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Abstract 
As an ecological sewage treatment technology, constructed wetland has developed rapidly at 
home and abroad due to its characteristics of low energy consumption, good treatment effect, low 
operation cost and easy management. However, engineering practice has proved that the pheno-
menon of artificial wetland blockage is widely existed in most actual wetland systems, and has 
become an important factor restricting the further improvement of pollutant treatment efficiency 
and shortening of its operating life. Therefore, this paper by means of matrix in artificial aeration 
way to suppress the artificial wetland blockage and pollutants removal efficiency under different 
aeration intensity change, get the following results: artificial aeration in effective control of 
blocking phenomenon at the same time, for the handling of major pollutants discharged into wa-
ter also plays a positive role in promoting the efficiency. Its removal effect on nitrogen is particu-
larly obvious, and the removal rate of -4NH N+ /TN in each aeration group reactor increased by 
24%/31% (low aeration group), 107%/103% (medium aeration group) and 110%/99% (high 
aeration group), respectively. However, the removal effect of COD and TP was not significant be-
cause of the restriction of their removal pathways. 
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摘  要 

人工湿地作为一种生态型污水处理技术，因其具有的能耗低、处理效果好，运行费用低廉及管理容易等

特点使其在国内外都得到了较快的发展。然而，工程实践证明，人工湿地堵塞现象广泛地存在于大多数

实际运行的湿地系统中，并成为制约进一步提高污染物处理效率及缩短其运行寿命的重要因素。因此，

本论文通过采用基质内人工曝气方式抑制人工湿地堵塞，考察了不同曝气强度下污染物去除效率的变化，

得到以下实验结果：人工曝气在有效控制堵塞现象的同时，对进水主要污染物的处理效率的提高亦有积

极地促进作用。其对氮素的去除作用尤为明显，各曝气组反应器的 -4NH N+ /TN去除率分别提升了

24%/31% (低曝气组)、107%/103% (中曝气组)及110%/99% (高曝气组)。而COD及TP去除效果因其

脱除途径的制约而并不显著。 
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1. 引言 

湿地(Wetland)之所以目前在世界各地得到广泛应用，是因为其能够将陆生生态系统及水生生态系统

相互联系起来[1] [2]。其独特的构造以及所拥有的众多野生动植物资源使其成为生物多样性丰富及具有多

种独特功能的重要过渡性生态系统。湿地因其强大的生态维持及净化作用而在涵养水源、削减污染、调

节径流等方面发挥着不可替代的关键性作用[3]。目前，生活污水、农业污水、垃圾场渗滤液及黑臭水体

的处理也广泛采用人工湿地[4] [5]，在湿地景观效应及生态修复功能方面的研究也已有了一定的成果。但

是，人工湿地在运行中常常出现堵塞现象。据美国环境保护署(USEPA)调查 100 多座人工湿地后，发现

在运行五年后，设计的湿地一半左右的人工湿地被不同程度的堵塞[6]。在中国，在处理废水的过程中，

人工湿地也经常出现这种堵塞现象[7] [8]。 
人工湿地作为一种生态型污水处理技术，其去除污染物的效率是评价其运行效果的最为重要的指标

之一。在维持污染物被稳定去除的情况下有效地抑制堵塞，延长其整体运行寿命，是任何一种高效的堵

塞防控措施所应当具备的重要特性。在本实验中，通过对四组不同曝气程度的湿地系统的进出水中主要

营养物质(包括 COD、 4NH -N+ 、TN 及 TP)的连续检测与分析，评估人工曝气对系统污染物去除效率的影

响，分析产生的原因及途径，确定相对优化的气水比。 
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2. 材料与方法 

2.1. 实验材料 

本研究共设置四组单元垂直流人工湿地反应器，该反应器是由钢化塑料制成的，其总高为 0.9 m，直

径为 0.5 m。充填厚度为 6 cm 的砾石于反应器桶底(d50 = 15 mm)为集水区，在砾石上方充填 65 cm 厚度的

石英砂(d10 = 0.6mm，d50 = 2.5mm，不均匀系数 Cμ = 5.0，初始孔隙率 n = 0.31)。在反应器左侧壁距填料

层顶端 5 cm、25 cm 及 45 cm 处垂直设有 3 个取样管，同时整个湿地有效基质层被此三个取样管分为上

层、中层及下层。选用当地生长的香蒲和芦苇作为模拟湿地植物，栽种密度分为 5 株/m2 和 10 株/m2。反

应器顶部的布水管均匀的将实验进水喷洒在填料层表面，出水口位于桶底的砾石下面。 
所有反应器的实验用水均由一个每日换水的 100 L 配水箱提供，通过离心水泵与连有流量计的橡胶

管路分别进入各反应器。在实验期间，进水负荷被控制在 0.6 m3/(m2∙d)。垂直流人工湿地反应器的结构如

图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Unit vertical flow reactor 
图 1. 单元垂直流反应器 

2.1.1. 曝气系统的设置 
如图 1 中所示盘式曝气器、空气输送管线以及微型气泵组成了整个曝气系统。盘式曝气器直径为 10 

cm，由高温烧结的气泡石组成，单面透气，表面平均孔隙率为 0.5。有研究证明，当曝气器位于填料床

中层时，能够最有效的去除有机污染[9] [10]。所以在本实验中，曝气器被放置于距填料床顶端 25 cm 的

中部。盘式曝气器通过与其中心的导气管连接的橡胶软管与位于反应器外的微型气泵连接。在本实验中，

气水比(Gas-water ratio)被用来作为衡量空气流量的指标。有文献指出，当气水比为 6 时，人工曝气能够

使垂直流人工湿地达到最佳的污染物去除效率[10]。故以此值为基准，设置四个气水比梯度：0 (未曝气

组)，2 (低曝气组)，6 (中曝气组)，10 (高曝气组)，分别对四组反应器供气。一些研究指出，湿地植物根

系的输氧作用强度在一天中有随时间变化的特性。植物的光合作用在白天增强，根内的氧气运输增加，

根周围溶解氧浓度增加。夜间光合作用停止，其根系输氧作用接近停滞，其根系周围溶解氧溶度降低[11]。
因此本实验选择于夜间进行曝气，曝气自晚间 8 时开始，时间为 10 h，曝气方式采用间隙曝气，每间隔

40 min 连续曝气 20 min，以防止持续曝气对基质内微生物群落及正常流态造成不利影响。 
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2.1.2. 试验水质 
在本实验中，进水为模拟废水。为了避免进水中含有的多糖及寡聚糖杂质对胞外多糖的分析产生干

扰，我们选择乙醇代替常用的葡萄糖作为外加碳源。同时，氯化铵为氮源，磷酸二氢钾为磷源。水质情

况见表 1。 
 
Table 1. Average concentration of major pollutants in simulated wastewater (mg/L) 
表 1. 模拟废水主要污染物平均浓度(mg/L) 

COD TN 4NH -N+  TP 

204.5 ± 41.7 20.3 ± 5.4 19.8 ± 3.6 4.1 ± 1.4 

2.2. 分析项目及方法 

2.2.1. 取样点 
测试所用水样分别使用 50mL 试管定期自各反应器侧壁的三组取样管及进、出水口获取，所得样品

用于各主要污染物浓度及水体电导率的测定。 

2.2.2. 水质测定方法及仪器 
对所采取的水样测定其主要污染物的浓度(包括 COD，TN，TP， 4NH -N+ ， 2NO -N− ， 3NO -N− )测定方

法均采用国标中规定的方法。主要污染物的测定方法见表 2。 
 
Table 2. Method for determination of major pollutants 
表 2. 主要污染物测定方法 

分析项目 分析方法 

COD 快速封闭催化消解分光光度法 

4NH -N+  纳氏试剂光度法 

2NO -N−  N-(1-萘基)-乙二胺光度法 

3NO -N−  紫外分光光度法 

TN 过硫酸钾氧化紫外分光光度法 

TP 钼锑抗分光光度法 

3. 结果与讨论 

3.1. COD 的去除效果 

各反应器 COD 去除率在整个实验周期内(2009.12 至 2010.7)的变化情况如图 2 所示。从图 2 可以看

出，经过一个月的启动期，各组反应器的 COD 去除率相对于运行初期均有了大幅的提升，均高于 50%。

而对比同时期各组反应器的表现，在反应器达到稳定运行后的整个周期内，各曝气组反应器对 COD 的去

除率始终保持高于未曝气组的水平。 
对比表 3 中的数据可以发现，各曝气组反应器相对于未曝气组的 COD 平均去除率分别提高了 10.6% 

(低曝气组)、28.4% (中曝气组) 和 30.7% (高曝气组)。这说明曝气强度越高，植物根系周围溶解氧浓度越

高，好氧微生物也随之增强，能够更加充分地降解有机污染物，并减少了各种降解反应中间产物的生成

和积累，从而使出水 COD 浓度得到进一步削减。然而，各曝气组反应器对 COD 去除率的相对提升率均

没有超过 30%，且而当气水比超过 6 时，COD 的去除率受人工曝气强度的增强的收益也不显著(仅仅 2.3%)。
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造成这一现象的原因这可能是基质内部参与降解进水中有机污染物的微生物种群除各好氧菌群外，兼性

厌氧菌如及部分厌氧菌群也同样发挥了重要的作用，而后者对溶解氧的变化并不敏感，在较低的氧化还

原电位水平下也能够正常地吸收和降解进水中的有机物质，从而保持一定的 COD 去除效率。结果说明，

在一定浓度的有机污染物的进水情况下，微生物对于系统内部溶解氧的需求量存在阈值。这同时也验证

了基质内人工曝气对 COD 去除率的提升效果是轻微和有限的。 
 

 
Figure 2. Variation curve of COD removal rate in effluent of each reactor during the experiment 
图 2. 试验期间各反应器出水 COD 去除率变化曲线 

 
Table 3. Average and peak COD removal rates (%) 
表 3. COD 平均及峰值去除率(%) 

去除率 未曝气组 低曝气组 中曝气组 高曝气组 

平均去除率 52.36 57.91 67.23 68.43 

峰值去除率 68..89 75.01 87.94 85.77 

3.2. 氮的去除效果 

整个试验期间，各组湿地系统对 4NH -N+ 的去除及沿反应器深度方向 4NH -N+ 质量浓度的分布分别见

图 3、图 4。 
图 3 显示，与未曝气组及低曝气组单元反应器比较，中曝气组与高曝气组单元反应器对 4NH -N+ 的去

除率在经过约一个月的启动期后即得到了显著的提升，随后一直保持高于 40%的水平，而与此同时，未

曝气组与低曝气组的 4NH -N+ 去除率在整个运行周期的前半段一直在 10%~30%间波动，并没有显著的提

升，直至进入实验中期后(120 天左右)才表现出明显的提高。这说明在较高的曝气强度下，较为有利于硝

化细菌与亚硝化细菌的繁殖，其挂膜与形成发挥稳定的脱氨功能所需要的周期较短。其生物活性相较未

曝气组及低曝气组则更为活跃。 
从表 4 可以发现，未曝气组反应器对 4NH -N+ 平均去除率仅有 30.13%，三组曝气组反应器相对于未
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曝气组对 4NH -N+ 的平均去除效率分别提升了 26.5% (低曝气组)、105.6% (中曝气组)及 109.3% (高曝气组)。
明显可以看出曝气组比未曝气组去除 4NH -N+ 的效率更高，曝气强度越高， 4NH -N+ 的去除效率越高。 

 

 
Figure 3. Variation curves of 4NH -N+  removal rate in effluent of each reactor during the experiment 

图 3. 试验期间各反应器出水 4NH -N+ 去除率变化曲线 
 

Table 4. Average and peak removal rates of 4NH -N+  (%) 

表 4. 4NH -N+ 平均及峰值去除率(%) 

去除率 未曝气组 低曝气组 中曝气组 高曝气组 

平均去除率 30.13 38.12 61.97 63.06 

峰值去除率 48.36 82.15 87.93 99.15 

 
由图 4 可知，在未曝气组中， 4NH -N+ 浓度沿床深变化曲线总体上变化平稳，在基质顶层其浓度相较

进水原始浓度降低了 5%左右，其变化很小。到了中层浓度才降低的多一点，植物根系就处于基质的中层，

因此很大可能 4NH -N+ 会被植物的根系吸收并降解，然而从图中也可以发现在基质的中层对 4NH -N+ 的去

除效率也没有达到最高，所以可以得知植物的根系对 4NH -N+ 的吸收和降解作用也是有限的。而在基质底

层，此时整个湿地系统处于一定的缺氧状态，硝化作用和反硝化作用并存，故基质底层 4NH -N+ 质量浓度

下降的趋势得到了缓和。在出水处，各反应器中 4NH -N+ 质量浓度与底层浓度也相差无几，但是各反应器

出水中 4NH -N+ 质量浓度由高到低分别是：未曝气组、低曝气组、中曝气组和高曝气组，这说明随着曝气

强度的增加， 4NH -N+ 的总削减量也随之上升。另外，各反应器中对 4NH -N+ 的去除主要集中在氧气较充

足的基质中上层，因此可以通过人工曝气使人工湿地基质中上层处于好氧状态，从而为硝化细菌及亚硝

化细菌提供良好的溶解氧环境，使其能够有效地将进水中的大量 4NH -N+ 转化为硝酸盐及亚硝酸盐，达到

削减 4NH -N+ 含量的目的。 
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Figure 4. Curves of 4NH -N+  concentration in effluent of each reactor along bed depth 

图 4. 各反应器出水 4NH -N+ 浓度沿床深变化曲线 
 

各组湿地系统沿反应器深度方向 2NO -N− 、 3NO -N− 质量浓度的分布分别见图 5、图 6。 
 

 
Figure 5. 2NO -N−  concentration curve along bed depth 

图 5. 2NO -N− 浓度沿床深变化曲线 
 

 
Figure 6. 3NO -N−  concentration curve along bed depth 

图 6. 3NO -N− 浓度沿床深变化曲线 
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比较图 5 和图 6 可观察得，四组反应器中 2NO -N− 和 3NO -N− 的质量浓度沿床深分布具有一定的相似

性，均是由进水后开始迅速积累，并在基质中层到达最大值，然后开始下降，其中未曝气组、低曝气组

和中曝气组在出水处浓度都几乎降到 0。人工湿地基质中同时存在着硝化细菌及亚硝化细菌，因此在人

工湿地系统中亚硝化作用及硝化作用是相互连贯的整体，这也是 2NO -N− 及 3NO -N− 具有相似的质量浓度

分布的原因之一。同时，由于硝化细菌和亚硝化细菌对生存条件要求差不多，故而人工曝气强度对两种

细菌生化作用的影响也差不多，这也是 2NO -N− 及 3NO -N− 具有相似的质量浓度分布的原因之一。由图 5
和图 6 也可以看出两种细菌对 2NO -N− 和 3NO -N− 降解速率的影响随着人工曝气强度增加而收到一定的抑

制作用。这种抑制作用在低曝气组和中曝气组中并不明显，在高曝气组中抑制作用就比较明显，可能是

高强度曝气使整个处理系统中的溶解氧浓度过高，微生物及细菌不能够将这些过剩的溶解氧消耗掉，反

硝化细菌所需要的缺氧环境也得不到满足了，所以反硝化细菌并不能有效的降解 2NO -N− 及 3NO -N− ，导

致 2NO -N− 及 3NO -N− 的出水质量浓度偏高。 
各反应器出水 TN 浓度变化见图 7 所示。由图 7 可知，整个试验周期内各反应器 TN 的去除效率与

4NH -N+ 的去除率分布类似。值得注意的是，与 4NH -N+ 的去除情况不同，整个运行周期后期低曝气组的

反应器 TN 的去除率要显著高于未曝气组，这可能是由于在溶解氧缺乏的情况下，未曝气组中好氧硝化

菌群总量及生物活性受到明显抑制，硝化脱氨进程受阻，硝态氮的浓度受到影响从而导致反硝化作用受

阻，大部分的氮素脱除是通过植物根系的吸收作用而贡献的，而在低曝气情况下，硝化脱氨作用仍可进

行，故除植物吸收外，仍有一部分是通过随后的反硝化进程脱除的。 
 

 
Figure 7. Variation curve of TN removal rate in effluent of each reactor during the experiment 
图 7. 各反应器出水 TN 去除率变化曲线 
 

对比表 5 中的数据可以发现，未曝气组反应器对 TN 的去除效率要远远不如三组曝气组，未曝气组

仅有 28.77%的 TN 平均去除率，而与此同时，各曝气组反应器的 TN 去除率则相对其分别提升了 33.23% 
(低曝气组)、109.21% (中曝气组)及 100.63% (高曝气组)。总体上，人工湿地对 TN 的去除率随着人工曝

气强度增强而提高。但是，高曝气组的 TN 平均去除率相比中曝气组反而下降了 8.58%，这说明人工曝气

强度对TN去除的促进作用存在阈值。同时结合前述对反应器中两种形态氮的含量分布的分析可以得出，
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过高的曝气强度在促使 4NH -N+ 大量转化为 2NO -N− 及 3NO -N− 的同时，高强度曝气使整个处理系统中的溶

解氧浓度过高，微生物及细菌不能够将这些过剩的溶解氧消耗掉，反硝化细菌所需要的缺氧环境也得不

到满足了，所以反硝化细菌并不能有效的降解 2NO -N− 及 3NO -N− ，导致 2NO -N− 及 3NO -N− 的出水质量浓度

偏高，从而最终降低出水 TN 的去除率。 
 
Table 5. Average and peak TN removal rates (%) 
表 5. TN 平均及峰值去除率(%) 

去除率 未曝气组 低曝气组 中曝气组 高曝气组 

平均去除率(%) 28.77 38.33 60.19 57.72 

最大去除率(%) 45.28 68.91 83.30 74.72 

3.3. TP 的去除效果 

试验期间各反应器出水 TP 浓度变化见图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Change curve of TP removal rate of effluent from each reactor during the experiment 
图 8. 试验期间各反应器出水 TP 去除率变化曲线 
 

由图 8 可知，在反应器运行前 15 天，各反应器从一开始就保持了较高的 TP 去除率(均高于 80%)，
并随着运行时长增加 TP 的去除率还有上升的趋势。但是，从 15 天到 45 天内 TP 的去除率呈逐渐下降的

趋势。而从 45 天之后中曝气组的 TP 去除率又得到提升，并始终保持在 90%以上，而未曝气组及低曝气

组及高曝气组的 TP 去除率则显示出了较大的波动。这一现象说明，人工湿地的基质颗粒对磷化合物的沉

降与吸附作用是其去除 TP 的主要途径[12]。而在这个过程中，化合物间的络合反应起到很重要的作用。

如中性或酸性环境中，在好氧条件下，Fe3+与磷络合成稳定化合物，但在厌氧条件下，Fe3+被还原为 Fe2+，

磷被释放出[13] [14]。所以溶解氧浓度是基质对磷素的吸附作用强弱的一个因素。人工曝气使基质处于好

氧状态，这时基质颗粒中的 Fe 等化合物能和水体中的磷形成大量稳定化合物，这些稳定的化合物会被基

质颗粒所截留，从而达到基质对污水中 TP 的去除。 

https://doi.org/10.12677/aep.2019.95096


李海涛 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2019.95096 735 环境保护前沿 
 

4. 结论 

1) 基质内人工曝气在有效抑制堵塞的同时，也能显著促进提升人工湿地对主要污染物的去除效率。

总体来说，随着气水比的增强，反应器启动期相对缩短，而同一时期主要污染物的去除率亦呈上升趋势。 
2) 基质内人工曝气对氮素的去除效果最为明显，相对于未曝气组，各曝气组反应器的 4NH -N+ 去除

率分别提升了 26.5% (低曝气组)、105.6% (中曝气组)及 109.3% (高曝气组)。而 TN 去除率则相对其分别

提升了 33.23% (低曝气组)、109.21% (中曝气组)及 100.63% (高曝气组)。 
3) 相对于氮素的去除，基质内人工曝气的方式对 COD 及 TP 的去除效果的提升并不明显。前者是由

于参与降解 COD 的微生物包括好氧微生物、兼性厌氧及厌氧微生物等多种微生物群落而使 COD 脱除过

程对溶解氧浓度变化敏感度较低。后者则是由于其主要脱除途径为基质颗粒的吸附及沉降作用，这一物

理化学机制受溶解氧浓度的变化影响不是很大。 
4) 在本研究条件下，当气水比为 6 时，人工湿地对污染物的整体去除效率达到了相对优化，其 COD

平均去除率为 67.23%， 4NH -N+ 平均去除率为 61.97%，TN平均去除率为 60.19%，TP平均去除率为 94.97%。 
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