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Abstract：In recent years, reclaimed water has gradually become the primary water source for urban landscape rivers; however, reclaimed
water contains high nitrogen contents, which can cause water and groundwater pollution. The riverbed sediment exhibits an interception
and removal effect on NO -3 -N. In this experiment, a channel device was used to simulate the riverbed of Chaobai River to explore the
removal effect of the channel system on NO-3-N under three NO-3-N concentration levels：low, medium, and high. The results showed that
the removal efficiencies of NO-3-N were 67.8%, 63.0%, and 55.0% when the concentrations of NO-3-N were 5, 10 mg·L-1, and 20 mg·L-1,
respectively. The removal effect on NO-3-N was improved at 10 cm and 70 cm below the river channel, with a strong correlation between pH
and NO-3-N concentration in the bottom effluent. The denitrification intensity at 50 cm and 70 cm in sediment was closely related to the
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摘 要：近年来再生水逐渐成为城市景观河流的主要用水来源，但再生水含有较高氮元素，容易造成水体与地下水污染。河床底

泥对NO-3-N有一定的截留与去除作用，本实验通过河槽装置模拟潮白河河床，探究低、中、高 3 种NO-3-N质量浓度水平下河槽系

统中底泥对 NO-3-N的去除效果。结果表明：水体中 NO-3-N质量浓度为 5、10、20 mg·L-1时 NO-3-N去除率分别为 67.8%、63.0%、

55.0%。河槽 10 cm处和下部 70 cm处对NO-3-N去除效果较好。底层排出水中 pH与NO-3-N质量浓度相关性较强，底泥中 50 cm与

70 cm处反硝化作用强度与溶解氧质量浓度紧密相关；随着温度降低，溶解氧质量浓度升高，反硝化作用减弱，NO-3-N去除效果变

差。底泥中NO-3-N的去除主要通过土壤淋溶作用、同化作用、反硝化作用与异化还原作用等共同作用；部分氮素以同化作用形成的

有机氮和异化还原作用形成的NH+4-N留存于底泥中。研究表明，河床底泥对再生水河道具有一定的净化效果。
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近年来城市化进程加剧导致水资源短缺，再生水

逐渐成为城市景观河流的主要补给来源[1]。与天然

水相比，再生水含有氮、磷、重金属及有机污染物等，

大量排进城市河流后，易引起河道污染[2-3]。北京市

潮白河-顺义段为再生水回补的天然河道，由城北减

河入口的污水处理厂排入经过二级生化处理的再生

水，其出水水质指标中总氮质量浓度高于地表水Ⅲ类

水质标准，并主要以NO-3-N形式存在。NO-3-N是植物

生长所需氮的主要来源，是水生植物生命活动的基

础[4-5]。而较高的NO-3-N会导致水体溶解氧降低，引

起水中生物和植物的异常生长，造成水体富营养化，

危害水体环境及水生态系统。同时，河水中污染物经

过河床底泥进入地下水，对地下水水质有直接影响，

进而对人体健康造成威胁[6-7]。

河床底泥可视作一个渗滤系统，通过物理、化学

和生物反应对再生水中污染物起到去除作用[8]。潘

维艳[9]通过室内土柱实验得出NO-3-N质量浓度随水

流方向逐渐下降，定流速补水下NO-3-N平均去除率

高于 90%。吴振斌等[10]的研究表明，复合垂直流人工

湿地系统对 NO -3 -N 的去除率为 56.96%。ASANO
等 [11]发现 NO-3-N在河床沉积物中可发生异化还原及

反硝化作用，使河岸渗滤系统对NO-3-N的去除率几

乎达到 100%。闫雅妮等[12]在室内设置地表水地下水

交替实验装置，得出NO-3-N的衰减是同化合成有机

氮、反硝化作用及异化还原作用的共同结果，NO-3-N
在底泥潜流带介质中通过吸附和微生物合成有机氮

的方式被截留；随后其又以河岸带沉积物为实验对象，

验证了上述的第一个理论[13]。众多研究表明，污染物质

量浓度、水力条件、温度、pH、溶解氧等对反硝化等作用

均有影响[14-16]。目前，有关不同NO-3-N质量浓度水平的

研究相对较少。景观河道中污染程度和NO-3-N质量浓

度不同，对环境影响也不同。本实验主要探究不同

NO-3-N质量浓度条件下，河道底泥对再生水中NO-3-N
的净化能力，并简析NO-3-N的去除机制。

实验采用潮白河再生水补给河道河岸带土壤进

行河槽实验，在改变外源输入NO-3-N质量浓度的情

况下，分析温度、pH和溶解氧等因素的变化，探究河

槽中NO-3-N、NO-2-N、NH+4-N的质量浓度变化规律，讨

论河道底泥沉积物对NO-3-N的去除效果及机制，为

再生水安全利用提供数据支撑和理论支持。

1 材料与方法

1.1 实验材料

实验用土取自潮白河向阳闸附近河岸带的非表

层土壤，取土深度为 10~100 cm，土样采集后剔除杂

物，过 10 mm筛，搅拌均匀后填入河槽，土壤中砂粒含

量为 97.1%，粉粒和黏粒含量不足 3%。根据《土壤农

化分析》[17]测定土壤理化性质：pH 7.32，NO-3-N 4.58
mg·kg-1，NH+4-N 2.66 mg·kg-1，有机质 5.32 g·kg-1。实

验用NO-3-N溶液用自来水配制，室内实验用水采用

超纯水。

1.2 实验方法

1.2.1 实验设计

采用河槽模拟装置进行实验，示意图与实物图见

图 1。河槽装置长 6 m、宽 0.8 m、高 1.2 m，以直径约为

10 mm 和 2.5 mm 的粗细石粒各铺底 5 cm，上方填装

实验用土，厚度为90 cm，模拟河流底泥构造。实验设

置 3 个 NO-3-N 质量浓度水平，分别为 5、10、20 mg·
L-1。供试水样采用人工配制，在自来水中加入一定

量的硝酸钾和醋酸钠配制NO-3-N溶液，C∶N为 2∶1[12]。

用水泵将NO-3-N溶液通入河槽，调整河槽底部排水阀

门，使流入与流出速率均为150 mL·min-1，控制定水头

在底泥表层以上 5~10 cm。在 10、20、30、50 cm和 70
cm深度处放置由聚乙烯管和多孔陶瓷管组成的土壤

溶液提取器[18]，采样时将聚乙烯管与密封瓶连接，用脚

踏吸引器抽取瓶中空气，利用负压取水。5个深度各

设置3组平行，从进水与闸门排出的底层水取样，共17
个采样点。

3个NO-3-N质量浓度水平下，每个浓度 20 d为一

周期，前10 d每日取样，后10 d每2 d取一次样。第一

周期（N1，NO-3-N质量浓度为 5 mg·L-1）为 2019年 8月

23日至 9月 11日，第二周期（N2，NO-3-N质量浓度为

concentration of dissolved oxygen. As the temperature decreased, the dissolved oxygen concentration increased, denitrification decreased,
and the removal effect of NO -3 - N worsened. The removal effect of NO -3 - N was primarily caused by soil leaching, assimilation,
denitrification, and dissimilatory reduction. Some nitrogen was retained in the sediment as organic nitrogen formed by assimilation and
NH+4 -N produced by dissimilatory reduction. The study shows that the riverbed sediment exhibits a purification effect on the reclaimed
water channel, which can provide a reference for the safe recharge of reclaimed water to rivers and lakes.
Keywords：reclaimed water; simulated river bed; NO-3-N; NO-2-N; NH+4-N; removal efficiency
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NO-3-N质量浓度为 10 mg·L-1）为 2019年 9月 16日至

10月 5日，第三周期（N3，NO-3-N质量浓度为 20 mg·
L-1）为 2019年 10月 8日至 10 月 27 日。测定指标为

温度、pH、DO（溶解氧）、NO-3-N、NO-2-N 和 NH+4-N。

河槽露天放置在室外草坪中，水样在室内进行测试

分析。

1.2.2 分析方法

实验水体的水质指标检测参考国家环境保护局

《水和废水监测分析方法》[19]，NO-3-N、NO-2-N和NH4+-
N分别采用紫外分光光度法、重氮偶合分光光度法和

纳氏试剂比色法测定，温度、pH和DO采用HQ11d便

携式分析仪（美国哈希HACH）测定。

1.2.3 数据处理

采用Excel 2015进行数据统计，SPSS 17.0软件进

行相关性分析，Origin 2018b进行图表制作。NO-3-N
去除率由进水NO-3-N质量浓度与河槽系统中NO-3-N
质量浓度计算得出。

NO-3-N去除率计算公式为：

Re=（Cj-Cd）/Cj×100%
式中：Re为NO-3-N去除率，%；Cj为进水NO-3-N质量浓

度，mg·L-1；Cd为河槽系统中NO-3-N质量浓度，mg·L-1。

2 结果与分析

2.1 底泥中温度、pH及DO变化

河槽系统中水体温度受室外天气影响较大。N1
温度为 25~30 ℃，N2温度在 23 ℃上下波动，N3水温

逐渐下降，由23 ℃降至13 ℃。

由图2可知，N1底泥中各深度pH在前7 d呈下降

趋势，在第 12 d达到一个小峰值后逐渐稳定在 7.4左

右。N2 各深度 pH 在 7.4~7.8 间波动。N3 时各深度

pH在前 10 d较稳定，后 10 d 10 cm和 20 cm处 pH升

至 7.7。各周期底层水 pH远高于河槽中各深度 pH，

N1、N2和N3分别为8.48~9.11、9.01~9.21、8.85~9.25。
N1 底泥中各深度 DO 水平为 2~6 mg·L-1，第 9 d

开始波动较大，表明底泥微生物反应活动较为剧烈。

N2底泥各深度DO水平为 4~7 mg·L-1，在 8~10 d达到

高峰。N3底泥各深度DO水平为 5~9 mg·L-1，整体呈

现先上升后下降的趋势。3个周期下温度整体降低，

DO质量浓度整体升高。

2.2 底泥中NO-3-N、NO-2-N和NH+4-N质量浓度变化

3种NO-3-N质量浓度下NO-3-N、NO-2-N和NH+4-N
质量浓度随时间变化关系见图3。实验中N1时NO-3-N
质量浓度较为平稳，N2 和 N3 波动较大，各周期 10、
20、30 cm处变化趋势相似，统称浅层底泥；50、70 cm
处变化趋势相似，统称深层底泥。N1河槽中NO-3-N
质量浓度为 3~6 mg·L-1，整体呈下降趋势。N2与N3
分别在前 5 d 和前 7 d 浅层底泥 NO-3-N 质量浓度降

低，深层底泥质量浓度升高。N2第 9、10 d时NO-3-N
质量浓度波动较大，因这两日出现的降雨对河槽中各

反应有一定影响。N3在 12~20 d时浅层底泥质量浓

度增加，深层底泥质量浓度减少。最终河槽中N1、N2
和 N3 的 NO-3-N 质量浓度分别稳定在 2~4、3~6、5~8
mg·L-1。底层水NO-3-N质量浓度在N1时由 4.84 mg·
L-1 降至 1.93 mg·L-1，在 N2 时由 1.6 mg·L-1 升至 3.3
mg·L-1，在 N3 第 5~7 d 由 0.91 mg·L-1骤增至 9.2 mg·
L-1后在8~10 mg·L-1小幅波动。

NO-2-N在N1和N2时底泥各深度中质量浓度较

低，为 0~0.1 mg·L-1；N3时NO-2-N质量浓度在前 9 d较

为稳定，第 9 d开始于 10、20、30、50 cm和 70 cm处质

量浓度依次骤增，最后稳定在 0.4~0.5 mg·L-1。对于

底层排出水，N1和N2 时NO-2-N质量浓度明显高于河

槽中质量浓度，分别于第 14 d和第 10 d升至最大值

0.33 mg·L-1和 0.27 mg·L-1，而后逐渐下降，N3则在前

10 d于0~0.3 mg·L-1波动强烈，后期稳定在 0.1 mg·L-1

图1 河槽实验装置示意图和实物图

Figure 1 Schematic diagram and physical diagram of channel
experimental device
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图2 3种NO-3-N质量浓度下各深度pH、DO随时间的变化

Figure 2 Temporal variation of pH，DO concentrations at different depths under three NO-3-N concentrations
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左右。整体来看，各周期底层水中，N1和N2的中期

NO-2-N 质量浓度最高，N3 前期 NO-2-N波动较大，质

量浓度较高，后期质量浓度降低并趋于稳定。最终底

层水NO-2-N质量浓度为N1>N2>N3。
NH+4-N质量浓度随时间无明显变化规律，3 个周

期各深度分别在 0.040~0.134、0.031~0.151 mg·L-1和

0.051~0.139 mg·L-1范围内波动。N1、N2和N3浅层底

泥NH+4-N平均质量浓度均高于深层底泥平均质量浓

度。底层水NH+4-N质量浓度基本高于底泥中各深度

质量浓度，3个周期分别为 0.098~0.278、0.068~0.141、
0.057~0.253 mg·L-1，各周期结束时底层水 NH+4-N
质量浓度为N1>N2>N3。
2.3 NO-3-N去除率

2.3.1 底层水NO-3-N去除率

3种NO-3-N质量浓度水平下，河槽系统底层出水

中NO-3-N质量浓度及系统对NO-3-N去除率随时间的

变化见图 4。由图 4a可知，实验期间，各NO-3-N质量

浓度水平下底层水中NO-3-N质量浓度随时间呈现不

同的变化趋势。N1时NO-3-N质量浓度整体呈降低趋

势，第 14 d 起趋于平稳，质量浓度变化范围为 1.77~
5.59 mg·L-1，去除率整体升高，周期结束时稳定在

67.8%（图 4b）。N2时底层水NO-3-N质量浓度范围为

1.67~6.38 mg·L-1，其出水NO-3-N质量浓度在第 5 d大

幅升高，在第9、10 d降雨时较低，最终稳定在3 mg·L-1

左右。N2时NO-3-N去除率为 29%~81%，前 12 d去除

率高于N1，14~20 d低于N1。N3时底层水NO-3-N质量

浓度变化较大，前 5 d低于 2.2 mg·L-1，第 6、7 d骤增至

9 mg·L-1以上，远高于N1、N2；去除率也由90%左右降

至50%左右。各周期结束时N1、N2和N3的去除率分

别为 67.8%、63.0%和 55.0%，去除率随NO-3-N质量浓

度增大而减小。

2.3.2 不同深度处NO-3-N去除率

图 5为 3种 NO-3-N质量浓度下不同深度 NO-3-N
质量浓度和相应土层的去除率。由图 5a 可知，3 种

NO-3-N质量浓度水平下底泥中NO-3-N质量浓度也随

进水质量浓度由低到高，分别为 2.74~3.69、3.85~
5.69、6.05~7.57 mg·L-1，浅层底泥（10、20、30 cm）中

NO-3-N质量浓度随深度增加而增加，深层底泥（50、70
cm）中NO-3-N 质量浓度随深度增加而降低。由图 5b
可知，底泥中 3种NO-3-N质量浓度下，除 20 cm处外，

NO-3-N进水质量浓度越高，各深度去除率越高。N1中
10 cm和70 cm处去除率较高，分别为48.0%和54.3%，

N2中10、50 cm和70 cm处去除率较高，分别为51.5%、

54.7%和57.2%，N3各深度去除率都大于50%，最高是

10 cm和70 cm处，分别为63.8%和66.4%。说明河槽表

层和下部对NO-3-N去除效果较好。

147



农业环境科学学报 第41卷第1期

图4 3 种NO-3-N质量浓度下底层出水NO-3-N质量浓度以及NO-3-N去除率随时间的变化

Figure 4 Temporal variation of NO-3-N concentration in effluents and NO-3-N removal efficiency under three NO-3-N concentrations
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图3 3种NO-3-N质量浓度下各深度NO-3-N、NO-2-N和NH+4-N质量浓度的变化

Figure 3 Temporal variation of NO-3-N, NO-2-N and NH+4-N concentrations at different depths under three NO-3-N concentrations
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3 讨论

3.1 NO-3-N去除效果的影响因素

3 种NO-3-N质量浓度水平下（N1、N2、N3）底泥水

中 pH为 7~8，硝化与反硝化等细菌活性较高，适宜在

底泥中发生硝化与反硝化等反应[20]。N1时前 7 d pH
下降明显，因实验用底泥取自自然土体，含有较丰富

的钙、镁、钾、钠等碱性盐基物质，实验进行中其随水
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流向下积累，使 pH随底泥深度增加而增大，直至第 7
d各深度 pH相近，底泥本体包含的盐类物质接近淋

溶完毕。由图 6可知，3 个周期底层水中NO-3-N质量

浓度与pH的相关性分析结果表明，N1和N3时二者呈

正相关性（P<0.05），N2时呈负相关性（P<0.05）。硝化

作用产酸，反硝化和异化还原反应耗酸[21]，说明河槽系

统中pH变化与NO-3-N参与的各反应有关。

底泥中 DO 主要通过影响微生物硝化和反硝化

反应，间接影响氮的形态转化[22]。由表 1可知，N1、N2
和N3下 50 cm和 70 cm处DO质量浓度与NO-2-N质量

浓度均呈显著负相关（P<0.05），说明DO质量浓度越

低，NO-2-N质量浓度越高，即深层底泥中主要发生反

硝化反应。低DO条件不利于硝化反应的发生，因此

河槽系统深层底泥中反硝化反应强度与 DO质量浓

度紧密相关。SHAO等[23]同样发现，DO大于 4.2 mg·
L-1时，反硝化速率降低，因为DO质量浓度越高，反硝

化反应越弱，NO-2-N质量浓度越低。

温度变化会影响细菌活性，温度下降会使反硝化

速率和DO的消耗速率降低[24]。3 个周期的温度逐期

降低，DO平均值逐期升高，NO-3-N去除率逐期降低。

王子珏[25]利用模型分析湿地系统脱氮过程，得到随水

温升高，脱氮过程中各反应速率与总氮去除率升高的

规律，这与本研究一致。

3.2 NO-3-N去除机理

3 种NO-3-N质量浓度下各深度底泥中第 1 d与最

后 1 d相比，浅层底泥（10、20、30 cm）NO-3-N质量浓

度平均降低 1.29、3.85、6.60 mg·L-1，深层底泥（50、70
cm）质量浓度平均升高 1.06、3.33、6.48 mg·L-1，最后 1
d时底层水中NO-3-N质量浓度分别为 1.93、3.32、8.10
mg·L-1。NO-3-N在底泥中会经历淋溶、吸附等物理作

（a）

图5 3 种NO-3-N质量浓度下不同深度处NO-3-N质量浓度以及去除率的变化

Figure 5 Temporal variation of NO-3-N concentration and NO-3-N removal efficiency at different depths under three NO-3-N concentrations

（b）

图6 底层水中pH与NO-3-N质量浓度的关系

Figure 6 The relationship between pH and NO-3-N concentration
in bottom water

表1 底泥中DO与NO-2-N的相关关系

Table 1 The correlation between DO and NO-2-N in sediment
深度Depth/cm

50
70

N1
-0.885**
-0.635*

N2
-0.659*
-0.538*

N3
-0.596*
-0.585*

注：** 为在 0.01 级别（双尾）相关性显著；* 为在 0.05 级别（双
尾）相关性显著。

Note：** indicates the correlation is significant at 0.01 level（two
tailed）；* indicates the correlation is significant at 0.05 level（two tailed）.
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用和硝化、反硝化、同化、异化还原等复杂的生物化学

反应，其质量浓度和形态可能发生改变，此处主要讨

论NO-3-N的去除机理：

（1）土壤淋溶作用。NO-3-N带负电，不易被土壤

胶体吸附，在土壤中移动性较强，易淋滤[26]。3 个周

期的前期浅层底泥NO-3-N质量浓度明显降低，深层

底泥质量浓度明显升高，表明NO-3-N随水流向下迁

移。N1、N2和N3在 50 cm处NO-3-N质量浓度分别于

第3、5、12 d升至最高点，70 cm处于之后1 d达到最大

值。说明 3 个周期以来，NO-3-N淋溶时间增长。杨岚

鹏等[27]也认为随着时间的增加，土壤逐渐紧实，滤液

在河槽系统中停留时间增加，淋溶速度也随之减慢。

（2）同化作用。微生物在生长繁殖过程中可将

NO-3-N合成为自身所需的有机氮而发生同化作用[28]，

反应式为：0.142 9 NO-3-N+C+0.285 7 H2O→0.142 9
C5H7NO2+0.142 9 OH-+0.285 8 CO2[29]。本实验中 3 种

NO-3-N质量浓度水平下 0~10 cm处NO-3-N去除率均

较高，因为在底泥-水界面上，碳源最充足，细菌大

量繁殖，大量的NO-3-N被细菌利用并合成有机氮[30]，

这与潘维艳等 [31]在定水头淹水条件下土柱系统对

NO-3-N的去除效果类似。

（3）反硝化作用。NO-2-N作为反硝化作用的中间

产物，反映了反硝化作用的强弱。本实验 3 个NO-3-N
质量浓度水平下底层水 NO-2-N质量浓度为 N1>N2>
N3，同时 3个周期温度逐渐降低，细菌活性减弱，DO
质量浓度升高，反硝化作用减弱，NO-3-N去除率降低。

不同深度下，3 个周期中深层底泥NO-3-N去除率均较

高，因为深层底泥中 DO质量浓度较低，有利于反硝

化作用的发生。这与潘维艳等[31]得出的限定流速补

水条件下，土柱下部对NO-3-N也有一定去除作用的

结论相似。

（4）异化还原作用。底泥环境中厌氧菌和兼性厌

氧菌同样会将 NO-3-N 异化还原成易被土壤吸附的

NH+4-N，并留存于底泥中[32]，反应式为：NO-3+10H++
8e-→NH+4+3H2O[12]。本实验各周期之间底泥中NH+4-N
质量浓度相差较小，因为河槽中土壤较多，吸附

NH+4-N能力较强。李薇[22]同样发现在NO-3-N进水质

量浓度为 2~40 mg·L-1时，排出水中NH+4-N质量浓度

差别较小。不同深度下，浅层底泥中NH+4-N质量浓度

高于深层底泥，因为在底泥-水界面处氮循环较强烈，

NH+4-N质量浓度显著上升[8]，且 NH+4-N 淋溶性较小，

故多被吸附于浅层底泥。胡喆[33]同样提出氮质量浓

度较高的河流中，浅层底泥的NH+4-N不会向深层底

泥扩散，深层底泥中NO-3-N会转化生成NH+4-N，故浅

层底泥NH+4-N质量浓度较高，深层底泥NH+4-N质量

浓度较低。

本实验中，土壤淋溶作用造成了河槽中 NO-3-N
的物理迁移；生物化学作用下，有机氮同化、反硝化与

异化还原作用共同造成NO-3-N质量浓度的衰减，因

为底泥-水界面氧气充足，且有外界碳源添加，氮循

环中各反应强烈[34]，有机氮同化作用较强。NO-3-N是

反硝化作用与异化还原作用的共同基质，两种作用存

在竞争关系。从能量角度看，微生物反硝化作用得到

的能量为 2 333.84 kJ·mol-1，而异化还原作用得到的

能量为 679.60 kJ·mol-1 [13]，故微生物优先发生能够得

到更多能量的反硝化作用。王飞[35]提出对于潜流带

中NO-3-N的减少，反硝化作用占 85%，异化还原作用

占 14%。闫雅妮等[13]估算出沉积物中有机氮同化、反

硝化作用以及异化还原作用对NO-3-N衰减的贡献率

分别为56.6%、26.6%和13.1%。本实验中，对于NO-3-N
的去除，有机氮同化与反硝化作用较强，异化还原作

用较弱，各反应对NO-3-N衰减的具体贡献率还有待

进一步研究。本研究结果表明，模拟自然河道环境

下，河道水体中不同 NO-3-N质量浓度会影响河槽系

统中各形态氮的质量浓度，从而影响各反应的发生

强度，造成不同的NO-3-N去除效果。

4 结论

（1）河床底泥对水体中NO-3-N有显著去除作用。

水中NO-3-N质量浓度为 5、10、20 mg·L-1时去除率分

别为67.8%、63.0%和55.0%。

（2）河槽表层 10 cm处和下部 70 cm处对NO-3-N
去除效果最好，分别主要通过有机氮合成和反硝化作

用去除NO-3-N。

（3）底层排出水中 pH与NO-3-N质量浓度相关性

较强；底泥中 50 cm与 70 cm处反硝化作用强度与溶

解氧质量浓度紧密相关；随着温度降低，溶解氧质量

浓度升高，反硝化作用减弱，NO-3-N去除效果变差。

（4）底泥中NO-3-N衰减主要为土壤淋溶作用、同

化作用、反硝化作用与异化还原作用等共同作用；部

分氮素以同化作用形成的有机氮和异化还原作用形

成的NH+4-N形式留存于底泥中。
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