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潜流人工湿地对微污染河水的净化效果
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摘 要 为了探讨潜流人工湿地对微污染河水的净化效果，在野外条件下构建潜流人工湿地，分析了湿地中 pH、氧化
还原电位( ORP) 和 DO的进出水变化，考察了湿地中污染物的净化效果，探讨了温度对湿地净化效果的影响。各湿地进、出
水 DO浓度相差不大; 除美人蕉湿地外，其余湿地出水 pH较进水变化较小; 植物湿地出水 ORP较进水均有所增大。植物湿
地对污染物的去除效果均优于空白湿地，且随着气温的升高，NH +

4 -N、TN 和 CODMn的去除率逐渐增加，去除率分别可达

90%、50%和 20%。TP去除率却未随温度发生明显变化，始终波动在 30% ～60%之间。相关性分析结果表明湿地中 NH +
4 -

N和 TN的去除率与温度相关，较低的有机物浓度造成 CODMn的去除率与温度相关性差，由于湿地对磷的去除主要以颗粒

态磷( PP) 为主，TP的去除与温度不相关。
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wetland treating slightly polluted river water
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Abstract Five identical subsurface horizontal flow constructed wetlands ( SHFCWs) with different plants
were constructed to treat slightly polluted river water under field conditions． The changes of pH，DO and ORP
between influent and effluent were monitored，and also the impact of temperature on purification efficiencies was
studied． Results showed that there were almost no differences between influent and effluent to DO in all five
SHFCWs． Except wetland planted with Canna indica，there was a similar situation to pH in the rest of four wet-
lands． Compared with ORP of influent，ORP of effluent increased in planted wetlands． Removal rates of pollu-
tants in planted wetland were higher than that of blank wetland，and the removal efficiencies of NH +

4 -N，TN and
CODMn increased with temperature increasing，which could reach to 90%，50% and 20%，respectively． But re-
moval efficiency of TP had no obvious change，varied from 30% to 60% in planted wetlands． The results of cor-
relation analyses showed that there were significant correlations between temperature and removal of NH +

4 -N and
TN． The correlation between temperature and removal of CODMn was poor for low CODMn in influent． Because
particulate phosphorus ( PP) was the main form in all sorts of phosphorus removal，there was almost no correla-
tion between removal of TP and temperature．

Key words subsurface horizontal flow constructed wetland; slightly polluted river water; temperature; re-
moval rate
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1973 年由德国 Kessel大学的 Kickuth 教授最先
研发的人工湿地技术经过 30 年的发展，目前正逐渐
得到广泛应用［1］。该技术具有生态、高效、低投资
及运行成本、特别适合分散或非点源污水处理等特
点［2］，在农村和小社区生活污水处理［3，4］、农田排水
处理［5］、养殖废水处理［6］、城市暴雨径流治理［7］、湖
泊污染防治［8］和受污河水处理［9］等方面得到广泛

应用。
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近年来，人工湿地还不断拓宽应用范围，如用于

矿区废水处理［10］、二级处理出水的进一步净化［11］

等。随着对污水处理要求的提高，人工湿地也从最
初主要用于处理污水中悬浮物和有机物逐渐向除磷

脱氮方向发展［12］。国内外很多学者从湿地微生
物［13，14］、湿地植物［15］、湿地填料［16］、湿地工艺参
数［17，18］等方面对潜流湿地的运行特性及处理效果

进行了广泛研究。随着人工湿地修复微污染河水以
及农村地区人工湿地应用研究的深入，人工湿地逐

渐被认为适于农村地区受污河流的净化。为了有效
治理小城镇微污染河水，保障小城镇饮用水安全，以

西南山地地区小城镇微污染河水作为修复对象，通

过构建野外潜流人工湿地，开展了潜流人工湿地在

不同季节和不同植物条件下对微污染河水中有机物

和氮磷的去处效果研究，考察温度对实验湿地系统

中污染物去除的影响，以期为人工湿地修复小城镇

微污染水提供重要的运行参数和技术支持。

1 实验部分

1. 1 实验装置
鹿山河潜流湿地处理系统均采用水平流态，床

体一端均匀布水，水体水平流过湿地床。每块湿地
池体内面长、宽和高为 3. 0 m ×1. 0 m ×1. 0 m( 有效
高度 0. 9 m，超高 0. 1 m) ，湿地底面坡度为 2%，底
部和四周以水泥墙封闭，并进行防渗处理。每个系
统都分为配水区、处理区、出水区。处理区填料由 4
层组成，底层为 20 cm 厚粗糙碎石( 粒径 40 ～ 60
mm) ，中层为 30 cm厚废砖( 粒径 20 ～ 40 mm) ，上层
为 30 cm厚卵石( 粒径 10 mm ～ 30 mm) ，表层覆土
厚约 10 cm。配水区长 0. 15 m，宽 1. 0 m，并以穿孔
花墙分隔配水区和处理区，以防短流。出水区长
0. 15 m，宽 1. 0 m，并以穿孔花墙分隔出水区和处理
区，湿地构造如图 1。

图 1 水平潜流湿地构造
Fig. 1 Construction of SHFCW

为了对湿地植物进行比较和筛选，各潜流式人

工湿地栽有不同种水生或湿生植物。植物的选择是
结合当地实际情况，以适宜于重庆地区生长的较典

型，根系发达，易栽培，根系生物量较大，多年生水生

或湿生植物，兼顾景观为原则。另外，考虑修复的对
象是微污染的水体，实验尝试采用食用蔬菜作为湿

地植物，观察处理效果。栽培情况见表 1。

表 1 湿地植物栽种情况表
Table 1 Plants in wetland

编 号 植物名称 栽种时间 种植密度( 株 /m2 )

WL1 芦竹( Arundo donax) 2008 年 7 月 10 ～ 15

WL2 美人蕉( Canna indica) 2008 年 7 月 10 ～ 15

WL3 菖蒲( Acorus calamus) 2008 年 7 月 10 ～ 15

WL4 空心菜( Ipomoea aquatica) 2008 年 8 月 10 ～ 15

WL5 空 白 — —

1. 2 实验水质
鹿山河发源于普安水库，最终汇入当地的饮用

水源地高峰水库，是高峰水库最大的补给河流，全长

近 10 km。该流域涉及鹿山乡和高峰镇两个乡镇，
辖 15 个村 20 935 人。据调查该条河流主要污染来
源为居民生生活废水和农业面源污染。鹿山河水质
情况见表 2。暖季，鹿山河 NH +

4 -N 及 CODMn较低，

均达到《地表水环境质量标准( GB3838-2002) 》Ⅲ级
标准的要求，TN 及 TP 浓度平均变化幅度较大，且
部分超过Ⅲ级甚至Ⅳ级标准的要求。寒季，鹿山河
NH +

4 -N及 CODMn较暖季低，NO
－
2 -N 浓度较暖季明

显升高，TN及 TP浓度平均变化幅度变小，TN 浓度
超过Ⅲ级甚至Ⅳ级标准要求。
1. 3 实验方法
人工湿地新建于 2008 年 3 月，建成后的湿地装

置采用连续方式进水，流量由进水阀控制。
从 2008年 7月至 2008年 9月经历植物及微生物

稳定生长的系列过程，从 2008年 9月开始稳定运行，湿
地 9月 ～11 月为暖季运行，停留时间为 0. 5 ～ 2. 0 d; 1
月 ～3月为寒季运行，停留时间为 2. 0 ～4. 0 d。
实验从出水区设置的出水管取样，频率为每周

两次，现场测定温度、pH、DO和 ORP，水样采集后立
即测定各污染物指标。TP 采用过硫酸钾消解钼锑
抗分光光度法、NH +

4 -N 采用纳氏试剂比色法、
NO －

2 -N采用 N-( 1-萘基) -乙二胺光度法、NO －
3 -N

采用紫外分光光度法、TN 采用碱性过硫酸钾消解
紫外分光光度法、CODMn采用高锰酸钾指数酸性法

测定［19］。
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表 2 鹿山河水质
Table 2 Water quality of Lushan River ( mg /L)

指 标 NH +
4 -N NO －

2 -N NO －
3 -N TN TP CODMn

暖季进水 0. 13 ～ 0. 61 0. 010 ～ 0. 037 0. 43 ～ 1. 11 0. 59 ～ 1. 87 0. 09 ～ 0. 29 3. 80 ～ 5. 17

寒季进水 0. 20 ～ 0. 47 0. 013 ～ 0. 033 0. 32 ～ 0. 90 1. 13 ～ 1. 58 0. 07 ～ 0. 12 3. 60 ～ 5. 04

Ⅲ级标准 1. 0 — — 1. 0 0. 2 6

2 实验结果与讨论

2. 1 人工湿地中 DO、pH和 ORP变化
控制高水位出水，采用连续进水，人工湿地系统

进出水 DO浓度分布如图 2 所示。

图 2 湿地系统进出水 DO浓度分布
Fig. 2 DO of influent in wetlands

湿地进水 DO浓度分布在 4 ～ 12 mg /L 之间，出
水 DO 浓度较进水变化不大，略有升高。种植美人
蕉、芦竹、菖蒲和空心菜的人工湿地较空白出水 DO
浓度略有升高，说明植物对湿地有一定的供氧作用，

植物根系除了泌氧外［21］，根系发育导致的湿地填料

疏松空隙也能促进湿地表面复氧。由于实验人工湿
地处理系统进水中 DO水平较高，限制了湿地植物根
系秘氧和湿地表面复氧，因此，在本实验中湿地植物

的根系对系统的 DO贡献不大，而原水较高的 DO水
平足以满足湿地系统处理污染物所需氧量。
由图 3 可见，除 WL2 美人蕉湿地和 WL4 空心

菜湿地外，其余湿地出水 pH 较河水都有所上升，其
中 WL5 空白湿地出水 pH 最高。空白湿地由于未
栽种任何植物，仅装有碎石 /废砖 /卵石的组合填料，
填料的碱性物质在水体中释放［20］，致使水体 pH 升
高。因美人蕉和空心菜生长喜酸性环境，根部分泌
了大量酸性物质，使出水 pH 降低［21］; 另一方面，大
量叶片脱落腐烂也进一步加速了植物酸性物质在湿

地装置中的释放。综合两方面的作用引起了水体
pH的降低。

图 3 湿地系统进出水 pH分布
Fig. 3 pH of influent in wetlands

由图 4 可知，河水 ORP 随时间变化较大，最大
值出现在 11 月 20 日，最小值出现在 9 月 24 日，分
别为 344 mV和 285. 5 mV。从 2008 年 9 月 13 日 ～
11 月 20 日 ORP共出现 3 次峰值，3 次低谷，与温度
变化并无相关性。由图中还可以发现，WL5 空白湿
地出水 ORP比河水平均低 10 ～ 20 mV，其余湿地出
水 ORP均比河水高。空白湿地没有种植植物，缺少
根际微生物，造成装置中氧化还原反应较弱; 其余湿

地丰富的植物根系为微生物提供了有利的生长环

境，使装置中的氧化性条件占优势。

图 4 湿地系统进出水 ORP分布
Fig. 4 ORP of influent in wetlands

WL2 美人蕉水平流湿地 ORP 较其余几个湿地
大，这主要是由于美人蕉发达的根系为其根系微环

境充分利用水体中的营养物质提供了条件。WL4
湿地的空心菜虽地上部分繁盛，但是由于根系欠发
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达，不利于根际微生物附着和生长，致使其 ORP 水
平较低。
2. 2 温度和植物种类对净化效果的影响
图 5 为 2008 年 11 月 4 日至 2009 年 2 月 1 日日

平均气温和水温变化，气温变化范围为 5 ～ 23℃，
2008 年 11 月气温最高，2009 年 1 月气温最低。停
留时间控制 2 d，高水位出水，测定湿地的 NH +

4 -N、
TN、TP和 CODMn的去除率，如图 6 所示。由于寒季
进行了菖蒲和空心菜的收割，故 WL3 和 WL4 仅有
暖季数据。

图 5 日平均温度变化曲线
Fig. 5 Daily average temperature

图 6 表明，NH +
4 -N、TN 和 CODMn的去除率与温

度密切相关。11 月 4 日 ～ 12 日，随着气温的升高，
填料中微生物活性增强，数量增多，对营养物质需求

量增加，NH +
4 -N、TN和 CODMn的去除率逐渐增加，最

高去除率均出现在 11 月 8 日 ～ 12 日，分别为 90%、
50%和 20%以上。1 月 6 日 ～ 23 日外界温度平均
低于 10℃，此温度条件限制微生物的活性和繁殖，
同样也影响植物的生长和对系统的供氧，NH +

4 -N 和
TN的去除率普遍偏低，分别在 60%和 20%以下。
此时，CODMn的去除率也有所降低，但降低幅度不

大，除 WL5 空白湿地去除率低于 10%以外，其余湿
地 CODMn去除率分布在 10% ～ 20%之间。随着气
温的逐渐转暖，湿地对 NH +

4 -N和 TN 的去除有所升
高，这与杨新萍等［2］研究结果类似。
从 NH +

4 -N的去除率关系中可以发现，各湿地
对 NH +

4 -N 的去除率总体较高，在植物湿地中 WL2
美人蕉湿地 NH +

4 -N 去除率最高。植物湿地对
NH +

4 -N处理率仅比空白湿地高 5% ～ 10%，说明植
物栽种虽对湿地中 NH +

4 -N 的去除具有一定促进作
用，但是影响有限。

图 6 不同类型湿地各污染物去除率
Fig. 6 Pollutant removal rates in different wetlands

分析 TN 的去除率关系，植物湿地总体上优于
空白湿地，说明植物对氮的同化作用较显著，这与人

工湿地处理污水的研究结果一致［12］。植物湿地中
WL2 和 WL4 去除率最高，空心菜虽然根系不发达，
但是匍匐生长的大量茎叶是氮素吸收的有力保障，
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美人蕉发达的根系和茎叶也同样利于氮素的吸收去

除。尽管菖蒲不具有发达的地上部分，但是其旺盛
的根系和发达的根茎为硝化 /反硝化细菌提供了良
好的生长环境［22］，促使 WL3 脱氮效果比较明显。
具有较高 NH +

4 -N 去除率的 WL1 芦竹湿地 TN 去除
率却低于其他几种植物湿地。虽然填料的吸附作用
使芦竹湿地 NH +

4 -N去除率较高，但是芦竹较其余几
种湿地植物生长周期较长，对氮素的吸收贡献较弱。
实验发现，氮素去除效果较好的 WL4 空心菜湿

地对 CODMn的去除率并不高，这与空心菜根系不发

达，不能为好氧微生物提供有利的生长环境，限制了

生物降解作用有关。芦竹、美人蕉和菖蒲湿地对
CODMn的去除率较高，处理率达到 20%以上，这 3 种
植物均具有发达的根系，说明植物根系是否发达对

湿地有机物的去除影响较大。尽管 WL5 空白湿地
通过对颗粒性有机物的拦截，对 CODMn去除也有

10%左右，但仍不及根系发达的植物湿地。
从图 5 和图 6 中可以发现，TP的去除率与温度

变化不一致，随着温度的波动，除 WL5 空白湿地外，
其余湿地 TP 去除率均未发生明显变化，始终波动
在 30% ～60%之间。空白湿地 TP去除率却与温度
变化一致，这主要是由于空白湿地未种植植物，对磷

的去除主要依靠填料的拦截、吸附。虽然填料对磷
的吸附与温度存在明显的正相关［23］，但植物湿地中

植物吸收、枯萎等因素也对 TP 的去除造成了一定
影响。关于温度对湿地除磷的影响也一直存在争
议［20］，由于人工湿地系统构成的复杂性，温度并不

是作为单一因素影响着某个物化、生化反应而存在
的，而是间接地影响其他因素的变化而改变湿地除

磷性能。
2. 3 温度与人工湿地净化效果相关性分析
为了进一步考察温度对污染物去除的影响程

度，以美人蕉湿地为例，进行了污染物去除率与温度

( 本小节提到的温度均为水温，数据同 2. 2 中水温
一致) 的相关性分析，如表 3 所示。

表 3 美人蕉湿地 NH +
4 -N、TN、CODMn和 TP

去除率与温度的相关性( N =7)
Table 3 Correlations between NH +

4 -N，TN，
CODMn，TP removal rate and temperature in

Canna indica wetland( N =7)

NH +
4 -N TN CODMn TP

相关性 0. 769* 0. 911* 0. 477 0. 213

* ． 0. 05 水平显著相关;＊＊． 0. 01 水平显著相关。

从表 3 可以发现，美人蕉湿地中 NH +
4 -N 和 TN

去除率与温度的相关性较强，相关系数分别为

0. 769 和 0. 911。经相关性检验发现，NH +
4 -N 和 TN

去除率与温度较相关，说明温度对 NH +
4 -N 和 TN 的

去除效果影响较大。TN 与温度的相关系数大于
NH +

4 -N，说明温度变化对 TN 去除效果的影响大于
NH +

4 -N。湿地中脱氮作用主要包括 NH +
4 -N 挥发、

植物吸收、基质吸附和微生物作用，其中微生物作用
占主导［24］。一方面，温度变化影响植物对无机氮的
吸收［25］，影响 NH +

4 -N 的去除; 另一方面，温度变化
影响了湿地中硝化细菌和反硝化细菌的代谢活性，

影响其脱氮作用。温度变化对美人蕉湿地 TN 去除
效果的影响大于 NH +

4 -N 某种程度上反映了微生物
在净化微污染水中氮素的重要性，这与人工湿地净

化污水相似。
由表 3 还可以发现，CODMn和 TP的去除率与温

度相关性差。与 CODMn相比，TP的去除与温度基本
不相关。虽然温度升高有利于提升异养微生物活
性［9］，但微污染水体中较低的有机物浓度，限制了

CODMn去除效率。
图 7 表示美人蕉湿地 DTP( 溶解态磷) 和 PP( 颗

粒性磷) 去除负荷变化。可以发现，美人蕉湿地对
微污染水体中磷的去除主要以 PP 为主，而填料对
PP的拦截作用与水力条件密切相关，受温度影响较
小，造成 TP的去除与温度基本不相关。

图 7 美人蕉湿地 DTP、PP去除负荷变化
Fig. 7 Removal loadings of DTP and PP in

Canna indica wetland

3 结 论

( 1) 微污染河水的人工湿地处理系统中，较高
的进水 DO限制了湿地植物根系秘氧和湿地表面复
氧，而原水较高的 DO 水平足以满足湿地系统处理
污染物所需氧量; 植物分泌的酸性物质和填料释放
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的碱性物质对湿地系统 pH 有正反两方面的影响;
湿地植物有利于提升湿地系统 ORP，根系是否发达
影响 ORP的提升幅度。
( 2) 随着气温的升高，NH +

4 -N、TN 和 CODMn的

去除率逐渐增加，湿地中 NH +
4 -N 和 TN 的去除率与

温度相关性较强，较低的有机物浓度造成 CODMn的

去除率与温度相关性差。TP 去除率未随温度发生
明显变化，与温度不相关。
( 3) 在处理微污染水体的湿地系统中，植物栽

种虽对湿地中 NH +
4 -N 的去除具有一定促进作用，

但是影响有限; 植物对 TN 和 CODMn的去除有显著

作用，不同种类植物对上述污染物的去除能力存在

差别; TP的去除与植物种类关系不紧密，湿地对 TP
的去除主要以 PP为主。
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