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摘 要：采用复合垂直流人工湿地（ＩＶＣＷ）系统，研究了系统内部水流方向上各态氮和其它理化参数的变化。结果表明，
复合垂直流人工湿地中，硝态氮、亚硝态氮、溶解氧和ｐＨ沿水流方向逐渐减小；总氮去除率为４３．６３％，可使劣Ⅴ类水
的总氮指标降至Ⅲ类；氮的去除主要发生在下行池，上行池因溶解氧低、有机碳不足和系统向水中释放氮的原因，脱氮
效果不明显。
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图２复合垂直流人工湿地系统总氮变化

Ｆｉｇｕｒｅ２ＣｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＩＶＣＷ

人工湿地（ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＷｅｔｌａｎｄ）是近２０年发展起
来的废水处理工艺。其主要利用湿地中植物、微生物

和基质之间的物理、化学和生物作用达到污水净化的

目的。高含氮生活污水与废水的排放会造成水体富营

养化，因此对氮的去除是污水处理中的重要任务。人

工湿地对各态氮具有良好的去除效果 犤１牞２犦，其对氮的

去除机制包括基质的吸附、过滤、沉淀以及氮的挥发、

植物的吸收和湿地中微生物硝化与反硝化作用的去

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菌、反硝化菌和

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条件，湿地系统内部特别是非

根际区域经常处于厌氧状态，从而限制了硝化菌的增

长和硝化反应的发生犤３犦。目前人工湿地除氮效果方面

的报道很多，但缺乏机制方面的研究。本文对复合垂

直流人工湿地 （ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＶｅｒｔｉｃａｌＦｌｏｗＣｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
Ｗｅｔｌａｎｄ，ＩＶＣＷ）系统中氮的去除机制进行了研究，评
价了复合垂直流人工湿地系统内部氮的变化规律。

１ 材料与方法

１．１ＩＶＣＷ的结构
ＩＶＣＷ由下行池和上行池组成，２池中间设有隔

墙，底部连通。下行池和上行池均填有一定粒径的砂

和砾石，其中下行池的砂层比上行池厚１０ｃｍ。２池底
部均设有较大的砾石层连通。其基本结构如图 １所
示。污水首先经过布水管向下流行，穿过由砂和砾石

组成的基质层，在底部的连通层汇集后，穿过隔墙进

入上行池。在上行池中，污水由下向上依次经过砾石

层、砂层后经收集管收集排出。污水在ＩＶＣＷ中流动

完全不需要动力，依靠 ２池中的水位差推动水流前
进 犤４犦。与一般的垂直流湿地相比，此种结构使ＩＶＣＷ
具有较长的水力停留时间和较强的复氧能力。

系统上行池和下行池的平面尺寸均为１ｍ×１ｍ，
其中上行池深为０．４５ｍ，下行池深为０．５５ｍ，在下行
池内种植美人蕉 牗Ｃａｎｎａｇｅｎｅｒａｌｉｓ牘，上行池内种植石
菖蒲牗Ａｃｏｒｕｓｔａｒｔａｒｉｎｏｗｉｉ牘。

１．２分析测试
上行池、下行池垂直方向均匀分布３个采样点。

水温、电导、电位、ｐＨ值测定采用ＣｏｌｅＰａｒｍｅｒ６０６４８
型笔式电导仪、电位仪和 ｐＨ计，溶解氧测定使用
ＵＣ－１２型便携式溶氧仪，以上理化指标均为当场测
定；总氮、氨氮、硝态氮和亚硝态氮等化学指标测定方

法采用国家环保总局推荐方法犤５犦

１．３运行状况
系统进水为武汉东湖一生活污水排口一侧约１５０

ｍ处的湖水，水质见表１，为劣Ⅴ类。经初沉池沉淀后
进入人工湿地系统。采用间歇式进水，水力负荷为

８００ｍｍ·ｄ－１，分８次进水，间隔时间２ｈ。系统常年运
行，试验持续６周，每周同一时间取样测试。

图１复合垂直流人工湿地系统示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＩＶＣＷ

ＴＮ ＢＯＤ５ ＣＯＤＣｒ ＳＳ ｐＨ ＤＯ
２．１２～３．０８ ０．７２～１．１３ ０．３８２～０．６８３ ３．１７～５．７８ ３０．６９～４３．６０ １１．１～２８．５ ７．７８～８．４０ １．５１～４．０２

表１系统进水水质牗ｍｇ·Ｌ－１牘

Ｔａｂｌｅ１Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｉｎｆｌｕｘｓｅｗａｇｅ牗ｍｇ·Ｌ－１牘

２ 结果与分析

２．１总氮的去除效果
通过对床体进出水和连续各采样点总氮浓度的

检测，系统各部分总氮的变化见图２。
从图２可以看出，除５、６号采样点略有升高外，

水流中总氮浓度随流程延长逐渐减小。湿地系统中总

氮的去除机理是多样的，包括挥发、硝化－反硝化、植
物摄取和基质吸附。ＩＶＣＷ系统内部ｐＨ值以及水力

停留时间不利于氮的挥发和植物的摄取，实际上基质

的吸附也只能占一小部分 犤６犦，主要去除机理是微生物
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的硝化－反硝化作用，因此水流流程和停留时间越
长，微生物的硝化反硝化作用进行的越完全，脱氮效

果越好。系统进出水总氮浓度分别为２．１２０ｍｇ·Ｌ－１

和１．１９５ｍｇ·Ｌ－１，总氮去除率达到４３．６３％，可使劣
Ⅴ类水的总氮指标下降至Ⅲ类。

同时可以看出ＩＶＣＷ下行池脱氮效果较好，这可
能是因为下行池溶解氧高于上行池，系统硝化作用进

行的较充分所致。上行池溶解氧偏低 （０．７１～１．４８
ｍｇ·Ｌ－１），限制了硝化作用的进行，而系统本身生物
尸解过程中有氮的释放，导致上行池的总氮浓度变化

缺乏规律性。

反硝化作用是耗能过程。Ｌｉｎ的研究发现每去除
１ｍｇＮＯ３－Ｎ需要消耗６．７～８．０ｍｇＣＯＤ，有机碳限制
了系统的脱氮作用犤７犦。本试验中上行池总氮去除效率

低与达到此部位的水中低的ＣＯＤＣｒ浓度有关 （ＣＯＤＣｒ
浓度２０．９６～２８．１０ｍｇ·Ｌ－１），少碳缺能源和多硝态
氮影响了氮的去除效果。

２．２无机氮的变化
氮在废水中以４种形态存在：有机氮、铵态氮、硝

态氮和亚硝态氮。这４种形态的氮在湿地中主要经过
氨化、硝化和反硝化过程最终变成气态氮从湿地中去

除。图３表示各采样点铵态氮、硝态氮和亚硝态氮的
变化。

由图３可以看出，硝态氮、亚硝态氮随水流方向
规律性递减，这是由于湿地系统内部硝化和反硝化作

用把水中的硝态氮、亚硝态氮还原成Ｎ２Ｏ、Ｎ２从系统
中排出所致。

铵态氮在整个流程中出２了两个上升点：４号、
出水分别高于前一个采样点的铵态氮浓度。原因可能

是湿地系统的氨化作用处于主导地位，硝化作用不明

显，这与文献犤８犦一致，与湿地氧含量、氧化还原状况
有关。４号采样点不仅水中的溶解氧低，也是植物根
系难以到达的区域，植物根际好氧的微环境很难形

成，以上因子限制了铵态氮经硝化作用转化为硝酸盐

氮和亚硝酸盐氮，从而使铵态氮在此区域有积累现

象。出水的铵态氮略高于６号采样点主要原因可能是
由于位于该层的生物腐殖质 （有机氮）在水解过程中

释放部分铵态氮所致。吴振斌等曾报道ＩＶＣＷ的硝化
作用存在一定的空间差异，而反硝化作用的差异不明

显，本试验的结果与其一致犤９犦。

ＩＶＣＷ对铵态氮、硝态氮、亚硝态氮的去除率分
别为９．１８％、５６．９６％、６３．４３％。无机氮的去除占总
氮去除的３５．９８％，系统主要去除的是有机氮。有机
氮是经过氨化作用转化为氨氮，再通过硝化－反硝化
作用从系统中去除的，进而说明了ＩＶＣＷ氨化作用较
强，硝化作用则在较低水平进行。

２．３其他理化参数的变化
表２表示进水随水流方向上其他理化参数的变

化。溶解氧在１号采样点处有所增加，进入系统后的
湖水溶解氧随水流方向逐渐减小，位于系统前半部分

的溶解氧显著大于后半部分。水流的溶解氧在１处升
高是由于湖水经初沉池进入系统时有一定的冲击曝

气所致，随后降低主要是由于生物的生理活动和硝化

作用消耗了水中的氧。系统内部氧化还原电位（ＯＲＰ）随
水流方向逐渐降低，反映了湖水在湿地中的净化过程。

系统 ｐＨ值在 ７．１１～８．１２之间，且呈规律性递
减。一般情况下ｐＨ＜８．５时，ＮＨ３的挥发可以忽略犤１０犦。

而本试验中水力停留时间较短，植物对氮的摄取也很

少，所以本文主要考虑硝化与反硝化作用脱氮。ｐＨ值
的逐渐降低可能是系统内部的硝化作用以及有机物在

分解过程中不断产酸所致。

表２系统内部理化参数的变化

Ｔａｂｌｅ２Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌ－ｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｗｅｔｌａｎｄｓｙｓｔｅｍ

项目 进水 １ ２ ３ ４ ５ ６ 出水

ＤＯ／ｍｇ·Ｌ－１ ３．７５ ４．０８ ３．６８ ２．７３ １．４８ ０．７４ ０．７１ ０．６０
ｐＨ ８．１２ ７．９０ ７．７１ ７．５７ ７．３７ ７．３３ ７．１７ ７．１１

ＯＲＰ／ｍＶ ６４．５ ５３．７ ４１．６ ３２．２ ２１．７ １９．０ １０．６ ６．４
Ｅｃ／μｓ·ｃｍ－１ ８６４ ８６４ ８４４ ８４４ ８９０ ９３１ ８９１ ８７２
Ｔ牗℃牘 １４．１ １４．２ １４．７ １５．８ １７．５ １７．３ １６．７ １７．１

图３复合垂直流人工湿地系统各态氮变化

Ｆｉｇｕｒｅ３ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎＩＶＣＷ
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电导率（Ｅｃ）总体上规律不明显，但出水稍高于进
水，有人认为这是植物的生理活动及根系微生物种群

的活动改变了基质的酸碱等条件导致基质离子的释

放犤１１犦。

系统位于地面以下，基质层对水温有缓冲作用。

当短期内气温升高时系统内部温度低于外界温度，气

温突然下降时，湿地系统对水流又有一定的升温作

用。

３ 讨论

试验中ＩＶＣＷ总氮去除率为４３．６３％，进水的总氮
浓度属于劣Ⅴ类水，出水总氮浓度为１．１９５ｍｇ·Ｌ－１，达
到国家Ⅲ类水排放标准，表明ＩＶＣＷ具有良好的除氮
能力。

ＩＶＣＷ除氮的主要功能区在下行池，在下行池系
统内各态氮的浓度随着水流的方向逐渐减小，具有良

好的除氮效率；上行池溶解氧低限制了硝化作用，出

水ＣＯＤＣｒ浓度为１８．８６ｍｇ·Ｌ－１，有机碳的相对不足
限制了反硝化作用，加上系统基质中有机氮的释放，

总氮和氨氮浓度没有出现规律性的变化。

由于系统整体缺氧，充氧能力低。虽然间歇式进

水改善了氧状况，但进水中的溶解氧在下行池即已消

耗至很低的水平，不能提供良好的硝化作用环境条

件，不能产生大量硝酸盐作为反硝化作用的底物，使

硝化－反硝化途径不畅通，因此提高氮的去除效率最
重要的是提高系统中硝化作用的强度 犤１２犦。试验的结

果表明提高 ＩＶＣＷ的脱氮效率关键在于改善上行池
的充氧能力，以提高湿地系统的硝化能力去除铵态

氮，如曝气、分段进水或对污水进行预处理使铵态氮

转化为硝态氮，以增强系统的反硝化脱氮效率。此外，

通过改善湿地中植物和基质的状况，来增加上行池有

机碳的浓度以补充反硝化所需能量，也是一个切实可

行的措施。
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