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摘要:利用原位定点观测方法, 研究梭鱼草、鸢尾、美人蕉、芦苇、菖蒲和香根草 6种人工湿地植物的根、茎、叶

氮、磷浓度及其化学计量的季节变化。结果表明: ( 1) 6种植物体不同部分氮、磷浓度分别介于 14~ 51 m g /g和

1. 4~ 6. 2 m g /g, 均具有较强的氮、磷吸收能力, 除香根草外, 其它植物地上部分氮、磷浓度均高于地下部分 (P

< 0. 05) ; ( 2)植物体单位面积根、茎和叶的氮、磷贮量与植物生物量呈正比, 且地上部分高于地下部分, 故收割

植物地上部分是去除生活污水氮、磷含量的有效途径; ( 3)鸢尾叶片 N P比值大于 16,梭鱼草在 14~ 16, 其余

小于 14,且芦苇、菖蒲和香根草氮、磷贮量较高 ,故推荐后 3种植物为该生活污水处理场的优先选择物种。
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Abstract: Seasona l variations of N and P concentrations and N: P ratios in roots, stems and leaves w ere

stud ied on six w etland plant species inc lud ingPontederia cordata, Iris germanica, Canna indica, Phragm itas

communis, Acorus calamus L inn and Vetiveria zizano ides using in situ observationm ethod. The resu lts show ed:

( 1) TheN and P concentrations in d ifferen t parts of the six p lant species are betw een 14~ 51 mg /g and 1. 4

~ 6. 2 mg /g, respectively. A ll the selected spec ies have strong ab ility ofN and P accumu lation. TheN and P

concentrations are h igher in the aboveground part than in the under ground part ex cept Vetiveria zizanoides (P

< 0. 05) . ( 2) TheN and P storages perm
2
of all the p lants are positively re lated w ith the ir biomass and h igh

er in the aboveground part than in the under ground par,t wh ich indicates that it is an effective pathw ay to re

move N and P accumu lationsw ith harvesting the p lant above g round parts in domestic sew age. ( 3) TheN P ra

t io of Iris germanica is higher than 16, the ratio ofPontederia cordatais is betw een 14 and 16, while the ratios
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of other spec ies are low er than 14. Add itionally, the N and P storages are h igher in Phragm itas communis,

Acorus calamus L inn and Vetiveria z izano ides than in Iris germanica andPonted eria cordatais. Thus the au thers

suggest that the three species men tioned afo re w ould be preferential spec ies to plant in this domest ic sew age

treatm ent p lan.t

Key words: waste w ater treatmen;t w etland plants; n itrogen; phosphorus; eco log ica l function

据估计,我国每年排放的污水只有 24%的工业污水和 4%的生活污水经过处理, 80%的饮用水源遭

到污染,而已建成的传统污水处理厂远远不能满足污水处理的需要
[ 1]
。相比其他污水处理技术, 人工

湿地污水处理与利用技术具有污染物去除率高、氮磷去除能力较强、出水水质好;运行维护管理方便,投

资及运行费用低;能够改善和美化环境,促进旅游业发展等优点
[ 1]
, 是解决中小城市和农村生活污水问

题的最佳选择。湿地植物是人工湿地处理系统的核心部分
[ 2]
, 筛选抗性强、净化效果好的湿地植物, 有

助于人工湿地的高效运行与维护,实现生态效益和经济效益的双赢。氮、磷通常以多种形态存在于污水

中,会引起水体的富营养化,以至于降低水体水质和影响水功能, 所以污水的氮磷去除效果一直是评价

人工湿地处理系统功能的重要指标
[ 3 ]
。而近些年来,氮磷生态化学计量学理论及其应用的拓展为揭示

植物氮磷吸收及其调控机制提供了新的思路
[ 4 ]
。

中亚热带具有丰富的湿地植物, 温暖湿润、日照充足、霜期较短、雨量充沛等优越的气候条件
[ 5]
有

助于构建集经济、高效和景观一体化的人工湿地污水处理系统。然而, 由于对湿地生态功能以及湿地植

物在人工湿地构建中的作用认识欠缺,目前对人工湿地植物的筛选及其生态功能的评价还远远不能满

足人工湿地生活污水处理系统日益增长的需求。

在构建 3年的江西农业大学生活污水处理系统中选取 6种典型湿地植物为研究对象, 避免盆栽试

验的缺陷,采用原位观测的方法,剖析不同植物根、茎、叶的氮、磷浓度及其化学计量的季节变化,比较不

同植物体氮磷积累的分布格局,评价单位面积不同植物体吸氮纳磷的生态功能, 从而为人工湿地植物的

筛选、景观化植物群落的构建和人工湿地生活污水处理系统的管理提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 生活污水处理系统

江西农业大学生活污水处理场于 2005年构建, 采用 3套系统。即表面流湿地系统 ( SFW )、潜流式

湿地系统 ( SSFW )和多级流湿地系统 (M FW )。该湿地总面积约为 535 m
2
(其中, SFW 400m

2
, SSFW

10 m
2
, M FW 125m

2
), 有效容积约为 179. 7m

3
(其中, SFW 120 m

3
, SSFW 23. 1 m

3
, MFW 36. 6 m

3
) , SFW

有效水深为 0. 2~ 0. 5m,水力停留时间 28. 8 h; SSFW有效水深为 0. 7m,水力停留时间 11 h; MFW有效

水深为 0. 4 m, 水力停留时间 17. 57 h。该系统湿地植物 60余种,其中挺水植物约 40种,浮水植物约 10

种,沉水植物约 10种, 其中, SFW采用连续进水, SSFW采用间歇式进水的方式, 系统进水口水质指标见

表 1,出场水质的各项化学指标均达到了 GB18918- 2002城镇污水处理厂污染物排放标准。

表 1 湿地系统进水水质指标

Tab. 1 The indexes of water qua lity in wetland system s m g /L

水质指标

W ater qua lity

总氮

Tota lN
NH4

+ - N NO3
- - N NO2

- - N
总磷

Tota l P
COD BOD

范围 Range 25~ 33 11~ 20 0. 2~ 2. 6 0. 1~ 0. 3 4. 6~ 9. 3 85~ 121 10~ 19

平均值 M ean 29. 11 15. 33 0. 93 0. 19 6. 93 102. 86 14. 48

1. 2 拟筛选的湿地植物及其特征

选取 6种在人工湿地中生长良好且具有一定的景观效应和经济价值的植物, 分别是:梭鱼草 (Pont

ederia cordata)、鸢尾 ( Iris german ica )、美人蕉 (Canna indica )、芦苇 (Phragm itas communis)、菖蒲 (A corus

calamus Linn )和香根草 ( Vetiveria z izano ides)。梭鱼草为多年生挺水植物,生长迅速,繁殖能力强;鸢尾为

多年生湿生宿根草本植物,适应性强;美人蕉为多年生直立草本, 具有良好的污水净化
[ 6]
和美观价值;

芦苇为多年生水生或湿生的高大禾草,适应性广,抗逆性强; 菖蒲为多年生挺水植物, 具有较强吸收磷的
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能力
[ 7]
; 香根草为密集丛生的多年生草本植物, 具有适应能力强、生长繁殖快、根系发达等特性。以上

植物均是构建人工湿地植物系统的主要种类, 具有较强同化吸收污染物和拦截、过滤污染物的作用, 应

用范围广泛
[ 8]
。湿地植物梭鱼草、鸢尾、芦苇、菖蒲于 2005年 4月种植在 SFW 中; 美人蕉于 2005年 6

月种植在 SSFW中; 香根草于 2006年 5月种植在 MFW中。在每种植物栽种前, 对湿地系统先进行清水

处理, 而后对所有湿地植物进行半污灌溉处理,最后全部灌入污水,并定期对污水的质量状况和生长状况进

行测量。

1. 3 植物样品的采集及预处理

试验于 2008年 6月、9月和 12月对 6种湿地植物进行全株收获。每次收获时于处理系统内选取两

处 (污水入口近端和远端 )分别采集不同湿地植物平均大小的植株 1~ 3株, 用自来水快速冲洗后,立即

带回实验室,用蒸馏水逐一冲洗,再按根、茎、叶不同器官分开,最后用牛皮纸包好, 放入 60 ! 烘箱中烘

干至恒重。采样为 2次重复,即污水入口近端和远端的植株不混合,分别测定、分析和计算。

1. 4 植株根、茎、叶的生物量

采集样品的同时,分别围绕所采集的植株,调查 1m ∀ 1m范围内植株数, 换算成植株密度, 结合植

株烘干后的根、茎、叶的干重,计算单位面积植株不同器官及其地下、地上和全株生物量。

1. 5 根、茎、叶氮磷测定及其贮量计算

不同植株的根、茎、叶烘干后, 磨碎,过筛,用 H2 SO 4 - H2O2消煮后,分别采用凯氏定氮法和钼锑抗

比色法测定全氮和全磷含量
[ 9]
。计算出不同植物体根、茎、叶的氮、磷浓度及其化学计量比,并根据以

下公式换算出植物体不同器官氮和磷贮量 ( PS): PS = PB ∀PC

其中, PB为植物体单位面积的生物量, PC为植物体的氮和磷浓度。

1. 6 数据处理与分析

所有数据采用 SPSS ( 11. 5) 软件处理。采用单因素方差分析中的多重比较分别检验不同植物种类

和不同营养器官之间氮磷浓度、贮量、积累量的差异,显著性水平 (P < 0. 05)。

2 结果与分析

2. 1 不同植物根、茎、叶氮磷浓度

植物体氮和磷浓度 6月、9月和 12月均存在月份上的波动; 植物体根、茎、叶不同器官氮磷浓度月

份波动规律不一致。总体来看,叶的月份波动幅度较大,根次之,而茎较小; 氮浓度的月份波动幅度大于

磷 [图 1( A )和 ( B) ]。尽管 6种植物种类之间不同器官氮磷浓度的高低次序随月份有微小的变化,但总

体看来,根的氮浓度表现为梭鱼草、鸢尾和芦苇较高,美人蕉和菖蒲居中,香根草最低;茎的氮浓度表现

为鸢尾的最高,梭鱼草和菖蒲居中,美人蕉和芦苇较低;叶的氮浓度表现为梭鱼草最高, 鸢尾、美人蕉和

芦苇居中,菖蒲和香根草较低 [图 1( A ) ]。根的磷浓度表现为梭鱼草和菖蒲较高,鸢尾、美人蕉和芦苇

居中, 香根草最低;茎的磷浓度表现为梭鱼草最高, 美人蕉和菖蒲居中,鸢尾和芦苇较低;叶的磷浓度表

现为梭鱼草和美人蕉较高,鸢尾和菖蒲居中,芦苇和香根草较低 [图 1( B) ]。

2. 2 不同植物根、茎、叶氮磷化学计量比

相对植物体氮磷浓度的月份波动性来说, 植物体根、茎、叶氮磷化学计量比的月份波动性较小 [图 1

( C ) ]。总体来看,根氮磷比表现为鸢尾、美人蕉、芦苇和香根草高于梭鱼草和菖蒲; 茎的氮磷比表现为

鸢尾和芦苇高于梭鱼草、美人蕉和菖蒲;叶的氮磷比表现为梭鱼草、鸢尾和芦苇高于美人蕉、菖蒲和香根

草 [图 1( C ) ]。不同器官氮磷比的高低随植物种类而有不同的趋势, 其中梭鱼草表现为叶的氮磷比明

显高于根和茎;鸢尾表现为茎明显高于根和叶;美人蕉表现为根、叶、茎依次降低;而芦苇、菖蒲和香根草

均表现为根、茎、叶之间差异不显著 [图 1( C) ]。

2. 3 不同植物单位面积氮磷贮量

随着植物生物量的增加, 6月、9月至 12月 6种植物体单位面积根、茎和叶的氮磷贮量均有不同程

度的提高 [图 1( D )和 ( E ) ]。生长季末不同植物单位面积根的氮贮量为 54. 31~ 135. 13 g /m
2
,梭鱼草、

鸢尾、芦苇和菖蒲明显高于美人蕉和香根草; 茎的氮贮量为 37. 49~ 285. 07 g /m
2
, 梭鱼草最高, 鸢尾和

芦苇居中,美人蕉和菖蒲较低; 叶的氮贮量为 40. 51~ 175. 46 g /m
2
,梭鱼草、鸢尾、芦苇和香根草高于美

人蕉和菖蒲 [图 1( D) ]。
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I: 梭鱼草 Ponteder ia cordata; II: 鸢尾 Iris germ anica; III: 美人蕉 Canna ind ica; IV: 芦苇

Phragm itas commun is; V: 菖蒲 A corus calam us L inn; V I: 香根草 Vetiver ia z izano ides.

图 1 不同植物的根茎叶氮磷浓度及其贮量的动态变化

F ig. 1 The m onth ly var ia tions in the concen tra tions and storages of N and P in roots stem s

and leaves of d ifferen t plants

生长季末不同植

物单位面积根的磷贮量

为 4. 78~ 22. 91 g /m
2
,

梭鱼草和菖蒲较高,

鸢尾和芦苇居中, 美

人蕉和香根草较低;

茎的磷贮量为 7. 66

~ 60. 73 g /m
2
, 梭鱼

草显著高于鸢尾、美

人蕉、芦苇和菖蒲;叶

的磷贮量为 7. 01 ~

21. 06 g /m
2
, 芦苇和

香根草较高,梭鱼草、

鸢尾和菖蒲居中, 美

人 蕉 最 低 [图 1

( E ) ]。

此外, 单位面积

植物体氮磷贮量均表

现为地上部分高于地

下部分 (表 2 和表

3 )。生长季末单位

面积植物体全株氮贮

量表现为梭鱼草、鸢

尾和芦苇较高, 菖蒲

和香根草居中, 美人

蕉最低 (表 2); 全株

磷贮量表现为梭鱼草

最高, 芦苇和菖蒲居

中,鸢尾、美人蕉和香

根草较低 (表 3)。

3 讨论与结论

3. 1 植物体氮磷浓

度的变异性

植物体氮磷浓度季节变化表明, 6种植物体不同器官的氮磷浓度季节波动规律均不一致。从 6月

份到 12月份,同种植物不同器官氮磷浓度存在差异性。其中, 梭鱼草、美人蕉、芦氮浓度表现为苇叶 >

根 >茎,鸢尾为茎 >叶 >根,菖蒲、香根草为根 >茎 >叶。磷浓度梭鱼草表现为茎 >根 >叶,鸢尾、芦苇、

香根草为根 >叶 >茎,菖蒲为根 >茎 >叶,美人蕉为叶 >茎 >根。总体来看,梭鱼草、鸢尾、芦苇、美人蕉

和菖蒲地上部分的氮、磷含量高于地下部分,可能源于取样时期内这些植物长势良好,植物生长未到枯

萎期, 地上部分的氮磷浓度沿未转移到地下
[ 10 ]
。而香根草的地下部分高于地上部分,可能是因为香根

草的根系比较发达
[ 11]
,氮磷的吸收功能较地上部分强。

同种器官不同植物氮磷浓度也有所不同。其中,根的氮浓度为 13. 55~ 41. 56 g /kg, 表现为鸢尾 >

梭鱼草 >芦苇 >菖蒲 >美人蕉 >香根草; 茎的氮浓度为 16. 49~ 62. 27 g /kg,表现为鸢尾 >梭鱼草 >菖

蒲 >美人蕉 >芦苇;叶的氮浓度为 13. 40~ 84. 79 g /kg,表现为梭鱼草 >鸢尾 >芦苇 >美人蕉 >菖蒲 >

香根草。根的磷浓度为 1. 30~ 5. 97 g /kg, 表现为梭鱼草 >菖蒲 >芦苇 >鸢尾 >美人蕉 >香根草;茎的
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表 2 单位面积不同植物地下部分 (根 )、地上 (茎和叶 )和全株氮贮量

Tab. 2 The N storage per area in below ground par ts ( roots), aboveground par ts ( stem s and leave s)

and total ind ividual for d ifferen t p lan t species g /m2

植物种类

P lant species

地下部分 Be lowground

6月 9月 12月

地上部分 Aboveground

6月 9月 12月

全株 T otal

6月 9月 12月

梭鱼草

Ponteder ia cordata

88. 22

# 4. 08

110. 98

# 1. 84

135. 13

# 8. 19

294. 18

# 1. 90

357. 14

# 16. 36

440. 47

# 20. 40

382. 39

# 5. 97

468. 12

# 14. 53

575. 60

# 28. 59

鸢尾

Iris germanica

79. 41

# 7. 58

81. 91

# 0. 30

119. 01

# 0. 06

155. 00

# 1. 00

216. 00

# 19. 76

364. 34

# 1. 99

234. 41

# 6. 59

297. 91

# 20. 06

483. 35

# 1. 93

美人蕉

Canna ind ica

38. 11

# 0. 32

44. 84

# 1. 87

54. 31

# 1. 54

58. 66

# 1. 42

69. 26

# 1. 82

78. 00

# 2. 83

96. 76

# 1. 10

114. 10

# 3. 69

132. 30

# 4. 36

芦苇

Phragm itas communis

83. 73

# 2. 23

104. 17

# 4. 21

124. 36

# 10. 77

253. 36

# 9. 07

270. 30

# 14. 46

289. 30

# 28. 75

337. 09

# 11. 30

374. 47

# 18. 67

413. 66

# 39. 52

菖蒲

A corus calamus Linn

85. 33

# 0. 74

99. 69

# 2. 45

112. 77

# 0. 81

94. 43

# 4. 31

113. 38

# 0. 33

131. 35

# 0. 22

179. 75

# 3. 56

213. 07

# 2. 78

244. 11

# 1. 03

香根草

Vetiver ia z izano ides

43. 26

# 0. 33

52. 32

# 0. 87

56. 16

# 3. 08

82. 62

# 4. 07

126. 17

# 2. 91

137. 58

# 5. 79

125. 88

# 3. 00

178. 49

# 3. 25

193. 74

# 7. 81

平均值 #标准误 , n = 2。M ean # Standard error, n = 2.

表 3 单位面积不同植物地下部分 (根 )、地上 (茎和叶 )和全株磷贮量

Tab. 3 The P storage per area in be lowground parts ( roots) , aboveground parts ( stem s and leaves)

and total ind ividual for d ifferen t p lan t species g /m2

植物种类

P lant species

地下部分 Be lowground

6月 9月 12月

地上部分 Aboveground

6月 9月 12月

全株 T otal

6月 9月 12月

梭鱼草

Ponteder ia cordata

14. 03

# 0. 77

18. 17

# 0. 40

22. 53

# 0. 52

43. 78

# 0. 08

64. 99

# 2. 92

71. 24

# 2. 36

57. 81

# 0. 85

83. 15

# 2. 51

93. 77

# 2. 88

鸢尾

Iris germanica

6. 52

# 0. 40

7. 95

# 0. 69

9. 0

# 0. 57

12. 36

# 0. 25

14. 22

# 1. 40

19. 25

# 0. 73

18. 87

# 0. 64

22. 17

# 2. 09

28. 28

# 0. 17

美人蕉

Canna ind ica

4. 98

# 0. 10

5. 80

# 0. 18

5. 29

# 0. 02

11. 31

# 0. 39

15. 30

# 0. 75

16. 24

# 1. 43

16. 28

# 0. 29

21. 10

# 0. 92

21. 52

# 1. 41

芦苇

Phragm itas communis

12. 38

# 0. 69

7. 53

# 0. 07

11. 86

# 1. 27

18. 27

# 1. 84

15. 70

# 0. 98

28. 54

# 5. 81

30. 64

# 2. 52

23. 22

# 1. 05

40. 40

# 7. 08

菖蒲

A corus calamus Linn

16. 09

# 0. 01

21. 23

# 0. 51

22. 91

# 0. 34

18. 77

# 1. 23

23. 05

# 0. 99

24. 13

# 0. 26

34. 86

# 1. 24

44. 27

# 1. 50

47. 04

# 0. 60

香根草

Vetiver ia z izano ides

4. 47

# 0. 21

5. 07

# 0. 25

4. 78

# 0. 35

7. 95

# 0. 86

11. 30

# 1. 35

21. 06

# 0. 18

12. 41

# 0. 91

16. 37

# 1. 34

25. 84

# 0. 20

平均值 #标准误 , n = 2。M ean # Standard error, n = 2.

磷浓度为 1. 40~ 7. 22 g /kg, 表现为梭鱼草 >菖蒲 >美人蕉 >鸢尾 >芦苇;叶的磷浓度为 1. 52~ 5. 54 g /

kg, 表现为梭鱼草 >美人蕉 >菖蒲 >鸢尾 >芦苇 >香根草。本研究 6种植物的氮、磷浓度分别在 13. 48

~ 51. 34 mg /L和 1. 40~ 6. 24 mg /L。其中梭鱼草的氮、磷浓度最高, 香根草最低。D eBusk
[ 12]
的研究结

果为, 在中度富营养化 (总氮总磷分别为 11. 4 mg /L和 3. 0mg /L )水中, 10种挺水植物的氮、磷浓度分

别在 10. 2~ 25. 5mg /L及 1. 3~ 3. 7 mg /g。蒋跃平等人
[ 13]
研究显示,轻度富营养化水中 (氮、磷含量分

别为 1. 71 mg /L和 0. 08mg /L), 17种植物在稳定生长 105 d后,其氮、磷浓度分别在 10. 68~ 32. 66mg /L及

0. 73~ 3. 36 mg /g。通过比较可以发现, 本研究中 6种植物体内的氮、磷浓度相对较高, 具有较强的氮、

磷吸收能力。

3. 2 氮磷化学计量比

从植物体根、茎、叶氮磷化学计量比可以看出, 植物体不同器官的氮磷化学计量比和磷浓度密切相

关。总体表现为磷浓度越高,氮磷化学计量比越小。这与生长速率理论中有机体 C N P比的变化主要

是由生物体 P含量的变化决定
[ 14]
相一致。同种植物不同器官氮磷比存在差异。其中梭鱼草、美人蕉、
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菖蒲表现为叶 >根 >茎,鸢尾为茎 >叶 >根,芦苇为叶 >茎 >根, 香根草为根 >叶。同一器官不同植物

氮磷比存在差异。其中根表现为鸢尾 >香根草 >芦苇 >美人蕉 >梭鱼草 >菖蒲; 茎为鸢尾 > 芦苇 >菖

蒲 >梭鱼草 >美人蕉;叶为梭鱼草 >芦苇 >鸢尾 >香根草 >美人蕉 >菖蒲。

植物叶片的 N P临界比值被认为可以作为判断环境对植物生长的养分供应状况的指标
[ 15]
。本研

究中 6种植物体 N P比表现为鸢尾大于 16,梭鱼草介于 14~ 16,而美人蕉、芦苇、菖蒲和香根草小于 14

[图 1( C) ]。可见, 鸢尾具有较强的氮吸收能力,而美人蕉、芦苇、菖蒲和香根草具有较强的磷吸收功

能。而植物氮磷吸收可能还受到植物死亡分解过程中氮磷含量的释放
[ 16]
、污水本身氮磷含量、湿地基

质以及气候条件等影响
[ 10]
。

3. 3 湿地植物消氮纳磷生态功能

对植物体单位面积氮磷贮量进行比较得出, 6月、9月至 12月 6种植物体单位面积根、茎和叶的氮

磷贮量与植物生物量呈正比,这与蒋跃平等
[ 13, 17]

研究结果一致。其中, 氮贮量表现为: 梭鱼草具有最高

的地上、地下部分氮贮量, 这与梭鱼草的单位面积生物量较高有关;美人蕉具有最低的地上、地下部分氮

贮量, 这是因为美人蕉生长势较差、生物量较低所致。菖蒲具有最高的地下部分磷贮量,这与菖蒲根的

生物量较大一致;梭鱼草具有最高的地上部分磷贮量, 主要由于梭鱼草茎的生物量较大;香根草具有最

低的地上、地下部分磷贮量,这也与其生物量较小相一致。从表 2,表 3可看出,这 6种植物的地上部分

氮磷贮量,明显高于地下部分, 与蒋跃平等人
[ 13, 17 ]

的试验结果一致。植物的氮磷积累量主要集中在植

物的地上部分,所以可以通过对植物地上部分的收割方式有效地将氮磷从污水和湿地系统中去除
[ 13]
。

对植物体单位面积氮磷贮量月份变化计算表明,植物体从 3月份到 12月份净吸收的氮磷含量有差

异。氮净吸收量为鸢尾 >梭鱼草 >芦苇 >香根草 >菖蒲 >美人蕉,而磷净吸收量为梭鱼草 > 香根草 >

菖蒲 >芦苇 >鸢尾 >美人蕉。综合分析生活污水氮磷水平、植物生长特性、不同器官氮磷浓度及其化学

计量比季节变化,推荐芦苇、菖蒲和香根草为构建生活污水人工湿地系统优先种植的植物种。为了提升

污水中氮磷去除效果,建议要创造良好的生态环境条件,改善植物的生长势,增加植物生物量,有效提高

氮磷积累量,从而保障湿地植物生活污水处理系统高效运行。
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