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摘要 通过在污水中加入示踪剂 研究了人工湿地的水力学特点及其对污水净化效果的影响规律 结果表明 影

响水力学各特点的主要原因是湿地植物根系所造成的物理学和生物学上的效应 水力学各特点与污水净化效果

之间存在着密切关系 出水快 !出水量大的系统具有较好的净化效果 除无植物系统外 停留时间较长的系统有

较好的净化效果 容水体积大的系统净化效果也较好 水力负荷则主要通过影响其他各水力学特点而影响净化

效果 结果表明 对水力学特点的优化将极大地促进污水净化效果的提高 
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  垂直流人工湿地是应用于生活污水和工业污水净

化处理的新型技术 它通过人工建立的半自然湿地生

态系统中基质 !湿地植物和基质内微生物 者的共同

作用达到净化污水的目的 显示出了较好的净化效

果≈ ∗  但由于湿地/黑箱效应0 对污水进入湿地系统

后的流动转移过程 即水力学特点缺乏深入的了解 成

为限制污水净化效果显著提高的主要原因 目前只有

少数工作对湿地运行中和建造设计时的水力学问题有

所注意≈ ∗  且未得到规律性结论 由于水力学特点

涉及到湿地生态系统中污水流动特征及由此引起的污

染物质转移 直接影响着污水净化效果 对这一方面研

究上的欠缺使得净化效果的提高及该技术的推广应用

受到极大限制 

本实验对垂直流人工湿地的水力学特点 包括水

力负荷 !湿地容水体积湿地孔隙度 !出水速率和出水

量 !停留时间 及其对污水净化效果的影响关系进行了

研究 以期揭示水力学特点对污水净化效果的影响规

律 为全面了解人工湿地内部的污水净化机制 提高这

一人工生态系统的污水净化效果及其推广使用提供理

论依据和实践经验 
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1  实验与方法

111  垂直流人工湿地系统的结构

人工湿地有小试≥ ≥ °≥≥°和中试

 ∏ ≥°  ≥° 小试由底部相通的 个大

小为  ≅  的池子串联而成 中试由底部相通的 

个大小为  ≅ 的池子串联而成图  湿地 池底

部均铺较大的砂石 上面依次覆以逐渐变小的沙粒 

池的沙粒面高出 池  池栽以不同的水生或湿

生植物 池通过表层的布水管使得进水从表层流到底

部 通过相通的底部流到 池底部 在水的压力下再流

至 池表面 而后被表层的收集管收集排出 进水方式

采用间歇式进水 天进水 次 每次间隔约 以满

足各种微生物的需氧要求 

为研究有无植物和不同植物的人工湿地水力学特

图 1  人工湿地系统结构示意图

ƒ  ≥∏∏ ∏ 

点差别 在 个具代表性的小试系统开展相应实验 此

外 在中试进行不同水力负荷的实验以探索水力负荷

对各水力学特点的影响 各湿地系统的植物组合与水

力负荷详见表  

1 2  水力学实验

表 1  小试和中试系统中的植物组合与负荷

×  × ∏ ≥≥°  ≥°

湿地系统
小   试

号 号 号 号对照
中   试

池植物 宽叶香蒲 狭叶香蒲 草 无植物 菰

 Τψπηα λατιφολια) ( Τψπηα ανγυστιφολια) ( Σχιρπυστριθυετερ Λινν) ( Ζεζανια λατιφολια

池植物 菖蒲 灯心草 苔草 无植物 菖蒲

(Ιρισ πεσευδαχορυσ  ϑυνχυσ εφφυσυσ) ( Χαρεξ  (Ιρισ πεσευδαχορυσ)

每次进水量       

水力负荷#        

≤ ⁄≤单位面积负荷

## 
  1 1 1 11

  出水速率 !出水量的测定  实验在 月 ∗ 月

的夏季进行 抽取东湖湖水 经蓄水池初步沉淀和定量

后作为湿地的进水 在一次进水进水量 后测量

湿地系统的单位时间出水量及最终出水总量 由此可

初步了解水体在湿地系统中的流动快慢和湿地内部空

间状况及其容水体积 

水体停留时间的测定  加入示踪剂本实验采

用 ≤到进水中 使水体电导值上升到一定值后进水

到湿地中 之后进行正常的间歇式进水 利用水质分析

仪跟踪测定各湿地出水电导值的变化情况 仪器可每

记录一次数据 至电导值恢复到背景值时停止实

验 通过计算可得到水体在湿地内的停留时间及系统

对示踪剂的吸附 !吸收能力 

2  结果与讨论

211  污水净化效果的比较测定

同时以多个水质指标研究比较了不同湿地系统对

污水的净化效果 水质测量方法参见文献≈ 污水直

接取自武汉东湖湖水 各项指标显示湖水已经高于国

家地面水质量标准 ∂ 类水标准 属于污染水 其水质各

指标详见表  

表 2  人工湿地进水(东湖湖水)水质情况# 

×  ∏∏ ∏ 

参数 ≤ ⁄≤ ⁄ ×≥≥  ×° °

平均值 1 1 1 1 1 1

标准差≥⁄ 1 1 1 1 1 1

  对小试 系统净化效果的比较见表 可以看出 

人工湿地小试和中试系统对污染物质的去除率都达到

了   ∗   以上 有的甚至达到了   ∗   经

过净化处理后的出水水质达到了国家地表水质量标准

类水质 部分指标还达到了 类水标准 其中 小试
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系统中 号对污水中的 ⁄!×≥≥ !× °和 °等多项指

标具有最好的净化效果 号系统对 ≤ ⁄!⁄有着较

佳的去除效果 号则显示出了最佳的 净化效果 

无植物的 号对各个指标的净化效果都很差 中试系

统对 ° !!× ° !≤ ⁄均具有较好的去除率 而对

⁄!×≥≥的去除效果不太理想 

表 3  人工湿地各系统对污染物的去除率1)

(平均值)/ %

×   √∏ 

∏√√∏

系统 ≤ ⁄≤ ⁄ ×≥≥  ×° °

号 1 1 1 1 1  1

号 1 1 1 1 1  1

号 1 1 1 1 1  1

号 1 1 1 1 1  

中试 1 1 1 1 1 1

  水力负荷 

2 2  出水速率 !出水量与污水净化效果

小试的 个系统中 号的初始出水量最大 其次

是 号 !号 无植物系统 号出水最慢见图  在出

水后 以前 号比 号 !号的出水量都要大 其

原因很可能是 号的植物宽叶香蒲和菖蒲均具有深扎

的根状茎 起到水流通道的作用促进了水体在湿地系

统中的垂直流动与水平迁移 此外 粗大根状茎减小了

湿地的孔隙度 降低容水体积而使出水量增大 号中

) 池植物狭叶香蒲根系也很发达 但 池植物灯心草根

系为入土不深的小须根 没有达到沟通湿地上下层的

程度 所以出水较 号慢 号的植物均为须根系植物 

比 号植物粗大的根状茎更有效地增加了水流通道 

且不易侵占湿地自身的孔隙 故出水畅快 出水伊始便

达到了最大值 

图 2  小试 4 系统出水速率与出水量的比较

ƒ  ≤ ∏√ 

∏∏ ∏≥≥°

同时可以看出无植物的对照系统  号与  号 !

号 !号的出水速率差别十分显著 不仅出水速率最小 

单位时间出水量也相差甚远 据此可知 植物根系可以

促进水体在湿地中的流动 是影响出水状况的主要因

素 此外 植株根系的存在还通过影响湿地容水体积也

间接地影响到了出水状况 

出水速率和净化效果之间的关系在 个系统中十

分吻合 具有最大出水速率的湿地系统 号具有最好

的净化效果 原因在于具有较大出水速率的湿地系统

往往有着发达的根系 而发达的根系给湿地系统内部

带来了丰足氧气 增强了微生物的活性 由于须根系较

根状茎和地下茎更能起到疏导水流和输导氧气的功

能 号系统比 号具有更佳的污水净化效果 无植物

系统 号出水速率最慢 净化效果也最差 出水量与净

化效果之间的关系也基本一致 有着最大出水量的 

号和 号具有最好的净化效果 出水量小的系统净化

效果也较差 

在中试 个不同水力负荷的试验中出现了特殊现

象 水力负荷增大 出水速率却呈现变小的趋势图  

其原因可能是湿地植物生长过于旺盛 其根系过度伸

长和交错使得湿地内部孔隙度下降 沙粒板结而水流

不畅导致出水速率变慢 考虑到/出水速率慢的湿地系

统净化效果较差0这小试系统中的规律 此现象反映出

根系在湿地系统中的一个消极作用 

图 3  中试不同力水力负荷的 2 次

实验出水速率比较

ƒ  ≤ ∏√ 

¬  ≥° ∏∏

2 3  停留时间与污水净化效果

根据小试的孔隙体积及进水负荷 由公式 

停留时间 
孔隙体积

每天进水负荷

可以算出停留时间理论值为 1小试 系统停留时

间测量值具体计算程序与公式另文发表分别是 号

期 环   境   科   学



为 1号为 1号为 1和 号为 1

很明显 系统的实测停留时间比理论值都要大 倍左

右 究其原因 是植物根系和基质微生物对示踪剂的吸

收作用 以及系统基质的吸附作用延迟了示踪剂的洗

出 

对有植物的系统而言 停留时间长的系统号和

号由于污水可在湿地系统内部经历更长时间的停留

净化 有着更好的净化效果 而无植物的对照系统 号

其较长的停留时间是由于缺少植物根系的水流疏导作

用所造成的 没有这一对应关系 

中试的  次实验的停留时间分别为理论值 1

1测量值 11变化规律同小试系统

类似 同时 可以发现进水负荷增大时停留时间减小 

根据在小试系统中所得结论 这不利于污水的净化 但

进水负荷太小 又可能未充分发挥湿地系统的净化功

能 所以进水负荷的大小有必要开展进一步的研究确

定 以找到一个较佳进水负荷 

2 4  水力负荷与污水净化效果

中试进行的不同水力负荷的实验结果表明 水力

负荷不同 出水速率表现出极大差异 反常的是 有着

更大水力负荷的第 次实验的出水速率及其单位时间

出水量最大值却比第一次的小见图  这一结果可能

的原因是 实验时植物正处旺盛生长期 其过于密集的

根系不仅没有了导流作用 反而使沙粒板结 流水不

畅 而且根系生长过长将侵占湿地下层的较大空间 延

缓了水从前池到后池的时间 

从图中也可看出 系统在大的进水负荷

比小进水负荷 下具有较小的停留时间和

降低的出水速率与出水量 可见 系统在 负

荷下不及 下的净化效果好 

2 5  湿地容水体积与污水净化效果

人工湿地的容水体积也即其孔隙度 主要由人工

湿地建造所用的基质大小决定 但也受湿地植物根系

和沉积物的影响 一般地 较大的容水体积能容纳更多

的水量 水体污染物在湿地内部受到较长时间的吸附

与吸收转化 因此对污染物质有着更好的净化效果 

由于 个小试系统的基质与进水水源完全一致 

各系统容水体积主要受其中生长的植物根系影响 植

物根系降低了容水体积某些植物发达的地下茎甚至

堵住湿地系统的下层大孔隙区 出现滞流现象 减少

了能长期停留在湿地内部的水量 不利于污水的净化 

但另一方面 根系的吸收功能及其对好氧微生物的促

进作用加强了净化能力 因此 本实验中湿地容水体积

与污水净化效果之间缺乏对应的线性关系 

2 6  示踪剂洗脱速率与净化效果

出水电导值的大小表明出水所含示踪剂量的多

少 从它的变化可以看出示踪剂每次洗出的量的多少 

同时这也反映了植物 !微生物及湿地基质对示踪剂的

吸收 !吸附能力 从图  可以看出  号 ! 号的出水电

导值在加入示踪剂后的第一次进水的冲洗下就出现了

一个较高值 而 号和 号此时并无显著的升高 存在

一个明显的滞后现象 这说明虽然系统有着相同构造

和相同的基质 但由于不同植物根系的不同吸收能力

造成了示踪剂洗出速率的不同 而无植物系统 号在

第 次进水后洗出示踪剂最多也正是缺乏植物根系和

湿地内微生物的吸收 从结果来看 号 !号比 号 !

号吸收能力更强 这也从一个方面解释了为什么 号 !

号具有较 号 !号更好的净化效果 

中试系统 次实验的出水电导变化趋势与小试系

统基本相似 

图 4  小试 4 系统的出水电导值变化

ƒ  ×√ ∏∏√

√∏   ≥≥°

3  结论

植物根系是除湿地基质外影响水力学特点的

主要因素 其对水力学特点造成的物理效应一是减小

了湿地容水体积孔隙体积 提高了出水量 !出水速

率 二是增加了表层砂土的水流通道并沟通基质上下

层 使污水流动迅速 出水畅快 缩短了停留时间 虽然

根系所造成的这种物理效应不利于污水在系统内的长

期停留和微生物的缓慢降解作用 但根系还具有吸收 !

转化污染物质的显著功能 再加上根系周围的富氧环

境对好氧微生物活动的促进作用 这种生物学效应又

使其净化效果得到了很大程度的弥补 从这 个效应

来考虑 须根系比根状茎 !匍匐茎等具有更好的污水净

化效果 

对于有植物系统 停留时间较长的系统有较好

的净化效果 无植物系统由于没有植物根系的导流 停
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留时间也较长但无良好净化效果 在相同的停留时间

条件下 无植物系统比有植物系统的污水净化效果要

差 

由于人工湿地中植物根系和微生物的吸收与

分解作用以及系统基质的吸附作用 示踪剂在系统中

的实际停留时间即示踪剂的洗脱时间比理论值要长

得多 尤其是在小试系统中 可见人工湿地对 ≤等

离子型污染物质具有较强的吸收功能 这方面湿地基

质显示出比植物根系更主要的作用 

 中试实验结果表明 进水负荷增大引起停留

时间 !出水速率和出水量的下降 不利于污水的净化处

理 但另一方面 进水负荷太小又不能充分发挥湿地的

净化潜力 因此湿地系统都存在一个较佳进水负荷 由

于湿地较佳进水负荷对提高湿地系统净化效果 准确

开展实际应用有着重大意义 有必要在今后的工作中

对较佳进水负荷进行研究确定 

致谢  实验及论文写作过程中得到夏宜 !邱东

茹 !成水平 !况琪军等人的帮助 

参考文献 

  ≥≤  ≥∏∏ ) ) )  2

√∏  • ∞√    67 

∗  

  ≥√ √ ° 2

∏∏2

∏  •   18  

 ∗  

  ∞  ×∏ 

 ∏∏ ≥≥ƒ •  ∏
2

 ∏2

 ∂ ≤ °   2 ∗

2 

  ¬  ⁄  ∏

 • ×  35  

∗  

  ≤≤ × ° ≥ ≥∏ ∏∏

∏ ∏ √2∏2

    •     32

  ∗  

   × ⁄ ∏

  ∏  •   

 31   ∗  

  ×≥∏ 

∏√ ∏ • ≥° ≥  • 

  33   ∗  

   ×   ∂ ∏ 2

     

•   32  ∗ 

  胡康萍 人工湿地设计中的水力学问题研究 环境科学研

究  4  ∗  

  王久贤 白泥坑人工湿地水力学计算研究 广东水力水

电    ∗  

  •       •  • ∏  

 √  √   ∏ 

  •   32 

 ∗  

  国家环保局5水和废水监测分析方法6编委会 水和废水

监测分析方法第三版 北京 中国环境科学出版社 

 

  •      •  • ∏  

 √  √   ∏ 

  •   32 

 ∗  

       ⁄°∏√

 ∏     √ ∏

  •   32  ∗  

  ≤≤ ×  ≥ ≤ ∞2

    ∏

 •   29  ∗  

   ° ƒ    2

      • 

  24  ∗  

  张甲耀 夏盛临等 潜流型人工湿地污水处理系统的研

究 环境科学  19  ∗  

期 环   境   科   学




