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摘要：对串联式垂直流生态滤池处理农村生活污水进行了为期 5 个月的现场试验研究。结果表明：通过该工艺，污水中的

COD、氨氮、总氮和总磷等污染物均得到了有效去除，在进水 COD、氨氮、总氮和总磷平均质量浓度为 73.19、25.08、48.55、

0.55 mg·L-1 时，平均去除率依次为 65.6%、71.6%、58.7%、86.9%。COD、氨氮和总磷的去除主要发生在第一级生态滤池的

进水 0~40 cm 阶段，而总氮浓度基本呈均匀下降趋势。串联式生态滤池对各污染指标较好的去除效果也证明了其是一种适合

农村分散式污水处理、解决农村污水肆意排放的新途径。 
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近年来，太湖水污染尤其是富营养化日趋严
重，当地农村人口密集，排污量大，农村生活污水
排 放 对 太 湖 污 染 的 贡 献 率 中 氮 占 25% 、 磷 占
34%[1-2]。在工业和城镇污染得到控制后，量大而面
广的农村生活污水成为加速太湖富营养化进程的
主要原因。因此，研究开发高效脱氮除磷的农村生
活污水处理技术具有迫切而现实的意义。 

生态滤池处理工艺类似于人工湿地，是一项以
基质、植物及微生物协同通过物理、化学和生物作
用进行污水处理的微型生态系统，其工艺设备简
单、建造运行费用低、运行维护管理方便，适合用
在分散农户及相对集中型农村生活污水处理中[2-5]。
本试验构建了串联式生态滤池小试装置，以农村生
活污水为处理对象，系统研究了污染物沿水流方向
的沿程变化趋势，试图揭示生态滤池体系对污染物
的净化机理，以期为生态滤池在太湖流域处理农村
分散式生活污水的处理提供技术参数。 
1  材料与方法 
1.1  生态滤池构建及采样点的设置 

串联式垂直流人工湿地系统如图 1 所示，由柱
体 A 和 B 串联而成，滤池池体均由内径 40 cm 的
PVC 柱制成，滤池底部设有 30 cm 的排水层；从底
向上依次装填为 10 cm 卵石层、10 cm 碎石层、10 cm
细砂层、土壤填料层(池体 A，40 cm；池体 B，20 cm)；
土壤填料是特殊配置的人工土，由当地土壤、锯木
屑及铁矿粉渣按照体积比 10∶3∶1 配成；实验通
过添加锯末屑提高土壤有机质，以改善进水 C/N 比
较低的问题，为反硝化菌提供碳源[6-8]；同时通过添
加铁矿粉渣提高系统的除磷效果[9-10]。生态滤池 A
底部种植美人蕉(Canna generalis)，生态滤池 B 无

植物种植。生态滤池 A 自低向上 50、30、0 cm 沿
程设 3 根水样采集管，分别为采样口 2#、3#、4#，
生态滤池 B 自底以上 30、0 cm 设置 2 根水样采集
管，分别为采样口 5#、6#。 
1.2  试验设置及工艺流程 

该试验设置在江苏省无锡市胡埭镇龙延村居
民生活区。该居民区的废水管道收集系统较为完
善，每 1~2 户共享 1 个化粪池。实验流程如图 1 所
示。居民生活污水首先经管道汇集至三格化粪池；
污水再经泵提升进入第一级垂直流生态滤池 A 进
行初降解，并长期保持池体 A 的 55 cm 淹水状态；
废水反应结束后，生态滤池 A 的底部出水，在经重
力压差布水后，再次从 50 cm 高的第二级生态滤池
B 顶部进水。系统出水经取样分析后排放。系统采
用间歇式进水、连续出水，水力负荷 30 cm·d-1，单

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  串联式垂直流生态滤池组合工艺流程 
Fig. 1  Structure of serial vertical-flow filters 
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次布水时间和落干时间之比 1∶7（每 4 h 进水 30 
min）。 
1.3  测定方法及统计方法 

测定方法：COD，重铬酸钾消解法；NH4
+-N、

NO3
--N、TN，Skalar 公司 SA-4000 型流动分析仪；

TP，钼蓝比色法。 
统计方法：采用 SPSS 13.0 进行单因素方差分

析(the one-way ANOVA)。 
2  结果与讨论 

实验于 2009 年 8 月运行，于 2010 年 3—7 月对
实验进水和出水进行了每周 1 次的分析检测，结果
如表 1 所示。 
2.1  COD 的去除 

串联式垂直流生态滤池对于 COD 有着较理想
的处理效果，如表 1 所示，试验期间进水 COD 质
量浓度在 91.04~521.5 mg·L-1，平均值 212.8 mg·L-1；
系统出水质量浓度为 30.95~114.3 mg·L-1，平均质量
浓度变为 73.19 mg·L-1，系统的 COD 平均去除率为
65.6%。生活污水在经过一级生态滤池后，平均质
量浓度变为 122.3 mg·L-1，其对整个系统去除 COD
的平均贡献率为 64.8%；二级生态滤池对系统降解
COD 的平均贡献率为 35.2%。一级生态滤池对污水
的 COD 去除占较为主要的作用，究其原因一方面
在于土壤填料对于污水中的杂质颗粒的机械截留
作用，更重要的还是土壤基质表面生物膜的接触絮
凝、生物氧化作用。同时，第一级生态滤池所种植
的美人蕉也是造成这一差异的原因，植物通过根系
供养、根系分泌物质等行为改变滤池微生境，促进
有机污染物的氧化分解[11,16]。 

沿程采样的结果表明，如图 2 所示，串联式垂
直流生态滤池对有机物的降解主要集中在进水端
的 0~40、70~120 cm 段，进水前后有显著的质量浓
度差异(P1,3=0.006，P4,6=0.150)。这种降解规律主要
是与生态滤池表层较好充氧能力有关：系统采用推
流式进水，填料表层不断布水落干，适合异养好氧
菌的大量快速的繁殖，从而获得比较高的 COD 降
解效率。而在一级生态滤池的 40~70 cm 阶段，COD
值出现了略为上升的趋势，这是因为上层未降解的
有机质在垂直流系统的底端区域沉积，影响了出水
水质[9]，但统计学结果表明这一阶段的 COD 值增加

量并不显着(P3,4=0.182)，这一结论需在今后的实验
研究中进一步证明。 
2.2  氮的去除 

实验期间的总氮质量浓度与 NH4
+-N 质量浓度

均起伏较大，一级滤池出水及系统出水的总氮质量
浓度与 NH4

+-N 质量浓度变化如表 1 及图 3、图 4
所 示 。 实 验 期 进 水 总 氮 平 均 质 量 浓 度 为 117.6 
mg·L-1，NH4

+-N 平均质量浓度为 88.37 mg·L-1，一
级生态滤池去除了进水中 49.4%的总氮、51.3%的氨
态氮，二级生态滤池进一步去除了 9.3%的总氮和
20.3%的 NH4

+-N。表 1 的去除贡献率的结果表明，
系统对总氮的去除主要发生在一级生态滤池，而
NH4

+-N 在两级生态滤池中均有不同程度的去除。
系统对 NH4

+-N 的去除主要是依靠好氧微生物的硝
化作用，系统进水采用间歇式进水的方式，滤池土
壤填料维持着淹水-下渗-闲置-再淹水的过程，有利
于氧气在介质空隙中的传递，同时第一级滤池植物
的根系供氧作用[16]，有利于铵根离子在滤池内部发
生硝化作用。而水体总氮的去除过程，除无机氨氮
首先通过硝化作用转化为 NOx-N，还需再进一步通
过反硝化作用最终转化为气体，在第二级生态滤池
中 TN 去除率不高，说明其并没有提供一个适合反

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  COD 的质量浓度变化曲线 
Fig.2  The Changes of COD concentration 

 

表 1  串联式垂直流生态滤池工艺处理效果 

Table 1  Treatment effect of combined process 

项目 ρ(进水)/(mg·L-1) ρ(单级出水)/(mg·L-1) ρ(系统出水)/(mg·L-1) 系统去除率/% 一级滤池贡献率/% 二级滤池贡献率/% 

COD 212.84 122.33 73.19 65.6 64.8 35.2 

NH4
+-N 88.37 43.03 25.08 71.6 71.6 28.4 

Total N 117.66 59.54 48.55 58.7 84.1 15.9 

Total P 4.20 1.23 0.55 86.9 81.2 18.8 
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硝化细菌的生长环境，缺氧和厌氧环境相对较弱，
反硝化作用受到限制；而第一级生态滤池除考虑到
滤池植物对水中的总氮的吸收能力[12]，由于其基质
层较高，在滤池中下部易形成缺氧环境，且底部的
淹水深度延长了水力停留时间，某种程度上增加了
反硝化过程的反应时间，这些条件都有利于总氮的
去除。 

由沿程去除曲线可知(图 3)，NH4
+-N 的沿程去

除趋势与 COD 的去除曲线类似，NH4
+-N 的质量浓

度也随水流的推进而呈现逐级下降的趋势，NH4
+-N

的 显著去除阶 段亦在 0~40 cm 段 (P1,2=0.040，

P2,3=0.017)，这两端基质层由于进水充氧及植物根
系输氧作用使的表层滤池的溶解氧质量浓度较高，
有利于 NH4

+-N 的氧化降解而转化成 NO2
--N 或

NO3
--N。在一级生态滤池的 20~40 cm 基质层，个

别出现了升高的现象，这是由于进水中的有机氮经
过氨化作用转化成了 NH4

+-N，动力学角度而言，
氨化过程比硝化快，因此出现了氨氮质量浓度有沿
着水流流向增加的趋势[15]。而 TN 的沿程变化曲线
见图 4，TN 质量浓度沿程呈现较均匀的下降趋势，
基质层之间的进出水差异均不显著(P1,2=0.980，
P2,3=0.483，P3,4=0.216，P4,5=0.605，P5,6=0.510),有
研究表明，湿地系统中 85%以上的氮的去除来自反
硝化作用[8,14]，TN 去除与基质层的缺氧/厌氧状态
有关，而理论上湿地沿程均具有反硝化能力，所以
TN 质量浓度沿程呈现了这种变化趋势。 
2.3  磷的去除 

试验期间的进水总磷质量浓度在 0.82~7.98 
mg·L-1 之间，平均质量浓度为 4.20 mg·L-1，其进出
水的质量浓度随时间变化，如图 5 所示，试验所用
污水的总磷质量浓度波动较大，但系统出水较为稳
定。当污水进入一级生态滤池后，总磷质量浓度降
为 0.19~4.38 mg·L-1，平均质量浓度为 1.23 mg·L-1，
较进水中总磷质量浓度有平均 70.7%的去除；系统
出水质量浓度为 0.30~1.20 mg·L-1，平均值为 0.55 
mg·L-1，系统对进水总磷的平均去除率为 86.9%。 

沿程采样的结果表明(图 5)，系统对于总磷的去
除 主 要 发 生 在 进 水 后 的 40 cm(P1,2=0.010 ，
P2,3=0.006)。普遍认为，磷的主要去除途径是填料
吸附、植物固定和生物聚集三种方式，但实际研究
表明，植物固定和生物聚集对湿地系统污水处理磷

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  NH4
+-N 的质量浓度变化曲线 

Fig. 3  The Changes of NH4
+-N concentration 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  TN 的质量浓度变化曲线 
Fig.4  The Changes of Total N concentration 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  TP 的质量浓度变化曲线 
Fig.5  The Changes of Total P concentration 
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的去除贡献其实并不大[16-17]，主要还是通过基质吸
附沉淀的方式。试验所采用的人工土壤填料中因为
含有铁矿废渣，对 TP 吸附降解作用很大。有研究
表明 [13]，污水中可溶性磷酸盐容易与基质中的
Fe3+、Al3+、Ca2+等金属离子、金属氧化物和氢氧化
物以及粘土矿物通过配位体交换作用发生吸附和
沉淀反应，生成难溶性磷酸盐而固定下来，铁矿废
渣中含有大量的铁铝元素[9]，其中的 Fe、Al 氧化物
能于大量的 P 元素共价结合形成较为稳定的 Fe-P、
Al-P 结构，从而达到吸附除磷的作用。 
3  结论 

（1）实验运行期间，农村化粪池废水经过串联
式垂直流生态滤池的处理后，在进水 COD、总氮、
氨氮和总磷平均质量浓度为 73.19、25.08、48.55、
0.55 mg·L-1 时，平均去除率依次为 65.6%、71.6%、
58.7%、86.9%。 

（2）串联式生态滤池的污水处理组合工艺中，
由于污染物被截留、基质吸附作用及植物对滤池微
环境的促进作用，第一级生态滤池对污染物的去除
效率明显高于第二级。同时，COD、氨氮和总磷的
去除主要发生在第一级生态滤池的进水 0~40 cm 阶
段，而由于沿程均发生反硝化作用，TN 质量浓度
基本呈均匀下降趋势。 

（3）在整个实验阶段，系统进水波动较大，但
出水各项指标基本稳定，这主要是由于它的结构设
计为微生物提供了适宜的生存环境，系统通过两级
滤池串联，沿程经过好氧、缺氧和厌氧环境，有利
于异养菌、硝化菌、反硝化菌的生长繁殖。而 TP
的去除则主要依靠基质的吸附沉淀。同时，各污染
指标较好的去除效果也证明了其是一种适合农村
分散式生活污水处理系统。 
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Abstract: The domestic wastewater in rural areas was treated by serial vertical flow ecofilters in this pilot study. The results of 5 

months showed that the pollutants, e.g., chemical oxygen demand (COD), ammonium-nitrogen (NH4
+-N), total nitrogen(TN) and 

total-phosphate (TP) in the domestic wastewater was effectively removed by the serial vertical flow filters. When the concentrations 

in the influent were 212.84 mg·L-1 for COD , 88.37 mg·L-1 for NH4
+-N, 117.66 mg·L-1 for TN and 4.20 mg·L-1 for TP, the average 

removal efficiencies of the serial vertical flow eco-filters were 65.6%, 71.6%, 58.7% and 86.9% for COD, NH4
+-N, TN and TP, 

respectively. Due to deposition and adsorption, most of pollutants such as COD, NH4
+-N, TP were removed in the first stage (from 

inlet to 40 cm) of the serial vertical flow eco-filters. The removal of TN in the domestic wastewater was steady, with an even process 

along with the serial vertical flow eco-filters was steady. These results implied that the serial vertical flow eco-filters are capable for 

treating diffuse domestic wastewater, and have significantly potential to reduce wastewater pollution and protect environments in 

rural and similar areas.  

Key words: serial vertical flow filters; domestic wastewater; diffuse wastewater; rural areas 

 


