
摘 要：为筛选不同污染浓度下垂直流人工湿地处理农村生活污水的最优基质，选取 4种常见的基质：页岩砖渣（YYZZ）、火山岩

（HSY）、生物陶粒（SWTL）和无烟煤（WYM），构建厌氧折流 - 垂直流人工湿地（ABR - VFW），水力负荷统一设置为4.2 m3·m-2 ·d-1，通
过对比分析不同污染浓度（低、中、高）下 4种基质对农村生活污水中的有机物（以COD计）、总氮（TN）、总磷（TP）、铵态氮（NH+4-N）、

硝态氮（NO-3-N）的处理效果，为垂直流人工湿地治理农村生活污水最佳基质的选取提供了合理依据。结果表明：YYZZ对污水中

COD和TN的去除率最高，分别为 88.12%~95.78%（低浓度）、64.05%~84.09%（中浓度）、61.25%~74.07%（高浓度）和 51.98%~55.98%
（低浓度）、38.52%~50.84%（中浓度）、47.42%~53.22%（高浓度），其次为WYM和HSY，而 SWTL最低；SWTL对农村生活污水中NH+4-
N和 TP的去除率显著高于其他基质，其分别高 12%~24%（NH+4-N）和 13%~23%（TP）。研究表明，对COD和 TN含量较高的农村生

活污水以YYZZ基质去除效果为佳，而对TP或NH+4-N为主的农村生活污水以SWTL基质去除效果为优。
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Abstract：In order to select optimal substrates for artificial vertical flow wetlands（VFW）that are used to filter domestic sewage with vary⁃
ing levels of pollution, four common substrates（i.e., shale debris, volcano ash, biological porcelain, and anthracite）were used to con⁃
struct anaerobic baffled reactor（ABR）-VFWs. Hydraulic load was set uniformly to be 4.2 m3·m-2·d-1. The effects of the four substrates
were analysed on three pollution loadings（low, medium, and high concentration）in terms of the chemical oxygen demand（COD）, total nitro⁃
gen（TN）, total phosphorus（TP）, and ammonium nitrogen（NH+4-N）of rural domestic sewage. The shale debris substrate reduced the COD
of the low, medium, and high-pollution sewage by 88.12%~95.78%, 64.05%~84.09%, and 61.25%~74.07%, respectively, and the TN by
51.98%~55.98%, 38.52%~50.84%, and 47.42%~53.22%, whereas the anthracite and volcano ash substrates were less effective, and the bio⁃
logical porcelain was the least effective. In contrast, the biological porcelain substrate removed NH+4-N and TP from the rural domestic sewage
at significantly higher rates than the other substrates. Therefore, shale debris are the most effective substrate for purifying rural domestic
wastewater with high COD or TN, whereas biological porcelain is the most effective substrate for purifying wastewater with high TP or NH+4-N.
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厌氧折流（Anaerobic Baffled Reactor，ABR）是Mc

Carty等于 1981年发明的一种高效新型厌氧污水生物

处理技术[1]。废水在反应器内沿折流板作上下流动，

依次通过每个反应室的污泥床，废水中的有机基质通

过与微生物接触而得到去除。人工湿地是由基质、植

物和微生物菌落组成的综合性系统[2]，垂直流人工湿

地（Vertical Flow Artificial Wetland，VFW）不但具有潜

流型人工湿地的优点，而且能充分利用基质表面，提

高污水处理效率[3-4]。刘哲[5]指出VFW可显著提升生

活污水中NH+4-N和 TN的去除率，增加植物和微生物

对 COD的消耗，净化污水效率显著高于表面流和潜

流人工湿地；涂汉等[6]的研究结果表明垂直流湿地对

农村生活污水污染物的去除率高于水平潜流。然

而，VFW 因水力停留时间较短而影响出水水质效

果[7]，因此选取合适的基质变得至关重要。

VFW的填料基质选取应遵循易取材、性价比高、

投资少、因地制宜及可重复循环利用等原则。目前我

国西南地区生活污水治理普遍采用的基质为页岩砖

渣（YYZZ）、生物陶粒（SWTL）、无烟煤（WYM）和火山

岩（HSY）等材质。其中 YYZZ 的孔隙率大（比例

为 62.51%），吸附性能强[8-9]；SWTL具有耐冲刷、抗磨

损、理化性能稳定且微孔丰富、表面粗糙、比表面积

大，及吸附性能好等优点；WYM和HSY取材方便、价

格便宜且 SiO2含量高，污水中磷素的吸附去除能力的

主要因素是由基质中活性物质 Fe、Al、Ca、Mg的含量

所决定[10-13]。四种基质对净化生活污水具有重要作

用，然而其对农村生活污水净化效果的优劣却存在争

议性。因而，本研究利用 ABR-VFW 比较四种基质

（YYZZ、HSY、SWTL和WYM）对不同污染负荷下农村

生活污水的处理效果，以期找到最优基质，为人工湿

地处理农村生活污水提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验工艺流程

本研究采用 ABR-垂直流人工湿地组合工艺进

行污水处理，其处理过程如图 1所示：生活污水→格

栅→沉砂池→ABR→曝气池→高位水箱→垂直流人

工湿地→出水。

1.2 试验设计

具体分为 ABR 反应器挂膜、VFW 挂膜和 VFW
运行等三阶段。其挂膜操作流程为：采集适量污水处

理厂沉淀池的活性污泥在200 L的塑料箱中厌氧培养

一段时间后，将体积约为 100 L的塑料浮球浸泡在该

活性污泥之中培养 24 h，使塑料浮球内的火山岩表面

（或塑料条）及内部空隙形成一层涟漪，球体表面呈黑

色。将塑料浮球置于ABR 内不同格室，加入活性污

泥继续培养 24 h，完成 ABR 反应器预挂膜。以一定

浓度的生活污水通过反应器，促使反应器内折流板、

塑料浮球及不同格室形成相应的微生物膜及优势菌

群，并最终完成挂膜。VFW 挂膜是指选取直径为 0.3
m，底板开孔（直径 0.5 mm和间距 10 mm）的渗流柱构

建VFW，并将好氧培养后的活性污泥添加在配水箱

中，通过管道从有机玻璃柱体的顶端慢慢注入，渗滤

液从低端渗出进入有机玻璃柱体下方的渗滤液收集

箱，用污水提升泵将渗出液提升至柱体的顶端，如此

往复循环运行 3 d之后，柱体内部填料的表面与空隙

图1 ABR-VFW 组合工艺构建

Figure 1 Integrated process of the ABR-VFW

1#：进水口，2#、3#、4#、5#：出水口

1# represents blast-hole；2#，3#，4# and 5# represents outlet

2# 3# 4# 5#

YYZZ HSY SWTL WYM

曝气池

碎石

碎石
河沙

基质材料

溢
流
管

提
升
泵

沉砂池格栅

1#
空心塑料浮球/挡板

阀门
高位水箱

30 cm
40 cm

10 cm10 cm25 cm

115 cm

1759



农业环境科学学报 第37卷第8期

表3 基质填料理化性质

Table 3 Physicochemical properties of the fillers

注：部分数据为实测值（“*”），部分数据来自巩义市泰和水处理材
料有限公司。

Note：The measured data are annotated with‘*’and the rest are from
water treatment Coordinated Yin and Yang Water-treatment Materials lim⁃
ited inc.，Gongyi City，China.

基质类型

CaO/%*
MgO/%*
Fe2O3/%*
Al2O3/%*
SiO2/%*
其他/%*
孔隙率/%
基质比重

堆积密度/g·cm-3

比表面积/cm2·g-1

YYZZ
1.19
1.58
7.26
22.10
63.01
4.87
62.51
2.08
0.78

6.17×102

HSY
9.86
1.49
11.86
14.71
43.27
8.05
78.10
1.29
0.62

1.95×105

SWTL
3.26
2.04
7.84
16.32
62.12
8.42
60.65
1.87
0.74

3.91×103

WYM
2.65
0.48
7.40
19.30
65.01
5.17
49.34
1.17
0.59
29.80

间生长出一层生物膜，达到预挂膜效果。该阶段渗流

柱的构建过程为：首先，向柱中装填 30 cm高预先洗

净的碎石（粒径为 30～50 mm）；然后，铺设一层孔径

为 1 cm 钢丝网；之后，将粒径 8～15 mm 的四种填料

（YYZZ、HSY、SWTL、WYM）分别装填在 4组湿地内，

高度为 40 cm；最后，装填高度各为 10 cm，粒径 5~10
mm的碎石和河沙，上留 25 cm保护高度，形成湿地，

基质的粒级参考杨俊[14]的研究。VFW 运行阶段是通

过调控进水污染物浓度（低、中、高）来研究不同基质

（YYZZ、HSY、SWTL、WYM）VFW 对农村生活污水中

污染物的处理能力。

试验运行时间从 2017年 3月 21日开始，到 7月 5
日结束。通过调节进出水口的阀门，采用连续进水、

间歇排水的运行方式，进水量约 15 L·h-1，每日排水 3
次，每日运行 8~10 h，晚上不运行，水力停留时间为 2
d，主要目的是维持湿地内微生物的活性。pH 值控制

在 7.0~8.6 之间，运行温度为 25~35 ℃。垂直流人工

湿地水力负荷统一设置为 4.2 m3·m-2·d-1。主要检测

项目为 COD、TN、TP、NH+4-N、NO-3-N。

1.3 供试污水特性

试验采用C6H12O6、NH4NO3、KH2PO4 等试剂配水来

模拟农村生活污水水质，其组成和浓度如表 1所示。

配制后的农村生活污水中污染物的浓度如表2所示。

1.4 试验材料

本试验采用的 4种填充基质（YYZZ、HSY、SWTL、
WYM）的理化性质如表3所示。

1.5 样品采集及测定方法

每隔 2 d 用预先酸化的塑料瓶在出水口（2#、3#、
4#和 5#）采集 500 mL处理水，放于 4 ℃冰箱内，以供

后续测定。

本研究中监测的指标主要为：COD（重铬酸钾法[15]）、

TN（过硫酸钾消解-紫外分光光度法[15]）、TP（钼酸铵

分光光度法[15]）、NH+4-N（纳氏试剂光度法[15]）、NO-3-N
（紫外分光光度法[15]）。

1.6 数据处理

采用Excel 2013和 SPSS 19.0进行数据分析，同时

采用Origin 8.5软件进行图表绘制，采用 Pearson 简单

相关系数表征相关性。

2 结果与分析

2.1 对不同浓度COD的去除效果

不同污染浓度下，四种基质对生活污水中 COD
的去除效果如图 2所示。以 YYZZ、HSY、SWTL为基

质的VFW 在低污染浓度下的COD去除率较好，其中

基质 YYZZ垂直流人工湿地工艺去除率处理效果最

高，高达 95.78%，其次为HSY 型VFW（93.85%），最后

是 SWTL型VFW（79.82%）。相比其他三种基质构建

的VFW工艺，以WYM 为基质构建的VFW在中浓度

下的去除率高于低浓度下的去除率。此外，采样时间

也是垂直流人工湿地运行的一个重要参数，影响农村

生活污水净化效果。在低浓度下，以YYZZ、WYM为

基质构建的VFW的最低拐点于采样时间第 6 d出现，

HSY、SWTL型VFW 于第 8 d出现最高拐点。

2.2 对不同浓度TN的去除效果

生活污水中N是引起面源污染的重要驱动因子。

表1 人工生活污水的配制（mg·L-1）

Table 1 Configuration of artificial life sewage（mg·L-1）

表2 试验用水水质特征（mg·L-1）

Table 2 Quality features of the waste water（mg·L-1）

项目

低浓度

中浓度

高浓度

C6H12O6

150
300
500

NH4NO3

30
60
100

KH2PO4

5
10
20

MgSO4

225
225
225

CaCl2
275
275
275

FeSO4

25
25
25

指标

COD
TN
TP

NH+
4-N

NO-
3-N

低浓度

175±8.05
17.5±0.81
3±0.14
17±0.78
0.3±0.01

中浓度

265±12.19
28±1.29
5±0.23

24.5±1.13
0.75±0.03

高浓度

365±12.79
40.5±1.86
7±0.32

36.5±1.68
1.1±0.05
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图2 四种基质垂直流人工湿地对不同浓度COD的去除效果

Figure 2 Removal efficiency of the VFW on COD with
different matrices

A：低浓度 B：中浓度 C：高浓度

A: low concentration；B: medium concentration；
C: high concentration

图3 四种基质垂直流人工湿地对不同浓度TN的去除效果

Figure 3 Removal efficiency of the VFW on TN with
different matrices

A：低浓度 B：中浓度 C：高浓度

A: low concentration；B: medium concentration；
C: high concentration

不同污染浓度下，4种基质对生活污水中N 的去除效

果如图 3所示。中低浓度下，以YYZZ和HSY为基质

的VFW对生活污水TN的去除效果显著大于以 SWTL
基质构建的 VFW；高浓度下，以 YYZZ 和 WYM 为基

质构建的 VFW 对污水中 TN 的去除效果大于基质

HSY和 SWTL构建的VFW 。由图 3可以发现低浓度

下以 YYZZ、HSY、WYM 为基质的 VFW TN 去除率在

采样时间第 6 d出现拐点，中浓度下以 SWTL基质构

建的 VFW 在第 6 d出现了最高拐点。通过 4种基质

下的 VFW 对生活污水中 TN 的去除效果可知，以

YYZZ为基质的VFW 的处理效果最好，而以 SWTL为

基质的VFW 处理效果最差。

2.3 对不同浓度NH+4-N的去除效果

NH+4-N的去除率随进水污染浓度增加及采样时
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图4 四种基质垂直流人工湿地对不同浓度NH+4-N的去除效果

Figure 4 Removal efficiency of the VFW on NH+4-N with different matrices

间（2、4、6、8、10 d）出现波动起伏（图 4）。在低浓度

下，以YYZZ、HSY及 SWTL 为基质的VFW 相应的对

NH+4-N去除率随采样时间逐渐下降，其分别下降了

23%、33% 和 26.93%，而以 WYM 为基质的 VFW 所对

应的 NH+4-N 去除率从 43.34% 上升到 54%。由图可

知，低浓度下以 SWTL和 HSY为基质的 VFW 对污水

中NH+4-N去除效果较好；中浓度下，以HSY、SWTL和

WYM为基质的VFW去除效果显著大于以YYZZ为基

质的 VFW；高浓度下，YYZZ、HSY、SWTL 及 WYM 四

类基质构建的 VFW 对污水中的 NH+4-N的去除率逐

渐 增 加 ，分 别 增 加 了 11.69%、16.78%、19.25% 及

11.58%，且相比其他三组基质，SWTL 为基质的VFW
的去除率最大，效果最好。综合比较 4种基质构建的

VFW 在三种污染浓度下对污水中 NH+4-N 的去除效

果，发现以SWTL为基质构建的VFW 去除效果最优。

2.4 对不同浓度NO-3-N的去除效果

低浓度下的各处理出水 NO-3-N 均出现累积效

应，且以 SWTL 为基质的 VFW 累积率最大，其次为

YYZZ 型 VFW 和 WYM 型 VFW，而以 HSY 为基质的

VFW最小（图 5）。低浓度下，相比其他三种基质，以

HSY为基质的VFW对NO-3-N的累积作用最小，这与

HSY抑制了硝化细菌，减少了NO-3-N的累积有关，且

采样时间为第 4 d的时候出现了最低拐点。在不同浓

度下，污水经过四类基质VFW处理后，其出水中NO-3-N
的含量明显大于进水前NO-3-N的含量，且以 SWTL为

基质的VFW 对NO-3-N累积量最大，说明四种基质均促

进了水中硝化反应的进行，且以 SWTL为基质的VFW
中硝化作用最强。同时，通过整体比较四种基质构建

的VFW 对不同浓度污水中NO-3-N的去除率，发现以

SWTL为基质的VFW 对其去除效果最好。

2.5 对不同浓度TP的去除效果

污水中的P不易转化，只能通过基质吸附或者微

生物代谢而去除。四种基质构建的VFW对不同污染

物浓度下对 TP 的去除效果如图 6所示：不同污染浓

度下，以SWTL为基质的VFW对污水P 的处理效果最

好（低、中、高浓度分别为：78.43%～80.50%、75.37%～

77.21%、77.33%～80.43%），其次为 WYM 型 VFW，在

低浓度下采样时间为第 4 d时出现了最低拐点。而

YYZZ型VFW 和HSY型VFW 对污水中 TP 的去除率

基本上都处于60%以下。
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图5 四种基质垂直流人工湿地对不同浓度NO-3-N的去除效果

Figure 5 Removal efficiency of the VFW on NO-3-N with different matrices

2.6 进水污染物浓度与各处理出水养分的相关性分析

通过比较不同的污染物浓度（低浓度、中浓度及

高浓度）和不同基质（YYZZ、HSY、SWTL和 WYM）处

理后出水中各水质指标（COD、TN、TP、NH+4-N、NO-3-N）
的线性相关性程度（表 4）。发现进水中的污染物浓

度梯度与处理后出水中的 TP 存在极显著负相关关

系，COD、TN、TP、NH+4-N及NO-3-N相互之间存在极显

著正相关关系。

3 讨论

VFW 具有占地面积较小、高效节能、投资省、运

行费用低等特点，使其在农村生活污水处理中具有重

要地位 [16]。YYZZ、HSY、SWTL、WYM 四种基质都易

取且价格便宜，其理化性质的不同导致对农村生活污

水的处理效果存在差异。

其中YYZZ具有较高的孔隙率（62.51%），能够通

过渗透吸附作用来强烈吸附污水中的COD，这一结果

与朱夕珍等[7]研究结果一致。此外，YYZZ对 COD去

除率随污染浓度的增加而逐渐减少，这是由于YYZZ
基质的厌氧微生物生长繁殖不均衡，导致厌氧污泥系

统活性下降，从而使 COD 去除率降低[17]。在低浓度

下YYZZ出现了最低拐点，原因可能是运行期间植物

生物量较低，根系泌氧量较少，导致了COD去除率降

低[17]。另外，WYM在运行初期基质生物量比较少，溶

解氧不足，影响好氧微生物代谢活性，浓度的增加有

利于微生物的繁殖，COD的去除率上升，所以导致了

WYM在中浓度下的去除率高于低浓度，吴海明等[18]

研究的人工湿地植物泌氧与污染物降解耗氧关系中

也证实了这一点。

不同基质硝化、反硝化强度与其基本理化性质，

以及系统内的氧化还原条件存在一定关系。4种基

质中YYZZ的Al2O3含量（22.1%）相对较高，为系统内

微生物提供了反硝化所需的厌氧环境，保证其反硝

化作用，因此降低污水中 TN含量。同时，Boylewight
等[19]也指出，Al2O3对污水中的 TN的转化具有催化作

用，促进微生物对 N 的吸收和代谢，加速水中 TN 的

消耗。

污水中NH+4-N的含量与进水口污染物的浓度和

系统中的硝化环境有关。本研究表明进水中污染物

浓度的变化对NH+4-N去除率影响比较明显，这与龚
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表4 不同污染物浓度下垂直流人工湿地处理

农村生活污水相关性分析

Table 4 Correlation analysis of different pollutants concentration
to VFW treated rural domestic sewage

注：**表示在 0.01 水平（双侧）上显著相关，*表示在 0.05水平（双

侧）显著相关，表中数值为person相关系数。

Note：** representation that there was a significant correlation at 0.01
level（bilateral），* representation that there was a significant correlation at
0.05 level（bilateral），The values in the table are person correlation coeffi⁃
cient.

图6 四种基质垂直流人工湿地对不同浓度TP的去除效果

Figure 6 Removal efficiency of the VFW on TP with
different matrices

A：低浓度 B：中浓度 C：高浓度

A: low concentration；B: medium concentration；
C: high concentration.

琴红等[20] 研究 VFW 中污染物的沿程变化的结果一

致。同时本研究指出 SWTL对NH+4-N的去除率优于

其他基质。这与其物理化学吸附和硝化-氨化作用有

关。SWTL的比表面积（3.91×103 cm2·g-1）较大，其吸

附强度较强，对NH+4-N吸附效果较好。童晶晶等[21]指

出生物陶粒较大的比表面积为氨化细菌和硝化细菌

着床提供了空间，促进了污水中微生物群落的繁殖和

增长，提升了污水中氮的反硝化作用。此外，SWTL
吸附的 NH+4-N在硝化细菌作用下转化为 NO-3-N，使

SWTL表面吸附位点恢复，重新具备吸附能力。

VFW中P的去除效果与基质中发生的吸附/沉淀

反应、微生物同化作用以及有机物的吸附有关[22-23]。

不同基质对 TP 的去除率随采样时间的延长而降低，

这是由于基质对TP的吸附逐渐饱和所致。本研究结

果表明，SWTL 对 TP 的去除率最高，这是由于 SWTL
具有较高的 CaO（3.26%）和 MgO（2.04%），而污水中

TP能够与 CaO和MgO发生化学沉淀反应[24]，生成钙/
镁磷酸盐吸附在 SWTL表面。Wang等[24-25]研究也表

明，基质中含有大量金属，同时具有较高的电导率，能

有效地去除污水中的磷。此外，童晶晶等 [21]指出比

表面积较大的基质能为磷酸盐化合物的着床提供

空间，也提升了 SWTL对污水中 TP的去除效果。此

外，聚磷菌的好氧聚磷和厌氧释磷作用也影响磷的

去除 [20]。本研究构建的 VFW 结构与曝气管位置，能

够在上部形成好氧区，下部形成厌氧区，进水中的磷

在好氧区被聚磷菌过量吸收，在厌氧区被释放出来，

进一步被基质SWTL吸附。

基质对污水中污染物的去除效果直接影响出水

水质是否达到排放标准，本研究中四种基质构建的

VFW 出水污染物 COD、TN、TP及NH+4-N的去除率分

别达到了95.5%、59.83%、79.94%及89.19%，其出水水

质可以达到《城镇污水处理厂排放标准》（GB 8978—
2002）一级标准。

综上所述，使用高效廉价的基质构建垂直流人工
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湿地系统处理农村生活污水实现了区域水污染防治

和污水的再生利用。在利用VFW 处理农村生活污水

的生产实践中，可以综合农村生活污水中污染物

（COD、TN、NH+4-N、TP）的权重和净化要求选择基质。

对于 COD和 TN含量较高的农村生活污水建议采用

YYZZ基质构建VFW，而以 TP或NH+4-N为主的农村

生活污水应选择SWTL基质。

4 结论

（1）YYZZ基质对农村生活污水中 COD和 TN去

除率分别达到 95.5% 和 55.98%，是去除污水中耗氧

有机污染物和总氮等指标的理想基质。

（2）SWTL 基质对农村生活污水中 TN 的去除率

只有 27.88%～45.75%，但对NH+4-N和 TP的去除率达

到 57.52%～89.19%和 75.37%～80.50%，是去除污水

中氨氮和总磷的理想基质。
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