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垂直流人工湿地中污染物昼夜及沿程变化规律
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摘要：利用垂直潜流人工湿地单元模型探讨 .,F、(1和 1GH
= >1质量浓度在一昼夜之中随时间及深度的变化

规律。结果表明：垂直潜流人工湿地中污染物去除率的变化呈一定的周期性，昼夜差距较大。.,F、1GH
= >1

和 (1的去除率在 $9：##达到最大，夜间最小。.,F和 1GH
= >1质量浓度在表层（距湿地底部 "# I :#E?段）迅

速降低，底部变化幅度较小。(1浓度沿程的降低趋势很明显。湿地中 .,F、1GH
= >1和 (1质量浓度的变化

趋势与 F,显著相关，F,质量浓度越高，越有利于有机物和氮的去除。
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人工湿地因具有独特的土壤 植物 微生物复合

生态系统［$］，污水处理效果好，并具有生态景观美学

价值等优点，近年来在国内外已获得广泛应用［!］。

其中，植物在污染物净化过程中起着重要作用［%］，而

光合及蒸腾特性是其生长和净化污水的主要能量［=］

和动力来源［9］。光合作用影响植物根部泌氧，从而

间接影响湿地中 1GH
= >1的硝化反应［"!;］；蒸腾作用

使根系周围的水分蒸发释放到大气中，促进污染物

在根围的迁移［<］。由于受到光强和温度的影响，植物

光合作用和蒸腾作用具有明显的昼夜变化规律，进而

导致湿地对污染物的去除率也具有一定的日变化规

律。可见，人工湿地在一定的运行工况下，污染物的

去除率不是一个定值。因此，了解污染物去除率的日

变化规律可以为人工湿地的运行提供理论依据。

人工湿地中有机物、氮的去除都离不开氧的供

应［:］。湿地不同位置 F, 质量浓度差距较大，致使
污染物的去除也具有空间差异。鄢璐等［$#］通过试

验分析了潜流型芦苇湿地中 F,和各类污染物的沿
程净化效果，发现湿地前部 F,质量浓度下降趋势
明显，中部略有回升，有机物降解主要发生在湿地前
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部，!"#
$ %!去除效果在湿地中部较明显。可见湿地

中污染物会随时间及湿地沿程变化。笔者利用垂直

潜流人工湿地单元模型探讨 &’(、)!和 !"#
$ %!质

量浓度昼夜变化规律及随深度的变化规律。

! 材料与方法

! *! 试验装置
笔者采用下行流人工湿地，小试试验装置如图

+所示。有机玻璃柱柱体尺寸为!,-+. / 0 +-,, /，
填料为粒径 1 2 . // 的火山渣，处理区总容积为
,-,+34 /5，孔隙率为 ,-$4。采用连续流的运行方
式，由恒流泵控制进水，进水流量为 1-66 7 8 9，水力
负荷为 ,-+4/5 8（/1·9）。湿地植物选用香蒲。

图 ! 下行流人工湿地试验装置示意图

! *" 进水水质及分析方法
考虑到人工湿地常用于污水处理厂尾水深度处

理，本试验原水以污水处理厂二级处理后的出水进

行配制。水质如下：有机物（以 &’(计）用葡萄糖配
水，质量浓度为 ., /: 8 7；氮（以 )!计）用氯化铵配
水，质量浓度为 +./: 8 7；磷（以 );计）用磷酸二氢钾
配水，质量浓度为 ,-./: 8 7。
一个昼夜（1$ <）为一个周期，每隔 1 <，取进水、

出水和沿程（距湿地底部 1, =/、$. =/、4, =/、3. =/
处）的水样，监测指标为：(’、&’(、!"#

$ %!、)!，各指
标测定方法均按照文献［++］进行。

" 结果与讨论

" *! 污染物的昼夜变化规律
试验在 1,,>年春天进行，在湿地运行了一个阶

段且趋于稳定后，于 $月 11日、1.日和 14日进行了
昼夜连续监测。图 1（?）为 $月 1.日和 14日湿地进
出水 &’(质量浓度及其去除率 1昼夜的变化曲线。
从图 1（?）中看出，&’(出水质量浓度及去除率随时
间而变化，且有 1个峰值出现。白天出水 &’(质量
浓度明显降低，到 +.：,, 出现最低值，分别为 4->.

/: 8 7和 3-,,/: 8 7，去除效果在此时最好，去除率达
到 63-4@和 63-5@。随后出水 &’(质量浓度逐渐
升高，且无明显波动，凌晨 5：,,去除效果较差，出水
&’(质量浓度分别为 +.-,$ /: 8 7和 +$-,. /: 8 7，去
除率分别为 31-.@和 3.-5@。上午 >：,,，&’(的去
除效果在 + 9之中呈平均状态，可分别去除 36-,@
和 34-3@的 &’(。故 >：,,、+.：,,和 5：,,可作为湿
地有机物降解的特征时间点。

图 " 进出水 #$%、&’(
) *&、+&质量浓度及其

去除率随时间变化曲线

图 1（A）为 !"#
$ %!进出水质量浓度及其去除率

随时间变化情况，与 &’(相同，也出现明显的波动
和峰值。白天出水 !"#

$ %! 质量浓度显著降低，到
+.：,,出现最低值，分别为 5-+6/: 8 7和 +-1/: 8 7，并
达到最佳的去除效果，去除率分别为 34-.@和
>,-3@。随后出水 !"#

$ %!质量浓度逐渐升高，变化

幅度明显，在 15：,, 去除效果较差，出水 !"#
$ %!质

量浓度分别为 3-1, /: 8 7和 $-.+ /: 8 7，相应的去除
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率仅为 !"#$%和 &&#’%。()*
! +(质量浓度在 , -内

达到平均去除效果的时间点为 "：’’，去除率分别为
./#!%和 0!#"%。故 ()*

! +(的特征时间点为 "：’’、
,.：’’和 1/：’’。
图 1（2）为湿地进出水 3(质量浓度及其去除率

随时间的变化情况。由于进水中 3(质量浓度未能
被很好地控制，所以数据表现出较大的离散性。由

此得到的 3( 在昼夜间的变化规律没有 456 和
()*

! +(那么明显，但白天去除率高、夜间去除率低
的趋势仍然能够看到。从去除效果看，在 ,.：’’ 湿
地对 3( 的去除效果最好，相应的去除率分别为
.1#$%和 ..#$%。
在昼夜试验中 456、3(、()*

! +(所体现出的波
动变化与植物光合作用及泌氧规律有直接关系。在

, -之内湿地 65质量浓度呈先升高再降低的变化
趋势，且在 ,,：’’ 7 ,.：’’之间达到最大值［,1］，故湿
地中相应时段内 456和 ()*

! +(的去除率均随时间
延长而增大，且在 ,.：’’ 达到最佳去除效果后，随
65质量浓度的降低去除率减小。从图 1（8）和
图 1（9）可以看出，()*

! +(出水质量浓度及去除率的
波动幅度比 456大，这是因为有机物的降解除了好
氧微生物发挥作用外，在厌氧环境下，兼性厌氧微生

物也积极参与反应［/］，因此降解 456对 65的依赖
程度小于 ()*

! +(。图 1（9）中第 1个昼夜 ()*
! +(的

去除效果比前 ,个昼夜好，可能是因为第 1天光照
强度较第 ,天大，植物光合作用更强，可通过根系向
湿地中释放更多的氧［,/］，满足硝化菌进行硝化作用

的需氧量，有利于 ()*
! +(的去除。在硝化反硝化过

程中产生的中间产物 (5:
/ +(和 (5:

1 +(，需要在兼氧
和厌氧的环境中转化，故 3(的去除对湿地 65质量
浓度的依赖性小于 ()*

! +(，其昼夜变化特性不如
()*

! +(明显。456、()*
! +(和 3(各自的特征时间

点也有差异，()*
! +( 去除效果最差的时间点早于

3(和 456，这可能是因为到 1,：’’ 以后，光照强度
几乎为零，植物光合作用很微弱，难以通过根系向湿

地释氧，硝化反应迅速受到抑制，而 3(的去除包含
了硝化和反硝化两个过程，有机物的降解也有兼性

厌氧微生物的积极参与，故 /种污染物去除效果最
差的时间点为 ()*

! +(早于 3(，3(早于 456。
! ;! 污染物的沿程变化规律
在特征时间点处 456和 ()*

! +(质量浓度在湿
地中垂向沿程变化如图 /所示。由图 /（8）和图 /（9）
可见进水 456和 ()*

! +(质量浓度迅速消耗，在湿地
表层（距底部 &’ 7 "’ 2<段），大约 0’%的 456得以去
除，&’% 7 0’%的 ()*

! +(被去除，之后两者的沿程质
量浓度变化均很小。可以认为，微生物的活动在湿地

表层以及植物泌氧部非常活跃，白昼之间去除率的差

异基本上出现在这些部位。在本次试验的下行流情

况下，表层 /’ 2<以下的白昼差异并不明显。
图 /（2）为 3(质量浓度在特征时间点时湿地中

垂向沿程变化。湿地沿程 3(质量浓度的降低趋势
均很明显，在湿地表层（距底部 &’ 7 "’ 2<段），3(的
去除率只达到了 !’%左右，湿地中、下部仍然可去
除 ,.%左右，这种全剖面都表现出下降的趋势，与
456和 ()*

! +(的有所差异。

图 " #$%、&’(
) *&、+&、%$质量浓度垂向沿程变化规律

下行流人工湿地中，65的来源主要是污水中原
来带有的部分、表面复氧的部分和植物泌氧的部分。

这些 65都集中于湿地床的表层，因此，床层自上而
下依次呈现好氧、兼氧、厌氧的微环境。这些 65质
量浓度不同的区域，分别有利于污水中不同污染物

的降解、转化和去除［,!］。在湿地表层（距底部 &’ 7
"’ 2<段），发达的香蒲根系可以将光合作用产生的
氧传递释放到湿地基质中，加之进水携带少量 65，
有利于好氧微生物的生长繁殖，故 456 和 ()*

! +(
质量浓度迅速降低。由于 456降解和硝化作用消
耗了湿地中大量的 65，在湿地中、下部，兼性菌和厌
氧菌占优势，456和 ()*

! +(在这一部位不能被大量
去除，但却利于反硝化的进行，故 3(在中、下部的
降低趋势明显。

鉴于这些昼夜变化与植物的泌氧有很大的关

系，因此对湿地 65质量浓度各特征点的沿程变化
规律进行考察，如图 /（-）所示。可以看出不同时间
65在剖面上存在明显的差异。456和 ()*

! +(去除
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率高的 !"：##，所有的深度上 $%的质量浓度明显偏
高，而 &%$和 ’()

* +’去除率低的 ,：##，所有的深度
上 $%的质量浓度明显偏低。证实 $%是造成昼夜
水质变化的主要因素。而 $%在剖面上的变化，无
论是白天还是夜间，-#. / 0#.的 $% 迅速消耗在
表层 ,# 12区间。残余的 !#. / 3#.在中、下部被
逐渐消耗。根据 $%的这一变化，可以把湿地床分
为上部 ,# 12的好氧段和中下部 ,# / 0# 12的缺氧、
厌氧段，这种分区在昼夜间都存在，但白天的好氧段

和缺氧、厌氧段之间的差距更为明显。

! 结 论

"#垂直潜流人工湿地污染物去除率的变化呈一
定的周期性，昼夜差距较大。!个周期内，从凌晨开
始，&%$、’()

* +’ 和 4’ 的去除率随时间逐渐增大，
!"：## 达到最大值，随后逐渐减少，夜间出现最小
值。昼夜间去除率的差距 &%$在 !".左右，’()

* +’
为 3". / ,#.，4’仅为 !#.左右。

$#垂直潜流人工湿地污染物质量浓度沿程变
化较为明显。在湿地表层（距湿地底部 5# / 0# 12）
的好氧段，&%$和 ’()

* +’质量浓度迅速降低，底部
变化幅度较小。而湿地中、下部的兼氧和厌氧环境

段有利于反硝化作用进行，故 4’ 质量浓度仍然会
在沿程有一定的降低。

%#湿地中 &%$、’()
* +’和 4’质量浓度的变化

趋势与 $%显著相关。下行流湿地中的 $%在剖面
上分为 3个区，表层 ,#12为好氧区，中、下层为兼氧
和厌氧区。
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%# 地下水“三氮”浓度与包气带厚度成反比，E(

值的变化范围、$%浓度的高低影响“三氮”的转化方
向和速度，另外，高浓度的 <H3 )是导致局部 ’%\

3 +’
超标严重的重要因素。
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