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摘  要 

微纳米曝气人工湿地是一种新型的人工湿地系统，微纳米气泡由于尺寸较小，能表现出有别于普通气泡

的特性，可大幅提高增氧效率，改善水体供养，为微生物提供有利条件，加快微生物的分解作用；挂膜

人工湿地中挂膜装置主要为微生物提供一个附着环境。本研究在构建人工湿地的基础上，以文山华宇卧

龙府小区生活污水为模拟进水，通过连续进水方式，研究微纳米曝气及挂膜人工湿地模拟系统对生活污

水中氮(N)、磷(P)处理效果，为探索生活污水高效处理的可行性进行探索研究。结果表明，1) 微纳米曝

气人工湿地系统对污水中TN、 4NH -N+ 、TP、 3
4PO −具有较好的去除效果，对污水中TN、 4NH -N+ 、TP、

3
4PO −的平均去除率分别为：62.1%、75.1%、38.2%、56.6%；2) 微纳米曝气及挂膜人工湿地系统对

污水中氮的去除效果较好，尤其对氨氮的去除较为明显，微纳米曝气人工湿地对氨氮去除率达到75.1%，

挂膜人工湿地对氨氮去除率达到65.8%；3) 微纳米曝气及挂膜人工湿地系统对生活污水中N、P的去除

效果高于生态填料人工湿地系统。研究结果可被应用于生活污水的处理。 
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Abstract 
The micro-nanometer aerated constructed wetland is a new type of constructed wetland system. 
Because of its small size, Micro-Nano bubbles can exhibit characteristics different from ordinary 
bubbles, which can greatly increase oxygenation efficiency, improve water supply, provide favor-
able conditions for microorganisms, and accelerate the decomposition of microorganisms; the mem-
brane-attachment device in the artificial membrane constructed wetland provides an environment 
for microorganisms to attach. In this study, on the basis of constructing constructed wetlands, 
domestic wastewater from Huayuwolongfu was used as simulated influent water, and the Micro- 
Nano aeration and membrane-construction constructed wetland simulation system was studied 
for nitrogen in domestic wastewater through continuous water intake. Phosphorus treatment ef-
fect explores the feasibility of exploring efficient treatment of domestic sewage. The results showed 
that 1) Micro-nanometer aerated constructed wetland systems have a good removal effect on TN, 

4NH -N+ , TP, and 3
4PO −  in wastewater, and average removal rates of TN, 4NH -N+ , TP, and 3

4PO −  
in wastewater are respectively: 62.1%, 75.1%, 38.2%, 56.6%; 2) Micro-Nano aeration and mem-
brane-construction constructed wetland systems have a good removal effect on nitrogen in waste-
water, especially for the removal of ammonia nitrogen, micro-nanometer aeration. The removal 
rate of ammonia nitrogen in constructed wetlands reached 75.1%, and the removal rate of ammo-
nia nitrogen in artificially constructed wetlands reached 65.8%. 3) The removal efficiency of N and 
P in the domestic sewage in the Micro-Nano aeration and film-formation constructed wetland sys-
tem is higher than that in the ecological packing artificial wetland system. The research results can 
be applied to the treatment of domestic sewage. 
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1. 前言 

1.1. 研究目的及意义 

湿地是地球上水陆生态系统中独特的、重要的生物生存环境和最富生物多样性的自然生态景观之一

[1]。它在抵御洪水、调节径流、改善气候、控制污染、美化环境和维护区域生态平衡等方面具有非常重

要的作用，被誉为“自然之肾”[2] [3]。人工湿地是在研究湿地的基础上衍生出来的。人工湿地技术早在

1952 年就由 K. Seidel 引进到德国并在上世纪 60 年代末在荷兰建立了第一个人工湿地系统[4]。在此后的

数十年期间，人工湿地技术在欧洲、北美等地区得到了广泛的应用。目前我国污水处理主要依赖于传统

的集中水处理工艺，虽然技术和工艺逐渐完善，却面临着处理水平低和投资运行费用高等问题，使得不

少地方根本建不起大型污水处理厂或不少污水处理厂因为运行资金短缺而闲置[5] [6]。而人工湿地污水处

理技术具有处理效果好、出水水质稳定、氮、磷去除能力强、运转维护管理方便、工程基建和运转费用

低、对负荷变化适应能力强、适于处理间歇排放的污水等主要特点，近年来在世界各地得到了广泛的应

用。适合用于技术管理水平不是很高、投资规模较小、经济不发达的城镇或乡村的污水处理，部分地区
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还通过人工湿地营养物质和水分的生物地球化学循环，促进绿色植物、农副产品的生长并使其增产[7] [8]。 
然而，人工湿地对有机物的降解、氮化合物的脱氮作用以及磷化合物的转化主要是由微生物新陈代

谢活动来完成的[9]，这些微生物均需要适宜的溶解氧环境才能够有效地发挥作用，故而人工湿地系统的

处理效率在很大程度上受到其内部的溶解氧水平的制约。传统的人工湿地，特别是潜流型湿地，主要通

过植物根部对氧气的输送作用来获得溶解氧。以此同时，一些研究发现相对于实际的污水污染物负荷，

植物根系所提供的溶解氧水平是远远不够的[10] [11]。微生物一般以生物膜的形式吸附在基质表面[10]，
生物膜的发育程度直接影响湿地系统的处理效率[12]。生物膜中微生物的新陈代谢活跃，可以加快对污染

物的降解和提高去除率。这些微生物均需要适宜的溶解氧环境才能够有效地发挥作用，故而人工湿地系

统的处理效率在很大程度上受到其内部的溶解氧水平的制约。传统的人工湿地，特别是潜流型湿地，主

要通过植物根部对氧气的输送作用来获得溶解氧。一些研究发现相对于实际的污水污染物负荷，植物根

系所提供的溶解氧水平是远远不够的[13]。微纳米曝气是一种新型的人工水体曝气技术，在治理水体污染

中具有投资少、见效快的优点而被广泛使用[14] [15]。 
本研究以生态填料为基础，构建新的人工湿地处理湿地，以小型微纳米曝气及挂膜人工湿地处理系

统为研究对象，通过连续进水方式，分析两种不同类型人工湿地方式对生活污水 N、P 处理效果，使人

工湿地更好地应用于生活污水处理。 

1.2. 国内外研究现状 

1.2.1. 国内研究现状 
在国内，人工湿地除处理生活污水外，还广泛应用于处理农业面源污染、垃圾场渗滤液、富营养化

水体、采油废水、采矿废水等[16]。随着研究不断深入，人工湿地还被用于改善饮用水源水质，如利用人

工湿地改善北京官厅水库水质，出水基本满足地面水Ⅲ类标准。近年来，将人工湿地作为生态修复手段，

用于污水处理厂尾水的深度净化、湖泊周边面源污染的拦截、地面水体微污染净化、初期降水的预处理

等，并成为多项国家“863”专项的主要研究和示范内容[17]。天津环保所通过试验研究芦苇人工湿地处

理生活污水的性能，建立了 11 个试验单元，取得较高脱氮除磷效果，出水水质优于二级处理工艺[18]。
国家环保局华南环境科研所与深圳东深供水局在深圳白泥坑建立试验基地，占地 8400 m2，处理 3100 t/d
的城镇综合污水；山东胶南市在建一日处理 6 万吨人工湿地系统，占地 1000 亩，工艺为：格栅–沉砂池

–调节池–人工湿地–排海，此系统利用海边盐碱地，投资 3000 万元[19] [20]。 
综上所述，近 10 年来，我国在人工湿地研究与应用中取得了飞速的发展，在处理印染废水、矿山废

水、石油开采废水、橡胶加工废水等方面相继开展了研究，但主要还是用于以生活污水为主的污水处理，

如城市湖泊污水、污染河水、养殖废水、城市小区污水、农村生活污水、城市污水深度处理[21] [22] [23]，
将人工湿地用于处理特殊工业废水，这是人工湿地未来发展的一个新特点和趋向。 

1.2.2. 国外研究现状 
目前，湿地污水处理研究、湿地科学、污水处理与污染控制是国际会议的主要议题。国外学术界对

湿地污水处理研究高度重视，湿地污水处理研究已经是国际湿地科学研究前沿领域的热点之一。人工湿

地国际研讨会先后在美国和英国召开。多部湿地污水处理专著的诞生标志着湿地系统已经作为一种新型

的、独具特色的污水处理技术正式进入水污染控制领域。研究表明，采用天然湿地和人工湿地处理城市

生活污水具有节能、有效、经济等优点。美国、英国、法国等发达国家的湿地污水处理技术处于世界领

先地位。据调查显示，发达国家与发展中国家均开始广泛采用人工湿地污水处理系统处理生活污水。近

十年来，一些学者开始对人工湿地处理工业废水与农业废水进行研究，重金属工业废水、含有多种污染
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物但浓度很低的降水径流水、难降解有机废水均能采用具有独特而复杂的净化机理的人工湿地来处理，

人工湿地污水处理技术比其他废水处理技术具有更加广泛的适用性[24] [25]。近年来，通过工艺改进或与

其他系统联合后，人工湿地也适用于农业面源污染，城市与公路非点源污染的治理[26] [27]，垃圾渗滤液

的处理。土著植物种类构成、负荷率、气候条件、污水的类型等条件的差异性决定了构建人工湿地污水

处理系统应采用不同的最佳技术与工艺路线。为完善湿地处理污水技术与工艺，提高去除污染物的能力

与效率，国际湿地学术界在湿地系统组成、结构、类型与功能上进行了大量研究。 

2. 研究方法及内容 

2.1. 人工湿地对氮磷的去除机理 

人工湿地处理系统由基质、植物和微生物复合生态系统构成，湿地对废水的处理综合了物理、化学、

生物三种作用[28]。废水处理过程包括沉积作用，过滤作用，吸附作用，生物降解，硝化和反硝化作用，

人工湿地成熟后，填料表面和植物根部生长了大量的微生物形成生物膜，废水流经时，有机物通过生物

膜的吸附及同化作用而得以去除；人工湿地中氮的去除主要是依靠微生物的硝化和反硝化作用来实现，

此外，水生植物的吸收和氨的挥发也可以去除废水中的部分氮[29]。人工湿地废水中磷的去除是依靠填料

和湿地中沉积物吸附、微生物和植物的吸收，气态磷(PH3)挥发等来实现的，其中填料和沉积物吸附是人

工湿地磷去除的主要因素[30]。 

2.2. 研究装置的设计 

本试验装置通过潜水泵将文山华宇卧龙府小区生活污水抽入室内沉淀池中，又采用水泵将污水抽进

人工湿地装置中。实验装置布设流程如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Device layout flow chart 
图 1. 装置布设流程图 

 
图 2 装置为生态填料人工湿地处理槽，湿地所选用的基质由上至下分别为 8 cm 厚度黏土(粒径为 2~4 

mm)，12 cm 厚度黏土(粒径为 2~4 mm)和火山石(粒径为 3~5 mm) 1:1 混合物，12 cm 厚度生态填料(多孔

悬浮球)，12 cm 厚度火山石(粒径为 5~10 mm)。 
生态填料：多孔悬浮球填料是目前国内污水处理系统生物膜法填料中研发的最新产品，该填料是用

聚乙烯或聚丙烯材料注塑而成的圆形球体，分内外双层，外部为中空鱼网状球体，内部为多扇立体式球

体或塑料丝。该填料具有全立体结构，直接投放，无需固定；比表面积大，易挂膜，不堵塞；全塑结构

具有好氧功能，微生物易生成、易更换、耐酸碱、抗老化，不受水流影响，使用寿命长，剩余污泥极少，

安装方便。 
黏土：系统中的磷主要存留在土壤中，土壤颗粒对磷酸盐的吸收是一个重要的转换过程，对磷的去
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除途径研究发现，基质吸附与沉淀作用去除的总磷量高达系统投配总磷量的 80%以上，是除磷的主要途

径[30]。 
火山石：火山石(俗称浮石或多孔玄武岩)是为火山喷发时产生的富含气泡或多孔的岩石，具有轻质、

导热系数小、颗粒均匀等性质[31]。火山石中含有钠、镁、铝、硅、钙、钛、锰、铁、钴和钼等几十种矿

物质和微量元素，无辐射而具有远红外磁波。生物化学稳定性：火山岩生物滤料抗腐蚀，具有惰性，在

环境中不参与生物膜的生物化学反应；表面电性与亲水性：火山岩生物滤料表面带有正电荷，有利于微

生物固着生长，亲水性强，附着的生物膜量多且速度快；对生物膜活性的影响方面：作为生物膜载体，

火山岩生物滤料对所固定的微生物无害、无抑制性作用，实践证明不影响微生物的活性，火山石的内外

平均孔隙率在 40%左右，对水的阻力小，同时与同类滤料相比，所需滤料量少，同样能达到预期过滤目

标；比表面积大、开孔率高且惰性，有利于微生物的接触挂膜和生长，保持较多的微生物量，有利于微

生物代谢过程中所需的氧气与营养物质及代谢产生的废物的传质过程；由于火山岩生物滤料是无尖粒状，

且孔径大多数比陶粒要大，所以在使用时对水流的阻力小，节省能耗[32] [33]。因为火山石具有多孔，表

面积大的特点，可以吸附水中的有害细菌和对生物体产生影响的重金属离子如铬、砷等，甚至包括一些

水中残留的氯火山石，所以是理想的天然绿色、环保节能的湿地基质[34]。 
 

 
Figure 2. Ecological fill constructed wetland plant 
图 2. 生态填料人工湿地装置 

 
图 3 装置采用一个长方形水槽(长 100 cm，宽 50 cm，高 120 cm)，作为微纳米曝气槽，另外一个水

槽为生态填料人工湿地处理槽。微纳米气泡由于尺寸较小，能表现出有别于普通气泡的特性，如存在时

长，气体溶解速度快，可大幅提高增氧效率，改善水体供养，为微生物提供有利条件，加快微生物的分

解作用。 
图 4 装置采用一个长方形水槽(长 100 cm，宽 50 cm，高 120 cm)作为挂膜处理槽，另外一个水槽为

生态填料人工湿地处理槽。挂膜主要为微生物提供一个附着环境。 
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Figure 3. Micro nanometer aeration artificial wetland plant 
图 3. 微纳米曝气人工湿地装置 

 

 
Figure 4. Device for treatment of constructed wetland by hanging membrane 
图 4. 挂膜处理人工湿地装置 

2.3. 研究采样方法 

试验研究实行连续进水连续出水方式，装置每天处理水量 0.51 t，水力停留时间 12 h，试验周期为

30 天。采样时间为每天早晨八点，采样点在湿地出水口处，采样瓶为 500 mL 塑料瓶，通过监测进水和

出水中的 TP、 3
4PO − 、TN、 4NH -N+ 各个指标，来实现微纳米曝气及挂膜人工湿地系统对生活污水中 N、

P 污染物净化效果研究。 
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2.4. 试验分析和数据处理 

试验过程中，检测的水质指标有：TP、 3
4PO − 、TN、 4NH -N+ ，其检测分析方法见表 1。 

 
Table 1. Monitoring items and analytical method 
表 1. 监测项目及分析方法 

监测项目 分析方法 

TP 
3
4PO −

 
TN 

4NH -N+

 

过硫酸钾消解–钼酸铵分光光度法(GB11893-1989) 

钼酸铵分光光度法( GB11893-1989) 

碱性过硫酸钾氧化–紫外分光光度法(HJ 636-2012) 

纳氏试剂分光光度法(HJ 535-2009) 

2.4.1. 碱性过硫酸钾氧化-紫外分光光度法 
1) 方法原理  
在 60℃以上水溶液中，过硫酸钾可分解产生硫酸氢钾和原子态氧，硫酸氢钾在溶液中离解而产生氢

离子。分解出的原子态氧在 120℃~124℃条件下，使水样中含氮化合物的氮元素转化为硝酸盐，采用紫

外分光光度法于波长 220 nm 和 275 nm 处，分别测定吸光度 A220及 A275，按公式(1)计算校正吸光度 A，
总氮(以 NO3-N 计)含量与校正吸光度成正比。 

220 2752A A A= −                                     (1) 

2) 分析步骤  
校准曲线的绘制，分别吸取 0.0、0.10、0.30、0.50、0.70、1.00、3.00、5.00 和 7.00 ml 硝酸钾标准使

用液于比色管中，相应的总氮(以 NO3-N 计)含量分别为 0.0、1.0、3.0、5.0、7.0、10.0、30.0、50.0、70.0 
μg。加水稀释至 10.00 ml。分别加入 5 ml 碱性过硫酸钾溶液，塞紧磨口塞用布及绳等方法扎紧瓶塞，以

防弹出。将比色管置于高压蒸汽灭菌器中，加热至顶压阀吹气，关阀，继续加热至 120℃开始计时，保

持此温度加热 30 min。自然冷却、开阀放气，移去外盖，取出比色管并冷却至室温，按住比色管的塞子

将试管中的液体颠倒混匀 2~3 次。注：若比色管在消解过程中出现管口或塞子破裂，应重新取样分析。

分别加入盐酸溶液 1 ml，用蒸馏水稀释至 25 ml 标线，混匀。使用 10 mm 石英比色皿，在紫外分光光度

计上，以蒸馏水作参比，分别在波长为 220 nm 和 275 nm 处测定吸光度。除零浓度以外其他标准系列的

校正吸光度 As和零浓度的校正吸光度 Ab及其差值 Ar按照公式(2)、(3)、(4)进行计算。按 Ar值对相应的总

氮(以 NO3-N 计)含量(μg)绘制校准曲线。 

220 2752s sAs A A= −                                    (2) 

220 2752b b bA A A= −                                    (3) 

r s bA A A= −                                       (4) 

式中：As标准溶液的校正吸光度；Ab零浓度(空白)溶液的校正吸光度；Ar标准溶液校正吸光度与零浓度(空
白)溶液校正吸光度的差；As220标准溶液在 220 nm 波长的吸光度；As275标准溶液在 275 nm 波长的吸光度；

Ab220零浓度(空白)溶液在 220 nm 波长的吸光度；Ab275零浓度(空白)溶液在 275 nm 波长的吸光度。  
测定吸取 10 ml 试样(含氮量超过 70 μg 时，可减少取样量并加蒸馏水稀释至 10 ml)置于比色管中，

采用与绘制校准曲线完全相同的试剂、用量和操作步骤进行测定。注：当试样含悬浮物时，消解液稀释

至 25 ml 后，待澄清后移取上清液进行比色。空白试验用 10 ml 蒸馏水代替试样，采用与测定相同步骤进

行测定。空白试样应与样品同批测定。 
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3) 结果计算与表示  
结果计算按公式(2)~(4)计算得试样校正吸光度 Ar，总氮含量 ρ (mg/L)按下式(5)计算： 

rA
bV

α
ρ

−
=                                       (5) 

式中：ρ 水样的总氮浓度(mg/L)；Ar 试样的校正吸光度与零浓度(空白)溶液校正吸光度的差；a 校准曲线

的截距；b 校准曲线的斜率；V 试样体积(mL)。 

2.4.2. 纳氏试剂分光光度法 
1) 方法原理  
以游离态的氨或铵离子等形式存在的氨氮与纳氏试剂反应生成淡红棕色络合物，该络合物的吸光度

与氨氮含量成正比，于波长 420 nm 处测量吸光度。 
2) 分析步骤  
校准曲线绘制在 8 个 50 mL 比色管中，分别加入 0.00 mL、0.50 mL、1.00 mL、2.00 mL、4.00 mL、

6.00 mL、8.00 mL、和 10.00 mL 氨氮标准工作溶液，其所对应的氨氮含量分别为 0.0 µg、5.0 µg、10.0 µg、
20.0 µg、40.0 µg、60.0 µg、80.0 µg 和 100 µg，加水至标线。加入 1.0 mL 酒石酸钾钠溶液，摇匀，再加

入纳氏试剂 1.5 mL 或 1.0 mL，摇匀。放置 10 min 后，在波长 420 nm 下，用 20 mm 比色皿，以水作参比，

测量吸光度。以空白校正后的吸光度为纵坐标，以其对应的氨氮含量(µg)为横坐标，绘制校准曲线。注：

根据待测样品的浓度也可选用 10 mm 比色皿。 
样品测定：直接取 50 mL，按与校准曲线相同的步骤测量吸光度。有悬浮物或色度干扰的水样：取

经预处理的水样 50 mL (若水样中氨氮浓度超过 2 mg/L，可适当少取水样体积)，按与校准曲线相同的步

骤测量吸光度。注：经蒸馏或在酸性条件下煮沸方法预处理的水样，须加一定量氢氧化钠溶液，调节水

样至中性，用水稀释至 50 mL 标线，再按与校准曲线相同的步骤测量吸光度。用蒸馏水代替水样，按与

样品相同的步骤进行前处理和测定。 
3) 结果计算  
水中氨氮的浓度按公式(6)计算 

s b
N

A A
bV

α
ρ

− −
=                                     (6) 

式中：ρN 水样中氨氮的质量浓度(mg/L)，以氮计；As 水样的吸光度；Ab 空白试验的吸光度；a 校准曲线

的截距；b 校准曲线的斜率；V 试料体积(mL) 

2.4.3. 过硫酸钾消解–钼酸铵分光光度法 
1) 实验原理 
在中性条件下用过硫酸钾(或硝酸–高氯酸)使试样消解，将所含磷全部氧化为正磷酸盐。在酸性介质

中，正磷酸盐与钼酸铵反应，在锑盐存在下生成磷钼杂多酸后，立即被抗坏血酸还原，生成蓝色的络合物。 
2) 分析步骤 
空白试样：按规定进行空白试验，用水代替试样，并加入与测定时相同体积的试剂。过硫酸钾消解：

向试样中加 4 mL 过硫酸钾，将具塞刻度管的盖塞紧后，用一小块布和线将玻璃塞扎紧(或用其他方法固

定)，放在大烧杯中置于高压蒸汽消毒器中加热，待压力达 1.1 kg/cm2，相应温度为 120℃时、保持 30 min
后停止加热。待压力表读数降至零后，取出放冷，然后用水稀释至标线。注：如用硫酸保存水样。当用

过硫酸钾消解时，需先将试样调至中性。分光光度测量：室温下放置 15 min 后，使用光程为 30 mm 比色

皿，在 700 nm 波长下，以水做参比，测定吸光度。扣除空白试验的吸光度后，从工作曲线上查得磷的含
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量。注：如显色时室温低于 13℃，可在 20℃~30℃水花上显色 15 min 即可。 
3) 工作曲线的绘制 
取 7 支具塞刻度管分别加入 0.0，0.50，1.00，3.00，5.00，10.0，15.0 mL 磷酸盐标准溶液。加水至

25 mL。然后按测定步骤进行处理。以水做参比，测定吸光度。扣除空白试验的吸光度后，和对应的磷的

含量绘制工作曲线。 
4) 结果表示 
总磷含量以 C (mg/L)表示，按下式计算： 

mC
V

=                                         (7) 

式中：m 试样测得含磷量(μg)；V 测定用试样体积(mL)。 

2.5. 试验研究数据分析方法 

数据处理采取各样点水样多次测定的平均值，同时应用 Excel2010，对试验数据进行分析和处理。污

染物去除率采用公式(8) 

1 1 2 2

1 1

100%
C V C VR

C V
−

= ×                                  (8) 

式中：C1、C2分别为进、出水中污染物浓度；V1、V2分别为进、出水体积。在不考虑蒸散失水的情况下，

V1 = V2 [35]。 

3. 研究结果与分析 

3.1. 两种人工湿地对污水中氮的去除效果分析 

3.1.1. 两种人工湿地对污水中总氮的去除效果分析 
图 5、图 6 分别为微纳米曝气人工湿地、挂膜人工湿地对生活污水中总氮的去除效果。 

 

 
Figure 5. Removal effect of TN by micro nanometer aeration constructed wetland 
图 5. 微纳米曝气人工湿地对 TN 去除效果 

 
由图 5 可得微纳米曝气人工湿地 TN 进水浓度在 0.8920~41.5179 mg/L 之间，平均进水浓度为 19.7704 

mg/L；出水浓度在 0.2217~29.6448 mg/L 之间，平均出水浓度为 7.9186 mg/L。微纳米曝气人工湿地对污
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水中 TN 去除率在 24.3%~95.9%之间，平均去除率为 62.1%。 
由图 6 可得挂膜人工湿地 TN 进水浓度在 0.8920~41.5179 mg/L 之间，平均进水浓度为 19.7704 mg/L；

出水浓度在 0.1786~30.8348 mg/L 之间，平均出水浓度为 9.1817 mg/L。挂膜人工湿地对污水中 TN 去除

率在 20.3%~93.9%之间，平均去除率为 56.8%。 
 

 
Figure 6. Removal effect of TN in constructed wetland with hanging film 
图 6. 挂膜人工湿地 TN 去除效果 

 
研究可知：微纳米曝气人工湿地对污水中总氮的平均去除率为 62.1%，在以生态填料为基质的基础

上增加了微纳米曝气装置，为污水中的微生物提供了适宜的溶解氧环境，从而使微生物更好的发挥作用，

实验表明微纳米曝气人工湿地提高了污水中总氮的去除。挂膜人工湿地对污水中总氮的平均去除率为

56.8%，挂膜主要为微生物提供一个附着环境，实验表明挂膜人工湿地提高了污水中总氮的去除。实验结

果表明微纳米曝气人工湿地平均出水浓度为 7.9186 mg/L，挂膜人工湿地平均出水浓度为 9.1817 mg/L，
由此可得微纳米曝气人工湿地对污水中总氮的去除效果略高于挂膜人工湿地，分析其原因微纳米曝气为

微生物提供了溶解氧环境，微生物更好的发挥其作用，微生物的新陈代谢活跃，可以加快对污染物的降

解和提高去除率。 

3.1.2. 两种人工湿地对污水中氨氮的去除效果分析 
图 7、图 8 分别为微纳米曝气人工湿地、挂膜人工湿地对生活污水中氨氮的去除效果。 

 

 
Figure 7. Removal effect of 4NH -N+  by micro nanometer aeration constructed wetland  

图 7. 微纳米曝气人工湿地对 4NH -N+ 去除效果 
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由图 7 可得，微纳米曝气人工湿地 4NH -N+ 进水浓度在 0.0527~0.1696 mg/L 之间，平均进水浓度为

0.0233 mg/L；出水浓度在 0.0003~0.0657 mg/L 之间，平均出水浓度为 0.0233 mg/L。微纳米曝气人工湿地

对污水中 4NH -N+ 去除率在 38.9%~99.6%之间，平均去除率为 75.1%。 
由图 8 可得，挂膜人工湿地 4NH -N+ 进水浓度在 0.0527~0.1696 mg/L 之间，平均进水浓度为 0.1055 

mg/L；出水浓度在 0.0045~0.0680 mg/L之间，平均出水浓度为 0.0351 mg/L。挂膜人工湿地对污水中 4NH -N+

去除率在 19.9%~95.3%之间，平均去除率为 65.7%。 
 

 
Figure 8. Removal effect of 4NH -N+  in constructed wetland with hanging film   

图 8. 挂膜人工湿地 4NH -N+ 去除效果 
 

研究可知：微纳米曝气人工湿地对污水中氨氮的平均去除率为 75.1%，在以生态填料为基质的基础

上增加了微纳米曝气装置，为污水中的微生物提供了适宜的溶解氧环境，从而使微生物更好的发挥作用，

实验表明微纳米曝气人工湿地提高了污水中氨氮的去除。挂膜人工湿地对污水中氨氮的平均去除率为

65.7%。实验结果表明微纳米曝气人工湿地平均出水浓度为 0.0233 mg/L，挂膜人工湿地平均出水浓度为

0.0351 mg/L，由此可得微纳米曝气人工湿地对污水中氨氮的去除效果高于挂膜人工湿地，分析其原因微

纳米曝气为微生物提供了溶解氧环境，湿地系统的氧浓度足够支持好氧硝化菌的生长时，湿地系统首先

将 4NH -N+ 转化为 3NO -N− ，由于污水中氮素的组成大部分为 4NH -N+ ，有效的去除污水中氮素。 

3.2. 两种人工湿地对污水中磷的去除效果分析 

3.2.1. 两种人工湿地对污水中总磷的去除效果分析 
图 9、图 10 分别为微纳米曝气人工湿地、挂膜人工湿地对生活污水中总磷的去除效果。 

 

 
Figure 9. Removal effect of TP by micro nanometer aeration constructed wetland 
图 9. 微纳米曝气人工湿地对 TP 去除效果 
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由图 9 可得，微纳米曝气人工湿地 TP 进水浓度在 0.0191~0.0390 mg/L 之间，平均进水浓度为 0.0290 
mg/L；出水浓度在 0.0099~0.0282 mg/L 之间，平均出水浓度为 0.0178 mg/L。微纳米曝气人工湿地对污水

中 TP 去除率在 21.5%~63.46%之间，平均去除率为 38.2%。 
由图 10 可得，挂膜人工湿地 TP 进水浓度在 0.0191~0.0390 mg/L 之间，平均进水浓度为 0.0290 mg/L；

出水浓度在 0.0145~0.0300 mg/L 之间，平均出水浓度为 0.0213 mg/L。挂膜人工湿地对污水中 TP 去除率

在 13.1%~54.4%之间，平均去除率为 27.4%。 
 

 
Figure 10. Removal effect of TP in constructed wetland with hanging film 
图 10. 挂膜人工湿地对 TP 去除效果 

 
研究可知：微纳米曝气人工湿地对污水中总磷的平均去除率为 38.2%，在以生态填料为基质的基础

上增加了微纳米曝气装置，为污水中的微生物提供了适宜的溶解氧环境，挂膜人工湿地对污水中总磷的

平均去除率为 27.4%。实验结果表明微纳米曝气人工湿地平均出水浓度为 0.0178 mg/L，挂膜人工湿地平

均出水浓度为 0.0213 mg/L，由此可得微纳米曝气人工湿地对污水中总磷的去除效果略高于挂膜人工湿

地，分析其原因磷在人工湿地系统中的去除原理包括微生物正常的同化和植物的吸收作用、聚磷菌的过

量摄磷作用、填料的物理化学作用，其中，最主要的是填料对磷的吸附作用及纳磷容量。 

3.2.2. 两种人工湿地对污水中磷酸盐的去除效果分析 
图 11、图 12 分别为微纳米曝气人工湿地、挂膜人工湿地对生活污水中磷酸盐的去除效果。 

 

 
Figure 11. Removal effect of 3

4PO −  by micro nanometer aeration constructed wetland 

图 11. 微纳米曝气人工湿地对 3
4PO − 去除效果 
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由图 11 可得，微纳米曝气人工湿地 3
4PO − 进水浓度在 0.0155~0.0476 mg/L 之间，平均进水浓度为

0.0273 mg/L；出水浓度在 0.0015~0.0291 mg/L 之间，平均出水浓度为 0.0117 mg/L。微纳米曝气人工湿地

对污水中 3
4PO − 去除率在 22.3%~87.4%之间，平均去除率为 56.6%。 

由图12可得，挂膜人工湿地 3
4PO − 进水浓度在0.0155~0.0476 mg/L之间，平均进水浓度为0.0273 mg/L；

出水浓度在 0.0015~0.0251 mg/L 之间，平均出水浓度为 0.0140 mg/L。挂膜人工湿地对污水中 3
4PO − 去除

率在 20.3~80.5%之间，平均去除率为 46.7%。 
 

 
Figure 12. Removal effect of 3

4PO −  in constructed wetland with hanging film 

图 12. 挂膜人工湿地对 3
4PO − 去除效果 

 

研究可知：微纳米曝气人工湿地对污水中磷酸盐的平均去除率为 56.6%，在以生态填料为基质的基

础上增加了微纳米曝气装置，为污水中的微生物提供了适宜的溶解氧环境，挂膜人工湿地对污水中磷酸

盐的平均去除率为 46.7%。实验结果表明微纳米曝气人工湿地平均出水浓度为 0.0117 mg/L，挂膜人工湿

地平均出水浓度为 0.0140 mg/L，由此可得微纳米曝气人工湿地对污水中磷酸盐的去除效果略高于挂膜人

工湿地，分析其原因磷在人工湿地系统中的去除原理包括微生物正常的同化和植物的吸收作用、聚磷菌

的过量摄磷作用、填料的物理化学作用，部分无机磷则通过填料的吸附、吸收、过滤以及与填料中的 Ca2+、

Fe3+离子的反应生成难溶性沉淀物而去除。微生物去除磷是利用微生物对磷的正常同化吸收(将磷作为微

生物体必需的成分 C60H87N12P)，以及聚磷菌在好氧的情况下对污水中的溶解性磷酸的过量吸收作用，然

后沉淀分离而去除。 

3.3. 两种人工湿地与生态填料湿地去除效果对比 

3.3.1. 生态填料人工湿地对污水中总氮的去除效果分析 

 
Figure 13. Removal effect of TN from artificial wetland with ecological packing 
图 13. 生态填料人工湿地对 TN 去除效果 
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由图 13 可得生态填料人工湿地 TN 进水浓度在 0.8920~41.5179 mg/L 之间，平均进水浓度为 19.7704 
mg/L；出水浓度在 0.3090~32.6300 mg/L 之间，平均出水浓度为 10.1086 mg/L。生态填料人工湿地对污水

中 TN 去除率在 18.6%~81.0%之间，平均去除率为 51.4%。 
由图 14 可得，生态填料人工湿地 4NH -N+ 进水浓度在 0.0527~0.1696 mg/L 之间，平均进水浓度为

0.1055 mg/L；出水浓度在 0.0018~0.0986 mg/L 之间，平均出水浓度为 0.0355 mg/L。生态填料人工湿地对

污水中 4NH -N+ 去除率在 34.5%~98.2%之间，平均去除率为 63.1%。 
 

 
Figure 14. Removal effect of 4NH -N+  from artificial wetland with ecological packing 

图 14. 生态填料人工湿地对 4NH -N+ 去除效果 

3.3.2. 生态填料人工湿地对污水中磷的去除效果分析 

 
Figure 15. Removal effect of TP from artificial wetland with ecological packing 
图 15. 生态填料人工湿地对 TP 去除效果 

 
由图 15 可得，生态填料人工湿地 TP 进水浓度在 0.0191~0.0390 mg/L 之间，平均进水浓度为 0.0290 

mg/L；出水浓度在 0.0074~0.0309 mg/L 之间，平均出水浓度为 0.0208 mg/L。生态填料人工湿地对污水中

TP 去除率在 11.9%~67.9%之间，平均去除率为 26.7%。 
由图 16 可得，生态填料人工湿地 3

4PO − 进水浓度在 0.0155~0.0476 mg/L 之间，平均进水浓度为 0.0273 
mg/L；出水浓度在 0.0025~0.0367 mg/L 之间，平均出水浓度为 0.0148 mg/L。生态填料人工湿地对污水中

3
4PO − 去除率在 21.0%~88.5%之间，平均去除率为 44.7%。 
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Figure 16. Removal of 3

4PO −  from artificial wetland with ecological packing 

图 16. 生态填料人工湿地对 3
4PO − 去除效果 

3.3.3. 两种人工湿地与生态填料人工湿地去除率比照 
表 2、表 3、表 4、表 5 分别为不同装置对生活污水中 TP、 3

4PO − 、TN、 4NH -N+ 去除率的平均值、

最大值、最小值。 
 
Table 2. Removal rate of TN by different devices (%) 
表 2. 不同装置对 TN 的去除率(%) 

装置 平均值 最大值 最小值 

生态填料 
微纳米曝气 
挂膜处理 

51.4 
62.1 
56.8 

81 
96.0 
94.0 

18.6 
24.3 
20.3 

 
Table 3. Removal rate of 4NH -N+  by different devices (%) 

表 3. 不同装置对 4NH -N+ 去除率(%) 

装置 平均值 最大值 最小值 

生态填料 
微纳米曝气 
挂膜处理 

63.1 
75.1 
65.8 

98.2 
99.6 
95.3 

34.5 
38.9 
19.9 

 
由表 2、表 3 得微纳米曝气人工湿地对生活污水中氮的去除效果高于生态填料人工湿地，充分体现

了微纳米曝气的作用，有效的提高了去除率；挂膜人工湿地对生活污水中氮的去除效果略高于生态填料

人工湿地，说明挂膜处理对生活污水氮去除有一定效果。由此对比分析可得出微纳米曝气及挂膜人工湿

地对生活污水中氮的去除效果高于生态填料人工湿地，提高了研究的可行性。 
 
Table 4. Removal rate of TP by different devices (%) 
表 4. 不同装置对 TP 的去除率(%) 

装置 平均值 最大值 最小值 

生态填料 
微纳米曝气 
挂膜处理 

26.7 
38.2 
27.4 

67.9 
63.5 
54.4 

11.9 
21.5 
13.1 
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Table 5. Removal rate of 3
4PO −  by different devices (%) 

表 5. 不同装置对 3
4PO − 的去除率(%) 

装置 平均值 最大值 最小值 

生态填料 
微纳米曝气 
挂膜处理 

44.7 
56.6 
46.7 

88.5 
87.4 
80.5 

21.0 
22.3 
20.3 

 
由表 4、表 5 得微纳米曝气人工湿地对生活污水中磷的去除效果高于生态填料人工湿地，充分体现

了微纳米曝气的作用，有效的提高了去除率；挂膜人工湿地对生活污水中磷的去除效果略高于生态填料

人工湿地，说明挂膜处理对生活污水磷的去除有一定效果。由此对比分析可得出微纳米曝气及挂膜人工

湿地对生活污水中磷的去除效果高于生态填料人工湿地，提高了研究的可行性。 

4. 结论与建议 

4.1. 结论 

本研究将微纳米曝气及挂膜人工湿地系统通过实验方式对文山市华宇卧龙府小区部分生活污水进行

处理，通过研究和理论分析可得出以下主要的结论：由试验结果与分析可知，微纳米曝气及挂膜人工湿

地系统对污水中氮的去除效果较好，尤其对氨氮的去除较为明显，其中微纳米曝气人工湿地对氨氮去除

率达到 75.1%，挂膜人工湿地对氨氮去除率达到 65.8%。总体而言，微纳米曝气人工湿地系统对氮磷的去

除效果高于挂膜人工湿地系统。 

4.2. 建议 

1) 应对湿地系统中微生物进行研究，以致筛选出优势菌种，以及适合微生物作用的较佳环境。 
2) 应对所筛选的填料进行单独的实验研究，分析每种填料的吸附性能，以及填料之间的搭配比例。 
3) 应在本设计基础上加入湿地植物，充分地分析基质、微生物、植物对污染物去除的效果。 
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