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摘要:溶解氧是人工湿地脱氮的重要限制性因子，调控 湿 地 内 氧 状 态 分 布 是 提 高 其 脱 氮 效 果 的 关 键 所 在 . 为 此，研 究 了 夏、冬

季时氧调控下复合垂直流人工湿地( IVCW) 中氧状态的变化规律、脱氮效果及净化机制 . 结果表明，氧调控下 IVCW 中氧状态

改善明显，夏、冬季时好氧Ⅰ区范围( 以深度表示) 分别从 22 cm、17 cm 扩 大 至 53 cm、44 cm;即 使 冬 季 植 物 枯 萎 时，氧 调 控 下

IVCW 沿水流方向仍可依次形成好氧Ⅰ区-缺氧区-好氧Ⅱ区 (O-A-O)3 个 功 能 区，而 冬 季 时 常 规 IVCW 仅 有 好 氧Ⅰ区-缺 氧 区

(O-A)2 个功能区 . 氧调控下 IVCW 的有机物降解和硝化能力显著增强，尤其是冬季时 COD、TN、NH +
4 -N 的平均去除率分别提

高了 12. 2%、6. 9%、15. 1% ;并且采用 8 h∶ 16 h 的间歇停曝方式，出水中 NO －
3 -N 浓度无明显增加 . 另外，好氧Ⅰ区是 IVCW 中

污染物去除的主要区域，氧调控主要是增强了该功能区的净化能力 . 因此，氧调控措施对于 IVCW 系统的优化与应用具有重要

意义 .
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Abstract:Oxygen is an important limit factor of nitrogen removal in constructed wetlands，so it is the key point for improving nitrogen
removal efficiency of constructed wetlands that the optimization of oxygen distribution within wetlands. Therefore，oxygen status，
nitrogen removal and purification mechanism of integrated vertical-flow constructed wetland ( IVCW ) under aeration condition in
summer and winter have been studied. The results showed that both oxygen levels and aerobic zones were increased in the wetland
substrates. The area of oxic zoneⅠ ( expressing with depth) extended from 22 cm，17 cm to 53 cm，44 cm，in summer and winter，
respectively. The electric potential (Eh) profiling demonstrated that artificial aeration maintained the pattern of sequential oxic-anoxic-
oxic (O-A-O) redox zones within the aerated IVCW in winter，while only two oxic-anoxic (O-A) zones were present inside the non-
aerated IVCW in the cold season. The decomposition of organic matter and nitrification were obviously enhanced by artificial aeration
since the removal efficiency of COD，TN and NH +

4 -N were increased by 12. 2% ，6. 9% and 15. 1% in winter，respectively. There was
no significant accumulation of NO －

3 -N in the effluent with an aeration cycle of 8 h on and 16 h off in this experiment. Moreover，we
found that oxic zoneⅠ was the main region of pollutants removal in IVCW system，and artificial aeration mainly acted to enhance the
purification capacity of this oxic zone in the aerated IVCW. These results suggest that aeration is important for optimization and
application of IVCW system.
Key words: integrated vertical-flow constructed wetland( IVCW) ; aeration; nitrogen removal; redox zone; purification mechanism

人工湿地系统对于氮的去除作用包括基质的吸

附、沉淀、水生植物的吸收、氮的挥发以及微生物的

硝化与反硝化作用，其中微生物的硝化与反硝化作

用是湿地脱氮的主要途 径
［1 ～ 3］. 硝 化 反 应 是 好 氧 过

程，主要由硝化细菌和亚硝化细菌来完成;而反硝化

过程则在 缺 氧 条 件 下 由 反 硝 化 细 菌 来 完 成
［1，4，5］.

由此可见，氧是影响人工湿地净化效果的重要限制

因子之一，它 不 仅 影 响 微 生 物 的 种 类、数 量 与 酶 活

性，还直接影响系统的净化效果 .

由于潜流人工湿地自身构造的限制，湿地内溶解

氧浓度偏低、脱氮不彻底
［6 ～ 8］;尤其当植物枯萎时，植
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物根系输氧减少，导致湿地冬季脱氮效果更差
［9］. 目

前，人 工 湿 地 溶 解 氧 调 控 脱 氮 措 施 主 要 有: 预 曝

气
［10］、种植泌氧强的植物

［11］、频繁调节液面高度( 潮

汐流)［12］、设 置 通 气 管
［13 ～ 15］、鼓 风 曝 气

［16 ～ 18］
等. 但

是，持续增氧会导致湿地出水中硝态氮浓度的大量增

加，使总氮去除效率下降
［19］. 因此，如何调控与优化

湿地沿程的溶解氧状态，创造硝化、反硝化反应各自

所需要的环境条件对湿地脱氮效果显得尤为重要.
复合 垂 直 流 人 工 湿 地 ( integrated vertical-flow

constructed wetland，IVCW) 是一种新颖的湿地处理

系统，其独特的下行流池-上行流池结构以及间歇式

进水方式，形成了好氧-缺氧不断变化的氧化还原环

境，使系统具有良好的净化效 果
［20 ～ 22］，但 脱 氮 仍 不

彻底 . 为此，本 试 验 研 究 了 夏 季 ( 植 物 生 长) 和 冬 季

( 植物枯萎) 时，氧调控下人工湿地中氧状态的变化

规律及脱氮效果，并从湿地系统氧化还原功能区的

角度分析其“黑箱”净化机制，以期为人工湿地技术

的优化提供理论指导 .

1 材料与方法

1. 1 试验系统

试验系统位于温室中，由 2 套大小相同的复合

垂直 流 人 工 湿 地 ( integrated vertical-flow constructed
wetland，IVCW) 小 试 系 统 组 成;每 套 IVCW 系 统 由

底部相通的下行池 (1 m × 1 m × 0. 65 m) 和 上 行 池

(1 m × 1 m × 0. 55 m) 串联而成，基质填料为砂和砾

石 . 下行流池和上行流池内分别栽种美人蕉 (Canna
generalis) 和 石 菖 蒲 ( Acorus tartarinowii) . 其 中 一 套

湿地下行池底部的排空管内平行埋有曝气管，其以

软管与空气压缩机连接，曝气量采用气体流量计计

量，另一套湿地作为不曝气对照系统，如图 1.

图 1 复合垂直流人工湿地系统示意

Fig. 1 Schematic diagram of IVCW

1. 2 运行条件

系统进水为居民小区生活污水，采用间歇式进

水，水力负荷为 0. 2 m3·(m2·d) － 1 ，水力停留时间为

24 h. 空气压缩机采用间歇停曝方式，运行 /停止时

间比为 8 h∶ 16 h，平均气体流量为 0. 25 m3·h － 1 .
1. 3 采样及指标测定方法

沿 水 流 方 向 分 别 在 下 行 池、上 行 池 ( 10 cm、
30 cm、50 cm) 设置 6 个分层采样口( S1、S2、S3、S4、
S5、S6) ，如图 1 所示 . 试验时间为夏季(2008 年 6 月

～ 8 月) 和冬季(2008 年 12 月 ～ 2009 年 2 月) ，定期

采集湿地进水、出水以及 6 个分层采样口出水水样，

采样频率每周 1 次 .
同时，分 别 在 下 行 池、上 行 池 (10 cm、30 cm、

50 cm) 设置 6 个 氧 化 还 原 电 位 ( Eh) 监 测 点 . 基 质

Eh 采用铂金-甘汞电极法，测定仪器为 PHS-29 型酸

度计 . 电极均先预埋基质中，待稳定后开始测定，每

0. 5 h 记录 1 次读数，连续测定 3 d 后取平均值 .
溶解氧 (DO)、pH 采 用 Thermo Orion Five-Star

型便 携 式 测 定 仪 测 定，化 学 需 氧 量 ( COD)、氨 氮

(NH +
4 -N)、硝态氮(NO －

3 -N)、总氮(TN) 等指标按国

家标准方法进行测定
［23］.

1. 4 数据处理

水质指标测试结果均取平均值，并求出标准偏

差 . 采用非线性相关分析探讨 IVCW 系统 基 质 氧 化

还原电位(Eh) 与深度( h) 之间的关系，统计分析软

件为 Origin 7. 0.

2 结果与分析

2. 1 氧状态分布

复合垂直流人工湿地在常规运行状态下，进水

溶解氧浓度在 1. 0 ～ 4. 2 mg·L － 1
之 间 时，湿 地 中 溶

解氧在下行池上层( 监测点 S2，约 25 cm 深) 即已降

至 1 mg·L － 1
以下，使得好氧区域较小，不 利 于 硝 化

反应的充分进行;尤其是冬季植物枯萎时，溶解氧在

下行池中下层及整个上行池都处于很低水平，使得

湿地系统冬季硝化效果更差 . 因此在 IVCW 下 行 池

深约 60 cm 处设置曝气管，用于改善湿地内溶解氧

水平 . 结果显示，强化曝气改善了湿地内溶解氧的分

布，见图 2.
通过基质氧化 还 原 电 位 (Eh) 也 可 以 反 映 湿 地

中氧环境的状态，根据土壤氧化还原环境的划分原

则，好 氧、缺 氧、厌 氧 环 境 的 Eh 值 的 范 围 分 别 为

> 30 0 mV、－ 100 ～ 300 mV、< － 100 mV［24］. 夏、冬

季 2 种状态 ( 曝 气 与 不 曝 气) 下 基 质 氧 化 还 原 电 位

的沿程变化如图 3 所示，可以看出其结果与溶解氧

的分 布 是 一 致 的 . 从 基 质 Eh 的 空 间 变 异 来 看，
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IVCW 在夏季常规运行状态下，下行池表层( S1)、两
池底层(S3、S4)、上行池表层 ( S6) 的氧化还原 电 位

分别表现为好氧环境( > 300 mV)、缺氧环境( － 100
～ 300 mV)、好 氧 环 境 ( > 300 mV) ，即 沿 水 流 方 向

湿地内依次形成了好氧Ⅰ区-缺氧区-好氧Ⅱ区 3 个

氧化还原功 能 区; IVCW 在 冬 季 时 则 仅 形 成 了 好 氧

区-缺氧、厌氧区 2 个氧化还原功能区，这主要是 由

于冬季植物枯萎导致根系泌氧减少的缘故 . 通过人

工强化曝气，即使是在冬季，IVCW 都可形成好氧Ⅰ
区-缺氧区-好 氧Ⅱ区 3 个 氧 化 还 原 功 能 区 . 这 种 不

同的氧化还原环境分别为好氧、兼性和厌氧微生物

提供了适宜小生境，从而提高了系统的脱氮效果 .

图 2 湿地中溶解氧浓度的变化

Fig. 2 Variation of DO concentration in IVCW

图 3 湿地中基质氧化还原电位的变化

Fig. 3 Variation of substrate redox potential in IVCW

2. 2 COD 的去除

在 IVCW 中增设曝气 管，不 仅 可 以 提 高 湿 地 内

溶解氧的含量，而且还可以刺激好氧微生物的生长，

促进有机物 的 降 解 ( 图 4) . 夏 季 时，曝 气 IVCW 对

COD 的平均去除率为 81. 2% ，较不曝气 IVCW 略提

高了 4. 8% . 然而冬季时，曝气 IVCW 对 COD 的去除

率范围维持在 62. 3% ～ 75. 8% 之间( 平均去除率为

68. 3% ) ，表现得非常稳定，较不曝气湿地显著提高

了 12. 2% . 这说明在夏季植物生长茂盛以及气温较

高 时，氧调控措施对湿地系统的有机物降解影响较

小;但在冬季时，曝气措施可一定程度上减少低温及

植 物 枯 萎 对 COD 去 除 的 影 响 ，这 与 Maltais-Landry
等

［12］、Ouellet-Plamondon 等
［16］

的 研 究 结 论 是 一

致的 .

图 4 曝气与不曝气 IVCW 对 COD、总氮、

氨氮、硝态氮的去除效果比较

Fig. 4 Comparison of COD，TN，NH +
4 -N and NO －

3 -N

removal in aerated and non-aerated IVCWs

2. 3 NH +
4 -N 的去除

在常规 IVCW 中，由于 溶 解 氧 浓 度 在 下 行 池 中

上层已降至很低水平，硝化反应难以充分进行，尤其

是冬季植物 枯 萎 时 硝 化 作 用 更 弱 . 氧 调 控 下 IVCW
中溶解氧水平改善明显，下行池 S3 监测点的溶解氧

浓度维持在1 mg·L － 1
以上，可以满足氨氮硝化对溶
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解氧的需求 . 无论是夏季还是冬季，曝气 IVCW 的硝

化能力都显著高于不曝气 IVCW;尤其是冬季时，曝

气 IVCW 对 NH +
4 -N 的 平 均 去 除 率 为 76. 8% ，较 不

曝气 IVCW 提 高 了 15. 1% ，且 与 夏 季 时 不 曝 气

IVCW 对 NH +
4 -N 的 平 均 去 除 率 相 当 . 因 此，从 某 种

程度上说明，氧调控措施能完全补偿冬季低温以及

植物枯萎对湿地系统硝化能力的影响 .
2. 4 TN 的去除

人工湿地脱氮的主要途径是依靠微生物的硝化

与反硝化作用，通过氧调控措施可以促进微生物的硝

化作用，实现了 NH +
4 -N 向 NO －

3 -N、NO －
2 -N的转化;但

如何创造厌缺氧的环境条件促进微生物的反硝化作

用，是实现总氮完全去除的关键所在. Jamieson 等
［19］

研究表明，持续增氧可为湿地中的好氧微生物提供充

足的氧源，提高湿地对 COD、NH +
4 -N 的去除率;但持

续增氧会导致湿地出水中硝态氮浓度的大量增加，使

TN 的去除效率下降. 本试验采用 8 h∶ 16 h 的间歇停

曝方式，结合 IVCW 独特的下行流-上行流的复合水

体流态，形成了时空上动态变化的好氧 /厌缺氧环境

条件，促进了硝化与反硝化反应的充分进行，从而提

高了总氮的去除. 冬季植物枯萎时，氧调控下 IVCW
对 TN 的平均去除率达到 58. 5% ，较不曝气 IVCW 提

高了6. 9% .
另外，由图 4 可以看出，曝气与不曝气 IVCW 系

统出水中 NO －
3 -N 的浓度差别不大，进一步说明采用

8 h∶ 16 h 的间歇停曝方式提供了反硝化反应所需的

缺氧环境条件，促进了反硝化作用的进行 .

3 讨论

3. 1 氧 调 控 下 IVCW 中 氧 化 还 原 功 能 区 范 围 的

变化

为了定量比较氧调控下 IVCW 中氧化还原功能

区范围的 变 化，对 基 质 氧 化 还 原 电 位 ( Eh) 与 深 度

( h) 之间进行拟合，然后利用拟合方程推算出各氧

化还原功能区的范围，结果见表 1. 可见，夏、冬季时

氧调控下 IVCW 中 好 氧Ⅰ区 范 围 ( 以 深 度 表 示) 分

别从 22 cm、17 cm 扩大至 53 cm、44 cm，有利于有机

物好氧分解和硝化反应的进行 .

表 1 曝气与不曝气 IVCW 中各氧化还原功能区的范围

Table 1 Depth of different redox function units in aerated and non-aerated IVCWs

条件 拟合方程 R2

范围( 以深度表示) / cm

好氧Ⅰ区

( > 300 mV)

缺氧区

( － 100 ～ 300 mV)

好氧Ⅱ区

( > 300 mV)

夏季曝气 Eh = 0. 002 h3 － 0. 265 4 h2 + 3. 486 5 h + 561. 08 0. 921 53 51 16

冬季曝气 Eh = 0. 002 3 h3 － 0. 318 5 h2 + 5. 548 8 h + 478. 67 0. 943 44 66 10

夏季不曝气 Eh = 0. 187 h2 － 24. 557 h + 747. 73 0. 973 22 87 11

冬季不曝气 Eh = 0. 203 h2 － 26. 113 h + 676. 97 0. 995 17 103 0

3. 2 氧调控下 IVCW 中氧化还原 功 能 区 净 化 效 率

的变化

由图 5 可见，在氧调控措施和季节 ( 植物、气温

等) 的影响下，IVCW 中氧化还原功能区范围会发生

变化，从而影响着沿程污染物浓度的变化 . 好氧Ⅰ区

是有机物好氧分解和硝化反应的区域，承担了大部

分 COD、氨氮的去除 . 夏季时，曝气促进了 IVCW 的

硝化能力，氨氮含量大大降低，在 S2 采样口氨氮浓

度就已经 降 到 4 mg·L － 1
以 下; 但 是，曝 气 对 IVCW

沿程 COD、总氮浓度影响不显著 . 冬季时，氧调控下

好氧Ⅰ区的范 围 扩 大 至 44 cm，增 强 了 基 质 微 生 物

活性，加快了好氧反应速率，显著提高了有机物和氮

的去 除，该 功 能 区 ( 以 0 ～ 50 cm 计 ) 内 COD、TN、
NH +

4 -N 的去除率较不曝气时分别提高了约 12. 5%、
10. 7%、23. 8% .

缺氧区主要是进行有机物的厌氧分解和反硝化

反应 . 不曝气 IVCW 中缺氧区范围偏大，尤其是冬季

时其范围达到 103 cm，几 乎 占 据 整 个 湿 地 区 域，极

大限制了 COD 的降解以及氨氮的硝化过程 . 在氧调

控的作用下，夏、冬季缺氧区与好氧区范围大小的比

值分别从 2. 6、6. 1 降至 0. 7、1. 2，由此可见 IVCW 中

各氧化还原功能区的范围得到了优化，从而提高了

系统的脱氮效果 .
好氧Ⅱ区 是 继 续 降 解 COD以 及 氨 氮 的 硝 化 过

程 . 夏季时，由于大气复氧和植物根系输氧的作用，

不曝气 IVCW 中此功能区可恢复为好氧 环 境，其 范

围与曝气 IVCW 仅相差 5 cm，因而功能区沿程污染

物浓度变化差别不大 . 冬季时，由于植物枯萎以及湿

地表层冰封的影响，不曝气 IVCW 中此功 能 区 变 为

缺氧环境;而在氧调控作用下，好氧Ⅱ区仍然存在，

促进了 COD、NH +
4 -N 的去除 .

一般的水平潜流人工湿地，水流方式为水平推

027
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h a1、h a2、h a3 分别为曝气 IVCW 中好氧Ⅰ区、缺氧区、好氧Ⅱ区 3 个氧化还原功能区的范围;

hn1、hn2、hn3 分别为不曝气 IVCW 中好氧Ⅰ区、缺氧区、好氧Ⅱ区 3 个氧化还原功能区的范围

图 5 氧调控下湿地沿程 COD、总氮、氨氮浓度的变化

Fig. 5 Variation of COD，TN and NH +
4 -N in IVCW under aeration condition

流，表层基质内的污水一直处于好氧环境，而中下层

基质内污水则长期处于厌、缺氧环境，对于同一污水

其经过的氧环境条件不变，这种单一的好氧或厌氧

环境不利于氮的去除 . 据研究发现，潜流人工湿地内

部整体处于缺、厌氧状态，基质氧化还原电位一般都

为负值，能充分满足反硝化作用但不能满足硝化作

用的要 求
［25，26］. 复 合 垂 直 流 人 工 湿 地 独 特 的 下 行

流-上行流(“U”型) 复合水体流态，使 IVCW 具有好

氧-缺、厌氧-好氧依次变化的氧环境特征，类似于 O-
A-O( oxic-anaerobic-oxic) 废 水 组 合 工 艺，有 利 于 硝

化与反硝化脱氮，使 IVCW 较其它同类人 工 湿 地 具

有较高的脱氮效果 . 另外，由图 5 可以发现，无论是

曝气还是不曝气，好氧Ⅰ区中污染物的浓度削减最

快，它是污染物去除的主要区域;并且氧调控措施主

要是扩大了好氧Ⅰ区的范围，增强了此功能区的净

化能力，从而提高了整个湿地系统的脱氮效果 .

4 结论

(1) 夏季时不曝气 IVCW 沿水流方向依次形成

了好氧Ⅰ区-缺氧区-好氧Ⅱ区(O-A-O)3 个功能区，

而冬季时只有好氧Ⅰ区-缺氧、厌氧区(O-A)2 个功

能区;氧调控下 IVCW 中氧状态 改 善 明 显，夏、冬 季

时好氧Ⅰ区范围( 以深度表示) 分别从 22 cm、17 cm

扩大至 53 cm、44 cm，并 且 即 使 冬 季 植 物 枯 萎 时 好

氧Ⅱ区仍能存在，有利于各类好氧反应的充分进行 .
(2) 氧调控下 IVCW 的有机物降解和硝化能力

显著增强，尤 其 是 冬 季 时 COD、TN、NH +
4 -N 的 平 均

去除 率 分 别 提 高 了 12. 2%、6. 9%、15. 1% ; 并 且 采
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用 8h:16h 的间歇停曝方式，出水中 NO －
3 -N 浓度没

有明显增加 .
(3) 好氧Ⅰ区是 IVCW 中污染物去除的主要区

域，氧调控主要是增强了该功能区的净化能力，特别

是冬 季 时 功 能 区 ( 以 0 ～ 50 cm 计 ) 内 COD、TN、
NH +

4 -N的去除率较不曝气时分别提高了约 12. 5%、
10. 7%、23. 8% .
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