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　　摘　要:　阐述了人工湿地的脱氮机理 ,并对国内外一些具体的工程应用实例进行了介绍 。
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　　人工湿地(Constructed Wet lands)系统具有建造

及运行费用低(仅为传统二级污水处理厂的 1/10 ～

1/2)、维护简单 、处理效果好 、适用面广 、对负荷变化

的适应能力强等优点 ,近年来在国内外已获得普遍

应用 。

1　脱氮机理

1.1　湿地内部氧的变化及传输特性

人工湿地中的物质传递和转化因含氧差异而有

所不同(氧来源于植物根毛的释放 、来水及水面更新

溶氧)。由湿地植物经光合作用产生的氧气 ,一部分

通过组织和根毛输送并释放到湿地环境中 ,并在根

毛周围形成了一个好氧区域 ,而离根毛较远的区域

呈现缺氧状态 , 更远的区域则完全处于厌氧状

态[ 1] ,这样就形成了连续的好氧 、缺氧及厌氧环境。

1.2　对氮的脱除

在湿地中氮主要通过水生植物吸收 、微生物的

硝化和反硝化以及氮的挥发等途径被去除。氮在湿

地系统中呈现一个复杂的生物地球化学循环 ,它包

括了七种价态的多种转换 ,氮的转化是受土壤氧化

还原特性影响的 、微生物分解的复杂过程[ 2] 。研究

表明 ,污水中的无机氮可作为植物生长过程中不可

缺少的物质而直接被植物摄取 ,并合成植物蛋白质

等有机氮 ,通过植物的收割可使之从污水和湿地系

统中去除。但这一部分仅占总氮量的 8%～ 16%,

因而不是主要的脱氮过程 。在人工湿地系统中 ,植

物根茎下穿形成有利于微生物实现硝化作用的好氧

微区 ,同时在远离根系周围的厌氧区 ,枯枝 、碎屑及

底质层中可利用的碳源又提供了反硝化条件 ,所以

人工湿地的脱氮主要是靠微生物的硝化 、反硝化来

实现的[ 1、3] 。

2　应用实例

在国外 ,人工湿地脱氮技术发展迅速。F .A.

Comin等人[ 3]于 1993 年将人工湿地系统用于解决

西班牙东北部 Ebro 河三角洲的农业径流的氮污染

问题 ,试验中湿地的入水为当地玉米地的灌溉水 ,总

氮负荷达 270 mg/(m2·d),溶解性无机氮负荷达

105 mg/(m
2
·d),溶解性有机氮负荷达 27 mg/(m

2
·

d), 经人工湿地处理后总氮的去除率达 84%～

98%。分析表明 ,植物吸收 、植物碎屑的积累和降解

以及基质中的氮循环是湿地中氮保留和降解的主要

因素 ,根据一阶柱塞流动力学模型可得总氮去除率

常数为 0.075 m/d。G.Sun等人
[ 4]
将潮汐流的概念

引入人工湿地的运行之中 ,该湿地系统栽种的水生

植物以芦苇为主 ,所处理的农业废水的氨氮平均浓

度为 329.5 mg/L 。在人工湿地运行中 ,每隔一定周

期向湿地注水 、排水 ,当废水排入湿地中时空气被迫

从床体基质中排出 ,而当水排出时空气又进入床体

基质中 ,这样利用有节奏的气 、水运动就在湿地床体

内部不断形成好氧 、厌氧环境 ,有利于硝化 、反硝化

作用的发生 ,结果表明氨氮去除率可达93.1%。 J.

N.Carleton等人
[ 5]
经过研究发现 ,尽管暴雨径流使

人工湿地所处理的废水水质 、水量波动大 ,但稳定态
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下的一阶柱塞流湿地模型对其仍适用。在暴雨径流

人工湿地中应用一阶模型时 ,氨氮的去除率常数基

本不变 ,而硝酸盐氮的去除率常数略低 ,这主要与暴

雨水力特征的间歇性有关。在研究中引入了参数

AR(湿地面积与暴雨汇水面积的比值),并得出氨

氮去除率=100-94.3exp(-8.78AR)、硝酸盐氮去

除率=100-75.1exp(-9.14AR),两者均与 AR 成

正比 ,这为暴雨径流人工湿地的设计提供了依据。

近几年 ,国内人工湿地脱氮技术也获得了较大

发展 。北京市北郊昌平卫星城的人工湿地系统将自

由水面人工湿地用于污水的处理 ,在中国属首例 。

该系统接纳当地的生活污水及毛纺厂废水 ,具有

500 m3/d的处理能力 ,其水生植物选用了芦苇 ,通

过定期收割不仅去除了污染物 ,而且对解决北京市

的造纸原料缺乏有一定意义 。当系统水力负荷为

4.7 cm/d 、水力停留时间为 4.3 d 、总氮和氨氮浓度

分别为 44.3 、35.5 mg/L 时 ,对其去除率分别可达

63%、59%。该系统运行费为 1.18 万元/a ,污水处

理成本为 0.065 元/m 3 ,收获芦苇的产值为 0.93 万

元/a ,具有低耗高效的优点。胡焕斌等
[ 6]
于 1993年

在大冶铁矿建立面积为 200 m2 的中试性人工湿地 ,

用于处理铁矿炸药车间排放的含氮水(氨氮为14.98

～ 93.2 mg/L)。该湿地选用砾石为填料 、芦苇为栽

种植物 ,两年后则换用树苗 ,其对氨氮的去除率为

13.7%～ 99.2%,处理水量为 12 m3/d 。该系统采

用木本植物 ,能避免许多由种植草本植物带来的问

题 ,在国内尚属首例 ,已获得国家专利 。试验还表

明 ,木本植物对重金属 Pb 、Cd 也有较强的富集能

力 ,这为含重金属废水的处理开辟了一条新路 。张

甲耀等[ 7]在研究潜流式人工湿地系统中的植物净

化能力时发现 ,有植物系统对总氮的净化能力高于

无植物系统 ,且芦苇湿地系统最高 ,茭白湿地系统次

之 ,穿心莲子草湿地系统最差。试验中还发现芦苇湿

地系统有假单胞 、无色杆 、不动杆 、黄杆 、黄单胞 、短

杆 、节杆 、芽孢杆 、分枝杆葡萄球和微球等菌属 ,其中

假单胞菌属 、无色杆菌属和不动杆菌属细菌是优势菌

属。在无植物系统中假单胞菌属也是优势菌 ,但没有

分离到不动杆菌属 、黄杆菌属和微球菌属细菌。

滇池流域农业面源污染问题日益严重 ,在“八

五”攻关课题“滇池防护带农田径流污染控制工程技

术研究”中 ,首次引进处理城市生活污水的人工湿地

工程技术来处理农田径流废水 。刘文祥
[ 8]
利用面

积为 1 257 m2 的低洼耕地建成人工湿地来处理农

田径流废水 ,其对总氮的平均去除率可达 60%(夏

季去除率高于冬季),同时发现其对暴雨径流也有较

强的净化能力。由于农业面源污染具有不稳定特

征 ,径流量和径流中污染物浓度因水文条件不同而

不同 ,人工湿地正常运行时充分发挥了湿地中生物

的吸收 、吸附作用 ,对污染物的净化效果较好。连续

降雨时生物作用减弱 ,但物理沉降作用仍很大 ,同样

可使污染物得到净化。人工湿地的生物和物理作用

使其能够适应面源污染的不稳定特性 ,对面源污染

物有较好的净化作用 ,因此将其处理农田废水可取

得满意的社会及环境效益。

3　结语

人工湿地系统作为一种建造及运行费用低 、处

理效果好的工艺 ,有着和传统污水处理工艺不同的

独特构造 ,它尤其适用于含高氮废水的处理 ,值得大

力推广 。
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