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人工湿地去除水产养殖尾水中氮磷的影响因素识别
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摘要： 以水产养殖尾水中氮、磷为研究对象，基于 ４ 种流态 ３ 种类型人工湿地小试系统，探讨水力停留时间、草本

盐生植物———海马齿、生物质炭、水流方式、季节和环境因子等因素对总磷、总氮和氨氮去除效果的影响。 结果表

明，水力停留时间为 ０～３ ｄ 时，水力停留时间越长，氮、磷去除效果越好，且出水电导率和 ｐＨ 逐渐增大；水力停留

时间为 ３ ｄ 时，种植海马齿在一定程度上提高了总氮、总磷和氨氮去除率；在以沸石为主的系统中添加生物质炭，
系统总氮和氨氮去除率显著提高，但出现磷析出现象；在 ４ 种流态中，上行垂直潜流人工湿地系统对氮、磷的去除

效果最佳。 电导率、溶解氧和 ｐＨ 均分别与总氮和总磷去除率呈显著正相关，且 ｐＨ 与氨氮去除率也呈显著正相

关；对于不同季节而言，夏季总氮和总磷去除效率最高，春季氨氮去除效率最高，水温与总氮、总磷和氨氮去除率

均呈显著正相关。
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　 　 我国是水产养殖大国，２０１９ 年水产养殖产量占

全国水产品产量的 ７８％［１］。 水产养殖对于我国食

物蛋白质的稳定提供具有不可替代的贡献，但随着

养殖规模增加，养殖废水排放造成的环境污染问题

日益突显。 残余饵料和养殖排泄物等排放会增加

水体中氮磷等污染物含量，导致水体富营养化，从
而影响生态环境，制约社会经济的可持续发展。 近

年来，我国大力发展绿色水产养殖业，养殖废水污

染控制受到社会各界高度重视。 因此，探寻低能

耗、低运行成本、操作简单、生态安全且适用范围广

的养殖废水处理技术具有十分重要的生态和生产

意义。
人工湿地作为一种废水处理技术，具有成本

低、操作简单、不会形成二次污染等特点［２］。 人工

湿地对污染物的去除能力主要是通过植物吸收、基
质截留和微生物降解，即一系列物理化学和生物的

共同作用完成［３］。 有研究［４－５］表明芦苇对养殖尾水

中总氮和总磷有较好的去除效果。 人工湿地系统

中基质主要通过吸附作用去除污染物，且不同基质

的吸附效果也有差异［６］。 程丽芬等［７］ 探究不同基

质（活性炭与炉渣、陶粒和火山岩）净化养殖尾水的

效果，结果表明这 ３ 种基质对总磷均有很好的净化

作用。 此外，不同水流方式的人工湿地对污染物的

净化效能也存在一定差异。 高春芳等［８］ 通过构建

表面流人工湿地、潜流人工湿地和地下渗滤 ３ 级组

合生态处理工艺对比了不同水流方式去除率的差

异，结果表明垂直潜流人工湿地对污染物的去除率

高于水平潜流。
近年来，人工湿地处理技术被广泛应用于工业

污水、生活污水和养殖废水等。 由于人工湿地对污

染物的净化效能受到水流方式、水力停留时间

（ＨＲＴ）、基质种类、植物种类和气候等多方面因素

的影响，不同研究得到的去除效率不尽相同。 此

外，大部分研究针对单一变量，无法系统辨识各因

素对人工湿地净化效能的影响程度［９－１０］。 因此，该
研究综合考虑水力停留时间、水流方式、植物、生物

质炭、季节和环境因子（电导率、ｐＨ 和溶解氧）等因

素，系统探讨不同因素对人工湿地处理养殖尾水中

氮、磷去除效率的影响，以期筛选出去除效率最优

的组合条件，为人工湿地系统参数优化与应用提供

理论基础和实践经验。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 人工湿地系统参数

人工湿地采用课题组已构建的 １２ 套人工湿地

小试系统。 人工湿地系统共设置无植物组、植物组

和生物质炭组（植物加生物质炭）３ 种类型以及表面

流、水平潜流、下行垂直潜流和上行垂直潜流 ４ 种流

态。 湿地单元材质为玻璃钢，其中，表面流和水平

潜流的反应器为长方体（长 ８０ ｃｍ，宽 ６０ ｃｍ，高 ８０
ｃｍ），垂直潜流的反应器为圆柱体（直径为 ８０ ｃｍ），
水位统一控制为 ６０ ｃｍ，侧面设置 ３ 个采样口，统一

从最底部采样口采样。
人工湿地基质为粒径 ９ ～ １６ ｍｍ 小沸石、粒径

１６～３３ ｍｍ 大沸石、粒径 ６～９ ｍｍ 麦饭石、粒径 ３～５
ｃｍ 砾石和生物质炭（５００ ℃裂解温度条件下制备的

玉米秸秆）。 表面流人工湿地系统基质铺设从下到

上分别为 ５ ｃｍ 厚砾石、３０ ｃｍ 厚小沸石，水平潜流

和下行垂直潜流人工湿地系统基质铺设从下到上

分别为 ５ ｃｍ 厚砾石、２０ ｃｍ 厚大沸石、３０ ｃｍ 厚小沸

石和 １０ ｃｍ 厚麦饭石，上行垂直潜流人工湿地系统

基质铺设从下到上分别为 ５ ｃｍ 厚砾石、２５ ｃｍ 厚小

沸石、２５ ｃｍ 厚大沸石和 １０ ｃｍ 厚麦饭石。 此外，在
各系统出水管和进水管均铺设有一定量的砾石，防
止进、出水管堵塞。

人工湿地系统水力停留时间主要参照 ＨＪ
２００５—２０１０《人工湿地污水处理工程技术规范》进

行设计，为了探究不同水力停留时间对污染物去除

效率的影响，主要考察水力停留时间为 １、２ 和 ３ ｄ
时的污染物去除效率。

人工湿地系统植被选择多年生且生命力顽强

耐干旱，可以在淡水和海水中生存的草本盐生植

物———海马齿，以保证其修复季节的连续性［１１－１２］。
选取的海马齿均为生长良好的植株，高度在 １５ ～ ２０
ｃｍ 之间，叶片数和叶片大小基本一致，种植密度为

４０ 株·ｍ－２。
１􀆰 ２　 试验方案

所用废水来源于福建省淡水养殖良种繁育科

研中试基地产生的养殖废水，试验周期为 ２０２０ 年 ９
月—２０２１ 年 ９ 月，试验步骤包括：系统清洗阶段，采
用 ２４ ｈ 连续进水，水力负荷为 １０ Ｌ·ｈ－１，该阶段运

行时间为 １ 个月，进水为清水，以去除基质表面杂

质；系统挂膜阶段，采取连续进水方式对湿地单元

内基质进行微生物挂膜，进水为养殖尾水，该阶段

运行时间为 １ 个月；实验阶段，采用间歇式进水，即
进水—排水—空置—进水的方式，进水时间为 １０
ｍｉｎ，出水时间为 １５ ｍｉｎ，空置时间为 ６ ｈ，进水周期

为 ４ ｄ，进水系统运行 １ 个月后，对其相关参数进行

测定，待系统各参数稳定后开始采样。 样品采集后

装于 １ ０００ ｍＬ 聚乙烯瓶中，在现场采用 ＷＴＷ 便携
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式多参数水质测定仪（ＷＴＷ Ｍｕｌｔｉ３６３０，德国）测定

水温、ｐＨ、溶解氧和电导率后，用 ４ ℃采样箱贮存样

品并立即运输至实验室。 主要监测指标为总氮、氨
氮和总磷浓度，所有指标分析严格按照文献［１３］执
行。 采用 ２０２１ 年 １ 月—２０２１ 年 ９ 月监测数据进行

后续分析。
１􀆰 ３　 数据处理与分析

采用 ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 单因素方差分析研究不

同组别水质指标和去除率总体分布的差异显著性，
当 Ｐ＜０􀆰 ０５ 时表示呈显著差异；采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关

分析识别总氮、氨氮和总磷去除率与环境因子（溶
解氧、ｐＨ、电导率） 之间的关系；采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９、
ＳＰＳＳ ２６ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２８ 软件进行数据预处理、统计分

析和作图。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 人工湿地系统进出水水质状况

人工湿地系统进水水温、ｐＨ、溶解氧和电导率

平均值分别为（２０􀆰 ５±８􀆰 ４） ℃、６􀆰 ７５±０􀆰 ２６、（７􀆰 ８７±
２􀆰 １６） ｍｇ·Ｌ－１、（７５􀆰 ５±１９􀆰 ８） μＳ·ｃｍ－１。 在 ３ 种水

力停留时间条件下，出水平均水温略低于进水，电
导率和 ｐＨ 随着水力停留时间增加而逐渐增大，溶
解氧浓度变化规律则相反。 进水总氮、总磷和氨氮

平均浓度分别为 （ ３􀆰 ４９ ± １􀆰 ５６）、 （ １􀆰 ４１􀆰 ± ０􀆰 ８１）、
（０􀆰 ５４±０􀆰 １９） ｍｇ·Ｌ－１（表 １）。

表 １　 不同水力停留时间（ＨＲＴ）人工湿地系统进、出水水质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
（ＨＲＴ）

指标
水温 ／
℃

电导率 ／
（μＳ·ｃｍ－１）

ρ（溶解氧） ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ｐＨ
ρ（总氮） ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（氨氮） ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（总磷） ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

进水 ２０􀆰 ５±８􀆰 ４ ７５􀆰 ５±１９􀆰 ８ ７􀆰 ８７±２􀆰 １６ ６􀆰 ７５±０􀆰 ２６ ３􀆰 ４９±１􀆰 ５６ ０􀆰 ５４±０􀆰 １９ １􀆰 ４１±０􀆰 ８１
出水

　 ＨＲＴ 为 １ ｄ １９􀆰 ２±５􀆰 ６ １３５􀆰 ９±１９􀆰 ９ ７􀆰 ０５±２􀆰 ３７ ７􀆰 ５７±０􀆰 １９ ２􀆰 ６６±１􀆰 ７１ ０􀆰 １２±０􀆰 ０７ ０􀆰 ５４±０􀆰 １９
　 ＨＲＴ 为 ２ ｄ １９􀆰 ０±６􀆰 ３ １４５􀆰 １±１９􀆰 ６ ６􀆰 ３２±２􀆰 ７３ ７􀆰 ６５±０􀆰 １５ ２􀆰 ２９±１􀆰 ６５ ０􀆰 １１±０􀆰 ０６ ０􀆰 ５３±０􀆰 ２１
　 ＨＲＴ 为 ３ ｄ ２０􀆰 ５±８􀆰 ０ １４８􀆰 ４±２１􀆰 ３ ５􀆰 ４３±３􀆰 ３７ ７􀆰 ７３±０􀆰 １７ １􀆰 ４７±１􀆰 ０２ ０􀆰 １０±０􀆰 ０５ ０􀆰 ５１±０􀆰 ２０

２􀆰 ２　 不同人工湿地氮、磷净化效率比较

２􀆰 ２􀆰 １　 不同水力停留时间污染物去除效率

在设计的 １ ～ ３ ｄ 水力停留时间范围内，人工湿

地系统对总氮、氨氮和总磷的去除率随着水力停留

时间增加而提高，ＨＲＴ 为 ３ ｄ 时去除效率最高，平均

去除率分别为（６４􀆰 ２ ± ２１􀆰 ７）％、（８３􀆰 ２ ± １０􀆰 ０）％和

（５２􀆰 ５±３０􀆰 ３）％。 对总氮、总磷和氨氮去除率来说，
ＨＲＴ 为 ２ ｄ 与 １ ｄ 相比、ＨＲＴ 为 ３ ｄ 与 ２ ｄ 相比和

ＨＲＴ 为 ３ ｄ 与 １ ｄ 相比均显著提高（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
２􀆰 ２􀆰 ２　 植物对污染物去除效率的影响

基于 ＨＲＴ 为 ３ ｄ 时无植物组和植物组水质监

测数据，进一步分析不同流态条件下种植海马齿对

污染物去除的影响（图 １）。 如图 １ 所示，植物组 ４
种流态处理总氮和总磷去除率均高于无植物组，植
物组表面流、水平潜流、下行垂直潜流和上行垂直

潜流处理总氮平均去除率比无植物组分别提高

４􀆰 ９、７􀆰 ７、７􀆰 ３ 和 ２􀆰 １ 百分点，总磷平均去除率分别

提高 ０􀆰 ５、１􀆰 ８、１􀆰 ５ 和 １􀆰 ３ 百分点，植物组水平潜流、
下行垂直潜流和上行垂直潜流处理氨氮平均去除

率比无植物组分别提高 ３􀆰 ９、２􀆰 ５ 和 ８􀆰 ０ 百分点。 相

对于无植物组，植物组各流态对总氮、总磷和氨氮

去除率的提高由高到低依次为水平潜流、下行垂直

潜流和水平潜流。 植物组上行垂直潜流处理污染

物去除率最高，对总氮、氨氮和总磷的最高去除率

分别为 ７０􀆰 ３％、８０􀆰 ２％和 ６３􀆰 ２％。
２􀆰 ２􀆰 ３　 生物质炭对污染物去除效率的影响

基于 ＨＲＴ 为 ３ ｄ 时 ４ 种流态生物质炭组和植

物组出水总氮、氨氮和总磷浓度数据，探讨生物质

炭对污染物去除效率的影响（图 １）。 如图 １ 所示，
生物质炭组总氮去除率显著高于植物组（Ｐ＜０􀆰 ０５），
生物质炭组表面流、水平潜流、下行垂直潜流和上

行垂直潜流处理总氮平均去除率分别为 （ ５９􀆰 ４ ±
２４􀆰 ４）％、（６３􀆰 ２±２４􀆰 ０）％、（７６􀆰 ６±２１􀆰 ７）％和（８０􀆰 ７±
２１􀆰 ８）％。 同样，生物质炭组 ４ 种流态处理氨氮去除

效果也比植物组好，表面流、水平潜流、下行垂直潜

流和上行垂直潜流处理氨氮平均去除率分别为

（７８􀆰 ９ ± ９􀆰 ８）％、（８３􀆰 ９ ± ９􀆰 ４）％、（８６􀆰 ０ ± ８􀆰 ９）％和

（８８􀆰 ６±９􀆰 ０）％。 其中，生物质炭组表面流、下行垂

直潜流和上行垂直潜流处理氨氮去除率显著高于

植物组（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 而植物组 ４ 种流态处理总磷去

除率均显著高于生物质炭组（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
２􀆰 ２􀆰 ４　 不同水流方式人工湿地系统对氮磷去除效

率的影响

基于生物质炭组 ４ 种流态处理出水总氮和氨氮
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浓度以及植物组出水总磷浓度数据，分析不同流态

对氮磷去除效率的影响（图 ２）。 如图 ２ 所示，在生

物质炭组中，各流态处理总氮去除率从高到低为上

行垂直潜流＞下行垂直潜流＞水平潜流＞表面流，其
中，上行垂直潜流处理总氮去除率显著高于下行垂

直潜流、水平潜流和表面流（Ｐ＜０􀆰 ０５），下行垂直潜

流处理总氮去除率显著高于水平潜流和表面流（Ｐ＜
０􀆰 ０５），水平潜流处理总氮去除率显著高于表面流

（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 在生物质炭组中，各流态处理氨氮去除

率从高到低也为上行垂直潜流＞下行垂直潜流＞水
平潜流＞表面流，其中，上行潜流处理氨氮去除率显

著高于下行垂直潜流、水平潜流和表面流 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５），下行垂直潜流和水平潜流处理氨氮去除率

显著高于表面流（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 在植物组中，各流态处

理总磷去除率表现为上行垂直潜流＞水平潜流＞下
行垂直潜流＞表面流，其中，上行垂直潜流处理总磷

去除率显著高于下行垂直潜流、水平潜流和表面流

（Ｐ＜０􀆰 ０５），下行垂直潜流和水平潜流处理总磷去除

率显著高于表面流（Ｐ＜０􀆰 ０５），水平潜流处理总磷去

除率显著高于下行垂直潜流（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 总体而言，
上行垂直潜流处理对总磷、总氮和氨氮的去除效果

最佳。

Ａ、Ｂ 和 Ｃ 分别为无植物组、植物组和生物质炭组，１、２、３ 和 ４ 分别为表面流、水平潜流、下行垂直潜流和上行垂直潜流。

同一幅图中，同一组直方柱上方英文小写字母不同表示不同人工湿地间出水某污染物浓度差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 １　 不同人工湿地系统中污染物出水浓度

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ

同一组直方柱上方英文小写字母不同表示不同人工

湿地间出水某污染物浓度差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ２　 不同流态处理污染物去除率

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒｅｇｉｍｅｓ

２􀆰 ２􀆰 ５　 不同季节人工湿地系统氮磷去除效率

基于 ＨＲＴ 为 ３ ｄ 时冬、春、夏季 ３ 种湿地类型 ４
种流态处理总氮、总磷和氨氮浓度，探讨污染物去

除率的季节变化规律。 其中，冬、春、夏季进水水温

分别（１０􀆰 ５±１􀆰 ５）、（２１􀆰 ７±０􀆰 ７）和（２９􀆰 ３±１􀆰 １） ℃，
出水水温分别（１０􀆰 ２±１􀆰 ０）、（２１􀆰 ６±０􀆰 ８）和（２８􀆰 ３±
１􀆰 ６） ℃。 如图 ３ 所示，３ 个季节总氮和总磷去除率

由高到低均为夏季＞春季＞冬季，其中，夏季和春季

总氮和总磷去除率显著高于冬季（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ３ 个

季节氨氮去除率由高到低为春季＞夏季＞冬季，其
中，夏季和春季去除率显著高于冬季（Ｐ＜０􀆰 ０５），春
季去除率高于夏季，但差异不显著。
２􀆰 ３　 环境因子对人工湿地氮磷净化效能的影响

环境因子与总磷、 总氮和氨氮去除效率的

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数见表 ２。 如表 ２ 所示，当基于

ＨＲＴ 为 １～３ ｄ 时数据进行分析时，电导率与总氮、
总磷去除率呈极显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０１），ｐＨ 与总氮、
氨氮和总磷去除率呈极显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 当
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基于 ＨＲＴ 为 ３ ｄ 时数据进行分析时，出水溶解氧含

量与总氮和总磷去除率呈极显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０１），
与氨氮去除率呈显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０５）；水温与总

氮、总磷和氨氮去除率呈显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

箱图上下横线分别表示最大值和最小值，方框表示 ５０％变异区间，

方框中横线表示对应指标平均值。

图 ３　 不同季节污染物去除率

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

表 ２　 人工湿地系统氮磷去除率和溶解氧、ｐＨ、电导率的相

关性分析

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ， ｐＨ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ

数据来源 水质指标 总氮 总磷 氨氮

ＨＲＴ 为 １、２、３ ｄ 电导率 ０􀆰 ３００∗∗ ０􀆰 ４５８∗∗ ０􀆰 ０１９
ｐＨ ０􀆰 ５３４∗∗ ０􀆰 ５００∗∗ ０􀆰 ２８３∗∗

ＨＲＴ 为 ３ ｄ 溶解氧 ０􀆰 ４２８∗∗ ０􀆰 ６６４∗∗ ０􀆰 ６１５∗

水温 ０􀆰 ７８０∗∗ ０􀆰 ４５２∗∗ ０􀆰 ７６７∗∗

ＨＲＴ 为水力停留时间。 ∗∗表示在 ０􀆰 ０１ 水平上显著相关 （ Ｐ ＜

０􀆰 ０１），∗表示在 ０􀆰 ０５ 水平上显著相关（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

３　 讨论

通过设置不同水力停留时间（ＨＲＴ 为 １ ～ ３ ｄ），
探讨不同水力停留时间人工湿地系统对总氮、氨氮

和总磷净化效能的影响。 结果表明，总氮、氨氮和

总磷去除率均随着水力停留时间增加而提高。 水

力停留时间越长，污染物与系统中植物、基质和微

生物接触时间越长，使得植物和基质对污染物的吸

附更充分，微生物对污染物的分解更加彻底，从而

提高了氮、磷去除率［１４］。
植物组总氮、氨氮和总磷去除率要高于无植物

组，说明植物在人工湿地系统中对污染物的去除发

挥一定作用。 已有研究［１５－１７］ 表明，植物对污水中

氮、磷的去除量分别占湿地系统去除总量的 １５％ ～
８０％和 ２４％～８０％。 海马齿是一种多年生且生命力

顽强的盐生植物，可以保证季节连续性。 杨芳等［１８］

采用海马齿进行生态浮床原位修复研究，发现海马

齿生态浮床能够在一定程度上改善修复区海水水

质，减轻网箱养殖水体的营养负荷，对氮、磷去除率

分别为 １１􀆰 ７％和 １９􀆰 ９％。 应锐等［１９］ 通过研究不同

水生植物对养殖尾水的净化效果发现海马齿根茎

不仅能吸收营养盐，还能增强系统硝化、反硝化作

用，促进水中氮、磷等物质的去除。 笔者研究发现

植物对污染物去除虽有一定促进作用，但整体上提

升效率无显著差异。 这可能是因为笔者研究中植

物种植在湿地基质中根系还不够发达，对污染物的

吸收能力有限造成的。
生物质炭是一种绿色含碳生物材料，将其用作

人工湿地基质不仅可以吸附污染物，还可以补充植

物所需碳源，促进植物生长，进而提升其对氮磷等

营养盐的吸收［１９］。 笔者研究发现生物质炭组中 ４
种流态处理总氮、氨氮去除率均显著高于植物组。
ＤＥＮＧ 等［２０］通过总结由不同原料制备的生物质炭

对尾水氮磷去除的影响，发现原料为竹子、硬木和

树枝的生物质炭对氮磷的去除有明显促进作用。
笔者采用原料为玉米秸秆的生物质炭对总氮和氨

氮的去除有显著促进作用，这可能是因为生物质炭

不仅对污染物有一定吸附作用，还可以通过改变微

生物群落结构来提高氮去除率［２１］。 但是，生物质炭

组磷出现显著析出现象。 为了进一步验证试验所

使用的生物质炭是否含磷，通过配制浓度为 １ ｍｇ·
Ｌ－１磷溶液并添加等量生物质炭，分别在 １、２ 和 ３ ｄ
时测定上清液磷浓度，发现其浓度分别为 ２􀆰 ０８、
２􀆰 ３９ 和 ３􀆰 ０４ ｍｇ·Ｌ－１，均高于初始浓度，且在实验

周期内浓度随时间增加而增加，说明试验使用的生

物质炭含有磷。 这可能是导致笔者研究中生物质

炭组磷去除效果不佳的主要原因。 此外，有研究［２２］

发现生物质炭对人工湿地除磷没有效果，也发现以

石头和生物质炭为基质的系统除磷效率低于以单

纯石头为基质的系统，推测未经改性的生物质炭表

面通常具有负电荷，废水中其他负电荷化合物（如
一些有机物）可以与磷酸盐竞争生物质炭上的交换

点，使其除磷效果大大降低［２３］。
垂直潜流和水平潜流处理总氮、氨氮和总磷去

除效果较佳，其中，垂直潜流处理效果最好，而表面

流处理总磷去除效果最差。 这可能是由于水体中

污染物通过植物吸收、物理化学作用和微生物降解

３ 种方式被去除［２４－２５］。 其中，基质过滤和吸附是人

工湿地净化水质的主要过程，而表面流基质体积相

对于其他流态更小，基质截留和吸附的功能相对较

弱。 陈军［２６］以沸石为基质研究不同流态人工湿地
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对污染物去除的影响，结果也表明垂直潜流的去除

率要优于表面流。 此外，垂直潜流湿地布水方式有

利于污水与湿地内部填料接触，从而提高去除

率［２７］。 相对于表面流而言，垂直潜流人工湿地中废

水可与基质、植物根系和内部微生物更充分接触，
有利于污染物的吸附降解［２８］。 在垂直潜流中上行

垂直潜流的去除率要高于下行垂直潜流，这与陈

军［２６］的研究结果一致。 这可能是由于上行垂直潜

流的进水端在系统底部，底部污泥中含有大量微生

物，这种进水方式可以使得含有营养物质的废水与

系统底部微生物充分接触，进而促进微生物繁殖，
从而提高废水中氮磷的去除［２９］。 也有研究［３０］ 发现

上行垂直潜流系统中反硝化菌丰度要高于下行垂

直潜流，从而提高上行垂直潜流的脱氮能力。
夏季和春季总氮、总磷去除率均显著高于冬

季，且夏季显著高于春季。 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析也发

现，水温与总氮、总磷去除率均呈显著正相关（表
２）。 这可能是因为相对于冬季，夏季和春季的环境

（温度、湿度等）更适合植物和微生物生长繁殖及新

陈代谢，有利于人工湿地对废水中总氮、总磷的去

除［３１］。 此外，与冬季相比，海马齿在春、夏季生长时

间更久，根系更为发达，可能会增加其对氮磷的吸

收，进而促进其对氮磷的去除能力。 部分研究也发

现春、夏季植物生长茂盛，增加了对磷的吸收，而冬

季植物萎蔫，其对磷的吸收能力下降，且植物体内

磷元素可能被微生物分解释放，使得系统总磷去除

率下降［３２］。 已有研究［３３］ 发现氨氮去除率受季节影

响较大，温度升高有利于促进微生物硝化过程，提
高氨氮去除率。 笔者研究也发现春季和夏季氨氮

去除率显著高于冬季，这可能是因为冬季部分微生

物可能处在冬眠期，微生物对氮的转化过程减弱，
降低了湿地系统对氨氮的去除能力。 但这不表示

温度越高越好，因为温度增高，溶解氧饱和度会降

低，因此硝化作用需在温度与溶解氧之间取得一个

平衡关系以获得最高效率［３３］，这可能是导致春季氨

氮去除率略高于夏季的原因，但其具体的机制过程

仍有待深入探讨。
在试验周期内，ｐＨ 和电导率随着水力停留时间

增加而逐渐增大，这可能是随着水力停留时间增

加，尾水与碱性基质的接触时间越长，导致 ｐＨ 升

高；随着水力停留时间增加，基质中溶质会逐渐释

放进入水中，从而导致电导率升高。 杜显元等［３４］ 研

究表明随着溶质迁移到水中，其电导率也逐渐上

升。 于此同时，电导率、ｐＨ 与氮磷去除率呈显著正

相关，说明在一定范围内，ｐＨ 和电导率的提高有助

于提高人工湿地系统对氮磷的去除能力。 有研

究［２３］表明，偏碱性和偏酸性的人工湿地系统可以显

著增加反硝化微生物活性，进而促进系统对氮的去

除效率。 当 ＨＲＴ 为 ３ ｄ 时，溶解氧与氮磷浓度呈正

相关关系，说明增加人工湿地系统内溶解氧含量，
有助于去除氮、磷等营养盐。 例如，王宁宁等［３５］ 研

究发现充足的氧气可以促进尾水中聚磷菌的繁殖，
进而提高尾水中磷的去除，同时有氧条件促进了硝

化作用，使得氨氮转化为硝态氮，从而降低氨氮浓

度。 李荣涛等［３６］ 通过曝气方式增加人工湿地系统

中溶解氧含量，发现较高的溶解氧含量在一定程度

上促进了总氮去除。 此外，在 ４ 种不同流态人工湿

地中溶解氧含量从高到低为上行垂直潜流＞下行垂

直潜流＞水平潜流＞表面流，潜流人工湿地溶解氧含

量高于表面流，且污染物去除效率也较高。 其他研

究［３７］也发现垂直潜流系统含氧量比较高，较高的含

氧量给微生物提供了良好的生存环境，提高了微生

物活性，从而提高了其对污染物的去除率。

４　 结论

该研究探讨了植物、基质、水力停留时间、水流

方式和环境因子对人工湿地系统净化养殖尾水中

氮、磷的影响，主要结论如下：
（１）水力停留时间为 １～３ ｄ 范围内，氮、磷去除

率随着水力停留时间增加而提高。 其中，对总氮、
总磷和氨氮去除率来说，ＨＲＴ 为 ２ ｄ 与 １ ｄ 相比、
ＨＲＴ 为 ３ ｄ 与 ２ ｄ 相比和 ＨＲＴ 为 ３ ｄ 与 １ ｄ 相比均

显著提高（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
（２）海马齿对氮、磷的去除均有一定促进作用，

但作用不显著。 生物质炭对总氮和氨氮的去除有

明显促进作用，但存在磷析出现象。
（３）对于不同流态而言，垂直潜流系统氮、磷去

除率要显著优于表面流，其中，上行垂直潜流的去

除效果最好。
（４）对于不同季节而言，夏季总氮和总磷去除

效率最高，春季氨氮去除效率最高，冬季去除效果

最差。
（５）水力停留时间为 １～３ ｄ 范围内，电导率、ｐＨ

随着水力停留时间增加而增加，其中，ｐＨ 与总氮、总
磷和氨氮去除率呈显著正相关，电导率与总氮和总

磷去除率呈显著正相关。 当 ＨＲＴ 为 ３ ｄ 时，４ 种流

态中上行垂直潜流系统溶解氧含量要高于其他流

态，溶解氧含量和水温与总氮、总磷和氨氮去除率

呈显著正相关。
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Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ Ｗｅｔｌａｎｄ［ Ｊ］ ．Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ，＆ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１１，２１９
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［ＹＩＮＧ Ｒｕｉ，ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇ⁃ｆａｎｇ，ＧＡＯ Ｓｈａｎ⁃ｓｈａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ
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