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　 　 摘要:　 为了明确湿地植物对含盐生活污水的净化效果及其生理响应ꎬ本研究以芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、千
屈菜(Ｌｙｔｈｒｕｍ ｓａｌｉｃａｒｉａ)、水莎草(Ｊｕｎｃｅｌｌｕｓ ｓｅｒｏｔｉｎｕｓ)、石菖蒲(Ａｃｏｒｕｓ ｇｒａｍｉｎｅｕｓ Ｓｏｌａｎｄ)和灯心草(Ｊｕｎｃｕｓ ｅｆｆｕｓｕｓ Ｌ.)为
试验材料ꎬ探究含盐生活污水对这 ５ 种湿地植物生长、光合作用及抗氧化系统的影响ꎬ并对其净化效果进行评价ꎮ
结果表明ꎬ含盐生活污水抑制了 ５ 种湿地植物的生长和光合作用ꎬ其中ꎬ芦苇受抑制程度最轻ꎬ与对照相比ꎬ其株

高、根长、干质量、净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间二氧化碳浓度(Ｃｉ)和蒸腾速率(Ｔｒ)分别降低 ３０􀆰 ８４％、
１６􀆰 ９６％、２３􀆰 ４１％、２３􀆰 ７３％、２６􀆰 ７２％、２７􀆰 ８６％和 ２５􀆰 ５１％ꎮ 含盐生活污水提高了 ５ 种湿地植物的丙二醛(ＭＤＡ)含量

和抗氧化酶活性ꎬ其中ꎬ芦苇的 ＭＤＡ 含量、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性、过氧化物酶(ＰＯＤ)活性、过氧化氢酶

(ＣＡＴ)活性及抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)活性分别较对照提高了 ６５􀆰 ０３％、３８􀆰 ５１％、４４􀆰 ７６％、５８􀆰 ９０％和 ６０􀆰 ７９％ꎮ ５
种湿地植物均可显著提高含盐生活污水中化学需氧量(ＣＯＤ)降低率以及铵态氮(ＮＨ＋

４ ￣Ｎ)、总氮和总磷的去除率ꎮ
其中ꎬ芦苇和千屈菜净化效果最佳ꎬ灯心草次之ꎬ水莎草和石菖蒲净化效果最差ꎮ 将芦苇、千屈菜和灯心草随机组

配成 ４ 种组合ꎬ芦苇￣千屈菜￣灯心草组合对含盐生活污水的净化效果最佳ꎬＣＯＤ 降低率、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 去除率、总氮去除

率和总磷去除率分别达到 ８０􀆰 ９６％、８４􀆰 ９５％、８２􀆰 ６５％和 ８４􀆰 １８％ꎮ 本研究结果可以为湿地植物在含盐生活污水净化

中的应用提供了理论依据ꎮ
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　 　 近年来ꎬ随着中国工业化和城市化的飞速发展ꎬ
工业污水和生活污水排放量日益增多ꎬ导致水资源

污染现象愈发严重ꎬ水资源短缺问题频发ꎬ净化污水

已成为当前亟待解决的问题之一[１]ꎮ 利用人工湿

地处理污水是新兴的一种污水处理技术ꎬ不仅具有

成本低ꎬ无二次污染ꎬ净化效果好等优点ꎬ还兼备恢

复和美化生态环境的功能ꎬ在污水处理中得到广泛

应用[２￣４]ꎮ 湿地植物是湿地系统的核心ꎬ不仅可以吸

收污水中的氮、磷以及重金属等污染物ꎬ还可以通过

根系向底部传输氧气来促进根际微生物的生长ꎬ提
高去污率ꎬ同时还可以起到美化环境的作用[５￣７]ꎮ 其

中ꎬ湿地植物的选择和组配对污水的净化效果具有

至关重要的影响[８]ꎮ
２０１３ 年中国湿地资源调查结果表明ꎬ中国自然

湿地面积减少了３.３７６×１０６ ｈｍ２ꎬ其主要原因是湿地

土壤的盐碱化[９]ꎮ 大量研究结果表明ꎬ盐胁迫常引

起植物体内积累大量的活性氧ꎬ造成细胞膜氧化损

伤ꎬ从而破坏植物光合和呼吸等生命活动ꎬ对植物生

长造成严重影响甚至导致其死亡ꎬ从而加速了盐碱

湿地的退化[１０￣１１]ꎮ 然而ꎬ目前关于湿地植物筛选和

组配对污水净化效果的研究ꎬ主要集中在非盐碱湿

地方面ꎬ关于耐盐湿地植物筛选的研究尚不多见ꎬ关
于湿地植物的耐盐机理及组配方法对污水净化效果

的研究更少[１２￣１３]ꎮ
因此ꎬ本研究拟以芦苇、千屈菜、水莎草、石菖蒲

和灯心草 ５ 种常见湿地植物为研究对象ꎬ分析这 ５
种湿地植物对含盐生活污水的生理响应及净化效

果ꎬ选出适宜的耐盐湿地植物并进行随机组配ꎬ以期

为湿地植物在含盐生活污水净化中的应用提供理论

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验选用芦苇 (Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、千屈菜

(Ｌｙｔｈｒｕｍ ｓａｌｉｃａｒｉａ)、水莎草( Ｊｕｎｃｅｌｌｕｓ ｓｅｒｏｔｉｎｕｓ)、石
菖蒲(Ａｃｏｒｕｓ ｇｒａｍｉｎｅｕｓ Ｓｏｌａｎｄ)和灯心草( Ｊｕｎｃｕｓ ｅｆ￣
ｆｕｓｕｓ Ｌ.)５ 种湿地植物ꎬ均取自广州市天河区大观湿

地公园ꎮ 试验采用桶栽方式ꎬ为了确保试验结果的

准确性ꎬ人工模拟合成的生活污水采用葡萄糖、硫酸

铵、磷酸二氢钾及蛋白胨等进行配制ꎮ 水质为:化学

需氧量(ＣＯＤ) ２００.０５±２０􀆰 ２８ ｍｇ / Ｌ、铵态氮(ＮＨ＋
４ ￣

Ｎ) ３２.５２±２􀆰 ２５ ｍｇ / Ｌ、总氮４８.６６±５􀆰 ６５ ｍｇ / Ｌ和总磷

４.８３±１􀆰 ７８ ｍｇ / Ｌꎮ 用分析纯 ＮａＣｌ 将模拟生活污水

配置成盐含量为 １％的含盐生活污水ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１ 　 试验设计 　 试验于 ２０１８ 年 ５ 月 １０ 日开

始ꎬ选取大小、长势一致的植株进行栽培ꎬ试验用

桶的体积为 ４ Ｌ(长、宽、高分别为 ２ ｍ、２ ｍ 和 １
ｍ)ꎬ每桶种植 ６ 株ꎬ用塑料泡沫板和海绵固定植

株ꎮ 含盐生活污水对湿地植物生长及生理影响试

验(试验一):将芦苇、千屈菜、水莎草、石菖蒲和灯

心草分别栽培在含盐生活污水中ꎬ并分别以清水

栽培为各自对照ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎮ ５ 种湿地植

物净化效果比较试验(试验二):共设有 ５ 个处理ꎬ
即分别在含盐生活污水中种植芦苇、千屈菜、水莎

草、石菖蒲和灯心草ꎬ以不栽培植物为对照ꎬ每个

处理重复 ３ 次ꎮ 不同湿地植物组配的净化效果比

较试验(试验三)ꎬ选取对含盐生活污水抗性强ꎬ净

５８３张爱娣等:５ 种湿地植物对含盐生活污水的净化效果及其生理响应



化效果最佳的 ３ 种湿地植物(假设为 Ａ、Ｂ、Ｃꎬ具体

根据试验一和试验二的结果确定)进行随机组配ꎬ
组成 Ａ￣Ｂ、Ａ￣Ｃ、Ｂ￣Ｃ 和 Ａ￣Ｂ￣Ｃ 共 ４ 个处理ꎬ并以单

一净化效果最佳的植株为对照ꎬ每个处理重复 ３
次ꎮ 整个试验持续 ４０ ｄꎬ在试验末取样测定生长

指标和生理指标ꎬ水质指标分别于试验初和试验

末取水样进行测定ꎬ试验期间通过添加自来水保

持桶中的水位ꎮ
１.２.２　 测定指标及方法　 湿地植物的株高、根长采

用直尺进行测定ꎬ干质量采用烘干法进行测定ꎮ 净

光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间二氧化碳浓度

(Ｃ ｉ)和蒸腾速率(Ｔｒ)采用 Ｌｉ￣６４００ 便携式光合作用

仪进行测定ꎬ光照度为 ９００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ流速为

５００ ｍｌ / ｓꎮ 参照吴雪霞等[１４]的方法测定植物叶片丙

二醛(ＭＤＡ)含量、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性、过
氧化物酶(ＰＯＤ)活性、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性及抗

坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)活性ꎮ 植物总氮和总磷含

量分别采用凯氏消化法和钼蓝比色法进行测定ꎬ水
体化学需氧量、总氮含量、ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 含量和总磷含量

测定分别采用重铬酸钾法、碱性过硫酸钾消解￣紫外

分光光度法、纳氏试剂分光光度法和钼酸铵分光光

度法测定ꎮ 植物氮积累量＝(试验末氮含量－试验初

氮含量)×生物量ꎻ植物磷积累量 ＝ (试验末磷含量－
试验初磷含量) ×生物量ꎻ污水污染物去除率＝ (试

验初污水污染物浓度－试验末污水污染物浓度) /试
验初污水污染物浓度×１００％ꎮ
１.３　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据处理并作图ꎬ采用

ＳＰＳＳ１８.０ 进行差异显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 含盐生活污水对 ５ 种湿地植物生长、氮积累量

及磷积累量的影响

　 　 表 １ 显示ꎬ含盐生活污水对 ５ 种湿地植物的生

长具有明显的抑制作用ꎬ并且 ５ 种湿地植物受抑制

的程度具有明显差异ꎮ 与对照相比ꎬ含盐生活污水

处理中芦苇、千屈菜、水莎草、石菖蒲和灯心草的株

高分别降低 ３０􀆰 ８４％、３１􀆰 １１％、４３􀆰 ６４％、４２􀆰 ６９％和

３１􀆰 ３３％ꎬ根长分别降低 １６􀆰 ９６％、１７􀆰 ８６％、２０􀆰 ０２％、
２９􀆰 １６％ 和 １８􀆰 ６７％ꎬ 干 质 量 分 别 降 低 ２３􀆰 ４１％、
２８􀆰 ６０％、４２􀆰 ２０％、３５􀆰 ３９％和 ２７􀆰 ６０％ꎬ根冠比分别

提升 ８􀆰 ８９％、６􀆰 ８２％、１８􀆰 ６０％、１３􀆰 ４６％和 ９􀆰 ７６％ꎬ氮
积 累 量 分 别 提 升 ８９􀆰 ２０％、 ７２􀆰 ０７％、 ６５􀆰 ２０％、
６１􀆰 ９９％和 ８０􀆰 ５５％ꎬ磷积累量分别提升 ８２􀆰 ４２％、
８０􀆰 ５７％、６２􀆰 ５０％、５４􀆰 ５５％和 ７１􀆰 １０％ꎮ 表明含盐生

活污水对 ５ 种湿地植物生长的抑制程度不同ꎬ这可

能是由 ５ 种湿地植物的耐盐性不同所致ꎮ

表 １　 含盐生活污水对 ５ 种湿地植物生长、氮积累量及磷积累量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ

湿地植物　 　 　 　 处理　 　 　 株高
(ｃｍ)

根长
(ｃｍ)

干质量
(ｇꎬ１ 株) 根冠比

氮积累量
(ｍｇꎬ１ 株)

磷积累量
(ｍｇꎬ１ 株)

芦苇 对照 １３８.６５ ８４.５６ ８０.０２ ０.４５ ５０.５４ １.８２

含盐生活污水 ９５.８９ ７０.２２ ６１.２９ ０.４９ ９５.６２ ３.３２

千屈菜 对照 １０５.３６ ８０.９５ ６７.５９ ０.４４ ４８.０２ １.７５

含盐生活污水 ７２.５８ ６６.４９ ４８.２６ ０.４７ ８２.６３ ３.１６

水莎草 对照 ９０.８６ ７５.３４ ４８.８９ ０.４３ ４０.６６ １.６８

含盐生活污水 ５１.２１ ６０.２６ ２８.２６ ０.５１ ６７.１７ ２.７３

石菖蒲 对照 ４９.０８ ５６.５５ ３０.２６ ０.５２ ４０.０２ １.６５

含盐生活污水 ２８.１３ ４０.０６ １９.５５ ０.５９ ６４.８３ ２.５５

灯心草 对照 ６６.３５ ６２.２５ ３８.８８ ０.４１ ４３.６５ １.７３

含盐生活污水 ４５.５６ ５０.６３ ２８.１５ ０.４５ ７８.８１ ２.９６

对照:清水ꎮ
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２.２　 含盐生活污水对 ５种湿地植物光合作用的影响

　 　 图 １ 显示ꎬ含盐生活污水抑制了 ５ 种湿地植物

的光合作用ꎬ并且对 ５ 种湿地植物的抑制程度存在

明显差异ꎮ 与对照相比ꎬ含盐生活污水处理中芦苇

的净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间二氧化碳

浓度 ( Ｃ ｉ ) 和蒸腾速率 ( Ｔｒ ) 分别降低 ２３􀆰 ７３％、
２６􀆰 ７２％、２７􀆰 ８６％和 ２５􀆰 ５１％ꎬ千屈菜的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉ和

Ｔｒ分别降低 ２３􀆰 ７４％、２９􀆰 ９２％、２８􀆰 ８１％和 ２５􀆰 ８５％ꎬ
水莎草的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉ和 Ｔｒ分别降低 ４２􀆰 ７２％、４８􀆰 ７４％、

４６􀆰 ２３％和 ４５􀆰 ３３％ꎬ石菖蒲的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉ和 Ｔｒ分别降

低 ４５􀆰 ７９％、４５􀆰 ７０％、４４􀆰 ７７％和 ４４􀆰 １８％ꎬ灯心草的

Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉ 和 Ｔｒ 分别降低 ２８􀆰 ８４％、３３􀆰 ３４％、２４􀆰 ９１％
和 ２６􀆰 ７５％ꎮ 表明ꎬ含盐生活污水对芦苇和千屈菜

净光合速率的抑制程度较轻ꎬ其次为灯心草ꎬ而对水

莎草和石菖蒲的抑制程度较重ꎬ其原因可能是芦苇

和千屈菜耐盐性较强ꎬ光合器官盐害损伤较轻ꎬ因而

净光合速率强于水莎草和石菖蒲ꎮ

对照:清水ꎮ
图 １　 含盐生活污水对 ５ 种湿地植物光合作用的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ

２.３　 含盐生活污水对 ５ 种湿地植物抗氧化酶活性

的影响

　 　 图 ２ 显示ꎬ含盐生活污水提升了 ５ 种湿地植物

的抗氧化酶活性ꎬ并且 ５ 种湿地植物的提升幅度

存在差异ꎮ 与对照相比ꎬ含盐生活污水处理中芦

苇、千屈菜、水莎草、石菖蒲及灯心草的 ＳＯＤ 活性

分别提升 ３８􀆰 ５１％、３５􀆰 ７２％、２２􀆰 ９３％、１９􀆰 ７４％ 和

３４􀆰 ６６％ꎬＰＯＤ 活性分别提升 ４４􀆰 ７６％、 ４０􀆰 ９５％、
２２􀆰 ９５％、２８􀆰 ６４％和 ３９􀆰 ６６％ꎬＣＡＴ 活性分别提升

５８􀆰 ９０％、 ５４􀆰 ２８％、 ３６􀆰 ３１％、 ３３􀆰 ６８％ 和 ５６􀆰 １０％ꎬ
ＡＰＸ 活性分别提升 ６０􀆰 ７９％、 ５０􀆰 ９３％、 ２９􀆰 ２１％、
３０􀆰 ４３％和 ４６􀆰 ９５％ꎮ 说明ꎬ５ 种湿地植物通过提高

自身的抗氧化酶活性来清除体内过量的活性氧ꎬ
从而减轻含盐生活污水对自身造成的伤害ꎬ其中ꎬ

芦苇提升幅度最大ꎬ千屈菜和灯心草次之ꎬ水莎草

和石菖蒲提升幅度最小ꎮ
２.４　 含盐生活污水对 ５ 种湿地植物 ＭＤＡ 含量的

影响

　 　 ＭＤＡ 是衡量细胞膜膜脂过氧化程度的重要指

标ꎮ 图 ３ 显示ꎬ与对照相比ꎬ含盐生活污水处理提升

了 ５ 种湿地植物的 ＭＤＡ 含量ꎬ且提升幅度因湿地植

物种类不同而存在差异ꎮ 与对照相比ꎬ含盐生活污

水处理中芦苇、千屈菜、水莎草、石菖蒲及灯心草的

ＭＤＡ 含量分别提升 ６５􀆰 ０３％、 ８９􀆰 ６４％、 １４２􀆰 ０１％、
１３４􀆰 ５７％和 １０８􀆰 ３８％ꎮ 说明ꎬ含盐生活污水会对 ５
种湿地植物的细胞膜造成氧化损伤ꎬ且损伤程度存

在差异ꎬ其原因可能是 ５ 种湿地植物的抗氧化酶活

性不同ꎬ导致体内活性氧清除能力产生差异ꎮ

７８３张爱娣等:５ 种湿地植物对含盐生活污水的净化效果及其生理响应



对照:清水ꎮ
图 ２　 含盐生活污水对 ５ 种湿地植物抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｉｖｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ

对照:清水ꎮ
图 ３　 含盐生活污水对 ５ 种湿地植物丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ.３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ ｏｎ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｉｖｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ

２.５　 ５ 种湿地植物对含盐生活污水的净化效果

图 ４ 显示ꎬ５ 种湿地植物均可对含盐生活污水

起到一定的净化作用ꎬ且彼此间净化效果存在差异ꎮ
与对照相比ꎬ种植芦苇、千屈菜、水莎草、石菖蒲及灯

心草处理的 ＣＯＤ 降低率分别提升 ６４􀆰 ８６ 个百分点、
５９􀆰 ８６ 个百分点、３９􀆰 １５ 个百分点、３６􀆰 ４８ 个百分点

和 ５１􀆰 ７０ 个百分点ꎬＮＨ＋
４ ￣Ｎ 去除率分别提升 ６４􀆰 ９３

个百分点、６０􀆰 ５６ 个百分点、４４􀆰 ３０ 个百分点、４４􀆰 ８２
个百分点和 ５３􀆰 ５９ 个百分点ꎬ总氮去除率分别提升

６０􀆰 ０９ 个百分点、５６􀆰 ７０ 个百分点、４４􀆰 ２７ 个百分点、

４５􀆰 １０ 个百分点和 ５３􀆰 ７９ 个百分点ꎬ总磷去除率分

别提升 ６４􀆰 ９６ 个百分点、６７􀆰 １０ 个百分点、４８􀆰 １５ 个

百分点、４３􀆰 ８６ 个百分点和 ５７􀆰 ３１ 个百分点ꎬ均与对

照达到显著差异水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 说明 ５ 种湿地植

物均可对含盐生活污水起到一定的净化效果ꎬ其中ꎬ
芦苇和千屈菜净化效果最佳ꎬ灯心草次之ꎬ水莎草和

石菖蒲净化效果最差ꎮ
２.６　 不同植物组配对含盐生活污水的净化效果

表 ２ 显示ꎬ与芦苇(最佳湿地植物)处理相比ꎬ
芦苇￣千屈菜、芦苇￣灯心草、千屈菜￣灯心草和芦苇￣
千屈菜￣灯心草 ４ 种组配处理对含盐生活污水的

ＣＯＤ 降低率分别提升 ６􀆰 ６３ 个百分点、４􀆰 １０ 个百分

点、３􀆰 １０ 个百分点和 １０􀆰 ９０ 个百分点ꎬＮＨ＋
４ ￣Ｎ 去除

率分别提升 ７􀆰 ８６ 个百分点、６􀆰 １９ 个百分点、２􀆰 ７２ 个

百分点和 １３􀆰 ４９ 个百分点ꎬ总氮去除率分别提升

１０􀆰 ００ 个百分点、６􀆰 ５７ 个百分点、３􀆰 ６１ 个百分点和

１４􀆰 ００ 个百分点ꎬ总磷去除率分别提升 ６􀆰 ８１ 个百分

点、５􀆰 １３ 个百分点、２􀆰 ７４ 个百分点和 １０􀆰 ６６ 个百分

点ꎮ 说明合理选择并组配湿地植物可进一步提升其

对含盐生活污水的净化效果ꎮ 其中ꎬ以芦苇￣千屈

菜￣灯心草的净化效果最佳ꎬＣＯＤ 降低率以及 ＮＨ＋
４ ￣

Ｎ、总 氮 和 总 磷 的 去 除 率 分 别 达 到 ８０􀆰 ９６％、
８４􀆰 ９５％、８２􀆰 ６５％和 ８４􀆰 １８％ꎮ
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对照:不栽培植物ꎮ 图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 ５ 种湿地植物对含盐生活污水的净化效果

Ｆｉｇ.４　 Ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｓａｌｉｎｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ

表 ２　 不同植物组配对含盐生活污水的净化效果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

ｏｎ ｓａｌｉｎｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ

处　 理　 　 　 　
化学需氧
量降低率

(％)

铵态氮
去除率
(％)

总氮
去除率
(％)

总磷
去除率
(％)

芦苇 ７０.０６ａ ７１.４６ａ ６８.６５ａ ７３.５２ａ

芦苇￣千屈菜 ７６.６９ｃ ７９.３２ｃ ７８.６５ｄ ８０.３３ｃ

芦苇￣灯心草 ７４.１６ｂｃ ７７.６５ｃ ７５.２２ｃ ７８.６５ｂｃ

千屈菜￣灯心草 ７３.１６ｂ ７４.１８ｂ ７２.２６ｂ ７６.２６ｂ

芦苇￣千屈菜￣灯心草 ８０.９６ｄ ８４.９５ｄ ８２.６５ｅ ８４.１８ｄ
同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

生活污水中含有大量植物生长所必须的氮、磷
等营养物质ꎬ对耐污湿地植物的生长具有明显的促

进作用[１２￣１３]ꎮ 本研究结果表明ꎬ含盐生活污水对 ５
种湿地植物的生长均有明显的抑制作用ꎬ且 ５ 种湿

地植物受抑制的程度具有明显差异ꎬ这与王巧芳

等[１５]的研究结果一致ꎮ 产生这种现象的原因可能

是:一方面ꎬ盐胁迫会对植物造成一定的渗透胁迫ꎬ
导致植物对水分和养分的吸收能力下降ꎬ进而抑制

植物生长ꎻ另一方面ꎬ盐胁迫对植物光合器官造成一

定破坏ꎬ导致光合作用受抑ꎬ光合产物合成减少ꎬ从
而抑制植物生长ꎬ而且不同植物的耐盐性不同ꎮ

光合作用是植物进行生长发育所需能量的主要

来源[１４]ꎮ 李龙山等[１３] 研究发现ꎬ污水处理可明显

提高湿地植物的净光合速率、蒸腾速率和气孔导度ꎮ
本研究结果表明ꎬ含盐生活污水抑制了 ５ 种湿地植

物的光合作用ꎬ净光合速率、气孔导度、胞间二氧化

碳浓度和蒸腾速率均明显下降ꎮ 这说明ꎬ盐胁迫引

起的湿地植物气孔限制是造成光合抑制的主要因素

之一ꎮ 另外ꎬ灯心草的胞间二氧化碳浓度下降幅度

最小ꎬ但是光合受抑制程度仍高于芦苇和千屈菜ꎬ说
明盐胁迫导致灯心草光合受抑制的原因除了气孔限

制因素外ꎬ还包括一定的非气孔限制因素ꎬ如叶肉细

胞光合作用下降等ꎮ 本结果与王巧芳等[１５] 研究结

果较为一致ꎬ而与李龙山等[１３] 的研究结果存在出

入ꎬ这可能与植物自身的光合组织结构特性以及耐

盐性有关ꎮ
抗氧化系统是植物抗逆境伤害的主要机制之一ꎬ

ＭＤＡ 含量是衡量膜脂过氧化程度的重要指标[１６]ꎮ 本

研究结果表明ꎬ含盐生活污水会对湿地植物造成一定

程度的伤害ꎬＭＤＡ 含量增加ꎬ５ 种湿地植物可通过提高

自身的抗氧化酶(ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ)活性来清除

体内过量的活性氧ꎬ从而减轻胁迫伤害ꎬ与孙瑞莲等[１７]

研究结果一致ꎮ 其中ꎬ与对照相比ꎬ含盐生活污水处理

下芦苇 ＭＤＡ 含量提升幅度最小ꎬ千屈菜和灯心草次

之ꎬ水莎草和石菖蒲提升幅度较大ꎬ表明芦苇对含盐生
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活污水具有较强耐盐性ꎬ而水莎草和石菖蒲的耐盐性

则较弱ꎮ
湿地植物在湿地系统污水净化中发挥着关键作

用ꎬ不仅可以直接吸收和利用污水中的氮、磷等营养

物质ꎬ而且还可通过其发达的通气组织将氧气输送

至根区ꎬ促进根区微生物的生长、繁殖ꎬ从而进一步

提高湿地系统对污水的清除能力[１３ꎬ１８]ꎮ 本研究结

果表明ꎬ与未种植湿地植物的对照相比ꎬ５ 种湿地植

物均可对含盐生活污水起到一定的净化效果ꎬ其中ꎬ
芦苇净化效果最佳ꎬＣＯＤ 降低率提升 ６４􀆰 ８６ 个百分

点ꎬＮＨ＋
４ ￣Ｎ、总氮和总磷的去除率分别提升 ６４􀆰 ９３ 个

百分点、６０􀆰 ０９ 个百分点和 ６４􀆰 ９６ 个百分点ꎬ均达到

显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ本结果与刘文杰等[４]、李龙山

等[１３]、刘冉等[１９] 研究结果基本一致ꎮ 湿地植物对

污水的净化机理主要包括:首先ꎬ湿地植物可以直接

吸收和积累污水中的氮、磷等营养物质ꎬ虽然盐分会

对生物量有一定影响ꎬ但仍对含盐生活污水具有一

定的净化效果ꎮ 其次ꎬ湿地植物发达的通气组织将

氧气输送至植物根区ꎬ促进微生物生长繁殖ꎬ促进微

生物的硝化和反硝化作用ꎬ加速有机物分解ꎬ从而净

化水质[１３ꎬ１８]ꎮ 不同植物间去污能力差异与其自身

生长特性(如生物量、通气组织等)及耐盐性强弱密

切相关ꎮ 杜甫义等[１２]发现ꎬ与单一湿地植物系统相

比ꎬ水葱、黑三棱和芦苇组配可明显提升其对污水的

净化能力ꎮ 本研究选取了对含盐生活污水净化效果

较好的芦苇、千屈菜和灯心草 ３ 种湿地植物进行随

机组配ꎬ结果表明ꎬ与芦苇相比ꎬ３ 种不同湿地植物

的 ４ 种组配均可进一步提升对含盐生活污水的净化

效果ꎬ其中ꎬ以芦苇￣千屈菜￣灯心草的净化效果最

佳ꎬＣＯＤ 降低率达到 ８０􀆰 ９６％ꎬＮＨ＋
４ ￣Ｎ、总氮及总磷

去除率分别达到 ８４􀆰 ９５％、８２􀆰 ６５％和 ８４􀆰 １８％ꎮ
综上所述ꎬ含盐生活污水对 ５ 种湿地植物的细胞

膜造成不同程度的损伤ꎬ导致光合效率降低ꎬ生长受

到抑制ꎬ湿地植物通过提高自身抗氧化酶活性来抵御

胁迫损伤ꎮ 其中ꎬ芦苇受损伤程度最轻ꎬ其次为千屈

菜和灯心草ꎬ芦苇￣千屈菜￣灯心草处理对含盐生活污

水的净化效果最佳ꎮ 本研究结果可以为湿地植物在

含盐生活污水净化中的应用提供一定的理论依据ꎮ
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