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摘　要：利用复合型人工湿地系统净化处理农业面源污染�研究了湿地系统对营养物质、重金属的去除效果。
结果表明�在低污染负荷的运行情况下�湿地系统对总氮、氨氮、硝态氮、亚硝态氮的去除率分别为44．11％、
18．90％、52．86％和73．32％；对总磷、高锰酸盐指数和叶绿素 ａ的去除率为49．46％、16．77％和75．82％；处
理后的水质较处理前可提高1～2个水质等级。湿地系统对有机物的去除效果不明显�而对叶绿素的净化效
果显著。湿地系统对重金属的去除有显著效果�对铜、锌、砷、硒、汞、铬、铅的去除率分别为74．7％、85．3％、
21．2％、40．0％、30．4％、41．3％和33．5％。湿地系统对总磷和叶绿素 ａ的去除呈极显著差异�对亚硝态氮和
ＣＯＤＭｎ呈显著差异。经湿地系统处理后�出水水质完全达到温室蔬菜灌溉水环境质量标准的要求。
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　　随着中国农村经济的发展�化肥、农药的大
量使用�使得农业面源污染成为中国环境污染的
首要问题 ［1］。农业面源产生的主要污染物如化
肥、农药、杀虫剂等�虽然一部分可被植物体吸收
利用�但大部分却通过地表径流流入河流、湖泊
等地表水体�造成受纳水体的富营养化 ［2－3］�丧失
应有的水体功能。因此�寻求一种合适有效的水
处理技术对农业面源污染进行处理�具有重要的
现实意义和生态价值。

人工湿地是20世纪70年代新兴的污水处理
技术�它利用土壤、人工填料和湿地植物组成的
独特生态系统中的物理、化学和生物的三重作
用�通过过滤、吸附、沉淀、离子交换、植物吸收和
微生物分解来实现对污水的高效净化。人工湿
地水处理技术广泛应用于城市污水 ［4］、工业废
水 ［5］、暴雨径流 ［6］等水体的处理�具有良好的净
化效果。建设复合型人工湿地系统对上海市青
浦区农业园区内接受面源污染的河道水体进行

净化处理�处理后的水应用于园区大棚蔬菜生
产�实现水资源的循环利用�同时为安全、安心的
生态农产品生产提供洁净的水源。本文对复合
型人工湿地系统的水质净化效果进行研究�以期
为因地制宜建设人工湿地进行农业面源污染的

生态补偿提供科学依据。
1　材料与方法
1．1　试验场所及复合型人工湿地系统组成
　　复合型人工湿地系统位于上海市青浦现代

农业园区�园区内有稻田、菜地、还有精养鱼塘�
存在一定的农业面源污染。园区内地处洼地的5
条相对封闭河道�是面源污染的受纳水体。复合
型人工湿地系统位于连接中北河和蒸中河的河

道内�由水平流潜流湿地 （4个单元�两两串联 ）、
垂直流潜流湿地 （3个单元 ）以及表面流湿地组成
（图1）。复合湿地系统总面积为1044ｍ2�其中
水平流湿地548ｍ2�潜流湿地600ｍ2（表1）。潜
流湿地填料为3种不同粒径的滤料组成�填料总
高度为0．9ｍ�分3层平铺�上、中、下3层滤料粒
径分别为1．2、2．4、3．8ｃｍ�湿地系统水力停留时
间为3．5ｈ�水力负荷为16．9ｍ／ｄ。潜流湿地植
物分别种植美人蕉、千屈菜、石菖蒲、黄花鸢尾、
旱伞草等�表面流湿地为芦苇、水葱、香蒲等挺水
植物和苦草、轮叶黑藻、伊乐藻等沉水植物。湿
地系统通过动力可以实现园区内河道水体的单

向流动；该系统由蒸中河进水�经垂直流－水平
流－表面流－水平流－垂直流湿地�由中北河出
水 （图1）。
1．2　试验条件和方法

本试验于2008年8－9月期间进行�取样时
水温为23．0～25．5℃。

在湿地连续运行期间�隔天在湿地系统的进
水、出水口取样进行水质测定�连续取样测定6
次。测定指标包括总氮 （ＴＮ）、总磷 （ＴＰ）、高锰酸
盐指数 （ＣＯＤＭｎ）、氨氮 （ＮＨ3-Ｎ）、亚硝态氮 （ＮＯ2-
Ｎ）、硝态氮 （ＮＯ3-Ｎ）和叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）�测定方法
参照《水和废水监测分析方法 （第四版 ）》［7］。

图1　复合型人工湿地系统平面图
Ｆｉｇ．1　Ｔｈｅｐｌａｎａｒｇｒａｐｈｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄ
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表1　青浦农业园区复合型人工湿地系统结构组成
Ｔａｂ．1　Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆＱｉｎｇｐｕａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｐａｒｋ

人工湿地类型 面积 （ｍ2） 湿地植物配置

垂直流潜流湿地1 50 美人蕉 （黄花 ）
垂直流潜流湿地2 85 旱伞草＋美人蕉 （红花 ）
水平流潜流湿地1 77 菖蒲

水平流潜流湿地2 77 千屈菜

水平流潜流湿地3 52．5 石菖蒲

表面流湿地1 548 芦苇�水葱�香蒲
水平流潜流湿地4 52．5 石龙瑞＋水毛花
水平流潜流湿地5 77 黄花鸢尾

水平流潜流湿地6 77 千屈菜

垂直流潜流湿地3 53 亚菊

　　在湿地系统连续运行的第9天�取样测定进
出水口重金属含量�测定指标包括铜、锌、砷、硒、
汞、铬 （六价 ）、铅�测定方法参照国家地表水环境
质量标准规定方法 ［7］。

复合型人工湿地系统对不同营养物质的去

除效果利用ＳＰＳＳ16．0统计软件进行显著性方差
分析 （ＡＮＯＶＡ）。
2　结果
2．1　复合型人工湿地系统对不同营养物
质的去除效果
　　受蒸中河河道水质变化的影响�湿地系统进
水水质不稳定�进水主要水质参数变化范围为ＴＮ
0．25～0．62ｍｇ／Ｌ、ＴＰ0．10～0．19ｍｇ／Ｌ、ＣＯＤＭｎ
8．1～11．0ｍｇ／Ｌ。根据《地表水环境质量标准基
本项目标准限值》（ＧＢ3838－2002）�该进水水质
处于ＩＩＩ～Ｖ类水。
2．1．1　复合型人工湿地系统对水体中氮的去除
效果

复合型人工湿地进、出水中氮素营养物质浓
度变化见图2�从中可知：湿地系统对水体ＴＮ的
去除效果不稳定�其中系统运行的第5天和第9
天去除率较低�平均去除率为44．11％�变幅11．
47％～77．42％；湿地系统对氨氮的去除则比较
稳定�但去除率较低�为5．86％ ～25．34％�在系
统开放的第9天效果较差�去除率只有5．86％�
这可能与进水的氨氮浓度较低有关�其他时间测
定的去除率都在21．15％左右�经过复合型人工
湿地系统处理后的总氮和氨氮指标可达到地表

水ＩＩ类水质标准。湿地系统对硝态氮的去除效
果比较明显�最高可达75．97％�平均去除率为

52．86％�从图中可以看出�在系统连续运行的第
7天�去除率反而比之前降低�这可能与进水硝态
氮的浓度较高有关�其他时间的硝态氮的进水浓
度都较低。湿地系统对亚硝态氮的去除率是3
种形态氮中最高的�去除率平均高达73．73％�变
幅为52．08％～97．05％�且对亚硝态氮的去除比
较稳定。

人工湿地去除氮的主要方式包括物理、化学
和生物3个方面�物理方式为挥发、吸附�化学方
式主要为氨化、硝化、反硝化和植物摄取 ［8］。一
般认为�表面流湿地通过湿地植物吸收、根系微
生物降解的方式实现�潜流湿地以硝化、反硝化
作用作为氮的主要去除机理。表面流湿地中沉
水植物通过根系作用对营养物质吸收净化�可以
对水质中营养物质的去除达到很好的效果 ［9］�而
潜流湿地主要通过湿地植物的吸收和不同粒径

的填料表面形成的生物膜来吸附、降解有机物和
氮磷营养物质。湿地系统对总氮去除率不高�主
要因为湿地系统的进水浓度较低�污染负荷较
低。研究表明�低污染负荷的人工湿地对氮磷营
养物质的去除率要低于高污染负荷 ［10］。湿地系
统对硝态氮和亚硝态氮的去除效果明显�这可能
由于潜流湿地的面积大 （占43．3％ ）�湿地进水污
染负荷小�潜流湿地溶氧充足�湿地植物在此季
节生长旺盛�植物通过蒸腾作用�加上湿地填料
微生物活性较强�从而硝化和反硝化能力较强。
硝态氮既可以被湿地中沉水植物群落直接吸收

利用�也可以被潜流湿地填料中的微生物通过硝
化和反硝化作用去除。
2．1．2　复合型人工湿地系统对磷的去除效果

湿地系统对总磷的去除效果明显 （图3）�平
均去除率为49．46％�湿地运行初期�总磷的去除
率只有28．7％�随着系统的连续运行�去除率逐
步升高。Ｔａｎｎｅｒ等研究表明�潜流湿地运行初期
对磷的去除率不高�有时甚至会出现负值�可能
与湿地填料初期的磷的释放有关 ［11］�吴振斌也有
类似报道 ［12］。本试验虽然没有出现负值情况�但
运行初期对磷的去除率低�与前人研究结果相
符。人工湿地对磷的去除主要是通过湿地填料
的吸附和微生物生物膜的降解作用来实现的 ［13］。
湿地系统潜流湿地填料为砾石�具有很高的磷吸
附能力 ［14］�加上潜流湿地有效体积大 （为377．1
ｍ3）�因此�湿地系统对总磷的去除效果明显。尽
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管湿地系统的表面流的水生植物占有面积很大�
但植物对磷净化效果作用较小 ［15］。湿地系统运
行到第7天�进水总磷浓度达到地表水 ＩＶ类标

准�但出水水质还能控制在ＩＩ类�因此�湿地系统
在稳定的情况下�尽管进水浓度可能升高�但出
水水质仍然可以得到保证。

图2　湿地系统对总氮、氨氮、硝态氮和亚硝态氮的去除效果
Ｆｉｇ．2　ＴｈｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｎＴＮ�ＮＨ3-Ｎ�ＮＯ2-ＮａｎｄＮＯ3-Ｎｉｎｗｅｔｌａｎｄｓｙｓｔｅｍ

图3　湿地系统对总磷的去除效果
Ｆｉｇ．3　ＴｈｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｎＴＰｉｎｗｅｔｌａｎｄｓｙｓｔｅｍ

2．1．3　复合型人工湿地系统对水体有机物 （以
ＣＯＤＭｎ表示 ）的去除效果

湿地系统对有机物去除效果不显著 （图4）�
去除率最高只有25．87％�出水水质达地表水ＩＶ
类ＣＯＤＭｎ标准。湿地系统运行3天后去除率有所
下降�之后又反弹�变化规律不明显。这可能与
表面流湿地的沉水植物对水体中 ＣＯＤＭｎ的去除

效果不明显 ［9］有很大关系。

图4　湿地系统对ＣＯＤＭｎ的去除效果
Ｆｉｇ．4　ＴｈｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｎＣＯＤＭｎｉｎｗｅｔｌａｎｄｓｙｓｔｅｍ

2．1．4　复合型人工湿地系统对水体中叶绿素 ａ
（Ｃｈｌａ）的影响
如图5所示�湿地系统能够明显降低Ｃｈｌａ含

量�去除率为53．6％～84．0％�系统开放前5天�
系统对Ｃｈｌａ的去除率逐渐升高�5天以后去除率
一直维持在80％以上。这说明�潜流湿地填料的
过滤、沉降作用是 Ｃｈｌａ含量降低的重要原因�同
时湿地系统中的沉水植物对浮游藻类有一定的

抑制作用 ［16］；湿地系统进水 Ｃｈｌａ均值为26．43
μｇ／Ｌ�根据我国湖泊富营养化评价标准 ［17］�该水
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体为中富营养型�出水Ｃｈｌａ均含量为7．14μｇ／Ｌ�
属中营养型�因此�湿地系统可有效净化富营养
化水体。

图5　湿地系统对叶绿素ａ的去除效果
Ｆｉｇ．5　ＴｈｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｎＣｈｌａｉｎｗｅｔｌａｎｄｓｙｓｔｅｍ

2．2　湿地系统对重金属的去除效果
在湿地系统运行第9天�从系统的进、出水

口分别取水样进行重金属的检测�并计算各个指
标的去除率�如表2所示。

表2　湿地系统对重金属物质的去除效果
Ｔａｂ．2　Ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎ

ｗｅｔｌａｎｄｓｓｙｓｔｅｍ
指标 进水／ｍｇ／Ｌ 出水／ｍｇ／Ｌ 去除率

铜 0．00336 0．00251 74．7％
锌 0．00176 0．0015 85．3％
砷 0．0026 0．00055 21．2％
硒 0．00021 0．000084 40．0％
汞 0．000056 0．000017 30．4％
铬 （六价 ） 0．00109 0．00045 41．3％
铅 0．00236 0．00079 33．5％

　　从表2中可以看出�进水重金属含量均较
低�除汞浓度达到 ＩＩ类地表水汞的标准外�其他
指标均小于Ｉ类地表水标准上限值。但是�尽管
重金属含量低�湿地系统对铜、锌的去除效果还
是非常显著�分别达到74．70％和85．23％�对其
他几种指标的去除率也较显著�湿地系统对汞的
去除率为30．36％�出水浓度为0．000017ｍｇ／Ｌ。
经过复合型人工湿地处理�水体中重金属含量均
达到国家地表水环境质量Ｉ类水质标准。研究指
出�湿地植物 （如美人蕉等 ）对金属铬有较好的去
除能力 ［18］�湿地系统对汞的吸收主要通过植物体
对汞的富集来实现 ［19］�本湿地系统中的湿地植物
对重金属吸收富集以后�通过收割进行转移�从
而达到移位生态修复的目的。以上结果表明�湿
地系统能有效地去除水体中的重金属。
2．3　湿地系统对各水质因子进、出水的显
著性差异检验
　　通过ＳＰＳＳ16．0统计软件显著性方差分析得
出�经湿地系统处理后、出水总磷和叶绿素ａ与进
水相比呈极显著差异 （Ｐ＜0．01）�亚硝态氮和
ＣＯＤＭｎ呈显著差异 （Ｐ＜0．01）�其他水质因子均
无显著性差异。

表3　湿地系统不同水质因子进、出水的显著性差异检验
Ｔａｂ．3　Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｅｓｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｗｅｔｌａｎｄｓｙｓｔｅｍ
显著性检验 总氮 氨氮 硝态氮 亚硝态氮 总磷 ＣＯＤＭｎ 叶绿素ａ

Ｆ值 4．498 0．735 1．317 7．786∗ 19．800∗∗ 7．178∗ 15．816∗∗
注：∗表示 Ｐ＜0．05；∗∗表示Ｐ＜0．01；ｄｆ1＝1；ｄｆ2＝10。

3　结论
复合型人工湿地系统能有效地去除 Ｎ、Ｐ等

营养物质�处理低污染负荷的农业面源污染水
体�总氮、总磷去除率可达44．1％和49．5％�出水
水质比进水可提高1～2个地表水水质等级；但
对有机物质的去除率不高�仅为16．8％；湿地系
统对Ｃｈｌａ的去除效率高达75．8％。

复合型人工湿地系统在水力负荷为16．9ｍ／ｄ�
水力停留时间为3．5ｈ的条件下�系统对低污染
负荷的河道水体的去除率不高�低污染负荷是影
响湿地系统去除效果的主要因素。 农业园区的
湿地系统连续运行10ｄ后对水体营养物质的去

除趋向稳定。
复合型人工湿地系统使灌溉用水中重金属

物质含量的大幅下降�出水浓度大大低于Ｉ类地
表水标准的上限�根据 《温室蔬菜产地环境质量
评价标准 》 （ＨＪ333-2006）�处理后的水完全符合
温室蔬菜灌溉水环境质量标准�该人工湿地系统
的建设不仅为农业面源污染实现了生态补偿�还
可实现水资源的循环利用。
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