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摘　要　养猪沼液具有高 -N、低碳氮比的特点，难以实现低成本、高效率处理。以沸石为基质，设计了一

种间歇性曝气垂直-潮汐流人工湿地用于处理养猪沼液，以期在高污染物负荷下实现短程硝化，为厌氧氨氧化

提供合适底物。结果表明，系统在 20 d左右启动短程硝化，出水 -N浓度达 375 mg·L−1。在系统稳定运行期

间， -N去除负荷高达 343 g·(m2·d)−1，且 -N累积率始终高于 90%，显示了系统良好的短程硝化性能，出

水 -N/ -N比可满足厌氧氨氧化需求。低温会显著抑制系统短程硝化 (P<0.01)，随着温度回升，短程硝化

性能明显好转。游离氨抑制和养猪沼液良好的 pH缓冲能力是本系统实现短程硝化的关键因素，而沸石对 -N

的吸附、系统结构及运行方式有助于实现高效的短程硝化。qPCR研究结果表明，系统中 amoA丰度远高于 nxrA
丰度，证实亚硝酸盐氧化菌被抑制。以上研究结果可为人工湿地优化及其在养猪沼液处理中的应用提供参考。
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养猪废水具有高 -N、高 COD、水质水量波动大等特点，较难实现低成本达标排放 [1]。传统

的生物脱氮途径为硝化-反硝化，即 -N先在好氧环境下被氨氧化菌 (ammonia-oxidizing bacteria，
AOB)氧化为 -N，然后再由亚硝酸盐氧化菌 (nitrite-oxidizing bacteria，NOB)氧化为 -N，最后

在缺氧环境下被反硝化菌还原为 N2
[2]。理论上，1 mg  -N通过反硝化转化成 N2 需要消耗有机碳

3.705 mg(以 COD计 )[3]。然而，大部分污水中的氮以 -N形式存在，在好氧去除 -N的同时，

污水中的有机物被异养菌大量降解，导致反硝化由于缺少有机碳源被严重抑制 [4]。例如，在进水

COD与 -N 比值高达 11.3时，同步硝化-反硝化系统才取得了较好的脱氮效果 [5]。此外，我国规
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NH+4模化养猪场大多建有厌氧发酵装置 (主要为沼气池)。厌氧处理后的沼液具有 -N浓度高、COD/
TN低 (甚至<1.0)等特点 [6-7]。一些厌氧和好氧生物处理工艺可有效处理养猪废水，但存在能耗大、

成本高、管理难度大等问题[8]，难以在小型养猪企业推广应用。

NH+4

由于较低的运行成本和维护要求，表面流和水平潜流人工湿地在欧美发达国家畜禽养殖废水

处理中应用案例较多 [9-10]，在我国也有一些示范和应用案例 [11-12]。此外，垂直潜流人工湿地强化了

氧在滤床中的扩散，在处理养猪废水时实现了较高的 -N去除率 (> 85%) [13-14]。但是，上述人工

湿地较低的氧气传递速率导致系统处理效能较低 [15]、占地面积过大。我国畜禽养殖企业的可用土

地普遍低于欧美发达国家，这限制了传统人工湿地技术的推广应用。
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潮汐流人工湿地 (tidal flow constructed wetland，TFCW)通过周期性的淹水-排水，有效提升了系

统的供氧，从而具有通过强化好氧微生物分解和污染物与生物膜接触来提高处理效率的潜力 [15]。

理论上 TFCW每排出 1 L水可以吸入 1 L空气，能为系统提供约 280 mg氧气 [3]。可见，TFCW的供

氧量与水力负荷成正比，且基本能够满足处理生活污水时对氧气的需求。但是，这种供氧量远低

于通过硝化去除 1 L养猪沼液中的 -N(> 200 mg)所需的氧气 (> 900 mg)，仍需要进一步优化。

SUN等 [15] 采用五级串联的 TFCW处理养猪废水的中试研究结果表明，系统对 BOD5 的总去除率高

达 82%，但对 -N的去除率和去除负荷仅为 58%和 14 g·(m2·d)−1。因此，采用多级潮汐流重复处

理的方式对 -N的去除效能较低。HAN等 [16] 采用潮汐流-垂直潜流竖向组合的人工湿地处理养猪

沼液，在水力负荷为 16.7 cm·d−1 的条件下， -N的去除率和去除负荷分别为 74%和 56 g·(m2·d)−1，
明显高于前人的研究结果，这与其在潮汐层采用了沸石有关。沸石具有多孔结构、大比表面积和

对 -N良好的吸附性能，是理想的人工湿地填料之一 [17]，尤其适用于 TFCW。间歇淹水曝气和落

干通风换气是提升系统供氧的有效途径，在活性污泥系统 [7]、人工湿地 [18] 及地下渗滤系统 [19] 中均

有应用。然而，采用淹水曝气供氧方式，人工湿地的水力负荷和 -N去除负荷并未得到明显提

升 [20-21]。因此，有必要采用多种手段对 TFCW进行优化，以期在处理养猪沼液时实现高 -N去除

负荷。

短程硝化-反硝化和短程硝化-厌氧氨氧化工艺大幅降低了对有机碳源的需求甚至几乎无需有机

碳源，成为养猪废水等高氨氮废水处理研究的热点[22-23]。这类新型生物脱氮工艺成功的关键是如何

稳定实现短程硝化，即通过对溶解氧 (dissolved oxygen，DO)、温度、游离氨 (free ammonia，FA)等
关键参数的准确调控，选择性地抑制 NOB而不抑制 AOB[24]。有研究 [25] 表明，FA抑制是养猪废水

等高氨氮废水实现短程硝化的主要途径。前人在这方面的研究主要集中在活性污泥系统或者曝气

生物滤池[26-27]，尚未见到在人工湿地中实现高效短程硝化的报道。

NH+4

为此，本研究设计了一种基于沸石的间歇性曝气垂直 -潮汐流人工湿地 (vertical-tidal  flow
constructed wetland，V-TFCW)处理养猪沼液，并进行了 250 d的现场小试运行，以期在高污染物负

荷条件下实现稳定高效的短程硝化，为后续的厌氧氨氧化提供合适的底物。本文主要分析了水力

负荷、FA和温度对 V-TFCW系统短程硝化的影响，并对去除 -N相关的功能基因进行了 qPCR
定量分析。本研究结果可为人工湿地优化及处理养猪废水等高氨氮废水提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    实验装置及用水

实验系统设置于浙江省嵊州市某生猪养殖场 (规模为 2 000头)露天场地内，主要包括混凝沉淀

桶和 V-TFCW实验柱 (图 1)。该猪场建有容积为 750 m3 的沼气池，其水力停留时间约 20 d。用潜污

泵定期将沼气池出水泵入混凝沉淀桶 (聚乙烯材质，容积为 600 L，垂直高度为 96 cm)，按照 1 L污

水投加 50 mL的比例投加质量分数 10%的聚合氯化铝溶液，然后进行搅拌和反应，以去除悬浮固
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体、总磷和部分有机物；混凝后的清液作为

V-TFCW的进水。

V-TFCW实验柱由直径为16 cm、高为170 cm
的 PVC管制成，从上到下分为布水层、沸石

层和排水层 (图 1)。其中，布水层安装有喷淋

装置，可将污水均匀喷洒于填料表面；沸石层

填充了 150 cm天然沸石 (粒径 2~4 mm)；排水

层高度 5 cm，填充了粒径 15~20 mm的砾石。

排水层还设置有开孔排水管和曝气管，排水管

上安装有电磁阀控制系统排水，曝气管与高压

风机连接，并装有球阀和泄压阀调节曝气量。

计量泵、高压风机和电磁阀的开启与关闭均由

时间控制器控制。 

1.2    运行方案

V-TFCW采用间歇性模式运行，每 3 h为 1个运行周期。每周期第 0~10 min进水，每间隔

40 min后曝气 20 min，每周期共曝气 2次，每周期结束前 30 min电磁阀开启，系统排水，排水完毕

后电磁阀关闭。实验运行时间从 2018年 7月至 2019年 3月，共分为 3个阶段：第 1阶段为挂膜期

(1~23 d)，实验柱未接种污泥，而是利用污水中的微生物自然挂膜；第 2阶段为稳定运行期 (24~
144 d)，这 2个阶段的水力负荷均为 66 cm·d−1(每周期进水 1.5 L)；第 3阶段为低温运行阶段 (145~
247 d)，水力负荷为 33 cm·d−1(每周期进水 0.75 L)。由于 3个阶段淹水时间保持不变，因此，系统的

水力停留时间一直是 2.5 h。 

1.3    分析项目与方法

NH+4 NO−3 NO−2-N、 -N、 -N、COD和 TP分别采用纳氏试剂分光光度法 (HJ/T 535-2009)、紫外分光

光度法 (HJ/T 346-2007)、N-(1-萘基)乙二胺分光光度法 (GB 7493-1987)、快速消解分光光度法 (HJ/T
399-2007)和钼酸铵分光光度法 (GB 11893-1989)测定；pH采用 Sartorius PB-10 pH计测定。游离氨

(FA)[28]、游离亚硝酸 (free nitrite acid，FNA)[28]、亚硝态氮累积率 (nitrite accumulation rate，NAR)、氨

氮去除负荷 (ammonia removal rate，ARR)和亚硝态氮产率 (nitrite production rate，NPR)等参数分别按

照式 (1)~式 (5)进行计算。

ρ(FA) =
17
14
× ρ(NH+4 -N)10pH

e6 334/(273+T )+10pH (1)

ρ(FNA) =
46
14
× ρ(NO−2 -N)

e−2 300/(273+T )10pH (2)

RNO−2 =
ρ
(
NO−2 -N

)
ρ
(
NO−3 -N

)
+ρ
(
NO−2 -N

) ×100% (3)

R1 = ρ
(
NH+4 -N

)
∆
Q (4)

R2 = ρ
(
NO−2 -N

)
Q (5)

ρ(FA) ρ (FNA) RNO−2

ρ(NH+4 ρ(NO−3 ρ(NO−2 NH+4
NO−3 NO−2 ρ(NH+4 -N)∆ NH+4

式中： 、 分别为游离氨、游离亚硝酸的浓度，mg·L−1； 为亚硝态氮累积率；R1、

R2 分别为氨氮去除负荷和亚硝态氮产率，g·(m2·d)−1； -N)、 -N)、 -N)分别为 -
N、 -N、 -N的浓度，mg·L−1； 为 -N去除浓度，mg·L−1；T为温度，℃；Q为人

工湿地水力负荷，m·d−1。 

 

图 1    实验装置示意

Fig. 1    Schematic diagram of the experimental devices
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NO−21.4    -N 对 COD 测定影响的校正

NH+4 NO−2
NO−2 NO−2

根据 V-TFCW进水 -N浓度和预期的出水 -N浓度，用 NaNO2 基准级试剂配制 0~1 000

mg·L−1  -N梯度溶液，采用快速消解分光光度法测定其 COD；以 -N浓度和测得的 COD值分

别为横、纵坐标作图，得出拟合方程 (R2=0.998 2)，方程如式 (6)所示。

y= 1.122x−10.965 (6)

NO−2由拟合方程的斜率可知，每增加 1 mg  -N会引起 COD值 1.122 mg的变化。基于上述结果，

本文采用式 (7)对测得的 COD值进行了校正。

ρCOD,校正 = ρCOD,实测−
[
1.122ρ

(
NO−2 -N

)−10.965
]

(7)

ρCOD,校正 ρCOD,实测 ρ(NO−2 -N) NO−2式中： 为校正后的 COD值，mg·L−1； 、 分别为测定的 COD值和 -N浓

度，mg·L−1。
 

1.5    脱氮功能基因 qPCR

采用土壤基因组 DNA提取试剂盒 (MPBiomedicals，美国 )提取填料表面生物膜样品的 DNA。

采用 ABI7500型荧光定量 PCR仪 (LifeTechnologies，美国 )对提取的 DNA进行定量聚合酶链反应

(quantitative polymerase chain reaction，qPCR)，分别测定细菌、AOB、NOB和厌氧氨氧化菌的功能基

因丰度值，计算单位干重填料上附着的生物膜中功能基因的拷贝数，各目标基因的引物序列如表 1

所示。
 

2    结果与讨论
 

2.1    混凝预处理对沼液水质的影响

NH+4

NH+4
NH+4

养猪沼液中污染物浓度波动较大， -N浓度和 COD值分别为 552~1  312  mg·L−1 和 443~
1 229 mg·L−1。该猪场采用的是干清粪工艺，与水泡粪工艺相比，具有污水量少、污染物浓度较低

等特点 [33]。清粪频次和程度、沼气池有效池容以及温度变化均会导致沼液中污染物浓度的波动。

由表 2可知，在不考虑有机氮的情况下，本研究沼液 COD/TIN平均值仅为 0.90±0.20，与部分文献

中报道的数值 [7] 相近。沼液经混凝预处理后，COD平均值从 747 mg·L−1 降至 465 mg·L−1， -N平

均浓度从 846 mg·L−1 降至 734 mg·L−1。由于混凝预处理对 COD的去除率高于对 -N的去除率，导

致混凝出水中 COD/TIN进一步降低至 0.63±0.14。混凝预处理对 TP的去除效果最明显，其平均浓

度由 53.5 mg·L−1 降至 14.9 mg·L−1，平均去除率为 72.1%。

  

表 1    qPCR 引物序列

Table 1    Primer sequences of qPCR

名称 目标基因 引物 序列(5′-3′) 来源

细菌 bacteria 16S rRNA
16S-F TGTGTAGCGGTGAAATGCG

[29]
16S-R CATCGTTTACGGCGTGGAC

AOB amoA
amoA-1F GGGGTTTCTACTGGTGGT

[30]
amoA-2R CCCCTCKGSAAAGCCTTCTTC

NOB nxrA
F1norA CAGACCGACGTGTGCGAAAG

[31]
R1norA TCYACAAGGAACGGAAGGTC

厌氧氨氧化菌 anammox 16S rRNA
Brod541F GAGCACGTAGGTGGGTTTGT

[32]
AMX820R AAAACCCCTCTACTTAGTGCCC
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2.2    V-TFCW 短程硝化的启动及运行

NH+4 NO−3 NO−2
NH+4

NH+4 NO−3 NO−2

NH+4

V-TFCW对混凝预处理后的养猪沼液处理效果如图 2所示。在第 1阶段挂膜期 (1~23 d)第
10天时， -N浓度由进水的 678 mg·L−1 降至 10.4 mg·L−1，但是出水中几乎不含 -N和 -N，

这说明系统仍未挂膜成功，其对 -N的去除仍以沸石吸附为主[34]；此时，COD值从进水的 538 mg·L−1

降至 236 mg·L−1，去除率达到 56.1%，显示出异养菌繁殖速率快于自养硝化菌。在第 23天时，出水

中 -N和 -N仍维持在低浓度，而 -N浓度达 375 mg·L−1；此时 NAR为 99.7%，NPR为 247.8
g·(m2·d)−1(图 3)，这说明系统在间歇性曝气供氧条件下，AOB增殖速度较快，而 NOB由于被抑制未

能培养起来，V-TFCW短程硝化成功启动。与此同时，系统对 COD的去除率进一步提升至 70.1%。

目前，在污水处理相关的研究中，接种污泥和自然挂膜 2种系统启动方式均有应用，前者更为普

遍。YANG等 [26] 利用以沸石为基质的曝气生物滤池处理高氨氮废水时，以接种污泥的方式用时约

30 d完成硝化菌挂膜；XUE等 [35] 在膜生物反应器中也用时约 30 d将 -N浓度逐渐升高到目标浓

度，完成短程硝化挂膜。而在处理真实污水的基于生物膜法的研究中，采用自然挂膜的方式启动

系统也较常见。例如，在地下渗滤系统中异养菌和硝化菌的挂膜时间分别为 7 d和 15 d[19] 时；在处

理黑水的悬浮填料生物反应器中，则需要 43 d完成硝化菌挂膜 [36]。在本研究中，采用自然挂膜的

方式启动短程硝化的时间约为 20 d，略长于地下渗滤系统，但是略短于生物膜反应器和传统活性

污泥系统。

NH+4 NH+4

在第 2阶段稳定运行期 (24~144 d)，水力负荷与挂膜期相同，为 66 cm·d−1。由图 2可知，进水

-N浓度在此阶段呈现前期低、后期高的特征，平均浓度为 760 mg·L−1 (表 2)。出水 -N浓度

从前期的约 15 mg·L−1 逐渐升高到第 113天的 456 mg·L−1，之后保持在 380 mg·L−1 左右，平均浓度为

表 2    混凝预处理及 V-TFCW 进出水水质

Table 2    Influent and effluent quality of the coagulation pretreatment unit and V-TFCW at different stages

运行阶段 分析样品 pH
污染物浓度/(mg·L−1) 污染物去除率/%

COD/TINa

NH+4-N NO−3-N NO−2-N COD TP NH+4-N COD TP

混凝预处理系统

沼液 7.78 846 2.49 0.22 747 53.5 — — — 0.90

(0.26)b (219) (3.04) (0.15) (221) (10.7) (0.20)

混凝出水 8.02 734 2.60 0.26 465 14.9 11.9 36.7 72.1 0.63

(0.25) (157) (3.02) (0.64) (159) (6.26) (10.6) (15.0) (10.7) (0.14)

阶段1

进水 7.78 643 1.73 0.01 561 15.9 — — — 0.88

(0.18) (49.4) (0.70) (0.00) (33.9) (3.26) (0.12)

出水 8.52 11.6 0.64 188 206 2.89 98.2 63.1 82.8 11.0

(0.61) (1.75) (0.83) (265) (42.8) (1.93) (0.41) (9.84) (8.60) (15.0)

阶段2

进水 8.10 760 2.02 0.29 500 16.1 — — — 0.65

(0.24) (166) (2.62) (0.74) (176) (6.80) (0.13)

出水 7.03 241 16.0 446 290 12.5 70.9 44.4 25.6 0.40

(0.43) (166) (14.6) (107) (157) (5.16) (19.2) (20.9) (16.3) (0.14)

阶段3

进水 7.92 704 3.96 0.26 370 12.16 — — — 0.53

(0.23) (154) (3.83) (0.53) (87.0) (5.22) (0.07)

出水 8.50 438 13.1 112 262 12.1 38.0 31.8 20.4 0.51

(0.25) (149) (12.9) (52.4) (51.5) (7.21) (13.6) (15.3) (19.5) (0.19)

NH+4 NO−3 NO−2　　注：a为TIN为总无机氮(total inorganic nitrogen)，即 -N、 -N和 -N之和；b为“()”内为对应值标准差。
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NH+4
NO−2 NH+4 NH+4 NO−2

NO−3

NH+4

NH+4
NH+4 NO−2 NH+4

241 mg·L−1。与进出水浓度波动幅度较大不同， -N去除量变化则相对较小 (平均值为 520 mg·L−1)。
出水 -N与进水 -N变化趋势相一致，随进水 -N浓度的增 (减)而增 (减)，出水 -N平均

浓度为 446 mg·L−1，而出水 -N平均浓度仅为 16.0 mg·L−1(表 2)。由图 3可知，V-TFCW在此阶段

的 NAR为 90.6%~99.9%，这说明 NOB已被彻底抑制，短程硝化非常稳定。此外，ARR和 NPR平

均值分别为 343 g·(m2·d)−1 和 294 g·(m2·d)−1，且 NPR/ARR值不断增加，这表明微生物对 -N去除

的贡献越来越大，随着吸附逐渐达到平衡，沸石吸附发挥的作用越来越小。在此阶段后期，NPR
一度高于 ARR，推测其原因是，前期累积在沸石表面的 -N被 AOB转化，而随污水新进入系统

的 -N未能填补这些空位 (或在曝气阶段被洗脱了下来)，导致生成的 -N高于去除的 -N。

NH+4
NO−2

NH+4
NH+4

由图 4可知，进水温度在第 2阶段不断降低，同时 V-TFCW对 -N的去除负荷 ARR也不断

减少 (图 3)，在第 144天时 (温度约为 6 ℃)降至此阶段的最小值 (215 g·(m2·d)−1)，而出水 -N浓度

也仅为 228 mg·L−1，远低于该阶段平均值 (446 mg·L−1)。这表明冬季低温气候已经对 V-TFCW的短程

硝化产生了较明显的抑制作用。DELATOLLA等 [37] 对曝气生物滤池的研究表明，当温度由 20 ℃ 降

低至 4 ℃ 时， -N的去除率下降了 56%。王思萌等 [38] 在对 SBR进行梯度降温研究时也发现，当

水温由 30 ℃ 降至 15 ℃ 时， -N去除率由 85.6%降至 35.2%，TN去除率由 76.4%降至 30.7%。为

了减弱低温对 V-TFCW短程硝化的影响，本研究第 3阶段系统水力负荷设置为 33 cm·d−1。
在第 3阶段 (145~247 d)，温度在第 170天左右时降到了实验过程中的最低值 (约 2 ℃)，此时，

NO−2 NO−3

NO−2
NO−2

NH+4
NO−2

NH+4

系统出水中 -N和 -N浓度仅为 40.0 mg·L−1

和 11.3 mg·L−1(图 2)，表明 AOB活性已经受到

低温严重抑制。此后，随着温度逐渐回升，出

水 -N浓度不断升高；当温度升高至 16 ℃ 时，

出水 -N浓度达到 167 mg·L−1，但是仍低于

第 2阶段相近温度时的数值。此外，需要指出

的是，此阶段 -N去除量的下降滞后于生成

的 -N，且 ARR通常明显高于 NPR(图 3)，这

表明沸石在冬季低温条件下发挥了更重要的去

除 -N的作用；但是这种吸附作用维持的时

间有限，第 239天和第 247天的 ARR仅略高于

或低于 NPR(图 4)，表明吸附作用再次由于达

 

NH+4图 2    V-TFCW 在不同阶段的氮转化和 -N 去除率

NH+4Fig. 2    Nitrogen transformation and  -N removal efficiency
in V-TFCW at different stages

 

图 3    V-TFCW 在不同阶段 ARR、NPR 和

NAR 变化情况

Fig. 3    Variations of ARR, NPR, and NAR in V-TFCW
nitrification system at different stages

 

图 4    V-TFCW 在不同阶段 FA、FNA、pH 和

温度变化情况

Fig. 4    Variations of FA, FNA, pH and temperature in
V-TFCW at different stages
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NH+4到相对平衡而难以发挥直接去除 -N的功能。由图 3可知，NAR在第 3阶段经历了先降低后升

高的过程，且后期基本与第 2阶段数值相近。

综上所述，低于 10 ℃ 的低温对 V-TFCW的短程硝化作用产生了显著抑制 (P<0.01)，而低于 5 ℃
的低温则可使该系统基本失去短程硝化功能，并且低温对短程硝化的抑制具有可逆性；随着温度

的回升，系统短程硝化功能逐渐增强，然而短期的温度回升并不能使系统恢复到最佳运行状态。

此外，降低水力负荷在抵消低温对 V-TFCW内硝化菌的抑制方面作用不大，这与饱和淹水的移动

床生物膜反应器具有明显差异 [39]；从水力停留时间角度分析，降低 V-TFCW的水力负荷并没有延

长水力停留时间，而饱和淹水系统的水力负荷与水力停留时间呈反比，降低水力负荷可以增加微

生物与污染物的接触时间，从而提升处理效果。因此，对于不饱和的人工湿地，难以调节水力停

留时间，今后应开展通过增温、保温的方式应对低温气候的研究，如可以通入热风增温，改为地

埋式保温等。

NO−2 NH+4

为了评估 V-TFCW出水中氮素比值是否满足厌氧氨氧化的化学计量关系 [40](式 (8))，对 3个阶

段出水中 -N/ -N比值进行了分析 (图 5)。
NH+4 +1.32NO2

−+0.066HCO3
−+0.13H+→

1.02N2+0.26NO3
−+0.066CH2O0.5N0.15+2.03H2O (8)

NO−2 NH+4
NH+4 NO−2 NH+4

NO−2 NH+4
NO−2 NH+4

由式 (8)可知，厌氧氨氧化反应底物 -N/ -N的理论比值为 1.32。如图 5所示，在系统运

行前期 (23~78 d)，沸石对 -N的过量吸附导致 -N/ -N比值远高于厌氧氨氧化方程理论比

值。在第 82~135天，出水 -N和 -N平均浓度分别为 (504±79.2) mg·L−1 和 (369 ±62.8) mg·L−1，

两者比值为 1.40±0.32，接近 1.32；之后随着温度降低，系统短程硝化作用减弱，出水 -N/ -N
比值远低于 1.32。因此，在排除低温影响的前提下，V-TFCW稳定运行以后，其出水能够满足厌氧

NH+4
NO−2

NH+4
NO−2

NO−2

NO−2 NO−2

氨氧化反应对底物氮素比的要求，基于该系统

运行模式及 -N去除原理可以推测，调整系

统水力负荷能够进一步调节系统出水 -N/
-N比值。然而，大量研究表明，过高的

-N浓度 (> 40~280 mg·L−1)对厌氧氨氧化具

有强烈的抑制作用 [41]；通过对前人工作的对比

分析，JIN等 [41] 将进水和出水 -N浓度分别

控制在 280 mg·L−1 和 100 mg·L−1 作为厌氧氨氧

化受到抑制的警戒值。本研究 V-TFCW出水中

-N浓度远高于 280 mg·L−1，如此高的 -
N浓度是否会对基于人工湿地的厌氧氨氧化形

成抑制仍需进一步研究。 

2.3    V-TFCW 短程硝化的实现机理及效率

短程硝化的主要影响因素包括 FA[42]、FNA[42]、DO[43] 和温度 [44]。SEUNTJENS等 [44] 发现 AOB
在高温 (30~40 ℃)下的生长速度要优于 NOB；XUE等 [35] 的研究也表明，在 15~25 ℃ 下为全程硝

化，而将温度调控到 (35±1) ℃ 后形成短程硝化。本研究结果则表明，不管温度多低，系统均以短

程硝化为主，可见温度并非导致本实验 NOB被抑制的因素。此外，V-TFCW上部为不饱和的垂直

流区、下部为潮汐流区 (图 1)，这种结构导致上部难以调节 DO，而且并未调控下部淹水曝气时的

DO，因此，可排除低 DO(0.5~1.0 mg·L−1)实现短程硝化的可能性。

ANTHONISEN等 [28] 在 1976年首次报道了 FA浓度分别在 10~150 mg·L−1 和 0.1~1.0 mg·L−1 内对

AOB和 NOB活性产生抑制作用。VADIVELU等 [42] 在 SBR中发现 FA浓度达到 7.5 mg·L−1 时可以完

 

NO−2 NH+4图 5    V-TFCW 出水中 -N/ -N 变化情况

NO−2 NH+4Fig. 5    Variation of  -N/ -N in V-TFCW effluent
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NH+4

全抑制 NOB的活性。CHUNG等 [45] 在连续流反应器中的研究表明，进水 FA为 20~25 mg·L−1 时，

NAR能达到 (90±5)%。可见在不同的系统中，抑制 NOB的 FA浓度范围有所差别。本实验 3个阶段

进水 -N平均浓度分别为 643、760和 704 mg·L−1(表 2)，均导致了较高的 FA浓度 (图 4)。在系统

启动阶段，进水 FA平均浓度为 32.9 mg·L−1，高于文献中报道的 NOB抑制浓度，因此，V-TFCW在

很短的时间内就形成了短程硝化。在第 2阶段稳定运行期，进水 FA波动幅度较大，平均浓度为

41.9  mg·L−1，大部分数值均高于 20 mg·L−1，系统继续呈现良好的短程硝化效果。此阶段出水

FNA平 均 值 为 0.54  mg·L−1， 而 FNA对 NOB的 起 始 抑 制 浓 度 为 0.22~2.8  mg·L−1  [28]， 故 FNA对

NOB的抑制作用较微弱。

NH+4 NO−2

NH+4

NH+4

NO−2

由硝化方程 [46] 可知，将 1 mol  氧化到 会产生 2 mol H+，如果不能中和新生成的 H+，系

统 pH将会大幅降低。例如在处理生活污水的地下渗滤系统中，通过硝化反应去除约 40 mg·L−1 的

-N就能使出水 pH降至 3.5左右 [19]。SUN等 [47] 在处理养猪废水时，部分下行流芦苇床单元出水

也发生了明显的酸化，pH由进水的 7.28降到了 5.71，并且该低 pH严重影响了后续单元污染物去

除效能。类似的，VÁZQUEZ等 [13] 采用垂直流人工湿地处理养猪废水时 (水力负荷为 3.9 cm·d−1)，
当 -N由进水的 232 mg·L−1 降至出水的 6.7 mg·L−1 时，即使系统发生了良好的反硝化脱氮，pH仍

从 7.95降到了 4.86。因此，在不饱和的生物膜系统中，良好的硝化作用易导致系统 pH降低。污水

中 FA浓度与 pH成正比，过低的 pH不利于系统维持高 FA。本实验在第 2阶段产生约 450 mg·L−1

-N，而 pH仅由进水的 8.10小幅降至出水的 7.03，这与养猪沼液具有较强的酸碱缓冲能力有

关。此外，pH是影响硝化菌生长繁殖的关键参数之一，当其低于 6.0和高于 9.0均会抑制AOB的生长[48]。

本研究中 V-TFCW进出水 pH均在 6.5~8.9，可推断基质表面生物膜 pH不会抑制 AOB生长繁殖。因

此，养猪沼液良好的酸碱缓冲能力对在系统内维持较高的 FA和适宜的 pH均至关重要。

NH+4
NH+4

NO−2 NH+4

NH+4
NH+4

以上分析了外在因素对 V-TFCW实现短程硝化的影响。下面分析其结构本身和运行模式的作

用。污水经由喷淋装置进入上部垂直流区，在向下渗流穿过该层时，污水中的 -N被沸石大量

吸附，由于水力负荷高，使得进入下部潮汐流区的污水中仍含有较高浓度 -N，从而有利于在

V-TFCW中形成 FA抑制；在淹水曝气期间，垂直流区填料孔隙充满了新鲜空气，而潮汐流区填料

中的污水也达到了饱和 DO，在好氧条件下，亚硝化反应在沸石表面生物膜上高效进行；下一周期

所进污水将之前生成的 淋洗下来，使沸石恢复了对 的吸附能力。因此，沸石在 V-TFCW中

具有离子吸附和生物膜载体双重作用，并且实现了原位再生，这对于实现高效短程硝化非常重

要。前人采用沸石曝气生物滤池处理 -N浓度为 250~550 mg·L−1 的污水时也实现了高效短程硝

化，NPR甚至高达 760 g·(m2·d)−1 [26]。沸石对 -N的吸附作用有利于维持合适的 FA浓度，从而在

好氧条件下选择性抑制 NOB 的活性[26,49]。

NH+4 NH+4
NH+4

NH+4

此外，间接淹水曝气和落干通风换气 2种供氧方式在生物膜法系统中均有应用 [18-19]；在 20 ℃
时 1 L空气中氧气约为 280 mg，而 1 L水中饱和溶解氧仅约 9 mg，因此，落干通风换气供氧方式更

高效、节能。但前提是，必须选择对 -N吸附能力强的填料，否则 -N将随污水排出系统，

导致落干时由于缺乏 -N而难以发生硝化作用。由图 1可知，在 V-TFCW下部是间歇性淹水曝

气供氧，由于其氧气利用率很低，曝气排出的空气则给上部垂直流区供氧；而且，垂直流区沸石

高度远高于潮汐流区，导致该区能够吸附更多的 -N，加之落干换气供氧更高效，因此，垂直流

区在 V-TFCW短程硝化中发挥了更重要的作用。

NH+4

NH+4

不同人工湿地在处理养猪废水时对 -N去除负荷以及短程硝化效率等参数见表 3。饱和淹水

的人工湿地由于供氧不足，水力负荷一般较低，并且难以实现短程硝化 [8,50]。DU等 [51] 采用以沸石

为基质的复合垂直流人工湿地处理养猪废水时，在水力负荷和水力停留时间分别为 4 cm·d−1 和 7 d
的条件下，取得了高于 95%的 -N和 TN去除率，而沸石吸附在脱氮中始终发挥了重要的作用。
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NH+4

NO−2

胡沅胜等 [52] 采用间歇曝气方式有效改善了潮汐-垂直潜流人工湿地的供氧，实现了较高的 -N去

除率 (97%)和 ARR(37.3 g·(m2·d)−1)，而且缺氧-好氧交替环境有利于实现短程硝化-反硝化，从而取

得了 90%的 TN去除率。在较高水力负荷下运行的潮汐-垂直潜流人工湿地取得了更高的 ARR(56.0
g·(m2·d)−1)，并且发生了轻微的 -N累积[16]。

NH+4
NH+4

NO−2

NH+4

由表 3可知，人工湿地较高的进水 -N浓度以及由此产生的高 FA并不一定能使系统实现短

程硝化。其主要原因为，人工湿地为推流模式，在低水力负荷下，污水在湿地内部流动时 -N
浓度不断降低，很难在整个剖面上实现高 FA。与之相比，本研究设计的以沸石为基质的间歇曝气

V-TFCW在高水力负荷 (66 cm·d−1)下实现了高 ARR (343 g·(m2·d)−1)；同时，第 2阶段出水中 -
N浓度均值高达 446 mg·L−1，实现了高效的短程硝化。因此，在人工湿地等生物膜法系统中，实现

短程硝化的关键是高效供氧以及在整个系统内维持较高的 FA浓度，这意味着出水 -N浓度可能较高。 

2.4    功能基因丰度

NH+4

NH+4 NO−2
NO−2 NO−3 NH+4

NO−2

为进一步揭示 V-TFCW装置沿程 -N的转化途径，本研究在第 2阶段结束时采集了

V-TFCW沸石层上层 (140 cm)、中层 (75 cm)和下层 (10 cm)的填料，对其表面生物膜中 amoA基

因、nxrA基因、anammox 16S rRNA基因及 bacteria 16S rRNA基因进行了 qPCR定量分析，结果如

图 6所示。氨单加氧酶编码基因 amoA和亚硝酸盐氧化酶编码基因 nxrA分别是 -N好氧氧化到 -N
和 -N氧化到 -N的功能标记 [58]；而 anammox 16S rRNA基因则是在缺氧条件下将 -N和

-N转化为 N2 的功能标记[32]。

表 3    不同类型人工湿地处理养猪废水概况

Table 3    Treatment of swine wastewater by different types of constructed wetlands

湿地类型 基质类型
HLR/
(cm·d−1)

HRT/d
NH+4进水 -N/

(mg·L−1)
NO−2-N/
(mg·L−1)

NAR/
%

ALRb/
(g·(m2·d)−1)

ARR/
(g·(m2·d)−1)

NH+4-N 去
除率/% 来源

水平潜流人工湿地 砾石 6 8.5 185 — — 11 2.42 22 [50]

多级表面流人工湿地 稻田土壤 1.25 32 700 — — 7.89 7.75 98.2 [8]

垂直潜流人工湿地 花岗岩 0.38 — 212 — — 0.6 0.58 97.0 [13]

三级垂直潜流人工湿地
砾石、砖渣、

沸石/石灰石a 4.7 — 155 8 — 7.3 4.0 55.3 [53]

垂直潜流人工湿地 沸石/海蛎壳/砖渣 2.0 — 786 — — 15.7 13.3 84.6 [14]

曝气垂直潜流人工湿地 生物炭/砾石 6.4 3 150 — — 9.59 8.50 88.6 [20]

曝气垂直潜流+水平潜流

组合人工湿地
砾石 1.7 — 792 — — 13.2 13.15 99.6 [21]

复合型人工湿地 火山岩 0.7 — 1 164 — — 8 7 80 [54]

复合型人工湿地 沸石、砾石 3.8 4 448 — — 27.3 17.2 63.0 [55]

复合型人工湿地 煤渣、砾石、粗砂 1.96 0.27 540 — — 10.6 10.5 98.8 [56]

循环流人工湿地 砾石、煤渣 0.33 7 800 — — 2.0 1.52 76 [57]

间歇曝气潮汐-垂直潜

流人工湿地
脱水污泥DAS 8.8 — 435 — — 38.5 37.3 97 [52]

潮汐-垂直潜流人工湿地
沸石/石灰石、

砖渣
16.7 2.76 157 20 — 76.7 56.0 73.0 [16]

复合垂直流人工湿地 沸石 4 7 700 — — 18.7 18.4 ＞95 [51]

垂直-潮汐流人工湿地 沸石 66 0.1 760 446 >90 502 343 70.9 本研究

　　注：a：基质类型中“、”表示分层填料，“/”表示混合填料；b：ALR为氨氮表面负荷(ammonia loading rate)。
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由图 6可知，细菌绝对丰度从上层的 8.2×
108 拷贝数 ·g−1 逐渐减少至下层的 1.5×108 拷贝

数·g−1，呈现出沿水流方向降低的趋势。amoA
也表现出相似的趋势，其绝对丰度从上层的

4.2×108 拷 贝 数 ·g−1 降 至 下 层 的 2.7×107 拷 贝

数·g−1。DU等 [51] 在种植物的复合垂直流人工湿

地也有类似的发现， amoA丰度从进水侧的

6.85×104 拷贝数·g−1 降至出水侧的 1.92×104 拷贝

数·g−1。然而，nxrA在垂向分布上则表现不同，

其绝对丰度在下层最高 (3.7×106 拷贝数 ·g−1)，
在上层和中层较低 (1.8×105 拷贝数 ·g−1 和 1.6×
105 拷贝数·g−1)。总体来看，在V-TFCW中 AOB
丰度均远高于 NOB，且越靠近进水端两者的差

NH+4
NH+4 NH+4

NH+4
NH+4

值越大，表明 NOB在上层被抑制程度最高，这与不同层位的 -N浓度差异有关。养猪沼液在从

表层进入 V-TFCW向下渗滤的过程中， -N由于被沸石吸附浓度不断降低，导致上层 -N浓

度最高，下层 -N浓度最低，FA的变化趋势也一致。有研究 [59] 表明，AOB真正的底物是 FA而

不是 。V-TFCW上层更高的 FA浓度为 AOB提供了丰富的底物，促进了其新陈代谢，同时也抑

制了 NOB的活性；而下层较低的 FA浓度则减轻了对 NOB的抑制，这决定了 AOB和 NOB功能基

因丰度在垂向上的分布。厌氧氨氧化菌为专性厌氧菌，在超过 2 μmol·L−1 氧时其新陈代谢就会被可

逆的抑制 [60]。V-TFCW系统以好氧为主，在局部会形成短时缺氧环境，显然，这种好氧为主的环

境并不适合厌氧氨氧化菌繁殖，导致其基因的平均丰度仅为 1.6×104 拷贝数·g−1(图 6)。 

3    结论

1)采用 V-TFCW以自然挂膜的方式处理养猪沼液，约 20 d左右成功启动短程硝化；稳定运行

期间系统具有良好的短程硝化性能，出水氮素比可满足厌氧氨氧化对底物的要求。

2)低于 10 ℃ 的低温对 V-TFCW的短程硝化作用产生了显著抑制 (P<0.01)，而低于 5 ℃ 的低温

则可使该系统基本失去短程硝化功能，但低温对短程硝化的抑制具有可逆性。

3)较高的进水 FA(32.9 mg·L−1 和 41.9 mg·L−1)是 V-TFCW在启动和稳定运行阶段实现短程硝化

的主要原因，养猪沼液良好的酸碱缓冲能力对于维持系统内适宜的 pH和 FA至关重要。

4)V-TFCW中 AOB丰度自上而下逐渐降低，但均远高于 NOB丰度，两者在垂向上的分布与不

同层位 FA的浓度有关。
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Abstract    The anaerobically-digested swine wastewater (ADSW) is characterized by the high concentration of
-N  and  low  carbon/nitrogen  ratio,  making  it  a  challenge  to  remove  nitrogen  with  low-cost  and  high-

efficiency.  An  intermittent  aeration  vertical-tidal  flow  constructed  wetland  (V-TFCW)  employing  zeolite  as  a
substrate was designed to treat ADSW in order to achieve partial nitrification (PN) under high pollutant loading
rate  and  provide  suitable  substrates  for  anammox.  During  the  start-up  stage,  PN  was  successfully  achieved
within about  20 days,  the  -N in the effluent  was up to  375 mg·L−1.  During the stable  operating stage,  the

-N removal  rate  was up to  343 g·(m2·d)−1,  and the nitrite  accumulation rate  was always higher  than 90%,
demonstrating  the  excellent  PN  performance  of  the  V-TFCW.  Furthermore,  the  effluent  -N/ -N  ratio
could  meet  the  demand  of  anammox.  PN  was  significantly  inhibited  due  to  the  low  temperature,  while  it
improved  obviously  with  the  rise  of  temperature.  Analysis  of  the  PN  mechanism  showed  that  free  ammonia
inhibition  and  the  strong  pH  buffer  capacity  of  ADSW  were  vital  to  achieving  PN  in  V-TFCW.  Moreover,
adsorption of  -N by zeolite, system structure, and operation mode contributed to the efficient PN. The qPCR
data demonstrated that the abundances of amoA were much higher than those of nxrA in V-TFCW, confirming
the  inhibition  of  nitrite-oxidizing  bacteria.  This  study  provides  references  for  the  optimization  of  constructed
wetland and its applications in the treatment of ADSW.
Keywords    anaerobically-digested  swine  wastewater;  constructed  wetlands;  partial  nitrification;  tidal  flow;
qPCR
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