
新型强化生态砾石床应用于污水厂尾水脱氮除磷效能

田梓扬 1,2，常洋 1,2，王林洁 1,2，张艳杰 1,2，王海燕 1,2*，王欢 1,2，凌宇 1,2，吴佳丽 1,2，王熙

瑶 1,2

1. 环境基准标准与风险管控全国重点实验室，中国环境科学研究院

2.中国环境科学研究院环境污染控制工程技术研究中心

摘要  针对常规生态砾石床处理污水厂尾水时碳源不足限制其反硝化效能的问题，制备了碱改性玉米芯

（CC-AL）强化脱氮填料，与钢渣强化除磷填料一起构建新型强化生态砾石床，以无强化脱氮除磷填料

的生态砾石床（CG 组）作为对照，研究填料种类和水力停留时间（HRT）对砾石床处理实际污水厂尾水

氮磷去除效能的影响，并采用宏基因组分析微生物群落特征和氮代谢过程中酶的相对丰度。结果表明：

CC-AL 比未改性玉米芯（CC-UN）具有更好的释碳能力，CC-AL 生态砾石床（CC-AL 组）脱氮除磷效能

优于 CC-UN 生态砾石床（CC-UN 组）。HRT 为 6 h 时 CC-AL 组对尾水中 TN、NO3
--N 和 TP 去除率达

64.72%±4.20%、85.93%±2.18%和 31.32%±1.25%；随着 HRT 的降低（由 6 h 降为 2 h），TN 和 NO3
--N 的

去除率逐渐降低，但当 HRT 为 4 h 时，TP 去除率最高 40.08%±2.30%。CC-AL 和 CC-UN 通过强化反硝化

途径提高了生态砾石床的脱氮效能，增加了反硝化细菌相关类群 Bacteroidota、Thermodesulfobacteriota 等

的相对丰度和反硝化还原酶的浓度，CC-AL 组硝酸盐还原酶 EC.1.7.99.-和 EC.1.7.5.1 是 CG 组的 2.10 倍和

2.35 倍。当 HRT 为 6 h 时，CC-AL 组对 TN 和 TP 的表面负荷削减率高达 5.12 g/(m2·d)（以 N 计）和 0.46

g/(m2·d)（以 P 计），具有较高氮磷去除效能和应用潜力。综合考虑氮磷去除效能，生态砾石床优选填料

为 CC-AL，优选 HRT 为 6 h。 
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corncobs (CC-AL) as enhanced nitrogen removal fillers and steel slag as enhanced phosphorous removal fillers

were prepared to setup the novel enhanced EGBs, and the influence of fillers types and hydraulic retention time

(HRT) on the nitrogen and phosphorus removal were studied compared with the EGB without enhanced nitrogen

and phosphorous removal fillers, i.e. control group EGB. The characteristics of the microbial community and the

relative abundance of enzymes involved in the nitrogen metabolism were analyzed by metagenomics. The results

indicated that CC-AL has better carbon release capacity than the unmodified corncob (CC-UN), and the nitrogen

and phosphorus removal efficiency of the CC-AL EGB are higher than those of the CC-UN EGB. The TN, NO₃⁻-

N, and TP removal efficiency of CC-AL EGB at 6h HRT were 64.72%±4.20%, 85.93%±2.18%, and 31.32%

±1.25%, respectively. As HRT decreased (from 6 h to  2 h),  the removal rates of TN and NO 3⁻-N decreased

gradually with the decrease of HRT, and the highest TP removal efficiency (40.08%±2.30%) was achieved at 4h

HRT. Both of the CC-AL and CC-UN could improve the nitrogen removal efficiency through the enhancement of

denitrification,  which  increased  the  concentration  of  denitrification  reductases  and  the  relative  abundance  of

denitrifying bacteria  related group as Bacteroidota  and Thermodesulfobacteriota.  The concentration of  nitrate

reductases EC 1.7.99.- and EC 1.7.5.1 in CC-AL EGB were 2.10 and 2.35 times higher than those of the CG-

EGB. At 6h HRT, the TN and TP reduction rate of the CC-AL EGB were 5.12g/(m²·d) (as N) and 0.46g/(m²·d) (as

P),  which  were  rather  high  and  indicated  potential  practical  application.  Based  on  the  comprehensive

consideration of the nitrogen and phosphorus removal, CC-AL and 6h were recommended as the optimal filler and

HRT for EGBs.

Key words    ecological gravel bed; corncobs; nitrogen removal; phosphorus removal; wastewater treatment plant

effluent

污水厂尾水再生利用是缓解水资源短缺问题的有效措施之一。污水厂尾水回用于地表水补水时，其

水质与地表水水质目标存在一定差距，污水厂尾水普遍执行 GB 18918—2002《城镇污水处理厂污染物排

放标准》一级A排放标准，尾水中 TN、TP 等指标限值（15、0.5 mg/L）均不能满足地表水Ⅴ类标准，同

时污水厂尾水排放量较大，已成为受纳水体富营养化的原因之一。污水厂尾水 C/N 比低，氮去除难，如

何对污水厂尾水中氮磷强化去除、进一步提升污水厂尾水水质并实现高品质资源化利用已成为环境领域

研究热点，对改善缺水地区水体水环境质量，提高污水厂尾水回用效果具有重要意义。

生态砾石床技术以天然砾石作为微生物载体，是一种模仿自然水体净化水质的工艺技术，可通过沉

淀、吸附和生物降解等多重作用有效去除污水中的 TN、TP 和 SS 等[1]；具有占地面积小和运行成本低等

特点，逐渐成为污水厂尾水深度净化和水质提升的重要手段 [2]。然而，砾石作为基质填料在处理低 C/N 污

水时，难以为微生物提供充足的碳源和电子供体，从而限制了微生物活性和污水脱氮效能[3]。植物碳源是
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经济性的固体碳源，近年来已被广泛应用于污水厂尾水强化脱氮研究[4]。常用的植物碳源有稻草、麦秆、

芦苇和玉米芯等[5, 6]。植物碳源能持续提供微生物反硝化所需的有机碳源，为反硝化菌的生长提供足够的

缺氧区，有效提升生态砾石床脱氮效能 [7]。但在生态砾石床中，除磷通常依赖填料对磷酸盐的吸附沉淀

[8]，与脱氮在 DO 和 HRT 等运行参数方面存在矛盾，难以协同优化。因此，构建一个脱氮除磷功能耦合的

新型强化生态砾石床系统，优化其关键运行参数，实现氮磷的高效去除，对污水厂尾水深度净化具有重

要意义。

宁夏水资源严重匮乏，人均水资源占有量 162 m3，不足全国的 1/3，2025年全区缺水量预计达 10.74

亿m3。同时，污水厂尾水排放量可观，仅银川市 2024年污水处理量达 1.98亿m3，污水厂尾水回用是缓

解缺水矛盾、保障生态安全的关键路径[9]。以宁夏实际污水厂尾水为处理对象，通过制备强化脱氮填料，

并筛选除磷填料，构建新型强化脱氮除磷生态砾石床小试装置，对该尾水进行脱氮除磷试验，结合常规

污染物总氮（TN）、硝酸盐氮（NO3
--N）、亚硝酸盐氮（NO2

--N）、氨氮（NH4
+-N）、总磷（TP）、溶

解性化学需氧量（COD）、温度和溶解氧（DO）的分析监测，比较脱氮填料类型、水力停留时间

（HRT）对强化生态砾石床净化污水厂尾水效能的影响，优化新型强化生态砾石床工艺运行参数，并通

过微生物宏基因组分析揭示其去除污水厂尾水中氮磷的机理，以期为新型强化生态砾石床协同去除污水

厂尾水氮磷提供理论依据和数据参考。

1  材料与方法

1.1 碳源填料的制备

选择宁夏地区广泛易得、成本低、供应充足、无二次污染、无生物毒性的玉米芯作为植物碳源原料，

对其进行改性：1）未改性玉米芯（unmodified corncobs，CC-UN）。将玉米芯截断至 5~8 cm大小，用清

水浸泡 4 d，60 ℃烘干备用。2）碱改性玉米芯（alkali-modified corncobs，CC-AL）。将玉米芯截断至

5~8 cm大小，加入 0.5 mol/L 的 NaOH溶液改性 24 h，再用清水浸泡 3 d，每日全部换水 3次，直到浸出液

pH至中性，60 ℃烘干备用。

1.2 碳源填料释放试验

为探究植物碳源释放性能，分别取 3 g CC-AL 和 CC-UN，置于 250 mL锥形瓶中，加入 250 mL纯水

进行释放试验。试验开始后 1、3、6、12、24、36、48、72、96 和 120 h 分别取样，采集浸出液用于分析。

每次取样后均将瓶中溶液彻底更换为新鲜纯水，以保持试验条件一致。试验设置 3 组平行样，测定不同

碳源材料浸出液中的 TN、TP 和 COD 浓度变化情况。

1.3 生态砾石床脱氮除磷试验

1.3.1 试验装置

3套半地埋式生态砾石床试验装置放置在宁夏回族自治区银川市金凤区阅海湖生态湿地边缘，并放置
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于阳光玻璃房内，试验期间室温为 12.0~45.0 ℃。

生态砾石床长宽高为 1.9 m×0.6 m×0.7 m，床体为混凝土，总体积为 800 L，有效体积为 240 L。配水

区长 0.2 m，由 3个钢丝网将装置划分为 4个区域，分别填充 10 kg 强化脱氮碳源填料（CC-AL或 CC-

UN，粒径 5~8 cm）、200 kg 砾石（粒径 5~8 cm）和 250 kg 强化除磷填料钢渣（粒径 5~8 cm），装置正

中心使用 45cm 高的钢板作为挡水阀（距底板 30 cm）以延长进水在装置内的流动时间。砾石、钢渣来自

装置周边的矿石场，玉米芯原料来自银川市郊区农户。碳源填料填充 CC-AL或 CC-UN 的砾石床简称为

CC-AL 组或 CC-UN 组；对照生态砾石床（Control Group，CG）不填充碳源和除磷填料，仅填充 500 kg

基质填料砾石，简称 CG 组。以 CC-AL 组为例，试验装置具体为（图 1）。3套装置共用一个 2 000 L进

水箱，采用重力流连续进水方式，通过流量计控制进水速度。在进水口处和 3套装置的出水口处各设立 1

个采样点。

试验装置接种活性污泥来自银川市第二、第四污水处理厂（主体工艺为：Carrousel氧化沟+MBR膜

池）膜处理池，将活性污泥稀释至 600 mg/L，3个生态砾石床均加入 240 L稀释后的污泥，采用自然挂膜

法静置 2 d后，调整HRT 为 6 h，开始连续流进水。

图 1  CC-AL 组试验装置示意

Fig.1  Schematic diagram of the CC-AL group experimental setup

1.3.2 运行条件

基于前期预试验结果及实际工程经验，设置HRT 为 6、4 和 2 h三个梯度运行参数，对应水力负荷分

别为 0.84、1.26 和 2.52 m3/(m2·d)，通过调节进水球阀开度，利用转子流量计（量程 25~250 L/h，精度 5 

L/h）控制进水流量分别为 40、60、120 L/h。

试验系统于 2024年 8月 15 日启动，正午气温在 13.5~28.1 ℃之间，共计运行 95 d，其中启动期 11 

d，HRT 为 6 h，启动期间 2 d检测 1次进出水水质；运行期 84 d，分为 3个阶段（HRT6 h阶段 25 

d，HRT4 h阶段 30 d，HRT2 h阶段 29 d），运行期间 1~2 d检测 1次进出水水质，以此考察不同HRT条

件下系统的脱氮除磷效能。
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1.3.2 试验进水

试验进水取自银川市第二污水处理厂与第四污水处理厂混合排放管道内的混合尾水（表 1）。

表 1  试验装置进水水质

Table 1  Influent water quality of the experimental system

阶

段

天

数/d

HRT/

h 

TN/

（mg/L）

NO3
--

N/（mg/L）

NH4
+-

N/（mg/L）

NO2
--

N/（mg/L）

TP/

（mg/L）

COD/

（mg/L）

DO/

（mg/L）
pH 水温/℃

启

动

期

11 6 7.92±1.40 6.46±1.12 0.92±0.35 0.022±0.016 1.55±0.16 29.92±12.72 6.15±0.66
7.48±0.0

4
25.47±3.77

运

行

期

25 6 9.70±0.62 7.56±0.42 0.76±0.11 0.018±0.005 1.19±018 25.88±5.77 5.24±0.39
7.61±0.0

5
23.61±1.16

30 4 9.50±0.68 7.63±0.46 0.82±0.12 0.013±0.003 1.30±0.14 23.20±4.97 5.58±0.30
7.70±0.0

4
20.19±1.01

29 2 8.60±0.41 7.23±0.52 0.80±0.25 0.010±0.003 1.25±0.13 28.64±4.89 6.17±0.26
7.74±0.0

5
17.86±1.25

1.4 测试分析

采用元素分析仪（variousMACROCHNS，Germany）对 CC-AL 和 CC-UN 填料进行 C、N 和 P元素含

量元素分析。使用紫外可见分光光度计（GENESYS 1XX，Thermo Fisher，US）测量水质参数[10]，TN 通

过 HJ 636—2012《碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法》检测、NO3
--N 通过 HJ/T 346—2007《紫外分光光

度法》检测、NH4
+-N 通过 HJ 535—2009《纳氏试剂分光光度法》检测、NO2

--N 通过 GB 7493—87《分光

光度法》检测、TP 通过 GB 11893—89《钼酸铵分光光度法》检测、COD 通过 HJ/T 399—2007《快速消

解分光光度法》检测。使用便携式多参数分析仪（雷磁DZB-712），原位监测水中的 DO、pH 和温度。

1.5 微生物分析

HRT 6 h稳定运行阶段（第 30 d），用无菌铲从 CC-AL 组、CC-UN 组和 CG 组中取等量体积填料

（碳源填料、砾石、钢渣）分别混合，去离子水冲洗填料表面以收集微生物膜于 50 mL离心管中，在

5000 r/min下离心 10 min后在-80 ℃保存。随后使用干冰包裹，发往北京诺禾致源科技股份有限公司进行

宏基因组分析。

2  结果与讨论 

2.1 碳源填料静态释放能力分析

CC-AL 的 C、N 和 P元素含量分别为 52.59%、0.27%和 0.04%、CC-UN 的 C、N 和 P元素含量分别为

51.74%、0.47%和 0.05%。碱改性填料 CC-AL 的 C元素含量略有升高，表明其释碳潜力较高，N 和 P元素
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含量略有下降，代表其二次污染释放风险较低。因此，CC-AL 的性能优于未改性填料 CC-UN。

在碳源释放试验中，CC-AL 释氮水平维持在 0.01~0.06 mg/g 之间，释磷水平维持在 0.11~0.19 mg/g，

有机物释放（COD 计）水平维持在 74.75~88.67 mg/g；CC-UN 的释氮水平维持在 0.18~0.23 mg/g，释磷水

平维持在 0.27~0.75 mg/g，COD 释放水平维持在 38.97~62.03 mg/g。据报道，CC-AL 能通过碱改性破坏植

物表面难以分解的木质素结构，促进纤维素和半纤维素的释放，提高碳源释放速率 [11]，还能破坏部分纤

维素分子间的 O—H键和 C—H键，使纤维素发生润胀，有利于纤维素的分解利用 [12]，此外碱处理后玉米

芯表面形态更加粗糙，有利于微生物附着[13]。因此，经过碱改性处理后，碳源填料能够提供更充足的碳

源和电子供体，提高微生物利用和脱氮效率。

（a）碳源填料 TN 释放量              （b）碳源填料 TP 释放量                    （c）碳源填料 COD 释放量

图 2   碳源填料 TN、TP 和 COD 释放量

Fig.2  The TN, TP, and COD release amounts of carbon source filler

2.2 HRT 及填料类型对 N、P、C 元素去除效能的影响

2.2.1 启动期进出水水质特征 

经过 11 d 的运行，生物膜趋于成熟，砾石表面附着一层黄褐色的生物膜，NO3
--N 去除率由 10%提升

至 70%以上，TN 去除率由 5%提升至 50%以上，COD出水较稳定，表明挂膜成功，启动期的长短受水温、

进水污染负荷、填料性能等的影响[14-15]。启动期 TN出水浓度为 3.09~6.20 mg/L，出水 COD 为 20.5~67.17

mg/L，水温为 22.3~30.2 ℃，pH 为 7.2~7.8，DO 浓度为 2.0~6.7 mg/L。

2.2.2 HRT及填料类型对对 N元素去除效能的影响 

三组强化生态砾石床的氮去除效能见图 3。HRT 为 6、4 和 2 h条件下三组强化生态砾石床的 TN〔图
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3（a）〕和 NO3
--N 去除率〔图 3（b）〕均呈下降趋势，这是因为污水厂尾水 TN 中 80%以上都以 NO3

--N

形式存在[16]，因此NO3
--N 去除效能与 TN 类似。HRT 6 h条件下，所有砾石床的 TN 和 NO3

--N 去除率最高，

CC-AL 组、CC-UN 组和对照组的 TN 去除率分别为 64.72%±4.20%、48.94%±3.26%和 8.00%±2.03%；

NO3
--N 去除率分别为 85.93%±2.18%、76.67%±2.41%和 1.72%±1.80%。

HRT 为 6、4 和 2 h 条件下三组砾石床出水 DO 呈下降趋势，如 CC-AL 组的出水 DO 分别为

（1.82±0.24）、（3.07±0.44）和（4.77±0.32）mg/L，HRT越长，DO 水平越低，反硝化反应越充分，整

体脱氮效率越高。有报道当 HRT 从 12 h延长至 48 h 时，水平潜流湿地的 NO3
--N 去除率从 45%提升至

78%[17]。

（a）TN 去除效能

（b）NO3
--N 去除效能
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（c）NH4
+-N 去除效能

（d）NO2
--N 去除效能

图 3   三组强化生态砾石床的氮去除效能

Fig.3  The nitrogen removal performance of the three enhanced ecological gravel beds

TN 的去除主要通过微生物的硝化与反硝化过程完成，反硝化反应需要低 DO 环境（缺氧）和稳定的

碳源供应，通常以有机碳为电子供体，将 NO3
--N 逐步还原为 N2。HRT 为 6 h 时能为反应提供更充足的时

间，有利于 NH4⁺-N 的氧化以及 NO3
--N 的还原[18]。HRT 的增加使系统后段更易形成缺氧环境，显著增强

反硝化菌的活性，还有助于优势脱氮菌群的富集与优化，进而改善系统的微生物的整体结构和脱氮性能

[2]。当 HRT 为 2 h 时，进水流量为 2.88 m3/d，是 HRT 6 h 的 3 倍，进水流量提升导致 DO 水平提高，同时

碳源释放的电子供体被稀释，反硝化反应不完全，导致 TN 和 NO3
--N 去除率下降。
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与微生物脱氮作用相比，基质吸附、氨挥发和植物吸收对生态砾石床脱氮的影响极小。有研究发现

植物吸收仅占 TN 去除量的 4.34%，而基质吸附率仅为 2.97%[19]。微生物反硝化作用受碳源不足的限制，

添加植物碳源可为反硝化菌提供有机电子供体，从而显著提高脱氮效率。三种 HRT条件下 CC-AL 组和

CC-UN 组脱氮效能显著优于不添加植物碳源的对照组 CG 组；CC-AL 组的 TN 去除率比 CC-UN 组和 CG

组分别高 15.78 和 56.72个百分点（HRT 6 h）、18.50 和 42.99个百分点（HRT 4 h）、12.22 和 28.31个百

分点（HRT 2h）。CC-AL 组的 NO3
--N 去除率比 CC-UN 组和 CG 组分别高 9.26 和 84.21个百分点（HRT 6

h）、12.16 和 71.67个百分点（HRT 4 h）、10.44 和 35.21个百分点（HRT 2 h）。CC-AL 组和 CC-UN 组

脱氮效能均高于 CG 组，这是因为植物碳源在分解过程中释放的可溶性有机物（如低分子有机酸、醇类

等）可为反硝化菌提供充足的电子供体，促进反硝化菌群的增殖，同时其分解消耗氧气，降低砾石床内

部DO 水平，为反硝化反应创造了有利的缺氧环境[20]。有研究表明外加碳源可显著提高人工湿地的潜在反

硝化速率，平均增幅可达 10.7%[21]，与本研究结论一致。CC-AL 组脱氮效能优于 CC-UN 组，这也表明经

过改性的植物碳源，同等条件下可以提供更多的有机碳源和电子供体。有研究表明碱性处理的玉米秸秆

对低 C/N 污水的反硝化促进效果优于未经处理的玉米秸秆[22] 。

温度是影响生态砾石床脱氮效能的关键因素，TN 去除的适宜温度为 15 ~35 ℃，在这个范围内反硝化

菌的活性最高[23]。不同HRT运行阶段下的水温范围为 17.86~23.61 ℃，均在适宜温度范围内，对生态砾石

床效能影响不大。本研究中 CC-AL 组和 CC-UN 组均具备良好的脱氮潜力，在 HRT 6 h 时，CC-AL 组的

TN 削减负荷为 5.12 g/(m2·d)（以 N 计，全文同），远高于《人工湿地水质净化技术指南》（环办水体函

〔2021〕173 号）中Ⅱ区所规定的表流湿地的 TN 削减负荷 0.05~0.5 g/(m2·d)，大幅降低了装置的占地面积，

具备较高的工程应用价值。

HRT 为 6、4 和 2 h条件下强化生态砾石床的 NH₄⁺-N 去除率接近〔图 3（c）〕。NH4
+-N 的去除主要

依靠硝化细菌的好氧硝化反应[20]。在 HRT 为 6 h 时，池体内DO 浓度偏低，池体内环境不适宜硝化反应进

行；而HRT 为 2 h 时，反应时间不足，但 DO 浓度相对较高，有利于硝化反应。综合看，HRT 为 4 h 时的

NH₄⁺-N 去除效果最佳，CC-AL 组、CC-UN 组和 CG 组的去除率分别为 52.67%±3.21%、57.55%±4.13%和

73.86%±2.75%。碳源分解会导致砾石床 COD 水平升高，异养菌与硝化菌竞争砾石床内的 DO[24]，抑制硝

化反应，导致 NH₄⁺-N 去除效率下降，表明 DO 是限制生态砾石床氨氮去除的关键因素之一。有研究报道

在表面流湿地中实施间歇曝气，可将 NH₄⁺-N 去除率提高至 96%[25]。此外，植物碳源本身具有对 NH₄⁺-N

的吸附作用，其多孔结构亦可促进微生物群落生长，植物碳源本身在腐解过程中也会释放一定的 NH₄⁺-

N，从而影响不同类型填料砾石床 NH₄⁺-N 去除性能的差异[26]。

NO2
--N 作为硝化与反硝化的中间产物，其浓度受两个反应共同制约 [18]。HRT 为 6、4 和 2 h条件下三

组强化生态砾石床出水 NO2⁻-N 浓度均小于 0.04 mg/L〔图 3（d）〕，未出现积累，表明反硝化反应进行
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良好。从填料类型来看，CC-AL 组出水 NO2
--N 浓度稍低于 CC-UN 组，这是因为 CC-AL 组能为反硝化菌

提供更充足的电子供体，使反硝化过程更充分[27]。

2.2.3 HRT及填料类型对对 TP 去除效能的影响 

HRT 为 6、4 和 2 h 条件下三组强化生态砾石床的 TP 去除率随 HRT 的变化有一定的波动（图

4）。HRT 为 4 h 时，所有砾石床的 TP 去除率最高，CC-AL 组、CC-UN 组和 CG 组的去除率分别为

40.08%±2.30%、30.90%±3.15%和 10.81%±2.93%，适度提高 HRT 有助于提高砾石床系统的 TP 去除效果。

图 4  三组强化生态砾石床 TP 去除效能

Fig.4  The TP removal performance of the three enhanced ecological gravel beds

生态砾石床中 TP 的去除主要依赖于填料吸附、化学沉淀以及微生物同化作用 [28]。钢渣具有随机分布

的裂纹多孔结构，有较大的比表面积，可以对磷和氨氮进行吸附。钢渣填料中的 Ca、Fe 和 Al 等金属元

素还可与磷酸根离子（PO4
3-）形成沉淀，从而实现化学除磷[29]。钢渣自身呈碱性，可以提高水体 pH，在

弱碱性条件下，钢渣表面的电荷状态更有利于与 PO4
3-发生静电吸引或形成化学键，从而以磷酸钙等形式

沉淀，提高吸附容量 [30]。随着 HRT 的增加，污水与填料接触时间增长，填料吸附和化学沉淀更加充分，

TP 去除率上升；然而，植物碳源分解过程会释放有机酸类物质[31]，随着 HRT 的进一步增加，有机酸会导

致系统内的 pH下降，化学沉淀效能降低，导致 TP 去除率下降；因此，HRT 为 4 h 时，最有利于生态砾

石床进行填料除磷吸附和化学沉淀作用。在 HRT 为 6、4 和 2 h条件下 CC-AL 组的出水 pH 分别为

7.68±0.12、7.93±0.18 和 7.78±0.15，与进水 pH 比稍有提升，HRT 4 h 时碱性和提升幅度最大，这也与其

TP 去除率最高的结果相符。

CC-AL 组和 CC-UN 组添加了除磷填料钢渣，显著提高了 TP 的去除效能。CC-AL 组比 CC-UN 组和

CG 组分别高 5.86 和 21.52个百分点（HRT 6 h）、9.18 和 29.27个百分点（HRT 4 h）、7.44 和 23.18个百
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分点（HRT 2 h），三种 HRT条件下 CC-AL 组相较 CG 组提升 20个百分点以上。HRT 4 h条件下 TP 削减

负荷为 0.89 g/(m2·d)（以 P 计，全文同），该除磷效能远超《人工湿地水质净化技术指南》中 II 区所规定

的 TP 削减负荷范围 0.008~0.05 g/(m2·d)，显示出较好的 TP 去除能力。钢渣的饱和吸附量为 0.94

mg/g[32]，HRT 4 h 时，本研究进水 TP 浓度为（1.30±0.14）mg/L，TP 去除率为 40%，试验填充的 250 kg

钢渣理论 TP 最大吸附量为 235 g，理论服务天数为 314 d，按 2.0 的工程安全系数核算，本研究填充的钢

渣可支持稳定运行 157 d。

2.2.4 HRT及填料类型对 COD 去除效能的影响 

HRT 为 6、4 和 2 h条件下三组强化生态砾石床出水 COD 随 HRT变化呈递减趋势（图 5），出水

COD 浓度满足 GB 3838—2002《地表水环境质量标准》Ⅳ类标准限值，当 HRT 为 2 h 时，COD出水浓度

最低，CC-AL 组、CC-UN 组和 CG 组的 COD 出水浓度分别为（ 24.86±2.03）、（25.34±3.41）和

（21.72±3.62）mg/L。

启动期 COD 相对较高，这是因为砾石床中的异养菌尚未适应新环境，COD 的消耗量较低。玉米芯主

要由纤维素、半纤维素和木质素构成，其表面和孔隙中还含有一定量易溶性有机物[6]。在生态砾石床中，

有机物主要通过反硝化或微生物降解去除 [33]。随着 HRT 的增长，砾石床低 DO 环境抑制了有机物的好氧

降解[34]，进一步提高了出水 COD[11]。

从填料类型来看，CC-AL 组出水 COD 浓度稍高于 CC-UN 组，这是因为 CC-AL经碱处理后，木质纤

维素结构被破坏，水解菌更易分解[11]，能为反硝化菌提供更充足的电子供体。未经处理的 CC-UN 表面覆

盖难溶的纤维素与木质素，碳释放速率相对较慢。有研究报道经过 159 d 的运行后，玉米芯仍能为反硝化

提供足量的电子供体和有机碳源，且未出现填料层堵塞及 TN积累现象，表明玉米芯是比较稳定的植物碳

源填料[35]。
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图 5  三组强化生态砾石床 COD 去除效能

Fig.5  The COD removal performance of the three enhanced ecological gravel beds

2.3 微生物群落结构与功能分析

2.3.1 微生物群落结构分析

微生物群落组成分析能够揭示生物膜体系对污染物的去除机制。本研究对 CC-AL 组、CC-UN 组和

CG 组取得的植物碳源填料、砾石和钢渣表面的微生物样混合进行宏基因组分析。 3 组生态砾石床所测得

到的群落覆盖度 Coverage 均大于 0.999，表明分析结果可靠[36]。

2.3.1.1 群落丰度分析

基于各样本基因丰度数据，构建了 Venn 图。碳源填料种类对微生物群落丰度影响较大，3 组生态砾

石床样本含有大量相同的和独特的种下单元（OTU）。相较 CG 组（166848），CC-AL 组（318639）和

CC-UN 组（546742）独特的 OTU数量较高，表明植物碳源的投加有助于促进砾石床内反硝化相关微生物

的生长与多样化，从而提高了微生物群落系统的稳定性 [37]。同时，CC-AL 组（1746226）的 OTU总量小

于 CC-UN 组（1994554），可能因为 CC-AL 填料经碱处理去除掉了小分子有机酸，CC-UN 填料释放的碳

源种类更为丰富[38] 。

2.3.1.2 群落门水平分析

CC-AL 组和 CC-UN 组与 CG 组在门水平上的主要细菌群落组成及优势群落结构差异显著〔图

6（a）〕，CC-AL 组、CC-UN 组和 CG 组中拟杆菌门（Bacteroidota）占比分别为 16.5%、8.5%和

4.9%，CC-AL 组和 CC-UN 组分别是 CG 组的 3.37 倍和 1.73 倍。Bacteroidota 中有常见的异养反硝化细菌，

能降解纤维素、蛋白质和脂肪等大分子有机物，并将其分解为乙酸、丙酸等小分子物质 [39]。该菌门有利

于植物碳源的分解和利用，CC-AL 组 Bacteroidota 丰度最高，表明碱改性处理增强了碳源的可降解性和微

生物可利用性。在 CC-AL 组、 CC-UN 组和 CG 组中假单胞菌门（ Pseudomonadota ）分别占比

23.5%、45.7%和 51.6%，相较 CG 组，CC-AL 组和 CC-UN 组的丰度较低；Pseudomonadota参与反硝化过

程，包含大量反硝化菌，能够将 NO3
--N 还原为 NO2

--N，从而有效促进短程反硝化反应[40]。CC-AL 组中的

Pseudomonadota 可能与提供碳源的 Bacteroidota 形成发达的共生协作群落结构，提高系统脱氮效能

[41]。CC-AL 组、CC-UN 组和 CG 组中热脱硫杆菌门（Thermodesulfobacteriota）占比分别为 18.6%、4.4%

和 0.2%，CC-AL 组和 CC-UN 组分别是 CG 组的 93 倍和 22 倍。Thermodesulfobacteriota 能驱动硫循环，为

自养反硝化提供有机供体，提高系统脱氮能力，同时能改变磷的形态，促进磷化氢的生成[42] 。表明该菌

群的提升促进 CC-AL 组脱氮除磷效能高于其他两组，与 2.3~2.4节 CC-AL 组脱氮除磷效能最高的结论一

致。

在门水平上，CC-AL 组的 Bacteroidota 菌群和 Thermodesulfobacteriota 菌群的数量显著提升，是 CG

组的 3.37 倍和 93 倍，有效富集了脱氮优势菌群。同时，定向富集 Pseudomonadota 菌群中高效的反硝化菌，
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与 Bacteroidota、Thermodesulfobacteriota 等菌群功能互补、协同作用，共同驱动生态砾石床中氮磷等污染

物的高效去除。

2.3.1.3 群落属水平分析

基于 NR数据库的物种注释结果，从属水平揭示了 CC-AL 组、CC-UN 组和 CG 组不同碳源条件下生

态砾石床系统的优势菌属组成差异〔图 6（b）〕。

不同碳源填料显著影响生态砾石床中功能微生物的结构组成与代谢途径，CC-AL 组的优势菌属为三

氯杆菌（Trichlorobacter，6.41%），占比是 CC-UN 组的 2.94 倍，在 CG 组未检出，Trichlorobacter 是一种

专性厌氧菌，能够通过乙酸盐氧化进行硝酸盐异化还原（DNRA），将 NO3
--N 还原为 NH3，提升 CC-AL

组和 CC-UN 组的脱氮效能[43]。CC-AL 组的脱硫杆菌（Desulfobacter，5.26%）占比是 CC-UN 组的 11.64

倍，在 CG 组未检出，Desulfobacter 普遍存在于缺氧环境中，参与硫酸盐还原、有机物降解和硝酸盐还原，

其基因丰度与污染负荷呈正相关，可以帮助植物碳源分解，为反硝化反应提供电子供体[44]。

CG 组的优势菌属为大不里士杆菌（Tabrizicola，4.42%），占比是 CC-UN 组的 2.10 倍，在 CC-AL 组

未检出，Tabrizicola 是好氧菌，多在水体沉积物中存在，可以降解、矿化水体中有机物质。CG 组中鞘丝

蓝细菌（Leptolyngbya）（1.34%）占比是 CC-UN 组的 6.70 倍，在 CC-AL 组未检出，Leptolyngbya 能通过

光合作用释放氧气，为系统内好氧微生物提供氧气[45]，促进有机污染物的氧化降解。

CC-AL 组和 CC-UN 组通过富集缺氧反硝化菌和提高植物碳源分解速度，有效提升系统脱氮效能，而

CG 组则维持了系统的 DO 水平，存在较多好氧菌群，对好氧硝化反应具有促进作用。三组砾石床的群落

组成差异较大，功能菌属间的协同作用（如反硝化、DNRA 与硫氧化过程）共同构建了高效稳定的氮循

环过程，为生态砾石床碳源设计优化及污水处理系统的微生物调控提供了重要的理论支撑。
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（a）群落门水平柱形图

（b）群落属水平Heatmap 图

图 6  群落门水平柱形图及属水平Heatmap 图

Fig.6  Relative abundance of microbial communities at the phylum level and the heatmap of microbial community composition at the

genus level
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2.3.2 植物碳源强化脱氮氮代谢路径分析

为了揭示 CC-AL 和 CC-UN 不同碳源条件下生态砾石床的氮代谢路径，根据 KEGG 酶注释的结果，

构建了完整的氮循环代谢路径可视化图谱〔图 7（a）〕。氮的生物转化包含反硝化、DNRA、氮固定、硝

化和氨氧化等。除了氨氧化路径中部分 NO3
--N 还原为 NH3，其他的 NO3

--N 通过反硝化过程转化为 N2。

该分析体系通过酶编码标注方式，直观呈现了各代谢节点的功能关联与通量分布特征。

由 narG、narZ 和 nxrA 编码的 EC.1.7.99.-是丰度最高的反硝化还原酶，其次是 EC.1.7.5.1，这两种酶

在硝酸盐还原中占据主导地位，帮助 NO3
--N向NO2

--N转化。添加 CC-AL 和 CC-UN 碳源后，两种酶的丰

度显著提升，其中 CC-AL 组提升幅度最大，EC.1.7.99.-和 EC.1.7.5.1 分别是 CG 组的 2.10 倍和 2.35 倍，这

与 CC-AL 组 NO3
--N 去除率最高相一致，说明碳源的投加可以促进反硝化反应，NO3

--N 的去除是提高脱

氮效果的关键。

产出的 NO2
--N 在 nirK 和 nirS 基因编码的还原酶（EC 1.7.2.1）作用下转化为 NO。接着，进一步经由

norB 和 norC 基因编码的还原酶（EC 1.7.2.5）催化生成 N2O。N2O 最终被 nosZ 基因编码的还原酶（EC

1.7.2.4）催化生成 N2，释放到大气中[46-47]。添加碳源的 CC-AL 组和 CC-UN 组这三种酶丰度均高于对照组

CG，但提升幅度较小，这可能会造成中间产物 NO2
--N、NO 和 N2O 的积累，成为制约反硝化反应速度的

因素，也能解释 CC-AL 组和 CC-UN 组 NO2
--N出水浓度高于 CG 组和进水的原因。

同时，进水中占比较少的 NH4
+-N 在 EC 1.7.7.1 和 EC 1.7.2.2 等硝化酶的参与下转化为 NO2

--N。CC-

AL 组这几种酶丰度最低，这也是 CC-AL 组 NH₄⁺-N 去除效能较低的原因之一。

本系统中脱氮微生物以反硝化菌为主，传统的微生物硝化和反硝化过程中，反硝化菌、氨氧化菌和

亚硝酸盐氧化菌的数量几乎相等[48]。因此，植物碳源的投加富集了反硝化菌的丰度，对反硝化反应过程

起到积极作用，尤其是 NO3
--N 的还原速度得到极大提升，提高了反硝化反应在整个脱氮过程中的权重。

（a）氮代谢的酶通路
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（b）氮代谢过程中酶的相对丰度

图 7   强化脱氮的氮代谢酶通路及氮代谢过程中酶的相对丰度

Fig.7  The nitrogen metabolism pathways and relative abundance of enzymes involved in nitrogen metabolism for nitrogen removal

enhancement

3 结论

（1）碱改性玉米芯 CC-AL 相较于未改性玉米芯 CC-UN，表现出更高的碳释放能力，是更理想的植

物碳源。采用 CC-AL或 CC-UN 与钢渣构建的新型强化生态砾石床，在处理宁夏实际污水厂尾水时表现

出良好的脱氮除磷效能。HRT6、4 和 2 h条件下，TN 和 NO3
--N 的去除率随 HRT呈下降趋势，HRT 在 6 h

时砾石床对 TN、NO3
--N 的去除率最高，HRT 4 h 时砾石床对 NH4

+-N 和 TP 的去除率最高，综合考虑氮磷

去除效能，优选推荐HRT 为 6 h，此时进水流量 40 L/h，水力负荷 0.84 m3/(m2·d)。

（2）CC-AL 优于 CC-UN，TN、NO3
--N、TP 去除率由高到低依次为 CC-AL 组、CC-UN 组和 CG 组

（HRT6、4 和 2 h条件下）。HRT6 h 时，CC-AL 组对 TN、NO3
--N、NH4

+-N 和 TP 的去除率可分别达

64.72%±4.20%、85.93%±2.18%、46.88%±3.63%和 31.32%±1.25 %；其 TN 去除率比 CC-UN 组和 CG 组分

别高 15.78 和 56.72个百分点；NO3
--N 去除率比 CC-UN 组和 CG 组分别高 9.26 和 84.21个百分点；TP 去

除率比 CC-UN 组和 CG 组分别高 5.86 和 21.52个百分点。植物碳源和除磷钢渣填料的投加，能够强化生

态砾石床的脱氮除磷效能。

（3）宏基因组分析结果表明，植物碳源不仅可为反硝化过程提供电子供体，提高砾石床脱氮效能，

而且可显著提升反硝 化细 菌相 关类 群 Bacteroidota 、 Thermodesulfobacteriota 等 和反 硝化 细菌

Trichlorobacter、Desulfobacter 等的相对丰度，并能提高硝酸盐还原酶（EC.1.7.99.-和 EC.1.7.5.1）的浓度，

从而强化微生物的反硝化途径，对于强化生态砾石床工程应用有着重要现实意义。
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