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摘要 研究了复合垂直流人工湿地各基质层的硝化与反硝化菌数量以及硝化与反硝化作用强度 结果表明 基质中硝化菌数

量为 1 ≅  ∗ 1 ≅   °#  反硝化菌数量为 1 ≅  ∗ 1 ≅   °#  硝化作用强度为 1 ∗ 1Λ##

  反硝化作用强度为 1 ∗ 1Λ##  沿水流方向硝化菌数量和硝化作用强度明显降低 其变化趋势呈显著正相

关ρ 1 , π  1 反硝化菌数量和反硝化作用强度比较稳定 沿水流方向略有上升 其变化趋势呈显著正相关ρ 

1 , π  1 沿水流方向 硝化作用与反硝化作用强度变化呈显著负相关ρ  1 , π  1 这与人工湿地的

溶氧状况和污水中氨氮含量较高相一致 
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  人工湿地是上世纪 年代末兴起的一种废水

处理新技术 与传统的二级处理技术相比 具有建设

运行成本低 耗能少 出水水质好 运行维护方便 系

统配置可塑性强 对负荷变化适应性强 有较强的

氮 !磷去除能力以及生态环境效益显著并可美化环

境 实现废水资源化等特点≈ ∗  人工湿地系统对

于氮的去除作用包括基质的吸附 !过滤 !沉淀以及氮

的挥发 植物的吸收以及微生物的硝化和反硝化作

用≈ 其中 微生物的硝化和反硝化作用是湿地除

氮的主要途径 其基本条件是存在大量的硝化和反

硝化细菌以及适宜的湿地基质环境条件≈ 研究人

工湿地的硝化和反硝化作用状况 对于了解人工湿

地的处理机制以及提高处理系统的效率具有重要意

义 

复合垂直流人工湿地处理系统 ∂2

 ƒ ≤∏ ∂ ≤ • 是在/九五0

期间由中科院水生生物研究所与德国科隆大学 !奥

地利维也纳农业大学等共同承担的欧盟国际合作项

目中首先提出的 该处理系统一般应用于生活污水

的处理 经过一系列的小试 !中试 在深圳 !上海等地

大规模的应用都取得了很好的效果≈ 本文通过确

定复合垂直流人工湿地中试系统各基质层的硝化和

反硝化作用细菌数量以及作用强度 对湿地系统的

硝化和反硝化作用及其变化规律进行研究 

1  材料与方法

111  复合垂直流人工湿地污水处理系统结构
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复合垂直流人工湿地中试系统由下行流池和上

行流池串联而成 两池中间有隔墙 底部连通见图

 填料 底层大粒径砾石作为排水层 上部填砂 水

生植物 下行流池内种植美人蕉 上行流池内种植石

菖蒲 

图 1  复合垂直流人工湿地结构示意图

ƒ    ∂ ≤ •

1 2  系统运行方式

  系统管网见图  采用 °∂ ≤ 管在下行流池表面

均匀布水 上行流池表面收集管出水 水流方式为下

行流至上行流 如图 中箭头所示 

试验用水取自东湖水果湖水体 进水水质主

要指标见表  进水方式为间歇式 水力负荷

1# 分 次进入 间隔时间为 

113  样品采集

在床体内部 沿水流方向下行流池和上行流池

各分 层采样 分别是深度  ∗    ∗   

 ∗    ∗   重复土样同层次混合后 冰

箱冷藏备用 

1 4  各基质层氮持留量≈

用 1≥溶液提取 过滤 浸提液测

定 ×  
  

 和  
 测定方法见文献≈ 

表 1  Ις ΧΩ中试系统进水参数(平均值)≈

×  °   ≥°   √∏

指标
温度

 ε


电导率

Λ# 

电位

∂

溶氧

# 

≤ ⁄

# 

⁄

# 

×≥≥

# 



# 

× °

# 

进水 1 1  1 1 1 1 1 1 1

标准差 1 1  1 1 1 1 1 1 1

115  微生物分析

各基质层硝化菌和反硝化菌数量采用  °法

分析 培养基和具体分析步骤见文献≈ 

1 6  硝化作用强度测定

取 土样 加入硫酸铵溶液瓶  调

节水分 固定体积 封口 在  ε 培养 周 培养完

毕后 以土水比 Β加入 1≥ 溶液浸

提 测定浸提液  
 浓度 同时做不加硫酸铵的对

照处理 计算土样  
 浓度变化率作为硝化作用

强度 

1 7  反硝化作用强度测定

取 土样 加入硝酸钾溶液瓶  调

节水分 固定体积 封口 在  ε 培养 培养完毕

后 以土水比 Β加入 1≥ 溶液浸提 

测定浸提液  
 浓度 同时做不加硝酸钾的对照

处理 计算土样  
 浓度变化率作为反硝化作用

强度 

2  结果与讨论

2 1  复合垂直流人工湿地基质内硝化作用的空间

变异

从图 可以看出 复合垂直流人工湿地上行流

池  ∗  层 硝 化 作 用 最 强 达 到 1

Λ##  此后 沿水流方向 硝化作用迅速减

弱 并在下行流池和上行流池的底层达到最低 分别

为 1Λ## 和 1Λ##  在上行流池

的上层 硝化作用略有加强 在  ∗ 层为 1

Λ##  

图 2  复合垂直流人工湿地各基质层硝化与

反硝化细菌数目和硝化与反硝化作用强度

ƒ  ≥√ ∏

  ∂ ≤ •

  硝化细菌是好氧细菌 湿地床的表层是适合其

生活的区域 在上行流池和下行流池的  ∗ 

层 硝化细菌的最大可能数分别为 1 ≅ 

 °# 和 1 ≅   °# 而湿地床的底层为

厌氧状态 下行流池和上行流池  ∗ 层的硝

化细菌均为 1 ≅   °#  从图 可以看出 
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复合垂直流人工湿地的下行流池表层具有很强的物

理 !化学和生物作用 持留了污水中最大部分的氮

素 此后各基质层氮素持留量逐渐降低 到上行流池

趋于稳定 氨氮是基质层中 种无机氮素形式中含

量最高的 占 种氮素之和的 1  ∗ 1  由

此可以看出 下行流池表层充足的底物也促进了此

基质层内硝化细菌的作用 

图 3  复合垂直流人工湿地各基质层的氮持留量

ƒ  ≥√ ¬  ∂ ≤ •

2 2  复合垂直流人工湿地基质内反硝化作用的空

间变异

图 可以看出 反硝化作用强度在基质各层都

相差不大 在下行流池  ∗  层最低 为 1

Λ##  此后略有上升 在下行流池和上行流

池底层达到最高 分别为 1Λ## 和 1

Λ##  在上行流池基质层内 反硝化作用强

度维持在 1 ∗ 1Λ## 范围内 

反硝化细菌是一类异养型兼性厌氧菌 复合垂

直流人工湿地表层以下的基质层都符合其生活条

件 保证了反硝化作用的进行 人工湿地反硝化作用

在各基质层都比较强 也说明反硝化作用是人工湿

地主要的除氮途径 有研究表明 湿地中  以上

的氮的去除来自反硝化作用 尤其是在已经运行成

熟的湿地系统中 水生植物对氮的吸收作用相对较

弱 微生物的反硝化作用就更为重要≈  而且微

生物反硝化作用可以把硝酸盐氮和亚硝酸盐氮转化

成气态氮 因而可以被看成是氮元素以气态形式被

永久性从湿地中除去 

2 3  基质层硝化作用和反硝化作用的关系

图 可以看出 基质层内硝化作用和反硝化作

用沿水流方向的变化趋势相反 硝化作用强度从下

行流池的表层开始逐渐降低 反硝化作用逐渐增强 

相关性分析表明 各基质层硝化作用和反硝化作用

具有极显著的负相关ρ   1 , π  1 

呈直线相关关系 总体相关系数 Θ的  置信区间

为  1  1 

  人工湿地作为一个独立的生态系统 可以在其

内部自然形成几个溶氧条件不同的微环境 例如在

充氧的水表面或者植物根系的好氧微环境以下形成

厌氧的基质层 这样同一个系统内部 硝化菌和反硝

化菌共存 可以同时进行好氧的硝化作用和厌氧的

反硝化作用 而不需要像其他生物反应器那样严格

区分控制好氧和厌氧 个过程 因而具有高效的除

氮能力≈  

氮素在处理系统内的转化途径如下 

有 机 氮
氨化作用

 


亚硝化作用
 



硝化作用
 



反硝化作用
 



反硝化作用


对于氨氮含量较高的污水 脱氮处理中反硝化

作用阶段前充分的硝化作用是非常必要的 一般的

潜流湿地 污水主要经过厌氧环境 在处理氨氮含量

高的污水时往往因为硝化作用不足 不能将氨氮充

分转化为反硝化作用的原料硝酸盐氮和亚硝酸盐氮

而限制了湿地的除氮能力≈ 复合垂直流人工湿地

的结构以及下行流至上行流的水流方式形成了基质

床内好氧2厌氧的溶解氧状态变化 从而保证了硝化

作用2反硝化作用的充分进行 利于污水的高效脱

氮 湿地的下行流表层具有最强的硝化作用 也是硝

化作用作为氮素主要作用途径的基质层 此后沿水

流进程 随着氨氮含量的降低和溶解氧的不足 硝化

作用迅速降低 反硝化作用成为了氮素主要作用途

径 溶解氧对于反硝化作用的抑制与反硝化作用的

碳源和反硝化菌的种类都有关 反硝化作用并不要

求严格的厌氧环境 因而在各层都能保持较高的作

用强度 

2 4  基质层微生物量与硝化和反硝化作用强度的

关系

从图 可以看出硝化菌数量与硝化作用 反硝

化菌数量与反硝化作用呈一致的变化趋势 对于各

基质层微生物数量与作用强度进行相关性分析 硝

化菌数量与硝化作用强度 反硝化菌数量与反硝化

作用强度均呈显著的正相关硝化作用 ρ 1 ,

π  1 ;反硝化作用 ρ  1 , π  1 呈

直线相关关系 而且硝化菌数量和硝化作用强度的

决定系数为 1 远远高于反硝化菌数量和反硝

化作用强度的决定系数 1 说明硝化作用强度

与硝化菌数量的相关程度要高于反硝化作用强度与

反硝化菌数量 硝化作用与硝化菌数量的变化受环

境因素的影响比较一致 而反硝化作用的环境影响

更为复杂 
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3  结论

  复合垂直流人工湿地系统独特的结构和水流方

式为微生物提供了良好的生活环境 有利于湿地系

统的除氮作用 硝化和反硝化作用是人工湿地除氮

的主要途径 污水进入人工湿地下行流池后先通过

硝化作用将氨氮转化为硝态氮 此后在水流行进的

路线上硝化作用减弱 反硝化作用占主导地位 最终

氮素转化成气态形式释放 硝化作用和反硝化作用

强度变化沿水流方向呈显著负相关 硝化和反硝化

作用微生物量与硝化和反硝化作用呈显著正相关 

其中 硝化作用与其微生物量的变化更为一致 

致谢 本工作得到刘保元 詹发萃 邓家齐 马剑

敏 李今 李谷 吴晓辉 周巧红 侯燕松 刘爱芬 邓

平 钟非及课题组其他成员的帮助 在此一并感谢 

参考文献 

≈    诸惠昌 胡纪萃 新型废水处理技术 ) ) ) 人工湿地的设计方

法≈ 环境科学  14  ∗  

≈    胡康萍 许振成 朱彤 等 人工湿地污水处理系统初步研

究≈ 上海环境科学  10  ∗  

≈    吴晓磊 人工湿地废水处理机理≈ 环境科学   16

  ∗  

≈     •  ≤∏ • °2

∏ ≤ ° ⁄  ≈    2

 •  °∏ 

≈    刘超翔 董春宏 李峰民 等 潜流式人工湿地污水处理系

统硝化能力研究≈ 环境科学  24  ∗  

≈    吴振斌 詹德昊 张晟 等 复合垂直流构建湿地的设计方

法及净化效果≈ 武汉大学学报工学版  36 

∗  

≈    吴振斌 梁威 邱东茹 等 复合垂直流构建湿地基质酶活

性与污水净化效果 ≈ 生态学报    22   ∗

 

≈    南京农业大学 土壤农化分析第二版 ≈   北京 农业出

版社  

≈    中国科学院南京土壤研究所微生物室 土壤微生物研究方法

≈   北京 科学出版社  

≈  国家环保局5水和废水监测分析方法6编委会 水和废水监测

分析方法第三版 ≈   北京 中国环境科学出版社  

≈      √ ∏ 

 ∏≈  • ≥ ×2

  32  ∗  

≈   ≠ ƒ ≥   •  × •  ετ αλ. ∞ 

¬∏ √ ∏

 ∏ ≈  ∞√ °∏  

119  ∗  

≈  ∏ ⁄ ⁄ ≥    

 ∏ √ ≈ 

• ≥ ×  40  ∗  

 环   境   科   学 卷




