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微动力曝气对复合垂直流人工湿地脱氮效果研究

付峥嵘，王耀辉，殷 强

（湖南工业大学 土木工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：为构建复合垂直流人工湿地，通过单因素、多因素正交实验法得到系统运行所需最佳运行条

件，微动力曝气最佳运行条件为曝气位置为下行流湿地 60 cm，曝气时间为 3.5 h，曝气量为 600 mL/min，

曝气方式为连续曝气 0.5 h，停机 1.0 h。在最佳运行条件下，考察微动力曝气对系统内 DO、pH 值、COD、

NH4
+-N、TN 浓度的影响，同时考察复合垂直流人工湿地系统的运行效果。结果表明：在最佳运行条件

下，出水的 DO 质量浓度为 7.89 mg/L，pH 值为 7.26，COD、NH4
+-N 和 TN 的去除率均达到了 90% 以上；

NH4
+-N 出水浓度达到了地表水 I 类标准，TN 出水浓度达到了地表水 II 类标准；湿地系统 CW1 对微污染水

NH4
+-N、TN 和 COD 的去除率均明显高于空白对照组的湿地系统 CW1 和 CW2。可见，通过微动力曝气，

能明显增强复合垂直流人工湿地对微污染水源的脱氮效果，并且能极大地提高湿地系统内的 COD、NH4
+-N

和 TN 去除率。
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Study on the Denitrification Effect of Micro-Dynamic Aeration on Compound 
Vertical Flow Constructed Wetland

FU Zhengrong，WANG Yaohui，YIN Qiang
（College of Civil Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：This paper aims to construct a composite vertical flow constructed wetland, with the optimal operation 
conditions for the system operation to be obtained by single factor and multi-factor orthogonal experiments. Under 
the optimal operation conditions (optimal operation condition of micro-dynamic aeration is that the aeration position 
is 60 cm down flow wetland, with 3.5 h the aeration time, 600 mL / min the aeration amount, the aeration mode being 
continuous aeration for 0.5 h and shutdown for 1.0 h.), an investigation has been made of the influence of the system 
on DO, pH, COD, NH4

+-N, TN concentration in the system, as well as the operation effect of the composite vertical 
flow constructed wetland system. The results show that under the optimal operating conditions, the DO concentration 
of the effluent is 7.89 mg/L, the pH value 7.26, and the removal rates of COD, NH4

+-N and TN reaching more than 
90%. The effluent concentration of NH4

+-N meets class I standard of the surface water, and the effluent concentration 
of TN meets class II standard of the surface water. The removal rates of NH4

+-N, TN and COD in micro-polluted water 
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0 引言

我国越来越重视环境保护和生态修复，积极开

展微污染河流、湖泊的水质治理。其源头的污水处

理厂达标排放的尾水也属于微污染水 [1]，人工湿地

（constructed wetland，CW）是治理微污染水的生态

技术之一，特别适用于面源污染治理，净化水体、改

善水质。人工湿地技术属于生态水处理技术 [2-3]，其

模拟自然湿地的生态结构，人工设计建造污水处理系

统，由基质组成填料床，在其表面种植高等水生植物，

形成特殊的污水处理系统。这种生态系统的技术手段

在工程应用 [4-7] 上具有可操控性，可行且实用。但是

在实际运行过程中，不同人工湿地的脱氮效果差异较

大，国内外学者其改良、强化工艺投入了较多研究。

其中，强化措施有很多，如工程上一般会将不同类型

的湿地进行组合形成复合湿地，联合其它性质污水处

理工艺形成组合工艺，研发配制更优的基质填料组

合，优化植物的选择，进行高强度曝气，投加针对性

的微生物等 [8-10]。

人工湿地的强化措施中，曝气是一种典型的措

施。而曝气的种类又分为很多，如经典的鼓风曝气、

机械曝气等，而本研究设计的曝气系统与前人的不同

之处在于采用微动力。经典的好氧曝气的局限性，在

于反硝化反应被抑制，致使出水 TN（total nitrogen，
总氮）去除率较低，高强度的好氧曝气能源消耗较大，

不利于节约资源 [11]；而采用微动力曝气，不仅可以

保证较高的 NH4
+-N（铵态氮）去除率，还能使反硝

化反应得到正常运行，使出水 TN 去除率提高 [12]。

目前，实验室阶段采用微型增氧气泵充当曝气能源，

在实际工程应用中可以采用太阳能电池板、风力发电

等作为曝气能源，利用微动力曝气带来较高的污染物

去除率，该技术必然是以后生态水处理技术研究的热

点之一。本文构建复合垂直流人工湿地，将主要讨论

微动力曝气对复合垂直流人工湿地的脱氮效果及其

影响因素。

1 实验

1.1 实验装置

本实验主要装置设置在湖南工业大学土木楼 308
水处理实验室，实验装置主要包括预处理系统、进

水系统、集水系统和处理系统，处理系统包括基质、

植物和曝气系统。实验装置的剖面图如图 1 所示。整

个主实验装置的规格为（长 × 宽 × 高）100 cm×

50 cm×100 cm，总容积为 0.5 m3，侧面每隔 20 cm
设置 1 个取样口，安装阀门。排水口设置在试验装置

底部，用 DN20 PVC 管连接下水道，超过实验装置

的水由上部的阀门排出。进水管与支水管垂直连接，

支水管置于基质上方，即湿地表面水平均匀分布多个

支水管，支水管上均匀设置多个配水孔，孔径为 10 
mm，起到均匀布水的效果。实验装置的进水口设置

在下行流湿地系统的上部，水流依靠重力向下流动至

下行流湿地底部，再通过基质填料扩散至上行流湿地

底部，最后向上缓慢流动，直至达到标记的水位线，

超出的部分可利用侧面的取样口排除。增氧气泵的空

气通过曝气主管和流量计输送至分流器，经过分流后

分别连接 4个曝气分管，曝气分管末端有马蹄形气石，

可以在水中产生微型气泡。在实验装置中预埋 DN40
的 PVC 立管，垂直安装在基质填料中，下行流和上

行流湿地中各 2 根。立管上有间距相同的圆孔，曝气

支管可在立管中上下调整位置，且不会被基质填料挤

压而变形。

by the wetland system CW1 are over 90%, significantly higher than that of the wetland system CW1 and CW2 in the 
blank control group. Through micro-dynamic aeration, the denitrification effect of compound vertical flow constructed 
wetlands on micro-polluted water sources can be significantly enhanced, with the removal rates of COD, NH4

+-N and 
TN in the wetland system greatly improved.  

Keywords：micro-dynamic aeration；integrated vertical-flow constructed wetland；denitrification effect；total 
nitrogen

图 1 实验装置剖面图（CW1）
Fig. 1 Section drawing of test equipment（CW1）
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1.2 实验进水水质

实验进水为株洲市龙泉污水处理厂一期工程二

沉池边缘出水的模拟废水，水质情况如表 1 所示。模

拟污水厂出水的试验水质低于地表水环境质量 V 类

标准，属于微污染水。

 

1.3 实验设计

实验设置对照组和空白组，与实验组进行对比，

其实验参数如表 2 所示。

实验前先在株洲市龙泉污水处理厂一期工程二

沉池边缘取水样并测定其主要水质指标，然后在实验

室内用自来水添加葡萄糖、硫酸铵、磷酸二氢钾等配

置成模拟污水放置在高位水箱中作为原水使用。

选用 10~20 mm、30~50 mm 红火山石作为基质

填料。红火山石的比表面积较大，表面有较多的孔

隙，且质地较硬，适合用作水处理填料 [13]。将 30~50 
mm 红火山石均匀铺到实验装置的底部，高度约为

40 cm，再在上方铺满 10~20 mm 红火山石，高度约

为 40 cm。即将实验装置分为两层，上层为小粒径的

红火山石，下层为大粒径的红火山石，上层红火山石

内设置一块亚克力材质的隔板形成复合流，最后在上

层种植水生植物美人蕉和黄菖蒲。

运用单因素实验法，对曝气位置、曝气时间、曝

气量进行实验，得出以下结果：

1）在上行流底部曝气时，出水的 TN 去除率略

微提高，但 NH4
+-N 去除率下降较大；在两池底部同

时曝气时，TN去除率下降较大。在下行流底部曝气时，

出水的 NH4
+-N、TN 去除率均较高。故得知较好的

曝气位置为下行流湿地 60 cm 处。

2）单独改变曝气时间，对出水水质指标有明显

影响。随着曝气时间增加，NH4
+-N 去除率不断增大，

TN 去除率在 0.5~2.0 h 逐渐增大，在 2.0~8.0 h 逐渐

减小。综合考虑，确定较好的曝气时间为 3.5 h。
3）单独改变曝气量对出水水质指标有明显的影

响。随着曝气量的增加，NH4
+-N 去除率先增大后减

小直至稳定，TN去除率在 200~600 mL/min逐渐增大，

600~1 200 mL/min 逐渐减小。故得出较好的曝气量

为 600 mL/min。
通过以上单因素分析结果，再运用正交实验分析

和综合考虑，确定微动力曝气的最佳运行条件如下：

曝气位置为下行流湿地 60 cm 处，曝气时间为 3.5 h，
曝气量为 600 mL/min，曝气方式为连续曝气 0.5 h，
再停机 1.0 h。然后根据上述得到的最佳运行条件进

行复合垂直流人工湿地的运行效果研究。

1.4 检测内容及方法

实验装置启动后，进行定期采样，每隔 3 d 进行

1 次采样，测定进水和出水的水质指标。水质指标的

测定方法参考《水和废水监测分析方法》第四版和相

应的国家标准。

水质检测试验相关的营养盐指标、方法及仪器，

如表 3 所示。

2 结果与分析

2.1 对系统内沿程 DO 浓度的影响

DO（dissolved oxygen）对实验的影响主要体现

在实验装置在微动力曝气最佳运行条件和未曝气情

况下，沿程取样点的 DO 浓度变化如图 2 所示。两种

运行情况下的 DO 浓度差值如图 3 所示。

由图 2 和图 3 可以得知，实验装置在未曝气情况

下，沿水流方向，DO 质量浓度先增大，后减少，再

增大，最后减小至稳定；实验装置在曝气最佳运行条

件下，沿水流方向，DO 质量浓度是先增大，后减小，

再增大。

1）实验装置经过曝气后，各沿程取样点的 DO
质量浓度值均大于 5 mg/L，且取样点 2 和取样点 8

表 2 实验组与空白对照组的试验参数

Table 2 Test parameters of the experimental group and 
the blank control group

名称编号

实验组 CW1
对照组 CW2
空白组 CW3

实验装置

复合垂直流

复合垂直流

复合垂直流

基质系统

红火山石

红火山石

红火山石

植物系统

植物 1、植物 2
植物 1、植物 2

无

曝气系统

微动力曝气

无

无

表 3 水质检测营养盐指标及方法

Table 3 Nutrient salt indicators and methods for 
water quality testing

指标名称

化学需氧量
COD

氨氮 NH4
+-N

总氮 TN

检测方法

重铬酸钾法

纳氏试剂分光
光度法

碱性过硫酸钾
分光光度法

仪器名称型号

ET3150B 型多功能消解器、
ET1151 型 COD 测定仪

AD-82B 型便携式氨氮测定仪

XFH-50CA 型电热式压力蒸汽

灭菌器、UV-1800 型紫外可见
分光光度计

表 1  实验进水水质对比

Table 1  Comparison of inlet water quality 

项 目

地表水环境质量
V 类标准

实验水质
浓度范围

实验水质均值

COD/
(mg·L-1)

40.0

35~38

36.4

NH4
+-N/

(mg·L-1)

2.0

5.32~7.42

6.54

TN/
(mg·L-1)

2.0

6.5~10.6

8.6

TP/
(mg·L-1)

0.4

0.11~0.18

0.14

pH 值

6~9

7.22~7.85

7.56

 注：化学需氧量（chemical oxygen demand，COD），总磷（total 
phosphorus，TP）。
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的 DO 质量浓度值高于 7 mg/L；沿水流方向，湿地

前端 DO 质量浓度的增幅较高，这是因为曝气位置是

在下行流底部，微型气泡受浮力向上扩散，并溶解于

水中。

2）对比两种运行条件下的 DO 浓度差值，可以

发现最佳运行条件下样的 DO 质量浓度平均提高了

2.52 mg/L。这表明实验装置内的氧环境条件得到了

改善，湿地系统在该曝气条件下，内部呈现出不断交

替的好氧 / 缺氧环境。

3）曝气最佳运行条件下，取样点 1~3、7、8 的

DO 质量浓度比取样点 4~6 的 DO 浓度高。表明取样

点 1~3、7、8 在试验装置的中上部，靠近植物的根

系部分，处于好氧区；而取样点 4~6 在装置的底部，

离植物较远，故 DO 质量浓度相对较低。

2.2 对系统内沿程 pH 值的影响

pH 值对实验装置的影响主要体现在对微生物的

影响。大多数微生物生存的适宜 pH 值范围均较小，

若处于适宜 pH 值范围之外，则微生物的生命活动会

变慢甚至导致其死亡。实验装置在微动力曝气最佳运

行条件和未曝气情况下沿程取样点的 pH 值变化情况

如图 4 所示。在两种运行情况下的 pH 值差值如图 5

所示。

由图 4 和图 5 可以得知，实验装置在曝气最佳运

行条件和未曝气情况下的 pH 值变化存在差异，但变

化趋势类似。

1）未曝气情况下，pH 值的平均值为 7.26。取样

点 1~4 的 pH 值变化较大，变化范围为 6.92~7.63；
取样点 5~8 的 pH 值变化不大，变化范围为 7.04~7.35。
曝气最佳运行条件下，pH 值的平均值为 7.08。取样

点 5~8 的 pH 值变化较大，变化范围为 6.86~7.26；
取样点 1~4 的 pH 值变化不大，变化范围为 6.62~6.75。

2）对比两种运行条件下的 pH 值变化，发现沿

水流方向 pH 值变化较大，但出水的 pH 值变化很小，

即曝气对出水 pH 值的影响较小。

3）曝气最佳运行条件下的 pH 值均低于未曝气

情况下的。分析其原因，是曝气使湿地系统内硝化作

用增强，硝态氮不断积累，同时水中有机物降解过程

中产生了酸性物质等，使得溶液的 pH 值较低。

4）曝气最佳运行条件下的 pH 值均减小了，且

取样点 1 的 pH 值降幅最大。分析原因是曝气在下行

流湿地的底部进行，曝气产生的微量气泡使得上部的

有机物不断分解，产生各类酸性物质，使得上部 pH
值呈弱酸性，说明微动力曝气对下行流湿地上部的

图 3 两种运行情况下的 DO 质量浓度差值

Fig. 3 DO mass concentration difference comparison under 
two operating conditions

图 4 两种运行条件下沿程取样点的 pH 值变化

Fig. 4 pH changes of sampling points along the path under 
two operating conditions

图 5 两种运行情况下的 pH 值差值

Fig. 5 pH value difference under the two operating conditions图 2 两种运行条件下沿程取样点的 DO 质量浓度变化

Fig. 2 DO mass concentration changes along the sampling 
points under two operating conditions
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pH 值影响较大。

2.3 对垂直流人工湿地中 TN 的去除效果

各湿地系统的 TN 进出水质量浓度随时间的变化

曲线如图 6 所示，各湿地系统的 TN 去除率随时间的

变化曲线如图 7 所示。

 

由图 6 中曲线可以得知，各个湿地系统的进水

TN 质量浓度为 7.02~8.67 mg/L，平均 TN 的质量浓

度为 7.68 mg/L。经过各湿地系统的净化作用后，TN
质量浓度均降低，微污染水经过湿地系统 CW1 后，

TN 的质量浓度为 0.37 mg/L；微污染水经过湿地系统

CW2 后，TN 的质量浓度为 2.49 mg/L；微污染水经

过湿地系统 CW3 后，TN 质量浓度为 6.20 mg/L。
由图 7 可以得知，湿地系统 CW1 对 TN 的去

除率为 95.18%，湿地系统 CW2 对 TN 的去除率为

67.58%，CW3 对 TN 的去除率为 19.27%。可见湿地

系统 CW1 对微污染水 TN 的去除效果最优。在不同

的湿地处理单元中，CW1 对水质中 TN 的净化效果

要好于 CW2 和 CW3。
2.4 对垂直流人工湿地中 NH4

+-N 的去除效果

各湿地系统的 NH4
+-N 进出水质量浓度随着时间

的变化曲线如图 8 所示。

由图 8 可以得知，湿地系统的进水 NH4
+-N 质量

浓度为 6.21~6.78 mg/L，平均 NH4
+-N 质量浓度为 6.49 

mg/L。经过各湿地系统的净化作用后，NH4
+-N 的

质量浓度均降低。微污染水经过湿地系统 CW1 后，

NH4
+-N 的质量浓度降为 0.23 mg/L；微污染水经过湿地

系统 CW2 后，NH4
+-N 的质量浓度降为 2.14 mg/L，

微污染水经过湿地系统 CW3 后，NH4
+-N 的质量浓

度降为 4.23 mg/L。
各湿地系统的 NH4

+-N 去除率随时间的变化曲线

如图 9 所示。

由图 9 可知，湿地系统 CW1 的 NH4
+-N 去除率

为 96.46%，湿地系统 CW2 的去除率为 67.03％，

CW3 的 NH4
+-N 去除率为 34.82%。可见，湿地系统

CW1 对微污染水 NH4
+-N 的去除效果最优。在不同

的湿地处理单元中，CW1 对水质中 NH4
+-N 的净化

效果要好于 CW2 和 CW3。
2.5 对垂直流人工湿地中 CODCr 的去除效果

各湿地系统的 CODCr 进出水浓度随时间的变化

曲线如图 10 所示。

图 7 各湿地系统 TN 去除率随时间的变化曲线

Fig. 7 TN removal rate of each wetland system over time

图 8 各湿地系统 NH4
+-N 进出水质量浓度随

时间的变化曲线  
Fig. 8 NH4

+-N in and out water mass concentration of each
wetland system over time

图 9 各湿地系统 NH4
+-N 去除率随时间的变化曲线

Fig. 9 NH4
+-N removal rate of each wetland 

system  over time

图 6 各湿地系统 TN 进出水质量浓度随时间的变化曲线

Fig. 6 TN in and out mass concentration of 
each wetland system over time
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由图 10 中的曲线可知，湿地系统的进水 CODCr

质量浓度为 33.86~37.50 mg/L，平均 CODCr 质量浓

度为 35.71 mg/L。经过各湿地系统的净化作用后，

水中 CODCr 质量浓度均降低：微污染水经过湿地系

统 CW1 后，CODCr 的质量浓度为 2.09 mg/L；微污染

水经过湿地系统 CW2 后，CODCr 的质量浓度为 5.52 
mg/L；微污染水经过湿地系统 CW3 后，CODCr 的质

量浓度为 29.20 mg/L。
各湿地系统的 CODCr 去除率随时间的变化曲线

如图 11 所示。

由图 11 可知，湿地系统 CW1 的 CODCr 去除率

为 94.15%，湿地系统 CW2 的去除率 84.54％，CW3
的 CODCr 去除率为 18.23%。这一结果表明湿地系统

CW1 对微污染水 CODCr 的去除效果最优。总结，在

不同的湿地处理单元中，CW1 对水质中 CODCr 的净

化效果要好于 CW1 和 CW2。
2.6 微动力曝气对垂直流人工湿地中脱氮机理分析

有研究表明，含氮化合物的去除主要依靠湿地

生物系统中微生物与植物等通过物理、化学及生物

协同作用的综合结果 [14]。植物与微生物对含氮有

机物的转化主要通过氨化作用，其将可溶性的含氮

有机物（dissolved organic nitrogen，DON）转化成

NH4
+-N，再经过耦合硝化和反硝化作用去除氨氮 [15]。

通过对 CW1、CW2 与 CW3 的对比实验，以及对结

果图的分析，可得知 TN 与 NH4
+-N 的去除主要通过

生长期植物和微生物的吸收与转化来进行，通过增加

微动力曝气，能够增加装置内植物根系与微生物的

活性，从而促进硝化与反硝化作用的进行，使 TN 与

NH4
+-N 的去除率得到提升。

3 结论

通过单因素、多因素等试验分析和综合考虑，确

定微动力曝气最佳运行条件如下：曝气位置为下行流

湿地 60 cm，曝气时间为 3.5 h，曝气量为 600 mL/min，
曝气方式为连续曝气 0.5 h，停机 1.0 h。在此运行条

件下，出水的DO质量浓度为7.89 mg/L，pH值为7.26，
COD、NH4

+-N 和 TN 的去除率均达到了 90% 以上；

NH4
+-N 出水浓度达到了地表水 I 类标准，TN 出水浓

度达到了地表水 II 类标准。通过微动力曝气，复合

垂直流人工湿地的脱氮效果明显。

1）曝气最佳运行条件下，试验装置内的 DO 质

量浓度平均提高了 2.52 mg/L，表明试验装置内的氧

环境条件得到了改善，湿地系统在该曝气条件下，内

部呈现不断交替的好氧 / 缺氧环境。

2）未曝气情况下出水的平均 pH 值为 7.26；曝

气最佳运行条件下出水的平均 pH 值为 7.08，相比前

者，后者的平均 pH 值减小了。对比两种运行条件下

的 pH 值变化发现，沿水流方向的 pH 值变化较大，

但出水的 pH 值变化很小，即曝气对出水 pH 值的影

响较小。

3）曝气最佳运行条件下，试验装置的出水

COD、NH4
+-N 和 TN 浓度均减小，相比未曝气下条

件下，COD、NH4
+-N 和 TN 去除效果均得到了提高。
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