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３６６　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１９，３１（２）
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ＴＮ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｗａｓ ９４．９７％ ． Ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ； ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ； ｐｌａｎｔ； ｔａｉｌ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｅｗａｇｅ

污水处理厂尾水已经成为补充地表水的重要来源之一［１］ ，因而对污水处理厂尾水的水质要求变得更为

严格． 愈加严格的水质排放标准建立起来后，使得相应的城镇污水厂急需找出经济有效的处理方法对其尾

水进行深度处理．
人工湿地工艺由于其基建及运营成本低、维护方便、具有景观价值等优点，被认为是一种好的选择，广

泛用于世界各地的污水处理中［２⁃９］ ，并已逐渐成为我国用于尾水深度处理的工艺之一［１０⁃１４］ ． 范远红等［１５］ 比

较了表面流人工湿地中风车草（Ｃｙｐｅｒｕｓ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉｕｓ）、再力花（Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａ）、苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）和黑

藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ） 等植物对污水厂尾水的净化效果；吴丹等［１６］ 研究了表面流人工湿地中睡莲

（Ｎｙｍｐｈａｅａ ｔｅｔｒａｇｏｎａ）、苦草、大聚藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ａｑｕａｔｉｃｕｍ）、鸢尾（ Ｉｒｉｓ ｔｅｃｔｏｒｕｍ）和黄菖蒲（ Ｉｒｉｓ ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ）
等植物对污水厂尾水的净化效果． 此外，为改善传统湿地的运行方式并提高复氧能力，有学者进行了强化湿

地复氧的研究，江林等［１７］采用阶段曝气的方法强化了人工湿地的处理效果． 研究人工湿地深度处理尾水的

学者多以达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ １８９１８ ２００２）中的一级 Ａ 标准为目的，比选出不同

植物的去污效果． 然而，各地对出水水质的要求不断提高，如四川省要求当地污水厂达到最新出台的水质标

准《四川省岷江、沱江流域水污染物排放标准》（ＤＢ ５１ ／ ２３１１ ２０１６），该提升标准对排放水质有着更加严格

的要求，其中，ＣＯＤ 为 ３０ ｍｇ ／ Ｌ，当水温＞１２℃时，氨氮浓度为 １．５ ｍｇ ／ Ｌ，当水温≤１２℃时，氨氮浓度为 ３ ｍｇ ／
Ｌ，ＴＰ 浓度为０．３ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＮ 浓度为 １０ ｍｇ ／ Ｌ，考察采用人工湿地是否能稳定达到此类更严格的水质标准的研

究较少．
本课题以满足一级 Ａ 标准的尾水为进水，考察经人工湿地处理后的出水是否能满足上述提升标准为目

的，采用了能耗和维护费用低且复氧能力强的潮汐流作为运行方式，探索种植成都本土地区不同湿地植物

的三级串联式中试规模人工湿地系统处理成都某污水厂尾水中化学需氧量（ＣＯＤ）、氨氮、总磷（ＴＰ）、总氮

（ＴＮ）的效果，比选出成都本土地区处理效果最佳的人工湿地植物，并通过对一年中不同季节各种植物的去

污效果的对比，选出各季节去污效果最佳的植物，为人工湿地深度处理尾水的实际工程应用提供科学依据．

１ 材料与方法

１．１ 人工湿地系统结构

中试人工湿地系统坐落于成都市某污水处理厂内，占地约为 １５０ ｍ２（图 １ａ） ． 湿地系统由五块人工湿地

实验田组成，每一块湿地实验田由三级处理单元及两个集水池构成（图 １ｂ），依次为一级处理单元（３．０ ｍ×
１．０ ｍ×１．０ ｍ）、一级集水池（０．６ ｍ×１．０ ｍ×０．８ ｍ）、二级处理单元（３．０ ｍ×１．０ ｍ×０．８ ｍ）、二级集水池（０．６ ｍ×
１．０ ｍ×０．６ ｍ）、三级处理单元（３．０ ｍ×１．０ ｍ×０．６ ｍ）． 所有湿地实验田均由砖块和水泥铺砌筑成，四周和底部

均铺设有防渗层． 人工湿地系统的基质配置如表 １ 所示，湿地系统各个处理单元的基质层分为四层，由上而

下分别为土壤、细河沙、石灰岩（孔隙率为 ２５％ ～４１％ ）和大粒径砾岩．
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-!4.2 Ĝ/8?I9XL# E5::98663̂ @I9<<?:K/?@H?<A:?;8@K9: ;85:FH@8A5;?@:F?: G@:F;87G;9I =9;<5:I A9F@G@FAF=?;B H<7G;75;?:K=5'
;98<9>9<F36(*.*:)($.6-:)-&&,)-:# #$$$# "$!#.!$" $%'#"43

-!-.2C?7 [̂# M7 ]L# f7 ee&4$.3Z8@K89FF5:I J8@FJ9G;F@HJ@<<7;9I =5;98;895;A9:;@H;?I5<H<@=G@:F;87G;9I =9;<5:I31&(5>
-*.*:;*/L$4&,1,&$48&-4# !"#1# !&$" #"'#&3-;vÁ# H<=# >��i3ÕÖK�Vb(¡;�r�)-.�
R3;�)æº# !"#1# !&$" #"'#&3.



%-122 !"#$%&'()"!!"#$"#!"#$#!"!!"

-!(.2C?7 e# E5:KES_# [75:K]C3X8@=;B GB585G;98?F;?GF5:I J78?H?G5;?@: 9HH?G?9:G0@HH@78=9;<5:I J<5:;F3!*+,-$.*/@+--$-
D:,)(+.4+,$.I-)7&,0)4;# !"#%# ()!%$" %$!'%$$3-ÿ'# ?Û´�# H@A31 )b(dÍAD=¨uÛ¡;âr¨
©-.3�&YÐ8$$È# !"#%# ()!%$" %$!'%$$3.

-!$.26B7 h# 6B9: YC# M5:Kef&4$.3EB9:?;8@K9: 89A@>5<9HH9G;@H9A98K9:;J<5:;?: G@:F;87G;9I =9;<5:I36-7),*-8&-4$.R*.>
.+4)*- 93*-4,*.# !"#-# !%!($" ((1'(($3-BÂ# oS # ��Ui3�Vb(w;dÍXF¨©-.301¡¢*
U^# !"#-# !%!($" ((1'(($3.

-%".2d5:K6̂ # X7 Xc# )9:K[[&4$.36@AJ58?F@: @HJB@FJB@8@7F89A@>5<9HH?G?9:G0H8@A5N75G7<;789=5;98/9;=99: 3;=&,*+0
$.4&,-)/*.)+05:I 1;=5$ $-:+04)/*.)$ F7/F78H5G9'H<@=G@:F;87G;9I =9;<5:IF335)-$ 6-7),*-8&-4$.'()&-(&# !""(# ()!&$"
1-#'1-&3-­=v# C"�# DEEi31×¢Û�Ú�Vb(ZÕh;E�A0jäå3!"01#$# !""(#
()!&$" 1-#'1-&3.

-%#.2_B5@cf3];7I0@: ;B9F@?<A?G8@/?5<I?>98F?;0?: ;B987::?:KG@:F;87G;9I =9;<5:I G7<;?>5;9I =?;B H@78J<5:;F3!*+,-$.*/
'5$-:5$)Z)$*4*-: I-)7&,0)4;" D:,)(+.4+,$.'()&-(&# !"### (%!%$" 1-'&!3-¦�·3)dãZdÍA�Vb(x*:D
Í½¾-.3��Ñ�8$$È" YÐ#$�# !"### (%!%$" 1-'&!3.




