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旁路多级人工湿地对巢湖流域南淝河水的净化效果∗
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摘　 要： 为了削减南淝河输入巢湖的污染物，建成南淝河旁路多级人工湿地水质净化示范工程，包括预处理系统、垂直潜

流湿地系统和水平潜流湿地系统 ３个工艺单元． ２０１４年 ３月至 ２０１５年 ２月对人工湿地各净化单元出水进行周年监测，分
析各净化单元对污染物的去除效果，并探讨季节变化对去除效果的影响． 结果显示，旁路多级人工湿地体现较高的去除

效果． 对高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、总氮（ＴＮ）、铵态氮（ＮＨ＋４ ⁃Ｎ）和总磷（ＴＰ）的总去除率分别为 ７０􀆰 ９％ 、４３􀆰 ７％ 、４３􀆰 ５％ 和

７６􀆰 ６％ ． ＣＯＤＭｎ和 ＴＰ 的平均出水浓度均优于《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８ ２００２）中的Ⅳ类水标准，而 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ 的平

均出水浓度优于《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ １８９１８ ２００２）一级 Ａ类标准． 各净化单元对污染物的去除差异

显著，ＣＯＤＭｎ的去除主要发生在预处理单元，其对 ＣＯＤＭｎ削减的净化率为 ６５􀆰 １％ ；ＴＮ、ＮＨ＋４ ⁃Ｎ和 ＴＰ 的去除主要发生在垂

直潜流湿地单元，其对 ＴＮ、ＮＨ＋４ ⁃Ｎ和 ＴＰ 削减的净化率分别为 ２３􀆰 ２％ 、２７􀆰 １％ 和 ５１􀆰 １％ ． 不同季节，旁路多级人工湿地对

污染物去除具有一定差异，对 ＣＯＤＭｎ和 ＴＰ 的去除率均表现为夏季＞秋季＞春季＞冬季，对 ＴＮ的去除率表现为秋季＞春季＞

夏季＞冬季，对 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ的去除率表现为秋季＞夏季＞春季＞冬季． 最后，建议通过增加碳源和增大水力停留时间来进一步优

化该工艺，以有效提高脱氮效果．
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巢湖污染问题由来已久． 调查显示巢湖外源污染占 ９８％ ，且绝大部分的外源污染来自入湖河流［１］ ． 南淝

河是巢湖入湖河流中污染量最大的河流，水质状况为劣Ⅴ类，属重度污染，因此削减南淝河入湖污染物是改

善巢湖水质的必要措施［２］ ． 由于人工湿地技术具有运行费用低、维护管理简单和对周边环境影响小等优

点［３⁃５］ ，因此被广泛用于处理受污染的水体［６⁃８］ ． 采用人工湿地技术净化污染河水的研究也已经成为国内外

研究的热点［９⁃１０］ ． 如 Ｊｉｎｇ等［１１］采用人工湿地净化污染河水时，发现氨氮的去除效果受季节影响显著；Ｚｈｅｎｇ
等［１２］的研究发现，在低水力负荷条件下，水平潜流湿地对重污染河水的去除效果更好，且秋季是污染物去除

的最佳季节；潘继征等［１３］的研究还发现垂直流湿地单元对污染物的去除效果明显高于水平流湿地单元． 近
年来对人工湿地的研究更趋向于复合人工湿地工艺［１４⁃１７］ ，通过不同类型湿地的组合弥补单一湿地类型的局

限，提高湿地系统的去除效果及其稳定性． 研究表明［１８⁃１９］ ，复合人工湿地对污染河水的去除有更好的效果．
此外，人工湿地的净化效果也会因其所建地的不同而表现出差异［２０⁃２２］ ． 因此，针对污染河水水质状况易波动

和沿岸地理环境相对复杂等特点，采用复合人工湿地能更有效地达到净化污染河水水质的目的．
综上所述，为了有效的削减南淝河入湖污染物，于 ２０１３ 年建成“南淝河旁路多级人工湿地水质净化示

范工程”． 旁路多级人工湿地（ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ ｂｙｐａｓｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ）是复合人工湿地的一种新形式，指在河

道堤岸带现有洼地、沟渠或池塘等天然地形的基础上构建的具有多级净化单元的人工湿地生态系统． 本文

以南淝河旁路多级人工湿地为研究对象，通过现场实验对人工湿地各净化单元的污染物去除效果进行分

析，并着重探讨季节变化对去除效果的影响，以期为人工湿地工艺进一步优化提供参考．

图 １ ２０１４年 ３月至 ２０１５年 ２月
人工湿地气温和水温变化

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ ２０１４ ｔｏ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０１５

１ 材料与方法

１􀆰 １ 工程背景

南淝河（３１° ４２′５５″ ～ ３１° ４３′１９″Ｎ，１１７° ２３′２１″ ～
１１７°２３′３８″Ｅ）旁路多级人工湿地位于南淝河西侧的

合肥市滨湖湿地森林公园东南，该工程利用森林公

园中已有的沟渠、池塘系统构建多级人工湿地生态

系统．
于 ２０１４年 ３月至 ２０１５年 ２月，对人工湿地的水

温和气温进行观测（图 １）． 人工湿地平均气温为

２３􀆰 １℃，最低气温为 ６􀆰 ０℃，最高气温为 ２９􀆰 ０℃；平
均水温为 ２３􀆰 １℃，最低水温为 ６􀆰 ７℃，最高水温

为 ２８􀆰 ６℃ ．
旁路多级人工湿地主要包括预处理系统（沉砂

池＋混凝沉淀池＋氧化塘）、垂直潜流湿地系统、水平
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潜流湿地系统 ３个部分（图 ２）． 本研究将沉砂池、混凝沉淀池和氧化塘合并作为预处理系统，设计处理水量

为 ２００００ ｍ３ ／ ｄ． 预处理系统占地面积 ３８００ ｍ２，其中沉砂池占地面积 １２００ ｍ２，混凝沉淀池占地面积 ２００ ｍ２，
氧化塘占地面积 ２４００ ｍ２ ． 垂直潜流湿地系统和水平潜流湿地系统设计处理水量为 ６００～１２００ ｍ３ ／ ｄ，占地面积

１７５０ ｍ２ ． 其中，垂直潜流湿地系统占地面积 ６００ ｍ２，水平潜流湿地系统占地面积 １１５０ ｍ２ ．
垂直潜流湿地系统和水平潜流湿地系统均采用孔隙率为 ３７％ 、粒径为 ２０ ～ ４０ ｍｍ 的钙质公分石填料．

由于钙质公分石填料具有价格便宜、来源广泛、能维持中性环境及为反硝化反应提供碳源等优点，因此在人

工湿地系统中被广泛应用［２３⁃２４］ ．
１􀆰 ２ 系统设计与工艺流程

１􀆰 ２􀆰 １ 预处理系统　 预处理系统包括沉砂池、混凝沉淀池和氧化塘 ３ 个单元，理论水力停留时间分别为

２􀆰 ３０、１􀆰 ２０和 ７􀆰 ２４ ｈ．
１􀆰 ２􀆰 ２ 垂直潜流湿地系统　 垂直潜流湿地系统分为 ２个单元，尺寸为 ２０ ｍ×１５ ｍ×１􀆰 ２ ｍ，水力负荷为 １􀆰 ００～
２􀆰 ００ ｍ３ ／ （ｍ２·ｄ），理论水力停留时间为 １０􀆰 ２６ ｈ． 垂直潜流湿地种植芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ Ｔｒｉｎ）、菖蒲

（Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍａｓ）和西伯利亚鸢尾（ Ｉｒｉｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ） ．
１􀆰 ２􀆰 ３ 水平潜流湿地系统　 水平潜流湿地系统分为 ２个单元，尺寸为 ２５ ｍ×２３ ｍ×１􀆰 ２ ｍ，水力负荷为 ０􀆰 ５２～
１􀆰 ０４ ｍ３ ／ （ｍ２·ｄ），理论水力停留时间为 １１􀆰 １０ ｈ． 水平潜流湿地种植芦苇、香蒲（Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）和西伯利

亚鸢尾．

图 ２ 人工湿地示意图（ａ： 平面示意图；ｂ： 工艺流程图）
Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ （ａ： ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ； ｂ： ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ）

１􀆰 ３ 运行管理方式

旁路多级人工湿地于 ２０１３年 ４月建成，运行及监测管理时间自 ２０１４年 ３ 月至 ２０１５年 ２ 月，为期 １ 年．
运行期间逐月取样，其中春季为 ２０１４年 ３ ５月，夏季为 ２０１４年 ６ ８月，秋季为 ２０１４ 年 ９ １１月，冬季为

２０１４ 年 １２月至 ２０１５年 ２月． 采样点设置：１⁃南淝河进水，２⁃预处理系统出水，３⁃垂直潜流湿地出水，４⁃水平潜

流湿地出水（图 ２）．
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１􀆰 ４ 水质分析方法

主要监测指标包括高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ ）、总氮（ＴＮ）、铵态氮（ＮＨ＋４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－３ ⁃Ｎ）、亚硝态氮

（ＮＯ－２ ⁃Ｎ）、总磷（ＴＰ）和溶解氧（ＤＯ）浓度等，指标参照《水和废水监测分析方法》 ［２５］进行监测．
１􀆰 ５ 统计方法

本文采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３软件对数据进行平均值和标准偏差的计算；采用 ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０ 软件中的 ＬＳＤ 法进行

不同参数之间的方差分析．

表 １ 进水水质状况

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

水质指标 范围 均值

ＣＯＤＭｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ９􀆰 ６４ ～ ２８􀆰 １４ １８􀆰 ８４ ± ７􀆰 ０３
ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０􀆰 ３８ ～ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ５４ ± ０􀆰 １３
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ５􀆰 ７６ ～ １５􀆰 ８２ １０􀆰 ６４ ± ３􀆰 ２３
ＮＨ＋４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ２􀆰 ９６ ～ ８􀆰 ５９ ５􀆰 ３５ ± １􀆰 ９４
ＮＯ－３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０􀆰 ３７ ～ ８􀆰 ８５ ４􀆰 ８１ ± ４􀆰 １２
ＮＯ－２ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０􀆰 ０４ ～ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２０ ± ０􀆰 １５

１􀆰 ６ 进水水质

旁路多级人工湿地进水水质如表 １ 所示． 进出

水的水质分析数据采用平均值±标准偏差等进行

统计．

２ 结果与讨论

２􀆰 １ 旁路多级人工湿地对 ＣＯＤＭｎ的削减效果

旁路多级人工湿地对 ＣＯＤＭｎ具有良好的去除效

果，春季、夏季、秋季和冬季平均去除率分别达到

６７􀆰 ２％ 、７０􀆰 ９％ 、６８􀆰 ４％和 ２５􀆰 ９％ ，ＣＯＤＭｎ平均出水浓度

分别为 ７􀆰 ３０±２􀆰 ０７、７􀆰 ６１±２􀆰 ２３、５􀆰 ８３±１􀆰 ０３和 ７􀆰 ２２±０􀆰 ２３ ｍｇ ／ Ｌ（图 ３）． 从 ＣＯＤＭｎ平均去除率来看，不同季节之

间存在一定差异，其中冬季与其他季节之间差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１），春季与夏季之间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），而
秋季与春、夏季之间没有显著差异（Ｐ＞０􀆰 ０５） ． 从总体趋势来看，不同季节对 ＣＯＤＭｎ的去除能力表现为夏季＞
秋季＞春季＞冬季，冬季去除率下降尤为明显，这是因为冬季温度较低（图 １），影响湿地微生物的活性，加上

植物枯萎被收割等原因导致处理效果下降，这与聂志丹等［２６］的研究结果一致．

图 ３ 不同季节工艺流程各单元对 ＣＯＤＭｎ去除的贡献

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｔｈｅ ＣＯＤＭｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ
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旁路多级人工湿地各净化单元对 ＣＯＤＭｎ的去除率差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），且去除主要发生在预处理单元．
春、夏、秋和冬季预处理单元对 ＣＯＤＭｎ削减的净化率分别为 ５５􀆰 ５％ 、６５􀆰 １％ 、６４􀆰 ６％ 和 １１􀆰 ５％ ，而垂直潜流湿

地单元和水平潜流湿地单元的贡献率则不足 １０％ ，说明大部分有机物是通过预处理单元的沉淀作用而去

除，这也反映出预处理单元存在以沉淀为主的净化机制，从预处理系统各单元的理论水力停留时间同样说

明这一点，这与潘继征等［１３］的研究结果相似． 从周年运行情况来看，系统 ＣＯＤＭｎ平均出水浓度低于 ７ ｍｇ ／ Ｌ，
优于《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８ ２００２）Ⅳ类水标准（１０ ｍｇ ／ Ｌ） ．
２􀆰 ２ 旁路多级人工湿地对氮的削减效果

２􀆰 ２􀆰 １ 旁路多级人工湿地对 ＴＮ的削减效果　 人工湿地对 ＴＮ 的去除主要通过硝化作用、反硝化作用、植物

摄取和介质吸附等方面［２７⁃２８］ ，其中，反硝化作用才最终将氮从污水中去除［２９］ ．
旁路多级人工湿地对 ＴＮ的去除效果较好（图 ４），春、夏、秋和冬季 ＴＮ 平均去除率分别达到 ３０􀆰 １％ 、

２７􀆰 ０％ 、４３􀆰 ７％和 １５􀆰 ９％ ，ＴＮ平均出水浓度分别为 ６􀆰 ３３±１􀆰 １２、５􀆰 ５２±２􀆰 ２７、６􀆰 ０１±０􀆰 ５９和 １２􀆰 ８１±１􀆰 ７８ ｍｇ ／ Ｌ．
从 ＴＮ平均去除率来看，秋季与冬季差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），而春、夏季与冬季没有显著差异（Ｐ＞０􀆰 ０５） ． 处理系

统在冬季对 ＴＮ的去除率比其他 ３个季节低 １０％ ～２０％ （图 ４）． 有研究表明［１７，３０］ ，温度变化会直接影响氨化、
硝化和反硝化微生物的活性，从而影响 ＴＮ的去除，春季、夏季和秋季处理系统平均水温在 ２０℃以上，冬季平

均水温低于 １０℃（图 １），显然，温度的变化直接影响系统对 ＴＮ的去除率，这与钟成华等［３１］的研究结果相似．

图 ４ 不同季节工艺流程各单元对 ＴＮ去除的贡献

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｔｈｅ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

旁路多级人工湿地各净化单元对 ＴＮ的去除率不高且差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）（图 ４）． 通过分析处理系统中

的碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）发现，碳源不足（图 ５）是造成 ＴＮ去除率不高的主要原因之一，虽然在运行期间已对水平潜

流湿地进行人工补充碳源（秸秆）和在秋、冬季植物凋落后补充一定的碳源，有研究表明［３２］ ，增加碳源能有

效提高湿地对 ＴＮ的去除效果；通过对处理系统中的 ＤＯ浓度分析发现，系统内 ＤＯ浓度过高（图 ６），难以形

成反硝化进行的缺氧或厌氧状态，氧的存在抑制反硝化作用［２８］ ，这是造成 ＴＮ 去除率不高的另一原因；此
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外，由前文可知，本处理系统理论水力停留时间均过短，导致生化反应不够充分，这也是造成 ＴＮ 去除率不高

的原因之一，周志强等［１７］的研究发现， 合理增加水力停留时间可提高 ＴＮ 的去除效果． ＴＮ 主要在垂直潜流

湿地单元中去除，春季、夏季、秋季和冬季对 ＴＮ削减的净化率分别为 １７􀆰 ７％ 、１５􀆰 ７％ 、２３􀆰 ２％和 ６􀆰 ９％ （图 ４）．

图 ５ 不同季节工艺流程各单元进出水 Ｃ ／ Ｎ值变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ ／ Ｎ ｉｎ ｉｎｆｌｏｗ ａｎｄ ｏｕｔｆｌｏｗ
ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

　 　

图 ６ 工艺流程各单元出水 ＤＯ浓度变化

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＤＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｕｔｆｌｏｗ
ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

２􀆰 ２􀆰 ２ 旁路多级人工湿地对 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ的削减效果　 人工湿地对 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ 的去除由氨化作用和硝化作用共同决

定，其影响因素较为复杂，这是人工湿地研究的热点［３３⁃３５］ ．
旁路多级人工湿地对 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ的去除效果稍好于 ＴＮ（图 ７），春季、夏季、秋季和冬季对 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ 的平均去

除率分别达到 ３６􀆰 ０％ 、３６􀆰 ９％ 、４３􀆰 ７％和 ３１􀆰 ６％ ；平均出水 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ浓度分别为 ３􀆰 ３１±０􀆰 ４２、３􀆰 ５３±２􀆰 １７、３􀆰 ８４±
２􀆰 ５７和 ３􀆰 ０７±０􀆰 ２７ ｍｇ ／ Ｌ． ＮＨ＋４ ⁃Ｎ与 ＴＮ去除率变化规律相似，夏季最高、冬季最低，秋季与冬季差异显著

（Ｐ＜０􀆰 ０５） ．
旁路多级人工湿地各净化单元对 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ的去除率差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），但预处理单元与水平潜流湿地

单元差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５） ． 夏、秋季 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ的去除率稍高于春、冬季，通过分析处理系统中水温发现，温度

是限制春、冬季 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ去除率不高的原因之一（图 ７），有研究表明［３６］ ，温度与 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ 去除率呈显著正相关．
ＮＨ＋４ ⁃Ｎ的去除主要在垂直潜流湿地单元，该单元春季、夏季、秋季和冬季对 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ 削减的净化率分别为

２０􀆰 ７％ 、２７􀆰 １％ 、２５􀆰 ３％和 １７􀆰 ０％ ． 从周年运行情况来看，系统 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ出水平均浓度在 ４ ｍｇ ／ Ｌ以下，优于《城
镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ １８９１８ ２００２）一级 Ａ类标准（５ ｍｇ ／ Ｌ） ．
２􀆰 ３ 旁路多级人工湿地对 ＴＰ 的削减效果

人工湿地对 ＴＰ 的去除主要通过吸附和沉淀、微生物吸收和过量积累及植物吸收等几方面共同作

用［３７⁃３９］ ，其中介质之间的非生物作用［４０］是主要作用．
旁路多级人工湿地对 ＴＰ 具有较好的去除效果（图 ８），春季、夏季、秋季和冬季对 ＴＰ 的平均去除率分别

达到 ４５􀆰 ６％ 、７６􀆰 ６％ 、６５􀆰 ８％和 ３６􀆰 ６％ ，平均出水 ＴＰ 浓度分别为 ０􀆰 ２９±０􀆰 ０１、０􀆰 １１±０􀆰 ０１、０􀆰 １３±０􀆰 ０１和 ０􀆰 ３６±
０􀆰 １０ ｍｇ ／ Ｌ． 对 ＴＰ 平均去除率而言，不同季节差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），说明 ＴＰ 的去除受季节性变化影响较大，
这与周志强等［１７］对皂河的研究结果相矛盾．

旁路多级人工湿地各净化单元对 ＴＰ 的去除率较高且差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），但预处理单元与水平潜流湿

地单元没有显著差异（Ｐ＞０􀆰 ０５） ． ＴＰ 去除率相对较高可能与所选用的基质（钙质公分石）有关，有研究表

明［４１］ ，选择合适的基质能有效提高 ＴＰ 的去除率． ＴＰ 去除主要在垂直潜流湿地单元，该单元春季、夏季、秋季

和冬季对 ＴＰ 削减的净化率分别为 ２８􀆰 ７％ 、５１􀆰 １％ 、２８􀆰 ９％和 １２􀆰 ８％ （图 ８）． 从周年运行情况来看，系统 ＴＰ 平

均出水浓度小于 ０􀆰 ３ ｍｇ ／ Ｌ，优于《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８ ２００２）中的Ⅳ类水标准（０􀆰 ３ ｍｇ ／ Ｌ） ．
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图 ７ 不同季节工艺流程各单元对 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ去除的贡献

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｔｈｅ ＮＨ＋４ ⁃Ｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

图 ８ 不同季节工艺流程各单元对 ＴＰ 去除的贡献

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｔｈｅ ＴＰ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ



３１０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（２）

２􀆰 ４ 工艺优化建议

通过对南淝河旁路多级人工湿地周年运行数据分析得知，该人工湿地对 ＣＯＤＭｎ和 ＴＰ 的去除效果较好，
而脱氮（ＴＮ和 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ）效果较差． 对于脱氮效果不明显，分析得出的原因主要是碳源不足和水力停留时间过

短． 对污染河水而言，针对碳源不足和水力停留时间过短现象，已有研究表明［１７，３２，４２］ ，合理增加碳源和水力

停留时间能有效提高脱氮效果． 因此，本工艺进一步优化可从碳源和水力停留时间两个角度着手，建议通过

进一步增加碳源和水力停留时间来优化该处理工艺，以达到有效提高脱氮效果的目的．

３ 结论

１）在进水水量为 ６００～１２００ ｍ３ ／ ｄ的条件下，旁路多级人工湿地表现出了较强的缓冲调节能力和较高的

去除效果，出水稳定． 旁路多级人工湿地对 ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、ＮＨ
＋
４ ⁃Ｎ 和 ＴＰ 等污染物的去除率分别为 ７０􀆰 ９％ 、

４３􀆰 ７％ 、４３􀆰 ５％和 ７６􀆰 ６％ ． ＣＯＤＭｎ和 ＴＰ 平均出水浓度均优于《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８ ２００２）中的

Ⅳ类水标准；ＮＨ＋４ ⁃Ｎ平均出水浓度优于《城镇污水处理厂污染物排放标准》 （ＧＢ １８９１８ ２００２）一级 Ａ 类

标准．
２）旁路多级人工湿地各净化单元对污染物的去除效果差异显著，ＣＯＤＭｎ的去除主要在预处理单元，其对

ＣＯＤＭｎ削减的净化率为 ６５􀆰 １％ ；ＴＮ、ＮＨ＋４ ⁃Ｎ和 ＴＰ 的去除主要发生在垂直潜流湿地单元，其对 ＴＮ、ＮＨ＋４ ⁃Ｎ 和

ＴＰ 削减的净化率分别为 ２３􀆰 ２％ 、２７􀆰 １％和 ５１􀆰 １％ ．
３）不同季节，旁路多级人工湿地对污染物的去除效果差异显著． 其中，对 ＣＯＤＭｎ和 ＴＰ 的去除率均表现

为夏季＞秋季＞春季＞冬季，对 ＴＮ的去除率表现为秋季＞春季＞夏季＞冬季，对 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ 的去除率表现为秋季＞
夏季＞春季＞冬季．
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