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摘要 对潜流构造湿地处理农业面源污水的脱氮效果进行了中试研究 研究证明潜流湿地氮去除效率和水力停留

时间呈正相关关系 芦苇床的脱氮效果明显好于茭草床和空白床 名义水力停留时间大于 时 芦苇 !茭草潜流

湿地脱氮效率可以达到  以上 氮的去除满足一级推流反应动力学关系 空白床 !芦苇床和茭草床的一级反应

动力学常数 Κ分别为 1 !1和 1  微生物的反硝化是人工湿地脱氮的主要途径 植物吸收总氮量仅占

入水量的  左右 
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  水污染问题已经严重制约世界经济的发

展 非点源污染是造成水体污染的主要原因之

一 据美国 ∞° 估计 美国非点源污染通过暴

雨径流 !农业排灌 !矿业生产等途径输入地表水

体的污染物量占输入总量的  以上 其中农

业非点源污染是最大的一个污染源≈ ∗  因此 

有效地控制农业非点源污染是改善水体质量的

一条重要途径 尤其是控制农业生产所带来的

氮磷污染对于控制水体富营养化具有重要意

义 

构造湿地污水处理技术被认为是控制农业

非点源污染的一种低费用 !实用有效的方法≈ 

自从 年德国学者 ∏  提出根区法

×  2 奠定湿地废水处理的

理论基础之后 各国学者对构造湿地展开了广

泛的理论和基础研究 其间取得了不少研究成

果 大大促进了它在世界范围内的应用 构造湿

地最初用来处理城镇和乡村生活污水 主要研

究对 ⁄和 ≥≥的去除 随着对 !°标准要求

的提高 研究热点逐渐转向除磷脱氮≈ ∗  我国

在构造湿地脱氮效果方面研究报道较少 本试

验对潜流构造湿地脱氮效果进行了系统的研

究 并对潜流湿地的脱氮机理进行了探讨 
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1  试验装置与方法

111  试验装置和入水水质

中试试验系统建在一片天然湿地中 共 

条砾石潜流湿地床 号为无植物对照床 号

为芦苇床 号为茭草床 所选芦苇和茭草为天

然湿地中的优势植物 床体采用聚乙烯膜作底

部防渗处理 长  宽 1 深 1 底部填

1 ∗  的破碎砾石 上铺 1 当地土

壤 前后各有 1的进出水区 采用顶部穿孔

管进水和底部穿孔管出水 控制水位 1 试

验系统建成后 间歇投配污水 个月 进行植物

恢复和系统培育 然后进行 个月的连续进水 

待系统稳定后 开始进行试验 共考察了水力停

留时间砾石的空隙率 1为 !!!时

潜流湿地对氮的去除效果 试验共进行 个月 

试验用水直接取自天然湿地入水渠 主要为农

村生活污水和农田回归水的混合污水 入水总

氮浓度为  ? 其中硝态氮占  以

上 氨氮   其它为有机氮 原污水经初沉池

沉淀后进入试验系统 

112  检测分析方法

总氮采用过硫酸钾氧化2紫外分光光度法 

植物全氮采用半微量蒸馏滴定法 

2  结果与讨论

211  总氮去除效果

通过对床体进出水总氮浓度连续检测 每

个工况进行重复试验 次 按不同床体进出水

浓度计算总氮去除效率 总氮的去除率与水力

停留时间的关系见图  ∀

从图 可以明显看出 各床体对总氮的去

除效率随停留时间的延长而增加 水力停留时

间小于 时 脱氮效率与水力停留时间呈线性

增长 大于 以后脱氮效率增长缓慢 湿地系

统中总氮的去除机理是多样的 包括挥发 !硝化

2反硝化 !植物摄取和基质吸附 主要去除机理

是微生物的硝化与反硝化≈ 因此 水力停留时

间越长微生物硝化反硝化进行得越完全 脱氮

效果就越好 

同时也可以看出植物床体脱氮效果优于无

植物床 芦苇床体优于茭草床 植物对脱氮效果

的改变主要原因归纳为 ≠ 植物生长对潜流湿

地流态的改变 植物根系的生长有利于均匀布

水 延长系统实际水力停留时间 植物根系巨

大表面积会附着大量微生物 根际会创造利于

各种微生物生长的微环境 植物根茎下穿使原

来的厌氧环境在植物根系附近形成有利硝化作

用的好氧微区 同时远离根系周围的厌氧区里

富含的枯枝碎屑及底质层 其中含有大量可利

用的碳源 这又提供了反硝化条件≈ ∗  ≈ 植

物对各种形式氮尤其是硝态氮的吸收作用 

212  总氮去除动力学分析

许多研究证明湿地中 ⁄!× 的去除均

服从一级推流反应动力学≈ ∗  即总氮降解和

停留时间满足 

χ = χ¬(− Κτ) ()

  χ出水总氮浓度 χ入水总氮浓

度 Κ 一级反应动力学常数 τ 

水力停留时间 

总氮的去除效率忽略水量损失后可以表达

为 

Γ = (χ− χ) ≅ / χ ()

  组合式和式可以得出 

− ( − Γ) = Κτ ()

  式为一过原点的直线 以   Γ)为

纵坐标 τ值为横坐标 ,斜率为 Κ 因此根据反

应动力学原理 如果总氮去除率与水力停留时

间能够满足式 则可以断定 !总氮的去除满

足一级推流反应动力学方程 根据不同水力停

留时间各床体总氮的去除效率按式作图 结

果见图  

空白床 !芦苇床 !茭草床的 Κ值拟合结果

分别为 1 ρ  1 !1 ρ  1和

1ρ  1 说明总氮去除动力学基本满

足一级推流反应动力学规律 同时从反应动力

学常数计算结果可以看出 芦苇床和茭草床的

反应速率明显高于空白床 另一方面 Κ值的求

得为实际工程的设计提供了参数 

213  氮去除途径分析

进入潜流湿地系统中的氮有几种去除途

径 随出水流出 !微生物反硝化为气态氮排除 !

 环   境   科   学 卷



图 1  总氮去除率与水力停留时间关系
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图 2  总氮去除动力学拟合线
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植物吸收 !介质吸附和氨氮挥发 介质吸附主要

是对还原态氨氮而言 还原态氨氮十分稳定 能

够被床体的活性位点所吸附 但是 在基体的阳

离子交换位点发生的氨氮阳离子交换不能被认

为是氨氮去除中的长期汇 氨氮的吸附被认为

是快速可逆的 除此以外 用于潜流构造湿地经

常使用的材料砾石 碎石等通常是惰性的 并

不能提供吸附需要的大量活性位点≈ 因此介

质吸附量在潜流砾石床湿地中是不予考虑的 

 和 °指出 如果  值小于 1 则

从淹没土壤和沉积物中通过挥发损失是不

显著的 而  值小于 1 时并不严重 在 

为 1时 氨和铵离子的比例是 Β 通过挥发

造成的氨氮损失开始变得显著 在潜流式构造

湿地中水体在通过填料层过滤时  值变化不

是很剧烈 一般不会超过 1 因此 潜流构造

湿地中通过挥发损失氨氮的作用可以忽略≈ 

本次试验进出水  值均在中性左右 因此氨

态氮的挥发是可以忽略的 

通过分析 可以认为进入潜流湿地中的总

氮有 种去向 一是随出水排出系统 二是被湿

地植物吸收 三是通过微生物作用去除 进水总

氮量  和出水总氮量  通过进出水总氮浓

度 !流量和连续运行时间可以得到 植物吸收氮

量  通过测定植物净增长量 !含水率 !干物质

总氮含量计算 微生物反硝化去除总氮量难以

直接测量 因此采用  减去  和  计算微

生物反硝化去除总氮量   本试验定期进行了

植物样的分析和进出水总氮量的计算 各去除

途径所占入水总氮的比例如图  

图 3  总氮去除途径分析

ƒ   × √

图 显示通过反硝化脱氮是潜流湿地脱氮

的主要途径 植物吸收总氮量占投加总量的

 以上 也是去除氮的重要途径 芦苇吸收氮

能力要大于茭草 通过植物总氮含量和产量计

算 依靠植物吸收去除的氮量芦苇和茭草分别

为 1 
#和 1 

# 进

一步说明芦苇氮吸收效果优于茭草 因此 潜流

构造湿地用于脱氮时 应优先选择芦苇 同时植

物的吸收量应该予以考虑 保证植物的良好生

长对于总氮的去除具有一定意义 

3  结论

潜流构造能够有效去除农田排水中的

氮 在水力停留时间大于 入水总氮浓度为

 ? 时 无植物床 !芦苇床和茭草床总

氮去除率分别可以达到 1  !1  和

1  

潜流构造湿地氮去除效率和水力停留

时间呈正相关 氮的去除满足一级推流反应动
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力学关系 无植物床 !芦苇床和茭草床一级反应

动力学常数 Κ分别为 1 !1和 1 

微生物的反硝化是人工湿地脱氮的主

要途径 植物在构造湿地中对氮有一定的吸收

作用 依靠植物吸收每年带走的总氮量芦苇和

茭草分别为 1 
 #和 1 

# 人工湿地应该优先选择芦苇 
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