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分级进水对阶梯垂直流人工湿地污水处理效果的影响∗
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摘　 要： 本文研究了分级进水对阶梯垂直流人工湿地处理生活污水效果的影响． 在保持总水力负荷为 １００ ｍｍ ／ ｄ 的情况

下，分别将总进水量的 ０％ 、１０％ 、２０％和 ３０％用于湿地第 ２ 级阶梯的进水，分析了系统对化学需氧量（ＣＯＤ）和氮、磷的总

去除率和沿程变化． 结果表明，不同分级进水比例条件下人工湿地对 ＣＯＤ 和总磷（ＴＰ）的去除率差异不明显，ＣＯＤ 和 ＴＰ
的最高去除率分别为 ８７．８０％和 ８１．１７％ ，ＣＯＤ 的去除主要集中在第 １ 级，其贡献率平均为 ８２．１８％ ，ＴＰ 的去除主要集中在

第 ３ 级，贡献率平均为 ５４．３７％ ． 分级进水对总氮（ＴＮ）去除率影响显著（Ｐ＜０．０５），当 ２ 级进水比例为 ２０％时，ＴＮ 去除率最

高，为 ６１．７０％ ±４．４８％ ，且 ３ 个梯级对 ＴＮ 的去除贡献率分别为 ３６．５２％ 、４２．１１％和 ２１．３７％ ． 相同组合形式的垂直流人工湿

地处理生活污水的工程应用中，可根据需求设置 ２０％左右的 ２ 级进水比例，以提高人工湿地对污染物的去除效果．
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人工湿地能有效净化污染水体，被广泛应用于点源和面源污染的治理． 垂直流人工湿地系统氧转移能

力较强［１⁃２］ ，硝化作用明显［３］ ，但反硝化作用往往受到限制，而且碳源不足也是制约反硝化过程的重要因素

之一，因此碳源补充是提高湿地系统反硝化能力、增强脱氮效率的有效途径之一． Ｚｈａｎｇ 等［４］ 使用植物发酵

液作为人工湿地的反硝化碳源，发现随着植物发酵液投加量的增加，系统中硝酸盐的去除率显著增加．
Ｓｉｋｏｒａ 等［５］以低分子碳水化合物乙酸为外加碳源，系统中硝酸盐的去除效率最高可达 ７０％ ，可见低分子碳水

化合物可有效促进人工湿地的反硝化进程． 同时，因为单一湿地类型不能同时提供充分的好氧和厌氧条件，
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限制了污染物的去除效率［６⁃７］ ，人工湿地应用已不再局限于单一的水流方式，研究者们开始将不同类型的人

工湿地进行组合［８］ ． 本研究提出了一种阶梯垂直流人工湿地工艺，采用下行流 上行流 下行流的组合形

式，强化了污染物的去除效果［９］ ．
为了提高阶梯垂直流人工湿地的氮去除效率，本研究将分级进水应用于阶梯垂直流人工湿地，一方面

可以适应不同地形地势，用以维持水体在系统内部的重力流形式；另一方面通过分级进水为系统内反硝化

过程提供碳源，加强脱氮效果． 本文通过分析比较不同进水配比下污染物的去除效果，从而得出最优的进水

方式，为阶梯组合式垂直流人工湿地的设计和运行提供合理参数．

１ 材料与方法

１．１ 阶梯垂直流人工湿地小试系统

共构建 ４ 套阶梯垂直流人工湿地小试系统． 每套人工湿地系统由 ３ 级垂直流人工湿地单元组合而成

（图 １），分别填充 ０．４５ ｍ 高度的沸石、页岩和陶粒． ３ 种填料的基本物理化学性质见表 １． 湿地的 ３ 级单元均

种植西伯利亚鸢尾（ Ｉｒｉｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ），种植密度为 ２０ 株 ／ ｍ２ ．

图 １ 阶梯垂直流人工湿地小试系统

Ｆｉｇ．１ Ｌａｂ⁃ｓｃａｌｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

每级湿地顶部和底部均设有直径为 ２０ ｍｍ 的穿孔 ＰＶＣ 管用于布水或集水． 第 ３ 级湿地出水口设置虹

吸管，虹吸管出口位于 ２５ ｃｍ 处．

表 １ 填料物理化学性质

Ｔａｂ．１ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｓ

基质 粒径 ／ ｍｍ ｐＨ 堆积密度 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） 孔隙率

沸石 ８～１６ ７．１７ ０．９９６８ ０．５８
页岩 ５～８ ８．５７ ０．７５９７ ０．４５
陶粒 ４～８ １０．８７ ０．９７６７ ０．４２

１．２ 实验设计

实验前用自来水冲洗湿地填料，去除其表面灰尘和其他污染物． 取上海市杨浦区某污水厂初沉池出水

作为湿地进水，进水化学需氧量（ＣＯＤ）、总氮（ＴＮ）、铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）、亚硝态氮（ＮＯ－
２ ⁃Ｎ）、

总磷（ＴＰ）和磷酸盐（ＰＯ３－
４ ）的浓度分别为 １４２．３±２４．５、３６．８３±３．８１、３２．６８±１．９３、０．８７±０．１８、０．０５±０．１２、４．３９±

０．９２和 ３．１０±０．９０ ｍｇ ／ Ｌ． 对湿地系统微生物进行培养驯化，水力负荷为 ６０ ｍｍ ／ ｄ，定期测试出水水质，直至处

理效果稳定后再提高进水负荷． 实验周期为 ２０１６ 年 ４ ８ 月，历时 ４ 个月左右．
４ 套系统总进水负荷均为 １００ ｍｍ ／ ｄ，设置 ０％ 、１０％ 、２０％和 ３０％ ４ 个不同的 ２ 级进水份额的处理方式：

０％的第 １ 级进水份额为 １００％ ；１０％ 的第 １ 级进水份额为 ９０％ ，第 ２ 级为 １０％ ； ２０％ 的第 １ 级进水份额为
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８０％ ，第 ２ 级为 ２０％ ；３０％的第 １ 级进水份额为 ７０％ ，第 ２ 级为 ３０％ ．
１．３ 样品采集与测试

实验期间采集每套湿地的第 １、２ 和 ３ 级出水和进水，用于水质分析，采样频率为 １ 次 ／ 周． 水质测试指标

为 ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＴＮ、ＰＯ３－

４ 和 ＴＰ 浓度． ＣＯＤ 浓度采用哈希消解仪 ＤＲＢ ２００ 和分光光度计 ＤＲ
２８００ 测定，其他指标均采用标准方法测定［１０］ ．
１．４ 数据处理

污染物的去除率（％ ）计算公式为：
去除率＝（１－Ｃｏｕｔ ／ Ｃｉｎ）×１００％ （１）

污染物质量去除速率（ｇ ／ （ｍ２·ｄ））计算公式为：
质量去除速率＝（Ｃｉｎ·Ｖｉｎ－Ｃｏｕｔ·Ｖｏｕｔ） ／ （Ｓ·ＨＲＴ） （２）

式中，Ｃｉｎ和 Ｃｏｕｔ分别为进、出水浓度（ｍｇ ／ Ｌ）；Ｖｉｎ和 Ｖｏｕｔ分别为进、出水体积（ｍ３）；Ｓ 为人工湿地面积（ｍ２）；
ＨＲＴ 为水力停留时间（ｄ）．

去除贡献率（％ ）计算公式为：
系统第 １ 级去除贡献率＝（１ 级 Ｃｉｎ－１ 级 Ｃｏｕｔ） ／ （１ 级 Ｃｉｎ－３ 级 Ｃｏｕｔ） ×１００％ （３）
系统第 ２ 级去除贡献率＝（１ 级 Ｃｏｕｔ－２ 级 Ｃｏｕｔ） ／ （１ 级 Ｃｉｎ－３ 级 Ｃｏｕｔ） ×１００％ （４）
系统第 ３ 级去除贡献率＝（２ 级 Ｃｏｕｔ－３ 级 Ｃｏｕｔ） ／ （１ 级 Ｃｉｎ－３ 级 Ｃｏｕｔ） ×１００％ （５）

使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２０ 软件对数据进行统计分析，采用单因素方差分析法分析不同分级进水比例条件下处

理效果的差异性，Ｐ＜０．０５ 表明具有显著性差异．

２ 结果与讨论

图 ２ 不同分级进水比例条件下阶梯
垂直流人工湿地对 ＣＯＤ 的去除效果

Ｆｉｇ．２ ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ＭＳ⁃ＶＦＣＷ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｐ ｆｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

２．１ ＣＯＤ去除效果

４ 种分级进水条件下人工湿地对 ＣＯＤ 的去除效果

差异不显著（图 ２），其去除率为 ８６．６６％ ～ ８７．８０％ ，质量

去除速率为 １２．３６～１２．５３ ｇ ／ （ｍ２·ｄ），说明阶梯垂直流

人工湿地能有效适应本实验中 ４ 种分级进水方式，普遍

具有较好的 ＣＯＤ 去除效果． 湿地系统的有机物主要通

过附着于基质上的生物膜和微生物的代谢去除［１１］ ，垂
直流人工湿地系统充氧能力较好，为微生物分解污染

物提供了有利条件． Ｖｙｍａｚａｌ 等［３］ 研究不同进水方式下

复合垂直流人工湿地对 ＣＯＤ 的去除效果差异，发现

ＣＯＤ 的去除效率均能稳定达到 ８０％ ，且当进水负荷增

大时，ＣＯＤ 的去除效果也没有显著变化．
４ 个分级进水条件下湿地系统进水和各级出水

ＣＯＤ 浓度如图 ３ 所示． 在进水浓度为 １４２．３±２４．５ ｍｇ ／ Ｌ
时，４ 套系统 ３ 级出水 ＣＯＤ 浓度平均值为 １７．５ ｍｇ ／ Ｌ，
处理组间差异不显著． 出水 ＣＯＤ 浓度远低于《城镇污

水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ １８９１８ ２００２）的一级 Ａ 标准． ４ 套系统的第 １ 级对 ＣＯＤ 去除的贡献率平均

为 ８２．１８％ ，进水中大部分有机物在第 １ 级得以去除，这是因为污水从位于填料上部的布水管均匀流入，与空

气接触后进入第 １ 级，系统的好氧状况为 ＣＯＤ 的去除提供了有利条件． ４ 套系统第 ２ 级对 ＣＯＤ 去除的平均

贡献率仅为 １．２９％ ． 研究表明，厌氧或缺氧条件下，有机物可被厌氧自养细菌降解去除［１２］ ，但其新陈代谢速

率远小于异养微生物，对有机物的降解作用也较弱［１３］ ． 系统第 ３ 级出水 ＣＯＤ 浓度较第 ２ 级有明显降低，对
ＣＯＤ 去除的贡献率平均为 １６．５３％ ． 因此本实验中 ＣＯＤ 的去除过程主要发生在湿地系统的第 １ 级． 李剑

波［１４］研究了组合人工湿地对 ＣＯＤ 的去除效果，并计算得到第 １ 级垂直流人工湿地对 ＣＯＤ 去除的贡献率高

达 ９２．６％ ，垂直流人工湿地 ＣＯＤ 去除主要集中在第 １ 级．
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图 ３ 不同分级进水比例条件下阶梯
垂直流人工湿地中 ＣＯＤ 的沿程变化

（１、２ 和 ３ 表示湿地的第 １、２ 和 ３ 梯级，
不同字母表示差异显著，下同）

Ｆｉｇ．３ ＣＯＤ ｃｈａｎｇｅｓ ａｍｏｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
ＭＳ⁃ＶＦＣＷ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｐ ｆｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

２．２ 氮去除效果

４ 个进水条件下 ＴＮ 去除效果较为稳定， 去除率分别为

４５．０３％ ±７．７４％ 、４８．７４％ ±６．０５％ 、６１．７０％ ±４．４８％ 和 ４６．９８％ ±
１０．３４％ ，对应的质量去除速率分别为 １．６７±０．３８、１．８１±０．３９、
２．２８±０．３５ 和 １．７５±０．５３ ｇ ／ （ｍ２·ｄ） （图 ４）． 分级进水比例为

２０％时 ＴＮ 去除效果最好，去除率和质量去除速率明显高于

其他 ３ 种进水方式（Ｐ＜０．０５），这与湿地中氮的去除机制有

关． Ｌｉ 等［１５］的研究发现，采用分级进水方式后垂直流人工湿

地对 ＴＮ 的去除率可达 ６０．６％ ． 人工湿地中通过植物吸收和

填料吸附去除的氮含量仅占总去除量的 ３％ 左右，微生物降

解是氮素去除的最主要路径［１４］ ．
４ 个进水条件下进水和各级出水中 ＴＮ 以 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 为主

（图 ５）． 进水 ＴＮ 浓度为 ３６．８３±３．８１ ｍｇ ／ Ｌ，４ 套系统出水 ＴＮ
浓度分别为 ２１．０４±２．６２、１８．７３±１．６２、１４．０４±１．６５ 以及 １９．３０±
３．１０ ｍｇ ／ Ｌ． 出水 ＴＮ 浓度基本达到《城镇污水处理厂污染物

排放标准》（ＧＢ １８９１８ ２００２）的一级 Ｂ 或者一级 Ａ 标准． 从
湿地沿程变化来看，每级出水 ＴＮ 浓度随梯级不断下降，其

　 图 ４ 不同分级进水比例条件下阶梯
　 垂直流人工湿地对总氮的去除效果

　 Ｆｉｇ．４ Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ
　 ＭＳ⁃ＶＦＣＷ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｐ ｆｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

中分级进水比例为 ２０％ 的条件下第 １ 级出水浓度为 ２７．６６
ｍｇ ／ Ｌ，较进水下降了 ９．１７ ｍｇ ／ Ｌ． ４ 套系统第 １ 级对 ＴＮ 去除

的贡献率分别为 ３４．５０％ 、４１．５１％ 、３６．５２％和４７．２４％ ． 考虑到

本实验系统第 １ 级虽然是下向流，但填料底部也会存在厌氧

区域，一部分 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 被还原成 Ｎ２Ｏ、ＮＯ 和 Ｎ２去除． 本研究

试验周期为 ４ ８ 月，温度较高，且 ４ 套系统 １ 级出水平均

ｐＨ 值为 ７．６３，具备厌氧氨氧化发生的条件，研究表明，在没

有任何接种和富集的情况下，人工湿地系统中也有厌氧氨

氧化细菌存在，可以 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 为电子供体和电子受

体，将氮素转化成 Ｎ２排出系统［１６］ ． 此外，阶梯垂直流人工湿

地第 １ 级填充了对于 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 具有较好吸附作用的沸石，部

分 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 可通过沸石的离子交换作用去除．

图 ５ 不同分级进水比例条件下阶梯
垂直流人工湿地中氮元素的沿程变化

Ｆｉｇ．５ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｈａｎｇｅｓ ａｍｏｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
ＭＳ⁃ＶＦＣＷ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｐ ｆｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

垂直流人工湿地为硝化作用提供了有利条件，但反硝

化过程往往受到限制． 本研究采用从阶梯垂直流湿地第 ２
级补充污水提供碳源，结合上行水流为系统提供的厌氧环

境，强化了反硝化作用，提升了氮的去除效果，因此系统第

２ 级出水 ＴＮ 浓度也在第 １ 级的基础上有大幅降低，系统第

２ 级对 ＴＮ 去除的贡献率分别为 ４２．８１％ 、４０．５６％ 、３６．７１％和

３１．６４％ ． 但分级进水比例并不是越高越好，比较不同系统

的 ２ 级出水氮元素组成，发现随着 ２ 级进水比例的提高，新
加入的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 未能及时转化成 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ，导致出水 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓

度有所增加． 二级进水导致出水 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度明显下降，分

级进水补充的碳源作为反硝化电子供体，促进了 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 向

Ｎ２Ｏ、ＮＯ 和 Ｎ２的转化．
比较各系统第 ３ 级 ＴＮ 出水浓度，发现分级进水比例为

２０％的第 ３ 级出水 ＴＮ 浓度显著低于其他 ３ 个处理组，达到

了最高的 ＴＮ 去除效果，３ 个梯级对 ＴＮ 的去除贡献率分别
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为 ３６．５２％ 、４２．１１％和 ２１．３７％ ． 当第 ２ 级进水比例为 ３０％时，ＴＮ 的去除效率反而呈现下降趋势，可能是因为

第 ２ 级补充的过多污水中的氮无法完成硝化过程，导致整体的 ＴＮ 去除效率下降． 可见分级进水的比例必须

控制在合适范围内才能提升该湿地系统的除氮效果． Ｆａｎ 等［１７］ 以蔗糖为外加碳源，研究其不同添加量对垂

直流人工湿地 ＴＮ 去除效果的影响，发现当碳氮比为 １０ 并添加曝气装置的情况下，ＴＮ 的去除效率可高达

９０％ ． 本小试实验出水中仍有部分 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 剩余，可考虑进水曝气以达到更高的 ＴＮ 去除效果． Ｚｈａｏ 等［１８］ 模

拟生活污水污染物的浓度进行人工配水，研究不同碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）条件下，小型垂直流人工湿地脱氮效果的

差异性，发现当 Ｃ ／ Ｎ 在 ２．５～５ 时，ＴＮ 去除率普遍较高． 本研究以生活原污水为补充碳源，随着分级进水比例

的提高，２ 级进水 Ｃ ／ Ｎ（ＴＯＣ ／ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）由 １．８３ 上升到 ３．０６、５．５０ 和 １０．１４． 且当 Ｃ ／ Ｎ 为 ５．５０ 时，ＴＮ 去除率高达

６１．７０％ ，随着 Ｃ ／ Ｎ 的进一步增加，ＴＮ 去除效率不升反降，与 Ｚｈａｏ 等的结果类似．

图 ６ 不同分级进水比例条件下阶梯
垂直流人工湿地对总磷的去除效果

Ｆｉｇ．６ Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ
ＭＳ⁃ＶＦＣＷ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｐ ｆｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

２．３ 磷去除效果

４ 个分级进水比例条件下，ＴＰ 去除率为 ７２．１４％ ～
８１．１７％ ，质量去除速率为 ０．３２ ～ ０． ３６ ｇ ／ （ｍ２ ·ｄ） （图

６）． 同 ＣＯＤ 相似，各处理间 ＴＰ 去除效果不存在显著性

差异，说明进水方式对磷的去除影响不大． 实际上，人
工湿地中主要通过填料吸附来实现磷的去除［１９⁃２０］ ． 本

实验出水 ＴＰ 浓度基本达到《城镇污水处理厂污染物排

放标准》（ＧＢ １８９１８ ２００２）的一级 Ｂ 标准．
４ 套系统进水和各级出水中的磷主要以 ＰＯ３－

４ 形式

存在，约占进水 ＴＰ 浓度的 ７０．６２％ ． ４ 个系统出水 ＴＰ 浓

度分别为 １．１６± ０．６６、０．７９± ０．５２、０．８７± ０．５４ 和 ０．８４±
０．５９ ｍｇ ／ Ｌ，各处理之间不存在显著差异（图 ７）．

污水经湿地第 １ 和第 ２ 级处理后 ＴＰ 浓度并未显

著降低，但经第 ３ 级后其浓度明显减少，４ 套系统第 １、
２ 级对 ＴＰ 去除的贡献率平均分别为 ３０．６６％和１４．９７％ ，
第 ３ 级对 ＴＰ 去除的贡献率平均为 ５４．３７％ ，表明该湿

图 ７ 不同分级进水比例条件下阶梯　
垂直流人工湿地中磷元素的沿程变化　

Ｆｉｇ．７ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｈａｎｇｅｓ ａｍｏｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ 　
ＭＳ⁃ＶＦＣＷ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｐ ｆｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ　

地系统对磷的去除主要在第 ３ 级完成． 第 ３ 级填料陶粒

中富含的氧化钙在基质与磷溶液的混合体系中，与水分

子结合形成氢氧化钙，进而电离出钙离子，溶液中的磷

酸根离子最终通过非晶体的磷酸钙沉淀去除［２１⁃２２］ ． 我们

在填料对 ＫＨ２ＰＯ４溶液等温吸附的前期实验中发现，陶
粒对 ＴＰ 的吸附效果远优于页岩和沸石，陶粒对磷的最

大吸附量可达 ７１４．２９ ｍｇ ／ ｋｇ，与蒋丽等［２３］ 的研究结果

相当．
沸石、页岩、陶粒都是常见的人工湿地基质，张迎颖

等［２４］以静态吸附试验研究湿地填料净化磷的性能，发
现单一种类填料对 ＴＰ 的去除效果不太理想，通常需要

多级连用以达到较好的效果． 本研究利用沸石、页岩、陶
粒填料，采用 ３ 级串联的配置方式，总体上达到了较高

的磷去除效率．

３ 小结

１）阶梯垂直流人工湿地对 ＣＯＤ 具有稳定的去除效

果，未受到不同分级进水方式的影响，大部分的 ＣＯＤ 在系统第 １ 级去除，各系统 ３ 级出水浓度均能达到《城
镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ １８９１８ ２００２）的一级 Ａ 标准．
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２）阶梯垂直流人工湿地对 ＴＰ 去除效果明显，各级均具有一定的 ＴＰ 去除能力，其中第 ３ 级 ＴＰ 去除贡献

最为明显，陶粒有利于污水除磷． 系统 ＴＰ 出水浓度基本能达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》 （ＧＢ
１８９１８ ２００２）的一级 Ｂ 标准，可以通过适宜基质的配置进一步降低 ＴＰ 出水浓度．

３）分级进水比例对系统的氮去除效果影响显著． 当该比例为 ２０％ 时，ＴＮ 去除效率最高，达 ６１．７０％ ，质
量去除速率为 ２．２８ ｇ ／ （ｍ２·ｄ）． 该结果可以为阶梯垂直流人工湿地的设计和运行提供依据． 分级进水能有

效提高氮的去除效率，后续可通过研究反硝化速率以及功能基因丰度等阐明分级进水对系统脱氮的影响及

其机制．
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