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农村面源污染控制中的应用

万金保1 , 兰新怡1 , 汤爱萍1 , 2

(1.南昌大学 环境与化学工程学院 , 江西 南昌 330031;2.南昌航空大学 环境与化学工程学院 , 江西 南昌 330031)

摘　要:通过构建多级表面流人工湿地探讨了鄱阳湖区农村面源污染的控制机制 ,并对湿地系统污水处理

工艺进行了研究。研究表明 ,系统污染物 COD , TP , NO-
3 —N 和 NO -

2 —N 负荷年消减量为 608.46 , 3.22 ,

8.14 和 0.62 kg/a , 单位面积年消减量分别为 3 976.83 , 21.04 , 53.21 和 4.05 kg/(hm2 · a)。系统对污染

物 COD , TP , NO -
3 — N 和 NO -

2 — N 的去除率分别为 48.9%, 73.5%, 58.7%和 54.7%,且污染物 COD 和

TP去除主要集中在第一级芦苇湿地。表面流人工湿地因具有较强的复氧功能 ,但限制 NO -
3 —N 反硝化

作用。为提高 NO -
3 — N 的去除率 ,对湿地系统硝化与反硝化机理进行了探讨 ,并提出引流部分污水直接

进入第 3 级湿地与改第 3 级湿地为潜流型湿地相结合的有效措施。该系统不仅对鄱阳湖区农村面源污染

控制提供了技术依据而且为其它湖滨提供了示范。
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Abstract:By constructing multi-surface f low w et land , the ef fects of w et land system w ere examined and the

control of rural non-point source po llution around Poyang Lake w as discussed.Results showed tha t the to tal

reduct ions of COD , TP , NO-
3 —N , and NO -

2 —N in the w etland system w ere 608.46 , 3.22 , 8.14 , and 0.62

kg/a and the reductions of COD , TP , NO -
3 —N , and NO-

2 —N per hectare were 3976.83 , 21.04 , 53.21 , and

4.05 kg/(hm2 · a), respect ively .The removal rates o f COD , TP , NO -
3 —N , and NO -

2 —N in the w etland

sy stem w ere 48.9%, 73.5%, 58.7%, and 54.7%, re spectively , and the COD and T P removal mainly o c-

curred in the fi rst reed we tland.Because the constructed w et land had a st rong function of recovering oxygen ,

deni trification of NO
-
3 —N was limited.In order to enhance NO

-
3 —N removal rate , we discussed the mecha-

nisms of ni t rif ication and denit rif icat ion in w et land sy stem and put fo rw ard the ef fective measure that par t o f

the w astew ater drained direct ly into the end of three w et lands and the end of three w et lands changed into

subsurface flow w etland.In sho rt , the w et land system no t only pro vided a technical foundat ion fo r the con-

t ro l o f rural non-point source po llution around Poyang Lake , but also af fo rded a demonst ration fo r other

lakef ronts.

Keywords:PoyangLake;multi-surface flow constructed wetland;vertical wetland;rural non-point source pollu-

tion

　　鄱阳湖是中国最大的淡水湖 ,它承纳赣江 、抚河 、

信江 、饶河 、修河 5大河 ,具有工农业用水 、调蓄 、防洪

等功能 。由于湖区农业 、水产养殖业 、畜牧业等迅速

发展 ,湖区农村面源污染来源广泛 ,大量污染物质进



入鄱阳湖导致鄱阳湖水体正缓慢向富营养化发展 ,环

境质量不断恶化 ,严重制约了区域经济的可持续发

展[ 1] ,控制湖区农村面源污染迫在眉睫。

人工湿地(const ructed w et land)是人为创造的

一个适宜于水生植物或湿生植物生长的 ,根据自然湿

地模拟的人工生态系统[ 2] 。表面流湿地与自然湿地

最为接近 ,因其造价低 ,人工投入少 ,操作简单等特点

而在面源污染治理中广泛应用[ 3] 。但表面流人工湿

地应用于湖滨面源污染控制上的报道较少。本文从

构建多级表面流人工湿地探讨对鄱阳湖区农村面源

污染的控制 ,并对湿地系统进行试验研究。研究成果

不仅对鄱阳湖区农村面源污染控制提供技术依据 ,而

且可为其它湖滨提供示范 。

1　材料与方法

1.1　研究区域概况

桥下李村地处江西北部 ,位于庐山和鄱阳湖之

间 ,距星子县城约 1 km ,东经 115°48′,北纬29°8′,年

平均降水量 1 437.1 mm ,年平均气温 15 ℃～ 18 ℃,

1月份平均气温 4.5 ℃,7月份平均气温 29.2 ℃。区

域内人口较少 ,农田面积约为 2 hm2 ,鱼塘养殖面积

为 1 392 m2 。农村生活污水 、农业生产废水 、鱼塘养

殖废水 、地表径流和补充水经沟渠或管道收集后进入

多级表面流人工湿地 ,经兼性塘处理后进入小清河最

后排入鄱阳湖。鄱阳湖为其污染负荷的最终受纳

水体 。

1.2　水质水量

研究区域废水设计水量为 100 m
3
/d ,水质具体

情况如下:COD 26.5 ～ 49.7 mg/ L , TP 0.08 ～ 0.16

mg/L ,NO -
3 —N 0.13 ～ 0.73 mg/ L , NO -

2 —N 0.02

～ 0.04 mg/ L。废水由农村生活污水 、农业生产废

水 、鱼塘养殖废水和地表径流构成 ,因农业生产和鱼

塘养殖受气候和季节影响 ,水质具有一定的波动性 。

1.3　人工湿地构建

为了节省能耗 ,充分使用水流势能 ,根据水流方

向 ,人工湿地按东西方向建设 。为了保证污染物去除

率 ,设计 3级表面流人工湿地 ,并且 3 级表面流人工

湿地的出水设置为跌水形式。由于研究区域在夏季

雨水较少 ,农业生产活动在 9月和 10月废水量少 ,为

了避免湿地系统缺水 , 故从小清河里引流部分地

表水 。

3级表面流人工湿地植物按顺序依次种植芦苇 、

菖蒲 、茭白(芦苇 、茭白 、菖蒲 20株/m2),兼性塘种植

沉水植物菱角(4 株/m2)。湿地系统设计参数见

表 1。

表 1　湿地系统主要设计参数

构筑物
面积/
m2

有效水深/
m

水力负荷/
(m3 ·m -2 · d -1)

第 1级人工湿地 230 0.43

第 2级人工湿地 266 0.4 0.38

第 3级人工湿地 484 0.21

兼性塘 550 1.2 0.18

　　注:麻体为当地的土壤。

　　经过废水收集 、引水 、布水 、水生植物种植 、人工

湿地构建等一套工程措施 ,建成 3级表面流人工湿地

和兼性塘。总体工艺流程见图 1。

图 1　人工湿地构建总体工艺流程图

1.4　分析方法

水样采集后立即进行实验分析 。采用的分析方

法如下:COD为重铬酸钾法;TP 为钼酸铵分光光度

法;硝酸盐氮为酚二磺酸分光光度法;亚硝酸氮为分

光光度法。分析数据精度 COD为 0.1 mg/L ,其它指

标为 0.01 mg/L。

2　结果与分析

人工湿地构建工程于 2009年 5 月竣工 ,运行 2

个月稳定后 ,于 2009 年 7—11月对湿地系统进行了

5个月的监测分析 。

2.1　污染物浓度变化

连续 5个月对湿地系统的监测分析结果见图 2。

如图所示 ,系统总进水波动比较大。因废水由农村生

活污水 、养殖废水 、农业生产废水以及地表径流组成 ,

各部分水量波动随时间 、气候波动较大 ,故系统总进

水水质波动较大 。除 COD进水在 10月低于 7月 ,其

它 3个指标 TP , NO -
3 —N 和 NO-

2 —N 的系统进水

在 10—11月 2个月进水浓度均高于前 3个月 。由于

湿地系统所处地在 10—11月 2个月雨水较前 3个月

少 ,导致补充水量减少 ,故浓度明显大于前 3个月。

系统出水随进水波动而出现类似的波动。由于

湿地植物生长需要的周期比较长 。茭白 、芦苇 、菖蒲

等植物到 9 月份才成长茂盛。但是 ,从图 2可以看

出 ,湿地系统对污染物的去除效果还是很显著 。
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图 2　多级表面流人工湿地系统污染物进出水浓度变化

2.2　污染物去除率

湿地系统对 COD 和 TP 的平均去除率分别为

48.9%和73.5%,与卢少勇等[ 4] 的研究结论(COD去除

率为 52.4%,TP去除率为 68.8%)相类似。湿地系统

对 NO
-
3 —N 和 NO

-
2 —N 的平均去除率为分别为

58.7%和54.7%,与帖靖玺等[ 5] 的研究结论相类似。

污染物在 1级表面流人工湿地 、2级表面流人工湿地 、3

级表面流人工湿地以及兼性塘沿程去除率见图 3。

兼性塘对污染物去除率小于各级表面流湿地 。

由于兼性塘水生生物长势不如表面流湿地植物 ,故吸

纳污染物能力低。

研究[ 6] 认为 ,人工湿地对污水中有机污染物质净

化机理主要是基质的过滤作用和微生物分解作用 。

湿地在第 1 级湿地去除率高 ,后面湿地系统处理较

低。可能因为第 1 级湿地基质土壤首先对不溶性

COD进行截留 ,快速提高 COD去除率 。

图 3　多级表面流人工湿地系统沿程去除率

　　人工湿地除磷的净化机理主要有:基质的吸附沉

淀作用 、植物的吸收作用以及微生物的转化吸收作

用。基质的吸附沉淀作用是主要除磷途径 。同时湿

地水生植物是人工湿地重要组成部分 ,其可以通过影

响湿地的其它条件间接影响湿地除磷效果 。徐和胜

等[ 7] 研究表明 ,总磷去除速率随总磷负荷的增加而提

高。因第 1级湿地进水 TP 负荷最大 ,较高的总磷负

荷利于植物的迅速生长 ,而植物生长过程中对磷的摄

取又是潜流湿地除磷的主要途径之一 ,所以植物的迅

速生长也提高了总磷的去除效率 。第 3 级湿地茭白
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对 T P 也有较好的去除率 , 与王全金等[ 8] 的研究

相似 。

研究表明 ,氮的去除是靠湿地微生物的硝化与反

硝化途径[ 9] 。图 3 中 NO-
3 —N 与 NO-

2 —N 这 2者

沿程去除率从第 2级湿地向第 3 级湿地的变化刚好

相反 。因为湿地系统的 NO -
3 —N是通过微生物在厌

氧状态下经反硝化作用 ,转化为 N 2 或者 N 2O 。第 3

级湿地因跌水复氧和水面复氧 ,水中 DO 值比较高 ,

导致反硝化作用受到一定抑制。NO
-
2 —N 在水体兼

氧条件下通过硝化细菌氧化为 NO
-
3 —N 。故导致

NO
-
3 —N 出现了积累 ,进而在第 2级湿地和第 3级湿

地之间出现 NO
-
3 —N 去除率下降和 NO

-
2 —N 去除

率上升的现象。

2.3　污染物消减量和工程处理成本

2.3.1　污染物消减量　湿地系统污染物负荷年消减

量为 COD 608.46 ,TP 3.22 ,NO
-
3 —N 8.14 ,NO

-
2 —

N 0.62 kg/a ,单位面积年消减量为 COD 3 976.83 ,

TP 21.04 ,NO -
3 —N 53.21 , NO -

2 —N 4.05 kg/(hm 2

·a),可取得较好的环境效益。

2.3.2　工程处理成本　系统总投资 9.27万元(包括

表面流人工湿地 、兼性塘 、水生植物以及引水沟渠和

管道),单位污水建设投资 927元/m
3
。工程运行只需

一般性管理 ,年运行费用(按 10元/d ,1兼职人员算)

3 650元 ,单位污水处理费用为 0.1 元/m3 。投资额

和运行费用远均低于常规污水处理工艺 。

3　讨论

湿地系统 NO -
3 —N 与 NO-

2 —N 形态转化如图 4

所示。湿地系统 NH+
4 -N 是由有机氮氨化(矿化)作

用后形成的无机氮形态。NO
-
3 —N 是 NH

+
4 -N经 2

组自养好氧型微生物 2个过程(方程 1和 2)硝化形成。

NO
-
2 —N是中间体。NO

-
3 —N 只有少部分被植物吸

收 ,大部分是靠反硝化去除[ 9-13] 。Santee 等研究[ 10] 表

明 ,硝化反硝化去氮量占氮去除总量的 60%～ 86%。

　　NH
+
4 +1.5O 2※NO

-
2 +2H

+
+H 2O (1)

　　NO
-
2 +0.5O2 ※NO

-
3 , (2)

　　NH
+
4 +2O 2※NO

-
3 +2H

+
+H2O

以上反应通常发生在溶解氧浓度高于 2 mg/L 。

由于硝化反应第一步的产能为第二步产能的数倍 ,欲

获相同能量 ,所氧化的 NO
-
2 的量须为所氧化 NH

+
4

量的 4 ～ 5倍 ,因此稳态条件下 ,人工湿地系统中不会

积累 NO-
2
[ 9 , 11-13] 。本湿地系统不会有 NO -

2 积累 ,正

好得到验证。

反硝化是指氧气耗尽后最先发生的缺氧反应 ,即

由异养微生物将硝酸根还原为分子氮 。反硝化以氮

氧化物(离子和气体形式)为最终电子受体 。反硝化

过程如下:

6(CH 2O)+4NO -
3 ※6CO 2+2N 2+6H 2O ,

4(CH 2O)+4NO -
3 ※4HCO -

3 +2N 2O+2H 2O

以上过程只在有机物基质存在于厌氧或缺氧条

件(Eh= -350 ～ 100 mV)下发生
[ 9 , 11-13]

。

图 4　湿地系统 NO-
3 — N与 NO-

2 —N形态转化图

　注:①硝化作用;②反硝化作用;③植物 、动物和微生物吸收作用

本湿地系统通过 5个月的监测 ,第 2级湿地和第

3级湿地的氧化还原电位均介于 84 ～ 279 mV ,溶氧

均介于 3.6 ～ 8.6 mg/L 。可见在第 2级湿地和第 3

级湿地易发生硝化 ,而反硝化在一定程度上受到限

制。又因为在前端湿地有机物大量被降解 ,后端反硝

化过程因碳源不足而受限制 。

为了避免 NO
-
3 —N 积累并提高反硝化效率 ,其

一 ,引流部分污水直接进入第 3级湿地。第 3级湿地

进水有机物浓度增加 ,保证反硝化过程有充足的碳

源。其二 ,第 3级湿地改成潜流型湿地。潜流型人工

湿地因植物根系的输氧及对氧的释放 ,使得床体内部

存在许多好氧 、缺氧和厌氧区 ,有很好的反硝化效果。

4　结论

(1)农村面源具有不稳定性 ,废水随时间 、气候

等变化而波动 ,但多级人工湿地能够适应该变化 ,工

程对污染物去除率为 COD 48.9%, TP 73.5%,

NO -
3 —N 58.7%和 NO -

2 —N 54.7%,取得了较好的

处理效果 。

(2)表面流人工湿地具有较强的基质吸附和截

留作用 ,污染物 COD和 TP 去除主要集中在第 1 级

芦苇湿地 。为了提高 NO -
3 —N 的去除率 ,建议引流

部分污水直接进入第 3级湿地并改第 3 级湿地为潜

流型湿地 。

(3)表面流人工湿地系统具有投资少 、效益好 、

抗面源负荷冲击强 、运行管理简单 ,在消减湖滨农村

面源污染负荷入湖上有很好的应用前景。

(下转第 146页)
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根长 8 ～ 15.6 cm ,株高 8.3 ～ 14.3 cm ,根冠比 0.3 ～

1.1 ,各项数据综合表明腐熟污泥处理优于白糖和空

白处理 ,可以显著提高黑麦草的生长速度 ,白糖处理

和对照间无显著性差异;在所有的处理中 ,出苗率高

于 60%时 ,苗后 30 d 的草坪即可成卷 ,草坪草色深

绿 ,草根密实地将基质盘结在一起 ,草坪苗壮整齐成

地毯状。

图 3　不同麦糠腐熟方式和不同施肥水平对根冠比的影响

(3)本试验得出麦糠作为草坪无土栽培基质完

全可行 ,试验结果可以为麦糠基质草坪广泛应用于水

土保持和边坡防护奠定部分数据基础。
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