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摘要 :应用 N 转化迁移模型分析廊道式人工湿地氮转化与氧供应的关系 ,验证目前湿地全程硝化反硝化脱氮机制的有效性.

对各个廊道进出水 NH +
4 2N、NO -

3 2N、TN、BOD5 、DO 进行了测定和分析. 在水力负荷 5cm/ d 条件下 ,各廊道湿地有机氮矿化率

为 0101～0128g·(m2·d) - 1 、氨氮硝化率 0150～1154 g·(m2·d) - 1 ,反硝化率 0141～1113 g·(m2·d) - 1 (占总氮损失的 314 %～

3514 %) 、植物净吸收氮 0107～0126 g·(m2·d) - 1 (占总氮损失的 7 %～33 %) . 硝化反硝化与有机质降解同时进行 ,在进水端最

明显 ,这与传统认识相悖. 按照全程硝化化学计量学得到的硝化需氧量 (NOD) 高于实际的表面复氧和植物根系放氧. 最后对

在高浓度有机质存在条件下 ,能减少对氧需求的 2 种新型脱氮机制进行了讨论.
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Abstract :A simplified model of sequential N transformations and sink was applied to investigate the relationship between the nitrogen
removal and oxygen demand to verify the validity of full nitrification2denitrification mechanism in a newly2built multi2stages
constructed wetlands. Average net rates of N mineralization ranged from 0101 to 0128 g·(m2·d) - 1 , nitrification from 0150 to 1154
g·(m2·d) - 1 , denitrification from 0141 to 1113 g·(m2·d) - 1 (314 %～3514 % of measured N removal in different stage) and plant
assimilation from 0107 to 0126 g·( m2 ·d) - 1 in the five tanks. Nitrification and denitrification occurred concurrently with BOD
removal , even in the first stage receiving the higher2strength wastewater. Surprisingly , net areal nitrification rates , was correlated
with BOD removal rates positively. Nitrification rates were also correlated linearly with average NH+

4 2N concentrations in the cascade
tanks. The nitrogenous oxygen demand ( NOD) required to support full nitrification of ammonia and mineralized Org2N in the
wetland was in the upper range of that expected to be able to be supplied through surface and plant2mediated oxygen transfer. Some
potential alternative nitrogen removal pathways with reduced overall oxygen requirements that have relevance to constructed wetlands
were discussed.
Key words :constructed wetlands ; nitrification ; denitrification ; nitrogen oxygen demand

　　潜流人工湿地逐渐在污水处理中得到应用 ,脱

氮是设计中重要考虑内容. 一些中试规模潜流湿地

处理生活污水脱氮率能高达 90 % ,去除率超过 50 %

也常见[1 ] . 但在实际的操作中 ,湿地脱氮效率较低 ,

在北美湿地数据库中 12 个潜流湿地只有平均 44 %

的去除率[2 ] .

潜流湿地中 p H 值一般在 7～8 范围 ,非离子态

氨直接挥发量很少[3 ] . 湿地植物吸收氨氮 ,能提高

TN 的去除 ,但植物的净吸收和储存相对很少 ,一般

不会超过总去除率的 15 % ,不过通过收割能吸收去

除更多的氮[3 ] . 另外一部分氨氮被土壤或湿地介质

吸附 ,还有部分氮与有机物紧密结合沉积. 但总体而

言上述过程去除的氮只占进水氮较少的一部分.

虽然普遍认为微生物反硝化脱氮产生氮气和氮

氧化物被认为是主要的脱氮机制 ,但湿地微生物的

反硝化很少能直接完整的衡量[4 ] . 用传统的培养方

法 ,硝化菌生长缓慢并且很难计数 ,因此硝化菌很难

识别和定量. 直接衡量湿地硝化速率也是很困难的 ,

因为有机碳丰富的湿地环境 ,硝化菌与反硝化菌关

系紧密 ,硝化过程的中间产物 (羟胺、亚硝酸、硝酸)

很少累积. 鉴于此 ,本研究通过建立氮转化过程模

型 ,估算各个过程转化率. 通过对比湿地脱氮理论需

氧量与实际的氧供给量验证全程硝化反硝化湿地脱

氮机制的有效性.
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1 　材料与方法

111 　湿地设计

实验在廊道 (5 个)湿地系统上进行 (见图 1) ,每

个廊道长 ×宽 = 215m ×015m ,廊道 1、2 高度 019m ,

构成复合垂直流 :廊道 1 为垂直下向流 ,廊道 2 垂直

上向流. 廊道 3、4、5 深度都是 016m ,低坡斜率 1 % ,

水流态为水平潜流. 廊道 1 (进水 ) 密植芦苇

30 株/ m2 ,介质从上到下分别为 :沸石 20cm ( <3～

6mm) ,煤渣 40cm ( <10～25mm) ,砾石 20cm ( <12

～35mm) ;廊道 2 密植香蒲 60 株/ m2 ,介质填充从

上到下分别为 :沸石 15cm ( <3～6mm) ,煤渣 40cm

( <10～25mm) ,砾石 20cm ( <12～35mm) ;廊道 3 为

过渡 ,可以调节和回流廊道 2 出水 ,种植水葫芦 ,20

株/ m2 ,没有填料 ;廊道 4 ,5 介质从上到下分别为 :

沸石 10cm ( <3～6mm) ,煤渣 40cm ( <10～25mm) ,

砾石 10cm ( <12 ～ 35mm ) , 分 别 种 植 茭 草

(16 株/ m2)和美人蕉 (12 株/ m2) . 廊道 1、2 进水水

深 017m ,廊道 3、4、5 水深 016m. 湿地处理养殖场厌

氧塘出水 ,水质见表 1.

图 1 　廊道湿地平面示意图

Fig. 1 　Schematic diagram of the experiment wetland

表 1 　厌氧塘出水水质

Table 1 　Characteristics of anaerobic ponds effluent

成分 含量 成分 含量

COD/ mg·L - 1 1 030 ±263 BOD5/ mg·L - 1 402 ±125

NH +
4 2N/ mg·L - 1 104 ±34 NO -

3 2N/ mg·L - 1 0182 ±0136

NO -
2 2N / mg·L - 1 0101 ±01006 TN/ mg·L - 1 125 ±35

VS/ g·L - 1 1121 ±0132 TSS/ g·L - 1 1150 ±0162

TP/ mg·L - 1 3012 ±918 p H 715 ±015

112 　湿地运行

湿地在温室内运行 ,间歇进水 ,3 次/ d. 连续运

行 5 个月 (2003212～2004204) 后出水水质稳定 ,介

质挂膜完成. 进行不同水力负荷试验 ,每种水力负荷

条件下运行 1 个月. 运行条件见表 2.
表 2 　湿地运行条件

Table 2 　Hydraulic characteristics of the multi2stages wetland

水力负荷
/ cm·d - 1

面积负荷/ g·(m2·d) - 1

BOD5 TN NH +
4 2N

理论水力停
留时间/ d

3 1211 ±313 317 ±113 312 ±014 1215

5 2115 ±617 515 ±116 511 ±112 715

7 3216 + 717 914 ±210 816 ±113 417

113 　取样及测定

水样取自廊道的进出水口 ,取样频率 1 次/ 3d ,

水样 2 h 内分析. 按标准方法[5 ] 测定 BOD5 、TN、

N H +
4 2N、NO -

3 2N、NO -
2 2N、DO、ORP. 有机氮 ON =

TN - N H +
4 2N - NO -

3 2N - NO -
2 2N. 植物总氮分析 :3

种负荷试验前期和末期 ,每种植物各取 3 株 ,85 ℃烘

干 ,H2SO42H2O2 提取 ,比色法分析全氮[6 ]取均值.

114 　植物比放氧速率测定

不同时期 (生长期、成熟期、衰退期)植物从湿地

取出 ,用蒸馏水把植物根系洗净 ,放置在用黑塑料膜

密闭的1 000mL 广口瓶内 ,瓶中注入1 000 mL 无氧

蒸馏水. 每种植物设 3 重复. 瓶中置溶解氧探头 ,记

录 24 h 终点值 ,连续记录 3d ,再把不同生长期终点

值取平均.

2 　结果与分析

211 　湿地系统不同负荷下净化能力分析

不同水力负荷下各廊道出水水质及去除率见

表 3.

从表 3 最后一栏可以看出 :随水力负荷的增大 ,

湿地总体 BOD5 、N H +
4 2N、TN 去除率下降. 同一个

水力负荷下 ,沿水流方向 ,各廊道 N H +
4 2N、TN 去除

率与负荷成线性关系 :

N H+
4 2N : y = 01570 28 + 01188 49 x

( R2 = 0181 , p < 0105)

TN : y = 01523 6 + 01245 53 x

( R2 = 0187 , p < 0105)

　　式中 , y :去除率 (以 N 计) ,g·( m2·d) - 1 ; x :面

积负荷 (以 N 计) ,g·(m2·d) - 1 .

水中硝酸盐浓度在垂直流廊道 1、2 相对较高 ,

而在水平潜流湿地廊道较低 ,这是因为垂直流湿地

有相对较强的硝化能力 ,而水平潜流湿地厌氧环境

占优势有利于反硝化[7 ] .

212 　不同形态氮组分迁移转换分析
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表 3 　人工湿地系统不同水力负荷条件下的净化能力

Table 3 　Purification ability of CW system at different hydraulic loading rates

水力负荷
/ cm·d - 1 项目

廊道 1 廊道 2 廊道 3 廊道 4 廊道 5 合计

出水浓度
/ mg·L - 1

去除率
/ %

出水浓度
/ mg·L - 1

去除率
/ %

出水浓度
/ mg·L - 1

去除率
/ %

出水浓度
/ mg·L - 1

去除率
/ %

出水浓度
/ mg·L - 1

去除率
/ %

去除率
/ %

BOD5 27512 3513 13718 4919 11913 1314 6219 4713 2113 6611 9510

NH +
4 2N 7516 2819 4818 3514 4213 1313 2516 3915 1414 4318 8615

3 NO -
3 2N 4164 — 6122 — 711 — 1187 — 317 — —

TN 9017 2610 5819 3511 5016 1411 3513 3012 2011 4311 8316

DO 214 — 317 — 319 — 116 — 2 — —

BOD5 30216 3113 18213 3918 15213 1615 7918 4716 3819 5113 9112

NH +
4 2N 8011 2817 5313 3315 5219 018 3815 2712 2116 4319 8018

5 NO -
3 2N 3178 — 316 — 319 — 115 — 113 — —

TN 9412 2817 6018 3515 5813 411 4216 2619 3016 2812 7619

DO 212 — 316 — 411 — 115 — 116 — —

BOD5 30316 2314 21514 2911 20316 515 13615 3310 5919 5611 8419

NH +
4 2N 8313 2113 6819 1713 6613 318 4918 2419 3015 3818 7112

7 NO -
3 2N 4125 — 4135 — 414 — 018 — 212 — —

TN 9816 2217 7413 2416 7216 213 5412 2513 3415 3613 7219

DO 211 — 215 — 311 — 113 — 313 — —

　　限于篇幅 ,本文仅以水力负荷 5cm/ d 为例进行氮

组分迁移和转换分析.氮的转化进程如图 2 所示[8 ] .

各部分氮转换计算如下 :

(1)面积负荷有机氮矿化速率 (氨化) = (进水 +

根部释放 + 部分氨固定)有机氮的减少[9 ] ;

(2)面积负荷硝化率 = (进水 + 矿化生成) 氨氮

总量减少量 - 植物吸收氨氮 ;

(3)面积负荷反硝化 = (进水 + 硝化作用产生)

NO x2N 总量减少量 - 植物吸收 NO x2N ;

(4) 面积负荷硝化需氧量 NOD = 4157 ×硝

态氮[10 ] .

氨的挥发量在整个实验过程中很小 ,不到总氮

的 112 % ,在计算中忽略.

图 2 　湿地中氮的迁移转换模型示意

Fig. 2 　Nitrogen processing model schematic diagram

　　按照上述计算式和表 3 可以得到氮转化过程中

各部分 N 去除率和过程速率 ,见表 4.

表 4 　氮去除速率和过程速率/ g·(m2·d) - 1

Table 4 　Summary of nitrogen removal rates and process rates/ g·(m2·d) - 1

项目 廊道 1 廊道 2 廊道 3 廊道 4 廊道 5 平均

TN 负荷 6161 4171 3104 2192 2113 1132

TN 去除速率 1190 1167 0112 0179 0160 1102

矿化速率 0128 013 0104 0113 0101 0115

硝化速率 1154 1134 0108 0150 0158 0181

反硝化速率 1113 0199 0 0141 0152 0161

植物吸收氨氮 0135 013 0108 0125 0118 0124

植物吸收硝态氮 0112 0114 0103 0109 0106 0109

植物根部释放氮 0133 0123 0104 0108 0105 0115

NOD 7104 6112 0137 2129 2147 3166

　　各个廊道在不同 TN 负荷下显示了不同氮组分

转换率 ,负荷率大转化率也高. 从表 4 和图 3 可以看

到垂直流廊道 1、2 氮组分转化率比水平流湿地廊道

高. 而且高 BOD 去除率与高硝化速率同时出现 ,在

第一个湿地廊道表现最为明显 , 达到了 6188

g·(m2·d) - 1 (以 O2 计) 和 1154 g·( m2 ·d) - 1 (以
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N H +
4 2N 计) ,分别是后续潜流廊道湿地 4、5 的 2 倍

和 3 倍.

图 3 　氮组分与 BOD5 转化过程梯度

Fig13 　Process gradients of nitrogen constituents

and BOD5 t ransformation

图 3 也显示面积负荷硝化率与 BOD5 的去除率

有明显的相关关系 ,皮尔逊相关系数 0193. 这与传

统工厂化污水处理时高有机质存在限制硝化不同 ,

湿地独特的水气接触表面复氧和湿地根系放氧会引

起氧浓度在湿地中的梯度分布 ,部分区域尤其是在

根系附近和气水界面接触处溶解氧的梯度分布引起

氧化还原环境变化 ,因此能出现硝化和有机物降解

同时进行的现象. 另外垂直流廊道 1、2 的出水

BOD5∶TN浓度的比值高于 3 ,有利于后续潜流湿地

厌氧反硝化.

　　根据图 2 模型经过计算 ,各廊道的反硝化脱氮

占去除 TN 的 314 %～3514 % ,相应的面积脱氮率

0108～1113g·(m2·d) - 1 (见图 4) . 就湿地系统整体

而言 ,反硝化脱氮占 TN 去除的 5918 %. 各廊道植

物净吸收氮 (植物吸收到地面和地下部分 - 地下部

分释放)约 0107～0126 g·(m2·d) - 1 ,占相应廊道去

除 TN 的 714 %～ 33 % ,占系统整体去除 TN 的

1716 %. 因此在本湿地系统 ,植物吸收 N 是重要的

脱氮机制.

图 4 　反硝化脱氮、植物吸收氮与总氮去除关系

Fig. 4 　Ratio of nitrogen removal to TN removal by

denitrification and plants adsorption

213 　水生植物复氧速率

本实验各个廊道水生植物比放氧速率结果见

表 5.

表 5 　不同湿地植物放氧速率

Table 5 　Oxygen release rate of different wetland plants

项目 芦苇 香蒲 茭草 美人蕉

DO 浓度/ mg·L - 1 515 ±213 417 ±212 313 ±118 315 ±211

比放氧速率/ mg·(kg·d) - 1 73133 ±30167 59137 ±27179 59120 ±28180 29114 ±18

面积泌氧率/ g·(m2·d) - 1 3196 ±1166 3138 ±1158 2166 ±1130 2145 ±1151

　　比较而言 ,垂直流廊道的芦苇和香蒲的单位面

积释放氧量高于水平流廊道的茭草和美人蕉. 同时

芦苇和香蒲平均根系长度为 52cm 和 58cm ,而茭草

和美人蕉根系深度只有 28cm 和 33cm ,且多侧向

生长.

氧气除了通过植物根孔进入湿地以外还通过水

气表面和介质孔隙进入. 其中通过分子扩散进入湿

地表面的氧气据估计约 0111g·(m2·d) - 1 ,对流和扩

散输氧在湿地表面不超过 1 g·(m2·d) - 1 . 一般人工

湿地根区氧的释放量在 0～12 g·(m2·d) - 1 ,绝大多

数为 015～6g·( m2·d) - 1 [11 ] . 这些估计值是基于对

有机物好氧降解和氨氮完全硝化推算获得[12 ] .

本实验各廊道氧平衡式计算如下 :

面积复氧率 = 进水溶解氧 + 植物释放氧 + 表面

分子扩散复氧 + 表面对流复氧 - 出水溶解氧

其中表明分子扩散和对流复氧采用文献中的最

大值[12 ] .

计算所得的各廊道面积复氧率分别为 : 4178、

4123、014、2194、2159 g·(m2·d) - 1 . 与表 4 中各廊道

对应 NOD 相比 ,实际的复氧率比理论计算要小.

3 　讨论

假设对含有中等浓度的猪场稳定塘污水 ,把上

述所有途径获得的氧气都被用来进行湿地硝化过

程. 面积复氧率和理论 NOD 对比显示需要更高的

氧气流率才符合经典的完整硝化反硝化过程. 在有
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氧存在的前提下 ,对硝化菌能否利用到足够氧量 ,有

些研究曾经做过探讨 ,通过热动力学计算和一些微

生物系统的监测表明 , 硝化菌没有足够的竞争

力[10 ] . 化能异养菌生长快 ,与氧气的亲和力高 ,比自

养硝化菌有更高的利用氧气能力. 有些菌能利用一

些电子供体 (如 CH4 ,CO , H2 S ,有机硫化物 ,Mn2 + )

和化合物 ,在液体界面和植物根围争夺氧. 所以 ,对

硝化菌而言 ,在有大量的有机质和异养菌存在的条

件下 ,足够的氧气是不可能获得的.

因此有必要对氨氮的去除途径进行重新考虑.

目前已知的有 2 种重要的脱氮进程. 第 1 种是短程

硝化反硝化 ,从亚硝酸盐而不是硝酸盐脱氮 ,能削减

氧的需求量 25 % , 反硝化能少消耗有机物近

40 %[13 ] ;第 2 种是厌氧氨氧化 (ANAMMOX) 途径.

厌氧氨氧化菌在氧气缺乏的条件下利用氨、氢、有机

物作为电子供体 ,将亚硝酸盐还原为氮气 ,比全程硝

化减少 63 %需氧量[11 ] . 已有研究证实在氧有限的

环境里 ,好氧硝化菌和厌氧氨氧化菌能共生[14 ] . 另

外还有自养硝化反硝化、异养硝化等途径也能减少

对氧的需求. 这些能大大减少氨对氧气需求的途径

还需要进一步研究 ,以了解和量化它们在人工湿地

脱氮过程中的作用 ,从而优化湿地的设计和管理 ,更

好地达到脱氮目的.

4 　结论

本实验结合垂直流和水平潜流的优势建立了多

廊道湿地系统 ,通过改变湿地水利学 ,取得了较好的

脱氮效果. 脱氮率平均为 1102g·( m2·d) - 1 ,占 TN

负荷的 7713 %. 湿地廊道表现出氮组分转化梯度.

随水力负荷的增大 , TN 去除率下降. 同一个水力负

荷下各个廊道 TN 去除率与负荷成线性递减关系.

植物吸收 N 是重要的脱氮机制 ,占去除 TN 的

1716 %. 根据氮转化模型 ,不同廊道湿地硝化与有机

物去除过程同步进行 ,这与传统的观点相悖. 在有机

物丰富的潜流湿地中 ,硝化菌竞争氧气能力较弱 ,通

过湿地表面复氧和根区放氧不能完整地硝化反硝

化.其它能减少氧气需求的途径需要进一步揭示和

探讨.
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