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摘要：为了给永年洼高效净污人工湿地系统示范性工程提供技术支撑，试验研究了表面流人工

湿地对受污染的滏阳河水主要污染物总氮（ＴＮ）和氨氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）的净化效果．试验在邯郸永年
降雨径流试验场开展，表面流人工湿地中试试验在水力负荷为４３０ｍｍ／ｄ、水力停留时间为０５ｄ
的条件下运行．结果表明，系统对ＴＮ和ＮＨ＋４ －Ｎ的平均去除率分别为５１８９％和４７００％，对污
染河水有良好的去除效果．在试验期间的进水水质下，发现此设置条件下的表面流人工湿地系
统对ＴＮ和ＮＨ＋４ －Ｎ的最大处理负荷分别为８９５和２１６ｍｇ／Ｌ，最大去除率分别为６０００％和
５６４８％．对ＴＮ和ＮＨ＋４ －Ｎ质量浓度沿程变化规律发现：溶解氧（ＤＯ）是影响湿地系统对 ＴＮ和
ＮＨ＋４ －Ｎ去除的关键因子；进一步分析得出ＮＨ

＋
４ －Ｎ的去除更易受ＤＯ的影响．ＮＨ

＋
４ －Ｎ质量浓

度沿程变化趋势为在系统前段短暂小幅度升高，中前段大幅度下降，尾端趋于平稳；ＴＮ质量浓度
全程均呈平稳下降趋势．
关键词：表面流人工湿地；总氮；氨氮；平均去除率；浓度沿程变化

中图分类号：Ｓ２７６１；Ｘ５２２　文献标志码：Ａ　文章编号：１６７４－８５３０（２０１８）０３－０２０９－０６

　　　 张智超，王树谦．表面流人工湿地处理污染河水的净化效果［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１８，３６（３）：２０９－２１４．

　　　 ＺＨＡＮＧＺｈｉｃｈａｏ，ＷＡＮＧＳｈｕｑｉａｎ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｉｎｔｒｅａｔｉｎｇｐｏｌｌｕｔｅｄｒｉｖｅｒｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＪＤＩＭＥ），２０１８，３６（３）：２０９－２１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

收稿日期：２０１７－０５－３１；修回日期：２０１７－０９－０４；网络出版时间：２０１８－０３－０２
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／３２．１８１４．ＴＨ．２０１８０３０２．１０１６．０６４．ｈｔｍｌ
基金项目：国家水体污染控制与治理科技重大专项（２０１４ＺＸ０７２０３－００８）
第一作者简介：张智超（１９９２—），男，黑龙江哈尔滨人，硕士研究生（８７０７８９１６６＠ｑｑ．ｃｏｍ），主要从事水污染治理研究．
通信作者简介：王树谦（１９５４—），男，河北邯郸人，教授，博士生导师（ｗｓｑ９６８１＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ），主要从事节水灌溉理论与技术及水资源管理

研究．

Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｗｅｔｌａｎｄｉｎｔｒｅａｔｉｎｇｐｏｌｌｕｔｅｄｒｉｖｅｒｗａｔｅｒ

ＺＨＡＮＧＺｈｉｃｈａｏ１，２，ＷＡＮＧＳｈｕｑｉａｎ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈａｎｄａｎ，Ｈｅｂｅｉ０５６００２，Ｃｈｉｎａ；２．Ｈｅｂｅｉ

ＰｒｏｖｉｎｃｅＥｆｆｅｃｔｉｖｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈａｎｄａｎ，Ｈｅｂｅｉ０５６０３８，

Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒａｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｏｌｌｕｔａｎｔｒｅｍｏｖａｌｓｕｒｆａｃｅ
ｆｌｏｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓｙｓｔｅｍ，ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｎｍａｉｎｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｓｕｃｈａｓｎｉｔｒｏｇｅｎ
（ＴＮ）ａｎｄａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＮＨ＋４ －Ｎ）ｉｎＦｕｙａｎｇＲｉｖｅｒｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ａｐｉｌｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃａｒ
ｒｉｅｄｏｕｔｉｎＹｏｎｇｎｉａｎｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｔｅｓｔｆｉｅｌｄｏｆＨａｎｄａｎａｔ４３０ｍｍ／ｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏａｄｗｉｔｈ０．５ｄｈｙ
ｄｒａｕｌｉｃｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｓｓｙｓｔｅｍｓｕｂｊｅｃｔｔｏ５１．８９％ ａｎｄ４７．００％ ａｖｅｒａｇｅｒｅ
ｍｏｖａｌｒａｔｅｓｆｏｒＴＮａｎｄＮＨ＋４ －Ｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇａｇｏｏｄｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｐｏｌｌｕｔｅｄｒｉｖｅｒ
ｗａｔｅｒｂｏｄｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｆｌｏｗｗａｔｅｒｂｏｄｙｑｕａｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｒｉａｌ，ｉｔｔｕｒｎｓｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ



排灌机械工程学报 第３６卷

ｗｏｒｋｉｎｇｌｏａｄｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｒｅ８．９５ｍｇ／Ｌａｎｄ２．１６ｍｇ／ＬｆｏｒＴＮａｎｄＮＨ＋４ －Ｎ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎ
ｄｉｎｇｍａｘｉｍｕｍｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓａｒｅ６０．００％ ａｎｄ５６．４８％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅＴＮａｎｄＮＨ＋４ －Ｎｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｃｏｕｒｓｅａｒｅｅｘａｍｉｎｅｄ．Ｉｔｉｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｈａｔｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ（ＤＯ）ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｋｅｙ
ｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇＴＮａｎｄＮＨ＋４ －Ｎｒｅｍｏｖａｌ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒＮＨ

＋
４ －Ｎｒｅｍｏｖａｌ．ＴｈｅｔｒｅｎｄｏｆＮＨ

＋
４ －Ｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｌｉｇｈｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｃｏｕｒｓｅ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｇｅｔｓｓｔａ
ｂｌｅｉｎｔｈｅｔａｉｌｅｎｄ．ＴｈｅＴＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｈｏｗｓａｓｔｅａｄｉｌｙｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄａｌｏｎｇｔｈｅｃｏｕｒｓｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｗｅｔｌａｎｄ；ＴＮ；ＮＨ＋４ －Ｎ；ａｖｅｒａｇｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ；ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｆｌｏｗ

　　水是生命之源．但是，随着中国人口数量增长、
现代工业废水排放、城市垃圾增多、农村农药喷洒

普及等，造成河流污染，河水无法直接使用．因此，
对污染河水的治理尤为重要．其中人工湿地处理系
统由于具有去除污染物效果好、出水水质稳定、投

资少、能耗低和管理方便等优点，目前在污染河水

治理中应用非常广泛［１］．人工湿地是由人工建造和
控制运行的、与沼泽地类似的地面，将污水、污泥有

控制地投配到经人工建造的湿地上，在其沿一定方

向流动的过程中，主要利用土壤、人工介质、植物和

微生物的物理、化学、生物３重协同作用，对其进行
处理的一种技术［２－３］．

人工湿地按污水在系统中的流动通常可分为

表面流人工湿地（ｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｗｅｔｌａｎｄ）、潜流人工湿
地（ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｗｅｔｌａｎｄ）、垂直流人工湿地（ｖｅｒｔｉ
ｃａｌｆｌｏｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄ）和复合流式潜流人工湿
地（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｅａｍｉｎｇｕｎｄｅｒｃｕｒｒｅｎｔｓａｒｔｉｆｉｃｉａｌｗｅｔ
ｌａｎｄ）［４－５］．其中表面流人工湿地因与大气具有广阔
的接触面积，使得系统氧气供应充足，对悬浮物、有

机物的去除效果较好，但对氮、磷的去除率相对较

低［６］．此外，表面流人工湿地还具有美学价值，可为
水生、野生动植物提供良好的栖息场所．综合而言，
表面流人工湿地具有建设成本低、运行维护方便和

水力条件好的特点，而被广泛用于处理受污染的河

流水和湖泊水等［７－８］．
滏阳河位于河北省，流经邯郸、邢台、衡水，干

流全长４０２ｋｍ，是一条防洪、灌溉、排涝、航运等综
合利用的骨干河道．滏阳河地处邯郸 －衡水腹心地
带，西部为太行山余脉丘陵区，西高东低，东部为冲

积平原．
永年洼湿地是河北省第３大洼淀，也是河北省

南部唯一的内陆淡水型湿地，在涵养水源、调节气

候、维护生物多样性方面发挥着巨大作用［９］．永年
洼湿地的主要水源为滏阳河水，雨水积存次之，但

由于滏阳河上游属于人工控制河道，导致了湿地进

水量严重不足；同时，滏阳河入境水质较差，其中莲

花口监测断面常年为劣Ⅴ类水，导致了湿地污染严
重，生态系统严重退化．

鉴于此，文中通过构建中试表面流人工湿地系

统，对利用表面流人工湿地处理污染滏阳河河水的

可行性进行论证，分析系统对污染河水的去除效果

和系统脱氮机理，从而为永年洼滞洪区高效净污人

工湿地系统示范性工程的设计和建设，提供理论依

据和技术支撑．

１　材料与方法

１１　表面流人工湿地构建
表面流人工湿地中试装置如图１所示．人工湿

地中试系统构建于邯郸永年降雨径流重点实验场，

该实验场属暖温带大陆性季风气候，多年平均降水

量为５２７８ｍｍ，年平均气温为１４℃．

图１　表面流人工湿地中试系统实景图
Ｆｉｇ．１　Ｒｅａｌｉｓｔｉｃｓｃｅｎｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｐｉｌｏｔｓｔｕｄｙｓｃａｌｅ

构建人工湿地的植物均取自滏阳河两岸河滩

地的芦苇、荷花、荇菜、水芹和香蒲；基质取自滏阳

河沿岸的河沙，基质深度约为１ｍ，分为２层：底层
约为０２ｍ深的黏土、上层约为０８ｍ深的壤土．在
系统前端设置配水池用以调蓄进水流量，以保证进

入系统的流量稳定．
沿程设置７个试验小区，每个试验小区长度为

１０．０ｍ，宽４．０ｍ．人工湿地系统垂向剖面示意图如
图２所示，图中配水池长４．０ｍ、深１５ｍ，排水池长
８．０ｍ、深１５ｍ．

２１０
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图２　人工湿地系统示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄ

１２　湿地运行方式
由于表面流人工湿地中试系统距离滏阳河河

道较远，不能从滏阳河莲花口断面直接提水．为了
保证湿地系统用水与河道水质保持一致，用水车提

取莲花口断面河水送至试验场蓄水池，再用带滤网

的水泵把河水从蓄水池抽至配水池．表面流人工湿
地系统经过３个月的试运行后达到稳定，试验期间
湿地系统水力负荷为４３０ｍｍ／ｄ，水力停留时间为
０５ｄ，平均水位维持在基质表面以上 ０３ｍ．自
２０１６年７月初至１０月末，对湿地系统进行了４个
月的污水净化效果跟踪监测并对监测的数据进行

分析．
１３　水样采集与水质分析

自２０１６年７月初至１０月末，每隔１星期采集１
次水样．将配水池作为沿程第１个取样点，其检测结
果作为进水水质指标；沿程每个小区的出水处依次

作为沿程取样点，沿程取样点监测结果用以分析污

水流经每个小区之后的净化效果，其中最后一个小

区出水处的监测结果作为湿地系统最终的净化结

果．因此，沿程共设置８个取样点，每个取样点在与
进水平行的方向取２个水样（每个取样点污染物监
测浓度为２个水样的算术平均值，２组均值采用 Ｔ
检验分析其差异性）．水样采集后，于２ｈ内分析；水
样较多时，于４℃低温保存，并于２４ｈ内分析、处理
完毕［１０］．

水质监测方法参照《水和废水监测分析方

法》［１１］．同时，由于ｐＨ、溶解氧ＤＯ是非常重要的环境
因子，它们不仅影响植物、微生物的生长，还影响不同

营养元素在水中的存在形态及转化过程［１２］，因此，在

试验期间用手持式ｐＨ／ＤＯ检测仪，对系统中沿程ｐＨ
值、ＤＯ浓度进行监测．试验期间进水水质指标、ｐＨ和
ＤＯ监测结果见表１，表中ρ为质量浓度．

表１　试验进水水质、ｐＨ和ＤＯ监测结果
Ｔａｂ．１　Ｍｏｎｉｔｏｒｅｄｐｏｌｌｕｔｅｄｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｂｏｄｙｑｕａｌｉｔｙ，ｐＨａｎｄＤＯ

项目
ρ／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤＭｎ ＴＰ ＴＮ ＮＨ＋４ －Ｎ ＮＯ３－Ｎ ＮＯ２－Ｎ ＤＯ
ｐＨ

变化范围 ４５９０～６９６０ ００４２～０１３０ ２４８０～１１０２０ ０４３０～３４３０ １６１０～９４４０ ０２２０～０７９０ ７０８０～９８００ ８０３０～８７９０
平均值 ５７８０ ００８６ ６７５０ １９３０ ５５２５ ０５２５ ８４４０ ８４１０

　　根据表１数据，对比地表水环境质量标准（ＧＢ
３８３８—２００２），可知滏阳河污染河水的主要超标因子
为总氮ＴＮ和氨氮ＮＨ＋４ －Ｎ．因此，只针对湿地系统中
ＴＮ和ＮＨ＋４ －Ｎ的去除效果和沿程规律进行分析．

湿地系统污染物去除率计算式为

Ｒ＝
Ｃ０－Ｃ１
Ｃ０

×１００％， （１）

式中：Ｒ为去除率，％；Ｃ０，Ｃ１分别为污染物进水、出
水的质量浓度，ｍｇ／Ｌ．

２　结果与分析

２１　表面流人工湿地对污染河水的处理效果
２０１６年７月１７日—１０月２３日，对人工湿地系

统进行了连续观测，系统运行良好．结果表明在４个
月的时间里，人工湿地系统对污染河水有稳定的去

除效果，对 ＴＮ和 ＮＨ＋４ －Ｎ的平均去除率分别达到
５０８９％和４８９５％左右．由表１试验进水水质监测
结果可知，滏阳河水主要污染是氮污染且总氮严重

超标，水质属于劣Ⅴ类，但经过人工湿地系统净化
之后的出水水质一般可以达到Ⅳ类水甚至Ⅲ类水
水质，这说明表面流人工湿地系统对污染滏阳河河

水具有良好的净化效果．图３为４个月试验期间的
人工湿地净化效果，图中 ＲＴＮ，ＲＮＨ分别为 ＴＮ，
ＮＨ＋４ －Ｎ的去除率；ρＴＮ，ρＮＨ分别为 ＴＮ，ＮＨ

＋
４ －Ｎ的

质量浓度．
由图３可知，整个系统在４个月试验期间内对

ＴＮ和ＮＨ＋４ －Ｎ的净化效果始终处于较高水平，但

２１１
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呈现中前期去除率较高，后期净化效果下降的趋

势．究其原因是因为７月初至９月末，系统运行已进
入稳定阶段，基质表面的生物膜已经形成，与此同

时温度等环境条件适宜系统内香蒲、荷花、芦苇等

水生植物生长，氨化细菌、硝化细菌数量增加，生物

活性增强，使得去除效果明显提升．进入１０月份后，
一是由于气温降低，植物的生长趋于停滞并逐渐枯

萎脱落，散落到系统内的枯枝落叶腐败、植物体内

部分氮素释放，间接导致了系统 ＴＮ和 ＮＨ＋４ －Ｎ负
荷增加；二是因为植物新陈代谢下降，导致了植物

对人工湿地系统的供氧降低．两者的综合作用降低
了系统对氮的净化效果．

图３　人工湿地净化效果
Ｆｉｇ．３　Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄ

由图３还可知，ＴＮ和 ＮＨ＋４ －Ｎ的进水质量浓
度与去除率之间有着较好的一致性，即进水质量浓

度高，去除率也较高．但其中有一些数据异常：① 虽
然８月２８日ＴＮ的进水质量浓度最高，达到１１０２
ｍｇ／Ｌ，但去除率只有５２０９％；而９月１１日ＴＮ的进
水质量浓度为 ８９５ｍｇ／Ｌ，去除率却达到最高为
６０．００％，这是因为８月２８日的进水质量浓度超过
系统的最大处理负荷，系统不再具有相应的处理能

力而导致处理效率下降．② ７月 ３１日系统对
ＮＨ＋４ －Ｎ的去除率突然下降，由图可见是因为当天
ＮＨ＋４ －Ｎ的进、出水质量浓度均较低，已很难提高去
效率导致的．

由图３又可知，在４个月的试验期间，系统对
ＴＮ的去除效率最高时的进水质量浓度为８９５ｍｇ／
Ｌ，去除率为６０．００％；系统对 ＮＨ＋４ －Ｎ的去除效率
最高时的进水质量浓度为 ２１６ｍｇ／Ｌ，去除率为
５６４８％．通过ＳＰＳＳ软件，对湿地系统中同时存在的
ＴＮ和ＮＨ＋４ －Ｎ的质量浓度进行相关性分析，结果
表明两者在Ｐ＜００１水平上呈显著正相关，具有统
计学意义，相关系数Ｒ为０８０３，这表明整个试验期
间ＴＮ质量浓度的变化过程与 ＮＨ＋４ －Ｎ的较为一
致，这与万玉文等［１３］、ＶＡＮｄｅＭＯＯＲＴＥＬ等［１４］的研

究污染河水中ＴＮ的去除主要受ＮＨ＋４ －Ｎ去除水平
制约的结论相符．
２２　表面流人工湿地脱氮效果及机理

人工湿地中，氮的主要去除途径为挥发、基质

吸附和离子交换、植物吸收、硝化与反硝化等．有研
究表明挥发、基质吸附和离子交换对氮的去除效果

并不明显，而植物吸收约占总质量的１０％［１５－１６］．
这说明系统内部微生物的硝化与反硝化作用

才是去除氮的主要途径．硝化过程中，ＮＨ＋４ －Ｎ首先
在亚硝化杆菌的作用下转化为 ＮＯ－２ －Ｎ，进而在硝
化杆菌的作用下转化为 ＮＯ－３ －Ｎ；反硝化过程中，
ＮＯ－３ －Ｎ被转化为氮气，释放到大气中

［１７］．通过对
７—１０月的沿程试验表明污染物的沿程去除规律具
有相似性，以７月１７日、８月２１日、９月１１日和１０
月１６日这４组数据为例进行分析，如图４所示．

图４　ＮＨ＋４ －Ｎ和ＴＮ的沿程变化规律
Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＮＨ＋４ －ＮａｎｄＴＮａｌｏｎｇｔｈｅｃｏｕｒｓｅ

从图４ａ中可以分析 ＮＨ＋４ －Ｎ的沿程去除规
律，可以看出，从进水到第１个取样点之间，ＮＨ＋４ －
Ｎ的质量浓度有所上升，取样点１—４的去除效果显
著，取样点４—７的去除效果相对平稳．这表明从进
水处到第１个取样点之间有机物分解消耗了大量
ＤＯ，导致此区间 ＤＯ质量浓度大幅度降低，这与我
们实测的沿程 ＤＯ质量浓度值变化规律相符合，如
图５所示．由于ＤＯ质量浓度值下降，不利于ＮＨ＋４ －
Ｎ进行硝化作用，同时有机氮经氨化作用转化为
ＮＨ＋４ －Ｎ，两者同时作用导致此区间 ＮＨ

＋
４ －Ｎ的质

量浓度短暂升高，这与卢少勇等［１８］、郑仁宏等［１９］的

研究结果相符．

２１２
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图５　试验沿程ＤＯ监测结果
Ｆｉｇ．５　ＭｏｎｉｔｏｒｅｄＤＯａｌｏｎｇｔｈｅｃｏｕｒｓｅ

随着水头往前推进，大气复氧作用和有机物降

解速率变慢，使水中ＤＯ质量浓度有所回升，在取样
点１—４之间主要进行的硝化作用导致了 ＮＨ＋４ －Ｎ
的质量浓度大幅度下降，这说明了２点：① ＮＨ＋４ －Ｎ
的去除主要受到系统中的硝化菌和 ＤＯ的限制，通
过对系统中同时存在的ＤＯ和ＮＨ＋４ －Ｎ的质量浓度
进行相关性分析，结果表明两者在 Ｐ＜００１水平上
呈显著负相关，具有统计学意义，相关系数 Ｒ为 －
０６７２；对系统中同时存在的 ＤＯ和 ＴＮ的质量浓度
进行相关性分析，结果表明两者在Ｐ＜００５水平上
呈显著负相关，具有统计学意义，相关系数 Ｒ为 －
０３９９．水体中ＤＯ的质量浓度与 ＮＨ＋４ －Ｎ和 ＴＮ的
质量浓度均呈负相关关系，且由分析结果进一步表

明系统中ＮＨ＋４ －Ｎ的去除更易受ＤＯ质量浓度的影
响．② 表面流人工湿地的硝化作用主要在系统的前
中段进行．

水流继续向前推进，ＮＨ＋４ －Ｎ的质量浓度沿程
下降趋势趋于平稳，这是由于此时的 ＮＨ＋４ －Ｎ质量
浓度已经被大幅度削减的原因．由图４ｂ可见 ＴＮ全
程呈较均匀下降趋势，这表明系统沿程均有良好的

反硝化作用，有利于系统中ＴＮ去除．

３　结　论

对于主要污染因子为ＴＮ和ＮＨ＋４ －Ｎ的滏阳河

污染河水，人工湿地发挥了较为稳定的去除效果，

在水力负荷为４３０ｍｍ／ｄ、水力停留时间为０５ｄ的
设计工况下，人工湿地系统对 ＴＮ和 ＮＨ＋４ －Ｎ的平
均去除率为５０８９％和４８９５％，能够将劣Ｖ类水处
理为Ⅳ类水甚至Ⅲ类水，因此利用表面流人工湿地
系统处理污染河水有技术上的可行性．

针对试验期间由于进水质量浓度过高而超出

系统的处理负荷而导致的净化效果下降，以及进水

质量浓度过低而导致的处理效率大幅度下降的现

象，说明适当高的进水浓度（始终维持在系统最大

处理负荷左右）能够促进湿地系统净化功能达到最

大限度地发挥．
研究表明湿地系统中的 ＤＯ质量浓度与 ＴＮ和

ＮＨ＋４ －Ｎ的质量浓度呈显著负相关，具有统计学意
义；且进一步对数据进行分析表明水体中 ＮＨ＋４ －Ｎ
去除更易受 ＤＯ的影响．表面流人工湿地中，ＴＮ和
ＮＨ＋４ －Ｎ沿程变化规律表明，ＴＮ沿程均有较好的去
除效果，全程均呈平稳下降趋势；ＮＨ＋４ －Ｎ沿程呈现
出在系统前段短暂小幅度升高，中前段大幅度下

降，尾端趋于平稳的趋势．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　吴晓磊．人工湿地废水处理机理［Ｊ］．环境科学，
１９９５，１６（３）：８３－８６．
ＷＵＸｉａｏｌｅｉ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９５，１６（３）：８３－８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　李杰，钟成华，邓春光．人工湿地研究进展［Ｊ］．安徽
农业科学，２００７，３５（６）：１７７８－１７８０．
ＬＩＪｉｅ，ＺＨＯＮＧＣｈｅｎｇｈｕａ，ＤＥＮＧＣｈｕｎｇｕａｎｇ．Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｉｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｗｅｔｌａｎｄ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，３５
（６）：１７７８－１７８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＨＡＭＭＥＲ Ｄ Ａ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓｆｏｒｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ：ｍｕｎｉｃｉｐａｌ，ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ［Ｍ］．
［Ｓ．ｌ．］：ＬｅｗｉｓＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓＩｎｃ，１９８９：５－２０．

［４］　ＤＩＥＲＢＥＲＧＦＥ，ＤＥＢＵＳＫＴＡ，ＪＡＣＫＳＯＮＳＤ，ｅｔａｌ．
Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄａｑｕａｔｉｃｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｅｔｌａｎｄｓ
ｆｏｒｒｅｍｏｖｉｎｇｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｕｎｏｆｆ：ｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｔｏｈｙｄｒａｕｌｉｃａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒｒｅ
ｓｅａｒｃｈ，２００２，３６（６）：１４０９－１４２２．

［５］　白晓慧，王宝贞，余敏，等．人工湿地污水处理技术及
其发展应用［Ｊ］．哈尔滨建筑大学学报，１９９９，３２
（６）：８８－９２．
ＢＡＩＸｉａｏｈｕｉ，ＷＡＮＧＢａｏｚｈｅｎ，ＹＵＭｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅ
ｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨａｒｂｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｈ
ｔｕｒｅ，１９９９，３２（６）：８８－９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＷＯＯＤＡ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓｉｎｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎ
ｔｒｏｌ：ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｔｏｔｈｅｉｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５，３２（３）：２１－２９．

［７］　刘春常，夏汉平，简曙光，等．人工湿地处理生活污水
研究———以深圳石岩河人工湿地为例［Ｊ］．生态环
境，２００５，１４（４）：５３６－５３９．
ＬＩＵＣｈｕｎｃｈａｎｇ，ＸＩＡＨａｎｐｉｎｇ，ＪＩＡＮＳｈｕｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．
ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎｄｏｍｅｓｔｉｃｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎＳｈｉ
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ｙａｎｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｉｎＳｈｅｎｚｈｅｎ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，１４（４）：５３６－５３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＤＵＮＮＥＥＪ，ＣＵＬＬＥＴＯＮＮ，Ｏ′ＤＯＮＯＶＡＮＧ，ｅｔａｌ．
Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｔｏｔｒｅａｔｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ
ａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｆｒｏｍｄａｉｒｙｆａｒｍｙａｒｄｄｉｒｔｙｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｅｃｏ
ｌｏｇｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２４（３）：２２１－２３４．

［９］　王丽枝，高文杰，邢晨宇，等．基于生态敏感性分析的
湿地保护与开发———以邯郸市永年洼湿地为例［Ｊ］．
湖北农业科学，２０１３，５２（１２）：２４８４－２４８７，２７９１．
ＷＡＮＧＬｉｚｈｉ，ＧＡＯＷｅｎｊｉｅ，ＸＩＮＧＣｈｅｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎ
ｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｗｅｔｌａｎｄｂａｓｅｄｏｎｅｃｏｌｏｇｉ
ｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＹｏｎｇｎｉａｎｗａｗｅｔ
ｌａｎｄｏｆＨａｎｄａｎｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｈｕｂｅｉａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１３，５２（１２）：２４８４－２４８７，２７９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　吴军，崔远来，赵树君，等．塘堰湿地对农田排水氮磷
净化效果试验研究［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１４，３２
（２）：１６７－１７２．
ＷＵＪｕｎ，ＣＵＩＹｕａｎｌａｉ，ＺＨＡＯＳｈｕｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｎｄｗｅｔｌａｎｄｓｙｓｔｅｍｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｄｒａｉｎａｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３２
（２）：１６７－１７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　国家环保局《水和废水监测分析方法》编委会．水和
废水监测分析方法［Ｍ］．３版．北京：中国环境科学出
版社，１９８９：２３０－４３８．

［１２］　熊家晴，刘华印，刘永军，等．复合人工湿地处理受污
染河水中试研究［Ｊ］．水处理技术，２０１２，３８（１２）：８２
－８４，８９．
ＸＩＯＮＧＪｉａｑｉｎｇ，ＬＩＵＨｕａｙｉｎ，ＬＩＵＹｏｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｐｉ
ｌｏｔｓｃａｌｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｐｏｌｌｕｔｅｄｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｂｙ
ｈｙｂｒｉｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，２０１２，３８（１２）：８２－８４，８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　万玉文，郭长强，茆智，等．多级串联表面流人工湿
地净化生活污水效果［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２
（３）：２２０－２２７．
ＷＡＮＹｕｗｅｎ，ＧＵＯＣｈａｎｇｑｉａｎｇ，ＭＡＯＺｈｉ，ｅｔａｌ．Ｓｅｗａ
ｇｅｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｔｉｓｅｒｉｅｓｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，

３２（３）：２２０－２２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１４］　ＶＡＮｄｅＭＯＯＲＴＥＬＡＭＫ，ＲＯＵＳＳＥＡＵＤＰＬ，ＴＡＣＫ

ＦＭＧ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｕｂ
ｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｃｏｍ
ｂｉｎｅｄｓｅｗｅｒｏｖｅｒｆｌｏｗｓ：ａｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３５（２）：１７５－１８３．

［１５］　ＵＳＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＰＲＯＴＥＣＴＩＯＮＡＧＥＮＣＹ．Ｗａｓｔｅ
ｗａｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｏｎｄｓ：Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌ［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇ
ｔｏｎ，ＵＳＡ：ＯｆｆｉｃｅｏｆＷａｔｅｒ，１９８３．

［１６］　袁东海，高士祥，任全进，等．几种挺水植物净化生活
污水总氮和总磷效果的研究［Ｊ］．水土保持学报，
２００４，１８（４）：７７－８０，９２．
ＹＵＡＮＤｏｎｇｈａｉ，ＧＡＯＳｈｉｘｉａｎｇ，ＲＥＮＱｕａｎｊｉｎ，ｅｔａｌ．
Ｓｔｕｄｙｏｎｐｕｒｉｆｉｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｒｏｍｄｏｍｅｓｔｉｃｓｅｗａｇｅｂｙｓｅｖｅｒａｌｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓｉｎｖｅｒｔｉｃａｌ
ｆｌｏｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００４，１８（４）：７７－８０，９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　俞盈，付广义，陈繁忠，等．水体中三氮转化规律及影
响因素研究［Ｊ］．地球化学，２００８，３７（６）：５６５－５７１．
ＹＵＹｉｎｇ，ＦＵＧｕａｎｇｙｉ，ＣＨＥＮＦａｎｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏ
ｇｅｎｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｗａｔｅｒａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒ
［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２００８，３７（６）：５６５－５７１．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１８］　卢少勇，金相灿，余刚．人工湿地的氮去除机理［Ｊ］．
生态学报，２００６，２６（８）：２６７０－２６７７．
ＬＵＳｈａｏｙｏｎｇ，ＪＩＮＸｉａｎｇｃａｎ，ＹＵＧａｎｇ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅ
ｍｏｖａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄ［Ｊ］．Ａｃｔａｅｃｏ
ｌｏｇｉｃａｓｉｎｉｃａ，２００６，２６（８）：２６７０－２６７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　郑仁宏，邓仕槐，李远伟，等．表面流人工湿地硝化和
反硝化强度研究［Ｊ］．环境污染与防治，２００７，２９
（１）：３７－３９，４３．
ＺＨＥＮＧＲｅｎｈｏｎｇ，ＤＥＮＧＳｈｉｈｕａｉ，ＬＩＹｕａｎｗｅｉ，ｅｔａｌ．
Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｗｅｔｌａｎｄ
［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ＆ｃｏｎｔｒｏｌ，２００７，２９（１）：
３７－３９，４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（责任编辑　张文涛）

２１４


