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BAF-强化人工湿地污水处理工艺的 Simulink仿真模型构建
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摘　要　本文以 Monod模型为基础，建立 BAF-强化人工湿地对有机污染物、氮去除的 simulink仿真模

型，将模型预测结果和一级反应动力学模型预测结果进行比对，并通过搭建 BAF-强化人工湿地实验装

置所取得的实测数据进行验证. 研究结果显示：本模型对出水 COD、氨氮和总氮的模拟平均值误差分别

为 12.03%、 6.47%和 1.91%，一级动力学模型模拟平均值误差分别为 13.80%、14.80%和 0.29%. 相较于

一级动力学模型，本模型在对出水有机污染物以及氨氮的模拟表现更为出色. 在对出水总氮的模拟上，

本模型与一级动力学模型都能取得较为理想的效果. 本模型能较好预测有机污染物、氨氮、总氮的降解

效果，可为 BAF-强化人工湿地设计和运行效率提供模拟数据，同时为该系统有机污染物、氮的降解途

径研究提供依据.
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constructed wetland wastewater treatment process
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Abstract　In order to simulate the removal of organic pollutants and nitrogen species in Biological
Aerated  Filter  (BAF)  –  Constructed  Wetland  (CW)  system,  a  numerical  model  based  on  Monod
equation was developed and implemented in Simulink. The model was calibrated and verified using
measurements  obtained  from  a  lab-scale  BAF-CW  system.  Results  show  that  the  model  can
successfully simulate the performance of BAF-CW system. The average errors of the effluent COD,
ammonia  nitrogen,  and  total  nitrogen  of  the  proposed  model  are  12.03%,  6.47%,  and  1.91%,
respectively,  while  the  errors  of  a  different  first-order  model  are  13.80%,  14.80%,  and  0.29%,
respectively.  Compared  with  the  first-order  kinetic  model,  the  proposed  model  performs  better  in
simulating the degradation of COD and NH3-N in the effluent. In terms of total nitrogen simulation,
both the proposed model and the first-order kinetic model can achieve good results. Collectively, the
results  of  this  study  indicated  that  the  proposed  model  can  effectively  predict  the  degradation  of
organic  pollutants,  ammonia  nitrogen,  and  total  nitrogen,  and  can  offer  a  basis  for  studying  the
degradation  efficiencies,  kinetics  and  pathways  of  organic  pollutants  and  nitrogen  species  in  BAF-
CW system.
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人工湿地污水处理系统作为 20世纪 70年代兴起的一项污水处理工艺[1]，与传统的污水二级生化

处理工艺相比，具有净化效果好、去除 N、P能力强、工艺设备简单、运行维护管理方便、系统配置可

塑性强、出水具有一定生物安全性、生态环境效益显著等特点[2 − 3]. 但是，人工湿地处理技术也有一些

缺陷，主要体现在占地面积大、受季节变化影响大、易堵塞等[4]. 复合型人工湿地将人工湿地与其他污

水处理工艺组合，能更好地发挥各自的优势，可极大提高了污水处理效率，尤其提高氮、磷等的去除效

果[5]. 其中，BAF-强化人工湿地将曝气生物滤池（Biological Aerated Filter，BAF）的硝化作用与人工湿地

的反硝化作用相结合，是目前常用高效的复合型人工湿地污水处理技术[6].
在当前的污水处理领域中，多用基于一级反应动力学模型及 Monod方程建立数学模型，其中活性

污泥法、生物膜法或厌氧消化法等无数处理工艺现已构建了成熟且可靠的机理性数学模型[7 − 12]. 但人

工湿地系统影响因素多，运行复杂，湿地运行数据收集需要较长时间，因此，目前对人工湿地降解污染

物的反应动力学研究较少[13 − 14]，BAF-强化人工湿地的动力学模型更未见报导. 因此，建立 BAF-强化人

工湿地仿真模型，对污水处理工艺研发、设计优化、效率提高非常必要.
MATLAB（Matrix Laboratory）是由 MathWorks 公司研发的一款具备高性能数值计算与可视化功能

的软件，其应用领域涵盖了数据分析、图像处理、信号处理、量化金融与风险管理、控制系统等诸多领

域[15 − 17]. Simulink 作为 MATLAB 的一个关键模块，主要用于多域仿真以及基于模型的设计，可为用户

提供图形化的用户界面，用户能够通过选择和实验条件一致的模块，搭建起复杂的动态系统模型，因而

在各个领域都得到了极为广泛的应用[18 − 20].
本文以 Monod方程为基础，建立 BAF-强化人工湿地 simulink仿真模型，模拟微生物在污水处理过

程中的行为及有机污染物和氮的去除效果，为 BAF-强化人工湿地污水处理系统的优化设计、运行和

评估提供参考. 

1    材料与方法（Materials and methods）
 

1.1    实验装置

BAF实验装置由有机玻璃制成，装置柱高 2.5 m，外径 100 mm，内径 75 mm，滤料层厚 1.5 m，采用

曝气头曝气，滤速由转子流量计控制. 潜流湿地实验装置床长 1.3 m，宽 1 m，深 1 m，床体前面为进水

池，后面为出水池，并设出水管. 潜流湿地 2个湿地床可单独运行，也可串联作为复合湿地系统运行. 本
实验采用 BAF串联人工湿地工艺方式，将 BAF装置置于人工湿地之前，实验进水为化粪池预处理过

的生活污水，在系统稳定运行后，采样测定装置的进出水水质，分析本实验工艺对各种污染物的去除

效果. 

1.2    污水处理数学模型

在当前的污水处理领域中，由国际水协会（IWA）所研发的基于机理的数学模型应用最为广泛. 主
要包括一级反应动力学模型以及用于描述微生物生长速率与底物浓度关系的Monod方程.

（1）一级反应动力学模型

一级动力学方程广泛用于描述一些污染物例如有机污染物、重金属污染物、卤代化合物等的降解

过程. 一级动力学模型通常表达为式（1）或式（2）[21]：

Ce =C0 exp(−kv · t) （1）

Ce =C0 exp(−kA/q) （2）

式中，Ce – 出水中污染物浓度，mol·L−1；C0 – 进水中污染物浓度，mol·L−1；kv – 体积去除速率常数，h−1；
kA – 面积去除速率常数，m·h−1；t – 水力停留时间，h；q – 水力负荷，m3·（m−2·h−1）.

该模型假设污染物的降解速率与污染物浓度成正比，模型简单，计算方便，适用于污染物浓度较低
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且反应速率与污染物浓度线性相关的场景.
（2）Monod 动力学模型

1942 年，Monod 观察到处于均衡生长状态下的微生物，其生长曲线与活性酶催化的一系列反应曲

线呈现出相似性. 1949 年，Monod 公布了一项基于静态反应器的研究成果[22]，揭示了基质浓度与微生

物比增殖速率之间的关系与 Michaelis - Menten 提出的关于酶促反应的动力学模型相契合，因此，能够

借助经典的 Michaelis - Menten 方程（式（3））予以描述.
1
X

dX
dt
= µ = µmax

S
KS +S

（3）

µmax

KS µ =
1
2
µmax S

X

其中， 表示微生物最大比增殖速度，h−1，只与细胞本身及其生长基质的成分有关，而与生长基质的

浓度无关； 为饱和常数，是当 时，对应的营养物浓度值，也叫半速度常数，mol·L−1； 为有机

物浓度，mol·L−1； 指微生物的浓度，mol·L−1.
该模型能够更全面地描述微生物生长和基质降解过程，特别是在污染物浓度变化较大的情况下，

能够更准确地模拟微生物的生长和污染物降解过程. 

1.3    BAF-强化人工湿地工艺 simulink仿真模型构建

动力学过程的建模以质量或能量守恒方程为依据，也就是说输入至反应器的物质，要么留存于反

应器内部，要么从某处流出.
该模型构建基于如下假定条件：

①反应器所处的 pH 值以及温度均处于正常范围；

②反应器内微生物的浓度维持在正常水平；

③反应器内污染物浓度能够变化，不过其成分及组成保持恒定；

④微生物所需营养充足；

⑤反应器内不存在生化反应. 

1.3.1    生物法去除过程建模

在利用生物法去除废水中有机污染物和氨的模型里，除了水，还包含六个关键组分，分别是有机污

染物（以化学需氧量 COD表示）、溶解氧（DO）、异养菌（Heterotroph）、氨氮（NH3-N）、硝态氮（NO-N）

和自养菌（Prototroph）. 这些组分在生物处理废水的过程中发挥着不同作用，共同影响着处理效果.
依据国际水质协会（IAWQ）惯例，通常使用表格表述生物法的化学计量学和动力学方程，具体详

见下表 1[23] 和表 2[24].
 
 

表 1    去除过程的化学计量学[23]

Table 1    Chemometrics of removal process
 

去除过程的化学计量
Chemical stoichiometry of removal process

组分
Component

有机污染物
COD

溶解氧
DO

氨氮
NH3-N

硝态氮
NO-N

异养菌
Heterotroph

自养菌
Prototroph

异养菌的好氧生长 − 1
YH

YH −1
YH

−iXB 1

异养菌的缺氧生长 − 1
YH

−iXB
YH −1
2.86YH

1

自养菌的好氧生长
YA −4.57

YA
−iXB −

1
YA

1
YA

1

异养菌的衰亡 1− fp iXB − fpiXP −1

自养菌的衰亡 1− fp iXB − fpiXP −1
 

 
 

表 2    去除过程的动力学方程[24]

Table 2    Kinetic equation of removal process
 

过程
Process

动力学方程
Kinetic equation

异养菌的好氧生长 µH

(
S S

KS +S S

)(
S O

KOH +S O

)
XH
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续表 2
 

过程
Process

动力学方程
Kinetic equation

异养菌的缺氧生长 µH

(
S S

KS +S S

)(
KOH

KOH +S O)

)(
S NO

KNO +S NO

)
ηgXH

自养菌的好氧生长 µA

(
S NH

KNH +S NH

)(
S O

KOA +S O

)
XA

异养菌的衰亡 bH XH

自养菌的衰亡 bAXA
 

某污染物去除速率或者微生物生长速率的计算方式为：将表 1该组分所在列的所有项目，分别与

表 2动力学方程（广义的 Monod 模式）相乘，之后再将这些乘积进行累加. 

1.3.2    物料平衡方程

在推流式反应器里，基质和活性微生物的浓度会沿着反应器的长度方向发生变化.
从质量守恒定律可以得出，控制单元中基质和活性微生物的物料平衡方程为式（4）：

控制单元内物质积累速率 =物质流进速率−物质流出速率+物质产生速率 （4）

物质积累速率通常用 d （VC） /dt 来表示，其中：V 代表控制单元的体积，m3；C 代表物质浓度，

mol·L−1；d/dt 表示对时间求微分，h−1.
方程（4）可转化为以下式（5）和式（6）：

基质：

∆V
∆S
∆t
= QS −Q(S +∆S )+ ret∆V （5）

活性微生物：

∆V
∆X
∆t
= QX−Q(X+∆X)+ rnet∆V （6）

∆V ∆z

Q = u∆V ∆z

在稳定状态下，进水流量、基质浓度和微生物浓度都不随时间改变，反应器垂直流动方向的横截

面积（A）是常数，A= /  ；反应器中流体的流速 u=Q/A，m·d−1，Q 是供料的流量，m3·d−1，A是反应器的

横截面积，m2. 则有， / ，将其代入式（5）、式（6），则可得到稳态状态下的方程式（7）、式（8）：

稳定状态下基质：

u
∆S
∆z
= ret （7）

稳定状态下活性微生物：

u
∆X
∆z
= rnet （8）

∆z若 趋近于 0，则上述方程变式为式（9）、式（10）：

u
dS
dz
= ret （9）

u
dX
dz
= rnet （10）

由此建立各个组分的质量守恒方程式（11）—式（16），如下：

异养菌：

u
dXH

dz
= rH = µH

(
S S

KS+S S

)(
S O

KOH+S O

)
XH +µH

(
S S

KS +S S

)(
KOH

KOH+S O)

)(
S NO

KNO+S NO

)
ηgXH−bHXH （11）

有机污染物：

u
dS S

dz
= rS = −

1
YH
µH

(
S S

KS+S S

)(
S O

KOH+S O

)
XH−

1
YH
µH

(
S S

KS+S S

)(
KOH

KOH+S O)

)(
S NO

KNO+S NO

)
ηgXH

+
(
1− fp)bHXH+ (1− fp

)
bAXA （12）

2112 环　　境　　化　　学 44 卷



溶解氧：

u
dS O

dz
rO =

YH−1
YH
µH

(
S S

KS+S S

)(
S O

KOH+S O

)
XH+

YA−4.57
YA

µA

(
S NH

KNH+S NH

)(
S O

KOA+S O

)
XA （13）

自养菌：

u
dXA

dz
= rA = µA

(
S NH

KNH+S NH

)(
S O

KOA+S O

)
XA−bAXA （14）

氨氮：

u
dS NH

dz
= rHN = −iXBµH

(
S S

KS+S S

)(
S O

KOH+S O

)
XH− iXBµH

(
S S

KS+S S

)(
KOH

KOH+S O)

)(
S NO

KNO+S NO

)
ηgXH

−
(
iXB+

1
YA

)
µA

(
S NH

KNH+S NH

)(
S O

KOA+S O

)
XA+ (iXB− fpiXp)bHXH+ (iXB− fpiXp)bAXA （15）

硝态氮：

u
dS NO

dz
= rNO =

YH−1
2.86YH

µH

(
S S

KS+S S

)(
KOH

KOH+S O)

)(
S NO

KNO+S NO

)
ηgXH+

1
YA
µA

(
S NH

KNH+S NH

)(
S O

KOA+S O

)
XA （16）

 

1.3.3    模型仿真

本模型包括以上 6个质量守恒方程，涉及 15个参数，其中 5个是化学计量系数，10个是反应动力

学系数，模型仿真过程如下：

①利用上述 6个质量守恒方程，建立系统的动态方程组；

②输入方程组的动力学系数和化学计量系数；

经反复试算，确定本模型的化学计量系数和动力学系数，分别见表 3和表 4[25].
 
 

表 3    化学计量系数

Table 3    Stoichiometric coefficient
 

类别
Category

符号
Symbol

单位
Unit

采用值
Value

异养菌产率系数 YH g（生成细胞COD）·g（氧化COD）−1 0.3

颗粒型衰减产物（COD）的比例 fp 无量纲 0.08

生物体COD的含氮比例 YA g（生成细胞COD）·g（氧化N）−1 0.28

生物体产物COD的含氮比例 iXB g（N）·g（细胞COD）−1 0.086

自养菌（COD）产率系数 iXP g（N）·g（COD）−1 0.06
 

 
 

表 4    动力学系数

Table 4    Kinetic coefficient
 

类别
Category

符号
Symbol

单位
Unit

采用值
Value

异养菌最大比增长速率 µ̂H d−1 0.862

COD半饱和常数 KS g（COD）·m−3 160

异养菌氧半饱和常数 KOH g（O2）·m−3 0.2

硝态氮半饱和常数 KNO g（NO3
--N）·m−3 0.2

氨氮半饱和常数 KNH g（NH3-N）·m−3 3.6

自养菌氧半饱和常数 KOA g（O2）·m−3 0.5

自养菌最大比增长速率 µ̂A d−1 0.345

异养菌缺氧生长修正因子 ηg 无量纲 0.8

异养菌的衰减系数 bH d−1 0.3

自养菌的衰减系数 bA d−1 0.05
 

③输入进水中各组分浓度、反应器参数；
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④模型模拟.
创建对应的 simulink仿真模型，得出各级方程的可视化编程，根据实验数据，利用 4阶龙格-库塔

法（RK4）进行计算，得到污染物的模拟值. 

2    结果与讨论 （Results and discussion）

采用本研究建立的模型和一级动力学模型，分别对 BAF串联水平潜流湿地和垂直潜流湿地 30 d
的污染物去除效果进行模拟，得到有机物及氮的去除结果，并通过实验装置实测数据进行验证. 本研究

设定模拟值误差处于 20%以内即为理想模拟. 

2.1    有机物去除的模拟和验证结果分析

出水中 COD模拟值和实测值对比见表 5和图 1. 在对出水 COD的模拟中：本模型模拟平均值误

差为 12.03%，模拟值最大误差为 36.01%，最小误差为 1.18%，模拟值有 65%达到理想模拟；而一级动力

学模型模拟值平均值误差为 13.80%，模拟值最大误差为 38.20%，最小误差为 0.14%，模拟值有 60%达

到理想模拟. 由此可见，本模型模拟效果相较于一级动力学模型更为理想，且对水平流湿地的模拟结果

优于垂直流湿地. 综合来看，本模型模拟效果较为理想. 不过本模型模拟值高于实验实测值，这是因为

模型在构建时未考虑强化工艺中有机物迁移转化的部分反应，如厌氧反应等.
 
 

表 5    COD出水模拟值和实测值对比

Table 5    Comparison of simulated and measured COD values in effluent
 

平均值/
（mg·L−1）
AVG

最大值/
（mg·L−1）
MAX

最小值/
（mg·L−1）
MIN

模拟值在不同误差范围的百分数
Percentage of simulated values within different error ranges
水平流

Horizontal flow
垂直流

Vertical flow
理想模拟

Ideal simulation
<5% 5%—20% >20% <5% 5%—20% >20% ≤20%

实验结果
水平潜流 59.97 63.37 56.32

垂直流 49.50 54.18 45.35

本研究模型模拟结果 61.32 64.48 58.90
60% 40% 0% 0% 30% 70% 65%

本研究模型模拟误差 12.03% 36.01% 1.18%

一级动力学模拟结果 62.29 66.36 58.55
50% 50% 0% 0% 10% 90% 60%

一级动力学模拟误差 13.80% 38.20% 0.14%
 

 
 

图 1    COD出水模拟值与实测值对比

Fig.1    Comparison of simulated and measured COD values in effluent 

  

2.2    氮去除的模拟和验证结果分析

出水中氨氮模拟值和实测值对比见表 6和图 2. 在对出水氨氮的模拟中：本模型模拟平均值误差

为 6.47%，模拟值最大误差为 33.37%，最小误差为 0.47%，模拟值有 80%达到理想模拟；反观一级动力

学模型，模拟平均值误差为  14.80%，模拟值最大误差攀升至  51.85%，最小误差为  0.11%，模拟值有

65%达到理想模拟. 可见本模型在出水氨氮模拟效果上明显优于一级动力学模型，且对水平流湿地的
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模拟效果明显高于垂直流湿地.
 
 

表 6    氨氮出水模拟值和实测值对比

Table 6    Comparison of simulated and measured values of ammonia nitrogen in effluent
 

平均值/
（mg·L−1）
AVG

最大值/
（mg·L−1）
MAX

最小值/
（mg·L−1）
MIN

模拟值在不同误差范围的百分数
Percentage of simulated values within different error ranges
水平流

Horizontal flow
垂直流

Vertical flow
理想模拟

Ideal simulation
<5% 5%—20% >20% <5% 5%—20% >20% ≤20%

实验结果
水平潜流 24.64 29.29 21.67

垂直流 21.23 25.29 18.78

本研究模型模拟结果 24.42 25.54 23.32
40% 60% 0% 10% 50% 40% 65%

本研究模型模拟误差 6.47% 33.37% 0.47%

一级动力学模拟结果 26.33 29.08 23.91
30% 6% 10% 0% 40% 60% 60%

一级动力学模拟误差 14.80% 51.85% 0.11%
 

 
 

图 2    氨氮出水模拟值与实测值对比

Fig.2    Comparison of simulated and measured values of ammonia nitrogen in effluent 

 

综合来看，本模型对系统的模拟效果较为理想. 不过本模型模拟值与实验实测值相比偏高，这是由

于本模型构建过程中，未将系统里基质吸附以及植物吸收对氨氮的去除作用纳入考量. Kadlce 等就曾

借助同位素示踪技术，对水平潜流人工湿地内氮素的迁移转化展开研究，结果显示，氮素在水平潜流人

工湿地系统的有机沉积物上，存在多次吸附与解吸的过程[26].
出水中总氮模拟值和实测值对比见表 7和图 3. 在对出水总氮的模拟中：本模型模拟平均值误差

为 1.91%，模拟值最大误差为 18.63%，最小误差为 0.10%，模拟值 100%达到理想模拟；一级动力学模型

模拟平均值误差为 0.29%，模拟值最大误差为 19.54%，最小误差为 0.15%，模拟值 100%达到理想模拟.
由此可见，本模型和一级动力学模型在出水总氮模拟效果上都颇为理想. 同时，本模型对垂直流湿地的

模拟结果要略优于水平流湿地. 与出水氨氮的模拟结果相比，本模型对出水总氮的模拟效果更优，推测

这或许源于模型自身存在的补偿性作用.
 
 

表 7    总氮出水模拟值和实测值的对比

Table 7    Comparison of simulated and measured values of total nitrogen in effluent
 

平均值/
（mg·L−1）
AVG

最大值/
（mg·L−1）
MAX

最小值/
（mg·L−1）
MIN

模拟值在不同误差范围的百分数
Percentage of simulated values within different error ranges
水平流

Horizontal flow
垂直流

Vertical flow
理想模拟

Ideal simulation
<5% 5%—20% >20% <5% 5%—20% >20% ≤20%

实验结果
水平潜流 42.40 50.10 35.28

垂直流 40.28 48.20 31.21

本研究模型模拟结果 40.55 45.78 35.73
20% 80% 0% 40% 60% 0% 100%

本研究模型模拟误差 1.91% 18.63% 0.10%
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续表 7
 

平均值/
（mg·L−1）
AVG

最大值/
（mg·L−1）
MAX

最小值/
（mg·L−1）
MIN

模拟值在不同误差范围的百分数
Percentage of simulated values within different error ranges
水平流

Horizontal flow
垂直流

Vertical flow
理想模拟

Ideal simulation
<5% 5%—20% >20% <5% 5%—20% >20% ≤20%

一级动力学模拟结果 41.46 44.95 37.00
40% 60% 0% 50% 50% 0% 100%

一级动力学模拟误差 0.29% 19.54% 0.15%
 

 
 

图 3    总氮出水模拟值与实测值对比

Fig.3    Comparison of simulated and measured values of total nitrogen in effluent 

 

经过对本模型的构建、仿真以及和一级动力学模型模拟效果的对比可知：本模型在描述 BAF-强
化人工湿地污水处理工艺的污染物去除上表现良好. 不过，本模型也存在一定局限性，在模型适用范围

和设定方面仍有改进空间，具体体现在以下几点：

①模型未涉及水生植物对营养盐的吸收过程；

②模型未考虑基质对污染物的吸附作用；

③模型未描述潜流人工湿地中磷循环过程. 

3    结论（Conclusion）

本文依据 Monod 生态模型，构建了复合湿地对有机污染物以及营养盐污染物去除的 simulink 仿
真模型. 通过模型模拟结果和实验结果对比，验证了所构建模型在模拟系统出水有机污染物、氨氮以

及总氮方面的有效性. 研究结果表明，相较于常用的一级动力学模型，本模型在模拟出水有机污染物和

氨氮方面效果更佳，而在模拟出水总氮方面，本模型与一级动力学模型均能取得理想的效果.
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