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综　述
人工湿地反硝化外加碳源研究进展　　　　

肖　蕾１，２，贺　锋１，黄丹萍１，２，梁　雪１，２，徐　栋１，吴振斌１

（１．中国科学院水生生物研究所淡水生态和生物技术国家重点实验室，湖北 武汉　４３００７２；
２．中国科学院研究生院，北京　１０００４９）

ＲｅｓｅａｒｃｈＡｄｖａｎｃｅｓｏｆＡｄｄｉｎｇＥｘｔｒａＣａｒｂｏｎＳｏｕｒｃｅｓｔｏ
ＤｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＷｅｔｌａｎｄｓ

ＸＩＡＯＬｅｉ１，２，ＨＥＦｅｎｇ１，ＨＵＡＮＧＤａｎｐｉｎｇ１，２，ＬＩＡＮＧＸｕｅ１，２，ＸＵＤｏｎｇ１，ＷＵＺｈｅｎｂｉｎ１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ　４３００７２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＧｒａｄｕａｔｅＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

摘要：碳源作为反硝化过程的电子供体，是影响人工湿地反硝化过程的主要因素。污水中碳氮比偏低时，需要考

虑使用外加碳源提供反硝化电子供体，以保证反硝化反应的顺利进行。对现有人工湿地反硝化碳源补充材料的

优缺点进行对比分析，低分子有机化合物和糖类物质等传统碳源补充材料易被生物降解，但仍存在运输困难、利

用率低、易堵塞等问题；纤维素类物质和工业废水等新型碳源补充材料可以降低投资运行成本，但水力停留时间

延长、碳源可控性降低等因素阻碍了其大规模的应用。基于各类型碳源材料的优缺点，未来可考虑使用混合碳源

的形式提高污水脱氮效率，并加强投加碳源后氮元素的动力学模型和碳源投加方式优化研究。
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　　人工湿地是２０世纪７０年代发展起来的一种污
水处理工艺，指人工设计的、模拟自然湿地结构和功

能的复合体，人工湿地通过基质的过滤、吸附、沉淀、

离子交换、植物吸收和微生物的分解等物理、化学和

生物 ３重协同作用来实现对污水的高效净化
（Ｈａｍｍｅｒｅｔａｌ，１９８９）。由于人工湿地可以因地制
宜的构建，投资和运行费用低，具有良好水质净化和

景观效果等优点，近几十年来，人工湿地已经被广泛

用于处理各种污水，如生活污水（Ｎｅｗｍａｎ＆Ｃｌａｕｓ
ｅｎ，１９９７）、工业废水（Ｊｉｅｔａｌ，２００２）、暴雨径流
（Ｇｒｅｅｎ＆Ｍａｒｔｉｎ，１９９６）、农业面源废水（Ｂｒａｓｋｅｒｕｄ
ｅｔａｌ，２００２）等，在污染控制方面发挥了独特的作
用。随着人工湿地工程实例的逐年增多，尤其是在

处理典型南方城市污水、污水处理厂尾水以及河流、

湖泊、水库等水体富营养化问题时，脱氮效率不理想

的现状日益凸显。

人工湿地系统通过多种机理的协同作用去除

氮，主要包括挥发（卢少勇等，２００６）、氨化（陶敏
等，２００８）、硝化反硝化（吴振斌等，２０００）、植物摄
取（贺锋等，２００４）和基质吸附（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００４；
吴振斌等，２００８）。研究表明，湿地中的主要除氮机
理是微生物的硝化反硝化作用（贺锋等，２００５），其
去氮量占去氮总量的６０％～８６％（ＵＳＥＰＡ，１９８８）。
碳源为反硝化作用提供电子供体，是制约反硝化作

用的关键因素。

反硝化作用是在无氧或低氧条件下，微生物将

硝态氮和亚硝态氮转化成氮气并释放到大气中的过

程。这个过程可以用下列反应式表示：

ＮＯ－２ ＋３Ｈ（电子供体）→１／２Ｎ２＋Ｈ２Ｏ＋ＯＨ
－

ＮＯ－３ ＋５Ｈ（电子供体）→１／２Ｎ２＋２Ｈ２Ｏ＋ＯＨ
－

反硝化作用过程中，微生物在缺氧条件下利用

水体中的有机碳作为电子供体，以硝化作用的产物

硝态氮和亚硝态氮作为电子受体，将硝态氮和亚硝

态氮还原为氮气从系统中去除。可见，碳源是反硝



化过程所不可缺少的一种物质，生物反硝化过程需

要提供足够数量的碳源，保证一定的碳氮比才能使

反硝化反应顺利完成（Ｈｕｍｅｅｔａｌ，２００２）。
在我国南方比较常见的是低碳氮比的污水，部

分城市进水中 ＣＯＤ浓度低于２００ｍｇ／Ｌ。因此，湿
地内反硝化作用可能因为缺乏可利用的有机碳而受

到抑制（Ｋｎｏｗｌｅｓｅｔａｌ，１９８２；Ｔａｎｎｅｒ＆ Ｋａｄｌｅｃ，
２００３），补充合适的碳源可以提高脱氮效率。

１　外加碳源种类

现有研究表明，多种物质可以作为反硝化过程

的外加碳源，不同物质被反硝化菌利用的程度和代

谢产物均不相同，对反硝化过程产生的影响亦不相

同（马文漪和杨柳燕，１９９８；邵留等，２００７）。现有
的外加碳源大体上可以分为２大类：一是传统碳源，
以液态有机物为主，包括葡萄糖、甲醇、乙醇和乙酸

等；二是新型碳源，包括含纤维素类物质的天然植物

和工业废水等。

１．１　传统碳源
目前，污水脱氮工艺研究中大多采用低分子有

机物类（如甲醇、乙醇、乙酸等）和糖类物质（如葡萄

糖和蔗糖等）作为液体碳源（王宏成等，２０１１）。
１．１．１　低分子有机物　低分子有机物易被生物降
解和被反硝化细菌利用，且微生物细胞产率较低，在

污水脱氮工艺中常常作为外加碳源的首选。甲醇是

应用和研究最为广泛的反硝化碳源。Ｇｅｒｓｂｅｒｇ等
（１９８３）向湿地中补充甲醇，脱氮效率可达 ９５％。
由于甲醇有毒、运输不便且价格昂贵，污水脱氮中往

往选择乙醇作为甲醇的替代品，乙醇作为反硝化过

程的外加碳源时，也可以得到较为理想的处理效果。

近年来，乙酸也越来越多地被用作污水脱氮的

外加碳源。Ｐｏｃｈａｎａ等（１９９９）报道外加碳源是影响
反硝化过程的关键因素之一，以乙酸为碳源能极大

地提高同步硝化反硝化的进程。Ｒｕｓｔｉｇｅ等（２００７）
在使用垂直—水平复合流人工湿地处理垃圾渗滤液

时，在水平流段添加了乙酸作为反硝化碳源，垂直流

段氨氮的去除率达到 ９４％，随着乙酸剂量的增加，
反硝化速率也随之增加，硝酸盐氮去除率最高可达

９８％。Ｓｉｋｏｒａ等（１９９５）等发现不投加碳源时湿地的
硝酸盐去除率仅为１４％～３０％，以乙酸盐作为碳源
后，硝酸盐去除率上升为５５％ ～７０％。该工艺的不
足之处是出水中剩余乙酸的含量较高。

理论上说，碳源分子越小，反硝化菌利用越好，

污水的脱氮效果越好（王丽丽等，２００４）。因此，甲

醇、乙醇、乙酸等低分子有机物被认为是理想的外加

碳源。但该类碳源也存在一些不容忽视的缺点：如

甲醇脱氮的效率虽然高，但本身的毒性会对环境造

成潜在的危险（Ｓｈｒｉｍａｌｉ＆Ｓｉｎｇｈ，２００１），其运营成
本高，出水的 ＣＯＤ也较高（吴一平和王旭东，
２００５）；乙醇、乙酸等碳源虽然毒性没有甲醇强，但
运行成本高、出水的有机碳含量超标仍是阻碍其进

一步开发使用的瓶颈问题。

１．１．２　糖类物质　糖类物质如葡萄糖和蔗糖不仅
是日常生活中常见的甜味剂，且均是优质廉价的化

工原料，较适宜作为碳源，处理效果较好，成本也较

低。Ｌｕ等（２００９）向人工湿地系统中添加葡萄糖作
为补充反硝化碳源，发现当硝酸盐氮含量为 ３０～
４０ｍｇ／Ｌ时，夏季的脱氮效率可以比未添加的系统
提高２０％～５０％，冬季可以提高１０％～３０％。佘丽
华等（２００９）利用复合垂直流人工湿地特有的通气
管和底部放空管，进行碳源调控以改善湿地内部反

硝化环境，从而提高系统脱氮性能，发现补充碳源能

够很好地提高系统的反硝化能力，且葡萄糖作为补

充碳源要优于羧甲基纤维素（ＣＭＣ）。赵联芳等
（２００６）使用葡萄糖作为外加碳源，湿地的Ｃ／Ｎ由２
提高到８，ＴＮ去除率也由５５％提高到８９％。姜桂华
（２００１）发现在脱氮工艺中添加葡萄糖后，硝酸氮去
除率明显上升，且在一定范围内，随着葡萄糖量的增

加，硝酸氮的去除率也持续上升。Ｌｉｎ等（２００２）使
用果糖作为人工湿地反硝化碳源，在进水硝酸盐氮

为４０ｍｇ／Ｌ时，随着进水中果糖投加量的增加，湿地
系统中硝酸盐的去除率显著提高，当进水 ＣＯＤ／Ｎ
为３．５时，硝酸盐去除率达到９０％以上。

以葡萄糖作为碳源，费用高，大大增加了处理工

艺的运行成本。以蔗糖为碳源价格相对便宜，但以

蔗糖为碳源的反硝化作用容易受溶解氧限制，易产

生亚硝酸盐。糖类物质导致高微生物生长量，容易

导致工艺出现堵塞现象。由于液态碳源反应速度

快，需要不断补充，碳源投加系统等配套设施的建设

也增加了运行管理费用，同时，向进水中添加液态碳

源从本质上讲只是改变进水性质的一种方式，部分

碳源会因氨氧化和硝化作用而浪费，在进水水质波

动情况下容易造成碳源投加不足或过量，从而影响

出水水质（周海红和王建龙，２００６），也增加了污水
处理的成本。

１．２　新型碳源
为了降低水体脱氮成本，弥补传统碳源不足，寻

找新型碳源成为目前的研究热点。
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１．２．１　纤维素类物质　纤维素类碳源取材方便、来
源充足、成本低廉。近年来，富含纤维素类物质的天

然固体有机物正逐渐用作外加碳源。纤维素是由葡

萄糖通过糖苷键联结而成的线性长链高分子聚合

物，也是植物的主要成分之一。植物材料在纤维素

分解酶的作用下可以释放出单糖和其他营养元素，

作为反硝化的外加碳源。

麦杆做碳源具有便宜、简便等特点。陈云峰等

（２０１０）通过对麦秆、花生壳、红薯干、玉米芯、美人
蕉枯叶、可降解餐盒、聚丁二酸丁二醇酯（ＰＢＳ）和聚
羟基脂肪酸酯（ＰＨＡｓ）的预处理及比选，优选出麦秆
更适合作为污水处理厂尾水反硝化补充碳源。

纸中含有大量的木质纤维素（纤维素、半纤维

素和木质素），在木质纤维素分解菌的作用下可释

放出单糖和其他营养元素，作为反硝化碳源。Ｖｏｌｏ
ｋｉｔａ等（１９９６）在实验室条件下，以报纸为碳源去除
饮用水中的硝酸氮，在该工艺中报纸既是外加碳源，

又是微生物生长的基质。试验结果表明，该工艺的

脱氮效果明显，进水中，质量浓度为１００ｍｇ／Ｌ的硝
酸盐能在较短时间内完全去除，且出水有机物含量

低，没有检出色度和气味，无氮气堵塞和亚硝酸盐积

累。该工艺缺点是受温度影响较大，２５～３２℃时，硝
酸盐的去除率是１４℃时的３倍多。

赵联芳等（２００９）通过实验分析了玉米秸秆、稻
壳、木屑及芦苇竿的有机物释放规律及植物体分解

对水质的潜在影响，确定芦苇竿为较适宜的植物碳

源，将其添加到垂直流人工湿地表面，芦苇竿添加量

为１．０ｋｇ／ｍ２时，ＴＮ去除率由未添加时的６０％提高
到８０％。

闻岳等（２０１０）通过向湿地系统中添加经过碱
处理和未经碱处理的香蒲残体，发现在实验初期经

过碱处理的湿地系统的脱氮效果要明显优于未经处

理的湿地系统，试验中期和后期的结果则相反。Ｉｎ
ｇｅｒｓｏｌｌ等（１９９８）研究了切碎后的香蒲作为反硝化
碳源对系统脱氮效果的影响，结果表明添加香蒲的

系统是对照系统脱氮效率的１０倍。
姜应和等（２０１１）利用树皮和碎石混合，作为垂

直流人工湿地强化反硝化脱氮填料，在进水 ＮＯ－３Ｎ
为５０ｍｇ／Ｌ，水力负荷０．１ｍ３／（ｍ２·ｄ）时，出水
ＮＯ－３Ｎ为９ｍｇ／Ｌ左右，硝酸盐去除率可达到８０％。

Ｈｕｍｅ等（２００２）还研究了许多常见的天然植物
枝条或茎杆作为反硝化碳源和细菌生长的基质，比

较了浮萍、芦苇、香蒲和石莲花４种水生植物作为外
加碳源对系统反硝化效率的影响，认为香蒲和石莲

花的硝酸盐去除率高于浮萍和芦苇。

固态碳源的投加提高了系统的脱氮效率，但脱

氮效率并不随着投加量的增加而持续提高，一般认

为当系统中 ＢＯＤ５／ＴＮ为３～５及以上时碳源充足
（杨思璐，２００８）。

以天然有机物作为碳源的最大优点是投资与运

行成本低。然而，利用天然固体有机物作为反硝化

系统的碳源，同样存在一些问题亟待解决，如需要较

长的水力停留时间、碳源可控性降低等。

１．２．２　工业废水　各种工业废水一般都是高碳源
废水，若能将它们作为反硝化的外加碳源，不仅能实

现经济的外加碳源投加方式，还能解决部分工业废

水的处理问题。现在国内外有许多研究者开始了这

方面的探索。Ｖｙｍａｚａｌ等（２００３）提出将垂直流—水
平流进行分流，部分进水超越垂直段，直接进入水平

流人工湿地以增加系统反硝化碳源。谭洪新等

（２００７）利用潜流—表面流组合湿地处理ＡｎｏｘｉｃＯｘ
ｉｃ工艺（Ａ／Ｏ工艺）出水发现，由于 Ａ／Ｏ工艺反应
器消耗了大量的ＣＯＤ，使得湿地接受的有机物负荷
相当低，进水 Ｃ／Ｎ严重失调，导致湿地系统脱氮效
率受到了进水碳源的限制，通过向湿地进水中混合

少量城市原污水，将湿地进水的 Ｃ／Ｎ从１．００升高
到３．５５，提高了湿地系统的反硝化效率，总氮去除
率可达６５．９％，面积负荷提高到５．４２ｇ／（ｍ２·ｄ），
是原工艺面积负荷的３．４倍。

以工业废水作为外加碳源时，反硝化速率很大

程度上受到了原污水中低分子有机物含量的限制，

如果原污水中低分子有机物含量低，将不会有效的

提高湿地系统的反硝化效率（刘刚等，２０１０）。因
此，以工业废水作为外加碳源时，应选择低分子有机

物含量较高的污水，同时必须控制污水的投加比例，

防止出水水质恶化。

２　不同种类外加碳源对比

反硝化菌在不同的碳源下，通过不同的呼吸途

径，不仅产生的能量不同，而且细胞的产率也不相

同，有机物质并非全部发生氧化，还有部分转化成为

细胞物质。有机物质转化成细胞的利用率越低，则

对其的需求量就会越大（杨殿海，１９９５；章非娟，
１９９６）。反硝化菌的细胞产率与所采用的碳源的性
质密切相关。一般来说，在反硝化过程中，易于生物

降解的有机物是最好的电子供体，不仅其硝化速率

快，而且还能够提高系统处理能力的稳定性。

甲醇的消化率很高，极易被反硝化细菌所利用，

１４１２０１２年第１期　　　　　　　　　　　肖　蕾等，人工湿地反硝化外加碳源研究进展



但其价格高、有毒性且运输不便；乙醇作为甲醇的替

代物提高硝化速率效果明显，但是其反应快需要需

经常添加，提高了运行管理费用；糖类物质如葡萄

糖、蔗糖、果糖等也存在运行管理费用高的问题，同

时，微生物的高生长量也容易引起湿地堵塞，且低分

子糖类容易随水流失，所以将其作为外加碳源时，碳

的利用率较低。

纤维素类物质价廉易得，储量丰富，以天然有机

物为碳源的最大优点是投资与运行成本低。其次，

其具有缓效释放的功能，可以稳定的释放湿地系统

中反硝化所需的碳源，克服了液体碳源需经常添加

的困难，后续管理方便。大量的植物纤维作为废弃

物，浪费资源还造成二次污染，以植物作为碳源达到

了废物利用的目的，符合我国提出的节能减排要求。

但由于其需要较长的水力停留时间等原因，目前还

不适宜大规模实际应用。

以工业废水作为外加碳源，反硝化速率很大程

度上受到原污水中低分子有机物含量的限制，应根

据现场条件，尽量选择低分子有机物含量较高的污

水，同时控制污水的投加比例，防止出水水质恶化。

３　外加碳源研究的发展方向

３．１　投加方式优化
无论是传统碳源还是新型碳源，其投加量过少

会导致反硝化反应不完全，出水硝酸氮含量超标，投

加量过多会影响出水质量，甚至造成水质恶化。因

此，投加碳源后氮元素的动力学模型和碳源投加方

式优化（投加量、投加位置和投加时间等）等研究工

作亟待进一步开展。

３．２　混合碳源
以单一物质作为外加碳源往往存在各种问题，

理想的碳源必须价廉高效，未来外加碳源的研究方

向可以考虑采用混合碳源的进行反硝化脱氮。单一

物质作为外加碳源时，仅一部分细菌能直接利用它，

混合碳源作为反硝化反应的电子供体时，多种类型

的细菌可利用不同的物质获取所需能量，其反硝化

速率优于单一碳源情况。另外，以混合物质为外加

碳源可以使工艺系统在处理效果、成本、管理等多方

面得到优化。因此，未来外加碳源的研究方向应着

眼于多种物质复合，相互之间取长补短，而不是仅选

择某种单一的物质。
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