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人工湿地中不同因素处理氮磷效果的试验研究 

陈 娟，丁为民，张迎颖 

(南京农业大学工学院，江苏南京210031) 

摘要：以模拟垂直流人工湿地为研究对象，采用正交试验法研究了基质比例、进水流量、湿干比三因素对污 

水中总氮(TN)、总磷(rrP)的去除效果，以寻求优化的因素组合，并对试验结果进行了验证。结果表明，基质比 

例、进水流量、湿干比对污水中TN、TP的处理效果均有极显著影响，其中基质(蜂窝煤渣 ：蛭石)比例为 1：2、进 

水流量为28．8 L／d、湿干比为 l：5时，对 TN、TP的去除效果最好。 
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人工湿地是依据土地处理系统及水生植物处理 

污水的原理，由人工建立的具有湿地性质的污水处 

理生态系统 j̈。由于其投资少、能耗低、对氮磷处 

理效果好，从 20世纪 7O年代以来得到了人们广泛 

的关注 J。人工湿地主要由基质、植物以及微生物 

构成，其中基质作为人工湿地中重要的组成部分，对 

污水中氮素和磷素的去除起着举足轻重的作用。大 

量研究证明，基质作用是人工湿地重要的氮磷去除 

途径之一 。然而人工湿地在处理污水中氮磷时 

受到很多因素的影响，如基质种类、水力负荷、进水 

浓度、湿干比等。本试验以模拟垂直流人工湿地为 

研究对象，采用正交试验法研究了蜂窝煤渣和蛭石 

两种基质在组合比例、进水流量、湿干比三因素影响 

下对生活污水中总氮(TN)、总磷(TP)的处理效果。 

1 材料与方法 

1．1 人 工 湿地 结构 

1．1．1 人工湿地的构建 垂直流人工湿地以塑料 

水桶(上部直径 23(2m，下部直径 19 cm，桶高 21．5 

cm)为主体装置。进水管为一段长为 50 cm的医用 

输液管，布水管采用一段长为20 cm带孔乳胶管，二 

者以三通管相连，布水管呈圆形布置在基质表面，保 

证布水均匀。沿桶壁垂直插入一直径为 1．5 cm、长 

度为22 cm的PVC管；出水管为一段长为 50 cm的 
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医用输液管，一端沿 PVC管管壁插入桶底，另一端 

通到桶外，以连接在输液管上的滴水控制开关控制 

进、出水流量。 

1．1．2 基质 所用基质为蜂窝煤渣和蛭石，粒径为 

0．8～1．5 cm，其中蜂窝煤渣取自南京农业大学附近 

饭店，蛭石购自河北省灵寿市汇鑫矿业加工厂。在 

l～3号桶中填充体积比(蜂窝煤渣 ：蛭石)为1：1 

的蜂窝煤渣和蛭石，厚度为 16 cm；4—6号桶中填充 

比例为1：2的蜂窝煤渣和蛭石，厚度为16 cm；7—9 

号桶中填充比例为2：1的蜂窝煤渣和蛭石，厚度为 

16 cm。上层为蛭石，下层为蜂窝煤渣。 

1．2 试验设计及人工湿地的运行 

本试验采用正交试验的设计方法，设计为三因 

素三水平。三因素为基质比例、湿干比和进水流量。 

三水平为：基质 (蜂窝煤渣 ：蛭石)比例分别为 

1：1、1：2和2：1；湿干比分别为 1：1(连续配水 

12 h)、l：2(连续配水8 h)和 1：5(连续配水4 h)； 

进水流量分别为 28．8 L／d、57．6 L／d和 86．4 L／d。 

由于基质比例、湿干比、进水流量之间无交互作用， 

所以采用无交互作用的正交表进行试验设计，正交 

试验表如表 1所示。试验每天运行一次，每次试验 

均取3个样，分析进水和出水水质。试验自2007年 

7月22 13起至2007年7月28 13止。 

1．3 供试污水特性 

供试 污水 由人工 配 制而 成。投加 NH4C1、 

KH PO 于自来水中配成中等浓度的人工污水，TN 

为25．89～36．31mg／L，TP为3．87—4．13mg／Lo 

1．4 分析方法及数据统计方法 

总氮测定：采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光 

度法；总磷测定：采用钼酸铵分光光度法。数据统计 
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表 1 正交试验因子及水平 

采用 SPSS13．0进行多因子方差分析及多重比较。 

2 结果与分析 

经 SPSS13．0多因子方差分析表明：基质比例、 

湿干比、进水流量三者之间无交互作用，其极差分 

析、方差分析以及多重比较结果分析如下。 

2．1 极差分析 

对试验数据进行极差分析。通过极差分析能够 

确定各因子对指标影响程度的大小，并选出最好的 

试验条件。极差分析结果如表 2所示。表2中 表 

示各列中同一水平对应的试验指标结果之和，如基 

质比例这一列中的 表示基质比例取 1水平时，氮 

(或磷)的去除率之和。通过比较 的平均值大小 

可看出因子水平的好坏，平均值最大的，则该水平最 

好[9 。由表2可知，使 TN、rrP去除率均达到最大 

的条件是：基质比例为 1：2，湿干比为 1：5，进水流 

量为28．8 L／d。表2中 表示极差，极差指各列水 

平对应的试验指标平均值 的最大值 与最小值之 

差 ， 值较大，则表示改变这一因子的水平会 

对指标造成较大的变化 ，所以该因子对指标的影 

响大 ；反之 ，影响就小。由表 2可知 ，对 于 TN和 TP 

都是进水流量这一因素对其影响最大，其次是湿干 

比，基质比例影响最小。 

2．2 数据的方差分析及 多重比较 

极差分析是通过极差的大小来评价各个因子对 

指标影响的大小，但极差要小到什么程度才可以认 

为该因子对指标值没有显著影响了呢?为此，须对 

数据进行方差分析。将试验数据录入 SPSS13．0系 

统，得到方差分析及多重比较结果(表 3、表4)。 

由表3可知，三因素对 TN、TP的去除均有极显 

著意义。由对显著性因素进行多重比较结果(表4) 

可知，对 TN的去除，3种比例及3种进水流量之间 

均存在极显著差异，湿干比1：5和 1：2之间及 1 

表 2 氮、磷去除率正交试验结果 

注：表中去除翠均为所有样本的平均值。 

：5和 1：1之间均存在极显著差异，1：1和 1：2之 

间差异显著。对TP的去除，基质比例 1：2和 1：1 

之间及 l：2和2：1之间均存在极显著差异，1：1 

和 2：1之间差异不显著；湿干比 1：：5和 1：2之 

间及 1：5和 1：1之间均存在极显著差异，1：1和 

1：2之间差异不显著；进水流量的各水平之间存在 

极显著差异。 

表3 氮、磷去除率方差分析结果 

方差来源 平方和 自由度 均方 F P 

注：表中数据“／”前为氮的数据，“／”后为磷的数据。 

2．3 试验 结 果验证 

优化组合是通过统计分析得出的，须进行试验 

验证，以保证优化方案与实际一致 ，为此进行试验验 

证。将优化组合(基质比例1：2，湿干比1：5，进水 

流量28．8 L／d)和正交表中最好的试验号 1(基质比 

例 1：1，湿干比1：5，进水流量28．8 L／d)作对比试 

验。试验时间为 2007年 11月4日～2007年 11月 

10 13，试验方法同上。若优化组合比试验号 1更 

好则通常就认为优化组合确实是优方案，否则试验 

号 1就是所需的优方案，出现后一种情况可能是没 

有考虑交互作用或者试验误差较大造成的。 

由试验结果(表 5)可知，正交试验结果统计出 

的优化组合的去除氮磷的效果确实比试验号 1好， 

说明它确实是所需的优化方案。 
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表 4 多重比较 结果 

注：同一列中上标不同小写字母表示差异显著(P<0．05)、不同 

大写字母表示差异极显著(P<0．o1)。 

表5 验证结果 

3 讨论 

3．1 人 工湿地系统对 TN的去除 

在人工湿地系统中，对氮的去除作用包括基质 

的吸附和过滤、氨的挥发、植物的吸收和微生物的硝 

反硝化作用_1 ，而这些作用都受湿地基质的直 

接影响，基质的理化性质对人工湿地的处理效果十 

分重要。由本试验数据分析可知，基质比例(蜂窝 

煤渣：蛭石)为 1：2时，对氮的去除效果最好，1：I 

效果居其次，2：1效果最差；这说明增加蛭石的比 

例有利于氮的去除。有研究表明，蛭石的氨氮饱和 

吸附量可达2O．83 mg／g 1 ，前期试验也得出蛭石对 

氮的吸附明显好于蜂窝煤渣。而通常基质的吸附不 

能作为氨氮去除的最终途径，大气的复氧作用和植 

物根系的充氧作用可以促进硝化作用，反硝化作用 

则要在厌氧条件下进行，通过硝化／反硝化作用才能 

有效地去除氨氮。本试验中，进水流量取最小值 

28．8 L／d时，对 TN的去除率最大，随着进水流量的 

增大，对 TN的去除率降低，正是由于进水流量过大 

时，水力停留时间过短，无法达到硝化菌的世代时 

间，部分硝化菌会随水流出系统_l ，从而抑制了硝 

化作用，使 TN去除率下降，所以适当减小进水流量 

有利于TN的去除；同时，当湿地基质含水率增加 

时，反硝化作用将会增强，蜂窝煤渣内部的多孔结构 

易形成缺氧条件 ]，有利于厌氧微生物反硝化作用 

去除氮素。试验还得出湿干比为1：5时，人工湿地 

系统对TN的去除率最大，且随湿干比的增大则去 

除效果变差。可能的原因是随着湿干比的增大 ，干 

化时间缩短，系统的好氧环境未能恢复或者恢复效 

果较差，使得在下一运行周期时硝化作用受到抑 

制 ，从而除氮效果变差。 

3．2 人工湿地 系统对 TP的去除 

在人工湿地系统中，对总磷的去除主要是基质 

的固磷作用和植物与微生物的除磷，其中基质对磷 

的作用被认为是最有效的机制  ̈。据数据分析可 

知，基质比例(蜂窝煤渣 ：蛭石)为 1：2、进水流量 

取最小值28．8 L／d、湿于比取最小值 1：5时对总磷 

的去除效果最好。一些学者研究了不同类型的人工 

湿地基质，认为富含钙和铁铝的基质净化污水中磷 

素能力较强，而硅含量较高的基质净化能力较 

差 ”j，蜂窝煤渣和蛭石的钙铁铝含量均较高，由 

试验得出，这两种基质组合对磷的处理效果也很好。 

随着进水流量的增大，系统对磷的去除效果变差，原 

因是进水流量过大，对基质的冲击使原先吸附在基 

质表面的磷冲出系统 引̈，造成 11P去除率下降；试验 

还得出，随湿干比的增大，系统对磷的去除效果变 

差，原因是湿干比增大，则干化时间缩短，不能充分 

地复氧，降低了基质表面氧的传送，从而降低基质表 

面的吸附点位和吸附性能，进而降低磷的去除率。 

4 结论 

基质比例、湿干比、进水流量三因素对 TN、TP 

的去除均有极显著影响，进水流量这一因素对其影 

响最大，其次是湿干比，基质比例影响最小。 

由正交试验和验证结果得出，对 TN、TP去除的 

最佳组合为：基质(蜂窝煤渣 ：蛭石)比例 1：2，湿 

干比1：5，进水流量28．8 L／d。增加基质中蛭石的 

比例能提高污水中氮磷的去除效果；随着进水流量 

和湿干比的增大，氮磷的去除率降低。 
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江苏省连云港市生态循环农业种养新模式探析 

尚庆伟，刘淑梅，黄国兵，梁 玲，张来振 

(江苏省连云港市农产品质量检验测试中心，江苏连云港 222001) 

摘要：对江苏省连云港市农产品质量建设过程中部分基地实行“猪一沼一菜”、“猪一沼一茶”、“猪一沼一 

鱼一鸭一草”、“猪一沼一果”等生态循环农业种养模式进行调查，对其运行方式、经济效益、生态效益和社会效 

益进行了具体的阐述，并提出今后发展的对策建议。 

关键词：农产品；质量安全 ；生态循环农业 

中图分类号：$314 文献标志码：A 文章编号：1002—1302(2008)05—0293—03 

“猪一沼一菜”、“猪一沼一茶”等种养模式是一 

种庭院经济与生态农业相结合的新的生产模式。它 

以生态学、经济学、系统工程学为原理，以土地资源 

为基础，以太阳能为动力，以沼气为纽带，将种植业 

与养殖业相结合，通过生物质能转换技术，在农户的 

土地上和在全封闭的状态下，将沼气池、猪禽舍、厕 

所和日光温室等组合在一起的一种生态循环农业种 

养模式。此种模式适应市场对优质、安全、无公害农 

产品的需求，进一步改善农产品品质和提升档次，增 

强农产品市场竞争力，进而创造更多的效益来增加 
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农民收入。本文对江苏省连云港市农产品质量建设 

过程中部分基地实行生态循环农业种养新模式进行 

调查，并对其运行方式、经济效益、生态效益和社会 

效益进行具体阐述。 

1 江苏省连云港市生态循环农业种养新模式情况 

调查与探析 

1．1 主要模式 

1．1．1 “猪一沼一菜”种养栽培模式 “猪一沼一 

菜”种养栽培模式主要是依据能量循环利用原理， 

在温室内建猪舍和沼气池，猪舍养猪，猪粪尿进入沼 

气池产生沼气，可增加温室内热源、增加优质有机肥 

料、改良土壤和提高蔬菜品质，逐步达到绿色蔬菜和 

有机蔬菜的生产标准，这样既净化了家园、保护了生 

态环境，又达到了农业增效、农民增收的效果。江苏 
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