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过氧化氢原位缓解人工湿地基质堵塞的应用
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时文歆 3
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公司，广东 深圳 518000；3. 重庆大学 环境与生态学院，重庆 400045）

摘 要： 为缓解 C市某污水处理厂尾水潜流人工湿地基质堵塞问题，通过“叉车提升+重力自

流”方式将 35% 的 H2O2投加到人工湿地试验单元格。投加 H2O2后，试验单元格出水流量从（4.90±
0.12） m³/h 提升到（6.42±0.25） m³/h；加药后有黄褐色泥水混合物流出，说明 H2O2在一定程度上能缓

解人工湿地基质堵塞问题。投加H2O2会短暂降低人工湿地的处理性能，但在加药60 d后，对NH4+-N
和 NO2--N的去除率恢复到加药前水平，对 COD、TP、TN、NO3--N的去除率有所提高。微生物群落结

构分析表明，投加 H2O2可改善好氧环境，这为好氧菌的生长创造了适宜条件，但是会抑制基质内部

硝化菌的活性；在加药 60 d后，亚硝化菌属 Nitrosomonas和反硝化菌属 Arenimonas的丰度增加，在一

定程度上优化了基质内部微生物群落结构。
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Abstract： Hydrogen peroxide (H2O2) with concentration of 35% was introduced into the 

experimental cells of a constructed wetland using a combination of forklift lifting and gravity self‑flow, to 
address the issue of media blockage in the constructed wetland caused by the underflow of tailwater from a 
wastewater treatment plant in City C. After the addition of H2O2, the outflow rate in the test cell increased 
from (4.90±0.12) m³/h to (6.42±0.25) m³/h. Following the introduction of the chemical, a yellowish-brown 
mud-water mixture was observed to flow out, suggesting that H2O2 could effectively mitigate the issue of 
media blockage in the constructed wetland to some extent. The introduction of H2O2 led to a temporary 
decrease in the treatment efficiency of the constructed wetland. Nevertheless, after dosing for 60 days, the 
removal efficiencies of NH4+-N and NO2--N reverted to pre‑dosing levels, while the removal efficiencies of 
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COD, TP, TN, and NO3--N increased. Analysis of the microbial community structure revealed that the 
introduction of H2O2 to enhance the aerobic environment provided favorable conditions for the 
proliferation of aerobic bacteria, yet it suppressed the activity of nitrifying bacteria within the media. After 
dosing chemical for 60 days, the abundance of the nitrosating bacterium Nitrosomonas and the 
denitrifying bacterium Arenimonas increased, thereby contributing to the optimization of the microbial 
community structure within the media to a certain extent.

Key words： subsurface flow constructed wetland;    media blockage;    hydrogen peroxide;    
microbial community structure

潜流人工湿地作为一种有效的污水生态处理

系统，因其成本低、环境友好、景观效果好而广泛应

用于污水厂尾水的深度处理［1-2］。然而，在长期运行

过程中，由于化学沉淀、生物膜生长和植物根系的

固体积累等因素影响，潜流人工湿地普遍存在基质

堵塞的现象，导致其处理能力下降，严重影响湿地

的运行年限。

目前已有一些减少人工湿地堵塞物积累的方

法。其中，更换基质成本昂贵、效率低；停床轮休简

单易行［3］，但不能满足污水连续处理要求；植物及动

物的净化作用对潜流人工湿地基质堵塞问题的缓

解作用有限；有研究提出了采用原位施用化学药剂

的方法对堵塞的湿地介质进行修复［4］，即根据化学

净化的原理，向湿地注入化学药剂，以溶解或去除

部分有机物，抑制微生物生长，从而改善基质堵塞。

Nivala 等［5］将 35% 的 H2O2 应用于两个被堵塞的湿

地，结果表明，这种氧化处理方式明显缓解了基质

堵塞，而且没有长期的负面影响。

然而 H2O2对湿地基质堵塞的缓解效果及其对

湿地的影响目前尚不明确。为此，笔者针对 C市某

污水处理厂尾水湿地基质堵塞的工程实际问题，根

据现有的研究［5］，选择 35%的 H2O2作为化学溶脱剂

投加到湿地试验单元格，根据潜流人工湿地出水流

量、进出水水质和微生物群落结构的变化等，分析

H2O2原位缓解潜流人工湿地基质堵塞的效果，旨在

为该技术的大规模推广应用提供参考。

1 材料和方法材料和方法

1. 1　潜流人工湿地系统概况

C市污水厂尾水生态处理工程通过潜流人工湿

地、表流人工湿地等多级串联的水质净化设施，以

进一步处理达到《城镇污水处理厂污染物排放标

准》（GB 18918—2002）一级A标准的尾水，使其水质

达到《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）Ⅳ类

标准。湿地处理系统平面布置和水平潜流人工湿

地结构如图1所示。

a. 湿地处理系统总平面布置

水平潜流人工湿地

表流人工湿地

平面图

b. 水平潜流人工湿地结构

剖面图

图1　湿地系统布置和水平潜流人工湿地示意

Fig.1　Schematic diagram of constructed wetland system 
and horizontal subsurface flow constructed wetland

该工程的潜流人工湿地设计面积为 9 hm2，设计

处理规模为 8×104 m3/d，BOD5 表面负荷为 40 kg/
（hm2·d），水力负荷为 0. 88 m³/（m2·d），水力停留时

间为 24 h；通过配水渠配水，土壤覆盖层设计厚度为

25 cm，基质层的主要构成为砾石、沸石、云母石与少

量的钢渣，其粒径为 5~30 mm，填料层的设计孔隙率

约为 30%~40%，基质层设计厚度为 75 cm。通过挖
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取潜流湿地基质，观察到潜流人工湿地现场单元格

前端实际的覆土厚度为 50 cm，基质层厚度为 50 
cm，比设计厚度少25 cm。

总进水渠西侧的水平潜流人工湿地单元格共

99 组，其中标准单元格尺寸为 37. 0 m×17. 2 m，共

74 组，非标准单元格 25 组。水平潜流人工湿地单

元格在垂直于进水渠方向设置进水管，每处进水渠

供给并列布置的两侧水平潜流人工湿地，标准水平

潜流人工湿地单元格有 2 根进水管，管径为DN100，
采用穿孔配水管配水，配水管管径为 DN100，管道

标准长度为 3. 5 m，开孔率为 3%。然而，自 2019 年

建成以来，尾水湿地已连续运行多年，潜流人工湿

地基质堵塞较为严重，处理水量从 8×104 m3/d 下降

至2×104 m3/d，基质净化能力下降也较为明显。

1. 2　试验方法

选择其中一组潜流人工湿地单元作为试验单

元格，开展投加 35%的H2O2原位缓解基质堵塞的现

场试验。在试验单元格的进出水管段上安装流量

计和进水阀，检测湿地前、中、后段基质堵塞物中有

机物含量，并根据前期试验结果，以基质堵塞物中

有机物含量为依据，按挥发性悬浮固体（VSS）含量

确定H2O2投加量为 2. 2 L/kg。药剂投加方式为单次

投加，用叉车将装有 H2O2 的塑料桶提升至一定高

度，并通过加药管道使 H2O2 重力自流进入湿地内

部，控制 H2O2 的流速为 4~8 L/min。由于 H2O2 具有

强氧化性，加药过程中需做好安全防护。

1. 3　检测项目及方法

试验期间，在加药前、加药后及加药 60 d 后三

个阶段每天取潜流人工湿地的进水和出水水样，为

期 7 d，先进行沉淀分离，其上清液过 0. 45 μm 滤膜

后再进行水质指标检测。COD 采用快速消解分光

光度法测定，NH4+-N 采用纳氏试剂分光光度法测

定，NO2--N采用N-（1-萘基）-乙二胺分光光度法测

定，NO3--N 采用紫外分光光度法测定，TP采用钼酸

铵分光光度法测定，TN采用碱性过硫酸钾消解紫外

分光光度法测定。加药前挖取试验单元格堵塞基

质，测定单位基质堵塞物的有机质含量。试验前，

在潜流湿地试验单元格出水管上加装电磁流量计，

用于测定及记录出水流量的变化。通过高通量测

序技术，对加药前、加药 7 d 后、加药 60 d 后试验单

元格基质上的微生物群落结构进行分析。采用引

物 338F（5'-ACTCCTACGGAGGGCAGCAG-3'）和

806R（5'-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3'）对细菌

16S rRNA基因的V3-V4高变区域进行扩增，并运用

Illumina MiSeq PE300 测序平台进行高通量测序

分析。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　加药过程及现象

加药时，湿地床与H2O2的反应具有极强的放热

过程，H2O2注入时会产生大量蒸汽，湿地表面出现

大量泡沫，如图 2所示。这说明 H2O2与堵塞基质反

应不仅是通过化学氧化作用，还有释放热量和起泡

的物理作用，在加药过程中应注意控制投药速度并

注意安全。减缓H2O2的流入速度以后，泡沫逐渐消

散，但是依然会产生白色蒸汽，这种猛烈的氧化作

用可以持续长达 60 min。观测显示，加药 7 d后的出

水水样中带有土黄色的颗粒物，这与未加药之前的

透明状水样形成对比。同时，在出水管段上方和出

水渠道内积累了许多黄褐色的污泥沉淀，推测是基

质中堵塞物溶脱的结果。

2. 2　加药对基质层及植物的影响

图 3展示了试验单元格前端基质层加药前、中、

后的变化。可以看出，加药前基质呈现黑色，表面

附着大量的堵塞物。同时未观察到水流，说明该单

元格基质堵塞程度较为严重。在加入H2O2之后，基

质内部先是冒出大量的气泡，并产生浓烟，反应 5~
10 min以后，反应变缓慢，气泡逐渐消失。这是由于

35% 的 H2O2 是一种强氧化剂，容易分解并释放氧

气，与还原性杂质如有机物反应，同时与有机污泥

接触以后会形成微气泡，这些微气泡迅速聚集导致

沸腾。

图2　加药过程中进水端反应现象

Fig.2　Reaction phenomenon at the inlet end during the 
dosing process
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试验单元格基质层表面前端种植有 90 m2龙须

草，末端种植了 170 m2的黄菖蒲。初次加药时进药

流速控制不佳，导致 H2O2与内部基质反应剧烈，大

量气泡从基质内部流出，流出的泥水混合物对植物

叶片具有一定的伤害，故试验单元格基质加药管边

缘部分龙须草叶片丧失活性，其余植物并未出现死

亡的现象。同时，由于试验季节为冬季，种植的植

物大多数已经被收割，在加药 60 d 后，进入春季可

以明显观察到试验单元格的植物开始生长，说明投

加H2O2并不会导致植物大量死亡。

2. 3　出水流量的变化

试验期间加药单元格出水流量的变化如图 4所

示。可以看出，加药前出水平均流量为（4. 90±
0. 12） m³/h，出水流量较稳定。在投加 H2O2后的 1~
5 d（第 8~12天），出水流量有所下降，推测是由于大

量基质堵塞物从基质表面溶脱下来，泥水混合物逐

渐流出潜流湿地。加药 8 d后（第 15天），出水流量

逐渐增大，加药 11 d后（第 18天），潜流湿地所在地

下雨，导致流量有所波动。加药 60 d 后，出水流量

趋于稳定，平均出水流量为（6. 42±0. 25） m³/h。说

明投加 H2O2有效缓解了潜流湿地试验单元格的基

质堵塞问题。

2. 4　水质的变化

2. 4. 1　溶解氧和pH的变化

加药前后进出水DO和pH的变化如图5所示。

a. DO
t/d

2 4 6 8 10 12 14 16 18

20
16
12

8
4

DO
/（m

g·L
-1 ）

加药前                加药后
进水
出水

0

b. pH
t/d

1 3 5 7 9 11 13 15 17
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9.5
9.0
8.5
8.0
7.5
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加药前         加药后 进水
出水

图5　加药前后进出水DO和pH的变化

Fig.5　Change in DO and pH of influent and effluent 
before and after dosing chemical

a. 加药前 b. 加药中

c. 加药后

图3　加药前后基质层表观变化情况

Fig.3　Change in appearance of substrate layer before and 
after dosing chemical

t/d
0 4 8 12 16 20 68 72 76

7.5
7.0
6.5
6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0

出
水

流
量

/（m
3 ·h-1 ）

加药前                加药后                 加药60 d后

图4　加药前后出水流量的变化

Fig.4　Change in outflow rate before and after dosing 
chemical
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从图 5（a）可以看出，加药前进水平均 DO 为

7. 9 mg/L，出水 DO 为 5. 4 mg/L。加药后（第 8 天），

H2O2与基质堵塞物反应放出大量的热与氧气，导致

出水 DO 浓度升高，达到 19. 7 mg/L；加药 9 d 后（第

16 天），出水 DO 浓度恢复至加药前水平，说明此时

基质内部因为投加 H2O2而产生的溶解氧已全部消

耗或流出。

从图 5（b）可以看出，湿地进水呈弱碱性，在经

过潜流湿地净化后，pH有所升高，说明湿地内部是

一个弱碱性的环境。有研究表明［6］，弱碱性环境有

利于生物脱氮除磷。在加药之后，潜流湿地进出水

pH 没有明显变化，说明投加 H2O2没有改变湿地内

部的酸碱环境。

2. 4. 2　COD和总磷的变化

加药前后人工湿地进出水 COD 和总磷浓度的

变化如图6所示。

从图 6（a）可以看出，潜流人工湿地进水COD在

8. 1~24. 3 mg/L范围内波动，平均浓度为 13. 6 mg/L。
加药前试验单元格出水 COD 平均浓度为 12. 1 mg/
L，去除率为 10. 8%。加药后第 1 天出水 COD 浓度

上升至 30 mg/L，并观察到出水中含有大量土黄色颗

粒，推测原因是H2O2的作用使得基质堵塞物氧化溶

脱并从湿地内部流出，导致出水有机物增多。加药

7 d 后，潜流人工湿地对 COD 的去除能力恢复到正

常水平，进水 COD 为 20. 4 mg/L，出水 COD 为 11. 4 
mg/L，去除率达到 44. 0%。加药 60 d 后，COD 平均

去除率达到 32. 6%，较加药前提高 21. 8%。有研究

表明［7］，随着潜流湿地基质堵塞，湿地水力停留时间

变短，对 COD的去除效果变差，投加 H2O2后 COD去

除率上升，表明潜流湿地基质堵塞情况得到一定

改善。

从图 6（b）可以看出，潜流人工湿地进水 TP 在

0. 2~0. 4 mg/L 范围内波动，加药前 TP 去除率为

6. 2%，加药后第 1 天 TP 出水浓度为 0. 27 mg/L，TP
去除率下降到-12. 5%，之后去除率逐步提高，至加

药后第 7 天 TP 去除率达到 43. 0%。加药 60 d 后 TP
去除率在 40% 左右波动。结合微生物群落变化进

行分析，加药 60 d 后，潜流湿地内部放线菌门和变

形菌门相对丰度增加，而放线菌门和变形菌门在生

物脱氮除磷过程中具有核心作用，故总磷去除率得

以提高。

2. 4. 3　氮的变化

进水 NH4+-N 在 0. 3~7. 3 mg/L 范围内波动，主

要受污水厂出水水质的影响，加药后第 1 天出水

NH4+-N 浓度为 0. 4 mg/L，去除率从 78. 8% 下降到

9. 7%，第 2 天则恢复到 92. 4%。加药 60 d 后，对

NH4+-N的平均去除率为 75. 3%。对NH4+-N的去除

发生在微生物吸收消耗有机营养物的硝化过程

中［8］，加入H2O2后，短期内潜流人工湿地内部缺氧环

境被改变，对氨氮的去除效果有短暂提升。潜流人

工湿地进水 NO3--N 平均浓度为 11. 6 mg/L，如图 7
（a）所示。加药前，出水 NO3--N 为 13. 1 mg/L，高于

进水浓度；加药 7 d后，出水 NO3--N 浓度虽有降低，

但仍高于进水；而在加药 60 d后NO3--N去除率达到

14. 7%。推测是因为潜流人工湿地内部仍处于缺氧

状态，有利于NO3--N被微生物还原。

潜流人工湿地进水NO2--N在 0. 1~0. 28 mg/L范

围内波动，加药前对 NO2--N 的平均去除率为
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图6　加药前后进出水COD和TP的变化

Fig.6　Change in COD and TP concentrations of influent 
and effluent before and after dosing chemical
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91. 9%，加药 7 d 后降至 84. 6%，加药 60 d 后恢复到

95. 4%。潜流人工湿地进水 TN 为 9. 5~15. 2 mg/L，
如图 7（b）所示，加药前 TN平均去除率为-4. 8%，加

药后短期内TN去除率稍有提高，但在 60 d后，TN去

除率大幅提高，达到 34. 9%。结合微生物群落变化

进行分析，加药 60 d 后，潜流人工湿地内部反硝化

菌活性增加，故在加药后 TN 去除率升高。综上可

知，投加H2O2后短期内可能会导致人工湿地的氮去

除性能下降，但随着时间的推移，NH4+-N和NO2--N去

除率逐渐恢复到加药前水平，TN 和 NO3--N 的去除

率较加药前则分别提高39. 7%和28. 0%。

2. 5　加药对微生物群落结构的影响

为了深入分析投加 H2O2对潜流人工湿地基质

内部微生物群落结构的影响，分析了加药前（Q1）、

加药 7 d后（Q2）、加药 60 d后（Q3）试验单元格基质

上微生物群落结构的变化情况，结果见图8。

从图 8（a）可以看出，在门水平上，加药前基质

内 部 的 优 势 菌 门 为 变 形 菌 门 Proteobacteria
（42. 64%）、硝化螺菌门 Nitrospirota（22. 18%）、绿弯

菌门 Chloroflexi（9. 38%）、酸杆菌门 Acidobacteriota
（9. 23%）、拟杆菌门 Bacteroidota（3. 82%）和放线菌

门 Actinobacteriota（3. 04%）。加药 7 d 后，由于 H2O2
的强氧化性，可使DO升高，并对堵塞物具有溶脱和

氧化分解作用，这引起了湿地内部环境和基质堵塞

物结构的变化，变形菌门的丰度下降到 21. 12%，硝

化螺菌门下降到3. 24%，拟杆菌门下降到2. 74%，表

明投加 H2O2在短期内导致了基质内部微生物群落

结构的变化，降低了部分细菌的丰度。而绿弯菌门

丰度上升至 23. 35%，放线菌门上升至 13. 13%。有

研究表明［9］，绿弯菌门可参与硝化作用的第二步，即

将亚硝态氮转化为硝态氮，并同化吸收环境中的多

种有机酸，这解释了在部分硝化菌属丰度下降的情

况下，仍可以有效进行有机物降解和脱氮的部分原

因；放线菌门和变形菌门下的菌属在生物脱氮除磷

过程中具有核心作用［10］，这也说明了加药后短期内

试验单元格除磷效果增强的原因。

在加药后第 1天对碳、氮、磷的去除受到较大影
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图7　加药前后进出水NO3

--N和TN的变化

Fig.7　Change in nitrate nitrogen and total nitrogen 
concentrations of influent and effluent before and after 

dosing chemical
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响，这可归因于H2O2的投加对湿地内部环境和微生

物群落结构造成较大冲击；但在加药后第 2~7天，对

碳、氮、磷的去除率便快速提升并在短期内逐渐趋

于稳定，这可认为即使微生物群落结构受到较大影

响，但微生物在H2O2的影响下被快速激发活性以适

应H2O2的负面影响，因此微生物生长在一定程度上

向适应H2O2影响的方向发展，从而优化微生物群落

结构。在加药 60 d 后，变形菌门的丰度上升至

51. 71%，放线菌门上升至 8. 55%，拟杆菌门上升至

8. 39%。说明投加H2O2后在短期内对变形菌和拟杆

菌有一定的抑制作用，但并不会造成此类细菌消

失，60 d 后其丰度可逐渐恢复，说明 H2O2带来的影

响是可逆的。

在属水平上进一步分析微生物群落结构的变

化，如图 8（b）所示。可以看出，加药前湿地基质内

的优势菌属为硝化螺菌属Nitrospira（21. 81%）、亚硝

化单胞菌属Nitrosomonas（9. 66%）、norank_f__norank_
o__Vicinamibacterales（3. 5%），加药后短期内（7 d）3 
种菌属的丰度分别下降了 18. 76%、9. 24%、1. 99%；

而加药60 d后，亚硝化单胞菌属Nitrosomonas丰度上

升至 11. 42%。Nitrosomonas 属于亚硝化单胞菌科、

亚硝化单胞菌目、β-变形菌纲和变形菌门，其中富

含硝化功能的细菌能够将氨氮氧化成亚硝酸盐［11］。
由亚硝化菌属丰度的变化可以看出，加药后微生物

群落结构在属水平上的变化与门水平一致。投加

H2O2短期内会降低硝化菌的丰度，推测这是因为投

加 H2O2造成系统内氨氮浓度下降，硝化过程受阻，

且硝化菌易受外界环境变化的影响，致使世代周期

长、生长缓慢，从而导致硝化菌生长受到抑制。但

是在 60 d后其丰度可逐步恢复，说明H2O2带来的影

响是可逆的。此外，在加药 60 d 后，兼性反硝化菌

Arenimonas 丰度由加药前的 0. 15% 上升至 4. 79%。

该菌属可以利用有机碳源进行脱氮［12］，其相对丰度

的升高可能是因为在投加 H2O2后异养菌的相对丰

度降低，在湿地逐渐恢复厌氧环境的过程中，反硝

化菌属与异养菌竞争碳源的难度降低，从而促进了

反硝化菌的生长。

3 结论结论

①    投加 H2O2在一定程度上能够缓解潜流人

工湿地基质堵塞问题。投加过氧化氢 60 d后，试验

单元格出水流量从（4. 90±0. 12） m³/h提升至（6. 42±

0. 25） m³/h。尽管投加H2O2会短暂降低潜流人工湿

地的处理性能，但没有改变湿地内部的酸碱环境。

在加药 60 d 后，NH4+-N 和 NO2--N 的去除率恢复至

加药前水平，而对COD、TP、TN、NO3--N的去除率分

别提高21. 8%、33. 8%、39. 7%、28. 0%。

②    微生物群落结构分析表明，投加过氧化氢

60 d 后促进了 Proteobacteria 相对丰度的增加，但是

会短期抑制基质内部硝化菌的丰度，这是因为潜流

人工湿地孔隙率增大所致的好氧环境为好氧菌的

生长创造了适宜条件，从而推动潜流人工湿地处理

性能的恢复。加药60 d后，亚硝化菌属Nitrosomonas、
反硝化菌属 Arenimonas 丰富增加，基质内部微生物

群落结构在一定程度上得到优化。

③    H2O2修复是一种很有前景的应对潜流湿

地堵塞的修复方法，但在使用H2O2处理潜流湿地堵

塞时，需要获得相关部门的批准和许可。另外，安

全性也是一个关键考虑因素。由于 H2O2具有强氧

化性，H2O2与湿地基质的反应是一个放热产生氧气

的过程，会产生大量泡沫与浓烟，因此应控制加药

流速，同时应注意远离火源，以防引起火灾。另外，

不建议在湿地表面施用H2O2，因为H2O2会首先与植

物碎屑发生反应，一方面对植物根系和叶片有损

害，另一方面降低了H2O2的有效利用率。出于安全

和可行性考虑，建议在冬天使用该方法，同时修剪

或清除湿地积水区的高大植被。
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