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摘要!溶解氧是人工湿地脱氮的重要限制性因子$调控湿地内氧状态分布是提高其脱氮效果的关键所在B为此$研究了夏(冬
季时氧调控下复合垂直流人工湿地".-6e#中氧状态的变化规律(脱氮效果及净化机制B结果表明$氧调控下.-6e中氧状态
改善明显$夏(冬季时好氧-区范围"以深度表示#分别从 ’’ LG("$ LG扩大至 *) LG(FF LG’即使冬季植物枯萎时$氧调控下
.-6e沿水流方向仍可依次形成好氧-区E缺氧区E好氧!区"0E3E0#) 个功能区$而冬季时常规 .-6e仅有好氧-区E缺氧区
"0E3#’ 个功能区B氧调控下.-6e的有机物降解和硝化能力显著增强$尤其是冬季时 60W(2,(,\c

F E,的平均去除率分别提

高了 "’‘’m(%‘#m("*‘"m’并且采用 & :p"% :的间歇停曝方式$出水中,0b
) E,浓度无明显增加B另外$好氧-区是.-6e中

污染物去除的主要区域$氧调控主要是增强了该功能区的净化能力B因此$氧调控措施对于.-6e系统的优化与应用具有重要
意义B
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!!人工湿地系统对于氮的去除作用包括基质的吸
附(沉淀(水生植物的吸收(氮的挥发以及微生物的
硝化与反硝化作用$其中微生物的硝化与反硝化作
用是湿地脱氮的主要途径)" a)*B硝化反应是好氧过
程$主要由硝化细菌和亚硝化细菌来完成’而反硝化
过程则在缺氧条件下由反硝化细菌来完成)"$ F$ **B
由此可见$氧是影响人工湿地净化效果的重要限制
因子之一$它不仅影响微生物的种类(数量与酶活
性$还直接影响系统的净化效果B

由于潜流人工湿地自身构造的限制$湿地内溶解
氧浓度偏低(脱氮不彻底)% a&* ’尤其当植物枯萎时$植
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物根系输氧减少$导致湿地冬季脱氮效果更差)#*B目
前$人工湿地溶解氧调控脱氮措施主要有!预曝
气)"(* (种植泌氧强的植物)""* (频繁调节液面高度"潮
汐流#)"’* (设置通气管)") a"** (鼓风曝气)"% a"&*等B但
是$持续增氧会导致湿地出水中硝态氮浓度的大量增
加$使总氮去除效率下降)"#*B因此$如何调控与优化
湿地沿程的溶解氧状态$创造硝化(反硝化反应各自
所需要的环境条件对湿地脱氮效果显得尤为重要B
复合垂直流人工湿地 "A89@UDC9@? S@D9ALC;ER;7P

L78M9D>L9@? P@9;C8?$ .-6e#是一种新颖的湿地处理
系统$其独特的下行流池E上行流池结构以及间歇式
进水方式$形成了好氧E缺氧不断变化的氧化还原环
境$使系统具有良好的净化效果)’( a’’* $但脱氮仍不
彻底B为此$本试验研究了夏季"植物生长#和冬季
"植物枯萎#时$氧调控下人工湿地中氧状态的变化
规律及脱氮效果$并从湿地系统氧化还原功能区的
角度分析其/黑箱0净化机制$以期为人工湿地技术
的优化提供理论指导B

<Q材料与方法

<R<!试验系统
试验系统位于温室中$由 ’ 套大小相同的复合

垂直流人工湿地"A89@UDC9@? S@D9ALC;ER;7PL78M9D>L9@?
P@9;C8?$ .-6e#小试系统组成’每套 .-6e系统由
底部相通的下行池"" Gn" Gn(‘%* G#和上行池
"" Gn" Gn(‘** G#串联而成$基质填料为砂和砾
石B下行流池和上行流池内分别栽种美人蕉"O#..#
1!.!)#$*2#和石菖蒲"K,0)E2"#)"#)*.0P**#B其中一套
湿地下行池底部的排空管内平行埋有曝气管$其以
软管与空气压缩机连接$曝气量采用气体流量计计
量$另一套湿地作为不曝气对照系统$如图 "B

图 <Q复合垂直流人工湿地系统示意

=AUB"!5L:@GC9AL?ACUDCG7R.-6e

<R:!运行条件
系统进水为居民小区生活污水$采用间歇式进

水$水力负荷为 (‘’ G)1"G’1?# b"$水力停留时间为
’F :B空气压缩机采用间歇停曝方式$运行O停止时
间比为 & :p"% :$平均气体流量为 (‘’* G)1: b"B
<RS!采样及指标测定方法
沿水流方向分别在下行池(上行池 ""( LG(

)( LG(*( LG#设置 % 个分层采样口"5"(5’(5)(5F(
5*(5%#$如图 " 所示B试验时间为夏季"’((& 年 % 月
a& 月#和冬季"’((& 年 "’ 月a’((# 年 ’ 月#$定期
采集湿地进水(出水以及 % 个分层采样口出水水样$
采样频率每周 " 次B
同时$分别在下行池(上行池 ""( LG()( LG(

*( LG#设置 % 个氧化还原电位"+:#监测点B基质
+:采用铂金E甘汞电极法$测定仪器为 V\5E’# 型酸
度计B电极均先预埋基质中$待稳定后开始测定$每
(‘* :记录 " 次读数$连续测定 ) ?后取平均值B
溶解氧"W0#(N\采用 2:@DG70DA78 =AS@E59CD

型便携式测定仪测定$化学需氧量 "60W#(氨氮
",\c

F E,#(硝态氮",0
b
) E,#(总氮"2,#等指标按国

家标准方法进行测定)’)*B
<RU!数据处理
水质指标测试结果均取平均值$并求出标准偏

差B采用非线性相关分析探讨 .-6e系统基质氧化
还原电位"+:#与深度"3#之间的关系$统计分析软
件为0DAUA8 $‘(B

:Q结果与分析

:R<!氧状态分布
复合垂直流人工湿地在常规运行状态下$进水

溶解氧浓度在 "‘( aF‘’ GU14b"之间时$湿地中溶
解氧在下行池上层"监测点 5’$约 ’* LG深#即已降
至 " GU14b"以下$使得好氧区域较小$不利于硝化
反应的充分进行’尤其是冬季植物枯萎时$溶解氧在
下行池中下层及整个上行池都处于很低水平$使得
湿地系统冬季硝化效果更差B因此在 .-6e下行池
深约 %( LG处设置曝气管$用于改善湿地内溶解氧
水平B结果显示$强化曝气改善了湿地内溶解氧的分
布$见图 ’B
通过基质氧化还原电位"+:#也可以反映湿地

中氧环境的状态$根据土壤氧化还原环境的划分原
则$好氧(缺氧(厌氧环境的 +: 值的范围分别为
i)( ( G-(b"(( a)(( G-( jb"(( G-)’F*B夏(冬
季 ’ 种状态"曝气与不曝气#下基质氧化还原电位
的沿程变化如图 ) 所示$可以看出其结果与溶解氧
的分布是一致的B从基质 +: 的空间变异来看$

&"$
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.-6e在夏季常规运行状态下$下行池表层"5"#(两
池底层"5)(5F#(上行池表层"5%#的氧化还原电位
分别表现为好氧环境" i)(( G-#(缺氧环境" b"((
a)(( G-#(好氧环境" i)(( G-#$即沿水流方向
湿地内依次形成了好氧-区E缺氧区E好氧!区 ) 个
氧化还原功能区’.-6e在冬季时则仅形成了好氧
区E缺氧(厌氧区 ’ 个氧化还原功能区$这主要是由
于冬季植物枯萎导致根系泌氧减少的缘故B通过人
工强化曝气$即使是在冬季$.-6e都可形成好氧-
区E缺氧区E好氧!区 ) 个氧化还原功能区B这种不
同的氧化还原环境分别为好氧(兼性和厌氧微生物
提供了适宜小生境$从而提高了系统的脱氮效果B

图 :Q湿地中溶解氧浓度的变化

=AUB’!-CDAC9A78 7RW0L78L@89DC9A78 A8 .-6e

图 SQ湿地中基质氧化还原电位的变化

=AUB)!-CDAC9A78 7RM>QM9DC9@D@?7JN79@89AC;A8 .-6e

:R: !60W的去除
在.-6e中增设曝气管$不仅可以提高湿地内

溶解氧的含量$而且还可以刺激好氧微生物的生长$
促进有机物的降解"图 F#B夏季时$曝气 .-6e对

60W的平均去除率为 &"‘’m$较不曝气.-6e略提
高了 F‘&mB然而冬季时$曝气.-6e对60W的去除
率范围维持在 %’‘)m a$*‘&m之间"平均去除率为
%&‘)m#$表现得非常稳定$较不曝气湿地显著提高
了 "’‘’mB这说明在夏季植物生长茂盛以及气温较
高时$氧调控措施对湿地系统的有机物降解影响较
小’但在冬季时$曝气措施可一定程度上减少低温及
植物枯萎对60W去除的影响$这与1C;9CAME4C8?D<
等)"’* (0>@;;@9EV;CG78?78 等)"%* 的研究结论是一

致的B

图 UQ曝气与不曝气Bc-X对-F5&总氮&

氨氮&硝态氮的去除效果比较

=AUBF!67GNCDAM78 7R60W$ 2,$ ,\c
F E,C8? ,0b) E,

D@G7SC;A8 C@DC9@? C8? 878EC@DC9@? .-6eM

:RS !,\c
F E,的去除

在常规.-6e中$由于溶解氧浓度在下行池中
上层已降至很低水平$硝化反应难以充分进行$尤其
是冬季植物枯萎时硝化作用更弱B氧调控下 .-6e
中溶解氧水平改善明显$下行池 5) 监测点的溶解氧
浓度维持在" GU14b"以上$可以满足氨氮硝化对溶

#"$
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解氧的需求B无论是夏季还是冬季$曝气.-6e的硝
化能力都显著高于不曝气 .-6e’尤其是冬季时$曝
气.-6e对 ,\c

F E,的平均去除率为 $%‘&m$较不
曝气 .-6e 提高了 "*‘"m$且与夏季时不曝气
.-6e对 ,\c

F E,的平均去除率相当B因此$从某种
程度上说明$氧调控措施能完全补偿冬季低温以及
植物枯萎对湿地系统硝化能力的影响B
:RU!2,的去除
人工湿地脱氮的主要途径是依靠微生物的硝化

与反硝化作用$通过氧调控措施可以促进微生物的硝
化作用$实现了,\c

F E,向,0
b
) E,(,0

b
’ E,的转化’但

如何创造厌缺氧的环境条件促进微生物的反硝化作

用$是实现总氮完全去除的关键所在B]CGA@M78 等)"#*

研究表明$持续增氧可为湿地中的好氧微生物提供充
足的氧源$提高湿地对60W(,\c

F E,的去除率’但持
续增氧会导致湿地出水中硝态氮浓度的大量增加$使
2,的去除效率下降B本试验采用 & :p"% : 的间歇停
曝方式$结合 .-6e独特的下行流E上行流的复合水
体流态$形成了时空上动态变化的好氧O厌缺氧环境

条件$促进了硝化与反硝化反应的充分进行$从而提
高了总氮的去除B冬季植物枯萎时$氧调控下 .-6e
对2,的平均去除率达到 *&‘*m$较不曝气.-6e提
高了%‘#mB
另外$由图 F 可以看出$曝气与不曝气.-6e系

统出水中,0b
) E,的浓度差别不大$进一步说明采用

& :p"% :的间歇停曝方式提供了反硝化反应所需的
缺氧环境条件$促进了反硝化作用的进行B

SQ讨论

SR<!氧调控下 .-6e中氧化还原功能区范围的
变化

为了定量比较氧调控下.-6e中氧化还原功能
区范围的变化$对基质氧化还原电位"+:#与深度
" 3#之间进行拟合$然后利用拟合方程推算出各氧
化还原功能区的范围$结果见表 "B可见$夏(冬季时
氧调控下.-6e中好氧-区范围"以深度表示#分
别从 ’’ LG("$ LG扩大至 *) LG(FF LG$有利于有机
物好氧分解和硝化反应的进行B

表 <Q曝气与不曝气Bc-X中各氧化还原功能区的范围

2CQ;@"!W@N9: 7R?ARR@D@89D@?7JR>8L9A78 >8A9MA8 C@DC9@? C8? 878EC@DC9@? .-6eM

条件 拟合方程 :’
范围"以深度表示#OLG

好氧-区

" i)(( G-#

缺氧区

" b"(( a)(( G-#

好氧!区

" i)(( G-#
夏季曝气 +: k(‘((’ 3) b(‘’%* F 3’ c)‘F&% * 3 c*%"‘(& (‘#’" *) *" "%
冬季曝气 +: k(‘((’ ) 3) b(‘)"& * 3’ c*‘*F& & 3 cF$&‘%$ (‘#F) FF %% "(
夏季不曝气 +: k(‘"&$ 3’ b’F‘**$ 3 c$F$‘$) (‘#$) ’’ &$ ""
冬季不曝气 +: k(‘’() 3’ b’%‘"") 3 c%$%‘#$ (‘##* "$ "() (

SR:!氧调控下 .-6e中氧化还原功能区净化效率
的变化

由图 * 可见$在氧调控措施和季节"植物(气温
等#的影响下$.-6e中氧化还原功能区范围会发生
变化$从而影响着沿程污染物浓度的变化B好氧-区
是有机物好氧分解和硝化反应的区域$承担了大部
分60W(氨氮的去除B夏季时$曝气促进了 .-6e的
硝化能力$氨氮含量大大降低$在 5’ 采样口氨氮浓
度就已经降到 F GU14b"以下’但是$曝气对 .-6e
沿程60W(总氮浓度影响不显著B冬季时$氧调控下
好氧-区的范围扩大至 FF LG$增强了基质微生物
活性$加快了好氧反应速率$显著提高了有机物和氮
的去除$该功能区"以 ( a*( LG计#内 60W(2,(
,\c

F E,的去除率较不曝气时分别提高了约 "’‘*m(
"(‘$m(’)‘&mB
缺氧区主要是进行有机物的厌氧分解和反硝化

反应B不曝气.-6e中缺氧区范围偏大$尤其是冬季
时其范围达到 "() LG$几乎占据整个湿地区域$极
大限制了60W的降解以及氨氮的硝化过程B在氧调
控的作用下$夏(冬季缺氧区与好氧区范围大小的比
值分别从 ’‘%(%‘" 降至 (‘$("‘’$由此可见.-6e中
各氧化还原功能区的范围得到了优化$从而提高了
系统的脱氮效果B
好氧!区是继续降解60W以及氨氮的硝化过

程B夏季时$由于大气复氧和植物根系输氧的作用$
不曝气.-6e中此功能区可恢复为好氧环境$其范
围与曝气.-6e仅相差 * LG$因而功能区沿程污染
物浓度变化差别不大B冬季时$由于植物枯萎以及湿
地表层冰封的影响$不曝气 .-6e中此功能区变为
缺氧环境’而在氧调控作用下$好氧!区仍然存在$
促进了60W(,\c

F E,的去除B
一般的水平潜流人工湿地$水流方式为水平推

(’$



) 期 陶敏等!氧调控下复合垂直流人工湿地脱氮研究

3C"(3C’(3C)分别为曝气.-6e中好氧-区(缺氧区(好氧!区 ) 个氧化还原功能区的范围’

38"(38’(38)分别为不曝气.-6e中好氧-区(缺氧区(好氧!区 ) 个氧化还原功能区的范围

图 VQ氧调控下湿地沿程-F5&总氮&氨氮浓度的变化

=AUB*!-CDAC9A78 7R60W$ 2,C8? ,\c
F E,A8 .-6e >8?@DC@DC9A78 L78?A9A78

流$表层基质内的污水一直处于好氧环境$而中下层
基质内污水则长期处于厌(缺氧环境$对于同一污水
其经过的氧环境条件不变$这种单一的好氧或厌氧
环境不利于氮的去除B据研究发现$潜流人工湿地内
部整体处于缺(厌氧状态$基质氧化还原电位一般都
为负值$能充分满足反硝化作用但不能满足硝化作
用的要求)’*$ ’%*B复合垂直流人工湿地独特的下行
流E上行流"/X0型#复合水体流态$使 .-6e具有好
氧E缺(厌氧E好氧依次变化的氧环境特征$类似于0E
3E0"7JALEC8C@D7QALE7JAL#废水组合工艺$有利于硝
化与反硝化脱氮$使 .-6e较其它同类人工湿地具
有较高的脱氮效果B另外$由图 * 可以发现$无论是
曝气还是不曝气$好氧-区中污染物的浓度削减最
快$它是污染物去除的主要区域’并且氧调控措施主

要是扩大了好氧-区的范围$增强了此功能区的净
化能力$从而提高了整个湿地系统的脱氮效果B

UQ结论

""#夏季时不曝气 .-6e沿水流方向依次形成
了好氧-区E缺氧区E好氧!区"0E3E0#) 个功能区$
而冬季时只有好氧-区E缺氧(厌氧区"0E3#’ 个功
能区’氧调控下 .-6e中氧状态改善明显$夏(冬季
时好氧-区范围"以深度表示#分别从 ’’ LG("$ LG
扩大至 *) LG(FF LG$并且即使冬季植物枯萎时好
氧!区仍能存在$有利于各类好氧反应的充分进行B

"’#氧调控下 .-6e的有机物降解和硝化能力
显著增强$尤其是冬季时 60W(2,(,\c

F E,的平均
去除率分别提高了 "’‘’m(%‘#m("*‘"m’并且采

"’$
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用 &:!"%: 的间歇停曝方式$出水中 ,0b
) E,浓度没

有明显增加B
")#好氧-区是 .-6e中污染物去除的主要区

域$氧调控主要是增强了该功能区的净化能力$特别
是冬季时功能区 "以 ( a*( LG计#内 60W(2,(
,\c

F E,的去除率较不曝气时分别提高了约 "’‘*m(
"(‘$m(’)‘&mB
致谢!张甬元教授(刘保元教授(付贵萍(梁威和

张丽萍等在实验过程中给予了指导’李明(佘丽华(
孔令为(曹湛清等在实验数据测定中给予帮助$在此
表示感谢B
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