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摘要：以炉渣、木块、砾石和木块、炉渣、砾石两组基质配置方式，构建无植物水平折流式潜流人工湿地，在不同

水力停留时间(2 d、3 d和5 d)条件下，比较两组湿地系统(HB1和HB2)对模拟生活污水中氮、磷污染物的去除效

果，同时分析优化的基质配置方式和水力停留时间。结果表明，当水力停留时间为3 d时，人工湿地系统的总氮

去除率为71%～77%，当水力停留时间增加到5 d时，其去除率为79%～80%，提高不明显；当水力停留时间为3

d时，其总磷去除率达到最高值50%，继续增加水力停留时间，其去除率反而下降。因此，无植物水平折流式潜

流人工湿地的最佳水力停留时间为3 d。在进水端的前1/3基质区，HB1炉渣区和HB2木块区的氨氮质量浓度

分别为 13～17 mg/L和 18～19 mg/L，硝态氮质量浓度为 5.9～9.1 mg/L和 0.4～2.8 mg/L。可见，炉渣能提高氨

氮的去除率，木块有利于硝态氮的去除。HB1对氮污染物(尤其是氨氮)去除效果好于HB2，其基质配置方式为

炉渣、木块和砾石；对磷的去除效果两种基质组合方式差别不大，木块、炉渣和砾石组合效果略好。
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人工湿地作为一种新型水处理技术，具有投

资少、操作简单、维护管理费用少、有一定的景观

观赏和经济价值等优点[1]，被广泛地应用于面源污

染和村镇生活污水处理等方面。人工湿地污染物

的去除主要通过植物的生长吸收、基质的吸附和

微生物的代谢同化等作用[3,4]。基质的吸附作用对

氮磷污染物有显著的作用[5]。因此，人工湿地基质

的选择及其组合搭配非常重要。由于湿地植物会

被定期收割，这时水中污染物的去除主要通过基

质的吸附及附着在上面的微生物的同化作用，因

此，基质及其配置方式在人工湿地处理污水中的

作用更加突出[5~9]。因此，研究无植物时人工湿地

基质配置方式对污染物去除效果的影响，对人工

湿地基质的选择和配置方式的优化有着重要的意

义。水力停留时间 (Hydraulic Retention Time，

HRT)是影响人工湿地污染物去除的关键因素，因

此，研究不同水力停留时间条件下，人工湿地的运

行效果十分必要。

本研究选择水平折流式潜流人工湿地(HBSF)

为研究对象，研究在无植物情况下，基质及其附着

的微生物对污染物的去除效果，对比不同水力停

留时间对两种基质组合条件下，人工湿地污染物

的去除效果，得到基质配置方式和水力停留时间

条件的最优组合。

1 材料与方法

1.1 实验装置

水平折流式潜流人工湿地系统装置长1.0 m，

宽 0.5 m，深 0.5 m，基质深 0.45 m，有效水深 0.4 m

(图 1)。实验装置主体由基质 1区、基质 2区和基

质 3区组成，分别装有炉渣(粒径 30～50 mm）、木

块(长 20～50 mm，宽 15～30 mm，厚 3～8 mm)和

砾石(粒径 20～30 mm)。上部是砾石为主的基质

覆盖区，两端为进水口和出水口。填料区之间由
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隔壁分开，上下部有联通口联通。水流从进水口

进入，以蛇形流动，最终从出水口排出。

本实验设置两套稳定的无植物水平折流式潜

流人工湿地系统，分别为HB1(基质1区为炉渣、基

质 2区为木块、基质 3区为砾石)和HB2(基质 1区

为木块、基质2区为炉渣、基质3区为砾石)。

图1 水平折流式潜流人工湿地构造示意图

Fig.1 Schematic disagram of the horizontal baffle

subsurface flow constructed wetland

1.2 实验设计和分析方法

实验进水模拟生活污水水质，采用由乙酸钠、

硝酸钾、氯化铵和磷酸二氢钾等配成人工配水。

其中，乙酸钠的质量浓度为 0.32 g/L，硝酸钾质量

浓度为0.26 g/L，氯化铵质量浓度为0.14 g/L，磷酸

二氢钾质量浓度为 0.036 g/L，氯化钙质量浓度为

0.01 g/L，硫酸镁质量浓度为0.008 g/L。进水温度

为14～22 ℃，pH为7。

实验周期为24 h，采取蠕动泵连续进水方式，

研究不同水力停留时间(2 d、3 d和 5 d)条件下，两

种基质组合的人工湿地污染物去除率。对比不同

水力停留时间条件对污染物的处理效果，分析其

影响因素，并优化基质配置方式和水力停留时间

组合。当HRT为5 d的人工湿地去除效果稳定后，

沿水流方向取不同基质区域的出水水样，测定污

染物含量，研究污染物在系统中的空间分布、不同

基质区域的主要去除作用及其影响因素，进一步

研究基质对污染物去除的影响。其中，水样测试

指标为氨氮含量、硝态氮含量、总氮含量和总磷含

量等，所用测试方法和测试仪器见表1。

表1 测试指标、方法及仪器

Table 1 Test indicators, methods and instruments

测试指标

pH

氨氮含量

硝态氮含量

总氮含量

总磷含量

测试方法

电极法

苯酚钠分光光光度法

盐酸萘乙二胺光度法

消解—盐酸萘乙二胺光度法

消解—钼锑抗比色法

主要仪器

便携式pH计

全自动化学分析仪SMART CHEM 200

全自动化学分析仪

全自动化学分析仪

全自动化学分析仪

2 结果与分析

2.1 氨氮的去除效果与其含量沿程分布

2.1.1 氨氮的去除效果

由图 2可以看出，当水力停留时间由 2 d增加

到 3 d 时，氨氮去除效果明显增强，去除率由

40%～45%提升到70%～80%，说明延长水力停留

时间可以提高氨氮的去除效率。这是由于水力停

留时间越长，微生物的硝化作用进行的越彻底，再

加上基质对氨氮吸附量增加，使得氨氮含量降

低。而当水力停留时间由 3 d增加到 5 d时，氨氮

去除率虽然也有提升，但是效果并不明显，最终去

除率约为 73%～83%。这是因为水中的溶解氧几

乎完全来自进水，随着水力停留时间的增加，水中

的溶解氧进一步消耗，硝化作用无法增强，同时，

基质的吸附也基本达到平衡状态，使得氨氮的去

除率变化不明显。因此，综合考虑水力停留时间

为3 d时较优。HB1对氨氮的去除效果好于HB2，

说明在对氨氮的去除方面，基质为炉渣、木块和砾

石的组合优于基质为木块、炉渣和砾石的组合。

氨氮的去除作用主要有植物的吸收[10~14]、基质

的吸附、氨挥发作用和微生物的硝化作用[15,16]。本

研究采用的人工湿地系统无植物，因此不存在植

物的吸收作用。硝化作用需要氧气，因此硝化作

用需要的氧气只能来自进水。在实验初期，基质

的吸附作用可能是氨氮的主要去除方式。在厌氧

情况下，厌氧氨氧化作用是以NH4
+—N为电子供

体，NO2
-—N为电子受体，轻胺和联氨为关键中间

产物，氮气为终产物的反应，也是去除氨氮作用之

一[17~20]。
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图2 不同水力停留时间下氨氮的出水含量和去除率

Fig.2 The effluent ammonia nitrogen concentration and

removal rate at different hydraulic retention time

2.1.2 氨氮含量的沿程分布

当水力停留时间为5 d时，沿水流方向不同基

质区域氨氮浓度的分布情况见图 3。HB1和HB2

氨氮质量浓度在基质 1 区差异较明显，分别为

13～17 mg/L和18～19 mg/L。HB1和HB2在此区

域的基质分别为炉渣和木块，一方面，炉渣有较大

的比表面积，可以为微生物提供较大的附着面积，

不仅有利于基质对氨氮的吸附，也有利于水中的

溶解氧进行硝化作用；另一方面，碱性环境有利于

硝化反应的发生，Antoniou P等总结了相关研究后

得出，最佳pH为7.0～8.2[21]，还有研究表明硝化反

应的理想pH为8～9[22]。一般情况下，炉渣的浸出

液 pH大于 8[23]，这为硝化反应的发生提供了适宜

的环境，而且炉渣形成的碱性条件也有利于氨的

挥发，因此，在基质1区，HB1的去除效果较好；在

基质 2 区，HB2 的去除效果较好。在基质 2 区，

HB1和HB2的氨氮出水质量浓度基本相同，约为

9.5～10.0 mg/L。最终出水质量浓度为 4.5～5.0

mg/L，这是因为水利停留时间为 5 d，硝化反应较

为彻底。因此，将炉渣置于前段有利于水平折流

式潜流人工湿地对氨氮的去除。

图3 氨氮含量的沿程分布

Fig.3 The concentration distribution of ammonia nitrogen

along the experiment flow

2.2 硝态氮的去除效果与其含量沿程分布

2.2.1 硝态氮的去除效果

从图 4可知，HB1和HB2对硝态氮的去除率

没有因水力停留时间变长而有明显提升。当水力

停留时间为2 d、3 d和5 d时，除进水端个别采样点

溶解氧约为 1.0 mg/L，其他区域水体溶解氧质量

浓度均为 0.5 mg/L左右，而进水中化学需氧量和

氮元素含量比基本不变，因此，硝态氮的去除率有

提升但不明显。当水力停留时间为2 d时，硝态氮

去除率为72%～76%，当水力停留时间为3 d和5 d

时，硝态氮去除率基本相同，可达到 78%～80%。

因此，对于去除硝态氮来说，较优的水力停留时间

为3 d。HB1和HB2的去除基本相同，说明基质配

置对硝态氮的去除没有明显影响。

图4 不同水力停留时间下硝态氮的

出水质量浓度和去除率

Fig.4 The effluent nitrate nitrogen concentration and

removal rate at different hydraulic retention time

人工湿地中，硝态氮的主要去除作用有微生

物的反硝化作用及微生物和植物的代谢同化作

用[11~15,25~28]。前者将硝态氮转化为N2散逸到大气当

中，后者主要随着植物收割从湿地中去除。因此，

本研究硝态氮的去除作用主要是反硝化作用，反

硝化作用是异养微生物以有机化合物为电子供

体，以氮氧化物为最终电子受体，使NO3
-转化为分

子态氮的一种缺氧反应[25~28]。这个过程中，氮代替

氧成为电子受体，水中的分子氧和碳源含量都会

对反硝化作用产生一定影响。

2.2.2 硝态氮含量的沿程分布

如图 5 所示，从图中可以看出，在基质 1 区，

HB2的硝态氮质量浓度为 0.4～2.8 mg/L，明显小

于 HB1 的 5.9～9.1 mg/L，这是由于 HB2 在基质 1

区的填料为木块，作为缓释碳源可以为附着在上

面的微生物提供充足的碳源，使反硝化反应进行

的更彻底。在基质 2区，HB1的基质为木块，反硝
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化作用增强，此时硝态氮质量浓度迅速由6.0 mg/L

下降到1.0 mg/L。HB2去除效果更好，因此将木块

放置于前段更有利于硝态氮的去除；HB1和HB2

的最终出水硝态氮质量浓度相差不大，为 0.5～

1.0 mg/L。

图5 硝态氮含量的沿程分布

Fig.5 The concentration distribution of nitrate nitrogen

along the experiment flow

2.3 总氮的去除效果与其含量沿程分布

2.3.1 总氮的去除效果

从图6可以看出，当水力停留时间为2 d时，总

氮的出水质量浓度为 19 mg/L～20 mg/L，当水力

停留时间为 3 d时，为 11 mg/L～12 mg/L，当水力

停留时间为5 d时，为10 mg/L～11 mg/L。随着水

力停留时间增加，总氮的去除效果有所提高。当

水力停留时间为2 d、3 d和5 d时，总氮平均去除率

分别为48%～52%、71%～77 %和79%～80%。当

水力停留时间由 2 d到 3 d时，总氮去除率提高明

显，说明延长水力停留时间是提高无植物水平折

流式潜流人工湿地系统脱氮能力的有效措施。当

水力停留时间由 3 d增至 5 d时，去除率提高但不

明显。HB1的去除效果较好但相差不大，这可能

是因为较充分的反硝化作用所导致。从氨氮和硝

态氮去除情况来看，HB1的去除效果优于HB2，说

明HB1的基质配置方式更优，即炉渣、木块和砾石

组合有利于氮污染物的去除。

2.3.2 总氮含量的沿程分布

从图7可以看出，HB1基质1区的总氮质量浓

度为 20～26 mg/L，HB2 为 18～22 mg/L。这是因

为HB1在基质1区的硝态氮含量高，在基质2区的

硝态氮迅速反硝化，使总氮质量浓度迅速降到

12～14 mg/L；HB2在基质2内的氨氮含量较高，因

此总氮浓度比HB1高，为 13～16 mg/L。因此，二

者最终出水总氮含量相差不大，为9.1～9.6 mg/L。

图6 不同水力停留时间下总氮的出水质量浓度和去除率

Fig.6 The effluent total nitrogen concentration and removal

rate at different hydraulic retention time

图7 总氮含量的沿程分布

Fig.7 The concentration distribution of total nitrogen

along the experiment flow

2.4 总磷的去除效果与其含量沿程分布

2.4.1 总磷的去除效果

从图8可以看出，当水力停留时间为2 d时，总

磷去除率为36%～38%，当水力停留时间增加到3

d时，去除率明显提高，约为 50%～51%。这是因

为延长水力停留时间有利于磷酸盐的基质吸附和

沉淀反应，同时微生物也有较长时间进行代谢反

应[34~38]。当水力停留时间为 5 d时，总磷去除率下

降到 27%～37%，这可能是因为水中的有机物分

解、硝化作用和微生物的氧化作用都消耗氧，水力

停留时间越长，水中的溶解氧含量越低，导致微生

物在厌氧情况下又将磷酸盐释放到了水中，使得

水中磷酸盐的含量升高，去除率下降。因此，水力

停留时间为 3 d时，总磷的去除效果较优，HB2的

除磷效果略好于HB1。

人工湿地中，磷的去除主要有基质的吸附、植

物生长吸收和微生物的代谢同化等[15,30~34]。本研究

中的去除作用主要有基质的吸附和微生物的同化

作用，以及基质中的Ca2+、Al3+和Fe3+与水中的磷酸

盐反应，产生沉淀。微生物的过量积累是指聚磷
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菌利用水中的氧，不断的分解自身以及外界的有机

物，获得能量，并将磷酸盐合成 ATP 的过程 [29~34]。

这个过程中，磷酸盐除一小部分来自微生物自身，

大部分来自外部环境，一部分用于合成ATP，一部

分合成了聚磷酸盐，从而去除水中的磷。而当聚

磷菌处于厌氧状态时，体内ATP水解，又将H3PO4

释放到水中[30~34]。

图8 不同水力停留时间下总磷的出水质量浓度和去除率

Fig.8 The effluent total phosphorus concentration and

removal rate at different hydraulic retention time

2.4.2 总磷含量的沿程分布

如图9所示，HB1和HB2基质1区的总磷质量

浓度为 5.0～5.4 mg/L，此阶段内总磷的去除主要

作用为微生物(聚磷菌)的作用；基质2区内总磷的

含量有所上升，这是由于水体内溶解氧消耗殆尽，

聚磷菌水解反应又将磷释放到了水体中。HB2的

总磷质量浓度为4.9～5.2 mg/L，小于HB1的5.3～

6.0 mg/L，这是因为炉渣的吸附和Ca2+、Al3+、Fe3+与

水中的磷酸盐发生沉淀反应。因此，木块、炉渣和

砾石的基质配置方式更有利于磷的去除。

图9 总磷含量的沿程分布

Fig.9 The concentration distribution of total phosphorus

along the experiment flow

3 结 论

无植物水平折流式潜流人工湿地的最优水力

停留时间为 3 d，其总氮的去除率可达 80%，其总

磷去除率可达50%。当水力停留时间超过3 d时，

该人工湿地的总氮去除率增加并不明显，其总磷

的去除率反而降低。

无植物水平折流式潜流人工湿地的基质设置

为炉渣有利于氨氮和磷的去除，设置为木块有利

于硝态氮的去除。总体上，炉渣、木块和砾石的配

置方式是氮污染物(尤其是氨氮)去除的最优基质

配置方式；而木块、炉渣和砾石则对于磷去除效果

更好。
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The Nitrogen and Phosphorus Removal Efficiency of Horizontal BaffleThe Nitrogen and Phosphorus Removal Efficiency of Horizontal Baffle
Subsurface Flow Constructed Wetland without PlantsSubsurface Flow Constructed Wetland without Plants

CHENG Long1,2, LI Huai1, YAN Baixing1, ZHU hui1, ZHOU Qingwei1,2

(1. Key Laboratory of Wetland Ecology and Environment, Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese Academy of
Sciences, Changchun 130102, Jilin, P.R.China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, P.R.China)

AbstractAbstract：In this experiment, two matrix configuration modes: one were slag, wood, gravel and wood, and the

other were slag, gravel were used to build two unplanted horizontal baffle subsurface flow constructed wet-

land systems (HBSFs), HB1 and HB2. The aims of the research were to study the removal rate of nitrogen and

phosphorus of the sewage at different hydraulic retention time(2 d, 3 d and 5 d), and to get the optimal matrix

configuration mode and hydraulic retention time. In addition, the spatial distribution of the pollutant and its

changes were analyzed respectively when the final removal efficiency was stable. The results showed that,

when hydraulic retention time was 3 d, total nitrogen removal rate reaches 71%-77%. With the hydraulic reten-

tion time increasing to 5 d, the removal rate slightly rose to 79%-80% which indicated that total nitrogen re-

moval was not strongly enhanced when the hydraulic retention time increased from 3d to 5 d. Otherwise, the

optimal hydraulic retention time of total phosphorus removal was 3 d with the removal efficiency of 50% .

However total phosphorus removal rate decreased when hydraulic retention time further increased. These re-

sults implied that 3 d was the best hydraulic retention time of unplanted horizontal baffle subsurface flow con-

structed wetland systems. Furthermore, at the first matrix regions of the HB1 (slag) and HB2 (wood), the am-

monia nitrogen concentration were 13-17 mg/L and 18-19 mg/L respectively, while the nitrate nitrogen con-

centration were 5.9-9.1 mg/L and 0.4-2.8 mg/L respectively. It could conclude from the results that slag could

strengthen the ammonia nitrogen removal, and wood was conducive to the nitrate nitrogen removal. HB1 had

better nitrogen pollutants (especially ammonia nitrogen) removal efficiency than HB2, which matrix configu-

ration mode was slag, wood, gravel; Meanwhile, there was minor difference between the two matrix configura-

tion modes in phosphorus removal , and the better mode was wood, slag and gravel.

KeywordsKeywords：horizontal baffle subsurface flow constructed wetland; matrix configuration mode; hydraulic reten-

tion time; nitrogen; phosphorus
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