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寒冷气候下人工湿地中氮素的去除与强化
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!!摘!要!!寒冷气候下人工湿地除污效果较差!尤其是氮素的去除!限制了人工湿地在寒冷气

候地区的应用与推广% 综述了寒冷气候下影响人工湿地除氮效率的主要因素!指出溶解氧和微生

物活性是制衡寒冷地区人工湿地脱氮的主要因子% 从人工湿地内部结构的优化与设计和外界因素

两方面探讨了可能的强化措施!提出通过合理选择湿地基质及多种功能基质的组合&植物的优选与

管理及微生物活性强化!辅以经济有效的'保温&增氧&赋碳(等措施强化氮素的去除!并对寒冷地

区人工湿地的研究与设计提出了建议与展望!以期为寒冷气候下人工湿地的应用与推广提供技术
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!!人工湿地广泛应用于各类污水处理$在合理的

设计和运行下取得了良好的处理效果$在低运行维

护成本的同时赋予污水处理的生态功能* 人工湿地

在寒冷气候下+最冷月平均温度低于 13 a或寒冷

地区!G'&b以上+",

",污水处理效果相较于温带气候

不够理想$尤其是对氮素的去除效果较差$生活污水

中-G平均去除率仅为!4%$&& c#"$2%"d

+#,

* 因

此$如何强化寒冷气候下人工湿地脱氮效果$是当前

关注和研究的热点问题之一*

在寒冷气候下$人工湿地的脱氮效果不仅受到

温度-溶解氧-微生物活性与群落结构-碳源供给情

况等因素的影响$其设计与运行也影响着脱氮效果*

为此$分析了人工湿地对氮素的去除途径$ 探讨寒

冷气候对人工湿地脱氮的各种影响因素$并依据影

响因素对可能的强化措施进行总结$以期为人工湿

地在寒冷气候地区的应用与推广提供技术参考*

!"

人工湿地中氮素的去除途径

污水中氮素存在形式多样且不同价态下可通过

氧化还原相互转变+3,

* 虽然转变难易程度有所不

同$但这些转变过程均能在人工湿地系统中发

生+',

$这使得人工湿地中氮循环途径十分复杂!见

图 ""* 由图 " 可知$人工湿地中氮循环途径主要有

微生物脱氮-氨的挥发-填料吸附和植物吸收等*
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图 !"人工湿地氮循环途径
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寒冷气候下人工湿地除氮主要影响因素

#$!"温度

低温是抑制人工湿地脱氮能力的直接因素$但

温度对氮循环过程中各个环节影响不同* 硝化\反

硝化是人工湿地脱氮的主要途径$氨氧化菌!0QE"

活性决定了硝化过程的畅通与否$0QE对温度环境

敏感$当温度f"& a时$氨氧化速率受到严重抑制*

但低温下人工湿地仍具有硝化能力$雒维国等+4,考

察了潜流人工湿地在冬季! 1"& g"4 a"的运行效

果$发现气温f' a时$硝化率为 (d g##d* 人工

湿地中抑制硝化过程的临界温度值可能与湿地中硝

化菌种群结构及对寒冷气候的适应性有关* 低温影

响反硝化细菌的增殖速率和活性$温度每降低 " a$

反硝化速率降低 /d

+2,

*

厌氧氨氧化与硝化反硝化是湿地氮去除的两个

关键途径* 在温度f"4 a时厌氧氨氧化受到抑制$

温度f"& a时厌氧氨氧化过程可忽略不计+%,

* 低

温对人工湿地中厌氧氨氧化和反硝化作用可能表现

出不同的影响+(,

*

寒冷气候下生境恶化$湿地植物枯萎死亡$氮去

除能力减弱$甚至会释氮* 但湿地植物不可或缺$种

植植物的人工湿地根系周围 0QE菌数量高于未种

植植物的湿地+/,

* 寒冷气候下人工湿地中氨的挥

发-植物摄取对于除氮贡献较小$文中不再赘述*

#$#"溶解氧

溶解氧的不足将极大地抑制氮循环途径中氨化

与硝化过程$使氮循环被迫停留在硝化阶段$氮素去

除效果受到严重抑制* 寒冷气候下人工湿地多处于

低溶解氧!)Q"状态$主要原因如下#

!

当气温降至

冰点或出现降雪时$湿地被冰雪覆盖$阻断了大气复

氧&

"

寒冷气候下植物休眠$植物泌氧减少&

#

虽然

低温下水中氧的溶解度增大$但湿地中保温层的存

在和植物体休眠$气体交换途径被阻碍* 寒冷气候

下人工湿地前段是氨化作用的重点功能区+"&,

$氨化

反应快于硝化反应$进水中 )Q在湿地前端大量被

氨化消耗$湿地中后段呈现缺氧环境$硝化被严重抑

制$呈现出高氨氮积累的特征$-G去除效果差* 在

缺氧环境下人工湿地中可能存在短程硝化反硝化-

厌氧氨氧化等低耗氧脱氮途径$但这些途径在低温

下对于氮素的去除贡献需要进一步研究和量化*

#$%"碳源

当寒冷地区人工湿地受纳污水为城市污水厂尾

水时$其进水多呈现低 L\G比的特点+"",

$碳源的不

足抑制了脱氮微生物活性和反硝化过程* 寒冷气候

下人工湿地仍可取得较为理想的有机物去除效

果+"#,

$表明进水中有机碳被充分利用$但大部分碳

源在人工湿地前端好氧区域被异养微生物消耗$当

水流推流至反硝化功能区时$易降解碳源已消耗殆

尽$反硝化过程被抑制* 寒冷气候下人工湿地有机

碳源的合理分配与高效利用对于氮的去除具有重要

)23)
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影响*

#$&"微生物生理及群落结构

人工湿地因其结构的特殊性$同一空间下兼具

好氧\缺氧\厌氧环境$氮循环过程中各类微生物均

有适宜的生境* 而寒冷气候会抑制人工湿地中微生

物活性和改变微生物群落结构+"3,

* 低温下$氮循环

中氨化-硝化及反硝化过程中微生物活性均受到抑

制&低温胁迫下$微生物会分泌大量胞外聚合物并附

着在基质表面+"',

$阻碍了微生物对营养物的摄取$

也抑制了硝化过程* 湿地中不同基质层中微生物类

型和数量存在显著差异$表层以好氧微生物为主$中

层及下层以缺氧\厌氧微生物为主* 在低温胁迫下

表层好氧微生物逐渐向下迁移$导致湿地微生物群

落结构!物种丰富度和生物多样性"和代谢途径的

变化+"4,

$进而影响了湿地中氮循环*

%"

强化措施

%$!"人工湿地内部结构设计与优化

%$!$!"基质优选

基质是湿地中氮循环过程的主要场所$基质的

选择对于维持和强化寒冷气候下湿地对氮的去除尤

为关键* 基质的各类理化性质$如孔隙率-比表面

积-化学组成-Q̂ I等均能参与氮循环过程+"2,

* 基

质粒径的分布与分层影响着基质的渗透性能$进而

影响脱氮效果&疏松基质材料有利于大气复氧$促进

硝化&多孔基质比表面积大$持水量高$有助于形成

缺氧环境促进反硝化&e,-h< 等多价金属基质可作

为电子供体参与微生物脱氮过程+"%,

$缓解碳源的缺

失&基质的氧化还原电位影响微生物活性$间接影响

到湿地的除氮效率* 寒冷气候下应充分利用不同基

质的理化性质$对多种功能性基质进行组合配比$缓

解低温对脱氮效果的影响*

%$!$#"植物优选与管理

合理选择寒冷气候下人工湿地植物的种类$可

有效强化低温下氮素的去除* 在寒冷气候下$人工

湿地中某些耐寒植物具有一定的生物活性$能够提

高基质中0QE菌的丰度+"2,

$促进氮的去除* 此外$

多种湿地植物的优化组合可强化人工湿地低温下的

脱氮效果* 寒冷地区人工湿地需及时收割衰亡植

物$合理制定收割湿地植物的计划和措施$可强化植

物的除氮效果$并提高湿地微生物种群多样性和物

种丰富度+"(,

* 植物收割后在湿地中存留部分茎秆

及根系$可固定床体表面并支撑形成冰面保温层*

收割后植物可用作寒冷气候下湿地保温材料及碳源

补充*

%$!$%"微生物强化

寒冷气候下提高脱氮微生物活性和增加微生物

数量是保障氮循环畅通的关键因素* 提高低温下微

生物活性的可能的途径是从极地寒冷地区获得含有

特定的嗜冷脱氮微生物群落的土壤并用作湿地基质

等$但这一途径成本高昂$这与人工湿地优势相悖*

另一种途径是外加嗜冷脱氮微生物$从土著微生物

群落中筛选-分离-纯化-培养富集后$再次投加至湿

地中+"/ 1#&,

* 投加纯化后嗜冷脱氮微生物短期内强

化了低温下人工湿地的脱氮效果$但这些研究均为

实验室小试$处理规模有限$在实际应用中将面临很

大的挑战* 投配富含脱氮微生物的活性污泥可提高

湿地微生物的数量$但污泥的投加会加速人工湿地

的堵塞$运行后期将严重恶化湿地整体处理效果*

寒冷地区人工湿地微生物活性的强化$应着重

于湿地内部原有土著微生物活性的提高$外加微生

物对于湿地长期处理效果的提高有限*

%$!$&"工艺设计

人工湿地工艺设计会改变湿地内部微观环境$

进而影响寒冷气候下氮素的循环* 通过工艺设计创

造出良好的硝化反硝化环境可有效强化湿地在寒冷

气候下氮的去除* 已建和拟建的湿地工艺设计与调

整有所区别$已建湿地可从以下途径对运行工艺进

行调整#

!

增加回流* 出水回流既可稀释进水$减轻

污水负荷$也可利用进水中的碳源将回流污水中的

硝态氮还原$促进反硝化$回流时可采用低扬程水

泵$通过水力喷射或跌水等方式增加水中的溶解氧$

从而提高硝化效率+#",

*

"

延长水力停留时间

!M̂ -"$削减水力负荷!Mî "* 低温下延长 M̂ -

可强化硝化效果$但 M̂ -过大时$易在湿地中形成

'死区(

+##,

$应根据实际情况及时调整*

#

间歇式运

行* 低温下人工湿地采用间歇式运行可以提高氧的

传递$强化寒冷地区湿地氮素的去除$采用间歇运行

可在湿地前端设置稳定塘暂存污水* 对于寒冷地区

拟建设的人工湿地$可以在设计时考虑采取多级组

合湿地-备用湿地轮作-与其他污水处理工艺联用及

多点进水等措施强化氮素的去除*

%$#"环境因素

%$#$!"保温

在人工湿地外部增加保温结构可缓解低温对脱

)%3)
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