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摘  要： 研究了厌氧池-潜流人工湿地系统（anaerobic tank-subsurface flow constructed wetland systerm，AT-SFCW）对江苏

省常熟市农村生活污水的处理，探讨了该系统对生活污水中主要污染物的去除效果，并将厌氧池部分与湿地部分的处理效果进

行了比较。结果表明，该系统对化学需氧量(CODcr)、总氮(TN)、总磷(TP)、氨氮(NH3-N)、硝氮(NO3
--N)的总平均去除率分

别达到 44.3%、42.7%、73.9%、45.6%、37.5%，出水平均浓度分别为 16.9、5.2、0.1、3.3、1.4 mg/L，达到国家城镇污水处理厂

污染物排放一级A类标准（GB18918-2002）。系统中厌氧池部分对CODcr、TN、NO3
--N的去除率分别达到 17.4%、6.7%、57.7%。

TP经厌氧池后有较明显的上升，升高率达到 15.3%。系统中湿地部分对TP、NH3-N、TN、CODcr的去除起主要作用，去除率分

别达到 89.2%、44.5%、36.0%、26.9%。该系统对农村生活污水的处理效果较好，建设运行成本低廉，维护管理方便，适合农村

地区生活污水处理的运用与推广。 
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随着农村经济的发展、人民生活水平的提高以及

环保意识的逐渐增强，农村生活污水的排放及处理问

题越来越受到政府和广大人民群众的重视。尤其在太

湖地区，农村居民的生活水平较高，人口居住比较密

集，农村生活污水排放所引起的面源污染已经导致了

严重的环境问题，引起了国家的高度重视。根据估计，

到 2010 年，我国村镇污水的排放量可达 270 亿m3[1]。

然而现阶段，我国小城镇污水处理率还不到 10%[2]，

农村地区生活污水的处理率更低，绝大部分生活污水

未经处理直接排放。因此，找到一种适合农村地区生

活污水处理的方法迫在眉睫。 

我国农村地区几乎没有管网收集系统，居民点比

较分散，经济水平较低，因此，开发出设备简单、易

于管理、投资运行费用低的新型农村生活污水处理技

术已经势在必行[3]。人工湿地相比SBR、A2/O等机械化

工艺具有投资少、运行费用低、处理效果好、耐冲击

负荷较强等优点，在农村生活污水的处理中有非常强

劲的竞争优势。然而，根据目前国内外对人工湿地处

理污水的试验研究以及实践，也发现了一系列的问题，

如占地面积大、出现恶臭吸引蚊蝇、易堵塞等[4-6]。另

有研究表明，只要有较好的预处理系统或有足够大 

 

 

面积的湿地，湿地系统对有机物的去除效率可达 90% 

以上，并且可以去除所有的N、P[7]。太湖地区经济比

较发达，人口密集，农村耕地资源紧张，为尽量缩减

占地面积，本研究设计的人工湿地污水处理系统采用

厌氧池作为预处理设施，与潜流型人工湿地相结合形

成组合工艺，对农村生活污水进行深度处理。 

目前对于人工湿地系统去除污染物的研究多采用

黑箱理论，去除机理尚不明确，而将人工湿地系统各

个部分处理机理及效果分别讨论并进行比较研究的报

道较少。分步讨论及定量研究将有助于加深对人工湿

地系统处理效果及机理的了解。本文将分别讨论组合

工艺中厌氧池预处理部分与潜流人工湿地部分对有机

物及 N、P 的去除效率及处理机制，旨在为人工湿地

污水处理系统的设计与应用提供依据。 

1  工艺及方法 

1.1  运行系统基本情况 

该人工湿地系统位于江苏省常熟市辛庄镇学甸村

（属于亚热带季风气候），集中处理村内一村民集中居

住区中约 30 户农户每日排放的生活污水。工艺流程如

图 1 所示。 
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农户每日排放的生活污水经管道收集后过隔栅进

入集水池，然后经过带液位自动控制系统的水泵将污

水抽到厌氧池中进行预处理，再通过自流进入湿地进 

行深度处理。其中厌氧池部分分为 4 级（图 2），第一、

四级采用生物挂膜（悬浮填料），利用生物挂膜及污水 

的上、下流动进行预处理，以减少悬浮物，防止湿地

填料堵塞，确保人工湿地系统的稳定运行，增加湿地

的处理寿命[8]，提高其处理效果。污水通过厌氧池后

进入人工湿地。该人工湿地为水平潜流型，占地面积

16 m × 12 m ，通过水泥沟道布水。湿地深 70 cm，填充

基质从下往上依次为 10 cm砾石、30 cm细砂、20 cm煤

渣、10 cm 土。湿地表面种植易于生长且对污水有较

好处理效果的乡土植物美人蕉。 

1.2  污水来源及性质 

本湿地系统处理的污水来自学甸村学甸小区，污

水基本化学性质如表 1 所示。 

 

 

进水 厌氧池 湿地 出水 隔栅 集水池  

 

图 1  厌氧-潜流湿地系统工艺流程 

Fig. 1  Flow chart of AT-SFCW System 

 

图 2  厌氧池示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of anaerobic tank 

 

表 1  进水主要性质（mg/L） 

Table 1  Influent properties 

COD NH3-N NO3
--N TN TP 

20.0 ~ 108.0 4.0 ~ 22.7 1.0 ~ 5.0 10.0 ~ 40.0 0.2 ~ 2.2

 

1.3  湿地运行情况及采样分析 

该湿地于 2008 年 4 月份建成并投入试运行，采

样及分析从 2008 年 7 月 6 日开始，于 2008 年 8 月

16 日结束。确定每隔一天采样，早晚各采一次，采

样时间定为早上 7 点和傍晚 6 点。此外，常熟市环境

监测站还在 2008 年 12 月 18 日对该系统的处理效果

进行了抽查监测。测定进出水以及 4 个厌氧池中化学

需氧量(COD)、总氮(TN)、总磷(TP)、氨氮(NH3-N)、

硝氮(NO3
--N)。监测分析方法CODcr采用重铬酸钾

法，TN为过硫酸钾氧化紫外分光光度法（GB11894- 

89）；TP为钼锑抗分光光度法（GB11893-89） [9]，

NH3-N、NO3
--N用流动分析仪测定（AutoAnalyzer 3 

BRAN+LUEBBE）。 

2  结果与讨论 

2.1  湿地系统对 CODcr 的去除效率 

根据对污水进出水及厌氧池近 40 天的监测，结果

显示进水的CODcr浓度一般为 20 ~ 50 mg/L，出水浓度

一般在 0 ~ 40 mg/L，水质达到中华人民共和国城镇污

水处理厂污染物排放一级A类标准（GB18918- 2002，

以下简称国家一级A类标准）。CODcr的去除率一般在

20% ~ 80% 之间波动，平均去除率达到 44.3%。其中，

厌氧池部分平均去除率达到 17.4%，湿地部分平均去

除率达到 26.9%（图 3）。可见，两部分对CODcr的去

除都起到重要作用，其中湿地部分起主要作用。由图 3
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可知，CODcr的进水及出水浓度均较低，普遍在 50 mg/L

以下，且波动较大，处理效率的波动也比较大。CODcr

的进水浓度比较低，可能跟该地农民习惯收集自家粪尿

浇灌菜园与夏季雨水稀释效应有关。 
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图 3  CODcr 浓度及去除率变化 

Fig. 3  Dynamics of CODcr concentration and removal efficiency of AT-SFCW System 

 

2.2  湿地系统对 TN 的去除效率 

连续监测结果表明，TN的进水浓度一般在 8 ~ 15 

mg/L，出水浓度在 5 ~ 7 mg/L的浓度范围内波动，水质

达到国家一级A类排放标准。湿地系统总去除率一般在

50% ~ 60%，平均去除率达到 42.7%。其中，厌氧池部

分平均去除率为 6.7%，湿地部分平均去除率可达到

36.0%，可见湿地部分对TN的去除起主要作用（图 4）。

在厌氧池部分，TN的去除主要依靠悬浮填料中微生物

的作用，微生物数量有限，而且受生长状况限制，故

去除率比较低；而当污水到达湿地部分后，可通过湿

地中的基质吸附、微生物和植物的作用等去除，其中

植物在湿地脱N过程中起重要作用。有研究表明，植物

直接吸收和存储占湿地脱N的 30% 左右，而微生物的

硝化/反硝化作用是人工湿地脱N的最主要形式[10]。另

外，由图 4 可知，监测的前 15 天进水中TN的浓度波动

较大，此后浓度比较稳定，而出水中TN的浓度一直比

较稳定，去除效率也保持在一个相对稳定的水平，说明

该系统有较强的应对冲击负荷的能力。 

2.3  湿地系统对 TP 的去除效率 

由连续监测结果可知，TP的进水浓度一般在 0.5 

~ 1.0 mg/L，出水浓度 0.05 ~ 0.3 mg/L，水质达到国

家一级A类排放标准。湿地系统对TP的去除率保持在

70% ~ 95% 的水平，平均达到 73.9%（图 5）。12 月

18 日的抽样监测表明，进水与出水的TP浓度分别为

2.23、0.24 mg/L，去除率为 89.2%。连续监测的前 15

天，进水中的TP浓度波动较大，此后慢慢趋向稳定，

而出水中的TP浓度除两个特殊点（图中点a、b）外，

一直保持比较稳定的水平，说明该系统有比较强的应

对冲击负荷的能力。厌氧池进出水的监测数据显示，

污水经过厌氧池后其TP浓度反而上升，平均上升率

为 15.3%。研究表明，在该阶段某些聚磷菌在受到压

抑的厌氧环境中，能够分解其细胞内的聚磷酸盐同时

产生三磷酸腺苷以及磷酸盐。这部分磷酸盐被排出细

胞体外，从而使厌氧池污水中的TP含量升高[11]。而

湿地部分去除率一般在 50% ~ 95%，平均去除率达到

89.2%，可见这部分对TP的去除起主要作用。针对湿

地填料、植物的相关研究表明，该部分通过基质的物

理吸附、沉淀作用，植物的吸收作用以及微生物等一

系列作用相结合，可有效减少污水中的TP含量[12-13]。    
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图 4  系统 TN 浓度及去除率变化 

Fig. 4  Dynamics of TN concentration and removal efficiency of AT-SFCW System 
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图 5  系统 TP 浓度及去除率变化 

Fig. 5  Dynamics of TP concentration and removal efficiency of AT-SFCW System 

 

2.4  湿地系统对NH3-N的去除效率 

由连续的监测结果可知，湿地系统进水的NH3-N

浓度一般在 4 ~ 10 mg/L，出水浓度一般在 2 ~ 5 mg/L，

水质达到国家一级A类排放标准。总去除率达 20% ~ 

60%，平均达到 45.6%，其中，厌氧池部分的平均去除

率为 1.1%，人工湿地部分的平均去除率达到 44.5%（图

6）。12 月 18 日的抽样监测结果表明，进出水NH3-N

浓度分别为 22.7、8.13 mg/L，去除率为 63.4%。如图

6 所示，进水与厌氧池中NH3-N浓度曲线呈现一个交叉

的现象，前 15 天，进水浓度高于厌氧池中浓度，而
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15 天后，厌氧池中NH3-N浓度反而高于进水中浓度。

这可能是因为前段时间系统运行未稳定，厌氧池中的

厌氧环境未完全形成，进水中的NH3-N由于挥发或厌

氧池填料中微生物的作用部分减少；当厌氧池中厌氧

条件稳定后，污水中的有机N、N2等在厌氧环境下通

过微生物作用转化生成NH3-N，使其反而升高。而到

达湿地部分后，主要通过人工湿地中微生物的硝化作

用，以及植物直接吸收和存储减少污水中的NH3-N含

量[10]。另外，监测的前 15 天，进水中的NH3-N浓度波

动较大，随后比较稳定，而出水中的NH3-N含量一直

保持比较稳定的状态，也说明该系统应对冲击负荷的

能力较强。 
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图 6  系统NH3-N浓度及去除率变化 

Fig. 6  Dynamics of NH3
--N concentration and removal efficiency of AT-SFCW System 

 

 

2.5  湿地系统对NO3
--N的去除效率 

由连续的监测结果可知，该湿地系统进水的

NO3
--N浓度一般在 1.0 ~ 5.0 mg/L，出水浓度一般在

0.5 ~ 2.0 mg/L，水质达到国家一级A类排放标准。总

去除率一般为 20% ~ 70%，平均达到 37.5%，其中，

厌氧池部分的平均去除率为 57.7%，而经过湿地部分

后，出水中的NO3
--N含量反而升高（图 7）。可见，

厌氧池部分对NO3
--N的去除起主要作用。这主要是

因为，在厌氧池中，污水中的NO3
--N在厌氧环境下

通过微生物的作用生成N2，进入湿地部分后作为气

体排出。而在湿地部分，O2相对比较充分，在好氧

环境下，污水中的NH3-N、有机N等在好氧微生物的

作用下生成NO2
--N和NO3

-- ，使得出水中的NON 3
--N

含量升高。另外，由图 7 中的进出水曲线可知，进水

中的NO3
--N浓度的波动比较大，而出水则一直保持

在相对稳定的水平，说明该系统对NO3
--N有比较强

的冲击负荷。 

2.6  高负荷进水条件下湿地处理效果 

在高负荷污染物的进水条件下，厌氧池-潜流人工

湿地系统的进出水及处理效率如表 2 所示。 

由表 2 可知，厌氧池-潜流人工湿地系统在高负荷

的进水条件下，对CODcr、BOD5、NH3-N、TP、SS

的去除率分别达到 78.8%、89.6%、63.4%、89.2%、

36.4%，出水中CODcr、BOD5、TP、SS浓度均达到国

家一级A类排放标准，NH3-N出水浓度达到国家一级B

类排放标准。 

3  结论 

（1）监测结果表明，该湿地系统对CODcr、TN、

TP、NH3-N、NO3
--N均有较好的处理效果，去除率

分别达到 44.3%（进水浓度高时达 78.7%）、42.7%、

73.9%（89.2%）、45.6%（63.4%）、37.5%，出水浓

度平均分别为 16.9、5.2、0.13、3.3、1.4 mg/L，达

到了 家城镇污水处理厂污染物一级A类排放标准 国
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图 7  系统NO3
--N浓度及去除率变化 

Fig. 7  Dynamics of NO3
--N concentration and removal efficiency of AT-SFCW System 

 
 

表 2  系统对高浓度进水的处理效果 

Table 2  Removal efficiency of AT-SFCW System to high concentration influent 

水质指标 CODcr BOD5 NH3-N TP SS 

进水浓度(mg/L) 108 36.5 22.7 2.23 11 

出水浓度(mg/L) 23 3.8 8.31 0.24 7 

去除率（%） 78.7 89.6 63.4 89.2 36.4 

国家一级 A 类标准 ≤50 ≤10 ≤8（5） ≤0.5 ≤10 

 
 

（GB18918-2002）。因进水浓度较低，且湿地的处理

效果较好，该系统完全达到设计目标。 

（2）在湿地系统的两部分中，厌氧池对CODcr、

TN、NO3
--N的去除率分别达到 17.4%、6.7%、57.7%，

但TP经厌氧池后有较明显的上升，升高率达到 15.3%，

故湿地部分对TP、NH3-N、TN、CODcr的去除起主要

作用。 

（3）人工湿地正式运行至今，系统运行状况良好，

出水水质稳定。该系统维护管理方便，基建运行费用

低，卫生状况良好，且起到美化景观的作用。适合农

村地区生活污水处理的应用与推广。 
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Abstract:  An Anaerobic Tank-Subsurface Flow Constructed Wetland (AT-SFCW) System for treating rural domestic wastewater was studied 

in removal efficiency and mechanism for Chemical Oxygen Demand (COD), nitrogen and phosphorus in Xuedian Village, Xinzhuang Town of 

Changshu City. The AT part, which compared with SFCW, was also studied for explaining the functions of AT-SFCW System. The results showed that 

this system could remove 44.3%, 42.7%, 73.9%, 45.6% and 37.5% of COD, TN, TP, NH3-N and NO3-N respectively, and the effluent concentration 

were 16.9, 5.2, 0.1, 3.3 and 1.4 mg/L for COD, TN, TP, NH3-N and NO3
--N respectively, which were below the national discharge standard of 

pollutants for municipal wastewater of Class A level (GB18918-2002). The AT part could remove 17.4%, 6.7% and 57.7% of COD, TN and NO3
--N 

respectively, but the concentrations of TP was increased by about 15.3%. The removal efficiency of SFCW part for TP, NH3-N, TN and CODcr were 

89.2%, 44.5%, 36.0% and 26.9% respectively, so this part played a more important role in removing pollutants. Hence, AT-SFCW system is very 

effective in treating rural domestic wastewater, it is also material/energy-saving compared with central technical systems, thus, worth popularization 

and application. 

Key words:  Rural domestic wastewater, Constructed wetland, Anaerobic tank, Treatment efficiency 

 


