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不同填料垂直流人工湿地系统

的净化能力研究
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摘要: 以火山石、沸石、牡蛎壳 、陶粒、麦饭石和砖红壤作为人工湿地填料，在水力负荷( 0． 5 ～ 1． 5 m /d) 的条

件下，构建垂直流人工湿地模拟系统，进行单一填料和组合填料的污水净化实验。结果表明，单一填料砖红壤、
牡蛎壳、陶粒和麦饭石人工湿地系统对有机物去除能力较好，COD 的去除率在 40% 以上。砖红壤、麦饭石和

沸石对总氮的去除率达到 39%以上，火山石 29%，牡蛎壳和陶粒填料对总氮去除率均低于 20%。除砖红壤具

有较好去除磷的能力 86% 外，其余填料系统对磷的去除效率均在 30% 左右。与单一填料湿地系统相比，9 种

组合填料系统对主要污染物的去除效率均有所增加，其对 COD、TN 和 TP 的去除率分别为 54% ～ 82%、40% ～
91%、47% ～84%，且均优于单一填料系统。由此可见，在垂直流人工湿地系统中，通过选择适宜的填料组合，

完全可以在相对较高的水力负荷条件下取得较好的处理效果。
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A Study on Purification Capacity of Different Substrates on the
Treatment Performance of Vertical Flow Constructed Wetland
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( College of Agriculture，Guangdong Ocean University，Zhanjiang 524088，China)

Abstract: Several kinds of substrates were utilized in the vertical flow constructed wetlands simulation sys-
tem to compare the purification capacity of single packing and combination packing by treating artificial sewage
at hydraulic loading rate of 0． 5 ～ 1． 5 m /d，including volcanic rock，zeolite，oyster shells，ceramsite，medical
stone and laterite． The results showed that the COD removal efficiency was more than 40% in the single pack-
ing constructed wetlands of laterite，oyster shells，ceramsite and medical stone． The removal efficiency of total
nitrogen ( TN) was more than 39% in laterite，medical stone and zeolite-filled wetlands，that treated by vol-
canic rock was 29%，the treated by oyster shells or ceramsite was low than 20% ． In addition to the high total
phosphorus ( TP) removal efficiency 86% in laterite － filled wetland，the total phosphorus ( TP) removal effi-
ciencies were about 30% obtained by the other five kinds substrates-filled wetland systems． Compared with the
single packing wetland system，the major pollutants removal efficiencies increased in nine combination packing
wetland systems，and its removal efficiencies for COD，TN and TP were 54% ～82%，40% ～91%，and 47%
～ 84%，respectively，and the results were better than the single packing wetland system． The experiment in-
dicated that good performance could be achieved at high hydraulic loading by choosing appropriate substrates
and combinations．
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图 1 垂直流人工湿地处理系统示意

Fig． 1 The schematic diagram of the vertical flow constructed wetland processing system

Key words: vertical flow constructed wetlands; substrates; purification capacity

作为一种生态环保型的污染水体修复技术，人工湿地污水处理技术被广泛应用，而填料作为人工湿

地的重要组成部分，对污染物的净化，尤其是有机污染物及氮磷等营养物质的净化起着十分重要的作

用。填料一方面为植物和微生物的生长提供介质，另一方面也能够通过沉淀、过滤和吸附等作用直接去

除污染物。此外，不同填料的理化特性、比表面积及其搭配组合也会影响到人工湿地系统的净化效果。
因此，开展湿地基质的筛选与配置研究对提高人工湿地污水处理效果，改善水质，实现水生态系统恢复

研究，无疑具有十分重要的意义。
本文以火山石、沸石、牡蛎壳 、陶粒、麦饭石和砖红壤作为人工湿地填料，通过构建垂直流人工湿

地模拟系统，分别进行单一填料和组合填料的污水净化实验，旨在为选择合适的人工湿地填料及获得良

好的处理效果提供理论依据和实践参考。

1 材料与方法

1． 1 试验装置

试验采用 15 根内径 25 cm，管高 100 cm 的 PVC 管来构建垂直流人工湿地系统，其中填料层有效高

度为 90 cm，管顶留有 10 cm 的布水区和超高，侧壁 95 cm 处有溢水口。污水利用蠕动泵提升，通过浮

子流量计精确计量和控制由管顶的环形穿孔布水管进出，由管底出水［1］，如图 1。
试验由两部

分组 成，第 一 部

分测试单种填料

垂直流人工湿地

系统对有机污染

物和氮磷的处理

效果，即 取 上 述

6 根填料柱分别

填充 火 山 石、砖

红壤、牡蛎壳、陶
粒、麦 饭 石 和 沸

石，填 料 有 效 高

度为 90 cm。第

二部分为将上述

6 种填料任选 3 种随意组合构成复合填料人工湿地系统，测试其对有机污染物和氮磷的处理效果，复合

填料组合方案见表 1。
砖红壤取自广东海洋大学一建筑工地，自然风干后过 20 目筛备用; 火山石从学校后山采集，牡蛎壳

系从海鲜市场收集废弃的牡蛎壳，用水将表面的泥沙，附着物和牡蛎肉渣清洗干净，自然风干。火山石

和风干后牡蛎壳用小锤砸碎，选择大小相对均匀一致的材料备用，粒径大小为 25 ～ 35 mm; 陶粒、麦饭石

和沸石购买自河南巩义，粒径大小为 8 ～ 16 mm。
表 1 复合填料组合方案

Tab． 1 Match program of mixed matrix in vertical flow constructed wetland

项目 Project 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9#

上层 Upper strata 牡蛎壳 陶粒 麦饭石 沸石 麦饭石 陶粒 火山岩 沸石 牡蛎壳

中层 Middle level 砖红壤 麦饭石 沸石 陶粒 砖红壤 砖红壤 沸石 陶粒 麦饭石

下层 Lower stratum 火山岩 沸 石 火山岩 牡蛎壳 沸石 沸石 牡蛎壳 火山岩 沸石

1# ～ 9#柱各层的填料厚度均为 30 cm。
The filling thickness of each layer from 1# to 9# is 30 cm．
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表 2 人工污水水质

Tab． 2 Water quality used in constructed wetland

指标 Index 变化范围 Range of variation

pH 6． 58 ～ 7． 90

COD/ ( mg·L －1 ) 19． 7 ～ 78． 41

TP / ( mg·L －1 ) 0． 30 ～ 5． 05

TN / ( mg·L －1 ) 1． 87 ～ 49． 27

图 2 单一填料垂直流人工湿地系统对主要污染物的净化效果

Fig． 2 The removal efficiency of the main pollutants in different vertical
constructed wetlands filled with the single substrates

1． 2 运行方式

各人工湿地系统均采用连续进、出水的方式运行; 每 4 d 为一个周期，第 1 天配水后连续运行 1 次，

间隔 2 d 再连续运行 1 次，每次连续运行时间为 8 h［1］。连续运行时的流量控制 1 ～ 3 L /h，水力负荷为

0． 5 ～ 1． 5 m /d。试验时间为 2010 年 7 月至 10 月，历时约 3 个月。
1． 3 进水特性

系统进水为受污染的湖水经人工投加葡萄糖、氯化铵和磷酸二氢钾等物质配置而成的混合水，其中

受污染湖水取自广东海洋大学蝴蝶湖旁的出

水口。实际配置后的污水浓度如表 2 所示。
1． 4 分析指标及方法

实验运行中，每个运行周期每次连续运

行结束之前采集水样测定 pH、COD、TN、TP
等指标［1］。依据国家环保局《水和废水监测

分析方法》［2］对所有水质指标进行分析，其

中 COD 采用重铬酸钾法; TN 采用过硫酸钾

氧化—紫外分光光度法; TP 采用过硫酸钾氧化—钼锑抗比色法。
1． 5 数据处理

试验数据用 SPSS 13． 0 统计软件进行方差分析，用 LSD 法进行多重比较，用 SigmaPlot 软件绘制图形。

2 结果与分析

2． 1 单一填料垂直流人工湿地系统对主要污染物的去除效果

由单一填料构建的垂直流人工湿地系统对主要污染物( TN、TP 和 COD) 的去除效果如图 2。在高

水力负荷条件下，各系统对 TN、TP 和 COD 的去除效果存在显著性差异( P ＜ 0． 05) 。砖红壤系统对 TN、
TP 和 COD 的去除效率最高，分别为 42%、86%和 67%，牡蛎壳系统对 TN 和 TP 的去除效率最低，分别

为 14%和 18%，火山石系统对 COD 的去除效率最低，仅为 22%。
6 个单一填料垂直流人工湿地系

统对主要污染物去除效果的差异，一

方面与污染物在人工湿地系统中的去

除方式不同有关，另一方面与不同填

料各自理化特性的差异有关。如人工

湿地系统中氮主要通过挥发、填料吸

附、植物吸收、微生物的硝化、反硝化

等去除，其中微生物的氨化、硝化、反

硝化作用是最主要的氮去除机理［3］。
崔理华等［4］ 认为垂直流人工湿地相

当于好氧池，随着运行时间的延长，填

料中的氧逐渐消耗，从而在填料中可

以形成若干个好氧 － 缺氧单元，达到

了一定的脱氮目的。但由于部分垂直

流人工湿地采用干湿交替方式运行，

不利于缺氧条件的形成，因而反硝化

脱氮作用不强。Spieles 等［5］ 研究表

明，人工湿地系统中，反硝化作用脱除

的氮占总氮去除量的比例高达 60%
～70%。本试验采用间歇式运行方式

可能影响到反硝化作用的进行，使所有系统的总氮去除率相对较低。
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图 3 复合填料人工湿地系统对主要污染物的净化效果

Fig． 3 The removal efficiency of the main pollutants in different vertical
constructed wetlands filled with the combined substrates

人工湿地中磷主要通过植物吸收、填料吸附、化学沉淀和微生物同化作用去除，其中填料对磷的吸

附和沉降是最重要的去除机理，尤其是当填料富含活性氢氧化铁或铝基团时，往往能与磷形成难溶化合

物通过沉淀作用去除［6］。本试验中砖红壤系统对磷的去除效率比较高，主要是由于它由玄武岩发育而

成，铁和铝含量较高。砖红壤中铁的富积量可高达 150 g /kg 左右，铝可达 120 g /kg 左右，铁的游离度红

壤为 33% ～35%，赤红壤 53% ～ 57%，砖红壤为 64% ～ 71%［7］。虽如此，但由于其孔隙度较小，平均为

52． 1%，在试验过程中易造成堵塞。
此外，填料的粒径大小也与污染物的去除有很大关系。粒径大小一方面影响到填料的比表面积，必

将极大地影响污染物在该填料表面的吸附与附着效应。另一方面影响到空隙度，进而影响污染物与填

料接触的时间。本试验中砖红壤的粒径最小( Φ ＜ 1 mm) ，空隙度也不高，故对磷的去除率相对其它填

料系统为最高。
2． 2 复合填料垂直流人工湿地系统对主要污染物的去除效果

9 个组合填料人工湿地系统对主要污染物( TN、TP 和 COD) 的去除效果如图 3。9 个系统对主要污

染物 TN、TP 和 COD 的去除效率存在显著性差异( P ＜ 0． 05 ) 。9 个系统对 TN 的平均去除效率均高于

50%，均优于单一填料的人工湿地系

统。2 号 系 统 的 TN 去 除 率 最 高

82%，其次为 5、6 号系统，去除率分别

为 70%和 69%，3 号系统去除率最低

为 54%。
除单一填料的砖红壤系统外，9 个

组合填料系统对 TP 的去除率均显著优

于其余单一填料系统( P ＜0． 05)。5 号

系统的 TP 去除率最高 95%，其次为

1、6 号 系 统，去 除 率 分 别 为 91% 和

90%，4 号系统去除率最低为 40%。
1、5、6 系统高 TP 去除率与它们的填

料组合中含有砖红壤有关。
9 个 组 合 填 料 人 工 湿 地 系 统 对

COD 的平均去除率为 66%，与单一填

料的砖红壤系统 COD 去除率很接近，

且均优于其它所有单一填料系统。2
号系统的 COD 去除率最高 84%，其

次为 5、6 和 9 号系统，去除率分别为

73%、72%和 74%，4 号系统去除率最

低为 47%。和单一填料系统运行监测结果相似，运行初期除 1、5、6 系统外，其余各组合填料系统对

COD 去除效率较低且很少受进水水质波动和填料堵塞的影响，这说明这些系统主要是依靠物理截留和

吸附作用去除有机物，试验后期去除效率大幅度提高，可能与试验后期生物膜的逐渐形成有关。与此相

反，1、5、6 号系统试验初期 COD 去除效率较高，可能是由于其砖红壤填料的较强物理截留及吸附作用

的结果，但后期伴随生物膜的形成，易受填料的堵塞影响，从而使处理效果有所下降。
垂直流人工湿地技术由于占地面积小，同时又能在相对较高的水力负荷下运行，从而使单位湿地面

积处理污水的能力大大提高。填料作为人工湿地的重要组成部分，对污水中污染物的净化起着十分重

要的作用，但许多研究都发现由单一填料构建的人工湿地系统除污能力比较单一［1］。于是，选择将不

同基质组合或搭配来构建新型高效人工湿地系统便成为一段时期以来研究的热点。如徐丽华和周

琪［8］将沸石和石灰石填料按 1∶ 1 混合，通过构建水平潜流人工湿地系统来研究对人工污水的处理效果，

通过与单一填料沸石和石灰石人工湿地系统相比较，发现填料混合使用对 TN、TP 的去除效果均好于其

单独使用。崔理华等［9］利用煤灰渣 － 草炭填料构建的垂直流人工湿地系统来净化处理城市污水，其
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COD、NH4 + － N 和 TP 的去除率分别为 76% ～ 87%、75% ～ 85% 和 77% ～ 91%。张翔凌等［10］选取 5 种

填料，以不同的组合方式构建模拟垂直流人工湿地处理污水系统，结果发现，4 种组合填料对 COD 的平

均去除率较单一填料都有所提高，其中填充无烟煤、生物陶粒、沸石的组合填料对 TN 和 NH4 + － N 的平

均去除率分别达到 85%和 91% ; 而无烟煤、蛭石、钢渣的组合填料对 TP 的平均去除率均可达到 85% 以

上。严华勇和邹仲勋［11］将对硝态氮具有良好去除效果的铁炭混合物、对氨氮具有良好吸附能力的沸石

和对磷具有良好吸附能力的炉渣分层填装构建了波形潜流人工湿地系统来处理生活污水，其对 COD、
NH4 + － N、TN 和 TP 的去除率分别为 86%、80%、75%和 90%。

和上述试验对主要污染物的去除效果相比，本试验的 9 组组合填料垂直流人工湿地系统对 COD、
TN 和 TP 的去除效果分别为依次为 54% ～82%、40% ～ 91% 和 47% ～ 87%，部分填料柱的污染物去除

效果与上述研究结果接近，且基本都优于单一填料系统对污染物的去除效果。然而和上述研究发现的

问题一样，组合填料的种类、各填料的粒径大小、装填的顺序、装填方式( 分层或按一定比例均匀混合)

都会对净化结果产生很大影响，本试验只重点关注了单一填料与组合填料湿地系统处理效果的差异，对

影响组合填料处理效果的上述问题还需进一步探讨和研究。

3 结 论

( 1) 在高负荷垂直流人工湿地中，主要通过物理、生物和化学的三重协同作用来实现对水体的净

化。对于不同填料，由于其自身理化特性的差异，3 种作用机理对净化效果的贡献大小不同。
( 2) 在相同实验条件下，砖红壤、牡蛎壳、陶粒和麦饭石单一填料垂直流人工湿地系统对有机物的

去除能力较好，砖红壤、麦饭石、沸石填料系统具有较好去除总氮的能力，除砖红壤系统具有较高的总

磷去除能力外，其它填料系统对总磷的去除能力差异不显著。
( 3) 在相同实验条件下，9 种组合填料垂直流人工湿地系统对有机污染物和氮磷的去除效果存在显

著性差异，且均优于单一填料系统对污染物地去除效果。2、5、6 和 9 号系统去除有机物的能力较好，2、
5 和 6 号系统去除总氮的能力较好，1、5 和 6 号系统去除总磷的能力较好。
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