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进水方式对OAO蔬菜潜流湿地净化效果的影响
巢 波， 张皓驰， 陈太飞， 李先宁

（东南大学 能源与环境学院，江苏 南京 210096）
摘 要： 为提高好氧/厌氧/好氧（OAO）蔬菜潜流湿地对总氮的去除效果，同时维持其对有机

物的高去除率，在野外条件下采用人工模拟的当地村落无序排放污水，分析不同进水方式（首端进

水、三点进水和两点进水）对湿地去除污染物效果的影响。结果表明，相较于首端进水，三点进水方

式下湿地对总氮的去除效果有所提高，但对COD和总磷去除率的提升效果不显著，最佳脱氮进水流

量比为 1∶2∶1，脱氮效果提升 13.56%，氨氮、硝态氮和总氮去除率分别达到 75.11%、95.07% 和

79.86%，相应出水平均浓度分别为 0.65、0.53 和 1.32 mg/L。采用两点进水方式时，湿地脱氮除磷效

率及COD去除率均高于三点进水和首端进水，最佳脱氮进水流量比为1∶3，氨氮、硝态氮和总氮去除

率分别为82.10%、97.71%和85.59%，相应出水平均浓度分别为0.92、0.09和0.93 mg/L。
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Effect of Feeding Strategy on Purifying Performance of OAO Vegetable 

Subsurface‑flow Wetland
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Abstract： This paper analyzed the effects of different feeding strategies (one‑point feeding, two‑

point feeding and three‑point feeding) on the performance of wetlands for the removal of pollutant in 
simulated randomly‑discharged sewage from a village under field conditions, so as to improve the total 
nitrogen removal performance of aerobic/anaerobic/aerobic (OAO) vegetable subsurface‑flow wetland and 
maintain its high removal efficiency of organic matter. Compared with one‑point feeding strategy, the 
removal efficiency of total nitrogen in the wetland with three‑point feeding strategy was improved, whereas 
the removal efficiencies of COD and total phosphorus were not significantly improved. Under the optimal 
flow distribution ratio for nitrogen removal (1∶2∶1), the removal efficiency of total nitrogen increased by 
13.56%, the removal rates of ammonia nitrogen, nitrate nitrogen and total nitrogen reached 75.11%, 
95.07% and 79.86%, respectively, and the corresponding average concentrations in effluent were 0.65 mg/
L, 0.53 mg/L and 1.32 mg/L, respectively. The nitrogen, phosphorus and COD removal rate of the wetland 
with two‑point feeding strategy were higher than those of the wetland with one‑point feeding and three‑
point feeding strategies. The optimal flow distribution ratio for nitrogen removal was 1∶3, the removal rates 
of ammonia nitrogen, nitrate nitrogen and total nitrogen were 82.10%, 97.71% and 85.59%, and the 
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corresponding average concentrations in effluent were 0.92 mg/L, 0.09 mg/L and 0.93 mg/L, respectively.
Key words： OAO vegetable subsurface‑flow wetland;    randomly‑discharged sewage from village; 

denitrification;    three‑point feeding；    two‑point feeding

农村居民常见的生活习惯，诸如生活污水随意

撒泼、家禽粪尿疏于管理、生活垃圾乱丢乱放等，均

会造成污染物在地表积累。降雨产生的雨水径流

冲刷地表积累的污染物，从而形成村落无序排放污

水。这类污水通常具有随机性、分散性、隐蔽性、水

质水量不稳定等特点［1］，这些特点制约了对其进行

控制和治理的效果，导致其成为太湖流域面源污染

中难以治理的一部分［2］。受地理条件、经济状况、人

口分布等多种因素的影响，部分农村区域的这类污

水并不适用于常见的统一接管（至市政管网）或分

散式污水处理设施治理模式，因而人工湿地被认为

是一种可供选择的方法。该方法通过完善生态沟

渠、在沟渠末端建设人工湿地等可有效削减污染物

入河量，从而改善河道水质［3］。
人工湿地主要依托基质、微生物、植物根系之

间的物理、化学和生物协同作用去除污水中的污染

物［4-5］。研究发现，传统好氧/厌氧（OA）潜流湿地存

在抗冲击负荷差、出水水质波动大等不足［6］，因此在

OA 湿地基础上进行改良的好氧/厌氧/好氧（OAO）
蔬菜潜流湿地应运而生。相较于 OA 湿地，OAO 蔬

菜潜流湿地在前端增设了一级预曝气池，不仅能去

除污水中的部分有机物，使氨氮发生硝化反应，还

能降解有毒有害物质（如酚类、硫化物等），为后续

生物脱氮营造良好的条件［7］。这类湿地采用的是生

长迅速且具有经济价值的蔬菜作为湿地植物，其根

系的吸附拦截作用对氮、磷有较好的去除效果［8］。
溶解氧是人工湿地脱氮和有机物去除的重要

影响因素，通过在OAO蔬菜潜流湿地的好氧段铺设

通风管可以有效提高溶解氧水平，使其对COD和氨

氮有较好的去除效果，但对总氮的去除效果并不理

想。这是由于碳源在反硝化阶段之前已经降到很

低的水平，反硝化成为了总氮去除的限制因素［9］。
通过投加碳源可以改善总氮的去除效果［10］，但是出

水COD浓度也会升高。因此，针对该类湿地对氨氮

和COD的去除率高而对总氮去除率低的问题，笔者

通过多点进水的方式，分析不同进水方式对OAO蔬

菜潜流湿地净化效果的影响，旨在为进一步提高人

工湿地对污染物的去除效能提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验材料

试验装置位于宜兴市大浦镇洋渭村东南大学

试验基地，试验在 3 组构造参数一致的人工湿地中

进行，如图 1所示。第一组采用首端进水，进水通过

①进入湿地；第二组采用三点进水，进水通过①、

②、③分别进入湿地；第三组采用两点进水方式，进

水通过①、②分别进入湿地，每处进出水口均设有

流量计调节流量。人工湿地采用砖石混凝土结构，

有效长×宽×深为 12 m×1 m×0. 6 m，前端设置一个有

效长×宽×深为 2 m×1 m×1 m的配水池，末端设置与

湿地同宽深的集水槽。湿地沿水流流向分成 3 段，

每段长 4 m，用砖墙隔开，并在墙的下部设两排（每

排 4 个）直径为 0. 1 m的过水口来保证水流的通过。

池体从下向上依次填充砾石层（直径为 10~30 mm）
0. 15 m、粗砂层（直径为 5~10 mm）0. 15 m。湿地好

氧段种植水生蔬菜，厌氧段不种植物，仅在基质表

面用 PVC薄膜遮盖严实，制造厌氧环境。根据宜兴

当地的自然气候特征，选取本地常见的、具有较好

净污能力且有一定经济价值的空心菜作为湿地植

物［11］，空心菜种植密度为9 株/m2。

1. 2　试验方法及湿地运行工况

通过人工配水模拟村落无序排放的污水进行

OAO 湿地净化试验。首先将自来水通过潜水泵打

入配水池，再在配水池中添加相应药品并通过人工

搅拌的方式确保其充分溶解，最后用潜污泵将污水

输送至 OAO 湿地。试验设置 3 种进水方式及多种

进水流量比，其中首端进水方式为对照组。为尽可

能降低气温变化对人工湿地净化效能的影响［1］，试
验在夏季6月—8月开展，期间气温稳定在26~37 ℃。

M

M ①
砾石层

通风管 PVA膜

粗砂层 出水

配水池 好氧段 厌氧段 集水槽

③② 通风管

好氧段

图1　OAO蔬菜潜流湿地试验装置示意

Fig.1　Schematic diagram of OAO vegetable subsurface‑
flow wetland
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根据前期试验结果，当首端进水水力负荷为 0. 3 m3/
（m2·d）时，系统对污染物的去除效果最好［12］。因

此，本研究进水水力负荷采用 0. 3 m3/（m2·d），故湿

地的水力停留时间为 19. 2 h（孔隙率取 0. 4）。3 组

不同进水方式下人工湿地的运行时间均为 3 个月，

采用间歇式进水，间隔 1 d。为确保试验在湿地稳定

运行状态下开展，3 组湿地在基地均预先连续运行

24 个月以上［1］。试验发现，不同进水方式下，改变

进水流量比后湿地对污染物的去除率仅在前2~3 批
进水期内波动较大（±30%），后续基本保持稳定

（±10% 以内）。因此，以稳定期内污染物去除率代

表此流量比下湿地的最佳处理性能。采用自动采

样装置进行水样采集，每 2 h采集 1次。运行期间湿

地各段水样pH变化较小，基本在7. 1~7. 3之间。

1. 3　进水水质

试验开始前，对宜兴市大浦镇洋渭村多个位置

的村落无序排放污水进行了长期跟踪监测，发现污

染严重时段 COD 为 150~169 mg/L、TP 为 2. 0~2. 8 
mg/L、TN 为 23. 4~24. 8 mg/L、NH4+-N 为 9. 1~10. 3 
mg/L、NO3--N为 9. 2~9. 8 mg/L，各项指标均远超《地

表水环境质量标准》（GB 3838—2002）Ⅴ类水标准。

为获得稳定的试验原水，参照洋渭村在污染严重时

段内无序排放污水的水质，采用自来水添加相应药

品进行配制。试验用水水质：COD为145~170 mg/L、
TP 为 1. 9~3. 3 mg/L、TN 为 22. 2~27. 5 mg/L、NH4+-N
为8. 8~12. 4 mg/L、NO3--N为8. 9~10. 2 mg/L。
1. 4　分析项目和方法

COD采用重铬酸钾法测定，TP采用钼酸铵分光

光度法测定，TN采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光

度法测定，NH4+-N 采用纳氏试剂分光光度法测定，

NO3--N采用酚二磺酸分光光度法测定。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　三点进水方式下污染物去除效果

三点进水方式下进水流量比对氮去除效果的

影响如图 2所示。可以看出，当进水流量比为 1∶2∶1
时湿地的脱氮效果最好，较其他 3 种进水流量比高

出 8. 89%~11. 03%，比首端进水高 13. 56%。在此进

水流量比下，湿地对氨氮、硝态氮和总氮的去除率

分别达到了 75. 11%、95. 07% 和 79. 86%，出水中 3 
项指标的平均浓度分别为 0. 65、0. 53和 1. 32 mg/L，
不仅符合《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 
18918—2002）一级A排放标准，而且达到《地表水环

境质量标准》（GB 3838—2002）Ⅳ类水标准。1∶1∶
2、1∶1∶1和 2∶1∶1进水流量比条件下湿地的脱氮效

果差异不大，但与首端进水方式相比普遍有所提

升。根据上述结果可以推断，湿地中段较高的进水

流量能够提高前段的硝化水平，同时维持后段较高

的反硝化速率，最终提高总体脱氮效率。结合前人

的研究［13］，判断该现象主要是因为多点进水降低了

有机负荷，既提高了前段硝化菌的竞争优势，又在

湿地后段为反硝化菌补充了碳源，增强了反硝化菌

的活性和代谢能力，从而提高了反硝化效能。

三点进水方式下进水流量比对 COD 和总磷去

除效果的影响见图3。

进水流量比
首端进水 1∶1∶2 1∶2∶1 1∶1∶1 2∶1∶1
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COD          总磷

图3　三点进水方式下进水流量比对COD和总磷去除效果

的影响

Fig.3　Effect of flow distribution ratio on COD and TP 
removal with three‑point feeding strategy

从图 3 可知，COD 去除率在不同进水流量比下

差异不大，这是因为 COD 主要在好氧段被去除［14］，

进水流量比
首端进水 1∶1∶2 1∶2∶1 1∶1∶1 2∶1∶1
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图2　三点进水方式下进水流量比对氮去除效果的影响

Fig.2　Effect of flow distribution ratio on nitrogen removal 
with three‑point feeding strategy
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因此三点进水方式下，进水流量比虽然有所不同，

但污水最终都会流向末端好氧段后再排出湿地，故

末端好氧段保证了较高的 COD 去除率。首端进水

方式下TP去除率明显高于其他 4 种进水流量比的，

这是因为后段流量较大时，较短的水力停留时间会

导致后段的进水难以与基质充分接触，从而影响物

化与基质的吸附作用，导致TP去除率下降［15］。
当进水流量比为 1∶2∶1时，湿地对TP的去除率

虽然受到后段影响，但仍可以达到 63. 12%，而 COD
去除率在不同进水流量比下的差异较小。该流量

比下湿地出水 COD 和 TP 的平均浓度仅为 24. 92 和

0. 08 mg/L，可以达到《地表水环境质量标准》（GB 
3838—2002）Ⅳ类水标准。综合三点进水方式下不

同进水流量比对各种污染物去除效果的影响，得出

1∶2∶1是此进水方式下的最佳流量比。

在进水流量比为 1∶2∶1 条件下，分析三点进水

与首端进水方式人工湿地氧分布情况，结果如图 4
所示。可以看出，三点进水方式下人工湿地中的溶

解氧浓度普遍高于首端进水。在湿地前段（0~4 
m），由于三点进水方式使得前段的有机负荷下降，

溶解氧消耗量减少，因此溶解氧浓度的下降趋势较

首端进水平缓；中段（4~8 m）进水后，由于进水中带

入了溶解氧，导致该段溶解氧浓度高于首端进水，

随着进水中污染物降解消耗溶解氧，使得溶解氧浓

度明显下降，这与 Wang 等人［16］的研究结果一致。

在湿地后段（8~12 m），进水中带入的溶解氧使末端

浓度处于较高水平，明显高于首端进水，因此多点

进水方式下末端好氧处理污染物的能力更强。

采用三点进水方式，将进水流量比为 1∶2∶1 与

首端进水方式的污染物去除效果进行比较，结果见

表 1。可知，两种进水方式下湿地对 COD 的去除率

差异较小（2. 87%），但对 TP 的去除率差异较大

（9. 81%）。这是因为 COD主要在好氧段被去除，末

端好氧段保证了湿地对COD的高去除率，故两种进

水方式对COD的去除效果差异不大。但是，总磷主

要依靠湿地中基质的吸附及物化作用去除，因此末

端进水会导致磷与基质的接触时间较首端进水短，

故物化和吸附作用都不充分，致使出水中总磷浓度

偏高。三点进水方式下人工湿地对氮的去除率明

显升高，氨氮、硝态氮和总氮去除率分别提高了

4. 05%、11. 90%和 13. 56%，表明最优进水流量比下

三点进水方式对人工湿地的脱氮效能有显著提升，

使各段有机物负荷有所降低，有利于提高硝化菌的

竞争优势，从而加快了氨氮的硝化反应进程；同时，

在硝化反应完成后，有机物的及时补充解决了反硝

化过程中碳源不足问题，使得反硝化菌活性增强，

进而提高了湿地整体脱氮效果。

2. 2　两点进水方式下污染物去除效果

由三点进水方式下污染物的去除效果可以看

出，最后一段进水不利于磷去除，中部厌氧段较大

的进水流量有利于氮去除，因此进一步探究了两点

进水方式下湿地对氮的去除效果，结果如图 5所示。

可以看出，两点进水方式下湿地系统对氨氮、硝态

氮、总氮的去除率均随着中段进水流量的增大呈现

先升高后下降的变化趋势。当进水流量比为1∶3时，

氨氮、硝态氮、总氮的去除率分别达到了 82. 10%
（较大值）、97. 71%（最大值）、85. 59%（最大值）。可

见，在此进水流量比下，有机负荷的降低有利于硝

化菌的优势竞争，同时厌氧段又补充了反硝化菌需

要的碳源，因此硝态氮去除率较高。但是继续加大

中段进水流量后，厌氧段较高的进水流量缩短了此

段水力停留时间，使得硝化作用不充分，同时造成

过多的碳源迁移至末端好氧段，导致氨氮和硝态氮

表1　三点进水与首端进水方式下污染物去除效果

Tab.1　Removal efficiency of pollutants with three‑ 
point and one‑point feeding strategies %

项目

首端进水

三点进水

COD
去除率

55.03
52.16

TP
去除率

72.93
63.12

NH4+-N
去除率

71.06
75.11

NO3--N
去除率

83.17
95.07

TN
去除率

66.30
79.86

湿地沿程/m
2 4 6 8 10 12

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

溶
解

氧
浓

度
/（m

g·L
-1 ）

三点进水上层
三点进水中层
三点进水下层

首端进水上层
首端进水中层
首端进水下层

图4　三点进水与首端进水人工湿地氧分布情况

Fig.4　Oxygen distribution in artificial wetland with three‑ 
point and one‑point feeding strategies
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去除率反而下降。两点进水方式下湿地对氨氮、硝

态氮和总氮的最高去除率分别为 86. 26%、97. 71%
和 85. 59%，与三点进水方式下的最佳效果相比，分

别提高了11. 15%、2. 64%和5. 73%，表明两点进水比

三点进水方式更有利于脱氮。

当两点进水且最佳进水流量比为 1∶3 时，湿地

对COD和总磷的去除率分别为 57. 03%和 74. 72%，

也高于三点进水时的最佳效果。在此进水流量比

下，湿地对各污染物的去除效果更好，出水COD、总

磷、氨氮、硝态氮和总氮的平均浓度分别为 16. 40、
0. 04、0. 92、0. 09和 0. 93 mg/L，均达到了《地表水环

境质量标准》（GB 3838—2002）Ⅲ类水标准。

3 结论结论

①    在采用三点进水方式下的 OAO 蔬菜潜流

人工湿地中，当以强化脱氮为目的时，最佳进水流

量比为 1∶2∶1，且总氮去除率高出其他 3 种进水流

量比（2∶1∶1、1∶1∶1、1∶1∶2）8. 89%~11. 03%，高出首

端进水 13. 56%。在最佳进水流量比下，湿地尾水

中的氨氮、硝态氮和总氮可以达到《城镇污水处理

厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）一级 A 排放

标准和《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）Ⅳ
类水标准，且TP和COD也可达到Ⅳ类水标准。

②    当采用两点进水方式时，OAO蔬菜潜流人

工湿地在 1∶2. 5~1∶4的进水流量比范围内，氨氮、硝

态氮、总氮去除率均较高，尤其是在进水流量比为1∶
3 时 ，去 除 率 分 别 达 到 了 82. 10%、97. 71% 和

85. 59%，与三点进水的最佳处理效果相比，分别提

高了6. 99%、2. 64%和5. 73%；COD和总磷去除率分

别为 57. 03%和 74. 72%，也高于三点进水的最佳处

理效果。因此，在两点进水最优条件（进水流量比

为 1∶3）下，湿地对各污染物的去除效果较好，出水

COD、总磷、氨氮、硝态氮和总氮的平均浓度达到了

《地表水环境质量标准》Ⅲ类水标准。

③    三点进水和两点进水都能改善潜流湿地

对氨氮和COD去除率高而总氮去除率低的现状，对

潜流湿地的设计、运行均具有指导意义，对提高农

村污水处理效果、改善水环境具有重要价值。
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