
第 )’ 卷第 ) 期
’("" 年 ) 月

环!!境!!科!!学
+,-./0,1+,23456.+,6+

-7;B)’$,7B)
1CDB$’(""

潜流人工湿地中氮磷污染物净化的分层效应研究

刘树元"$’$阎百兴"$$王莉霞"

""‘中国科学院东北地理与农业生态研究所湿地生态与环境重点实验室$长春!")(("’’ ’‘中国科学院研究生院$北京!
"(((F##
摘要!选定芦苇(小叶章为湿地植物$土壤(炉渣为基质$构建 ) 个小型潜流人工湿地系统$通过间歇运行方式$考察了模拟系统
上层(下层中,(V和 N\值等指标的变化B结果表明$当水力停留时间为 "( ?时$小叶章和芦苇湿地上层总氮的去除负荷分别
为 (‘$$" U1"G’1?# b"和 "‘F&" U1"G’1?# b"$分别是下层的 "‘"* 倍和 "‘)" 倍’小叶章和芦苇湿地上层溶解性总磷的去除负荷
分别为 "‘%** U1"G’1?# b"和 %‘&)& U1"G’1?# b"$分别是下层的 "‘") 倍和 "‘’& 倍$湿地系统上层 ,(V净化能力高于下层B湿
地系统 N\值具有规律性变化趋势$以土壤E炉渣为基质的湿地上层 N\值小于下层$以土壤为基质的湿地上层 N\大于下层$
系统具有良好的缓冲能力BN\值先升高后降低的拐点可作为,\c

F E,反应结束的指示参数B
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!!近年来$污染物去除的研究重点已由重金属(有
机污染物向 ,( V污染物转移)"*B人工湿地
"L78M9D>L9@? P@9;C8?#作为一种新型 ,(V污染物生
态处理技术$与传统的污水处理方法相比$是一种高
效(低成本的生态处理系统$故被广泛用于城市生活
污水(工农业生产废水的净化处理)’$)*B潜流人工湿
地相对于表面流人工湿地具有污染物处理效能高(
保证环境卫生(易于进行植物种植等优点$因此已成
为非点源污水的重要处理方法)F$**B
研究人工湿地生态系统中 ,(V污染物的沿程

变化对于认识湿地系统净化污染物的能力$进而在
湿地系统构建过程中$适当合理地配置湿地的外部
尺寸$减少湿地的基建成本有着重要意义B国内外有
关这方面的研究报道较多B但是$在各种有关人工湿

地的研究报道中$人工湿地生态系统中 ,(V污染物
垂直方向的变化关注度较少B在各种研究报道中$作
为研究对象的人工湿地深度从 (‘)* a"‘" G$没有
统一的深度标准)% a&*B事实上$由于湿地生态系统植
物(基质和微生物的物理(化学和生物作用的影响$
湿地生态系统具有特殊的结构和功能$表现在 ,(V
污染物在湿地系统中垂直方向上的变化具有明显的

/分层0效应)#*B因此$深入考察人工湿地生态系统
的分层变化$对探究人工湿地对 ,和 V的去除机
制(工程设计及实际应用具有重要意义B考察人工湿
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地营养物质在垂直深度的变化$有助于明晰净化氮
磷等营养物质的影响因素$明确植物(基质和微生物
等在人工湿地中的贡献以及相互关系$有利于在提
高湿地系统处理效能的同时节约湿地规模化应用的

建设成本B
为此$本试验采用技术比较成熟的潜流人工湿

地系统$在人工湿地系统经过初期的安装启动后$以
农田退水作为湿地系统的进水$利用间歇运行方式$
通过考察湿地系统上(下层,(V污染物等指标的动
态变化$探讨潜流人工湿地系统在垂直方向上的分
层效应$以期为人工湿地的设计提供理论依据B

<Q材料与方法

<R<!试验用原水
采用中国科学院三江平原试验站试验场内池塘

储水作为试验用原水B该池塘以大气降水及地下水
作为补给水源$不含其他污染物质$不会对实验产生
其他不利影响B原水水质指标如下!N\值为 &‘’F$
60W为 )’ aF* GUO4$2,为 (‘&&* GUO4$2V为
(‘(%% GUO4$ V0)bF EV为 (‘(** GUO4$ ,0

b
) E,为

(‘*&& GUO4$,\c
F E,为 (‘"’* GUO4B

<R:!湿地植物和基质的选取
’((# 年 * 月$按照适用性(实用性(经济性及易
得性的选择原则$在三江平原当地采集炉渣$炉渣过
筛后粒径为 * a’( GGB从自然湿地表层采集土壤$
经晾晒(过筛(均匀搅拌后作为人工湿地模拟装置的
基质备用B选取并采集三江平原典型湿地植物...
芦苇"-3)#14*"!2#E2")#$*2#和小叶章"O#$#4#1)02"*2
#.1E2"*Q0$*##作为人工湿地试验装置的植物B其中$
芦苇的栽种方法为向试验装置中植入带有芽苞的植

物根$而小叶章则取带有 * a"( LG土壤的原状土直
接移入试验装置中B
<RS!人工湿地的构建
采用潜流型人工湿地系统$试验装置如图 " 所

示$每套装置的箱体材料均为 V-6$单个箱体长
’‘( G$宽 (‘* G$深(‘%* G$基质深度 (‘* G$有效水
深 (‘F GB每个系统分为进水段"(‘’ G#(处理段""‘%
G#(出水段"(‘’ G#B进水经过粒径)( a*( GG砾石布
水区进入湿地填料床B出水经穿孔板进入粒径 )( a*(
GG砾石收水区$流出湿地系统B
如表 " 所示$共设计 ) 套试验装置$植物分别选

定为芦苇和小叶章$小叶章栽种密度为 F* 株1Gb’$
芦苇栽种密度为 ’* 株1Gb’B基质选定为 F a& GG
粒径的煤渣以及土壤$系统内植物和基质的布置如

#($(%为上层取样管’ 0(1(2为下层取样管

图 <Q人工湿地模拟装置示意

=AUB"!5L:@G@7RL78M9D>L9@? P@9;C8?

表 " 所示$其中$e" 和 e’ 为试验装置$e) 为模拟
自然湿地的对照装置B布设场地选定在中国科学院
三江平原试验站试验场$启动期间以试验用原水培
养$日均换水 "(( 4B湿地植物生长至 $ 月中旬基本
布满整个池子B

表 <Q人工湿地的布置

2CQ;@"!678RAU>DC9A78 7RL78M9D>L9@? P@9;C8?M

编号 湿地类型 植物

基质

表层
""* LG厚#

底层
")* LG厚#

e" 小叶章E土壤E炉渣 小叶章 土壤 炉渣

e’ 芦苇E土壤E炉渣 芦苇 土壤 炉渣

e) 芦苇E土壤 芦苇 土壤 土壤

<RU!试验设计
’((# 年 $ 月初至 # 月下旬$根据实地调查和文
献资料)"($""* $模拟农田退水水质配置湿地系统进
水$进水氮素以 ,\F,0) "分析纯#配制$磷素以
,C\’V0F1’\’0"分析纯#配制B根据进水氮磷浓度
的不同试验共进行 F 个周期$每个周期人工湿地系
统的分层效应表现出了相似规律$因此仅以 & 月 "&
日a# 月 F 日的第 ) 周期试验为例进行说明B& 月
’( 日进水后$实测系统进水水质2,为%"‘%* GUO4$
,0b

) E,为 )"‘’F GUO4$,\
c
F E,为 ’#‘F% GUO4$W2V

为 "(‘’& GUO4$V0)bF EV为 "(‘"* GUO4B采用间歇运
行方式!落干"’ ?#%瞬时进水%净化试验""( ?#%
瞬时出水B试验期间$e"(e’ 和 e) 的进水量分别
为 "F&‘* 4("F&‘* 4和 %% 4$以原水保持因植物蒸
腾作用而下降的人工湿地试验装置水位$每隔 ’F :
补水 ’( 4左右$一次性由进水段汇入装置内部B

F’$
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<RV!水样的采集及分析
水样采集!湿地中的上(下层水样从湿地上表面

采用虹吸法利用取样管抽取$上层定义为距土壤基
质表层下 ’( LG处$下层定义为距土壤基质表层
)* LG处B取样管为各自在上下部位穿孔的 V-6管$
埋入系统基质中B如图 " 所示$汲取系统上层水样的
穿孔管开孔部分中心部位距基质表层 ’( LG$汲取
系统下层水样的穿孔管开孔部分中心部位距 V-6
槽底部 "* LG$开孔部分总长度 ’( LGBN\值每日按
照固定时间测定$水样采样频次按照停留时间分别
设定为 " ?"& 月 ’’ 日#(F ?"& 月 ’* 日#($ ?"& 月
’& 日#("( ?"& 月 )" 日#$每池每次采集上(下层水
样各 ) 个$在取样前首先将取样管中原有的水抽干
’ 次$除去管内原有积水$然后取样测定B
分析方法!各指标均采用文献)"’*中方法进行

测定$其中 ,0b
) E,采用紫外分光光度法测定’

,0b
’ E,采用 RE" "E萘基 #E乙二胺光度法测定’

,\c
F E,采用纳氏试剂分光光度法测定’2,采用过
硫酸钾氧化E紫外分光光度法测定’ 2V采用过硫酸

钾氧化E钼锑抗比色法测定’V0)bF EV采用钼锑抗比
色法测定’N\值采用精密 N\计测定B试验结果以
其平均值来表示$试验误差控制在 "(m以内B

:Q结果与讨论

:R<Q人工湿地系统,去除能力的分层效应
运行周期内土壤E炉渣人工湿地系统 "e" 和

e’#2,(,\c
F E,(,0

b
) E,与 2V的去除效率随停留

时间的变化见图 ’B由图 ’"C# a’"L#可见$湿地系
统上下层中各种污染物的去除效率均随着停留时间

的延长而增加B由图 ’ 可见$在本试验中$至 $ ? 时$
小叶章湿地上层的 2,去除负荷"平均值$下同#为
(‘$$" U1"G’1?# b"$ 降 解 速 率 为 *‘$)"
GU1"41?# b"$分别是下层的 "‘"* 倍和 "‘’) 倍’而
芦苇湿地的 2,去除负荷为"‘F&" U1"G’1?# b"$降
解速率为&‘$&# GU1"41?# b"$分别是下层的 "‘)"
倍和 "‘F$ 倍’e" 的氮素净化效能要低于 e’$
两湿地系统上层氮素净化效能均高于下层 ";j
(‘(*#B

图 :Q运行周期内X< 和X: 中G@&@=e
U .@&@Fb

S .@与G2的去除效率随停留时间的变化

=AUB’!/@G7SC;@RRALA@8LA@M7R2,$,\cF E,$,0b) E,C8? 2VA8 e" C8? e’ ?>DA8U@JN@DAG@89C;L<L;@

*’$
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!!基质整体均一的湿地上层氮素的净化能力高于
下层主要与上层湿地植物根系的作用有关B根据
ÂL:>9: 的根区理论!植物根系的释氧$使其周围的
根际微环境依次出现好氧(缺氧和厌氧状态$这是水
平潜流型人工湿地脱氮的重要机制之一B由于湿地
系统的上层为植物根系富集区$植物不但通过自身
的生物代谢活动吸收污染物质$而且通过根系的生
命活动为微生物生长繁殖以及氮素的硝化反硝化提

供微环境B因此$富集了植物根系的系统上层的氮素
净化能力高于系统下层B不同植物种类在营养吸收
能力(根系分布深度(氧气释放量(生物量和抗逆性
方面存在的差异$因而对污染物的净化作用各异B湿
地植物芦苇根系发达$并具有中空的特殊结构$这是
导致e" 的污染物去除效率低于e’ 的主要原因B
在人工湿地植物选定后$系统的基质本身以及

基质为微生物生命活动提供的微环境成为影响湿地

系统除氮效能的决定因素B由于炉渣基质具有的特
殊多孔结构$为微生物的生长繁殖创造了良好的生
长环境$同时为微生物与水体氮素接触提供场所B生
物膜可附着于炉渣表面$而污水可通过渗透和扩散
作用与微生物接触B炉渣的多孔结构同时有利于空
气进入湿地内部$提升系统的复氧能力$为系统硝化
作用提供条件B
试验观察中发现$作为对照系统的 e) 对于 ,

的去除没有表现出明显的分层效应B可能的原因是
由于土壤作为人工湿地基质的低渗透性$导致 ,素
在系统内的污染负荷过低(停留时间过短$因此分层
效应表现不明显B
:R:!人工湿地系统内V去除能力的分层效应
由图 ’"?#可知$e" 和e’ 湿地系统的上层 2V

去除效率高于下层B本试验中$至 $ ? 时$小叶章湿
地上层的2V去除负荷为 "‘%** U1"G’1?# b"$降解
速率为 %‘&)& GU1"41?# b"$分别是下层的 "‘") 倍
和 "‘"* 倍’ 而 芦 苇 湿 地 的 2V去 除 负 荷 为
’‘%*) U1"G’1?# b"$ 降 解 速 率 为 #‘$&#
GU1"41?# b"$分别是下层的 "‘’& 倍和 "‘)# 倍’两
湿地系统上层磷素净化效能均高于下层 ";j
(‘(*#B
人工湿地对磷的去除是通过植物吸收(微生物

的净化作用和基质吸附过滤等几方面的途径共同作

用完成的B,和V一样$都是植物的必需元素$污水
中的无机磷在植物的吸收和同化作用下$被合成
32V等有机成分$利用于植物的生长B微生物对 V
的去除作用包括微生物对磷的正常吸收和过量积

累$湿地系统中的填料对磷的吸附及与磷酸根离子
的反应$也对污水中磷的去除起到了重要作用B由于
湿地系统上层为植物根系的富集区$植物吸收作用(
微生物净化作用活跃$在基质均一的情况下$湿地系
统上层的磷素净化能力要高于下层B对磷的吸附是
潜流人工湿地系统早期运行中除磷的重要途径$基
质的吸附活动一般在数小时内即基本完成B但是随
着基质的吸附趋于饱和$此途径的除磷能力将大幅
度降低$甚至还有释放现象$所以人工湿地基质选取
的适当与否也是影响人工湿地系统使用寿命的关键

因素之一B土壤因其较小的粒径$较大的比表面积$
成为磷去除的优良吸附基质’同样$煤炭经高温烧结
后的炉渣$形貌发生改变$表面及内部形成了多孔结
构$比表面积增大$非常有利于磷素的吸附B所以土
壤和炉渣作为人工湿地的基质除磷效率较高B
与对,的去除相仿$对照系统 e) 中对于 V的

去除分层效应同样不明显B由于土壤的低渗透性$进
入e) 的V要显著少于e" 和e’$同时$土壤对于V
的吸收速率较快$在数十分钟内即可达到饱和吸附
量B上述两方面的共同作用$导致土壤吸附成为 e)
中V去除的决定因素B因此在 ’F :后的取样不会反
映e) 的明显分层效应B
:RSQ人工湿地系统内上下层 N\的变化
在试验运行周期内人工湿地系统上下层 N\值

的变化如图 ) 所示B

图 SQ湿地系统$=随停留时间的变化

=AUB)!-CDAC9A78M7RN\A8 @JN@DAG@89C;L<L;@

由图 ) 可看出!#虽然进水 N\值较高"N\为
$‘* a&‘*#$但是各系统内 N\却能维持在相对稳定
的范围内$一般在 % a& 之间’且芦苇E土壤人工湿地
系统e) 的 N\值小于土壤E炉渣人工湿地系统 e"
和e’";j(‘(*#’$不同基质的人工湿地系统表

%’$
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现出了不同的 N\值变化规律Be" 和 e’ 的上层
N\值总是小于下层$而 e) 上层 N\值总是大于下
层";j(‘(*#’%人工湿地的 N\值在运行过程中
表现出了规律性的变化B随着运行时间的延长$炉渣
人工湿地"e" 和e’#的上层 N\值(湿地的上下层
N\都随着运行时间的延长而逐渐降低$当降低到最
低点后又开始升高$即出现 N\值拐点$而 e) 只有
上层出现 N\值拐点B
湿地系统的 N\值变化规律与 ,\c

F E,的氧化
反应密切相关)")* $由于整个湿地系统的进水是以
,\F,0) 配置的$所以进水中有大量的,\

c
F E,B在湿

地系统的,\c
F E,耗尽前$,\

c
F E,的氧化反应使 N\

值持续下降$整体反应以亚硝酸化为主导$而且由于
湿地植物根系的输氧以及与大气的空气交换作用$
这种作用主要发生在湿地系统的上层B而当 ,\c

F E,
消耗完毕后$逸散作用开始占主导地位$N\值开始
缓慢上升$因此可以用 N\值变化过程中出现的拐
点作为人工湿地系统 ,\c

F E,反应结束的指示
指标B
本试验中$在同样运行条件下$湿地系统上(下

层之间的不同主要在于!与大气的接触面积(植物根
系的富集程度(基质的种类和分布(以及由上述原因
导致的复氧能力的差异B潜流人工湿地上层没有水
体覆盖$因此有更多与空气接触的可能$同时由于芦
苇的根系主要富集在湿地系统的上层以及植物通过

叶(茎一直到根的氧传输$都会使上层好氧环境显著
多于下层$而随着深度的增加$由于水体及基质的覆
盖$缺氧及厌氧环境也将大大增加’因此$湿地系统
的硝化作用(,\c

F E,的氧化反应主要集中在湿地系
统的上层$有研究表明在硝化过程中需要消耗大量
的碱度$" GU氨氮被氧化大约需要消耗 &‘%F GU
\60b)"F*

) B而植物的新陈代谢活动...光合作用和
呼吸作用$将直接影响湿地系统的 N\值B植物夜间
呼吸作用主要从大气中吸收 0’$向水体中释放部分
60’$其白天的光合作用所吸收的 60’ 又来自大气
环境$这势必使废水中溶解的 60’ 增加

)"** $导致上
层的 N\值也相应地降低了B研究表明$土壤具有优
良的缓冲能力)"%$"$*B通过图 ) 的对比亦可看出$同
样进水$以土壤为基质的湿地系统e) 的 N\值明显
小于主要以炉渣为基质的人工湿地e" 和e’B说明
作为人工湿地的基质$土壤的缓冲能力要高于炉渣B
由于各个湿地系统上层覆盖土壤$因此其对于上层
N\值的影响也是导致上层与底层 N\值出现差异
的原因之一B

e) 在 N\值方面表现的不同于e" 和e’ 的异
常变化$可能是由于土壤基质的水通量以及在此影
响下的进水方式引起的B试验中观察发现$e) 在进
水槽导入氮磷进水后$在整个试验阶段""( ?#只有
在 ’F :后才能在出水槽看到水体渗透的现象$同
时$进水量为 F"‘’* 41Gb’$只有 e" 和 e’ 进水量
""F*‘* 41Gb’#的 ’&‘%mBe) 进水经进水槽后从底
部进入湿地系统$由于土壤基质的渗透性能较差$进
水量较小$污染负荷较低$导致系统中底部土壤水中
,\c

F E,浓度要低于上部基质中的浓度$所以在 ’F :
内"即第 " 次取样测定前#$上层 ,\c

F E,的氨氧化
反应即已完成$因此在整个反应周期内上层 N\不
断升高$而底部 N\值的变化与 e" 和 e’ 变化趋
同$只是发生 N\变化曲线拐点相对提前$具体原因
是由于,\c

F E,的氨氧化反应提前完成所致B从而
亦导致基质底部的 N\值要小于上部$与 e" 和 e’
上下层 N\变化趋势不同B

SQ结论

""# 湿地系统上层硝化反硝化(,\c
F E,的氧化

反应活跃$富集了植物根系的湿地上层氮素的处理
效能显著高于湿地下层$植物根系对于 2,(,\c

F E,
和,0b

) E,的净化效能均产生影响$成为影响湿地分
层效应的主要因素$在本试验条件下$湿地系统上层
2,去除负荷是下层的 "‘"* a"‘)" 倍B芦苇湿地系
统较小叶章湿地系统的,净化效能为高B

"’# 湿地系统上层的磷素处理能力高于下层$
在基质均一的湿地系统中$系统植物根系的直接吸
收作用成为上层净化效能高于下层的主要驱动作

用B在本试验条件下$湿地系统上层 2V去除负荷是
下层的 "‘") a"‘’& 倍B芦苇湿地系统V净化效能高
于小叶章湿地系统B

")# 湿地系统具有良好的 N\缓冲能力’湿地
系统的 N\值表现了有规律的变化$土壤E煤渣人工
湿地 N\值上层小于下层$湿地系统的 N\值变化与
系统内部硝化反应(,\c

F E,的氧化反应密切相关B
可以用 N\值动态变化曲线的拐点作为氨氧化反应
的终结指示B
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