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摘要：人工湿地是一种高效、低耗的污水处理方法，能有效降低水体生物耗氧量、化学耗氧量、总悬浮物及污染细菌

等，而对氮（N）的去除率较低且不稳定。水体中的总氮（TN）可分为颗粒物有机氮（PON）和总可溶性氮（TDN）。

目前对 TDN 的各组分，如可溶性有机氮（DON）、氨氮（NH4
+-N）和硝氮（NO3

--N）的去除机理及方法较为关注，而

对总体上的 PON 和 TDN 的组成比例及去除率了解仍不充分。该研究在北京野生动物救护中心水禽栖息的人工湖及配

套人工湿地展开，从 2014 年 4—11 月监测了净化前后水体中各种 N 形态组成和去除率，并分析了藻类爆发与 PON 和

TDN 去除率的关系。结果表明，4─7 月人工湖中 PON 质量浓度占 TN 质量浓度 47.83%±9.90%（平均值±标准差，下

同），8─10 月升至 86.93%±7.71%。水体中 PON 与叶绿素 a（Chl a）质量浓度呈显著正相关（n=8，r=0.76，P<0.001），

由此推测 8─9 月藻类急剧增多可能使人工湖中的 TDN 转变为 PON。生长季人工湖水进入表流人工湿地后 PON 降低

60.02%±22.97%，PON 去除量占 TN 去除量 90%以上。PON 与 Chl a 的去除率均表现为 8─10 月低于 4─7 月，暗示在

浮游生物爆发期人工湿地 PON 的去除能力可能达到了满负荷。另外，生长季表流人工湿地对水体 TDN 去除效果不明

显（-16.40%±27.88%）。该研究获得结论，水禽栖息的污水进入表流人工湿地后 TN 去除主要以 PON 为主，且 PON 去

除率与藻类动态相关。针对此类污水，增强人工湿地 PON 去除能力将能有效提高污水 TN 去除率，尤其在藻类爆发期

除 N 效果更为显著。 
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人工湿地通过系统中生物、化学、物理等过程
的协同作用来净化污水，对生物耗氧量、化学耗氧
量、悬浮物及污染细菌的去除率可达 90%以上，但
对氮（N）的去除率较低且不稳定，一般接近 50%

（Vymazal，200748；Vergeles et al.，2015）。水体中
的总氮（TN）可分为颗粒物有机氮（PON）和总可
溶性氮（TDN）。PON 主要由细菌和藻类、沉积物
和植物凋落物组成（张军等，2004）99，TDN 主要
由 可 溶 性 有 机 氮 （ DON ） 及 无 机 氮 —— 氨 氮

（NH4
+-N）和硝氮（NOx

--N）组成（Taylor et al.，
2005）1983 人工湿地脱 N 过程复杂，涉及因素较多，
提高人工湿地的脱 N 效率一直是研究难点和热点

（Saeed et al.，2012）429。目前大多数研究集中于去
除污水中 TDN，通过构建结构复杂的人工湿地创造

有利于矿化、硝化及反硝化反应的条件，促进 N 向
大气转移（Wu et al.，2014）。然而，关于污水中 PON

的含量及去除效率研究较少，PON 主要通过沉淀、
植物或生物膜吸附的方式去除（Lee et al.，2009）。
对于生活废水、养殖废水、暴雨水等污水来源，PON

是水体 N 的重要组成部分，可能超过 TN 的 50%

（Dunne et al.，2013224；Taylor et al.，20051986；Taylor 

et al.，2015)，因此，对该类水体中 PON 的去除能
力及机理研究很有必要。本文研究了水禽栖息产生
的污水进入表流人工湿地各种 N 形态（PON 和
TDN，TDN 包括 DON、NH4

+-N 和 NO3
--N）的组

成比例变化，以及各种 N 形态去除效率及季节动
态，并探讨了 N 去除率与藻类动态及环境因子的关
系，为进一步理解人工湿地的脱 N 机理提供依据。 
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1  材料与方法 
1.1  研究地点 

本研究系统位于北京市野生动物救护中心，由
提供水禽栖息的人工湖和配套的人工湿地组成（人
工湖也是人工湿地的一种，但本文中的人工湿地仅
指用于废水处理的人工湿地）。人工湖面积约 1 

hm2，湖水主要来源于地下水，水禽饲养及粪便排
入使湖水水质变差。人工湿地由不同植物配置的 9

个表流湿地单元和 1 个潜流湿地单元串联构成。人
工湖水在循环泵作用下进入人工湿地，进水流量为
300 m3·d-1，平均水力停留时间为 24 h，人工湿地设
计详见文献（崔丽娟等，2011）。从 2008 年修建
至今已运行 7 年，运行状况良好。 

1.2  样品采集 
从 2014 年 5—11 月，每月 1 次在人工湖与人

工湿地表流段的开阔水面用直立式采水器采集水
面下 10 cm 处水 1 L，各取 4 个重复。由于废水流
经潜流湿地的取水处过浅（<0.25 m），无法监测到
潜流湿地的真实水体环境，本研究仅取人工湖和人
工湿地表流段的水样进行比较。取 250 mL 水样用
450 ℃高温灼烧 6 h 后经 φ25 mm GF/F 滤膜

（Whatman，英国）过滤，收集滤膜于-20 ℃保存，
用于测定水体 PON 质量浓度（Charpy et al.，2012）。
过滤后的水冷冻保存用于测定水体中的 TDN、
NH4

+-N 和 NO3
--N 质量浓度。另取 500 mL 水样用

直径 φ47 mm GF/F 滤膜过滤，收集滤膜于 7 mL 的
塑料离心管中-20 ℃保存，用以测定叶绿素 a（Chl 
a）质量浓度，以表征藻类动态。用便携式多参数
水质仪 6820（YSI，美国）原位测定水体温度、pH、
溶解氧（DO）等理化性质。 

1.3  各种 N 形态质量浓度测定 
测定 PON 质量浓度前将收集颗粒物的滤膜在

从-20 ℃环境中取出于 50 ℃烘干，用元素分析仪
Flash 1112（Thermo Fisher，美国）测定滤纸中 N

质量分数（wN）。水体中 PON 质量浓度的计算如
式（1）。 

N 0
1

1 f

1
(PON) = 1000

100
× × × ×w Aρ w

A V
 

                                      （1） 

其中，ρ（PON）是 PON 质量浓度（mg·L-1），
w1 是用于测定的滤纸质量（mg），wN 是滤纸中氮
质量分数（%），A0 是过滤时颗粒物附着在滤膜上
的面积（cm2），A1 是实际使用滤纸的面积（cm2），
Vf 是过滤水样的体积（mL），系数 1 000 是将单位
mg·mL-1 转化为 mg·L-1。 

过滤后的水样用总有机碳氮分析仪 multi N/C 

3100（Analytik Jena，德国）测定水体中 TDN 质量
浓 度 ， 用 Smartchem® 200 化 学 间 断 分 析 仪

（ WESTCO Scientific Instruments ， 美 国 ） 测 定
NH4

+-N 和 NO3
--N 的质量浓度。DON 质量浓度由

TDN 与 NH4
+-N 和 NOx

--N 的质量浓度之差获得。
每月各形态 N 的去除率 r（N）计算如式（2）。 

CL CW

CL

(N) - (N)
(N) 100%

(N)

ρ ρ
r

ρ
= ×  

                                   （2） 

CW(N)ρ 是人工湿地水体 N 的平均质量浓度，

CL(N)ρ 是人工湖 N 的平均质量浓度。 

1.4  Chl a 质量浓度测定 
Chl a 质量浓度用 ISO 标准方法——热乙醇萃

取法测定（陈宇炜等，2006）。收集颗粒物滤膜的
离心管从 -20 ℃环境中取出后，立即加入适量
75 ℃预热的 90%乙醇浸没滤纸，并 75 ℃水浴 2 

min；将样品置于室温下避光环境中萃取 6 h；萃取
结束后过滤萃取液定容至 10 mL。将定容后的萃取
液在分光光度计上用 90%乙醇作为参比液进行比
色。先测定 665 nm 和 750 nm 波长下的消光率 E665

和 E750，然后向样品比色皿中加 1 滴 1 mol·L-1 盐酸
进行酸化，静置 5 min 后重新测定 665 和 750 nm

波长下的消光率 A665 和 A750。Chl a 质量浓度计算
如式（3）。 

A
665 750 665 750

f

(Chl a) = [( - ) - ( - )] 27.9× ×Vρ E E A A
V

 

                                   （3） 

其中，ρ(Chl a)是 Chl a 质量浓度（μg·L-1），VA

是萃取液定容的体积（mL），Vf 室过滤水样的体积
（L），常数项 27.9 是热乙醇作为萃取剂中 Chl a 的比
吸光系数（11.5）与 Chl a 酸化前的光密度与酸化前
后的光密度变化比值（2.43）的乘积（梁兴飞等，
2010）。Chl a 去除率计算方法同 N 去除率。 

1.5  数据分析 
数据统计分析与作图用 R 3.2（R Development 

Core Team，2015）和 Excel 2013 完成，所有数据采
用平均值±标准差（mean±SD）表示。人工湖和人
工 湿 地 相 同 变 量 的 差 异 显 著 性 用 非 参 检 验
Wilcox.test 配对分析，不同变量间的相关系数用
Spearman 法计算。 

2  结果与分析 
2.1  人工湖与人工湿地水体中 N 形态组成 

人工湖中 TN 质量浓度范围 0.88~13.89 mg·L-1，
显著高于人工湿地中 TN 质量浓度 0.55~4.03 mg·L-1



张骁栋等：表流人工湿地氮素形态组成及去除效率研究                                                        505 

（n=32，P<0.01，图 1a）。人工湖 PON 质量浓度
0.27~13.41 mg·L-1 显 著 高 于 人 工 湿 地 0.10~3.26 

mg·L-1（n=32，P<0.01，图 1b）。4─7 月人工湖和
人工湿地水体中 PON 质量浓度较低，分别为

（0.39±0.09）mg·L-1 和（0.13±0.05）mg·L-1，占 TN

的 47.83%±0.10%和 20.92%±8.30%（图 2）。从 8 月
开始人工湖和人工湿地 PON 质量浓度骤然升高，
在 9 月分别达到最高平均值（3.76±1.75）mg·L-1 和

（1.66±1.06）mg·L-1（图 1b），占 TN 质量分数也分
别升至 86.93%±7.71%和 65.82%±15.92%（图 2）。
人工湿地平均 TDN 质量浓度（0.65±0.16）mg·L-1

略高于人工湖（0.58±0.19）mg·L-1，但差异不显著
（n=32，P<0.05，图 1c）。人工湖和人工湿地水体中
TDN 质量浓度 4─7 月较高（人工湖：(0.65±0.22) 

mg·L-1；人工湿地：(0.70±0.17) mg·L-1），8─10 月
略有降低（人工湖：(0.50±0.06) mg·L-1；人工湿地：
(0.63±0.09) mg·L-1，图 1c）。TN 中 PON 和 DTN 的
组成月际变化较大，TN 与 PON 质量浓度显著正相
关（n=64，r=0.92，P<0.001），但与 TDN 质量浓度
相关性较弱（n=64，r=0.07，P>0.05）。 

人工湿地中 DON 占 TN 质量分数 37.46%± 

0.21%，显著高于人工湖 20.38%±13.17%（n=32，
P<0.01）。4─7 月人工湖和人工湿地的 DON 占 TN

质量分数（人工湖：28.46%±11.19%；人工湿地：
54.47%±10.74% ） 均 高 于 8 ─ 10 月 （ 人 工 湖 ：
7.80%±4.82%；人工湿地：17.49%±12.86%，图 2）。
水 体 中 NO3

--N 质 量 浓 度 （ 0~0.81 mg·L-1 ） 是
NH4

+-N 质量浓度（0~0.26 mg·L-1）的 2~6 倍，
NO3

--N 占 TN 质量分数 14.31%±12.83%，显著高
于 NH4

+-N 占 TN 质量分数 4.47%±3.73%（n=64，
P<0.01，图 2）。 

2.2  人工湿地中 TN、PON 及 TDN 去除率 
整 个 生 长 季 人 工 湿 地 平 均 TN 去 除 率 为

35.22%±21.18%，其中 8─10 月 TN 去除率 47.26%~ 

60.94%，高于 4─7 月 7.25%~41.19%（图 3a）。PON

的去除率显著高于 TDN（n=8，P<0.05）。生长季人
工 湿 地 对 人 工 湖 污 水 PON 去 除 率 为
60.02%±22.97%，4─7 月为 68.86%±8.83%，高于 8

─10 月 55.45%±27.49%（图 3a）。人工湿地使污水
PON 质量浓度降低 0.04~5.19 mg·L-1，平均占 TN 质
量浓度降低值 0.07~4.19 mg·L-1 的 90%以上。尤其
在 6─9 月 PON 质量浓度降低幅度大于 TN。 

尽 管 生 长 季 人 工 湿 地 中 DON 、 NO3-N 和
NH4

+-N 在个别月去除率大于0（图3b），但三者总
和使 TDN 的去除率平均为-16.40%±27.88%（图3）。
其中 DON 和 NO3-N 均在-100%~50%区间波动，但
两者呈相反的趋势（图3b）。DON 在4─8月去除率
小于0（-102.4%~-41.21%），在9─11月去除率大于0

（1.57%~ 43.97%）。NO3-N 则在4─7月去除率大于0

（ 22.80%~ 43.97% ）， 在 8 ─ 11 月 去 除 率 小 于 0

（-19.13%~-3.60%）。NH4
+-N 去除率变化范围较大，

基本在-200%~50%区间波动，9月去除率达-700%，

 
重复数：n=4；CL：人工湖；CW：人工湿地 

Number of replication: n=4; CL: constructed lake;  

CW: constructed wetland 

图 1  人工湖与人工湿地中总氮（a）、颗粒物有机氮（b）及总可溶性

氮（c）质量浓度月际变化 

Fig. 1  Monthly changes of the concentration of TN (a), PON (b) and 

TDN (c) in the constructed lake and the constructed wetland 
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即污水进入人工湿地后 NH4
+-N 质量浓度反而增长

了7倍。 

2.3  人工湖与人工湿地 Chl a 质量浓度及去除率 
人工湖中 4─5 月 Chl a 较低（14.21±11.02）

μg·L-1，从 5 月起逐渐升高，至 9 月达到最高均值
（435.14±199.09）μg·L-1（图 4）。人工湿地中 8—11

月 Chl a 质量浓度（58.50±41.47）μg·L-1，约是 4─7

月（6.94±5.70）μg·L-1 的 10 倍。Chl a 的去除率在 4

─7 月维持较高的水平且稳定（范围：39.26%~ 

100%，均值：85.06%±15.28%），8─11 月波动较
大（-37.82%~90.96%）（图 4）。8 月 Chl a 去除率
骤然降低是由于人工湖整体换水，藻类减少，而同
时取样的人工湿地水是换水之前进入的，所以对
Chl a 的去除效果没有体现。水体中 PON 与 Chl a

质量浓度呈显著正相关（n=64，r=0.75，P<0.001），
但 两 者 去 除 率 无 显 著 相 关 性 （ n=8 ， r=0.10 ，
P>0.05）。 

 
（a）TN，PON 和 TDN；（b）DON，氨氮和硝氮；去除率由平均氮质量浓度计算获得 

(a) TN, PON and TDN; (b) DON, ammonium and nitrate; the removal efficiency was calculated by the mean of the concentration of N forms 

图 3  不同形态氮去除率月际变化 

Fig. 3  Monthly changes of the removal efficiency of various nitrogen forms 

 
重复数：n=4 

Number of replication: n=4 

图 2  人工湖(a)和人工湿地(b)水体中各形态氮比例月际变化 

Fig. 2  Monthly changes of the proportions of different nitrogen forms in the constructed lake (a) and constructed wetland (b) 

 

重复数：n=4；CL：人工湖；CW：人工湿地；r(N)：去除率 

Number of replication: n=4; CL: constructed lake; CW: constructed 

wetland; r(N): removal efficiency 

图 4  叶绿素 a 质量浓度及去除率月际变化 

Fig .4  Monthly changes of the concentration and removal efficiency of 

chlorophyll a  
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2.4  人工湖与人工湿地 pH、DO 及水温的变化 
生长季人工湿地平均 pH 值为7.45±0.26，显著

低于人工湖8.61±0.32（n=32，P<0.001）。人工湿地
6 ─ 10 月 pH （ 7.04~7.44 ） 较 4 、 5 和 11 月 略 低

（7.64~7.92）。生长季人工湖 pH 值（8.04~9.36）无
明显变化规律（图5a）。人工湿地生长季 DO 平均

（ 2.76±2.78 ） mg·L-1 ， 显 著 低 于 人 工 湖 水 体
（10.18±4.02）mg·L-1（n=32，P<0.001）。人工湿地

的 DO 变化与 pH 相似，在6─10月较低（0.96±0.68）
mg·L-1。人工湖的 DO 生长季波动幅度较大，7月达
到最低点（0.82±0.21）mg·L-1（图5b）。人工湿地和
人工湖水体温度生长季变化趋势相似，4─9月在
20 ℃以上，10─11月降至20℃以下。4─11月人工
湖 水 温 （ 25.58±6.49 ） ℃ 高 于 人 工 湿 地

（21.15±5.84）℃（n=32，P<0.001）。两者在6—8月
水体温差较大，平均温差达（6.16±1.01）℃（图5c）。 

3  讨论 
本研究中供水禽栖息的人工湖污水进入表流

人工湿地后 TN 质量浓度降低，主要是由水体中
PON 被去除引起的。试验水体中饲养鸟类产生的食
物残渣和排泄物是 PON 的主要来源，另外植物凋
落物、藻类、细菌和附着微生物等也是人工湿地中
PON 的重要来源（张军等，2004）99。整个生长季
人工湿地中污水 PON 质量浓度降低幅度是 TN 的
1.3 倍，PON 去除量占 TN 去除量的 90%以上。污
水进入人工湿地后 TDN 质量浓度变化不稳定，只
有在 5、10 及 11 月去除率大于 0，其余月份 TDN

质量浓度均有不同程度升高（1%~50%，图 3a）。尽
管大多数研究认为人工湿地对 TN 的去除主要依赖
于反硝化过程（Batson et al.，2012；Kadlec，2012），
仍然有少量研究在分析了不同氮形态的去除效率
后得出与本文相似的结论，即水体中的氮去除主要
是 PON 去除（Braskerud，2002；Dunne et al.，
2013224）。一般农业施肥污水中无机氮含量较高，
而养殖废水、城市生活污水、暴雨径流等来源的水
体中 PON 含量较高（Taylor et al.，2005）1986。对
于后者，宜采用沉淀、吸附等方式促使 PON 从水
体中分离，而延长水力停留时间（一般长于 3~5 d）
有利于 PON 沉淀（Dunne et al.，2013）229。本试验
系统的水力停留仅为 24 h，水体中的 PON 可能未
充分沉淀。 

水体中不同形态氮素可以相互转化，其去除过
程并非相互独立（Vymazal，2007）49。本研究中 4

—7 月人工湖中 Chl a 质量浓度较低，此时 TDN 占
TN 的质量分数较高（>50%）。8 月人工湖中藻类爆
发，TDN 占 TN 质量分数急剧降低，同时 PON 的
质量浓度和占 TN 的质量分数显著升高（图 1）。这

可能是由于藻类爆发使大量 TDN 转化为 PON（董
云仙等，2010），并增加 PON 在水体悬停时间，同
时使水体 TN 质量浓度也在藻类爆发期急剧升高。

 
重复数：n=4 

Number of replication: n=4 

图 5  人工湖与人工湿地 pH(a)、DO(b)和水温(c)的月际变化 

Fig. 5  Monthly changes of the pH (a), DO (b) and water temperature (c) 

in constructed lake and treatment wetlands 
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张彩云等（2014）在太湖梅梁湾的研究也得出相似
结论，藻类爆发会加快沉积物中营养释放，使上覆
水体中的 TN 升高。藻类是污水中 PON 的主要形式
之一，藻类增长与爆发过程能影响除 N 效率。8─
10 月 PON 去除率较 4─7 月略微降低（图 3a），可
能是由于此阶段人工湖污水中藻类大量增殖引起
PON 过高，已经超出了人工湿地的负荷。因此，停
留在人工湿地水体中的 PON 和 Chl a 质量浓度均高
出 4─7 月 1 个数量级。然而，8─10 月人工湿地
TDN 质量浓度反而较 4─7 月降低（图 1c），占 TN

的质量分数也较 4─7 月降低 20%~50%，减少的主
要是 DON（图 2b）。这可能是由于这段时期水温和
PON 升高使微生物的量和活性均提高，因此加快了
DON 的分解速率（Vymazal，2007）51，同时也推
动了水体中无机氮（NH4

+-N 和 NO3
--N）增多（图

3b）。由此推测，在夏季藻类爆发期，污水中 PON

增加可能会影响人工湿地多种 N 形态的组成比例。 

本研究系统中污水 NH4
+-N 含量较低，TDN 主

要以 DON 和 NO3
--N 形态存在（图 2a）。水体中 TDN

去除与环境密切相关。人工湖的 pH 全年高于 8（图
5a），水禽排泄物中的 NH4

+-N 在进入人工湿地之前
可能已经以氨的形式挥发离开水体（张玲等，
2012）。尤其在夏季，人工湖藻类大量繁殖导致 pH

上升（n=32，r=0.45，P<0.01），加速氨挥发。在人
工湿地中，pH 全年在 7.1~7.8，TDN 去除主要依靠
微生物过程，对 DO 均有一定要求，一般氨化和硝
化作用需要耗氧，而反硝化过程 DO 需低于 0.3~0.5 

mg·L-1（Saeed et al.，2012）432。本研究中人工湿地
DO 较低在 0.33~2.61 mg·L-1 范围波动（图 5b），可
能是由于水面覆盖了浮萍和槐叶萍，使水体和大气
不能进行充分进行 O2 交换（王锦旗等，2015）。在
低氧环境中氨化和硝化作用不能充分完成，水体中
NH4

+-N 总体质量浓度较低（0.01~0.26 mg·L-1），即
使 DO 满足条件，反硝化过程也无法进行。因此，
在本研究系统的表流湿地中水体环境并不利于
TDN 完成从 DON 到 N2 的转化。 

4  结论 
在本研究系统中，水禽栖息的污水各形态 N 组

成在生长季月际间变化明显，夏季藻类爆发使水体
中 PON 质量浓度大幅升高。污水进入表流人工湿
地 TN 去除主要依赖于 PON 去除，生长季 PON 去
除率 60.02%±22.97%，PON 去除量占 TN 去除量的
90%以上。夏季 PON 去除率降低可能是由于超过了
表流人工湿地负荷，可进一步尝试通过延长水力停
留时间等方法提高 PON 的去除率，进而提高夏季
TN 去除率。在本研究中尽管整个生长季 TDN 去除
率为负，但是 9─11 月人工湿地中 DON 质量浓度

低于人工湖，推测是由于夏季水温和 PON 升高使
微生物的量和活性均提高，一定程度上促进了氨化
作用。然而，由于人工湿地夏季 DO 过低，使氨化
与硝化作用不能充分完成，水体中 NH4

+-N 总体质
量浓度较低，即使 DO 满足反硝化反应要求也不能
发生。因此，在本研究系统的表流湿地中水体环境
并不利于 TDN 完成从 DON 到 N2 的转化。本研究
获得结论，水禽栖息的污水进入表流人工湿地后
TN 去除主要以 PON 为主，且 PON 去除率与藻类
动态相关。增强人工湿地 PON 去除能力将能有效
提高污水 TN 去除率，尤其在藻类爆发期除 N 效果
更为显著。 
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The Nitrogen Composition and Their Removal Efficiency in A Surface Flow 
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Abstract: Constructed wetlands are an effective and green method for purifying wastewater. They efficiently remove the biological 

oxygen demand, chemical oxygen demand, total suspended solids and bacteria contamination. However, the removal of nitrogen by 

constructed wetland has been found to be less efficient. Information is lacking on the relative proportions of particulate organic 

nitrogen (PON) and total dissolved nitrogen (TDN) in total nitrogen (TN). Furthermore, their removal efficiency in constructed 

wetlands is poorly known, although the removal efficiency of TDN components (DON, NH4
+-N, NO3-N) has been widely studied. 

This study was conducted at the Beijing Wildlife Rescue and Rehabilitation Centre, where a constructed lake for the habitation of 

waterbirds and a constructed wetland for purifying sewage from the lake are located. During April to November 2014, we monitored 

the efficiency for the wetland to remove different nitrogen forms from the lake sewage, and analyzed the relationship between 

phytoplankton dynamics and nitrogen removal. The PON accounted for 47.83%±9.90% (mean±SD) of TN in the constructed lake 

during April-June, compared to 86.93%±7.71% during August-October. The Chl a positively correlated with PON (n=8, r=0.76, 

P<0.001) over the study period, indicating that increases in PON may result from the phytoplankton proliferation in summer and 

autumn. We speculated that the TDN in the constructed lake might have been transformed to PON by phytoplankton. The PON 

removal efficiency in the constructed wetland was 60.02%±22.97%, and acted as the primary pathway of N-removal (90% of TN 

removal) for surface flow constructed wetlands. The removal efficiencies of both PON and Chl a were lower during August-October 

than that during April-July, implying that the PON removal might have achieved the maximum efficiency during phytoplankton 

blooms. The removal of TDN (-16.40%±27.88%) was insignificant in the surface flow constructed wetland from April to November. 

In conclusion, the surface flow constructed wetland removed N from the lake sewage primarily through reductions in PON, and its 

PON removal efficiency was related to phytoplankton dynamics. Practices that facilitate PON removal of the constructed wetland 

will help reduce N from waterbird sewage, especially during the periods of phytoplankton bloom. 

Key words: constructed wetland; particulate organic nitrogen; total dissolved nitrogen; chlorophyll a; nitrogen removal efficiency 


