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摘要:针对目前人工湿地在低温条件下脱氮效能降低的问题，本研究对每天 3 个运行周期的潮汐流人工湿地在低温条件下对 NH +
4 -N的处理效

能进行研究，同时利用表观动力学模型、多元参数回归模型及 Monod机制模型对 NH +
4 -N的去除过程进行拟合．结果显示，在平均水温为 9 ～ 13

℃条件下，每天 3 个运行周期的潮汐流人工湿地对 NH +
4 -N有良好的去除效果，同时 Monod机制模型对 NH +

4 -N的去除过程具有最优的拟合结

果，可决系数 R2 = 0． 9035．在此基础上，利用修正的摩尔斯分类筛选法对 Monod 机制模型参数进行局部灵敏度分析，结果表明，在 Monod 机制

模型中，进水 NH +
4 -N浓度为高灵敏参数，其对反应器内 NH +

4 -N的去除影响最大，平均水温( T) 为灵敏参数，DO为中等灵敏参数．
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Abstract: To solve the problem of the low efficiency of nitrogen removal under low temperatures in constructed wetlands，we studied the treatment

performance of a tidal-flow constructed wetland with three running cycles per day under low temperature conditions． We simulated the NH +
4 -N removal

using the apparent kinetic model，multiple regression model and Monod-mechanism model． The experimental results showed that the tidal-flow constructed

wetland with three running cycles per day had a high efficiency for NH +
4 -N removal at 9 ～ 13 ℃ and it fit the Monod-mechanism model reasonably well，

with a coefficient of determination R2 of 0． 9035． Based on this conclusion，the local sensitivity of the Monod-mechanism model was analyzed by modified

Morris screening which showed that in the Monod-mechanism model，Cin was a highly sensitive parameter，the average water temperature ( T) was a

sensitive parameter and DO was a medium sensitive parameter．

Keywords: tidal-flow constructed wetland; NH +
4 -N; low temperature; dynamic model; Morris screening method; local sensitivity analysis
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1 引言( Introduction)

人工湿地是利用土壤-植物-微生物之间的相互
作用实现污染物质去除的一种污水生态处理方式

( Chan et al．，2008 ) ． 相对于其他污水处理工艺而
言，人工湿地具有建设和运行费用低廉，对氮、磷等
污染物质去除能力强、维护管理简便、耐冲击负荷
强等优点 ( Lai et al．，2009; Chung et al．，2008;
Tee et al．，2009) ，因而被广泛应用于农村地区生活
污水、受污染地表水等的处理中 ( 吴晓磊，1995;
Gross et al．，2007) ．潮汐流人工湿地是由英国伯明
翰大学提出的一种新型人工湿地，它通过将湿地按

时间序列周期性地充水和排干，使得湿地内部不断

形成好氧-厌氧过程，从而实现并强化对污染物质的
去除．潮汐流人工湿地的运行方式分为进水-反应-
排空-闲置 4 个阶段，该运行模式下周期性的复氧，
能有效促进污染物质的去除，并可防止蚊蝇滋生和

臭味产生．
人工湿地系统中的污染物降解行为涉及多种

物理、化学和生物过程，深入研究人工湿地污染物
的去除动力学行为，并建立可靠的数学模型，对人

工湿地的设计与运行效果评估具有重要的理论和

实践意义．之前人工湿地的设计一般建立在统计数
据和经验公式基础上，由于设计中存在不确定因素

或适用范围有限，经常导致出水不能达标排放． 随
着研究的深入，湿地模型不断得到发展，对湿地运

行效果的预测有了一定提高( 谢龙等，2009 ) ． 为明
确人工湿地中 NH +

4 -N 的去除行为，分析并确定影
响 NH +

4 -N去除的关键因素，进而进一步优化反应
器内 NH +

4 -N的去除过程，本研究以每天运行 3 个周
期的潮汐流人工湿地中 NH +

4 -N 的去除为研究对
象，分别采用表观动力学、多元参数回归及 Monod
机制模型对反应器内 NH +

4 -N 的去除过程进行动力
学分析，并建立数学模型，确定 NH +

4 -N 去除的主要
影响因素，模拟和预测潮汐流人工湿地对 NH +

4 -N
的去除效果．

2 材料与方法( Materials and methods)

2． 1 实验装置
本试验于沈阳某污水处理模拟实验室中开展，

试验装置( 图 1) 为直径 30 cm、高 80 cm的有机玻璃

圆柱体，有效体积为 0． 042 m3 ． 反应器内填充砾石
填料，填充高度为 65 cm ( 底部填充直径为 25 ～ 50
mm的大砾石 15 cm，中部填充直径为 8 ～ 12 mm 的
砾石 20 cm，上部填充直径为 3 ～ 5 mm 的砾石 30
cm) ．反应器采用潮汐式运行方式，反应器进水和出
水由 PLC时控器控制．

图 1 实验装置图
Fig． 1 Schematic of the experimental equipment

2． 2 实验水质
实验水质为人工模拟重污染河水，主要水质指

标为: CODCr 110． 00 ～ 175． 40 mg·L －1，NH +
4 -N 浓度

29． 04 ～ 44． 75 mg·L －1，PO3 －
4 -P 浓度 3． 36 ～ 5． 46

mg·L －1，pH值为 6． 0 ～ 7． 0．
2． 3 监测方法
常规水质指标: COD、NH +

4 -N、生物量采用 SEPA

( 2002) 标准方法测定．水温( T) 、DO 采用 YSI 便携
式 DO测定仪测定( YSI，美国) ．
2． 4 运行条件
为模拟低温下植物枯萎的环境条件，本研究采

用未栽种植物的潮汐流人工湿地，水力负荷为 0． 2
m3·m －2·d －1 ．系统采用瞬时进水、瞬时排空的运行方
式，每周期 8． 0 h，其中，反应和排空各 4． 0 h．系统于
2009 年 10 月开始运行，经过 1 个月的驯化后正式
启动，2009 年 11 月 ～ 2010 年 4 月为系统正式运行
期．其中，2009 年 11 月 ～ 2010 年 2 月平均温度为 9
℃，2010 年 3 月 ～ 2010 年 4 月平均温度为 13 ℃ ．
2． 5 数学模型的建立
2． 5． 1 模型参数定义及取值 本研究涉及的主要
参数的物理意义及其取值如表 2 所示，各参数取值
的确定分别采取自测定和参考文献值的方法．
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表 1 模型主要参数及其取值范围和取值方法
Table 1 Parameters with respect to NH +

4 -N removal models

参数符号 参数含义 单位 数值 数据来源

T 平均水温 ℃ 8 ～17 自测定

DO 溶解氧 mg·L －1 0． 43 ～ 0． 72 自测定

k1 一级反应速率常数 h －1 0． 12 由式( 9) 计算得到
k0 零级反应速率常数 h －1 3． 40 由式( 6) 计算得到
Cout 出水 NH +

4 -N浓度 mg·L －1 16． 43 ～ 33． 45 自测定

Cin 进水 NH +
4 -N浓度 mg·L －1 29． 04 ～ 44． 75 自测定

CT 接触反应时间 h 4 自测定

V 反应器容积 L 42 自测定

μmax 微生物最大比生长速率 mg·L －1 0． 00164 自测定

Ks 饱和常数 mg·L －1 6． 199 自测定

x 生物量 mg·L －1 771． 5 自测定

θ 温度修正系数 1． 04 Kadlec，1995

Y 产率系数 0． 2 Metcalf and Eddy Inc．，2003
ko 溶解氧半饱和常数 mg·L －1 0． 2 Metcalf and Eddy Inc．，2003

注:产率系数以每 mg基质产生的生物膜 mg数计．

2． 5． 2 表观动力学模型 表观动力学模型较广泛
地用于人工湿地的设计 ( Kadlec et al．，2000; 丁晔
等，2006) ，其主要考虑处理负荷与处理效率之间的
关系，模型的构建以基质的去除过程服从简单反应

动力学为基础． 在反应器运行相对稳定条件下，首
先假设模型中基质的去除速率常数为定值，即稳定

运行期内，水力负荷或进水浓度微小波动对其取值

影响不大，其次假设反应器内不同空间位置污染物

的衰减均遵循相同规律并具有相同的反应速率． 基
于以上假设，根据物料平衡方程，人工湿地系统内

某特定污染物的质量平衡可以表示为( Chan et al．，
2008; 谢龙等，2009) :

V dc
dt = Qin － Qout + Vr ( 1)

式中，c为污染物浓度( mg·L －1 ) ; r 为 NH +
4 -N 的表

观衰减速率( h －1 ) ，是对反应器内吸附、沉积、挥发
和微生物降解等一系列过程综合作用结果的表观

描述．
本研究中选取 NH +

4 -N 为研究对象，则其物料
平衡方程可以表示为( Chan et al．，2008) :

V
d［NH+

4 -N］
dt = Vr + Qin － Qout ( 2)

式中，Qin、Qout分别为污染物的输入量和输出量

( mg·h －1 ) ．对于潮汐流运行模式的人工湿地，一个
独立的反应周期内，反应器内不存在 NH +

4 -N 的输
入输出，即 Qin = Qout = 0．对于本研究，式( 2 ) 则可以
表示为:

V
d［NH+

4 -N］
dt = Vr ( 3)

假设 NH +
4 -N的衰减服从简单反应动力学，则 r

可以表示为:

r = － knc
n ( 4)

式中，n为反应级数．
在基质的去除遵循零级反应条件下，n = 0，由

式( 4) 可得:
r = － k0 ( 5)

将式( 5) 代入式( 3) 可得:

k0 = －
Cout － C in

CT ( 6)

Cout = C in － k0CT ( 7)
当基质去除遵循一级反应时，n = 1，由式 ( 4 )

可得:

r = － k1c ( 8)
将式( 8) 代入式( 3) 可得:

k1 =
lnC in － lnCout

CT ( 9)

Cout = C ine
－k1CT ( 10)

2． 5． 3 多元回归模型 多元回归分析预测法是指
通过对两上或两个以上的自变量与一个因变量的

相关分析，建立预测模型进行预测的方法，通常表

示为:

y = f( x1，x2，x3，x4……) ( 11)
在人工湿地中，选取进水 NH +

4 -N 浓度 C in、
COD、DO、T 为出水 NH +

4 -N 浓度 Cout的主要影响因

素，进而考察出水 NH +
4 -N 浓度 Cout与各影响因素之
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间的关系( Chan et al．，2008) ，对应函数可表示为:
Cout = f ( C in、COD、DO、T ) ( 12)

2． 5． 4 Monod 机制模型 以上两个模型均为
NH +

4 -N去除过程的经验模型，与经验模型相对的是
污染物去除机制模型，机制模型是在对反应器内进

出水污染物进行物料衡算的基础上，确定反应器内

污染物归趋，并对反应器内污染物各归趋途径 ( 如:

吸附、降解、沉积等) 的微反应过程进行定量描述，
从而构建污染物去除与反应器内各反应过程的机

理模式．机制模型由物料平衡方程可以表示为:

V
d［NH+

4 -N］
dt = V∑

m

j = 1
rj + Qin － Qout ( 13)

式中，rj为反应器内物质的某种反应速率 ( 吸附、沉
积、挥发、微生物降解等) ．
同样，对于潮汐流运行模式的人工湿地，一个

独立的反应周期内，反应器内不存在 NH +
4 -N 的输

入输出，即 Qin = Qout = 0．由此可得:

V
d［NH+

4 -N］
dt = V∑

m

j = 1
rj ( 14)

本研究中模拟人工湿地采用砾石作为填料，其

对 NH +
4 -N的吸附作用微弱，同时反应器内 pH 值在

6． 0 ～ 7． 0 之间，去除过程中 NH +
4 -N 的挥发和沉积

作用可以忽略，因此，假设 NH +
4 -N 去除主要来源于

微生物的降解作用，则式( 14) 可以表示为:

V
d［NH+

4 -N］
dt = Vrd ( 15)

式中，rd 为 NH +
4 -N的微生物降解速率( h

－1 ) ．
将 C in、DO、T 作为主要影响因素，同时，根据

Monod模型和阿伦尼乌兹公式，则 rd 可以表示为
( Chan et al．，2008) :

rd = － 1
Y

umaxC in

KS + C in
x ( ［DO］kO +［DO］) θ

( T－20)

( 16)
由式( 15) 、( 16) ，反应器内 NH +

4 -N的去除可以
表示为:

Cout = C in －

( CT) 1Y
umaxC in

KS + C in
x( ［DO］kO +［DO］) θ

( T－20)

( 17)
2． 6 局部灵敏度分析法
局部灵敏度分析是在某个参数最佳估计值附

近进行“微扰动”，而其他参数保持不变的条件下，
计算该参数在这一很小范围内的变化所导致模型

输出结果的变化率． 摩尔斯分类筛选法 ( Morris) 是

目前应用较广的一种局部灵敏度分析方法

( Francos，2003; Zador et al．，2006) ．修正的摩尔斯
分类筛选法则是将某一参数以固定步长变化，每次

变化计算摩尔斯系数，最后将多次扰动计算出的摩

尔斯系数加和求平均值，得到该参数的灵敏度指数

( 郝芳华等，2004) :

S = ∑
n－1

i = 0

( Yi+1 － Yi ) /Y0

( Pi+1 － Pi )
/n ( 18)

式中，S为灵敏度指数; Yi为模型第 i次运行输出值;
Yi + 1为模型第( i + 1 ) 次运行输出值; Y0为参数率定

后计算结果初始值; Pi为第 i 次模型运算参数值相
对于率定后参数值的变化百分率; Pi + 1为第( i + 1 )
次模型运算参数值相对于率定后初始参数值的变

化百分率; n为模型运行次数．

3 结果( Results)

3． 1 实验结果
潮汐流人工湿地对 NH +

4 -N 的反应过程可假设

为前期微生物吸附截留和后期微生物好氧降解 2 个
阶段( 吴树彪，等，2010; Sun et al．，1998) ．淹水状
态下，首先将 NH +

4 -N 吸附于带负电荷的生物膜表
面，然后在瞬间排空的同时将气态氧吸入基质孔

隙，被吸入基质孔隙的气态氧在短时间内即可传输

到微生物膜内部，提供给硝化细菌，使氨氮硝化过

程顺利进行，进而提高 NH +
4 -N 去除效率．同时，“潮

汐流”的运行方式也促进了稳定、高密度的微生物
生物膜的逐渐形成( Behrends et al．，2001) ，从而实
现潮汐流反应器对 NH +

4 -N 处理效果不断提高． 实
验结果显示，在 2009 年 11 月份，当 NH +

4 -N 平均污
染负荷为 37． 68 mg·L －1

时，每天运行 3 个周期的潮
汐流人工湿地对 NH +

4 -N的去除率为 11． 71% ;随着
系统的运行，潮汐流人工湿地对 NH +

4 -N 的去除效
果不断提高;在 2010 年 3 月份，当 NH +

4 -N平均污染
负荷为 35． 74 mg·L －1

时，对 NH +
4 -N 的去除率达到

41． 23% ．该运行方式对 NH +
4 -N 的净化效果优于每

天运行 1 个周期的潮汐流人工湿地( 35． 25% ) ．
3． 2 模型求解及预测准度分析
3． 2． 1 表观动力学模型 表观动力学模型广泛应
用于人工湿地污染物去除过程的模型拟合． 分别根
据式( 6) 和式( 9) 对反应器内反应动力学常数进行
求解，并通过拟合化简，得到反应器内 NH +

4 -N 去除
过程的一级动力学模型( 式( 19) ) 和零级动力学模
型( 式( 20) ) ．
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Cout = C in e
－ 0． 47816 ( 19)

Cout = C in － 13． 6072 ( 20)
图 2 为采用一级动力学模型及零级动力学模型

对反应器出水 NH +
4 -N 的预测曲线． 从图中可以看

出，一级动力学模型和零级动力学模型均可以较好

地模拟反应器对 NH +
4 -N 的去除效果． 对模型预测

结果与实测结果进行回归分析( 图 3) ，结果显示，模
拟结果与实际结果具有较好的拟合度( 一级动力学

模型: R2 = 0． 7371，δ = 2． 074;零级动力学模型: R2 =
0． 8036，δ = 1． 780) ．从两个模拟的对比结果来看，零
级动力学模型比一级动力学模型具有更高的拟合

度和更小的标准偏差． 此外，从图 3 可以看出，对于
一级反应模型，存在低进水 NH +

4 -N 浓度及出水
NH +

4 -N浓度范围内预测结果较实测结果偏低，而高
进水 NH +

4 -N 浓度及出水 NH +
4 -N 浓度范围内预测

结果普遍较实测结果偏高的现象，说明一级动力学

模型高估了反应器内 NH +
4 -N 降解速率对进水

NH +
4 -N浓度的依赖性，因此，零级动力学模型比一
级动力学模型能更恰当地描述污染物的降解过程．

图 2 出水预测值与实测值的对比( 一级、零级动力学方程)

Fig． 2 Comparison of the simulated NH +
4 -N with observed NH +

4 -N

图 3 表观动力学模型预测准度
Fig． 3 Fits of predictions from the apparent dynamic model

3． 2． 2 多元参数回归模型 多元回归模型是基于
系统处理效果和能够影响及控制系统处理效果的

关键因素之间相关性关系而建立的模型．通过 SPSS
软件对出水 NH +

4 -N 浓度及影响出水 NH +
4 -N 浓度

的各因素( C in、COD、DO、T ) 进行拟合，结果如下:
Y = － 3． 591 － 0． 278X1 + 0． 896 X2 － 10． 496 X3 +

0． 014 X4 ( 21)
式中，Y为出水 NH +

4 -N 浓度 Cou t ( mg·L
－1 ) ; X1为温

度 T( ℃ ) ; X2为进水 NH +
4 -N 浓度 C in ( mg·L

－1 ) ; X3

为溶解氧 DO 浓度 ( mg·L －1 ) ; X4 为 COD 值
( mg·L －1 ) ．
图 4 为采用多元参数回归方程对反应器内出水

NH +
4 -N浓度的预测结果． 从图中可以看出，多元回
归模型可以较好地反映反应器内进出水 NH +

4 -N 的
对应关系．预测结果和实测结果间的回归分析结果
( 图 5) 显示，模拟结果与实测结果之间具有较高的
拟合度 ( R2 = 0． 8863 ) 及较小的标准偏差 ( δ =
1. 369) ，模拟结果可以较好地反映反应器实际出水
NH +

4 -N浓度．

图 4 出水预测值与实测值的对比( 多元参数回归方程)

Fig． 4 Comparison of the simulated NH +
4 -N with observed NH +

4 -N

从各影响因素对 NH +
4 -N 去除的影响来看，Cout

与 C in、COD 呈正线性关系，回归系数分别为 0． 896
和 0． 014，说明随着污染负荷特别是 NH +

4 -N 负荷的
增加，Cout升高明显，因此，潮汐流人工湿地较适合应

用于污水经过预处理的二、三级深度处理 ( Austin，
2006) ． Cout与 DO、T 呈负线性关系，DO 的回归系数
为 － 10． 496，说明 DO 的变化会对处理效果产生显
著影响，充足的 DO能够促进硝化反应的进行( 肖海
文等，2006) ;而温度 T的回归系数为 － 0． 278，说明
温度的提高有助于增加微生物活性，促进污染物质

的去除( 尹连庆等，2008) ．
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图 5 多元参数回归模型预测准度
Fig． 5 Fits of predictions from the multivariate regression model

3． 2． 3 Monod机制模型 该模型主要考虑反应器
内污染物去除行为与系统内部微生物作用之间的

关系，其中，μmax和 Ks可以通过 Monod 方程测定求
解，根据 μmax和 Ks的测定结果，同时参考 θ、Y、k0的文
献值 ( Halling et al．，1996; Kadlec，1995; Metcalf
and Eddy Inc．，2003 ) ，则反应器内的 NH +

4 -N 去除
的 Monod机制模型可以表示为:

Cout = C in －
26． 22 × C in

6． 199 + C in
( DO
0． 2 + DO ) θ

( T－20)

( 22)

图 6 出水预测值与实测值的对比( Monod机制模型)

Fig． 6 Comparison of the simulated NH +
4 -N with observed NH +

4 -N

图 6 为采用 Monod 机制模型对反应器出水
NH +

4 -N浓度的预测曲线． 从图中可以看出，预测曲
线可以与实际结果较好地吻合． 同时对预测结果和
实际测定结果进行回归分析( 图 7 ) ，预测结果与实
际测定结果之间呈现出较高的线性关系 ( R2 =
0. 9035) 及较小的标准偏差 ( δ = 1． 232 ) ． 但从图 7
可以看出，数值点多位于 y = x 直线下方，说明预测
结果较实际测定结果普遍较低，这可能与 θ、Y、k0取
文献值有关，Cout与 θ、k0呈正线性关系，与 Y 呈负线
性关系，θ和 k0分别反映了反应器内微生物活性与

T和 DO 的依赖关系，因此可以推断，本研究中潮汐
流人工湿地微生物对 T 和 DO 具有比文献( Halling
et al．，1996; Kadlec，1995; Metcalf and Eddy Inc．，
2003) 更低的依赖性．
各影响因素对 NH +

4 -N 去除的影响见式 ( 22 ) ，
本研究范围内，Cout与 C in呈正线性关系，与 T 和 DO
呈负线性关系，为进一步量化各影响因素对 NH +

4 -N
去除的影响，对物料衡算模型中各影响因子进行局

部灵敏度分析．

图 7 Monod机制模型预测准度
Fig． 7 Fits of predictions from the Monod-mechanism model

3． 3 局部灵敏度分析结果
灵敏度分析具有很重要的生态学意义，通过灵

敏度分析，可知模型对哪些参数的变化敏感，从而

可以确定各影响因子对模型所模拟的生态过程的

影响程度( 徐崇刚等，2004 ) ． 采用修正的摩尔斯分
类筛选法对 Monod机制模型中出水 NH +

4 -N 浓度的
局部灵敏度分析结果进行定量表述，以 5%为固定
步长对某一参数值进行扰动，分别取其值的 － 20%、
－ 15%、－ 10%、－ 5%、5%、10%、15%和 20%，而
其他参数值固定不变．由图 8a可知，影响出水 NH +

4 -
N浓度最灵敏参数为进水 NH +

4 -N 浓度，其 | S | =
1. 419;而 T及 DO的 | S |值分别为 0． 234 及 0． 147．
由表 3 可知，进水 NH +

4 -N 浓度的灵敏度等级为Ⅳ
级，为高灵敏参数; 平均水温 T 的灵敏度等级为Ⅲ
级，为灵敏参数; DO 的灵敏度等级为Ⅱ级，为中等
灵敏参数，这与 Chan( 2008) 的研究结果一致． 值得
注意的是 T 的 S 值为 － 0． 234，表明 T 对出水
NH +

4 -N浓度的影响具有很高的复杂性． 这可能是因
为一方面温度越高，微生物硝化反应强度也就越

大;另一方面，温度的升高会导致水中 O2浓度的降

低，因此，硝化作用仅能在 T升高与 DO降低之间取
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得一个平衡关系，以获得最佳的效果 ( 尹连庆等，

2008) ．
图 8b 为所有扰动下计算出的灵敏度偏差，其

中，DO的灵敏度偏差较大．

表 2 参数灵敏度分级( 徐崇刚等，2004)

Table 2 Sensitivity classification of parameters

等级 灵敏度范围 灵敏度

Ⅰ 0≤ | Si | ＜ 0． 05 不灵敏

Ⅱ 0． 05≤ | Si | ＜ 0． 2 中等灵敏

Ⅲ 0． 2≤ | Si | ＜ 1 灵敏

Ⅳ | Si |≥1 高灵敏

注: Si为模型输出的第 i个变量的摩尔斯系数．

图 8 出水 NH +
4 -N 浓度对参数的灵敏度分析结果( a． 敏感度

指数; b． 标准偏差)

Fig 8 Sensitivity analysis results of the parameters with respect to

Cout ( a． Sensitivity index; b． Standard deviation)

4 讨论( Discussion)

表观动力学模型和多元参数回归模型是根据

大量运行数据建立的一种“输入 －输出”统计学响
应关系，它将湿地系统视为黑箱，通过对进、出水浓
度或负荷的统计，依据人为定义的线性或幂次方程

对数据进行拟合，获得进、出水指标间的关系( 郝芳
华等，2004) ，均属于经验模型． 动力学模型仅考虑
进出水之间的定量关系，假设各个条件下反应器对

污染物的去除速率为定值，而没有考虑反应器操作

条件和环境因子对污染物去除的影响，因此其仅适

用于反应器运行条件变化不大且环境条件相对稳

定的情况．多元回归模型是对系统去除效果和可能
影响因素之间的经验性的直观表述，其对于去除效

果影响因素的确定是极为有力的工具，但其却不能

对湿地系统中多种复杂的污染物去除过程进行定

量描述，因此很多情况下不能真正反映反应器内的

污染物去除过程以及各影响因素对去除效果的影

响．而 Monod机制模型则是从系统内部微生物的生
长代谢过程以及微生物对污染物的去除机制考虑，

属于机制模型范畴，因此其能更好地描述污染物在

反应器内的去除行为，本研究中 Monod 机制模型的
拟合度为 R2 = 0． 9035，优于多元回归模型 ( R2 =
0. 886) 、零级动力学模型( R2 = 0． 804 ) 及一级动力
学模型( R2 = 0． 7371 ) ; 均方差 δ = 1． 232，小于多元
回归模型( δ = 1． 369) 、零级动力学模型( δ = 1． 780)
及一级动力学模型( δ = 2． 074) ．可见 Monod 机制模
型能更有效地对 NH +

4 -N的去除进行拟合．

5 结论( Conclusions)

1) 利用表观动力学模型、多元参数回归模型及
Monod机制模型对 NH +

4 -N的去除进行拟合，结果证
明，Monod机制模型能更有效地对 NH +

4 -N的去除进
行拟合( R2 = 0． 9035) ．

2) 利用修正的摩尔斯分类筛选法对 Monod 机
制模型进行局部灵敏度分析，结果证明，在 Monod
机制模型中进水 NH +

4 -N 浓度对 NH +
4 -N 的去除影

响最大，其次为平均水温 T，再次为 DO，因此，进水
NH +

4 -N浓度为高灵敏参数，T 为灵敏参数，DO 为中
等灵敏参数．
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