
1 引言

人工湿地具有净化污染物效果好、运行费用低、
易维护等特点，作为污水处理技术近年来已被广泛

应用［1］，特别是在生活污水处理方面取得了显著成

效。人工湿地根据水流方式可以分为表流人工湿地
（SW）、水平潜流人工湿地（SSW）和垂直流人工湿地
（VW）等类型，其中后 2种应用较为广泛。目前人工
湿地处理生活污水的研究虽比较多，但大都局限于

单一的湿地类型（单一水平或单一垂直），辽宁省环

境科学研究院自行设计了几种不同的人工湿地组合

工艺，通过对各组合污染物净化效果的研究，探索人

工湿地对污染物的净化机理。

2 材料和方法

2.1 装置的设计
自行设计了 4套人工湿地装置，分别为：A组，

垂直流+水平流（VW1+SSW1）；B组，水平流+垂直流
（SSW2+VW2）；C组，单一水平流（SSW3），D组，单一
垂直流（VW3），其中水平流单元长宽高分别为
800，250，500 mm（基质铺设高度 400 mm）；垂直流湿
地单元长宽高分别为 250，250，1 000 mm（基质铺设
高度 800 mm）。湿地主体装置由 PVC 材料焊接而
成，湿地进水由蠕动泵（兰格 BT100-1J）控制。

基质铺设情况为，垂直流单元底层 10 cm铺设
粒径 10 ~ 15 mm的碎石，其他层铺设粒径 2 mm以
下的沙子。水平流单元铺设粒径 10 ~ 20 mm 的碎
石。
湿地植物选用常用植物芦苇。

2.2 实验用水水质
人工湿地进水为模拟生活污水预处理出水，模

拟生活污水组成见表 1。

模拟生活污水水质指标见表 2。

2.3 不同人工湿地单元对污染物的去除效果实验
进水水力负荷为 20 cm/d，每周对人工湿地各组

合（A-D）进出水 COD，TN，TP浓度进行检测，分析不
同人工湿地组合对污染物的去除效果。
2.4 测试方法
水样检测指标包括 TN，TP，CODCr，测定方法参

照《水和废水检测分析方法》［2］。
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表 1 人工湿地模拟生活污水组成 mg/L

测试指标 COD TP TN
浓度 89~106 1.89~2.10 17.6~24.2

表 2 人工湿地模拟生活污水水质指标 mg/L
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3 结果与讨论

3.1 不同人工湿地单元 CODCr净化效果

在水力负荷为 20 cm/d条件下，4组人工湿地组
合对 CODCr的去除效果如图 1所示。进水 CODCr浓

度在 100 mg/L左右时，4组人工湿地出水 CODCr浓

度都能达到 40 mg/L以下，达到城镇污水处理厂污
染物排放一级 A标准。

图 2为不同人工湿地单元的 COD去除率变化。
由图 2可知，各组人工湿地对污染物的去除率都较高，
除单一水平流 SSW3CODCr去除率稍低（70%左右），其
他 3组单元 CODCr去除率基本都能达到 80%以上。

人工湿地的显著特点之一是对有机污染物有较

强的降解能力，废水中的不溶性有机物通过湿地的

沉淀、过滤作用，可以很快被截留，进而为微生物所
利用；废水中的可溶性有机物可通过植物根系生物

膜的吸附、吸收及生物代谢降解过程而被分解去除。
根据图 2可知，不同组合的人工湿地对生活污水中
CODCr 的去除没有明显差异，人工湿地对污水中

CODCr的去除主要依靠微生物的转化，湿地内水流方

式的不同对低浓度 CODCr的去除影响不显著。
3.2 不同人工湿地单元 TN净化效果
人工湿地对氮的去除，除少部分依靠植物的吸

收，主要依靠微生物的硝化反硝化作用来实现［3］。表
3为不同人工湿地组合对 TN的去除效果。

由表 3可知，本研究 4组人工湿地组合中，A组
（VW1+SSW1） 对 TN 的去除率最高，但也仅为
44.30%；单一垂直流单元（VW3）TN去除率最低，为
12.81%。分析认为，水平流湿地单元整个床体被污水
充满，湿地内部为厌氧环境，适合反硝化菌生长，反

硝化作用较强；垂直流湿地单元污水从湿地表面纵

向流入湿地，湿地内部处于不饱和状态，氧气通过大

气扩散进入湿地，硝化能力强。而垂直+水平组合
（VW1+SSW1），类似于硝化+反硝化工艺，有利于微生
物硝化反硝化作用的发生，能显著提高 TN去除率。
本研究结果表明，4 组工艺 TN 去除率都比较

低。分析认为，TN的去除主要依靠微生物的硝化反
硝化作用，维持硝化/反硝化菌的高活性是 TN高效
去除的前提。而硝化菌对温度的要求较高，一般在
30℃左右才能发挥较强的硝化能力，由于本研究过
程中室温较低（15℃），所以使得硝化菌活性较弱，影
响了 TN的去除。

Kozub的研究表明［3］：一般的潜流湿地，污水主
要经过厌氧环境，在处理氨氮含量高的污水时往往

因为硝化作用不足，不能将氨氮充分转化为反硝化

作用的原料硝酸盐氮和亚硝酸盐氮而限制了湿地的

除氮能力。还有一些研究认为，湿地中 85%以上氮的
去除来自反硝化作用，尤其是在已经成熟运行的湿

地系统中，湿地植物对氮的吸收作用相对较弱，微生

物的反硝化作用就更为重要。因此，为了提高人工湿
地的脱氮能力，保障反硝化的顺利进行，关键问题就

是要提高湿地系统对氨氮的去除效果，使得有充足

的硝态氮和亚硝态氮用于反硝化。当前，硝化作用不
足已成为制约人工湿地脱氮的关键因素。为此，许多
学者致力于提高湿地硝化作用的研究，如 Comin［4］

和 Knight研究了氧在湿地中的分布规律及其对氨氮
去除的影响，鄢璐、王晟［5］也分别研究了强化曝气和
增加大气复氧对氨氮去除的影响等等。但是人工湿
地中氮的去除，尤其是氨氮的去除，除与湿地中氧的
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图 1 不同人工湿地单元对 CODCr的去除效果

图 2 不同人工湿地单元的 CODCr去除率变化
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项目 进水 VW1+SSW1 SSW2+VW2 SSW3 VW3
TN浓度/（mg·L-1）24.20 15.90 18.40 19.70 21.10
TN去除率/（%） — 44.30 23.97 18.60 12.81

表 3 不同人工湿地组合 TN去除效果
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含量有关，还与硝化菌的数量及硝化能力密切相关。
贺锋的研究表明：人工湿地各基质层之间的硝化菌

数量及硝化能力都存在明显差别，而各层反硝化菌

数量尤其是反硝化能力差别很小，这进一步说明人

工湿地中硝化作用是脱氮效率不高的制约因素。结
合北方温度低的特点，开发低温高效硝化菌，将是人

工湿地研究的发展方向之一。
3.3 不同人工湿地单元 TP 净化效果
已有的研究表明：人工湿地对磷的去除主要依

靠基质的物理吸附和化学沉淀，富含 Al3+，Fe3+，Ca2+

的基质有利于磷的去除。本研究采用沙子和碎石作
为湿地基质，研究了 4组湿地组合对 TP的去除效果
（表 4）。由表 4可知，在水力负荷为 20 cm/d时，除单
一水平流单元（SSW3）对 TP的去除率较低，其他组
合都能达到 70%以上的去除率，出水达到城镇污水
处理厂污染物排放一级 A标准。

4 结语

（1）进水CODCr浓度在 100 mg/L 左右时，4 组

人工湿地单元出水 CODCr浓度都在 40 mg/L以下，达
到城镇污水处理厂污染物排放一级 A标准；
（2）4组人工湿地单元中，垂直+水平单元类似
于硝化反硝化工艺，TN去除率最高，达到 44.30%；
TP去除率，除单一水平流单元较低，其他组合都能
达到 70%以上；
（3）筛选低温优势硝化菌是人工湿地研究的发
展方向之一。
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项目 进水 VW1+SSW1 SSW2+VW2 SSW3 VW3
TN浓度/（mg·L-1）2.07 0.37 0.53 0.84 0.35
TN去除率/（%） — 81.97 84.58 59.35 83.03

表 4 不同人工湿地单元 TP去除效果

作为种植业肥料，沼液用于农作物的浸种与喷施。加
强饲料配方的研究，进一步提高饲料利用率，降低猪

粪中氮、磷、铜等化学元素含量，保证养猪业的生产
与环境“双赢”。
4.4 水源涵养林建设
加快林业改革步伐，建立既适应社会主义市场

经济又反映林业特点的林业经济体制和建立一套完

整的林业可持续发展保障体系。（1）政府调控（政策
支持）；（2）科技支持；（3）资金支持；（4）意识支持；
（5）社会公众参与。依靠科技发展林业、实施科技兴
林、不断提高林业建设的科技含量，是林业可持续发
展的关键。

5 结语

抚顺地区的森林成为辽宁中部城市群重要的绿

色屏障，天然林资源在保护生物多样性、维持生态系

统平衡方面发挥着不可替代的重要作用。因此，建立
健全资源有偿使用制度和生态环境补偿机制尤为重

要。生态保护和建设的重点要从事后治理向事前保
护转变，从人工建设为主向自然恢复为主转变，从源

头上扭转生态恶化趋势。
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