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摘　要　潮汐运行是强化人工湿地供氧的一种有效途径。为了解基质粒径对潮汐流人工湿地 (TFCWs)处理效果

及复氧过程的影响，研究了不同基质粒径 TFCWs的处理性能，建立了 TFCWs排空期氧转移过程的研究方法。

结果表明基质粒径影响湿地对 NH4
+的吸附性及排空期基质孔隙氧体积占比进而影响处理效果，7~9 mm基质粒

径的湿地达到最佳的氨氮去除率 82.6%，3~5 mm基质粒径的湿地达到最佳的 COD去除率 88.2%，粒径基质小的

湿地中氨氧化菌属和反硝化菌属的相对丰度更高，脱氮能力强；分析排空期基质孔隙氧体积占比变化与湿地微

生物耗氧过程的联系，能够优化潮汐流湿地系统的排空时间，湿地微生物的耗氧活动主要集中在氧体积占比快

速下降阶段，更长的排空时间对复氧能力没有明显提升，本研究中 8 h的排空时间即可满足湿地系统的氧需求。
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人工湿地因其具有较低的运行成本被广泛应用于低浓度废水处理 [1-2]，但人工湿地进水中溶解

氧浓度 (dissolved oxygen, DO)仅为 3~4 mg·L−1[3]，氧供应问题会对污染物去除效果产生十分不利的影

响 [4]。潮汐流人工湿地 (tidal flow constructed wetlands, TFCWs)具有良好的空气自动复氧能力，能够

极大改善传统人工湿地供氧能力不足的问题，目前已有研究应用于农村污水处理[5]。

湿地潮汐运行中的排空过程是 TFCWs的优势特征，排空时间的设定直接影响运行过程中的复

氧和处理效果。长排空时间能够强化复氧过程，促进湿地的硝化作用和有机污染物的去除 [6]。排空

时间在 2~36 h的研究均有所报道 [7-8]，排空时间差别大，处理效果也不一致，且排空时间的设定没

有理论依据，建立简便实用的方法用于确定特定潮汐流人工湿地合适的排空时间十分必要。合适

的排空时间与湿地微生物的耗氧过程紧密相关，但目前对 TFCWs排空期氧消耗过程的研究较少，

湿地氧消耗过程与污染物降解关系之间的联系没有探究。确定特定潮汐流人工湿地系统合适的排

空时间有利于优化潮汐运行的策略，提高湿地处理能力。基质粒径是人工湿地系统的重要参数，

粒径的选择直接影响湿地的孔隙率和比表面积 [9]，潮汐流人工湿地排水时，基质粒径大小影响吸入

空气量和排空期氧传质过程。此前已有对湿地潮汐运行的多项研究，主要包括淹没排空时间的影

响，进水水质 C/N[10] 等方面。但基质粒径对 TFCWs处理效果的影响没有探究，不同粒径对 TFCWs
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在排空期的氧传质过程的影响尚不明确。

基于上述原因，本研究建造了不同基质粒径的 TFCWs，并以农村化粪池尾水的水质类型为处

理对象，探究了基质粒径对 TFCWs处理效果的影响，并从排空期氧消耗过程分析了湿地耗氧的主

要时段，以期为优化 TFCWs的设计运行提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    系统搭建和运行

实验系统包含 3个 TFCWs模拟装置 (图
1)，基本参数如表 1所示，每组人工湿地均在

启动阶段种植 2株美人蕉幼苗，采用合成废

水模拟农村化粪池尾水，并添加微量元素满

足微生物的生长需求[5]。

采用市政污水处理厂活性污泥对湿地接

种挂膜。本研究在 2021年 8月—2022年 5月

持续运行 10个月，分为 3个阶段：启动阶段

以淹没/排空=8 h:16 h(淹没/排空简称为 F/D)连
续运行 3个月使人工湿地处理效果稳定；第

1阶段以 F/D=8 h:16 h运行并连续监测出水水

质 2个月；第 2阶段以 F/D=16 h:8 h稳定 1个

月后连续运行稳定后连续监测 2个月。实验

期间室内温度始终维持在 20~25 ℃。

 1.2    采样和测试方法

1)基质孔隙气体收集与氧体积占比测

定。分别在第 1和第 2阶段的 1个排空周期内

连续取出湿地基质孔隙内的气体样品 (湿地表

面与大气正常氧交换：开放条件)，每次在深

度为 20、40、60 cm处分别抽取 20 mL气体后

用便携式测氧仪 (CY-12C，0.1%)测定氧体积

占比，第 1阶段和第 2阶段的取样时间分别为排水结束后的 0、0.5、1、2、4、6、8、10、12、
14、16 h和 0、0.5、1、2、3、4、5、6、7、8 h。此外，还测定了湿地表面封闭条件下的基质孔隙

氧体积占比变化，在排水结束后使用空气阻隔膜覆盖湿地表面，使湿地内部与外部大气隔断，取

样时间与开放条件一致。

2)水样采集和分析方法。单个周期排水完成后，在出水收集容器中采集出水样品，并经 0.45 μm
无机滤膜过滤后进行检测，采样频次为每 3 d取样。NH4

+-N使用纳氏试剂分光光度法测定；NO3
−-

N使用紫外分光光度法测定；NO2
−-N使用 N-(1-萘基)乙二胺分光光度法测定；COD使用快速消解

分光光度法测定；DO(HQ40d,  Hach,  USA)； pH和水温使用 pH计 (HACH)测定；环境温度现场

测定。

3)排空期污染物的解吸。排空期开始和结束时，在 D3-5 深度 h=20，40，60 cm处分别取相同质

量的基质组成混合样，总质量 m约 20 g。对 D7-9、D20-25 以相同的方式操作。分别加入 1 mol·L−1 的

KCl溶液 100  mL[11]，采用 40  kHz水浴超声搅拌持续 30  min，取解吸液分别测定 NH4
+和 NO3

−、

NO2
−质量浓度 (mg·L−1)，根据式 (1)计算湿地吸附的污染物解吸到基质孔隙间溶液的质量浓度。

表 1    实验组设置及基本参数

Table 1    Experimental group setting and basic parameters

实验组 基质粒径/mm 孔隙率/% 有效工作容积/L

D3-5 3~5 43.5 10.9

D7-9 7~9 41.5 10.4

D20-25 20~25 40.7 10.2

 

图 1    实验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the experimental device
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Cd =
0.1p
mε

C (1)

式中：Cd 为吸附的污染物解吸到基质孔隙间溶液的质量浓度，mg·L−1；C为解吸液质量浓度，

mg·L−1；ε为湿地孔隙率，%；m为 105 ℃ 烘干后的基质质量，g；ρ是堆积密度，g·cm−3。

 1.3    氧气转移过程的描述方法

1)氧气扩散与环境条件。气体扩散过程使用菲克定律进行描述 (式 (2))。

J = −D
dC
dx

(2)

式中：J为扩散通量，mol·(m2·s)−1；D为扩散系数，m2·s−1；C为气体浓度，mol·m−3；x为位置参

数，m；负号表示传质方向与浓度差的方向相反。影响湿地氧转移过程的因素有温度、湿度、风

速、光照强度、大气氧体积占比、湿地植物种类等 [12-13]。在本实验条件下，湿地内外温差始终低

于 0.5 ℃。实验室环境处于静风状态并且湿地表层设计有 15 cm超高，湿地表层风速近乎为零。实

验装置所处位置海拔约为 240 m，空气中氧体积分数约为 20.5%。

2)排空期氧气传质过程与氧浓度变化方程。排空期某特定深度的基质孔隙氧浓度变化主要受

三方面影响，来自上层的氧传递 OTRin(oxygen transfer rate)，向下层的氧传递 OTRout(oxygen transfer
rate)，差值记作 T=OTRin-OTRout，以及微生物的耗氧作用 OUR(oxygen uptake rate)记作 U。Δh高度内

基质孔隙氧浓度的变化过程如式 (3)所示 [14]。气体中氧体积占比与气体氧浓度的换算关系如式

(4)所示。

dC
dt
= T −U (3)

C =
P

RT
φ (4)

式中：C为氧气浓度，mol·L−1；P为压强，Pa；R为普适气体常量；T为温度，K；φ为氧体积占

比，%。

根据亨利定律，排空时生物膜表面附着水膜的溶解氧是该处氧分压下的饱和浓度值，且氧气

穿过空气 -水膜界面到达生物膜的时间约为 1秒 [15]，故排空时生物膜氧消耗被大气氧供应及时补

充，实时的氧供应使基质孔隙氧体积占比的变化可以反映微生物的氧消耗状态。

3)排空期供氧量计算。排空期的供氧量的计算方法如式 (5)所示。

m =
32P
RT
· (φ (x,0)−φ (x, t))Vg+Aε

(
−D

w t

0

dC
dx

dt
)

(5)

P
RT

φ(x,0)−φ(x, t)

式中：m为排空期供氧量，g； 为标况下气体的单位体积分子量，mol·L−1；Vg 为湿地孔隙气体

体积，L； 为排空期初末态氧气浓度差值，%；x为湿地深度，cm；t为排空时间，h；
A为湿地表面积，m2；ε为湿地孔隙率，%；D为氧气传质系数，m2·s−1。TFCWs的氧供应可以分为

两部分，排水吸入的氧气和大气扩散进入湿地的氧气。公式的两项分别对应吸入孔隙中氧气的减

少量和湿地表面向内部的扩散量。

 1.4    微生物群落分析

在第 1阶段结束时，分别从 3组湿地中取出基质收集微生物样品，每组粒径均取 3次平行样，

样品由上海美吉生物有限公司分析，从样品中提取基因组 DNA，对 16S rRNA基因进行了基因组

DNA提取和 PCR扩增。PCR扩增使用 338F(5′ACTCCTACGGGAGGCAGCA3′)和 806R(5′GGACTA
CHVGGGTWTCTAAT3′)引物 [2]。为了探索反硝化过程，通过 KEGG数据库进行了相关酶的宏基

因组预测和注释。
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 2    结果与讨论

 2.1    污染物去除效果

1)污染物整体去除效果。由表 2可见，第 1阶段 D3-5、D7-9、D20-25 的 NH4
+平均出水质量浓度分

别 为 (12.36±1.47)、 (9.22±1.00)、 (31.59±0.87)  mg·L−1； 第 2阶 段 分 别 为 (12.97±2.80)、 (8.95±1.27)、
(30.32±1.00)  mg·L−1，基质粒径对 NH4

+去除效果有显著的影响。有研究表明，石英砂 (2~4 mm，

F/D=16  h/8  h)、陶粒 (3~4  mm， F/D=16  h/8  h)、火山岩 (5~8  mm， F/D=16 h/8  h)  的 NH4
+去除率为

15%~34%[16]，本研究中砾石表现出了更好的处理效果。在 2种运行方式下，D3-5、D7-9 体系中均出

现了明显的NO3
−积累，第 1阶段出水平均质量浓度分别达到 (11.38±2.39) mg·L−1 和 (13.69±2.32) mg·L−1，

第 2阶段出水平均质量浓度分别达到 (12.38±3.12) mg·L−1 和 (14.23±3.76) mg·L−1。

TFCWs的氧化还原状态由 F/D持续时间控制，增加排空时间会提高硝化性能，但会抑制反硝

化作用，反之亦然 [17]。单级 TFCWs普遍存在 NO3
−积累的问题，原因包括反硝化阶段 C/N过低，碳

源供应不足[18]；或是淹没时长不足，湿地内部难以达到合适的厌氧环境。在本研究中 C/N=4，相较

于合适的脱氮环境 [18] 来说不足。NO2
−积累的情况同样发生在 D3-5 和 D7-9 组中，第 1阶段 NO2

−出水

平均质量浓度分别为 (8.0±1.1) mg·L−1 和 (10.7±1.06) mg·L−1；而第 2阶段均<1 mg·L−1。NO2
−的积累原

因可能是反硝化进程受限 [19]，本研究中两阶段的 NH4
+去除率相差不大，意味着在排空期 NH4

+氧化

的量相当，相比第 2阶段，第 1阶段的 D3-5、D7-9 的出水中有明显的 NO2
−积累，而第 2阶段的淹没

时间延长后，NO2
−降低到<1 mg·L−1。NO2

−是反硝化过程的中间产物，本实验在相同运行周期的条

件下，通过延长淹没时间减少了 NO2
−积累，提高了 TN的去除率。这说明淹没时长不足会使反硝

化进程受阻，导致 NO2
−积累。由图 2(a)可见，D20-25 在 2个阶段对 NH4

+的去除率均较低，分别为

38.8%、41.0%，且出水中 NO3
−和 NO2

−质量浓度均<0.5 mg·L−1。NH4
+去除率低意味着在排空期产生

的 NO3
−少，淹没期反硝化过程可利用底物也相应减少，少量的 NO3

−在淹没期易于在反硝化过程被

表 2    潮汐流人工湿地污染物去除效果

Table 2    Treatment performance of TFCWs mg·L−1

组别
第1阶段 第2阶段

NH4
+-N NO3

−-N NO2
−-N COD NH4

+-N NO3
−-N NO2

−-N COD

系统进水 51.66±2.21 1.44±0.80 0.00±0.01 209.0±20.5 51.43±2.33 1.44±0.80 0.00±0.01 206.3±18.2

D3-5出水 12.36±1.47 11.38±2.39 5.27±1.14 25.1±4.1 12.97±2.80 12.38±3.12 0.73±0.87 24.3±7.9

D7-9出水 9.22±1.00 13.69±2.32 8.37±1.06 29.5±5.4 8.95±1.27 14.23±3.76 0.91±1.06 25.6±9.6

D20-25出水 31.59±0.87 0.23±0.18 0.09±0.10 38.2±6.4 30.32±1.00 0.15±0.11 0.03±0.06 28.6±9.9

 

图 2    污染物去除效果显著性分析

Fig. 2    Significant analysis of pollutant removal performance
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去除，故出水中 NO3
−和 NO2

−的质量浓度较低。

由图 2(b)可见，D3-5、D7-9、D20-25 在第 1阶段的 COD去除率分别为 87.8%、85.6%、81.6%，第

2阶段为 87.8%、87.3%、85.7%。第 1阶段不同基质粒径的 TFCWs表现出明显的 COD去除效果差

异。对比不同粒径材料的 TFCWs，进水 COD为 100~300 mg·L−1 时，去除率在 80%~90% [20]。

2)粒径、F/D与污染物去除之间的联系。填料和生物膜在淹没期吸附 NH4
+，释放 NOx

−，并进

行反硝化过程，在排空期将吸附的 NH4
+氧化是 TFCWs经典的污染物去除理论 [15,21]。小粒径填料的

人工湿地比表面积大，可供微生物附着生长的点位多，吸附能力更好；基质和生物膜的复合作用

加强了基质粒径小的 TFCWs的吸附力，其中生物膜对系统的 NH4
+吸附能力有重要贡献 [22]。由第

1阶段到第 2阶段，D3-5、D7-9 的 TN去除率由 45.3%和 41.0%分别提升至 50.5%和 54.3%，D20-25 的

TN去除率变化不大，由 39.8%增加至 42.2%；D3-5 的出水 DO由 1.30 mg·L−1 降至 0.99 mg·L−1，D7-9

由 1.47 mg·L−1 降至 0.83 mg·L−1，D20-25 由 1.48 mg·L−1 降至 1.02 mg·L−1。TN去除率的提升主要是出水

NO2
−质量浓度降低所贡献，其中 D7-9 出水的 NO2

−降低了 7.46 mg·L−1，对 TN去除率的增加贡献了

14.5%；同周期条件下增加淹没时长能降低湿地中的 DO，创造利于反硝化的环境条件，从而提高

TN去除率[20]。

 2.2    TFCWs排空期氧消耗特征

1)排空期氧传递特征。以排空时间作为横坐标，以基质孔隙氧体积占比作为纵坐标作图，如

图 3(a)~(b)所示。排空期某特定深度的氧体积占比变化均会经历 2个过程，dC/dt表示氧浓度变化
 

图 3    不同基质粒径 TFCWs排空期基质孔隙氧体积占比变化 (h=40 cm)与传质推动力 (h=0 cm)
Fig. 3    Variation of oxygen in D3-5, D7-9, D20-25 and oxygen transfer driving force in two phases
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速率；C为氧浓度，%；t为排空时间，h。过程Ⅰ：dC/dt<0，即氧浓度下降阶段，在此阶段氧供应

速度小于人工湿地中微生物耗氧速度，即 OTR<OUR；过程Ⅱ：dC/dt>0，即氧浓度上升阶段，经历

过程Ⅰ生物膜快速耗氧之后，大部分被附着有机物被降解，NH4
+被氧化，随后耗氧速率逐渐下

降，氧浓度梯度驱动的氧传质速率超过微生物的耗氧速度，即 OTR＞OUR，氧浓度逐渐上升。将

湿地表层以上氧体积占比视作常量 20.5%，对排空期基质孔隙氧体积占比数据使用指数和多项式复

合函数进行拟合，则可以得拟合方程如式 (6)所示。

φ(x, t) = g (t) · f (x)+20.5 (6)

式中：φ为基质孔隙氧体积占比，%；t为排空时间，h；x为湿地深度，cm。

2)粒径、F/D对排空期氧传输过程的影响。从图 3(a)分析可知，相同深度下 D3-5、D7-9、D20-25

的基质孔隙氧体积占比分别在排空 7、8、9 h左右达到最低氧体积占比，随后逐渐上升。从氧体积

占比下降绝对值分析，D7-9>D3-5>D20-25。湿地氧体积占比到达最低值过后，氧体积占比上升速度不

仅与微生物耗氧速度相关，还有湿地内部氧浓度梯度相关，D3-5、D7-9 湿地内部氧浓度低，与外界

形成的分压差大，氧体积占比上升速度比 D20-25 快。第 2阶段如图 3(b)，D3-5、D7-9、D20-25 排空期氧

体积占比最低值分别出现在 5、6、5 h，D7-9 氧体积占比下降速度更快，并且能够达到的最低氧体

积占比值小于其他两组。

淹没条件产生厌氧环境，控制污染物吸附和反硝化过程；而排空过程有利于有机污染物的降

解和 NH4
+氧化 [7]。对比第 1、2阶段，长淹没时间的人工湿地排空期氧体积占比下降速度更快，能

到达的氧体积占比值更低，且达到最低氧体积占比值的时间更短。原因在于长淹没时间导致湿地

DO持续下降，以 D7-9 为例，从第 1到第 2阶段出水 DO从 1.47降至 0.83 mg·L−1，DO降低导致排空

期湿地内部的氧需求上升。

根据 Fick定律，氧气扩散的传质推动力为-D·dC/dx，对氧体积占比分布方程中 x求偏导可得传

质推动力函数表达式， -dC/dx正比于 -dφ/dt。以时间 t为横坐标， -dφ/dt为纵坐标，对 D3-5、D7-9、

D20-25 的传质推动力作图，如图 3(c)~(d)所示。

从图 3(c)可得，t=0 h时，氧传质速率 D3-5>D7-9>D20-25，由于基质粒径差异，D3-5、D7-9 初始氧传

质速率相差不大，但明显大于 D20-25，D7-9 的氧传质速率随后迅速超过 D3-5。湿地内部微生物耗氧速

率越大，所造成的氧浓度梯度越大，氧传质速率也就越大。这说明 D7-9 在 3组粒径的中产生的耗氧

量最大，这与其良好的 NH4
+和 COD去除效果密切相关。第 2阶段，粒径越小则在排空期的氧传质

速率越高，且短排空时间会使氧传质速率变大，3组粒径的传质速率均明显大于第 1阶段。

3)湿地表面封闭条件下的基质孔隙氧体积占比变化。将 D3-5、D7-9、D20-25 在排空期湿地表面封

闭条件下的基质孔隙氧体积占比与开放条件下氧体积占比 (h=40 cm)的连续监测作图对比得图 4。
第 1阶段封闭条件下 D3-5、D7-9、D20-25 基质孔隙氧体积占比均在前 8 h内快速下降，随后变化趋于

平缓。在湿地表面封闭的条件下，氧体积占比的下降速度约等于微生物的耗氧速度，从图 4可

得，排空期湿地微生物耗氧速度逐渐变小，最终平缓接近于零。排空期微生物的耗氧活动主要包

括 NH4
+和有机污染物的氧化分解过程 [21]，长排空时间下可能还包括老化生物膜的氧化分解过程

等。排空 8 h后氧体积占比不再出现明显的下降，说明可氧化降解的 NH4
+和有机污染物已经在前

8 h内被降解完成，更长的排空时间对提升污染物氧化效果没有明显的作用，从水质数据结果可以

得到相同的结论。通过对比开放和封闭条件下的氧体积占比变化曲线可得出排空期大气扩散复氧

效果，实验证明大气扩散对 TFCWs湿地基质孔隙氧体积占比有显著的提升作用，在第 1阶段排空

期结束时，D3-5、D7-9 中均提升超过了 3%的氧体积占比，在第 2阶段 D3-5、D7-9 组中提升了超过

1.5%。
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 2.3    粒径对微生物群落的影响

由图 5(a)和图 5(b)可见，3组粒径湿地的 shannon指数和 chao指数没有显著性差异，说明粒径

对湿地内的物种多样性没有影响。如图 5(c)所示， 3组湿地中门水平的微生物主要包括

Proteobacteria、 Actinobacteriota、 Patescibacteria、 Bacteroidota、 Chloroflexi， 总 占 比 超 过 90%。

Proteobacteria和 Patescibacteria参与反硝化过程，Actinobacteriota参与污水中有机污染物的去除，

并且在 D3-5 中的相对丰度高于其余 2组，因为氧体积占比的降低会增加 Actinobacteriota的相对丰

度[23]，说明粒基质径小的 TFCWs不利于氧供应。

在属水平上相对丰度排名前十的物种中，g__Nakamurella是异养型反硝化细菌 [24]，在 D3-5 中的

相对丰度显著高于其余两组，说明其在小粒径湿地中占比更高；具有反硝化功能的菌属还包括

g__Rhodanobacter、g__Micropruina、g__Ottowia，其中 g__Micropruina在 D20-25 中相对丰度最高；此

外，g__Rhodanobacter也是硝化细菌 [25]，在 D3-5 中相对丰度最高，与其较高的 NO3
−和 NO2

−的产量相

匹配；g__Chujaibacter是氨氧化菌属 [26]，其相对丰度与粒径成反比，应该是小粒径湿地吸附了更多

的 NH4
+，使得氨氧化菌属相对丰度上升。根据 Midas数据库，g__TM7a菌属可以降解碳水化合物

及参与发酵过程。根据 KEGG数据库中的反硝化路径，相关的功能酶包含硝酸盐还原酶 (酶编号

EC为  1.7.5.1)、亚硝酸盐还原酶 (EC 1.7.2.1)、一氧化氮还原酶 (EC 1.7.2.5)和氧化亚氮还原酶 (EC
1.7.2.4)。由图 5(d)可见，反硝化功能酶在基质粒径小的湿地中相对丰度更高，D3-5 出水中的

NO3
−和 NO2

−含量低于 D7-9，而 D20-25 几乎不存在，说明小基质粒径的湿地更有利于脱氮过程。

 2.4    排空期氨转化量及湿地耗氧量计算

解吸实验结果验证了 TFCWs污染物去除的经典理论。由图 6可见，排空期基质和生物膜吸附

的 NH4
+被氧化，NO3

−的量明显增加。NO2
−在排空开始和结束时的解吸浓度均较低 (<2 mg·L−1)。由

图 6(a)可见，3组基质粒径的 TFCWs在稳定运行时对 NH4
+的吸附存在显著差异，其中 D3-5、D7-9 对

NH4
+的吸附能力更强。2个阶段中基质和生物膜对 NH4

+的吸附没有体现出明显的差异性，说明 8 h
淹没时间足以让湿地吸附进水中的 NH4

+和有机污染物，但排空期的产生的 NO3
−随时间减少而下

降，说明较长的排空时间有助于 NH4
+的氧化过程。由图 6(c)可见，3组湿地在排空期几乎不产生

NO2
−，这说明第 1阶段 D3-5 和 D7-9 出水中 NO2

−是在淹没期的反硝化过程中产生的。D20-25 在排空期

产生了部分 NO3
−，但出水中几乎不含有 NO3

−，说明产生的 NO3
−在淹没期几乎全部被反硝化。本研

究中，较小粒径的 D3-5、D7-9 体现出较好的吸附性能，可以更好地氧化 NH4
+，因而在排空期的基质

孔隙氧体积占比显著低于 D20-25。从出水水质结果分析，尽管长排空时间促进了 NH4
+的氧化，但并

 

图 4    湿地表面开放和封闭条件下的湿地中层基质孔隙氧体积占比变化

Fig. 4    Variation of oxygen under enclosed and open wetlands surface at depth of 40 cm in two phases
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不利于在淹没期的反硝化脱氮过程，反而是第 2阶段 8 h排空和 16 h淹没的条件下取得了更好的脱

氮效果，从排空期基质孔隙氧体积占比变化分析和解吸实验均可得出此结论。

由图 6(d)可见，从第 1到第 2阶段，排空期氧供应速率显著增大，且 D3-5、D7-9 的供氧速率明

显高于 D20-25。第 1阶段 D3-5、D7-9 通过排水吸入空气提供给湿地的氧气量分别占 42.3%、43.2%，到

第 2阶段提升到 55.1%、64.9%。可见在 TFCWs的氧供应中，随着排空时间缩短淹没时间延长，通

过排水吸入的氧气在氧供应中更加重要。排空期基质孔隙留存的空气加上大气扩散作用，能够完

全满足 NH4
+和有机污染物的耗氧量。限制排空期 NH4

+氧化过程的主要是淹没期结束时湿地的

NH4
+吸附量以及排空期基质和生物膜的解吸过程 [16, 27]。基质粒径越小的湿地氧供应越依赖于大气

的扩散作用，这一结果将 SUN[28] 对 TFCWs氧供应的描述定量化，完善了氧供应的描述。

 3    结论

1)粒径对 TFCWs的处理效果存在显著的影响，D3-5 和 D7-9 可实现良好的污染物去除效果，

NH4
+去除率达到 74.8%~82.6%，COD去除率达到 85.6%~87.8%。

 

图 5    微生物群落组成和多样性分析

Fig. 5    Microbial community and functional bacteria analysis
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2)进水中约 25.9%~64.8%的 NH4
+在排空期被氧化为 NO3

−，且供氧速率达到 37.1~49.8 g·(m2·d)−1。
运行时间从 F/D=8 h:16 h到 F/D=16 h:8 h证明了 8 h的排空时间即可达到 16 h时的 NH4

+去除效果，

且同周期条件下延长淹没时间可提高 TN去除率。

3) TFCWs排空期基质孔隙氧体积占比变化存在快速下降和缓慢上升 2个过程，湿地微生物的

耗氧活动主要发生在氧体积占比快速下降的过程中。通过监测排空期基质孔隙氧体积占比变化，

能够优化潮汐流湿地系统的排空时间，更长的排空时间对复氧效果没有明显提升。

4)排水吸入基质孔隙的氧气和大气扩散在氧供应中均起重要作用，基质粒径越小的湿地在排

空期的氧供应越依赖于大气的扩散作用。

5)在小粒径基质的湿地中氨氧化菌和反硝化菌相对丰度较高，能够增强脱氮作用。
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Abstract    Tidal operation is an effective technique to enhance the oxygen supply of constructed wetlands. In
order to explore the effect of substrate particle size on the treatment performance and reoxygenation process of
tidal flow constructed wetlands (TFCWs), the treatment performance of TFCWs with different substrate particle
sizes  was  studied,  and  the  studying  method  of  oxygen  transfer  process  in  TFCWs  during  drained  period  was
established.  The  results  showed that  particle  size  of  the  substrate  affected  the  adsorption  of  NH4

+  and  oxygen
concentration during the drained period, which in turn affected the treatment performance. The wetland with 7~
9 mm substrate achieved the best ammonia removal rate of 82.6%, and wetland with 3~5 mm substrate achieved
the  best  COD  removal  rate  of  88.2%.  The  wetland  with  small  substrate  particle  size  had  higher  relative
abundance  of  ammonia  oxidizing  bacteria  and  denitrifying  bacteria,  which  had  advantages  in  denitrification.
Analyzing  the  relationship  between  the  change  in  oxygen  concentration  and  the  oxygen  consumption  process
during  the  drained  period  can  optimize  the  drained  time  of  TFCWs.  The  oxygen  consumption  activity  of
microorganisms was mainly concentrated at the rapid decline stage of oxygen concentration. The longer drained
time did not significantly improve the reoxygenation ability. In this study, the drained time of 8 hours can meet
the oxygen demand.
Keywords      tidal  flow  constructed  wetlands;  substrate  particle  size;  drained  time;  oxygen  transfer;  tidal
operation
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