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摘 要：采用中试研究的方法，研究了不同结构的人工湿地系统在滇池流域旱季植物生长停滞期对农田排灌余水中

氮、磷污染物的去除效果。实验发现，在植物生长停滞期，植物种类对氮、磷的去除没有明显的影响；在实验的初期磷存

在明显的释放现象牷潜流型人工湿地对氮、磷的去除效果明显好于其他表面流系统，各种类型湿地系统在这期间对氮、
磷的去除效果存在较大的波动性，但对氮的去除效率在４０％以上，有着比较满意的去除效果，对磷的去除效果在此期
间不理想。
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滇池流域的农田排灌余水是造成滇池富营养化

污染的污染物质的重要组成部分。由于当地大力发展

蔬菜花卉等经济型种植农业而过量地施用化肥、人畜

粪便等肥料，氮磷养分部分被作物、土壤吸收、吸附，

有相当大的过量营养物质随灌溉余水进入滇池，加大

滇池营养物含量，加重了水体富营养化污染。

人工湿地由于其良好的处理效果以及低投入、低

能耗、易于管理等诸多优点，从２０世纪７０年代开始，
在欧美等国得到了蓬勃的发展，我国于２０世纪８０年
代开始对人工湿地的研究和应用，经过２０年来的发

展，人工湿地已经广泛地应用到工业废水、城镇生活

污水、养殖业废水、采矿废水等诸多的环境治理、生态

恢复工程中。特别是人工湿地在成都市活水公园的成

功应用，使得人工湿地在具有治理环境污染功能的同

时，又取得了良好的生态景观效益，以及经济和社会

教育的功效。将人工湿地治理技术引入处理农田排灌

余水的处理，国内对这方面的研究报道还比较少，针

对现场实际的水力条件，利用构建的中试系统对农田

排灌余水进行了污染物去除效果试验。

１ 试验系统简介

整个中试系统的平面图如图１所示。
整个系统包括６条不同构建的沸石—植物床体、

配水池、泵房及控制系统、高位水箱四个主要部分。
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图２３号床氨氮进出水浓度曲线
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ｅｘｉｔｆｏｒｎｕｍｂｅｒ３ｂｅｄ

图３３号床总氮进出水浓度曲线
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１．１沸石－植物床体部分
建造６条小型植物床以模拟人工湿地：１号、２号

床是表面流人工湿地床，沸石单独前置，分别栽种茭

草和芦苇；３号床是潜流型人工湿地床，沸石置于土
层以下，栽种芦苇；４号、５号床是表面流人工湿地床，
无沸石，分别栽种茭草和芦苇；６号床自然生长沉水
型水草－革命草。各床的净空尺寸（长×宽×深）都是
５．０ｍ×１．０ｍ×１．１ｍ，除３号床外，其余５条床内均
填入０．８ｍ厚的土壤，留出０．３ｍ的水深，３号床底部
先铺设０．４ｍ厚的沸石层，其上再填入０．６ｍ厚的土
层，只留出０．１ｍ净空。试验考虑到不同结构的床体
头损失的差异，对水头损失较大的１、２、３号床体采用
较高的进水水位，而对４、５、６号床采用较低的进水水
位。

１．２配水池、泵房高位水箱及控制系统部分
配水池用来控制和调配进水浓度，给高位水箱供

水以及维持高位水箱水位的恒定。泵房主要安装整个

系统运行所需的水泵和进水自动控制系统。

２ 试验研究方法

２．１试验方案的确定
本试验针对的是 ８个月的旱季期间农田排灌余

水，旱季期间基本是由抽水泵站从滇池取水，灌溉农

田后剩余水排入滇池。抽水周期基本为一周两次。灌

溉余水初期有较高 Ｎ（总氮含量 ８～１５ｍｇ·Ｌ－１）、Ｐ
牗总磷含量１ｍｇ·Ｌ－１左右牘含量，随后氮磷含量降
低。试验依据上述水力情况设计了如下试验方案：模

拟实际水力负荷，采取中试系统第 １ｄ进配药的水
牗试验采用磷酸一氨、尿素、葡萄糖作为Ｎ、Ｐ以及有
机物的来源牘，以提高进水氮磷含量，接下来的２～３ｄ
只进水而不加药的水力负荷以维持系统连续运转，试

验用水部分取自自备水井，部分取自紧靠滇池的排涝

沟。整个试验考察了不同类型的湿地在旱季期间分别

在４ｃｍ·ｄ－１、１０ｃｍ·ｄ－１、１５ｃｍ·ｄ－１、２０ｃｍ·ｄ－１４

个工况下对氮磷的去除效果。

２．２试验分析方法
对于试验的每个工况取进出水样，每天取两次进

出水水样，分别分析其中总氮、氨氮、总磷的含量，得

出进水浓度曲线和出水浓度曲线，将进水和出水浓度

曲线对进出水时间积分，得出进出各床体的氮磷总

量，计算各床体对氮磷的去除率。

Ｅ＝
进入床体污染物总量 －流出床体污染物总量

进入床体污染物总量 ×１００％

图２、图３分别为３号床在１０ｃｍ·ｄ－１、１５ｃｍ·
ｄ－１负荷、２０ｃｍ·ｄ－１负荷的氨氮、总氮进出水浓度曲
线，进水浓度曲线对时间积分乘以进水流量得出进入

床体氨氮、总氮总量，从而可得知３号床对氨氮在１０
ｃｍ·ｄ－１、１５ｃｍ·ｄ－１、２０ｃｍ·ｄ－１负荷时去除率分别
为７９．９２％、９５．３２％、８３．７１％牞对总氮的去除率分别
为８６．４４％、８１．４％、８９．２１％。

对 ６条不同类型的床体在不同负荷时对氮的去
除率做相同的处理，可以得出各床体在不同负荷条件

下对氮的去除率和对比曲线牗如图４、图５、图６、图７
所示牘，同理可以得出各床体不同负荷时对总磷的去
除率和对比曲线牗如图８所示牘。
２．３结果与讨论
２．３．１氮的去除规律

人工湿地床系统对氮的去除是一个十分复杂的

生物、物理、化学的综合作用结果，有的研究者将湿地

系统比喻为生态滤池，污染物通过滤池的过滤而得以

图１中试系统平面图
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图４４ｃｍ·ｄ－１负荷时各床体对氮的去除率对比曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｆｏｒｅａｃｈｂｅｄｓａｔ４ｃｍ·ｄ－１

图５１０ｃｍ·ｄ－１负荷时各床体对氮的去除率对比曲线

Ｆｉｇｕｒｅ５ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｆｏｒｅａｃｈｂｅｄｓａｔ１０ｃｍ·ｄ－１

图６１５ｃｍ·ｄ－１负荷时各床体对氮的去除率对比曲线

Ｆｉｇｕｒｅ６ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｆｏｒｅａｃｈｂｅｄｓａｔ１５ｃｍ·ｄ－１

去除。一般情况下，废水中氮的去除途径主要有以下

两条：

牗１牘氮元素作为植物生长的必需营养物质存在于
植物床系统中，植物的生长过程需要摄取氮元素合成

植物细胞中的有机氮。通过植物的收割，可以将氮元

素从废水和湿地床系统中去除，达到除氮的目的。

牗２牘湿地系统中存在大量的硝化反硝化细菌，硝
化细菌在好氧或兼氧的条件下能够将氮元素转化为

硝态氮，而反硝化菌在厌氧或兼氧条件下能将硝态氮

转化为 Ｎ２或Ｎ２Ｏ，从而将氮元素由废水和湿地床系

统中去除。而湿地床系统由于生长着大量的植物，植

物通过光合作用能够对离植物根系较近的土壤或填

料环境充氧而产生好氧或兼氧条件，而离根系较远的

环境由于没有充分的氧而形成厌氧或兼氧环境，从而

在湿地系统存在着符合硝化、反硝化菌生存的条件和

环境。大多数研究者认为，湿地床系统的硝化、反硝化

过程是氮去除的主要途径。

２．３．２不同构造结构床体对氮去除率比较
从图４、５、６、７的曲线可以得出３号床系统对氨

氮和总氮的去除率比其他系统的要高。这一方面是由

于大量沸石有很好的吸附能力，另一方面是由于潜流

模式使得废水和介质接触面积增多，从而使得硝化、

反硝化的作用加强。而其他床体对总氮的去除率相差

不多，在４５．８％～８９．２％之间波动。其他不同床体对
氨氮的去除率在 ５～１５ｃｍ·ｄ－１负荷条件下相差仍
不大，在４７％～９５％之间波动，没有明显的规律性牷
在２０ｃｍ·ｄ－１负荷条件下，各床体对氨氮的去除率
显现出很强的波动，在８．７％～８３．７％之间变动，这
可能是不同构造的系统对高负荷的抗冲击能力不同

有关。

综合各图可以得出，人工湿地床系统在 ５～２０
ｃｍ·ｄ－１负荷的条件下对总氮都有很好的去除能力牷
在 ５～１５ｃｍ·ｄ－１负荷条件下对氨氮也有很好的去
除能力牷在２０ｃｍ·ｄ－１负荷下表现出较强的不稳定
性。同一类型的湿地床体，种植茭草和种植芦苇在不

同负荷条件下，呈现出去除率高低交错现象，由此可

以推断植物种类对污染物去除率在此期间没有明显

的影响。

２．３．３磷的去除规律
湿地床系统对磷的去除途径相应也是通过植物

吸收、微生物转化、物化吸附沉淀等三方面共同作用

而实现的。与氮元素一样，磷元素也是植物生长所必

需的营养物质，废水中的磷元素通过植物的吸收转化

成为植物细胞组织的一部分，通过植物的收割而达到

磷元素去除的作用。微生物对磷的去除主要是通过对

磷元素的过量积累来完成的，过量积累磷的微生物会

转化成污泥沉积在湿地床底。磷的另一去除途径是通

过湿地床系统对磷元素的吸附阻滞作用以及磷元素

与废水或湿地系统的Ｃａ２＋、Ｆｅ２＋等离子形成沉淀而沉
积在床底形成污泥。

２．３．４不同构造结构床体对磷去除率比较
从图８可以看出，各床体在整个试验初期都存在

磷的释放现象，这一方面可能由于整个试验在１０月

图７２０ｃｍ·ｄ－１负荷时各床体对氮的去除率对比曲线

Ｆｉｇｕｒｅ７ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｆｏｒｅａｃｈｂｅｄｓａｔ２０ｃｍ·ｄ－１
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图８不同负荷时各床体对磷的去除率曲线

Ｆｉｇｕｒｅ８ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｆｏｒｅａｃｈｂｅｄｓａｔｖａｒｉｏｕｓｌｏａｄｓ

份进行，植物基本上处于生长停滞期，植物光合作用

减弱，从而对床体的充氧能力减弱，进而使得床底沉

积污泥在厌氧条件下降解而使得磷释出；另一方面可

能由于植物释磷而造成。此外，１０月份较低的气温可
能使得湿地系统各种生物活性减弱。磷的释出现象在

国内和外也有报道。随着试验的进行，磷的释放和吸

收逐渐达到平衡进而吸收大于释放，显现出磷的去除

作用。从图８可以看出，３号床对磷的释放现象比其
他床体要弱，这可能与沸石对磷的吸附力较强以及沸

石表面的 Ｃａ２＋和ＰＯ４３－结合沉淀效果好有关。从图８
可以看出，当植物床系统在释放磷达到稳定后，能够

对进入湿地床系统的磷有较好的去除效果，去除率在

２２．９％～６４．５６％之间。综上可以得出牞湿地床系统在
植物生长停滞期对沉积在系统中的磷有明显的析出

现象，当析出达到稳定后，湿地床系统对废水中的磷

还是有较好的去除效果。但是如何从根本上达到磷的

去除依然是湿地系统脱氮除磷功能尚需进一步研究

的问题。

３ 结论

牗１牘在植物生长停滞期，植物种类对污染物的去
除没有明显的影响。

牗２牘在此期间，潜流式湿地床系统比表面流湿地
床系统对氮有着更好的去除效果；各种类型的湿地床

系统对氮都有较好的去除效果；对氨氮、总氮的去除

率都在４０％以上。

牗３牘各种类型的湿地床系统在植物生长停滞期对
磷都有释出现象，但稳定后，仍能收到较好的去除效

果。对磷从根本上从湿地床系统去除问题，仍需要做

进一步的研究。

牗４牘通过中试试验考察了湿地床系统在滇池流域
这样的自然环境条件下去除农田排灌余水中氮磷营

养物质的能力，发现即使在植物生长停滞的情况下，

湿地床系统对氨氮、总氮依然有较好的去除效果，湿

地系统对于处理农田排灌水中氮的设想是可行的。
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