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摘 要院采用部分生物填料替换页岩构建生物填料人工湿地处理津河富营养化水体袁并在填料内部设置曝气装置研究间歇曝气对
湿地氮磷去除效果的影响遥 设计水力负荷 800 mm窑d-1袁气水比 15颐1遥 结果表明袁当氨氮渊NH4-N冤尧总氮渊TN冤尧溶解性反应磷渊SRP冤和
总磷渊TP冤平均进水浓度为 4.61尧5.68尧0.338 和 0.464 mg窑L-1时袁无曝气条件下 NH4-N尧TN尧SRP尧TP 平均去除率分别为 65.9%尧
65.3%尧62.2%和 56.9%遥 中部曝气使 NH4-N尧TN尧SRP和 TP平均去除率分别提高 15.9%尧8%尧13.7%和 8.9%袁底部曝气则为 24.4%尧
12.9%尧16.1%和 12%袁间歇曝气能够有效提高生物填料人工湿地 NH4-N尧TN尧SRP和 TP去除效率遥 但是曝气产生的有氧环境不利
于硝酸盐氮渊NO3-N冤去除袁试验期间底部曝气和中部曝气 NO3-N出水浓度均高于无曝气系统遥
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间歇曝气对生物填料人工湿地氮磷去除性能的影响
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Effect of Intermittent Aeration on Nitrogen and Phosphorus Removal in Constructed Wetlands with Bilofilm
Carrier as Substrate
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渊1.College of Environmental Science and Engineering, Nankai University, Tianjin 300071, China; 2.Tianjin Hydraulic Science Research In原
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Abstract: Subsurface flow wetlands were constructed by replacing part of shale with biofilm carrier as substrate for eutrophic Jin River water
treatment. Air diffuser was used to investigate the effect of intermittent aeration on nitrogen and phosphorus removal. In this study, hydraulic
loading rate was equal to 800 mm窑d-1, and ratio of air to water was 15颐1. During the experimental period, when average influent ammonia-ni原
trogen (NH4-N), total nitrogen(TN), soluble reactive phosphorus (SRP)and total phosphorus (TP) concentrations were 4.61 mg窑L-1, 5.68 mg窑L-1,
0.338 mg窑L-1 and 0.464 mg窑L-1, mean removal rates of these pollutants were 65.9%, 65.3%, 62.2% and 56.9% respectively in non-aerated
constructed wetland. In contrast to the non-aerated wetland, aeration enhanced NH4-N, TN, SRP and TP removal by about 15.9%, 8%,
13.7% and 8.9% for aeration in the middle, and 24.4%, 12.9%, 16.1% and 12% for aeration at the bottom of the substrate, respectively. How原
ever, aeration failed to improve the nitrate-nitrogen (NO3-N) removal. During the whole experimental period, effluent NO3-N concentrations
were much higher for aerated constructed wetlands (regardless of aeration in the middle and at the bottom) than those of non-aerated system.
Keywords: intermittent aeration; biofilm carrier; constructed wetland; nitrogen; phosphorus

与页岩、粗砾石等传统湿地填料相比，生物填料

比表面积大，孔隙率高，亲水性和生物亲和性良好，能

够有效提高微生物浓度及活性[1~3]。基于此考虑，本文

采用部分生物填料替换页岩构建生物填料人工湿地

处理津河富营养化水体。研究表明，溶解氧供给不足

是导致潜流湿地氮去除率较低的主要原因[4]。潜流湿

地磷去除也受溶解氧影响，当湿地内部溶解氧浓度下

降时，Fe3+被还原为 Fe2+，其结合的磷以 PO4
3-的形式

释放，导致湿地磷去除效率下降[5]。除化学除磷外，潜

流湿地内部生物除磷也需要良好的好氧 -厌氧交替

环境[6]，改善溶解氧供给对提高湿地氮磷去除性能意

义重大。
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湿地植物可通过根系释放部分溶解氧，但由于释

放量较小，难以满足有机污染物降解、氨氮硝化等过

程对溶解氧的需求，因此有必要采取措施提高潜流湿

地溶解氧供给水平[1、7]。人工曝气常用于增加富营养化

景观水体中的溶解氧浓度和去除异味[7、8]，当采用人工

潜流湿地处理富营养化景观水体时，引入人工曝气增

加溶解氧供给是便利可行的。本文采取间歇曝气的方

式改善生物填料人工湿地溶解氧可利用水平，研究间
歇曝气对湿地氮磷去除性能的影响。

1 材料及方法

1.1 试验材料及装置
采用室外试验研究间歇曝气对生物填料人工湿

地氮磷去除的影响遥人工湿地系统包括一个下行潜流
湿地单元和一个上行潜流湿地单元渊图 1冤袁两个湿地
单元尺寸相同袁具体为内径 0.5 m尧高 1.3 m遥潜流湿地
单元填充不同深度的页岩尧粗砾石渊理化性质见文献
[9]冤和生物填料渊主要性能参数见表 1冤作为湿地填
料遥试验装置共 3套渊1#院中部曝气尧2#院底部曝气尧3#院
无曝气对照冤袁每套装置内填料设置情况完全相同遥以
1#为例袁 下行潜流湿地单元填充 30 cm粗砾石作为
底料袁起收水和支撑作用袁粗砾石上充填 40 cm页岩
和 20 cm生物填料作为主填料层袁最后为防止进水管
堵塞袁在页岩表面填充 15 cm粗砾石遥 上行潜流湿地
单元填充 30 cm页岩和 20 cm生物填料为主填料袁其
余填料设置情况与下行潜流湿地单元相同遥下行潜流
湿地进水管高度为 1.0 m袁 上行潜流湿地出水管高度
为 0.9 m袁 设计 0.1 m的高度差以保证污水自重力流

动遥
为研究间歇曝气对湿地氮磷去除的影响袁 在 1#

下行流和上行流单元的中部 渊距页岩填料上表面 30
cm冤和 2#下行流和上行流单元的底部渊距装置底部
10 cm冤均匀设置 3个曝气头渊同一水平面上冤遥采用小
型空气压缩机渊ACQ-007型袁供气量 100 L窑min-1冤向
1#尧2#从早上 8点到下午 4点每日供气 8 h袁其余时
间不曝气袁工作期间气水比为 15颐1遥
1.2 试验方法
试验在天津市水利科学研究所院内进行，采用富

营养化津河河水为湿地污水水源，进行氮磷去除效果

试验。设计水力负荷 800 mm·d-1，理论水力停留时间

约（HRT）12 h。在 2006年 5月 13日，选择株型大小

基本一致，生物量相当的香蒲（平均株高为（38±2）

cm），栽种于填料中，密度为每桶 6~8株。香蒲栽种后

观察其成活情况，两周后植物已成活并适应污水特性

开始生长。2006年 6月 9日 ~11月 18日试验正常运

行，试验期间进水水质见表 2。采样频率每周 1次，主

要测定进出水中溶解性反应磷（SRP）、总磷（TP）、

氨氮（NH4-N）、硝酸盐氮（NO3-N）和总氮（TN）浓

度，研究间歇曝气对生物填料人工湿地氮磷去除性能

的影响。同时测定曝气后下行单元 0.3 m、0.6 m和上

行单元 0.3 m、0.6 m处溶解氧浓度，频率为每月 1次。

11月 18日后，夜间气温下降至 0℃左右，停止试验

以防装置冻结。

1.3 分析方法
溶解性反应磷通过 0.45 滋m滤膜过滤后袁用钼锑

抗比色法测定遥 总磷采用过硫酸钾消解钼锑抗比色
法遥 氨氮尧硝酸盐氮分别采用纳氏试剂分光光度法和
酚二黄酸分光光度法遥 总氮采用碱性过硫酸钾消解,
紫外分光光度法遥 DO采用美国 YSI 52溶解氧测定仪
分析遥 其他指标测定参照叶水和废水监测分析曳第四
版[10]遥
2 结果与讨论

2.1 间歇曝气对人工湿地氮去除的影响
2.1.1 间歇曝气对 NH4-N去除的影响

从图 2可看出，NH4-N进水浓度随时间变化起

表 1 生物填料主要性能参数
Table 1 Major properties of biofilm carrier

图 1 人工湿地试验装置简图渊底部曝气冤
Figure 1 Schematic diagram of sub-surface vertical-flow

constructed wetland渊aerated at the bottom冤
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图 2 NH4-N去除性能
Figure 2 NH4-N removal performance
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伏较大，1#、2#和 3#NH4-N 出水浓度随进水浓度增

加而上升。采用 SPSS12.0 对试验期间 1#、2# 和

3#NH4-N出水浓度进行统计分析，在显著性水平 P≤
0.05 时，NH4-N 出水浓度间存在显著性差异，1#、

2#NH4-N出水浓度低于 3#，间歇曝气有利于提高生

物填料人工湿地 NH4-N 去除性能。试验期间，在

NH4-N平均进水浓度为 4.61 mg·L-1 时，1#、2#和 3#

的 NH4-N 平均去除率分别为 90.3%、81.8%和

65.9%，与无曝气相比，底部曝气和中部曝气使

NH4-N平均去除率分别提高约 24.4%和 15.9%。

从表 3可看出，间歇曝气可有效增加潜流湿地溶

解氧的可利用性。1#（中部曝气）和 2#（底部曝气）

内 DO浓度在各采样口处均高于 3#（无曝气）。间歇

曝气增加了溶解氧供给，有利于湿地微生物如氨氧化

细菌、硝化细菌等的生长繁殖和活性增强[11]，进而改

善潜流湿地生物除氮性能。尽管挥发、植物吸收、填料

吸附等过程影响潜流湿地氨氮去除效果，但这些并非

NH4-N去除的主要贡献因素，硝化才是 NH4-N去除

的主要途径[1、5]。采用间歇曝气的方式增加了潜流湿地

溶解氧浓度，有利于氨氮硝化过程顺利进行，提高潜

流湿地 NH4-N去除效率。

间歇曝气对 NH4-N去除效果的影响受进水浓度

制约，NH4-N进水浓度较低时，湿地植物通过自身根

毛释放的氧气满足 NH4-N硝化对溶解氧的需求[1]。10

月 20日后，NH4-N进水浓度较低渊约1 mg窑L-1冤，此时
1#、2#、3#NH4-N出水浓度相近，是否曝气对 NH4-N

去除影响不大。

2.1.2 间歇曝气对 NO3-N去除的影响

试验初期，1#、2#NO3-N出水浓度随进水浓度变

化较大，且 1#NO3-N出水浓度高于进水浓度。造成这

一现象的主要原因可能为：①1#、2#NO3-N除部分来

源于进水外，主要还是 NH4-N硝化的贡献。7月 14

日 ~8月 25日，NH4-N进水浓度较高，波动较大，经

过曝气硝化后，出水中 NO3-N浓度相应增加，导致

1#、2#NO3-N出水浓度高且起伏较大。②1#底部曝气

溶解氧浓度高于 2#中部曝气（表 3），不利于 NO3-N

生物吸收和反硝化去除[12、13]，造成 1#NO3-N去除性能

较差且出水浓度高于进水浓度。

NO3-N平均进水浓度为 1.13 mg·L-1时，1#、2#和

3#NO3-N平均去除率分别为 52.5%、52.7%和 64.3%，

间歇曝气不利于潜流湿地 NO3-N去除。NO3-N去除

主要通过反硝化实现[1]，间歇曝气后，1#和 2#溶解氧

水平高于 3#（表 3），较高的溶解氧供给无法提供硝

态氮反硝化所需的厌氧环境，NO3-N反硝化进程受阻

导致 1#和 2#NO3-N平均去除率低于 3#。3#无曝气，

依靠湿地植物自身释放的氧气进行氨氮硝化，并在根

际周围形成好氧、缺氧和厌氧区域促进 NO3-N的反

硝化去除[1、12]，NO3-N去除效果相对较好。

表 2 人工湿地试验期间主要进水水质参数渊N=6伊4冤
Table 2 Influent water quality parameters of constructed wetlands during experimental period(N=6伊4)

水质参数 CODCr/mg·L-1 NH4-N/mg·L-1 NO3-N/mg·L-1 TN/mg·L-1 SRP/mg·L-1 TP/mg·L-1 DO/mg·L-1 pH T/℃ 

平均值 106.02 5.74 1.19 7.34 0.398 0.516 3.42 7.73 24.56 

标准偏差 ±13.7 ±3.03 ±0.23 ±3.61 ±0.251 ±0.282 ±1.69 ±0.39 ±3.69 

 

表 3 人工湿地填料内溶解氧渊DO)浓度渊mg窑L-1冤
Table 3 Dissolved oxygen concentrations in constructed wetlands (mg窑L-1)

汤显强等院间歇曝气对生物填料人工湿地氮磷去除性能的影响

  1#（底部曝气）   2#（中部曝气）  3#（无曝气） 
填料深度 

7月 8月 9月 10月 11月 7月 8月 9月 10月 11月 7月 8月 9月 10月 11月 

下行 30 cm 5.2 2.7 3.2 1.6 2.0 1.6 6.8 1.7 3.7 1.8 1.7 1.5 1.1 2.1 1.5 

下行 60 cm 4.6 6.8 3.6 2.3 1.9 1.8 2.0 1.9 2.5 2.2 1.9 2.0 1.2 2.5 2.0 

上行 30 cm 6.6 1.9 6.7 3.5 2.5 3.6 2.3 2.1 5.3 2.8 2.0 2.1 1.6 1.5 2.5 

上行 60 cm 6.3 2.7 6.5 4.0 1.9 2.5 2.0 2.7 3.7 2.9 2.3 1.9 1.8 2.2 2.9 
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2.1.3间歇曝气对 TN去除的影响

TN 去除是 NH4-N 和 NO3-N 去除的综合反映，

1#、2#和 3# TN去除随时间的变化情况如图 4所示。

7月 14日 ~8月 23日，受曝气影响，1#、2#填料内部

溶解氧浓度较高（表 3），有利于 NH4-N生物吸收和

硝化，但曝气造成的高溶解氧水平不利于 NO3-N反

硝化去除，此时 1#、2# TN出水浓度高于 3#。

8月 23日后，TN出水浓度变化较均匀，此时采

用 SPSS12.0对 1#、2#和 3#TN出水浓度进行统计分

析，在显著性水平 P≤0.05时，TN出水浓度间存在显

著性差异，1#、2#TN出水浓度低于 3#，间歇曝气有利

于提高生物填料潜流湿地 TN去除性能。在 TN平均

进水浓度为 5.68 mg·L-1 时，1#、2#和 3#TN平均去除

率分别为 78.2%、73.3%和 65.3%。底部曝气和中部曝

气使 TN平均去除率分别提高 12.9%和 8%。硝化 -

反硝化、水生植物和湿地微生物吸收是潜流湿地 TN

去除的主要途径[11]。采用间歇曝气后，TN与填料、植

物和微生物接触效果得到改善。考虑到曝气后，好氧

环境不利于氮的硝化 -反硝化去除，湿地植物及其根

际微生物吸收（微生物对 NH4-N的吸收 [14]）可能是

间歇曝气提高 TN去除效率的重要途径。

2.2 间歇曝气对湿地磷去除的影响
1#、2#、3#对 SRP和 TP去除效果见图 5和图 6。

进水中 SRP和 TP的平均浓度分别为 0.398和 0.516

mg·L-1，SRP是 TP的主要组成部分，SRP和 TP进水

浓度随时间变化趋势相一致。总体来说，1#、2#和 3#

的 SRP和 TP出水浓度随进水浓度增加而升高。

7月 14日要8月 23日袁 间歇曝气使填料内部水
流紊动增强袁有助于改善填料与磷接触效果袁提高磷
吸附去除性能遥但曝气导致 1#、2#填料内部溶解氧浓

度处于较高水平（表 3），不利于聚磷菌生物除磷（厌

氧释放后再吸收[15]），1#、2#SRP和 TP出水浓度高于

3#，间歇曝气对湿地磷去除影响不大。8月 23日后，

采用 SPSS12.0 对 1#、2# 和 3# 的 SRP 和 TP 出水浓

度进行统计分析，在显著性水平 P≤0.05时，SRP和

TP出水浓度间存在显著性差异，1#、2#SRP和 TP出

水浓度低于 3#，间歇曝气有利于提高生物填料人工

湿地磷去除性能。在 SRP、TP平均进水浓度为 0.338

图 5 SRP去除性能
Figure 5 SRP removal performance
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图 6 TP去除性能
Figure 6 TP removal performance
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图 3 NO3-N去除性能
Figure 3 NO3-N removal performance
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图 4 TN去除性能
Figure 4 TN removal performance
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圆园园8年 1月
和 0.464 mg·L-1时，1#、2#和 3#SRP平均去除率分别

为 78.3%、75.9%和 62.2%，TP 平均去除率分别为

68.9%、65.8%和 56.9%。底部曝气、中部曝气使生物填

料人工湿地 SRP去除效率分别提高 16.1%和 13.7%，

TP去除率分别提高 12%和 8.9%。

潜流湿地内，磷与填料直接接触，吸附滞留是磷

去除的主要途径[1、8、9]。采用间歇曝气后，有利于增强磷

与湿地填料的接触效果，改善填料磷吸附去除性能，

提高潜流湿地磷去除效率。此外，间歇曝气增加了湿

地溶解氧供给，有利于湿地微生物的生长繁殖和活性

增强[11]，页岩填料中 Al、Fe等金属元素受微生物活动

影响逐渐释放，并形成 Al-P、Fe-P等[16]，这可能是1#、

2# SRP和 TP去除性能优于 3#的另一重要原因。

3 结论

为改善人工湿地溶解氧供给水平，提高湿地氮磷

去除效果，采用在湿地填料内部埋设曝气头的方法开

展曝气对生物填料人工湿地氮磷去除效果研究。结果

表明，在高水力负荷下（800 mm·d-1），间歇曝气能够

增加湿地溶解氧供给水平，改善微生物硝化、反硝化、

生物吸收等作用，有效提高人工湿地 NH4-N、TN、SRP

和 TP去除性能。但曝气使湿地填料内部处于有氧环

境，不利于 NO3-N反硝化去除。
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