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摘要　水动力调控作为生态退化浅水湖泊的有效修复手段备受关注，但如何优化水动力条件以实现最佳修复效果仍是亟待解决

的关键科学问题。以南宁市某浅水湖泊为研究对象，通过将其划分为无水力联系的试验区和对照区，开展为期 36 d 的原位对比

试验；试验区利用流量为 100 m³/h 的循环水泵实现水体的水平与垂直循环，而对照区保持静止状态，系统探讨了水动力条件对

浅水型湖泊理化指标及氮迁移转化的影响。结果表明：1）与静态对照区相比，试验期间（0~36 d）试验区水体电导率（EC）和溶解

氧浓度的波动范围减小，CODMn 降低，表层水 -N 浓度平均值增加了 1.83 倍，底层水 浓度平均值下降幅度达 45.09%，水

体总氮（TN）浓度平均值减少了 24.84%。2）水动力循环打破了试验区原有的好氧层-兼性层-厌氧层分层结构，形成以循环模式

为特征的动态系统。该系统通过促进表层与底层水体及营养盐的交换，显著增强了硝化-反硝化耦合脱氮过程，有效抑制氮素的

过度累积，从而改善湖泊水质与生态环境。3）基于污染物降解速率，提出了计算研究区达到预期脱氮效率时最佳循环流量所需

的关键参数，如试验区水深、面积、TN 浓度等，为水动力调控提供了量化依据。本研究揭示了水动力管理在浅水型湖泊水质改

善中的关键作用，为水生态系统修复提供新的理论支持与实践参考。

关键词　水动力循环；富营养化；浅水型湖泊；氮迁移转化；脱氮效率
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Abstract　Hydrodynamic regulation, as an effective restoration method of ecologically degraded shallow lakes, has
attracted much attention. However, optimizing the hydrodynamic conditions to achieve the best repair effect remains
a  key  scientific  challenge.  This  study  focused  on  a  shallow  lake  in  Nanning  City,  dividing  it  into  hydraulically
isolated  experimental  and  control  zones  for  a  36-day in  situ comparative  experiment.  In  the  experimental  zone,
horizontal  and  vertical  water  circulation  was  achieved  using  a  100  m³/h  circulating  pump,  while  the  control  zone
remained  static.  The  study  systematically  investigated  the  effects  of  hydrodynamic  conditions  on  the
physicochemical  properties and nitrogen cycling in shallow lakes.  The results  demonstrated that:  (1) Compared to
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the  static  control  zone,  the  experimental  zone  exhibited  reduced  fluctuations  in  water  conductivity  (EC)  and
dissolved  oxygen  (DO)  concentrations  during  the  0-36  day  experimental  period,  with  decreased  CODMn level.
Surface  water -N  increased  1.83-fold  while  bottom  water  concentration  decreased  by  45.09%,
accompanied  by  a  24.84%  reduction  in  total  nitrogen  (TN).  (2)  Hydrodynamic  circulation  disrupted  the  original
aerobic-facultative-anaerobic  stratification,  thereby  establishing  a  dynamic  cycling  system  that  enhanced  water-
nutrient  exchange  between  surface  and  bottom  layers.  This  significantly  strengthened  the  coupled  nitrification-
denitrification process, effectively controlling nitrogen excessive accumulation and improving water quality and the
ecological  environment.  (3)  Based  on  the  pollutant  degradation  rate,  key  parameters  required  for  calculating  the
optimal circulation flow rate to achieve the desired denitrification efficiency in the study area were identified, such
as  water  depth,  area,  and  TN  concentration  in  the  experimental  zone,  providing  a  quantitative  basis  for
hydrodynamic regulation. This study elucidates the critical  role of hydrodynamic management in improving water
quality in shallow lakes and offers novel theoretical and practical insights for aquatic ecosystem rehabilitation.
Key words　hydrodynamic  circulation; eutrophication; shallow  lakes; nitrogen  migration  and  transformation;
denitrification efficiency

浅水湖泊和池塘作为全球各地的重要生态系

统，提供了多种生态服务功能，如灌溉、洪水调节和

景观美化等。这些功能综合反映了人类对自然资源

利用的日益增长需求。然而，浅水湖泊和池塘易受

到人类活动的影响，常面临着严重退化的威胁，特别

是水体富营养化导致藻类迅速繁殖、透明度下降、

恶臭发生，水体生境受到损害，也使其生态服务的多

元化功能难以实现[1]。浅水湖泊尤其是池塘因其边

界明显、水浅且面积小，常被视为静水生态系统[2]。

这些水体往往透明度低，光合作用仅使表层水体维

持在好氧状态，而底层由于缺乏阳光，常处于兼性或

厌氧状态。由于缺少水循环，水体通常在垂直方向

上形成具有不同物理化学特征的成层结构，各层之

间的物质交换仅依赖于分子扩散[3]，表层和底层之间

营养盐的消长相对独立，容易引起氮素的过度积累，

从而发生水体富营养化[4]。

水动力循环是减缓浅水湖泊和池塘富营养化的

有效途径之一[5]。根据水动力的来源，可将其分为内

部驱动（如引起水体密度分层的温跃层）、外部自然

驱动（如风力和暴雨径流）以及外部人为驱动（如循

环泵）三类。一般而言，由于浅水湖泊和池塘中难以

形成温跃层，其对水体物质迁移的贡献通常可以忽

略不计。虽然风和暴雨等外部自然驱动因素会引起

湖泊或池塘的水流动，受湖泊地理特征和气候条件

的限制，所产生的水流属于不稳定的时变现象。例

如，定向风作为一种具有特定方向、强度和持续时间

的局部风，需要足够大的水域面积才能对湖泊和池

塘的水流产生显著影响[6]。用循环泵作动力源实现

污水处理的工艺已经十分成熟[7]，而其应用于改善浅

水湖泊和池塘水环境的案例不多。尽管水动力循环

能够打破表层和底层依赖分子扩散进行物质交换的

界面，增强水体的流动性和氮营养盐的可利用性[8-9]，

但由于现场环境复杂，只能定性地评估氮的去除效

果[10-12]，从而妨碍了有关水动力对水环境改善的理论

发展以及实际工程设计的要求。

为了定量分析水动力对浅水湖泊氮素变化的影

响，本研究以南宁市嘉和城鹭湖为研究对象，采用原

位对比试验，定量分析有无水动力条件对湖泊水质、

脱氮过程及脱氮效率的影响，阐述水动力在浅水湖

泊环境变迁中的作用；并基于期望脱氮效率，提出了

一种确定最佳循环流量参数的方法，旨在为浅水湖

泊的环境管理和工程应用提供科学依据。 

1　研究区与研究方法
 

1.1　研究区概况

研究区位于南宁市某浅水湖泊，是典型的富营

养化水体，常发生藻华现象。湖湾周围区域主要为

城市绿化用地，没有明显的工业或农业排放，人为干

扰较少。湖体总面积为 1 686 m2，平均水深为 1.1 m。

湖湾底泥主要由黏土和淤泥组成，存在富含有机物

的底泥，如腐殖质、植物残骸等。该区域属于典型的

亚热带季风气候，试验期间为非雨季，平均气温为

21~29 ℃，平均降水量为 37 mm。 

1.2　研究方法

为了保证试验的可比性，研究选择了地形和水

深分布均匀的水体区域。研究区通过挡水布与鹭湖

的其余部分隔开，并进一步划分为试验区和对照

区。试验区面积为 630 m2，对照区面积为1 056 m2。

分隔后 2 个区域之间没有水力联系，确保水动力条

件独立（图 1）。
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试验区和对照区分别设置了 3 个采样点（图 1），
以监测和反映各区域内水质的变化特征。其中，对

照区为采样点 1~3，试验区为采样点 4~6。采样点的

布局一一对应，对照区的采样点 1、2、3 分别对应试

验区的采样点 4、5、6。通过对比对应采样点之间的

差异，可以揭示水动力循环处理后不同位置水质的

变化规律。

试验区安装了水动力循环系统，通过在采样点

6 处安装循环水泵，将表层 20 cm 的水通过循环水管

道输送至采样点 4 处 1 m 水深的位置排出，使得试

验区的水体在水平和垂直方向上实现持续循环，增

加水体的流动性。对照区未安装该系统，以便评估

水动力循环对湖泊水质和脱氮效果的影响。

于 2023 年 10 月 2 日—11 月 7 日，进行了为期

36 d 的现场试验。试验期间，循环水泵以 100 m3/h
的流量持续运行。每隔 4 d 在试验区（采样点 4~6）
和对照区（采样点 1~3）分别采集表层（0.2 m 水深）和

深层（1.0 m 水深）水样 500 mL。水样采集后立即送

回实验室进行分析。

现场使用哈希便携式多参数仪 HQ30D 对水体

pH、电导率（EC）和溶解氧（DO）浓度进行测定。水

体透明度（SD）依据 SL 87—1994《透明度的测定（透

明度计法、圆盘法 ）》进行测定 ，高锰酸盐指数

（CODMn）根据 GB 11892—89《水质 高锰酸盐指数的

测定》进行测定。

HCO−3

SO2−
4 NO−3

NH+4 NO−3

碳酸氢根（ ）离子浓度通过酸碱滴定法分

析 。 使 用 离 子 色 谱 仪 （ICS-600， Thermo  Fisher
Scientific，美国 ）测定水样中的氯 （Cl−）、硫酸根

（ ）、硝酸根（ ）、钾（K+）、钠（Na+）、钙（Ca2+）

和镁（Mg2+）离子浓度。采用 AA3 流动分析仪（AA3
Auto  Analyzer3， SEAL， 德 国 ）测 定 水 样 中 总 氮

（TN）、氨氮（ -N）和硝酸盐氮（ -N）浓度。

NH+4 NO−3

将整个试验周期划分为运行初期（0~8 d）、运行

中期（8~16 d）和运行后期（16~36 d），使用 Excel 软件

计算试验区（采样点 4~6）和对照区（采样点 1~3）表
层及底层水中 TN、 -N 和 -N 浓度平均值，并

用 Origin 2025软件绘制氮素浓度的时间变化图。 

2　结果与分析
 

2.1　不同水动力条件下理化参数变化

表 1 显示了试验区和对照区水体主要理化指标

的平均值及变化范围。结果表明，与对照区相比，水

动力循环系统改善了试验区除 EC 外的水体理化特

性。试验期间（0~36 d），试验区水体的 EC 仅增加了

约 2.58%，变化幅度较小，表明短时间内水动力循环

并未显著改变浅水型湖泊的离子总量。这主要是由

于试验周期较短，且循环水流量强度适中，未引发底

泥翻滚。试验区表层 SD 平均值为 23.1 cm，显著高

于对照区的 15.5 cm，也进一步验证了这一点。

NO−3
SO2−

4 HCO−3

此外，试验期间，试验区 DO 浓度平均值较对照

区增加了约 1.31%，而 CODMn 平均值较对照区降低

了约 2.88%。 平均浓度从 3.26 mg/L 降至 1.79
mg/L，下降幅度达 45.09%；同时， 和 平均
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图 1    试验区概况和采样点分布

Fig.1    Map of the experimental zone and sampling points

 

表 1    试验区和对照区水体主要理化指标平均值和变化范围

Table 1    Mean values and ranges of main physicochemical indicators in the experimental and control zones

区域 采样点 EC/
(μS/cm)

DO浓度/
(mg/L) pH SD/

cm
CODMn/
(mg/L)

NO−3 浓度/
（mg/L）

SO2−
4 浓度/

（mg/L）
HCO−3 浓度/
（mg/L）

试验区

采样点4 308
(291~323)

7.16
(3.69~10.71)

7.3
(7.0~7.5) 24.5 14.6

(5.1~27.9)
1.82

(0~3.10)
24.02

(22.08~24.96)
133.59

(113.46~175.68)
采样点5 308

(290~329)
6.87

(3.08~10.18)
7.2

(6.7~7.6) 21.5 16.6
(4.2~31.2)

1.83
(0~2.48)

24.04
(21.12~26.88)

134.20
(106.75~175.68)

采样点6 312
(291~338)

6.83
(3.72~9.97)

7.3
(7.1~7.5) 23.3 16.3

(6.7~33.8)
1.72

(0.62~2.48)
24.04

(21.12~25.92)
129.32

(103.09~161.04)
平均值 310 6.95 7.3 23.1 15.8 1.79 24.03 132.37

对照区

采样点1 314
(277~387)

6.76
(3.86~9.93)

7.3
(6.9~8.0) 16.5

17.4
(5.9~37.1)

1.82
(0~5.58)

24.00
(21.12~29.76)

138.47
(111.02~190.32)

采样点2 293
(264~352)

7.09
(4.53~9.93)

7.3
(6.9~7.6) 15.0

17.7
(5.1~43.9)

3.66
(0.62~3.10)

23.04
(20.16~26.88)

127.49
(85.40~175.68)

采样点3 299
(260~326)

6.74
(3.09~9.83)

7.3
(7.1~7.6) 15.0 13.8

(9.3~22.8)
4.30

(0~3.72)
21.12

(0~24.96)
128.71

(85.40~183.00)
平均值 302 6.86 7.3 15.5 16.3 3.26 22.72 131.56

　　注：括号内数据为指标的变化范围。
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NO−3

浓度分别增加了 5.77% 和 0.62%。这些变化表明，

试验区 DO 浓度的适度增加有效促进了反硝化过

程，从而显著降低了 的浓度。总体而言，试验区

的水动力循环措施不仅有效改善了水质，还对离子

分布产生了显著的调控作用，展现了其在水生态修

复中的良好应用潜力。 

2.2　不同水动力条件下氮素浓度的时间变化特征 

NH+42.2.1　 -N 浓度的时间变化特征

NH+4
NH+4

NH+4

图 2（a）显示了不同运行天数下试验区和对照区

表层和底层水中 -N 浓度的时间变化趋势。水体

-N 的平均浓度为：试验区表层（0.22 mg/L）>对
照区底层（0.15 mg/L）>试验区底层（0.13 mg/L）>对照

区表层（0.12 mg/L）。这表明在试验区，水动力条件

下 -N 从底层迁移至表层，而在对照区底层则观

NH+4察到了 -N 的累积现象。

NH+4
NH+4 NH+4

NH+4
NH+4

运行初期（0~8 d），试验区和对照区的表层与底

层水 -N 浓度均呈下降趋势。试验区表层水

-N 浓度一直高于对照区表层，然而底层水 -N
浓度一直低于对照区底层。这表明水动力循环系统

促进了底层水 -N 的垂向迁移与扩散，减缓了试

验区底层水 -N 累积的现象。

NH+4

NH+4
NH+4

NH+4
NH+4

NH+4

运行中期（8~16 d），试验区表层和底层水 -N
浓度均在第 11 天达到较高水平，但随后表现出不同

趋势：表层水 -N 浓度继续升高，并在第 14 天达

到最高值（0.29 mg/L），而底层水 -N 浓度则显著

下降。同一时期，对照区的 -N 浓度在表层和底

层均呈上升趋势，但最终表现为表层水 -N 浓度

低于试验区，而底层水 -N 浓度高于试验区。
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图 2    试验区和对照区不同分层水体氮素浓度随时间的变化

Fig.2    Changes of nitrogen concentration in different layers of water in experiment and control zones over time
 

NH+4
NH+4

NH+4
NH+4

NH+4

运行后期（16~36 d），试验区底层水 -N 浓度

从 0.04 mg/L 显著增加至 0.26 mg/L，而表层水 -N
浓度基本维持在 0.20 mg/L 左右。这表明水动力循

环系统通过扰动底泥，促进了底泥中的有机氮向

-N 的转化和释放。相较之下，对照区无水动力

作用，底层水 -N 浓度在初期有所下降，但随后又

升至 0.21 mg/L。这表明无水动力条件下，底泥中有

机氮的平衡释放会导致 -N 浓度最终接近试验区

的水平。 

NO−32.2.2　 -N 浓度的时间变化特征

NO−3
NO−3

图 2（b）显示了不同运行天数下试验区和对照区

表层和底层水中 -N 浓度的时间变化趋势。水体

-N 平均浓度为：对照区底层（0.75 mg/L）>对照

区表层（0.72 mg/L）>试验区底层（0.41 mg/L）>试验区

表层（0.39 mg/L）。

NO−3
NO−3

运行初期至中期（0~16 d），试验区表层和底层水

的 -N 浓度相对稳定，维持在约 0.2 mg/L。然而，

试验区底层水的 -N 浓度略高于表层水。对照区

NO−3
NO−3

NO−3

NO−3 NO−3

底层水的 -N 浓度与试验区类似，但对照区表层

水 -N 浓度显著高于试验区（约为试验区的 2.6
倍）。这一差异表明，对照区存在表层水 -N 累积

现象，而试验区的水动力循环系统将表层水中的

-N 输送至底层，并未导致底层水 -N 浓度显

著升高，表明底层发生了显著的脱氮反应。

NO−3 NH+4
NO−3

NO−3
NO−3

在运行中后期（16~36 d），试验区和对照区的

-N 浓度均显著上升，与图 2（a）中 -N 浓度的

变化相一致。然而，试验区水体 -N 浓度显著低

于对照区。随着运行时间的推移，试验区与对照区

表层和底层水 -N 浓度差异逐渐增大。例如第

28 天，试验区底层水的 -N 浓度比对照区低 0.54
mg/L，到第 36 天，这一差异扩大至 1.15 mg/L。这表

明，水动力循环系统显著增强了底层的反硝化过程，

并且该效果随着时间的推移愈加明显。 

2.2.3　TN 浓度的时间变化特征

图 2（c）显示了不同运行天数下试验区和对照区

表层和底层水中 TN 浓度的时间变化趋势。水体
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TN 平均浓度为：对照区底层（2.46 mg/L）>对照区表

层（2.29 mg/L）>试验区底层（1.90 mg/L）>试验区表层

（1.67 mg/L）。

NH+4
NO−3

NO−3

NH+4
NO−3

NH+4

运行初期（0~8 d），试验区和对照区水体 TN 浓

度均呈下降趋势〔图 2（c）〕，且试验区水体 TN 浓度

始终低于对照区。试验区底层水 TN 的去除率约为

0.27 mg/（L·d），为对照区的 2 倍。同时，与对照区相

比，试验区运行初期表层 -N 浓度较高、底层较

低〔图 2（a）〕，且表层 -N 浓度平均值明显低于对

照区（约为对照区表层水的 0.38 倍），底层 -N
浓度平均值亦低于对照区〔图 2（b）〕。该现象的主要

原因在于水动力循环促进了底层水 -N 的垂向迁

移与扩散至表层，同时也促进了表层 -N 向底层

的迁移。这一过程有效避免了底层水 -N 的积

累，并为底层反硝化脱氮提供了足够的电子受体，从

而显著提高了水体 TN 的去除率。

运行中期（8~16 d），对照区表层和底层水 TN 浓

度从 1.8 mg/L 上升至 3.3 mg/L，而试验区 TN 浓度

NH+4 NO−3

基本稳定在 2.0 mg/L 左右。试验区和对照区的水

体 TN 浓度均在第 17 天达到峰值之后持续下降，但

试验区的下降速率显著高于对照区〔图 2（c）〕。这一

结果进一步验证了水动力循环系统在促进氮素迁移

与转化（表层 -N 浓度增加，底层 -N 浓度减

少）、降低水体 TN 浓度积累方面的关键作用。 

3　水动力循环对脱氮过程的影响

NH+4

湖泊和池塘等浅水水体都形成一个独特的生态

系统。由于其面积小，缺乏外部动力，自然条件下的

浅水水体很难发生垂向流动，常处于静止状态。即

使水体内温度梯度导致水密度的变化也不足以引发

垂直流动[13]。为此，根据 DO 浓度的高低可将静态

浅水体自上而下划分为表层光合好氧层（Ox 层）、中

部兼性层（Fac 层）以及底部厌氧层（An 层）[14]。各水

层界面之间的物质迁移较为缓慢，主要依靠分

子扩散作用，导致 等营养物质在兼性层累积

〔图 3（a）〕。
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仅扩散

表层好氧层
(Ox层)

水体底泥厌氧层
(An层)

中部兼性层
(Fac层)

(a) 静止状态 (b) 水动力循环态

有机氮
矿化

死亡藻类
沉积并分解

NH4

+NH4

+ NH4

+
NH4累积

+

+

仅扩散
NO3

−
NO3

−

NO3
−

N2

逸散

表层好氧层
(Ox层)

水体底泥厌氧层
(An层)

中部兼性层
(Fac层)

氮素迁移

反硝化

NH4

+ NO2

−
NO3

−

NH4
+

S
2−

SO4
2−

有机氮
矿化

Ⅰ: 碳源+NO3+H+→N2+HCO3
− −

Ⅱ: S2−+NO3+H+→N2 +SO4 +H2O
− 2−

Ⅲ: ......

死亡藻类沉积并分解

HCO3
−

加速NO3向底层迁移
−加速NH4向表层迁移

N2

扩散+对流

促进硝化

扩散+对流

扩散方向 反应方向水流方向扩散方向 反应方向

硝化液回流

图 3    静止状态和水动力循环态浅水池塘示意

Fig.3    Schematic diagram of a shallow pond in a stationary state and under hydrodynamic circulation
 

NH+4
NO−3

当浅水水体受到风动力、降水、外部径流和人

为驱动时，水的循环流动会打破原有的物质交换界

面[9]。风动力通过引起表层水体流动，促进垂直和水

平混合；降水及径流则通过更新水体，改变水质特

征。而使用水泵或曝气装置的机械能，可以人为地

增强水体的物质交换能力[15]。在不同的水循环模式

下，这些措施对水体的营养状态有不同的效果 [16]。

水动力循环通过调控水体的循环流动，抑制死水区

的形成，促进表、底层营养盐迁移，表现为底层

加速向表层迁移和 加速向底层迁移〔图 3（b）〕。
这将影响浅水水体的理化指标、氮营养盐浓度时空

分布[17-18]，从而避免氮素在水体的过度积累，促进氮

的迁移与转化[19]。

NO−3 NH+4水动力循环通过影响 和 的空间分布，

NO−3 NO−3 NH+4
NH+4

NO−3
NH+4

NH+4 NH+4
NH+4 NO−3

NH+4

NH+4

对脱氮过程起到了显著的调控作用。这是因为在浅

水型湖泊中，反硝化脱氮的关键因素是电子受体

的供给[20]，而 主要来源于 的硝化过程。

整个试验期间（0~36 d），对照区底层水 平均浓度

为表层的 1.25 倍，而底层 的平均浓度却低于表

层，表现出明显的 累积现象。相比之下，水动力

循环显著促进了底层 向表层的迁移（ 表层/

底层=1.69 倍）。同时，试验区表底层水 离子

平均浓度比对照区减少了 45.09%，而表底层水

TN 在整个试验期间的平均浓度较对照区减少了

24.84%。此外，试验区表底层水 的平均浓度较

试验区整体提高了 1.3 倍，这表明水动力循环系统通

过扰动沉积物，促进了底泥中的有机氮向 的转

化和释放〔图 3（b）〕。
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NH+4
NO−3

NH+4

NO−3
NO−3

总体而言，尽管试验区水体 平均浓度较对

照区升高，但 和 TN 的平均浓度显著下降。这种

现象可以归因于水动力循环的多重作用：一方面，水

动力循环加速了底层水中 向表层迁移，显著增

强了底层水的硝化能力[21]；另一方面，水动力循环促

进了 向底层迁移，为反硝化过程提供了更多的

电子受体（ ）。这种硝化-反硝化耦合脱氮系统的

形成[22]，最终显著降低了水体的氮负荷。

HCO−3
HCO−3

HCO−3

水动力循环不仅改变了局部水化学反应，同时

也影响了水体中的氮、氧浓度及微生物群落的分布，

从而对脱氮过程产生影响，进而改变浅水型湖泊的

水化学特征及其理化指标[23]。例如，在硝化过程中，

生成的氢离子（H+）会使水体酸化，促进碳酸盐矿物

的溶解 ，释放出 以中和氢离子 ，从而增加

的浓度；在反硝化过程中，生成的 OH−离子会

使水体的 pH 升高，从而促进碳酸（H2CO3）向

的转化（表 2）。
  

表 2    浅水湖泊生态系统中可能的反应

Table 2    Reactions available in a shallow lake ecosystem

反应 方程式

硫自氧反硝化[24] NO−3 SO2−
41.25S2−+2 +2H+→N2+1.25 +H2O

硝化
NH+4 NO−2+1.5O2→ +2H++H2O

NO−2 NO−3+0.5O2→

反硝化 NO−3 +碳源+H2O→N2+氧化产物+OH−

碳酸平衡

CO2+H2O↔H2CO3

HCO−3H2CO3↔ +H+

HCO−3 CO2−
3↔ +H+

矿物反应
HCO−3CaCO3+H+→Ca2++

HCO−3CaCO3+CO2+H2O→Ca2++2
 

NO−3
SO2−

4 HCO−3

NO−3
SO2−

4 HCO−3

沿着水流循环的方向，试验区（采样点 4、5、6）
和对照区（采样点 1、2、3）之间的离子浓度差发生了

显著变化。由图 4 可知，与对照区相比，阳离子在采

样点 4~6 均呈增加趋势，其中 Ca2+的增幅最高，达到

10%。在阴离子方面，除 浓度降低外，其余阴离

子均有所增加，尤其是 和 ，其浓度增加了

13.6% 和 8.78%。这种变化主要由水动力条件及其

影响下的脱氮过程控制。总体来看，与对照区相比，

采样点 4~6 的 平均浓度呈下降趋势，且伴随着

和 浓度的显著增加，表明可能发生了硫自

养反硝化反应（表 2）。

NO−3

SO2−
4 HCO−3

整个试验期间（0~36 d），分别计算点 6 减去点

4、点 5 减去点 4、点 6 减去点 5 底层水中 浓度

的平均变化量，作为因变量，同时计算底层水中

和 的平均变化量作为自变量。结果发现，

NO−3
NO−3 SO2−

4

HCO−3

SO2−
4 HCO−3

只有在点 6 减去点 4 的计算中，才能建立 浓度

的多元回归方程：[ ]=1.062 642[ ]+0.055 06
[ ]–0.008 31（P<0.01，R2=0.806 3）。这表明试验

区中只有部分湖底对反硝化过程有贡献[25]，并且底

层水中的脱氮反应与 和 相关的一系列化

学反应之间存在显著相关性，这与中国成都 6 个城

市湖泊的研究[26] 结果类似。 

4　水动力对氮素去除率的影响及优化

NO−3

NH+4

浅水水体整体的水循环有助于维持或恢复湖泊

的生态平衡，改善水生植物、鱼类和其他水生生物的

生境状态[27-28]。一般的浅水湖泊水体内部为 Ox 层

（好氧层）-Fac 层（兼性层）-An 层（厌氧层）成层结

构。当没有水动力作用时，水体保持静止，DO 垂向

呈成层状态，水体内物质依赖浓度梯度进行迁移。

而水动力能打破系统原有的成层结构，将好氧层、兼

性层以及厌氧层顺序连接起来，形成一个闭合的循

环厌氧-好氧系统（AO 系统）〔图 3（b）〕。水体底部初

始状态为厌氧，表层水带来的溶解氧会提高底部的

DO 浓度，从而增加兼性层厚度，减少厌氧层厚度。

与此同时，从好氧层带来的 会在兼性层和厌氧

层通过反硝化反应转化为氮气。同样，厌氧层

等物质也会随着水流循环通过兼性层到达光合

氧化层。如此往复，使得水体形成一个循环的

（AO）n 水处理模式。该处理模式，既不会造成底部

物质累积，也可以加快表层水体复氧的过程，能最大

效率实现物质的迁移与转化。

从脱氮处理角度来看，为了（AO）n 模式处于整

体最佳状态，需要使系统保持合适的循环流量

（Qopt）。在试验区内，循环水流以进水口（采样点 6）
底层为起点，向出水口（采样点 4）底层流动，随后出
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图 4    试验区和对照区主要离子浓度差百分比变化

Fig.4    Comparison of major ion concentration differences in the
experiment and control zones
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水口表层的水返回至进水口表层，形成一个环流模

式〔图 3（b）〕。在循环过程中，脱氮反应发生在底层

水及其与底泥界面上。若将浅水湖泊底层水概化成

一个脱氮反应器，其特征长度（L1）应反映水体循环流

量、温度和溶解氧等因素与脱氮过程之间的关系[29]，

可用式（1）表示：

L1 =
LtQ
sh

（1）

式中：L1 为浅水湖泊特征长度，m；t 为特征长度下的

氮素停留时间，d；Q 为泵的循环流量，m3/d；L 为湖泊

埋设管道处截面全长，m；s 为水面面积，m2；h 为有效

水深，本研究为循环水流，取 0.5 m。

考虑氮素平衡和微生物脱氮的生物化学反应

时，系统的氮素去除量是进水氮总量和出水氮总量

之差，计算公式[30] 如下：
L1

v
= f (Nk−N te) =[

0.001(Nk−N te)−0.12yYm (S 0−S e)×0.001
Kde(T )X

]
（2）

式中：Nk 为进水 TN 浓度，mg/L；Nte 为出水 TN 浓

度，mg/L；S0、Se 分别为进、出水 BOD5，mg/L；y 为单

位体积混合液中挥发性悬浮固体（MLVSS）占悬浮固

体 （MLSS）的 比 例 ， g/g； Ym 为 污 泥 总 产 率 系 数

（MLSS/BOD5）， kg/kg； X 为 MLSS 平均浓度 ， g/L。
Kde（T）为温度 T 时微生物脱氮速率，20 ℃ 时取值范

围为 0.03~0.06 kg/（kg·d）；v 为循环水流流速，m/s。
依据式（1）和式（2），得出循环流量（Q）的计算公

式如式（3）所示：

Q =
L1

L
×
[

sh×Kde(T )X
0.001(Nk−N te)−0.12yYm (S 0−S e)×0.001

]
（3）

表 3 给出了相关参数的取值范围。根据运行流

量、试验区水深和面积、水体长度、TN 浓度等水质

数据以及预期脱氮效率，可以估算系统的最佳循环

流量。

基于浅水湖泊特征长度比例 η（η=L1/L）与氮素

去除量（Nk–Nte）之间的关系，作出温度为 20 ℃ 条件

下估算的系统循环流量的诺莫图如图 5 所示。当

L1=0 时，Q 为 0（对照区），可以估算系统中氮素所处

的状态，如式（4）所示。
  

(N
k
−N

te
)/

(m
g
/L

)

0.20

0.15

0.10

0 0.25 0.50 0.75
η

η=0.53

Q=100 m3/h

Q=80 m3/h

Q=60 m3/h

Q=40 m3/h

Q=20 m3/h

1.00

0.25

0.30

Nk−Nte=0.075 15+6.562η/Q

图 5    试验区浅水湖泊系统中处理氮循环流量的诺莫图

Fig.5    Nomogram for nitrogen cycle flux management in the
experimental shallow lake system

 

Nk−Nte

 > 0 脱氮
＝0 氮平衡
< 0 氮累积

 （4）

在本研究中（η=0.53），当 Q 为 100 m3/h 的条件

下，试验区出水口与进水口的 TN 浓度差为 0.11
mg/L（去除率为 5.97%）。若 Q 调整至 20 m³/h，去除

率可达 25%，利于脱氮反应的进行（图 5）。然而，当

Q 为 0，水体基本处于静止状态（类似于对照区），氮

素停留时间趋于无限长，脱氮效率将受到限制；相

反，当 Q 过大，水体处于强烈混合状态（L1 趋向于

0），同样难以实现有效脱氮目标。这种动态平衡揭

示了在优化水体管理策略时，需要精确控制水体的

停留时间，确保脱氮过程的有效性与可持续性。 

5　结论

（1）原位对比试验结果表明，水动力条件打破了

浅水湖泊和池塘系统中固有的好氧层-兼性层-厌氧

层的垂向分层结构，构建了厌氧-好氧系统（AO 系

统）循环模式。通过加速物质的迁移与转化，优化水

环境质量，显著改善了系统的脱氮效果。

NO−3

（2）试验期间 （0~36  d），试验区表底层水体

TN 浓度平均值较对照区减少了 24.84%，其他水质

指标也呈现出一定的优化趋势，其中 EC 平均值增加

约 2.58%，DO 浓度平均值增加了约 1.31%，CODMn

平均值降低了约 2.88%， 浓度平均值下降幅度

 

表 3    模型参数

Table 3    Model parameters

参数 取值范围 参数含义及计算方法

L、Q、s、h 实测数据 湖泊物理参数

Nk、Nte 实测数据
反映氮素浓度变化，进出水依据水流
方向确定：采样点6底层（进水口）；

采样点4表层（出水口）

y、Ym、X
y取0.6~0.8 g/g；

Ym取0.3~0.5 kg/kg；
X取0.01~0.05 g/L[31-32]

生物量参数

S0、Se 实测数据
反映BOD5变化，进出水依据水流方向

确定：采样点6底层（进水口）；
采样点4表层（出水口）

Kde（T）

Kde（T）= Kde（20 ℃）×
1.08（T-20）；

Kde（20℃）取0.03~0.06
kg/（kg·d）[30]

反映微生物脱氮速率
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SO2−
4 HCO−3达 45.09%， 和 浓度平均值分别增加了

5.77% 和 0.62%。

（3） 本研究通过构建流量与脱氮效率的关系模

型，推导出基于浅水湖泊特征长度和脱氮需求的系

统最佳循环流量计算公式。该公式揭示，浅水湖泊

脱氮效率主要受水动力条件（流量）、脱氮微生物数

量及水文特征参数（如面积和水深）等因素影响。其

中，流量作为最易调控的水动力参数，在工程实践中

具备可操作性。因此，流量调控在提升浅水湖泊脱

氮效率方面具有关键的现实意义，为浅水湖泊水质

管理策略的优化提供了理论依据和技术支撑。
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