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Abstract: By the design of the six kinds of hydraulic loading, the decontamination effect of NH4-N、TN、
TP、COD in eutrophic water by integrated vertical-flow constructed wetland was studied under different hy-
draulic loading conditions. The results showed that: The removal rate of TN, COD increased and then de-
creased with the increasing of hydraulic loading. The maximum removal rates reached 83.1% and 87.8%, 
when the hydraulic loading is about 0.6 m3/(m2·d); the removal rate of TP, NH4-N decreased with the hydrau-
lic loading increasing. When the hydraulic loading is more than 2.5 m3/(m2·d), the trend becomes smoother. 
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摘  要: 设计了 6 种水力负荷，研究在不同水力负荷下复合垂直流人工湿地对富营养化水体中 NH4-N、
TN、TP、COD 的去污效果。结果表明：TN、COD 去除率随着水力负荷的增加出现了先升高后降低的
趋势，最高去除率分别达到 83.1%和 87.8%，最高去除率都出现在水力负荷为 0.6 m3/(m2·d)左右；TP、
NH4-N 的去除率随着水力负荷的增加一直呈现降低的趋势，当水力负荷大于 2.5 m3/(m2·d)的时候，趋
势变得平缓，最高去除率和最低去除率分别相差。 
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1 引言 

人工湿地污水处理技术是 20 世纪 70 年代末发展

起来的一种污水处理新技术，它具有投资省、运行费

用低、出水水质好、运行维护管理方便和管理水平要

求不高等优点[1~3]。在我国北方，由于气候和地理位置

的影响，对人工湿地的设计、运行、管理经验不多，

缺乏具有一定操作管理经验和技术水平的专业人员，

因此 1人工湿地处理工艺在我国北方有广阔的研究空

间[4]。 

影响人工湿地污水处理效果的因素很多，如季节

更替、水力负荷、填料层高度（流程）、基质、植物、

碳源、温度、溶解氧、pH 值等[5~7]。水力负荷是指每
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平方米填料，每天处理的废水量，单位是 m3/(m2·d)。

水力负荷过大，导致停留时间过短，生化反应不充分；

水力负荷过小，导致停留时间过长，易引起污水滞留

和厌氧区扩大，影响处理效果。本文针对富营养化水

体，讨论水力负荷对富营养化水体中 NH4-N、TN、TP、

COD 去除效果的影响。 

2 材料与方法 

2.1 试验用水 

试验采用沈阳建筑大学校园水系的湖水，湖水水

质达到《地表水环境质量标准》( GB 3838-2002 )中Ⅳ

类水质的标准，通过人工加药，使其为劣Ⅴ类水质，

如表 1 所示。 
Table 1. Quality of raw water 

表 1. 原水水质 
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项目 浊度 pH 
CODCr/ 

(mg·L-1) 

TN/ 

(mg·L-1) 

TP/ 

(mg·L-1) 

范围 28.8—37.6 6.5—7.2 50—80 1.8—2.5 0.5—0.8 

3 结果与讨论  

2.2 试验装置 
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Figure 1. Schematic diagram of experiment 

图 1. 试验装置 

试验装置如图 1 所示，高位水箱由铁板制成，外

观尺寸为 0.8m×0.8m×0.6m。人工湿地由下行流池和

上行流池串联而成，底端由 25mm 的 PVC 管相连，池

体由 PVC 塑料板制成，外观尺寸为 0.25m×0.25m×

1m。本试验由两套模拟人工湿地装置构成，其中一套

是卵石+沸石床，另一套是卵石+沸石+钢渣床。两池

内均铺设填料，底层均为 20cm 厚的卵石（粒径为 30

—60mm）， 上层均为 15cm 的沙土，中层分别是不

同粒径的沸石和沸石+钢渣（沸石钢渣比例约为 3:1），

其中下行池比上行池的地势高 10cm。上行池和下行池

的表面种植芦苇。 

为保证湿地水流的稳定性，防止“断流”和“短

流”，在湿地下行池和上行池表面均采用管身均匀开

孔的 PVC 管布水和收集，两池底也采用均匀布置的穿

孔管收集和布水。下行池和上行池分别设计了五个取

样口。 

2.3 试验方法 

试验采用连续流运行方式，但在运行初期，为了

诱导植物的根系更好的向下生长，采用间歇进水。试

验设计了 6 个水力负荷，分别为 0.3 m3/(m2·d)、0.6 

m3/(m2·d)、1.0 m3/(m2·d)、1.8 m3/(m2·d)、2.7 

m3/(m2·d)、3.1 m3/(m2·d)，人工湿地在每个水力负

荷下至少稳定运行一天后采集水样并测试。 

3.1 不同水力负荷下 NH4-N 的去除效果 
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Figure 2. the influence of Hydraulic loading on the removal rate of 

NH4-N by zeolite 
图 2. 水力负荷对沸石床 NH4-N 去除率的影响 
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Figure 3. the influence of Hydraulic loading on the removal rate of 

NH4-N by zeolite and steel slag 
图 3. 水力负荷对沸石+钢渣床 NH4-N 去除率的影响 

图 2 是卵石+沸石床人工湿地在不同水力负荷下

NH4-N 的去除率，图 3 是卵石+沸石+钢渣床人工湿地

在不同水力负荷下 NH4-N 的去除率。其中“中 1、中

2”表示试验装置中间取样口，“出 1、出 2”表示试

验装置出水取样口。 

从图 2、图 3 中可以看出 NH4-N 的去除率随着水

力负荷的增大而降低，这是因为水力负荷增大，水力

停留时间就减小，没有达到硝化菌的世代时间，另外，

水力负荷过大，容易冲走附着在填料和植物根系表面

的微生物，从而导致出水 NH4-N 升高。当水力负荷从

0.3 到 3.1 变化时，卵石+沸石床出水 NH4-N 的去除率

变化不大，98%降低到 85.7%，卵石+沸石+钢渣床出

水 NH4-N 去除率变化较大，从 98%降低到 70.3%。在

水利负荷小于 1.0 的时候，两个湿地床 NH4-N 的去除

率均大于 90%，中间取样口的 NH4-N 去除率与出水去

除率相差不大，这说明大部分的 NH4-N 去除率是由下

行流池贡献的。 

比较两个湿地床可以看出，卵石+沸石床的去除效

Conference on Environmental Pollution and Public Health

978-1-935068-16-7 © 2010 SciRes.1145



 
 

 

 

 

 

果要好于卵石+沸石+钢渣床，这是由于沸石对 NH4-N

有较强的吸附作用[8]，所以沸石床人工湿地对 NH4-N

有较高的去除率。 

3.2 不同水力负荷下 COD 的去除效果 
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Figure 4. the influence of Hydraulic loading on the removal rate of 

COD by zeolite 
图 4. 水力负荷对沸石床 COD 去除率的影响 
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Figure 5. the influence of Hydraulic loading on the removal rate of 

COD by zeolite and steel slag 
图 5. 水力负荷对沸石+钢渣床 COD 去除率的影响 

由图 4、图 5 可见，当水力负荷小于 0.6 的时候，

COD 的去除率随着水力负荷的增加而增加，当水力负

荷大于 0.6 的时候，COD 又逐渐降低，这主要是因为

当水力负荷过小时，系统内水流速较慢，整个系统厌

氧状态加重，导致 COD 去除率下降，当水力负荷过

大时，有机物还没来得及降解就随水流流出系统，还

有一部分被拦截在填料表面和植物根系的有机物，也

被水流带出系统，导致去 COD 除率降低。有研究表

明，SS 的去除与 COD 的去除有关，主要是因为自然

水体中相当一部分有机物都是难降解有机物，这部分

有机物被吸附、拦截在 SS 上[9]，随 SS 流出系统。 

COD 去除率的变化趋势与 TN 相似，在水力负荷

为 0.6 m3/(m2·d)时有 高去除率， 高去除率可达到

87.8%，并且中间取样口的去除率接近出水去除率，这

说明 COD 的去除主要是在下行流池中完成，上行流

池起到稳定出水的作用。 

3.3 不同水力负荷下 TN 的去除效果 

从图 6、图 7、可以看出，TN 开始时去除率随着

水力负荷的增高而迅速升高，达到 大值后又逐渐下

降。这是因为水力负荷过小时，污水在系统内的停留

时间较长，易使系统处于厌氧状态，从而抑制了硝化

作用，导致 TN 去除率不高。而水力负荷过大时，水

力停留时间较短，无法达到硝化菌的世代时间，部分

硝化菌易随水流带出系统，从而抑制了硝化作用，使

TN 去除率下降。另外水力负荷过大，溶解在水中的硝

酸盐、铵盐等不能被吸附、截留就流出系统，也降低

了 TN 的去除率。 
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Figure 6. the influence of Hydraulic loading on the removal rate of 

TNby zeolite 
图 6. 水力负荷对沸石床 TN 去除率的影响 
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Figure 7. the influence of Hydraulic loading on the removal rate of 

TN by zeolite and steel slag 
图 7. 水力负荷对沸石+钢渣床 TN 去除率的影响 

 

比较图 2、图 6 中间取样口的去除率，TN 中间取

样口去除率对出水去除率的贡献高于 NH4-N，这说明

TN 主要靠下行流池去除。在六个水力负荷下，TN 中

间取样口去除率和出水去除率 大相差 18.7%， 小

相差 4.8%，而 NH4-N 中间取样口去除率和出水去除

率 大相差 24.8%，这说明在上行池中，硝化反应速

率大于反硝化反应速率，TN 去除受阻是因为反硝化不

能进行，阻碍反硝化反应进行的原因是上行池碳源的

减少，如图，COD 的去除主要在下行池中进行，在上

行池中有机物含量较少。 
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3.4 不同水力负荷下 TP 的去除效果 

如图 8、图 9 所示，随着水力负荷的增加，人工

湿地对 TP 的去除率逐渐减小，在人工湿地污水处理

系统中，首先经过拦截过滤作用将悬浮态的磷去除，

然后在微生物的作用下将有机磷转化为无机磷，通过

植物的吸收和基质的吸附沉淀将磷去除。较长的水力

停留时间有利于湿地对悬浮态磷的拦截过滤、微生物

对 TP 的矿化分解以及基质对无机磷的吸附沉淀反应，

所以 TP 去除率较高。而水力停留时间较短时，景观

水在湿地中的停留时间还不足以使进水中的有机磷转

化为非有机态，从而难以被植物吸收和基质固定，而

且此时水力负荷较大，水流对基质的冲击可能使原先

被吸附在基质或植物根茎表面的磷冲出系统，造成 TP

去除率下降[10]。 
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Figure 8. the influence of Hydraulic loading on the removal rate of 

TP by zeolite 
图 8. 水力负荷对沸石床 TP 去除率的影响 
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Figure 9. the influence of Hydraulic loading on the removal rate of 

TP by zeolite and steel slag 
图 9. 水力负荷对沸石+钢渣床 TP 去除率的影响 

比较中间取样口去除率和出水去除率，发现中间

取样口去除率接近 TP 出水去除率的一半，复合垂直

流人工湿地给微生物提供了一个好氧—缺氧—好氧的

环境，因此下行流池和上行流池微生物在吸磷上具有

同样的效果 

4 结论 

（1）水力负荷在人工湿地污水处理工艺中存在

佳值，大于或者小于 佳值都会使整体去除效果下降。

TN、COD 的去除率在水力负荷为 0.6 m3/(m2·d)时达

到峰值，这和 TN、COD 的去除机制有关； 

（2）NH4-N、TN、COD 主要是在下行流池中去

除，上行流池起到稳定水质的作用，TP 在上行池和下

行池中都有较大的去除； 

（3）当水力负荷小于１.0 m3/(m2·d)时，对 NH4-N

去除率的波动很小，水力负荷在 0.3 到 3.1 变化时，

NH4-N 的去除率只降低了 12.3%； 

（4）卵石+沸石+钢渣床对 TP 的去除有利，但对

N 的去处理不利，对 COD 的去除无影响。 
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