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摘要: 在安徽淮南构建水芹〔Ｏｅｎａｎｔｈｅ ｊａｖａｎｉｃａ (Ｂｌ.) ＤＣ.〕－绿狐尾藻(Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｑｕｉｔｅｎｓｅ Ｋｕｎｔｈ)人工湿地ꎬ研究

人工湿地(水力停留时间 ３７ ｄ)对猪场养殖废水的处理效果ꎮ 结果表明:水芹－绿狐尾藻人工湿地对养殖废水中总

氮、总磷和化学需氧量的总去除率分别为 ９６.５２％、９２.７９％和 ６５.２７％ꎮ 试验运行 ５０ ｄ 时人工湿地中总氮、总磷、化
学需氧量的出水浓度分别为 １.９６、０.１４ 和 ３９.６０ ｍｇＬ－１ꎬ均达到 ＧＢ ３８３８—２００２ 的Ⅴ类标准ꎬ其中ꎬ总磷出水浓度

达到Ⅲ类标准ꎮ 植物吸收对人工湿地中总氮和总磷的去除贡献率分别为 １９.３０％ ~ ５６.３２％和 ２３.３８％ ~ ９７.１０％ꎬ其
中ꎬ绿狐尾藻吸收对总氮和总磷的平均去除贡献率分别为 ４９.８４％和９０.４１％ꎬ为人工湿地脱氮除磷的主要途径ꎻ绿
狐尾藻湿地中总氮、总磷和化学需氧量的沿程削减模型以指数削减模型为最佳ꎬ公式分别为 ｙ ＝ (－１０.８０＋１.３０Ｃｉ０)

ｅ
(－０.２４－０.０１Ｃｉ０) ｔ、ｙ＝(０.９７＋１.３３Ｃｉ０)ｅ

(－０.２３－０.０９Ｃｉ０) ｔ和 ｙ ＝ (２３.５６＋０.８３Ｃｉ０) ｅ
(－０.２７＋０.０１Ｃｉ０) ｔꎮ 采用上述模型对绿狐尾藻湿地总

氮、总磷和化学需氧量的出水浓度进行预测ꎬ在水力停留时间为２４ ｄ 时各污染物浓度可达到 ＧＢ ８９７８—１９９６ 的一

级标准ꎬ在水力停留时间为 ３６ ｄ 时各污染物浓度均可达到 ＧＢ ３８３８—２００２ 的Ⅴ类标准ꎮ 综上所述ꎬ通过经济湿地

(种植水芹)与生态湿地(种植绿狐尾藻)相结合的模式ꎬ完全可以实现对养殖废水的有效处理和达标排放ꎮ
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ｗｅｔｌａｎｄꎻ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎻ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

　 　 全国污染源普查结果显示:２００７ 年中国畜禽业

总氮、 总磷和化学需氧量分别占农业排放量的

３７.９％、５６.３％和 ９５.８％ꎬ２０１７ 年中国畜禽业总氮、总
磷和化学需氧量仍分别占农业排放量的 ５６. ５％、
４２.１％和 ９３.８％ꎬ表明畜禽养殖污染依然是中国环境

污染的主要来源ꎬ因此对畜禽业污染排放的高效治理

和资源化利用尤为重要[１]ꎮ 现今对养殖废水的处理

技术大致包括物理化学处理、生物处理和生态处理技

术[２]ꎬ物理化学处理和生物处理技术占地面积少、处
理效率高、处理效果较为稳定ꎬ但是普遍存在处理成

本高且易造成氮、 磷资源浪费及二次污染等问

题[３－４]ꎬ因此ꎬ在目前倡导全面绿色发展的背景下ꎬ采
用绿色低碳的生态处理技术处理畜禽养殖废水受到

广泛关注[５－６]ꎮ 生态湿地等生态处理技术具有投资

低、生态环境友好等优点ꎬ但存在占地面积大、处理效

果不稳定、经济效益偏低等不足[７]ꎮ 如何进一步提

升生态湿地的处理效率和经济效益是目前生态治理

的难点ꎮ 研究结果[８－１０]表明:在人工湿地中种植经济

价值较高的水生蔬菜后湿地经济效益显著提高ꎬ如种

植水 芹 〔 Ｏｅｎａｎｔｈｅ ｊａｖａｎｉｃａ ( Ｂｌ.) ＤＣ.〕、 豆 瓣 菜

(Ｎａｓｔｕｒｔｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ Ｒ. Ｂｒ.) 和 空 心 菜 ( Ｉｐｏｍｏｅａ
ａｑｕａｔｉｃａ Ｆｏｒｓｓｋ.)的湿地的每公顷产值分别可达 ２０.００
万、３.９３ 万和 ７.２１ 万元ꎬ其中ꎬ水芹经济价值最为突

出ꎮ 但大部分蔬菜需要较高的沼液浓度ꎬ湿地尾水难

以实现达标排放ꎬ需要进行深度处理ꎮ 中国科学院亚

热带农业生态研究所研发的绿狐尾藻(Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｑｕｉｔｅｎｓｅ Ｋｕｎｔｈ)湿地生态处理技术对于高浓度养殖废

水具有较好的净化效果ꎬ对养殖废水中总氮、总磷和

化学需氧量去除率均在 ９０％以上[１１－１２]ꎮ 绿狐尾藻是
一种多年生沉水或浮水草本植物ꎬ不仅对高氮、高磷

具有较强的耐受性ꎬ而且可作为优质畜禽肥料进行产

业化开发利用ꎬ为养殖废水治理的优选植物[１３－１４]ꎮ
因此ꎬ将水生蔬菜种植与绿狐尾藻湿地生态处理技术

有机结合ꎬ在提升湿地经济效益的同时ꎬ实现养殖废

水的达标排放ꎬ值得进一步深入探索ꎮ
表面流人工湿地是指最为接近自然湿地ꎬ水流在

湿地表面呈推流式前进的人工湿地ꎬ由于基建维护成

本较低ꎬ不易造成堵塞ꎬ处理效果较好ꎬ已在农村地区

大力推广[１５]ꎮ 目前ꎬ学者对多级串联垂直流人工湿
地及多级串联表面流人工湿地修复河流等污染水体

开展了系列研究[１６－１８]ꎬ但是串联不同种类植物多级
表面流人工湿地对养殖废水的处理效果尚不明确ꎮ

基于此ꎬ本研究在安徽润航农业科技开发有限公

司循环农业基地开展野外试验ꎬ选取水芹和绿狐尾藻

２ 种植物构建多级表面流人工湿地ꎬ在沼液高值化利

用(水芹种植)条件下ꎬ利用绿狐尾藻湿地对水芹种

植尾水进行处理ꎬ探究人工湿地对不同进水浓度养殖

废水的处理效果及沿程变化情况ꎬ并根据绿狐尾藻湿

地污染物进水浓度预测后续沿程的浓度变化ꎬ以期为

畜禽养殖废水的治理提供科学依据和技术支撑ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 试验区概况

试验区位于安徽省淮南市凤台县凤凰镇岗胡村

７２
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的安徽润航农业科技开发有限公司循环农业基地

(东经 １１６°４３′、北纬 ３２°４５′)ꎬ该区域位于淮河中游、
淮北平原南缘ꎬ境内地下水源丰富ꎬ地表径流密布ꎬ大
部分区域海拔在 ２５ ｍ 以下ꎬ属于亚热带季风气候区ꎬ
四季分明ꎬ雨热同期ꎬ气候温和湿润ꎬ年均降水量

８００~１ ０００ ｍｍꎬ无霜期 ２１６ ｄꎬ年平均气温 １５.１ ℃ꎮ
近年来该地区规模养殖发展迅速ꎬ生猪和家禽规模养

殖占比分别达 ６０％和 ８５％以上ꎬ排放的养殖废水对

当地水体造成了重大威胁ꎮ
本研究的养殖废水来自附近一大型种猪场ꎬ猪场

总占地面积 ６８ ０００ ｍ２ꎬ猪场采用尿泡粪收集模式ꎬ粪
污水产生量约为 ２００ ｔｄ－１ꎬ经固液分离后进入黑膜

沼气池进行厌氧发酵处理ꎬ输出沼液(养殖废水)主

要用于周边农田施肥和该公司的水芹种植ꎮ 试验期

内所用养殖废水中总氮、总磷和化学需氧量的平均浓

度分别为 １７８.３０、１８.３０ 和 ３０２.００ ｍｇＬ－１ꎮ
１.２　 试验设计

针对沼液高值化利用和达标排放要求ꎬ本试验主

要研究沼液高值化利用(水芹种植)以及绿狐尾藻湿

地生态处理技术的处理效果与过程机理ꎮ 湿地系统

(图 １)设置在野外ꎬ由调节池和 ９ 级表面流人工湿地

串联组成ꎬ前端(ＣＷ１ 级至 ＣＷ４ 级)种植当地有重要

经济价值的水芹(株高约 ２０ ｃｍ)ꎬ后端(ＣＷ５ 级至

ＣＷ９ 级)种植净化污水的水生植物绿狐尾藻(株高约

２０ ｃｍ)ꎬ设置植物处理 ３ 组(即 ３ 个重复)和 １ 组无植

物对照组ꎮ 调节池 １ 储存养殖废水ꎬ调节池 ２ 储存对

照组湿地出水ꎬ调节池 ３ 储存水芹湿地出水ꎬ用蠕动

泵控制进水流速(水芹湿地流速 １ ４２８.５７ ｍＬｈ－１ꎬ
绿狐尾藻湿地流速 ４１６.６６ ｍＬｈ－１)ꎮ 各级湿地单元

表面积 ０.２４ ｍ２(长 ０.４ ｍ、宽 ０.６ ｍ)ꎬ深 ３０ ｃｍ(湿地

水深 ２５ ｃｍ)ꎬ均采用管道进水ꎬ每级装置进水口离装

置底部 ５ ｃｍꎬ出水口离装置底部 ２０ ｃｍꎮ 植物种苗的

初始投放生物量为 ２ ｋｇｍ－２ꎮ ９ 级表面流人工湿地

总的水力停留时间为 ３７ ｄꎬ其中前 ４ 级设置为 ７ ｄꎬ后
５ 级设置为 ３０ ｄꎮ 试验时间为 ２０２１ 年 ６ 月 ２２ 日至

８ 月 ２０ 日ꎬ试验周期为 ６０ ｄꎮ

Ｒ１ꎬＲ２ꎬＲ３: 分别表示调节池 １、２ 和 ３ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｐｏｏｌ １ꎬ ２ꎬ ａｎｄ ３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｐ１ꎬＰ２: 分别表示蠕动泵 １ 和 ２ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｐｅｒｉｓｔａｌｔｉｃ
ｐｕｍｐ １ ａｎｄ ２ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ＣＫ: 对照组 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ.

图 １　 水芹－绿狐尾藻人工湿地(ＣＷ)平面示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｐｌａｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｏｅｎａｎｔｈｅ ｊａｖａｎｉｃａ￣Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｑｕｉｔｅｎｓｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ (ＣＷ)

１.３　 样品采集和测定

１.３.１　 水样采集和测定 　 试验开始后ꎬ每 ５ ｄ 采集

１ 次水样ꎬ在各级湿地出水口及中心分别取样约

２５ ｍＬꎬ混合后(共 ５０ ｍＬ)作为每级污染物出水浓度

的待测样品ꎬ同时采集调节池 １ 内原液 ５０ ｍＬ 作为污

染物进水浓度的待测样品ꎬ每次采集 ３７ 个样品ꎬ共采

集 １２ 批水样ꎬ分别测定总氮、总磷和化学需氧量浓

度ꎮ 采用 ＨＪ ６３６—２０１２ 中的碱性过硫酸钾消解紫外

分光光度法测定总氮浓度ꎬ采用 ＧＢ １１８９３—１９８９ 中

的钼酸铵分光光度法测定总磷浓度ꎬ采用 ＨＪ ８２８—
２０１７ 中重铬酸盐法测定化学需氧量浓度ꎮ

１.３.２　 植物样品采集和测定　 分别于试验运行 ０、３０
和 ６０ ｄ 用百分之一分析天平称量各级湿地的植物鲜

质量ꎬ其中ꎬ由于绿狐尾藻生物量大ꎬ运行 ３０ ｄ 时收

割 １ 次后重新投放ꎬ投放生物量为 ２ ｋｇｍ－２ꎻ同时采

集各级湿地中心面积 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 样方内新鲜植物ꎬ
称量后于 １０５ ℃烘箱中烘干至恒质量ꎬ计算含水率后

换算成各级湿地的植物干质量ꎬ每次采集 ２７ 个植物

样品ꎬ共采集 ３ 批植物样品ꎬ分别测定植物总氮和总

磷含量ꎮ 采用硫酸＋过氧化氢凯氏法消煮ꎬ并采用过

硫酸钾氧化吸光光度法测定总氮含量[１９]ꎻ采用钼锑

抗比色法测定总磷含量[２０]ꎮ

８２
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１.４　 数据处理和分析

人工湿地中污染物(总氮、总磷和化学需氧量)
去除率 ( Ｒ) 的计算公式为 Ｒ ＝ 〔( Ｃ ｉ０ － Ｃ ｉ ) / Ｃ ｉ０ 〕 ×
１００％ꎻ式中ꎬＣ ｉ０为第 ｉ 次采样各污染物的进水浓度ꎬ
Ｃ ｉ为第 ｉ 次采样各污染物的出水浓度ꎮ 人工湿地中

单级污染物去除率(Ｓ)的计算公式为 Ｓ＝〔(ＣＸ０－ＣＸ) /
Ｃ０〕×１００％ꎻ式中ꎬＣＸ０为第 Ｘ 级湿地各污染物的进水

浓度ꎬＣＸ为第 Ｘ 级湿地各污染物的出水浓度ꎬＣ０为各

污染物进水浓度的平均值ꎮ 植物总氮(总磷)吸收量

(Ａｐ)的计算公式为Ａｐ ＝ Ｂｐ ×Ｃｐꎻ式中ꎬＢｐ为各级湿地

的植物生物量(以干质量计)ꎬＣｐ为植物总氮(总磷)
含量ꎮ 植物含水率(Ｌ)的计算公式为 Ｌ ＝ 〔(ｍ１－ｍ２) /
ｍ１〕×１００％ꎻ式中ꎬｍ１为植物鲜质量ꎬｍ２ 为植物干质

量ꎮ 水体总氮(总磷)去除量(Ｃ ｔ)的计算公式为Ｃ ｔ ＝
(ＣＸ０－ＣＸ)×进水总量ꎻ植物吸收对湿地总氮(总磷)的
去除贡献率(Ｒ ｔ)的计算公式为 Ｒ ｔ ＝(Ａｐ / Ｃ ｔ)×１００％ꎮ

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ＥＸＣＥＬ ２０１９ 软件进行数据分析ꎬ
使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ｂ 软件进行绘图ꎬ使用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软

件进行单因素方差分析和相对均方根误差(ＲＲＭＳＥ)
分析ꎬ处理组各指标均用 ３ 个重复的平均值表示ꎮ 在

测定的 １２ 组水样数据中ꎬ根据测定结果选取 ８ 组数

据使用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件对绿狐尾藻湿地中各污染物

浓度变化进行曲线拟合ꎬ根据浓度变化趋势初步选择

的曲线类型包括指数、线性和二次多项式拟合ꎮ 各拟

合曲线通用公式分别为 ｙ＝ａｅｂｔ、ｙ ＝ ａｔ２＋ｂｔ＋ｃ 和 ｙ ＝
ａｔ＋ｂꎻ式中ꎬｙ 为湿地出水污染物浓度ꎬｔ 为水力停留

时间ꎬａ、ｂ、ｃ 为曲线系数ꎮ
根据 ８ 组数据中各污染物进水浓度(Ｃ ｉ０)和对应

拟合曲线的系数ꎬ使用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件对其进行一元

回归分析ꎬ得到出水污染物浓度(ｙ)与水力停留时间

( ｔ)之间的沿程削减模型ꎮ
将另外 ４ 组数据中的 ３ 组(由于试验刚进行的数

据无代表性ꎬ故第 ５ 天的数据不进行验证)分别带入

沿程削减模型ꎬ得到对应的拟合曲线方程ꎮ 根据相关

性分析结果和相对均方根误差对其进行检验ꎬ得到最

佳沿程削减模型ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 人工湿地中污染物浓度变化及去除率

连续 ６０ ｄ 的水质监测结果(图 ２)表明:总体上

看ꎬ水芹－绿狐尾藻人工湿地中各污染物(总氮、总磷

　 　 　

: 污染物进水浓度 Ｉｎｐｕｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔꎻ : 对照组污
染物出水浓度 Ｏｕｔｐｕｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎻ
: 处理组污染物出水浓度 Ｏｕｔｐｕｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐꎻ : 对照组污染物去除率 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎻ : 处理组污染物去除率 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ.

ＴＮ: 总 氮 浓 度 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ ＴＰ: 总 磷 浓 度 Ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ ＣＯＤ: 化 学 需 氧 量 浓 度 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ
ｄｅｍａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. ＲＮ: 总氮去除率 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ
Ｒｐ: 总磷去除率 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＲＣＯＤ: 化学需氧量去
除率 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ.

图 ２　 水芹－绿狐尾藻人工湿地污染物进、出水浓度及去除率的变化
Ｆｉｇ. ２ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｉｎ Ｏｅｎａｎｔｈｅ ｊａｖａｎｉｃａ￣Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｑｕｉｔｅｎｓｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

９２
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和化学需氧量)浓度均随时间推移而降低ꎬ其中试验

前期(０~１５ ｄ)下降较为明显ꎬ运行 ２０ ｄ 后处理效果

基本趋于稳定ꎮ 运行 ５０ ｄ 时人工湿地中总氮、总磷、
化学需氧量的出水浓度分别为 １.９６、０. １４ 和 ３９. ６０
ｍｇＬ－１ꎬ均已明显优于«畜禽养殖业污染物排放标

准»(ＧＢ １８５９６—２００１) (总氮以氨氮计ꎬ氨氮浓度小

于或等于 ８０ ｍｇＬ－１ꎻ总磷和化学需氧量浓度分别小

于或等于 ８ 和 ４００ ｍｇＬ－１)ꎬ可达到«地表水环境质

量标准» (ＧＢ ３８３８—２００２)Ⅴ类标准(总氮、总磷和

化学需氧量浓度分别小于或等于 ２、 ０. ４ 和 ４０
ｍｇＬ－１)ꎬ其中总磷浓度达到Ⅲ类标准(小于或等于

０.２ ｍｇＬ－１)ꎮ
结果 (表 １) 显示:水芹 －绿狐尾藻人工湿地

(ＣＷ)对养殖废水污染物的去除率均较高ꎬ总氮、总
磷和化学需氧量的总去除率分别为 ９６.５２％、９２.７９％
和 ６５.２７％ꎬ远高于对照组ꎮ 其中以 ＣＷ５ 级对 ３ 种污

染物的去除率最高ꎬ对总氮、总磷和化学需氧量的去

除率分别达到 ３９.７２％、３８.３２％和 ２３.３０％ꎬＣＷ６ 级至

ＣＷ９ 级对 ３ 种污染物的去除率逐渐降低并趋于

稳定ꎮ
２.２　 人工湿地中植物的总氮、总磷吸收特征及去除

贡献率

　 　 水芹－绿狐尾藻人工湿地(ＣＷ)中植物的总氮、
总磷吸收特征及去除贡献率见表 ２ꎮ 结果显示:水芹

湿地中 ＣＷ４ 级的植物生物量(０.３５ ｋｇｍ－２)显著

(Ｐ<０.０５)高于其他 ３ 级ꎬ绿狐尾藻湿地植物生物量

　 　 　

表 １　 水芹－绿狐尾藻人工湿地(ＣＷ)污染物去除率１)

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ Ｏｅｎａｎｔｈｅ ｊａｖａｎｉｃａ￣
Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｑｕｉｔｅｎｓｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ (ＣＷ) １)

湿地等级
Ｗｅｔｌａｎｄ
ｇｒａｄｅ

ＲＮ / ％

ＣＫ Ｔ

ＲＰ / ％

ＣＫ Ｔ

ＲＣＯＤ / ％

ＣＫ Ｔ

ＣＷ１ ３.２１ １０.４１ ３.６６ ９.１１ ２.５８ ７.３４
ＣＷ２ ４.３７ １０.００ ３.４２ １０.１７ ３.１８ ７.８５
ＣＷ３ ４.７６ ９.５９ ３.９１ １０.４７ ２.８６ ６.７５
ＣＷ４ ５.２３ １２.１１ ３.１６ １２.５７ ２.５６ ８.５０
ＣＷ５ ５.８９ ３９.７２ ５.２４ ３８.３２ ２.７７ ２３.３０
ＣＷ６ ６.２４ １０.９２ ６.１５ ９.５０ ３.６２ ３.３１
ＣＷ７ ５.７８ １.４７ ５.０８ ２.５６ ２.２６ ２.５７
ＣＷ８ ６.３１ １.０４ ４.８７ ０.０６ ２.７１ １.６７
ＣＷ９ ６.６１ ０.２６ ４.５１ ０.０３ ３.２６ １.９８

总计 Ｔｏｔａｌ ４８.４０ ９６.５２ ４０.００ ９２.７９ ２５.８０ ６５.２７

　 １)ＲＮ: 总氮去除率 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＲＰ : 总磷去除率
Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＲＣＯＤ: 化学需氧量去除率 Ｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ. ＣＫ:对照组 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎻ Ｔ:
处理组 Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ.

从 ＣＷ５ 级至 ＣＷ９ 级逐级递减ꎮ 植物总氮含量在水

芹和绿狐尾藻湿地中均呈逐级降低的趋势ꎬ其中ꎬ水
芹的总氮含量为 ３８.５０~４２.１２ ｇｋｇ－１ꎬ绿狐尾藻的总

氮含量为 １０. ０２ ~ ２４. ６２ ｇｋｇ－１ꎮ 植物总氮吸收量

(４６.９０ ｇｍ－２)和水体总氮去除量(９５.６０ ｇｍ－２)均
以 ＣＷ５ 级最高ꎮ 各级湿地中植物吸收对湿地总氮的

去除贡献率为 １９.３０％ ~５６.３２％ꎬ其中ꎬ绿狐尾藻湿地

的去除贡献率较高(４５.０９％~５６.３２％)ꎮ
结果(表 ２)还显示:植物总磷含量在水芹湿地中

呈逐级增加的趋势ꎬ而在绿狐尾藻湿地中呈逐级降低

　 　 　
表 ２　 水芹－绿狐尾藻人工湿地(ＣＷ)中植物的总氮、总磷吸收特征及去除贡献率(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｏｅｎａｎｔｈｅ ｊａｖａｎｉｃａ￣
Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｑｕｉｔｅｎｓｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ (ＣＷ) (Ｘ±ＳＤ) １)

湿地分级
Ｗｅｔｌａｎｄ
ｇｒａｄｅ

Ｂｐ / (ｋｇｍ－２)

总氮吸收特征和去除贡献率
Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

Ｃｐ / (ｇｋｇ－１) Ａｐ / (ｇｍ－２) Ｃｔ / (ｇｍ－２) Ｒｔ / ％

总磷吸收特征和去除贡献率
Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

Ｃｐ / (ｇｋｇ－１) Ａｐ / (ｇｍ－２) Ｃｔ / (ｇｍ－２) Ｒｔ / ％

ＣＷ１ ０.１５±０.０３ｂ ４２.１２±７.５２ａ ５.６６±０.８２ｂ ２５.９０±１.２４ｂ ２１.９２±１.５１ａ ６.３４±０.２４ｂ １.４１±０.２０ｂ ３.５４±０.１３ｄ ３９.８０±７.２０ａ
ＣＷ２ ０.１３±０.０２ｂ ４１.５８±５.９３ａ ５.１６±０.７９ｂ ２６.６０±３.２０ｂ １９.３０±３.７１ｂ ６.４２±０.１８ａｂ １.３３±０.１１ｂ ４.５４±０.１５ｃ ２９.３１±６.１１ｂ
ＣＷ３ ０.１３±０.０４ｂ ４１.３１±６.７４ａ ５.２１±０.９７ｂ ２６.８０±３.４２ｂ １９.４３±２.７４ｂ ６.９４±０.２３ａ １.５０±０.０４ｂ ６.４１±０.４２ｂ ２３.３８±１.４２ｂ
ＣＷ４ ０.３５±０.１２ａ ３８.５０±４.８３ａ １１.６０±２.８１ａ ４８.３０±３.００ａ ２４.０２±１.９３ａ ７.０１±０.５６ａ ３.８３±０.１２ａ ７.７５±０.４４ａ ４９.３９±２.８１ａ
ＣＷ５ ２.７５±０.０１ａ ２４.６２±４.６５ａ ４６.９０±０.７５ａ ９５.６０±５.１４ａ ４９.１１±３.０２ｂ ３.３７±０.３７ａ １３.００±０.４１ａ １４.７０±０.７２ａ ８８.４０±８.７２ｂ
ＣＷ６ ２.４８±０.１２ｂ １１.６４±１.６９ｂ ５.１６±０.３６ｂ ９.１６±３.６１ｂ ５６.３２±２.７０ａ ２.２２±０.４１ｂ ４.５８±０.２７ｂ ６.０８±０.２１ｂ ７５.３４±３.９０ｂｃ
ＣＷ７ ２.２３±０.１１ｃ １０.５８±１.５２ｂ ３.０４±０.２８ｃ ６.５０±０.８２ｂ ４６.７０±５.９４ｂ １.９１±０.１４ｃ ０.９６±０.０８ｃ １.００±０.０３ｃ ９６.０１±３.５１ａ
ＣＷ８ ２.２１±０.０８ｃ １０.１９±１.２７ｂ ２.６６±０.３０ｄ ５.１２±０.４４ｂ ５２.００±４.６２ａｂ １.８１±０.０８ｃ ０.６０±０.０４ｃ ０.６３±０.０２ｃ ９５.２１±２.４５ａ
ＣＷ９ ２.０２±０.１３ｄ １０.０２±０.５７ｂ １.７１±０.３６ｄ ３.７９±０.４８ｂ ４５.０９±１.９１ｂ １.７５±０.１０ｃ ０.３４±０.０８ｃ ０.３５±０.０１ｃ ９７.１０±５.８３ａ

　 １)Ｂｐ: 植物生物量 Ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓꎻ Ｃｐ: 植物总氮(总磷)含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ( ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｌａｎｔｓꎻ Ａｐ: 植物总氮(总磷)吸收量
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ)ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｐｌａｎｔｓꎻ Ｃｔ: 水体总氮(总磷)去除量 Ｒｅｍｏｖａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ) ｆｒｏｍ
ｗａｔｅｒꎻ Ｒｔ: 去除贡献率 Ｒｅｍｏｖａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ. 同列中不同小写字母表示相同湿地不同级别间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗｅｔｌａｎｄ.

０３
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的趋势ꎬ其中ꎬ水芹的总磷含量为 ６.３４~７.０１ ｇｋｇ－１ꎬ
绿狐尾藻的总磷含量为 １.７５ ~ ３.３７ ｇｋｇ－１ꎮ 植物总

磷吸收量主要集中在 ＣＷ５ 和 ＣＷ６ 级ꎬ分别为 １３.００
和 ４.５８ ｇｍ－２ꎬ显著高于 ＣＷ７、ＣＷ８ 和 ＣＷ９ 级ꎻ在水

芹湿地中ꎬＣＷ４ 级植物总磷吸收量显著高于其他

３ 级ꎮ 水体总磷去除量(１４.７０ ｇｍ－２)以 ＣＷ５ 级最

高ꎬ明显高于其他 ８ 级ꎮ 各级湿地中植物吸收对湿地

总磷的去除贡献率为 ２３.３８％ ~９７.１０％ꎬ其中ꎬ绿狐尾

藻湿地的去除贡献率较高(７５.３４％ ~ ９７.１０％)ꎬＣＷ７、
ＣＷ８ 和 ＣＷ９ 级的去除贡献率达 ９５％以上ꎬ说明此湿

地中植物吸收为湿地去磷的主要因子ꎮ
２.３　 模型分析

２.３.１　 曲线拟合　 水芹－绿狐尾藻人工湿地(ＣＷ)中
后 ５ 级(ＣＷ５ 级至 ＣＷ９ 级)的绿狐尾藻湿地为净化

系统ꎬ为了科学、合理地确定相应的工程参数ꎬ本研究

主要根据这 ５ 级湿地中的污染物浓度变化进行曲线

拟合ꎬ其中化学需氧量变化较大、相对不稳定ꎬ故选择

总氮、总磷进水浓度较高的运行 ２０、３５、４０ 和 ６０ ｄ 以

及总氮、总磷进水浓度较低的运行 １０、１５、２５ 和 ３０ ｄ
的 ８ 组实测数据进行曲线拟合ꎮ 结果表明:３ 种曲线

的拟合效果均较好ꎬ总氮、总磷和化学需氧量浓度的

指数和二次多项式拟合的结构系数(Ｒ２)均大于 ０.９ꎬ
线性拟合的结构系数稍小(Ｒ２ >０.７)ꎬ但均达到显著

(Ｐ<０.０５)水平ꎬ其中指数拟合的结构系数达到极显

著(Ｐ<０.０１)水平ꎮ
根据总氮、总磷和化学需氧量的进水浓度和对应

拟合曲线的系数ꎬ通过一元回归分析得到各污染物沿

程削减模型的回归方程(表 ３)ꎮ

表 ３　 绿狐尾藻湿地污染物沿程削减模型的回归方程
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗａｙ ｏｆ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｑｕｉｔｅｎｓｅ Ｋｕｎｔｈ ｗｅｔｌａｎｄ

污染物 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ 模型 Ｍｏｄｅｌ 公式１) Ｆｏｒｍｕｌａ１)

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝(２.４０－０.１８Ｃｉ０) ｔ＋(２７.７８＋０.５５Ｃｉ０)
二次多项式 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｙ＝(－１.２１＋０.０９Ｃｉ０) ｔ２＋(９.１７－０.７８Ｃｉ０) ｔ＋(－７.５４＋１.６０Ｃｉ０)
指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｙ＝(－１０.８０＋１.３０Ｃｉ０)ｅ

(－０.２４－０.０１Ｃ ｉ０) ｔ

总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ 线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝(０.８１－０.２３Ｃｉ０) ｔ＋(１.５７＋０.６６Ｃｉ０)
二次多项式 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｙ＝(－０.４８＋０.１２Ｃｉ０) ｔ２＋(４.１７－１.０７Ｃｉ０) ｔ＋(－２.９１＋１.７９Ｃｉ０)
指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｙ＝(０.９７＋１.３３Ｃｉ０)ｅ

(０.２３－０.０９Ｃ ｉ０) ｔ

化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ 线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ＝(－１０.１５－０.０３Ｃｉ０) ｔ＋(９.７２＋０.８９Ｃｉ０)
二次多项式 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｙ＝(０.８９＋０.０２Ｃｉ０) ｔ２＋(－１６.４４－０.１７Ｃｉ０) ｔ ＋(１８.０９＋１.０９Ｃｉ０)
指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｙ＝(２３.５６＋０.８３Ｃｉ０)ｅ

(－０.２７＋０.０１Ｃ ｉ０) ｔ

　 １) ｙ: 污染物出水浓度 Ｏｕｔｐｕｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔꎻ Ｃｉ０: 污染物进水浓度 Ｉｎｐｕｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔꎻ ｔ: 水力停留时间 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ.

２.３.２　 模型检验与预测　 选择与试验期间各污染物

平均进水浓度最接近的运行 ５０ ｄ(总氮、总磷浓度分

别为 １７１.２６ 和 １７.６０ ｍｇＬ－１)以及进水浓度适中的

运行 ４５ 和 ５５ ｄ 的 ３ 组实测数据带入上述 ３ 种模型ꎬ
进行相关性检验和指标评价ꎮ 模型检验结果(表 ４)
显示:各污染物浓度模拟值与实测值间总体达到显著

相关水平ꎬ相关系数均大于或等于 ０.８ꎬ说明 ３ 种模型

均具有较好的模拟效果ꎻ从相对均方根误差看ꎬ各污

染物指数模型的相对均方根误差总体较小ꎬ说明绿狐

尾藻湿地中总氮、总磷和化学需氧量的沿程削减模型

以指数削减模型为最佳ꎬ公式分别为 ｙ ＝ ( －１０.８０＋

１.３０Ｃ ｉ０)ｅ
(－０.２４－０.０１Ｃｉ０) ｔ、ｙ＝(０.９７＋１.３３Ｃ ｉ０)ｅ

(０.２３－０.０９Ｃｉ０) ｔ和

ｙ＝(２３.５６＋０.８３Ｃ ｉ０)ｅ
(－０.２７＋０.０１Ｃｉ０) ｔꎮ

　 　 将绿狐尾藻湿地运行期间总氮、总磷和化学需氧

量的平均进水浓度 ８９.１２、９.５０ 和 １４０.００ ｍｇＬ－１分

别带入上述最佳削减模型ꎬ对污染物出水浓度和水力

停留时间进行预测ꎮ 结果(表 ５)显示:在水力停留时

间为 ６ ｄ 时ꎬ总氮、总磷和化学需氧量出水浓度分别

为 ５２.９２、６.９７ 和 １１６.２７ ｍｇＬ－１ꎬ均达到«畜禽养殖

业污染物排放标准»(ＧＢ １８５９６—２００１)ꎻ在水力停留

时间为 ２４ ｄ 时ꎬ总氮、总磷和化学需氧量出水浓度分

别为 ６.７６、０.４８ 和 ６６.５４ ｍｇＬ－１ꎬ均达到«污水综合

排放标准»(ＧＢ ８９７８—１９９６)一级标准(总氮以氨氮

计ꎬ浓度小于或等于 １５ ｍｇＬ－１ꎻ总磷以磷酸盐计ꎬ浓
度小于或等于 ０.５ ｍｇＬ－１ꎻ化学需氧量浓度小于或

等于 １００ ｍｇＬ－１)ꎻ在水力停留时间为 ３６ ｄ 时总氮、
总磷和化学需氧量出水浓度分别为 ０. ８６、０. １３ 和

３８.０８ ｍｇ Ｌ－１ꎬ 均达到 «地表水环境质量标准»
(ＧＢ ３８３８—２００２)Ⅴ类标准ꎮ

１３
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表 ４　 绿狐尾藻湿地污染物沿程削减模型的检验结果１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗａｙ ｏｆ
Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｑｕｉｔｅｎｓｅ Ｋｕｎｔｈ ｗｅｔｌａｎｄ１)

　 模型
　 Ｍｏｄｅｌ

模拟值与实测值的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓ

相对均方根误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ

ＴＮ ＴＰ ＣＯＤ ＴＮ ＴＰ ＣＯＤ

４５ ｄ
Ｌ ０.８２∗ ０.８１∗ ０.８５∗ ０.７６ ０.９８ ０.２５
ＱＰ ０.９８∗∗∗ ０.９６∗∗ ０.９１∗ ０.２６ ０.４３ ０.６７
Ｅ ０.９８∗∗∗ ０.９７∗∗∗ ０.８８∗ ０.３２ ０.３３ ０.３１

５０ ｄ
Ｌ ０.８０ ０.８４∗ ０.８１∗ １.０６ １.１１ ０.６３
ＱＰ ０.９５∗∗ ０.９７∗∗∗ ０.８８∗ ０.３９ ０.８６ １.２３
Ｅ ０.９５∗∗ ０.９５∗∗ ０.８５∗ ０.５８ ０.８７ ０.６２

５５ ｄ
Ｌ ０.８０ ０.８１∗ ０.８１ ０.９５ １.０２ ０.６９
ＱＰ ０.９６∗∗ ０.９６∗∗ ０.８３∗ ０.４４ ０.４９ １.２９
Ｅ ０.９７∗∗ ０.９７∗∗ ０.８０∗ ０.４０ ０.３１ ０.６５

　 １) Ｌ: 线性 Ｌｉｎｅａｒꎻ ＱＰ: 二次多项式 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌꎻ Ｅ: 指数
Ｅｘｐｏｎｅｎｔ. ＴＮ: 总氮浓度 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ ＴＰ: 总磷浓
度 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ ＣＯＤ: 化学需氧量浓度 Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１ꎻ ∗∗∗: Ｐ<
０.００１.

表 ５　 绿狐尾藻湿地污染物沿程削减模型的预测效果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗａｙ
ｏｆ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｑｕｉｔｅｎｓｅ Ｋｕｎｔｈ ｗｅｔｌａｎｄ

污染物
Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ

达到各标准的水力停留时间 / ｄ１)

Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｔｏ ｍｅｅｔ
ｅａｃｈ ｓｔａｎｄａｒｄ１)

１ ２ ３

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ６ １２ ２４
总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ６ ２４ ３０
化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ
ｄｅｍａｎｄ

—
　

１８
　

３６
　

　 １) １: ＧＢ １８５９６—２００１ꎻ ２: ＧＢ ８９７８—１９９６ 一级 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＧＢ
８９７８－１９９６ꎻ ３: ＧＢ ３８３８—２００２ Ｖ 类 Ｃｌａｓｓ Ｖ ｏｆ ＧＢ ３８３８－２００２. —:
原液中已达标 Ｔｈｅ ｓｔｏｃｋ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｕｐ ｔｏ ｓｔａｎｄａｒｄ.

３　 讨论和结论

３.１　 人工湿地对污染物的去除效果及主要机制

水芹－绿狐尾藻人工湿地对养殖废水中总氮、总
磷和化学需氧量均有良好的去除效果ꎬ总去除率分别

可达到 ９６.５２％、９２.７９％和 ６５.２７％ꎻ绿狐尾藻湿地对

污染物的去除起主要作用ꎬ其中ꎬＣＷ５ 级去除率最

高ꎬ对总氮、总磷和化学需氧量的去除率分别达到

３９.７２％、３８. ３２％和 ２３. ３０％ꎮ 比较湿地出水水质发

现ꎬ试验运行 ５０ ｄ 时人工湿地中总氮、总磷、化学需

氧量的出水浓度分别为 １.９６、０.１４ 和 ３９.６０ ｍｇＬ－１ꎬ

均明 显 优 于 « 畜 禽 养 殖 业 污 染 物 排 放 标 准 »
(ＧＢ １８５９６—２００１)ꎬ可达到«地表水环境质量标准»
(ＧＢ ３８３８—２００２)Ⅴ类标准ꎬ其中总磷浓度达到Ⅲ类

标准ꎮ 表明绿狐尾藻湿地具有非常好的治污效果ꎬ与
其他相关的研究结果基本一致ꎮ 例如:姚燃等[２１] 研

究发现绿狐尾藻湿地对湖南长沙地区的养殖粪污水

中总氮、总磷和化学需氧量的总去除率达 ８０％以上ꎻＬｉ
等[１２]研究了绿狐尾藻湿地对湖南地区的农用沼液的

去除效果ꎬ结果显示湿地中污染物出水浓度(总氮和

总磷浓度分别为 ４.９５ 和 ０.１７ ｍｇＬ－１)均明显低于

«城镇污水处理厂污染物排放标准» ( ＧＢ １８９１８—
２００２)一级 Ａ 标准(总氮和总磷浓度分别小于或等于

１５ 和 ０.５ ｍｇＬ－１)ꎮ 因此ꎬ采用无动力人工湿地可

以实现对养殖废水中污染物的有效去除ꎮ
大量研究结果表明:人工湿地对污染物的去除机

制主要通过 ３ 个途径:植物吸收、底泥吸附和微生物

转化[２２－２３]ꎮ 其中ꎬ微生物转化和植物吸收除磷是人

工湿地中氮、磷去除最重要的一环[１４]ꎮ 本研究主要

关注植物在人工湿地中的作用ꎬ首先ꎬ水生植物能够

从水体直接吸收氮、磷等营养元素ꎬ吸收的营养元素

可随植物收割而移出水体[２４]ꎻ其次ꎬ植物根际通过分

泌有机物为微生物生长提供有利条件[２５－２６]ꎬ从而促

进微生物群落的增殖[２７]ꎬ进而为微生物脱氮起到一

定程度的强化作用ꎮ 另外ꎬ水生植物根系的泌氧作用

也能够提高湿地中溶解氧的含量ꎬ促进氮、磷有机物

的矿化ꎮ 由于养殖废水均以高铵态氮 (浓度大于

７０ ｍｇＬ－１)为特征ꎬ会对植物细胞产生一定的毒害

作用ꎬ因此许多水生植物不能在养殖废水中正常生

长ꎬ而绿狐尾藻具有耐受高铵态氮的特性(耐铵态氮

浓度大于 ２００ ｍｇＬ－１) [２８]且绿狐尾藻较一般水生植

物生长周期更长、生物量更高(每公顷大于 ９００ ｔ)ꎬ对
污染物的移除能力更强[２９]ꎬ因此对于以处理高污染

养殖废水为主要目标的人工湿地构建ꎬ绿狐尾藻是首

选治污植物ꎮ 但绿狐尾藻生长周期为 ３ 月至 １２ 月ꎬ
冬季生物量偏低[１３]ꎬ处理效率远低于夏季ꎬ这是利用

绿狐尾藻湿地治污的一个主要缺陷ꎮ 目前ꎬ部分学者

开展了提升绿狐尾藻湿地在冬季对养殖废水中污染

物去除率的相关研究ꎮ 常小云等[３０]认为冬季高水位

条件可促进绿狐尾藻对养殖废水中总磷的去除ꎻ阳光

等[３１] 通过对湿地植物配置优化ꎬ发现菖蒲( Ａｃｏｒｕｓ
ｃａｌａｍｕｓ Ｌｉｎｎ.)与绿狐尾藻组合可显著提升人工湿地

对养殖废水污染物的去除率(在高污染环境下分别

２３



第 １ 期 谢　 陈ꎬ 等: 水芹 绿狐尾藻人工湿地对养殖废水的处理效果

提高了 ２４.６％和 ２１.１％)ꎮ 由于夏季绿狐尾藻生长迅

速ꎬ生物量大ꎬ对污染物去除效率较高ꎬ本研究仅探究

了夏季绿狐尾藻湿地的治污效果ꎬ冬季治污效果有待

进一步研究ꎮ
３.２　 水生植物对人工湿地总氮和总磷的去除贡献及

主要影响因子

　 　 植物对人工湿地(ＣＷ)中总氮和总磷的去除具

有极其重要的作用ꎮ 本研究中ꎬ相较于对照组ꎬ种植

植物能明显提高人工湿地中总氮、总磷和化学需氧量

的去除效率ꎬ总氮、总磷和化学需氧量的总去除率分

别提高 ４８.１２、５２.７９ 和 ３９.４７ 个百分点ꎬ其中ꎬ植物吸

收在人工湿地中总氮和总磷的去除贡献率分别为

１９.３０％~５６.３２％和 ２３.３８％~９７.１０％ꎮ 已有的相关研

究结果存在较大差异ꎮ Ｇａｂａｌｌａｈ 等[３２] 发现植物吸收

对总氮、总磷去除的贡献一般不超过 １０％ꎻ魏泽军

等[３３]通过对运行多年的潜流人工湿地的物质衡算ꎬ
认为植物吸收对污水中总氮去除仅起到有限的脱氮

作用ꎬ且平均去除贡献率仅为 １０％ꎮ 本研究中ꎬ绿狐

尾藻吸收对总氮和总磷的平均去除贡献率达到

４９.８４％和 ９０.４１％ꎮ 产生这种差异的原因一方面与

湿地类型有关ꎬ另一方面与所选植物的生物量及水体

中总氮和总磷浓度也密切相关[３４－３５]ꎮ 本研究中ꎬ在
ＣＷ６ 级至 ＣＷ９ 级中ꎬ湿地植物吸收对水体中总氮和

总磷的去除量显著低于 ＣＷ５ 级ꎬ产生这种现象的原

因可能是由于绿狐尾藻吸收的养分全部来自水体ꎬ当
水质改善到一定程度以后ꎬ植物生长受到养分限制ꎬ
若要进一步提升湿地的净化效果ꎬ就需要引入其他类

型的水生植物ꎬ如挺水植物等ꎬ这些植物吸收的养分

主要来自底泥ꎬ根系环境相对稳定ꎬ对于进一步提升

湿地的处理效果具有重要意义[３６－３７]ꎮ 因此ꎬ采用由

多种植物构成的复合人工湿地系统可能具有更完善

的治污潜力ꎮ
３.３　 人工湿地的综合效益与工程应用前景分析

人工湿地的综合效益是决定其工程应用前景的

重要因子ꎮ 人工湿地的综合效益包括生态效益和经

济效益ꎮ 在人工湿地中ꎬ主要从通过提升人工湿地处

理效率来取得更高的生态效益ꎬ如改善湿地的运行模

式、选用处理效果更好的水生植物等ꎻ同时ꎬ通过选择

高经济价值的湿地植物以及开展湿地综合种养等可

明显提高湿地的经济效益[８－１０]ꎮ 本研究结果表明:通
过经济湿地(种植水芹)与生态湿地(种植绿狐尾藻)
相结合的模式ꎬ完全可以实现对养殖废水的有效处理

和达标排放ꎮ 通过绿狐尾藻湿地各污染物最佳沿程

削减模型分析ꎬ预测在水力停留时间为 ２４ ｄ 时各污

染物出水浓度达到«污水综合排放标准»(ＧＢ ８９７８—
１９９６)一级标准ꎬ在水力停留时间为 ３６ ｄ 时各污染物

出水浓度达到«地表水环境质量标准» (ＧＢ ３８３８—
２００２)Ⅴ类标准ꎮ 此外ꎬ通过湿地前段水芹种植可获

得较高的经济效益ꎬ本试验所在的安徽润航农业科技

开发有限公司利用养殖废水种植水芹ꎬ每公顷产值可

达 ４５ 万余元ꎮ 陈钰婕[３８]利用水芹去除黄浆水ꎬ净利

润可达到每公顷 １.５ 万元ꎬ这些均明显高于当地种植

粮食等作物的收益水平ꎮ 因此ꎬ将水生蔬菜种植与湿

地生态处理技术进行有机结合是实现养殖废水高效

处理与高值化利用的有效途径ꎬ有良好的应用前景和

推广价值ꎮ
３.４　 结论

以安徽淮南为主要研究区域ꎬ采用水芹－绿狐尾

藻人工湿地处理猪场的养殖废水ꎬ具有稳定且明显的

污染物削减效果ꎬ对总氮、总磷和化学需氧量的总去

除率分别达到 ９６.５２％、９２.７９％和６５.２７％ꎬ试验运行

５０ ｄ 时总氮、总磷和化学需氧量的出水浓度分别为

１.９６、０.１４ 和 ３９.６０ ｍｇＬ－１ꎬ出水水质可达到«地表

水环境质量标准» (ＧＢ ３８３８—２００２)Ⅴ类标准ꎬ其中

总磷浓度达到Ⅲ类标准ꎮ 植物吸收在湿地中总氮和

总磷的去除贡献率分别为 １９. ３０％ ~ ５６. ３２％ 和

２３.３８％~９７.１０％ꎬ其中ꎬ绿狐尾藻吸收对总氮和总磷

平均去除贡献率分别为 ４９.８４％和 ９０.４１％ꎬ为湿地脱

氮除磷的主要途径ꎮ 采用指数削减模型可以有效拟

合绿狐尾藻湿地中污染物浓度或去除效果的沿程变

化ꎬ据此可为人工湿地关键工程参数的确定提供重要

的理论依据ꎮ
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