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［摘要］　人工湿地是一项水质净化效果好，建造、运行费用低的生态污水处理技术。 目前缺少对湿地强化条
件下净化特性和氧状态的研究，制约了湿地净化效率的提高。 研究了串联型人工湿地、美人蕉湿地曝气、湿
地多点进水和湿地出水回流对人工湿地氧环境的改善及净化效果；结果表明湿地出水回流净化效果最明显。
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　　Ｋｉｃｋｕｔｈ等对人工湿地中氧的分布规律与传递
机理的研究表明

［ １ ～３］ ，人工湿地系统中的氧被消耗
于有机物和氮等营养物质的降解过程，对湿地的净
化作用有着非常重要的影响。 但由于湿地自身构造
的限制，湿地内溶解氧（ＤＯ）浓度较低，抑制了微生
物活性和各种生化反应的进行，使人工湿地的除污
效果尤其是对氮类物质的脱除受到了制约，因此，改
善湿地中的氧环境将有助于提高湿地的净化效率，
目前对湿地强化措施的研究较少，国内尚无此方面
试验的报道。 笔者研究了多种氧环境改善措施下湿
地的运行特性和氧分布状况，为湿地的强化设计提
供了理论基础和参考。
1　试验装置

试验在南京锁金村污水处理厂进行，试验湿地
的进水来自该厂初沉池。 湿地模型为 ３ ｍ ×１．０ ｍ
×１．０ ｍ，底面坡度为 １％，处理区填料由四层组成，
分别为粗糙砾石、中等砾石、细小砾石，表层覆土约
２０ ｃｍ。 在湿地床的上层、中层和底层沿程设置共
１５ 处取样点。 湿地中分别栽种有芦苇（ phragmites
communis trin）、富贵竹（dracaena sanderiana）和美人
蕉（ canna generalis）等植物。
2 试验结果及分析

2．1　串联型人工湿地氧环境及净化特性
试验采用芦苇床 ＋芦苇床串联和芦苇床 ＋富贵

竹床的不同植物串联形式，单元湿地间采用塑料管
连接，由一级湿地出水经管道进入二级湿地布水区。
２．１．１　串联湿地氧分布规律　在稳态下平均温度
２５ ℃左右，进水 ＤＯ 平均浓度约０．８４ ｍｇ／Ｌ，取样时
间为上午 ９ 时至 １０ 时，研究芦苇—芦苇、芦苇—富
贵竹潜流式水平流串联湿地的氧分布规律。 结果表
明，由芦苇湿地进入第二级湿地后，湿地上层 ＤＯ 浓
度继续下降，后部下降趋势变缓；湿地中层和下层的
ＤＯ 浓度下降不明显。 分析认为，湿地内 ＤＯ 浓度低
于一定值后，已经不能满足耗氧反应所需的氧环境，
使反应迟缓，ＤＯ 消耗量减少，故 ＤＯ 浓度下降在上
层后部变缓，中层和下层不再下降，当湿地内 ＤＯ 浓
度低于 ０．２ ｍｇ／Ｌ 时，耗氧反应不能进行。 由于芦苇
的产氧能力优于富贵竹，故在二级湿地中，芦苇湿地
的上层氧浓度高于富贵竹湿地。
２．１．２　串联湿地净化效率　串联型人工湿地净化
效率的沿程变化试验结果表明，污水经一级湿地后
进入二级湿地，有机物被大量去除，进入二级湿地的
少量有机物，虽然进一步被降解，但去除率提高不明
显；两种植物湿地的去除率相差很小；人工湿地对磷
类物质的去除主要依靠基质的物化作用，湿地串联
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后，二级出水的总磷（ＴＰ）去除率比一级出水显著提
高；串联后湿地对 ＮＨ４ ＋

４ －Ｎ 去除率有所增加，是因
为污水进入二级湿地后有机物浓度不高，硝化菌得
以大量生长繁殖，硝化反应顺利进行，氨氮去除率上
升，同时硝化反应消耗了 ＤＯ，湿地氧环境没有得到
明显改善，故湿地氨氮去除率提高幅度比较缓慢；串
联湿地对总氮（ＴＮ）的去除率提高不及 ＮＨ ＋

４ －Ｎ，是
因为可截留吸附的氮类物质在前部已经被基本去

除，后部湿地主要依靠微生物的生化反应降解，不足
的有机物浓度抑制了反硝化反应的进行，使 ＴＮ 去
除率不能随 ＮＨ ＋

４ －Ｎ 的大量去除而有明显提高。
2．2　曝气条件下人工湿地的氧环境和净化特性

和串联湿地相比，充氧曝气是较为直接的补氧
措施。 试验采用美人蕉湿地，以空压机进行曝气，曝
气位置为湿地中层中部，控制水力负荷为 ３５ ｃｍ／ｄ，
停留时间为 ２ ～５ ｄ，湿地保持高水位运行。 平均温
度为 ２５ ℃左右，进水 ＤＯ 平均浓度约 ０．８４ ｍｇ／Ｌ，取
样时间为上午 ９ 时至 １０ 时。
２．２．１　最佳气水比的确定　研究了 ０．５ ～６．０ 之间
１３ 个不同气水比下美人蕉湿地出水 ＤＯ 浓度和净
化效率的变化，结果显示，随着气水比的增加，出水
ＤＯ 浓度呈显著上升趋势，说明充氧曝气措施对湿
地内氧环境改善明显。 当气水比 ＜１ 时，ＤＯ 浓度没
有明显提高，１ ＜气水比 ＜５ 时，出水 ＤＯ 浓度直线
上升，当气水比 ＞５ 后，上升趋势趋于平缓。 相关分
析发现，气水比和出水 ＤＯ 浓度两者呈显著线性相
关，相关系数为 ０．９７。

研究了不同气水比湿地对各类污染物的去除效

果。 结果为：曝气后湿地对有机物的去除率有所提
高，气水比为 ４ 时达到最高去除效果。 当气水比 ＞４
后， ＤＯ 虽有所增大，但气体对湿地中基质产生了冲
刷作用，影响了基质对于有机物的吸附，降低了微生
物对营养物质的利用，从而导致有机物的去除率降
低；磷的去除率没有明显提高，而且当气水比加大
后，由于水流湍动剧烈，影响了污水和基质的接触，
使磷类物质的吸附截留作用受到影响，去除率降低；
气水比 ＞３ 后，ＮＨ ＋

４ －Ｎ 去除率提高了 １０ ％，ＴＮ 的
去除率增加了 ７ ％ ～８ ％，但曝气量过大，湿地内
ＤＯ 浓度普遍较高时，会影响反硝化作用的进行，导
致 ＴＮ 的去除受到限制。 综合考虑不同气水比对湿
地 ＤＯ 浓度提高效果和各类污染物的去除率的影
响，最佳气水比宜为 ４ ～５ 之间，试验中采用了 ４．５
为最佳值对湿地进行曝气试验。

２．２．２　曝气湿地氧分布及净化特性研究　在美人蕉
湿地中层中部进行充氧曝气后，湿地内 ＤＯ 浓度有明
显上升，曝气前床层内 ＤＯ 浓度普遍低于０．６ ｍｇ／Ｌ，
曝气后上升至 １ ｍｇ／Ｌ 以上，出现好氧环境。 试验中
发现，原湿地由于主要依靠植物光合作用向根部供氧
和大气复氧作用，故床层内上中下 ＤＯ 浓度差异明
显，下层很低，处于完全厌氧状态，曝气后垂直方向上
ＤＯ浓度均显著提高，下层也能达到 １ ｍｇ／Ｌ。

比较了曝气湿地和无曝气湿地净化效率的沿程变

化，结果表明，曝气后湿地中 ＤＯ浓度增加，微生物活性
增强，好氧反应速率增大，湿地对有机物的去除率增
加，尤其在湿地中部有机物去除率提高了 １０ ％；磷类
污染物在两类湿地中无明显差别；ＮＨ ＋

４ －Ｎ 和 ＴＮ 去除
率在沿程方向上均有明显提高，可达 ６０ ％左右。
2．3　多点进水人工湿地氧环境和净化特性

对芦苇湿地进行多点进水分布，进水点为湿地
前端、１／３ 处和 ２／３ 处，平均温度为 ２５ ℃左右，进水
ＤＯ 平均浓度在 ０．８４ ｍｇ／Ｌ左右，取样时间为上午 ９
时至 １０ 时的芦苇潜流式水平流人工湿地。
２．３．１　最佳流量分配比的确定　试验分别以
１∶１∶１，２∶１∶１，１∶２∶１，１∶１∶２ 的分配比进水，试验结
果表明，有机物的去除效果差异不大，以 ２∶１∶１ 的分
配比下人工湿地的去除率略高；磷的去除随分配比
加大而下降。 在 １∶２ ∶１ 流量分配比下脱氮效果最
好，比其他 ３ 种湿地的去除率高 ５ ％ ～１０ ％。

综合不同进水分配比对各种污染物去除效率的影

响，同时考虑强化脱氮是人工湿地氧环境改善措施研
究的主要目的，后期试验以 １∶２∶１为最佳流量分配比。
２．３．２　多点进水人工湿地的氧分布及净化效果　
试验结果为：多点进水湿地的 ＤＯ 浓度普遍高于前
端进水湿地；在湿地前段，ＤＯ 浓度下降较平缓；１／３
处进水 ＤＯ 浓度显著高于原湿地；湿地中后部 ＤＯ
浓度与前端进水湿地相差不大。

表 １ 为多点进水与前端进水人工湿地的净化效
果比较，可以看出，两者有机物的去除率相差不大，
在正常波动范围内；ＴＰ 的去除率变化较为明显，多
点进水湿地的磷去除率比前端进水湿地低 １５．８ ％；
对氮的去除率有较明显的提高，氨氮和总氮的去除
率均增加了 ５ ％左右。
2．4　回流人工湿地氧环境和净化特性

回流对湿地 ＤＯ 影响显著。 回流湿地出水 ＤＯ 浓
度均高于未回流湿地；回流比越大，出水 ＤＯ浓度越高。
但在回流比大于 ２以后，ＤＯ氧浓度增加不明显。

98２００７年第 ９卷第 １０期　



表 1　多点进水与前端进水人工湿地净化效果比较
Table 1　Comparison of purifying efficiency in

multi －inflow wetlands and former inflow wetlands ％
ＣＯ Ｄ Ｃｒ
去除率

ＴＰ
去除率

ＮＨ ＋４ －Ｎ
去除率

ＴＮ
去除率

前端进水 ８１ ６４ ５２．１ ５３．９
多点进水 ８０．２ ４８．２ ５６．８ ５８．９
增幅 Δ －０．８ －１５．８ ４．７ ５．０

有机物去除率表明，回流后 ＣＯＤ 的去除率从
６１ ％提高到 ８１．２ ％；回流显著提高了 ＴＮ 和
ＮＨ３ －Ｎ的去除率，分别提高了 １６．４ ％、１７．５ ％；回
流对 ＴＰ 去除率影响不大，仅提高了 ４．２ ％。
3　结论

通过对氧环境改善措施的试验研究，得到以下结论：
１）串联型人工湿地对湿地内氧环境的改善没

有明显作用，有机物去除效果变化不大，磷类物质的
去除率随湿地长度增加而增加， ＮＨ ＋

４ －Ｎ 的去除率
有所上升，ＴＮ 去除率的提高幅度不大。

２）对美人蕉湿地进行曝气试验结果表明，湿地
曝气的最佳气水比为 ４ ～５ 时，湿地内 ＤＯ 浓度明显
增加，氧环境的改善使湿地对于有机物和氮类污染

物的去除率有显著提高，对磷的脱除影响不大。
３）不同流量分配比的多点进水试验结果表明，

以强化脱氮为主要目标的前提下，１∶２∶１ 为最佳分
配比例。 多点进水人工湿地能够有效改善湿地的氧
环境，提高脱氮效果，对有机物的去除影响不大，对
磷的去除率有所降低。

４）湿地出水回流对湿地净化效果改善明显。
在回流比为 １ 时，各种污染物的去除率提高最大。
回流比不同，出水 ＤＯ 浓度也不同，回流比越大，出
水 ＤＯ 浓度越高。

参考文献

［１］　 Ｋｉｃｋｕｔｈ Ｒ．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｒｕｒａｌ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｐｌａｎｔ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｕｎｄｅｒ ｌｉｍｎｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［ Ａ ］
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｎｕｒｅ ｂｙ Ｌａｎｄ Ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ［ Ｃ ］． ＥＵＲ ５６７２ｅ，
Ｌｏｎｄｏｎ， ＵＫ，１９９７．３３５ ～３４３

［２］ 　 Ｃｏｍｉｎ Ｆ Ａ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ
ｕｓｅｄ ａｓ ｆｉｌｔｅｒｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｕｎｏｆｆ ［ Ｊ］．Ｗａｔ Ｓｃｉ
Ｔｅｃｈ，１９９７，３５（５） ：２５５ ～２６１

［３］　宋志文，王仁卿，席俊秀，等．人工湿地对氮、磷的去除效率与
动态特征［ Ｊ］．生态学杂志，２００５，２４（６） ： ６４８ ～６５１

Study on Intensifying Measures of Constructed Wetlands

Ｙａｎ Ｌｕ，Ｗａｎｇ Ｓｈｉｈｅ，Ｚｈｏｎｇ Ｑｉｕｓｈｕａｎｇ，Ｈｕａｎｇ Ｊｕａｎ
（Department of Municipal Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China）

［Abstract］　Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｓ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｌｏｗ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｉｔｙ ａｎｄ
ａｆｆｅｃｔｓ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ．Ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ， ｔｈｅ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｓ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｆｙｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｌｏｗ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｍ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ， ａｅｒｉｆｙｉｎｇ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ唱ｉｎｆｌｏｗ ａｎｄ ｃｉｒｃｍｆｌｕｅｎｃｅ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｕｎｃｏｎｓｐｉｃｕｏｕｓｌｙ．Ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｅｒａｔｉｏｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ
ｍｕｌｔｉ唱ｉｎｆｌｏｗ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｗｅｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｇａｓ唱ｆｌｏｗ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ４ ～５．Ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｉｎｆｌｏｗ ｗａｓ
１∶２∶１．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｃｉｒｃｕｍｆｌｕｅｎｃｅ ｍａｋｅｓ ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｑｕｉｃｋｌｙ．

［Keywords］　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ；ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ；ａｅｒｉｆｙ；ｍｕｌｔｉ唱ｉｎｆｌｏｗ；ｃｉｒｃｕｍｆｌｕｅｎｃｅ

09 　中国工程科学


