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有机负荷对潮汐流人工湿地净化农村生活污水的影响
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摘要： 农村生活污水排量逐年增加，传统人工湿地复氧能力较差，床体氧环境直接影响污染物去除效果。 通过模

拟农村生活污水间歇排放特征，构建新型潮汐流人工湿地小试试验，对比研究了不同 ＣＯＤ 负荷下（１６７ ９、２２１ ９、
６１０ ３ 和 ７６０ ０ ｇ·ｍ－２·ｄ－１）床体氧环境和污染物去除效果。 结果表明：有机物浓度是潮汐流 ＣＯＤ 去除效果的主

要限制因素，ＣＯＤ 去除率最高为 ９５ ６％；ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 去除效果随有机负荷增加而逐渐升高（８５ ２％～ ９８ ７％），有机负

荷增加有助于加强异养菌同化作用。 ＴＮ 去除规律同 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ，反硝化强度因有机物增加而增加，ＴＮ 去除率最大为

８０ ３％。 火山岩吸附 Ｐ 性能较差，而有机负荷的增加促进了聚磷菌（ＰＡＯｓ）的吸 Ｐ 作用，ＴＰ 去除率最高达 ７１ ０％。
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００２－０１）
① 通信作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｃｈ．２２＠ １６３．ｃｏｍ

　 　 作为生态处理技术的一种，人工湿地以投资

低、能耗低、运行管理方便等特点近年来得到广泛

应用［１］，特别是在一些经济不发达、基础设施不健
全的农村地区［２］。 不同类型的湿地，因其结构和运

行方式不同，使得床体氧环境和污染物去除效果具

有差异性［３］。 表面流湿地由于污水限于基质表面

流动，水位较浅，易受季节影响，净化效果难以稳

定。 水平潜流湿地虽然构造上避免了表面流湿地

的缺陷，污水在床体内部流动，充分利用了基质截

留作用，但由于床体长期处于淹水状态，复氧能力

较差，从而限制了污染物的去除效率［４］。 垂直流湿

地中污水依靠重力作用非饱和流动，虽然复氧能力

相对于水平潜流有所提高，但仍不能满足高浓度有

机物及氨氮的氧化去除要求［５］。
近年来，一种新型的潮汐流人工湿地逐渐发展

起来，其原理就是床体交替注满和排空水，依靠床

体饱和浸润面周期性变化产生的基质孔隙吸力将

大气氧吸入床体，可显著提高床体氧传输量［６］ 和复

氧能力［７］。 研究表明，潮汐运行可提供平均 ３５０ ｇ·
ｍ－２·ｄ－１的复氧量［８］，远远高于垂直流（５０ ～ ９０ ｇ·
ｍ－２·ｄ－１） ［９］ 和水平潜流（１ ～ ８ ｇ·ｍ－２·ｄ－１） ［１０］ 的
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复氧能力。 而且处理相同量的污染物，潮汐流湿地

较曝气水平潜流湿地节省一半的能耗［１１］。 目前，已
有不少潮汐流应用于农村生活污水处理的报

道［１２－１４］，但大多数研究均采用瞬间进水和瞬间排空

的运行方式，通过控制床体淹没（反应）和排空（闲
置）时间以优化污染物去除效率，而关于依据农村

生活污水排放时段特征（夜晚基本无污水产生）而

进行的人工湿地（白天运行，夜晚闲置）的研究则鲜

有报道。
笔者通过模拟农村生活污水间歇排放特征，在

实验室构建无植物潮汐流人工湿地，对比研究不同

有机负荷下床体氧环境以及湿地对 ＣＯＤ、ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ、

ＴＮ 和 ＴＰ 的去除效果，以期为潮汐流人工湿地的实

际应用提供理论依据。

１　 材料与方法

１ １　 试验装置和运行条件

试验装置为 １ 套模拟的圆柱体潮汐流人工湿地

系统（图 １）。 柱体由有机玻璃制成，高 １ ７００ ｍｍ，
内径 １５０ ｍｍ，内部装填火山岩基质，上层填充粒径

８～１０ ｍｍ 的粗颗粒，装填高度 ８００ ｍｍ，底层填充粒

径 ３～５ ｍｍ 的细颗粒，装填高度 ７００ ｍｍ。 柱体中部

垂直放置 ＰＶＣ 管以便实时监测反应器中 ＤＯ。 装置

安装实时控制系统，控制进水和出水时间。

图 １　 潮汐流人工湿地系统示意

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ

试验用水为人工配制的生活污水。 通过混合

无水葡萄糖、氯化铵和磷酸氢二钾，配制 ρ（ＣＯＤ）为
２００～ ３００ ｍｇ · Ｌ－１ （对应有机负荷为 １５２ ～ ２２８
ｇ·ｍ－２·ｄ－１）和 ８００～１ ０００ ｍｇ·Ｌ－１（对应有机负荷

为 ６０８～７６０ ｇ·ｍ－２·ｄ－１）、ρ（ＴＮ）为 ３１ ｍｇ·Ｌ－１和

ρ（ＴＰ）为 ５ ｍｇ·Ｌ－１的生活污水。 每个负荷下反应

器运行 ２０ ｄ，停运 ３～４ ｄ 后变换负荷。 潮汐流运行

方式为 ０８：００ ～ １７：００ 进水，１４：３０ ～ ２３：００ 出水，

２３：００～次日 ０８：００ 闲置。 进水方式由上而下，进水流

速为 ２５ ｍＬ·ｍｉｎ－１，水力负荷为 ０ ７６ ｍ３·ｍ－２·ｄ－１，
反应器运行温度为 １３ ０～１９ ２ ℃。
１ ２　 采样和水质分析

反应器启动及生物挂膜时间为 ４０ ｄ。 每天采集

进出水测定 ＣＯＤ、ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ、ＮＯ３

－ ⁃Ｎ、ＮＯ２
－ ⁃Ｎ、ＴＮ 和

ＴＰ。 ＣＯＤ 浓度采用快速消解分光光度法测定，
ＮＨ４

＋⁃Ｎ 浓度采用纳氏试剂分光光度法测定，ＮＯ３
－⁃Ｎ

浓度采用紫外分光光度法测定，ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 浓度采用

Ｎ－（１－萘基） －乙二胺分光光度法测定，ＴＮ 浓度采

用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定，ＴＰ 浓度

采用钼酸铵分光光度法测定。 ＤＯ 浓度采用 ＨＡＣＨ
ＨＱ４０ｄ 多参数水质测定仪测定。

２　 结果与讨论

２ １　 湿地中 ＤＯ 浓度的变化

湿地中 ＤＯ 浓度影响着有机物降解程度以及硝

化和反硝化强度等［１５］。 图 ２ 为潮汐流顶部（距底部

高度 １２０ ～ １５０ ｃｍ）ＤＯ 浓度周期变化情况。 其中，
依据 ＤＯ 变化趋势差异，４２０ ｍｉｎ 测试时间大致可分

为 ３ 个阶段，第 １ 阶段（１８０～３３０ ｍｉｎ）为 ＤＯ 探针浸

没前 ２ ５ ｈ，第 ２ 阶段（３３０ ～ ５４０ ｍｉｎ）为 ＤＯ 探针浸

没至进水停止，进水停止后的 １ ｈ 为第 ３ 阶段

（５４０～６００ ｍｉｎ）。

图 ２　 潮汐流人工湿地运行过程中 ρ（ＤＯ）的变化

Ｆｉｇ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＯ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＡＴＦＷ ｓｙｓｔｅｍ

由图 ２ 可知，ＤＯ 变化较复杂，但也有一定的规

律。 高有机负荷下，第 １ 阶段，污水由上而下进入床

体，伴随着有机物沿程好氧分解，ＤＯ 浓度开始逐步

下降，但降低速率较缓慢。 当进入第 ２ 阶段，ＤＯ 探

针完全浸没水中，即床体充满水，大量有机物持续

好氧分解造成 ＤＯ 浓度大幅度降低，直至为 ０。 由于

没有额外的氧补充，床体维持 ＤＯ 浓度为 ０ 至进水

停止时刻。 第 ３ 阶段，由于停止进水，ＤＯ 探针慢慢

暴露水面，此刻 ＤＯ 浓度迅速恢复到较高水平，直至
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饱和。 另外，低有机负荷下，ＤＯ 浓度在第 １ 阶段呈

现相对缓慢的下降趋势，在第 ３ 阶段呈相对较高的

饱和水平，这主要是因为高浓度有机物分解加速消

耗 ＤＯ。
２ ２　 人工湿地运行效果

潮汐流人工湿地运行效果如表 １ 和图 ３ 所示。
由表 １ 可知，尽管进水有机物浓度从 ２５７ 增加到

９００ ｍｇ · Ｌ－１ （相应有机负荷由 １９５ ３ 增至 ６８４
ｇ·ｍ－２·ｄ－１），但潮汐流对 ＣＯＤ、ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ
的去除效率分别增加 １０％、１１％、５３％ 和 ３８％，平均

去除负荷从 １１２ ２、１１ １、３ ６ 和 ０ ７ ｇ·ｍ－３·ｄ－１增

加到 ４３８ ６、１３ ０、１１ ９ 和 １ ６ ｇ·ｍ－３·ｄ－１，说明进

水有机物的增加有利于潮汐流去除污染物。 ＮＯ３
－ ⁃

Ｎ 和 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 呈相反的变化趋势，有机负荷的增加

明显减少出水 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 浓度，而出水 ＮＯ２

－ ⁃Ｎ 浓度略

微升高。

表 １　 潮汐流人工湿地运行效果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｔｉｄａｌ ｆｌｏｗ ｗｅｔｌａｎｄ

进水负荷 指标
进水 ρ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
出水 ρ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
去除率 ／

％
低负荷 ＣＯＤ ２５７ １ ± ３９ ２ ３６ ６ ± ４ ２ ８５ ５ ± ２ ６

ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ ２５ ３ ± ０ ９ ３ ３ ± ０ ７ ８７ １ ± ２ ７

ＮＯ３
－ ⁃Ｎ ４ ９ ± ０ ２ ２０ ２ ± １ ８ —

ＮＯ２
－ ⁃Ｎ ０ ０ ２ ± ０ １ —

ＴＮ ３１ ５ ± １ ２ ２５ ３ ± ２ ２ ２１ ８ ± ７ １
ＴＰ ５ １ ± ０ ３ ３ ７ ± ０ ３ ２８ ５ ± ７ １

高负荷 ＣＯＤ ９００ ２ ± １００ ５ ４０ ２ ± ４ ４ ９５ ３ ± ０ ６
ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ ２５ ９ ± ２ ２ ０ ５ ± ０ ５ ９８ １ ± ２ １
ＮＯ３

－ ⁃Ｎ ４ １ ± ０ ４ ４ ７ ± ３ ７ —
ＮＯ２

－ ⁃Ｎ ０ １ ４ ± ０ ８ —
ＴＮ ３１ ２ ± ３ ４ ７ ７ ± ３ ２ ７４ ８ ± １１ ５
ＴＰ ４ ６ ± ０ ４ １ ５ ± ０ ４ ６６ ７ ± １０ １

２ ２ １　 有机物的去除

图 ３ 为有机负荷变化对 ＣＯＤ 去除效果的影响。
选取 ４ 种 ＣＯＤ 负荷，分别为 １６７ ９、２２１ ９、６１０ ３ 和

７６０ ０ ｇ·ｍ－２·ｄ－１。 随着有机负荷的增加，潮汐流

ＣＯＤ 去除效果逐步升高，分别为 ８３ ９％、８７ ０％、
９５ ０％和 ９５ ６％，其对应去除量（去除负荷）分别为

２ ５ ｇ（９５ ４ ｇ·ｍ－３·ｄ－１）、３ ４ ｇ（１２９ ５ ｇ·ｍ－３·ｄ－１）、
１０ ３ ｇ （ ３８９ １ ｇ · ｍ－３ · ｄ－１ ） 和 １２ ９ ｇ （ ４８６ ０
ｇ·ｍ－３·ｄ－１）。 这说明有机负荷的增加促进 ＣＯＤ
去除，同时也反映潮汐流在处理高有机负荷污水方

面具有较大的潜力。
有机物去除效果同湿地中氧含量紧密相关，并

且氧首先供给有机物好氧降解［８］。 因 ＤＯ 限制，传
统的湿地只有在较低的有机负荷下才能取得高效

的有机物去除效果。 ＰＲＯＣＨＡＳＫＡ 等［１６］ 对垂直流

处理模拟城市污水的研究发现，在较低的有机负荷

下（２０～ ４０ ｇ·ｍ－２·ｄ－１），垂直流对 ＣＯＤ 的去除效

率最高可达 ９２％。 另有研究显示，综合考虑 ＢＯＤ５

（９５％）和 ＮＨ４
＋⁃Ｎ（９０％）的去除效果，垂直流最适宜

的有机负荷（以 ＢＯＤ５ 计）为 １０～４０ ｇ·ｍ－２·ｄ－１［１７］。
潮汐运行可以明显改善传统湿地复氧能力弱的缺

陷。 ＳＵＮ 等［６］通过氧供需计算发现，在平均进水有

机负荷为 ７３８ ｇ·ｍ－２ ·ｄ－１ 的条件下，潮汐流 ４７３
ｇ·ｍ－２·ｄ－１的供氧量几乎可以满足有机物好氧分

解理论氧需求（４７８ ｇ·ｍ－２·ｄ－１）。 当 ＤＯ 充裕时，
进水有机物浓度成为衡量 ＣＯＤ 去除效果的主要限

制因素［１８］。 另外有研究表明，潮汐流具有处理高有

机负荷污水的能力［１９］。 ＳＵＮ 等［１９］ 在高强度污水处

理的研究中得出，当进水有机负荷（以 ＣＯＤ 计）为

２ ０００ ｇ·ｍ－２ ·ｄ－１，潮汐流 ＣＯＤ 去除率仍能达到

７０％。 该研究虽然进水有机负荷与之相比相差甚

大，但平均 ９５％的 ＣＯＤ 去除率仍能说明潮汐流在处

理高有机负荷污水方面具有很好的作用。

图 ３　 有机负荷变化对污染物去除效果的影响

Ｆｉｇ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２ ２ ２　 氮的去除

潮汐流对 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 的去除效果随有机负荷的增

加而逐步升高，分别为 ８５ ２％、 ８９ ０％、 ９７ ４％ 和

９８ ７％（图 ３）。 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 主要通过硝化作用、基质吸

附、异养菌同化、氨挥发和厌氧氨氧化等途径从人

工湿地中除去。 硝化作用是一种微生物好氧自养

过程，ρ（ＤＯ）高于 １ ５ ｍｇ·Ｌ－１是硝化反应发生的必

要条件［２０］，且只有当有机物质量浓度降至 ２００
ｍｇ·Ｌ－１以下［２１］，硝化反应才能起到显著作用。 异

养菌同化作用是异养菌利用 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 合成自身的细

胞物质。 理论上每降解 １ ｇ ＢＯＤ５ 消耗 ０ ０７４ ｇ
ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ［２２］，然而现实情况较复杂，实际值会小于理

论值。
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该研究采用易生物降解的葡萄糖作为有机碳

源，在考虑去除的有机物量仅是通过异养菌分解的

前提下，低有机负荷下潮汐流因有机物降解而消耗

的 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 分别为 ０ １８ ｇ（５１％）和 ０ ２５ ｇ（７１％）。

然而，通过与实测 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 去除率（８５％～ ８９％） 相

比，实际由异养菌同化贡献值要远小于上述计算

值。 低有机负荷下大量 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 的生成反映出充分

的硝化反应发生。 低有机负荷下，潮汐流充足的复

氧量不仅可以满足一定浓度有机物降解氧需求，而
且可以保证高强度的硝化反应发生。 此条件下，少
量增加有机负荷有利于 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 的去除。
ＳＵＮ 等［６］ 通过理论估算得出，当有机负荷（以

ＢＯＤ５ 计）提升至 ５７１ ～ ９０６ ｇ·ｍ－２·ｄ－１时，潮汐流

湿地内仅有不到 １％的 ＤＯ 用于 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 硝化，由此

通过硝化降解的 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 不及 １０％。 高有机负荷

下，过量的有机物进一步阻碍了硝化细菌竞争 ＤＯ，
从而导致 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 硝化效果降低。 然而，该研究中

ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 去除率仍然升高的主要原因是有机物去除

量显著增加，导致由异养菌同化减少的 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 明

显增加，从而弥补了因硝化减弱引起的 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 去

除量减少。
有机负荷对 ＴＮ 的影响趋势（图 ３）同 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ
变化相似， ＴＮ 去除率逐渐上升，分别为 １８ ４％、
２５ ３％、６９ ４％和 ８０ ３％。 ＴＮ 去除首先依赖高效的

硝化反应。 硝化反应结束后，反硝化细菌在有机物

为电子供体的条件下，利用硝化产物（ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 和

ＮＯ２
－ ⁃Ｎ）作为电子受体将其转化成 Ｎ２

［２３］。 反硝化

去除的 ＴＮ 占湿地所有脱氮量的 ６０％～ ９５％［２４］。 低

有机负荷下，潮汐流高效的硝化反应为反硝化过程

提供了充足的 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 来源（表 １），进满水后的缺氧

环境有利于反硝化进行。 此条件下 ＴＮ 去除效果较

差主要是因为有机碳源的不足。 理论上，转化 １ ｇ
ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 至 Ｎ２ 将消耗 ８ ６７ ｇ ＣＯＤ［２５］。 研究显示，间
歇曝气的人工湿地 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 去除率高达 ９３ ９％，但
由于 进 水 有 机 碳 源 的 限 制， ＴＮ 去 除 率 仅 为

４６ ９％［１５］。 电子供体的缺乏阻碍了反硝化进程，从
而限制 ＴＮ 的去除量。 此时积累的 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 成为出

水 ＴＮ 的主要存在形态。 随着有机负荷的增加，尽
管硝化强度减弱，但生成的 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ（＞５ ｍｇ·Ｌ－１）仍
能满足高强度的反硝化需求，此时充足的有机碳源

满足了电子供体的需求，从而提高 ＴＮ 去除效果。
２ ２ ３　 Ｐ 的去除

随着有机负荷的增加，潮汐流对 ＴＰ 的去除率

不断上升，分别为 ２３ ８％、３３ ３％、６２ ５％和 ７１ ０％

（图 ３）。 湿地 Ｐ 一般通过基质吸附、化学沉淀、微生

物同化和植物吸收等途径得以除去。 基质吸附和

化学沉淀主要决定于基质类型，高富含钙、镁、铁、
铝等元素的基质有助于湿地对磷的去除［２６－２７］。 另

外，进水 Ｐ 浓度决定磷的首要去除机制，从而显著

影响 Ｐ 去除效果［２８］。 当进水 ρ（ＴＰ）大于 ０ ５ ｍｇ·
Ｌ－１，吸附是 Ｐ 的首要去除机制，当进水 ρ（ＴＰ）低于

０ ２５ ｍｇ·Ｌ－１，微生物除 Ｐ 更为主要。 微生物除 Ｐ
主要依靠聚磷菌（ＰＡＯｓ）的吸 Ｐ 作用，缺氧条件下，
ＰＡＯｓ 将体内的 Ｐ 释放到环境中，同时吸收有机物

以储存能量，之后有氧条件下，释放能量以超量吸

Ｐ ［２９］。 同时有研究发现，在缺氧环境下某些 ＰＡＯｓ
也可以利用硝酸盐进行反硝化聚 Ｐ ［３０］。

该研究中进水 ρ（ＴＰ）为 ５ ｍｇ·Ｌ－１，决定其首要

去除途径为基质吸附。 然而由于采用的火山岩基

质吸附性能较差，因而由基质吸附的 ＴＰ 较少。
ＣＨＥＮ 等［３１］ 从不同基质垂直流人工湿地处理污水

的研究中发现，同一条件下，火山岩湿地对 Ｐ 的去

除率最高，仅有 １３ ３％，远低于沙砾湿地（６４ ４％）
和木屑湿地（３８ ８％），可以推断 ＰＡＯｓ 的吸收对除

Ｐ 有一定贡献。 然而有机物浓度成为低负荷下潮汐

流 ＰＡＯｓ 除 Ｐ 的主要限制因素［２５］，随着有机负荷的

增加，ＰＡＯｓ 吸 Ｐ 强度提高，从而使得 ＴＰ 去除率

升高。

３　 结论

潮汐运行显著提高床体的氧传输量和复氧能

力。 随着有机负荷的增加，潮汐流对污染物的去除

效果均逐渐增强，有机物浓度是衡量 ＣＯＤ 去除效果

的主要限制因素，ＣＯＤ 去除率最高为 ９５ ６％。 尽管

高有机负荷下硝化强度减弱，但异养菌同化作用增

强，ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 去除率由 ８５ ２％升至 ９８ ７％。 反硝化

强度因有机物的增加而升高，ＴＮ 去除率增幅明显，
由 １８ ４％升至 ８０ ３％。 试验所选火山岩基质对磷

的吸附效果较差，有机负荷的增加可促进 ＰＡＯｓ 吸

磷，ＴＰ 去除率最高为 ７１ ０％。
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