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要!通过
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组对比试验"垂直流与水平流湿地%单段式与三段式水平流湿地#!考察了不同构型

湿地中溶解氧的分布情况及脱氮效果&结果表明$不同构型人工湿地水力流态的区别!导致了床

体溶解氧分布和脱氮效果的差异&垂直流人工湿地独特的结构设计和水力流态更有利于湿地内部

的供氧!局部氧浓度可比水平流湿地高
*'"I<
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'脱氮效果优于相同运行条件下的水平流湿地!
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@

Y(

%
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去除率分别可提高约
+]

%

A]

&三段式水平流湿地通过接触槽内复氧!有效改善了

溶解氧分布!利于硝化反应进行!

(`

l

@

Y(

去除率最高达
##]

!

G(

去除率最高达
I"]

!分别比

单段式湿地提高约
B]

和
A]

&此外!三段式湿地在较低水位下运行仍能取得较好的脱氮效果!其

最佳停留时间的范围也得以延展&
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潜流型人工湿地!

J-RJ-.1069?1&%O6%/J8.-689Q

O98&0/QJ

#

LF2SJ

"作为目前广泛研究和应用的湿

地处理系统#充分利用填料表面生长的生物膜)丰富

的植物根系及填料截留等作用#达到净化污染物的

效果'

"?!

(

$根据构型不同#潜流型人工湿地一般分为

垂直流和水平流人工湿地#而在传统水平流湿地的

基础上加以改进#产生了多段式水平流湿地'

@?A

(

$不

同构型的人工湿地#其水流流态)微生态环境等均存

在差异#进而导致污染物降解效果大相径庭'

#

(

$

目前#针对各类湿地的脱氮机理及效果进行了

大量研究'

I?+

(

$普遍认为#人工湿地脱氮过程集湿地

植物吸收)微生物硝化反硝化降解)基质吸附沉降及

氨挥发的综合作用#其中#微生物硝化反硝化为主要

途径$而湿地大部分区域处于严重缺氧#乃至厌氧

的状态#故硝化作用这一好氧反应过程成为微生物

脱氮的瓶颈$然而由于湿地脱氮是一个复杂的生态

过程#迄今为止其机理仍未完全探明#故已有报道的

脱氮效果差异显著'

"*

(

$而关于湿地溶解氧的研究

主要集中于植物根区的微环境特征#对于床体内分

布及其与脱氮效果关系的探讨尚鲜见报道'

""

(

$因

此#系统地对比研究不同构型人工湿地的溶解氧分

布及脱氮效果#有利于进一步解析人工湿地脱氮机

制#为人工湿地技术的实际应用和强化设计提供必

要的理论基础和技术支撑$

;

!

材料与方法

;';

!

对比试验的湿地构型

各中试试验系统均建于南京市锁金村污水处理

厂$湿地底层为
*')<

厚粗糙砾石!粒径
@*

"

#*<<

"#

中层为
*'!<

厚中等砾石!粒径
)*

"

@*<<

"#上层

为
*'"A<

厚细小砾石!粒径
"*

"

!*<<

"#表层覆土

约
*') <

厚$试验中#各人工湿地均种植芦苇

!

M7.0

=

<389J6%<<-/3J8.3/'

"$研究于
)**!

年
I

月

至
)**#

年
")

月间进行#各试验取样时间均为上午

+

%

**Y""

%

**

#每
)Q

取样
"

次$每个工况运行稳定

后#多次测定取平均值作为试验对比数据$

"'"'"

!

垂直流与水平流人工湿地

水平流)垂直流人工湿地结构分别如图
"

)图
)

所

示$

)

湿地长)宽)高均分别为
!< "̂< *̂'BA<

#进

出水区采用穿孔板均匀布水$在
)

湿地床的上层

!

)*6<

深")中层!

@A6<

深"和底层!

I*6<

深"分别

沿程!

*'A<

)

"'*<

)

"'A<

)

)'*<

)

)'A<

"设置
"A

处取样点#研究湿地的空间氧分布规律$试验采用

连续进水方式#水位控制
*'#A

"

*'I*<

深#水力负

荷为
)A

"

!A6<

+

Q

$

图
;

!

水平流人工湿地结构图

图
<

!

垂直流人工湿地结构图

"'"')

!

单段式和三段式水平流湿地

为研究单段式与多段式水平流人工湿地#将长)

宽)高分别为
"!'!< !̂'@< *̂'BA<

的单段式水

平流湿地改造为三段式水平流湿地$

)**A

年
#

月

至
"*

月考察三段式水平流湿地的脱氮效果随水力

停留时间!

"

"

"*Q

"和运行水位!

@*

)

#*6<

水深"的

变化#并将其与改造前!

)**@

年
#

月至
"*

月"的单

段式湿地在相同水力停留时间和运行水位下相对

比$三段式水平流湿地结构如图
!

所示$

图
=

!

三段式水平流湿地结构图

三段式水平流湿地全长均分为
5

)

T

)

2

三区#各

区间设有
*'!<

宽砖砌接触槽#各槽进水堰均匀开

孔#槽
"

出水堰于
*'A<

高度以上开孔#槽
)

出水堰

于
*'!A<

高度以上开孔#以防止湿地下层的短流现

象#有效调节湿地各区水位#即使系统出水水位为

)*6<

#

5

区和
T

区水位仍能淹没植物根系#充分发

挥植物和微生物作用$湿地沿程设
I

个采样点!深

度方向均匀混合"#

L*

为湿地进水#

L"

)

L!

)

LA

采样

管位于沿程
)<

)

#'A<

和
""<

处#

L)

)

L@

为
)

接触

槽内污水#

L#

为湿地出水$水样密封#取样点水压

与湿地中相同$

本组对比试验中#三段式与单段式水平流湿地

均为连续进水#试验平均气温接近#水力停留时间及

运行水位相同#结果具有可比性$
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进水水质

系统进水为南京锁金村污水处理厂初沉池出

水#水质条件见表
"

$

表
;

!

人工湿地进水水质&"

'

P

'

W

M;

#

>b

2b>

2.

(`

l

@

Y( (b

!

Y

Y( G(

*')

"

"') ")*

"

!** !*

"

#A *

"

"* @A

"

B*

各水质指标的测定均采用3水和废水监测分析

方法4!第
@

版"中的标准方法$

<

!

结果与分析

<';

!

水平流与垂直流人工湿地的溶解氧分布

水平流和垂直流人工湿地溶解氧的空间分布如

表
)

所示$

表
<

!

水平流与垂直流湿地氧分布

沿程

距离+

<

水平流+!

<

=

*

a

Y"

"

上层 中层 下层

垂直流+!

<

=

*

a

Y"

"

上层 中层 下层

*'A *'A# *'A* *'@) *'#* *'A@ *'@A

"'* *'@" *'!" *'"+ *'@! *'!B *')*

"'A *'@) *')B *'"! *'@A *'!A *'!*

)'* *'A" *'!) *'"* *'AB *'@* *'"I

)'A *'@! *')! *'*A *'@I *')+ *')A

由表
)

可见#当
)

组湿地在进水溶解氧浓度均

为
*'B@<

=

+

a

时#垂直流人工湿地各取样点的溶解

氧浓度均高于水平流人工湿地$在湿地中)上层#垂

直流湿地内溶解氧浓度比水平流湿地最多高出

*'*B<

=

+

a

$分析认为#垂直流态下床体的死水区

缩小#植物根系的润湿条件更好#有利于须状根的生

长#根系释氧增强$同时发达的根部疏松了表层土

壤#使孔隙率增加#从而湿地的表面复氧作用增强$

)

湿地底层的溶解氧浓度均明显低于中)上层#但垂

直流湿地比水平流有了明显改善#尤其在沿程
"'A<

处比水平流湿地高出
*'"I<

=

+

a

$这是由于水平流

湿地中床体底层易形成死水区#出现严重供氧不足#

而垂直流湿地中每一段底部水流是由前一段上部的

污水经引水管流入#故有效地补充了下部床体中的

溶解氧#使其有所回升#保证了垂直流湿地底层仍具

有一定的溶氧浓度$

<'<

!

水平流与垂直流人工湿地的脱氮效果

人工湿地脱氮效果和氧环境密切相关#故垂直

流湿地在供氧上表现出的独特优势必然影响其脱氮

效果$试验考察了水平流)垂直流湿地
(`

l

@

Y(

)

G(

月平均去除率的年度变化#如图
@

所示$

图
>

!

垂直流与水平流湿地脱氮效果

由图
@

可见#相同运行条件下#垂直流和水平流

人工湿地的脱氮效果存在统计学差异!

(`

l

@

Y(

去

除率%

8\)'B+

#

M\*'*"A

)

*'*A

&

G(

去除率%

8\

@'##

#

M\*'***#+

)

*'*A

"$垂直流人工湿地的

(`

l

@

Y(

)

G(

去除率普遍高于水平流湿地#夏季!

#

至
B

月份"差异更为明显$其中#

#

月份垂直流湿地

的
(`

l

@

Y(

去除率比水平流湿地高
+]

#

G(

去除

率比水平流湿地高
A]

$分析认为#湿地构型的不

同#造成污水流态和处理微环境的差异$由垂直流

湿地的独特设计可看出#上行流湿地每一段中污水

由底部的砾石层向上流经土壤层#再由集水管流入

下一段的底层填料$即废水从表层的好氧区经集水

管流入底层的厌氧区#再自下而上流经缺氧或好氧

区#如此循环有利于含氮污染物的硝化反硝化降解$

另一方面#植物的新陈代谢及其对系统水力学特性

的影响#影响了物质在断面上的分布'

")

(

$垂直流湿

地中#物质在水流断面上的分布仅与植物根系的绝

对密度有关#污水与植物根系得以充分接触$而水

平流湿地中#植物根系在断面上分布不均#导致水流

阻力的不等#从而造成物质的分布不均#未能充分发

挥植物对污染物的吸收作用$综合以上因素#垂直

流湿地的脱氮效果明显高于水平流湿地$

<'=

!

三段式与单段式水平流湿地的溶解氧分布

鉴于湿地长宽比大于
!

%

"

#故假定沿湿地纵向

断面上水流方向一致$控制
3>-

为
A

"

IQ

#单段

式与三段式水平流湿地在
@*6<

和
#*6<

运行水位

时#溶解氧浓度沿湿地长度的分布状况如图
A

所示$

由图可见#

#*6<

运行水位时#单段式人工湿地

沿程溶解氧浓度均低于
*'@<

=

+

a

#出水接近于
*

#甚

至出现低于监测底限的情况$单段式湿地的这种长

+""

第
#

期 黄
!

娟!等$不同构型湿地氧分布及脱氮效果对比
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期厌氧和缺氧状态#抑制了好氧微生物的生长#不利

于有机物和氮的去除$而三段式人工湿地沿程溶解

氧分布明显高于单段式湿地#尤其在
L)

和
L@

采样

点处溶解氧浓度明显提高#湿地中段
L!

处溶解氧浓

度达
*'A<

=

+

a

$可见#三段式水平流湿地通过两个

接触槽内的气液表面复氧#缓解了潜流湿地的厌氧

状态#整体改善了潜流湿地的氧环境#有利于有机物

的好氧降解和
(`

l

@

Y(

的硝化反应$

图
?

!

三段式及单段式湿地
T#

分布

在
@*6<

运行水位下#单段式湿地溶解氧的沿

程分布均低于
#*6<

运行水位$这是由于湿地填料

厚度约为
*'BA<

#运行水位越低#则水面上覆盖填

料厚度越厚#不利于空气中氧渗透至污水#因此

@*6<

水位运行时#潜流湿地表面大气复氧作用更加

微弱&同时#由于湿地芦苇根长一般在
)*

"

@*6<

#

可推得
@*6<

水深处的根系量大大少于
#*6<

水深

处$植物根系的大量减少#也导致溶解氧供应不足$

而三段式湿地中接触槽内的大气复氧作用有效地缓

解了溶解氧不足的问题#使其沿程溶解氧均高于单

段式湿地$

<'>

三段式与单段式水平流湿地的脱氮效果

三段式与单段式水平流湿地分别在
@*6<

和

#*6<

水位下运行#

(`

l

@

Y(

和
G(

的净化效果随

3>-

的变化规律如图
#

所示$由图
#

可见#在相同

运行工况下#三段式与单段式水平流湿地的脱氮效果

存在统计学差异!

#*6<

运行水位下#

(̀

l

@

Y(

去除

率%

&\@'@+

#

O\*'**"A

)

*'*A

&

G(

去除率%

&\!'II

#

O\*'**@@

)

*'*A

$

@*6<

运行水位下#

(̀

l

@

Y(

去

除率%

&\@'))

#

O\*'**)!

)

*'*A

&

G(

去除率%

&\

A'#@

#

O\*'***!)

)

*'*A

"$

相同运行工况下#三段式水平流湿地对
(̀

l

@

Y(

去除率明显高于单段式水平流湿地$潜流湿地中#

(`

l

@

Y(

主要依靠植物根系吸收和微生物硝化反

应去除#而溶解氧是关键的限制因子$三段式水平

流湿地中的溶解氧状况一定程度上得以改善#使系

统内硝化细菌数量增加#活性增强#

(`

l

@

Y(

硝化

率有所提高$当
3>-

为
#

"

BQ

时#

(`

l

@

Y(

去除

率均可达到
#A]

以上#最高值比单段式湿地提高约

B]

$由于湿地系统中
(`

l

@

Y(

的硝化反应是脱氮

的限制性步骤#故
(`

l

@

Y(

去除率的提高必然导致

G(

去除率相应提高$此外#三段式水平流湿地水

流更为曲折#有利于污水与基质)植物根系及微生物

充分接触#故
G(

去除率在
3>-

为
IQ

时达到最高

值
I"]

#比单段式水平流湿地
G(

去除率最高值高

A]

$

图
@

!

三段式及单段式湿地脱氮去除效果

比较
)

湿地在
@*6<

水位运行时的脱氮效果可

以发现#三段式湿地的
(`

l

@

Y(

)

G(

去除率最高值

分别达
AB]

和
#A]

#比单段式湿地分别高出
+]

和

"!]

$分析认为#在低水位运行时#单段式湿地床体

厌氧严重#而三段式湿地接触槽的设置一定程度上

缓解了厌氧状况&此外#接触槽出水堰对污水起到一

定的抬高作用#有效提高了系统
5

区和
T

区的实际

水位#有利于湿地上层土壤基质和植物根系附着的

大量微生物充分发挥降解作用$因此#三段式水平

流湿地采用低水位出水时#仍能保持较高的脱氮效

率$

在试验进水条件下#单段式水平流湿地最佳

3>-

为
A

"

#Q

#而三段式水平流湿地对最佳
3>-

的控制要求有所降低#当
3>-

为
@

"

+Q

时#

G(

去

除率均能达到
#*]

以上$这是由于单段式水平湿

地中#

3>-

过长易导致系统厌氧区扩大#不利于硝

化反应进行#而三段式水平流湿地中#由于溶解氧状

况的改善#使湿地即使在较长
3>-

下运行#仍能保

持较高的脱氮率$

=

!

结
!

论

"

"不同构型人工湿地中水力流态的区别#导致

*)"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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了床体溶解氧分布的差异#进而使含氮污染物净化

效果大相径庭$

)

"垂直流湿地各取样点溶解氧浓度均高于水平

流湿地#湿地底层溶解氧改善更为明显$相同运行

工况下#垂直流湿地脱氮效果优于水平流湿地#

(`

l

@

Y(

去除率比水平流湿地最多高出
+]

#而

G(

去除率最多高出
A]

$

!

"三段式水平流湿地通过接触槽内的复氧作

用#有效改善了床体溶解氧状况#利于硝化反应进

行#

(`

l

@

Y(

去除率最高达到
##]

#

G(

去除率最

高达到
I"]

#分别比单段式湿地提高了约
B]

)

A]

$

@

"三段式水平流湿地降低了其运行水位和最佳

3>-

的控制要求#即在较低水位!

@*6<

深"下运行

仍可保持较高的脱氮效果#

3>-

为
@

"

+Q

时#

G(

去除率均能达到
#*]

以上$
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