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碳氧调控生物滞留池对径流中氮污染物的去除效果
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摘 要： 针对生物滞留池对地表径流中氮污染物去除效率差、不稳定的问题，以无调控生物

滞留池为对照，构建碳源投加、曝气-碳源投加、淹没区-碳源投加以及曝气-淹没区-碳源投加4种改

良生物滞留池，探讨其在不同水力停留时间（HRT）下的脱氮效果。结果表明，单一曝气或者设置淹

没区仅能保证稳定的厌氧或好氧环境，而同时曝气和设置淹没区可以稳定调控生物滞留池上层好

氧和下层厌氧环境，曝气-淹没区-碳源投加组装置的上层和下层 DO 浓度分别为 6.52~7.58、0.51~
2.67 mg/L；增大HRT能够显著提高各生物滞留池对COD和NH3-N的去除效果，而曝气-碳源投加组

和曝气-淹没区-碳源投加组装置对NO3--N和TN的去除效果先升高后降低，长时间曝气会导致脱氮

效果下降；相较于无调控生物滞留池，4种调控生物滞留池对COD、NH3-N、NO3--N和TN的去除效果

均有不同程度提升，尤其在HRT为4 h的条件下，曝气-淹没区-碳源投加组的脱氮效果最高，达到了

86.85%。因此，通过碳氧调控改良生物滞留池对地表径流中氮污染物的削减有显著促进作用。
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Abstract： By comparing with the non‑regulated bioretention cell, four kinds of modified 

bioloretention cells including carbon source addition, aeration-carbon source addition, submerged zone-
carbon source addition, and aeration-submerged zone-carbon source addition were constructed to explore 
their nitrogen removal performance under different hydraulic retention times (HRT), so as to solve the 
problem of bioretention cells’ poor and unstable removal efficiency of nitrogen pollutants from surface 
runoff. The single aeration or the setting of submerged zone only ensured a stable anaerobic or aerobic 
environment, while the simultaneous aeration and submerged zone stably regulated the aerobic and 
anaerobic environment of the upper and lower layers of the bioretention cell. The DO of the upper and 
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lower layers of the bioretention cell with aeration, carbon source addition and submerged zone were 6.52-
7.58 mg/L and 0.51-2.67 mg/L, respectively. The increase of HRT significantly improved the removal 
efficiencies of COD and NH3-N in each bioretention cell. However, the removal efficiencies of NO3--N 
and TN in the aeration-carbon source addition group and the aeration-submerged zone-carbon source 
addition group firstly increased and then decreased, and the long‑term aeration led to the decrease of 
nitrogen removal efficiency. Compared with the non‑regulated bioretention cell, the efficiencies of the four 
regulated bioretention cells for COD, NH3-N, NO3--N and TN removal were all improved. In particular, 
the TN removal rate of the aeration-submerged zone-carbon source addition group reached the highest of 
86.85% under the condition of HRT of 4 h. Therefore, the modification of bioretention cells through 
carbon and oxygen regulation can significantly promote the reduction of nitrogen pollutants in surface 
runoff.

Key words： bioretention cell;    carbon and oxygen regulation;    surface runoff;    nitrogen removal

生物滞留池作为地表径流污染的主要处理设

施，通过植物、填料以及微生物等作用去除污染物，

但是去除效果不稳定，尤其是脱氮能力［1］。相关研

究指出，硝化和反硝化过程是生物滞留池脱氮的主

要限速过程［2］。目前大多数学者通过增加淹没区或

者改进填料以及增加缓释碳源等方式对传统生物

滞留池进行改良，取得了一定成效，但忽视了硝化

过程同样是脱氮的限速因素，如何调控生物滞留池

的好氧、厌氧分区，均衡硝化与反硝化过程，成为目

前生物滞留池脱氮的研究热点。

笔者以无调控传统生物滞留池（BRC）为对照，

通过构建添加缓释碳源生物滞留池（C-BRC）、淹没

区+缓释碳源生物滞留池（SZ-C-BRC）、曝气+缓释

碳源生物滞留池（A-C-BRC）以及曝气+淹没区+缓
释碳源生物滞留池（A-SZ-C-BRC），分析 4 种生物

滞留池在不同水力停留时间（HRT）下的脱氮效果，

探讨碳氧调控对生物滞留池脱氮的影响，以期为提

升生物滞留池的脱氮能力提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验装置

构建 5 个中试规模的生物滞留池，试验装置主

体为 PVC 材质，直径为 40 cm、高为 110 cm，无调控

生物滞留池（BRC）从下往上依次为排水层（15 cm）、

填料层（60 cm）、对照层（10 cm）、种植层（15 cm）以

及表面覆盖层（5 cm）；而各改良生物滞留池的填料

层均由沙土层（30 cm）和缓释碳层（30 cm）组成，对

照层为曝气层，如图 1所示。其中，BRC装置的填料

层由南京本地土壤和河沙按 2∶8填充，对照层仅由

3~5 cm 碎石填充。而各改良生物滞留池中的缓释

碳层由自制的缓释碳源材料填充，缓释碳源材料主

要由渗透性能较强的大孔物质、结合材料、改性玉

米芯和牡蛎粉均匀混合制成，并经湿地工程应用实

践证明具备较好的污染物去除效果［3］；沙土层由南

京本地土壤和河沙按 2∶8填充；曝气层由 3~5 cm碎

石和微曝气管组成，兼具曝气和布水效果。种植层

由南京本地土壤填充，表面种植美人蕉；覆盖层由

土壤和小砾石填充，缓冲水力冲击；出水管位于排

水层底部，通过弯管抬升距底部出水口 45 cm 的方

式设置淹没区。

1. 2　装置运行

试验地点为南京市江宁区，综合参照南京地区

前人研究［4-5］以及海绵城市建设指南，确定模拟地表

径流污染物含量和配水运行条件。模拟地表径流

水质如下：COD 为（70. 73±2. 03） mg/L，由葡萄糖提

覆盖层5 cm
种植层15 cm
对照层10 cm

填料层60 cm

排水层15 cm

a. 无调控生物滞留池 b. 改良生物滞留池

曝气层10 cm

沙土层30 cm
溶氧仪探头

缓释碳层30 cm

排水层15 cm 出水口

流量计

曝气泵

种植层15 cm
覆盖层5 cm

图1　生物滞留池装置结构示意

Fig.1　Structure diagram of bioretention cell device
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供；NH3-N 为（4. 00±0. 09） mg/L，由氯化铵提供；

NO3--N 为（4. 23±0. 18） mg/L，由硝酸钾提供；TN 为

（8. 05±0. 11） mg/L。
设置 HRT 分别为 2、4、6 h，进水水量为 0. 3 m3。

整个进水过程分为2个阶段：

第 1 个阶段为装置接种驯化阶段，本研究采用

自然接种方法，使用自来水连续运行 2周，每天运行

2 h，模拟装置中填料的稳定过程，冲走附着在填料

上的多余养分和不稳定有机物，并使微生物稳定挂

膜；同时使用光纤式溶氧测量仪连接预埋 DO 敏感

探头，测定BRC装置上层DO浓度，确定自然条件下

生物滞留池的最高DO浓度（实测浓度范围为 3. 50~
7. 95 mg/L），并使用曝气泵和流量计调节曝气组装

置的DO浓度，使其上层DO浓度稳定在自然条件下

的最高浓度值，由此确定曝气调控装置中的曝气强

度为0. 08 L/min。
第 2 阶段为不同改良生物滞留池脱氮试验阶

段，进水为模拟地表径流，装置间隔 5 d 运行一次，

分别在HRT为 2、4、6 h条件下各运行 6次，共运行 3
个月，每次试验运行开始后，间隔 0. 5 h测定各装置

上层和下层DO浓度一次，采集底部出水水样一次，

测定出水 COD、NH3-N、NO3--N 和 TN 浓度（测定方

法分别为重铬酸盐法、纳氏试剂分光光度法、分光

光度法、碱性过硫酸钾消解-紫外分光光度法），分

析各生物滞留池在不同HRT条件下的脱氮效果。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　不同生物滞留池中DO分布情况

不同 HRT 条件下各生物滞留池上层和下层的

DO浓度如图 2所示。不同HRT条件下，各装置上层

DO 分布趋势相近，BRC、C-BRC 和 SZ-C-BRC 未曝

气装置运行过程中 DO 浓度波动均较大，A-C-BRC
和A-SZ-C-BRC曝气装置运行过程中DO浓度波动

均较小，例如，在HRT为 2 h条件下，BRC、C-BRC和

SZ-C-BRC 装置上层 DO 浓度分别为 3. 45~7. 82、
3. 64~7. 45 和 3. 54~7. 14 mg/L，而 A-C-BRC 和 A-
SZ-C-BRC 装置上层 DO 浓度分别为 6. 78~8. 00、
6. 57~7. 65 mg/L。从图 2（b）、（d）和（f）可以看出，不

同 HRT 条件下，设置淹没区的装置下层 DO 浓度均

低于未设置淹没区的装置，并且在多次运行过程中

DO浓度波动较小，而未设置淹没区的装置DO浓度

波动较大。例如，在 HRT 为 2 h 条件下，BRC、C-

BRC 和 A-C-BRC 装置下层 DO 浓度分别为 2. 58~
4. 65、2. 84~4. 68 和 2. 56~4. 56 mg/L，而 SZ-C-BRC
和 A-SZ-C-BRC 装置下层 DO 浓度分别为 0. 87~
1. 49、0. 85~1. 58 mg/L。

在不同 HRT 条件下，各装置上层的 DO 浓度均

高于下层，尤其在有曝气调控装置中上层与下层

DO 浓度相差较大，表明曝气和淹没区的设置对调

控生物滞留池厌氧和好氧水平具有显著影响。同

时发现，随着装置运行 HRT 的增大，无曝气装置下

层 DO 浓度逐渐降低，如在 HRT 为 2、4、6 h条件下，
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图2　不同HRT下生物滞留池上层和下层的DO浓度

Fig.2　DO concentration in upper and lower layers of 
bioretention cells at different HRTs
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BRC 装置下层 DO 浓度分别为 2. 58~4. 65、2. 24~
3. 65 和 2. 03~3. 12 mg/L，表明在长时间运行过程

中，填料处于浸没状态，DO 浓度逐渐降低，这与夏

蒙蒙［6］的研究结果一致；而设有曝气调控装置下层

DO浓度随运行HRT的增大而呈先降低后升高的趋

势，如在HRT为 2、4、6 h条件下，A-SZ-C-BRC装置

下 层 DO 浓 度 分 别 为 0. 85~1. 58、0. 76~1. 25 和

1. 39~2. 68 mg/L，这可能是由于长时间曝气影响了

下层DO分布。

2. 2　不同生物滞留池对COD的去除效果

不同生物滞留池对COD的去除效果见图3。
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图3　生物滞留池对COD的去除效果

Fig.3　Removal of COD by bioretention cells

在HRT为 2 h条件下，BRC、C-BRC、A-C-BRC、

SZ-C-BRC、A-SZ-C-BRC 对 COD 的平均去除率分

别为 62. 22%、66. 84%、80. 76%、68. 67%、82. 23%；

在 HRT为 4 h条件下，以上各生物滞留池对 COD 的

平 均 去 除 率 分 别 为 68. 66%、73. 27%、83. 48%、

77. 15%、86. 18%；在HRT为 6 h条件下，以上各生物

滞 留 池 对 COD 的 平 均 去 除 率 分 别 为 75. 40%、

77. 78%、87. 83%、83. 21%、89. 97%。可见，各生物

滞留池对COD的去除率均随着HRT的延长而增大。

在不同HRT条件下，相较于BRC，4种调控生物滞留

池对 COD 的去除效果均有所提升，其中，C-BRC、

SZ-C-BRC 装置对 COD 的去除效果提升较小，分别

为 3. 17%~7. 40%、10. 38%~12. 36%，而 A-C-BRC、

A-SZ-C-BRC 设置曝气调控装置对 COD 的去除效

果提升较大，分别为 16. 50%~29. 81% 和 19. 34%~
32. 27%。这表明，曝气调控对生物滞留池去除COD
具有显著的提升效果，曝气为好氧微生物提供了稳

定的好氧环境，提高了好氧微生物的活性及其对污

染物的降解效率。

2. 3　不同生物滞留池对氨氮的去除效果

不同生物滞留池对NH3-N的去除效果见图4。

在HRT为 2 h条件下，BRC、C-BRC、A-C-BRC、

SZ-C-BRC、A-SZ-C-BRC 对 NH3-N 的去除率分别

为 44. 80%~54. 00%、50. 40%~61. 25%、71. 11%~
78. 36%、57. 75%~62. 85%、74. 23%~79. 24%，平均

出水浓度分别为 2. 03、1. 80、0. 98、1. 52、0. 89 mg/L；
在 HRT 为 4 h 条件下，以上各装置对 NH3-N 的去除

率 分 别 为 56. 27%~64. 50%、65. 54%~68. 72%、

82. 35%~86. 24%、 68. 00%~74. 54%、 84. 12%~
88. 28%，平均出水浓度分别为 1. 57、1. 33、0. 64、
1. 12、0. 52 mg/L；在 HRT 为 6 h条件下，以上各装置

对 NH3-N 的 去 除 率 分 别 为 65. 10%~70. 73%、

73. 26%~76. 34%、 89. 17%~92. 57%、 76. 69%~
80. 35%、91. 80%~94. 40%，平均出水浓度分别为

1. 30、1. 00、0. 35、0. 87、0. 26 mg/L。可以看出，各装

置对NH3-N均有较好的去除效果，在进水平均浓度

为 4. 00 mg/L 条件下，即使是 BRC 装置平均出水浓

度最高也仅达到 2. 03 mg/L（HRT 为 2 h），基本达到

了地表水Ⅴ类标准。与去除COD的趋势相似，各装

置对NH3-N的去除效果也随HRT的增大而提升，例

如，BRC 装置在 HRT 为 6 h 条件下平均出水 NH3-N
浓度为 1. 30 mg/L，可达到地表水Ⅲ类标准。相较于

BRC 装置，C-BRC、A-C-BRC、SZ-C-BRC、A-SZ-
C-BRC 装置对 NH3-N 的去除效果均有所提升，其

中，C-BRC、SZ-C-BRC 对 NH3-N 的去除效果提升

幅度相对较小（9. 64%~12. 05%、11. 80%~25. 87%），

且 SZ-C-BRC的提升效果高于 C-BRC，可能是由于
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图4　生物滞留池对NH3-N的去除效果

Fig.4　Removal of NH3-N by bioretention cells
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与传统BRC相比，添加的缓释碳源对NH3-N具有一

定吸附效果；而曝气调控装置 A-C-BRC、A-SZ-C-
BRC 对 NH3-N 去 除 效 果 的 提 升 显 著（32. 20%~
54. 07%、33. 31%~58. 51%），并且，多次运行过程中

曝气调控装置出水 NH3-N 浓度波动较小，可见，曝

气调控提供的稳定DO环境显著促进了硝化过程。

2. 4　不同生物滞留池对硝态氮的去除效果

不同生物滞留池对硝态氮的去除效果见图5。

无调控生物滞留池 BRC 在各 HRT（2、4、6 h）条

件下对NO3--N的去除效果均最差，平均去除率分别

为 26. 67%、27. 10%、30. 01%，出 水 平 均 浓 度 为

2. 95、2. 95、2. 80 mg/L；与 BRC 装置相比，4 种调控

生物滞留池对硝态氮的去除效果均有提升，其中，

添加缓释碳源的 C-BRC、A-C-BRC 装置对硝态氮

的去除效果相近，平均去除率分别为 45. 94% 和

45. 73%（HRT=2 h）、55. 88%和 55. 76%（HRT=4 h）、

62. 51% 和 54. 50%（HRT=6 h），去除率分别提升

72. 31% 和 71. 52% （HRT=2 h） 、106. 22% 和

105. 79%（HRT=4 h）、107. 87% 和 81. 22%（HRT=6 
h）；SZ-C-BRC 与 A-SZ-C-BRC 对硝态氮的去除效

果相近，平均去除率分别为 72. 09% 和 69. 50%
（HRT=2 h）、78. 46%和 74. 96%（HRT=4 h）、78. 75%
和 75. 00%（HRT=6 h），去除率平均提升 170. 00%和

160. 67%（HRT=2 h）、189. 57% 和 176. 65%（HRT=4 
h）、161. 89%和 149. 42%（HRT=6 h）。可见，添加缓

释碳源能够提高生物滞留池对硝态氮的去除效果，

但是提升效果远低于同时添加缓释碳源和设置淹

没区的装置。4 种调控生物滞留池中，曝气的装置

在HRT为 6 h条件下对硝态氮的去除效果均低于无

曝气装置，例如，C-BRC、A-C-BRC对硝态氮的去除

率分别为 62. 51% 和 54. 50%，而 SZ-C-BRC 与 A-
SZ-C-BRC 对硝态氮的去除率分别为 78. 75% 和

75. 00%。可见，若曝气量和曝气时间控制不当，会

抑制反硝化作用。

2. 5　不同生物滞留池对总氮的去除效果

不同生物滞留池对TN的去除效果如图6所示。

在不同 HRT 条件下，各生物滞留池对 TN 的去

除效果差异显著，在 HRT 为 2 h 条件下，BRC、C-
BRC、A-C-BRC、SZ-C-BRC、A-SZ-C-BRC 对 TN的

去除率分别为 36. 09%、44. 57%、57. 27%、60. 56%、

71. 52%；在 HRT为 4 h条件下，以上各装置对 TN的

去除率分别为 39. 85%、48. 72%、64. 79%、68. 53%、

82. 89%；在 HRT为 6 h条件下，以上各装置对 TN的

去除率分别为 41. 95%、52. 17%、62. 89%、69. 13%、

80. 44%。在不同 HRT 条件下，各装置的脱氮能力

均 为 BRC<C-BRC<A-C-BRC<SZ-C-BRC<A-SZ-
C-BRC。与无调控生物滞留池相比，添加缓释碳源

可以提高生物滞留池的脱氮效果，但提升幅度有限

（19. 01%~22. 26%），添加缓释碳源结合单一曝气或

者设置淹没区对生物滞留池脱氮能力也有较高提

升效果，如A-C-BRC和SZ-C-BRC的脱氮提升效果

分别为 47. 51%~62. 61%、54. 89%~71. 97%；同时添

加缓释碳源结合曝气以及淹没区设置，则可以显著

提升生物滞留池的脱氮效果（79. 49%~108. 42%）。

可见，同时控制生物滞留池上部稳定的好氧环境以

及下层稳定的厌氧环境，结合缓释碳源的添加，促
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进了生物滞留池中的硝化与反硝化过程，显著提升

了总氮的去除效果。另一方面，与去除硝态氮的效

果类似，A-C-BRC 与 A-SZ-C-BRC 两个曝气调控

的装置均在 HRT 为 4 h 时总氮去除率达到最高，总

氮去除效果并没有随 HRT 的延长而持续增加，因

此，在后续的研究中应该兼顾曝气时间与HRT的均

衡，使污染物去除效果得到最大程度的优化。

3 结论结论

①    在装置运行过程中，随着填料的浸润，生

物滞留池的 DO 浓度逐渐降低，无调控生物滞留池

上层和下层 DO 浓度分别为 3. 45~7. 82、2. 03~4. 65 
mg/L，单一曝气或者设置淹没区仅能保证稳定的厌

氧或好氧环境，同时曝气和设置淹没区可以稳定调

控生物滞留池上层好氧和下层厌氧环境，A-SZ-C-
BRC 装置上层和下层 DO 浓度分别为 6. 52~7. 58、
0. 51~2. 67 mg/L。

②    增大 HRT 能够显著提高各生物滞留池对

COD 和 NH3-N的去除效果，而对 NO3--N和 TN去除

效果的影响各异，对无调控、碳源投加、曝气-碳源

投加这 3种生物滞留池装置去除NO3-N、TN有提升

效果，而对淹没区-碳源投加和曝气-淹没区-碳源

投加两种生物滞留池装置的促进作用较小，而且长

时间曝气会导致脱氮效果下降。

③    相较于无调控生物滞留池，碳源投加、曝

气-碳源投加、淹没区-碳源投加、曝气-淹没区-碳
源投加4种调控生物滞留池对COD、NH3-N、NO3-N、

TN的去除效果均有提升，其中，对于COD和NH3-N，

曝气-碳源投加、曝气-淹没区-碳源投加装置的去

除效果提升明显；对于 NO3--N 和 TN，淹没区-碳源

投加、曝气-淹没区-碳源投加装置的去除效果提升

显著；尤其在HRT为 4 h条件下，曝气-淹没区-碳源

投加装置的脱氮效果最高。
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