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摘要 :针对人工湿地处理城市污染河水时出现的脱氮效果不佳的问题 ,以受到严重面源污染的镇江古运河水为例 ,采用芦苇碎石床复合垂直流

人工湿地小试装置研究了人工湿地处理此类低碳氮比污水时的脱氮机理. 试验结果表明 ,人工湿地对于污水中氮的去除主要发生在表层 30cm

处 ,其去除机理主要包括填料、植物根系等对悬浮态氮的过滤、截留作用 ,微生物对溶解态氮的硝化反硝化作用以及植物的吸收作用 ;湿地下部

由于碳源缺乏抑制了反硝化过程 ,基本不能发挥除氮的作用 ;对于硝氮浓度高的污水 ,通过补充有机碳可以有效提高除氮效果 ,但对于氨氮浓

度高的污水 ,补充有机碳没有明显的效果.
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Abstract: Taken the contam inated seriously Zhenjiang O ld Canal as an polluted water examp le of lower ratio of carbon to nitrogen, the nitrogen removal

mechanism in constructed wetland with the integrated vertical2flow gravel2bed constructed wetland m icrocosm was investigated. Based on the experiments,

three conclusions showed that nitrogen was mostly removed in surface layer (0～30cm) and the removal mechanism was composed of suspended2nitrogen

filtration of medium and p lant roots, while the dissolved nitrogen was removed by nitrification and denitrification of m icroorganism s and absorp tion of

hydrophytes. Owing to Lack of carbon source under layer, denitrification was inhibited and little nitrogen was removed. Supp lying organic carbon source

was an effective method to imp rove nitrogen removal efficiency for nitrate2nitrogen rich wastewater, while it was not valid obviously to high ammonium

concentration wastewater.

Keywords: constructed wetland; polluted river; ratio of carbon to nitrogen; nitrogen removal; mechanism

1　引言 ( Introduction)

人工湿地是欧美于 20世纪 70年代发展起来的

一项污水生物处理技术. 由于其利用自然生态系统

中的物理、化学和生物作用来实现对污水的净化 ,

具有效率高、投资低、运转费低、维持费低等优点

(白晓慧等 , 1999) ,在污水收集率低、大型污水厂建

设滞后的发展中国家得到了较多的应用 ( Patrick,

1997). 近十几年来 ,人工湿地已经被广泛用于处理

各种污水 ,如生活污水 (David et a l. , 2002;龚琴红
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等 , 2004; Majer et a l. , 1997 )、工业废水 (V rhovsek,

1996; J i et a l. , 2002)、暴雨径流 ( Green et a l. , 1996,

Scholes et a l, 1998 )、农业面源废水 ( B raskerud,

2002; Raisin et a l. , 1995)等 ,在污染控制方面发挥

了独特的作用. 我国应用人工湿地处理污水开始于

上世纪 80年代 , 1987年天津市环保所建成我国第

一个芦苇湿地工程 (唐运平等 , 1992) ,国家环保局

华南环保所 1990年在深圳建立了白泥坑人工湿地

示范工程 ;以后我国关于人工湿地处理污水的研究

有了很多经验和实例 ,如深圳环境科学研究所建立

的洪湖人工湿地系统及观澜高尔夫球场生活污水

处理人工湿地 (贺锋等 , 1999)等. 近几年 ,由于我国

河流、湖泊、水库等水体的富营养化问题日趋严重 ,

人工湿地用于处理河湖面源污水的研究 (刘红等 ,

2003;汪俊三等 , 2005)与应用日益兴起 ,如中国科

学院武汉水生生物研究所在武汉东湖建立的复合

垂直流人工湿地 (L iang et a l. , 2004;安树青 , 2003) ,

就是将入湖污染物通过体外的人工湿地进行处理

的代表实例. 总体而言 ,人工湿地在生活污水方面

的研究及工程经验较多 ,用于处理河湖面源污水研

究起步较晚.

由于河湖面源污水的污染类型、发生形态都与

生活污水有较大的区别 ,应用人工湿地处理面源污

水时出现了新的问题. 一般生活污水中有机物浓度

很高 , CODCr大于 500mg·L
- 1、TN大于 40mg·L

- 1
, TP

大于 8 mg·L - 1 (何亚丽等 , 2003) ;而雨水径流形成

的面源污染物中 N的浓度较高、相对有机物浓度不

高 ,这是面源污染的一个主要特点 ,如滇池流域的

暴雨径流 ,初期平均 COD为 80mg·L
- 1

,后期则不足

20mg·L - 1 ,湿地进水的碳氮比甚至还不能达到 1. 0

(薛玉等 , 2003). 并且由于面源污染主要发生于暴

雨时期 ,暴雨对地表的冲刷 ,使得雨水径流中携带

大量的泥砂等悬浮物质 ,面源污水中的氮主要以颗

粒态 (particulate)或颗粒结合态 ( particle - band)存

在. 正是由于这样的水质特点 ,无论是将人工湿地

建于岸边用于削减进入河、湖等水体的面源污染

物 ,还是抽取受到污染的河、湖污水进入人工湿地

进行处理 ,其脱氮效果均不理想 ( Sakadevan et a l. ,

1999). 只有清楚人工湿地对此类低碳源污水的脱

氮过程和机理 ,才能采取有效的措施提高氮的去除

效果.

本研究以国家“十五 ”重大科技专项“863”———

“镇江城市水环境质量改善与生态修复综合示范项

目 ”中的“人工湿地技术处理城市面源污染在镇江

古运河的应用 ”为背景 ,针对古运河的水质特点 ,采

用芦苇碎石床复合垂直流人工湿地小试装置系统

讨论人工湿地处理低碳源污水时的脱氮过程和机

理 ,以期为实际工程中提高氮的去除效果提供理论

依据.

2　试验装置与方法 (Methods)

2. 1　试验装置

试验采用芦苇碎石床复合垂直流人工湿地小

试装置 ,如图 1所示.

图 1　垂直复合流人工湿地系统试验装置图

Fig. 1 　 Schematic map of integrated vertical2flow constructed wetland

m icrocosm　

复合垂直流人工湿地系统是由 2个 1m ×1m ×

1m的池子组合而成 ,中间用隔板隔开 ,隔板底部以

尺寸为 1. 0m ×0. 2m的矩形开口相通. 填料采用碎

石 ,粒径为 4～8mm,填料在进入湿地之前用自来水

反复清洗 ,以免带入污染物质影响试验. 下行池填

料厚度为 85cm,上行池填料厚度为 75cm ,两池之间

10cm的填料厚度差使得水流可以从下行池自行流

入上行池. 沿湿地中的实际水流方向 ,以下行池填

料表面为原点 ,在池体设置取样口 ,使上行池填料

底部与下行池填料底部距离为 0cm ,各取样口离下

行池填料表面的距离详见图 1 (沿程试验即监测水

流从下行池填料表面进入上行池填料表面流出过

程中各水质指标的变化 ). 下行池与上行池的湿地

植物均选择芦苇 , 2005 年 2 月底移栽入芦苇 16

株 ·m
- 2

,用泵抽取古运河水对芦苇进行驯化培养 ,

同时平均每隔 4d取样测污染物的去除率. 4月初 ,

人工湿地对污染物的去除率维持稳定 ,开始做污染

物的沿程去除规律试验 , 此时植株密度为 40

株 ·m - 2 ,且长势旺盛.

为了实现复合垂直流人工湿地连续流的运行

方式 ,建有一个容积为 6m3的蓄水池 ,采用水泵抽水

2281
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送至给水管道 ,在给水管道边设置回流管路调控给

水管路内的水压 ,在污水进入湿地布水系统之前通

过流量计控制流入污水量. 上行池填料表面具有集

水管路 ,将处理后的水收集排走.

2. 2　试验方法

人工湿地对污染河水脱氮效果试验 :将古运河

河水直接泵送到容量为 6m
3的蓄水池 ,为了避免河

水水质波动的影响 ,每次储备水量不小于 5m
3
. 复合

垂直流人工湿地的运行方式为连续流 ,控制水力负

荷为 750mm·d
- 1

,从 4月 2日至 4月 30日 ,每隔 3d

沿水流方向在取样口取水样测试 TN、TDN、CODM n、

DO等水质指标.

人工湿地对污染河水的脱氮机理试验 :在 3月

8日至 6月 24日内 ,每隔 7d对古运河进行水质监

测一次 ,监测指标有 TN、TDN等. TDN (总溶解氮 )

指的是将水样经过 0. 45μm滤膜过滤 ,滤液按照 TN

测定方法测出的值 ,并且定义 TN与 TDN的数值之

差为“总悬浮态氮 ”(用 TSN表示 ) ;这里的 TSN包

括颗粒态有机氮及结合在细小颗粒上的 NH +
4 2N、

NO -
3 2N、NO -

2 2N离子或胶体分子. 根据古运河水质

监测的结果发现 ,古运河水中的 TSN占 TN的 20%

～30%. 由于 TN的去除表现为 TDN和 TSN的去除

之和 ,为了研究人工湿地对面源污水中 TN的去除

机理 ,根据古运河水质监测的结果 ,在蓄水池中配

制全部为溶解态氮的污水 ,碳源采用葡萄糖 ,氮采

用 NH4 HCO3 ,磷采用 KH2 PO4 ,配水水质见表 1. 5月

1日起 ,人工湿地进水全部为此配水 ,运行 1周待出

水稳定后 ,沿程取样测试 CODM n、TN、TDN、NH
+

4 2N、
NO

-
3 2N、NO

-
2 2N.

表 1　古运河水 ( 4月 26日 )及人工配水中污染物浓度

Table1　Concentration of pollutants in old canal river and synthetic

wastewater　

进水类型
进水水质指标 / (mg·L - 1 )

CODM n TN TP

古运河水 12. 52 5. 00 3. 62

人工配水 12. 00 5. 00 3. 50

补充碳源试验 :保持 TN浓度 5 mg·L
- 1不变 ,以

葡萄糖作为有机碳源 ,改变进水的 CODM n分别为

10、20、30、40 、50、60 mg·L
- 1

,配制 CODM n /TN分别

为 2、4、6、8、10、12的污水 ,其中 NO
-

3 2N、NH
+

4 2N分

别单独以 KNO3、NH4 HCO3配制. 湿地出水稳定后 ,

沿程取样测试 TN、TDN (总溶解氮 )、NH
+

4 2N、

NO -
3 2N、NO -

2 2N、TP、CODM n、浊度、DO.

2. 3　水质指标的测试方法

采用中国国家环境保护总局推荐的方法测定

分析 TP、TN、NH
+

4 2N、NO
-

3 2N、NO
-

2 2N、CODM n等水质

指标 (国家环境保护总局 , 2002) , DO 的测定采用

SENSION6 51850210便携式溶氧仪测定.

3　试验结果 (Results)

3. 1　氮的沿程变化规律与脱氮机理

在试验时间内人工湿地对古运河水中 TN的去

除率维持在 40%左右 ,并表现出相似的沿程去除规

律. 以 4月 2日、4月 17日、4月 26日 TN的沿程去

除规律分析氮在人工湿地中的去除过程 ,试验结果

见图 2.

图 2　TN的沿程去除效果

Fig. 2　Total nitrogen removal efficiency along the distance

由图 2可以看出 ,整个湿地系统对 TN的平均

去除率为 34% ～42% ,仅下行池 (0cm～85cm )的去

除率即已达到总去除率的 80%以上 , 4月 2日下行

池的去除率甚至占总去除率的 90%以上 ,整个上行

池 (85cm～160cm ) TN去除效率还不到 10% ;并且

主要是下行池填料表层 (0cm～30cm,即距离进水口

处 30cm)发挥作用 ,在 30cm的距离范围内去除率

即达到总去除率的 80%以上. 这表明 ,复合垂直流

人工湿地对河水中 TN的去除主要发生在下行池 ,

尤其是湿地表层 ,而上行池及下行池的下部未发挥

应有的作用.

4月 17日的 TN去除率高于 4月 26日 ,分析认

为主要包括以下原因 :一方面是由于 4月 17日的河

水中悬浮态污染物含量比 4月 26日的高. 根据水质

监测数据 , 4月 17日人工湿地进水的 TN 浓度为

2167mg·L
- 1

,溶解态总氮 TDN浓度为 1. 10mg·L
- 1

,

也即悬浮态氮占 TN的 58. 8% ;而 4月 26日的 TN

浓度为 5. 00mg·L - 1 ,溶解态总氮 TDN浓度为 3. 86

3281
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mg·L
- 1

,悬浮态氮占 TN的 22. 8% ,由于湿地填料、

植物根系的过滤、截留作用去除了大量悬浮态氮 ,

表现为 4月 17日 TN去除率较高 ;其次 , 4月 26日

人工湿地进水水质也较差 ,进水 TN 浓度为 5. 00

mg·L
- 1

,而 4月 17日 TN浓度为 2. 67mg·L
- 1

,这可

能也是造成 4月 26日人工湿地对 TN去除率较低

的原因 ;另外 ,由于填料过滤、截留的悬浮态有机污

染物在微生物的作用下缓慢的矿化分解成溶解态

的氮 ,也表现为后续去除率的降低.

由于古运河水中悬浮态氮 ( TSN )含量较高 (占

TN的 20% ～30% ) ,为讨论人工湿地对此类污水中

氮的去除机理 ,以铵盐配制全部为溶解态氮的污水

作对照 ,分析不同形态氮的沿程去除规律 ,试验结

果见图 3. 由于河水中 TN包括 TDN与 TSN,因此 TN

的去除表现为 TDN与 TSN的去除之和. 由图 3可以

看出 ,在湿地下行池表层 (0～30cm )古运河水中 TN

浓度沿程降低 , TDN 浓度没有明显下降 , TSN 浓度

的降低非常明显 ,表明此时 TN的去除主要是 TSN

的去除 ,其机理为填料及植物根系的过滤、截留作

用. 虽然在湿地下行池表层 ( 0～30cm )古运河水中

的 TDN在这一段距离没有表现出明显下降 ,但并不

能否定包括微生物的硝化、反硝化作用及植物吸收

作用下的 TDN的去除 ,这由湿地下行池下部 (30～

85cm)及整个上行池 (85～160cm )氮的沿程变化规

律可以看出. 在这一段距离 ( 30～160cm )处河水

TSN浓度没有明显变化 , TN的下降趋势与 TDN的

一致 ,且浓度相近 ,表明此时 TN的去除主要是微生

物作用和植物作用 (主要是上行池 140cm～160 cm

处植物根系发达处 )下的 TDN去除. 这也可由配水

全部为溶解氮的 TN 浓度沿程变化情况看出 (图

3) ,在湿地下行池表层 (0～30cm ) TDN浓度沿程显

著下降 ,排除表层的过滤、截留作用及 NH
+

4 2N挥发

(配水 pH均小于 8)导致的 TN浓度降低 , TDN的去

除主要是微生物的作用与植物的吸收作用. 至于河

水中的 TDN在湿地表层没有表现出下降的原因 ,可

能是实际河水中的 TDN浓度较之配水低 ,微生物的

硝化、反硝化过程驱动力较低 ;同时湿地下行池表

层 (0～30cm)截留下来的 TSN中部分颗粒有机氮在

微生物的氨化作用下很容易分解为溶解态氮 ,从而

增加了水中的 TDN浓度. 关于后者 ,由人工湿地 30

～50cm处河水 TDN及 TN浓度均表现出上升的趋

势 ,即氮的瞬时“释放 ”现象可以得到证明. 因此 ,对

悬浮态物质浓度较高的污水 ,湿地对 TN的去除作

用首先表现为对悬浮态氮的过滤、截留去除作用 ,

随后才表现为植物和微生物对溶解氮的作用.

图 3　河水与人工配水 TN的沿程变化规律 (河水数据取自 4

月 26日 ,人工配水数据取自 5月 10日 )

Fig. 3　Variation with distance of total nitrogen in river water and

synthetic wastewater

3. 2　碳源不足对脱氮的影响

由图 3还可以看出 ,复合垂直流人工湿地不仅

对悬浮物浓度高的古运河水的脱氮作用主要发生

在下行池 ,对于全部为溶解氮的配水中氮的去除也

主要发生在下行池 ,而上行池的作用较小. 由于 N

从水中最终的去除主要是依靠微生物的反硝化作

用转化为气体逸出系统 ,而一般认为有机碳源的不

足是制约反硝化的关键因素 ,因此 ,可以认为 ,可能

是由于河水中碳源的缺乏抑制了微生物的反硝化

作用 ,从而影响了脱氮的效果. 为了讨论碳源的缺

乏对人工湿地脱氮效果的影响 ,向 KNO3为氮源的

配水中增加葡萄糖的投加量以补充有机碳源 ,分析

人工湿地 TN的沿程去除效果与 C /N之间的关系 ,

结果见图 4.

图 4　补充碳源前后 TN沿程去除率及 C /N的沿程变化

Fig. 4 　Total nitrogen removal efficiency and C /N variation with

distance fore2and2after supp lying organic carbon

图 4中 , C /N = 2是根据 4月 26日古运河水质

调查结果确定的数值 ,以讨论在碳源缺乏情况下实
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际河水的反硝化情况 ; C /N = 8讨论充足碳源情况

下的反硝化情况 (N源为 KNO3 ). 由图 4可以看出 ,

在充足碳源 (C /N = 8)的情况下 , TN去除率由未补

充碳源之前 (C /N = 2)的 55%上升到 89% ,尤其对

于下行池下部 (30～85cm )及上行池 (85～160cm ).

未补充碳源前 , TN 去除率在此距离段仅增加了

21% ,而补充碳源后 , TN去除率在此距离段增加了

44%. 分析图 4可知 ,在配水 C /N = 2时 ,整个湿地

系统 C /N 均小于 2,由于有机碳源的缺乏表现为反

硝化速率较低 , TN沿程去除缓慢 ;在上行池 ,除了

C /N比失调造成的反硝化菌活性受到抑制 ,同时还

由于缺乏植物根系作为大量反硝化微生物栖息的

场所 ,因此 TN去除更加缓慢. 在配水 C /N = 8时 ,湿

地下行池沿程各处的 C /N大于 8,有机碳源充足 ,反

硝化反应顺利进行 , TN 沿程表现出较好的去除效

果 ,而在上行池 C /N均大于 10,甚至达到 20,表现

出良好的 N去除效果 ,此时反硝化反应仅受 NO
-

3 2N
浓度的影响. 由此 ,湿地下部碳源不足是造成 TN去

除率不高的主要原因 ,通过增加碳源解除对反硝化

的抑制可以有效提高湿地对 TN的去除效果.

3. 3　补充碳源对提高脱氮效果的有效性

由于溶解态氮的去除主要是微生物的硝化 -

反硝化作用的结果 ,而由图 4可以分析得出 ,有机碳

源是抑制反硝化作用的关键因素. 污水中的溶解态

氮主要以 NO
-

3 2N和 NH
+

4 2N 2种形态存在 ,因此 ,分

别向 NO -
3 2N与 NH +

4 2N配水中补充碳源 ,分析补充

碳源对于提高脱氮效果的有效性 ,试验结果见图 5.

图 5　不同 C /N对 TN去除率的影响

Fig. 5　Effect of C /N to total nitrogen removal efficiency

由图 5可以看出 ,对于以 NO
-

3 2N为主的污水 ,

补充碳源对 TN的去除有明显的作用 , TN的去除率

由 C /N为 2时的 55%上升到 C /N为 12时的 94% ,

这是由于以 NO
-

3 2N为主的污水 , TN的去除主要依

赖于 NO -
3 2N反硝化为 N2从系统中逸出 ,由于补充

碳源解除了对反硝化的抑制作用 ,因此 TN去除效

果明显改善 ;但是 ,对于以 NH
+

4 2N 为主的污水 ,补

充碳源则无效 ,这是由于 NH
+

4 2N 在去除过程中存

在着形态上的转化 ,氮的去除不只受反硝化过程的

控制. 为了解及分析 NH +
4 2N的去除过程 ,测定 C /N

= 2、C /N = 10时 NH +
4 2N配水情况下氮形态的沿程

变化规律 ,以及 COD、DO的沿程变化 ,试验结果分

别见图 6、图 7.

图 6　氮形态的沿程变化情况

Fig. 6　N itrogen form s variation with distance

图 7　CODM n及 DO沿程变化情况

Fig. 7　CODMn and DO variation with distance

图 6为配水全部为 NH
+

4 2N的污水在人工湿地

中沿程形态转化情况. 可以看出 ,对于不补充碳源

(即 C /N = 2)的情况 , NH
+

4 2N浓度在人工湿地表层

(0～30cm )有明显降低 ,随后降低缓慢 ,在 30cm处

出现较多量 NO
-

3 2N和少量 NO
-

2 2N ,但沿程下降缓

慢 ,并且在出口处仍有近 0. 7mg·L - 1的 NO -
3 2N. 由

图 7溶氧的沿程变化曲线可以看出 , DO在整个湿

地中均大于 0. 5 mg·L
- 1

,保证了 NH
+

4 2N硝化作用

所需的溶氧浓度 ,但由于 C /N < 2,反硝化作用受到

抑制 , NO
-

3 2N不能继续通过反硝化生成 N2逸出系

统 ,因此 TN的去除效率不高.
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提高 C /N比后 ,如 C /N = 10,较之 C /N = 2的情

况 ,在 30cm处产生的 NO
-

3 2N浓度明显较低 ,并且

至出口处浓度接近于 0. 由图 7 CODM n及 DO的沿程

变化曲线可以看出 ,只有进水口处 DO 大于 0. 5

mg·L - 1 ,随后 DO 浓度急剧降低 ,至距离进水口处

30cm开始 , DO 一直小于 0. 5 mg·L - 1. 分析认为 ,

C /N = 10的情况由于 CODM n较高 ,其降解时消耗了

大量的溶氧 ,导致 DO急剧降低 ,使 NH +
4 2N的硝化

作用受到抑制 ,不能产生反硝化所需要的足够的底

物 NO -
3 2N;但此时的厌氧和充足的碳源状况 ,保证

了部分 NH +
4 2N产生的 NO -

3 2N能够进行充分的反硝

化 ,使出口处 NO
-

3 2N浓度接近 0. 由于此时进水中

的 TN只有一部分转化为 NO
-

3 2N,因此 TN 的去除

效果不会明显上升.

因此 ,利用人工湿地处理低碳源面源污水中的

氮时 ,应充分考虑污水中氮的形态. 对于以 NO -
3 2N

为主的污水 ,可以通过补充碳源提高 TN的去除效

果 ;对于以 NH
+

4 2N为主的污水 ,仅仅靠投加碳源是

不够的 ,还要考虑复氧的问题. 关于向人工湿地中

投加何种形式的碳、多少碳能够既满足有效性又满

足经济性 ,以及外加碳源投加在湿地哪个位置才能

更好的发挥作用 ,是今后要研究的课题.

4　结论 (Conclusions)

1)人工湿地处理面源污水时对氮的去除主要

是湿地表层的作用 ,其它部位的作用较小.

2)人工湿地表层对面源污水中氮的脱除首先

是悬浮态氮在填料和植物根系作用下的过滤、截留

及溶解态氮在微生物作用和植物吸收作用下的去

除 ;被截留下来的悬浮态氮中的颗粒有机氮在微生

物作用下分解为溶解态氮 ,出现沿程瞬时的“氮释

放 ”现象.

3)湿地下部因碳源不足导致微生物的反硝化

作用受到抑制 ,是湿地表层以下不能很好的发挥脱

氮作用的根本原因.

4)向人工湿地中补充有机碳源 ,对于以 NO -
3 2N

为主的污水有效 ;但对于以 NH
+

4 2N为主的污水 ,由

于有机物分解耗氧造成污水中溶氧值过低 ,影响了

微生物的硝化反应过程从而难以产生效果.
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