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摘要 :采用了 2 种填充深度 (60cm 和 40cm)的人工复合生态床对滇池地区低浓度农村生活污水进行了处理试验

研究. 结果表明 ,在 30cm/ d 高水力负荷的条件下 ,对 COD、总氮、氨氮和总磷的去除率 ,深度为 60cm 的床体分别

为 6614 %、5717 %、7817 %和 6312 % ,40cm 深的床体分别为 6318 %、5911 %、8211 %和 6113 %. 深度为 60cm 床

体对 COD 和总磷的去除率高于深度为 40cm 的床体 ,但后者对氮的去除效果略优于前者. 对氮、磷去除途径的分

析表明 :微生物的硝化/ 反硝化作用以及填料对磷的吸附沉淀作用是人工复合生态床去除氮、磷的主要途径 ;水生

植物对氮、磷的吸收量分别占投加总量的 10 %和 9 %以上 ,也是一个重要途径.
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Abstract :The treatment performance , for low concentration rural sewage , through constructed wetlands of different
depths(60cm and 40cm) , was comparatively investigated by using pilot2scale apparatus in Lake Dian2chi area , Yunnan
province , China. The experiment results showed , under a high hydraulic loading rate of 30cm/ d , that the removal effi2
ciencies of COD , total nitrogen , ammonia2nitrogen and total phosphorus in the constructed wetland of 60cm depth were
6614 % , 5717 % , 7817 % and 6312 % , respectively , and were 6318 % , 5911 % , 8211 % and 6113 % in the 40cm
depth , respectively. The removal efficiencies of COD and total phosphorus in the constructed wetland of 60cm depths
were higher than those in the 40cm depth , but the nitrogen removal efficiency in the latter was higher than that in the
former. Nitrogen and phosphorus removal mechanisms were studied. The results showed that nitrogen removal through
nitrification/ denitrification and the phosphorus revmoal through absorb and sedimentation were their main removal
mechanisms. The nitrogen and phosphorus removed by plant harvesting were amounting to 10 % and 9 % of input TN
and TP , respectively , which was also an important removal pathway for nitrogen and phosphorus.
Keywords :constructed wetland ; nonpoint source pollution ; rural sewage ; nitrogen ; phosphorus

　　面源污染是造成滇池流域水体污染的主要

原因之一 ,根据对某示范控制区的调查 ,暴雨径

流、台地水土流失、村镇生活污水和农业废水是

构成面源污染的主要来源 ,河道和沟渠是污染

物的最终入湖途径. 因此 ,有效地控制村镇农业

生产和生活所带来的氮磷等污染物对于控制水

体富营养化具有重要的意义.

所谓人工复合生态床就是在人工湿地形式

的基础上 ,选择最佳的植物栽种方式 ,并在床体

内部填充多孔的、有较大比表面积的介质 ,以改

善湿地的水力学性能 ,为微生物提供更大的附

着面积 ,同时增强系统对污染物 ,尤其是氮、磷

的去除能力[1 ] . 人工湿地污水处理技术被认为

是控制面源污染的一种低费用、实用有效的方

法[2 ,3 ] . 对于潜流式湿地 ,按常规的水力负荷 (一

般为 2～15cm/ d)设计要占很大的面积[2 ] . 另外

填料的种类、填充方式及深度也将影响处理单

元的处理效果和建设费用. 因此研究如何提高
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系统负荷 ,减少占地面积以及填料费用成为人

工复合生态床研究的重点. 本研究针对滇池地

区农村生活污水与流域内村庄农田排灌水相混

合 ,污染物浓度低但流量大的特点 ,对超高水力

负荷下不同深度的人工复合生态床处理农村污

水的运行性能进行了现场实验研究 ,并分析了

水生植物在氮、磷去除中的作用.

1 　试验部分

111 　试验装置

试验系统设在滇池流域某一示范控制区 ,

采用的人工复合生态床水流方式为潜流式 ,一

共有 3 个单元床体 (编号为 1 号、2 号和 3 号

床) . 首先 ,污水经过自流流入调节池 ,然后通过

PVC 管送入到各个床体单元. 每个床体宽 1m ,

长 6m ,床深 017m ,坡度 1 %. 其中 1 号床和 2 号

床体底部铺设 10cm 的碎石 (直径 2～4cm) 层 ,

中部为 40cm 的炉渣层 ,上部为 10cm 的土壤 ,

填充深度为 60cm ;3 号床填充方式同前 ,但中部

炉渣层为 20cm ,填充深度为 40cm. 各床体设有

布水区和集水区 ,分别填充直径 2～5cm 的卵

石 ,宽度为 40cm. 集水区底部安装一多孔集水

管并与外部一出水高度可调的坚管相联接.

112 　植物的选用与栽培

不同的生长环境 ,适宜的湿地水生植物是

不同的. 因此应当选择在本地适应性好的水生

植物 ,最好是本地的原有植物[2 ] . 在此基础上再

挑选那些对污染物去除效果较好的水生植物.

滇池流域常见的水生植物有芦苇、茭白、菖蒲、

慈菇和莲等. 根据调研结果 ,本次实验选用的水

生植物为芦苇和菖蒲. 芦苇是湿地中研究较多

的植物 ,去除氮、磷能力较强 ,此外其发达的根

系有很强的输氧作用. 菖蒲的一个突出特点是

生长期长 ,在 1 月份便开始返青生长 ,它对污染

物的去除效果也较好[4 ] .

早春在滇池附近的天然湿地选择壮实的植

物芽尖 ,取 20cm ×20cm ×40cm (长 ×宽 ×高)

的带土芽尖移植到各单元床体. 根据在天然湿

地中植物生长的多样性 ,本次实验采用植物混

种的方式 ,即除 1 号床为对照床 ,不种植物外 ,

其它床体前 1/ 3 段种植芦苇 (16 株/ m2) ,后 2/ 3

段种植菖蒲 (20 株/ m2) . 栽完后立即充水 ,保持

根部浸泡在水中 ,半个月后开始进污水[5 ] .

113 　试验条件

试验系统在 30cm/ d 的水力负荷下稳定运

行了 5 个月. 试验所用污水来自滇池流域某示

范控制区某沟渠下游段 ,该沟渠经过农田和村

镇 ,最后进入滇池. 污水以生活污水为主 ,混有

一部分农田排灌水以及雨水. 其特点是污染物

浓度一般低于生活污水 ,但水量很大. 试验系统

运行期间的进水水质情况见表 1. 试验运行条

件如表 2 所示. 试验过程中分析 CODCr、TN、

N H +
4 2N 和 TP 等水质指标 ,分析频度为每周 1

～2 次 ,分析方法参照国家环保局推荐方法.
表 1 　污水水质/ mg·L - 1

Table 1 　Water quality of the sewage/ mg·L - 1

COD TN NH +
4 2N TP DO p H

50～80 2～8 2～4 0. 5～1. 0 0. 5～1. 0 7. 0～8. 0

表 2 　试验运行条件

Table 2 　Experiment operation condition

水力负荷/ cm·d - 1 30 TN 负荷/ g·(m2·d) - 1 1. 97

COD 负荷/ g·(m2·d) - 1 21. 6 TP 负荷/ g·(m2·d) - 1 0. 21

2 　试验结果与讨论

211 　污染物去除效果

各床体对污染物的去除效果及比较见表 3

和图 1. 在 30cm/ d 的高水力负荷条件下 ,各单

元床处理出水清澈 ,污染物浓度均较低 ,满足国

家污水综合排放标准二级标准 ( GB897821996) ,

对 COD、TN、N H +
4 2N 和 TP 的去除率分别为

5916 %～6614 %、5014 %～5911 %、7018 %～

8211 %和 5510 %～6312 %. 从图 1 可以看出 ,植

物床体污染物去除效果优于无植物床. 植物对

湿地处理效果的增强主要原因归纳为 3 点 : ①

植物生长对湿地流态的改变. 植物根系的生长

有利于均匀布水 ,延长系统实际水力停留时

间[6 ] . ②植物根系巨大表面积和植物的水下部

分和残枝败叶起着非常重要的作用 ,它们为微

生物生长提供了寄栖场所 ,根际会创造有利于

各种微生物生长的微环境 ,植物根茎下穿使原

来的厌氧环境在植物根系附近形成有利硝化作
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用的好氧微区 ,同时远离根系周围的厌氧区里

富含的枯枝碎屑及底质层 ,其中含有大量可利

用的碳源 ,这又提供了反硝化条件[7 ] . ③植物生

长对各种营养物尤其是硝态氮的吸收作用.
表 3 　人工复合生态床对污染物的去除效果/ mg·L - 1

Table 3 　The removal efficiency of contaminants

in each constructed wetland/ mg·L - 1

污染物
床号

1 2 3

进水 61～72 61～72 61～72

COD 出水 23～30 19～26 21～30

去除率/ % 55. 6～62. 6 62. 9～69. 1 57～69. 0

进水 4. 9～7. 8 4. 9～7. 8 4. 9～7. 8

TN 出水 3. 0～4. 8 1. 9～3. 5 1. 8～3. 4

去除率/ % 38. 5～60. 0 54. 4～61. 3 59. 4～65. 3

进水 1. 9～2. 8 1. 9～2. 8 1. 9～2. 8

NH +
4 2N 出水 0. 4～1. 1 0. 4～0. 9 0. 3～0. 7

去除率/ % 62. 7～82. 8 70. 8～81. 3 80. 1～95. 2

进水 0. 58～0. 97 0. 58～0. 97 0. 58～0. 97

TP 出水 0. 24～0. 32 0. 21～0. 29 0. 23～0. 29

去除率/ % 54. 0～58. 7 60. 8～65. 1 59. 7～64. 2

图 1 　各床体对污染物的平均去除率

Fig. 1 　The mean removal efficiency of contaminants

in each unit

212 　床体填充深度的比较

潜流式人工复合生态床中 ,填料的选择及

填充是影响床体对污染物去除效果的一个重要

因素[8 ] . 填料的种类及填充量也直接影响着人

工复合生态床的基建费用[2 ] . 另外 ,水生植物生

长时 ,其根系需要依附基质并且要有一定的生

长深度 ,一些文献推荐的最佳深度为不少于 50

～60cm[2 ,5 ] . 为此 ,本次研究中 ,分别设置了

60cm 和 40cm 2 种不同的填充深度的人工复合

生态床 ,即 2 号床和 3 号床.

21211 　对污染物的去除效果

从图 1 可以看出 ,2 号床体的 COD 去除率

为 6614 % ,略高于 3 号床体的去除率 6318 %.

这是因为在潜流式构筑湿地系统中 ,可沉降的

那部分有机物可由沉积和过滤作用快速去除

掉.对于溶解性的有机物的去除主要是依靠填

料和根系表面所附着生长的微生物的作用[2 ] .

由于 2 号床填料多 ,使污水与填料接触得更充

分 ,时间更长 ,再加上更大的微生物反应区面

积 ,导致它对有机物的去除效果高于 3 号床.

湿地系统中磷的去除主要是介质吸附和形

成不溶性的钙、铁、铝等化合物的沉淀 ,此外磷

也是湿地植物必需的养分. 2 号床由于填料层

厚 ,与污水接触的表面积大 ,故它对磷的去除效

果要好于 3 号床. 从图 1 可知 ,2 号床体对磷的

去除率为 6312 % , 高于 3 号床体的去除率

6113 %.

湿地系统去除氮的机理主要包括微生物的

硝化/ 反硝化脱氮、水生植物的吸收. 在潜流式

湿地系统中 ,植物根茎下穿使原来的厌氧环境

形成有利硝化作用的好氧微区 ,同时远离根系

周围的厌氧区以及其内富含的碳源又提供了反

硝化条件. 此处 ,水生植物也能吸收污水中的一

部分氮作为营养源 ,强化收割后的水生植物可

吸收的总氮量占投配总氮量的 50 %[9 ] . 从图 1

可以看出 ,与 COD 和总磷的去除规律相反 , 3

号床体对总氮的去除效率略高于 2 号床 ,特别

是氨氮去除效率好于 2 号床体 ,可达到 8211 %.

分析原因主要为 : ①本次试验中 ,3 号床体中所

种植的水生植物菖蒲长势好 , 平均高度为

114m ,而 2 号床体中菖蒲的平均高度为 112m ,

故 3 号床体的植物生长量大于 2 号床体 (见表

6) . 水生植物生长的发达 ,会使根系有更强的输

氧作用[6 ] ; ②3 号床体的内部供氧能力或氧化

还原电位高于 2 号床体 (见表 4) . 以上条件都

将有利于系统对氮的去除.

通过 2 号和 3 号床体的比较 ,可知在达到

国家污水综合排放标准的前提下 ,种植菖蒲为

主的人工复合生态床采用 40cm 的填料深度是

可行的 ,它在 30cm 的水力负荷条件下 ,可以去

除更多的氮. 此外 ,与 60cm 填充深度的床体比
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较 ,它可以减少 1/ 3 的填料体积 ,缩减处理设施

基建费用.

21212 　微生物脱氮环境分析

硝化菌是一种专性好氧菌 ,它利用无机碳

源 ,从 N H +
4 或 NO -

2 的氧化反应中获得能量 ;

而反硝化细菌是一种兼性异养菌 ,在缺氧条件

下 ,利用有机物质将 NO -
x 还原成气态氮或

N2O、NO [10 ] . 因此 ,床体中填充介质的氧化还原

性质是影响生物脱氮进行的重要因素. 通常用

ORP 来表征土壤等介质的氧化还原性质[11 ] . 在

植物生长稳定期间 ,通过预埋铂电极测定了床

体内部的 ORP ,结果列于表 4.
表 4 　各床体氧化还原电位( ORP) / mV

Table 4 　ORP in each unit/ mV

深度/ cm
床号

1 2 3

0～20 - 105 - 59 - 41

20～60 - 200 - 120 - 94

　　由表 4 可见 ,各床体的 ORP 均呈现负值 ,

床体内部处于还原状态 ,其中 1 号床体的 ORP

最低 ,在床体底部 20cm～60cm 处的 ORP 可以

达到 - 200mV ,这说明微生物活动要消耗大量

的氧 ,而 1 号床由于缺少水生植物根系的输氧

作用 ,导致了它呈现较强烈的厌氧状态. 床体的

内部处于还原状态 ,这一方面说明了床体环境

不利于硝化反应的进行 ,植物根系附近好氧微

区将成为硝化等好氧反应的主要场所 ,另一方

面也说明了系统处于厌氧状态 ,有利于反硝化

作用的进行. 对比 2 号床和 3 号床可知 ,3 号床

的 ORP 要高于 2 号床 ,因此 3 号床的硝化效果

好于 2 号床. 随着床体深度的增加 ,ORP 呈下降

的趋势 ,这是因为地表的复氧作用以及植物根

系的输氧作用 ,床体上部强于床体底部. 在植物

生长成熟阶段 ,对它们的根系进行了测定 ,结果

显示 :菖蒲的根茎粗壮 ,直径可达到 2cm ,其深

度一般为 10～20cm ,匍匐生长 ,纵向则多为根

须.可见菖蒲的输氧作用主要发生在表层 10～

20cm 处. Kadlect 和 Knight 把人工湿地根据断

面分为 3 个区 ,即表层的弱还原区、中层的中等

还原区和底层的强还原区[12 ] . 由于相对较高的

ORP 及 DO (溶解氧) ,湿地表层成为氮去除最

活跃的区域[9 ] .

213 　植物在氮、磷去除中的作用

生活污水中的氮通常以有机氮和氨 (也可

以是铵离子) 的形式存在. 在土壤2植物系统中 ,

有机氮首先被截留或沉淀 ,然后在微生物的作

用下转化为铵态氮 ,由于土壤颗粒带有负电荷 ,

铵离子很容易被吸附 ,土壤微生物通过硝化作

用将铵离子转化为 NO -
3 ,土壤又可恢复对铵离

子的吸附功能. 土壤对负电荷的 NO -
3 没有吸附

截留能力 ,NO -
3 可以被植物根系吸收而成为植

物营养成分或通过反硝化过程最终转化为 N2

或者 N2O 而挥发掉. 另外本次试验进出水 p H

值均在中性左右 ,因此氨态氮的挥发是可以忽

略的. 污水中磷主要以无机磷酸盐和有机结合

的磷酸盐形式存在. 磷是植物生长的必需元素.

试验进行的第 120 天 ,对系统中的植物进

行了测定 ,结果列于表 5 和表 6. 由表 5 和表 6

可以计算出试验系统运行期间通过植物吸收所

去除的总氮量 Nplant和总磷量 Pplant . 由进、出水

总氮和总磷浓度和进、出水流量可以得到 120d

污水投配期间的总氮投配总量 Nin和排放总量

Nout ,总磷的投配总量 Pin和排放总量 Pout . 由此 ,

通过下式可得到系统运行期间通过生物脱氮而

去除的氮量 Nb (式 1)以及通过介质吸附和沉淀

去除的磷量 Pa (式 2) . 计算结果如图 2 和图 3

所示.

Nb = Nin - Nplant - Nout (1)

Pa = Pin - Pplant - Pout (2)

　　从图 2 可以看出 ,通过反硝化去除的总氮

量占投配总氮量的 47 %～48 %左右 ,可见硝化

/ 反硝化是脱氮的主要途径 ;植物吸收的总氮量

占投配总氮量的 10 %左右 ,也是去除氮的重要

途径. 从图 3 可知 ,由吸附和沉淀去除的磷量占

投配量的 51 %～54 %左右 ,是磷去除的主要途

径 ,植物吸收则占 9 %左右.

通过比较可知 ,3 号床体中水生植物对氮、

磷的吸收高于 2 号床体 ,因为 3 号床体中的菖

蒲生长量高于 2 号床体的菖蒲生长量. 这说明
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40cm 的床体填充深度是适合菖蒲生长繁殖的.

通过植物氮、磷含量和生长量计算 ,依靠植物吸

收去除的氮、磷量 ,2 号床体为 885kg/ ( hm2·a)

和 84kg/ (hm2·a) ,3 号床体为 927kg/ ( hm2·a)

和 92kg/ (hm2 ·a) . 鉴于水生植物对污水中的

氮、磷具有一定吸收能力 ,定期收割湿地系统中

的植物 ,也能促进系统对氮、磷的去除.
表 5 　各植物的氮、磷含量和含水率/ %

Table 5 　The nitrogen , phosphorus and water

composition in different macrophytes/ %

植物 芦苇 菖蒲

　全氮 (干物质) 2. 90 2. 04

　全磷 (干物质) 0. 30 0. 32

　含水率 61. 25 61. 47

表 6 　各床体植物的收割量(湿重) / kg

Table 6 　The fresh weight of macrophyte harvested

in each unit/ kg

床号 芦苇 菖蒲

2 9. 6 5. 0

3 8. 8 7. 0

图 2 　总氮去除途径分析

Fig. 2 　The removal pathway of total nitrogen

图 3 　总磷去除途径分析

Fig. 3 　The removal pathway of total phosphorus

3 　结论

(1)在 30cm/ d 高水力负荷的条件下 ,系统

出水水质较好 ,达到国家污水综合排放标准二

级标准. 对 COD、TN、N H +
4 2N 和 TP 的平均去

除率 , 2 号床体为 6614 %、5717 %、7817 %和

6312 % , 3 号床体分别为 6318 %、5911 %、

8211 %和 6113 %.

(2)由于污水与填料接触的面积更大 ,2 号

床体对 COD 和 TP 的去除率要高于 3 号床体 ,

但 3 号床体内部相对较高的 ORP ,使得它对总

氮 ,特别是氨氮的去除率要高于 2 号床体. 在达

到污水排放标准的前提下 ,人工复合生态床采

用 40cm 的填料深度是适宜的.

(3)微生物的硝化/ 反硝化作用以及填料对

磷的吸附/ 沉淀作用是人工复合生态床系统去

除氮、磷的主要途径. 水生植物吸收的氮、磷量

分别占投加总量的 10 %和 9 %以上 ,也是去除

氮、磷的重要途径.
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