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潜流水平湿地对农业灌溉径流氮磷的去除 
 
付融冰,杨海真

*,顾国维,张  政 (同济大学环境科学与工程学院,污染控制与资源化研究国家重点实验室,上

海 200092) 

 
摘要：构建了潜流水平芦苇湿地,对农业灌溉径流(TN 约为 7mg/L,TP 约为 0.5mg/L)中氮磷进行了为期 1 年的去除研究.在水力停留时间(HRT)

为 2,4,6d 时,TP 和 TN 的去除率均大于 87%和 68%.湿地对 TN、NH4
+-N 和 TP 的去除受 HRT 的影响较大(P<0.05),对 PO4

3--P 的去除受 HRT

的影响较小.在不同 HRT 情况下,NH4
+-N、NO2

-
-N、NO3

-
-N 和 PO4

3--P 的去除率均高于 93%,出水浓度一般均小于 0.04mg/L.且出水中的

TP 和 TN 主要为有机态,存在一个 TP 和 TN 背景浓度.TN 去除率与负荷之间具有很好的相关性(R2=0.9968),但是 TP 去除率与负荷之间相

关性较差(R2=0.5987).以 HRT 为 2d 计算,1m2 的芦苇床处理该农业灌溉径流的能力为 0.1m3/d,出水 TN 和 TP 浓度可控制在 0.50mg/L 和

0.154mg/L 以下. 
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Removal of nitrogen and phosphorus from agricultural irrigation runoff in subsurface horizontal-flow wetland. FU 
Rong-bing, YANG Hai-zhen

*
, GU Guo-wei, ZHANG Zheng (State Key Laboratory of Pollution Control and 

Resource Reuse, School of Environmental Science and Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, 

China). China Environmental Science, 2005,25(6)：669~673 

Abstract：The subsurface horizontal-flow wetland planted Phragmites communis was constructed to study the long-term 
performance nitrogen and phosphorus removal from agricultural irrigation runoff (TN was about 7mg/L, TP was about 
0.5mg/L). TP and TN removal rates were above 87% and 68% at the hydraulic remain time (HRT) of 2, 4, 6d. The 
influence of HRT on the removal of TN, NH4

+-N and TP by wetland was relatively great (P<0.05) and less for PO4
3--P 

removal. Under all HRT conditions the removal rates of NH4
+-N, NO2

-
-N, NO3

-
-N and PO4

3--P were all higher than 93%, 
with their concentrations generally below 0.04mg/L. The TP and TN in the wetland effluent were mainly of organic from, 
due to the release of organic nitrogen and organic phosphorus induced by internal circulation of nitrogen and phosphorus 
in wetland system. There existed TP and TN background levels in the wetland effluent. Wetland possessed very good 
relativity with TN removal rate and load (R2=0.9968); but relatively poor with TP (R2=0.5987). Based on 2d HRT, the 
Phragmites communis bed with surface area 1m2 had 0.1m3/d ability of treating the agriculture irrigation runoff and the 
effluent TN and TP concentration could be controlled below 0.50mg/L and 0.154mg/L. 
Key words：subsurface horizontal-flow wetland；agricultural irrigation runoff；nitrogen；phosphorus；hydraulic residence 
time；background level 
 

由于化肥、农药的大量使用,农田土壤中氮、

磷等营养物质随着农业灌溉径流进入湖泊河流,
引起了严重的农业面源污染问题[1].农业灌溉径

流造成的污染涉及范围广,发生机制复杂,治理难

度大,至今还没有经济有效的治理技术.近年来,
湿地成为控制面源污染的研究热点之一. Baker
等[2]认为,营养物质以面源的形式进入水体的问

题,不可能单独依靠农业化学品的管理得到解

决.Van der alk 等[3]在种植玉米的田地中利用湿

地恢复的方法去除污染物质,认为湿地处理是控

制农业地表水水质最具前景的方法之一. Kao 
M[4]认为自然湿地处理技术是控制面源污染的有

效方法. 
    目前,国内外对人工湿地处理农业灌溉径流 
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的研究和工程实践很少,传统上的人工湿地主要

用来处理高浓度的化粪池出水以及中高浓度的

生活污水和城市污水,因此大部分的研究主要考

察的是营养负荷较高时的去除效果.本试验构建

了芦苇床人工湿地,根据农业灌溉径流的水质特

点,采用实际灌溉废水,在低浓度负荷情况下,从
2003 年 3 月~2004 年 2 月对芦苇床去除氮磷的

效果进行了研究. 

1  材料与方法 

1.1  试验装置 
试验装置由 PVC 板制成,长×宽×深为 2.0m× 

0.5m×0.6m.床体底部填充 40cm 厚的方解石,粒
径约 10mm,上部是 20cm厚的砾石和土壤混合层

(比例为 4:1),床体空隙率为 0.4.运行时污水在介

质表面以下流动,水深为0.50m.2002年11月在系

统中培植芦苇(Phragmetes communis)根茎,并在

床体中加注污水,进行系统的培育和建立,2003
年 3 月芦苇开始生长,植株初始密度为 30 株/m2,
到 5 月芦苇具有相当长势和高度时开始进行试验. 
1.2  农业灌溉径流水质 

    农业灌溉径流水质根据不同地区和旱季、雨

季以及灌溉频率不同,有一定的差别,一般 TN 为

2.0~18.0mg/L,TP 为 0.05~2.00mg/L.农田灌溉废

水的特点是 NO3
-
-N 一般占 TN 的 70%以上, 

PO4
3--P 一般占 TP 的 50%以上,有机物(BOD< 

10mg/L, DOC<20mg/L)和SS含量很少.本试验采

用花圃灌溉废水作为水源,TN 约为 7.0mg/L,TP
约为 0.5mg/L,试验尽量维持进水水质的稳定. 
1.3  运行方法 

    在上海地区的自然环境中(亚热带季风气

候),采用实际灌溉废水进行试验.废水首先进入

人工湿地前端的预处理池中进行预处理,然后用

计量泵注入到人工湿地中,每天分 5 次间歇进水. 
停留时间(HRT)2003年5~7月为2d,8~10月为4d, 
2003 年 11 月~2004 年 2 月为 6d.每 3d 测定进出

水水质 1 次.HRT 为 2d 和 4d 时测定进出水各 30
次,HRT 为 6d 时测定 40 次. 
1.4  水质监测方法 

TN 的测定采用过硫酸钾-紫外分光光度法, 
NH4

+-N 的测定采用纳氏试剂比色法,NO2
-
-N 的

测定采用 1-萘基-乙二胺光度法,NO3
-
-N 的测定

采用紫外分光光度法;TP 的测定采用过硫酸钾

消解-钼酸铵分光光度法,PO4
3--P 的测定采用钼

酸铵分光光度法. 

2  结果与讨论 

2.1  氮磷去除效果 

    在 HRT 为 2,4,6d 时,人工湿地进出水氮磷的

平均浓度和去除率见表 1. 
 

表 1  进出水氮磷的平均浓度和去除率 
Table 1  Mean concentrations and removal rate of  

nitrogen and phosphorus in inlet and outlet  

停留时间(d) 
项   目 

2 4 6 
进水(mg/L) 6.56(0.49) 5.40(0.50) 5.94(0.47) 
出水(mg/L) 0.50(0.04) 0.36(0.03) 0.48(0.04) TN 
去除率(%) 87.3(1.91) 92.5(1.10) 89.8(0.62) 
进水(mg/L) 0.802(0.08) 0.725(0.07) 0.662(0.09) 
出水(mg/L) 0.021(0.002) 0.007(0.0009) 0.007(0.002) NH4

+-N
去除率(%) 97.4(0.36) 98.1(0.24) 94.2(1.42) 
进水(mg/L) 0.262(0.05) 0.293(0.06) 0.278(0.05) 
出水(mg/L) 0.005(0.0004) 0.001(0.0004)0.001(0.0006) NO2

-
-N

去除率(%) 93.5(2.6) 95.4(1.43) 94.5(1.53) 
进水(mg/L) 4.742(0.5) 3.850(0.4) 4.32(0.32) 
出水(mg/L) 0.002(0.0003) 0.001(0.0002) 0.04 (0.02) NO3

-
-N

去除率(%) 98.3(0.64) 97.2(0.56) 97.4(0.48) 
进水(mg/L) 0.485(0.02) 0.513(0.02) 0.462(0.01) 
出水(mg/L) 0.154(0.03) 0. 124(0.02) 0.028(0.002) TP 
去除率(%) 68.2(4.1) 75.8(4.6) 92.8(0.54) 
进水(mg/L) 0.362(0.03) 0.294(0.02) 0.357(0.02) 
出水(mg/L) 0.007(0.0008) 0.006(0.002) 0.008(0.0008) PO4

3--P
去除率(%) 98.1(0.58) 98.0(0.34) 97.8(0.22) 

  注: 表中每个 HRT 对应的数据为该水力停留时间下所有数

据的平均值,括号中数据为标准误差 

 
    由表 1 可知,在 HRT 为 2d 时,芦苇床对 TN、

NH4
+-N、NO2

-
-N、NO3

-
-N 和 PO4

3--P 的去除率

均大于 87%,对 TP 的去除率为 68.2%,相对较

差.HRT 为 4d 和 6d 时,除了 TP 在 HRT 为 4d 时的

去除率为 75.8%之外,TN、NH4
+-N、NO2

-
-N、

NO3
-
-N 和 PO4

3--P 的去除率均大于 89%.在 3 种

HRT 情况下,出水中的 NH4
+-N、NO2

-
-N、NO3

-
-N
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和 PO4
3--P 的浓度都非常小,小于 0.04mg/L.对于

比较关注的氮的形态 NO3
-
-N,在整个试验周期

内去除率大于 97%. 
    2003年 8~9月,进水TN浓度降低较大(图 1),
主要是由于温度升高导致预处理池中微生物的

活性增强,微生物转化部分氮引起的.TP 的变化

相对较小(图 2).尽管TN进水浓度有波动,但是出

水浓度仍保持相对稳定,基本上低于0.50mg/L,说
明该人工湿地系统具有一定的抗冲击负荷能力. 

图 1  每月进水中各种形态氮的平均浓度 
Fig.1  Mean monthly inlet nitrogen species concentration 

 NH4
+-N   NO2

-
-N   NO3

-
-N   有机氮 

图中每月对应数据为全月数据的平均值 

图 2  每月进水中各种形态的磷的平均浓度 
Fig.2  Mean monthly inlet phosphorus species 

concentration 
 PO4

3--P   有机磷  

注同图 1 

 
    在 3 种 HRT 情况下,人工湿地对 PO4

3--P、
NO2

-
-N、NO3

-
-N 的去除率没有明显的差别

(P>0.05),均大于 93%,这表明,在出水 PO4
3--P、

NO2
-
-N、NO3

-
-N 浓度有明显的降低之前,可以

将 HRT 缩短至少于 2d,以提高人工湿地的进水

负荷.另一方面 TN、NH4
+-N、和 TP 浓度的降低

受 HRT 的影响较大(P<0.05).HRT 为 4d 时 TN 的

去除效果(92.5%)好于 2d 时的效果(87.3%).在
HRT 为 6d 时湿地对 NH4

+-N 的去除率(94.2%)
低于 HRT 为 4d 时的去除率(98.1%)(P<0.05),同
时 2d 的 HRT 获得的去除率(97.4%)与 4d 的 HRT
获得的去除率没有显著差异(P>0.05).可以推断,
在更长的 6d 的 HRT 时,较低的 NH4

+-N 去除率

可能是由于有机氮在较长的时间内转化成了

NH4
+所引起的,因此出水中的 NH4

+-N 浓度应该

升高,然而出水 NH4
+-N 浓度在 HRT 为 4d 和 6d

时几乎一致(0.007mg/L),可能是由有机氮转化的

NH4
+又被硝化掉,这与湿地系统随着运行期的延

长变得更加稳定有关.因为硝化作用需要氧,在以

缺氧为主的水平潜流湿地中,氧的扩散率低,硝化

作用成为除氮的限制过程[5-7],成熟的湿地植物

根系输氧能力更强,促使 NH4
+更好地硝化成 NO3

-. 
    在 3 种 HRT 情况下,人工湿地对 TP 的去除

效果有很大差别(P<0.01),HRT 为 2,4,6d 时,平均

TP 去除率分别为 68.2%、75.8%和 92.8%,可见

TP 的去除效果受 HRT 影响较大.湿地对 PO4
3--P

的去除率受 HRT 影响较小,分别为 98.1%、98.0%
和 97.8%,这与湿地去除 PO4

3--P 的机理有关.一
般认为PO4

3--P主要是通过湿地介质的吸附沉淀

得以去除的[8-10],这个过程发生相对较快.在 HRT
较短的情况下,人工湿地对 TP 的去除率低,是由

于进水中原有的以及系统释放的有机磷引起的,
小于 4d 的 HRT 还不足以使进水中有机磷转化成

非有机态而被植物吸收和砾石吸附固定. 
2.2  人工湿地系统氮磷的释放 

在整个试验周期中,出水 TN 和 TP 浓度分别

大于 0.36mg/L 和 0.028mg/L.出水中 NH4
+-N、

NO2
-
-N、NO3

-
-N 3 种形态占 TN 的比例不超过

3.54%, PO4
3--P 占 TP 的比例不超过 28.6%(图

3,图 4),出水中氮和磷主要是以有机形态出现

的.8 月份进出水的有机氮的平均浓度分别为

0.12, 0.435mg/L;11 月份进出水有机磷浓度分别

为 0.036, 0.038mg/L,出水中的有机氮和有机磷

高于进水中的有机氮和有机磷,说明人工湿地系
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统中存在着氮磷的释放问题. 

图 3  每月出水中各种形态氮的平均浓度 
Fig.3  Mean monthly outlet nitrogen species concentration 

 NH4
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-
-N   NO3

-
-N   有机氮 

注同图 1 
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图 4  每月出水中各种形态磷的平均浓度 

Fig.4  Mean monthly outlet phosphorus species 
concentration 

 PO4
3--P   有机磷  

注同图 1 

 
    芦苇床出水中的有机氮和有机磷是由植物

根系、根上附着生长的微生物体、浮游植物以及

地上部分芦苇枝叶枯败跌落后腐烂释放出来的.
这说明,既使在极低的进水负荷下,湿地床出水中

总会存在一定量的有机氮和有机磷,也证明了

Kadlec等[5]的结论,不管HRT是多少,出水中一个

很小浓度的有机氮总是存在的.芦苇床出水中的

有机磷,部分来源于床体内的微生物和植物组织

的生长和死亡,这种途径提供的有机磷是由磷的

内循环引起的.其中前期被微生物吸收去除掉的

部分 PO4
3--P,随后又以有机态形式返回到系统

[11].有机磷可以作为一个长期的磷源在其后的几

年中逐渐释放出来[12].因此,人工湿地对磷的去

除机制非常复杂,同时存在着由于临时沉淀而导

致的短期去除和更持续的长期去除之间的关系,
需要更深入的研究. 
2.3  负荷与去除率的关系 

    HRT 为 6,4,2d 的情况下,每个工况选取了 10
对数据,考察TN和TP负荷与去除率之间的关系,
如图 5 和图 6. 

图 5  总氮负荷与去除率之间关系 
Fig.5  TN loading rate versus removal rate 

图 6  总磷负荷与去除率之间关系 

Fig.6  TP loading rate versus removal rate 
 
    在图 5,图 6 中,虚线表明 100%的去除.在试

验负荷范围内,TN 负荷与去除率之间表现了很

强的线性关系 (R2=0.9968),在 TN 负荷小于

0.4g/(m2·d)时,图中各点非常靠近虚线,表明去除

率很高,接近 100%.TP 负荷与去除率之间的相关

性 较 低 (R2=0.5987), 特 别 是 在 负 荷 大 于

0.03g/(m2·d)时,波动较大,此时 HRT 较短,湿地对

TP 的去除效果变差,而且不稳定.当 HRT>4d, TP
负荷为 0.01~ 0.03g/(m2·d)时,相关性较好,去除率

接近 100%. 
2.4  湿地处理农业径流的设计 
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根据以上的试验研究,在农业灌溉径流 TN
浓度为 7.0mg/L,TP 浓度为 0.5mg/L 的水质情况

下,以 HRT 为 2d 设计,床表面积为 1m2的该芦苇

床(砾石粒径为 10mm,水深 0.5m,空隙率为 0.4)
可以处理该农业灌溉径流0.1m3/d,湿地出水氮磷

浓度可控制在 TN 为 0.50mg/L,TP 为 0.154mg/L
以下. 

3  结论 

3.1  在本试验条件下芦苇床获得了稳定的氮磷

去除效果 ,出水 TN 稳定在 0.50mg/L,TP 为

0.154mg/L, NO3
-
-N 和 PO4

3--P 去除率大于 97%,
平均出水浓度小于 0.04,0.008mg/L.湿地出水中

的氮磷主要是有机形态.由于人工湿地系统中氮

磷的内循环,导致系统氮磷的释放,出水中一定浓

度的有机氮和有机磷可能总是存在的. 
3.2  该人工湿地对 NO2

-
-N、NO3

-
-N 和 PO4

3--P
的去除受 HRT 的影响很小;对 TN、NH4

+-N 和

TP 去除受 HRT 的影响较大.TN 和 TP 在 HRT 为

2d 时最差,NH4
+-N 去除在 HRT 为 6d 时最差,在

3 种 HRT 下出水 NH4
+-N 浓度都非常低(小于

0.021mg/L). 
3.3  人工湿地处理农业灌溉废水,TN 负荷与去

除率之间表现了很强的线性关系(R2=0.9968). 
TP负荷与去除率之间的相关性较低(R2=0.5987), 
TP 负荷大于 0.03g/(m2·d),HRT<4d 时,出水 TP 浓

度波动较大,去除效果变差. 
3.4  以 HRT 为 2d 设计,床表面积为 1m2 的该芦

苇床可以处理该农业灌溉径流 (TN 浓度为

7.0mg/L,TP 浓度为 0.5mg/L)0.1m3/d,湿地出水氮

磷 浓 度 可 控 制 在 TN 为 0.50mg/L,TP 为

0.154mg/L 以下. 
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