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组合家庭人工湿地系统处理北方农村生活污水
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摘 要：该文对组合家庭人工湿地系统处理北方农村生活污水进行了为期 10 个月的试验研究（包括冬季）。湿地床上部

铺设了 0.5 m 的生物质保温层，使在冬季最低气温-15℃的低温下，系统温度仍维持在 7℃以上，保证了系统的正常运行。

结果表明，化学需氧量（CODcr）、生化需氧量（BOD5）、氨氮（NH3-N）、总磷（TP）、总固体悬浮物（TSS）和浊度的

平均去除率分别为 93.0%、96.0%、88.4%、87.7%、97.0%和 89.6%，出水体积质量平均值分别为 36.0、11.8、3.5、0.6、

3.8 mg/L 和浊度 9.1 NTU，满足国家排放二级标准。组合家庭人工湿地系统是一种适合农村分散式家庭污水处理的新途径。
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0 引 言

中国水源污染、水体富营养化及环境水质恶化日趋

严重[1]。2005 年，中国将实现村容整洁和改善农民的生

存环境作为社会主义新农村建设的重要目标之一。农村

地区没有统一的地下排水管道，农民生活污水多未经任

何处理即排放。全国 50%的非点源污染来自农村废水排

放[2]，直接威胁着农民的生活环境和饮用水安全[3-4]。近

年来，中国的污水处理虽然取得了卓越的成效，但是农

村地区的污水处理率还不到 1%[5]。对于高人居密度的大

中城市，集中式的污水处理模式行之有效[6]，但对于农村

地区来说，集中污水处理的建设和运行维护费用高，难

以推广[7-8]。

分散式污水处理技术由于其低廉的成本已成为现在

农村处理污水的关注点。传统的分散式污水处理有氧化

塘、化粪池、土地渗滤系统。氧化塘美观视觉较差[9]，有

机物的好氧分解和氮素的硝化去除不良[10]。化粪池多为

污水处理系统的预处理，但出水仍具有较高浓度的悬浮

物、生化需氧量（BOD）、氮（N）、磷（P）和细菌，不

能直接排入水体[11]。在美国，化粪池是地下水污染最严

重的 3 个污染源之一[12]，证明其并不是一种合适的农村
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污水独立处理系统[13]。分散式污水处理技术在北方地区

的应用过程中，冬季微生物的活性难以维持[14-15]，使维

持系统正常运行成为难题[16-18]。适应于广泛气候尤其是

北方地区的农村家庭污水分散处理模式的开发，成为现

在学者们关注的焦点。

人工湿地系统是一种以基质、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新型生态系统，

具投资少、建设运营成本低；净化效果好、去除氮（N）

磷（P）能力强；工艺简单、不占用地上面积等特点。中

国农业大学为此开发了组合家庭人工湿地系统（发明专

利 03157161.1、实用新型 200720173930.2），并在北京市

教委、天津市农委和国家科技部的先后资助下，对专利

技术进行熟化、改进和二次创新，将组合家庭人工湿地

系统应用于北方地区农村单户家庭的生活污水处理，考

察其净化处理效果，进一步探讨在新农村建设中推广，

进行农村家庭污水处理、改善农村环境的可行性。

1 材料与方法

1.1 试验地点与装置

组合家庭人工湿地系统（图 1）建于北京市昌平区朝

凤庵村的路旁餐馆后院内，占地面积 2 m2, 由地下沉淀

池和柳树湿地床组成，系统内墙刷以防水漆防止污水泄

漏。沉淀池 1 和沉淀池 2 的内部有效容积为 0.6 和 0.4 m3，

且 2 个池体由浮阀联通控制间歇进水。柳树湿地床部分

的容积为 1.2 m3，沙层深度为 1.1 m。为保证该系统在冬

季能够正常运行，在湿地床上铺设了 0.5 m 厚的木屑稻壳

层作为保温层, 在保温层上部铺有塑料薄膜，防止降雨

影响。滤层有效砂粒径为 0.25～1 mm，不均匀系数小于

4.0。系统底层铺有直径为 1～2.5 cm 的砾石排水层，布
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水层采用相同粒径砾石铺设 20 cm，布水管采用 DN50 的

PVC 管，底部每隔 5 cm 打有φ5 mm 的孔以便布水均匀。

出水口处铺设有 0.4 m 厚的磷吸附材料。柳树在北方由于

其耐水性强、根系发达、易于成活生长，故本试验尝试

将柳树作为湿地植物。栽于湿地床的柳树（ Salix

matsudana）从苗圃市场购买，径粗 3.5 cm，高度 2.6 m。

图 1 组合家庭人工湿地污水处理系统

Fig.1 Schematic diagram of the integrated constructed

wetland system (IHCWS)

1.2 进水水质

进水为北京市昌平区朝凤庵村餐馆废水，水力负荷为

0.04 m/d，水质指标见表 1。

表 1 试验期间进水水质指标

Table 1 Water quality of influent wastewater

指标 单位 范围 平均值

pH 值 － 7.05～7.56 7.32

溶解氧(DO) mg/L 1.89～3.78 2.91

化学需氧量(CODcr) mg/L 382.0～777.0 539.3

生化需氧量(BOD5) mg/L 203.0～486.0 302.4

氨氮(NH3-N) mg/L 19.8～34.5 30.7

总磷(TP) mg/L 3.60～6.35 5.0

总固体悬浮物(TSS) mg/L 95～222 132

浊度 NTU 62～167 87

1.3 检测项目及方法

检测项目及方法见表 2。试验运行期间，每 7～10 d

取水样一次，每次取 200 mL，水质于中国农业大学农业

部设施农业生物环境重点实验室测定，每个指标进行 3

个重复。试验期间空气最高最低温度采取北京气象局提

供的北京市气温资料。试验运行时间为 2008-05-01－

2009-01-18。

表 2 试验测定项目及方法

Table 2 Parameters and methods of experiment

检测项目 检测方法

pH 值 Orion 3-Star pH 计

溶解氧(DO) Orion 3-Star 溶氧仪

化学需氧量(CODcr) 接种培养法

生化需氧量(BOD5) 重铬酸钾法

氨氮(NH3-N) 水杨酸-次氯酸盐光度法

总磷(TP) 钼锑抗分光光度法

总固体悬浮物(TSS) 不可滤残渣烘干法

浊度 HACH2100CN 浊度仪

2 结果与讨论

2.1 有机物的去除

试验期间，系统运行稳定，进水、沉淀池和出水化

学需氧量（CODcr）和生化需氧量（BOD5）体积质量随

时间变化以及平均去除率如图 2 和表 3 所示，CODcr 的

系统平均去除率为 93.0%，BOD5 的平均去除率为 96.0%。

表 3 试验期间组合家庭人工湿地处理系统平均去除率

Table 3 Average removal efficiency of the integrated constructed

wetland system (IHCWS)

进水浓度/
(mg·L-1)

出水浓度/
(mg·L-1)

去除率/%
项目

平均值 标准偏差 平均值 标准偏差 平均值 标准偏差

化学需氧量
(CODcr)

539.3 104.8 36.0 10.7 93.0 2.8

生化需氧量
(BOD5)

302.4 64.2 11.8 3.6 96.0 1.4

氨氮(NH3-N) 30.7 4.6 3.5 1.4 88.4 4.0

总磷(TP) 5.0 0.7 0.6 0.2 87.7 3.2

总固体悬浮物
(TSS)

128.6 24.1 3.8 1.8 97.0 1.6

浊度 90.9 20.7 9.1 3.8 89.6 4.9

注：浊度单位为 NUT，其余指标单位为 mg/L。

废水经过沉淀池初步厌氧分解之后，有机物体积质

量有所降低，CODcr 由平均进水体积质量 539.3 mg/L 降

到 360.9 mg/L，BOD5 由平均进水体积质量 302.4 mg/L 降

到 205.1 mg/L；CODcr 的去除率为 32.0%，BOD5 去除率

为 31.0%，可见对污染物的沉淀和厌氧降解的作用有

限[19]，不能满足中国污水排放标准，所以农村地区农户

单纯设置化粪池并不能满足农民单户污水处理及无害化

排放的要求。

柳树湿地床的净化作用一方面在于粒状滤料的机械

截留作用，重要的还是依靠砂粒表面生物膜的接触絮凝、

生物氧化作用达到对水中有机物的高效去除。柳树湿地

床的出水体积质量 CODcr 为 36.0 mg/L, BOD5 为

11.8 mg/L，CODcr 和 BOD5 的去除率分别为 61.0%、

65.0%。出水可以达到污水排放一级标准，有效地解决了

农村生活污水的有效处理和达标排放问题。

2.2 氨氮的去除

由图 2d 和表 3 可知，试验期间，进水氨氮(NH3-N)

的体积质量平均值为 30.7 mg/L，经过沉淀池后，平均体

积质量变为 26.5 mg/L，较进水体积质量略有降低，最后

系统出水体积质量为 3.5 mg/L。总体氨氮的去除率平均为

88.4%，其中沉淀池的去除率为 13.0%，地下垂直流湿地

床的去除率为 75.4%（图 3），达到污水综合排放标准

（GB8978－1996）规定的一级标准。

沉淀池在整个系统中相当于一个预处理单元，埋于

地下，温度较为恒定，不易受到外部空气温度波动影响，

为细菌、硝化细菌和氨化细菌提供了良好的繁殖场所。

由于某些胶体杂质或水中吸附了氨氮的杂质颗粒在沉淀

池中被沉淀后经硝化细菌等氧化去除[20]，使得沉淀池出
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水氨氮体积质量降低；同时一部分有机物被氧化分解，

有机氮转变成无机氮，又使氨氮体积质量升高，使得沉

淀池中的氨氮体积质量会偶尔高于进水浓度，但总体来

说降低了 13%左右。

随着每日进水，一部分微生物会继续留在沉淀池中

繁殖，一部分则会随水流流出进入湿地床，附着在砂粒

上，靠自身分泌的胶体黏液留在砂粒表面[21]。微生物在

砂粒较粗糙的表面上形成生物膜，砂粒上生物膜之间存

在着生物絮体, 使得湿地增强了吸附、接触絮凝作用。湿

地床一方面依靠介质的机械截留，另一方面则是依靠砂

粒表面生物膜的接触絮凝、生物氧化作用达到对水中悬

浮物质和胶体颗粒等污染物质的去除。在机械截留和生

物氧化的双重作用下，地下垂直流湿地床对氨氮有很高

的去除率[21-22]。

图 2 试验期间系统进水出水体积质量变化

Fig.2 Pollutants concentration of influent, sedimentation tank and effluent change with running time in the

integrated constructed wetland system (IHCWS)

2.3 总磷的去除

试验期间的进水总磷体积质量平均为 5.0 mg/L，以溶

解态和颗粒态存在，分为有机、无机和聚合磷酸盐。其

中无机磷酸盐主要是来自洗涤剂等，有机磷化合物主要
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来自生物过程、生活污水中的食物残余和废水中的活性

或非活性生物（如来自处理池的细菌）等。当污水进入

沉淀池后，部分颗粒态磷会得到沉淀，污水中总磷浓度

降低为 4.2 mg/L。系统出水总磷体积质量为 0.35～

0.90 mg/L，平均值为 0.61 mg/L，总磷总体去除率为

87.7%，其中沉淀池的去除率为 15%，地下垂直流湿地床

的去除率为 73%，满足中国污染物排放的二级标准。

垂直流湿地床部分磷的去除包括湿地植物吸收[23]、

湿地微生物的生物化学作用以及基质的吸附[24]、络合和

沉淀等[25]。有研究证明，植物的吸收和微生物的活动对

污水中磷的去除贡献不大[16,26-27]，基质的吸附和沉淀占除

磷的 70%～87%。湿地床的主体材料采用建筑砂和砾石。

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。国内外研究证明，可以使用专门除磷基质

加强湿地系统对磷的长期吸附[28-34]。本文在系统出水口

处设置 0.4 m 厚的除磷基质，也证明了其对于磷的去除较

其他系统有了很大的提高。

2.4 总固体悬浮物（TSS）和浊度的去除

试验期间，系统的进水、沉淀池和系统出水的总固

体悬浮物（TSS）和浊度变化如图 2e 和图 2f 所示。组合

家庭人工湿地系统对 TSS 和浊度的去除有着显著的效

果，去除率平均分别达到 97.0%和 89.6%。其中沉淀池对

于 TSS 和浊度的去除率分别为 44%、38%；而地下垂直

流湿地床对 TSS 和浊度的去除率均为 38%（图 3）。沉淀

池的设置在整个系统中起着非常重要的作用，其不仅可

以把复杂难降解、大颗粒的有机物水解成易降解的简单

有机物，大大降低废水中的悬浮固体（SS）含量，提高

废水的可生化性，同时还可以起到调节水量、水温以及

酸碱度的作用，为地下垂直流湿地床提供一个较为稳定

的进水环境。而湿地床主要是依靠被微生物膜覆盖的滤

料表面对悬浮颗粒和可溶性污染物进行吸附和截留，进

而通过微生物氧化和胞外酶降解吸附的有机物[35]。

图 3 沉淀池、湿地床对污染物的去除率

Fig.3 Removal efficiency of sedimentation tank and

constructed wetland bed

2.5 低温运行

传统人工湿地受气温影响较大，冬季（11 月、12 月、

1 月）低温时污染物的去除率比气温高的季节低，特别是

N 等污染物[36-37]。本文在系统上部铺设了 0.5 m 厚的生物

质层作为保温层。试验期间冬季（11 月、12 月、1 月）

的室外最低气温为-15℃，但垂直流湿地床的温度一直维

持在 7℃以上（图 4）。温度对微生物的生长繁殖与活性

有显著影响，其中硝化细菌和亚硝化细菌的生长繁殖速

率和活性会受到低温的抑制，硝化速率在 10℃以下受抑

制，在 6℃以下急剧下降[38]，在 4℃以下趋于停止[39]。如

图 5 所示，本系统在冬季低温条件下 CODcr、BOD5、TSS

的去除率虽有 3%、6%、2%下降，但相对传统湿地仍具

有较高的污染物去除率[4,40]。Brix[41]、Steer[42]、刘佳[43]

等认为人工湿地在冬季低温条件下对 SS、BOD5、CODcr

仍有较高的去除率，也在图 5 中得到验证。总磷受富含

Fe3+、Al3+、Ca2+等金属离子的基质的吸附，可溶性磷酸

盐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，不易受温度条件限制。

图 4 温度变化

Fig.4 Temperature changes with running time

图 5 非冬季和冬季(11、12、1 月)污染物去除率比较

Fig.5 Comparison of removal efficiency between winter

and not winter

3 结 论

1）组合家庭人工湿地系统是一种以基质、植物及微

生物协同作用进行污水处理的新型生态系统，适合农村

分散式污水的处理。

2）单纯沉淀池较难满足污水的排放标准。沉淀池与

地下垂直流湿地床的组合处理，强化了湿地床各污染物

的高效去除。其中沉淀池不仅沉淀大颗粒物质和降低 SS

含量，同时还可以将大分子难降解的有机物水解成湿地
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床微生物易于降解的简单有机物，对系统高效去除污染

物有重要作用。其与地下垂直流湿地床的组合，有效处

理农村生活污水。其各污染指标较好的去除效果为组合

家庭人工湿地系统在农村的推广应用奠定基础。

3）试验运行期间，系统出水中 CODcr、BOD5、NH3-N、

TP、TSS 和浊度等体积质量分别为 36.0、11.8、3.5、0.6、

3.8 mg/L 和浊度 9.1 NTU，整体去除率分别为 93.0%、

96.0%、88.4%、87.7%、97.0%、89.6%，满足国家排放标

准。

4）0.5 m 厚生物质保温层，使本系统在冬季空气最

低气温-15℃时环境下仍能维持在 7℃以上，保证了系统

的稳定运行及较好的处理效果。
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Northern rural domestic sewage treatment by integrated household

constructed wetlands

Wu Shubiao1, Dong Renjie3, Zhai Xu2, Hu Jing1, Wang Peng1, Liu Lin1, Liu Zhuqing1※

(1. College of Water Conservancy and Civil Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China;

2. The Northwest Station of Biogas Products and Equipment Quality center of Ministry of Agriculture, Northwest Agriculture and

Forestry University, Yangling 712100, China; 3. College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: A ten months continuous study (covering winter period) was conducted on an integrated household constructed

wetland system for rural wastewater treatment. With a 0.5 m of biomass thermal insulation layer on the top of the system, the

system temperature remained above 7℃ while the lowest climate temperature of -15℃, guaranteeing the ordinary treatment

efficiency. The removal rates of COD, BOD5, NH3-N, TP, TSS, and turbidity were 93.0%, 96.0%, 88.4%, 87.7%, 97.0% and

89.6%, respectively. The effluent concentrations were 36.0, 11.8, 3.5, 0.6, 3.8 mg/L and 9.1NTU, respectively. The perfect

removal efficiency of integrated household constructed wetland proved its potential application in the rural areas for the

distributed wastewater treatment and environment protection.

Key words: wetlands, wastewater treatment, environment engineering, integrated household constructed wetland, rural

environment, decentralized treatment


