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摘　要　天津临港人工湿地是以污水厂尾水为水源的组合人工湿地，为探究其水体形态氮的分布特征和污染状

况，以该湿地系统为研究对象，采集并分析了湿地水样，基于 GIS克里格插值法，对湿地水体形态氮和典型理

化性质的分布和污染特征进行了研究，结合单因子污染指数法评价了水体污染程度。结果表明：湿地水体

TN浓度为 0.657~5.576 mg·L−1，其中 -N (0.095~3.920 mg·L−1)浓度相对较高，占 TN的 49.2%；沿水流方向，

TN、 -N和 -N的分布趋势基本一致，从入水口至景观湖呈逐渐降低趋势； -N的分布相对复杂，在潜

流和表流湿地下游与景观湖交汇处浓度最高，表流湿地浓度最低；pH和 EC分别对 -N和 -N的分布特征

具有较大的影响作用。根据单因子污染指数法，湿地水体 TN超标 (Pi>1)，调节塘 TN污染最为严重，调节塘可

作为 TN优控区。以上结果有助于深入认识以污水厂尾水为水源的组合人工湿地中氮污染物的赋存形态及分布特征。

关键词　污水厂尾水；人工湿地；湿地水体氮分布；水体污染评价 

 
近年来，人工湿地作为一种绿色环保型生态系统而备受关注。通过基质、土壤、植物和微生

物的物理、化学、生物三重协同作用，人工湿地可用于城市污水、生活污水以及农业排放污水等

的净化处理[1-2]。

氮是引起水体富营养化的主要因子 [3]。研究氮在人工湿地中的时空分布特征、迁移转化规律、

去除机制及影响因素对于湿地系统的水质管控具有重要意义 [4-6]。人工湿地水体中氮污染物的去除

和转化与微生物硝化、反硝化作用和植物吸收有关，很大程度上受各种理化性质的影响 [7]。如水体

酸碱度 (pH)对氮的去除影响较大，pH升高，会增加作为生化反应基质底物的游离氨浓度，抑制氨

氧化菌的活性和硝化反应的进行 [8-9]，水体碱性过高时，植物吸收作用也会减弱，可降低氮的去除
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率 [10]。水体电导率 (EC)与离子有关，高盐度会导致微生物细胞在高渗透压下脱水而不利于其存

活，同时也会使代谢酶活性受阻，影响氮的去除 [11-12]。氧化还原电位 (Eh)可较好地反映好氧与厌

氧环境，从而调控硝化和反硝化反应过程 [13]。溶解氧 (DO)对氮的去除也有一定影响，研究认为，

高浓度的 DO有利于硝化反应，反之，低浓度的 DO则更有利于反硝化过程。但也有研究表明，在

好氧条件下，硝化和反硝化反应可交互影响氮的转化过程 [14-15]。此外，温度 (T)通过影响微生物活

性，也可影响氮的去除，有报告显示，水体温度升高有利于提升微生物活性，从而提高水体氮的

去除率[16]。

人工湿地水体中不同形态氮的去除受多种因素的共同影响 [17]。然而，目前关于基于污水处理

厂处理尾水的人工湿地系统中氮分布特征的研究还十分有限。研究组合人工湿地水体多种理化因

子与氮形态的分布之间的关系，对于探究湿地氮污染迁移转化规律、优化组合人工湿地系统构建

模式具有重要的意义。本研究利用 GIS中克里格插值法，研究了天津临港人工湿地水体中 DO、

Eh、pH、EC、T 和不同形态氮的分布特征，分析了 pH、EC、Eh和 DO对不同形态氮分布间的影

响，采用单因子指数法对湿地水体污染状况进行了评价，为改善该湿地系统的水质、优化湿地系

统的结构和功能提供参考。

1    研究区域及方法

1.1    研究区域

天津临港经济区湿地公园位于东经 117°41′58″，北纬 38°55′58″，是由一片退海成陆的盐碱地

改造而成的国内首个以水处理为主的生态公园。全园大致分为调节塘预处理区、潜/表流湿地集中

处理区、景观湖混合区 3大功能区，地势总体由东北向西南倾斜。园区的总占地面积约 0.63 km2，

水体所占面积约 0.17 km2。其中，调节塘、潜流湿地的水面分别约为 0.01 km2 和 0.05 km2，表流湿

地和景观湖区水面约为 0.11 km2。该区域的补充水源主要来自于其东北方向污水厂的处理尾水，水

源补给量约 4 000 m3·d−1。全园水生植物类型以芦苇为主，主要集中于潜/表流湿地集中处理区，潜

流湿地区域底层铺设有大量基质，对水质净化起到关键作用。

1.2    样品采集

本次采样采用网格布点法 [18]，布设位置如

图 1所示。采样区域由东北部入水口往西南部

出口处依次覆盖调节塘、潜流 /表流湿地、景

观湖、出水口，网格规格为 100 m × 100 m。去

除其中的无效网格 (如整个网格为小岛或无水

淹没区)，并在每个网格中心取点。2#、4#、7#、
10#、 20#、 22#、 24#、 27#、 29#、 31#、 33#、 35#、
40#、42#和 46#采样点的网格被小岛分割，所以

未在网格的中心进行取样，据其地形环境条件

以及水流状况，于每个网格间增加 1 ~ 2个采

样点，最后采样点共计 52个。于 2018年 12月

1—3日进行采样，采集样品装入聚乙烯瓶，迅速带回并置于冰箱中，在 4 ℃ 的条件下进行冷藏保存。

1.3    数据处理

本研究采用 ArcGIS 10.2中的克里格插值法对各采样点污染物浓度值进行氮分布分析，以颜色

的深浅代表浓度的高低。

NH+4 NO−3 NO−2采用单因子污染指数法，评价 TN、 -N、 -N以及 -N各项水质指标相对于水体功能

 

图 1    天津临港湿地采样点布设

Fig. 1    Layout of sampling sites in
the Tianjin Lingang wetland
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类别的达标或超标情况[19]。其计算方法如式 (1)所示。

Pi =
Ci

S i
(1)

NH+4 NO−3 NO−2式中：Pi 为单因子评价污染指数；i 表示湿地水体污染因子 (TN、 -N、 -N、 -N)；Ci 为污

染因子的实测值，mg·L−1；Si 为污染因子的标准值，mg·L−1。根据《地表水环境质量标准》 (GB
3838-2002)Ⅳ类水质标准，Pi ≤ 1，表明水体未受污染；Pi>1，表明水体受到污染，且 Pi 越大，水

体受污染越严重。

1.4    实验仪器与方法

NH+4 NO−3 NO−2
NH+4 NO−3

NO−2

本研究所涉及的检测指标包括水体理化因子 DO、Eh、pH、EC、T 及污染因子总氮 (TN)、氨

氮 ( -N)、硝态氮 ( -N)和亚硝态氮 ( -N)。TN的测定采用碱性过硫酸钾消解-紫外分光光度

法 (GB 3838-2002)[20]， -N的测定采用纳氏试剂分光光度法 (GB 3838-2002)， -N的测定采用紫

外可见光分光光度法 (GB 3838-1988)， -N的测定采用分子吸收分光光度法 (GB 3838-1988)。而

DO、Eh、pH、EC和 T 则主要用便携式的多参数测量仪 (Multi3630 IDS，德国 WTW公司)于采样现

场测定。不同形态氮的含量采用紫外 -可见智能型多参数水质测定仪 (LH-3BA，兰州连华科技公

司)进行测定。所取水样均进行 3次平行测试，取平均值作为最终结果，相对偏差控制在 5%以内。

2    结果与讨论

2.1    湿地水体的理化性质及分布特征

天津临港湿地水体中理化性质的分布如图 2所示。由图 2可知，水体中 DO的含量为 8.9~
10.9 mg·L−1。邱昭政等 [21] 研究了 DO对氨氧化过程的影响，认为 DO在 5.0~7.0 mg·L−1 的条件下，即

形成了水体微生物的好氧环境。对比可知，本研究湿地水体 DO整体较高，故有利于微生物的好

氧氨氧化作用。整体上，自调节塘向表流湿地方向，DO的含量呈下降趋势，至景观湖又趋于升

高。DO下降可能因有机物好氧降解消耗大量 DO所致，而景观湖出现 DO升高，这可能与景观湖

DO的 T 较低有关[22]。

 

图 2    湿地水体理化性质的分布

Fig. 2    Distribution of physicochemical parameters of water in the wetland
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Eh与水体氮污染物转化行为紧密相关 [23]，有研究 [24] 认为，Eh大于 100.0 mV的水体处于好氧

环境。本研究人工湿地水体 Eh为 189.6~245.1 mV，这表明水体整体溶氧条件良好。由图 2(b)可
知，Eh在调节塘和潜流湿地浓度略高，在表流湿地下游与景观湖交汇处较低，而至出水口呈逐渐

增加的趋势。

由图 2(c)可知，湿地水体的 pH为 7.7~8.8，呈弱碱性。细菌适宜生长的 pH为 6~9，但不同细

菌之间存在差异 [25]。本研究湿地中调节塘、景观湖及出水口的 pH相差不大。在潜流湿地 pH相对

较低，这可能与潜流湿地处硝化反应产生 H+积聚有关[26]。

天津临港湿地水体的 EC为 3.1~5.2 mS·cm−1。整体上，EC从调节塘至景观湖呈递增趋势，

EC的变化规律可能与水中离子组成及盐分有关[11]。

因采样时间为冬季，故湿地水体温度总体较低，为 10.3~14.8 ℃。已有研究 [27-28] 表明，生物进

行硝化反应相对适宜的温度为 15.0~35.0 ℃，当其低于 15 ℃ 时，硝化与反硝化过程虽能够发生，

但均会受到一定的抑制。

2.2    湿地水体不同形态氮的分布特征分析

NH+4 NO−3 NO−2 NH+4 NO−3 NO−2
NH+4 NO−3

NO−2 NH+4
NO−3 NO−2

TN、 -N、 -N、 -N浓度的统计值如表 1所示。TN、 -N、 -N、 -N的浓度

分别为 0.657~5.576、0.054~0.885、0.095~3.920、0.001~0.054 mg·L−1。由表 1可知， -N、 -N、

-N的浓度之和低于 TN浓度，这表明湿地中除无机氮之外仍可能存在一定量的有机氮。 -N
和 -N含量较高，分别占 TN的 17.6%和 49.2%， -N含量较低，仅为 TN的 0.44%。变异系数

NO−3 NO−2 NH+4

NO−3 NO−2
NO−2

为标准差和平均数的比值，其可反映变量在平

面上分布的不均匀性，当变异系数低于 10%
时，表示该变量为弱变异性；当变异系数为

10%~100%时，为中等变异性；当变异系数超

过 100%时，则为强变异性 [29-30]。由表 1可知，

-N与 -N的变异系数大于 TN和 -N，

分别为中等强度变异和强变异，这表明湿地中

的 -N与 -N在水流方向分布上浓度差异

较大，而 -N的分布最不均匀。

天津临港湿地水体 TN分布如图 3所示。

水体 TN浓度从入水口到景观湖总体呈现逐渐

下降趋势，在出水口略有回升，于调节塘处浓

度较高。由于湿地位于临港经济区工业园西南

侧，水体来源为污水处理厂出水，湿地的调节

塘、潜流湿地和景观湖据地势高低，由北向南

依次分布。当水体首先流经调节塘时，仍含有

大量含氮污染物，水质相对较差，故 TN浓度

也相对较高。水体流入潜流湿地后，TN浓度

呈下降趋势。一方面，潜流湿地砂石基质的过

滤作用有助于 TN去除；另一方面，潜流湿地

NH+4 NO−2 NO−3

种植有芦苇、美人蕉等水生植物，其根系仍可吸附去除水中部分含氮污染物；而根际微生物，在

好氧环境下，可通过硝化作用将 -N转化为 -N和 -N[31]。经过表流湿地处理，水体进入景

观湖后，TN总体浓度保持较低，至出水口的 TN浓度微升，这可能与出水口污染物沉积有关。

表 1    湿地水体不同形态氮浓度统计值
Table 1    Statistics of various nitrogen forms of

water in the wetland mg·L−1

统计值 TN NH+4-N NO−3-N NO−2-N

均值 2.180 0.354 1.082 0.008

标准差 0.963 0.171 0.868 0.011

最小值 0.657 0.054 0.095 0.001

最大值 5.576 0.885 3.920 0.054

变异系数/% 44.17 48.31 80.22 137.50

 

图 3    湿地 TN 的分布

Fig. 3    Distribution of total nitrogen of water in the wetland
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NH+4

NH+4

NH+4

NH+4

NH+4

湿地水体中 -N分布如图 4所示。整体

上看，潜流湿地和表流湿地中部及东北部区域

水体 -N浓度相对较低，而在 2个区域的下

游与景观湖交汇处及景观湖上游区域，其浓度

出现最高值。潜流湿地和表流湿地区域的 -N
浓度较低，可归因于硝化作用、基质作用、植

物根系影响等多因素作用的结果。由图 2(c)可
知 ， 潜 流 和 表 流 湿 地 中 -N较 低 部 分 的

pH为 7.7~7.9，该区域的 pH有利于氨氧化菌的

生长繁殖 [32]，可通过硝化反应，促进 -N的

转化。此外，芦苇等植物的根系和填料基质也

NH+4
NH+4

NH+4
NH+4

可为微生物提供依附界面，增加微生物数量，从而有利于 -N的去除 [33]。潜流和表流湿地下游

与景观湖交汇区域的 -N浓度相对较高，这可能主要与此处较低的 pH和相对较低的 Eh有关。

由图 2(b)可知，Eh由 206.5 mV降至 189.6 mV，较低的 Eh也对硝化反应起到抑制，从而导致该区

域 -N浓度水平相对较高。由图 2(c)可知，潜流和表流湿地下游与景观湖交汇区域 pH相对较

低，而水体中较低的 pH有利于 -N的存在[32]。

NO−3 NO−3

NO−3 NO−3

湿地水体 -N分布特征如图 5所示。 -N分布趋势与 TN总体一致，其浓度在入水口处最

高，为 3.920 mg·L−1，所占比例为 70.3%，这可能是由于入水口处的水样为污水处理厂处理尾水，

并未有其他因素影响。从入水口到景观湖总体呈下降趋势，在景观湖中部区域最低，于出口处略

回升。在景观湖中部区域， -N浓度最低，可能与该区域 EC较高有关。由图 2(d)可知， -N

NO−3

浓度最低的区域， EC相对较高，约为 5.0~
5.2 mS·cm−1，表明该区域盐度相对较高。已有

研究 [12, 34] 表明，水体盐度升高，会影响微生物

对渗透压的调节作用，进而降低微生物的存活

率。EC较高水体的反硝化菌可能成为优势菌

种，在反硝化菌作用下，导致 -N浓度水平

趋于降低。

NO−2
NO−2

湿地水体 -N的分布特征如图 6所示。

结果表明，调节塘的 -N浓度要显著高于其

他区域。由图 2(a)可知，与湿地其他区域相

NH+4 NO−2
NO−3

NH+4 NO−3

比，调节塘 DO含量相对较低，但其仍维持在

较高水平，为 9.6~9.9 mg·L−1，这表明调节塘水

体仍处于好氧环境 [25]。较高的 DO浓度有利于

该区域的硝化反应发生，促进 -N向 -
N和 -N转化。据图 4和图 5可知，调节塘

-N浓度较低，而 -N浓度较高，二者分

别为 0.260~0.376  mg·L−1 和 2.057~2.866  mg·L−1，

也印证了上述所得的结论。

2.3    湿地水质污染评价

湿地水体不同形态氮的单因子污染指数分

布如图 7所示。由图 7(a)可知，污水厂尾水中 TN

 

NH+4图 4    湿地 -N 的分布

Fig. 4    Distribution of ammonia nitrogen of
water in the wetland

 

NO−3图 5    湿地 -N 的分布

Fig. 5    Distribution of nitrate nitrogen of water in the wetland

 

NO−2图 6    湿地 -N 的分布

Fig. 6    Distribution of nitrite nitrogen of water in the wetland
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NH+4 NO−3 NO−2

的浓度超过地表水环境质量标准，进入湿地后，TN整体呈现下降趋势。由图 7(b)~图 7(d)可知，

尾水和湿地中 -N、 -N与 -N等形态氮均未超标。TN在 40个采样点存在不同程度的超标，大部

分区域 TN的 Pi 均高于 1，在调节塘区域，TN的污染相对最为严重，因此，应考虑以调节塘作为

TN的优控区。

3    结论

NH+4 NO−3 NO−2
NO−3 NO−2

NH+4
NO−2

1) TN和不同形态氮的浓度及其分布沿水流方向存在显著差异。天津临港人工湿地水体中 TN、

-N、 -N和 -N的浓度分别为 0.657~5.576、0.054~0.885、0.095~3.920、0.001~0.054 mg·L−1。

污水厂尾水中 TN的浓度超过地表水环境质量标准，进入湿地系统后，TN、 -N、 -N的分布

趋势基本一致，沿水流方向，从入水口至景观湖呈逐渐降低趋势，而 -N的变化相对复杂。其

中， -N表现为强变异、分布最不均匀。

NH+4 NO−3

2)湿地水体理化性质可影响不同形态氮污染物浓度的分布，其影响程度因具体区域不同存在

一定差异。研究区水体 DO和 Eh分别为 8.9~10.9 mg·L−1 和 189.6~245.1 mV，整体溶氧条件良好，水

体整体呈弱碱性 (pH=7.7~8.8)，pH降低可导致 -N浓度增加，EC增大可引起 -N浓度的降低。

NH+4 NO−3 NO−23)尾水和湿地系统水体中 -N、 -N与 -N等形态氮均未超标 (Pi<1)。总体上，TN在湿

地各功能区存在不同程度的超标现象 (Pi>1)，且在调节塘 TN污染最为严重，为加强对人工湿地氮

污染物的有效管控，调节塘应列为 TN的优控区。

 

图 7    不同形态氮单因子污染指数分布

Fig. 7    Single factor pollution index distribution of different nitrogen forms
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Nitrogen  distribution  characteristics  and  pollution  assessment  in  water  along
the water flow direction in a constructed wetland system treating the tailwater
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Abstract     Tianjin  Lingang  constructed  wetland  is  a  hybrid  constructed  wetland  based  on  the  tailwater  of
wastewater treatment plants. In order to explore the distribution characteristics and pollution status of nitrogen in
water,  the  water  samples  in  this  wetland  system  were  collected  and  analyzed.  Based  on  the  GIS  Kriging
interpolation method, the distribution and pollution characteristics of nitrogen species and typical physical and
chemical properties of wetland water were studied; then the degree of water pollution was evaluated by single
factor pollution index method. The results indicated that TN concentration in water of wetland was in the range
of  0.657  to  5.576  mg·L−1,  of  which  -N  concentration  was  relatively  high  (0.095~3.920  mg·L-1)  and
accounted  for  49.2%  of  TN.  Along  the  water  flow  direction,  the  distribution  of  TN,  -N  and  -N  was
similar,  which showed a  gradual  decrease  from the  entrance to  the  landscape lake.  The distribution of  -N
was relatively complicated. The highest concentration of  -N occurred at the junction between landscape lake
and the lower reaches of subsurface and surface flow wetlands, while the  -N concentration in the surface-
flow wetland was the lowest. pH and EC had relative high effect on the distribution characteristics of  -N and

-N.  According to  the  single  factor  pollution index method,  TN concentration in  the  wetland exceeded the
standard (Pi >1), and the TN pollution was most serious in the regulation pond, which could be used as a priority
control  area  for  TN.  The  above  results  are  conducive  to  deeply  understand  the  occurrence  and  distribution
characteristics of nitrogen pollutants in the hybrid constructed wetland treating the tailwater from the wastewater
treatment plant.
Keywords    tailwater of wastewater treatment plants; constructed wetlands; nitrogen distribution in water of
wetland; water pollution assessment
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