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摘要 :考察了冬季潜流人工湿地污染河水处理系统在不同水力负荷下对污染物去除的效果. 结果表明 ,水温 15 ℃左右时 ,水力

负荷由 30cm/ d 降低到 15cm/ d 后 ,氨氮转化率由 14 %上升到 39 % ,COD 的平均去除率由 20 %上升到 31 % ,水温的降低对氨

氮去除效果有很大的影响. 在湿地表面覆盖塑料地膜能有效地提高系统对污染物的去除效果 ,覆盖地膜后 ,氨氮平均去除率

由 2914 %上升到 6716 % ,COD 的平均去除率由 2910 %提高到 4616 % ,脲酶活性由 01025 mg/ (g·d)上升到 01037 mg/ (g·d) ,

脱氢酶的活性由 0117μL/ (d·g)上升到 4154μL/ (d·g) . 微生物活性研究表明 ,覆盖地膜后系统温度的升高能提高系统中微生

物的活性. 植物污染物质释放试验表明 ,冬季地表植物腐烂会向水中释放大量的污染物质 ,影响系统的净化效果 ,因此秋季应

对湿地植物及时进行收割.
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Abstract: Treatment performance of subsurface constructed wetland treating polluted river water in winter was studied. When
hydraulic loading fell down from 30cm/ d to 15cm/ d , the average removal rates of ammonium nitrogen and COD rose up from 14 %
and 20 % to 39 % and 31 % respectively. Water temperature had great influence on ammonium nitrogen removal. Membrane overlay
on the wetland could improve pollutants removal efficiently. The average removal rates of ammonium nitrogen and COD could rise up
from 2914 % and 29 % to 6716 % and 4616 % respectively. Microorganism enzyme activity experiments show that increase of
microorganism activity caused by membrane overlay contributed a lot to pollutants removal enhancement . Urease activity rose up from
01025 mg/ (g·d) to 01037 mg/ (g·d) with membrane overlay , and dehydrogenase activity rose up from 0117μL/ (d·g) to 4154
μL/ (d·g) with membrane overlay. The pollutants releasing experiment of aquatic plants show that faded plants would release a lot of
pollutants into water. Therefore , plants harvest was necessary in autumn.
Key words :constructed wetland ; winter ; polluted river water

　　近年来 ,随着经济的高速发展 ,生活污水和工业

废水大量排放 ,面源污染不断加剧 ,导致许多河流被

污染 ,开始威胁到城市和工业供水安全及人民健

康[1 ] ,因此 ,污染河水的处理已经成为一个为世人

关注的焦点.

人工湿地具有缓冲容量大、管理简便、基建及运

行费用低廉等特点 ,因此该技术成为污染河水处理

的优选技术. 目前 ,在国外人工湿地工艺已经开始被

应用于流域规模的污染河水处理[2 ] .

作为一种露天的生态工程水处理技术 ,人工湿

地受环境、特别是季节温度的影响较大 ,研究表明 ,

在冬季 ,氨氮的转化率会由春夏季的 78 %以上降到

16 % ,磷酸盐的去除率会由 50 % 以上降低到

13 %[3 ] . 而在我国北方 ,冬季降水相对较少 ,由此导

致河水中污染物浓度较其它季节相对较高 ,因此 ,在

冬季如果不对人工湿地工艺采取一定的强化措施 ,

系统的处理出水水质将较夏季出水恶化很多.

本研究选择我国典型北方城市淄博作为试验所

在地 ,考查了潜流人工湿地污染河水处理系统在冬

季的运行效果 ,并采用地膜覆盖的措施对污染物去

除效果进行强化 ,同时对冬季湿地中生物系统的功
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能特性进行了分析.

图 1 　1 号湿地冬季氨氮进出水浓度变化

Fig. 1 　Ammonium nitrogen removal in No11 system

1 　材料与方法

1 . 1 　试验装置

人工湿地污染河水处理中试系统建设在淄博孝

妇河黄土崖段的一段河滩上 ,以孝妇河水作为人工

湿地中试系统的进水. 孝妇河是流经淄博市的一条

典型城市纳污河道 ,污染源主要为矿山污水 ,河水污

染严重 ,水质为劣 Ⅴ类.

本研究采用 3 套规格相同的潜流人工湿地污染

河水处理中试系统 ,湿地填料层的长、宽、高分别为

15m、115m、015m. 以等体积掺混废砖和废陶获得的

混合物为填料 ,填料粒径 2～4cm ,湿地表层沿水流

方向依次等长度种植芦苇、菖蒲和美人蕉. 冬季运行

时间为 2004210～2004212.

其中 ,1 号系统在冬季对植物进行了收割 ,但地

表没有覆盖地膜 ;2 号系统的植物在秋季进行了收

割 ,并在试验后期在系统表面覆盖了地膜 ,3 号系统

对植物没有进行收割也没有覆盖地膜.

1 . 2 　河水水质

孝妇河的水质情况如表 1 所示. 河水的可生化

性较差 ,BOD5/ COD < 0. 3. 由于河水中磷的浓度很

低 ,所以本研究没有将磷作为去除对象进行考察.
表 1 　污染河水的水质情况/ mg·L - 1

Table 1 　Pollutants concentration in polluted

Xiaofu river water/ mg·L - 1

COD 氨氮 总氮 总磷

40～70 1～20 7～25 < 011

1 . 3 　试验方法

孝妇河潜流人工湿地污染河水处理系统于

2004204 建成通水. 进入 10 月份 ,淄博市的气温开

始大幅下降 ,地表植物逐渐枯死.

在冬季气温下降的情况下 ,采用覆盖地膜的方

法来提高污染物的去除效果 ,并对冬季人工湿地中

生物系统的功能特性进行了研究. 其中 10220～

11208的水力负荷是 30 cm/ d ,11209～11230 的水力

负荷是 15 cm/ d ,11230 以后的水力负荷是 10 cm/ d.

本研究主要对污染河水中氨氮和 COD 的去除

规律进行了考察 ,污水中氨氮和 COD 的测量方法分

别为纳氏试剂比色法和重铬酸钾滴定法. 对冬季潜

流人工湿地内微生物生物系统的功能特性进行了研

究 ,主要考察了系统内土壤脲酶和脱氢酶活性的变

化规律 ,其测量方法按文献[4 ,5 ]进行. 此外 ,进行了

植物浸泡试验 ,研究了在冬季湿地枯萎植物腐烂时

的污染物释放规律 ,即在冬季气温条件下 (约 4 ℃) ,

将 110g 干枯的植物置于 50mL 蒸馏水中进行浸泡 ,

对浸泡液中污染物浓度的历时变化进行分析.

2 　结果与讨论

2 . 1 　冬季运行条件下的污染物去除效果

在 5～15 ℃的水温条件下 ,考察了 1 号人工湿

地在水力负荷为 30 cm/ d、15 cm/ d和 10 cm/ d的情

况下的污染物去除效果.

1 号湿地氨氮进出水浓度变化如图 1 所示. 可

见 ,当水温降到 15 ℃左右时 ,在 30 cm/ d的水力负荷

条件下 ,湿地对氨氮的去除效果一直维持在一个较低

的水平 ,其平均转化率仅有 14 % ,并且出水氨氮浓度

始终在 5 mg/ L以上. 当水力负荷调整到 15 cm/ d 后 ,

氨氮的去除效果得到一定的提高 ,整体平均去除率可

达到 39 % ,是水力负荷下调前的约 218 倍.但是 ,当水

温下降到 7 ℃以下后 ,人工湿地对氨氮的去除效果继
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续下降 ,虽然将水力负荷继续下调至 10 cm/ d ,但是氨

氮的平均转化率依然只有约 18 %.

1 号湿地 COD 的进出水浓度变化图 2 所示. 由

图 2 可以看出 ,虽然水温不断下降 ,但是在降低水力

负荷之后 ,系统对 COD 的去除效果也随之上升 ,水

力负荷从 30 cm/ d降到 15 cm/ d后 ,对 COD 的平均

去除率由 20 %升高到 31 % ,且在同一水力负荷条件

下 ,污染物去除效果并没有发生较大的波动 ,可见 ,

温度对 COD 去除效果的干扰相对较小.

2 . 2 　冬季运行效果的强化

图 2 　1 号湿地冬季 COD 进出水浓度变化

Fig. 2 　COD removal in No11 system

　　由上述冬季运行效果结果可以看到 ,水温是制

约污染物特别是氨氮去除的一个重要因素. 为了提

高系统温度 ,尝试采用地膜覆盖技术 ,即在降低水力

负荷至 10 cm/ d的前提下 ,在 2 号湿地地表覆盖一

层普通塑料地膜 ,与未覆盖地膜的 1 号湿地进行对

比试验. 试验从 11208 开始 ,到 12220 结束 (试验结

束的原因是气温降至 - 5 ℃以下 ,系统进水处大面积

结冰 ,导致无法进水) .

图 3 　1 号和 2 号湿地氨氮去除效果比较

Fig. 3 　Ammonium nitrogen removal in No11 and No12 system

覆盖地膜后 ,湿地系统中的水温比无地膜覆盖

参照系统高出 2～6 ℃,1 号、2 号湿地对氨氮的去除

效果如图 3 所示. 由图 3 可以看出 ,覆盖了地膜的 2

号湿地对氨氮的去除效果明显好于未覆盖地膜的 1

号湿地 ,平均转化率可达到 6716 % ,是 1 号湿地氨

氮平均转化率的 2 倍以上.

1 号、2 号湿地对 COD 的去除效果如图 4 所示 ,

可以看出 ,地膜覆盖对 COD 去除的影响效果没有对

氨氮的大 ,但仍可以取得较好的效果 ,COD 平均去

除率由 2910 %提高到 4616 %.

图 4 　1 号和 2 号湿地 COD 去除效果比较

Fig. 4 　COD removal in No11 and No12 system

地膜覆盖技术所采用的膜为农民构筑普通大棚

所用的塑料薄膜 ,零售价格约为 12 元/ kg ,价格低

廉 ,且操作简便 ,利于广泛推广 1
2 . 3 　冬季条件下生物系统的功能特性分析

2 . 3 . 1 　微生物活性分析

脱氢酶和脲酶的活性常被用来作为土壤中微生

物活性的评价指标. 脱氢酶能促进有机物质的脱氢

作用 ,它起着氢的中间传递体的作用. 土壤脱氢酶活

性的测定 ,主要是根据 Lenhard 所拟定的方法进行.

脲酶能酶促尿素的水解生成氨和二氧化碳. 脲酶在

土壤中一般在 p H 615～710 的范围内活性最大. 土
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壤中脲酶活性通常采用 1g 土样在 37 ℃培养 24h 释

放出氨氮的 mg 数来表示[4～7 ] . 对冬季运行条件下

人工湿地系统中的土壤微生物活性进行了分析 ,结

果如表 2 所示.
表 2 　人工湿地系统中微生物活性比较

Table 2 　Comparison of microorganism enzyme activity in wetland

湿地编号
脲酶活性

/ mg·(g·d) - 1

脱氢酶活性 ( H + )

/μL·(d·g) - 1
平均水温/ ℃

1 号 (覆盖地膜) 01037 4154 8

2 号 (未覆盖地膜) 01025 0117 3 (表层结冰)

　　由表 2 可以看出 ,覆盖了地膜后微生物的活性

有了较大的提高 ,脲酶的活性提高到覆盖地膜前的

115 倍 ,脱氢酶的活性提高了近 27 倍. 由此可见 ,覆

盖地膜后 ,由于系统温度的上升 ,微生物活性得到显

著提高 ,这是覆盖地膜后系统对污染物去除效果提

高的一个重要原因.

21312 　植物功能特性分析

为了考察秋冬季植物腐烂是否会向水中释放污

染物质从而影响系统的净化效果 ,本研究做了植物

浸泡试验 ,得到的植物氨氮和有机质浸泡液浓度的

变化曲线如图 5 和图 6 所示.

由图 5 可以看出 ,同等质量的植物中芦苇析出

的氨氮量远高于其他 2 种植物 ,而且其氨氮析出的

时间较长. 由图 5 还可以看出 ,浸泡一段时间后各种

植物的浸泡液中氨氮的浓度都维持在一个比较稳定

的浓度.

图 5 　湿地植物氨氮释放情况

Fig. 5 　Ammonium nitrogen releasing analysis of aquatic plants

从图 6 可以看出美人蕉中 COD 析出较慢 ,而且

和氨氮不同 ,浸泡液中的 COD 浓度达到峰值后都会

随着时间而大幅度降低 ,这可能是由于析出溶解性

有机质的挥发或生物降解造成的.

对进行植物收割的 1 号湿地和未进行收割的 3

号湿地的污染物去除效果进行了分析 ,结果如表 3

所示. 可见 ,11 月底之前进行植物收割的 1 号湿地

和未进行植物收割的 3 号湿地对氨氮和 COD 的去

除效果差异较大 ,但是进入 12 月份之后 ,2 个湿地

出水污染物浓度之间的差异明显减小 ,这是由于气

温下降 ,枯萎植物降解速率下降 ,且系统地表结冰 ,

析出的污染物难以渗入到下部水层造成的. 而且在

潜流湿地中由于植物不是直接浸泡在水中 ,所以腐

烂植物的污染物释放情况应该与浸泡试验有所差

异 ,但是可以根据浸泡结果预测 ,第 2 年春季由于腐

烂植物中污染物的慢慢析出可能会导致未进行植物

收割的系统对污染物去除效果的变差.

图 6 　湿地植物 COD 释放分析

Fig. 6 　COD releasing analysis of aquatic plants

表 3 　1 号和 3 号湿地对氨氮和 COD 的去除效果

Table 3 　Ammonium nitrogen and COD removal in

No. 1 and No. 3 system

日期/ 月2日
氨氮平均转化率/ % COD 平均去除率/ %

1 号 3 号 1 号 3 号

11201～11230 31 15 27 19

12201～12220 18 12 39 39

3 　结论

　　( 1) 在温度为 15 ℃左右时 ,水力负荷从 30

cm/ d 降到 15 cm/ d 后 ,氨氮和 COD 的去除效果分

别由 14 %和 20 %提高到 39 % 和 31 %. 在低温运行

条件下 ,水温对氨氮去除效果的影响大于对 COD 去

除效果的影响.

(2) 冬季运行条件下 (水温 5～10 ℃) ,覆盖地膜

能有效提高系统对污染物的去除效果 ,氨氮平均转

化率和 COD 平均去除率分别由未覆盖地膜的

2914 %和 2910 %上升到 6716 %和 4616 %.

(3) 微生物活性分析表明 ,覆盖地膜后 ,由于系

统温度上升 (比无地膜覆盖高出 2～6 ℃) ,微生物活

性得到提高 ,脲酶活性提高到原来的约 115 倍 ,脱氢

酶活性提高到原来的约 27 倍.

(4) 地表植物腐烂会向水中释放大量的 COD
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和氨氮 ,影响系统净化效果 ,因此秋季应当对湿地植

物及时进行收割.
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61 文中图表应力求精简 ,同一内容不得用图表重复表达 ,要有中英文对照题目. 图应大小一致 ,曲线粗于图框 ,图中所有

字母、文字字号大小要统一. 表用三线表. 图表中术语、符号、单位等应与正文一致.

71 计量单位使用《中华人民共和国法定计量单位》(SI) . 论文中物理计量单位用字母符号表示 ,如 mg(毫克) ,m(米) ,h (小

时)等. 科技名词术语用国内通用写法 ,作者译的新名词术语 ,文中第一次出现时需注明原文.

81 文中各级标题采用 1 ,111 ,11111 的形式 ,左起顶格书写 , 3 级以下标题可用 (1) , (2) ⋯⋯表示 ,后缩 2 格书写.

91 文中外文字母、符号应标明其大小写 ,正斜体. 生物的拉丁学名为斜体. 缩略语首次出现时应给出中文全称 ,括号内给

出英文全称和缩略语.

101 未公开发表资料不列入参考文献 ,可在出现页以脚注表示. 文献按文中出现的先后次序编排. 常见文献书写格式为 :

期刊 :作者 (外文也要姓列名前) . 论文名[J ] .期刊名 ,年 ,卷 (期) :起页～止页.

图书 :作者. 书名[ M ] . 出版地 :出版社 ,年. 起页～止页.

会议文集 :作者. 论文名[A ] .见 ( In) :编者. 文集名[ C] .出版地 :出版社 (单位) ,年. 起页～止页.

学位论文 :作者. 论文名[D ] .保存地 :保存单位 ,年份.

报告 :作者. 论文名[ R ] .出版地. 出版单位 ,出版年.

专利 :专利所有者. 专利题名[ P] . 专利国别 :专利号 ,出版日期.

11. 来稿文责自负 ,切勿一稿多投. 编辑对来稿可作文字上和编辑技术上的修改和删节. 在 3 个月内未收到本刊选用通知 ,

可来电询问. 对未刊稿件一般不退 ,请作者自留底稿.

12.投稿请附作者单位详细地址 ,邮编 ,电话号码 ,电子邮箱等. 编辑部邮政地址 :北京市 2871 信箱 ;邮编 :100085 ;电话 :

010262941102 ,010262849343 ;传真 :010262849343 ; E2mail : hjkx @rcees. ac. cn ;网址 :www. hjkx. ac. cn
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