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人工湿地中植物对污染物去除机理研究进展
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摘要：人工湿地系统具有处理效果好、成本低等优点，被广泛应用于污水处理中，其中水生植物在处理过程中起

着不可替代的重要作用。综述了人工湿地水生植物类别、污染物去除一般机理以及典型污染物和重金属的去

除机理，分析了植物转化机理、根系分泌物及其环境响应机理、叶片挥发机理、污染物储存机理以及生物膜过滤

机理的适用条件和去除效果。最后，对应用湿地植物去除水体污染物过程中存在的问题进行了探讨，以期为人

工湿地植物生态修复技术的发展和应用提供参考。
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人工湿地是进行生态工程水污染控制和处理

的重要技术之一，作为处理主体的水生植物，由于

投资低、易管理、污染物去除效率高等优点而被广

泛应用于工业、农业和生活用水的处理[1-3]。对比

常规的物理化学方法，水生植物对污染物的去除

多利用本身的代谢过程以及由代谢所引起的根系

微环境、湿地基质等的变化所产生的一系列正效

应协同对污染物进行去除。

国内外学者对植物修复机理进行了广泛的研

究和分析，但很少有研究对植物的单一机理进行

全面的分析。在综述人工湿地植物类别以及污染

物去除机理的基础上，讨论了植物处理污染物方

面的最新研究进展，以期为人工湿地的污染物治

理以及制定科学合理的修复方案提供理论依据和

技术支持。

1 人工湿地系统中的水生植物群落

人工湿地模仿自然湿地建造而成，其利用物

理、化学和生物过程的协同作用来净化水体。一

般由水生植物、附着生物膜和人工基质组成一个

独特的植物-微生物-土壤生态系统，其中，水生植

物群落作为人工湿地生态系统的重要组成部分，

对人工湿地内物质循环和能量流动具有重要作

用。根据水生植物与生长基质相关的生长形式，人

工湿地生态系统中的水生植物群落可以分为沉水

植物群落、浮叶植物群落和挺水植物群落[4]。

1.1 沉水植物

1.1.1 生长特性

沉水植物是构成人工湿地生态系统的重要组

成部分[5]。沉水植物需要沉没于水中完成生活史，

其通过光合作用产生的氧气都释放到水中，可以

显著增加水体中的溶解氧含量[6]，甚至导致富氧状

态，进而抑制厌氧菌的存活，防止水体变质，可以

有效保护水体的生态平衡[7]。此外，沉水植物还可

以通过根从沉积物或水体中吸收金属和类金属[8]。

1.1.2 化感特性

自然界中的很多沉水植物都可以释放出具有

抑制藻类生长的化感物质[9]，化感物质可以使藻类

细胞的生理过程产生变化，例如，影响体内酶的活

性，加快有毒物质在体内的积累速率，导致藻类生

物量减小[10]。但是，不同沉水植物分泌的化感物

质 对 藻 类 的 作 用 不 同 ，例 如 ，穗 状 狐 尾 藻

(Myriophyllum spicatum)可以释放 4 种多酚物质，

抑制蓝藻的光系统活性，特别是PSⅡ光系统，通过
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降低蓝藻代谢的方式抑制其生长 [11]；从菹草

(Potamogeton crispus)与铜绿微囊藻 (Microcystis

aeruginosa)共同培养实验中发现，化感物质可以抑

制叶绿素的合成，从而抑制铜绿微囊藻的生长[12]。

当蓝藻(Cyanobacteria)与沉水植物共存时，蓝藻对

化感物质更敏感，生物量明显减小，使沉水植物成

为控制蓝藻水华的有效工具[13]。

1.2 浮叶植物

1.2.1 生长特性

浮叶植物同样是人工湿地生态系统中主要的

植物种类之一，在水域中覆盖面积广，根系可以直

接吸收水中的污染物和有害物质。浮叶植物叶片

漂浮于水面，在自身进行光合作用的同时，可以通

过遮阴作用抑制浮游植物的光合作用。在利用大

薸(Pistia stratiotes)改善富营养水体时发现，大薸

能降低水体浊度、盐度和悬浮物含量，有效地改善

水体环境 [14]；对凤眼莲(Eichhornia crassipes)净化

水体的研究发现，2周后凤眼莲的生物量增大约

40%，水体中总氮、总磷、硝酸盐、磷酸盐和化学需

氧量浓度都减小了65%～80%[15]；利用大薸和紫萍

(Spirodela polyrhiza)等浮叶植物对 6 种重金属进

行处理时发现，除了紫萍对铬的去除率只有

33.88%外，其他处理对重金属的去除率都大于

80%[16]。值得注意的是，大薸和凤眼莲是世界上普

遍的入侵水生维管植物，具有快速生长和适应不

同水体的特点，其作为 r-对策者，能在污水中快速

吸收养分，通过扩大种群数量迅速发挥作用。除

了可以利用浮叶植物降低水体富营养化程度、提

高水体透明度以及去除藻类外，还可以利用浮叶

植物漂浮的生长特性，弥补沉水植物无法在富营

养和透明度不高的水体中生存的缺陷，将浮叶植

物对污染物的去除作用作为恢复或构建沉水植物

群落的前置环节加以运用。

1.2.2 遮阴特性

由于浮叶植物叶片漂浮于水面，对藻类等浮

游植物具有较强的遮阴作用，可以通过竞争光照

的方式，使水体中的藻类等浮游植物逐渐死亡，藻

类等浮游植物腐烂时消耗大量氧气，使水体呈厌

氧状态，加速反硝化过程，有利于水体中氮的去

除。除了通过遮阴抑制浮游植物生长，浮叶植物

根系同样会释放出化感物质，抑制藻类生长。凤

眼 莲 根 系 分 泌 物 可 以 在 短 时 间 内 使 栅 藻

(Scenedesmus)的超氧化物歧化酶活性下降，导致

活性氧收支失衡，活性氧积累过量，最终导致其死

亡[17]，从而起到净化水体的作用。

1.3 挺水植物

1.3.1 生长特性

挺水植物在人工湿地生态系统中的使用最广

泛。挺水植物的根生长在底泥中，而茎、叶挺出水

面，常分布于湿地边缘的浅水地带。较大的生物

量，以及较高的氮、磷积累量使其对水体中氮、磷

元素吸收能力较大，挺水植物具有较好的污染物

处理效果。在不同季节，采用风车草 (Cyperus

involucratus)和再力花 (Thalia dealbata)两种挺水

植物的组合，对水体中总磷的去除率都比苦草

(Vallisneria natans)和黑藻(Hydrilla verticillata)的

处理高出 10%[18]；在表面流人工湿地处理生态系

统中，挺水植物芦苇(Phragmites communis)、香蒲

(Typha orientalis)和菖蒲(Acorus calamus)对氨氮、

硝态氮、总氮和总磷的去除率分别比沉水植物伊乐

藻(Elodea canadensis)和浮叶植物睡莲(Nymphaea

tetragona)高 10%、20%、15%和 30%[19]。在水淹条

件下，挺水植物茎叶部分所产生氧气通过通气组

织释放到根部，从而改变根系微环境的氧化还原

条件，使根系细菌硝化和反硝化活性提高，促进污

染物的吸收和利用。

1.3.2 富集特性

挺水植物可以将不能分解的污染物富集在体

内，并通过收割的方式将污染物彻底带离水体或

者土壤，达到去除污染物的目的。研究表明，收割

挺水植物对湿地土壤中总氮、总磷的去除率分别

为40%和35.7%，高于未收割植物的人工湿地对总

氮、总磷的去除率(34.6%和 29.1%)[20]；通过对 8种

挺水植物的收割发现，收割挺水植物可以促进水

体的净化，使水质提高1～2个等级，但是单次收割

对水质的影响不显著，因此可以采用多次收割的

方式提高污染物去除量[21]。在对植物中挥发性污

染物富集情况进行调查时发现，相较于挺水植物，

沉水植物中能检测到浓度的目标污染物含量明显

更大[22]。

2 污染物去除机理

2.1 植物的降解转化机理

2.1.1 植物的吸收作用

植物的主动吸收作用是植物在生长过程中具
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备的一项基本生理功能。在吸收过程中，植物除

了吸收自身所需要的各项营养物质外，还会将水

体或者土壤中的污染物质一起吸收到植物体内，

因此，植物的吸收作用是植物净化过程中的关键

环节。

2.1.2 植物的降解作用

植物吸收污染物后，可以利用体内的化学物

质，通过改变污染物形态的方式，降低污染物的毒

性和利用度等。研究发现，植物可以吸收土壤中的

阿特拉津，并降解为毒性比母体低许多的脱乙基阿

特拉津、羟基阿特拉津和脱异丙基阿特拉津[23]；沉

水植物金鱼藻(Ceratophyllum demersum)可以利用

体内的过氧化物酶和多酚氧化酶将水体中的双酚

A降解为对斑马鱼无致死性的降解产物4-异丙烯

基苯酚[24]。

2.1.3 降解产物

污染物的降解产物可以分为可吸收降解产物

和不可吸收降解产物。其中，可吸收降解产物一

般与氮、磷等营养元素有关，例如，植物在吸收硝

态氮后，会在根、茎、叶中通过硝酸盐转运蛋白、供

氢体和硝酸还原酶的共同作用被还原为氨氮，从

而被植物利用[25]。不可吸收降解产物则与重金属

有关，当重金属转运到植物体内后，植物体产生的

植物螯合肽、有机酸和金属硫蛋白等物质与重金

属发生螯合沉淀等作用后，形成毒性低、流动性弱

的代谢物 [26]。不可吸收降解产物不能被植物吸

收，而是通过运输作用被输送到细胞壁和液泡等代

谢不活跃的区域或者亚细胞结构中储存起来[27]。

2.1.4 植物的转化作用

植物的转化是指植物将污染物或降解产物转

化为自身生物量的过程，这也是利用植物去除污

染物最传统的方式，通常用于富含营养元素的水

体或土壤。利用植物的吸收作用，吸收水体或土

壤中的营养元素，在富营养水体中通过竞争营养

元素的方式，抑制浮游生物的繁殖和生长，因此植

物转化的方式在富营养水体的处理中更常见。以

氮元素为例，研究发现，植物通过吸收后转化的方

式脱氮率只有 11.3%[28]，但是也有研究表明，其脱

氮率可以达到 50%以上 [29]，这是由于不同植物对

氮元素的需求不同，导致植物脱氮率差异较大。

有研究对植物去除污染物时植物的生长指标进行

测试发现，光合速率与污染物去除率的相关系数显

著高于其他生长指标，尤其是对氮元素的去除[30]，

其原因可能是植物吸收水体中的氮元素，促进了

叶绿素的合成，进一步提高了光合速率。

植物的吸收、降解和转化是一个连续的过程，

本研究将此过程分开分析，以展现植物对污染物

的降解机理，但是在实际情况下，需要综合考虑目

标植物的特性，以取得最好的处理效果。

2.2 植物根系分泌物及环境响应机理

2.2.1 根系微环境

根系微环境是指由植物根系、土壤和微生物

构成[31]，受植物根系活动影响，贴近植物根系的区

域，是植物与土壤之间物质交换频繁的界面，同时

此区域中土壤微生物活动非常活跃[32]。植物根系

除了进行物质交换外，还可以通过与周边环境联

动产生的正效应，对污染物进行降解。

2.2.2 根系分泌物

根系分泌物是指植物根系向周围环境中释放

多种化合物的总称。根系分泌物成分复杂，包括

烷烃、烯烃、酯、胺、醇、酚、酮、有机酸、糖类和脂肪

等化合物[33]。其中，糖类和脂肪酸等物质给微生

物提供了营养物质，为微生物的繁殖创造了条

件。此外，植物可以通过调控根系分泌物的方式

来适应环境，如宽叶香蒲(Typha latifolia)面对铜胁

迫时，草酸的分泌量会在一定时间内显著增大[34]。

根系分泌物中的有机酸和氨基酸等天然配

体，可以与重金属发生络合或螯合作用，形成的可

溶性络合物，生物有效性提高，进而增强植物对重

金属的吸收效率。螯合作用则形成不易被植物所

吸收的螯合物，固定于土壤中，降低了重金属的迁

移能力，减小重金属对植物的胁迫[35]。此外，根系

分泌物具有化感作用，能够抑制根系周边植物生

长，间接提高水体透明度和溶解氧含量。

2.2.3 泌氧现象

水生植物积极响应淹水带来的缺氧环境，会

出现泌氧现象。研究表明，水生植物在淹没条件

下的泌氧率较非淹没条件下提高了 52.2%～

379.0%[36]。水生植物具有发达的通气组织，有利

于氧气从地上部分输送到植物根部，这些氧气除

了满足根的有氧呼吸外，其中一部分会通过根尖

以及根毛渗透到根际土壤中，改变根系周边的氧

化还原电位。当植物根部泌氧作用加强，导致其

根际氧化还原电位增大，pH增大，重金属的生物
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有效性增加[37]，植物吸收重金属能力增强；水生植

物根系泌氧作用减弱，有助于根际保持适度还原

条件，此时重金属的有效性降低，使重金属固定在

土壤中。此外，泌氧现象能使植物根系环境呈连

续的好氧、缺氧和兼氧状态，根系微环境中好氧菌

和兼氧菌的种群密度显著增大，在水淹状态下使

硝化作用和反硝化作用同时进行[38]。研究表明，

植物根系泌氧速率与氮、磷和化学需氧量的去除

率正相关[39]，因此适当强化植物的泌氧作用可以

提高植物对污染物的去除率。

2.2.4 铁膜作用

当植物泌氧作用增强时，其根系表面会形成

铁氧化物胶膜，简称为铁膜[40]。铁膜的形成被认

为是根表面氧化铁沉淀、植物氧损失和微生物的

生物氧化共同作用的结果[41]。铁膜作为植株受到

胁迫时所产生的保护机理，能够吸附周围的重金

属，降低重金属的流动性。当水稻(Oryza sativa)根

须泌氧作用加强时，有利于形成更多的铁膜，进而

使铁膜中富集更多的重金属[42]。此外，研究还发

现，铁膜的存在可以促进根系对氮和磷污染物的

去除，原因可能是铁膜改变了根系周边微环境，促

进了氮和磷代谢细菌的生长，从而改变植物根系

周围的微生物群落结构，进一步加强了根系对氮

和磷元素的吸收。但是也有研究表明，过厚的铁

膜会阻碍植物根系对营养物质的吸收[43]。

2.3 植物叶片挥发机理

2.3.1 叶片挥发作用

植物吸收污染物后，通过体内生物酶转化以

及其他特殊代谢途径，将污染物转化为毒性小、容

易挥发的形态，最后通过植物的蒸腾作用，从叶片

气孔排放到大气中。这种形式一般挥发的速率非

常慢，周围的空气质量不会受到太大影响，且植物

蒸腾速率会影响植物挥发的效果[44]。

植物叶片挥发作用受到植物类型和污染物类

型的限制，多数水生植物不具有将污染物进行降

解并挥发的能力。此外，通过挥发排放的重金属

污染物最终会通过降水等方式回到水体或土壤

中，使这种修复方法的处理效果差异较大。

2.3.2 抗坏血酸氧化还原作用

抗坏血酸是植物体中重要的小分子抗氧化

物，其对植物的生长代谢、光合作用和抗氧化作用

等生理过程具有十分重要的影响[45]。抗坏血酸的

还原性对污染物具有一定作用，研究发现，抗坏血

酸可以促进植物对重金属汞的挥发，其原理可能

为抗坏血酸还原成单脱氢抗坏血酸，脱出的单电

子与汞离子相互耦合，使汞离子转化为气态汞，通

过蒸腾作用从叶片挥发[46]。此外，抗坏血酸的合

成速率会随着光照强度增强而增大[47]，合成速率

增大，抗坏血酸循环代谢能力随之增强，促进汞离

子与单电子的耦合，加快汞离子的挥发。

2.4 污染物储存机理

2.4.1 植物储存原理

植物将污染物储存在体内，是一种缓慢的、不

可逆的封存过程，也是一种生物积蓄过程，通过一

段时间的积累后，采用人工收割植物的方式可以

彻底去除污染物。这种方式多应用于对重金属等

无机污染物的去除。有机污染物在进入植物体

时，可以被降解成更小的产物从而被植物吸收，而

重金属等无法被降解和吸收，只能改变其价态，保

存在植物体内，因此，需要在植物叶片掉落或者植

物体死亡之前，对植物进行收割，否则污染物会随

着落叶和植物残体重新回到土壤或水体中，造成

二次污染。

2.4.2 植物收割及其伴生效应

污染物在植物不同组织中富集的程度存在差

异，有针对性地对植物进行收割，可以达到效益最

大化。研究表明，锌主要富集在植物地下部分，而

锰主要富集在植物地上部分[48]。植物除了吸收生

长所需要的氮、磷等养分外，多余的养分同样会富

集在茎、叶中，芦苇等挺水植物地上部分所富集的

氮、磷含量显著大于地下部分，因此对植物地上部

分进行收割可以去除大部分的污染物[49]。但是也

有研究表明，短时间内多次收割会降低植株对氮、

磷元素的吸收效率[50]。根据植物的生长特性选择

收割时间十分重要，例如，香蒲的最佳收割时间为

10月下旬至11月中旬[51]。

植物收割除了能去除污染物，还具有许多有

益的伴生效应。研究表明，对植物进行收割还可

以拓展植物的生长空间，使光照更加充足，进而加

快植物新陈代谢的速率，促进地上、地下生物量的

积累，同时刺激根际微生物活动[52]。

2.4.3 超积累现象

自然界中存在一类植物，其污染物积累量往往

是普通植物的几十倍甚至上百倍，称之为超积累植
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物。宽叶香蒲根系对铅、锌和铁的积累量可以分别

达到1 352 mg/kg、963.73 mg/kg和9 565.27 mg/kg[53]；

研究发现，当锰的浓度为 15 000 μmol/L 时，水

蓼 (Persicaria hydropiper)的叶、根和茎中锰积累

量分别达到 24 447.17 mg/kg、11 574.47 mg/kg 和

10 343.52 mg/kg[54]。

2.5 植物生物膜过滤机理

2.5.1 生物膜性质

生物膜是由许多分散的群落、不溶性固体颗粒

和水等物质构成的具有流变性质的异质薄膜[55]，不

均匀分布在载体表面，且一般为多孔结构，具有很

强的吸附能力。在自然条件下，生物膜可以附着

生长在所有接近水体或淹没于水体的固体表面，

包括植物植株、植物根系和基质等。生物膜在水

处理中的功能包括生物累积、生物强化、生物矿

化、生物降解和生物吸附等，而生物膜的结构是决

定其功能的重要因素[56]。

2.5.2 生物膜结构

生物膜结构可分为物理结构和微生物群落结

构。物理结构是指生物膜的横向结构，由内到外

一般可以分为厌氧层、兼氧层和好氧层。在生物

膜成膜过程初期，部分微生物和丝状物质被截留

在植物表面，并迅速生长，逐渐覆盖整个植物表面

并逐渐增厚，随着生物膜的厚度不断增大，其物理

结构逐渐发生变化。生物膜增厚导致氧气的传递

受限，使生物膜表层呈好氧状态，生长好氧微生物

和兼氧微生物，而生物膜内侧则处于厌氧状态并

生长厌氧菌，可以同时进行硝化和反硝化作用，对

污染物进行去除，达到净化水体的效果。生物膜

的微生物群落结构是指生物膜中微生物群落的组

成和丰度，其群落组成取决于废水特点、污染物特

点、水生植物等因素。不同微生物在人工湿地中

发挥不同的作用。氨化作用主要由噬几丁质菌

(Chitinophaga)、白蚁菌 (Isoptericola)、芽孢杆菌

(Bacillus)和中华根瘤菌(Sinorhizobium)参与完成，

而变形菌(Proteobacteria)、拟杆菌(Bacteroidetes)、

厚壁菌(Firmicutes)和放线菌(Actinobacteria)则与

反硝化作用有关[57]。当环境条件变化时，植物生

物膜上的微生物群落能积极响应并适应，研究表

明，硝酸盐负荷会刺激狐尾藻 (Myriophyllum

aquaticum)附着生物膜中反硝化细菌的生长及反

硝化基因丰度的增加[58]。此外，微生物群落丰度

对处理效率也有影响，研究发现，当除氮的相关微

生物丰度增大时，水体中的总氮、硝态氮和氨氮等

的去除率也有所上升[59]。因此，生物膜中微生物

群落的组成和丰度对污染去除具有重要作用。

2.5.3 胞外聚合物作用

生物膜上的微生物能够分泌胞外聚合物，其

是由微生物的分泌物、细胞裂解物和大分子水解

产物以及吸附的有机物所组成的多聚物[60]。胞外

聚合物中含有大量活性和可电离的化学官能团，

这些具有络合和配位能力的化学官能团能与重金

属离子相互作用[61]，降低重金属含量。研究发现，

污泥中胞外聚合物含量越大，磷的积累量越大，表

明胞外聚合物对磷具有一定的积累作用[62]。

3 典型重金属元素特性及其去除机理

植物富集、泌氧和铁膜作用是人工湿地生态

系统中普遍的去除重金属污染的3种方式。其中，

植物富集重金属后进行收割的方式处理效果最

佳，且收割后产物易处理、经济效益高，因此被广

泛应用。

3.1 汞元素的特性及其去除机理

汞具有持久性、易迁移性、高生物富集性和高

生物毒性等特性，汞的存在形态分为离子吸附态

汞、共价吸附态汞、可溶性汞、难溶性汞和有机态

汞，其中有机态汞毒性最强，且可以在大气和食物

链中长期存在。

植物可以吸收汞，经体内酶的转化，从叶片挥

发至大气中，但挥发后的汞随着空气流传播，可能

随降水再次返回水中，造成二次污染。植物富集

作用可以将汞元素固定在植物体内，植物吸收汞

后，多积累在体内，然后进行收割，可以大大降低

二次污染的风险。

植物差异和汞富集特性的差异，使不同植物

对汞的吸收量不同。在3种不同浓度下，再力花对

总汞、颗粒汞和溶解性汞的去除率都大于

80%[63]。研究表明，微生物也可以将二价汞储存在

体 内 [64]。 甲 烷 菌 (Methylomonas sp.EFPC3、

Methylosinus trichosporium OB3b 和 Methylococcus

capsulatus Bath)能够在 24 h内可以将 80%～95%

的甲基汞吸收[65]。

3.2 镉元素的特性及其去除机理

镉是具有毒性的重金属污染物，其存在形态
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分为水溶性镉和非水溶性镉。其中，水溶性的离

子态镉和络合态镉，具有易迁移的特点且可以被

植物吸收，非水溶性的镉化合物(镉沉淀物、吸附

态镉)则稳定性较强，不易迁移和被植物吸收。镉

具有一定生物毒性，当镉在植物组织中的含量达

到一定浓度时，会使植物代谢紊乱，蛋白质、糖类

和叶绿素的合成受阻，最终导致植物死亡[66]。

植物可以通过细胞壁与镉结合、根系分泌物

和镉螯合、根系分泌物限制镉运输等方式，控制镉

在植物体的积累和运输[67]。利用镉耐受优势植物

高度富集镉的特性，可以高效去除水体中的镉污

染物，例如，利用浮萍(Lemna minor)去除水中的镉

元素，结果显示浮萍可以去除水体中 70%的镉元

素[68]。

根系微生物可以改善植物生长或增强植物的

镉积累能力，来促进植物对镉的吸收。根系微生

物可以加快可溶性镉向根系转运，并通过分泌有

机酸降低土壤pH，促进土壤中生物可利用度低的

镉元素溶解[69]。微生物在自身生长过程中产生的

氨基酸、蛋白质和多肽等物质，与镉元素发生鳌合

反应，促进镉元素的溶解和吸附，通过氧化还原和

生物矿化等作用改变镉元素的化学形态，降低其

毒性[70]。

在人工湿地生态系统中，基质对镉元素的去

除也有很大作用。基质含有丰富的胶体、孔隙和

广泛的生物膜，可以截留水体中镉元素，使之与基

质表面的黏土颗粒和生物膜相互作用，吸附在基

质和生物膜上，达到去除目的。

4 存在的问题和展望

目前，人工湿地已经在国内外得到广泛应用，

取得了较理想的效果，成为污水处理的主要工艺

之一。但从实际运用来看，在以水生植物作为处

理主体时还存在许多不足之处。

各种处理机理的关系及贡献不明确。植物在

处理污水的过程中都是多机理协调进行，被视为

一个连续的过程。植物对污染物进行吸收的同

时，周边微生物和根系分泌物会对污染物进行作

用，最终的处理效果为多种机理协同作用的结果，

无法得知各种处理机理贡献大小及其之间的关

系。因此，需要对不同机理进行分类研究，未来深

入研究植物、根系、微生物、基质与净化效果之间

的关系，可以为人工湿地高效处理污水提供极大

帮助。

植物种类选择问题。人工湿地植物种类的选

择目前仍然存在一些问题，主要表现为可应用植

物种类少、水生植物处理效果受环境影响大和水

生植物可能存在二次污染问题。为了解决这些问

题，首先，需要扩大植物的挑选范围，挑选出更多

的适应性强、去污效果好的人工湿地植物。在人

工湿地中，应用广泛且处理效果好的植物一般对

污染物具有快速吸收的能力，相对容易快速生长

和繁殖，并且具有一定对营养和环境变化的耐受

性。在实际应用过程中，凤眼莲、喜旱莲子草

(Alternanthera philoxeroides)、大薸、粉绿狐尾藻等

处理效果较好的入侵植物多被选用。相比于其他

传统水生植物，入侵植物更具有耐受性且可以快

速适应环境，在水处理过程中能迅速发挥作用，但

是，入侵植物大量繁殖会导致水生生态系统生物

多样性受到破坏，因此在实际应用中应该妥善管

理，及时对过度繁殖的植物进行清理。其次，植物

的处理效能会随着季节发生变化。冬季气温降

低，植物代谢减缓，同时生物膜活性降低，部分植

物出现萎缩的现象。植物体代谢降低导致植物吸

收效率下降，植物体萎缩，使植物附着生物膜面积

减少，进一步导致冬季人工湿地污水处理效率降

低。因此，在植物配置时，需要考虑不同季节优势

种的搭配。最后，水生植物在去除污染物时，其生

物量会大大增加，重金属等污染物也作为增加生

物量的一部分被储存在植物体内。当水生植物过

量生长或者季节变化时，弱小植株死亡，导致污染

物重回水体，因此，需要定期收割植物。

植物与微生物之间的协同作用研究有待加

强。在人工湿地运行期间，植物和基质的作用可

以通过实时监测数据反映出来，但是容易忽视附

着的微生物在其中的作用。因此，可以加强对人

工湿地内微生物的监测和相关研究。未来深入研

究微生物与植物之间的相互作用机理，可以为提

高和优化微生物-植物联合处理技术提供思路。
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Abstract:Abstract: Constructed wetland system has the advantages of good treatment effect and low cost, and is widely

used in sewage treatment, in which aquatic plants play an irreplaceable important role in the treatment

process. In this paper, the types of aquatic plants, the general mechanism of pollutant removal and the removal

mechanism of typical pollutants and heavy metals in constructed wetlands were reviewed. The applicable

conditions and removal effects of plant transformation mechanism, root exudates and environmental response

mechanism, leaf volatilization mechanism, pollutant storage mechanism and biofilm filtration mechanism

were analyzed. Finally, the problems existing in the process of using wetland plants to remove water
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restoration technology of constructed wetland plants.
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