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摘 要：通过构建传统型复合垂直流人工湿地系统（Integrated Vertical Flow Constructed Wetlands System：IVFCWS）和改进型复合垂

直流人工湿地系统 （Improved Integrated Vertical Flow Constructed Wetlands System：IIVFCWS），并在其中分别种植彩叶草-太阳草

（Coleus blumei-Tonina fluviatilis：CT）和美人蕉-大水剑（Canna indica-Acorus calamus：CA），以无植物人工湿地系统为对照，比较研

究不同植物组合下两种构型的人工湿地系统对生活污水的净化效果。结果表明，IIVFCWS 对 CODCr、NH+
4-N、TN 的净化效果显著优

于 IVFCWS，而对 TP 的去除效果则是 IVFCWS 较 IIVFCWS 强。有植物的人工湿地系统去除污染物的效果较无植物的对照系统好，

其中彩叶草-太阳草组合湿地系统的去除效果较美人蕉-大水剑组合的强，分别为：CODCr 的平均去除率在 80.8%~52.8%之间；NH+
4-N

的去除率在 93.6%~52.3%之间；TN 的去除率在 96.4%~67.6% 之间，TP 的平均去除率均达 93.6%以上。
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Abstract：Integrated Vertical Flow Constructed Wetlands System （IVFCWS）and Improved Integrated Vertical Flow Constructed Wetlands
System（IIVFCWS）combined with Coleus blumei-Tonina fluviatilis（CT）and Canna indica-Acorus calamus（CA）were constructed, with non-
plants IVFCWS and IIVFCWS as control. Their purification efficiencies on sewage were studied. The results indicated that：the removal effi－
ciencies of chemical oxygen demand（CODCr）, ammonia nitrogen（NH+

4-N）and total nitrogen（TN）of IIVCWS were higher, but total phospho－
rus（TP）was lower than that of IVCWS. Purification efficiency of the constructed wetlands system（CWS）with plants was higher than that of
CWS with non-plants. And purification capacities of CODCr, NH+

4 -N, TN and TP of CWS with CT were higher than that of CWS with CA. The
average removal ratios of CODCr, NH+

4 -N, TN and TP of different CWS were from 80.8% to 52.8%, 93.6% to 52.3%, 96.4% to 67.6% and
above 93.6%, respectively.
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人工湿地系统（ConstructedWetlands System，CWS）
是一种新型废水处理工艺，具有处理效果好、氮磷去

除能力强、管理方便、费用低及对负荷变化适应性强

等优点[1-3]，正逐渐被应用于广大中小城镇和乡村地区

的生活污水处理中[1，4]。复合人工湿地可以使人工湿地

优势互补，从而增强污水的净化效果。有学者构建了

不同复合人工湿地并研究各湿地净化污水的效果[5-9]。
复合垂直流人工湿地系统（IVFCWS）是中科院水生所

与德国科隆大学、奥地利维也纳农业大学等在“九五”
期间提出的[10]。复合垂直流人工湿地因地表无积水，

大部分面积接近中生环境，适合更多植物种类的生

长，从而有更好的处理效果和景观功能，已经得到了

广泛的应用[11]。但是，由于传统的垂直流人工湿地系

统是由下行池-上行池组成，污水经过下行池后水中

溶解氧明显降低，影响了好氧有机物的分解、还原性
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物质的氧化和硝化脱氮作用等。本文将下行池-上行

池改进为下行池-下行池，使污水从第一个下行池进

入下一下行池前多了一个与空气接触充氧的过程，比

较研究了不同植物配置下两种构型的湿地系统对生

活污水的净化效果，为复合垂直流人工湿地构型设计

和植物的配置提供理论依据和实践经验。

1 试验材料与方法

1.1 人工湿地构建与运行

在广西大学教学实习基地上构建小型模拟人工

湿地系统。各单元池容积均为 120 cm（长）×83 cm
（宽）×70 cm（深），底部铺黏土并将其夯实，四周以水

泥墙封闭防渗，2 个（A、B）单元池组成一套人工湿地

小试系统，分别构建传统型垂直流人工湿地系统

（IVFCWS）（图 1） 和改进型垂直流人工湿地系统（I－
IVFCWS）（图 2）各 3 套。基质上层为砂，其中细砂（粒

径 0～4 mm）厚 20 cm，粗砂（粒径 0～6 mm）厚 15 cm，

中层为豆石（粒径 8～16 mm，厚 15 cm），下层为砾石

（粒径 16～32 mm，厚 15 cm）。间歇式进水，水力负荷

为 600 mm·d-1。
1.2 人工湿地系统的植物配置和种植

供试植物为美人蕉、彩叶草、太阳草和大水剑，购

自南宁市花鸟市场，植物配置如表 1。种植密度为彩

叶草 24 株·m-2，太阳草 60 株·m-2，美人蕉 16 株·m-2，

大水剑 68 株·m-2。

1.3 供试污水的水质

供试污水是在氧化塘的生活污水中投加一定数

量的尿素、葡萄糖、磷酸二氢钾配制而成。进水的 TN
为 40.7~57.3 mg·L-1，CODCr 为 30.3~56.1 mg·L-1，TP 为

1.12~1.55 mg·L-1，NH+
4-N 为 6.42~9.90 mg·L-1，NO-

3 -N
为 0.13~ 0.19 mg·L-1，pH 值 7.77~8.11，电导率 296~
494 μS·cm-1。
1.4 水样采集及水质分析方法

人工湿地运行试 3 个月，系统基本稳定后，每运

行周期至少分别采集进、出水水样 3 次，进行测定。
水质 CODCr 用重铬酸钾氧化法；TN 用碱性过硫酸钾

消解，紫外分光光度法；TP 用过硫酸钾消解，钼锑抗

比色法；NH+
4 -N 用纳氏试剂比色法；NO-

3 -N 用酚二

磺酸分光光度法；pH 用酸度计测定；电导率用电导

率测定[12]。

2 结果

2.1 CODCr、NH+
4-N、TN、TP 的去除效果

从图 3可以看出，各人工湿地系统对CODCr、NH+
4-N、

TN、TP 均 有 不 同 程 度 的 去 除 效 果。 IIVFCWS 对

CODCr、NH+
4-N、TN 的净化效果显著优于 IVFCWS。与

无植物的湿地系统相比，有植物的湿地系统净化效果

明显提高，其中种植彩叶草-太阳草的湿地系统去除

CODCr、NH+
4 -N、TN 的能力较种植美人蕉-大水剑的

表 1 复合垂直流人工湿地系统植物配置

Table 1 Plants in integrated vertical flow constructed
wetlands system

人工湿地系统构型 人工湿地系统名称
植物种类

A 单元池 B 单元池

IVFCWS ICT 彩叶草 太阳草

ICA 美人蕉 大水剑

ICK 无植物

IIVFCWS IICT 彩叶草 太阳草

IICA 美人蕉 大水剑

IICK 无植物

注：箭头为水流方向，下同。
图 1 IVFCWS结构示意图

Figure 1 Schematic diagram of IVFcws
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图 2 IIVFCWS结构示意图

Figure 2 Schematic diagram of IIVFcws
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强。综合湿地植物配置和构型来看，对 CODCr、NH+
4-

N、TN 的去除能力强弱的顺序为 IICT＞IICA＞ICT＞I－
CA＞IICK＞ICK。 IICT、IICA、ICT、ICA、IICK、ICK 系统

CODCr 的去除率分别为80.8%、75.4%、65.7%、63%、
61.6%、52.8%；NH+

4-N 的去除率分别为 93.6%、85.3%、
72.2%、68.8%、66.0%、52.3%；TN 的 去 除 率 分 别 为

96.4%、85.4%、79.5%、78.8%、71.4%、67.6%。即改进型

的彩叶草-太阳草组合的人工湿地处理系统（IICT）
去除 CODCr、NH+

4 -N、TN 的能力最强。
对 TP 的去除效果而言，则是 IVFCWS 构型的除

磷效果较 IIVFCWS 构型强，有植物系统对 TP 的净化

效果优于无植物的对照系统，其中彩叶草-太阳草的

组合除磷效果较美人蕉-大水剑组合好。各湿地系统

除磷能力大小顺序为 ICT＞ICA＞ICK＞IICT＞IICA＞I－
ICK，TP 去除率分别为 95.4%、95.1%、94.8%、94.3%、
94.1%、93.6%，即传统型的彩叶草-太阳草组合的人

工湿地处理系统（ICT）去除 TP 的效果最佳。
2.2 NO-

3-N、pH、电导率的变化

生活污水经过人工湿地系统处理后，出水的

NO-
3-N 的浓度远大于进水的浓度，并且有植物的湿

地系统出水中 NO-
3 -N 浓度显著低于没有植物的空

白对照，但是不同植物配置的湿地系统出水 NO-
3 -N

浓度无显著差异；IIVFCWS 构型的人工湿地出水中

NO-
3-N 浓度略高于 IVFCWS 构型的（图 4a）。在运行

期间经人工湿地处理后出水的 NO-
3-N 平均浓度高低

顺序为 IICK＞ICK IICA＞IICT＞ICT＞ICA，分别为 1.62、
1.60、0.55、0.48、0.37、0.30 mg·L-1。即经人工湿地系统

处理后，出水的电导率也有所增加，运行期间平均增

加幅度在 74.8~139.6 μS·cm-1（图 4c）。其中，有植物的

湿地系统电导率增加较无植物系统的明显，不同构

型、不同植物组合之间的差别则无明显的规律。而出

水 pH 值的变化则与 NO-
3 -N 和电导率的相反，经各

湿地系统处理后出水的 pH 值均有不同程度的下降，

运行期间平均下降的幅度在 0.14~0.77 之间，其中经

IIVFCWS 处 理 的 出 水 pH 下 降 幅 度 显 著 大 于 经

IVFCWS 处理的；与无植物的系统相比，有植物的湿

地系统出水的 pH 值降低的较多，并且经彩叶草-太

阳草组合的系统处理后出水的 pH 值下降较多。

3 讨论

3.1 CODCr、NH+
4-N、TN、TP 的去除效果

研究表明，IIVFCWS 对 CODCr、NH+
4 -N、TN 的去
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除能力较 IVFCWS 强。这可能是因为在 IIVFCWS 中，

污水依次经过好氧区、兼氧区、厌氧区、好氧区、兼氧

区、厌氧区，多了一次充氧的过程，从而缓解了湿地氧

气不足的问题，促进了好氧有机物的降解和硝化作

用。有植物系统的去除效果优于无植物系统，这是因

为一方面植物、微生物本身吸收部分污染物质，另一

方面植物根际微生物能促进污染物质的分解。在相同

构型的情况下彩叶草-太阳草组合对 CODCr、NH+
4 -N、

TN 的净化能力较美人蕉-大水剑组合强的原因可能

与植物的不同根系有关，美人蕉和大水剑的根为块

根，而彩叶草、太阳草的根是须根，须根系植物更易于

向根部输送氧气，或者也可能是因为植物根系分泌物

的不同，产生微生物种类和数量的差异，导致水质、基
质的 pH 等发生局部的变化不一致，从而影响污染物

分解速度。这与已往的研究结果相一致，人工湿地处

理污水时有机物的降解和转化主要是由植物根区微

生物活动来完成的，微生物的多寡程度和活性直接影

响水处理的效率[13-17]。叶建锋等[17]研究表明，垂直潜流

人工湿地中有机物的去除主要集中在布水管至管下

10 cm 的基质层内。氨化反应的最佳 pH 范围为 6.5～
8.0，当 pH 低于 8.5 时，通过气化而损失的铵态氮比较

少，可以忽略[18]。本试验供试污水为生活污水，pH 在

7.8～8.2 之间，气化的部分可以忽略，铵态氮的转化主

要是硝化作用。硝化反应通常发生在湿地氧化层中比

较薄的一层，这一氧化层主要受水体中溶解性氧短距

离扩散和植物根际输送氧气的影响[19，23]。
人工湿地系统对磷的去除一方面可以通过植物

和微生物吸收来储存磷，另外死亡的植物也能吸附

磷，但是微生物和植物吸收的磷是比较少的。因此，

仅仅生物学过程不能有效地去除磷[20-21]。另一方面污

水中的颗粒态磷可以通过基质、根系过滤和沉淀而

去除[19，22]。本实验结果表明，两种构型的湿地系统对

TP 都有较高的去除率，运行期间各系统对 TP 去除率

平均达 93.5%以上，但是不同湿地系统包括无植物的

对照系统之间的除磷效果没有显著差异，并且与 6 月

份相比，10 月份各系统的除磷效果有所降低，尽管降

低趋势并不是十分明显，这也说明人工湿地系统对总

磷的去除则与湿地的过滤功能关系密切，其主要是通

过基质及微生物、植物根系的过滤沉淀的作用去除污

水中的磷；运行初期，由于进水中存在大量的颗粒物

形态的磷素，通过湿地填料所组成的“筛网”，部分被

截流下来，被物理吸附的磷可以通过扩散进入基质内

部结构而形成化学吸附，进而增加物理吸附点，但随

着时间的延长，基质的吸附点将达到饱和，基质不再

吸附磷，且可能输出磷。所以，运行一段时间后，各系

统去除污水中总磷的速率有所下降。
3.2 NO-

3-N 浓度、pH 值和电导率的变化

硝化和反硝化作用是人工湿地除氮的主要途径。
污水进入人工湿地下行流池后先通过硝化作用将氨

氮转化为硝态氮，此后在水流行进的路线上硝化作用

减弱，反硝化作用占主导地位，最终氮素转化成气态

形式释放。硝化作用和反硝化作用强度变化沿水流方

向呈显著负相关[23]。当污水经过人工湿地时，有机氮

张超兰等：改进型和传统型复合垂直流人工湿地的净化效果研究2164
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通过氨化作用、硝化作用变成 NO-
3 -N，如果水力滞留

时间不足以使 NO-
3-N 完全进行反硝化作用，使得出

水的 NO-
3-N 浓度均大于进水的，这可能是本试验中

出水的 NO-
3-N 高于进水的主要原因之一。预测随着

水力滞留时间的延长，硝态氮含量会逐渐降低。pH 值

是人工湿地中重要的环境因子之一。硝化反应对pH
值较为敏感，硝化细菌进行硝化反应最适宜的 pH 值

为 7.0~9.0，pH<6.0 时硝化反应明显降低，pH>10.0
时，过高的 OH-浓度对硝化菌有毒害作用，从而阻止

硝化反应的发生。
从试验可以看出，有湿地植物生长的系统中，pH

值都在 7.0~8.5，有利于微生物的硝化反应，从而导致

出水的 NO-
3 -N 浓度增加。另外，由于 IIVFCWS 比

IVFCWS 多了一次充氧的过程，所以 IIVFCWS 的硝

化反应比 IVFCWS 的进行得更充分，使经 IIVFCWS
处理后出水 NO-

3 -N 的浓度大于经 IVFCWS 处理的。
这说明 IIVFCWS 比 IVFCWS 更有利于硝化作用，促

进硝化作用进行是湿地脱氮的关键步骤。有植物系统

出水 NO-
3-N 浓度均小于无植物系统是因为一方面植

物可以直接吸收、利用 NO-
3 -N，同时植物的根系也会

产生大量反硝化细菌和许多促进反硝化的酶等，促进

反硝化的进行，NO-
3 -N 浓度较无植物浓度低，相反无

植物系统由于没有及时脱氮而造成 NO-
3 -N 的积累。

出水 pH 下降一方面可能是因为系统内部的硝化作

用、有机物在分解过程中不断产酸以及植物根系分泌

有机酸的缘故；另一方面可能是因为不同的植物、不
同的水流方向所产生的微生物、酶均不同，影响了硝

化作用和有机物的分解过程，使 pH 的变化也出现了

不同。水的电导率的变化反映了水中离子态物质的变

化，在一定温度下，水的电导率取决于它的离子组成、
离子含量及离子强度，离子含量及离子强度越大，水

质的电导率也越高。经人工湿地处理后出水的电导率

增加，这可能是因为水中有机质分解转化为无机物

质，而由于水力滞留不足以湿地植物充分吸收利用水

体中无机营养物质，从而使水质的电导率增加。

4 结论

（1）两种不同构型的人工湿地对污水净化都具有

较好的效果。对于同一植物组合系统，在去除有机物

（CODCr）、脱氮（NH+
4 -N、TN）方面均是 IIVFCWS 构型

的效果优于 IVFCWS；在 TP 的去除方面是 IVFCWS
构型的效果优于 IIVFCWS 构型。

（2）与不种植物的湿地系统相比，种植植物的湿

地系统净化效果较不种植物的湿地系统好，其中彩叶

草-太阳草组合的湿地系统净化效果优于美人蕉-大

水剑组合的湿地系统净化效果。
（3）IIVFCWS 和 IVFCWS 进出水中 pH 和电导率

的变化，在连续 6 个月的监测中表现出相似的规律，

与进水相比，出水的 NO-
3 -N 浓度、电导率有所增加，

而 pH 值有所降低。
综上可见，可以根据污水中污染物的成分和浓度

来确定采用的湿地构型，对于处理有机物和氮含量较

高、而磷含量较低的污水可以采用彩叶草-太阳草组

合的 IIVFCWS 构型的人工湿地；反之，则可以采用彩

叶草-太阳草组合的 IVFCWS 构型的人工湿地；而对

于含磷、有机物、氮都比较高污水，可以考虑将 I－
IVFCWS、IVFCWS 两种构型的湿地串联起来使用。
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