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人工湿地作为一种低投资、低能耗、低处理成本

和具有氮磷去除功能的废水生态处理技术已逐渐被

世界各国所接受。在欧洲和北美，数以千计的天然湿

地和人工湿地被广泛应用于处理多种废水，其中包括

城市污水、工业废水、农业径流、城市暴雨、填埋场沥

滤液、造纸废水和矿山酸性排水 犤１～３犦等。垂直下行流

芦苇床被认为是废水硝化的可靠天然处理系统，因为

它具有优良的氧转移特性 犤４犦，可用于氨氮含量较高的

污水犤５、６犦以及城市污水犤７、８犦等方面的处理，但采用垂直

流人工湿地系统处理化粪池出水的研究和实例尚不

多见，特别是浅型垂直流人工湿地处理化粪池出水则

未见有报道犤９犦。人工湿地的深度一般是按水生植物根

系自然扩展的深度来设计的牞多数为０．６～０．７ｍ犤１０、１１犦，
但有些湿地植物根系不能达到基质的底部，主要集中

在上面２５ｃｍ的基质区域犤１２犦。因此，本研究的垂直流

人工湿地深度采用２５ｃｍ，并以美人蕉作为湿地植物，
研究浅型垂直流美人蕉模拟人工湿地系统对化粪池

出水的处理效果。

１ 材料与方法

１．１人工湿地结构
１．１．１人工湿地的构造

垂直流人工湿地为浅白色圆柱状瓷盆牞高３０ｃｍ，
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垂直流美人蕉模拟人工湿地对化粪池出水

的净化效果
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摘 要：通过在３种不同基质上种植美人蕉，研究了垂直流美人蕉模拟人工湿地系统对化粪池出水的净化效果以及不

同水力负荷对污水净化效果的影响。结果表明，不同填料、不同水力负荷对污水中ＴＰ、ＣＯＤ、ＮＨ４＋－Ｎ、ＢＯＤ５的净化效果
不同。由于美人蕉根系和微生物的吸收与分解作用以及基质的吸附作用，种植美人蕉的人工湿地出水水质要比对照

好。
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２．２对ＣＯＤ的去除效果
ＣＯＤ是水体耗氧有机污染物的综合指标，常用

来指示水体中有机物的含量。表３反映了种植美人蕉
前后对ＣＯＤ的处理效果。试验结果表明，在３种基质
的人工土中，以偏酸性基质对ＣＯＤ的去除效果最好，
其次为中性基质，最差的是偏碱性基质。种植美人蕉

后，出水中ＣＯＤ值与不种美人蕉的对照相比有很明
显的下降，偏酸性基质的去除率增幅不明显，而偏碱

性与中性基质的去除率却显著升高。另外，水力负荷

的大小对３种基质的ＣＯＤ去除率都有一定的影响牞，
其中采用中低进水负荷时，其去污效果较好，这可能

是因为水力负荷增大引起停留时间缩短和处理速率

以及处理出水水量增加而不利于污水的净化。

２．３对ＢＯＤ５的去除效果
不同填料对去除效果的影响：无论是偏碱性还是

偏酸性或中性基质对ＢＯＤ５的去除效果都很显著，种
美人蕉的处理和没种美人蕉的对照对 ＢＯＤ５的去除
效果都比较好，两者之间差异不显著，其去除率基本

上都在７５．３％以上，见表４。并且种植美人蕉之前以
偏酸性基质的去除效果最好，而种植美人蕉之后以偏

碱性基质的去除效果最好，偏酸性基质次之，中性基

质最差。这可能是因为偏碱性基质孔隙度大，其根系

注：样本数为１６

项目 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８
水力负荷 １７．２ １８．５ １２．０ １２．１ ６．８６ ６．９３ １８．０ １９．５ １２．６ １３．１ ６．９３ ６．９３ １８．３ １８．１ １２．７ １２．５ ７．２９ ７．００
标准差 ２．３９ ２．４９ １．７４ ２．０８ ０．４０ ０．２９ ３．１３ ２．０３ １．５７ １．６１ ０．２９ ０．２９ ２．３２ ２．０９ １．２９ １．６４ ０．８０ ０．００

表２ 垂直流人工湿地的水力负荷率牗ｃｍ·ｄ－１牘
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内径２４．５ｃｍ，瓷盆侧底部开有一小圆孔，用穿有玻璃
管的橡皮塞塞住，然后在玻璃管上接上橡皮软管，用

止水夹夹住，旋转止水夹旋扭可调节出水速度。

１．１．２基质
先在１８个瓷盆底部垫上一层５ｃｍ厚的砾石，再

分别在砾石上填充 ２０ｃｍ厚的人工混合基质，其中
１～６号填充中性人工土，７～１２号填充偏酸性人工
土，１３～１８号填充偏碱性人工土。每个瓷盆顶部空余
５ｃｍ用于蓄水和种植植物。
１．１．３植物

湿地植物选取耐湿的陆生花卉－美人蕉 （Ｃａｎｎａ
ｉｎｄｉｃａＬｉｎｎ）。其中，单号瓷盆种植美人蕉，双号瓷盆设
为对照。

２．１．４水力负荷
每种填料分高、中、低３种水力负荷。例如在中性

基质的６个处理中，１～２号高负荷，３～４号中负荷，
５～６号低负荷。其水力负荷定额分别为２１、１４、７ｃｍ·
ｄ－１。如下的偏酸性基质 （７～１２号）和偏碱性基质
（１３～１８）依次类推。
１．２人工湿地的运行

人工湿地２０００年１０月１８日开始运行，每种填
料每日分别按高、中、低３种负荷浇灌污水，运行至
２００１年 ２月 １４日在每个单号瓷盆上种植了 ３株美
人蕉，至２００２年７月底共运行了２２个月。运行期间，
每日计量各处理实际的灌溉污水量，每隔一个星期取

样分析一次进水和出水水质，具体的分析化验指标有

ＣＯＤ、ＢＯＤ５、ＮＨ４－Ｎ、ＮＯ３－Ｎ、ＴＮ和ＴＰ等。
１．３供试污水特性

供试城市污水取自华南农业大学五号楼公厕三

级化粪池出水，其水质状况的监测结果如表１所示。

１．４分析方法
ＣＯＤ采用催化消解密封－滴定法；ＢＯＤ５采用标

准稀释法；氨氮、硝氮采用蒸馏酸滴定法；总磷采用过

硫酸钾氧化－钼蓝比色法。

２ 结果与分析

２．１垂直流人工湿地的水力负荷
近２年连续运行试验各处理的水力负荷率如表２

所示。有些研究表明进水流量不同、水位高低不同，对

床体内的硝化速度、溶解氧量的影响很小或没有影响

（Ｒｏｓｇｅｒｓ牞１９９７）。如果进水负荷太小，则不能充分发挥
湿地系统对污水的净化潜力，但是进水负荷增大会引

起停留时间、出水速率和出水量的下降，对污水的净

化处理造成不利影响。有结果证明水力负荷增加会使

去除率下降犤８犦。

表１ 供试污水水质状况（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｅｗａｇｅｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水质指标 ＣＯＤ ＢＯＤ５ ＮＨ４－Ｎ ＴＰ
春季 １５２－３２５ ７４－１０５ ７１－１２９ ５．１－１７．６
夏季 ７７－１６９ ３５－９８ ４３－７３ ６．２－７．４
秋季 １４１－２０９ ５８－８４ １０６－１５０ ６．１－１４．２
冬季 １９４－３４９ ７３－１３３ １５０－２２０ ９．０－１７．９
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表３ 种植美人蕉与否对ＣＯＤ的去除效果

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ牗％牘ｏｆＣＯＤｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｅｉｎｇ
ｐｌａｎｔｅｄＣａｎｎａｉｎｄｉｃａＬｉｎｎ牗％牘

盆号 样本数 平均值 ±标准差 ／ｍｇ·Ｌ－１ 去除率 ／％
１ ８ ５９．７９±４０．４６ ６３．９
２ ８ ６３．８１±４３．８５ ６１．５
３ ８ ３９．８６±２８．３４ ７６．０
４ ８ ４６．８９±３５．８４ ７１．７
５ ８ ４７．３８±４４．３８ ７１．４
６ ８ ５１．９４±２２．３８ ６８．７
７ ８ ４３．７４±３６．２６ ７３．６
８ ８ ４８．３５±３６．２６ ７０．８
９ ８ １９．５９±２１．０２ ８８．２
１０ ８ ３１．７６±２３．７３ ８０．７
１１ ８ ２２．０１±１８．６６ ８６．７
１２ ８ ２３．３３±１４．９３ ８５．９
１３ ８ ５９．８８±４７．０８ ６４．５
１４ ８ ５８．２４±４６．１０ ６４．３
１５ ８ ４２．１６±３０．７８ ７４．６
１６ ８ ５１．８２±３８．３２ ６８．７
１７ ８ ４６．２３±４７．７２ ７２．１
１８ ８ ４９．８４±４７．２４ ６９．９
污水 ８ １６５．７７±８３．７２ —

盆号 样本数 平均值 ±标准差 ／ｍｇ·Ｌ－１ 去除率 ／％
１ ６ ９．０４±７．８５ ８３．９
２ ６ １１．３２±８．９１ ７９．９
３ ６ ９．５８±６．３１ ８３．０
４ ６ １５．９７±１６．５４ ８１．６
５ ６ １０．０７±９．２３ ８２．１
６ ６ ４．３１±４．１４ ７８．４
７ ６ ３．４９±２．９３ ８８．１
８ ６ １３．７２±１４．７９ ７５．６
９ ６ ９．５０±６．２８ ８３．１
１０ ６ ６．６８±５．１８ ８１．８
１１ ６ １１．７６±１３．５２ ８０．８
１２ ６ ７．８８±７．４６ ７９．３
１３ ６ １０．２５±１０．３６ ９３．８
１４ ６ ８．２８±８．１０ ７５．３
１５ ６ ５．７６±３．７５ ８９．８
１６ ６ １１．４５±１３．００ ７９．７
１７ ６ ６．８１±９．５０ ８７．９
１８ ６ ７．７３±８．１５ ８６．３
污水 ６ ５６．３０±３０．９５ —

表４ 种植美人蕉与否对 ＢＯＤ５的去除效果

Ｔａｂｌｅ４Ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ牗％牘ｏｆＢＯＤ５ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｅｉｎｇ
ｐｌａｎｔｅｄＣａｎｎａｉｎｄｉｃａＬｉｎｎ

表５ 种植美人蕉与否对氨氮的处理效果

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｍｍｏｎｉａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｅｉｎｇ
ｐｌａｎｔｅｄＣａｎｎａｉｎｄｉｃａＬｉｎｎ

盆号 样本数 平均值 ±标准差 ／ｍｇ·Ｌ－１ 去除率 ／％
１ １６ ３８．９６±７．１８ ５８
２ １６ ５０．７７±９．０７ ４５．３
３ １６ ３６．７８±７．５ ６０．４
４ １６ ４７．３１±１０．４７ ４９．１
５ １６ ３２．８８±６．８２ ６４．６
６ １６ ４９．４５±１１．０ ４６．８
７ １６ ３４．７±７．９３ ６２．６
８ １６ ４１．４７±１０．４１ ５５．３
９ １６ ３１．３７±５．３ ６６．２
１０ １６ ３７．７６±７．７５ ５９．３
１１ １６ ２６．２８±７．６６ ７１．７
１２ １６ ２７．４±６．６２ ７０．５
１３ １６ １５．４±４．５４ ８３．４
１４ １６ ３９．５２±６．９４ ５７．４
１５ １６ １５．５４±５．０６ ８３．３
１６ １６ １７．９５±７．８７ ８０．７
１７ １６ １１．７６±５．１６ ８７．３
１８ １６ １８．０７±５．６３ ７５．８
污水 １６ ９２．８６±９．３２ —

供氧能力优于孔隙度较小的另外两种基质，因而其耗

氧分解能力较强牞所以对ＢＯＤ５的去除能力大大提高
了。

不同水力负荷对去除效果的影响：不同的水力负

荷对ＢＯＤ５的净化效果也不同，由表４可以看出随着

水力负荷的增加，３种填料对ＢＯＤ５的去除率都有不
同程度的降低，但这种影响并不是很明显。试验结果

表明，种植美人蕉的湿地系统对ＢＯＤ５有较高的去除
率，而未种美人蕉的湿地系统其去除效果比种植系统

要差些，这可能是由于种植美人蕉后湿地系统具有较

好的氧传输能力。因此，污水中所含的有机物在美人

蕉湿地中通过好氧代谢得到降解，从而降低了处理出

水中ＢＯＤ５和ＣＯＤ的含量。
２．４对氨氮的去除效果

不同填料对去除效果的影响：由表５可以看出，
采用偏碱性基质的系统对ＮＨ４＋－Ｎ的去除效果最好，
其次为偏酸性煤渣，最差的是中性基质，这可能是因

为偏酸性基质颗粒较细，其孔隙率较低而引起自然通

气供氧能力较差以及ＮＨ４＋－Ｎ硝化能力不强之所致；
而偏碱性基质的基质孔隙度在３种填料中最大，这既
有利于自然通风供氧，又有利于有机物的好氧分解和

氨氮的硝化。因此，偏碱性基质对ＮＨ４＋－Ｎ最差。这可
能是因为偏碱性基质孔隙度大，其的去除效果最好。

不同水力负荷对去除效果的影响：由表５对比可
知，３种填料在低水力负荷下出水效果比高负荷和中
负荷有明显的改善。种美人蕉之前以中水力负荷（１４
ｃｍ·ｄ－１）出水最差，而在种美人蕉后牞在高水力负荷
牗２１ｃｍ·ｄ－１牘下的出水水质变差，而且很不稳定，出
水ＮＨ４＋－Ｎ去除率变化幅度大，ＮＨ４＋－Ｎ最高为
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表６种植美人蕉与否对磷的处理效果

Ｔａｂｌｅ６Ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ
ｂｅｉｎｇｐｌａｎｔｅｄＣａｎｎａｉｎｄｉｃａＬｉｎｎ

盆号 样本数 平均值 ±标准差 ／ｍｇ·Ｌ－１ 去除率 ／％
１ １５ ３．３０±０．５５ ５６．７
２ １５ ６．３３±０．５３ １６．９
３ １５ ３．１７±０．６６ ５８．４
４ １５ ６．４０±０．４８ １６．０
５ １５ １．８４±０．５５ ７５．９
６ １５ ４．８８±０．４７ ３６．０
７ １５ １．８７±０．５７ ７５．５
８ １５ ４．６４±０．６４ ３９．１
９ １５ １．４５±０．３０ ８１．０
１０ １５ ４．１７±０．５０ ４５．３
１１ １５ ０．９０±０．２８ ８８．２
１２ １５ ３．３８±０．４４ ５５．６
１３ １５ ０．５４±０．１９ ９３．０
１４ １５ ０．６９±０．１４ ９１．０
１５ １５ ０．５６±０．２６ ９２．７
１６ １５ ０．７２±０．３５ ９０．５
１７ １５ ０．２９±３．６７Ｅ－０２ ９６．２
１８ １５ ０．３９±８．０２Ｅ－０２ ９４．９
污水 １５ ７．６２±０．６０ —

８３．４％，最低仅有４５．３％。而其中又以偏碱性基质的
去除效果为最好。３种基质在种植美人蕉后对ＮＨ４＋－
Ｎ的去除率都有很显著的提高。这是因为美人蕉根系
的输氧作用使根系周围形成一个好氧区域，同时由于

好氧生物膜对氧的利用而使离根系较远的区域呈缺

氧状态，而在更远的区域则呈厌氧状态。这些溶解氧

含量不同的区域分别有利于废水中不同污染物的降

解、转化及去除。因此，种美人蕉的湿地形成了一个具

有很强净化功的体系，氧的供给对此过程起了重要作

用。

２．５对总磷的去除效果
试验过程中，在单数号的瓷盆里种植了美人蕉，

双数号不种作为对照，使每种填料、每种水力负荷都

有一盆是种了植物，一盆是不种植物。所测得总磷的

平均去除率如表６。从表６可以看出，种植美人蕉的
系统总磷去除率均比没种植物的高，增加幅度为

２０％～６０％不等；其中偏碱性基质提高幅度最高，平
均为４１．５％；中性基质次之，平均为３７．６％；偏酸性
基质最低，提高幅度平均只有２９％。由此可知，种植
了美人蕉对总磷的去除是有一定效果的，但对于偏酸

性基质来说作用不是很大。低水力负荷最高，有充分

的接触时间牞其作用期较长牞去除的效果也比较好。
这主要是由于磷是植物细胞生长所需的营养物

质，在土壤溶液中磷主要以可溶性磷存在，植物根系

可从中吸收磷酸盐作为新陈代谢的能源物质。同时，

根系具有输氧功能，在根周围的土壤溶液中溶解氧浓

度较高，适宜于好氧微生物的活动，通过它们的分解

作用起到去除磷的目的。另外，植物的生长状况可影

响到去除效果的好坏。在冬季，植物生长减慢，对磷的

吸收放慢，使出水磷的含量增加，去除率也相应的降

低。偏碱性基质的去除效果最显著（Ｐ＜０．０５）达到了
９０％以上，而在中性和偏酸性基质系统中，未种美人
蕉者其出水中ＴＰ浓度有些还要低于种植美人蕉的系
统。这表明系统中有机磷、不可溶性磷酸盐的分解释

放了正磷酸盐，可能与基质及美人蕉根系的释放作用

有关。因植物吸收磷有限，因此需要定期收割美人蕉

以防止磷的再释放。

３ 结论

牗１牘美人蕉根系是除基质外影响污水净化的主要
因素，它增加了人工土表层的水流通道，并沟通基质

上下层，使污水流动迅速，出水畅快。另外，美人蕉根

系具有吸收、转化污染物质的显著功能。它的根系周

围的富氧环境对好氧微生物活动具有促进作用，这种

生物效应牞使其净化效果也得到了很大的提高。
牗２牘种植美人蕉的系统对污水有较好的净化效

果。而没有种植美人蕉的系统在相同的水力负荷，相

同的基质条件下，比种植美人蕉的污水净化效果差。

牗３牘２种基质试验结果表明，利用偏碱性基质的
系统除在ＣＯＤ去除率上略低于偏酸性基质外，其他
如对ＢＯＤ５、ＴＰ、ＮＨ４＋－Ｎ的去除效果均要比其他基质
好。特别是种植美人蕉后，对ＴＰ的去除率达到９０％
以上，这说明偏碱性基质是一种良好的高磷吸附人工

湿地基质。
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欢迎订阅２００５年《中国沼气》
《中国沼气》由农业部主管，中国沼气学会和农业部沼气科学研究所主办。主要报道我国沼气、环保及生态科研新技术、新成果，

推广沼气、环保、生态建设实用新技术，介绍沼气、沼液、沼渣利用的新方法，探讨沼气、环保及生态建设中的新问题。辟有实验与研

究、沼气工程、生活污水净化池、户用沼气池、综合利用、管理经验、问题探讨、其他可再生能源等１０多个栏目。读者主要为从事厌氧
技术研究、沼气建设、环保工程、农村能源、卫生土肥等领域的科研、教学人员、管理干部和技术人员等。本刊还承办广告业务，为客

户提供商品信息。

本刊为国际大１６开，季刊，国内外公开发行。订户可到当地邮局办理订阅手续，邮发代号：６２－１６４，每期５．００元，全年订价２０
元；也可以直接向编辑部邮购。

编辑部地址：四川省成都市人民南路四段１３号（邮编：６１００４１）
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