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摘要：针对山丘坡地的自然环境特点，提出构建梯田式人工湿地处理生活污水的方法，并通过实验装置对梯

田式人工湿地处理生活污水的效果进行了初步研究。结果表明：当 .,E.F、1GH
" >1、(/的进水质量浓度变化

范围在 #%!I; J !%<IK ?L M N、;!I=# J :=I!% ?L M N、#I!; J ;I$: ?L M N时，其平均去除率分别为 %<I:!O、%$I:O、
=<I#<O，出水质量浓度分别低于 ;$?L M N、#$?L M N、$I#?L M N；湿地基质中硝化菌、反硝化菌数量变化范围分别
为 #I:万 J "!$万 P/1 M L、;$万 J #%<$万 P/1 M L。与常规人工湿地相比，梯田式人工湿地具有较强的污染物
去除能力，特别是具有高效的脱氮除磷效果。
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浙东沿海地区的饮用水源保护区多处在山丘农

村地区，由于受经济、技术等条件的制约，保护区内

居民生活污水大多未经任何处理而直接排放，造成

饮用水源受污染。受生活污水的影响，浙东沿海地

区的重要饮用水源水库都出现了污染指数超标的问

题，特别是氮、磷元素超标较严重，严重影响饮水安

全，已成为浙江省重大环境与公共安全问题之一。

因此，发展经济有效、简单适合于水源库区的生活污

水污染控制方法与技术，对于饮用水源地保护具有

重要现实意义。

与表面流及潜流人工湿地相比，垂直流人工湿

地具有较强的有机物及氮的去除能力［#!!］。自 #==$
年后采用垂直流形式构建的人工湿地迅速发展起

来，并已得到广泛应用［#!<］。然而，由于溶解氧、碳氮

比、温度与季节等因素的影响，垂直流人工湿地生物

硝化、反硝化脱氮效果不强，对生活污水的氨氮去除
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率一般为 !"# $ %"#；且系统除磷效果不是很好，
难以满足较高的出水水质要求。

为解决饮用水源保护区生活污水污染问题，提

高人工湿地脱氮除磷效果，本文根据饮用水源保护

区自然环境特点，提出一种基于山丘坡地的梯田式

人工湿地。这种湿地由两个或多个沿山坡排列的复

合垂直流湿地及连接复合垂直流湿地之间的表面流

湿地构建而成，其特点是综合复合垂直流湿地较高

的污染物去除率及表面流湿地能实现水体自动复氧

的优点，完成系统的自动充氧，使整个系统形成交替

的好氧厌氧环境；整个湿地系统相当于多级串联的

& ’ ( ’ & ’ (池，从而实现对生活污水的梯级净化。初
步试验结果表明，与常规人工湿地相比，梯田式人工

湿地具有较强的污染物去除能力，尤其是具有高效

的脱氮除磷效果。

! 试验装置与方法

! )! 湿地结构
梯田式人工湿地由两个复合垂直流人工湿地加

一个相当于表面流人工湿地的坡地组成。整个系统

采用 *+,板材制成，周边密封，其中复合垂直流湿地
各单池长 -宽 -高为 ." /0 - !" /0 - !" /0；池底均为
12 /0的粒径为 3" $ 2" 00的鹅卵石连通层，其上为
12/0的粒径为 1" $ 3" 00的砾石层，最上层为 " $
"4200的砂层。上行流池比下行流池低 2 /0，污水依
靠两池间的水面高差由下行池重力自流进入上行池。

系统平均空隙率约为 52#，总有效容积为 3.246 7；各
单池均匀种植长势良好的芦苇，密度为 ."株 ’ 03；坡

地长 -宽 -高为 !"/0 - !"/0 - ."/0，内填 3"/0厚的
细砂，其上栽种人工草皮并加铺少许杨树枯落物，模

拟野外山丘坡地情况，其结构如图 1所示。

图 ! 梯田式人工湿地结构示意图

! )" 运行条件
实验在室外条件下进行，实验用水为宁波大学

生活区化粪池出水。系统于 3""! 年 5 月 2 日开始
运行并测试各项指标，测试时间为 6" 8，采样频率为
1" 8 ’次。采用自控器控制进水泵，全天间歇性进水
5次，连续出水，进水量为 !" 7 ’ 8，理论水力负荷为
..4. /0 ’ 8，理论水力停留时间为 2 8。系统运行 1个

月达到成熟稳定状态，此后测定基质中硝化菌、反硝

化菌数量。进水参数如表 1所示。
表 ! 进水参数

9: !（;&）’
（0<·7= 1）

!（,&;,>）’
（0<·7= 1）

!（?:
@
5 A?）’

（0<·7= 1）
!（B*）’
（0<·7= 1）

%465 $ 642% "4C1 $ 345. 1634. $ 36!4% .34C1 $ 2C436 143. $ .4"2

! )# 测试项目与方法
本实验主要测试进出水 ,&;,>、?:@

5 A?、B*、基
质中硝化菌和反硝化菌数量。水质指标分析采用国

家环保局标准分析方法［%］：,&;,>为重铬酸钾法，

?:@
5 A?为纳氏试剂光度法，B*为钼锑抗光度法；硝
化菌、反硝化菌数量测定采用 D*?法［6］。

" 结果与分析

" )! $%&$’的去除

垂直流人工湿地具有较强的有机物去除能力，

其中不溶性有机物通过沉淀、过滤作用被填料或植

物根系截留下来，然后被湿地中的微生物、原生动物

及后生动物加以利用；可溶性有机物则先被吸附在

基质中的生物膜上，然后通过生物膜内好氧、厌氧微

生物的代谢过程得以去除［C］。

由图 3可见，系统运行初期 ,&;,>去除率不高，

不到 !"#，这一时期主要是不溶性 ,&;,>通过填料

的沉淀、过滤作用而截留在湿地内。随着系统运行

时间的延长，基质中微生物大量繁殖，填料间生物膜

形成，系统逐渐趋于稳定。整个湿地系统成为固定

的生物反应器，,&;,>通过浓度扩散、吸附作用被附

着在生物膜上的微生物进行好氧厌氧代谢得以去

除。系统运行 5" 8 后，其 ,&;,>的平均去除率为

6!423#，高于一般处理生活污水的人工湿地 %"# $
6"#的去除率，系统出水 ,&;,>质量浓度在 2" 0< ’ 7
以下，且波动较小，处理效果稳定。

图 " 梯田式人工湿地内 $%&$’变化情况

" )" ()*
+ ,(的去除
人工湿地中 ?:@

5 A?去除途径包括填料的吸附、
离子交换、气体挥发、植物的吸收及微生物的作用

等，其中湿地中硝化菌、反硝化菌的硝化和反硝化作

用是实现 ?:@
5 A?去除的主要途径；另外植物根系具
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有向基质输氧的能力，形成有利于实现硝化作用的

好氧微区，同时在远离根系周围的厌氧区又为反硝

化作用提供了条件［!"!!!］，使人工湿地存在同步硝化

反硝化现象［!#］。

由图 $可见，尽管系统进水 %&’
( )%质量浓度波

动较大，变化范围在 $#*+! , -+*#. /0 1 2间，但运行
(" 3后，系统出水 %&’

( )%质量浓度较稳定，均低于

!"/0 1 2。%&’
( )%去除率从运行前 !" 3的 -$*"4上

升到 (" 3后的 .!*54，最终平均去除率为 ."*-4，
高于一般人工湿地处理生活污水 6"4 , 5"4的去
除率。

图 ! 梯田式人工湿地内 "#$
% &"变化情况

研究表明，人工湿地中硝化菌和反硝化菌等微

生物对系统的除氮能力有很大影响［!$!!(］。梯田式

人工湿地基质不同层次硝化与反硝化细菌数目见图

(。由图 (可见，沿水流方向硝化菌数量明显降低，
反硝化细菌数量明显升高，与沿水流方向因微生物

代谢消耗溶解氧，使其浓度不断降低的规律吻

合［!-］。但如表 #所示，梯田式人工湿地二级复合垂
直流湿地中硝化菌数量明显多于单一复合垂直流人

工湿地中硝化菌数量，而反硝化菌数量明显少于

后者［!6］。

图 % 梯田式人工湿地基质不同层次硝化与反硝化细菌数目
（’，(，!，%分别代表沿水流方向的四个单一垂直流池）

表 ( 两种人工湿地中硝化菌、反硝化菌数量比较

人工湿地
硝化菌数量

1（78%·09 !）
反硝化数量

1（78%·09 !）
梯田式人工湿地 !*" : !"- , !*( : !"6 $*" : !"- , (*# : !"6

单一复合垂直流

人工湿地［!5］
5*- : !"$ , !*! : !"- 5*- : !"6 , !*! : !"5

产生这一现象的原因是梯田式人工湿地在二级

复合垂直流湿地前增加了一个表面流湿地的坡地，

污水以表面流的形式流经坡地时实现了自动复氧，

使得后续系统的溶解氧浓度增加，整个系统实现了

好氧 1厌氧的交替运行，水体经过坡地后溶解氧质量
浓度增加 "*- , !*#/0 1 2。该系统具有高效的 %&’

( )
%的去除能力，与其可能达到适合的溶解氧质量浓
度范围有密切的关系。

( ;! 磷的去除
污水中磷的存在形态取决于磷的类型，生活污

水中磷主要以正磷酸盐和有机磷的形式存在，人工

湿地对磷也有较好的去除效果，其主要去除机理是

通过填料吸附、微生物和植物的吸收以及有机质的

吸附等来实现的。

由图 -可见，运行初期，<8的去除率为 5"4左
右，去除途径主要为填料的吸附和植物的吸收。随

着系统运行时间的延长，依据根区法理论［!5］，各种

微生物尤其是聚磷微生物的作用成为 <8去除的主
要途径之一。因此，虽然系统进水 <8的质量浓度波
动范围较大，但系统内维持高的微生物数量，能够持

续吸收磷，使出水!（<8）维持在 "*"- /0 1 2以下，<8
的去除率高达 +-4。表明梯田式人工湿地具有很
高的除磷效果及抗冲击负荷的能力。

图 ) 梯田式人工湿地内 *+的变化情况

! 结 论

,- 与常规人工湿地相比，梯田式人工湿地可以
达到较高的生活污水处理效率，其中 =>?=@、

%&’
( )%、<8 平均去除率分别达到 .6*-#4、."*-4、

+6*!64，出水质量浓度分别低于 $" /0 1 2、!" /0 1 2、
"*!/0 1 2，出水水质满足城镇污水处理厂污染物排
放标准一级 A标准。

.- 梯田式人工湿地具有高效的脱氮除磷效果，
湿地中的坡地能够实现水体的自动复氧，提高了后

续系统的硝化能力及去除其他污染物的能力，为解

决人工湿地因溶解氧不足而限制脱氮效率提供了一

种新的思路。

/- 如何确定坡地水体的溶解氧含量及溶解氧
·+#·



对后续系统处理效率的影响，把人工湿地与多种土

地利用类型相结合，实现经济、高效的生活污水处理

能力尚需进一步研究。
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/23U9/;@37 .@4*23:1 /* -7-12*U3. 73/2*N17 /2-785*2+-/3*7 37
81:3<+17/ -7: ,*216-/12［=］) = #7032*7 [9-4，!OOC（AA）：FAE!
FCW)

［!W］贺锋，吴振斌，陶菁，等 )复合垂直流人工湿地污水处理
系统硝化与反硝化作用［=］)环境科学，ABBF，AW（!）：DP!
FB)

［!P］尹军，崔玉波 )人工湿地污水处理技术［(］)北京：化学
工业出版社，ABBW)

（收稿日期：ABBP!BD!BD
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（上接第 !O页）
［ C］姚长宏，杨桂芳，蒋忠诚，等 )贵州水城盆地人类活动及
其地质环境效应［=］)城市环境与城市生态，ABBA，!F
（F）：!!C)

［ D］贾亚男，袁道先 )土地利用变化对水城盆地岩溶水水质
的影响［=］)地理学报，ABBC，FE（W）：EC!!ECE)

［ F］贾亚男，刁承泰，袁道先 )土地利用对埋藏型岩溶区岩
溶水质的影响———以涪陵丛林岩溶槽谷区为例［=］)自
然资源学报，ABBD，!O（D）：DFF!DW!)

［ W］章程，袁道先 )典型岩溶地下河流域水质变化与土地利
用的关系———以贵州普定后寨地下河为例［=］)水土保
持学报，ABBD，!E（F）：!CD!!CP)

［ P］蒋勇军，袁道先，张贵，等 )岩溶流域土地利用变化对地
下水水质的影响———以云南小江流域为例［=］)自然资

源学报，ABBD，!O（W）：PBP!P!F)
［ E］T\QGIHMHJ &，#GMH?RK M) #8/3+-/3*7 *5 17032*7+17/-4

3+,-./8 *7 /@1 6-/12 ]9-43/; *5 /@1 ?-@/-43:-+ 6-/128@1: 37
RX+32，?92^1;［=］) #7032*7 T1*4，ABBF，DP（F）：PAF!PAE)

［ O］(HRGH _ H，#R!&HMHG R，HG<HTMH ( J) >1-8*7-4
0-23-/3*78 -7: +1.@-738+8 *5 N2*97:6-/12 73/2-/1 ,*449/3*7 37
/@1 N-X- 8/23,［=］) #7032*7 T1*4，ABBD，DP（!）：ED!OB)

［!B］VH?Y I T) >*92.18 *5 73/2-/1 .*7/-+37-/3*7 -7: -N1 *5 6-/12
37 4-2N1 ^-28/3. 8,237N8 *5 L4*23:-［=］) #7032*7 T1*4，ABBD，DW
（W!P）：WEO!PBW)

［!!］郭芳，姜光辉，裴建国，等 )广西主要地下河水质评价及
其变化趋势［=］)中国岩溶，ABBA，!A（C）：!OF!AB!)

［!A］沈照理，朱苑华，钟佐 )水文地球化学基础［(］) 北
京：地质出版社，!OOC：PP!PE)

（收稿日期：ABBW!!A!AP 编辑：徐 娟）
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