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摘 要： 为增加人工湿地的微生物富集量，提高脱氮除磷性能，在传统人工湿地基质中加入

玄武岩纤维填料，研究该新型基质人工湿地对常规污染物的去除效果，并比较有无间歇曝气对人工

湿地处理效能和基质酶活性的影响。结果表明，在无曝气阶段，除TP以外，玄武岩纤维人工湿地对

COD、TN和NH4+-N的去除率都在 70%以上，相比对照组提高了 5%~10%；在间歇曝气阶段，玄武岩

纤维人工湿地对COD、TN、NH4+-N和TP的去除率分别为87.47%、87.92%、92.94%和63.52%，相比对

照组提高了 12%~25%。此外，玄武岩纤维人工湿地曝气前后的基质酶活性均高于对照组，并且间

歇曝气能够显著提高湿地内的脱氢酶和脲酶活性。
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Nitrogen and Phosphorus Removal Efficiency of Constructed Wetland

Enhanced by Basalt Fiber and Intermittent Aeration
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（1. Nanjing Research Institute of Environmental Protection，Nanjing 210013，China；2. School of

Civil Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China）
Abstract： To increase microbial abundance and improve nitrogen and phosphorus removal

performance of constructed wetland, basalt fiber filler was packed into the traditional constructed wetland
to explore the performance of the new constructed wetland for conventional pollutants removal, and the
treatment efficiency and substrate enzyme activity of the wetland with or without artificial aeration was
compared. In the stage without aeration, except for TP, the removal efficiencies of COD, TN and NH4+-N
by basalt fiber constructed wetland were all above 70%, which increased by 5%-10% compared with the
control group. In the intermittent aeration stage, the removal efficiencies of COD, TN, NH4+-N and TP by
the basalt fiber constructed wetland were 87.47%, 87.92%, 92.94% and 63.52%, respectively, which
increased by 12%-25% compared with the control group. In addition, the substrate enzyme activity of the
basalt fiber constructed wetland before and after aeration was higher than those of the control group, and
intermittent aeration could significantly increase the activity of dehydrogenase and urease in the wetland.

Key words： constructed wetland; basalt fiber; intermittent aeration; substrate enzyme

人工湿地是一种低成本、易操作、二次污染小

且效果稳定的污水处理和生态修复技术。目前，人

工湿地已被广泛应用于处理不同类型的污废水，包

括市政污水、工业废水、养殖废水、雨水径流等［1］。
基质是人工湿地的主要组成部分，不仅可以作为固

定污染物的吸附剂［1］，还是生物膜的载体，其理化性
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质直接影响微生物的附着和生长，进而影响湿地的

净化效果［2］。玄武岩纤维（BF）是一种高性能环保

型无机纤维，其主要成分为 SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO
等，近年来被广泛应用于建筑、化工和环保等领

域［3］。因其具有良好的水力特性、较大的比表面积

和生物亲和性等特点，玄武岩纤维作为生物载体填

料可以明显提高污染物去除效率［3］，但将玄武岩纤

维应用于人工湿地基质的研究目前还鲜有报道。

此外，人工湿地系统内部的溶解氧（DO）水平也

是影响一系列生化反应的关键因素［4］。在提高基质

微生物附着量的基础上，采用间歇曝气可以有效改

善湿地内部的氧气供给，增强微生物活性，进而强

化人工湿地的脱氮除磷性能。鉴于此，笔者在人工

湿地的传统填料中掺入玄武岩纤维，构建中试装

置，考察玄武岩纤维基质和间歇曝气及其交互作用

对人工湿地除污性能的影响，以期为人工湿地的设

计和运行提供技术支撑，并为玄武岩纤维在人工湿

地填料方面的推广应用提供理论参考。

1 试验材料与方法试验材料与方法

1. 1 玄武岩纤维填料

试验用玄武岩纤维购自江苏某公司，其弹性模

量≥91 GPa，浸润剂（硅烷）含量≤0. 40%，含水量<
0. 10%。采用扫描电子显微镜（SEM）观察玄武岩纤

维填料表面，发现其表面光滑，且具有较大的比表

面积。对玄武岩纤维填料进行傅里叶变换红外光

谱（FTIR）分析，在波数为 3 400~3 500 cm-1处检测到

宽峰，这是由于O—H拉伸所致，表明玄武岩纤维表

面存在羟基官能团；在波数为 2 250~2 400 cm-1处出

现一个明显的 C≡C拉伸振动，该官能团可能导致

较大的非饱和状态和较高的反应活性，从而具有更

高的生物亲和力。

1. 2 试验装置及运行条件

试验地点位于东南大学四牌楼校区实验室。

室温条件下，构建了两组上流式垂直流人工湿地中

试装置（见图 1），分别为 C-CW（对照组）和 BF-CW
（试验组）。装置主体采用圆柱形有机玻璃容器，直

径为 15 cm，有效容积为 10. 6 L。填料区总高度为

50 cm，自下而上依次是：粗砾石（粒径为 10~20 mm，
填充高度为 15 cm）、细砾石（粒径为 5~8 mm填充高

度为 20 cm）、石英砂（粒径为 1~2 mm，填充高度为

15 cm）。其中，在 BF-CW组下层基质中均匀混合

100 g左右、长度为 50~55 mm的玄武岩短纤维。此

外，BF-CW装置底部设有曝气盘，通过输气管与外

界空气泵连接。人工合成污水由蠕动泵连续泵入

湿地系统，流速为0. 926 mL/min，相应的水力停留时

间（HRT）为 3 d。沿程设有 3个取样口，分别距离底

部进水点 20、40、60 cm。选用黄菖蒲作为湿地植

物，纯水培养一周后移栽至装置内，每组8~10株。

试验过程分为两个阶段，第一阶段为无曝气阶

段（0~60 d），主要考察玄武岩纤维作为人工湿地填

料的可行性；第二阶段为间歇曝气阶段（60~120 d），

曝气时间∶停曝时间=1 h∶4 h，考察间歇曝气联合玄

武岩纤维对人工湿地除污性能的强化作用。试验

期间，对人工湿地的进、出水每 3 d取一次样，取样

时间为上午 09：00，然后立即分析检测；对人工湿地

基质每 10 d采一次样，取样深度为 0~5、5~10、10~
20 cm，均匀布点且避开植物根部，将所取基质样品

充分混合，设置 3个平行样，采样后及时补充基质，

基质酶的测定为现取现测。

1. 3 进水水质与分析方法

人工湿地装置进水采用模拟生活污水，以三水

合乙酸钠作为碳源，硫酸铵、硝酸钾和尿素作为氮

源，磷酸二氢钾作为磷源进行配制，进水 COD、TN、
NH4+-N、NO3--N、TP浓度分别为（200. 67±3. 62）、

（25. 24±0. 89）、（15. 05±0. 49）、（6. 07±0. 11）、（3. 02±
0. 10）mg/L，pH值为 6. 5~7. 5。为保证湿地植物的

正常生长和微生物的代谢繁殖，进水中添加硫酸

镁、硫酸亚铁、硫酸锌等微量元素。常规水质指标

玄武岩纤维

出水

石英砂

细砾石

合成污水 蠕动泵

进水

空气泵

粗砾石

图1 人工湿地装置

Fig.1 Schematics of constructed wetland device
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均采用国家标准方法检测。湿地基质中脱氢酶

（DHA）、脲酶（UA）、硝酸盐还原酶（NAR）和磷酸酶

（NP）活性的测定方法参见文献［5］和［6］。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 COD去除效果

两组人工湿地系统对COD的去除效果见图2。

由图 2可以看出，在两组湿地系统中，出水COD
浓度均在运行初期呈现下降趋势，之后随着运行时

间的增长而逐步达到稳定。其中，在无曝气阶段，

C-CW 和 BF-CW 的出水 COD 平均浓度分别为

（71. 69±15. 10）、（48. 25±13. 91）mg/L，平均去除率

分别为（64. 71±7. 42）%和（76. 24±6. 34）%，试验组

BF-CW对COD的去除率比对照组C-CW提高了约

12个百分点。这是由于玄武岩纤维填料的加入，一

方面，增大了基质的比表面积，对有机物的吸附能

力更强［7］；另一方面，玄武岩纤维在水力作用下形成

相互交错的结构，有利于微生物的生长和附着，并

起到支撑作用，提高了微生物的整体活性［3］。在间

歇曝气阶段，C-CW和BF-CW的出水COD平均浓度

分别为（55. 87±7. 47）、（25. 33±3. 97）mg/L，平均去

除率分别为（72. 37±3. 61）%和（87. 47±1. 95）%，试

验组BF-CW对COD的去除率较对照组C-CW提高

了约 15个百分点，该结果与其他研究［8-9］报道的加

强供氧有助于提高 COD去除率的结果一致。这是

因为好氧降解是有机物去除的主要途径，湿地环境

内溶解氧的提升有利于好氧菌的生长代谢［9］，从而

进一步提高 COD的去除效果。而对照组的溶解氧

主要来自于大气扩散和植物根系泌氧，导致湿地系

统内部氧含量较低，限制了有机物的去除。

2. 2 TN去除效果

两组人工湿地系统对 TN的去除效果见图 3。
可以看出，两组湿地的出水 TN浓度在前 40 d呈现

波动下降趋势，之后逐渐趋于稳定。其中，在无曝

气阶段，C-CW和 BF-CW的出水 TN平均浓度分别

为（8. 21±2. 80）、（7. 14±3. 48）mg/L，平均去除率分

别为（66. 34±11. 35）%和（71. 63±13. 91）%，BF-CW
对TN的去除效果略优于C-CW。在间歇曝气阶段，

BF-CW的出水 TN平均浓度为（3. 10±0. 84）mg/L，
平均去除率升至（87. 93±3. 46）%，较对照组 C-CW
的 TN去除率（75. 68±2. 95）%提高了约 12个百分

点。由此可见，间歇曝气对人工湿地脱氮具有明显

的促进作用。研究表明，人工湿地对 TN的去除主

要是通过微生物的硝化和反硝化作用，也即NH4+-N
和NO3--N去除总和的综合反映［10］。间歇曝气条件

下，BF-CW内部出现好氧/厌氧交替的环境，有利于

硝化/反硝化的进行，从而显著提升了脱氮效果。

2. 3 NH4
+-N去除效果

两组人工湿地系统对NH4+-N的去除效果如图

4所示。可以看出，出水NH4+-N浓度的整体变化趋

势与 TN相似，均随运行时间的增加而逐渐降低，之

后趋于稳定；在无曝气阶段两组的处理效果差异并

不显著，而在增加曝气供氧后，BF-CW对NH4+-N的

去除效果明显优于 C-CW。在无曝气阶段，C-CW
和 BF-CW的出水 NH4+-N平均浓度分别为（5. 35±
1. 07）、（4. 38±1. 46）mg/L；在间歇曝气阶段，两者的

出水NH4+-N平均浓度分别为（4. 78±0. 61）、（1. 05±
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图2 两组人工湿地系统对COD的去除效果

Fig.2 Removal efficiency of COD in two constructed
wetlands
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图3 两组人工湿地系统对TN的去除效果

Fig.3 Removal efficiency of TN in two constructed
wetlands
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0. 48）mg/L，BF-CW对 NH4+-N的平均去除率相比

C-CW提高了约 25个百分点。这是因为NH4+-N的

去除十分依赖于氧气的供给，溶解氧浓度的高低直

接影响硝化作用，而硝化作用是生物脱氮的限速步

骤［4］。一方面，BF-CW基质中的玄武岩纤维具有更

大的比表面积和生物亲和性，更易形成良好的生物

膜；另一方面，增加人工曝气之后，基质下层处于好

氧状态，为氨氧化菌和硝化菌提供了良好的好氧环

境，使其能够有效地将 NH4+-N转化为 NO2--N和

NO3--N［8，10］，达到去除NH4+-N的目的。

2. 4 沿程脱氮情况

为了进一步探究玄武岩纤维和人工曝气对人

工湿地脱氮效果的影响，以及垂直上向流人工湿地

沿程氮的形态分布和去除途径，对比分析了两组湿

地系统沿程的氮浓度变化，结果见图5。
如图 5（a）所示，在无曝气阶段，试验组BF-CW

沿程的NH4+-N、NO3--N和NO2--N浓度均低于对照

组C-CW。其中，BF-CW沿程的硝态氮去除效果明

显优于 C-CW，且亚硝态氮累积浓度较 C-CW低。

由此可以推测，在缺氧/厌氧条件下，BF-CW基质下

层的玄武岩纤维可以为反硝化菌提供更多的附着

表面，促进反硝化过程的进行。此外，两组湿地的

硝态氮浓度在 0~40 cm内沿水流方向逐渐降低，而

在 40~60 cm内有小幅上升。分析可知，垂直上向流

人工湿地进水中的硝态氮主要在基质中下层被去

除，而基质上层由于根系泌氧和大气复氧作用，溶

解氧浓度较下层要高，不利于反硝化过程的进

行［8，10］，因此一部分氨氮转化而来的硝态氮在水中

累积，从而导致上层的硝态氮浓度略微上升。

由图 5（b）可知，在间歇曝气阶段，BF-CW沿程

的NH4+-N浓度均远低于对照组，由此反映出人工曝

气确实能提高湿地内部的氧含量，促进氨氧化菌和

硝化菌的生长代谢，从而实现NH4+-N的高效去除。

而对于硝态氮，对比分析图 5（a）和（b）可以发现，曝

气阶段BF-CW沿程的硝态氮浓度均高于无曝气阶

段，这说明溶解氧浓度的提高一定程度上会影响反

硝化菌活性，不利于硝态氮的去除。整体来看，进

水含氮污染物中NH4+-N为最主要的成分，增加曝气

可以大幅度提高NH4+-N的去除率，从而实现总体脱

氮效果的提升。

2. 5 TP去除效果

两组湿地的出水 TP浓度均随着运行时间的增

长呈缓慢下降趋势，后期出现小幅度的上升，整体

有些波动（见图 6）。其中，在无曝气阶段，C-CW和

BF-CW的出水 TP平均浓度分别为（1. 89±0. 32）、

（1. 81±0. 37）mg/L，平 均 去 除 率 分 别 为（37. 06±
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图4 两组人工湿地系统对NH4
+-N的去除效果

Fig.4 Removal efficiency of NH4
+-N in two constructed

wetlands
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图5 两组人工湿地沿程的氮浓度变化

Fig.5 Change of nitrogen concentration along two
constructed wetlands
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9. 38）%和（39. 75±11. 46）%，可见，在无曝气条件

下，添加玄武岩纤维填料对人工湿地的除磷效果并

无明显影响，这是由于人工湿地中磷的主要去除途

径是基质的吸附和截留［11］，因而 BF-CW基质内的

微生物优势并不能充分体现在除磷方面。在间歇

曝气阶段，C-CW和 BF-CW的出水 TP平均浓度分

别为（1. 56±0. 32）、（1. 11±0. 19）mg/L，平均去除率

分别为（48. 68±7. 58）%和（63. 52±6. 52）%，BF-CW
的 TP去除率比 C-CW提高了约 15个百分点，这一

方面说明随着运行时间的增加，植物生长和微生物

繁殖，湿地系统整体除污性能逐渐提升；另一方面

表明增加曝气供氧能够有效改善人工湿地的除磷

效果。可能的原因有：①曝气状态下，污水中的磷

能够与填料表面更充分地接触，增强了基质对磷的

吸附作用；②湿地内部溶解氧浓度的增加会提高氧

化还原电位（ORP），从而加速PO43--P反应生成磷酸

盐沉淀［12］；③好氧条件促进了微生物对磷酸盐的同

化吸收，而在厌氧条件下该过程是可逆的，导致磷

酸盐的释放［12］。

2. 6 基质酶活性

基质酶在湿地内污染物的分解代谢中起着重

要的作用，其活性的高低可以间接反映湿地环境中

微生物的活性，是评价湿地系统净化效果的重要指

标［13］。如表 1所示，BF-CW基质的脱氢酶活性在无

曝气阶段与对照组C-CW无明显差异，而在间歇曝

气阶段明显高于对照组，这也很好地解释了该阶段

BF-CW在有机物去除方面明显优于对照组C-CW。

此外，与脱氮密切相关的脲酶和硝酸盐还原酶活性

在两个阶段的变化规律并不相同，在无曝气阶段，

BF-CW基质的两种酶活性均略高于对照组C-CW，

可能是由于BF-CW基质内的硝化菌和反硝化菌数

量更多，这也与两组湿地系统在该阶段的 TN去除

效果相符；在间歇曝气阶段，BF-CW基质的脲酶活

性显著高于对照组 C-CW，而硝酸盐还原酶活性受

到轻微抑制，略低于对照组C-CW，并且低于自身无

曝气阶段的酶活性。可见，间歇曝气可以明显增加

湿地内硝化菌的数量，而对反硝菌的生长代谢存在

一定程度地抑制［14］。在有或无曝气状态下，BF-CW
基质的磷酸酶活性均显著高于对照组 C-CW，这也

证实了玄武岩纤维人工湿地内部微生物的整体活

性优于普通人工湿地。

3 结论结论

① 在传统人工湿地基质中掺入玄武岩纤维，

可增加基质表面的微生物附着量，对有机物和含氮

污染物的去除率相比普通人工湿地可提高 5%~
10%；再辅以间歇曝气后，对COD、TN、NH4+-N和 TP
的去除率较普通人工湿地可提高12%~25%。

② 在无曝气阶段，玄武岩纤维人工湿地沿程

的硝态氮去除效果明显优于对照组；在间歇曝气阶

段，溶解氧浓度的增加使得湿地沿程的氨氮去除率

大幅度提高，从而实现总氮的高效去除。

③ 基质酶活性的高低间接反映了湿地环境

中微生物的活性，玄武岩纤维人工湿地曝气前后的

基质酶活性均高于普通人工湿地。此外，间歇曝气

条件下，人工湿地内脱氢酶、脲酶和磷酸酶的活性

升高，而硝酸盐还原酶活性受到轻微抑制。

综上，将玄武岩纤维作为微生物强富集基质，

联合间歇曝气措施，强化人工湿地脱氮除磷性能具
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图6 两组人工湿地系统对TP的去除效果

Fig.6 Removal efficiency of TP in two constructed
wetlands

表1 两组人工湿地的基质酶活性对比

Tab.1 Comparison of matrix enzyme activities
between two constructed wetlands

项 目

脱氢酶活性/(μgTTC·g-1
基质·h-1)

脲酶活性/(mgNH4+-N·g-1
基质·h-1)

硝酸盐还原酶活性/
(mgNO3--N·g-1基质·h-1)
磷酸酶活性/(mg酚·

g-1基质·h-1)

C-CW
BF-CW
C-CW
BF-CW
C-CW
BF-CW
C-CW
BF-CW

无曝气

0.93±0.24
1.17±0.70
1.98±0.72
2.19±0.53
10.53±2.04
11.98±1.53
0.35±0.13
0.49±0.06

间歇曝气

2.11±0.06
4.26±0.62
2.20±0.65
4.93±1.14
13.48±2.49
11.53±0.94
0.86±0.22
1.18±0.14
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有创新性和现实可行性，适合在实际污水处理工程

中推广应用。
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