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Abstract: To counter the contaminative problems of rivers and to consider the current pollution status of Ling 
Jian Xi, We described the technical design of small-scale plots of constructed wetland (CW) along with de-
tails of Ling Jian Xi River wastewater purification effects. Results demonstrated that the removal rates of 
NH4

+-N, TP, COD and BOD5 were 92.35％, 87.18％, 85.10％, 87.11％ respectively. The integrated con-
structed wetland decrease wetland jam from accumulating organics and improve the N and P removal effi-
ciency. It has a applied prospects for treating eutrophic water. 
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摘要：针对河流受污染问题，结合灵剑溪当前污染状况，阐述了模拟组合人工湿地小试系统的设计，

研究组合人工湿地系统净化受污染水体的机理，及其去除效率。结果显示：模拟组合人工湿地对

NH4
+-N 、TP、COD、BOD5的去除效率分别为 92.35％、87.18％、85.10％、87.11％；植物生物滤池、

生物膜氧化塘与人工湿地的组合能极大的缓解 有机质积累所导致的人工湿地堵塞，提高微生物脱氮除

磷效果，对处理富营养化水体具有明显的应用前景。 
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1 引言 

漓江，做为国家级风景名胜区，水环境保护一直

是世人关注的焦点。多年来，漓江干流两侧风景名胜

区范围内严格限制污染企业发展以及生活污水的排

放，使桂林漓江干流基本上保持了良好的水质。但对

各支流水域的治理却滞后，对其支流之一——灵剑溪

的研究及其治理甚少涉及。灵剑溪是市区内漓江的二

级支流之一，位于桂林市七星区境内，流经众多著名

胜迹，把沿途名胜连成一条优美的风景线。但从七十

年代中期以来，随着城市规模的不断扩大，特别是一

些手工作坊和养殖业的兴起，附近居民不断增加，城

市排水系统建设跟不上城市建设的速度，长年以来，

沿岸部分工厂生产废水未按要求达标排放，居民生活

污水及一些小作坊的废水直接排人河中，对灵剑溪河

水造成的污染，已超出河流自我净化及恢复能力，长

期处于劣 V 类水质，其污水下泄至小东江汇入漓江，

对漓江污染贡献较大，不仅影响了漓江的水质，同时

也影响了灵剑溪沿岸的景观环境。人工湿地作为一种

高效低耗生态处理技术，依赖于“自然净化系统”的生
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态循环作用，减少了人为的强化过程，在对受污水体

的生态恢复中，近年来得到国内外的广泛应用研究
[1-4]。但是人工湿地本身存在的易堵塞、充氧能力差而

导致硝化作用不明显等缺陷[5]，削弱了人工湿地的净

化作用，也阻碍了其在实际中的应用。基于此本文提

出了植物生物滤池-生物膜氧化塘-潜流人工湿地组合

系统，研究组合人工湿地系统对受污染水体的净化能

力，为灵剑溪受污水体的生态修复提供参考依据。 

2 材料与方法 

2.1 模拟人工湿地的构建 

模拟组合人工湿地由一个进水箱和串联的三个塑

料箱组成，其中进水箱的长宽高为 2.0m、0.77m、

0.66m，三个塑料箱长宽高为 1.0m、0.55m、0.44m，

采用连续进水方式，在每个塑料箱侧面均有一个水龙

头，用于取样和排水。工艺流程如图 1 所示，第一单

元 A 为模拟植物生物滤池，其中漂一有定植孔的聚苯

乙烯泡沫栽培定植板，栽种植物春羽被固定在定植孔

中；第二单元 B 为生物膜-氧化塘，其中放有一铁框，

铁框上悬挂有软性填料；第三单元 C 为潜流人工湿地，

其底层为厚度 17～20cm、平均粒径为 35cm 的碎石砖，

上层为厚度 10～15 cm、平均粒径为 0. 3～0.8 cm 的沸

石。污水水样采集自灵剑溪径流市区的六合路花园桥

下，此处污染程度较大，经人工模拟配水至与灵剑溪

平均水质相似后，进入系统，混合水样在系统中停留

时间约为 5d。 

 

 

Figure 1 process flow of Integrated constructed wetlands system 
图 1  组合人工湿地工艺流程 

2.2 系统进水平均水质 

运行期间进水的 NH4
+-N、COD、BOD5、TP 的平

均浓度分别为：6.19mg/L、97.05 mg/L、30.85 mg/L、

6.07 mg/L。 

2.3 分析方法 

系统稳定运行后，开始在每个池出口处及总进水

口采样研究，测定水样的 COD、BOD5、TP、NH4
+-N，

测定方法采用文献[6]。 

3 结果与分析 

3.1 NH4
+-N 的去除 

人工湿地中，NH4
+-N 的去除机理是多种多样的，

包括挥发、氨化作用、植物吸收和利用、基质的吸附

和微生物转化，微生物的硝化、反硝化作用是其中主

要过程。图 2 可知，组合工艺对 NH4
+-N 的去除效果

很好，NH4
+-N 进水浓度 4.87-9.52 mg/L，平均 NH4

+-N

为 6.19mg/L，出水 0.10-2.23 mg/L，平均为 0.47 mg/L，

能稳定达到二级地表水标准[7]；一级、二级和三级湿

地对 NH4
+-N 的平均去除率分别为 25.20%、65.44%和

70.63%，二级湿地生物膜氧化塘对 NH4
+-N 的平均去

除率大大高于一级湿地，三级湿地高于二级湿地，三

级湿地系统平均去除率为 92.35%。由此可见，三级人

工湿地 NH4
+-N 去除并非三个单级人工湿地的简单叠

加，而是工艺优化组合的结果。污水中无机氮作为植

物生长过程中不可缺少的物质可以被植物摄取，但这

部分仅占总氮量的很少一部分，因此人工湿地除氮的

主要机理是微生物的硝化反硝化过程的作用[8]，氧化

塘提供的好氧环境使得进水中的有机物能够被附着在

生物膜上的微生物所利用而得到去除，这样就极大的

缓解了有机质积累所导致的人工湿地堵塞，此外其存

在的好氧环境也大大的提高了微生物脱氮的硝化反应

能力。氧化塘中固定的软性填料为藻类的固定生长提

供了良好的环境，有助于形成藻类生物膜，提高了脱

氮的效果。此外，人工湿地系统同时去除有机物和含

氮化合物时，自养菌和异养菌对空间和氧气有竞争，

在进水端附近有机物浓度较高，降解消耗了大量的氧，

导致出水端附近氧气不足，因此是好氧硝化菌形成优

势菌硝化氨氮的制约性因素。因此，在单级人工湿地

中含氮化合物难以有效去除。本研究采用三级人工湿

地系统，由于每级湿地的出水端紧接下一级湿地的进

水端，湿地进水端具有丰富的氧含量，消化细菌的需

氧问题得到解决。由于引入多级湿地，在二、三级湿

地进水端营造低浓度有机物、高浓度溶解氧的环境强

化了系统的硝化作用。如此，异养菌和自养菌能够在

适合自己的最佳环境条件下充分发挥其去除污染物的

能力，大大提高了系统的 NH4
+-N 的去除效率。 

3.2 磷的去除 

当进水 TP 浓度在 4.38～13.42 mg/L 时，系统的平均去

除效率为 87.18％，出水TP浓度稳定在 0.47-1.67mg/L，
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平均出水为 0.78 mg/L 左右。人工湿地中对磷的去除

途径有：植物的吸收，基质的吸附、络合及与 ca、AL、

Fe 和土壤颗粒的沉淀反应，微生物吸收利用[9]。整个

系统能够保持较高的 TP 去除率，这不仅是因为植物

对磷的摄取作用，湿地环境中好氧、厌氧的交替出现

也实现了微生物对磷的过量积累，同时微生物对有机

磷化物有分解的作用，产生无机磷化物，从而提高了

植物和部分微生物的吸收利用以及湿地基质的吸附，

提高了达到有效去除磷的效果。提高了湿地的除磷效

果，而且基质填料中添加了通透性好，表面积大，具

有吸附能力的多孔介质沸石、碎石等可与 PO4
3-反应生

成正磷酸盐沉淀，使磷被固定下来[10]，更重要的是，

此组合湿地由于前面两级湿地的存在，极大地缓解了

有机物积累对三级潜流湿地可能造成的堵塞，从而使

其能充分发挥固定磷的作用，提高了 TP 去除效率。 
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Figure 2. Removal effects of NH4
+-N in Integrated constructed wet-

lands system 

图 2. 组合人工湿地系统 NH4
+-N 去除效果 
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Figure3. Removal effects of TP in Integrated constructed wetlands 

system 
图 3. 组合人工湿地系统 TP 去除效果 

3.3 有机污染物的去除 

当进水 COD、BOD5 浓度分别在 80.30-141.02 

mg/L、22.58-46.83 mg/L 时，由图 4、图 5 可知，组合

人工湿地系统对污水中 COD、BOD5 都有较好的去除

效果，平均去除率分别为 85.10%和 87.11%，出水中

COD 平均浓度为 14.46mg/L，BOD5浓度为 3.98mg/L。

基 本 达 到 了 国 家 三 类 地 面 水 环 境 质 量 标 准

（GB3838-88）。在人工湿地中，不溶性有机物通过

湿地的沉淀、过滤可以很快从废水中截留下来，并被

微生物加以利用；可溶性有机物则可通过生物膜的吸

附及微生物的代谢过程被去除[11]。 

可见，三级人工湿地系统优于单级人工湿地。这

是因为，通过合理的工艺优化组合，在二级、三级湿

地中增强了含氮化合物的硝化作用，因此在二级、三

级湿地中硝酸根离子浓度增加了，由于对硝酸根离子 
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Figure 4. Removal effects of COD in integrated constructed wet-

lands system 

图 4. 组合人工湿地系统 COD 去除效果 
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Figure 5. Removal effects of BOD5 in integrated constructed wet-

lands system 
图 5. 组合人工湿地系统 BOD5去除效果 
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的反硝化需消耗一定量的有机物，所以在二级、三级

湿地中在提高 NH4
+-N 去除效率的同时加强了有机物

的去除。 

4 结论 

组合湿地系统可以弥补单级人工湿地对 NH4
+-N

去除效率不高的缺点，对 NH4
+-N 的去除效果比较好，

说明污水通过植物生物滤池、生物膜氧化塘，不但可

以去除其中的可沉淀物质，而且氧化塘中固定的软性

填料为藻类的固定生长提供了良好的环境，有助于形

成藻类生物膜，提高了脱氮除磷的效果，植物生物滤

池、氧化塘提供的好氧环境使得进水中的有机物能够

被附着在生物膜上的微生物所利用而得到去除，这样

就极大的缓解了有机质积累所导致的人工湿地堵塞，

延长湿地的使用寿命，此外组合系统对自养菌和异养

菌营造了各自适合的最佳环境条件，使其能充分发挥

其去除污染物的能力，提高了污染物的去除效率，从

而使其净化能力远大于单级人工湿地。组合人工湿地

对 COD、BOD5、NH4
+-N、TP 具有稳定的去除效果，

运行期间，出水 COD、BOD5、NH4
+-N、TP 平均浓度

分别为 14.46、3.98、0.47、0.78mg/L。 
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