
第 !"卷第 !期
!#$#年 %月

水 资 源 保 护

&’()* *)+,-*.)+ /*,().(0,1
2345!" 135!
6785 !#$#

基金项目：“十一五”国家科技支撑计划重大项目（!##"9’9#:’$;）；国家重点基础研究发展规划（<=%）资助项目（!##".9:#%:#>）；国家自然科

学基金创新研究群体基金（;#=!$##"）

作者简介：孙秀敏（$<>;—），女，河北故城人，硕士研究生，研究方向为水资源规划、配置与管理。)?@7A4：BAC@AD5 ECDF$!"5 G3@

中水湿地去氮效果研究
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摘要：以山东省平阴中水湿地为研究对象，通过对湿地水体、底泥的氨态氮（1H%?1）、硝态氮（1,I
% ?1）沿程变

化的分析，研究湿地对中水中氮（1）的去除效果。结果表明：湿地对水体中 1H%?1的去除效果较好，而作为
水体中 1主要存在形式的 1,I

% ?1沿水流方向却呈增加趋势，微生物硝化作用强烈。底泥中总氮（(1）沿水
流方向也呈增加趋势，累计效应比较明显。研究结果为湿地设计的进一步改进提供理论支持。
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南水北调东线工程输水渠道的 <#W是利用现
有的河道湖泊，为满足受水区用水要求，输水干线及

其支流的水体水质必须达到 X9%>%>—!##!《地表水
环境质量标准》"类水标准。而这些作为输水渠道
的河道湖泊，水环境现状较差，特别是里运河及南四

湖至东平湖区间和小清河的水质现状极差，几乎全

部为劣#类，这必然影响到输水水质安全，影响工程
效益的发挥，因此治污是东线工程成败的关键。在

改善干线本身水环境的同时，也要防止沿线城市的

生活、工业污水进入调水干线，影响调水水质。这就

需要建设截污导流工程对污水进行截、蓄、导、用，以

期实现污水就地资源化利用，用作城市环境、绿化和

城市居民冲洗用水等。相对于投资较大的截污导流

工程而言，人工湿地作为一种高效、低耗的污水处理

新工艺已得到广泛应用［$!%］。它利用基质 微生物

植物复合生态系统的物理、化学和生物的三重协调

作用，通过过滤、吸附、沉淀、离子交换、植物吸收和

微生物分解来实现对废水的高效净化［:］，尤其是对

1、/的去除效果明显。1、/作为造成水体富营养化
的主要营养物质，如果在水中大量积累，会使藻类大

量繁殖，导致水质恶化。因此降低 1、/浓度一直是
污水处理、水环境治理的重点。笔者选择距济平干

渠较近的平阴中水湿地为研究对象，通过分析湿地

对中水中 1的去除效果，研究人工湿地在东线治污
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中的实际功效，并为人工湿地的进一步改善和运行

管理提供理论依据，以期为人工湿地在整个东线工

程沿线的推广起到示范作用。

一般说来，湿地系统的脱 ! 过程主要包括：有
机基质对 !的吸附；阳离子交换作用和固 !作用；
作物的吸收及因其收获而去除；!"# 的挥发而逸入

大气；被微生物代谢而形成生物质的一部分；化学

的、生物的硝化反硝化；随净化水流出；渗入地下

水［$］。有研究表明，微生物的硝化反硝化作用和植

物吸收是人工湿地脱 !的主要途径［%］。一般情况
下，污水中有机氮被微生物分解成 !"#&!，!"#&!作
为营养成分被植物分解吸收合成蛋白质等，通过收

割植物，有机氮和 !"#&! 从污水和湿地中去除［’］。
!()

# &!则通过反硝化菌的反硝化作用被还原为 !*或

!*(，从系统中逸出。另外，!"#&!也可经硝化反应转
化为 !()

# &!，但这个过程只改变了 !的存在形式，反
硝化作用才能实现 !从系统的去除。

图 ! 采样点分布示意图

! 平阴中水湿地概况

实验地平阴县是山东省济南市的郊县，地处南

水北调东线工程黄河以南段，是山东省环境保护工

作的关键地区，影响着省城济南居民的饮用水质量。

县污水处理厂位于南水北调胶东输水干线与入黄中

水输送工程的交汇处，设计规模为日处理污水

+万 ,，于 *--$ 年 ’ 月开始运行，平均日处理污水
*万 ,，处理率在 .$/以上，出水执行国标一级 0标
准。*--’年，为进一步治理城市水环境，污水处理
厂对其西侧原有的多个鱼塘（共 ##1# 23*）进行改

造，经排水清淤后串联打通建立了水力联系，并引入

芦苇、蒲草等水生植物，建成平均水深 41$ 3的表面
流中水人工湿地（图 4），对污水处理厂的出水进行
进一步净化处理。通过项目实施，平阴县污水处理

将确保由原设计排放一级 0标准提高到一级 5标
准，污染物年削减量按设计规模预计，重点污染物

6(7可削减4#-- , 8 9，增加削减量 4$- , 8 9。

" 样品采集

平阴中水湿地采取 :形绕流和回流设计，如图
4中箭头所示，尽可能增加水体流程，延长水体在区
内停留时间，达到较好的污染物去除效果。*--;年
#月在湿地中沿水流方向选取 *$个采样点（图 4）。
其中 4 < 4+点在!区、4$ < *$点在"区，处理后的污
水先流经!区再经过"区，"区水质理论上要比!
区好。另外，在距中水湿地 4 =3处未受污染的水域
选择一个 *%号采样点作为对照。在 *%个采样点各
取一个水样，在 * < 4*、4+、4%、4;、*-、*4、*#、*+点采
集新鲜底泥样品，置于保鲜袋中，密封包扎后带回实

验室备用。

湿地污水中的 !主要以 !"#&!和 !()
# &!（包括

!(*
) &!在内）两种形式存在，此次主要测定样品的

!"#&!和 !()
# &!浓度。测定方法采用比色法，在连

续流动分析仪上进行测定。

# 结果与讨论

# >! 水样结果分析

# >! >! !()
# &!

为去除实验过程中所用的水和 ?6@溶液对结果
的影响，增加了水、?6@两个空白样，测定结果表明：
两个空白样的 !()

# &!质量浓度分别为 -1#%3A 8 B和

-1+3A 8 B。采样点的 !()
# &!质量浓度应为实测质量

浓度减掉空白样质量浓度值。对照点 *%点的 !()
# &

!质量浓度为 ’1.% 3A 8 B。由结果可见，湿地中的
!()

# &!质量浓度比正常水域高出很多。图 * 给出
了 !()

# &!质量浓度沿水流的变化趋势，在 4点和 4+
点之间，也就是!区内，!()

# &!质量浓度略有波动，
但总体没有大的变化。而"区内 !()

# &!质量浓度
增长很快，从 4$ 点的 *#1’% 3A 8 B 增加到 *$ 点的
#$1#*3A 8 B，增长率为 +;1’/。

图 " 水体 !($
# &!随水流变化情况

温度、C"值、溶解氧（7(）是影响湿地去污效果
的三个主要因素，温度和 C"值随水流的变化不大，
但是 7(变化较大，如图 #所示。7(随水流不断升
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高，与 !"#
$ %!变化一致。!区湿地 &"质量浓度高，

好氧微生物进行好氧过程，硝化作用强烈，!’$%!在
好氧情况下经硝化细菌氧化，转变为 !"#

$ %!［(")］。
硝化作用只改变了 !的存在形式，对 !的去除是不
完全的。建议对该区采取措施，使反硝化细菌有适

宜的厌氧缺氧环境和充足的有机物来源，以加强反

硝化作用，将 !"#
$ %!还原为 !* 或 !*"，从而真正降

低 +!质量浓度。

图 ! 湿地水体中 &"的沿程变化规律

! ," ,# !’$%!
和 !"#

$ %! 的测定过程相同，增加的水、-./ 两
个空白样的 !’$%!质量浓度均为 0123 45 6 7。根据
89:():(—*00*《污水处理厂污染物排放标准》的规
定，出水执行一级 ;标准，!’$%!质量浓度应不大于
<45 6 7，湿地各采样点均满足这一水质标准，!’$%!
质量浓度进口为 :1*= 45 6 7，出口为 013= 45 6 7，去除
率为 =(1=>，湿地系统对 !’$%!的去除效果比较明
显。水流沿程各点的 !’$%!变化情况如图 =所示，
污水进入湿地的前一段，即 )点之前，!’$%!持续增
加，主要是因为水中有机氮化合物被微生物的氨化

作用分解产生了 !’$%!。之后随微生物硝化作用等
不断加强，!’$%!不断转化为 !"#

$ %!。!’$%! 去除
效果虽然很好，但其质量浓度跟 !"#

$ %!的相比小很
多，无机氮总质量浓度还是出口大于进口，以致不能

满足 +!排放标准［:0］，因此水体 !"#
$ %!去除是湿地

下一步改进的主要目标。

图 $ 水体 !’!%!随水流变化情况

! ,# 底泥结果分析
底泥样品 !质量浓度测定与水样测定稍有不

同，首先要从固体中提取 !，再根据测得的底泥含水
量反推称取新鲜底泥样的干重，最后算得单位干重

的 !质量浓度。图 <、图 3 给出了底泥中 !"#
$ %!、

!’$%!沿水流的变化趋势。跟水样中 !的分布规律
恰恰相反：水样中 !"#

$ %!质量浓度约为 !’$%!质量
浓度的 *0 倍左右，而底泥中 !’$%! 质量比约为

!"#
$ %!质量比的 :0倍左右。说明水和底泥中，!的
主要存在形式是不同的，水中以 !"#

$ %!为主，底泥
中以 !’$%!为主。就变化规律而言，!"#

$ %!总体上
是不断减少的，从进水口的 010:: 32 45 6 5 减少到出
水口的 0100$*245 6 5，去除率约为 2*>，主要的去除
过程可能是反硝化作用。底泥 !’$%! 大致呈增加
趋势，这与底泥有机质对水中 !的吸附沉淀作用有
一定的关系，+!随着 !’$%!的增加而增加，在底泥
中的累积效应比较明显。

图 % 底泥 !"&
! %!随水流变化情况

图 ’ 底泥 !’!%!随水流变化情况

$ 结 论

() 湿地对水体中 !’$%!的去除效果较好，去除
率为 =(1=>。但水体中 !主要以 !"#

$ %!的形式存
在，且在!区，!"#

$ %!质量浓度沿水流方向增加，导
致 +!质量浓度超过排放标准，建议营造水体更利
于厌氧细菌生存的厌氧环境，加强反硝化作用，增强

湿地对 !"#
$ %!的去除效果。

*) 底泥中，!主要以 !’$%!的形式存在，!’$%!
质量浓度沿水流方向增加，导致 +! 在底泥中累计
效应比较明显，建议定期清理更换底泥，增强去 !
效果。

（下转第 $:页）
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动的。笔者采用了马尔可夫模型分析方法，有效地

预见和修正了由于系统的随机性产生的预测不确定

性误差，得到了更准确的预测结果，具有较强的科学

性。该方法不仅预测精度高，而且简便实用，可操作

性强。此外，笔者构建的改进型 !"神经网络，经实
例验证该方法可行。
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!" 总体而言，平阴湿地是由鱼塘改建而成的，

采用天然基质，没有特别的强化脱 3设计，使得去 3
效果并不理想。湿地的设计和运行维护还需要进一

步改进，如引入去污效果较好的水生植物，定期更换

底泥等。
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（上接第 &+页）树干对流场的影响。通过对多组试
验结果的数模计算分析得出植树护岸条件下河道水

流的特性："滩地种树使滩地水流偏斜进入主槽，并
在滩地上形成滞水区域，滩地与主槽交界处有旋涡；

#滩地种树使滩地流速减小，主槽流速和主槽的过
流能力增加；$滩地种树对水位影响不大。
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