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摘要：通过试验验证了天然水体中确实存在氮的自然净化过程和同步硝化 J反硝化途径。在氮与有机物浓度
较低时，遮光阻断藻类光合作用试验表明，大气复氧足以使试验水质条件下的氮和有机物完全氧化。然而，有

机物过早消耗对硝化后产生的硝酸氮再行反硝化作用不利。反硝化反应彻底进行可以通过外加碳源方式实

现。/-K初始浓度较高会引起异养菌对氧的大量消耗，使本来数量就处于劣势的硝化细菌的硝化反应受阻。
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天然水体具有一定的自净容量，排入水体的某

种污染物在数量上只要不超过该物质在水体中的本

底含量或水体的环境容量，水体在物理、化学和生物

过程的共同作用下可以逐渐恢复其原有水质，此即

水体的自净作用。例如，当有机污染物排入河流后，

水体的溶解氧存在着先降低到最小值而后又增加的

趋势，形成所谓的“氧垂曲线”。在此过程中，有机污

染物质的浓度会逐渐减小至水体正常值，这便是有

机物水体自净的实际过程。

众所周知，氮、磷等植物性营养物质是诱发水体

富营养化的重要因子。天然水体是否也存在氮的自

然净化作用呢？从理论上看，在有氧条件下水体中

的氨氮经微生物作用发生氧化还原反应而转化为亚

硝酸氮和硝酸氮，即所谓的硝化作用。然而，硝化改

变的只是氮的形式，而总氮量却不会减少。显然，仅

仅靠硝化反应不能实现水体氮自净作用。如果在水

体中能同时发生反硝化作用，水体氮自净便可以成

为现实。但有关水体氮自净的文献报道较少，相关

深入研究也不多见。

在有限的文献中，0?ON@GT等［;］在研究近似于天
然水体的稳定塘工艺时发现，在稳定塘中能够实现

同步硝化 J反硝化脱氮过程；氮去除率受溶解氧浓度
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和叶绿素含量的影响较大，而受温度和 !"值的影响
较小。硝化反应在一定程度上与稳定塘内藻类光合

作用释放的氧气量多寡有关；氮去除率较高时，叶绿

素的含量和溶解氧浓度也相应较大，相应的水力停留

时间也较长。另外，氨氮挥发、氮作为微生物生长所

需营养及藻类的吸收等过程也能够去除少量的氮。

"#$（郝晓地）等［%］在研究去除猪粪尿经土壤生
物过滤产生的渗滤液中高浓度硝酸氮的试验中发

现，利用猪粪尿作为外加碳源在模拟的天然水体环

境中也能够实现同步硝化 &反硝化去除猪粪尿过滤
液中高浓度硝酸氮问题。试验表明［%］，硝化反应所

需的氧气来自于藻类的光合作用，因此它主要发生

在白天有阳光的情况下；反硝化在白天发生于絮凝

体中，而在夜间因宏观环境的缺氧则会普遍发生。

上述文献表明，天然水体中可以实现同步硝化 &
反硝化，但硝化所需的氧来源似乎主要取决于藻类

的光合作用。众所周知，天然水体溶解氧来源有两

方面：!大气自然复氧；"藻类光合作用。相对于藻
类的光合作用，大气自然复氧难道真的微不足道吗？

为此，有必要进一步通过试验验证天然水体氮自净

过程，同时辨明大气自然复氧在硝化过程中的作用

大小。本试验基于此目的实施，试验除验证上述天

然水体氮自净中同步硝化 &反硝化现象，更重要的是
要辨别硝化作用所需溶解氧的来源。

! 试验材料与方法

表 ! 第 !

!
!!!

组试验的合成污水化学试剂组成

成分
质量浓度 &
（’(·)* +）

成分
质量浓度 &
（’(·)* +

!! ）

牛肉膏 ,-. /(012·3"%.!! %.
4"256 %, /7012·"%1!! %
4#"51, %.. 5#56%!! +-
8"%912 ,- :;56%·<"%1 +

以 -- =’ > 2. =’ > ,- =’的敞口塑料容器（<- )）
作为模拟天然水体自净过程的反应器；容器四周用

不透光材料黑色塑料薄膜粘裹，以保证自然光只能

从容器上部射入；容器注水后水深约 ,. =’。试验采
用 2组容器：第 +组试验用于观察可能发生的初始
反应情况，容器内水样为人工配水 -% )和 +, )北京
什刹海湖水（接种藻类和微生物）的混合液（水样配

方见表 +）；第 %、,组试验用于观察不同 51?和氨氮
浓度下对水体氮自净的影响，水样为稀释后的生活

污水和 +. )北京什刹海湖水混合液；第 2组试验用
于观察水体氮自净对光合作用的依赖程度，水样为稀

释后的生活污水和 +. )北京什刹海湖水混合液。试
验用生活污水取自北京建筑工程学院某公寓楼化粪

池出水。各组试验容器内的初始水质参数见表 %。

表 " 各组试验水样初始水质各成分的质量浓度 ’( & )

试验 !（51?） !（@4） !（4"
A
2 B4） !（41

*
, B4）

第 +组 2.CD. 2<D+ ++D+ .
第 %组 ,.+D. 3+D- 3.D2 .D-
第 ,组 ECD< ,3DC ,<D2 +D+
第 2组 +.CD. %-D+ %2D< .D+

前 ,组容器置于实验大厅有着充足阳光条件的
玻璃窗前（有光试验），第 2组容器置于完全用暗室
窗帘（黑、红两面）遮盖（但有通风条件）的桌下（无光

试验）。各组试验条件相同，试验期间水温为 +- F
%-G，采用室内自然光源。
随着反应的进行，初始水样水质会随时间进程

发生变化。如果观测到产生的硝酸氮浓度只升不降

或稳定在某一值的现象时，说明反硝化过程可能因

碳源不足受到限制。此时，可向容器中加入少量甲

醇以增加碳源，从而观察反硝化的后续作用。

试验测定项目和方法［,］如下：!总氮测定采用
过硫酸钾氧化紫外分光光度法（H）；"硝酸氮测定
采用紫外分光光度法（I）；#氨氮测定采用纳氏试
剂光度法（H）；$51?测定采用重铬酸钾氧化法。

图 ! 第 !组自然光试验

" 试验结果

" J! 有光试验
前 ,组试验为有光试验，试验用水分别以合成

配水和不同稀释比的生活污水与湖水混合形成。在

试验室温度（2 F 3月）和自然光线下，试验容器盛水
（初始水质见表 %）后即开始试验。根据容器内 51?
及各种氮浓度的变化情况，每周监测水样 + F % 次
（取样时首先对容器内的全部水样搅拌均匀）。

采用人工合成污水的第 +组试验结果如图 +所
示。由图 +可知，!（4"

A
2 B4）变化经历了 %个阶段。

%<K前!（4"
A
2 B4）持续增加，至 %< K 时达到最大值

（约 ,<D.’( & )）；%< K后!（4"
A
2 B4）持续下降，到 3- K

时已接近 .。!（4"
A
2 B4）初期增加主要是由于合成

配水时加入的牛肉膏中含有较多有机氮所致，有机
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氮逐渐水解转变为 !"#
$ %!。图 & 显示，!（!"

#
$ %!）

最大值（’()）低于初始!（*!）值这一现象说明，在有
机氮转化为 !"#

$ %!的同时，一部分 !"#
$ %!经同步

硝化 +反硝化作用而被去除（’( ) 前!（,-.）!
&//01 + 2支持这一论点）。’( )后，全部有机氮已完
成向 !"#

$ %!的转化，容器中的 ,-.也因常规异养
菌的氧化（主要作用）与反硝化（次要作用）逐渐消耗

而减小。在这种情况下，!"#
$ %!向 !-3

4 %!转化（硝化）
成为主要过程，而 !-3

4 %!的反硝化过程可能因碳源不
足而受到抑制，以至于在 56 7 8&)时出现!（!-

3
4 %!）峰

值（’695(01 + 2），同时!（!"
#
$ %!）已变为零。

在 8& )，向容器中加入少量甲醇，混合后使

!（,-.）增加至 4$59( 01 + 2。甲醇加入后发现

!（!-
3
4 %!）迅速下降，约 &/ ) 左右 已 从 峰 值

’695(01 + 2降至 &’9’601 + 2，同时!（,-.）也从甲醇
加入时的 4$59( 01 + 2 降至不足 6/ 01 + 2。此时，

!（!-
3
4 %!）下降趋势缓慢，原因显然是因碳源限制而

再次受阻。如上所述，以甲醇形式加入的 ,-.不仅
仅是用于 !-3

4 %!的反硝化，常规异养菌的直接氧化
（以 -’作为电子接受体）显然是主要反应，从而导致

!（,-.）的快速下降，以至于反硝化菌竞争不到碳源
而不能全部完成。为了使残余的 !-3

4 %!能够完全
去除，在 &/& )再次向容器中加入较多的甲醇，使混
合后的!（,-.）接近 8/’ 01 + 2。这次，!（!-

3
4 %!）首

先在 &/ )后降为 /，!（,-.）再过 ’周后渐变为 /。
图 &显示，!（*!）变化在试验期间表现为先缓

慢下降（前 ’/ )），氮的下降值仅为每天 /94 01 + 2。
在 ’/ 7 4: ) 时，!（*!）下降速率加快，增加为每天
/9( 01 + 2。此后，因碳源不足和硝化作用明显，

!（*!）基本维持不变，即下降速率减至 /。当 8&)和
&/& )向反应器内分别加入一定量的甲醇后，!（*!）
呈快速下降趋势，已减至 /的下降速率均可快速增
至每天约为 /9801 + 2。
第 ’、4组试验结果如图 ’、4所示。不同于第 &

组试验的是，这两组试验采用的均是稀释后的生活

污水，其中初始氮的形式主要为 !"#
$ %!，几乎没有

有机氮（可能是因为在化粪池有机氮已完全转变为

!"#
$ %!），!-3

4 %!也极低（表 ’）。
除了!（!"

#
$ %!）变化与第 & 组试验不同外，第

’、4组试验中!（*!）、!（!-
3
4 %!）和!（,-.）表现出

与第 &组试验几乎完全相同的趋势和变化曲线形
状，只是因不同的反应物初始浓度导致了稍有不同

的曲线形式而已，但在出现!（!-
3
4 %!）峰值并加入

甲醇后反应的终点都是一致的，即 *!全部被去除。
根据第 ’组试验结果（图 ’）可知，!（!"

#
$ %!）在

图 ! 第 !组自然光试验

图 " 第 "组自然光试验

前 ’/ )下降缓慢，氮的下降值约为 /946 01 +（2·)）；
’/) 后，!（!"

#
$ %!）下降开始加速，速率由原来的

/94601 +（2·)3 &）增加至 &9401 +（2·)3 &）。’/ )后硝
化速率加快的原因有两者：!由于 ,-.浓度的降低
和硝化细菌大量繁殖，硝化细菌与异养菌在竞争氧

时处于优势；"因为藻类繁殖使光合作用增强，从而
释放出较多初生态 -’，从而有利于硝化反应的顺利

进行。

第 4 组试验结果（图 4）显示出一个较大的
!-3

4 %!平台，而不像第 &、’组试验仅仅是出现 &个

峰值。这说明，第 4组试验中初始值较低的!（,-.）
（ ; &// 01 + 2）对从 !"#

$ %!转化而来的 !-3
4 %!同步

进行反硝化有严重的抑制作用。对比第 ’组试验的

!（!"
#
$ %!）下降速率（图 ’），图 4显示出更为陡峭的

!（!"
#
$ %!）下降曲线。计算表明，第 4组试验前’/ )

!（!"
#
$ %!）初期下降速率为 /9(6 01 +（2·)），大于第

’组的 /94601 +（2·)）。导致第 ’、4组试验硝化反应
速率不同的原因可能是初始 ,-.值不同；第 ’组试
验，初始!（,-.）值约为 4// 01 + 2，而第 4组试验初
始!（,-.）值不到 &//01 + 2。显然，常规异养菌直接
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氧化 !"#时要与硝化细菌竞争 "$，而异养菌在此方

面的优势显然高于硝化细菌。结果，初始!（!"#）
值越高，硝化菌竞争 "$ 的劣势越明显，因而处于被

抑制状态。

! %! 无光试验
前 &组有光试验明显出现了完全的硝化作用，

但有关于 "$的来源并不能得到试验的确定。因此，

&组试验实际上只是对有关天然水体氮自净作用的
证实或验证。

’()（郝晓地）等［$］在高浓度氮与高浓度有机物
条件下对猪粪尿土壤渗滤液中氮水体自净试验表

明，硝化作用的主要 "$ 源来自于藻类的光合作用，

大气复氧作用微不足道。通常，天然水体中氮与有

机物浓度不会超过生活污水中的含量，即使污水未

经处理直接排入水体，常常也会因稀释作用使得污

染物浓度有所降低。为了模拟受污染的天然水体中

污染物的浓度，在第 *组试验中同样以经湖水稀释
后的污水作为试验用水，即在低氨氮、低硝酸氮、低

有机物浓度下的完全遮光环境下进行，即所谓的“无

光”试验。试验结果如图 *所示。

图 " 第 "组无光试验

图 *显示与图 $、图 &几乎一致的氮及有机物变
化趋势和曲线形状，并没有因为遮光阻断藻类光合

作用而使硝化作用停止。相反，硝化反应从试验开

始时便显示出较高的速率，约为 +,*- ./ 0（1·2），且
硝化反应进行的比较彻底。较高的硝化速率一方面

与试验时的较高室温有关（- 3 4 月间，水温 $+ 3
$56），另一方面说明大气复氧足以满足试验条件下
氨氮的硝化和 !"#氧化。与前 &组试验类似，当硝
酸氮质量浓度积累到峰值（78,9 ./ 0 1）后（*$ 2），向
容器内加入少量甲醇，以提高 !"#质量浓度。加入
甲醇后硝酸氮和总氮质量浓度降低，直至 -+ 2时两
者完全消失。

# 讨 论

上述试验结果表明，天然水体中的确存在着同

步硝化 0反硝化氮自净作用，且这种现象的重现性较

好，说明这是一种能够发生在天然水体中的可能现

象。而在真实的天然水体可能常常观察不到反硝化

现象，主要原因是这些水体中有机物的浓度较低。可

以想象，当污水排入水体后，有机物定会先于氨氮氧

化分解，以至于即使出现了硝化也会因缺乏碳源而难

以完成反硝化。结果，有关天然水体中是否存在着氮

的自净作用长期以来一直没有一个准确的结论。

试验证实，在有机物浓度和氨氮及总氮浓度均

较低时，同步硝化与反硝化反应完全可以发生。与

’()（郝晓地）等所做高浓度试验结果比较后可以看
出，藻类光合作用与大气复氧均是天然水体溶解氧

的来源，但藻类光合作用显然是溶解氧的主要来源，

大气复氧相对表现为次要作用。这一点从 ’()（郝
晓地）等所做高浓度试验中可以得到印证。当污染

物的浓度较低时，硝化与 !"#氧化对氧的需求量也
较低，因此大气复氧速度能够满足反应的需要，从而

出现本研究“无光”试验中的结果（图 *）。
由试验结果可知，硝化和反硝化通常均经历很

长的反应时间，这主要是由于反应器内微生物的含

量较低所致。可以考虑在反应器内添加适宜填

料［$］，用于增加反应器内微生物的含量，从而达到缩

短硝化与反硝化反应时间的目的。

异养菌既能利用硝酸氮氧化有机物（反硝化），

也可利用氧去氧化有机物（碳氧化），进而形成碳氧

化与反硝化竞争碳源不利反硝化的现象。与此同

时，还存在着异养菌与硝化菌竞争氧不利硝化的现

象。因此，天然水体中初始有机物直接氧化在很大

程度上影响着硝化和反硝化作用。初始!（!"#）过
高在一定程度上会降低硝化反应速率，过多的 !"#
氧化又会影响同步反硝化实现。在现实中虽然不可

能将污水中氮和有机物一分为二按时间进程分别排

入水体，但对人工可以影响的小型水体景观（特别是

人造水体景观）来说，完全可以通过投加外加碳源

（如甲醇）的方式实现水体氮的自净过程。

" 结 论

对于低氨氮、低硝酸氮污水，利用天然水体自然

生物净化过程脱氮具有实用价值。根据本试验及其

他试验对比得出如下结论：

$% 天然水体中通过同步硝化 0反硝化过程完全
可以实现氮的自然生物净化过程。换句话说，通过

天然水体自然生物净化过程去除污水中氨氮和硝酸

氮是可行的。

&% 在遮光完全阻断藻类光合作用的条件下，亦
能够实现低浓度氨氮同步硝化 0反硝化作用，说明大
气复氧在本试验条件能够满足硝化（下转第 8+页）
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表 ! 水资源属性与水资源问题相关分析

水资源属性 水 资 源 问 题

稀缺性 水资源总量不能满足社会经济发展和生态环境的需要，已经成为重要的制约因素。

整体性
水资源不仅是不可缺少的生产要素（工业供水、农业供水等），也是重要的自然环境因素，水资源量和质都会影响自然界的生

态效益和环境效益。

地域性
水资源量地域分布不均衡，是引发干旱或洪涝的重要原因。水资源质也存在地域差异，如水资源中盐、碱或有害物质含量各

地不尽相同，并影响土地资源、动物资源、作物资源等其他资源。

社会性
人类采取各种工程措施和非工程措施，开发、利用、配置水资源，客观存在正负两方面效应，人类活动已是造成水资源缺短、水

质污染和生态环境恶化的主要因素。

流动性
流动性资源耗损和退化的许多问题之所以恶化，是因为它们常常是公共财产或存在于公共场所，不能为任何个人或私营企业

专有，误认为不会耗竭并免费获取，对资源保护和减少污染缺乏积极性。水资源因流动而难以分割，易感染废污物，并扩散性强。

基础性
水是人类、生物、植物、动物、土地等自然资源的生命资源，水多、水少、水脏等都会影响到这些资源的生存和更新。水资源一

旦出现问题，则影响面很广。

时限性
水资源主要由降水补充和更新，年降水量往往集中在每年的少数月份和几次较大的暴雨中，易形成洪涝灾害或流入海洋，不

利于水资源的充分使用。

两重性
水资源具有量和质的两重性，质量不好的水资源不仅不具备使用价值，并且破坏其他资源，影响生态环境；水资源具有利和害

的两重性，少则旱，多则涝，脏则污。

图 " 水资源属性与水资源问题相关分析

深刻和系统的认识，往往属于一般的感知。通过以

上比较和分析，可以更清晰地认识到水资源具有许

多与其他资源不同的属性，十分“复杂”和“脆弱”。

水资源问题与水资源属性强相关。

#$ 当今严重的水资源问题一方面与水资源特
别复杂的自然属性有关，另一方面缘于水资源社会

属性。由于人类活动作用，使水资源在储存、流动、

耗散、更新等环节上发生量和质的变化而损耗或完

全失去使用价值，并进一步影响生态和环境。虽然

没有任何可更新资源会在人类活动影响之外，但是

水资源易受人类活动影响，其特点更加明显，涉及范

围更加广泛。

%$ 解决水资源问题，一方面需要研究水资源形
成、流动、降解、污染扩散、跨流域调水等具体的工程

技术问题，另一方面，需要把面临的缺水、水污染和

水生态环境恶化等水资源问题放在与水有关的社

会、经济、资源、生态和环境等组成的复合系统之中，

纳入到资源 环境 社会 经济 未来等所构成的多维

时空体系里，采取各种技术、经济、行政、法律等综合

措施进行优化配置，才能获得最佳效益，以利解决长

期和根本性水资源问题。
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的需求。与其他试验结果比较后可知，天然水体中

藻类的光合作用为溶解氧的主要氧源，而大气复氧

为次要作用。

%$ 初始 ./0浓度对氮水体自净过程有影响，尤
其是对初期的硝化进程影响较大。较高的 ./0浓
度引起异养菌对氧的过多消耗，使本来数量就处于

劣势的硝化细菌反应时受阻。而反应初期就被快速

消耗的 ./0对后续反硝化不利，以至于不得不靠外
加碳源方式完成反硝化。

参考文献：

［!］12345.# . . 6，1276 # 8 6" ’9:;< =9>?@9AB C;< DE><;FGD
<GH;I9J ED @9B>G @9>G< B>9KEJEL9>E;D =;DMB［N］" O9>G<，2E< 9DM
8;EJ 1;JJP>E;D，!++&，+,：!$-!!)*"

［$］Q2/ R 0，N/8S ’" 4GH;IEDF DE><9>G 9DM 9HH;DEPH C<;H
M<9ED9FG @9>G< KA BEHPJ9>E;D ;C D9>P<9J KE;J;FET9J =<;TGBBGB［N］"
O9> 4GB，!++(，)$（)）：+)*!+,)"

［)］国家环境保护总局 "水和废水监测分析方法［’］" , 版，
北京：中国环境科学出版社，$%%$"

（收稿日期：$%%*!%-!!% 编辑：高渭文）

·%+·




