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多介质人工湿地对生活污水中

氮和磷的去除效率研究
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摘要：分别以芦苇(Phragmites australis)、东方香蒲(Typha orientalis)、碗莲(Nelumbo nucifera)、水生美人蕉(Canna
glauca)、睡莲(Nymphaea alba)—金鱼藻(Ceratophyllum demersum)、凤眼莲(Eichhornia crassipes)—金鱼藻为人工湿

地净化植物，以沸石和无烟煤作为基质，构建 6种多介质人工湿地单元，分别对 3种浓度生活污水中的总氮

(TN)、氨氮(NH4
+—N)、硝态氮(NO3

-—N)和总磷(TP)的净化效果进行研究。结果表明，污水停留时间为5 d时，4

种有沸石和无烟煤作为基质的人工湿地单元，对TN、NH4
+—N和TP的去除效率显著高于无基质的两种湿地单

元(p＜0.05)，其中香蒲、碗莲和美人蕉湿地单元对3种浓度污水的TN、NH4
+—N、NO3

-—N和TP的净化效率都达

到90%以上，以美人蕉湿地单元的净化效率为最高。睡莲—金鱼藻湿地单元对氮和磷的净化效率总体上优于

凤眼莲—金鱼藻湿地单元；但是，在凤眼莲—金鱼藻湿地单元处理后的污水中，溶解氧(DO)含量较高，出水清

澈、透明。为此，在构建多级人工湿地时，美人蕉宜作为先锋种首先承载高浓度污水，香蒲、碗莲和芦苇次之，凤

眼莲—金鱼藻适宜多级人工湿地的最后一级。
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随着经济的快速发展和人民生活水平的提

高，工农业所排放的污染物造成的水体污染问题

日益严重，大量富含氮、磷等营养物质的污水被直

接排入河流、湖泊，甚至海洋，导致水体的富营养

化[1]，因此水污染治理问题一直是环境和生态研究

的热点问题。在现有的污水处理技术中，人工湿

地污水处理技术具有出水水质稳定、对氮和磷等

营养物质去除能力强、基建和运行费用低以及具

有美学价值等优点受到了国内外的关注[2~6]。人工

湿地一般是由植物、基质和微生物组成，主要通过

物理、化学和生物协同作用净化污染物[7]。植物和

基质是影响人工湿地净化效率的两个重要介质，

植物不仅自身能够直接吸收污水中氮和磷等营养

物质，而且其生理活动有助于系统溶解氧的增加，

利于土壤微生物的生长，促进湿地生态系统的硝

化和反硝化作用，强化湿地净化能力[8,9]。基质可

为水生植物生长提供载体和营养物质，为微生物

的生长提供稳定的依附表面，同时为植物、微生物

生长及氧气的传输提供了必备条件。当污水流经

人工湿地时，基质及其微生物会与污水发生一些

物理或化学的反应，如吸收、吸附、过滤、离子交

换、络合反应等将水体中的污染物有效去除[10]。

多年来，对选择何种湿地植物和基质才能提

高人工湿地净化效率，进行了广泛的研究，并取得

了一定的成果，选择芦苇(Phragmites australis)、东
方香蒲(Typha orientalis)等生物量大的挺水植物，

并突出生物多样性特色，对污染物去除有良好的

效果 [11,12]；不同基质对污染物的净化效率存在差

异，沸石和陶瓷对总氮和氨氮的去除效果良好，高

炉钢渣、无烟煤、矿渣、粉煤灰具有较好的除磷能

力[13~17]。但如今污水中的污染物复杂多样，浓度波

动大，仅靠单一介质的人工湿地往往无法满足去
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污要求，于是多级湿地应运而生，通过搭配不同

植物和基质或者建立复合湿地来有效去除各种

污染物质 [18~22]。然而各级湿地使用何种介质、如

何搭配尚没有统一的方法和手段，本实验在多级

复合湿地的基础上，将每一级湿地分解成独立的

湿地单元，通过人工配制不同浓度的生活污水，

研究各湿地单元对污水的净化效率，以期为多级

人工湿地的理论研究和工程设计、湿地植物和基

质的选择与搭配提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

综合考虑植物的抗污性、经济性和美观性，并

依据生物多样性原则，选取多年生草本挺水植物

芦苇、东方香蒲、碗莲(Nelumbo nucifera)和水生美

人蕉(Canna glauca)，浮水植物睡莲(Nymphaea al⁃
ba)和凤眼莲(Eichhornia crassipes)，沉水植物金鱼

藻(Ceratophyllum demersum)作为供试植物。实验

以沸石、无烟煤和卵石为基质，其中沸石粒径为

2～8 mm，孔隙率为 48.33%；无烟煤粒径为 1～2

mm，孔隙率为51.33%；卵石粒径为4～8 mm。

1.2 方 法

1.2.1 实验设计

本实验装置为 6个关联的实验容器。实验容

器上部直径为50 cm，内径为47 cm；下部直径为40

cm，内径为37 cm，高55 cm。6个实验容器的编号

分别为A～F。各容器都设有可控制的进水和出水

阀门。在距离容器底部25 cm处安装进水管，在其

对侧安装出水管，水管端口处用约 10目的塑料窗

纱包裹，防止基质和土壤颗粒堵塞水管，并在其周

围填充少量大粒径卵石以紊乱水流(图1)。其中，A

容器～D容器，在25～55 cm深度层以1︰1的体积

比分别填充沸石和无烟煤，在10～25 cm深度层铺

垫供植物生长的土壤；直接在E容器和F容器底部

铺垫15 cm厚的土壤。在A容器～D容器中分别种

植芦苇、东方香蒲、碗莲和水生美人蕉株苗，在E容

器种植睡莲—金鱼藻，在F容器种植凤眼莲—金鱼

藻。在每个容器中，种植每种植物4株。

图1 多介质人工湿地设计示意图

Fig.1 The chart of the multi-medium constructed wetlands

湿地植物种植后，先加入自来水试运行，检验

其完好性，并确定湿地污水处理量。随后养护两

个月，其目的是：一方面，使植物适应桶内环境，成

长至有一定的抗污性；另一方面，给出微生物充分

生长的时间，使湿地系统具有更高的净化效率。

养护期结束后，用葡萄糖、硫酸铵、硝酸钠和磷酸

二氢钾人工配置出低氮和低磷、中氮和中磷、高氮

和高磷3种不同浓度水平的生活污水。其中，在低

氮和低磷污水中，总氮(TN)含量为 10 mg/L，氨氮

(NH4
+—N)含量为 5 mg/L，硝态氮(NO3

-—N)含量

为5 mg/L，总磷(TP)含量为1 mg/L；在中氮和中磷

污水中，TN 含量为 25 mg/L，NH4
+—N 含量为

12.5 mg/L，NO3
-—N 含量为 12.5 mg/L，TP 含量

为 3 mg/L；在高氮和高磷污水中，TN 含量为 40

mg/L，NH4
+—N含量为 20 mg/L，NO3

-—N含量为

20 mg/L，TP含量为6 mg/L。

在3种浓度的污水中，加入等量的葡萄糖以提

供碳源。打开6个连接流量计的阀门，关闭下方5

个连接桶与桶的阀门，打开对应的取水口，使6个

湿地单元形成6个独立的湿地处理系统，并且保持

进水浓度和流速的一致。每个湿地单元污水滞留

时间设计为5 d，根据设定的污水滞留时间和实验

设施的处理能力，确定以 10 L/d的进水速度按照

先低浓度后高浓度的顺序投加污水，每批污水连

续运行5 d，在出水口取样，测定污染物的含量。

1.2.2 污染物测定

利用连续流动分析仪(Skalar Scan++)测定TN、

NH4
+—N、NO3

-—N和TP含量。用FE20型pH计测
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定水体pH。用SG6-FK10溶解氧测定仪测定溶解

氧(DO)含量。

1.2.3 污水净化效率的计算方法

污水净化效率的计算公式如下：

η= (C0-C’)/C0×100% (1)

在公式(1)中，η(%)为净化效率；C0(mg/L)为进水污

染物含量；C’(mg/L)为出水污染物含量。

1.2.4 数据处理

采用SPSS13.0软件处理和分析数据。

2 结果与讨论

2.1 不同介质组合的人工湿地净化生活污水中含

氮污染物的效果

根据污水处理前的污染物含量及处理后的含

量，分别计算TN、NH4
+—N和NO3

-—N的净化率。

由图 2 可以看出，6 种湿地处理单元对污水中的

NH4
+—N有不同程度的净化作用，A容器～D容器

湿地单元的净化率显著高于E容器和F容器湿地

单元(p＜0.05)，其净化率几乎都达到 90%以上，说

明沸石、无烟煤的混合基质和植物组合的湿地单

元对NH4
+—N具有极强的去除效果。另外，污水

浓度会影响人工湿地对NH4
+—N的净化率，当污

水中NH4
+—N初始含量较低时，A容器～D容器湿

地单元对 NH4
+—N 的去除率无显著差异 (p＞

0.05)，都为 92%左右；E容器和F容器湿地单元的

去除率分别为55.92%和58.74%，二者也无显著差

异(p＞0.05)。但当投加中浓度和高浓度污水时，

水生美人蕉湿地单元(D 容器)对高浓度污水的

NH4
+—N净化率高达98.43%，显著高于芦苇、香蒲

图2 不同介质组合人工湿地对

不同浓度污水氨氮的净化率

Fig.2 The removal efficiency of ammonia nitrogen in the

polluted water with various concentrations treated by

constructed wetlands with different medium combination

和碗莲湿地单元(p＞0.05)，显示了水生美人蕉在

高污染浓度下较强的根际输氧能力，睡莲—金鱼

藻植物组合湿地单元(E容器)对NH4
+—N的净化

能力优于凤眼莲—金鱼藻组合湿地单元(F容器)。

由图 3可以看出，A容器～F容器 6种湿地单

元对NO3
-—N的净化效率都比较高，除了芦苇(A

容器)和睡莲—金鱼藻(E容器)湿地单元，在处理高

浓度污水时对 NO3
-—N 的净化率为 86.07%和

88.37%以外，其他湿地单元对NO3
-—N的净化效

率都达到了 94%以上，有沸石和无烟煤混合基质

的A容器～D容器湿地单元相较于无基质的E容

器和F容器湿地单元净化NO3
-—N的优势并不突

出，说明湿地净化NO3
-—N的能力并不取决于基

质吸附作用的强弱，植物的吸收作用和反硝化作

用是去除NO3
-—N的关键。

图3 不同介质组合人工湿地

对不同浓度污水硝态氮的净化率

Fig.3 The removal efficiency of nitrate nitrogen

in the polluted water with various concentrations treated

by constructed wetlands with different medium combination

由图 4可以看出，A容器～F容器 6种湿地单

元对各浓度污水中的TN都有很强的净化效率，都

在 74.44%～97.27%范围内，但是A容器～D容器

湿地单元对TN的净化率显著高于E容器和F容器

湿地单元，另外当污水浓度变化时，各容器的净化

率变化存在差异。处理低浓度和中浓度污水时，A

容器～D容器湿地单元去除TN的能力无显著差

异，处理高浓度污水时，芦苇湿地单元对TN的净

化效率为 85.61%，显著低于香蒲、碗莲、美人蕉湿

地单元(p＜0.05)。F容器湿地单元对低浓度污水

的TN净化率显著高于E容器湿地单元，但是处理

中、高浓度的污水时，其结果却恰恰相反，说明睡

莲—金鱼藻的植物组合对TN的去除能力更为稳

定，同时凤眼莲—金鱼藻对低浓度污水有较好的
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处理效果。综合对比分析，沸石和无烟煤混合基

质的湿地单元对TN去除效率相对较高；在高浓度

污水条件下，芦苇湿地单元对TN的去除效率明显

下降。

图4 不同介质组合人工湿地

对不同浓度污水总氮的净化率

Fig.4 The removal efficiency of total nitrogen

in the polluted water with various concentrations treated

by constructed wetlands with different medium combination

以沸石和无烟煤为混合基质的湿地单元对含

氮污染物具有很高的去除能力，其主要原因是沸

石具有长期保持吸附NH4
+—N能力，因此能够高

效地去除NH4
+—N，且具有可生物再生的特性[15]。

同时硝化作用也对NH4
+—N的去除有重要影响[23]，

种植美人蕉的D容器湿地单元处理中、高浓度污水

时，显现出对NH4
+—N更高的去除效率，这是因为

其具有较强的根际输氧能力，创造出更适于硝化

作用发生的好氧环境，使D容器湿地单元的硝化作

用强于其他湿地单元。本实验A容器～D容器湿

地单元与E容器和F容器湿地单元对NO3
-—N的

净化率相比无显著优势，表明人工湿地植物吸收

和反硝化作用是NO3
-—N去除的主要途径，与基

质的吸附能力关系不大，此结果和Kuschk P等[24]

的研究结果一致，同时亦可表明，沸石和无烟煤对

硝酸盐的吸附能力不强[25]。由于配制的污水没有

添加有机氮物质，所以湿地单元对 TN 的去除受

NH4
+—N和NO3

-—N的综合影响，其净化途径主要

为植物的吸收作用、基质的吸附作用和反硝化作

用。综合来看，无论是低浓度还是高浓度污水，沸

石和无烟煤基质的人工湿地对氮的净化能力强于

直接使用土壤的人工湿地，因此在运用多级人工

湿地处理氮污染物超标的污水时，填充沸石会达

到较为理想的处理效果。从植物选择来看，芦苇、

香蒲、碗莲和美人蕉对于低、中浓度污水的TN都

有着高效而且稳定的去除效果，但是在处理高浓

度污水时，美人蕉湿地单元的净化优势明显，而芦

苇湿地单元的净化能力有所下降，所以在多级湿

地中，美人蕉应该作为先锋种首先承载高浓度污

水，香蒲、碗莲、芦苇次之；睡莲—金鱼藻与凤眼莲

—金鱼藻湿地单元相比，睡莲—金鱼藻湿地单元

的净化能力更为稳定，对中、高浓度污水的处理优

于凤眼莲—金鱼藻湿地单元；另外，凤眼莲—金鱼

藻湿地单元对低浓度污水净化效率更高，且净化

后的出水十分清澈，因此凤眼莲—金鱼藻的植物

组合适于用作人工湿地的最后一级，既具有进一

步净化水质的功能，又美化了湿地景观。

2.2 不同介质组合人工湿地净化生活污水中磷污

染物的效果

根据污水处理前后的污染物浓度，计算出总

磷的净化率。由图5可以看出，6种人工湿地单元

对TP有着不同程度的净化效果。其中，A容器～

D容器湿地单元的平均净化率达到95%以上，E容

器和F容器湿地单元的平均净化率分别为87.29%

和56.95%，有基质的湿地单元对TP的净化率显著

优于无基质的湿地单元(p＜0.05)，表明沸石和无

烟煤混合基质对磷有很强的吸附作用，这种吸附

作用在除磷过程中占主导地位，植物对磷的吸收

作用有限。有实验研究发现，无烟煤对磷有极强

的去除作用，而沸石对磷的去除效果不好[26]。由

此可见，本实验的混合基质对磷的高效净化能力

起主要作用的是无烟煤。同时，无填充的基质的E

容器和 F 容器湿地单元对磷也有一定的吸收作

用，且睡莲—金鱼藻植物组合的湿地单元对磷的

净化能力优于凤眼莲—金鱼藻组合的湿地单元。

填充基质的 4种湿地单元对 3种浓度污水的

TP都有极强的净化能力，是植物、微生物和填料

共同作用的结果。其中，美人蕉湿地单元的净化

率达到了 100%。无填充基质的睡莲—金鱼藻湿

地单元对 TP 的净化效率最高达到 96.32%，一方

面，该湿地单元的植物为浮水植物睡莲与沉水植

物金鱼藻相结合，充分利用了湿地空间，并吸收营

养物质；另一方面，睡莲本身对磷具有较强的吸收

能力[27]。因此，在运用多级湿地处理磷污染物超

标污水时，应该将有无烟煤填料的湿地单元前置，

并选择美人蕉为湿地植物的先锋种，首先承载浓

度最高的污水，其次选择碗莲、香蒲、芦苇，在湿地
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末端，先种植睡莲—金鱼藻，再种植凤眼莲—金鱼

藻，实现湿地整体净化效率的最大化。

图5 不同介质组合人工湿地

对不同浓度污水总磷的净化率

Fig.5 The removal efficiency of total phosphorus

in the polluted water with various concentrations treated

by constructed wetlands with different medium combination

2.3 不同介质组合湿地对生活污水中溶解氧含量

的影响

由图 6可以看出，E容器和F容器湿地单元的

平均DO含量分别为 5.59 mg/L和 4.67 mg/L，显著

高于A容器～D容器湿地单元(p＜0.05)，E容器和

F容器湿地单元之间无显著差异。这是因为A容

器～D容器湿地单元在湿地类型上属于潜流湿地，

污水从湿地内部流过，湿地内部微生物的生命活

动以及污染物的分解需要吸收水中的溶解氧，而

由于其无法直接从空气中获取氧气，只能通过植

物的光合作用缓慢输送，所以DO含量偏低；E容器

和F容器湿地单元在湿地类型上属于表流湿地，污

水从湿地表面流过，消耗溶解氧的同时，可以通过

大气不断补充氧气，因此其DO含量维持在一个较

高的水平上。处理低浓度污水时，各湿地单元的

DO含量总体上大于处理中、高浓度污水时，这主

要是由于低浓度污水的污染物较少，只消耗了部

分溶解氧，植物的光合作用亦补偿了部分溶解氧，

而中、高浓度污水的污染物浓度大，微生物活动更

加旺盛，硝化作用更剧烈，加上葡萄糖的分解和其

他还原性物质的耗氧过程，消耗了更多的溶解氧，

因此表现出DO含量偏低。Golterman H L[28]研究

发现，湿地水体中的DO含量会改变水中的氧化还

原环境，从而影响对氮、磷的净化效果。DO含量

分别与TN净化率(r=-0.692，p＜0.01)、NH4
+—N净

化 率 (r=-0.585，p＜0.05)、NO3
-—N 净 化 率

(r=-0.529，p＜0.05) 和 TP 净化率 (r=-0.496，p＜
0.05)呈负相关关系，说明人工湿地对氮、磷的净化

率与水体DO含量有密不可分的联系，污水流经湿

地后的DO含量越低，说明湿地去除污染物所消耗

的溶解氧越多，硝化细菌等好养微生物的活动越

频繁，其消耗氧气的速度超过了植物光合作用所

供给的氧气量，在结果上表现为净化率增强[29]。

图6 经过不同介质组合人工湿地净化的

不同浓度污水的溶解氧含量

Fig.6 Dissolved oxygen contents in the polluted water

with various concentrations treated by constructed wetlands

with different medium combination

3 结 论

4种以沸石和无烟煤作为基质的人工湿地对

TN、NH4
+—N和TP的净化效率显著高于无基质的

两种湿地单元，说明在去除以上污染物时，基质起

着主要净化作用，植物起辅助净化作用。有基质

的人工湿地对NO3
-—N的净化效率与无基质人工

湿地无显著差异，说明基质对NO3
-—N去除的作

用不强，其净化途径主要依靠反硝化作用和植物

的吸收作用。

种植水生美人蕉的湿地对 3种浓度生活污水

的TN、NH4
+—N、NO3

-—N和TP净化效率都最高，

显示出水生美人蕉强大的根系输氧能力和吸收

氮、磷的能力。在运用多级湿地处理污水时，应根

据污水的水质情况决定各级湿地的选择；有基质

的湿地适合置于湿地前端，凤眼莲—金鱼藻相比

于其他湿地单元出水更加透明、清澈，适于置于湿

地末端。
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Removal Efficiency of Multi-medium Constructed Wetlands onRemoval Efficiency of Multi-medium Constructed Wetlands on

Nitrogen and Phosphorus in Domestic SewageNitrogen and Phosphorus in Domestic Sewage

YU Jun-bao1，HOU Xiao-kai 1,2，HAN Guang-xuan1，GUAN Bo1，ZHENG Lei 1,2

(1. Key Laboratory of Coastal Environmental Processes and Ecological Remediation, Chinese Academy of Sciences;

Key Laboratory of Coastal Environmental Processes of Shandong Province; Yantai Institute of Coastal Zone Research,

Chinese Academy of Sciences, Yantai 264003, Shandong, P.R.China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, P.R.China)

Abstract:Abstract: Using multi-medium constructed wetlands which planted 6 different plants, i.e. Phragmites austra⁃
lis, Typha orientalis, Nelumbo nucifera, Canna glauca, Nymphaea alba-Ceratophyllum demersum and Eichhorn⁃
ia crassipes-Ceratophyllum demersum, the removal efficiency of three level total nitrogen (TN), ammonia nitro-

gen (NH4
+—N), nitrate nitrogen (NO3

-—N) and total phosphorus (TP) in domestic sewage were investigated.

The zeolite and anthracite were selected to be as muti-medium in four constructed wetland units. The results

showed that the removal efficiency of TN, NH4
+—N and TP by constructed wetlands with muti-medium of ze-

olite and anthracite were significantly higher than that in constructed wetlands without muti-medium (p<0.05)

after 5 days remaining. The removal efficiency of three multi-medium constructed wetlands which planted Ty⁃
pha orientalis, Nelumbo nucifera and Canna glauca were more than 90% (p<0.05) for 3 levels of domestic

sewage, and the highest removal efficiency appeared in constructed wetland of Canna glauca. In general, the

removal efficiency in Nymphaea alba-Ceratophyllum demersum wetland unit was higher than that in Eichhornia
crassipes-Ceratophyllum demersum wetland. The water flowed from Eichhornia crassipes-Ceratophyllum demer⁃
sum wetland unit was clear and bright, Therefore, we suggested that the Canna glauca place in first stage to

remove the high pollutant sewage, then follow with Typha orientalis, Nelumbo nucifera and Phragmites
australis, the Eichhornia crassipes-Ceratophyllum demersum is suitable to be as the last stage in the multi-stage

constructed wetlands.

Keywords:Keywords: multi-medium constructed wetlands; domestic sewage; nitrogen; phosphorus; removal efficiency
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