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潜流湿地对微污染水体中氮磷去除效果的中试研究

陆海明１，孙金华１，刘　 婷２，刘　 浩２，宋　 力３，朱乾德１

（１． 南京水利科学研究院 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京　 ２１００２９；２． 连云港市通榆
河北延送水工程管理处，江苏 连云港　 ２２２００６；３． 江苏省水利科学研究院，江苏 南京　 ２１００１７）

摘要：以南京水利科学研究院铁心桥试验基地内象目湖微污染水体为对象，研究总氮大于 １ ０ ｍ３ ／（ｍ２·ｄ）的
高水力负荷条件下，鹅卵石、陶粒、砾石、钢渣、蛭石、碎石和砂子等多种基质和再力花、芦苇、美人蕉及菖蒲等水

生植物组合条件下的垂直流湿地和水平潜流湿地对氮磷的去除效果。试验结果表明：进水总氮浓度在 ０ ７９３～
２ ６６２ ｍｇ ／ Ｌ时，种植菖蒲，填料从上到下分别为鹅卵石、碎石、粗砂和细砂的垂直潜流湿地单元（２０ 单元）出水
总氮平均浓度最低，为 ０ ９０５ ｍｇ ／ Ｌ；总氮、氨氮和硝态氮平均去除率最高，达 ８０ ８９％，４３ ０６％和 ４６ ３２％；总氮浓
度从 ＩＶ类水体提升至 ＩＩＩ类。进水 ＴＰ 浓度在 ０ ０３５～１ ００３ ｍｇ ／ Ｌ时，２０单元总磷平均去除率最高，为 ３０ ５９％，
价格相对便宜的碎石对磷素的去除效果较好。种植菖蒲及填料组合为鹅卵石、碎石、粗砂和细砂的人工湿地处

理单元可以应用于饮用水源地原水等微污染水强化处理。

关　 键　 词：微污染水；潜流湿地；氮；磷
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城乡居民生活饮用水通常优先选择人为活动干扰较少、水质优良的山区湖库水源或大江大河等优质水

资源。然而，我国南方特别是平原河网区，受地理位置等客观条件限制，部分地区无法通过长距离调水获取

优质水资源，只能以当地河道内微污染水作为原水。微污染水不仅需要自来水厂处理工艺和设备上投入大

量资金，提高了当地居民生活用水成本，而且给供水安全带来隐患。

为节省原水处理成本，减轻突发水污染事件对城市供水安全的威胁，浙江省嘉兴市、江苏省盐城及连云

港等城市相继建设微污染水处理系统，多年运行效果较好。例如 ２００９年建成投入运行、面积为 １１０ ｈｍ２的石
臼漾湿地在进水氨氮浓度为 １ ２６ ｍｇ ／ Ｌ时，氨氮去除率为 ３２ ５％；进水总氮浓度为 ４ ２３ ｍｇ ／ Ｌ时，总氮去除
率为 １５ １％；进水总磷浓度为 ０ ４２ ｍｇ ／ Ｌ时，总磷去除率达 ２４ ６％［１２］；２０１２ 年建成运行的 ２２２ ８７ ｈｍ２的盐
龙湖在全年进水氨氮、总氮和总磷平均浓度分别为 ０ ５７，１ ７５ 和 ０ ２３ ｍｇ ／ Ｌ 时，氨氮、总氮和总磷的年均去
除率均达到 ５０％～８０％［３］。

潜流湿地具有床体密闭外界干扰少、污水处理效率高、占地面积小等特点，广泛应用于生活污水、暴雨径

流、工业废污水、农田地表径流等的处理［４６］。相对而言潜流湿地在高水力负荷条件下处理微污染水的研究

报道较少。利用人工湿地前置处理微污染水体作为水源地原水时，通常面临出水浓度要求高、水力负荷大、

水力停留时间短等较高的工艺要求。氮素特别是总氮浓度要在 １ ０ ｍ３ ／（ｍ２·ｄ）的高水力负荷条件下达到
地表三类水体质量标准 １ ０ ｍｇ ／ Ｌ有一定难度，因为较高的水力负荷导致过短的水力停留时间，从而使氮素
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硝化反硝化作用不能充分进行。

本研究依托水利部在南京水利科学研究院（以下简称南京水科院）铁心桥试验基地建设的人工湿地中

试平台，以水体中氮磷为处理对象，开展了高水力负荷条件下水平潜流和垂直流人工湿地处理微污染水中试

研究，筛选最佳填料和植物组合，为应用潜流湿地处理水源地氮磷微污染水提供技术依据。

１　 材料与方法
１ １　 人工湿地系统

人工湿地中试系统位于南京水科院铁心桥试验基地象目湖北侧。该人工湿地中试系统是铁心桥试验基

地雨水资源化利用和废污水处理实验平台的重要组成部分。象目湖承接铁心桥试验基地内地表径流汇水和

生活污水。近年来随着基地实验厅建设和工作人员数量增加，象目湖水质逐渐恶化，夏季高温季节出现藻类

爆发现象，氮磷是水质主要超标因子。

人工湿地中试平台于 ２０１０年建设完成，经过调试稳定运行后，于 ２０１３ 年和 ２０１４ 年开展本次微污染水
源处理中试试验。

图 １　 人工湿地平面布置
Ｆｉｇ １ Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

本次人工湿地中试试验由 ４个垂直流湿地和 ３ 个水平潜
流湿地组成，垂直流湿地处理单元长、宽、高分别为 ５ ５，４ ５
和 １ ０ ｍ，水平潜流湿地处理单元长、宽、高分别为 １３ ０，２ ０
和 １ ０ ｍ（图 １和图 ２）。人工湿地处理单元为并联结构，进水
为曝气后象目湖湖水。湿地处理单元底部坡度为 ２％。每个
人工湿地单元填料分为 ４ 层，每层 ２０ ｃｍ，人工湿地填料选择
常见的基质如石子、鹅卵石、碎石、砂子、蛭石、钢渣、陶粒等，

在填料上用土工膜覆盖后回填 ２０ ｃｍ 厚的农田土壤，用于栽
种芦苇、美人蕉、再力花和菖蒲等水生植物。基质填料在回填

进入人工湿地处理单元前用网筛筛分去除杂质，并用水洗净。

垂直流湿地单元编号为 １７～２０，其中 １７ 单元填料从上到下依
次为鹅卵石、陶粒、石子和碎石，１８ 单元填料从上到下依次为
鹅卵石、碎石、钢渣和石子，１９ 单元填料从上到下依次为鹅卵

图 ２　 人工湿地试验装置
Ｆｉｇ ２ Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

石、蛭石、粗砂和碎石，２０ 单元填料从底到上依次为鹅
卵石、碎石、粗砂和细砂。１７ ～ ２０ 单元水生植物分别为
再力花、芦苇、美人蕉和菖蒲。水平潜流湿地单位编号

为 ２１～２３，其中 ２１单元填料从上到下依次为石灰石、陶
粒、碎石和细砂，２２ 单元填料从上到下依次为鹅卵石、
陶粒、碎石和细砂，２３ 单元填料从上到下依次为鹅卵
石、蛭石、石子和细砂，２１～２３单元水生植物分别为美人
蕉、再力花和菖蒲。石子、碎石、粗砂、细砂、鹅卵石、蛭

石、钢渣、陶粒和石灰石等填料粒径分别为 １～３ ｍｍ，５～
１０ ｍｍ，０ ５～１ ０ ｍｍ，０ ２５～０ ０５ ｍｍ，５～８ ｃｍ，２～４ ｍｍ，３～５ ｃｍ，５～１０ ｍｍ和 ３～５ ｍｍ。水生植物群落密布
床体。处理单元床体底部以混凝土浇筑，周边砖砌砂浆抹面。湿地处理单元进出水量可根据阀门大小调节。

１ ２　 人工湿地运行情况
２０１０年人工湿地基础设施建成后，经过 ２ 年的调试和试运行，２０１３ 年和 ２０１４ 年开展微污染水处理试

验。２０１３年 ８—１１月和 ２０１４年 ６—８月人工湿地系统进行中试试验，系统进水来源于曝气后的象目湖水，处
理后出水重新进入象目湖。试验期间采取每周工作日运行、周末不运行的间歇式。工作期间垂直流人工湿

地水力负荷为 １ ５ ｍ３ ／（ｍ２·ｄ），水力停留时间为 ０ ６５ ｄ；水平潜流湿地水力负荷为 １ ３８ ｍ３ ／（ｍ２·ｄ），水力

２８
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停留时间为 ０ ７２ ｄ。
１ ３　 取样和水样检测分析

运行期间，在进水端和出水端分别采集水样，在实验室测定水样 ＴＮ，ＴＰ 及铵态氮、硝态氮、亚硝态氮等
水化学指标。２０１３年和 ２０１４年分别检测 １４次水样，两年共检测 ２８次水样。总氮测定采用碱性过硫酸钾氧
化－紫外分光光度法，铵态氮测定采用靛酚兰比色法，硝态氮测定采用双波长比色法，亚硝态氮采用重氮偶
合分光光度法。

表 １　 潜流湿地单元进出水 ＴＮ浓度及平均去除率
Ｔａｂ １　 Ｍｅａｎ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ ｍｅａｎ

ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ

处理单元 进出水浓度 ／（ｍｇ·Ｌ－１） 平均去除率 ／ ％

进水 １ ６８５（２ ６６２～０ ７９３）

１７：鹅卵石＋陶粒＋石子＋碎石，再力花 １ ２６０（２ ０１８～０ ６３９） ２５ ２５

１８：鹅卵石＋碎石＋钢渣＋石子，芦苇 １ ４２２（１ ８７１～０ ８０５） １５ ６４

１９：鹅卵石＋蛭石＋粗砂＋碎石，美人蕉 １ １１１（２ ６１２～０ ６６） ３４ ０７

２０：鹅卵石＋碎石＋粗砂＋细砂，菖蒲 ０ ９０５（１ ６６３～０ ５８１） ４６ ３２

２１：石灰石＋陶粒＋碎石＋细砂，美人蕉 １ ３７０（２ １１５～０ ９２３） １８ ９６

２２：鹅卵石＋陶粒＋碎石＋细砂，再力花 １ ３３５（２ １１７～０ ７４８） ２０ ７７

２３：鹅卵石＋蛭石＋石子＋细砂，菖蒲 １ １７３（１ ８１９～０ ５８１） ３０ ３９

２　 结果与讨论
２ １　 潜流湿地总氮进出水浓度及去除率比较

本研究进水总氮浓度变化范围为 ２ ６６２ ～０ ７９３ ｍｇ ／ Ｌ，试验期间 ＴＮ平均浓度为 １ ６８５ ｍｇ ／ Ｌ，试验结果
见表 １。象目湖水经过 ４ 种垂直潜流湿
地单元和 ３种水平潜流湿地单元后，ＴＮ
平均浓度存在差异，其中以 ２０单元为最
低，平均浓度低于地表水环境 ＩＩＩ类水体
质量标准（１ ０ ｍｇ ／ Ｌ），ＴＮ 去除率达
４６ ３２％。在水平单元中，以 ２３ 单元出
水平均浓度为最低，但高于 ＩＩＩ类水体质
量标准，平均浓度为 １ １７３ ｍｇ ／ Ｌ，平均
去除率为 ３０ ３９％。

当进水浓度在较低范围时，随着进

水污染物浓度降低，污水处理难度加大。

本研究中人工湿地进水 ＴＮ 平均浓度为
１ ６８５ ｍｇ ／ Ｌ，类似于盐龙湖表流湿地进水 ＴＮ 浓度 １ ５２ ｍｇ ／ Ｌ［７］。盐龙湖表流人工湿地 ＴＮ 平均去除率为
２３ ７％，低于本文 １７，１９，２０和 ２３单元平均去除率。盐龙湖表流湿地水力停留时间为 １４ ｈ，平均水力负荷为
０ ５ ｍ３ ／（ｍ２·ｄ），分别高于和低于本研究湿地单元平均水力停留时间和水力负荷。采用植物床－沟濠系统
的嘉兴石臼漾表流湿地运行初期 ＴＮ 进水平均浓度为 ４ ２３ ｍｇ ／ Ｌ，出水平均浓度为 ３ ５２ ｍｇ ／ Ｌ，去除率仅为
１５ １％［２］，在稳定运行 ４年期间 ＴＮ去除率与工程运行初期相似［８］。

汪俊三采用水平潜流植物碎石床工艺处理星云湖水 ＴＮ 浓度为 １ １０４ ｍｇ ／ Ｌ 时，在高水力负荷（不小于
１ ０ ｍ３ ／（ｍ２·ｄ））、短水力停留时间（１９ ８９ ｈ）条件下，出水 ＴＮ浓度仅为 ０ ５５２ ｍｇ ／ Ｌ，去除率为 ５０％［９］。本
研究的 ２０单元在水力负荷和进水污染物浓度均高于星云湖潜流植物碎石床条件下的数值，取得了相似的处
理效果，ＴＮ出水浓度提升 １个等级。Ｌｉ等以五里湖水为处理对象，比较了在进水 ＴＮ 浓度 ４ ８２ ｍｇ ／ Ｌ，高水
力负荷条件（０ ６４ ｍ３ ／（ｍ２·ｄ））时表面流、水平潜流和垂直潜流湿地的处理效果，结果表明 ３ 种类型湿地出
水浓度分别为 ３ ９７，２ ２９和 ２ ３７ ｍｇ ／ Ｌ，潜流湿地 ＴＮ去除率高于表面流湿地，去除率达 ５０％［１０］。

比较不同季节 ＴＮ去除率可以发现 ２０１４年春季人工湿地单元去除率较低，这可能与春季植物刚开始生
长，对氮素的吸收固定尚处于较低水平有关。其他研究者在比较不同季节 ＴＮ 去除效果时，发现 ＴＮ 去除效
果以夏季和秋季最佳，这与夏季和秋季温度高、氮素的氨化、硝化和反硝化等生物化学过程相关的微生物活

性强，水生植物在夏季生物量大、植株生长对氮素的吸收固定能力较强有关［１１１２］。

２ ２　 潜流湿地氨氮和硝态氮去除效果
图 ３为本研究 ７个潜流湿地单元氨氮和硝态氮平均浓度与去除率比较结果。２０ 单元出水氨氮平均浓

度最低，平均去除率为 ８０ ８９％，除 １８单元外的其他几个单元氨氮去除率均高于 ５０％。采用碎石床水平潜
流人工湿地处理氨氮进水浓度为 ０ ３７５ ｍｇ ／ Ｌ的星云湖水时，氨氮去除率为 ５４ １３％，氨氮去除率与本研究类
似［９］。盐龙湖表流湿地进水氨氮平均浓度为 ０ ２８ ｍｇ ／ Ｌ时，平均去除率为 ３２％，低于本研究的结果［７］。
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硝态氮去除率同样以 ２０单元为最高，平均去除率为 ４３ ０６％，２３单元硝态氮去除率次之，平均去除率为
３７ ０２％，１８单元硝态氮表观去除率为 １７ ２５％，其他 ４ 个单元出水硝态氮浓度高于进水浓度，表观硝态氮去
除率为负数。象目湖地表水在经过人工湿地单元后，部分湿地单元硝化作用强烈，有机氮被分解转换为硝态

氮，氨氮发生硝化作用转为硝态氮，硝态氮未能及时完成反硝化作用导致出水硝态氮浓度升高，此部分氮素

仅发生形态变化，并未完全从湿地中去除。

人工湿地去除氮素作用机制包括 ｐＨ值增加导致氨挥发、有机氮矿化作用、硝化作用、反硝化作用、铵离
子被基质吸附后固定、植物生长吸收以及厌氧氨氧化作用等［１１１２］，其中有机氮矿化和硝化作用主要是改变

了氮素的赋存形态，并未将氮素从湿地系统中去除，未收割植物固定的氮素在植株腐烂时仍然回到湿地

系统。

２０单元填料和植物组合在水力停留时间小于 １ ｄ、水力负荷大于 １ ５ ｍ３ ／（ｍ２·ｄ），进水氨氮和硝态氮
浓度处于较低水平的条件下，仍然实现了较高的氨氮和硝态氮去除率，这可能包括如下原因：一是和人工湿

地间歇式运行方式有关［１１１３］，干湿交替有助于增加床体内填料氧气含量，增强好氧微生物活性，有利于有机

氮的矿化分解，鹅卵石、碎石、粗砂和细砂填料搭配方式相比于其他填料搭配更有利于床体复氧；二是与进水

氨氮和硝态氮浓度较低、试验期间温度较高、植物生长旺盛有关［４，１３］，较高的温度有利于增加植物光合作用，

维持植物根系对养分的持续需求，减少植物根系老化脱落对于湿地养分去除效果的干扰。湿地系统中同时

存在矿化作用、氨化作用、硝化作用、反硝化作用或者厌氧氨氧化作用，此外植物吸收固定氮素对于氮素的去

除同样具有一定作用，但是具体各种作用分别在湿地系统氮素去除中的比例仍需进一步分析研究。

图 ３　 人工湿地处理单元氨氮和硝态氮进出水平均浓度及去除率（图中黑色柱为处理单元出水氨氮和硝态氮浓度，
黑色虚线为进水氨氮和硝态氮浓度，“＋”为氨氮和硝态氮去除率）

Ｆｉｇ ３ Ｍｅａｎ ａｍｍｏｎｉｕｍＮ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ ｍｅａｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ
ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ （ｂｌａｃｋ ｂａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｍｅａｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｆｆｌｕｅｎｔ，
ｄａｓｈ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｔ，“＋”ｓｉｇｎｓ ｍｅａｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）

２ ３　 潜流湿地总磷进出水浓度及去除率比较
在总磷平均进水浓度为 ０ １７ ｍｇ ／ Ｌ时，７ 种潜流湿地总磷平均去除率均低于 ３０％（见表 ２），其中以 ２０

单元总磷去除率最高，达 ３０ ５９％，出水平均浓度为 ０ １１８ ｍｇ ／ Ｌ；１８ 和 ２１ 单元总磷平均去除率超过 ２５％；２３
单元最低，仅 １ ２２％。若不考虑植物对磷素去除效果的影响，水平潜流湿地 ２１ 和 ２２ 单元相比说明，石灰石
去除磷素效果高于鹅卵石，４个垂直潜流湿地磷素去除率比较说明，碎石、钢渣和陶粒具有相对较好的磷素
去除效果，蛭石效果较差。人工湿地磷素去除效率超过 ２５％的处理单元填料均有价格相对便宜的碎石，这
和星云湖富营养化湖水处理试验得到的植物碎石床处理工艺可将进水总磷浓度为 ０ ０７７ ｍｇ ／ Ｌ 处理至
０ ０２４ ｍｇ ／ Ｌ［９］的研究结果相类似。五里湖边人工湿地中试结果表明，湖水总磷平均浓度为 ０ １５２ ｍｇ ／ Ｌ 时，
采用砾石作为基质的水平潜流和垂直潜流人工湿地出水平均浓度分别为 ０ ０５２ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０ ０５６ ｍｇ ／ Ｌ，表流
湿地去除效果明显低于潜流湿地［１０］。采用自然土壤作为基质的石臼漾和盐龙湖表流湿地建成运行后，地表
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水总磷浓度去除效率不高，盐龙湖表流湿地挺水植物区进水总磷平均浓度为 ０ １５５ ｍｇ ／ Ｌ，出水平均浓度为
０ １１５ ｍｇ ／ Ｌ，平均去除率仅为 ２５ ８％［３，７８］。

表 ２　 潜流湿地单元进出水 ＴＰ 浓度及平均去除率
Ｔａｂ ２　 Ｍｅａｎ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔ

ａｎｄ ｍｅａｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｗｅｔｌａｎｄｓ

处理单元
进出水浓度 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

平均

去除率 ／ ％

进水 ０ １７０（１ ００３～０ ０３５）

１７：鹅卵石＋陶粒＋石子＋碎石，再力花 ０ １３４（０ ２７６～０ ０１８） ２１ ２０

１８：鹅卵石＋碎石＋钢渣＋石子，芦苇 ０ １２７（０ ３１５～０ ０１８） ２５ ２９

１９：鹅卵石＋蛭石＋粗砂＋碎石，美人蕉 ０ １４９（０ ４１８～０ ０４４） １２ ３５

２０：鹅卵石＋碎石＋粗砂＋细砂，菖蒲 ０ １１８（０ ２４６～０ ０４２） ３０ ５９

２１：石灰石＋陶粒＋碎石＋细砂，美人蕉 ０ １２４（０ ２５３～０ ０１８） ２７ ０６

２２：鹅卵石＋陶粒＋碎石＋细砂，再力花 ０ １５２（０ ６４５～０ ０４４） １０ ３２

２３：鹅卵石＋蛭石＋石子＋细砂，菖蒲 ０ １６８（０ ６２７～０ ０５３） １ ２２

人工湿地磷素去除机制包括土壤或基质吸附、化学沉淀、微生物和植物生长吸收等，其中土壤或基质吸

附石主要的磷素去除机制［１１］。许多研究者比

较了不同土壤或基质类型对于磷素去除的影

响［１４１５］，发现页岩、钢渣、干渣、煤渣等具有很

好的磷素去除效果，砂子、鹅卵石等去除效果

较差；基质表面吸附位点数量、比表面积大小

和 ｐＨ值是影响基质磷素吸附能力的主要因
素。Ｙｉｎ等最近研究发现，热改性富含钙的凹
凸棒土作为人工湿地基质能够高效去除水体

磷素［１６］。人工湿地基质在长期运行后磷素存

在吸附饱和现象，吸附饱和基质丧失磷素去除

能力，在 ｐＨ 值、氧化还原点位等条件改变时
已经被吸附固定或者化学沉淀的磷素可能重

新释放进入水体［１１，１７］。总体来说，７ 个人工湿
地单元总磷去除效果偏低，这可能与湿地单元

填料主要为鹅卵石、粗砂、细砂等磷素去除能力较弱的材料有关。处理单元填料中有碎石、钢渣、石灰石、陶

粒等吸附性能较好材料的处理单元，总磷去除率相对较高。

由于基质填料孔隙被颗粒物、积累的有机物堵塞，导致运行效率下降是影响长期运行的重要原因［１８］。

研究结果表明，人工湿地堵塞虽然不能完全避免，但是通过优选合适孔径的填料，选择有效的前处理单元、控

制好进水有机污染和悬浮颗粒物负荷，可以延缓其堵塞过程，有人工湿地在运行 ２０ 年后仍然能保持较好的
处理效果［１９］。本研究人工湿地进水为经过沉淀后的微污染水，悬浮颗粒物含量和有机污染负荷较低，２０ 单
元类型主要适用于高水力负荷条件下河流、湖泊微污染水处理，长期运行过程中水体需要维持较低的颗粒物

含量和有机污染负荷。

３　 结　 语
以铁心桥试验基地象目湖微污染水为处理对象，比较了在高水力负荷条件下，４ 种垂直流人工湿地和 ３

种水平潜流湿地氮磷污染物去除效果。在总氮进水浓度范围为 ２ ６６２ ～０ ７９３ ｍｇ ／ Ｌ和总磷进水浓度范围为
１ ００３～０ ０３５ ｍｇ ／ Ｌ时，填料从上到下由鹅卵石、碎石、粗砂和细砂组成，种植菖蒲的 ２０单元总氮和总磷的平
均去除率最高，分别为 ４６ ３２％和 ３０ ５９％，该湿地单元氨氮和硝态氮平均去除率分别为 ８０ ８９％和 ４３ ０６％，
出水总氮浓度平均值低于地表水Ⅲ类水体质量标准，此类型组合湿地可以用于饮用水源地原水等微污染地
表水总氮去除。不同人工湿地单元磷素去除效果比较表明，包含碎石的基质除磷效果较好，价格相对便宜的

碎石可以在更大范围应用于地表水磷素去除。
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ａｃｏｒｕｓｃａｌａｍｕｓ ａｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ，ｒｅａｃｈｉｎｇ ０ ９０５；ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ，ｕｐ ｔｏ ８０ ８９％，４３ ０６％ ａｎｄ ４６ ３２％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｆｌｏｗ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ５ｔｈ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｔｏ ｔｈｅ ３ｒｄ ｃａｔｅｇｏｒｙ．
Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｆｒｏｍ ｕｎｉｔ ２０ ｉｓ ａｌｓｏ ０ ９０５ ｍｇ ／ Ｌ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ３ｎｄ
ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ （ＧＢ３８３８—２００２）． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗａｓ ０ ０３５ －
１ ００３ ｍｇ ／ Ｌ，ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｕｎｉｔ ２０ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ，ｒｅａｃｈｉｎｇ ３０ ５９％． Ｃｈｅａｐ ｇｒａｖｅｌ
ｃｏｕｌｄ ｏｂｔａｉｎ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｉｎ
ｕｎｉｔ ２０ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｗａｔｅｒ；ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ；ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
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