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　　摘 　要 : 　通过考察稳定塘 —湿地组合生态处理系统各单元对氨氮去除速率的差异 ,提出了去

除氨氮的最佳单元类型 ,分析了该单元对氨氮的主导去除机制。结果表明 ,在该组合生态处理系统

中 ,水深为 1. 0 m左右、大量生长浮萍等水生植物及溶解氧浓度较高的水生植物塘是去除氨氮的最

佳单元。在水生植物塘中 ,生物吸收 (有机氮固定 )作用是低温期去除氨氮的主导机制 ,同步硝化

反硝化作用则是高温期去除氨氮的主导机制。
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　　Abstract:　By investigating the difference of the ammonia nitrogen removal rate in different units of

the stabilization pond /wetland combined treatment system, the op timal unit for ammonia nitrogen removal

was put forward, and the ammonia nitrogen removal mechanism in the unit was analyzed. The results

show that in the combined ecological treatment system, a 1. 0 m deep hydrophyte pond with a great quan2
tity of duckweed and a higher oxygen level is the op timal unit for ammonia nitrogen removal. In the hy2
drophyte pond, biological up take and simultaneous nitrification and denitrification are the most important

ammonia nitrogen removal mechanism s in cold and warm periods, respectively.
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　　在稳定塘和湿地等污水生态处理系统中 ,氨氮

主要是通过挥发 (pH > 8)、有机氮固定 /释放以及同

步硝化反硝化这三种机制而得以去除的 [ 1 ]。受水

温、pH值、DO以及生物量等因素的影响 ,传统的稳

定塘和湿地处理系统中这三种机制的反应速率较

低 ,导致对氨氮的去除能力有限。随着对生态处理

系统中生物种群分布和演替规律研究的逐步深入 ,

多种强化去除氨氮的生态处理工艺相继出现 ,这些

工艺各具特色 ,对氨氮的去除规律也差异明显 [ 2、3 ]。

目前 ,对生态处理系统中氮素循环的研究多集

中于对氨氮去除率的考察上 ,而对氨氮迁移转化机

制的研究较少 ,且存在明显分歧 [ 1、4 ]。笔者通过考
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察新型多级生态处理系统中不同处理单元对氨氮的

去除速率 ,提出了生态处理系统中去除氨氮的最佳

单元类型 ,并分析了其中的氨氮转化机制。

1　材料与方法
111　试验地点

试验在山东省某塘 /湿地组合生态处理系统现

场进行 ,该处理系统的工艺流程为 : 复合兼性塘

(HFP) →曝气塘 (AP) →曝气养鱼塘 (AFP) →鱼塘

( FP) →水生植物塘 (HP) →芦苇湿地 (CW ) ,系统运

行中复合兼性塘及曝气塘的状态实际分别为厌氧和

兼性。污水流经该组合生态处理系统时 ,依次经过

厌氧、兼性、好氧和缺氧 4种状态 ,水环境变化复杂。

112　水样采集和测定

每周采集 2～3次水样 ,样品首先通过不锈钢筛

网 (孔径为 2 mm )去除较大的浮游生物 ,然后再进

行各项指标的分析。各形态氮的测定方法参照

APHA (1995)的标准 ,其中 NO
-

x - N采用戴氏合金

法测定以消除 Cl
- 的干扰。

113　浮萍生长速率测定

浮萍的湿质量和干质量 :将浮萍分别于 20 ℃

(暗处 )和 105 ℃下干燥 24 h,称其质量后即为湿质

量和干质量。

浮萍生长速率测定 :将湿质量为 100 g的浮萍

置于水生植物塘内培养 10 d,该塘为 1 m ×1 m ×

0. 5 m的尼龙网槽 ( 200目 ) ,计算培养后浮萍湿质

量的增值。利用生长速率与浮萍干 /湿质量的比值

可以计算出以干质量表示的浮萍生长速率。

2　结果与讨论
211　去除氨氮的最佳单元

21111　各单元对氨氮去除的贡献

图 1为不同月份各处理单元对氨氮的去除率。

图 1　不同单元对氨氮去除的贡献
Fig. 1　Monthly variations of removal contributions of

different units for NH3 - N

由图 1可以看出 ,曝气养鱼塘 (AFP)和水生植

物塘 (HP)是去除氨氮的主要单元。2月 —5月曝气

养鱼塘对氨氮去除的贡献最大 ; 12月、1月水生植物

塘的贡献最大 ; 8月 —10月曝气养鱼塘和水生植物

塘对氨氮去除的贡献均明显高于其他单元的。鱼塘

( FP)仅在 11月对氨氮去除的贡献较高 ;芦苇湿地

(CW )则在植物生长期 ( 3月 —4月 )对氨氮的去除

率较其他月份的高 ;复合兼性塘 ( HFP)和曝气塘

(AP)对氨氮去除的贡献一直偏低。从图 1还可知 ,

随着温度的升高 ,各单元对氨氮的去除能力都有所

提高。其中 ,曝气养鱼塘和水生植物塘受温度的影

响较大 ,复合兼性塘和曝气塘受温度的影响较小。

水体的 pH值、温度、DO及微生物等是影响氨

氮去除的关键因素 [ 4 ]
,各处理单元对氨氮去除率贡

献的差异源于上述各因素的变化。随着污水从组合

生态处理系统的前端流向后端 ,水中藻类和硝化菌

的含量逐渐增多 , DO和 pH值逐渐升高 ,去除氨氮

的三个主导机制的反应速率也相应加快 ,因而曝气

养鱼塘和水生植物塘对氨氮去除的贡献明显高于前

端的复合兼性塘和曝气塘。而鱼塘中生活着大量的

浮游动物及鱼类 ,其代谢活动释放出一定量的氨氮 ,

从而降低了该单元对氨氮去除的贡献。芦苇湿地中

生长旺盛的芦苇和浮萍使系统处于缺氧状态 ( 6

月 —9月 ) ,导致了 pH值、藻类和硝化菌数量的降

低 ,使其对氨氮去除的贡献较小。

21112　对氨氮去除速率的比较

表 1为不同温度时期各单元对氨氮的去除速

率。
表 1　各处理单元对氨氮去除速率的比较

Tab. 1　Comparison of NH3 - N removal rate in different units

mg·L - 1 ·d - 1

项目
复合
兼性塘

曝气塘
曝气
养鱼塘

鱼塘
水生
植物塘

芦苇
湿地

低温期 (1、2、
11、12月 )

0. 18 0. 11 0. 08 0. 17 0. 28

高温期
(5月 —9月 ) 0. 31 0. 26 0. 57 0. 54 2. 17 0. 42

　　由表 1可以看出 ,高温期各单元对氨氮的去除

速率明显高于低温期的 ,其中曝气养鱼塘和水生植

物塘的增幅最大 ,不论是低温期还是高温期 ,水生植

物塘都是对氨氮去除速率最高的单元 ,这说明该单

元比其他单元更适合用来处理含氨氮污水。值得注
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意的是 ,尽管曝气养鱼塘对氨氮去除的贡献较大 ,但

其对氨氮的去除速率却远远低于水生植物塘的 ,这

可能是由于曝气养鱼塘面积较大 ,热分层明显 ,无法

实现理想的水流推流状态 ,使其实际水力停留时间

远低于理论值所致。

综上所述 ,在该组合生态处理系统中 ,水生植物

塘是去除氨氮的最佳单元。而水生植物塘去除氨氮

效果最佳的生态环境为 :水深在 1. 0 m左右、大量生

长浮萍等水生植物及较高的溶解氧浓度。

212　水生植物塘去除氨氮的主要机制

21211　有机氮固定 /释放对氨氮去除的影响

在生态处理系统中 ,氨氮不断被藻类、水生植物

所吸收 ,并以有机氮的形式在生物体及其释放物中

积累 ;同时水体中的有机氮也不断分解并释放出氨

氮。图 2为不同月份 ,水生植物塘中有机氮和氨氮

的去除速率比较。

图 2　有机氮和氨氮的去除速率比较

Fig. 2　Comparison of removal rates of organic nitrogen

and ammonia nitrogen

由图 2可以看出 , 3月 —8月水生植物塘对有机

氮的去除速率 > 0,说明有机氮的自身分解速率高于

藻类等生物作用合成有机氮的速率 ; 1月 —2月和 9

月 —12月 ,生物作用对有机氮的合成过程则占主导

地位。此外 ,试验中发现 1、2、11、12月生物吸收作

用对氨氮去除的贡献为 54% ～88% ,远高于其他去

除机制的贡献率 ,这说明在低温期生物吸收 (有机

氮固定 )作用是去除氨氮的主要机制。

在 5月 —11月 ,浮萍是水生植物塘中的绝对优

势种群 ,表 2为 5月 —11月浮萍的生长速率及其对

氨氮的吸收速率。

由表 2可以看出 ,浮萍的生长速率为 3. 9 ～

10. 6 g/ (m2 · d ) ,这与 Peter所测的 8. 2 ～16. 4

g/ (m
2 ·d) 及 A laerts测定的 5. 8～10. 4 g/ (m

2 ·d)

接近 [ 5、6 ]。通过对比浮萍对氨氮的吸收速率及水生

植物塘对氨氮的去除速率 (见图 2)可知 , 5月 —8月

浮萍吸收作用对氨氮去除的贡献较高 ,占总去除量

的 32% ～44%。对比同一时期有机氮分解、释放情

况 (见图 2)可知 ,有机氮固定机制对氨氮去除的贡

献甚微。
表 2　水生植物塘中浮萍对氨氮的吸收速率

Tab. 2　Up take rate of ammonia nitrogen by duckweed in

hydrophyte pond

项目 5月 6月 8月 9月 10月 11月

浮萍生长速率 /
( g·m - 2 ·d - 1 )

4. 2 7. 7 10. 6 7. 5 6. 7 3. 9

氨氮吸收速率 /
(mg·L - 1 ·d - 1 )

0. 210 0. 385 0. 530 0. 375 0. 335 0. 195

　　综上所述 ,在低温期 (1、2、11、12月 )生物吸收

(有机氮固定 )对氨氮去除的贡献较大 ,是水生植物

塘去除氨氮的主导机制 ,而在 5月 —8月有机氮固

定对氨氮去除的贡献甚微。

21212　氨的挥发对氨氮去除的影响

在生态处理系统中氨氮是以非离子态 NH3 - N

( g)和离子态 NH +
4 - N的形式存在的 ,而氨氮的挥

发水平主要取决于 NH3 - N ( g)含量。NH3 - N ( g)

的挥发速率 v用下式表示 [ 7 ] :

　v =
[NH3 - N ( g) ] ×K

d
(1)

式中 　v———挥发速率 , mg / (L·d)

　K———常数 , K = 0. 056 6 ×exp [ 0. 13 (T - 20) ]

　d———水深 , m

　T———水温 , ℃

经计算可知 ,水生植物塘的 v在低温期为 0. 002

mg/ (L·d) ,高温期为 0. 053 mg/ (L·d) ,变化幅度

略高于 Zimmo的 0. 007和 0. 035 mg/ (L·d) [ 8 ]
,这

与 Zimmo试验中低温期和高温期的 pH值和水温变

化较小有关。本试验中不同温度时期 NH3 - N ( g)

的挥发速率远小于表 1中水生植物塘对氨氮的去除

速率 ,这说明无论是低温期还是高温期 NH3 - N ( g)

的挥发对氨氮去除的贡献都较小。

21213　同步硝化反硝化对氨氮去除的影响

图 3为水生植物塘 (HP)、鱼塘 ( FP)和曝气养

鱼塘 (AFP)中 NO
-

x - N含量的情况。

由图 3可以看出 ,尽管鱼塘的水力停留时间接

近水生植物塘的 2倍 ,但在高温期 ( 5月 —9月 )鱼

塘中的 NO -
x - N没有明显增长 ,而水生植物塘中的
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NO
-

x - N含量则明显升高 ,这表明水生植物塘的硝

化速率远高于鱼塘的。此外 ,该时期水生植物塘中

的 NO -
x - N含量与氨氮去除率之间的相关系数为

0. 882,可见氨氮的去除与 NO
-

x - N的生成之间存

在明显的相关性。

图 3　HP、FP和 AFP中 NO -
x - N含量

Fig. 3　Comparison of NO -
x - N concentration in

HP, FP and AFP

在一般的好氧塘内硝化菌因缺乏有效的载体

而在水中的密度较低 ,硝化作用主要在沉积物的表

层进行 [ 9 ]
,因此好氧塘中同步硝化反硝化的限制因

素为硝化过程 [ 10 ]。水生植物塘的水深约为 1. 0 m,

底层水的溶解氧浓度常年维持在 4 mg/L以上 ,沉积

物表层 ( < 1 mm)为浅褐色的好氧颗粒 ,沉积物中硝

化菌的密度较高。此外 ,水生植物塘中大量生长的

浮萍等水生植物也是硝化菌的有效载体。而水深较

大的曝气养鱼塘中尽管 pH和表层 DO与水生植物

塘的接近 ,但因缺乏硝化菌的有效载体 ,从而使硝化

菌的数量较少 ,进而使硝化作用较弱。

3　结论
①　在试验所采用的组合生态处理系统中 ,曝

气养鱼塘和水生植物塘是去除氨氮的主要单元 ,其

中水生植物塘对氨氮的去除速率最高 ,是氨氮的最

佳去除单元。

②　在水生植物塘中 ,低温期的生物吸收 (有

机氮固定 )作用对氨氮去除的贡献最大 ,高温期的

同步硝化反硝化作用对氨氮去除的贡献最大 ;氨的

挥发作用对氨氮去除的贡献全年均较小。
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