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摘　 要： 污水低碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）是影响人工湿地氮去除效果限制因素，传统的碳源添加及利用存在成本较高、补充困难的

局限性． 本研究契合“就地取材，原位处理”的废物利用原则，选择人工湿地常见的水生植物和农业废弃物（玉米芯、稻草）
作为对照，对比了挺水植物（香蒲、美人蕉）、浮叶植物（莲）、沉水植物（菹草） 、湿生植物（南荻、短尖苔草）的释碳能力，
初步确定了以香蒲、美人蕉、南荻为代表的植物具有较好的释放碳能力，在中国湿地中分布广泛，且均对水体二次污染较

小． 以南荻、美人蕉、玉米芯作为碳源添加的模拟人工湿地实验验证表明，在低碳氮比的模拟表流人工湿地投入植物碳

源，能有效提高系统的脱氮效率，对照组、南荻组、美人蕉组和玉米芯组的出水总氮浓度分别为（５．２４± ０．０７）、（４．５０±
０．１０）、（３．７５±０．１７）和（２．９７±０．１８）ｍｇ ／ Ｌ，对应的去除率分别为 ５８％ 、６４％ 、７０％和 ７６％ ，确定南荻和美人蕉植物残体以及

改性材料均残体和改性材料适合作为人工湿地中原位利用的外加碳源． 本研究探索了通过湿地植物配置解决人工湿地

水体低 Ｃ ／ Ｎ比的问题，为提高湿地脱氮效果提供了有意义的新途径．
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水体富营养化是我国目前所面临的水体污染领域常见问题之一［１］ ． 研究发现，造成水体富营养化的原

因之一是含氮物质的过量排放［２］ ． ２０２０年中国生态环境状态公告显示湖泊（水库）重要渔业水域主要超标

指标为总氮，且总氮比 ２０１９年有所上升． 同时，水体中较高的氮浓度也会危害人们的健康，因此对于污染水

体进行有效脱氮处理、改善水体水质成为了迫切需求．
人工湿地因其在含氮污废水的治理上有着投资低、运行费用少、耗能低等独特的优势而被广泛应用［３⁃５］ ．

但人工湿地所承接的污水主要为污水处理厂处理过后的尾水，其碳浓度较低，使人工湿地普遍面临进水中

Ｃ ／ Ｎ较低的问题． 低 Ｃ ／ Ｎ会对湿地系统中的异养反硝化过程产生阻碍，从而限制湿地对水体中氮的去除效

果［６⁃７］ ． 因此，外部碳源的投加是强化湿地水体脱氮效果的有效途径．
甲醇、乙醇、乙酸和糖类等小分子有机物在污水处理中应用较为常见，但需通过持续添加来维持其持续

供碳能力，运行和管理成本较高［８］ ． 固体碳源中，聚已酸内酯（ＰＣＬ）、聚乳酸（ＰＬＡ）等人工聚合物因成本高，
难以实现广泛应用［９⁃１０］ ． 近年来，农业废弃物以其成本低廉、分布广泛、易于取材、符合资源循环利用的优势，
成为了碳源添加材料研究领域的热门，比如稻草、稻壳、花生壳、秸秆、玉米芯、木屑和棉花等［１１⁃１３］ ． 人工湿地

生态系统中配置的湿地植物普遍具有丰富的木质素和纤维素，有作为外加碳源的潜力［１４］ ，湿地植物由于周

期性生长，生长到一定阶段会进入枯死期，枯死后植物腐烂分解释放的有机物能够为反硝化作用提供一定

的碳源． 因此，可利用湿地植物作为外加碳源解决湿地污水脱氮问题，其不但契合“就地取材，原位处理”的
废物利用原则，同时节省了大量处理凋亡水生植物的运输、掩埋等费用，体现了“原位处理”的高效性和经济

性，与农业废弃物相比更有优势． 但目前有关湿地植物的释碳特性以及湿地植物的反硝化脱氮效果的研究

还有待完善，且大部分研究集中于潜流人工湿地，对表流人工湿地的研究相对较少．
本研究揭示了湿地植物作为植物碳源添加，在模拟表流人工湿地中处理模拟污水厂尾水的脱氮效果，

首先分析了不同湿地植物的碳源释放动态 ；其次，对筛选出释碳效果较好的外加碳源湿地植物进行模拟表

流人工湿地生物反硝化实验；以期通过湿地植物原位利用的方式解决人工湿地 Ｃ ／ Ｎ 较低的问题，进而以人

工湿地植物配置方式解决湿地外加碳源添加，为提高湿地污水脱氮效果提供有意义的新模式．

１ 材料与方法

１．１ 实验材料

本研究选取玉米芯及稻草秸秆 ２种农业废弃物和美人蕉（Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ）、南荻（Ｔｒｉａｒｒｈｅｎａ ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉ）、
香蒲（Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、莲（Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ）、菹草（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ）、短尖苔草（Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｓｐｉｓ）６ 种典

型湿地植物研究其释碳能力，玉米芯和稻草秸秆都是较为成熟的植物碳源添加材料，美人蕉、南荻、香蒲、
莲、菹草、短尖苔草是湿地生态系统中的常见植物，取材简单，适合原位处理． 上述湿地植物碳源材料均采自

中国科学院亚热带农业生态研究所洞庭湖观测研究站内人工湿地，采集时间为 １２ 月上旬，采集植物为植物

地上部分，稻草秸秆与玉米芯购置附近农户，在实验室内将其切成 ２ ｃｍ × ２ ｃｍ 的片状，洗净后在 ７８℃ 烘箱

中烘 ７２ ｈ，自然冷却混合均匀后装入样品袋置于干燥器中备用．
１．２ 碳源释放实验

选取 １０００ ｍＬ的锥形瓶，洗净并烘干，分别称取 ５ ｇ上述经过预处理的植物碳源材料加入锥形瓶，并加

入 １０００ ｍＬ的自来水充分浸泡，最后瓶口使用带有小孔的塑料薄膜密封． 水样采集前先摇晃锥形瓶使其混

合均匀，取其上清液 １００ ｍＬ，每次水样采集完后更换自来水． 实验开始后分别在第 ２、４、６、８、１０、１２ 和 １４ 天
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开始采集各处理水样，分析各样品的总有机碳（ＴＯＣ）和总氮（ＴＮ） 浓度．
１．３ 反硝化实验

实验采用 １ ｍ×１ ｍ×１ ｍ的水泥池作为模拟湿地． 将采集于洞庭湖湿地的土壤，经过晾晒、捣碎、去除植

物根茎等前处理后装入水泥池作为湿地植物生长基质，土壤厚度约 ２０ ｃｍ． 每个池中种植菹草 ３６ 株构建人

工湿地植被，模拟表流人工湿地装置如图 １． 实验水泥池共 １２ 个，设置南荻、香蒲、玉米芯和对照（不添加碳

源）共 ４个处理，每个处理重复 ３次作为平行对照． 其中，植物碳源处理的碳源添加量为 ５００ ｇ ／池．

图 １ 人工湿地模拟装置

Ｆｉｇ．１ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

系统进水采用自配污水，主要参考《城镇污水厂处理排放标准》（ＧＢ １８９１８ ２００２），模拟污水处理厂的

尾水． 其中碳源采用葡萄糖，氮源采用硝酸钾、氯化铵，磷源采用磷酸二氢钾． 实际配制后的污水总有机碳

（ＴＯＣ ）、总氮（ＴＮ） 、氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－３ ⁃Ｎ）和总磷（ＴＰ）浓度分别为 ２１．５、 １２．５、７．２、４．０、１ ｍｇ ／ Ｌ． 系
统添加碳源放置于水池底部厌氧区［１５］ ，使用网兜保护，防止其扩散． 采用间歇式供水方式，每 ６ 天定时进水

一次，日进水量为 ６００ Ｌ，水力停留时间（ＨＲＴ） 设定为 １４４ ｈ． 系统自 ２０２０年 ３月 ８日建成后，稳定半个月后

（３月 ２３日）开始本实验研究． 在水池的出水口采样，在实验运行的前两个周期每两天一次，之后每 ６天一次

采集各处理水样，分析各样品的 ＴＯＣ、ＮＯ－３ ⁃Ｎ、ＮＨ３ ⁃Ｎ 和 ＴＮ 浓度． 本实验共运行了 ５ 个周期，实验截止至 ４
月 ２７日．
１．４ 水样测定方法

水样 ＴＮ、ＮＯ－３ ⁃Ｎ、ＮＨ３ ⁃Ｎ浓度均采用流动注射分析仪（ＦＩＡｓｔａｒ ５０００ Ａｎａｌｙｚｅｒ，Ｆｏｓｓ Ｔｅｃａｔｏｒ，Ｄｅｎｍａｒｋ）测
定． ＴＯＣ浓度采用岛津－有机碳分析仪（ＴＯＣ⁃ｖｗｐ）测定．
１．５ 统计与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１７进行数据的初步处理，数据作图使用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８，各阶段实验数据采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ
２１．０统计软件进行 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 方差分析，用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多个样本的平均值比较，显著性水平设为

０．０５．

２ 结果与分析

２．１ 碳源静态释放实验结果

８种植物碳源材料在 １４天内 ＴＯＣ的静态释放情况如图 ２ａ所示． 除南荻以外其他材料在实验开始 ２ 天
内释放量最大，在 ６天内释放速率逐渐降低，６天以后趋近于稳定． 各种植物碳源材料 ６天内的释碳能力依

次为：美人蕉＞玉米芯＞香蒲＞短尖苔草＞菹草＞南荻＞莲＞稻草，其中美人蕉的 ＴＯＣ 释放最多，其释放量为

２８８．０７ ｍｇ ／ Ｌ． ６天后碳源释放稳定期间，如表 １ 所示，各植物材料的碳源持续释放能力有明显的差异（Ｐ＜
０．０５），释碳能力依次为：玉米芯＞稻草＞莲＞香蒲＞美人蕉＞短尖苔草＞菹草＞南荻，其中玉米芯的持续释放能

力最强，２天释放量为 ５．２３ ｍｇ ／ Ｌ，湿地植物中持续释放能力较强的为香蒲与莲． 综合分析发现，美人蕉的碳

释放能力最强，但其碳源的释放主要在前期，稳定释碳能力较弱；玉米芯的释碳能力和稳定释碳能力都比
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较强．
８种植物碳源材料在 １４天内 ＴＮ的静态释放情况如图 ２ｂ所示． 其变化趋势与碳源释放基本相同，植物

碳源 ＴＮ的释放能力依次为：菹草＞稻草＞短尖苔草＞莲＞玉米芯＞美人蕉＞香蒲＞南荻，其中菹草的 ＴＮ 释放最

多，其释放量为 ２０．００ ｍｇ ／ Ｌ，南荻的释放量最少，其释放量为 １．０４ ｍｇ ／ Ｌ． 如表 １所示，植物稳定释放期，植物

碳源添加的水体 ＴＮ浓度均小于对照组（Ｐ＜０．０５），由此可见植物作为反硝化固体碳源添加到水体，本身所

释放的氮素污染对水体的影响主要集中在前 ６天内，６天后对水体的氮素污染无影响，由此可见南荻、美人

蕉和香蒲都是较为适合的碳源材料．
综合分析选取总体碳释放能力最强的美人蕉和氮素释放最少的南荻作为植物碳源添加物，以有较好脱

氮能力的玉米芯作为参照，衡量湿地植物作为碳源添加材料的可能性．

图 ２ 不同植物碳源 ＴＯＣ（ａ）和 ＴＮ（ｂ）静态释放曲线

Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｔｉｃ ｒｅｌｅａｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＴＯＣ （ａ） ａｎｄ ＴＮ （ｂ） ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ

表 １ 不同植物碳源 ６天后稳定释放期 ＴＮ、ＴＯＣ和 ＴＯＣ ／ ＴＮ对比∗

Ｔａｂ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＴＮ， ＴＯＣ ａｎｄ ＴＯＣ ／ ＴＮ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｆｔｅｒ ６ ｄａｙｓ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ

碳源 ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＴＯＣ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＴＯＣ ／ ＴＮ

ＣＫ ０．４４７±０．０１６ｆ １．０９９±０．０２５ａ ２．４７９±０．６３４ａ

玉米芯 ０．３７０±０．０４２ｄ ５．２３３±０．３７６ｅ １４．１７２±０．９９５ｃ

稻草 ０．２１０±０．００７ｂｃ ３．４１５±０．０５８ｄ １６．５１３±０．６６０ｃ

南荻 ０．１６９±０．００９ｂ １．９７７±０．０３３ｂ １２．１５６±０．８１０ｂｃ

美人蕉 ０．１１４±０．０１６ａ ２．６４７±０．０８３ｃ ２７．０９２±２．７１３ｄ

香蒲 ０．２２２±０．００９ｃ ３．２６４±０．１８６ｄ １５．１７２±１．３７０ｃ

莲 ０．３１６±０．０３２ｄ ３．３０７±０．１１４ｄ １２．７２０±２．２９０ｃ

菹草 ０．３４０±０．０１９ｅｆ ２．４０９±０．０１９ｃ ６．１３８±０．７３２ａｂ

短尖苔草 ０．５４２±０．０１７ｇ ２．５２９±０．０７０ｃ ４．７２０±０．７２９ａ

∗数据为平均值±标准误；不同字母表示各指标在 ０．０５水平差异显著．

２．２ 不同碳源反硝化实验结果

如图 ３所示，３种植物碳源的添加都提高了系统对 ＮＯ－３ ⁃Ｎ 的处理效果（Ｐ＜０．０５），ＮＯ－３ ⁃Ｎ 基本降低为

０ ｍｇ ／ Ｌ，实验组之间无显著差异，在第 １个周期内实验组的反硝化脱氮效果较好，硝酸盐的去除效率均能达

到 ９７％以上；从第 ２个周期开始，出水的 ＮＯ－３ ⁃Ｎ浓度随时间逐渐增加至趋于稳定，实验组的浓度都显著低于

对照组（Ｐ＜０．０５），其中玉米芯的反硝化脱氮效果最好，平均去除效率为 ７７．５８％ ，南荻和美人蕉无明显差异，
分别为 ６１．２６％和 ６４．８５％ ，虽然南荻和美人蕉的反硝化脱氮效果不如玉米芯，但它们的加入都能有效地提高

人工湿地反硝化脱氮效果．
在第 １个周期（６ ｄ）内，美人蕉组的 ＮＨ３ ⁃Ｎ浓度显著高于对照组；从第 ２ 个周期开始，ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度随时
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间逐渐降低至趋于稳定，其中对照组、南荻组和美人蕉组差异不显著，其去除效率分别为 ５６．４４％ 、５６．５８％和

６１．３４％ ，玉米芯组的去除效果有较好的提升，其去除效率为 ６６．８８％ ，南荻和美人蕉的添加对 ＮＨ３ ⁃Ｎ 去除的

提升效果不明显，但在稳定后不会对系统有负面影响；其中美人蕉在前期会出现 ＮＨ３ ⁃Ｎ积累的情况，在应用

中需要注意，控制碳源添加的量．
在第 １个周期（６ ｄ）内，玉米芯和南荻对系统进水 ＴＮ处理效果较好，美人蕉的处理效果较差；从第 ２ 个

周期开始，碳源的释放逐渐减少至趋于稳定，从 ＴＮ的去除效率上来看，南荻、美人蕉和玉米芯都有显著的处

理效果（Ｐ＜０．０５），对照组、南荻组、美人蕉组和玉米芯组的出水 ＴＮ 浓度分别为（５．２４±０．０７）、（４．５０±０．１０）、
（３．７５±０．１７）和（２．９７±０．１８）ｍｇ ／ Ｌ，对应的去除率分别为 ５８％ 、６４％ 、７０％和 ７６％ ，所有植物碳源添加显著提高

了 ＴＮ的去除效率（Ｐ＜０．０５），
实验组的出水 ＴＯＣ浓度均高于对照组，其中玉米芯的浓度最高，与碳源释放的结果基本一致，植物碳源

的添加对出水 ＴＯＣ浓度有一定的影响，出水的碳氮比提高，可考虑作为前置池汇入未经处理的污水，对 ＴＯＣ
进行二次利用．

图 ３ ３种植物碳源 ＴＯＣ（ａ）、ＴＮ（ｂ）、ＮＨ３ ⁃Ｎ（ｃ）和 ＮＯ
－
３ ⁃Ｎ（ｄ）浓度变化特征

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＴＯＣ （ａ）， ＴＮ （ｂ）， ＮＨ３ ⁃Ｎ （ｃ） ａｎｄ
ＮＯ－３ ⁃Ｎ （ｄ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ

３ 讨论

３．１ 碳源静态释放特征

本研究的 ８种植物碳源释放特征与 Ｂｒｏｄｅｒｓｅｎ等的研究基本符合［１６］ ，主要分为 ３个过程：前期由于植物

凋落物所含的糖类、有机酸、蛋白质和易溶性物质快速溶出，２ 天内水体的 ＴＯＣ 浓度迅速上升；中期植物凋

落物所含的难溶易分解物质开始逐渐被微生物利用，２～ ６天水体的 ＴＯＣ 浓度呈现下降的趋势；后期植物凋

落物所含的物质多为木质素、纤维素等较为难分解的物质，其水解速率受到抑制，在 ６天后水体 ＴＯＣ 浓度降

至最低水平并趋于平稳． 植物碳源 ＴＮ 的释放能力依次为：菹草＞稻草＞短尖苔草＞莲＞玉米芯＞美人蕉＞香
蒲＞南荻，菹草前期会释放较多的 ＴＮ，对水体的影响相对较大，需慎重考虑其原位利用的可行性． 各种植物

碳源材料 ６天内的释碳能力依次为：美人蕉＞玉米芯＞香蒲＞短尖苔草＞菹草＞南荻＞莲叶＞稻草，湿地植物中
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以美人蕉、香蒲为代表的挺水植物具有相对较好的碳释能力，ＴＮ 的释放较少，对水体产生二次污染的可能

性小，是较为适合的碳源添加材料，南荻释碳能力相对较弱，但在人工湿地生态系统中应用广泛，并且其 ＴＮ
的释放显著低于其他各类植物，出于“就地取材，原位处理”的原则，综合考虑其低 ＴＮ 释放特征和应用广泛

性，可以将其作为碳源添加材料．
３．２ 植物碳源添加对人工湿地氮素净化的影响

玉米芯、南荻、美人蕉凋落物的添加都提高了系统对 ＮＯ－３ ⁃Ｎ 的处理效果（Ｐ＜０．０５），在其加入的第 １ 个

周期，各植物碳源释放的 ＴＯＣ剧烈，根据植物静态释放的结果，添加南荻、美人蕉、玉米芯所释放进入水体的

ＴＯＣ 浓度分别为 １０．９１、４７．５０、３０．２０ ｍｇ ／ Ｌ，出水 ＴＯＣ浓度比对照组仅增加了 ３．４３、３．６０、３．９２ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＯＣ利用

率分别为 ６８．５６％ 、９２．４２％ 、８７．０２％ ，说明各实验所释放的 ＴＯＣ为易溶性有机碳，结合各实验组硝酸盐的去除

效率均能达到 ９７％以上，比对照组均有较大幅度的提升，这可能与反硝化细菌对可溶性有机碳的利用有关；
从第 ２个周期开始各植物碳源碳释放 ＴＯＣ逐渐降低，添加南荻、美人蕉、玉米芯所释放进入水体的 ＴＯＣ 浓

度分别为 ０．９９、１．３３、２．６０ ｍｇ ／ Ｌ，出水 ＴＯＣ 浓度比对照组增加了 ０．６９、０．８４、１．５１ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＯＣ 利用率分别为

３０．２４％ 、３７．１７％ 、４２．２６％ ，可以看出各系统所利用的碳源量从大到小依次为玉米芯组、美人蕉组、南荻组，这
与各组对 ＮＯ－３ ⁃Ｎ的处理提升效率是吻合的，通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析，ＮＯ－３ ⁃Ｎ 与 ＴＯＣ 之间为显著负相关

（Ｐ＜０．０５），进一步验证了有机碳的添加量是促进反硝化反应的关键因子，本研究推测植物碳源的分解加剧

了厌氧环境的形成以及其表面粗糙的孔隙结构都会促进系统中反硝化细菌的生长和繁殖，进而促进反硝化

作用． 现有研究对玉米芯、木块、香蒲的利用同样证实了植物碳源添加可以显著提高人工湿地中 ＮＯ－３ ⁃Ｎ的处

理效果［１７－１９］ ．
玉米芯、南荻、美人蕉凋落物的添加降低了水体的 ＮＨ３ ⁃Ｎ，这与孙琳琳等所得到玉米芯添加会导致系统

出水 ＮＨ３ ⁃Ｎ升高的结果不同［２０］ ，这可能是由于加入的植物碳源的量与添加位置不同引起的植物碳源的添

加在人工湿地底部，且添加量较少时，对湿地上层水体的溶解氧影响较小，碳源的加入对硝化反应的抑制效

果不明显． 而魏星等发现 ＮＯ－３ ⁃Ｎ作为硝化产物，其浓度的降低会进一步的促进硝化作用，也可以说明适当的

碳源添加量可能会促进 ＮＨ３ ⁃Ｎ的转化［２１］ ，Ｙｕ等研究使用玉米芯作为碳源添加的湿地系统同样对 ＮＨ３ ⁃Ｎ 转

化有促进效果［１７］ ． 由此可见，在碳源添加过程中控制适宜的碳源添加量，在较高浓度 ＮＨ３ ⁃Ｎ 水体，不会抑制

硝化反应的速率，反之会促进 ＮＨ３ ⁃Ｎ的去除．
根据上文对实验组的出水 ＴＯＣ分析，发现出水 ＴＯＣ较高可能有两个方面的原因：前期植物所含易溶物

质迅速溶出，水体中的 ＮＯ－３ ⁃Ｎ反应完全，过多的碳源在较少的水力停留时间内无法被利用完全；后期由于植

物碳源纤维素和半纤维素成分不断水解释放，实验组厌氧降解释放出的不可生物降解有机物浓度高于可生

物降解有机物（部分可生物降解部分在反硝化过程中被消耗），导致水体 ＴＯＣ较高． Ｐａｕｌ 等研表证明木质纤

维素残留物降解过程中所产生的难降解物质，主要是由于木质素的解聚作用，复杂的结构和高分子量阻止

了难降解物质生物降解［２２］ ，南荻的 ＴＯＣ利用效率明显低于美人蕉，这与南荻所含的木质素较多有关（南荻

与美人蕉的木质素含量分别为 ２０％ 、１５％ ），由此说明美人蕉作为碳源添加所释放的碳更利于水体反硝化过

程利用． 植物碳源前期快速淋溶所释放的 ＴＯＣ较后期利用效率更高，这与范天凤等发现枸杞枝释放的 ＴＯＣ
在快速释放期利用效率较高是一致的［２３］ ，说明利用植物碳源添加提升人工湿地脱氮效能上，应该考虑少量

多次投放，充分利用其前期大量释放的可溶性有机碳． Ｗｕ等研究发现分批添加香蒲对湿地系统 ＴＮ 的去除

效率提升更好［１４］ ．

４ 结论

１）从碳源的释放实验看，以美人蕉、香蒲、南荻为代表的挺水植物不但具有较好的释放碳能力，氮素的

释放较少，且在湿地生态系统中广泛分布，都可作为碳源添加材料；以菹草为代表的沉水植物含氮量相对过

高，在投放初期会释放大量的氮素，在原位利用时需要考虑其对水体的二次污染．
２）对低碳氮比的模拟湿地投入植物碳源，有效地提高了系统的脱氮效率，对照组、南荻组、美人蕉组和

玉米芯组的出水 ＴＮ浓度分别为（５．２４±０．０７）、（４．５０±０．１０）、（３．７５±０．１７）和（２．９７±０．１８）ｍｇ ／ Ｌ，对应的去除

率分别为 ５８％ 、６４％ 、７０％和 ７６％ ． 可见，南荻、美人蕉等挺水植物均适合作为人工湿地中原位利用的外加



１５６８　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２２，３４（５）

碳源．
３）根据植物碳源前期快速淋溶期所释放的 ＴＯＣ较后期利用效率更高的特征，在人工湿地运行管理过程

中应少量多次投放植物碳源，以充分利用淋溶期大量释放的可溶性有机碳提升人工湿地脱氮效能．
４）通过筛选配置高释碳、低释氮的湿地植物，能解决人工湿地广泛存在的 Ｃ ／ Ｎ较低的问题，为提高湿地

污水脱氮效果提供了有意义的新途径．
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