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$$摘$要!$以模拟嵌草铺装系统为研究对象!运用%+

#同位素示踪技术研究不同进水!"#值条

件下土壤吸附%植物吸收%微生物固定%硝化%反硝化和硝酸盐异化还原为铵",#-.$作用对氮的去

除效果!量化分析氮的迁移转化规律& 结果表明!嵌草铺装系统可有效去除雨水径流中的 !/,%

0#%#1

2

)

3#和#/

3

*

3#!去除率分别可达到 44'+5%6+'65%6+5%78'*5#( 9+ : 时以土壤无机

颗粒吸附%植物吸收%微生物同化和硝化反应为主!+ 9%& : 时以反硝化反应为主!%& 9&( : 时以硝

化和反硝化反应为主#低!"#值条件下!,#-.和反硝化作用较弱!硝化反应较强#随着进水 !"#

值的增加!硝化反应削弱!,#-.作用和反硝化作用增强& 进水!"#值对土壤无机颗粒吸附%植物

吸收和微生物同化作用无显著影响&

$$关键词!$嵌草铺装系统#$
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#同位素示踪#$!"#值#$硝化#$反硝化#$硝酸盐异化还原

为铵
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$$近年来#城市中的大面积硬化路面改变了土壤'

植被和渗透层对水的天然循环属性#降低了城市流

域系统完整性( 透水铺装是一种典型的通过降低城

市不透水面积来缓解城市雨水径流问题的措施#具

有减少雨水径流和污染物负荷的作用)%#&*

#嵌草铺

装作为典型的透水铺装之一#越来越多地应用于公

园'住宅小区'停车场及各种休闲场所( 嵌草铺装包

含植物 3土壤 3透水填料结构系统#有很多内部

!植被'基层'微生物等"和外部!R1值'氧化还原电

位'含水率'水力停留时间等"因素都会影响嵌草铺

装系统对径流雨水污染物的去除效果)**

( 基于此#

笔者运用%+

#同位素示踪技术研究了嵌草铺装系统

在不同进水 !"#值条件下土壤吸附'植物吸收'微

生物固定'硝化'反硝化和硝酸盐异化还原为铵

!,#-."作用对氮的去除效果#量化分析了系统中

氮的迁移转化规律(

!"

材料与方法

!#!"试验装置

试验装置见图 %#为有机玻璃和 b̀!排水管制

成的方形箱体#开孔尺寸为 )( UUc)( UU#总高为

)+( UU( 填装物自下而上分别为砾石'级配砂石'

中砂'种植土#并种植多年生草本植物丹麦草#装置

上方配置人工光源( 试验装置共 8 组#每组设 4 个

平行样(
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图 !"嵌草铺装系统试验装置
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!#$"试验用水

试验用水由葡萄糖试剂'经%+

#同位素标记的

f

%+

#/

*

'#1

)

!P与去离子水混合配制而成( 参考实

测的北京市道路雨水径流污染物数据))*

#配制进水

#/

3

*

3#和#1

2

)

3#浓度均为 + UG"?#!/,浓度梯

度为 ('+('%(('%+('&(('&+( UG"?( 在试验开始之

前#用去离子水对每个装置淋洗一周#一周后出水

#/

3

*

3#和#1

2

)

3#浓度分别小于 ('* 和 ('& UG"

?#满足试验要求(

!#%"样品处理和测定

试验持续时间为 &( :#分 4 个批次#分别在 %'

&'*'+'6'%&'&( : 进行破坏性取样( 从出水口收集

所有渗滤水测得体积并搅拌均匀#取 %(( U?渗滤水

过滤待测( 之后对每组进行破坏性取样#将清洗干

净的植物和土样在烘箱中于 4+ g下干燥 )6 L 至恒

质量#然后将植物磨碎待测#将土样粉碎经 %(( 目筛

过滤待测( 采用哈希,-8((( 紫外可见分光光度计

测定渗滤水和土壤萃取液中的 #/

3

*

'#1

2

)

'0#浓

度$采用同位素质谱仪测定出水水样中%+

#1

2

)

3#

和%+

#/

3

*

3#的丰度$采用 _0<13%(( 土壤氧化还

原电位仪测定土壤的 /-b值$采用 ,FM=G>C <a+(

数据采集器测定土壤的含水率和温度$采用H,3(8

土壤 R1计测定土壤的 R1值(

!#&"数据计算与分析

质谱仪的测定结果以
!

%+

#

表示#计算公式为%

$

!

%+

#

h!C样品"C标准 3%" c%((5 !%"

%+

#同位素占样品内#的原子百分比!=N>U5"

由下式得出%

$=N>U5 h%((5 cC样品"!C样品 2%" !&"

式中#C样品为样品的
%+

#"

%)

#丰度比$C标准为标

准的%+

#"

%)

#丰度比(

渗滤水中%+

#含量的计算公式如下%

$

%+

#渗 hD渗 c!=N>U5渗 3=N>U5背" c=渗 !*"

式中#D渗 为渗滤水总体积#?$=N>U5渗为渗滤

水样品中的%+

#原子百分比$=N>U5背为#的自然丰

度#即 ('*8+5$=渗 为渗滤水中的#浓度#UG"?(

植物'土壤中%+

#含量的计算公式如下%

$

%+

#样 h/样 c!=N>U5样 3=N>U5背" c0#5样

!)"

&8%%&
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式中#/样 为植物或土壤样品干质量#UG$=ND

>U5样为植物或土壤样品中的
%+

#原子百分比$

0#5样为植物或土壤样品中 0#占所测样品的质量

百分比(

$"

结果与讨论

$#!"土壤/-b和含水率的变化

试验期间#土壤温度为!&& i&" g'R1值维持

在 4'( i('*#土壤/-b和含水率的变化见图 &(
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图 $"嵌草铺装系统土壤'()和含水率的变化
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由图 &!="可知#每个系统进水 /-b约为 6*8

Ù #并且随着1-0的增加而逐渐降低#当1-0为 4

:时#/-b降到最低#范围在 3%&%'8 93++'& Ù

之间$随后各系统/-b随着1-0的增加逐渐升高#

当1-0为 &( :时#/-b达到最大值#范围在 %6%'8

9*67'+ Ù 之间( 另外#/-b随着进水 !"#值的

增加而降低#这主要是因为随着碳源的增加#系统中

的溶解氧消耗量增大#形成缺氧或厌氧环境#促进反

硝化作用#从而导致氧化还原电位降低( 图 &!V"显

示#试验期间土壤含水率整体呈下降趋势#从第 % 天

的 (')4 U

*

"U

* 降低到第 &( 天的 ('%* U

*

"U

*

#蒸散

作用显著( 已有研究表明#土壤系统中氧化还原电

位'R1值'温度'含水率的改变#会影响微生物的硝

化和反硝化作用#从而影响氮去除效率( fQ=P>Y=等

人)+*的研究表明#土壤氧化还原电位从3&(( Ù 增

至 &(( Ù 时#反硝化酶活性逐渐降低( 结合图 &

!="可知#反硝化作用可能发生在第 + 9%+ 天( 土

壤含水率通过影响氧分压而间接影响反硝化速率#

-X:FC等人)8*研究表明#当降水导致土壤含水量 K

&(5时#反硝化速率较高#结合图 &!V"可知#反硝化

作用可能发生在第 ( 9%+ 天( 综合土壤 /-b和含

水率的变化#推测反硝化反应可能发生在 + 9%+ :(

$#$"渗滤水中的污染物含量

不同 !"#值下渗滤水中 #/

3

*

3#'#1
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3#'

0#和!/,浓度的变化见图 *(
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图 %"不同*+,值下渗滤水中,'

-

%

- ,',.

/

&

- ,'0,

和*'1浓度的变化
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3## #1
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)

3## 0#=C: !/,

M>CMFCNQ=NB>COSC:FQ:BEEFQFCN!"#Q=NB>OBC EBPNQ=NF: [=NFQ

由图 *!="可知#在 1-0为 ( 9+ : 时#渗滤水

中的#1

2

)

3#浓度下降较快#+ 9%& : 时缓慢增加#

%& 9&( :时缓慢下降$渗滤水中的#1

2

)

3#浓度随

进水!"#值的增加而增加$当 !"#值为零'1-0为

* :时#渗滤水中的#1

2

)

3#浓度降到最低#为 ('(&

UG"?( 由图 *!V"可知#在 ( 9+ : 时#渗滤水中的

#/

3

*

3#浓度在低!"#值条件下先增加后降低#在

高!"#值条件下始终降低$在 + 9%& :时#渗滤水中

的#/

3

*

3#浓度下降较快#在 %& 9&( : 时缓慢增

加$渗滤水中的#/

3

*

3#浓度随!"#值的增加而减

少( 由图 *!M"可知#渗滤水中的 0#浓度随着 1-0

的增加而降低#与进水 !"#值无明显关系( 由图 *

!:"可知#渗滤水中的!/,浓度随1-0的增加呈下

降趋势( 综上#( 9+ : 时#系统中可能存在土壤无

机颗粒对 #1

2

)

3#和 #/

3

*

3#的吸附'植物对

#1

2

)

3#和#/

3

*

3#的吸收以及硝化反应$+ 9%& :

时#系统中反硝化反应迅速#并且可能伴随着,#-.

作用的发生$%& 9&( : 时#表现出系统中 #1

2

)

3#

的硝化和#/

3

*

3#的生成积累#0#含量没有变化(

$#%"氮去除路径分析

$#%#!"土壤对%+

#/

3

*

3#和%)

#1

2

)

3#的吸附作用

不同!"#值下土壤中%)

#1

2

)

3#和%+

#/

3

*

3#

&4%%&
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含量的变化见图 )(
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图 &"不同*+,值下土壤中!&
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- ,含量的

变化
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2

)

3#=C:

%+

#/

3

*

3#BC O>BPSC:FQ

:BEEFQFCN!"#Q=NB>O

大量研究表明#土壤无机颗粒对无机氮的吸附

可在土壤无机氮持留中起重要作用)4*

( 如图 ) 所

示#土壤初始吸附%)

#1

2

)

3#的量为 ('*() 9('*&(

UG#初始吸附%+

#/

3

*

3#的量为 ('%*7 9('%)+ UG(

萃取后土壤中%)

#1

2

)

3#量约为%+

#/

3

*

3#量的 &'+

倍( 土壤无机颗粒对氨氮的吸附能力显著高于硝态

氮#主要原因是土壤颗粒带有负电荷#带正电荷的

#1

2

)

更容易被土壤吸附( ( 9* :时#土壤无机颗粒

对%)

#1

2

)

3#的吸附量快速下降到 ('&& 9('&8 UG#

之后保持相对稳定#为植物提供营养储备#这是因为

期间土壤 /-bK&(( Ù #好氧条件下发生硝化反

应#土壤中的%)

#1

2

)

3#向水中迁移( * 9%& : 时#

土壤对%+

#/

3

*

3#的吸附量快速下降到 ('%( 9('%%

UG#之后保持相对稳定#这是因为期间土壤 /-bJ

&(( Ù #缺氧条件下发生了反硝化反应#土壤中的
%+

#/

3

*

3#向水中迁移(

$#%#$"植物对氮的吸收作用

土壤中的#1

2

)

和#/

3

*

是植物通过根吸收无机

氮的主要来源( 在本研究中#植物对%)

#1

2

)

3#和
%+

#/

3

*

3#的吸收量均呈现先增加后稳定的变化趋

势( 植物初始吸收%)

#1

2

)

3#的量为 ('(6+ 9('%(8

UG#%& : 时增加到 ('%48 9('%7% UG#之后保持稳

定$植物初始吸附%+

#/

3

*

3#的量为 ('(+7 9('(4&

UG#%& : 时增加到 ('%(4 9('%&( UG#之后缓慢下

降( 植物对%)

#1

2

)

3#的吸收量约为%+

#/

3

*

3#的

%'8 倍( 植物对 #/

3

*

的吸收主要是在硝酸还原酶

作用下将#/

3

*

还原为 #1

2

)

#进而在多种酶的作用

下转变成氨基酸类物质供植物利用#植物吸收 #/

3

*

比吸收#1

2

)

需要消耗更多的能量(

$#%#%"微生物对氮的固定作用

不同 !"#值条件下微生物对%)

#1

2

)

3#和
%+

#/

3

*

3#的固定作用见图 +(

!
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图 2"不同*+,值下微生物对!&

,.

/

&

- ,和!2

,'

-

%

- ,

的固定作用

dBG'+$dBW=NB>C >E

%)

#1

2

)

3#=C:

%+

#/

3

*

3#VX

UBMQ>>QG=CBOUOSC:FQ:BEEFQFCN!"#Q=NB>O

由图 + 可知#微生物初始固定%)

#1

2

)

3#的量

为 ('%&( 9('%7* UG#* :后达到 ('%4) 9('&&+ UG#

之后保持相对稳定( 微生物初始固定%+

#/

3

*

3#的

量为 ('(4+ 9('(64 UG#6 : 后达到 ('%%4 9('%+*

UG#之后保持相对稳定( 微生物固定%)

#1

2

)

3#的

量约为%+

#/

3

*

3#的 %'+ 倍( 大量的室内和野外原

位试验结果表明#微生物会优先利用氨氮作为氮源#

因为微生物同化氨氮所需能量小于硝态氮#即氨氮

的可利用性更强( 6 : 后#微生物固定%)

#1

2

)

3#

和%+

#/

3

*

3#的量都随着!"#值的增加而增加( 当

!"#值为 &+ 时#微生物固定%+

#/

3

*

3#的量保持在

较高水平( 在进水 !"#值大和有机质含量高的土

壤中#微生物可能会同化更多的无机氮#当可利用碳

源充足时#微生物才能显著地同化硝态氮)6*

(

$#%#&",#-.作用

,#-.作用是在嫌气或低氧条件下##/

3

*

以硫

化物!1

&

_'_

& 3

"为电子供体#被还原为 #1

2

)

的过

程#,#-.作用是硝态氮转化的重要途径( 本试验

中#不同!"#值条件下的,#-.作用见图 8(

试验中#渗滤水中%+

#1

2

)

3#含量和土样萃取

后提取液中%+

#1

2

)

3#含量总和即为 ,#-.作用消

耗的%+

#/

3

*

3#量( 图 8 所示#嵌草铺装系统中,#D

-.作用消耗的%+

#/

3

*

3#量呈现先增加后减小的

趋势( 初始阶段#,#-.作用消耗的%+

#/

3

*

3#量较

少#在 ('(% 9('(& UG之间#这是由于试验初期土壤

系统的/-bK&(( Ù #好氧条件下不利于发生 ,#D

-.作用( * 96 : 时#,#-.作用消耗的%+

#/

3

*

3#

&6%%&
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量显著增加#达到 ('%&* 9('%6+ UG#这是因为此时

土壤系统的 /-bJ&(( Ù #并且随着 1-0的增加

而不断降低#系统处于嫌气或低氧条件下#因此,#D

-.作用显著增强( 6 9%& : 时#,#-.作用消耗

的%+

#/

3

*

3#量维持相对稳定状态#可能是因为,#D

-.作用和反硝化作用同时竞争%+

#/

3

*

3#( %& 9&(

:时#,#-.作用消耗的%+

#/

3

*

3#量开始降低#这

是因为此时土壤系统的/-b逐渐升高#系统还原性

减弱#氧化性增强#阻碍了,#-.作用(
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图 3"不同*+,值条件下的1,(4作用

dBG'8$,#-.FEEFMNSC:FQ:BEEFQFCN!"#Q=NB>O

$#%#2"硝化和反硝化作用

由于试验进水中不含%)

#/

3

*

3##系统中检测出

的%)

#/

3

*

3#即为进水中的%)

#1

2

)

3#发生硝化反

应的产物#因此土壤和渗滤水中的%)

#/

3

*

3#含量

可用来描述硝化反应( 试验通过%+

#的物料平衡推

算出反硝化作用对%+

#/

3

*

3#的去除效果)7*

( 试验

添加的%+

#总量减去植物吸收'渗滤水中剩余'微生

物固定和,#-.作用消耗的%+

#量即为反硝化消耗

的%+

#量( 不同 !"#值下硝化消耗的%)

#1

2

)

3#量

和反硝化消耗的%+

#/

3

*

3#量见图 4(
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图 5"不同*+,值下硝化消耗的!&

,.

/

&

- ,量和反硝化

消耗的!2

,'

-

%

- ,量

dBG'4$

%)

#1

2

)

3#M>CNFCNM>COSUF: VXCBNQBEBM=NB>C =C:

%+

#/

3

*

3#M>CNFCNM>COSUF: VX:FCBNQBEBM=NB>C SC:FQ

:BEEFQFCN!"#Q=NB>O

由图 4 可知#( 9* : 时#硝化生成的%)

#/

3

*

3#

量相对较高#反硝化反应消耗的%+

#/

3

*

3#量相对

较低$* 9%& : 时#硝化反应生成的%)

#/

3

*

3#量逐

渐降低#反硝化反应消耗的%+

#/

3

*

3#量逐渐增加$

%& 9&( : 时#硝化反应生成的%)

#/

3

*

3#量缓慢增

加#反硝化反应消耗的%+

#/

3

*

3#量保持相对稳定(

( 9* :时#土壤系统/-bK&(( Ù #氧化性较强#硝

化反应占主导$* 9%& : 时#土壤系统 /-bJ&((

Ù #还原性较强#反硝化反应占主导(

从图 4 还可以看出#硝化反应生成的%)

#/

3

*

3#

量随着 !"#值的增加而减小#而反硝化反应消耗

的%+

#/

3

*

3#量随着!"#值的增加而增加( 碳源的

增加#加速了系统中溶解氧的消耗#降低了系统的氧

化性#造成硝化作用减弱'反硝化作用增强( 但当

!"#值增加到 %+ 时#再增加!"#值#反硝化反应消

耗的%+

#/

3

*

3#并没有明显增加#说明此时碳源可

能不再是反硝化反应的限制因素(

$#%#3"嵌草铺装系统中氮去除路径量化分析

综合分析#嵌草铺装系统在 1-0为 %& :'进水

!"#值为 %+ 时#对污染物的去除效果相对较高( 此

时#嵌草铺装系统中%+

#/

3

*

3#和%)

#1

2

)

3#的迁移

转化路径如图 6 所示(
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图 6"嵌草铺装系统中氮去除路径的量化分析

dBG'6$jS=CNBN=NBYF=C=PXOBO>ECBNQ>GFC QFU>Y=PR=NL BC

GQ=OOF: R=YBCGOXONFU

本试验采用 #元素物料平衡法计算植物吸收

的%)

#1

2

)

3#量和 #1

2

)

水解挥发的 #1

*

量( 反应

前后植物体内的#元素总量之差减去%+

#元素量即

为植物吸收的%)

#1

2

)

3#量( 进水中的%)

#1

2

)

3#

减去无机颗粒吸附'植物吸收'微生物固定'硝化反

应消耗以及渗滤水中剩余的%)

#1

2

)

3#即为系统中

挥发的#1

*

(

&7%%&
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%"

结论

!

$嵌草铺装系统可有效去除雨水径流中的

#1

2

)

3#'#/

3

*

3#'0#和 !/,#去除率分别可达到

6+5'78'*5'6+'65'44'+5(

"

$土壤无机颗粒吸附'植物吸收'微生物同

化',#-.作用'硝化作用和反硝化作用对 0#的去

除都有所贡献( 其中#( 9+ : 以土壤无机颗粒吸

附'植物吸收'微生物同化和硝化作用为主#土壤无

机颗粒吸附#1

2

)

3#的量为#/

3

*

3#的 &'+ 倍$植

物对土壤中#1

2

)

3#的吸收量约为#/

3

*

3#的 %'8

倍$微生物同化 #1

2

)

3#的量为 #/

3

*

3#的 %'+

倍$硝化作用消耗的 #1

2

)

3#为 &(5 9*%'+5#土

壤系统的/-bK&(( Ù $+ 9%& : 以反硝化作用为

主#伴随着土壤无机颗粒吸附'植物吸收'微生物同

化和,#-.作用#土壤系统的 /-bJ&(( Ù $%& 9

&( :以硝化和反硝化作用为主#土壤系统的含水率

J*(5#抑制了反硝化作用#/-b逐渐升高#达到

)(( Ù (

#

$!"#值对嵌草铺装系统中氮迁移转化过

程的,#-.作用'硝化作用和反硝化作用影响较

大( 低!"#值条件下#,#-.作用和反硝化作用较

弱#硝化作用较强#随着!"#值的增加#硝化作用削

弱#,#-.作用和反硝化作用增强( !"#值对土壤

吸附'植物吸收'微生物同化作用无显著影响(

$

$仅从浓度变化无法解释该系统雨水污染物

在 + 9%& :期间的变化原因#通过运用同位素示踪

技术可以区分土壤无机颗粒吸附'植物吸收'微生物

同化',#-.作用'硝化作用和反硝化作用对脱氮的

贡献(
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