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Horizontal flow constructed wetland of xulina-water 
hyacinth combination was used to remove heavy metals
Dong Yan
Hunan Agricultural University, Changsha, Hunan, 410001, China

Abstract
Plant combination of H.Verticillata-E.Crassipes were used in constructed wetland in order to purify the swine wastewater to remove 
heavy metals in irrigation water and to reduce heavy metal accumulation in crops. Experiment is seting up as a horizontal flow 
constructed wetland(HFCW) with one natural sedimentation cell and two plant cells. The experiment take place in Ansha, Hunan 
province during April to August,2017.  Result shows that the HFCW has a significant removal effect on Cd with removal rates 
of	69.2%	.	Purified	water	meets	 the	standard	of	national	 irrigation	water	quality	of	farmland.	Accumulation	of	Cd	in	E.Crassipe	
is stronger than that of H.Verticillata. The combination of H.Verticillata-E.Crassipes in HFCW can be a promising option for 
phytoremediation to treat Heavy metal in swine wastewate, with the advantages of low cost and easy maintenance.
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利用狐尾藻 - 水葫芦组合水平流人工湿地去除重金属
严冬

湖南农业大学，中国·湖南 长沙 410001

摘　要

利用狐尾藻-水葫芦植物组合人工湿地净化安沙某地农田养殖废水，降低农田灌溉水中重金属，减少农田作物重金属富集，
实现水质循环。试验设置为一级天然沉降池+两级植物塘串联的水平流人工湿地，进行为期4月的检测。试验结果表明，该
人工湿地组合对Cd有明显的去除效果，去除率分别为69.2%，排出水符合农田灌溉水水质标准，水葫芦对Cd的富集能力要
强于狐尾藻，采用该植物组合人工湿地可以有效处理养殖废水污染中重金属，经济成本低且易于维护。
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1 简介

随着环境质量的恶化和对农艺化学品依懒性的日益增

长 , 土壤重金属污染问题已经成为世界各地关注的重要热点

之一，其中作为农业大省湖南目前最严重的问题之一重金属

镉对土地的污染治理已经迫在眉睫 [1]。在水资源总量 2/3 的

地表水中，污染问题同样严重。根据全国水资源综合规划评

价成果，204个湖泊中常年呈现富营养化状态的湖泊有68个，

占比达到 33.2%[2-3]。 土壤受到重金属污染后 , 会危害植物生

长。高浓度重金属污染会导致植物叶绿素含量与光合速率下

降 , 种子发芽率降低 , 生长迟缓 , 产量降低 , 叶片黄化 , 花期

推迟 , 根系受到抑制 , 严重时植株死亡 [4]。

目前，人工湿地作为新兴的环境修复方式，是具有低

成本、高效果和易于维护等优点的方法 [5]。湿地作为地球表

层一类重要的地理综合体，是地表经常过湿或被浅水体（一

般深度小于 3m）淹盖的部分，是由水生 -- 湿生生物群和泥

炭层或潜育层的土壤等所构成的一个水陆复合生态系统，因

此湿地具有缓冲容量大、处理效果好、工艺简单、投资省、

运行费用低等特点，非常适合中、小城镇的污水处理。而且

湿地还具有巨大的环境调节功能、 生物多样性、旅游和科

研等价值 [6]。总的来说 , 人工湿地污水处理系统是一种较好

的废水处理方式，特别是它充分发挥资源的生产潜力 , 防止

环境的再污染 , 获得污水处理与资源化的最佳效益，因此具

有较高的环境效益、经济效益及社会效益 , 比较适合于处理

水量不大、水质变化不很大、管理水平不很高的城镇污水 ,

如我国农村中、小城镇的污水处理。

2 材料与方法

2.1 试验地点与设计参数
湖 南 省 长 沙 县 安 沙 镇 位 于 湖 南 省 中 北 部， 北 纬

28° 37′、东经 113° 11′。镇域面积 160 平方公里，总
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人口 5 万人，安沙镇是一个典型的养殖废水污染区。示范点

的建设面积为 2400 m2，人工湿地设计有效水深 0.6m，其中

天然沉砂池 1150 ㎡，计算容量为 690 m3；二号池与三号池

拥有同样的设计面积为 600 m2，计算容量为 360 m³；总计

算水容量 1410 m³，瞬时最大流量为 27.13 m³/h, 最短水力停

留时间为 2.17d，平均流量 13.68 m³/h。据调查，该地区底

泥镉污染特征为 80% 悬浮态和 20% 可溶解态，因此采取工

艺为三级人工湿地系统，一级湿地采取自然沉降工艺，即通

过底部基质进行物理吸附，二级湿地种植狐尾藻吸附悬浮态

和离子态镉，三级湿地为水葫芦主要吸收离子态镉。相较其

他类型，安沙人工湿地作为表面流人工湿地的设计具有成本

低廉、操作简单等优势，湿地利用坡度、水流方向等因素保

持运行，能够起到水体污染拦截效果。由于湿地直接服务于

农田，灌溉水为上游蓄水池控制，在冬季人工湿地没有进水，

所选取的湿地植物狐尾藻、水葫芦会由于没有足够的营养物

质导致植物个体逐渐萎缩，覆盖面积减少。直到第二年春季

播种时，农田开始灌溉，狐尾藻、水葫芦又会以极快的速度

开始生长，发挥其重金属超富集能力。

图 1 安沙人工湿地平面设计图

2.2 试验方法

2.2.1 采样方法
    在不同地点设计不同类型复合型人工湿地。定期对

试点中进、出水口水体进行采样。在农田水稻灌浆期进行连

续监测。采回的样品立即进行处理，测定分析不同分级塘对

重金属去除率，计算人工湿地对重金属污染修复效率。针对

人工湿地系统，设置个 4 采样点位，分别是：1 号为进水口、

2 号为 1 号池、3 号为 2 号池、4 号为 3 号池，每隔一周采

样 1 次，采集 500mL 水样，收集于塑料瓶中，加酸处理后

置于冰箱中保存。样品按照国家标准方法硝酸解法消解。样

品最终由原子吸收光谱—石墨炉法进行鉴定。

2.2.2 消解方法
    植物的消解方法：使用国标植物消解三酸法进行消

解；用超纯水将试剂定容至 50mL，后用定量滤纸进行过滤，

将溶液储存于 PE 瓶中。

水体样品中重金属元素测定方法：提取 5mL 水样，加

入王水 5mL 与水样在比色管中水浴加热（王水的配置：将

纯水、浓盐酸、浓硝酸以 4：1:3 的比例进行配备），每隔

半小时对装有试剂的试管进行摇匀操作，确保充分反应，消

解过程持续 1.5 小时，反应完成后静置冷却，加入 5mL 盐

酸后用超纯水定容至 25mL，过滤于 PE 塑料瓶中保存。

2.2.3 数据处理
（1）湿地各处理单元对灌溉水中 Cd 的去除率：
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Q—湿地各处理单元对灌溉水 Cd 的去除效率（%）

N1—第一个采样点的灌溉水重金属浓度（mg/L、μg/L）

Ni—第 i 个采样点的灌溉水重金属浓度（mg/L、μg/L）

（2）湿地各处理单元对湿地系统去除灌溉水中 Cd 的

贡献率：

( )2%100
1

i1 ×
−

=
N

NNP                       （2）

P—湿地各处理单元对湿地系统去除灌溉水中 Cd 的贡

献率（%）

N1—第一个采样点的灌溉水重金属浓度（mg/L、μg/L）

Ni—第 i 个采样点的灌溉水重金属浓度（mg/L、μg/L）

（3）植物的重金属生物富集系数 BCF 的计算

( )3
1

i

N
NBCF =                           （2）

Ni—植物体内富集的重金属总量（mg、μg）

N1—植物所处水体中之前的重金属总量（mg、μg）
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3 结果与讨论

3.1 水体中重金属的去除效果
本章试验中主要通过对两处人工湿地中 Cd 的含量进行监

测，通过对监测数据的采集与分析，得出进出水口浓度、各

单元贡献率（公式②）、去除率（公式①）并进行进一步分析，

对两处人工湿地对农田灌溉水中的重金属去除能力进行评价。

由于根据污染类型的不同污染的背景值也会不同，同时也会

导致人工湿地的整体性能的不同，所以本章通过数据分析，

探明在不同浓度下的污染水体中人工湿地的去除性能。

安沙人工湿地进水口、各个单元 Cd 浓度变化以及 Cd
去除率见图 2、图 3。其中进水口浓度为 1.078 μg/L~3.535 
μg/L，平均值是 2.528 μg/L，该人工湿地 Cd 污染水平较

低，低于国家农田灌溉水质标准 GB5084-2005（见表 1）。

11 月开始至次年 2 月均为农田枯水期，进水口 Cd 浓度在 4
月达到最低值； 7 月达到 Cd 浓度峰值 3.535 μg/L。人工湿

地出水口的 Cd 浓度在 0.196 μg/L 至 0.914 μg/L 之间变化

（图 2），平均值为 0.601μg/L，相较于进水口平均降低了

76.2%，人工湿地的在 4 月至 8 月对 Cd 去除率（图 3）为

35.5% 至 93.9%，去除率均值为 63.1%。在 6 月达到最大，

为 93.9%，在 4 月份最低，为 35.5% 这可能是因为 4 月为枯

水期，且人工湿地水生植物正处于缓慢生长期，在 4 月未能

达到较好的去除效果；而 6 月湿地植物狐尾藻与水葫芦激增，

并开始对水体中重金属发挥拦截作用。人工湿地对工业废水

中的 Cd 去除率可达 91.9%，并且在合适的植物选择下，可

以进一步提高去除率。Liu.J 等 [20] 的研究显示，人工湿地在 
0.5 mg/L 与 1.0 mg/L 的 Cd 浓度背景下，去除率均可达到

90% 以上 [20]，结合安沙试验结果，表明人工湿地拥有对 Cd
污染的强去除效果。

3.2 湿地中水生植物的重金属吸附能力
本节将人工湿地中的水生植物周期性提取出来，对其

生物量和根茎叶各部位中的重金属含量监测，探求不同种重

金属在水生植物中的分布规律，同时通过计算其 BCF 值（公

式③），探明不同种水生植物见的重金属修复能力。

对于 Cd，两种水生植物在 4 月份拥有较高的 BCF，而

各部位的 Cd 富集量并未与其他月份有太大差别，这说明 4
月时由于水体中的整体 Cd 浓度较低，同时水生植物处于生

长期，覆盖度不高，反而拥有高的 BCF。在 5 月份随着水

体中 Cd 浓度上升，两种植物的 BCF 均有不同程度降低，

直到 5 月水葫芦出现 BCF 峰值，狐尾藻在 6 月出现峰值，

这可能是两种植物的生物量达到最高值的时间点不同，同

时水体中的 Cd 浓度不断上升所导致的。对于 Pb 的富集，

狐尾藻表现出相对其他重金属较低的 BCF，所有月份均低

于 150，水葫芦则拥有更强的富集 Pb 能力。对于 Zn，两

种植物都表现出强富集性，在 4 月都出现高于 2000 的 BCF
值，在随后的月份逐渐降低，这可能是由于两种植物在 4 月

均处于生长期，Zn 可以作为促进植物生长的元素进入植物

体内，在之后植物的生物量逐渐饱和，导致对 Zn 的富集也

逐渐降低。对于 Cu，水葫芦拥有很强的富集能力，均值为

3908.062，狐尾藻则稍弱一些，达到 734.478。从两种植物

本身来进行分析可以得出结论，狐尾藻与水葫芦都没有出现

重金属富集异位，两者都呈现出浓度根 > 茎 > 叶的趋势，

其中茎和叶的富集量差别不大，根部有着最大的富集量。可

以得出结论，狐尾藻富集 Zn 的能力比水葫芦强，但是水葫

芦富集 Cd，Pb，Cu 的能力均强于狐尾藻，对 Cu 的 BCF 为

狐尾藻的三倍以上。

3.3 人工湿地各单元贡献率
三个人工湿地单元中，二号池与三号池植物塘对吸附

Cd 的贡献率要强于一号天然沉降池，这表明植物对 Cd 的

吸附固定起到促进作用，要优于非植物塘。特定植物可以对

特定重金属污染的去除起到促进效果，寻找可以促进针对重

金属污染固定的水生植物也是在设计人工湿地过程中需要

考虑的重要部分。

3.4 湿地植物的去向
人工湿地可以对水体中的多种污染物起到拦截作用，

而湿地中的植物能够起到关键的作用，对植物进行收割可以

使植物保持生长，提高人工湿地的重金属拦截能力，同时也

可以创造一定的经济价值，所以为湿地植物寻找一个出口是

十分有必要的。目前可行的方向有以下几点：①通过利用水

生植物基质化处理，作为有机肥投入农田，已有研究表明，

其效果强于一般的有机肥料。②利用水生植物作为饲料添加

物喂养鱼类，由于植物中的 Zn 含量超出《饲料添加剂安全

使用规范》（2017 版）规定，所以要注意投加量。③利用

湿地植物制备生物炭，这种方法目前是最合适的处理方法，

可以得到生物炭的同时，留住燃烧过程中逸散的重金属，经

济效益显著。

4 结论与展望

安沙镇人工湿地对于 Cd 有很好的去除效果，去除率分

别为 69.2%。其中的两种水生植物狐尾藻与水葫芦都是对于

四种重金属都展现出其高富集性。对于 Cd，水葫芦是相对

狐尾藻更强的富集植物，且益于安沙镇当地的养殖废水污染。

人工湿地中的植物是如何作用于水体，促进 Cd 的固定，已

经进出水口重金属浓度的具体关系，则需要更进一步的研究。
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