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摘要 :研究了潜流式人工湿地内部不同填料层和沿水流方向硝化能力的变化. 结果表明 :潜流式人工湿地中 ,硝化

能力沿水流方向逐渐减小. 底部填料层 ,即炉渣层的氨氧化速率常数和亚硝酸氧化速率常数分别为 1199～

6189mg·(h·kg) - 1和 1144～5122mg(h·kg) - 1 ,而床体上部土壤层的氨氧化速率常数和亚硝酸氧化速率常数分别

为 0153～0189mg·(h·kg) - 1和 0196～1139mg·(h·kg) - 1 . 因此炉渣层的硝化能力要明显高于土壤层 ,底部炉渣层

在硝化过程中起主要作用.
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Abstract :The nitrification ability of different layers in a subsurface constructed wetland treating sewage was measured .
The experiment results showed that the ability of nitrification was decreased along the direction of water flow in the sub2
surface wetland. The constants of ammonia oxidation rate and nitrite oxidation rate in the slag layer on the botton were
1199～6189mg·( h·kg) - 1 and 1114～5122mg·( h·kg) - 1 respectively ,but in the soil layer on the top were 0153～
0189mg·(h·kg) - 1 and 0196～1139mg·(h·kg) - 1 respectively. So the ability of nitrification in the layer of slag was bet2
ter than the layer of soil obviously ,and it showed that the nitrification was mainly happened in the slag layer.
Keywords :subsurface constructed wetland ; sewage ; nitrification ability ; ammonia nitrogen

　　人工湿地 (constructed wetland) 是 20 世纪

70 年代末期得到较大发展的废水处理工

艺[1～4 ] . 它由人工基质和生长在其上的植物组

成 ,人为建造一个独特的土壤2植物2微生物生态

系统 ,用于净化污水. 由于无机氮可以使水体中

藻类大量生长 ,高含氮污水、排放水会造成富营

养化污染 ,因此对氮的去除是污水处理中的重

要任务. 人工湿地处理系统对 N 的去除作用包

括基质的吸附、过滤、沉淀以及氨的挥发 ,植物

的吸收和湿地中微生物作用下经硝化、反硝化

作用去除. 微生物的硝化、反硝化作用在氮的去

除中有重要作用 ,其基本条件是存在大量的硝

化和反硝化细菌和适当的湿地土壤环境条件.

硝化过程中需要硝化菌群的存在以及必要的好

氧环境. 潜流式湿地中氧的提供主要靠植物的

根际传输 ,因此潜流式湿地内部 ,特别是非根际

区经常处于厌氧状态 ,从而限制了硝化菌的增

长及硝化反应的发生[1 ,5 ] . 本文对潜流式人工湿

地的硝化能力进行了研究 ,评价了系统内部硝

化能力的大小以及变化规律.

1 　材料与方法

111 　试验装置

潜流式人工湿地试验系统由 PVC 塑料板

制做而成 ,其容积为 019m3 (长 3m ,宽 015m ,高

017m ,坡度为 1 %) ,底部铺设 10cm 的碎石 (直

径 2～4cm) 层 ,中部为 40cm 的炉渣层 ,上部为

10cm 的土壤 ,污水在床体内部水平流动. 床体

前 1/ 3 段种植了芦苇 (4 ×2 株 ,行距 20cm ,株距

25cm) ,后 2/ 3 段种植了菖蒲 (12 ×2 株 ,行距
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20cm ,株距 25cm) . 小试装置的结构示意图如图

1 所示. 布水区和集水区分别填充直径 2～5cm

的卵石 ,宽度为 40cm. 集水区底部安装一多孔

集水管并与外部一出水高度可调的竖管相联

接.

图 1 　潜流式人工湿地处理系统示意图

Fig. 1 　Schematic diagram of the lab2scale

subsurface constructed wetland

112 　运行条件

试验用水取自清华大学一号楼生活污水泵

站. 具体水质情况如表 1 所示. 污水以连续方式

流入装置 ,变化进水流量得不同水力负荷. 潜流

式人工湿地稳定运行 6 个月 ,小试运行参数及

控制条件为 :进水流量 50mL/ min ,水力负荷

518cm/ d ,其水力停留时间为 5d. 运行期间植物

生长良好 ,温度在 10 ℃～35 ℃范围内变化.

113 　样品采集

试验装置连续运行 180d 时 ,在床体内部沿

水流方向上 ABCD 4 个点取样 (见图 1) ,土壤层

取土表下 3～8cm 的土样 ,分别记为 A1、B1、C1
表 1 　试验用生活污水水质/ mg·L - 1

Table 1 　Water quality of experimental sewage/ mg·L - 1

COD SCOD TN NH +
4 2N TP SS DO p H

200 ±100 85 ±25 35 ±10 30 ±10 415 ±215 55 ±17 015 ±013 715 ±015

和D1. 与其对应的炉渣层记为 A2、B2、C2 和

D2. ABCD 各点距进水区的距离分别为 016m、

112m、118m 和 214m.

114 　硝化速率的测定

硝化速率的测定采用摇瓶法. 在 500mL 锥

形瓶内加入约 100g 土样和约 50g 炉渣样品 ,准

确加入 200mL 去离子水和适量 N H +
4 2N 储备液

(见表 2) ,使水中 N H +
4 2N 初期浓度为 35mg/ L .

于 30 ℃,150～160r/ min 恒温摇床培养 ,定时测

定培养体系中 N H +
4 2N 与 NO -

2 2N 的浓度. 测定

方法采用国家环保总局推荐方法[6 ] .
表 2 　NH+

4 2N储备液组成/ mol·L - 1

Table 2 　The compositions of NH +
4 2N storage solution / mol·L - 1

成分 磷酸二氢钾溶液 磷酸氢二钾溶液 硫酸铵溶液

浓度 012 012 01050

2 　结果与讨论

211 　N H +
4 2N 氧化速率的变化

图 2 表示摇瓶试验中沿水流方向上各试样

N H +
4 2N 的浓度随时间的变化 ,其中 ,A1～D1 为

土壤 ,A2～D2 为炉渣. 加入同样浓度的氨氮后 ,

土壤样品中氨氮含量迅速下降为 1916mg/ L ,而

炉渣样品却为 3017mg/ L , t 检验显示 ,二者存

在极其显著性差异 ( p < 0101) . 产生二者差异的

原因可能是土壤与炉渣吸附性能的差异 ,土壤

颗粒有较强的吸附能力 ,使得加入的氨氮迅速

被吸附 ,溶液中氨氮含量降低.

比较土壤与炉渣样品中氨氮浓度变化曲线

(图 2)发现 ,尽管炉渣样品中氨氮初始浓度高 ,

但其减少速度快 ,第 50h ,炉渣中的氨氮降至

4mg/ L 左右 ,C2 点甚至降至 0. 而相同时间内 ,

土壤样品中氨氮仍含有 12mg/ L 左右. 这表明

炉渣的氨氧化速率大于土壤. 从图 2 还可以看

出 ,土壤样品氨氮迅速下降之后的 20h 内 ,氨氮

浓度基本保持不变 ,到第 30h 后氨氮浓度才继

续减少. 存在这一现象的原因可能是 ,被吸附在

土壤表面的 N H +
4 2N 被逐渐氧化或吸附在土壤

表面的氨氮解吸速率与溶液中的氨氮氧化速率

达到平衡. 炉渣层这种现象却不明显 ,可能是因

为炉渣对氨氮的吸附量少和硝化速率较快.

通过分析氨氧化速率与浓度的关系 ,发现

氨氧化反应可近似为零级反应 ,这与文献 [ 1 ]一

致.由实验数据求得的氨氧化速率常数列于表

3.由表 3 可以看出 ,炉渣层的氨氧化速率常数

比所对应的土壤层高一个数量级 ,说明炉渣层

的硝化菌数量要比土壤层多. 这可能是因为炉
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渣层具有较多的孔隙结构 ,为微生物提供了较

为适宜的生长环境. 在沿着水流方向 ,土壤层和

炉渣层的氨氧化速率常数是逐渐减小的 ,这与

潜流式湿地水流流态为推流式相紊合 ,即前部

氨氮浓度高 ,亚硝酸菌数量多 ,到湿地后部 ,由

于氨氮浓度减少 ,亚硝酸菌的数量也相应减少.

图 2 　土壤和炉渣样品中氨氮浓度随时间的变化

Fig. 2 　Variation of NH +
4 2N with time for the

samples of soil and slag

表 3 　潜流式人工湿地各点样品的氨氧化

速率常数1) / mg·(h·kg) - 1

Table 3 　The constants of ammonia oxidation rate of the

samples in the subsurface constructed wetland/ mg·(h·kg) - 1

样点 A B C D

土壤层 k0 0189 0167 0156 0153

炉渣层 k0 6189 4164 3124 1199

1)氨的浓度以 N 计

212 　NO -
2 2N 氧化速率的变化

图 3 表示摇瓶试验中各样品的 NO -
2 2N 浓

度变化. 可以看出 ,NO -
2 2N 的变化规律是随时

间先增加后减少 ,这反映出氨氮硝化过程是

N H +
4 →NO -

2 →NO -
3 . 有人认为[7 ] ,硝化过程中

亚硝酸氮的生成是限制步骤 ,亚硝酸氮进一步

氧化成硝酸氮的反应很快 ,而导致亚硝酸氮很

难检测到. 在本实验中 ,却检测到明显的 NO -
2 2

N - 变化曲线 ,说明在人工湿地基质中硝酸菌活

性偏低. 土壤层与炉渣层相比 ,NO -
2 2N 的浓度

最大值出现较晚 ,这与氨氮减少是同步的. 从图

3 还可看出 ,NO -
2 2N 最大值的出现在沿水流方

向上具有跟氨氮减少相同的规律 :人工湿地前

部的先出现 ,后部的后出现. 这从另一个角度证

明了人工湿地前部亚硝酸菌多 ,与文献 [ 8 ]的结

果一致.

图 3 　土壤和炉渣样品中 NO -
2 2N浓度随时间的变化

Fig. 3 　Variation of NO -
2 2N with time for

the samples of soil and slag

由实验数据求出的 NO -
2 2N 氧化速率常数

(零级反应) 列于表4 . 与氨氧化速率相同 ,在

表 4 　潜流式人工湿地各点样品的亚硝化

速率常数1) / mg·(h·kg) - 1

Table 4 　The constants of nitrite oxidation rate of the

samples in the subsurface constructed wetland/ mg·(h·kg) - 1

样点 A B C D

土壤层 k0 1139 1135 0196 1119

炉渣层 k0 5122 3114 1114 1175

1)亚硝酸的浓度以 N 计

沿水流方向 ,土壤层和炉渣层的 NO -
2 2N 氧化速

率常数逐渐减小. 炉渣层的 NO -
2 2N 氧化速率常

数比所对应的土壤层要高 ,说明炉渣层的硝酸

菌数量要比土壤层多. 对比表 3 和表 4 可知 ,炉

渣层的氨氧化速率要略大于 NO -
2 2N 氧化速率 ,

土壤层中的氨氧化速率则小于 NO -
2 2N 氧化速

率 ,但在测定过程中却发生了明显的 NO -
2 2N 积

累.分析原因 ,是硝酸菌活性低 ,容易受到游离

氨的抑制. 一些研究表明[9 ] ,游离氨对硝酸菌的

抑制浓度为 011～110mg/ L ,对亚硝酸菌的抑制

浓度为 10～150mg/ L . 在 p H = 715 , t = 30 ℃,当
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氨氮浓度为 30mg/ L 时 , 游离氨的浓度为

0145mg/ L ,正处于对硝酸菌的抑制浓度范围

内 ,故在前期氨氮浓度高时发生了 NO -
2 2N 的

积累现象.

213 　人工湿地中有机物的含量

图 4 表示出各样品中有机物含量. 可以看

出炉渣层的有机物含量明显高于土壤层. 在土

壤与炉渣层中有机物含量沿水流向逐渐增加 ,

但出水端 (D1、D2) 却略有降低. 由于进水中溶

解氧浓度低 ( < 1mg/ L ) ,限制了微生物的大量

生长 ,所以进水端的有机物含量低. 人工湿地中

植物根系能将光合作用产生的氧气释放到水

中 ,因此随着水在人工湿地中向后部流动 ,其中

的溶解氧逐渐升高 ,满足微生物生长需要 ,所以

有机物含量略有增加. 出水端微生物含量下降

可能是因为营养下降的原因. 进水中含有较多

有机物 ,而出水中营养物质含量下降 ,微生物生

长受到限制. 受 N H +
4 2N、溶解氧、营养物质的共

同影响 ,微生物总量在水流向上是逐渐增加的 ,

但前部微生物中含较多的硝化菌 ,随后硝化菌

含量逐渐减小. 反映到 N H +
4 2N、NO -

2 2N 的变化

速率上 ,前部亚硝酸化、硝酸化速率高于后部.

图 4 　潜流式人工湿地中有机物含量的变化

Fig. 4 　Variation of organism content in the subsurface

constructed wetland

3 　结论

通过测定潜流式人工湿地沿水流方向上内

部各点硝化能力的变化可知 :潜流式人工湿地

底部炉渣层的硝化能力明显高于土壤层 ,炉渣

层在氨氮转化中起主要作用 ;在潜流式人工湿

地中 ,沿着水流方向硝化能力逐渐减小.

因此 ,强化人工湿地内部填料层的作用 ,是

提高系统硝化能力的关健. 由于潜流式湿地内

部硝化能力分布不均匀 ,主要为前部高后部低 ,

可以通过改进布水方式等措施 ,如分段进水 ,多

点布水 ,来提高系统的整体硝化能力.
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