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摘要: 反硝化是人工湿地去除硝酸盐氮的主要机制，高含氮污水中低碳氮比是导致脱氮效果低的主要原因． 研究了添加碳源对人工湿地反硝化

过程的强化效果，结果表明，外界温度对湿地内的反硝化影响不大，而碳源则是重要的影响因素，对湿地投加碳源可以显著提高湿地的硝氮去

除能力，在进水硝氮浓度 25 ～ 45 mg·L －1，24 h 水力停留时间的条件下，投加约 30 ～ 50 mg·L －1 ( DOC) 的碳源后，夏季的去除率从 30% 提升至

60%以上，冬季的去除率从 5% 提升至 35% 以上． 但是，投加碳源会导致出水中的亚硝氮产生轻度积累． 通过多种途径对反硝化进行强化后，人

工湿地对硝氮的去除能力最大可在 5 g·m －2·d －1以上．
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Abstract: Denitrification is the most important mechanism for nitrate removal in the constructed wetlands． The low C /N ratio is the major reason for the

low nitrogen removal efficiency from wastewaters with high content of nitrogen． The influence of external carbon source on denitrification in constructed

wetlands was studied in present study． The results showed that the external carbon source can remarkably improve the nitrate removal ability of the

constructed wetlands，while temperature showed few effects on the nitrate removal． The present results indicated that nitrate removal rate can increase from

30% to more than 60% in the summer and from 5% to 35% in the winter，when the nitrate load was 25 ～ 45 mg·L －1，the retention period was 24 hours

and 30 ～ 50 mg·L －1 DOC was ploughed into the constructed wetland． However，there was slight accumulation of nitrite in the constructed wetlands when

the external carbon source was supplied． The maximum removal of nitrate by constructed wetlands was more than 5 g·m －2·d －1 by means of enhanced

denitrification．
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1 引言( Introduction)

人工湿地是一种可用于水体修复的生态系统，

主要由植物、填料、微生物 3 部分组成． 人工湿地以

其运行维护方便、对负荷变化适应性强，以及生态

环境效益显著并可美化环境等优点，在国内外得到

广 泛 的 应 用 ( Dierberg et al． ，2002; Lin et al． ，

2008; Ruiz et al． ，2010; Sindilariu et al． ，2008) ．
人工湿地对氮的去除有多种途径，包括植物的

吸收利用，基质的吸附过滤，以及微生物的硝化和

反硝化作用( Hume et al． ，2002; Huett et al． ，2005;

Matheson and Sukias，2010 ) ． 其中，微生物的硝化和

反硝化作用是湿地氮去除的主要途径( Lin et al． ，

2002; Pei et al． ，2010; Sirivedhin et al． ，2006) ． 影响

反硝化的环境因素包括氧浓度、氧化还原电位、土

壤湿度、温度、pH 值、反硝化细菌、土壤类型、微生

物 可 利 用 的 碳 源 等 ( Gerke et al． ，2001; Burgin
et al． ，2010; Peralta et al． ，2010) ．
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当人工湿地中碳源充足，但硝化作用途径不畅

通，不能产生足够的 NO －
3 -N 时，NO －

3 -N 的含量就

成为制约反硝化作用的主要因素． 反之，若人工湿

地系统中硝化作用途径畅通，NO －
3 -N 含量高时，则

微生物可利用碳的多少是制约反硝化作用的主要

因素 ( Hamersley et al． ，2002; Dodla et al． ，2008;

Peralta et al． ，2010) ．
本研究的主要目的是研究人工湿地硝氮去除

和亚硝氮生成的影响因素，考察人工湿地在不同碳

源供给情况下对硝氮去除效果的差异，为强化人工

湿地的反硝化提供理论支持．

2 材料与方法( Materials and methods)

2． 1 试验系统

本研究所用的人工湿地为潜流式，其主体由三

块湿地并联构成，每块湿地面积 3 m2 ( 4 m × 0． 75
m，坡度 1% ) ，湿地主体部分为 50 cm 的复合填料

层，表层覆盖 10 cm 的腐殖土层，底部及周边为水泥

构筑物． 三块湿地的主体植物分别为美人蕉、茭白、
千屈菜，植物间距为 30 cm．
2． 2 运行方式

湿地进水为自配硝酸钠水溶液，硝酸盐氮浓度

为 25 ～ 45 mg·L －1 ． 每 块 湿 地 进 水 流 量 0． 6
L·min －1，水力停留时间 24 h． 运行时间从 1 月至 12
月，前 190 d 无外加碳源，进水 DOC 约为 2 mg·L －1 ;

190 d 后投加葡萄糖作为外加碳源，碳氮比为 1 ～
1. 2，进水 DOC 为 30 ～ 50 mg·L －1 ． 硝酸钠和葡萄糖

的具体投加方式均为浓溶液注入输水管道后进行

混合稀释．
2． 3 分析方法

水质指标的测定参考《水和废水监测分析方法

( 第 4 版增补版) 》．
水培液中的硝氮及亚硝氮变化，分别以紫外分

光光度法和 N-( 1-奈基) -乙二胺光度法测定．
溶解性有机碳( DOC) 采用岛津 TOC-5000A 总

有机碳分析仪测定．

3 试验结果与讨论( Results and discussion)

3． 1 硝氮去除的影响因素分析

1—12 月人工湿地进出水硝氮浓度及去除率的

变化情况如图 1 所示，可以看出，湿地对硝氮的去除

效果随着季节的变化、植物的生长而有着较大的

变化．
一般认为，微生物的反硝化过程受到碳源、温

度、氧化还原电位等因素的影响． 对于人工湿地系

统而言，长期稳定运行系统内的氧化还原电位一般

变化波动较小，碳源、温度则会随季节等外界条件

的变化而发生较大变化; 同时，湿地中的反硝化过

程还受到植物、填料等因素的影响．

图 1 1—12 月湿地进出水硝氮浓度及去除率变化曲线

Fig． 1 Nitrate concentrations in influent and effluents，and the removal efficiencies during January to December
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( 1) 植物

植物作为人工湿地的重要组成部分，其对人工

湿地硝氮去除的影响较大，作用途径主要有两种:

植物的吸收作用和植物所分泌碳源的微生物反硝

化作用，这两者均与植物生长周期正相关． 由图 1 可

以看出，在碳源投加前 190 d 的运行过程中，硝氮的

去除率基本呈缓慢升高趋势． 这种趋势与植物生长

状况相吻合，可以认为一方面是因为植物的不断生

长吸收了一部分硝氮，另一方面是随着植物的不断

生长，植物所能提供的碳源在增加，提高了湿地反

硝化的能力． 可以看到，在植物生长相对旺盛的 180
～ 190 d( 7 月中上旬) ，湿地对硝氮的去除率亦停留

在 20% ～25%，而之前硝氮的去除率大多在 10% ～
15%之间．

190 d 之后开始投加葡萄糖作为外加碳源，人

工湿地的硝氮去除率呈显著提升，从 200 d 到 350 d
呈先升高后降低的趋势，峰值出现在 230 d 前后( 8
月中下旬) ，其去除率变化趋势仍与植物生长周期

相符合． 8—9 月是植物生长最为旺盛的时候，10 月

之后植物开始逐渐衰亡，季节的变化正好影响了植

物对硝氮的吸收和碳源的提供能力．
( 2) 温度

在常规污水处理过程中，认为反硝化反应的适

宜温度是 20 ～ 40 ℃，低于 15 ℃时反硝化效率下降．
本研究中，碳源添加前后硝氮去除率与出水水温关

系如图 2 所示．
从图 2 可以看出，由于受外界季节温度影响，人

工湿地出水水温变化幅度较大，从 5 ～ 25 ℃均有分

布． 但是不论在哪个温度范围内，均对硝氮去除率

进行了全覆盖，硝氮去除率的分布在整个温度范围

内并不存在明显的规律，即与温度无明显关系． 因

此可以认为季节温度对人工湿地中反硝化活性影

响很小． 从图 2 还可以看出，碳源投加前后的硝氮去

除率分布呈显著区域特征，这说明碳源投加对人工

湿地中硝氮去除影响较大．

图 2 硝氮去除率与出水水温散点图

Fig． 2 The removal efficiencies of nitrate and the temperature of effluents

3． 2 亚硝氮的生成分析

在一定的反应条件下，反硝化反应会停留在亚

硝化阶段那一步，从而造成亚硝氮的积累． 亚硝氮

对于人体有着较大的危害，虽然地表水环境质量标

准( GB 3838 － 2002 ) 已经对亚硝氮不作要求，但是

地下水质量标准( GB /T 14848—93 ) 仍将亚硝氮作

为考察指标，Ⅳ类水浓度不大于 0． 1 mg·L －1 ． 因此

对于用于反硝化的人工湿地来说，考察亚硝氮的生

成情况是一个必不可少的环节．
1—12 月湿地进出水亚硝氮浓度变化情况如图

3 所示．
由图 3 很明显可以看出在 190 d 之前，即无外
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加碳源的情况下，湿地出水中的亚硝氮浓度很低，

在 0． 1 mg·L －1附近波动，最大值约为 0． 2 mg·L －1，

根据地下水质量标准( GB /T 14848—93) ，可以认为

出水一般情况下是安全的． 相对于 30 mg·L －1 以上

的进水硝氮负荷和 10%以上的去除率，亚硝氮占被

去除硝氮的百分比仅不到 5%，可以认为此时没有

发生亚硝氮的积累现象．
而在 190 d 之后，也就是投加葡萄糖作为外加

碳源后，湿地出水中的亚硝氮浓度显著提高，平均

水平约为 3 mg·L －1，已经远远超出了Ⅴ类水的标

准． 此时，出水中的亚硝氮占去除硝氮的百分比已

经接近甚至超过 20%，可以认为亚硝氮已经有一定

程度的积累，虽然 3 mg·L －1的亚硝氮不一定会有明

显的生物毒害作用，但也需要引起足够的注意． 由

此可以认为，在一般条件下，人工湿地出水中的亚

硝氮不发生积累，但在进水硝氮浓度较高，碳源充

足( 碳氮比 ＞ 1 ) 的条件下，人工湿地出水中的亚硝

氮会发生一定程度的积累，此时需对此情况加以注

意并处理，以避免可能存在的生态风险．

图 3 1—12 月湿地进出水亚硝氮浓度变化

Fig． 3 The nitrite concentrations in influents and effluents during January to December

外加碳源导致的亚硝氮积累的可能原因是: 对

于湿地内的反硝化过程，在碳源相对充足的情况

下，硝氮到亚硝氮转化反应的优先级要高于亚硝氮

被还原的优先级，从而导致出水中的亚硝氮浓度显

著上升． 在本湿地系统为依托的反硝化摇瓶实验中

也有类似的现象．
3． 3 硝氮去除的可强化途径

人工湿地中的硝氮去除机理可认为主要由三

部分组成: 一是植物作用，包括植物的吸收作用和

植物分泌碳源下的微生物反硝化作用，这两者均与

植物生长周期正相关，因此总体概况为植物作用;

二是外加碳源、水体中的有机物，即外源输入碳源

下的微生物反硝化作用; 三是植物湿地内死亡植株

释放和填料缓释的碳源，即内部释放碳源下的微生

物反硝化作用． 根据前文中提到的季节气温对湿地

中微生物反硝化活性影响较小的结论，可以认为碳

源对硝氮去除的贡献仅与碳源的数量相关，不随季

节的变化而发生改变．
在本研究中，以葡萄糖为碳源的情况下，DOC

与硝氮的理论比值接近 1∶1，但从运行结果看，可以

认为 190 d 与 200 d 去除率之间的差值为葡萄糖的

贡献，约为 20% ～ 30%，换算成硝氮浓度约为 10
mg·L －1，DOC 的利用率约为 40%，大部分被湿地中

的微生物用于其他环节而消耗，由于外加碳源成本

较高，因此选择一种合适的碳源和适当的投加方式

来保证其能有效用于反硝化是实际应用过程中需

要加以考虑的．
无论是否投加碳源，在 1 月或 12 月，植物生长

均基本停滞，对硝氮的去除由内部释放碳源贡献，

因此可以得到内部释放碳源对硝氮去除的贡献约
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为 10%，在去除外加碳源的影响之后，此结果在 1
月和 12 月是一致的．

230 d 前后湿地对硝氮有最大去除率，该去除

率为外加碳源、内部碳源及生长中的植物共同贡

献，因此可以认为此时有植物对硝氮的去除率最大

贡献，约为 20% ～ 30% ． 本湿地系统以往的研究结

果也表明，在不投加碳源的情况下，夏季对硝氮的

最大去除率在 35% 左右，冬季去除率在 10% 左右，

这一结果与本研究基本一致． 因此可以认为，植物

的生长活动仍然是湿地对硝氮去除的重要环节．
据此，人工湿地反硝化能力的强化重要性依次

如下: ①选择对硝氮有强吸收并能提供大量有效碳

源的植物; ②投加额外碳源，提高其在反硝化反应

上的利用率; ③采用有机填料，提高填料的有机物

提供能力．
通过外加碳源、选择美人蕉等生物量较大的植

物以及采用有机复合填料等多个方法对人工湿地

的硝氮去除环节进行了强化． 内部碳源所贡献的绝

对去除能力略大于 1 g·m －2·d －1，外部碳源所贡献的

绝对去除能力约为 2． 5 ～ 3 g·m －2·d －1，在 8—10 月，

人工湿地对硝氮的绝对去除能力均在 5 g·m －2·d －1

以上，如图 4 所示．

图 4 1—12 月人工湿地硝氮绝对去除能力图

Fig． 4 The nitrate removal amounts of constructed wetlands during January to December

据 Lin Ying-Feng 等研究报道，仅种植植物的人

工湿地对硝氮的去除能力为 0． 63 ～ 1． 26 g·m －2·d －1

( Lin et al． ，2002) ． 该去除能力仅与本研究中内部

碳源的贡献相当，远小于最大去除能力，因此可以

认为本研究中采用的强化措施对增强硝氮去除是

有效的．

4 结论( Conclusions)

1) 人工湿地是一个贫碳源系统，其自身所能提

供的碳源不足于充分发挥其在硝氮去除方面的潜

力． 选择合适的植物、投加碳源和使用有机复合填

料均能提高湿地对硝氮的去除能力．
2) 研究结果表明，外界温度 5 ～ 25 ℃对湿地硝

氮去除能力影响不大． 在本研究进水硝氮 25 ～ 45

mg·L －1，水力停留时间 24 h 的运行条件下，不投加

碳源时，硝氮去除率约为 5 ～ 30% ; 当投加 30 ～ 50
mg·L －1 ( DOC) 的葡萄糖碳源时，湿地对硝氮的去除

率在夏季可达 60%，冬季可达 35% ． 研究中还发现

外加碳源导致了湿地中亚硝氮轻度积累． 不投加碳

源时，出水中的亚硝氮浓度约为 0． 1 mg·L －1 ; 投加

碳源以后，出水中亚硝氮浓度约为 3 mg·L －1 ．
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