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摘 要：对某潜流人工湿地建立生态动力学模型，利用 MATLAB编程模拟湿地中氮素的迁移转化过程，确定了主要除氮机制。模拟
结果显示，该模型能较好地模拟出水中有机氮、氨氮和硝态氮浓度的变化趋势和范围。进一步进行氮素质量平衡分析可知，该人工
湿地的主要除氮机制为硝化、反硝化和植物吸收，有机氮、氨氮和硝态氮的总去除率为 60.53%，其中反硝化过程去除 43.10%，植物
吸收去除 13.98%，沉淀去除 3.45%。
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Abstract：As a new technology of sewage treatment, constructed wetland has been accepted in many countries because of its high nitrogen-
removal efficiency, low cost, simple operation, landscaping and so on. However, it is difficult to quantify the different nitrogen-removal pro－
cesses, thus unable to attribute nitrogen-removal rate to substrate, plants and microorganism without mathematical model. We established an
eco-dynamic model for a subsurface flow constructed wetland to investigate and quantify nitrogen transfer processes between water, matrix
and plant. In the model, mineralization, nitrification, denitrification, plant take-up, microbial assimilation, precipitation, regeneration and de－
cay processes were considered. Mass balance method is the core in building the mathematical model. The state variables in the model are
aqueous species nitrogen（Org-N，NH4-N，NO3-N）nitrogen in matrix（N-gravel）and nitrogen in plan（N-Plants）. MATLAB programming
was used to solve the mathematical model. The key mechanism of nitrogen removal was identified based on the simulation results. It was
showed that the calibrated model could generally reproduce the patterns of concentration variations for organic nitrogen, NH4-N and NO3-N.
Further mass balance analysis showed that the major nitrogen removal mechanisms in the constructed wetland were nitrification, denitrifica－
tion and plant uptake. The total removal efficiency for organic nitrogen, NH4-N and NO3-N was 60.53%, of which denitrification process ac－
counted for 43.10%, plant uptake 13.98%, sedimentation removal 3.45%.
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近年来，城市化水平的提高带来了大量的生产和

生活污水，同时全球湖泊富营养化程度也越来越严

重。传统的污水生化处理工艺由于能耗高、运行维护
费用高、工程建设投资高、除氮效率不高等特点，很难
得到大范围的推广。人工湿地作为一种新型生态污水
治理技术，主要依靠系统内基质-植物-微生物间的

物理、化学和生物过程实现污水净化，具有除氮效率
高、投资低、操作简单、增加绿地面积、改善和美化环
境等特点，已被很多国家所认可[1]。
目前，人工湿地的设计和运行大都建立在经验的

基础上[2]，对脱氮过程涉及的各种作用缺乏定量化的

计算，因而对诸如基质、植物和微生物对除氮的贡献
率、脱氮过程中的限制性因素等问题还不是很清楚。
运用数学模型来模拟湿地生态系统是定量化的重要

方法，目前常用的有 4种模型：衰减方程模型、一级动
力学模型、Monod模型以及生态动力学模型。其中生
态动力学模型以箱式模型理论为基础，将复杂湿地生
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态系统内发生的主要过程（如各种生物、物理、化学过
程）划分为许多独立的“箱子”，再对每个“箱子”分别
进行动力学描述和建立质量平衡方程[3-6]。因此，生态
动力学模型能更准确地描述湿地的内在运行机制、反
映湿地的运行状况，可以为人工湿地的优化设计和运

行提供指导。
本文针对文献[7]中提到的潜流人工湿地，尝试建

立一个生态动力学模型，以考察人工湿地植物、基质
和水中氮素的相互转化。主要内容是对湿地单元作质
量平衡分析，识别氮素的源与汇，确定湿地除氮的有

效途径，在生态系统的层面上更好理解湿地的整个运

行过程。

1 材料与方法

1.1 概念模型
本文潜流人工湿地尺寸为 4 m×1.5 m×1.2 m，理
论水力停留时间为 4 d，进水量为 0.8 m3·d-1，水力负

荷 0.13 m·d-1。填料厚度为 1 m，采用级配填料，细砂
粒径为 1～3 mm，砾石粒径为 20～30 mm，填料孔隙度
为 40％。试验湿地结构见图 1。种植植物为香蒲，种植
密度为 25～30株·m-1。为了防止污染地下水和当地土
壤，底部和侧面采用混凝土防渗，湿地运行 8个月。

本研究选择有机氮、氨氮和硝态氮作为生态动力学
模型的状态变量，其存在形式分为水中（Org-N，NH4-N，

NO3-N）、基质中（N-gravel）和植物中（N-Plants）。考虑到
氮转化过程主要包括矿化、硝化、反硝化、植物吸收、微
生物同化、沉淀和再生、植物腐败等，同时还考虑了水中
悬浮生物量、植物根部附着生物量及基质的作用。潜流
人工湿地除氮生态动力学概念模型见图 2。
1.2 数学模型
湿地系统内的质量平衡的一般表达式为：

QiCi+V
n

k=1
Σ（Rc）k=QoCo+V

dCo

dt （1）

式中：Qi，Qo分别为进水、出水流量，m3·d-1；Ci，Co分别

为进水、出水浓度，mg·L-1；V为湿地总体积，m3；Rc为
体积反应速率，g·m-3·d-1；k为反应数，无量纲。
对于湿地系统中不同形态的氮组分，上式中的

n

k=1
Σ（Rc）k 分别代表其对应的转化过程，对于本次模

拟选择的有机氮、氨氮、硝酸盐氮、基质中氮和植物中
氮，其对应的质量平衡方程分别为：

有机氮（ON）：
d（ONo）

dt =Qi

V ONi-
Qo

V ONo+Rp1+Rp2+Rd-Rm-Rs （2）

式中：ONi，ONo分别为进水、出水中的有机氮浓度，
mg·L-1；Rp1，Rp2分别为微生物的氨、硝酸盐吸收速率，
g·m-3·d-1；Rd，Rm分别为植物腐败速率、有机氮矿化速
率，g·m-3·d-1；Rs为氨的再生速率，g·m-3·d-1。
氨氮（NH4-N）：
d（NH4-N）

dt = Qi

V（NH4-N）i-
Qo

V（NH4-N）o-Rp1-Rn－

RM1+Rr+Rm （3）
式中：（NH4-N）i，（NH4-N）o 分别为进水、出水中的
NH4-N浓度，mg·L-1；Rn为硝化速率，g·m-3·d-1；RM1为

植物的氨吸收速率，g·m-3·d-1；Rr为有机氮沉淀到基

质中的速率，g·m-3·d-1。
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硝酸盐氮（NO3-N）质量平衡的主要过程包括硝
化、反硝化、植物和微生物的同化吸收：

d（NO3-N）
dt = Qi

V（NO3-N）i-
Qo

V（NO3-N）o+Rn-Rdn-

Rp2-RM2 （4）
式中：（NO3-N）i，（NO3-N）o 分别为进水、出水中的
NO3-N浓度，mg·L-1；Rdn为反硝化速率，g·m-3·d-1；RM2

为植物的硝酸盐吸收速率，g·m-3·d-1。
基质中氮质量平衡主要是沉淀和氨氮再生的过

程：

d（Naggr）
dt =Rs-Rr （5）

植物中有机氮的质量平衡主要受植物对硝酸盐

和氨的吸收以及植物的腐败过程的影响：

d（Nplants）
dt =RM1+RM2-Rd （6）

质量平衡方程（2）~（6）中涉及到的各反应过程，
其反应速率采用不同的反应动力学方程来描述。
矿化（Rm）：有机氮的矿化是通过生物降解将有机

氮转化为氨实现的，矿化速率 Rm采用了有机氮浓度

的一级动力学进行模拟。
硝化（Rn）：硝化考虑了系统中悬浮生物量和生物

膜生物量的活动，认为生物膜生物量为亚硝化单胞

菌，附着在基质表面和植物根区。悬浮细菌硝化用
Monod模型来模拟，生物膜硝化使用 Polprasert和 A－
garwalla[8]建立的生物膜模型。硝化速率 Rn的计算采

用了上述两种模型联合的硝化模型。
反硝化（Rdn）：认为生物膜生物量的活动同等程

度地影响反硝化和硝化。Rdn的计算采用了 Arrhenius
动力学模型和前述生物膜模型的联合模型。
微生物吸收氨（Rp1）：自养细菌吸收氨氮或硝态

氮，但优先吸收氨 [9]，为了模拟微生物对氨的吸收速

率，假定只要系统中存在就会被吸收。悬浮的和生物
膜的微生物对氨完全吸收。吸收速率 Rp1 采用了

Monod动力学模型与上述生物膜模型的联合模型。
微生物吸收硝态氮（Rp2）：本模型假定微生物全

部消耗完系统中的氨之后才消耗硝酸盐。吸收速率
Rp2同样采用了 Monod动力学模型与生物膜模型的联
合模型。
有机氮沉淀和再生（Rs，Rr）：由于沉淀作用，氮在

土壤（基质）中积累，最终转化为氨，并假定再生速率

服从一级动力学。湿地单元中的基质和植物通过减少
有机氮的沉淀时间影响沉淀速率。同时，由于植物有
效根区深度仅占沉淀深度的 1/5，可忽略植物对沉淀

速率的影响，并假定基质（砾石）形状为球形，根据文

献[5]公式计算有机氮沉淀速率 Rs。
植物对氨的吸收（RM1）：植物对氨的吸收速率采

用一级动力学进行模拟，且吸收量与无机氮浓度成比

例，采用文献[5]提到的公式计算 RM1。
植物对硝态氮的吸收（RM2）：与植物对氨的吸收

类似。
植物腐败（Rd）：假定腐败速率服从一级动力学方

程。
在采用以上动力学模型时，会涉及到比较多的

参数，除少数参数为实测值外，大部分采用文献参考

值[5，8，10－14]。
1.3 模型求解及参数优化
模型求解采用四阶龙格库塔解法，采用

MATLAB独立编程实现。在各参数的经验值的基础
上，对模型进行拟合并校正参数。拟合后的大部分参
数都在经验值范围内。表 1列出了部分模型参数及
相应的校正值。

2 结果与分析

2.1 模拟与实测结果对比分析
图 3~图 5对比了出水中有机氮、氨氮和硝态氮
浓度的实测值和模拟值，表明模型基本上能反映该人

工湿地出水中 3种主要氮形态的浓度变化趋势。
模拟结果和实测值仍存在差异。本文采用Nash-

Sutcliffe[17]模型计算了模型的效率系数，效率系数 R
的值越接近 1，表明实测值与模拟值越接近。

R=[1-

m

i=1
Σ（Qs，i-Qm，i）2

m

i=1
Σ（Qs，i-Qs）2

]×100% （7）

式中：Qs，i，Qm，i，Qs分别为第 i次的实测流量值、模拟流
量值、实测流量平均值

参数 描述 参考值 校准值

Dr，20 20 °C时反硝化速率常数，d-1 0~1.0[15] 0.98

rmin 矿化速率，d-1 0.000 5~0.143[10] 0.1

Lf 生物膜厚度，m （1.46~1.62）×10-3 [8]1.62×10-3

Df 生物膜层的扩散系数，m2·d-1 5.26×10-5 [16] 5.26×10-5

α 吸附系数 0.000 8~0.012[14] 0.009

rreg 氨氮再生速率常数，d-1 0.085[5] 0.085

αs1 基质的生物膜面积/体积，m2·m-3 5.76~20.83[8] 6.5

αs2 植物的生物膜面积/体积，m2·m-3 1.67~1.93[5] 1.8

表 1 部分参数及校正值
Table 1 Part of parameters and adjusted values
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经计算模型效率系数约为 52.3%，不算太高，其
原因可能有：

（1）实测值的测定存在一定误差以及数据量较少。
除测量误差之外，由于湿地运行过程中出现所种植物

异常死亡的现象，只利用了两个月的湿地运行数据。数
据量过少也可能是导致 R不够高的原因。
（2）参数拟合时采用的经验值局限可能造成结果

有所偏差。其原因可能是部分参考值只适用于一定条
件下，如反硝化速率常数在 20℃时的经验值范围为
0~1.0 d-1 [15]，而实际工程应用时温度条件可能有差别。
另外，湿地的水力、地质等条件各异。因此笔者认为文
献中给出的数值仅供参考。要想取得比较准确的参
数，除了参考以往文献外，还需要进行物理、化学、生
物等实验，了解特定湿地条件下微生物的性质、反应
活性、基质条件等，这样才能获取比较准确的适合具
体场地的模型参数。
2.2 氮质量平衡
各状态变量间的质量平衡如图 6所示。氮转化的
一个主要方式就是有机氮颗粒沉淀吸附到基质上，约

有 0.506 gN·m-3·d-1的有机氮通过沉淀被去除，但其

中 0.055 gN·m-3·d-1的氮素又再生回到水中，因此累

积到砾石床中的氮量只有 0.451 gN·m-3·d-1。有机氮
矿化为氨氮的质量通量为 0.085 gN·m-3·d-1，由于本

实验中进水有机氮浓度较低，有机氮矿化速率对氮素

的去除影响较小。微生物同化吸收氨氮量为 0.484
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gN·m-3·d-1，不考虑微生物对硝态氮的吸收。氨氮硝化
量是 4.616 gN·m-3·d-1，硝态氮反硝化量为 5.640 gN·
m-3·d-1。植物吸收氨氮量为 1.740 gN·m-3·d-1，吸收硝

态氮量为 0.107 gN·m-3·d-1，植物腐败的氮通量为

0.017 gN·m-3·d-1，意味着通过植物收割可以永久去除

的氮量为 1.83 gN·m-3·d-1。
通过氮质量平衡可以看出，在该人工湿地中主要

除氮机制是硝化、反硝化和植物吸收。有机氮、氨氮和
硝态氮的总去除率为 60.53%，其中反硝化过程去除率
43.10%，植物吸收去除率 13.98%，沉淀去除率 3.45%。

3 结论

（1）初步建立了某潜流人工湿地氮的生态动力学
模型，考察了湿地中氮的基本转化过程。对湿地单元进
行了质量守恒分析，确定了氮素的主要去除机制。
（2）对建立的生态动力模型进行了 MATLAB 编
程，采用四阶龙格库塔解法求解。模拟结果显示该模
型能基本反映出水中有机氮、氨氮和硝态氮的浓度变
化趋势。
（3）对氮质量平衡分析发现，该人工湿地主要除
氮机制是硝化、反硝化和植物吸收。有机氮、氨氮和硝
态氮的总去除率为 60.53%，其中反硝化去除率为
43.10%，植物吸收去除率为 13.98%，沉淀去除率为
3.45%。因此，为提高除氮效率，应促进有机氮矿化作
用和硝化作用。
（4）目前生态动力学模型还处于初期的研究发展
阶段，不同学者依据模型基本概念从不同角度来研究

人工湿地系统，在选择动力学方程、模型参数等方面
还没有统一的认识。加上一些模型参数的实验方法还
不成熟，使得许多模型参数不得不采用经验值或者已

发表文献中的参考值，也会影响模拟结果。虽然存在
上述诸多问题，但生态动力学模型能考察污染物的各

个降解途径，利用单独的参数和动力学方程进行描

述，其优势远远大于衰减方程和一级动力学方程。随
着研究的深入及发展，生态动力学模型也会逐渐完

善，更清楚地展现人工湿地内部运行机制，从而能更

好地指导人工湿地系统的设计和管理。
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