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摘　要　利用厌氧池复合型人工湿地（ＡＴＩＣＷ）系统处理农村生活污水，探讨工艺系统不同季节对污水的处理效果。
结果表明，该工艺系统春、夏、秋季对氨氮（ＮＨ＋

４Ｎ）、总磷（ＴＰ）表现出稳定且较好的去除效果，去除率分别为 ９２８％ ～

９７０％和 ５６４％ ～６５９％，冬季去除率相对较差，平均去除率分别为 ６７．１％和 ４２．５％。ＮＯ－３Ｎ的去除效果差，四季均出现
积累，累积率达到 ７１．５％ ～３４２．９％。系统春、夏季对总氮（ＴＮ）去除效果较好，去除率为 ５７．３％ ～６８．９％，秋、冬季去除效
果相对较差，为２４．５％ ～３５．８％。系统夏季 ＣＯＤ去除效果好，平均去除率达到７８．３％，冬、春季去除效果较差，为３７．８％ ～
４３．５％。各项污水排放指标均达到城镇污水处理厂污染物排放一级 Ａ类标准。ＡＴＩＣＷ系统不仅处理效果好，而且运行费
用低，适用于农村分散型生活污水处理。
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水处理方面的研究。Ｅｍａｉｌ：０８ｆｌｙｉｎｇｂｉｒｄ＠１６３．ｃｏｍ
通讯联系人，Ｅｍａｉｌ：ｄｊｗａｎｇ＠ｉｓｓａｓ．ａｃ．ｃｎ

　　随着农村经济发展、生活水平不断提高、城市化
设施在农村的应用，农村生活污水水质、水量均发生

较大变化，未经处理的生活污水肆意排放，严重污染

了农村的生态环境，直接威胁广大农民群众的身体

健康以及农村的经济发展
［１］
。同时，农村污水造成

饮用水源污染，湖泊、水库的富营养化现象也越来越

突出
［２，３］
。“十一五”规划提出了建设社会主义新农

村的重大历史任务，并明确了“生产发展、生活宽

裕、乡风文明、村容整洁、管理民主”的建设目标。

加强农村生活污水的处理，是村容整治的组成部分，
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也是社会主义新农村建设的重要内容。

针对农村生活污水浓度低、性质相差不大、排放

变化系数大、大多数无管网收集呈粗放型排放等特

征以及农村村镇分布广泛且分散的地形地势，出现

了较多的小型化、就地化、分散式处理工艺
［４］
。国

内研究较多的技术有：厌氧沼气池处理技术、人工湿

地处理技术、小型二级污水处理装置技术（包括地

埋式无动力／微动力污水处理装置）、地下渗滤处理
系统、蚯蚓生态滤池、生态厕所等

［５７］
。但这些单级

工艺普遍存在有机负荷较低、处理过程缓慢、处理水

量有限、气味大、土地占有面积大、处理效果受季节

影响较大等缺陷
［６，８］
。本课题组研究设计了厌氧

池—复合型人工湿地的小型化组合工艺系统。该组

合工艺系统采用厌氧池作为预处理设施，再利用环

形水平潜流／垂直流复合型人工湿地对生活污水进
行深度处理。本文将分别讨论分析 ＡＴＩＣＷ系统中
厌氧池、环形水平潜流人工湿地、垂直流人工湿地及

整个组合工艺系统春、夏、秋、冬季节对污水中污染

物的去除效果及处理机制，旨在为农村生活污水处

理的工艺设计提供理论依据，试图提供一条适合中

国国情的农村生活污水处理途径。

１　工艺流程及方法

１．１　实验系统
该污水处理系统建在江苏常熟农业生态国家实

验站上，用于处理工作人员的生活污水。工艺组合

为厌氧池环形水平潜流／垂直流复合型人工湿地系
统，原水先后经过粗格栅、细格栅去除固体废弃物后

进入长 ×宽 ×深为２ｍ×２ｍ×１ｍ的厌氧池，经处
理后的污水由水泵抽到环形水平潜流人工湿地，该

部分由内径为 ０．５ｍ的中心布水池和外围半径为
１．５ｍ，基质填料为０．７ｍ深的水平环形潜流湿地构
成，经过处理后由集水管收集再由水泵抽入高位水

箱，最后由虹吸作用将水送入垂直流湿地进行处理

后排放。垂直流湿地小区长 ×宽 ×深为 １．５ｍ×
１．０ｍ×０．６ｍ，填料设置深 ５０ｃｍ，从下往上依次
为：０～２０ｃｍ砾石，２０～２５ｃｍ细砂，２５～４０ｃｍ沸石
＋石灰石填料，４０～５０ｃｍ土壤。环形水平潜流湿
地与垂直流湿地均种植美人蕉。

实验装置构建于 ２００９年 ３月，于 ５月开始运
行，采用全天间歇式进水，实际流入湿地的平均水量

为３ｍ３／ｄ，水力负荷为 ０．１５ｍ３／（ｍ２·ｄ）。布水管
比基质层面高０．１５ｍ，呈“丰”字型布设。实验工艺

流程如下：

图 １　组合工艺流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｔａｎｋｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄ（ＡＴＩＣＷ）ｓｙｓｔｅｍ

１．２　供试污水水质
供试污水为实验站工作人员的生活污水。进水

水质如表１所示：

表 １　进水水质

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｌｏｗｓｅｗａｇｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＡＴＩＣＷ ｓｙｓｔｅｍ （ｍｇ／Ｌ）

季 节 ＣＯＤ ＴＮ ＮＨ＋４Ｎ ＮＯ－３Ｎ ＴＰ

春 季 ８６．７±８．４ ２３．２±２．６ ２０．７±６．９ １．６４±０．１ ０．８１±０．１５

夏 季 ６７．４±１７．９ １８．６±８．６ １４．６±６．８ １．８２±０．７ １．０４±０．２７

秋 季 ７７．９±１１．４ ２０．７±１．４ １８．７±２．０ ２．３３±０．９ １．１４±０．３７

冬 季 ７３．７±９．３ １９．６±５．０ １１．９±２．２ ２．２１±１．０ ０．７３±０．０６

１．３　测试指标及测试方法
分别于 ２００９年 １０月（秋）、２０１０年 １月（冬）、

４月（春）、８月（夏）的 ４个月份，每隔 ５ｄ采一次水
样，测定其化学需氧量（ＣＯＤ）、总氮（ＴＮ）、总磷
（ＴＰ）、ＮＨ＋

４Ｎ、ＮＯ
－
３Ｎ。水样分析方法：ＣＯＤ采用

快速密闭催化消解法；ＴＰ采用过硫酸钾消解—钼锑
抗比色法；ＴＮ、ＮＨ＋

４Ｎ和 ＮＯ
－
３Ｎ利用流动分析仪

（ＡＡ３Ｂｒａｎ＋ｌｕｅｂｂｅ）测定。

２　实验结果与分析

２．１　ＡＴＩＣＷ 对氮的去除效果
２．１．１　ＡＴＩＣＷ的 ＮＨ＋

４Ｎ去除率

ＡＴＩＣＷ系统及各单元对 ＮＨ＋
４Ｎ的去除效率

如图 ２所示。厌氧池 ＮＨ＋
４Ｎ去除率春、秋季高于

冬、夏季，其中夏季去除率最低为 １６．８％，比秋季平
均降低３４．６％。环形水平潜流湿地春、夏、秋季去
除率基本相同，去除率在 ２６．８％ ～３６．７％；冬季最
差，平均去除率仅为 １１．９％。垂直流湿地春、夏、秋
季均表现出较好的 ＮＨ＋

４Ｎ去除效果，其中夏季去

除效果最好，平均去除率达到 ９２．３％；冬季 ＮＨ＋
４Ｎ

４２８
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去除率最低，比夏季平均下降 ４３．６％。系统总体
春、夏、秋、冬季对 ＮＨ＋

４Ｎ的去除率分别为 ９２．８％、
９７．０％、９２．８％和 ６７．１％。可见 ＡＴＩＣＷ系统表现
出非常好的 ＮＨ＋

４Ｎ去除效果，春、夏、秋季去除效

果相近，冬季去除效果相对较差，比夏季 ＮＨ＋
４Ｎ去

除率下降２９．９％。同时由图２可见，ＮＨ＋
４Ｎ主要是

在垂直流湿地中被去除。

图 ２　组合工艺系统对 ＮＨ＋
４Ｎ去除效果

Ｆｉｇ．２　ＲｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆＮＨ＋
４ＮｂｙＡＴＩＣＷ ｓｙｓｔｅｍ

２．１．２　ＡＴＩＣＷ的 ＮＯ－３Ｎ去除率

ＡＴＩＣＷ系统及各单元对 ＮＯ－３Ｎ的去除效率

如图３所示。厌氧池夏季 ＮＯ－３Ｎ去除效果最好，平
均达到２８．２％；春、秋去除效果基本相同；冬季为最
差，平均去除率比夏季降低 ２５．５％。环形水平潜流
湿地除了在春季达到２５．７％的去除效果以外，其他
３季均出现了 ＮＯ－３Ｎ的积累，积累程度为：秋 ＞

冬 ＞夏。垂直流湿地系统 ４季均出现了 ＮＯ－３Ｎ的
积累，夏季累积率最大，平均积累率达到 ２９０．１％；
春、秋基本相同；冬季累积率最小，平均累积率为

８４．３％。系统总体春、夏、秋、冬季对 ＮＯ－３Ｎ的去除
率分别为 －７１．５％、－２６５．３％、－３４２．９％ 和
－２０５．４％。可以看出 ＡＴＩＣＷ 系统对 ＮＯ－３Ｎ的
去除效果差，四季均出现积累，秋季累积率最大，

图 ３　ＡＴＩＣＷ系统对 ＮＯ－３Ｎ去除效果

Ｆｉｇ．３　ＲｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆＮＯ－３ＮｂｙＡＴＩＣＷ ｓｙｓｔｅｍ

其次为夏、冬季，春季累积率最小。同时由图 ３可
见，夏、秋、冬季 ＮＯ－３Ｎ主要是在厌氧池中被去
除，春季主要是在环形水平潜流湿地及厌氧池中

被去除。

２．１．３　ＡＴＩＣＷ的 ＴＮ去除率
ＡＴＩＣＷ系统及各单元对 ＴＮ的去除效率如

图４所示。厌氧池春、夏、秋、冬季的 ＴＮ去除率分别
为２３．０％、２０．０％、２５．４％和２０．３％，可以看出厌氧
池对 ＴＮ的去除效果季节性变化不大。环形水平潜
流湿地春季 ＴＮ去除效果最好，平均去除率达到
２０．５％；夏季 ＴＮ的平均去除率为 １６．５％；秋、冬季
的平均去除率为４．８％ ～８．５％。垂直流湿地 ＴＮ去
除效果春、夏季好于秋、冬季，春季去除效果最好，平

均去除率达到６０．６％；冬季最差，比春季低 ５７．３％。
ＡＴＩＣＷ系统总体春、夏、秋、冬季对 ＴＮ的去除率分
别为６８．９％、５７．３％、３５．８％、２４．５％，可见系统春、
夏表现出较好的 ＴＮ去除率，冬季去除率最低，比春
季降低４４．４％。由图 ４还可以看出，秋、冬季 ＴＮ主
要在厌氧池中被去除，春、夏季 ＴＮ主要是在垂直流
湿地中被去除。

图 ４　组合工艺系统对 ＴＮ去除效果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆＴＮｂｙＡＴＩＣＷ ｓｙｓｔｅｍ

２．２　ＡＴＩＣＷ 的 ＴＰ去除率
ＡＴＩＣＷ系统及各单元对 ＴＰ的去除效果如图 ５

所示。厌氧池春、夏、秋、冬季对 ＴＰ的去除率分别
为４７．３％、３０．０％、５３．９％和４３．４％，表现出较好的
去除率，其中春季的去除率最高，冬季最低，夏、秋季

去除率基本相同。环形水平潜流湿地春、秋季 ＴＰ
去除效果基本相同，分别为 １４．５％和 １９．７％；夏季
平均去除率为４．５％；冬季去除效果差，出现磷积累
现象，平均积累率达到 ７．１％。垂直流湿地夏季 ＴＰ
去除效果最好，平均去除率达到 ４７．８％，比春、秋季
去除率平均提高２０％左右；冬季垂直流湿地和环形
水平潜流湿地一样，出现磷积累现象，平均积累率为

５２８
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１．４％。系统春、夏、秋、冬季对 ＴＰ的去除率分别为
６５．９％、５８．６％、５６．４％和４２．５％。可见 ＡＴＩＣＷ系
统对 ＴＰ达到了较好的去除率，其中春季效果最好，
夏、秋季次之，冬季为最低。从图５还可以看出，春、
秋、冬季的 ＴＰ主要是在厌氧池中被去除，夏季主要
在垂直流湿地中被去除。

图 ５　组合工艺系统对 ＴＰ去除效果

Ｆｉｇ．５　ＲｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆＴＰｂｙＡＴＩＣＷ ｓｙｓｔｅｍ

２．３　ＡＴＩＣＷ 的 ＣＯＤ去除率
ＡＴＩＣＷ系统及各单元对 ＣＯＤ的去除率如图６

所示。厌氧池在夏、秋季 ＣＯＤ去除率比较高，分别
达到５１．６％和 ４４．８％；冬、春季相对较低，分别为
１９．１％和 １７．６％。环形水平潜流湿地春、夏、秋、冬
季的 ＣＯＤ去除率分别为 １４．０％、２８．７％、２０．０％和
１１．７％，冬季去除率最低。垂直流湿地春、夏、秋、冬
季的 ＣＯＤ去除率分别为 ２０．２％、４８．７％、２４．６％和
１２．９％，夏季 ＣＯＤ的去除效果最好，冬季最差，夏季
ＣＯＤ去除率平均比冬季提高 ３５．８％；春、秋季 ＣＯＤ
去除率基本相同。ＡＴＩＣＷ 系统春、夏、秋、冬季的
ＣＯＤ去除率分别为 ４３．５％、７８．３％、６０．７％ 和
３７．８％，可见 ＡＴＩＣＷ系统夏季对污水 ＣＯＤ去除效
果好，其次为秋、春季，冬季去除率最低。图 ６结果
还表明，夏、秋季 ＣＯＤ主要在厌氧池中被去除，春、
冬季各处理工艺之间相差不大。

图 ６　组合工艺系统对 ＣＯＤ去除效果

Ｆｉｇ．６　ＲｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆＣＯＤｂｙＡＴＩＣＷ ｓｙｓｔｅｍ

２．４　排放污水水质
各季节系统排水的水质如表 ２所示。结果表

明，排水中各项污染物浓度季节间存在差异，但各项

污水排放指标基本均达到城镇污水处理厂污染物排

放一级 Ａ类标准（ＧＢ１８９１８２００２），组合工艺系统
表现出理想的污水处理效果。

表 ２　组合工艺系统出水水质

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｗａｔｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＡＴＩＣＷ ｓｙｓｔｅｍ （ｍｇ／Ｌ）

季 节 ＣＯＤ ＴＮ ＮＨ＋４Ｎ ＮＯ－３Ｎ ＴＰ

春 季 ４１．９±７．５ ７．４±３．７ １．５±０．２ ２．７±１．３ ０．３３±０．０３

夏 季 １３．６±７．９ ８．０±２．８ ０．５±０．１ ６．５±０．９ ０．４１±０．０５

秋 季 ２８．２±３．９ １３．３±２．４ １．８±０．２ ９．８±１．８ ０．４０±０．０９

冬 季 ４３．０±５．８ １３．４±１．４ ３．６±０．１ ６．７±１．２ ０．４１±０．０８

一级Ａ

标准
５０ １５ ５（冬季８） — ０．５

３　讨　论

３．１　氮的去除效果分析
在 ＡＴＩＣＷ系统的 ３个单元中，厌氧池夏、冬季

ＮＨ＋
４Ｎ去除率低，其原因可能是夏季高温有利于氨

化作用，而冬季低温厌氧微生物繁殖速率低，吸收

ＮＨ＋
４Ｎ量低，导致夏、冬季厌氧池的去除率低。许

多研究表明
［９１１］
，微生物的硝化作用是一个最具温

度敏感性的过程，最佳温度是 ３０～３５℃。本实验水
平潜流和垂直流湿地中均发现了类似的情况，在进

水浓度基本相同情况下，ＮＨ＋
４Ｎ去除率的季节性波

动大，夏季去除率最高，冬季最低。垂直流湿地对

ＮＨ＋
４Ｎ去除效果最好（图 ２），主要原因是厌氧池、

水平潜流湿地内部均为厌氧环境，不利于硝化作用，

而垂直流湿地由于进水携带溶解氧、大气复氧等形

式在湿地床体内形成许多好氧区域，具有更好的

ＮＨ＋
４Ｎ的去除效果

［１２］
。

在厌氧池中，ＮＯ－３Ｎ的去除机理除了微生物生
长利用外，更主要的原因是厌氧池的浮球填料表面，

硝态氮发生了反硝化作用
［１３］
。ＮＯ－３Ｎ去除率随季

节变化表现出一定的波动性，可能与反硝化作用受

温度的影响较大有关
［１４］
。环形水平潜流湿地夏、

秋、冬 ３季均出现了 ＮＯ－３Ｎ的积累，主要原因可能
是本实验中水平潜流湿地为落差式进水，导致进水

携氧，在湿地内部发生硝化反应，而反硝化作用未有

效发生，但春季仍达到 ２５．６％的 ＮＯ－３Ｎ去除率，可

６２８
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能与春季美人蕉快速生长过程中吸收氮有关。垂直

流人工湿地４季均出现了 ＮＯ－３Ｎ的积累，尤其是夏
季，表明以好氧为主的垂直流湿地反硝化能力差，系

统总体上对 ＮＯ－３Ｎ去除效果差，具体原因还有待进
一步研究。

厌氧池中 ＴＮ的去除主要为微生物生长消耗水
中的氨氮、硝酸盐发生反硝化作用及厌氧池中填料

及填料膜面吸附而得以去除
［１５］
。厌氧池对ＴＮ的去

除效果随季节性变化不大，表现出稳定的脱氮能力。

环形水平潜流湿地与垂直流湿地对 ＴＮ的去除效果
均表现出春、夏好于秋、冬，这可能是温度和植物的

交互作用引起的。ＡＴＩＣＷ系统秋、冬季 ＴＮ主要在
厌氧池中被去除，春、夏季主要在垂直流湿地中被去

除，系统之间相互协调互补达到一定的 ＴＮ去除
效果。

３．２　ＴＰ的去除效果分析
厌氧池对 ＴＰ去除率较高，这与传统的生物地

球化学理论中厌氧环境下释放磷，好氧条件下磷积

累的生物脱磷原理不相符合。但周康群等研究表

明
［１６，１７］

，一些无机磷和有机磷能被厌氧微生物转化

为磷化氢而去除。另外，厌氧池内的浮球填料及其

表面的生物膜可有效地吸附、截留与有利于微生物

吸收污水中的磷。人工湿地对于磷的去除，主要取

决于植物吸收、基质的吸附过滤和微生物转化三者

的共同作用，其中基质对磷的吸附被认为是最有效

的机制
［１８］
。许多研究表明

［１４，１９］
，湿地除磷效果受

季节和温度影响较大，一般在春、秋、夏季节的去除

率较高，而在冬季温度较低时去除率较低。这与本

实验水平潜流湿地与垂直流湿地对磷的去除效果相

似。另外水平潜流湿地与垂直流湿地冬季出现磷的

积累，其主要原因可能为：冬季植物枯死，根系中部

分磷被溶解到水体中，导致出水中磷含量增加。

３．３　ＣＯＤ的去除效果分析
厌氧池夏、秋季 ＣＯＤ去除率高于春、冬季，这可

能是厌氧池对 ＣＯＤ的去除受温度的影响较大有关。
温度高时，微生物代谢能力强，繁殖速度快，分解的

有机底物就越多，达到较高的 ＣＯＤ去除效果；相反，
温度降低，微生物的活性迅速下降。本实验中水平

潜流湿地与垂直流湿地对 ＣＯＤ的去除效果均表现
出：夏 ＞春、秋 ＞冬，其主要原因可能是不同季节间的
温度差异会影响系统中植物和微生物的生长和生理

生化活性，从而对净化效果产生影响
［２０］
。冬季植物

地上部分枯萎，致使根际微生物增殖活性减低，从而

降低了微生物对有机物的降解能力，但由于基质的吸

附、过滤等作用以及湿地中植物根系与微生物的共同

作用，整个系统仍然对有机物有一定的去除效果。

４　结　论

（１）ＡＴＩＣＷ系统春、夏、秋季对 ＮＨ＋
４Ｎ去除效

果很好，平均去除率为 ９２．８％ ～９７．０％，冬季相对
较差，平均去除率为６７．１％。系统对 ＮＯ－３Ｎ的去除
效果差，四季均出现了积累。系统春、夏季对 ＴＮ的
去除效果较好，平均去除率为 ５７．３％ ～６８．９％，冬季
去除效率最低；系统中春、夏季 ＴＮ主要在垂直流湿
地中被去除，秋、冬季 ＴＮ主要在厌氧池中被去除。

（２）系 统 春、夏、秋 季 ＴＰ平 均 去 除 率 为
５６．４％ ～６５．９％，冬季去除率为 ４２．５％；春、秋、冬
季污水中的 ＴＰ主要是在厌氧池中被去除，夏季主
要在垂直流湿地中被去除。

（３）系统夏、秋季对污水 ＣＯＤ去除效果较好，
平均去除率超过６０．７％，春、冬季效果较差，平均去
除率只有３７．８％ ～４３．５％；污水中 ＣＯＤ夏、秋季主
要是在厌氧池中被去除，春、冬季各处理工艺之间相

差不大。

（４）全年各项污水排放指标均达到城镇污水处
理厂污染物排放一级 Ａ类标准，系统污水处理效果
理想且稳定。
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