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摘　 要： 以污水厂尾水为处理对象，研究垂直流人工湿地在 ４ 种水力负荷（１２５、２５０、３７５ 和 ５００ ｍｍ ／ ｄ）条件下的周年净化

效果，结果表明：秋季时系统的总氮去除率最高，冬季则显著降低；温度为 １０℃、溶解氧浓度为 １．１ ｍｇ ／ Ｌ 是反硝化强度显

著降低的关键拐点；总磷在冬季较其他季节净化效果高；１２５ ｍｍ ／ ｄ 水力负荷下 ＣＯＤＣｒ去除率显著高于其他水力负荷，冬
季 ＣＯＤＣｒ去除率显著降低，而其他水力负荷及季节下的去除效果没有显著差异；当湿地以高去除率为目标时，最佳水力负

荷为 １２５ ｍｍ ／ ｄ；当湿地以地表水水环境质量Ⅴ类标准为目标时，最佳水力负荷为 ３７５ ｍｍ ／ ｄ；当湿地以污染物去除量为目

标时，最佳水力负荷为 ５００ ｍｍ ／ ｄ．综合推荐 ３７５ ｍｍ ／ ｄ 为最佳水力负荷．
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梁　 康等：垂直流人工湿地对尾水的净化效果及最佳水力负荷 １１５　　

胁．因此，亟需开展污水厂尾水的深度处理．
人工湿地因其建造及运行费用低、氮磷去除效率高、耐冲击负荷强等特点而成为尾水深度处理的主要

工艺之一［１⁃６］ ．水力负荷（ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ， ＨＬＲ）是湿地设计中的一个重要参数，也是影响湿地污染物处

理效果的主要因素之一［７］ ．Ｍｉｔｓｃｈ 等［８］和 Ｋａｄｌｅｃ 等［９］研究认为停留时间、水深、水力负荷等因素对湿地系统

的处理效果极为重要．一般而言，水力负荷越低、水力停留时间越长，湿地的处理效率往往越高．然而，较低的

水力负荷意味着需以较大的湿地面积或是较低的处理量为代价．因此，在进行人工湿地的设计和运行时，需
确定最佳水力负荷，在保证出水水质的同时，实现污水处理量最大化．以往的研究多集中在以处理效果来评

价湿地的最佳水力条件，且系统运行时间有限，并未考察不同季节下的最佳负荷，对湿地实际运行的指导作

用有限．为此，本文拟通过评价湿地处理尾水的周年运行效果，平衡计算进出水污染物总量，探索不同水力负

荷下垂直流人工湿地对污水处理厂一级 Ａ 排放标准尾水处理的最佳水力负荷，以期为尾水人工湿地深度处

理工程实践提供科学依据．

１ 材料与方法

１．１ 实验装置

垂直下行流人工湿地小试系统位于中国科学院水生生物研究所东湖官桥实验基地（３０° ３０． ３９′Ｎ，
１１４°２８′Ｅ），由 ４ 组相同规模（长×宽×高＝ １．２５ ｍ×１ ｍ×１ ｍ）的下行流人工湿地组成．填料高度 ７５ ｃｍ，分为

上、下 ２ 层，下层为 ４０ ｃｍ 粒径为 １０ ～ ２０ ｍｍ 的砾石，上层为 ３５ ｃｍ 粒径为 ５ ～ １０ ｍｍ 的米石．选择芦苇

（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）作为湿地植物，种植密度为 １０ 株 ／ ｍ２ ．实验系统建于 ２０１３ 年 １１ 月，调试运行 ３ 个月至

系统稳定，于 ２０１４ 年 ２ 月底开展研究．
１．２ 实验进水水质

表 １ 进水水质

Ｔａｂ．１ Ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ

参数 均值 标准差

ｐＨ 值 　 ７．４７ ０．２６
溶解氧（ＤＯ） ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ５．７５ ２．２１
电导率 ／ （μＳ ／ ｃｍ） ４６０．５１ ２２．５６
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １２．１８ １．３０
ＮＨ＋

４ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ６．５２ １．２１
ＮＯ－

３ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ５．４６ １．３９
ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．７１ ０．１１
ＣＯＤＣｒ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ５４．５０ ４．９７

实验系统进水以污水处理厂一级 Ａ 排放标准（２００６
年）尾水（化学需氧量（ ＣＯＤＣｒ ） ≤５０ ｍｇ ／ Ｌ，总氮（ ＴＮ） ≤
１５ ｍｇ ／ Ｌ，ＮＨ＋

４≤５ ｍｇ ／ Ｌ，总磷（ＴＰ）≤１ ｍｇ ／ Ｌ）为处理对象．
为避免因进水水质波动造成实验结果不稳定，本实验采用

人工配水，配水成分如下：葡萄糖、ＮａＣＯ３、ＫＨ２ＰＯ４、ＣａＣｌ２、
ＭｇＳＯ４、ＦｅＣｌ３·６Ｈ２ Ｏ、ＮａＮＯ３、ＮＨ４ Ｃｌ，进水水质数据详见

表 １．
１．３ 水质分析

为考察季节对不同水力负荷下垂直流人工湿地污染

物去除效能的影响，本实验周期设定为 １ 年．４ 组湿地水力

负荷分别设置为 １２５、２５０、３７５ 和 ５００ ｍｍ ／ ｄ．实验期间系统

连续运行，通过阀门控制进水，每周采集 １ 次进出水水样，
利用 ＹＳＩ５５６ 便携式水质监测仪对温度（Ｔ）、ＤＯ、ｐＨ 值、氧化还原电位（Ｅｈ）进行现场监测，之后将水样带回

实验室测定 ＴＮ、ＮＨ＋
４、ＮＯ－

３、ＴＰ、ＣＯＤＣｒ浓度等指标，分别采用碱性过硫酸钾消解 紫外分光法、纳氏试剂比色

法、氨基磺酸 紫外分光光度法、钼酸铵分光光度法和快速消解分光光度法测定［１０］ ．
１．４ 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件进行数据的方差及相关性分析．

２ 结果与讨论

２．１ 湿地对尾水的净化效果

２．１．１ ＣＯＤＣｒ的去除　 在系统稳定运行后，于 ２０１４ 年 ２ 月 １９ 日开始进行数据采集 ． ４ 种条件下湿地对尾

水中 ＣＯＤＣｒ总体保持了较好的去除率，但去除效果均不稳定；进入 ２０１５ 年 １ 月以后，去除率下降明显，
为全年最低（图 １） ．１２５、３７５ ｍｍ ／ ｄ 条件下 ＣＯＤＣｒ去除率稍好于 ２５０ 及 ５００ ｍｍ ／ ｄ 条件下 ．水力负荷对

ＣＯＤＣｒ去除效果的影响相对较小，这与 Ｄｅｂｌｉｎａ 等的结论类似 ［７］ ．相关性分析发现，ＣＯＤＣｒ 去除率仅与
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１１６　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

ＮＨ＋
４去除率呈正相关（Ｐ＜０．０５） ，相关系数为 ０．２９，与其他因子无显著相关性（Ｐ＞０􀆰 ０５） ．上述结果的原

因可能是：（１） 实验进水 ＣＯＤＣｒ浓度较低，污水中绝大部分可生物降解的有机物已在污水常规处理阶

段得到降解； （ ２） 由于动植物分泌及其残体等的分解，人工湿地存在一定的背景 ＣＯＤＣｒ 浓度 ［１１］ ；
（３） ＣＯＤＣｒ与 ＮＨ＋

４ 的去除均是耗氧过程，而系统的低溶氧状态对两个过程均存在一定的限制作用 ．

图 １ ＣＯＤＣｒ净化效果的月变化

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＣＯＤＣｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图 ２ ＴＮ 净化效果的月变化

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２．１．２ 氮的去除　 由图 ２ 可知，湿地系统显著降低了尾水中 ＴＮ 的浓度．随着水力负荷的增大，ＴＮ 去除率下
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梁　 康等：垂直流人工湿地对尾水的净化效果及最佳水力负荷 １１７　　

降，４ 种水力负荷下对 ＴＮ 的年均去除率分别为 ７１． ３９％ ± １７． ７１％ 、５６． ０７％ ± １５． １８％ 、５３． ９８％ ± １０． ２２％ 和

４９．６３％ ±９．６０％ ．从效果的月变化来看，１２５ 和 ２５０ ｍｍ ／ ｄ 水力负荷下 ＴＮ 的去除效果表现出相似的规律：从 ２
月开始逐渐上升，在 １０ 月达到最佳，去除率分别达到 ９１．２４％ ±３．４６％和 ７３．５９％ ±３．１４％ ；而后于 ２０１５ 年 １ 月

和 ２０１４ 年 １２ 月分别降至最低值 ３５．８３％ ±３．０９％和 ３２．６２％ ±８．６１％ ．相关性分析发现，ＴＮ 去除率与温度、水力

负荷分别呈显著正、负相关（Ｐ＜０．０１） ．由于湿地对氮的去除主要由微生物驱动，冬季微生物活性随着温度的

降低而显著下降，故而 ＴＮ 的去除率显著降低．
由图 ３ 可看出，湿地对 ＮＯ－

３保持着较高的去除率．分析发现，在 １１ 月以前，４ 种水力负荷下 ＮＯ－
３的平均去

除率均在 ９０％以上，而 １１ 月以后去除率显著下降，其中低负荷下下降幅度更大，此后 ４ 种水力负荷下平均

去除率分别为 ３４．８１％ ±２６．９０％ 、４８．０３％ ±１７．２４％ 、６３．０３％ ±２２．９４％和 ７０．６０％ ±１９．０３％ （表 ２）．
相较于 ＮＯ－

３而言，ＮＨ＋
４ 的去除效果不佳且波动相对较大（图 ４）．１２５ ｍｍ ／ ｄ 水力负荷下 ＮＨ＋

４ 去除率更明

显，表现出先升后降的趋势，并在 １０ 月达到最大值（８４．５２％ ±５．５１％ ），而在 ３、４、５ 及 １２ 月效果较差，均仅有

４０％左右．其余水力负荷条件下 ＮＨ＋
４去除效果稳定性均较差．ＮＨ＋

４去除效果仅与水力负荷呈显著负相关，而与

其他环境因子无显著相关性．其原因可能是由于该垂直流人工湿地系统以间歇方式运行，持续饱和期较长，
大气复氧作用受到限制，使得系统内 ＤＯ 浓度较低，尽管这有利于反硝化作用，但将限制硝化作用，导致 ＮＨ＋

４

去除效果较低．
不同季节下垂直流人工湿地的出水温度、溶解氧、氧化还原电位及对污染物的净化效果差异如表 ２

所示．
除 １２５ ｍｍ ／ ｄ 下 ＴＮ 在秋季的去除率显著高于春、夏季外，其余水力负荷下在春、夏、秋 ３ 季 ＴＮ 的去除效

果差异不显著（Ｐ＞０．０５），冬季效果则显著降低．４ 种水力负荷下 ＮＯ－
３去除率在春、夏、秋 ３ 季均保持在较高水

平．由于反硝化作用是人工湿地去除 ＮＯ－
３的主要途径，该实验结果表明，在适宜的温度条件下该垂直流湿地

系统具有较优的反硝化效能．硝态氮与有机物浓度被证明是反硝化作用的关键限制性因子［１２⁃１３］ ，而从本实验

结果来看，进水中的硝态氮及有机物浓度为反硝化作用创造了较好的条件．除进水本身含有的有机物可作为

反硝化作用的碳源外，实验过程中长势良好的湿地植物提供的内源碳及其同化作用可能是主要原因［１４］ ．尽
管如此，ＮＯ－

３去除率在冬季显著降低，表明 ＮＯ－
３去除受温度影响较大．

ＮＯ－
３ 去除率与出水温度和 ＤＯ 浓度的关系见图 ５ 和 ６．当温度低于 １０℃时，４ 种水力负荷下 ＮＯ－

３的去除率

急剧下降（图 ５），可能说明 １０℃是反硝化细菌活性的一个拐点．Ｍｉｓｉｔｉ 等［１５］ 和 Ｃｈａｎｇ 等［１６］ 也得到了类似的

结果．除了较低的反硝化活性外，冬季植物枯萎，内源碳供给和同化作用基本停止以及升高的溶解氧浓度都

是导致 ＮＯ－
３去除率下降的可能原因．在较高的水力负荷下，出水 ＤＯ 浓度＜１．１ ｍｇ ／ Ｌ 时反硝化作用明显较 ＤＯ

浓度＞１．１ ｍｇ ／ Ｌ 时强（图 ６），表明反硝化的最佳 ＤＯ 浓度可能小于 １．１ ｍｇ ／ Ｌ．系统出水的 ＤＯ 浓度在冬季与春

季相对较高，植物低矮及植物的收割可能对相对较高的 ＤＯ 浓度起到一定的作用．夏、秋两季植物生长繁茂，
显著降低了大气与湿地表面的空气对流，从而大大降低了大气的复氧作用．已有研究表明，在考虑植物本身

的呼吸作用后，相对于大气复氧而言，植物根系泌氧对人工湿地的供养作用相对较弱［１７］ ．因而冬季的低温、
高 ＤＯ 浓度可能是氮去除效果降低的主要原因．

同时，通过对 ＴＮ、ＮＯ－
３、ＮＨ＋

４去除率与各在线指标之间进行相关性分析发现，ＴＮ 去除率与水力负荷呈显

著负相关（Ｐ＜０．０１），与出水温度、ＮＨ＋
４去除率、ＮＯ－

３ 去除率呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），且与 ＮＨ＋
４ 去除率的相关

性最高（相关系数为 ０．７７４），说明 ＮＨ＋
４去除率对 ＴＮ 去除效果的影响更为显著．

２．１．３ 磷的去除　 湿地在 ４ 种水力负荷条件下均显著削减了进水磷负荷（图 ７）．在为期一年的实验期间，湿
地系统对不同负荷下的尾水均保持了较好的 ＴＰ 去除率．随水力负荷的增加，ＴＰ 去除率呈下降趋势，４ 种水

力负荷下的年均去除率分别为 ７６．３１％ ±１０．６１％ 、６３．６９％ ±１５．３１％ 、５４．１０％ ±１７．８５％ 和 ４７．６５％ ±１９．３７％ ．４ 种

条件下 ＴＰ 去除率均表现出先降后升的整体趋势．１０ 月以后，４ 种条件下 ＴＰ 的去除率均有不同程度的提升．
基质的吸附和沉淀作用是人工湿地除磷的主要途径．湿地运行初期，基质有较充足的吸附和沉淀容量，对磷

的去除效能较好［１８⁃１９］ ．此外，实验后期 ＤＯ 浓度升高，氧化还原电位上升，这也有利于增强基质对磷的沉淀性

能［２０］ ．分析 ＴＰ 去除率与各因子之间关系发现，ＴＰ 去除率与 ＮＨ＋
４ 去除率呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），与水力负

荷、ＮＯ－
３去除率以及出水温度呈显著负相关（Ｐ＜０．０１） ．
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１１８　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

图 ３ ＮＯ－
３净化效果的月变化

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＯ－
３ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图 ４ ＮＨ＋
４净化效果的月变化

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２．２ 水力负荷优化

本文尝试从出水水质目标、污染物去除率和污染物去除量等方面分析湿地系统对尾水处理的最佳水力

负荷条件．
２．２．１ 出水水质目标　 由图 １、２、７ 可知，４ 种条件下湿地均显著削减了尾水的 Ｎ、Ｐ 负荷，其中 １２５、２５０ ｍｍ ／ ｄ
条件下出水 ＴＰ 浓度均达到地表水Ⅴ类标准，３７５ ｍｍ ／ ｄ 条件下除 ９ 月外也均达到地表水Ⅴ类标准．ＣＯＤＣｒ出
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梁　 康等：垂直流人工湿地对尾水的净化效果及最佳水力负荷 １１９　　
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１２０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

图 ５ ＮＯ－
３去除率与出水温度的相关性分析

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＯ－
３ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｏｕｔｆｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

水在 ４ 种负荷下均达到地表水Ⅴ类标准．因此，若出水水质目标为地表水Ⅴ类，３７５ ｍｍ ／ ｄ 水力负荷在保证出

水 ＴＰ 及 ＣＯＤＣｒ达标的同时，能将处理水量最大化．为了使出水 ＴＮ 浓度达到排放标准，需合理改善系统的 ＤＯ
状况，提高其硝化效能，并辅之以适当的前 ／ 后处理措施．
２．２．２ 污染物去除率　 由图 １、４、５ 及表 ２ 可知，１２５ ｍｍ ／ ｄ 水力负荷下在全年的污染物去除率均最高，随着水

力负荷的提高，污染物在系统内的停留时间缩短，出水浓度升高导致去除效率下降，这与 Ｔｒａｎｇ 等的结论相

似［２１］ ．因此，如以污染物去除率为标准，１２５ ｍｍ ／ ｄ 为最佳水力负荷．
２．２．３ 污染物去除量　 利用最小二乘法对不同水力负荷的去除率做回归处理［２２］ ，得到去除率（η）与水力负

荷（Ｈ）的关系（表 ３）．Ｈ 和 η 的乘积建立优化函数：
Ｑ＝Ｈ·η·Ｃ进 （６）

表 ３ ＴＮ、ＮＯ－
３、ＮＨ

＋
４、ＴＰ、ＣＯＤＣｒ去除率与 ＨＬＲ 的回归方程

Ｔａｂ．３ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＮ， ＮＯ－
３， ＮＨ＋

４， ＴＰ ａｎｄ ＣＯＤＣｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ＨＬＲ

参数 回归方程

ＴＮ η＝ １７５．６８Ｈ２－１６３．７１Ｈ＋８８．３４，Ｒ２ ＝ ０．９５５５ （１）
ＮＯ－

３ η＝－７．６７３９Ｈ２＋１４．３５４Ｈ＋８０．８４２，Ｒ２ ＝ ０．９９４２ （２）
ＮＨ＋

４ η＝ ３２６．０１Ｈ２－３０１．１８Ｈ＋９０．６３７，Ｒ２ ＝ ０．９５９３ （３）
ＴＰ η＝ ９８．５７５Ｈ２－１３８．０５Ｈ＋９２．０２６，Ｒ２ ＝ １ （４）

ＣＯＤＣｒ η＝ ０．９８８Ｈ２－０．８９７Ｈ＋０．７０１，Ｒ２ ＝ ０．７７５３ （５）
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梁　 康等：垂直流人工湿地对尾水的净化效果及最佳水力负荷 １２１　　

图 ６ ＮＯ－
３去除率与出水 ＤＯ 浓度的相关性分析

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＯ－
３ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｏｕｔｆｌｏｗ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

式中，Ｑ 为湿地每天的污染物去除量，Ｃ进 为进水污染物浓度．将式（１） ～ （５）代入式（６），并让 Ｑ 的导数为 ０，
即：Ｑ′＝ ０．其中 Ｑ′ＴＮ ＝ ０、Ｑ′ＮＯ－

３
＝ ０、Ｑ′ＴＰ ＝ ０、Ｑ′ＣＯＤ ＝ ０ 均无解，表示本研究条件下 ＴＮ、ＮＯ－

３、ＴＰ、ＣＯＤＣｒ的去除量

均随 ＨＬＲ 的增加而增加．因此在 ＨＬＲ＝ ５００ ｍｍ ／ ｄ 时，ＴＮ、ＮＯ－
３、ＴＰ、ＣＯＤＣｒ达到最大单日去除量．Ｑ′ＮＨ＋

４
＝ ０ 时求

得 Ｈ１ ＝ ０．２６１、Ｈ２ ＝ ０．３５４，Ｈ１ ＝ ０．２６１、Ｈ２ ＝ ０．３５４ 时分别取得极大值与极小值，而 Ｈ ＝ ０．５ 时 Ｑ０．５ ＝ ０．６６ ｇ ／
（ｄ·ｍ２）＞Ｑ０．２６１ ＝ ０．５２ ｇ ／ （ｄ·ｍ２），因此，ＨＬＲ ＝ －０．５ ｍ ／ ｄ ＝ ５００ ｍｍ ／ ｄ 时 ＮＨ＋

４ 单日去除量也达到最大值．各指

标单位面积单日最大去除量见表 ４．

表 ４ 不同水力负荷下湿地单位面积单日去污量

Ｔａｂ．４ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ａｍｏｕｎｔ ｐｅｒ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＨＬＲ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ

参数
单位面积单日去污量 ／ （ｇ ／ （ｄ·ｍ２））

１２５ ｍｍ ／ ｄ ２５０ ｍｍ ／ ｄ ３７５ ｍｍ ／ ｄ ５００ ｍｍ ／ ｄ

ＴＮ １．０８ １．７８ ２．３６ ３．０７
ＮＯ－

３ ０．５６ １．１５ １．７４ ２．３５
ＮＨ＋

４ ０．４７ ０．５８ ０．５８ ０．７０
ＴＰ ０．０７ ０．１１ ０．１４ ０．１７

ＣＯＤＣｒ ４．１２ ７．１３ １０．７０ １３．４８

　 　 因此，当以污染物去除量为目标时，本实验条件下的最佳水力负荷为 ５００ ｍｍ ／ ｄ．此时，人工湿地对尾水

的除污容量得到了最大发挥．诸多研究表明，人工湿地对污染物的去除量在一定范围内随其负荷的增大而增
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１２２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

图 ７ ＴＰ 净化效果的月变化

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＰ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

加［２３⁃２５］ ．尽管如此，人工湿地系统对污染物存在去除容量，当污染负荷超过最大容量时，去除量将显著降

低［２４］ ．因此在以去除量为目标运行人工湿地时，仍需要避免采用超过最大容量的水力负荷值．
４ 种水力负荷下 ＴＮ、ＴＰ 的去除率均有显著差异（Ｐ＜０．０５），２５０、３７５、５００ ｍｍ ／ ｄ 水力负荷下 ＣＯＤＣｒ去除率

无显著差异（Ｐ ＞０．０５），其中 １２５ ｍｍ ／ ｄ 下的去除率显著高于其他水力负荷下的去除率，而 ２５０ 与 ３７５ ｍｍ ／ ｄ
下 ＴＮ、ＴＰ 去除率差异不显著（Ｐ＞０．０５），１２５ 与 ３７５ ｍｍ ／ ｄ 水力负荷下 ＣＯＤＣｒ去除率较 ２５０ 及 ５００ ｍｍ ／ ｄ 下的

高． 综上所述，综合考虑处理水质要求、去除率和污染物去除量，建议的最佳水力负荷为 ３７５ ｍｍ ／ ｄ．

３ 结论

通过对 ２０１４ ２０１５ 年垂直流人工湿地在不同水力负荷下对尾水深度处理效果进行评价，以期为人工湿

地深度处理尾水的工程实践提供科学依据．（１） 垂直流人工湿地能显著削减尾水中的氮、磷等污染负荷，其
中 ＴＮ 在秋季去除效果最佳，去除率分别为 ８６．６２％ ±６．８７％ 、６４．７３％ ±１２．６８％ 、５９．１３％ ±９．１３％ 和 ４９．８８％ ±
１１．６１％ ，冬季效果最差，去除率分别为 ４５．７８％ ±１４．４３％ 、３５．９８％ ±７．１８％ 、４２．５１％ ±９．５０％ 和 ４４．２９％ ±９．１６％ ；
ＴＰ 在冬季去除效果最佳，去除率分别为 ８３．８１％ ±６．６４％ 、７４．５５％ ±８．８２％ 、６５．９５％ ±１３．４５％和 ６４．２７％ ±１３．５７％ ．
（２） ＴＮ、ＴＰ 去除效果均随水力负荷的上升而降低．除 １２５ ｍｍ ／ ｄ 下 ＣＯＤＣｒ去除率显著高于其他水力负荷外，
其余水力负荷下 ＣＯＤＣｒ去除率差异不明显． （３） 以湿地处理后的主要污染物满足地表水Ⅴ类标准，同时兼顾

污染物去除量的情况下，３７５ ｍｍ ／ ｄ 是最佳水力负荷．
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