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摘要：为了进一步提高人工湿地系统的运行效能，通过设置 1组不同曝气强度的单元垂直潜流人
工湿地反应器，对基质内人工曝气对湿地运行效率的影响以及在不同温度条件下对保持湿地运行

稳定性上的作用进行了试验研究 #结果表明：当气水比为 ’时，反应器内部的溶解氧环境最为适宜，
整体的运行效率达到最优，其 =>? 去除率为 ’&@!"A，BC$3B 去除率为 ’.@"%A，DB 去除率为
’"@!-A，DE去除率为 -1@-&A；适当的人工曝气能够较好地保持垂直潜流湿地在不同季节条件下
的运行稳定性 #
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人工湿地（7<,+HIJ7HKL MKH65,L+）是 ."世纪 &"年代末发展起来的一种新型废水生物处理技术，其所具有的
能耗低、处理效果好、运行费用低廉及容易管理等特点使其被世界各国广泛应用于城市及乡村生活污水的处理

中［!!$］#人工湿地对有机物的降解、氮化合物的脱氮作用以及磷化合物的转化主要是由微生物新陈代谢活动来
完成的［1!’］，这些微生物均需要适宜的溶解氧环境才能够有效地发挥作用，故而人工湿地系统的处理效率在很

图 $ 单元垂直潜流反应器
%&’( $ )*+,-./ 0./ 1*/-&,+2 34534/0+,*
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大程度上受到其内部的溶解氧水平的制约 #传统的人工湿地，特
别是潜流型湿地，主要通过植物根部对氧气的输送作用来获得溶

解氧 #然而，一些研究发现相对于实际的污水污染物负荷，植物根
系所提供的溶解氧水平是远远不够的［&］#本文通过试验研究，针
对单纯植物床潜流湿地供氧能力不足的情况，探讨通过人工曝气

增强供氧措施对垂直潜流人工湿地处理效率的改善情况 #

$ 试验材料与方法

$ #$ 垂直潜流湿地单元反应器
试验设置 1 组单元垂直潜流人工湿地反应器，均由高

!"" 74、内径 1/ 74的均质塑料桶制作而成，反应器的结构如图 !
所示 #反应器桶底充填厚度为 / 74的砾石作为集水区，其上充
填厚度为 ’" 74的粗砂 #桶壁距填料层顶端 / 74，./ 74及 1/ 74
处设有 $组取样口，并以此为基础将湿地基质分为上层、中层及
下层 #湿地植物为香蒲，栽种密度为 !"株 ( 4. #进水由反应器顶
部进入湿地基质 #出水口位于桶底，并通过高度为 /" 74的竖直管段进行水位控制 #试验期间的进水负荷控
制在 "@/4$ (（4.·L）#曝气系统由盘式曝气器及微型气泵组成，盘式曝气器直径为 !" 74，表面平均孔隙率为
"@/，放置于距填料床顶端 ./ 74的中部，并通过反应器外的微型气泵供气 #
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! !" 试验水质
试验进水为模拟废水，以乙醇作为碳源，氯化铵作为氮源，磷酸二氢钾作为磷源 !水质情况如下：!（"#$）

%（&’()* + (,)-）./ 0 1，!（23）%（&’)4 + *)(）./ 0 1，!（35463）%（,7)8 + 4)9）./ 0 1，!（2:）%（(), + ,)(）./ 0 1!
! !# 试验方法
,)4), 监测项目及分析方法
试验中以曝气气水比（/;<6=;>?@ @;>AB）作为衡量空气流量的指标 ! (组反应器的气水比分别为：’（未曝气

组），4（低曝气组），9（中曝气组），7（高曝气组）!随着日间光合作用的增强，根系输氧量增加，其周围基质的
溶解氧浓度逐渐提升 !夜间光合作用停止，根系输氧作用接近停滞的同时，呼吸作用增强，使基质溶解氧水平
降低［8］!试验选择于夜间基质溶解氧含量相对较低时段进行曝气，曝气自 ,7：’’开始，时间为 ,& C!由于曝气
点位于基质中层，且向上曝气，故将基质的中上层划为富氧区（@ADC @?/ABE），上层及中层取样口出水为富氧区
出水 !定期测定反应器进出水以及各取样口水样的 "#$，23，2:，35463，3#&63，3#463等污染物的去除率以
及富氧区与出水溶解氧浓度和沿程氧化还原电位（#F:）!测定方法均采用国标规定的方法 !
, )4)& 季节稳定性分析方法
污染物在人工湿地中被去除的过程，就是微生物所产生的多种酶催化一系列生物氧化还原反应的过

程［7］，而微生物生境温度的高低，直接影响其对污染物去除的效果 !一般湿地内微生物的适宜温度在 &’ G
4’H之间 !试验自 &’’7年 ,&月至 &’,’年 -月，其中 &’’7年 ,&月至 &’,’年 4月的月均温均不超过 ,*H，低
于微生物的适宜温度，可将此段时间定为低温阶段，而 (—-月的月均温则在 &’ G 4’H之间，与微生物的适宜
温度类似，可将此段时间定为高温阶段 !通过对比人工湿地在不同温度阶段的污染物去除率以及低温阶段相
对于高温阶段去除率的衰减度来确定人工曝气对保持湿地系统稳定性的实际效果 !

图 " 富氧区及出水溶解氧质量浓度
$%&’ " ()*+,*-./-%)* )0 1%22)34,1 )56&,* %*

.%+7 .,&%)* /*1 )8-3,-

" 试验结果及分析

" !! 溶解氧变化
当水体中的溶解氧质量浓度高于 &./ 0 1时，标志着水体处于好氧

状态，有利于硝化作用的顺利进行并抑制丝状菌的大量生长 !从图 &
可以看出，在未曝气组中，富氧区的溶解氧质量浓度仅为 ,)* ./ 0 1，基
质整体处于缺氧状态 !各曝气组富氧区溶解氧质量浓度均高于&./ 0 1，
并随着气水比的上升而增加 !出水溶解氧的质量浓度也随着气水比的
增加而增加 !值得注意的是，当气水比达到 7时，出水溶解氧质量浓度
较另外 4组有了明显的增加，这是由于曝气过量所产生的大量残余溶
解氧所致 !
从表 ,可以看出，各组反应器的 #F:值沿反应器深度方向都经历了先小幅上升再大幅下降的过程 !硝

化细菌作为一种好氧微生物，在 #F:为 &’’ G (’’ .I时才能较好地发挥作用 !未曝气组的富氧区 #F:值远
低于这一范围，而各曝气组反应器则较好地满足了要求 !值得注意的是，当气水比达到 7时，基质底层的 #F:
值高于 J ,’’.I，其还原态程度较低，不利于反硝化细菌的正常活动，会抑制反硝化过程的进行 !
" !" 污染物去除特性

(组反应器中主要污染物的去除率见表 & !
表 ! 各反应器沿床深方向 9:;值

</=3, ! 9:; 4/38,2 )0 4/.%)82 .,/+-).2 /3)*& 1,>-7

气水比
#F:值 0 .I

基质上层 基质中层 基质下层 出水

’ 8- ,’( J &*9 J 48,
4 ,’( ,4* J ,9- J &((
9 ,84 &,* J ,’( J ,78
7 447 48- 94 J (9

表 " 各反应器主要污染物去除率
</=3, " :,?)4/3 ./-,2 )0 ?/%* >)338-/*-2 0). 4/.%)82 .,/+-).2

气水比
污染物去除率 0 K

"#$ 35463 23 2:

’ *4)&7 &7)7* &8)-- --)7*
4 *-)89 4-),( 48)44 8,)&9
9 9-),’ 9&)’8 9’),7 7()7-
7 98)’8 94)’’ *-)-& 7*)’-
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!"!"# $%&去除特性
从表 !可以看出，曝气组反应器的表现要略好于未曝气组 ’与未曝气组相比，曝气组反应器对 $%&的去

除率均有一定程度的提高，分别为 (")*（低曝气组）、!+",*（中曝气组）和 !-"(*（高曝气组），这说明随着曝
气量的增强，基质内部的溶解氧环境得到了改善，微生物在好氧环境下活性增强，有机污染物的利用更加充

分，从而使其去除率得到提高 ’而当气水比超过 )时，曝气对 $%&的去除率的增强效果并没有得到明显的提
升（不到 !*），这可能是因为当溶解氧比较充足时，相对固定的进水有机污染物浓度成为制约去除率进一步
提升的主要因素 ’这也从一个侧面说明了在进水有机污染物浓度一定的情况下，微生物对于溶解氧的需求量
存在阈值 ’综合以上分析，可以发现人工曝气对 $%&的去除率增强效果是有限的 ’

表 ! 各反应器沿床深方向 "#$%"质量浓度

&’()* ! "#$%" +,-+*-./’.0,- ,1 2’/0,34 /*’+.,/4 ’),-5 6*7.8

气水比
!（.%!/.）0（12·34 #）

进水 基质上层 基质中层 基质下层 出水

5 5"567 #"6+5 !"#!5 5"5+6 5"57(
6 5"5#- !"6#5 6"675 #"5,5 5"5--
) 5"5#) 6"755 +"(65 #"!75 5"#65
, 5"5!) 6"7+5 )"565 6"+-5 !"7-5

表 9 各反应器沿床深方向 "#:%"质量浓度

&’()* 9 "#:%" +,-+*-./’.0,- ,1 2’/0,34 /*’+.,/4 ’),-5 6*7.8

气水比
!（.%6/.）0（12·34 #）

进水 基质上层 基质中层 基质下层 出水

5 5"5#! #"7+5 !",+5 5"765 5"575
6 5"5!( !",55 +"-65 #"6!5 5"#65
) 5"55( 7"665 -"(55 #"-55 5"665
, 5"5#- 6"6)5 #5"+55 )"+-5 !"#!5

!"!"! 氮的去除特性
表 : 各反应器沿床深方向 ";:%"质量浓度

&’()* : ";:%" +,-+*-./’.0,- ,1 2’/0,34 /*’+.,/4 ’),-5 6*7.8

气水比
!（.86/.）0（12·34 #）

进水 基质上层 基质中层 基质下层 出水

5 !5"67 #-"7# #!"() ##"+6 #5"6-
6 #,"-( #+"+# #5"-, )"65 +"57
) !5"#+ #5"!- )"6) 6"-- #"65
, !5"5- #6"(7 7"!# #")) 5"-+

’< .86/.’表 !显示，曝气组反应器对 .86/.
的去除表现要明显好于未曝气组，后者的平均

.86/.去除率不到 65*，而与此同时，人工曝气反
应器的 .86/.去除率则相对其提升了 !7"5*（低
曝气组）、#5-"6*（中曝气组）及 ##5"7*（高曝气
组）’对比以上数据可以发现，人工曝气对 .86/.
去除具有显著的增强作用，这种增强作用随着曝

气强度的增加而提高 ’表 6则显示了各反应器沿
深度方向 .86/.质量浓度的分布 ’在未曝气组中，基质顶层的 .86/.质量浓度几乎没有变化，而到植物根系
所在的中层才有所降低 ’这种现象由两种因素引起：首先，进水中溶解氧的不足使填料床的顶层处于缺氧的
环境，抑制了硝化及亚硝化作用，使 .86/.质量浓度在顶层几乎没有变化；其次，存在于基质中层的植物根
系对 .86/.的吸收，以及其输送的有限的溶解氧对硝化、反硝化过程的刺激作用，使 .86/.质量浓度有所降
低 ’然而有研究证明植物根系对 .86/.的去除作用是十分有限的，在湿地对 .86/.的转化吸收过程中并不起
主导作用［#5!##］’而在底层，反硝化作用占据主导地位，故 .86/.质量浓度没有明显变化 ’与此同时，.86/.的质
量浓度在曝气组基质的中上层即得到了明显的去除，并且随着曝气强度的增加，.86/.的总削减量也随之上升 ’
这说明通过人工曝气增氧，使人工湿地基质中上层处于好氧状态，从而为硝化细菌及亚硝化细菌提供良好的溶

解氧环境，使其能够有效地将进水中的大量 .86/.转化为硝酸盐及亚硝酸盐，达到削减 .86/.含量的目的 ’
(< .%!/.及 .%6/.’表 7及表 +显示了各反应器 .%!/.及 .%6/.沿床深方向的质量浓度分布情况 ’从图

中可以看出，两者的质量浓度分布具有相似性，均是由顶层开始迅速积累，并在中层达到峰值，随后开始下

降 ’在人工湿地基质中，硝化细菌及亚硝化细菌存在着共生的关系 ’作为进水中唯一氮源的 .86/.首先被转
化为 .%!/.，而后才为硝化细菌所利用转化为 .%6/.’亚硝化作用及硝化作用作为一个连续统一的整体，造成
了 .%!/.及 .%6/.在质量浓度分布上的相似性 ’同时，由于两类细菌对环境条件及溶解氧的质量浓度的要求
接近，故而人工曝气强度对其影响也相似 ’在 .%!/.及 .%6/.的积累阶段，随着曝气强度的增加，两者积累的
速率也随之提高 ’在高曝气组与中曝气组中，两者的积累速率几乎一致，这说明由于进水中作为底物的 .86/
.的质量浓度相对固定使曝气强度对 .%!/.及 .%6/.积累的促进作用受到制约 ’在两者的转化阶段，人工曝
气对其转化效率的影响则随着气水比的增加而显示出一定的抑制作用 ’当气水比为 6和 )时，这种抑制作用
并不明显，而当气水比达到 ,时，曝气所提供的溶解氧大大超过了亚硝化细菌及硝化细菌正常活动的需求
量，造成基质下层过量的溶解氧残余，破坏了底层厌氧环境从而明显抑制反硝化细菌对 .%!/.及 .%6/.的转
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化作用，使 !"#$!及 !"%$!的出水质量浓度偏高 &
!" ’!&表 #同样说明了曝气组反应器对 ’!的去除效率要明显好于未曝气组 &人工曝气对 ’!去除率的

提高具有显著的促进作用 &值得注意的是，高曝气组的 ’!去除率相比中曝气组反而下降了 #()*+，这说明
曝气对 ’!去除的促进作用存在限制 &结合上述对反应器中各种主要形态氮的分析可以得出，过高的曝气强
度在促使 !,%$!大量转化为 !"#$!及 !"%$!的同时，其过量的溶解氧残余会破坏基质底层的厌氧还原态环
境，抑制了反硝化进程的进行，使部分硝酸盐及亚硝酸盐不能得到转化脱除，造成出水中含有大量的 !"#$!
及 !"%$!，从而降低了 ’!的去除率 &
# (#(% ’-的去除特性
对比表 #中各反应器对 ’-的去除率可以发现，人工曝气对 ’-去除率的提高具有一定的促进作用 &有研

究指出，人工湿地基质颗粒对磷的吸收是其去除的主要途径［.#］，其中，最重要的停留机制是配位交换反应，

在该反应中 -"/
) 从 01，23等水合氧化物中取代水或羟基，从而在水合氧化物配位层中形成单原子螯合配位

体或双核配位化合物 &如在好氧条件下，中性或酸性环境中，01% 4与磷络合成稳定化合物，但在厌氧条件下，
01% 4被还原为 01# 4，磷被释放出来［.%!.)］&故吸附作用的强弱取决于磷与基质颗粒的接触时间与面积，以及基
质的氧化还原状态 &在人工曝气条件下，盘式曝气器所产生的微气泡与下行水流混合，增加了基质间微流体
的湍流程度，水体对基质颗粒的包覆度增加，从而有效提高了基质颗粒与水体中磷的接触面积及接触时间 &
同时，大量的溶解氧使基质处于好氧状态，从而使水体中的磷与基质颗粒中所包含的 01及 23等能够形成大
量稳定化合物并最终滞留于基质表面 &

表 # 不同温度条件下主要污染物去除率
$%&’( # )(*+,%’ -%.(/ +0 *%12 3+’’4.%2./ 425(-

5100(-(2. .(*3(-%.4-(/

气水比
污染物去除率 5 +

6"7 !,%$! ’! ’-
8（低温） )*(*9 #.(*: #8(); *#(#9
8（高温） :;(;% %;(.: %*(8* ;%(9:
%（低温） );(9) ##(8) #)(.: *<(%)
%（高温） 9*(8; :#(#) :#(:# ;%(.*
9（低温） :;(). );(;* )9(.% <)()<
9（高温） *:(;8 *:(#< *#(9# <:()9
<（低温） :<(:. :.(): ):(## <)(*)
<（高温） *9(9: *%(%; 9#(): <:(%<

表 6 各反应器低温条件下污染物去除率衰减度
$%&’( 6 7(!%8 -%.(/ +0 -(*+,%’ -%.(/ +0 *%12

3+’’4.%2./ 425(- ’+9 .(*3(-%.4-(

气水比
衰减度 5 +

6"7 !,%$! ’! ’-
8 .< )% ): .)
% #* :; :) :
9 #% %: %9 .
< ## %8 #; .

: &; 人工曝气增强型湿地的季节稳定性分析
从表 9可以发现，在低温阶段，各组反应器对除磷以外

的其他污染物质的去除率相对于高温阶段，均有不同程度

的下降，这是由于低温下微生物的活性降低所致，当气水比

为 %时，反应器的表现与未曝气组相比并无明显的改善，而
当气水比为 9和 <时，反应器则显示了良好的温度适应性，
其充足的溶解氧供应保证了在低温阶段也能够对各种主要

污染物具有较高的去除效率 &
表 *显示了各组反应器在低温阶段下对不同污染物的

去除率相对高温阶段的衰减度 &从表 *可以看出，气水比为
9和 <的反应器对氮素及磷素在不同气温下的去除率相对
于未曝气组保持了较高的稳定性，而 6"7的去除率则与未
曝气组相比差别不大 &这说明，湿地中硝化作用及反硝化作
用对溶解氧具有较高的敏感度，通过在低温条件下的增氧

刺激，可以帮助其维持较高的污染物去除效率 &磷素的去除
主要是通过填料的吸附作用，温度及溶解氧含量的变化对

其影响不大 &进水中的有机污染物质主要通过兼性厌氧菌
的氧化还原作用去除，此类细菌对温度的适应性较高，对溶

解氧含量变化亦不十分敏感，故在不同温度及溶解氧环境下的表现差异并不显著 &

; 结 语

通过基质内人工曝气增氧的方式可以显著增强垂直潜流人工湿地反应器对各种主要污染物的去除效

率，当气水比为 9时，反应器对各种主要污染物均具有较好的去除效率，其 6"7去除率为 9*(.8+，!,%$!去
除率为 9#(8;+，’!去除率为 98(.<+，’-去除率为 <)(<*+，反应器整体运行状态得到了优化 &合理的人工
曝气还可以使反应器在低温的不利条件下，保持较高的污染物去除效率以及相对较低的去除率的衰减度，这

对解决低温条件下人工湿地运行效率低下的问题不失为一个有益的方法 &随着一系列内外环境因素的变化，
反应器所需要的合理曝气量也在发生改变，如何对曝气方式及强度进行优化选择，使其在合理经济的条件下

满足湿地溶解氧需求是今后需要探讨和研究的方向 &
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