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摘　要　人工湿地作为一种高效处理农田退水的工程设施，其污染物去除效果会因系统内碳源缺失而降低。为

了探究外加碳源强化人工湿地处理农田退水的效果，本研究选用芦苇、水葱作为外加碳源，分析了简单处理、

碱泡处理、碱热处理 3种预处理方式下植物碳源的静态释碳规律，并筛选优质碳源，探究了外加碳源对垂直流

人工湿地净化农田退水的促进作用。结果表明，碱热处理后的芦苇具有持续析出碳源的能力，可显著提高人工

湿地的脱氮除磷效能，其总氮和总磷平均去除率可达 75.67%和 91.37%；碱热处理后的芦苇自身析出的氮、磷

含量较低，对湿地系统产生污染较小。此外，植物碳源添加的最适碳氮比为 5，可实现同步强化脱氮除磷；在

碳源充足的情况下，总氮、总磷在人工湿地底层的去除效果好于人工湿地中上层，底层微生物反硝化作用强，

可促进系统脱氮，氧气可能是脱氮效果的限制因素之一。
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在农业生产中有大量未被完全利用的农药、化肥等可随农田退水一起汇入地表水中。农田退

水中有机氮、耗氧有机物 (以 COD计)、无机磷酸盐等含量丰富 [1]，且具有碳氮比 (C/N)低、易造成

面源污染等特点 [2]，这使水体中氮 (N)、磷 (P)去除难度加大 [3]。乌梁素海作为黄河中上游重要的保

水、蓄水和调水湖泊，其补给水源主要是河套灌区的农田退水，其次是流域内入湖工业废水和生

活污水 [4]。据统计，每年排入乌梁素海的总氮为 2 037.23 t，总磷为 55.82 t[5]。因此，缓解乌梁素海

水体 N、P污染显得尤为重要。

人工湿地作为一种强化的生态处理设施，具有净化效果好、易运行管理等优点，在国内外被

广泛应用于污染水体的处理 [6]。人工湿地是通过植物、基质和微生物间的物理、化学和生物作用完

成对进水污染物的降解 [7]，且不会产生二次污染。因此，运用人工湿地缓解乌梁素海水体的 N、

P污染是一种更为生态、环保的措施。然而在采用人工湿地处理污水时，常因碳源不足而影响微

生物反硝化过程，进而影响对污水的净化效果。因此，外加碳源是强化人工湿地脱氮效果的有效

途径 [8-12]。常见的有机碳源包括甲醇、乙醇等小分子有机物，但其易被微生物分解和利用，导致消

耗量大，且成本较高 [13]。而植物碳源具有来源充足、成本低廉、取材方便等优点，故日益受到广
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泛关注[14]。植物碳源可在浸泡过程中溶出大量的碳 (C)，析出少量的 N、P[15]，可为人工湿地提供充

足碳源的同时降低系统 N、P污染程度。

近年来，关于人工湿地的研究 [16-20] 逐年增多，对于乌梁素海富营养化的治理也受到人们普遍

关注。目前，关于乌梁素海富营养化问题，一方面是从湖泊 N、P等营养盐时空分布等方面进行机

理上的探究 [21-23]；另一方面则通过植物修复 [24-25]、人工浮岛技术等治理湖泊富营养化 [26]，或通过生

态补水措施改善湖区水质 [27]。而对运用人工湿地技术治理乌梁素海富营养化问题的相关研究十分

匮乏。因此，本研究通过实验室模拟实验，选择乌梁素海大型优势水生植物芦苇、水葱，经过简

单处理、碱泡处理、碱热处理，分析了不同预处理方式下芦苇、水葱 2种植物碳源对 C、N、P的

析出规律，据此选出优质碳源，并进一步探究了添加优质碳源强化垂直潜流人工湿地处理农田退

水的效果，以期为后续人工湿地治理乌梁素海农田退水处理提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    植物碳源预处理

芦苇、水葱为人工湿地常见植物 [28]，是乌梁素海大型优势水生植物 [29]。本研究选择以上 2种

植物做为植物碳源。材料收集后，使用蒸馏水清洗干净，置于 50 ℃ 烘箱烘干至恒重后备用。将恒

重后的碳源材料剪碎至 1~2 cm并等分为 3份：1份不再做任何处理；1份在自然条件下用 2%的

NaOH溶液浸泡 24 h；1份在水浴 90 ℃ 条件下用 2%的 NaOH溶液浸泡 1 h。3种预处理方式分别标

记为简单处理、碱泡处理、碱热处理。处理后的碳源材料经过水洗、调 pH至中性、50 ℃ 烘干至

恒重后备用。 

1.2    碳源静态析出实验

称取经过简单处理、碱泡处理、碱热处理的 2种碳源材料各 2 g，加 250 mL蒸馏水浸泡。每

隔 2 d更换瓶中蒸馏水，对浸泡液取样，测定浸泡液中 COD、TN、TP浓度，计算各组实验中的

C、N析出量，以选出最优植物碳源添加至后续人工湿地实验中。每个处理做 3组平行。 

1.3    人工湿地实验

在实验室内，采用有机玻璃 (PMMA)材料构建 2组构造相同的垂直潜流人工湿地系统 (对照组

CW0和投加碳源组 CW1)，其直径为 30 cm，高度为 55 cm。人工湿地系统示意图如图 1所示。湿地

系统所填基质高度为 45 cm，从下到上依次采用不同基质填充：下层 20 cm，铺设粒径为 10~
30 mm的砾石；中层 15 cm，铺设粒径为 8~16 mm的炉渣和沸石的 1∶1混合物；上层 10 cm，铺设
 

图 1    垂直流人工湿地示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the vertical flow constructed wetland(VFCW) system
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粒径为 3~5 mm沸石及采自乌梁素海主排干区污泥 1∶1混合物。分别在距离顶部 15、30、50 cm处

设置出水口。湿地系统中间插入直径为 3 cm且带有均匀穿孔的聚氯乙烯塑料管，作为植物碳源投

加区。种植植物为取自乌梁素海的大小均匀的芦苇，种植密度为 10株·m−2。

人工湿地启动前，先用取自乌梁素海主排干区农田退水进行 60 d的微生物驯化。从 2020年

7月中旬开始，采用蠕动泵序批式间歇进水的方式通入实验用水，水力停留时间为 3 d，实验用水

是通过向自来水中添加 C6H12O6、KNO3、NH4Cl、KH2PO4 模拟乌梁素海农田退水 (C/N=2)，配置后

的 COD为 28.00 mg·L−1、TN为 12.00 mg·L−1、NH4
+-N为 1.50 mg·L−1、NO3

−-N为 10.50 mg·L−1、TP为

1.50 mg·L−1。

实验分为 2个阶段。第 1阶段为探究添加植物碳源对人工湿地净化农田退水效果的影响。

CW0为对照组 (不添加植物碳源)，直接通入实验用水 (C/N=2)，通过计算在 CW1组碳源投加区投

加 30 g(C/N=4)碱热处理芦苇，测定 CW0和 CW1组进出水各污染物浓度。第 2阶段为探究碳源添

加至不同 C/N时人工湿地净化效果。经计算，在 CW1组分批次投加 35 g(C/N=5)、60 g(C/N=7)碱热

处理芦苇，测定湿地系统内沿程 (0.15、0.3、0.5 m)处进出水各污染物的浓度，探究不同 C/N时净

化效果，水力停留时间 3 d，每 3 d进行 1次采样分析。 

1.4    水质及数据分析

在 90 d的实验周期内，每 3 d对 2组人工湿地的进出水进行 1次取样分析。其中 DO采用哈希

HQ30d53LEDTM 测定；pH采用 PHS-3CW型号的 pH计测定；COD、TN、TP等按照《水和废水监测

分析方法》进行测定 [30]。数据统计、分析、绘图则使用 Excel 2016、Origin 2019和 SPSS 26.0软件

进行。 

1.5    碳/氮源累积析出量计算方法

碳元素累积析出量根据式 (1)进行计算 [31]。氮元素累积析出量的计算方式与碳元素相同，以

TN表征氮元素的析出量[31]。

mk = mk−1+ ckv/m植物 (1)

mk ck

m

式中： 为第 k 次取样时累积析出的碳源量 (以 COD计 )，mg； 为在第 k 次时析出液 COD，

mg·L−1；v 为第 k 次时距第 k-1次时固体碳源浸泡液的体积，L； 为植物秸秆的质量，g。 

2    结果与讨论
 

2.1    不同物质成分的静态析出规律

在不同预处理方式 (简单处理、碱泡处理、碱热处理)下 2种植物碳源 (芦苇、水葱)的碳析出

规律见图 2。由图 2可见，2种植物碳源具有相似的析出规律：均在实验开始达到碳最大析出量，

在第 4天时迅速下降并逐渐趋于稳定。植物析出碳 (以 COD计)的过程一般分为 2个阶段 [32]：前期

植物表层的糖类、有机酸和易溶性无机盐等水溶性物质快速分解；后期在碱作用下植物体内木质

素、纤维素、半纤维素等难分解物质开始分解，且分解速率缓慢。本研究中 2种植物碳源的析碳

过程符合上述阶段。初期水葱中的 COD值显著高于芦苇，可能是水葱表面含有更多的可溶性有机

碳和易脱落的有机颗粒物 [33]，这些物质迅速溶解于水中且析出碳源。芦苇经过简单处理、碱泡处

理、碱热处理后的最大碳源析出量分别为 110.42、135.89、148.93 mg·L−1；水葱的最大碳源析出量

分别为 336.01、340.05、179.41 mg·L−1。通过衡量计算得出不同预处理下平均碳源析出量：芦苇分

别为 21.44、24.81、27.27 mg·L−1，水葱分别为 44.52、61.60、28.55 mg·L−1。比较 3种不同预处理方

式可见：对于芦苇，碱热处理>碱泡处理>简单处理；对于水葱，碱泡处理>简单处理>碱热处理。

碱处理的植物有较好的碳源析出量，这是因为碱破坏了木质纤维素的内部酯键，木质纤维素空隙

率增加，内部表面积增大，聚合度和结晶度下降，使半纤维素及木质素含量均有一定程度的降
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低，纤维素含量增加，且碱处理增强了纤维素的水解糖化，从而促进了有机质的析出 [34]。对于

2种植物，水葱在处理初期碳源析出量较大，可能引起人工湿地系统出水有机物二次污染，而且在

浸泡过程中其分解残留物较多，呈絮状分散在浸泡液中，在人工湿地系统中会引起系统堵塞等问

题。与水葱相比较，芦苇析出碳量适中且后续问题少，因此，确定碱热处理后的芦苇为最佳碳源

用于后续人工湿地实验。
  

图 2    不同预处理方式下 2 种植物的化学需氧量析出规律

Fig. 2    COD release of two plants with different pretreatments
 

由图 3可以看出，在不同预处理方式下 2种植物碳源 TN的析出规律与 COD相似。实验开始

即达到 TN的最大析出量 (4 mg·L−1 以上 )，在第 6天迅速下降至 2 mg·L−1 左右，并逐渐趋于稳定。

不同处理方式下 2种植物 TN初期析出量存在明显差异。初期芦苇最大析出量分别为 6.14、4.55、
4.09 mg·L−1；水葱分别为 14.30、13.45、12.45 mg·L−1。水葱 TN析出量较大，N元素的大量快速析出

易造成人工湿地系统水质恶化。 3种预处理方式下 TN平均析出量分别为：芦苇 2.39、 2.20、
1.89 mg·L−1；水葱 4.82、4.07、3.25 mg·L−1。2种植物 TN平均析出量从大到小依次为简单处理>碱泡

处理>碱热处理组。这说明经过碱处理后，植物的纤维素结构被破坏，在预处理过程完成氮元素的

提前析出，对水质的负面影响程度降低。总体来看，2种植物经过碱泡、碱热处理后 TN平均析出

量均有所减少，而经过碱热处理的芦苇 TN平均析出量最低为 1.89 mg·L−1，故芦苇可作为人工湿地
 

图 3    不同预处理方式下 2 种植物的总氮析出规律

Fig. 3    TN release of two plants with different pretreatments
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最佳外加碳源。

随着植物的分解，其中所含有的磷元素也会析出到水中，因此，考察植物在水中析出的 TP量

非常必要。不同预处理方式下 2种植物碳的 TP析出规律见图 4。由图 4可以看出，水葱 TP析出量

明显高于芦苇，芦苇在不同预处理方式下 TP析出量始终在 0.60 mg·L−1 以下，并且缓慢下降并趋于

稳定；水葱初期 TP析出量超过 1.00 mg·L−1，第 4天迅速降至 0.50 mg·L−1 左右，并趋于稳定。在不

同处理方式下，初期芦苇最大析出量分别为 0.58、0.50、0.15 mg·L−1，水葱为 3.29、2.79、1.25 mg·L−1；

芦苇平均析出量分别为 0.18、0.16、0.09 mg·L−1，水葱为 0.58、0.74、0.35 mg·L−1，水葱 3个处理组

TP析出量均很高，而磷元素的快速大量析出易造成人工湿地系统水质富营养化。因芦苇碱热处理

组 TP析出量最小，可做人工湿地最佳外加碳源。
  

图 4    不同预处理方式下 2 种植物的总磷析出规律

Fig. 4    TP release of two plants with different pretreatments
 
 

2.2    碳、氮累积析出特性及累积量的 C/N 分析

将 2.1部分不同预处理下 2种植物析出的碳、TN实测值通过 1.5部分公式计算得出对应碳、氮

累积析出量数值，后用MATLAB软件进行线性拟合。

以 COD计算碳的累积析出量，经  MATLAB 线性拟合后所得的拟合方程见图 5。曲线 R2 均达

0.94以上，表明碳累积析出量的拟合曲线能够反映释碳规律。由图 5可知，不同预处理下芦苇碳
 

图 5    不同预处理方式下 2 种植物的碳累积析出量

Fig. 5    Carbon cumulative emissions of two plants with different pretreatment
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累积析出量分别为 20.90、25.05、27.82 mg·g−1；水葱分别为 50.25、62.92、30.37 mg·g−1。碳累积量

从大到小的顺序为：芦苇为碱热处理>碱泡处理>简单处理；水葱为碱泡处理>简单处理>碱热处

理。对于芦苇，随着时间推移，碱热处理组的碳累积量拟合曲线趋于平行于 X轴所需时间较长，

具备持久析出碳源的特性，而简单处理和碱泡处理的碳源持久析出特性欠佳；对水葱而言，简单

处理和碱热处理持久析出碳源特性欠佳，碱泡处理具备持久析出碳源特性。结合图 2可以看出，

2种植物碳源前期碳析出速率较快，而后逐渐达到平衡。

以 TN浓度计算氮的累积析出量，后将 2种植物的氮累积析出量进行线性拟合 (图 6)，拟合度

均达 0.97以上，说明拟合曲线能够反映实际氮析出规律。由图 6可见，经简单、碱泡、碱热处理

后芦苇氮累积析出量分别为 1.90、1.68、1.45 mg·g−1；水葱分别为 4.16、3.53、2.70 mg·g−1。2种植物

氮累积析出量由大到小的顺序依次为：简单处理组>碱泡处理组>碱热处理组。总体来看，2种植

物经过碱泡处理、碱热处理后氮累积析出量均有所减少，经过碱热处理芦苇氮累积析出量最低，

为 1.45 mg·g−1。结合图 3可知，2种植物前期氮析出速率较快，且随着时间的延长逐渐达到平缓。
  

图 6    不同预处理方式下 2 种植物的氮累积析出量

Fig. 6    Nitrogen cumulative emissions of two plants with different pretreatment
 

不同预处理下的 2种植物在碳、氮元素析出过程中累积析出量的比值 (C/N，以 COD与 TN比

值表征)特征见图 7。在不同预处理下，芦苇 C/N平均值为 11.92、17.03、21.67；水葱 13.16、18.65、
 

图 7    不同预处理下 2 种植物的碳、氮累积析出量的比值

Fig. 7    Ratio of carbon and nitrogen cumulative emissions of two plants with different pretreatment
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11.79。随着时间的延长，植物固体碳源中的纤维素类物质逐渐分解析出到水中，碳、氮析出量逐

渐减少，导致 C/N值先下降后趋于平稳。碱处理能够加速碳元素析出，去除大量氮元素，从而有

较高的 C/N。经过碱热处理的芦苇释所含碳元素较多、氮元素较少，C/N最大为 21.67，故可优选

为人工湿地外加碳源。 

2.3    植物固体碳源添加对人工湿地净化效果影响

将优选出的经过碱热处理的芦苇投至 CW1组中，以探究碳源添加对人工湿地处理污染物的强

化效能。湿地进出水 COD变化见图 8(a)。可以看出， 2组人工湿地系统进水 COD平均值为

29.02  mg·L−1，CW0和 CW1出水 COD平均值分别为 7.62  mg·L−1 和 10.66  mg·L−1，去除率分别为

73.67%和 63.38%。2组人工湿地系统出水 COD有相似的变化趋势。整个实验期间 CW1出水 COD
始终是高于 CW0。CW1出水 COD较高的原因是，所添加的植物碳源的半纤维素和纤维素逐渐水

解而不断析出有机物[35]。
  

图 8    添加植物碳源对湿地系统化学需氧量去除的影响

Fig. 8    Effect of COD removal in wetlands after adding plant carbon
 

在 CW1中再次分别投加 35 g和 60 g经碱热处理的芦苇，以调节系统初始水质 C/N为 5、7，从

而探究不同 C/N条件下污染物的去除情况。由图 8(b)可见，在不同 C/N下，其出水 COD均低于进

水 COD，但随着 C/N增大，出水 COD有所增加。CW0系统 C/N为 2，COD去除率为 73.67%，当

C/N为 4、 5、 7时， COD去除率分别为 63.38%、 55.20%、 45.68%。 C/N增加会导致系统出水

COD增加，去除率降低。这说明过量添加碱热处理的芦苇一定程度上会削弱湿地系统对 COD的去

除效果，同时也说明 C/N是影响人工湿地高效处理 COD的关键因素。当湿地系统 COD较高时，

会导致溶解氧大量减少，从而抑制微生物的硝化去污能力；而当 COD过低时，由于碳源不足，反

硝化又受到抑制[36]，因此，应将外加碳源控制在合适的范围内。

不同 C/N条件下湿地内自上而下沿程 (0.15~0.5 m)COD变化见图 8(c)。可以看出，CW0系统

COD浓度沿程各部分基本一致，0.15 m以下 COD降低至 10 mg·L−1 以下，此时系统内碳源严重不

足，会影响系统的脱氮效果。当 C/N为 4、5、7时，湿地内沿程 COD均高于 CW0，而且系统底层

(0.5 m)COD略高于中上层，微生物反硝化所需碳源更充足。

图 9(a)反映了 2组人工湿地进出水 TN的变化规律。可以看出，2组人工湿地进水 TN的平均

质量浓度为 12.01 mg·L−1，CW0和 CW1出水 TN的平均质量浓度分别为 6.80 mg·L−1 和 3.35 mg·L−1。

结合图 9(a)和图 9(b)可知，CW0和 CW1 中的 TN平均去除率分别为 43.72%和 72.00%，CW1显著

高于 CW0(P<0.05)。由此可知，植物碳源的添加增强了湿地系统对 TN的去除。这与晋凯迪等 [37] 研

究结果一致，证明了植物碳源调控提高人工湿地脱氮效果的可行性与高效性。 

 

   第 5 期 卢兴顺等：外加植物碳源强化人工湿地处理农田退水效能分析 1543    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



图 9    添加植物碳源对湿地系统总氮去除的影响

Fig. 9    Effect of TN removal in wetlands after adding plant carbon
 

不同 C/N条件下进出水 TN浓度及去除率见图 9(c)。CW0的 TN去除率最低为 43.72%，C/N从

4提高到 7，TN去除率先升高后降低，分别为 72.00%、75.67%、69.94%。 C/N为 7时的 TN去除效

果降低，是由于碳源投加量较大，随着反应进行，系统内溶解氧被逐渐消耗，使硝化反应受到抑

制，并且添加量较大会导致植物析出氮素增多，从而影响 TN去除效果。当 C/N较低时，会造成人

工湿地系统中电子供体不足，抑制微生物反硝化，从而降低了人工湿地系统脱氮效率 [38]。李晓晨

等 [39] 指出，满足完全反硝化的 C/N在 4~15，但 C/N会随着人工湿地的运行情况、碳源类型等不同

而发生变化，所以，人工湿地最适 C/N比的探讨需要针对某一特定情况进行研究。本实验中根据

TN去除效果可知，其最适 C/N为 5。
图 9(d)反映了添加碳源至不同 C/N时湿地自上而下沿程 (0.15~0.5 m)TN浓度的变化情况。可以

看出，TN平均浓度沿程逐渐降低，去除率则沿程逐渐升高，底层 (0.5 m)脱氮效果好于中上层。其

可能的影响因素是溶解氧，底层溶氧浓度较低，更利于微生物进行反硝化作用脱氮。CW0系统因

缺乏碳源，不能为微生物反硝化作用提供充足的电子供体，导致其脱氮效果较差，沿程 TN浓度降

低缓慢。添加 C/N为 4、5、7时的 CW1系统在 0.15 m以下 TN浓度持续降低，明显低于 CW0，脱

氮效率较高。C/N=5的系统 TN浓度沿程降低幅度最大，其次为 C/N=7系统、C/N=4系统、CW0
系统。

图 10(a)描述了 2组人工湿地进出水 TP的变化规律。可以看出，进水的 TP平均浓度为 1.53 mg·L−1，
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CW0和 CW1出水 TP的平均浓度分别为 0.32 mg·L−1 和 0.15 mg·L−1，结合图 10(b)可知，平均去除率

分别为 78.86%和 90.45%，CW1的 TP去除率显著高于 CW0(P<0.05)。人工湿地对磷的去除主要是通

过基质吸附、微生物以及植物吸收等作用实现。在人工湿地运行初期，因植物生长密度较低，致

使其发挥的作用较低，而在基质吸附能力较差的情况下，微生物的除磷作用则更为重要 [40]。同

时，在厌氧条件下，兼性反硝化细菌能够利用硝态氮作为电子受体，可产生与氧同样的摄磷作

用，从而能将反硝化脱氮与生物除磷 2个相互独立的过程有机地联合在一起 [41]。通过在人工湿地

中添加植物碳源，系统中反硝化菌和聚磷菌都可获得充足的碳源进行反硝化和吸磷，进而同步提

高了人工湿地的脱氮除磷效果。
  

图 10    添加植物碳源对湿地系统总磷去除的影响

Fig. 10    Effect of TP removal in wetlands after adding plant carbon
 

从图 10(c)可以看出不同 C/N条件下湿地出水 TP浓度及去除率。CW0的 TP去除率最低为

78.86%，当 C/N从 4提高到 7时，TP去除率先升高后降低，分别为 90.45%和 91.37%、83.39%。当

C/N提高到 7时，因为过量的碳会消耗溶解氧，从而影响聚磷菌吸磷，使 TP去除率降低。湿地系

统内添加的植物碳源不仅为微生物反硝化作用提供电子供体，还可以作为微生物生长的载体，故

随反应时间的持续，湿地系统内微生物量逐渐增大，从而加大了对湿地系统内 P元素的吸收 [42]。

结合图 9(c)可知，外加碳源至 C/N为 5时，湿地系统内的 TN、TP去除效果较好，达到了同步强化

脱氮除磷的目的。
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不同 C/N下湿地内自上而下沿程 (0.15~0.5  m)TP浓度的变化情况见图 10(d)。可以看出，

C/N为 4和 5的系统 TP平均浓度随沿程低于 CW0，碳源的添加强化了湿地系统的 TP去除效果。

在 CW0及 C/N为 4的湿地系统内，二者 TP去除效果随沿程增加而增强，底层 (0.5 m)去磷效果最

好；在 C/N为 5的湿地系统内，自上而下沿程 TP的去除效果相差不大，且效果较好，为最适碳氮

比。C/N为 7的系统因碳源增加底层除磷效果变差，溶氧可能是限制因素。 

3    结论

1)2种植物碳源经简单处理、碱泡处理和碱热处理后，依据其 COD、TN、TP的平均析出量可

知，碱热处理的芦苇能提供大量碳源，氮、磷析出较少，可作为人工湿地的优质外加碳源，且具

备持久析出碳源的特性。

2)人工湿地系统中添加碱热处理的芦苇时，在不显著增加系统出水 COD的前提下，总氮、总

磷平均去除率可达 75.67%、91.37%，显著提高了人工湿地的脱氮除磷能力。

3)通过添加不同量植物碳源以调控初始水质 C/N，发现植物碳源添加的最适 C/N为 5，此时可

达到同步强化脱氮除磷的目的。

4)由沿程 (0.15~0.5 m)变化可知，在碳源充足的情况下，TN、TP在人工湿地底层的去除效果

好于中上层，底层微生物反硝化作用强，可促进系统脱氮。其中，氧气可能是脱氮的限制因素

之一。
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Abstract    The constructed wetland is an efficient treatment unit for agricultural drainage water, and its removal
effect of pollutants will be reduced due to the lack of carbon sources in the system. In order to investigate the
effect  of  additional  carbon  source  on  strengthening  the  treatment  of  agricultural  drainage  water  by  the
constructed  wetland,  Phragmites  australis  and  Schoenoplectus  tabernaemontani  were  selected  as  carbon
sources,  and  the  static  carbon  release  patterns  of  the  two  plants  through  three  pretreatment  methods,  such  as
simple  treatment,  alkali-soaking treatment  and alkali-heat  treatment,  were  analyzed.  Alkali-treated Phragmites
australis  was  selected  as  a  high-quality  carbon  source.  Then  the  promotion  for  construct  wetland  treating
agricultural  drainage  water  through  additional  carbon  source  was  studied.  The  results  showed  that  the
Phragmites  australis  by  alkali-heat  treatment  had  the  ability  to  continuously  release  carbon,  which  could
strengthen  the  denitrification  function  of  the  system  and  significantly  improve  the  nitrogen  and  phosphorus
removal  ability  of  the  constructed  wetland.  The  average  removal  rates  of  total  nitrogen  and  total  phosphorus
were  up  to  75.67%  and  91.37%,  respectively;  and  the  content  of  nitrogen  and  phosphorus  released  from
Phragmites australis by alkali-heat treatment was low, which could lead to little pollution to the wetland system.
In addition, the optimum carbon to nitrogen ratio was 5, which achieved simultaneous strengthening of nitrogen
and phosphorus removal. With enough carbon source, the removal effect of total nitrogen and total phosphorus
in  the  bottom  layer  of  the  constructed  wetland  was  better  than  that  in  the  middle  and  upper  layers,  the
denitrification effect of microorganisms in the bottom layer was strong and that oxygen was the limiting factor
for denitrification.
Keywords    plant carbon source; vertical flow constructed wetland; agricultural drainage water; nitrogen and
phosphorus removal
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