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摘要: 以上海市老段浦 I、II 和北夏 3 座水平潜流人工湿地黑臭河道处理系统为研究对象, 进行了水平潜流
湿地处理黑臭河道氨氮的转化及脱氮机理的研究。研究表明, 3座人工湿地的 pH值均呈弱碱性, 且沿湿地水
流方向变化较小。溶解氧值在 0.09—0.35 mg/L 范围内波动, 氨氮沿湿地的流向呈递减的趋势, 亚硝态氮及
硝态氮浓度较低。在老段浦人工湿地的同一土样中, 亚硝化细菌的数量远大于硝化细菌的数量, 北夏人工湿
地中, 湿地前端的亚硝化细菌与硝化细菌的数量近似相等, 但在湿地末端亚硝化细菌数量要远小于硝化细
菌的数量。原位曝气抑制反硝化反应试验研究表明, 3座人工湿地都发生了“新”的脱氮途径-短程硝化-反硝化
反应, 其中两座老段浦人工湿地 50%的氮以短程硝化-反硝化反应去除。北夏人工湿地中约 20%的氮以短程
硝化反硝化的途径去除。 
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人工湿地是人工建造的, 可控制的和工程化的
湿地系统, 其设计和建造是通过湿地自然生态系统
中的物理、化学和生物作用的优化组合来进行废水

处理的[1]。人工湿地具有出水水质好、脱氮除磷能

力强、建设成本及运行成本低和运行管理方便等特

点。近些年来人工湿地获得了迅速的发展和应用。

自 Knight 于 1950 年, 采用人工湿地处理废水以来, 
人工湿地已经成功应用于生活污水、矿山废水、养

殖废水、垃圾渗滤液、暴雨径流、微污染水体及富

营养化水体水质的净化[2] 。人工湿地对有机物具有
较高的去除效率, 但对营养物质, 特别是氮的去除
效果较差。对欧洲 268座人工湿地调查发现, NH3-N 
的平均去除率仅为 30%, TN 的平均去除率为

39.6%[3]。 
尽管有许多关于人工湿地的研究, 但对人工湿

地的脱氮机理不清楚 , 因而造成了湿地设计的困
难。为了满足出水指标, 多数人工湿地设计面积偏

大[4]。通常认为, 人工湿地中微生物的脱氮机理主要
包括微生物对氮的同化吸收和氨化-亚硝化-硝化-反
硝化过程, 其中氨化-亚硝化-硝化-反硝化是湿地中
脱氮的最主要途径, 即: 氨化菌将有机氮转化为氨
态氮, 随后在亚硝化菌转化为亚硝态氮, 而后在硝
化细菌的参与下被氧化为硝态氮, 在根区兼性厌氧
区及厌氧区, 硝态氮在反硝化细菌的作用下, 被还
原为 N2O或 N2。 

近期一些学者在人工湿地发现的一些现象很难

用经典的氨化-亚硝化-硝化-反硝化的理论解释。
Kuschk 在研究氮年去除变化规律时发现, 在夏季时, 
硝化速率有一段较短的下降期, 但是氮的去除率却
维持较高的水平[5]。刘超翔等用摇瓶法测定潜流式

人工湿地污水处理系统硝化能力中发现了亚硝酸根

的大量积累[6]。Sun G Z, et al.在人工湿地垃圾渗滤
液模拟处理系统的研究中, 通过物质守恒推测氮去
除途径为 CANON (Completely Autotrophic Nitro-
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gen-removal Over Nitrite)[7]。除了经典的氮的去除途

径, 好氧反硝化、异养硝化、厌氧氨氧化和短程硝
化-反硝化反应也是自然或人工水系统中存在的氮
的重要转化去除途径[7, 8]。  

由于人工湿地的脱氮机理尚不清楚, 特别是人
工湿地处理黑臭河道污水的脱氮机理研究较少, 因
此本试验以上海市 3 座水平潜流湿地黑臭河道水体
处理系统为对象, 系统地研究了水平潜流湿地处理
黑臭河道水体的微生物脱氮的机理。 

1  材料与方法 

1.1  人工湿地系统 
3 座水平潜流式人工湿地用于处理两条位于上

海宝山区和长宁区的黑臭河道(图 1), 其中两座人
工湿地用于处理老段浦河水, 分别命名为老段浦人
工湿地 I (LDPI)及老段浦湿地人工湿地 II (LDPII), 

另外一座人工湿地处理北夏家浜河水 , 命名为北 
夏人工湿地 (BX)。试验所在地的年平均气温为
15.7℃, 年平均降雨量为 1125 mm, 老段浦人工湿
地 I及老段浦人工湿地 II于 2004年开始运行, 北夏
人工湿地 2005年开始运行。3座人工湿地为窄渠形
式, 宽 1 m, 深 0.7 m, 面积分别为 56、50和 100 m2

人工湿地其他设计参数(表 1)。3座人工湿地的进水
浓度(表 2)。 

 

 

图 1  人工湿地处理黑臭河道流程图 
Fig. 1  The process flow of the CWs treating the black-odor river 

 
表 1  三座人工湿地的设计参数 

Tab. 1  General design characteristics of the three full-scales subsurface flow CWs 

湿地 
Wetland 

平均流量 
Mean flux (m3/d) 

表面积 
Surface area (m2) 

水力负荷 
Waterpower load (mm/d)

植物
Plant

填料孔隙率 
Padding hole rate (%) 

平均水深 
Mean water depth (m)

LDPI 4.5 56 80 菖蒲 40 0.7 

LDPII 4.0 50 80 菖蒲 40 0.7 

BX 8.0 100 80 菖蒲 40 0.7 

 
表 2  三座人工湿地的进水浓度 

Tab. 2  Average inlet concentrations (±standard deviation) of each parameter of the three CWs 
湿地 

Wetland 
化学需氧量 

CODcr (mg/L) 
生化需氧量 
BOD5 (mg/L) 

总氮 
TN (mg/L) 

氨态氮 
+
4NH -N (mg/L)

硝态氮 
3NO -N− (mg/L) 

亚硝态氮 
2NO -N− (mg/L) 

LDPI 42.0±10.2 10.0±2.4 37.2±4.3 32.4±3.7 0.22±0.14 0.07±0.05 

LDPII 42.0±10.2 10.0±2.4 37.2±4.3 32.4±3.7 0.22±0.14 0.07±0.05 

BX 51.2±13.1 12.0±3.1 34.6±5.1 32.7±4.2 0.13±0.16 0.08±0.06 

 
1.2  试验设计 

分别取距进水口 1、2和 5 m的水样和出水口水
样, 同时在相应采样点分别采集 0.3和 0.6 m深的土
样各 50 g。水样采集后, 迅速检测其 pH、溶解氧、

CODCr、BOD5、
+
4NH -N、 2NO -N− 和 3NO -N− , 测定

方法采用国家环保总局推荐方法[9]。亚硝化菌及硝

化菌测定采用标准方法[10]。 
人工湿地的氨氮被氧化为亚硝氮或硝氮后, 被

迅速的还原为 N2O或 N2, 因此氨氮的氧化过程最终
难以观测。为便于研究氨氮在湿地中的转化过程 , 
本文采用原位曝气法, 短时间内抑制湿地内反硝化
反应, 更好地观测氨氮的氧化途径。将原有三座湿

地进行简单改造, 构建湿地内原位曝气系统(图 2)。
每座湿地内分别插入 10 根直径为 30 mm 的穿孔 
 

 
图 2  人工湿地原位曝气系统示意 
Fig. 2  The configuration of onsite aeration system in constructed 
wetlands 
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PVC 管。湿地正常运行时, PVC 管顶部密封, 防止
氧气通过 PVC管与湿地内进行气体交换, 影响湿地
的正常运行。在进行氨氮转化过程观察试验时, 迅
速将 PVC顶部密封盖打开, 插入微孔曝气管进行曝
气, 保证湿地内溶解氧大于 2 mg/L, 从而抑制反硝
化反应的进行, 观测氨氮的氧化过程。待曝气系统
运行 1h后, 迅速在湿地各采样点采样并监测。而后
停止曝气, 抽出微孔曝气管, 同时停止曝气并拧紧
密封盖。 

2  结  果 

2.1  pH 
pH值沿湿地水流方向变化较小, 均在各采样点

pH 平均值附近小范围波动(图 3)。其中老段浦人工
湿地 I 的 pH 均值为 7.6, 老段浦人工湿地 II 的 pH
均值为 7.5, 北夏人工湿地的 pH均值为 7.3。3座人
工湿地的 pH接近, 北夏人工湿地的 pH略小于两座
老段浦人工湿地的 pH。在距进口 1—2 m之间的范
围内, 3 座人工湿地的 pH 沿水流的方向逐渐降低, 
这可能是由于在此段区域内发生了厌氧反应或亚硝

化及硝化反应引起的。 
2.2  溶解氧浓度 

3座人工湿地的溶解氧值在 0.09—0.35 mg/L范

围内波动, 老段浦人工湿地 II 的在同一采样点的溶

解氧要高于其他两块人工湿地(图 4)。3座人工湿地

的进水 BOD5 值较低 , 但其溶解氧值均低于 0.35 

mg/L。低溶解氧说明植物的供氧量及表层大气富氧

量有限, 是氨氮转化的关键限制因子。 
 

 
图 3  三座湿地不同采样点的 pH值变化 
Fig. 3  Variation of pH along the CWs Error bars represent ±1 
standard error of the mean, the same as follows 

 
图 4  三座湿地不同样点的溶解氧变化 
Fig. 4  Variation of dissolved oxygen concentration in four sample 
sites along the CWs 
 
2.3  亚硝酸根、硝酸根及氨氮的分布 

在 3 座人工湿地中, 氨氮沿湿地的流向呈递减

的趋势, 最大值在湿地的进口处, 最小值在湿地的

出口处(图 5)。在同一采样点中北夏人工湿地的氨氮

浓度要高于两座老段浦人工湿地的浓度。3 座人工

湿地氨氮的平均去除率分别为 67.9%、71.6%及

63.5%, 两座老段浦人工湿地的氨氮去除率高于北

夏人工湿地的去除率。 

亚硝氮沿湿地方向变化不大 , 且浓度较低(图 

6)。亚硝氮在老段浦人工湿地 I、老段浦人工湿地 II

及北夏人工湿地的平均值分别为 0.195、0.237及 0.1 

mg/L。老段浦人工湿地 I及老段浦人工湿地 II的亚 

 

 

图 5  氨氮在 3座人工湿地中不同采样点的分布 

Fig. 5  Distribution of +
4NH -N  in the three CWs 
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图 6  亚硝氮在 3座人工湿地不同采样点的分布 

Fig. 6  Distribution of 2NO -N− in the three CWs 
 

 

图 7  硝氮在 3座人工湿地不同采样点的分布 

Fig. 7  Distribution of 3NO -N− in the three CWs 

硝氮浓度要高于北夏人工湿地的浓度。 硝氮在 3座
人工湿地中无显著差异(图 7)。 

2.4  亚硝化菌及硝化菌的分布 
由表 3 可以看出, 亚硝化菌和硝化菌在不同的

采样点数量有较大的差异。在湿地前端, 亚硝化菌

及硝化菌的数量要大于湿地末端的数量, 说明氨氮

浓度的高低是影响亚硝化菌及硝化菌的主要因素之

一。在同一采样点 0.3 m 深的土样中亚硝化菌的含

量要高于 0.6 m 深亚硝化菌的含量。硝化细菌也呈

现出同样的规律。在老段浦人工湿地的同一采样点, 

亚硝化菌的含量要远大于硝化细菌的含量, 说明在

老段浦人工湿地的微环境中, 亚硝化菌的活性及竞

争力要远大硝化细菌。北夏人工湿地中湿地前端 , 

亚硝化菌及硝化细菌的数量近似相等, 但在湿地末

端, 亚硝化菌数量要远小于硝化细菌的数量。 

2.5  氨氧化过程 
由原位曝气系统启动 1h 后的水质监测数据来

看(图 8), 氨氮浓度随水流的方向逐渐降低, 且人工

湿地前段氨氮转化的速度要大于湿地后段的转化速

度, 出水氨氮的浓度均小于 7 mg/L。亚硝酸根在 3

座人工湿地中均发生了不同程度的积累, 其中两座

老段浦人工湿地的亚硝氮的最高浓度(13.17、14.24 

mg/L)要高于北夏人工湿地的亚硝氮的最高浓度

6.53 mg/L (图 9)。同时部分亚硝氮在硝化细菌的作

用下, 被氧化成硝态氮, 其中北夏硝氮的浓度要大

于老段浦人工湿地的硝氮的浓度(图 10)。 

 
表 3  三座湿地不同采样点的亚硝化菌及硝化菌的数量 

Tab. 3  The amounts of AOB and NOB 

数量(×104, 采样深度 0.3m) 
Amounts (×104, sampling depth of 0.3m) 

数量(×104, 采样深度 0.6m) 
Amounts (×104, sampling depth of 0.6m)  

 
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 

LDP I         

AOB 44.80 4.30 1.37 1.11 37.10 3.85 1.35 0.85 

NOB 2.65 2.14 2.01 2.15 2.47 2.17 1.99 2.04 

LDP II         

AOB 54.8 5.21 1.50 1.24 49.1 4.85 1.42 1.22 

NOB 2.15 2.04 1.96 1.92 2.07 1.99 2.00 1.86 

BX         

AOB 2.48 2.30 2.24 0.81 2.21 2.15 1.99 0.80 

NOB 2.65 2.14 2.01 2.15 2.54 2.11 1.92 1.84 
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图8  原位曝气系统开启时氨氮在 3座人工湿地中不同采样点的分布 

Fig. 8  Distribution of +
4NH -N  in the three CWs when onsite aera-

tion system in operation 
 

 
图 9  原位曝气系统开启时亚硝氮在 3座人工湿地中不同采样点
的分布 

Fig. 9  Distribution of 2NO -N−  in the three CWs when onsite 
aeration system in operation 
 

 
图 10  原位曝气系统开启时硝氮在 3 座人工湿地中不同采样点
的分布 

Fig. 10  Distribution of 3NO -N−  in the three CWs when onsite 
aeration system in operation 

3  讨  论 

在原位曝气系统启动 1h后, 亚硝氮在三座人工
湿地中均发生了不同程度的积累 , 积累率 (CNO2-N/ 

CTN)分别为 42.1%、43.7%和 21.1%。亚硝氮在湿地
中的积累说明在湿地中部分氨氮的氧化最终产物为

亚硝氮而非硝态氮, 同时表明湿地中亚硝化细菌对
氧的竞争要大于硝化细菌[11,12]。根据 Monod硝化动
力学模型也可以看出, 在溶氧小于 1.1 mg/L 时, 硝
化反应将受到抑制, 因此在湿地中持续的低溶解氧
的环境中, 较硝化细菌相比, 亚硝化菌的竞争能力
更强。一些研究表明将溶解氧控制在 0. 5 mg/L以下
时, 亚硝酸根更易发生大量积累[13—15]。但在湿地实

际运行中却未发现亚硝氮和硝态氮的积累, 说明亚
硝氮和硝态氮产生后被迅速地还原为 N2O或 N2, 部
分氨氮在湿地中以短程硝化-反硝化的途径去除。 

由亚硝氮的积累率可以看出, 两座老段浦人工
湿地约 50%的氮通过短程硝化-反硝化反应去除, 而
北夏湿地中, 约 20%氮通过短程硝化-反硝化反应去
除。在其他参数相同的条件下, 发生短程硝化反应
的人工湿地要比普通湿地的脱氮效率提高 50%。且

有研究表明 , 以 2NO -N− 为电子受体的反硝化反应 

要比以 3NO -N− 为电子受体的反硝化反应快 1.5—2
倍[14], 这也是两座老段浦人工湿地的脱氮效率高于
北夏人工湿地的主要原因。 

短程硝化-反硝化反应途径的发现为人工湿地
处理黑臭河道污水的设计和模型的建立提供了理论

依据。人工湿地有适宜的 pH和溶解氧浓度, 可以通
过合理设计人工湿地各参数来实现短程硝化反硝化

反应, 从而提高湿地的脱氮效率及其稳定性, 降低
了湿地的建设成本。 

4  结  论 

本研究表明, 在采用水平潜流式人工湿地处理
低 BOD5高氨氮的黑臭河道水体过程中, 3座人工湿
地都发生了“新”的氮的转化途径, 即短程硝化-反硝
化反应。两座老段浦人工湿地约 50%的氮以短程硝
化-反硝化反应去除, 北夏人工湿地中约 20%的氮以
短程硝化反硝化的途径去除, 其余氮以经典的硝化
反硝化途径去除。 
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THE MICOBIAL MECHANISM OF HORIZONAL CONSTRUCTED WETLAND 
USED TO TREATED BLACK-ODOR RIVER 
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Abstract: To study the mechanism of horizontal subsurface constructed wetland, three full scale constructed wetland 
used to treat black-odor river were studied on pH, +

4NH -N , 2NO -N− , 3NO -N−  and the number of ammonia oxidizing 
bacteria and nitrite oxidizing bacteria. Shaking conical flasks method was used to observe the transformation of +

4NH -N  
under the aerobic condition. It was found that pH was alkalescence and changed slightly along with the length of con-
structed wetland. Dissolved oxygen concentration ranged from 0.09 mg/L to 0.35 mg/L. The concentrations of ammonia 
nitrogen were characterized by a trend of decrease along with the length of all CWs. 3NO -N− and 2NO -N− was always 
low along with the length of constructed wetlands. There were more ammonia oxidizing bacteria than nitrite oxidizing 
bacteria in LDP constructed wetland, whereas, the number of ammonia oxidizing bacteria was approximately equal to 
the number of nitrite oxidizing bacteria. In onsite artificial aeration system, it was found that partial nitrification and 
denitrification occurred in the CWS. Approximately 50% nitrogen was removed by partial nitrification and denitrifica-
tion in two Lao duanpu constructed wetlands, and 20% in Beixia constructed wetland. 
 
Key words: Constructed wetland; Black-odor river; Partial nitrification; Nitrification; Denitrification 
 


