
净水技术 !"#$!%&"###$#!"’#!$ )*+,-./-0102*+034 5,26437389

!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!

"

""

"

其他水系统研究与应用

陈太飞!韩群!翟志东! 等;ZQZ水生蔬菜型人工湿地工艺对农村无序排放污水中氮磷的去除效果%<&;净水技术!!"#$!%&"###$ #!"’#!$;

L6,4 5*01,0! Y*4 j/4!l6*0l60A348!,+*7;W11,2+31ZQZC-32,@@U9*f/*+02B,8,+*U7,234@+-/2+,A _,+7*4A 34 40+-38,4 *4A C63@C63-/@-,D3B*713-/43-E

A,-,A A0@26*-8,@,_*8,+-,*+D,4+04 -/-*7B077*8,@%<&;)*+,-./-0102*+034 5,26437389! !"#$! %&"###$ #!"’#!$;

>A>水生蔬菜型人工湿地工艺对农村无序排放污水中氮磷的
去除效果

陈太飞#!韩:群#!翟志东#!吴:磊#!李先宁#!耿:冰!
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摘:要:为了考察ZQZ水生蔬菜型人工湿地对村落无序排放污水中氮磷的净化效果!户外自然条件下!采用人工模拟试验的
方法!在不同水力负荷(进水浓度和LNS比及氮源形式的单因素影响条件下!对湿地进出水中氮磷浓度进行监测’ 试验结果
表明$当水力负荷从 "b# D%N"D!/A#提高到 "bF D%N"D!/A#时!氮磷的去除率呈下降趋势!去除负荷先升高后降低’ 综合考
虑!选取该湿地最佳水力负荷为 "b% D%N"D!/A#!此时氨氮(硝态氮(总氮和总磷的去除率分别为 &"b#&I($$bO$I(H(b#%I和
&Fb%%I!相应的去除负荷分别为 #b!!("bF!(#bF 8N"D!/A#和 "b"($ 8N"D!/A#’ 在一定的浓度范围内!氨氮(硝态氮(总氮和
总磷的去除率随着进水浓度的增加而增加!当超过一定的浓度后!去除率会趋于稳定甚至有所下降’ 当进水中的LNS由 !增
加到 $时!总氮去除率由 %FI提高到 HFI+而当LNS由 $增加到 !"时!总氮去除率仅由 HFI提高到 $"I!增加幅度相对较小’
当进水中的硝氮比例增加时!总氮的去除率较高’ 冬季时!湿地对氮磷的去除率有所降低!氮的去除效果降低明显!对磷的去
除影响较小’
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::随着城镇工业废水和生活污水治理的不断加
强!农村污染逐渐成为太湖流域污染的主要来源!太
湖流域农村污染带来的总氮(总磷和LZ?负荷占总
污染负荷的比例呈现逐年增加的趋势%#& ’ 农村居
民的不良生活方式以及化肥的大量使用使得氮磷大
量随降雨冲刷进入水体%!& ’ 从污染来源与形成过
程来看!农村无序排放污水主要包括晴天村落随意
泼洒污水和雨天携带大量污染物的地表径流!具有
分散性(不易监测性(空间异质性(高冲击负荷性和
高污染性等特点%%& ’ 汪楚乔等%O&研究了太湖流域
宜兴沿岸典型村落降雨径流的污染物排放特征和影
响因素!但是针对村落无序排放污水的治理和有效控
制技术的研究还不够’ 目前!普遍认为人工湿地是处
理村落无序排放污水的一种可靠的处理方法’

人工湿地作为一种新型水处理技术!具有投资
少(操作简单(维护管理费用少等特点%F& ’ 课题组
研究发现!一种好氧N厌氧N好氧"*,-3U02N*4*,-3U02N
*,-3U02!ZQZ#水生蔬菜型人工湿地不仅可以解决传
统型人工湿地在运行过程中经常出现堵塞(溶解氧
不足等情况!还能对氮磷起到良好的去除效果!因
此!有必要对这种新型水生蔬菜型湿地去除村落无
序排放污水中氮磷的工艺特征进行研究’

本研究试验地点位于江苏省宜兴市丁蜀镇方钱
村!选择好氧N厌氧N好氧新型水生蔬菜人工湿地为
研究对象!研究在不同水力负荷(不同进水浓度(不
同LNS比及氮源形式下对氮磷的去除效果!以期为
类似的研究提供参考!为人工湿地在工程上的广泛
应用等方面的技术研究提供依据’ 同时!对于太湖
富营养化的控制具有重要意义’

:;试验设计与方法
!"!#试验装置和材料

本试验装置位于宜兴市大浦镇洋渭村东南大学
试验基地!为了尽量减少试验装置带来的影响!试验
在 F组大小相同的人工湿地中进行"图 ##’ 人工湿
地使用砖石混凝土的结构!长h宽h深为 #F Dh# Dh
"bH D!每个湿地前端设置一长h宽h深为 ! Dh# Dh
# D的配水池!末端设一与湿地同深度的集水槽’
湿地沿水流流向分 % 段!每段长 O D!每段用砖混墙
隔开!并在墙上下部设两排!每排 O 个直径为 "b# D
的过水口来保证水流的通过’ 池体从下往上依次填
充砾石层"/#" G%" DD# "b#F D!粗砂层"/FG#"
DD#"b#F D’ 湿地好氧段种植水生蔬菜!厌氧段不
种任何植物!仅在基质表面用 .RL薄膜遮盖严实!
制造厌氧环境’

图!:好氧’厌氧’好氧"ZQZ#人工湿地工艺流程
J08;#:.-32,@@31ZQZL34@+-/2+,A ),+7*4A

::根据宜兴当地的自然气候特征!选取本地常见
的具有较好净污能力!且具有一定经济价值的空心

菜"夏季#和水芹"冬季#作为湿地植物!试验期间选
取长势一致的空心菜和水芹种植于湿地中!空心菜

,#!#,
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和水芹种植密度是 (棵ND!’

!"$#试验方法
结合宜兴当地的自然气候特征及当地自然条

件!以基地旁的城东港河水作为试验用水!同时通过
人工配制来模拟村落无序排放污水的水质!采用水
平潜流的方式考察人工湿地系统对污染物的去除效
果’ 试验时!首先将村落无序排放污水通过潜污泵
打入到配水池中!在配水池中得到充分的混合后!再
经过潜水泵流入水生蔬菜型人工湿地中’ 污水分别
流经好氧段(厌氧段和好氧段!通过湿地末端的集水
槽排出!待湿地稳定产流后!对进出水口水样进行采
集!并于当天测定’ 系统于 !"#F 年 F 月G!"#H 年 %
月连续运行 #" 个月!夏季试验期间温度为 !HG%&
P!冬季试验期间温度平均为 (b& P!考虑到低温对
植物生长的影响!冬季运行时加设温室大棚!大棚内
平均温度为 #%bF P’ 湿地系统采用间歇进水!间隔
# A’ 运行期间!湿地 CY值变化差异较小!基本维持
在 &b#G&b%!溶解氧浓度在 #bOG!bH D8N[!好氧段
溶解氧在 !G!bH D8N[!中间厌氧段溶解氧在#bOG
#bF D8N[’

水力负荷影响试验在 !"#F 年 F 月GH 月进行!
温度为 !HG%% P!试验在 F 组人工湿地中同时进
行!最大限度排除温度(植物长势等因素的干扰!通
过调节流量计调节进水水力负荷!待湿地稳定产流
后!在湿地进出水口处分别取样!并于当天测定’ 试
验结束后湿地闲置 % A!待湿地稳定之后进行下一次
试验!试验重复进行 %次!排除误差后每组数据取平
均值’

进水浓度影响试验在 !"#F 年 H 月G$ 月进行!
温度为 !HG%& P!试验时通过配置药品调节每组湿
地进水中氮磷浓度!在同一水力负荷下同时进行试
验!待湿地稳定产流后!在湿地进出水口处进行取样
并于当天测定’ 试验结束后湿地闲置 % A!待湿地稳
定之后进行下一次试验’ 每组试验重复进行 % 次!
排除误差后每组数据取平均值’

氮磷的去除率和去除负荷的计算如式"##和式
"!#’

)X
3(Z3,
3(

Y#""V "##

9 XE
3(Z3,
K

"!#

其中$),污染物的去除率+
9,以湿地床面积为基准的污染物质量去
除负荷!8N"D!/A#+
K,湿地床面积!D!+
E,进水流量!D%NA+
30,进水的污染物浓度!D8N[+
3,,出水的污染物浓度!D8N[’

!"%#进水水质
由于降雨的随机性!若收集降雨径流作为试验

原水则无法根据需要来灵活地安排试验’ 另外!该
试验地点为宜兴市大浦镇东南大学太湖水环境研究
基地!旁边有一入太湖河流,,,城东港!所以采用城
东港河水并加入一定量的化学药品来模拟村落无序
排放污水’

试验原水采用宜兴城东港河水并添加相应的药
品配置得到!具体水质情况如表 #所示’

表!:试验用水水质
5*U;#:)*+,-j/*70+9315,@+)*+,-

水质指标
N"D8/[’##

村落无序
排放污水

城东港河水 试验用水

LZ?L- : $G%!H Fb%HG(bHF #"b($G#OO

氨氮 "b"HFG(bHF "b%OG#bO% "bO!G&b(#

硝氮 "b"H&G(b&$ "b#HG%b## "b!!GFbH"

总氮 "b!"G!Hb!" "b&!G$b"" "b$HG!Fb%F

总磷 "b"#"G%bF! "b"FG"b%( "b"F"G#b!!

!")#分析项目及测定方法
试验常规水质项目包括总氮(总磷(氨氮(硝氮(

LZ?L-’ 测定时总氮采用过硫酸钾消解紫外分光光
度法"Y<H%H,!"#!#!氨氮采用纳氏试剂分光光度
法"\a&O&(,#($&#!硝氮采用酚二磺酸分光光度
法"\a&O$",#($&#!总磷采用钼酸铵分光光度法
"\a##$(%,#($(#’

<;结果与分析
$"!#水力负荷对氮磷的去除效果影响

试验期间通过添加试剂调节配水池中氮磷浓
度!使得氨氮(硝氮(总氮和总磷浓度分别在 Fb$FG
Hb!%(!bHFG%b"H($bF#G(b%# D8N[和 "bOHG"bH!
D8N[’ 此条件下!通过调节人工湿地前端流量计来
调节进入湿地的水力负荷!考察水力负荷对氮磷去
除效果的影响’

,!!#,

陈太飞!韩:群!翟志东!等;
ZQZ水生蔬菜型人工湿地工艺对农村无序排放污水中氮磷的去除效果
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!;#;#:水力负荷对氮的去除效果影响
水力负荷对人工湿地脱氮有重要影响!一般水

力负荷越低!氮的去除率越高%$& ’ 由图 ! 可知$随
着水力负荷的增加!氨氮(硝氮和总氮的去除率总体
呈下降趋势+同时!在一定范围内!随着水力负荷的
提高!去除负荷反而提高!但提高的程度是有限的’

图$:水力负荷对氨氮"*#(硝氮"U#(总氮"2#的去除效果
J08;!:V,D3B*7W11020,42931SY%ES"*#! SZ’%ES"U# *4A

5S"2# /4A,-?011,-,4+Y9A-*/702[3*A@

这是因为随着水力负荷的增加!湿地内的水流速度
提高!减少了水力停留时间!细小的颗粒态氮不容易

被植物的根系截留下来!且污水与人工湿地的接触
时间变短!没有足够的时间通过植物根系和基质的
吸附吸收和硝化反硝化作用来去除氮!导致氮的去
除效果下降!因此氮的出水浓度有所上升!去除率下
降%(& ’ 当水力负荷超过 "b% D%N"D!/A#后!由于接
触反应的时间变短!基质和植物的吸收效果受影响!
过大的流速和剪切力冲刷植物根系与基质表面的微
生物!随着出水被带出湿地系统!此时出水浓度的升
高对去除负荷的提高导致的负效应已经大于流量的
增加对去除负荷的提高导致的正效应!这与谢静%#"&

的研究结果一致’
::从削减水体污染负荷及资源化利用的角度考虑!
在选择工况时应选择在最少的时间内达到更多的污
染物去除总量!以实现营养盐的充分利用’ 所以!可
确定该水生蔬菜型人工湿地去除氮营养盐的最佳水
力负荷为 "b% D%N"D!/A#’ 在此水力负荷条件下!对
氨氮(硝氮和总氮的去除率分别为 &"b#&I($$bO$I
和 H(b#%I!相应的去除负荷分别为 #b!!( "bF!
8N"D!/A#和 #bF 8N"D!/A#’
!;#;!:水力负荷对总磷的去除效果的影响

图%:水力负荷对总磷的去除效果的影响
J08;%:V,D3B*7W11020,429315./4A,-?011,-,4+

Y9A-*/702[3*A@

由图 %可知!当水力负荷由 "b# D%N"D!/A#提
高到 "bF D%N"D!/A#时!总磷的去除率由 $Hb!(I下
降至 O$b#$I!总磷的去除负荷由 "b"O 8N"D!/A#先升
高到 "b"($ 8N"D!/A#!然后降低到 "b"(F 8N"D!/A#’
总磷的去除率随着水力负荷的增加而减小!水力负
荷的增加会降低磷往基质表面和吸附点位扩散和接
触的机会!同时污水在湿地中的停留时间减少!因
此!增加水力负荷不利于总磷的去除%##& ’ 从对总磷

,%!#,
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总量的去除角度考虑!在水力负荷为 "b% D%N"D!/A#
时!总磷的去除负荷最高!这时其对应的去除率也较
高为 &Fb%%I!可以保证出水水质’ 因此!选取 "b%
D%N"D!/A#为)ZQZ水生蔬菜湿地*对总磷去除的
最佳水力负荷’
$"$#进水浓度对氮磷去除效果的影响

图)进水浓度对氨氮 "*#(硝氮 "U#和总氮 "2#的去除效果

J08;O:V,D3B*7W11020,42931SY%ES"*# !SZ’%ES"U# *4A
5S"2# /4A,-?011,-,4+M417/,4+L342,4+-*+034

在进水水力负荷为 "b% D%N"D!/A#的情况下!
调节各配水池中氮磷浓度!研究不同进水浓度对氮

磷去除效果的影响’
!;!;#:进水浓度对氮去除效果的影响

由图 O可知$氨氮进水浓度在 #b&FGHbF% D8N[
时!去除率在 F%bH#IG$Fb!FI’ 浓度低于 O D8N[
时去除率在 H"I左右+浓度高于 O D8N[之后!去除
率上升!最高达到 $Fb!FI+然后再随着氨氮浓度的
上升!去除率有所下降’

硝氮进水浓度在 "bH$GOb!H D8N[时!去除率
在 &#b&IG(&bOI’ 低浓度时""bFG#bF D8N[#去
除率相对较低!低于 $"I+浓度达到 ! D8N[之后!
去除率相对较稳定!在 ("I上下波动’

进水总氮浓度在 !b(OG#%bH$ D8N[时!总氮的
去除率随进水浓度的升高而有所上升’ 当总氮浓度
达到 H G& D8N[时!总氮去除率达到最高为
&Fb(!I+当浓度大于 $ D8N[之后!总氮去除率稍微
有所降低’ )ZQZ水生蔬菜湿地*的水生植物和基
质中的微生物丰富!该湿地的特殊结构营造了好氧N
厌氧交替式环境!使得硝化细菌和反硝化细菌能够
在适合它们生存的环境中充分地进行反应!硝化和
反硝化作用增强!因而进水增加的总氮浓度能够更
好地为微生物提供生化反应的原料!提高了微生物
对总氮的利用率!从而表现为湿地对总氮去除率的
提高%#!& ’ 同时!增加的总氮也会有利于湿地中水
生蔬菜的生长!从而水生蔬菜对总氮的吸收和转
化作用会增强!对总氮的去除效果就会得到相应
地提高’ 但是!人工湿地中各生物要素对污染物
的去除能力有一定的限制!总氮浓度增加到一定
值后!去除率就很难提高!甚至在超过一定浓度后
还会对湿地中某些生物的生存构成威胁!不利于
总氮的去除!从而使总氮的去除率降低!这与赵丽
娜%#%&的研究结果一致’
!;!;!:进水浓度对总磷的去除效果的影响

由图 F可知!进水总磷浓度由 "b#H D8N[逐渐
上升到 #b"" D8N[!总磷去除率由 F$b!!I上升至
$%b$#I!提高幅度达到 !FbF(I’ 可见!随着总磷浓
度的增加!去除率会有一定的提高!表明在一定范围
内!总磷浓度的增加是有利于水生蔬菜型人工湿地
对总磷去除的’
::在总磷浓度增加的过程中!总磷的去除率总体
上随着其进水浓度的增加而呈升高的趋势’ 当进水
总磷浓度从 "b#H D8N[增加到 "b%$ D8N[时!出水
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图*:进水浓度对总磷的去除效果的影响
J08;F:V,D3B*7W11020,429315./4A,-?011,-,4+

M417/,4+L342,4+-*+034

总磷的浓度并没有出现升高的现象!总磷的去除率
逐渐升高’ 但是)ZQZ水生蔬菜湿地*对总磷的去
除能力也是有一定限制的!当总磷进水浓度从 "b%$
D8N[继续增加时!出水中总磷的浓度也随之增加!
去除率没有出现明显的提升现象!而是在一定范围
内波动’ 李伟等%#O&研究发现!当进水总磷浓度过度
提升时!会超过湿地系统的最大净化能力!湿地的基
质会达到吸附饱和的状态!出水总磷的浓度也会随
之升高’ 所以!进水中总磷浓度较低时总磷的去除
率随着浓度的增加而提高的程度较大!而高浓度时
总磷的去除率并没有得到明显的提高’
$"%#6A;及氮源形式对总氮去除效果的
影响

在进水水力负荷为 "b% D%N"D!/A#情况下!保
持进水中氮的浓度不变!通过调节有机物的浓度来
控制不同的LNS!在不同的进水LNS条件下!)ZQZ
水生蔬菜湿地*对总氮的去除效果如图 H所示’

由图 H 可知!随着进水 LNS的增加!)ZQZ水
生蔬菜湿地*对总氮的去除率总体呈上升趋势’ 当
进水中的LNS由 !增加到 $ 时!人工湿地对总氮的
去除率由 %FI升高到 HFI+但是当LNS由 $增加到
!"时!人工湿地对总氮的去除率由 HFI提高到
$"I!提高的程度相对较小’ 分析其原因!氮的去除
主要是靠湿地系统中的微生物反硝化作用将其转化
为氮气而去除的%#F& ’ 反硝化菌属于兼性异养菌!如
果进水中的碳源不足会降低反硝化速率!在进水总
氮浓度相同的情况下!增加进水中有机物的浓度会
促进反硝化作用的进行%#H& ’ 因此!在人工湿地脱氮

图/:不同的LNS对总氮去除效果的影响
J08;H:V,D3B*7W11020,429315S/4A,-?011,-,4+LNSV*+03

时!可以考虑采取多点进水!在湿地后端补充碳源来
提高氮的去除效果’
::随着LNS的进一步提高!当进水中有机物的浓
度超过了反硝化菌所需要的碳源时!有机碳源不再
是反硝化作用的限制因素!此时反硝化作用仅仅受
到硝态氮浓度的影响!而且由于有机物浓度过高!其
降解过程会迅速降低湿地中的溶解氧!使得硝化反
应受到抑制!从而影响反硝化反应的进行%#&& ’ 此时
总氮的去除率不会随着有机物浓度的增加而大幅度
地提高’

在不同的进水氨氮N总氮和硝氮N总氮条件下!
)ZQZ水生蔬菜湿地*对总氮去除率的影响如图 &
所示’

由图 &可知!)ZQZ水生蔬菜湿地*对总氮的去
除率会随着氨氮N总氮的增加而减小!而随着硝氮N
总氮的增加而增加’ 由图 &"*#可知$如果进水总氮
中不含氨氮!即氨氮N总氮为 "!该人工湿地对总氮
的去除率约为 ("I+若氮源全部为氨氮!即氨氮N总
氮为 #!总氮的去除率约为 O"I’ 由图 &"U#可知$
当进水的总氮中没有硝氮!即硝氮N总氮为 " 时!总
氮的去除率约为 %FI+当总氮全部为硝态氮时!即
硝氮N总氮为 #!该人工湿地对总氮的去除率可以达
到 #""I’
::由此可见!进水中的氮源形式对人工湿地的总
氮去除率有较大的影响’ 当进水中的硝氮浓度较低
时!氮源主要是以氨氮和有机氮的形式存在!总氮的
去除率较低!而当进水中的氮源主要以硝态氮的形
式存在时!总氮的去除率就比较高’ 造成这种现象
的原因是当进水中的氮以硝态氮为主时!总氮的去
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图0:氨氮N总氮 "*#和硝氮N总氮 "U# 对总氮的去除效果
J08;&:V,D3B*7W11020,429315S/4A,-?011,-,4+

0"SY%ES#N0"5S#"*# *4A 0"SZ’%ES#N0"5S#"U#

除主要是靠硝态氮直接反硝化成氮气逸出%#$’#(& !而
不需要经过一系列的反应先将氮源转化为硝态氮!
碳源充足的话就可以直接进行反硝化作用达到脱氮
效果+但是!如果进水中的氮源是以有机氮或氨氮为
主!由于反硝化作用所需的氮源不足!反硝化作用受
到限制!总氮的去除率会降低!且氨氮形态上的转化
也是关键因素%#(’!"& ’ 该试验进水氮源中氨氮比例
较高!因此可以考虑加强氨氮的硝化作用!由于硝化
菌是自养好氧菌!可以通过加强好氧段的通风(减少
好氧段的碳源供给"多点进水#使硝化菌成为优势
菌!从而提高氨氮的转化’

综上所述!可以通过改变 ZQZ湿地中 LNS以
及增强Z段的硝化作用!提高湿地的脱氮效率’
$")#冬季低温条件对氮磷的去除效果影响
!;O;#:冬季对氮的去除效果

由图 $"*#可知!冬季试验期间!)ZQZ水生蔬
菜湿地*对氨氮的平均去除率为 %Ob"FI!大棚内的
人工湿地对氨氮的平均去除率为 O&b&HI’ 随着温
度的升高!氨氮的去除率相应升高!最高的去除率可

图1:冬季大棚内外人工湿地对氨氮"*#(硝氮"U#
和总氮"2#的去除效果

J08;$:V,D3B*7W11020,42931SY%ES"*# !SZ’%ES"U#
*4A 5S"2# 1-3DQ-+01020*7),+7*4A@M4@0A,*4A Z/+@0A,

+6,\-,,4 63/@,04 )04+,-

以达到 H!bO$I’ 氨氮主要是通过氨的挥发(植物
和基质的吸收以及硝化作用去除%!#& !可以看出!温
度对氨氮的去除率影响较大!主要是因为冬季低温
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条件下!直接挥发的氨氮的量大大减少!氨氮的去除
率降低’ 另外!温度降低也会影响植物的生长状况!
从而影响植物对氨氮的吸收以及根系对人工湿地内
部的供氧!多方面的因素导致了氨氮的去除率随着
温度的降低而大幅度下降%!!& ’

由图 $"U#可知!冬季试验期间!人工湿地对硝
氮的平均去除率为 O!b%#I!大棚内的平均去除率
为 FFbO%I’ 比较图中大棚内外的硝态氮去除率可
知!大棚内的去除率普遍高于大棚外的去除率!通过
搭建大棚!温度得到一定的提升!可以提高反硝化菌
的活性!促进反硝化作用的进行!从而提高硝态氮的
去除率%!!& ’

由图 $"2#可知$)ZQZ水生蔬菜湿地*对总氮
的去除率在 !ObF$IGO%b((I!平均去除率为
%ObOHI+大棚内的人工湿地对总氮的去除率在
!(b!OIGF!bO#I!平均去除率为 O!b$&I’ 总体
而言!该人工湿地对总氮的去除率随着温度的上
升而增加’ 这主要是因为总氮的去除在很大程度
上是依靠微生物!硝化菌的适宜生长温度在!"G
%" P’ 当温度低于 #F P时!硝化反应的速度下
降+温度低于 F P时!硝化反应完全停止’ 反硝化
作用的适宜温度在 #FG%F P’ 当温度低于 #" P
或者高于%" P时!反硝化反应速度下降+温度低于
% P时!反硝化作用接近停止%!%& ’ 另外!温度较低
时!微生物数量减少(活性降低!对氮的去除作用
也降低!同时低温时植物的生长受到抑制!总氮的
去除率下降’
!;O;!:冬季对总磷的去除效果

由图 (可知$冬季试验期间!)ZQZ水生蔬菜湿
地*对总磷的去除率在 F$b"#IG&$bOI!平均去除率
为 H$bH$I!总磷的平均出水浓度为 "b"F D8N[+大棚
内人工湿地对总磷的去除率在 H(b#%IG(!b(OI!平
均去除率为 &%b$I!平均出水浓度为 "b"%( D8N[’ 比
较图中各温度下总磷的去除率可知!大棚内人工湿地
对总磷的去除率稍高于大棚外的去除率!但是并不明
显!试验期间总磷去除率较稳定!波动较小’ 温度会
影响植物的生长状况!因此加设大棚对总磷的去除率
也会相应提高!但是提高程度有限’
!;O;%:冬夏季处理效果比较

比较冬季和夏季)ZQZ水生蔬菜湿地*对氮磷
的处理效果!具体如表 !所示’

图2:冬季大棚内外人工湿地对总磷去除效果的对比
J08;(:L3DC*-0@34 31V,D3B*7W11020,429315.1-3DQ-+01020*7
),+7*4A@M4@0A,*4A Z/+@0A,+6,\-,,463/@,04 )04+,-

表$:)ZQZ水生蔬菜湿地*冬夏季处理效果比较
5*U;!:L3DC*-0@34 31V,D3B*7W11020,4291-3D)ZQZQf/*+02
R,8,+*U7,L34@+-/2+,A ),+7*4A* 04 )04+,-*4A K/DD,-

氨氮
去除率

硝氮
去除率

总氮
去除率

总磷
去除率

冬季"无大棚# %Ob"FI O!b%#I %ObOHI H$bH$I

冬季"大棚# O&b&HI FFbO%I O!b$&I &%b$"I

夏季 &#b"HI $%bF!I H$b%"I &Hb"$I

::由表 !可知!相对于夏季对各污染物的去除效
果!冬季低温下各污染物的去除率都会有所降低’
湿地中总磷的去除受温度的影响最小!平均去除率
只降低了 &bOI!受影响较大的是各类氮的去除!均
下降了 %"I以上’ 夏季和冬季人工湿地对总磷的
去除没有显著的差异!说明该人工湿地中的磷主要
是通过植物和基质的吸附去除的%#O& ’ 虽然冬季低
温下湿地内的微生物特别是硝化菌和反硝化菌的活
性受到一定的抑制%!%& !但是人工湿地系统仍然具有
一定的硝化和反硝化作用’ 这主要是因为)ZQZ水
生蔬菜湿地*的特殊结构!形成了较好的好氧和厌
氧交替环境!使湿地保持较好的硝化与反硝化能力’
这也说明温度是人工湿地对氮磷去除效果的一个重
要的影响因素’

=;结论
"##水力负荷越大!)ZQZ水生蔬菜湿地*对氮

磷的去除率越小!去除负荷随着水力负荷的增加先
上升后下降’ 以氮磷的去除负荷为优先考虑的因
素!最佳的水力负荷为 "b% D%N"D!/A#’ 在该水力
负荷下! 氨氮(硝氮(总氮(总磷的去除负荷分别为

,&!#,
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#b!!("bF!(#bF 8N"D!/A#和 "b"($ 8N"D!/A#!去除
率分别为 &"b#&I($$bO$I(H(b#%I和 &Fb%%I’

"!#在一定的浓度范围内!氨氮(硝氮(总氮(总
磷的去除率随着进水浓度的增加而有所增加!超过
一定的浓度后!去除率会趋于稳定甚至有所下降’

"%#)ZQZ水生蔬菜湿地*对总氮的去除率随
着进水LNS的增加而增加’ 进水中氮源的形式对
总氮的去除率有很大的影响!该人工湿地对总氮的
去除率随着氨氮N总氮的增加而降低!而随着硝氮N
总氮的增加而增加’ 因此!针对该人工湿地!可以通
过提高氨氮的转化来增强脱氮的效果’

"O#冬季低温条件下!)ZQZ水生蔬菜湿地*对
氮磷的去除率均有所降低!对氮的去除影响比较大!
对磷的去除影响比较小’ 冬季加设温室大棚可以提
高对氮的去除效果!但仍比夏季降低了 %"I左右’
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