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Abstract

Constructed Wetlands(CW)is defined as a wetlands specially constructed for the

purpose of poHufion control and waste management．It is a complete ecological system

and has many advantages，such as hi【gh treatment efficiency,low cost of construction，

operation and maintenance，wide field of application and strong ability of shock loading

resistance etc．As a new kind of applied wastewater treatment technology,researches on

the application and development of CW have been paid more and more attention．

However,there is 1ack of uniform design parameters and methods to build constructed

wetland at present．So the construction of constructed wetland is usually based on

successful pilot experiment．

ne project“Study and pilot-plant on the ecology restoration and the Non-point

pollution control in zhenjiang urban rivers” is subproject of the projoct“Study and

Demostration on improvement of the water environment quality and the ecology

restoration in zhenji铷ng city”，which is a pmject in the Key Technologies R&D

Programme in the Tenth Five-Year Plan．Study on technology and efficiency of the

Non-point poHufion control is one of major content．Associated with the key technique

of constructed wetlands in the study，the efficiency of constructed wethctd in treating

polluted river water and rain water ran-off were studied in this paper based on pint-sized

experiment combining with small scale pilots in field)．Main contents of this were as

follows：

(1)T1lc conm'butcs of each part of multi-stage CW in nitrogen removal were

studied．

(2)The characteristics of different nitrogen removal along multi—stage CW were

analyzed．

(3)The efficiency and ability of CW in treating polluted river ware and rain water
run-off were studied．

(4)11Ie main parameters for multi-stage CW operation were determined

The results show that：

(1)Nitrification and denitrification were the main removal ways of total nitrogen，

Media absorption can be ignored．ne contributes of plant uptake and nitrification and

denitrification in total nitrogen removal is 14．17％．66．41％respectively．The total

nitrogen removal efficiency reach 80．5％．

(2)The removal rates of different nitrogen were highest in the first stage in

constructed wetlands，removal efficiency of total nitrogen was 8．349m。2d～，The rates of
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N minemli髓tion，ni埘丘ca60n and denimfication wcre 6．304、9．236、9．037舢’2d’1
rcspectiVely．Ni矧砸∞tiOn柚d dcnjtfitication OccuⅡed∞ncIIn它ntlV with COD removal

(3)ssFw姐d IⅥ7w b0恤had higll聆moval efficiency in treating p01luted rivcr

water-IIl鲫mmer卸d autu砌，tlle average fcmOval e髓．ciency Of CODMⅡ，NH4．N如d

TP wcre 73．58％，92．53％，85．2l％fespcctively in SSFW彻d arc 80．3％，90．9％柚d

80．2％r髂pectively iⅡIVFw：

(4)阮rfVe，缸z出瓣n如￡d矗，O矽盯瑚口k州洳矗淞，c孤搬c^加删船西havc long roots。

Thcy c柚suⅣive诵thOut soil and tolc豫tc stmng w如tcw龇cL SO thcy all c姐bc applied

in tlIe pilot-pl锄t of thc N∞-point polluli∞co曲m by∞璐truded wcllands．

(5)nefcrnoval ofc0DM丑，Nll4+-N and皿inCwwe坤accordedwithtllelaw of

6rst-ofder ch锄ical村ne6cs．The de舯dation pmccss髂wnh length卸d hydr卸lic
retcntiontm of the辩pollut锄ts bOth can be simulated with exponential equat如吧s．

酗啪rds：muni．s切零∞峭tructed wcIl如ds；NitIi丘cati衄；Denj镒龃tion；
Fi培t-0fdcr蚰le妇cquatj∞
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污染物的含量取决于城市河流的地形、地貌、植被的覆盖程度、污染物的分布情况，

因此对面源污染的控制也可以理解成对城市河流周边降雨径流污染的控制I3l。城市

面源污染的突出特征是：污染物时空分布的分散性和不均匀性、污染途径的随机性

和多样性、污染成分的复杂和多变性。生态技术是解决非点源污染的主要途径之一，

控制降雨径流污染的生态技术主要包括：多水塘系统、缓冲带、湿地系统、土壤渗

滤等

1)多水塘系统在自然环境中，流域的天然水塘也是一种可以加以利用的条件。

水塘与河流不断进行物质交换，滞留污染径流、沉降悬浮物，是非点源污染控制的

一种十分有效的方法。多路串连水塘系统(即多水塘系统)的概念首先由尹澄清

(1989年)提出，主要包括滞留池和水塘。多水塘系统是一类特殊的人工水塘湿地

生态系统，是以水塘为点、沟渠为线的流域系。研究表明，多水塘系统能截留来自

农业的氮、磷污染负荷94％以上【4】。通过修建暴雨滞留池，使污染物得到有效的沉

降，是欧美国家中非点源污染控制的一种有效生态方法．暴雨
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脆弱型生态系统，生态平衡极易受到破坏，且遭受破坏后难以恢复。湿地系统生产

力极高，每1m2湿地平均每年生产99蛋白质，是陆地生态系统的3．5倍。

作为一种具有多功能的独特生态系统，湿地在维持河川径流平衡、补充地下水、

调节气候、蓄洪防灾、净化水质等方面起着重要作用。此外湿地中还蕴藏着丰富的

生物资源，是生物多样性的摇篮及物种基因库，还有各种各样的矿产资源。因此湿

地不仅能为人类提供食品原料、医药、能源、水资源以及工业原料等，而且在维护

生态平衡、降解环境污染等方面具有重要的应用价值和科学价值。被誉为“地球之

肾”11M4】。

由于人类不合理的开发，湿地资源受到了很大破坏。为了对自然生态系统进行

适度的补充，对其退化功能进行恢复性建设，同时也为了污水处理的需要．人们建

造了人工湿地．人工湿地是在自然湿地降解污水的基础上发展起来的污水处理生态

工程技术。是一种由人工建造和监督控制的，与沼泽地类似的地面，利用自然生态

系统中的物理、化学和生物的三重协同作用来实现对污水的净化11孓堋。

人工湿地也称作人工浸地，其名称也有多种说法，常见的有∞nstrucIed wctk岫d，

artif【dal wctland或m觚madc删and，恤ahIleⅡt wcn锄d，即gine明沁wcⅡaⅡd等。因

为芦苇(瑚M删妇s硎曲．4拯)是构建湿地中广泛栽培的植物，因此有称为芦苇床系统

@ecd bed system)的。 其它类似称呼还有根区法(R舶t∞nc method，RzM)，植被滤

床嘶tatcd蠡lter bcd)【1恻。
自然湿地的生态系统可以用于处理废水，但是在地点、负荷量、处理能力等方

面难以与实际需要相符合，自然湿地基本上是一个不可控制的环境。而人工建造的

湿地，其生态系统中的生物种类多种多样，并处于人为的控制之下，综合处理废水

的能力受到人工设计控制，处理能力大大超过了自然湿地

1．2．2人工湿地的研究进展

早在中国古代和古埃及就开始利用自然湿地处理污水。人类最开始利用湿地处

理污水是无意识的，污水常常直接或间接流入湿地得到净化。但是直到1904年才

出现有意识地利用人工湿地处理污水，最早的公开报道是在澳大利亚的新南威尔士

Mv south啪les)建成的一个郊区居民生活污水人工湿地处理系统I列。

世界上第一个科学研究的中试规模的污水处理构造湿地出现在德国Ma】【PlaIlk

InStjtute，在此勋tlle seidel详细的考察了多种水生植物对化学污染物吸收和降解的

能力。她的研究，1953年首次发表，证明水生植物如＆却淞如删sfr括有能力去除
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能及湿地总体价值的显著变化，并意识到人工湿地具有应用的巨大潜力。因人工湿

地不影响自然湿地价值，且可对处理工艺优化控制。80年代后，人工湿地则发展到

人工建造的、以不同粒径的砂石为基质的处理系统，并由试验进入应用阶段。

人工构造湿地经过几十年的发展，有关湿地污水处理能力和过程的基础研究已

经比较成熟。许多国家建造了人工湿地污水处理设施，包括英国、加拿大、美国、

墨西哥、印度、南非、巴西、澳大利亚以及许多欧洲国家，大小从一家一户的污水

处理到每天处理12万加仑的污水，这些系统由于其较低的建设和运行费用得到越

来越多的当地和地区管理者的认可。目前欧洲已有数以百计的人工湿地投入废水处

理，如英国就有200到300座湿地系统在运行l四】。人工湿地的规模从小到大分布较

宽。最小的仅有40m2，用于一家一户废水处理，大的达5000m2，可以处理1000

人以上村镇的生活污水。起初，大多数人工湿地应用于生活污水及矿山酸性废水的

处理，目前人工湿地技术被广泛应用于以下几个方面：

面源污染治理

·城市暴雨径流(Schueler,1992；Shutes et al 19明
●农业区暴雨径流中化肥和杀虫剂的去除(amin et al，1997)

●垃圾渗滤液处理(Kadlec,1997)

●尾矿废水处理(陆r et al，1993)

·停车场与机场暴雨径流皿evitt et al，1997)

点源污染处理

·城市污水的二级和三级处理(Kadlec and I砌ght,1996)
·农场动物养殖径流废水处理(CH2M HILL andPayne Engineering,1997)

·食品工业废水0Cadlec ct al 1997a)

·石化工业废水(gnight et al 199∞

部分地区甚至有的用于处理一些难降解有毒有机物，如菲和除草剂例。

目前在世界各地运行着的许多湿地在污水处理中发挥着重要作用。然而，它

们对有机物、氮、磷的去除效率是不尽一样。这除了与环境、水质和湿地形式有关

外，还与湿地的设计方法，水力学特性有着直接的关系。许多湿地尽管在试验中表

现的非常好，但一旦运用到实际工程中却往往达不到预期的效果(Mitchell,1995)。

Breen(1995)对在温室、露天和经过植物收割后等条件下的人工湿地处理效果进

行了试验，认为这些环境因素对TN和TP的去除影响不是很大。Kattlee，M(2000)

对潜流人工湿地两种最流行的设计模式EPA(U．S．Enivirometnal Protection Agengcy)

和TVACrennessee ValleyAuthority)进行了比较。在反应速率为O．7d．1(按EPA法设计)



的条件下，n，A模型所推荐的有机物负荷为11．4kgBOD5In．2．d．1，远远高于EEA模

型下的有机物负荷4．1 kgBOD5 m五．d-l。这样导致了系统的设计面积过大，效率不能

充分发挥。Brc皿(1989)认为系统设计和水力学特性是决定湿地处理效果的关键因

素。设计中必须最大可能的增加废水和根区的接触机会，避免产生短流。他采用了

物料平衡法(m船s bal姐cc metlIod)对湿地试验进行了量化描述。通过这种方法可以对

湿地系统进行了更加合理化的设计0Robcn，1995)。在湿地设计中，对氦、磷的去除

往往被忽视。用于优化湿地系统中氮、磷去豫的设计参数和与之相关的研究很少

(wbH0d．气1995)l”1．这可能是因为湿地中氮、磷去除机制还没有完全解释清楚

(Richardson，1985)，不同的湿地中氮、磷动力学规律是不一样的但钮Hn曲d，1988)。

另外，氮、磷在湿地中的迁移转化也很难测定(B卟嘲eLk．巩l粥7)，B矾，m盯指出

为了优化湿地的运行参数，必须要知道系统中氮、磷的迁移转化规律．J．IIuan醉女000)

在其研究中，通过试验数据得到了NH3-N和n矾的温度速率常数(KD。国内有关

这方面的研究报道则楣对很少。

填料是人工湿地的重要组成部分。由于土壤通透性差，容易发生堵塞，从而形

成短流或地表漫流，所以单纯以土壤为填料的人工湿地己逐渐被以砂石或混合填料

所代替(c∞pcr
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况下，这种人工湿地的出水水质优于传统的二级生物处理。另外，由于水流在填料

表面以下流动，具有保温性较好、处理效果受气温影响小的特点。该工艺卫生条件

较表面流湿地好，是目前研究和应用较多的一种湿地处理系统。但该湿地系统的投

资要比表面流湿地系统的投资要高。第一个人工湿地于1974年在德国运行，由于

该工艺利用了植物根系的输氧作用，也将其称为污水处理的根区方法(I【oot zone

Method，RzM)，亦称之为根区处理床。在欧洲，水平潜流型湿地常常被成为“芦苇

床处理系统”∞cd Be以'r髓tment syst锄，RBls)。美国则称为“植被淹没床”
(vcgctated Subme增ed Bed，VSB)

(3)垂直流人工湿地(Vcnical F10w wbtland，简称Ⅵ7w型人工湿地)

垂直流人工湿地系统中的水流综合了表面流人工湿地系统和潜流型人工湿地

系统的特性，水流在填料床中由上而下或由下而上做竖向流，污染物去除机理基本

与潜流型人工湿地相同。与表面流人工湿地相比，立式流底层氧化能力更高．因此

对污水有较高的处理能力。这种系统的布水、集水系统复杂，因此对基建要求高，

造价也高，较易生蚊蝇。目前，这种类型的人工湿地受到了更多的重视。

1．2．4人工湿地的污染物去除机理

1。2。4．1污染物的去除方式

人工湿地处理系统对污水净化的作用机理是多方面的，主要包括：物理的沉

降作用；植物根系的阻截作用；某些物质的化学沉淀作用，土壤及植物表面的吸跗

与吸收作用；微生物的代谢作用等。此外，植物根系的某些分泌物对细菌和病毒有

灭活作用{细菌和病毒也可能在对其不适应环境中自然死亡。

污染物的去除过程嗍

污染物 去除过程

有机物(以BOD计) 生物降解，沉淀，微生物吸收

有机污染物深虫剂等) 吸附，挥发，光、生命／无生命降解

悬浮物 沉淀．过滤

N 沉淀．硝化，反硝化，微生物、植物吸收，挥发
P 沉积，过滤，吸附，植物、微生物吸收

病原体 自然死亡，沉积，过滤，捕食，紫外降解，吸附
重金属 沉积，吸附，植物吸收
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物理沉积：污水进入湿地，经过基质层及密集的植物茎叶和根系，使污水中

的是浮物颗粒得到过滤，并沉积在基质层中。

化学反应：污水中许多污染物可以通过化学沉淀、吸附、离子交换等化学反

应过程得以去除。化学反应是否显著取决于基质的化学成分。例如，含Cac03较多

的石灰石有助于磷的去除：含有机物丰富的土壤有助予吸附各种污染物。

生化反应：生化反应是去除有机污染物的主要作用过程。在人工湿地生态系

不可忽视。大型水生植物的作用不可忽视。各种污染物的去除方式及机理如表1．3

所示。

研究结果表明，除了镍、溴、硒、砷以外的大部分重金属可以与悬浮物一起被

去除【81‘831。

1．2．4．2基质及净化机理

基质在人工湿地的构造中占有较大面积，是人工湿地区别与自然湿地的重要方

面。陈博谦等人【删研究发现在排除了植物因子的前提下，人工湿地土壤一微生物系

统对污水成分仍具有良好的去除作用。基质为湿地植物、微生物提供了生境，自身

也参与了湿她净化污水的物理化学过
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影响到它对污水的处理效果，其中最重要的影响因子之～要数氧化还原电位。湿地

的一个重要特征是存在好氧与厌氧界面，从而使基质内的氧化还原电位(oRP)变幅

高达1000mV(-300-700mV)，而旱地土壤的ORP通常只在400．700mV范围内变化。

这意味着湿地基质能发生比早地土壤多得多的氧化还原反应，如有机化合物的降解

反应，金属氧化物的还原反应，硝化一反硝化反应，产沼反应(C03。或C02被还原

成Cml。．基质中无机磷等元素有效性与溶解状态也明显受ORP高低的影响。此外，

基质ORP还会通过影响植物或微生物生长和代谢来间接影响湿地的去污效果。

1．2，4．3水生植物及净化机理

目前对植物的废水处理的重要性方面，还存在有些争议。虽然一些研究人员认

为植物是湿地的必要部分，人工湿地中的湿生植物，不仅在外观上引入注目，在湿

地净化污水的过程中也起着重要作用；但其他研究人员则认为它们的价值主要的美

学方面。

现有的大部分研究都证实湿地植物是湿地系统中的重要组成部分，在污水净

化方面发挥了重要作用。植物及其枯技败叶层形成了一个自然生物过滤器，有助于

控制臭味；它们还能阻止杂荜的生长，并使昆虫不至于在水面繁殖过多：植物自身可

以吸收同化污水中的营养物质和有毒有害物质tsv-591，将它们转化为生物量{植物根

系促进了悬浮物在基质中的物理过滤过程，可防止基质的堵塞：植物在冬季形成一

个绝热层，有助于使地下的基质免受霜冻。除此以外，植物的根系为细菌提供了多

样的生境，并输送氧气至根区，有利于微生物的好氧作用眇6”。

1977年德国学者Kiclmth提出了湿地净化污水的根区法ORoot-zonc mclhod,

r．ZM)理论，认为在污水渗过湿地的过程中，经过植物根区，在根区这一特殊的生

态环境下，植物根系可对污水中的营养物质进行吸收、富集，丽根区附近丰富的微

生物群落更可以通过其旺盛的代谢活动将各种营养物质降解、转化。因此，植物根

区成为人工漫地实行净化功能的主要场所。这一理论推动了人工湿地净化功能原理

的研究。Armstrong等【铝l发现，湿地中生长的芦苇、香蒲等湿生植物根系有强大的

物氧功能，将空气中的氧气通过植物体的疏导组织直接输送到根部。在整个湿地低

溶氧的环境下，湿地植物的根区附近能形成局部富氧区域，利于好氧菌的生长代谢。

因此，种植于湿她的植物，除了必须适应于当地生境，有较长生长期外，还需要生

长快速，根茎发达，有较大的地下生物量[58,69]。

具体到各地的实践，研究者多结合当地的气候条件和植被分布，选择最合适

的湿生植物f35,71．73J。在欧洲，芦苇是最常甩的植物，而蕉草用在美国应用更为普遍。

一般地说，选择湿地植物尤为要注意以下几个原则【74I：
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●根系比较发达的水生植物。

·具有抗逆性(1)抗冻、抗热能力；(2)抗病虫害能力；(3)对周围环境的适应能

力。

·．净化能力强、抗逆性相仿，而生长量较小的植物，以减少管理上尤其是对植物

体后处理上的许多麻烦。

·综合利用价值高。若所处理的污水不含有毒、有害成分，其综合利用可从以下

几个方面考虑，(1)作饲料；(2)作肥料；(3)生产沼气。

●美化景观。

1．2．4．4微生物、藻类及其净化机理

微生物对整个生态系统具有重要的影响，微生物不仅是自然界的分解者，而且

有些微生物也是食物链中的初级生产者，同时在自然界的元素转化中微生物也是一

个不可缺少的成员。

人工湿地中的微生物是湿地净化污水的主要机制之一，现有研究发现在BOD5，

COD，N，P等降解过程中，微生物发挥了重要作用175．7sI。其中，细菌是湿地微生物

中数量最多的一个类群，在污水净化过程中起到巨大作用，它使复杂的含氮有机物

转化成可供植物和微生物利用的无机氮化合物。真菌具有强大的酶系统，能促进纤

维素、木质素、果胶筹的分解，并能将蛋白质最终分解释放出氨。放线菌是有机化

合物分解的积极参与者，还能形成抗生物质维持湿地生物群落的动态平衡：原生物

质摄取一些微生物和碎屑，起到调节微生物群落的动态平衡和清洁水体的作用。它

们共同协成了互利共生的有机系统，共同来污水净化的任务p】。

真菌主要在植物根际形成菌根吸收养分。藻类有时成为湿地生态系统中生物量

的主要组成成分，虽然藻类体内的元素组成的含量不是很高，但它们在贮藏和转移

养分方面有时也能起着举足轻重的作用。另外，藻类有较快的周转速率，因此当污

水有较高养分时可起到短期吸收固定再随后缓慢释放与循环的作用。丝状藻控制着

湿地水体的DO与COx浓度及其日变化，它能使水体pH值在白天比在晚上要高出

2--3个pH单位。很显然，水体中这种DO，C02和pH的剧烈日变化不仅影响水体

的化学变化，还会影响植物的生长和植物对污染物的作用。

1．2．4．5湿地处理综合过程I肿J

实际上，人工湿地之所以能够净化污水，除了湿地中的植物、基质和微生物等

成分的分别作用外，更主要的还是这些成分的相互作用，使得湿地具有强大的净化

功能。

湿地基质支撑着湿地动植物与微生物的生命过程，基质的任何性状发生改变都
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可能影响到生物的生长发育及其对环境的作用，从而影响到它们的净化效果。微生

物种群对湿地基质的很多化学反应产生重要影响，基质中各种元素的循环与转化都

与微生物作用密切相关，而这些微生物过程又受基质ORP与pH的强烈影响。微生

物的生物量随着基质ORP的降低而降低，结果基质酶活性与有机碳， N和P的矿

化反应也随之下降，它们之间有显著的相关佳(p<O．01)。植物除吸收与吸附功能外，

另一个重要的净化场所来自其根际微生态系统的综合作用。正如GuntensPergen等

人所指出：“目前对根际微生态系统的化学过程还不很清楚，但可以肯定的是，这

些过程都是有利于污水净化的”。当然，元素与污染物本身的降解、沉淀、固结、

挥发等都能降低自身的浓度，使污水得到净化。而且这些理化反应在有植物存在时

常常会变得更强烈，因为根系的分泌物往往能加速这些反应，而且植物体外表亦为

这些反应的发生提供物理支撑。固扎在基质中的根系所形成的根际微生态系统所起

的作用更大，它不仅影响基质的物理结构，更重要的是它那具氧化效应的根际圈影

响着基质中的化学过程，pH和基质微生物的活动，而且基质pH的升降又影响到养

分的有效状态和金属对生物的毒性。如前所述．湿地基质ORP有鼎+700mV的
变化梯度，该梯度至少受3方面因子影响，即水文条件，电子受体(如S042-．N03’

等)的存在与否以及植物将02向根区的运输。漫地中有机质运转和养分循环与基质

中电子受体的有效性和氧化还原条件有密切关系。由于氧气的扩散，即使在淹水条

件下。基质和水体内也会维持不同程度的有氧条件，从而使得氧化还原反应能在湿

地内持续发生。一些反应反过来又会使系统的酸碱度发生改变，如湿地基质内常发

生的Fe3+和H2S之间的氧化还原反应：

8Fe3++H2S+4H20-8Fe2++S042-+10H+

就使基质和水体的pH明显降低，如果不采取措施(如施用石灰等)中和酸度，湿

地的净化效率就会受到较大影响。

由此可见，湿地处理污水的功能是湿地中植物、基质、微生物甚至动物等组成

成分以及众多环境因子综合作用的结果，这些组分之间以及组分与因子之问相互影

响，相互促进，也相互制约。构成了湿地的强大净化功能。

1．3课题溉况及主要研究内容

1．3．1课题来源

镇江是长江三角洲典型的滨江城市，位于长江与京杭运河两条黄金水道交汇之

处。长江镇扬河段在镇江市区北部长江形成一个面积达8．8km2的牛轭湖——内江。

14
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内江是制约镇江其他几条城市河流水文、水质条件的主要水体。与内江相通的河流

主4条：入内江的主要河流有运粮河、虹桥港和试办引河，出内江的河流有古运河，

古运河横穿镇江城市中心向长江下游延伸。镇江市北依长江，城市河道通过内江直

接、间接与长江相通，依赖长江丰富的优质水资源本应易于形成较为良好的水环境

循环。由于长江河道的变迁江水流速减缓，致使滨江水体泥砂大量沉积，近年来泥

沙的淤积量每年达51．5万吨之多，造成城市内河与长江水体沟通不畅，交换不及时，

水体自净能力急剧下降；同时未经任何处理的工业废水和生活污水的直接捧放，致

使古运河、运粮河、虹桥港三条主要城市河流枯水期的水质恶化和丰水期的水涝灾

害交替发生。2003年镇江城市河流监铡结果表明，河道主要受生活污水、航运和面

源污染影响，尤其是古运河和运粮河，其有机污染物、石油类、氮、磷营养盐基本

超过地表水V类水质标准；而且在丰水期，主要污染物、尤其是磷的含量均高于平

水期，表明降雨径流引起的面源污染直接影响了河水水质。目前，城市水体的水质

大多处于劣v类状态；在平水期内江水质已达不到地表水环境质量标准规定的Ⅲ类

水质标准，枯水期的水质达不到地表水环境质量规定的Ⅳ类水质标准．由于内江源

水的恶化直接影响到古运河，其水质指标各水期已达不到她表水环境质量标准规定

的Ⅳ类水质标准；而汇聚进入内江的运粮河、虹桥港、试办引河，由于水源不足，

加上内江水位的顶托，在枯水季节工业及生活污水滞留于河道之中，水质达不到地

表水环境质量规定的V类水质标准。

镇江城市最大的水体是内江。内江处于城市主要河流古运河的上游，为古运河

提供源水。同时，内江又是运粮河、虹桥港、试办引河的受纳水体。其水质变化与

这几条入内江河流有紧密的关系。内江水环境的好坏，不但在一定程度上决定了古

运河的水环境质量，同时也取决于运粮河等入内江河道的污染控制工程。只有内江

的水环境质量得到明显的改善。镇江整个城市的水环境质量才能得到提高，因此，

加快镇江城市水环境整治、控制通内江河道一吉运河、运粮河面源污染，已成为镇

江城市发展的燃眉之急。

国家在“十五”、“863”计划中将“镇江城市水境质量改普与生态修复技术研

究及综合示范”列为重大科技专项，其中通内江河道面源污染控制与生态修复技术

研究及综合示范作为该课题分项课题之一，主要针对镇江两条主要城市河流—运粮

河和古运河进行面源控制、生态修复的技术示范。
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1．3．2研究目的及意义

研究开发成本低廉、操作简单有效的城市河流面源污染控制和雨水径流污染控

制技术是镇江城市河流面源污染控制的关键技术之一，同时对于我国减少城市面源

污染，改善城市水环境质量有着重要的借鉴意义。

基于人工湿地用于污水处理己经在世界范围内广泛采用，尤其在控制面源污染

方面有其独到之处，但该项技术在我国还处于研究起步阶段，本论文紧密围绕课题

来研究人工湿地处理雨水径流污染和污染河水的可行性，，探索人工湿地处理废水

的机理以及人工湿地生态系统的各种因素与处理效果的相关性，为进一步设计和研

究人工湿地系统净化污水提供理论依据和实用技术资料。在现场微型人工湿地系统

及小试系统的基础上上研究污染物在人工湿地中的迁移转化规律，为人工湿地处理

技术在我国的应用提供设计运行参数及其优化组合方式，并在此研究基础上建设示

范工程。结合示范区实际工程的应用情况，将为我国城市面源污染中处理提供一条

可行的技术路线。

1．3．3主要研究内容和方法

本论文将通过人工湿地的微型系统和现场小试试验对以下主要内容进行研究；

(1)污染河水雨水径流处理效果研究

研究人工湿地启动运行阶段对污染河水中有机物、氮、磷、浊度等主要污染的

净化效果和净化能力。

(2)氮在人工湿地中的去除转化机制研究

研究不同形态的氮在湿地中的迁移转化规律，湿地各部分对氮去除的贡献以及

湿地沿程氮去除的特征变化。

(3)人工湿地处理系统的主要影响因素研究

研究有机负荷、水力停留时间、植物系统、基质等因索对系统处理效果的影响

程度。

(4)确定人工湿地系统运行的主要参数

确定系统在启动阶段的主要运行参数，并根据试验结果推荐工程运行及设计主

要参数。



⑧ 硕士学住论文

MASTER’S THESIS

第二章人工湿地各部分除氮贡献研究

进入湿地系统中的氮有几种去除途径：随出水流出、微生物反硝化为气态氮排

除、植物吸收、介质吸附和氮氮挥发。介质吸附主要是对还原态氨氮而言，还原态

氨氮十分稳定，能够被床体的活性位点所吸附，但氨氮的吸附被认为是快速可逆的。

除此以外，用于潜流构造湿地经常使用的材料(砾石、碎石等)通常是惰性的，并不

能提供吸附需要的大量活性位点，因此介质吸附量在潜流砾石床湿地中是不予考虑

的。

Reddy和Patrick指出，如果pH值小于7．5，则NH3从淹没土壤和沉积物中通

过挥发损失是不显著的；而pH值小于8．0时并不严重；在pH为9．3时。氨和铵离子

的比例是1：1，通过挥发造成的氨氮损失开始变得显著，在潜流式构造湿她中水体

在通过填料层过滤时，pH值变化不是很剧烈，一般不会超过8．0，因此，潜流构造

湿地中通过挥发损失氨氮的作用可以忽略州，通过反硝化脱氮是潜流湿地脱氨的主

要途径，植物吸收总氮量占投加总量10％左右，也是去除氮的重要途径【85J，以下对

两种微型人工湿地的植物的除氮贡献进行了研究，试图了解其氮去除的途径。

2．1材料与方法

2．1．1阶梯式人工湿地

阶梯式人工湿地建在课题综合示范区古运河边京口闸的院内，其潜流型由三级

组成，由一组三个50LPVC桶向南设置在砌好的阶梯平台上，每个桶有一个内径为

20ram的PVC插到底部进水管和表面的出水管。桶中均填充一定粒径的砾石，孔隙

率为0．46，桶高为50tan。砾石上均种植有香根草和风车草。每组最上面的PVC桶

为蓄水桶，其容积为70L左右，通过一个功率为1000w的潜水泵从河中抽水储存在

蓄水桶中，闻隔模拟示范区雨水径流水质添加硝酸钾、葡萄糖、碳酸铵到天然污水

中，作为湿地进水。采用连续进水方式，水力负荷为315mm／d，每级水力停留时问

为5小时。系统每级都设有阀门控制的取样出水管，在各级水力停留时间下打开阀

门取样。
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2．1．2基质全氮的测魁明

对阶梯式人工湿地各级基质样选用用梅花点采样5个点，每个点采3个样，具

体为：0-5cm；20-25cm：40-45cm。

用减重法准确称取已挑除细根并磨碎通过0．25毫米筛的基质0．2．0．6克俑}确至

0．I毫克。试样中的含氮量以控制在I-2毫克范围内为宣)。移入50毫升克氏瓶的底

部。移入时为了不让土壤粘附在瓶颈的内壁上，可以借助于一根绕成弹簧状的金属

丝用以固定称量管，并将其送入克氏瓶中，如此即可非常方便的完成这一操作。然

后向瓶内注入约2毫升蒸馏水使样品湿润，半小时后加入混合催化剂1．1克，再用

移液管加入3毫升浓硫酸。然后将克氏瓶家于电炉上进行消化。消化时口放一个小

漏斗，以减少硫酸的损失。剐开始消化时宜用低温加热，特克氏瓶内的气泡消失后，

再逐渐升高电压，提高温度，使瓶内溶液保持轻微的沸腾(一般情况下，消化1．5小

时己可使溶液清澈，但个别情况下则需2．-3小时)，至溶液清澈后继续消煮一小时。

在整个消化过程中，应注意掌握温度，勿使过高或过低，以避免氮素的损失和消化

不完全。一般可用调压变压器，控制电炉的温度，使硫酸烟雾在瓶颈上部三分之一

处冷凝为宜。

消化完毕后，从电炉上取下克氏瓶，冷却，用少量水冲洗小漏斗，收集洗涤液

于克氏瓶中(待冷却后方可用水冲洗小漏斗，否则易发生喷溅)。该溶液即可供蒸馏

NH3．N用。在蒸馏NI-13-N前，为防止溶液吸收空气中的NH3，应该用蒸馏水洗涤瓶

口，然后用橡皮塞将克氏瓶塞紧。

蒸馏前，先把克氏瓶中的酸溶液连同土壤残渣一起用蒸馏水冲入半微量定氮蒸

馏器中，冲洗后若克氏瓶底仍有砂砾残留，也不会影响分析结果。洗涤完毕后，用

移液管加入5毫升2a：oU酸溶液于50毫丹三角瓶中，将此三角瓶置于冷凝管下面，

使瓶口淹没在HsB03中。接着，用碱式定量加液器量取40％NaOH溶液约12毫升，

通过小漏斗加入蒸馏器中，再用少量水冲洗漏斗。此刻，打开蒸馏瓶出气阀，接通

电源，待蒸汽发生器中的水沸腾后关闭凯氏瓶夹，并打开冷凝水龙头，令蒸汽先通

过废液收集瓶再进入蒸馏器中，开始蒸馏。约经过2-3分钟，蒸馏器内溶液开始沸

腾，器内溶液的颜色亦从淡蓝色转变为揭色或暗褐色。如颜色不变，表明加碱量不

足，此时应停止蒸馏，再加入适量的碱溶液。在蒸馏过程中，应注意用调压变压器

改变电压，调节沸腾的强度(沸腾勿过于猛烈，避免碱性溶液飞溅到蒸馏器的安全球

内，也不要过于微弱，否则，蒸汽在蒸馏瓶内即凝聚)。一般蒸馏出的液体的体积约

为30毫升时，即已蒸馏完全。此时，将盛H3803的接受瓶的位置降低，使冷凝管
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行后，城市水环境生态系统也没有得到恢复。

城市水环境质量下降的主要原因来自各种对水体环境不同程度的污染。随着城

市水环境问题越来越引起人们的普遍关注，治理水体污染，改善水环境状况，成为

我国的重要课题之一。

水环境污染就其污染源来说可分为点源污染和面源污染讲on．point S伽r∞

pollu哟n NPS)，点源污染通常指有固定的排污口集中排放的工业废水和城市生活污

水。面源污染相对点源污染丽言，是指污染物从非特定的地点，在降雨或融雪冲刷

作用下， 通过径流过程丽汇入受纳水体(包括河流、湖泊、水库、海湾等)并造成水

体的富营养化或其它形式的污染【11，美国‘清洁水法修正案》(19明对面源污染的
定义为： 污染物以广义的、分散的微量的形式进入地表或地下水体【2】．这里的微量

是指污染物浓度较点源浓度低，但由于面源污染面积范围较大，其总量贡献是非常

巨大的。 由于各国政府对点源污染重视较早，各种技术措施和工程手段广泛应用于

点源控制，使得点源污染在一定程度上得到有效控制。因此，面源污染所占比例逐

年上升。 据美国EPA估计美国内陆水体污染超过65％来自面源污染(US E队19卿，
台湾地区 EPA估计地面水体污染有超过20％来自面源污染。碳氢化合物、营养物、

沉淀物、 重金属和杀虫剂是面源污染中的主要有害物质，因此，有效的控制面源污

染对改善城市水环境状况，提高城市水环境质量具有重要的意义。

镇江市水环境质量下降与生态破坏的特点不但具有我国城市水环境退化的共

性，而且具有滨江城市水环境的特殊性。国家在“十五”、“863”计划中将“镇江

城市水境质量改善与生态修复技术研究及综合示范”列为重大科技专项。

1．1 城市河流面源污染控制

所谓面源污染是相对于点源而言的，是一种分散型污染源的汇集。一般而言，

城市河流的面源污染主要以降雨引起的雨水径流的形式产生，径流中的污染物主要



图2-1 2005年7月基质含氮量

Fj92-1．N c∞咖l jn鲫k妇Ie jn Ju妙．2005

2．2．2植物对氮的吸收

图2．2 2006年1月基质含氮量

№．2．2No叫咖tiⅡsub咖tcjnJ皿2006

植物摄取营养物的潜在速度受到其净生长量和植物组织中营养物浓度的限制。

营养物储存同样取决于植物组织营养物浓度和最大生物量。因此，希望作为营养物

消化和储存的植物特征应包括快速生长、高组织营养物含量以及达到高生物量的能

力(单位面积生物量)瞄删。本试验在阶梯式人工湿她各级均种植同样株数的香根草

和风车草，整个试验结束后，测量各级植物的净生物量，实验室测定植物的含水率

和植物干物质全氮含量，植物的净生物量、含水率、全氮含量三者相乘得到植物的
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第三章不同形态的氮污染物沿程变化及降解规律研究

在C、Ⅳ系统中，氮的去除机理是十分复杂的，主要是氮的存在形式的多样性，

包括有机氮，氨氮，硝态氮，亚硝态氮等，通过氧化还原相互转化。氮的去除作用

包括基质的吸附、过滤、沉淀以及氮的挥发，植物的吸收和湿地中微生物的硝化一

反硝化作用去除。不同形式氮的去除过程有所不同，其中微生物的硝化．反硝化作用

在氮的去除中有重要作用。

目前对人工湿地去除含氮污染物的研究多是在静态条件下的测定水质变化或

是比较系统进出水水质的变化来实现的，而对污染物在系统的竖向和沿程变化的研

究极少，而这对于人工湿地污染物去除机理研究具有重要意义。本试验通过阶梯式

人工湿地处理不同浓度形态氮的沿程变化规律以及处理效果的研究，试图阐明污染

河水和城市雨水径流中氮污染物在cw系统中的变化规律和去除机制。

3．1试验设计和方法

3．1．1阶梯式人工湿地实验系统同2．1．1

3．1．2运行条件

实验系统系统全年运行，本实验运行采样主要为秋冬季(2005年10、11、12月，

2006年1月)，运行时主要以污染河水作为进水，间隔模拟示范区雨水径流水质添加

硝酸钾、葡萄糖、碳酸铵到天然污水中，天然污水取自示范区污染河流古运河，其

水质指标以运行时测定为准。采用连续进水方式，水力负荷为315mm，d．

3．1．3分析测试

实验期间，开始取迸水样置于冰箱低温保存。在停留时间下取阶梯式人工湿地

各级出水样。总氮(过硫酸钾氧化一紫外分光光度法，)、氨氮(纳氏比色法)、硝态氮

(酚二磺酸光度法)和亚硝态氮∞一(1-奈基)·乙二胺光度法。分光光度计使用北京瑞

利uV-1201紫外分光光度计。
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3．2结果与讨论

3．2．1阶梯式人工湿地中不同形态氮的沿程变化规律

阶梯式人工湿地实验期间，各种形态的氮污染物的沿程方向上浓度变化如图

3．1．3．5所示。

图3-1阶梯式人工湿地总氮沿程变化趋势图

F适．3-1．cc眦岫醇9n掣鲥i蛐协oflN盘I佃g the wenand．

图3-2阶梯式人工湿地氨氮浓度沿程变化趋势图

Fig．3·2．Co蝴仃ati叩铲adi蜘ts ofMbN aloⅡg the weⅡand·
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由图3．1-3．5可以看出，湿地沿程方向上．各种形态的氮污染物值是递减的，其

中氨氮、总氮、有机氮和亚硝氮在第一级去除较快，到第二级和第三级去除速度逐

渐减缓。尤其是有机氮，可以推断有机氮的氨化主要发生在湿地床的入水端，进水

中的有机氦随悬浮物一起在第一级被基质以及植物的根系阻截、过滤、沉淀下来，

然后在氨化细菌的作用下分解转化为氨态氮。

进入湿地中的氨氮以及有机氮转化成的氨氮．在亚硝化菌、硝化菌的作用下继

续转化为硝态氮(N02j N哂．)，最后硝态氮在反硝化作用下还原为N20和N2从系统中

排除。在湿地的第一级，硝氮浓度变化速度与其它两级相比较缓慢，说明硝化作用

作用比其它两级强。系统中总氮的去除主要是反硝化作用的结果，所以对污水进行

预处理使氮转化为硝态氮是当前推广的一种提高湿地除氮率的方式。

系统氨化作用大于硝化作用，没有足够的硝化强度就会造成氨氮的积累；硝化

作用大于反硝化作用就会导致出水硝态氮浓度的增大。在本实验中虽然各种形态的

氮去除速率不同，但每种形式的氦浓度沿程都没有上升的现象，说明湿地中反硝化

作用大于硝化作用，硝化作用大于氮化作用，是一种比较理想的除氮过程。

3．2．2不同形态氮污染物的去除速率研究

污染物的去除速率受到进水的污染物负荷率、污染物浓度、污染物比例、水力

负荷以及运行方式的影响，本次试验研究了示范工程中污染河水以及雨水径流特征

的人工配制污水的沿程去除速率和效果，为示范工程的设计和运行提供相应的参

数。
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化所需的厌氧条件，当然这还有待进一步的论证。
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图3-7阶梯式人工湿地氮转化速率沿程比较圈

Fig．3-7．Comparison ofNitrogen加msfonnallon rates慨the wetland

图3．7是阶梯式湿地各级氨化速率、硝化速率和反硝化速率的比较图，由图可

以看出湿地各级的速率是递减的，但第一级反硝化速率与硝化速率很接近。这必然

导致第一级出水硝氮浓度与迸水相比降低较少．甚至会出现浓度升高的现象，这与

图3．8显示的湿地第一级出水硝氮浓度升高的数据相吻合。

图3-8阶梯式人工湿地N03-N进出水比较图

Fig 3．8．Comparison of N03-N concen仃ation of infiuent and effluent in wetland
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第四章小试模拟试验研究

拟通过小试研究，考察不同植物对污水的适应性和处理能力，为示范工程工程

筛选合适的植物；明确人工湿地对模拟试验污水的处理效果及能力；研究污染负荷

对系统处理效果的影响和污染物沿程变化规律。同时可为示范工程的设计、建设和

运行提供借鉴和指导依据。

4．1试验设计和方法

4．1．1推流式人工湿地系统

(1)床体

推流式人工湿地由三级构成，每级尺寸为1∞咖×100锄×60锄，床体由砖和
水泥砌成池子构成，取样管在湿地构建时通过PVc管从墙体嵌入，外侧套接阀门

控制，Pvc管内侧端四面穿孔以收集水样，推流式人工湿地设置一个无植物对照系

统，床体规格与有植物系统完全一样。

(2)基质

推流式人工湿地基质的填装见图4．2，每级填充不同粒径的砾石，第一级填充

粒径最大的砾石，逐级降低砾石的粒径，采用体积法直接灌水测得各级的孔隙率分

别为0．49，o．44，o．35。

(3)植物

植物床第一级栽种香根草，第二级栽种风车草和纸莎草，第三级种植美人蕉，

栽种的植物选用的是已经在苗圃培育好幼苗，根部带有栽培时的土壤，直接栽入砾

石床，这样可以保证栽入砾石床中的成活率。

(4)布水系统

为了使配水尽量均匀，系统采用蓄水池配水，蓄水池建在地势较高处，其底部

高于床体。用25衄的PPR管将蓄水池与各湿地床相连，各湿地床进水之前通过阀
门和流量计控制流量。湿地迸水端通过一长50mm的底部穿孔管在床表面均匀布水，

床体另一端底部通过一穿孔管集水，集水管与下一级表面的进水管相通，继续进行

湿地第二级的布水。
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5月20号植物床开始移种植物，种植完植物后，迸水运行，并使植物床的水位

保持在较高位置，因为刚移栽的植物是幼苗，这样可使植物根系吸收充分的水分和

营养物，保证移栽到砾石床的植物成活。经过10天左右的微生物驯化的时间，基

质表面的微生物膜初步形成。

4．1．5试验水质

试验用水为古运河的污染河水和在天然河水中添加葡萄糖、硝酸钾、碳酸铵配

制的人工污水，自配污水参照对污染河水本底检测指标和城市径流污染监羽4指标。

4．1．6水样分析方法

小试试验连续监测的指标为水温、∞D№、硼14+-N、TN、TP，试验过程各指
标均采用国家标准方法测定l酬，具体的为；c0‰采用酸性法，Nli4·-N采用纳氏
试剂光度法，1N采用紫外分光光度法，TP采用铝锑比色法。

4．2结果与讨论

4．2．1植物对污水的适应性分析

香根草、风车草、纸莎草、美入蕉分株移植入系统后，未见任何不良反应，所

有的植株全部成活。可见，两种植物完全能够在由粗砂和砾石构成的无土环境下生

长，具有很好的污水适应性。植株叶片呈暗绿色，表明其生长环境营养充浦。植株

能够高效地吸收污水中的营养元素供其生长所需。可以观察到其根系不断增多并不

断向底部延伸。到试验结束时，风车草的根系最长的可到达湿地床底，根系长度大

多在柏锄之间，，但根系密度均比较大。整个试验过程，香根草和风车草两种植
物均分蘖不断，美人蕉更是开出红花和黄花。这几种植物作为湿地植物，不仅可以

高效地处理污水而且可以美化环境。充分体现了人工湿地污水处理工艺的生态特

性。

香根草、风车草、纸莎草、美人蕉可以在无土环境下生长，可以运用于人工湿

地示范工程中。





65．4％，78．4％，80．6％。在类型相同的人工湿地中，植物床系统和无植物床对CODM。

的去除率都比较高，两者差异均不显著。结构相同的植物床系统和无植物床系统中

有机物的去除作用差异不大，主要是因为系统是在温度较高的条件下运行，污水中

的有机物主要在潜流系统中通过沉积和过滤作用很快被微生物降解，试验中COD

的污染负荷较低，所以有无植物对COD去除率影响不大。

在两种类型人工湿地中，植物床系统和无植物床对TP的去除率都很高，并且

差异均不大，主要是因为湿地刚建好不久就开始运行，试验时湿地使用时间不长，

填料吸附磷的作用起主导作用，磷的去除可能主要为填料吸附产生的，湿地中的植

物类型对磷的吸收比较少。推流式无植物床和植物床系统总磷去除率分别为∞．6％，

79．6％。

两种湿地中植物床系统和无植物床对Nll4+．N的去除有较大差异，植物系统的

去除率均显著高于无植物对照系统。这主要是因为植物床系统发达的根系改善了湿

地的供氧状况，根系微生物促进了硝化反硝化作用，另外湿地植物对氮的吸收也提

高了NH4+-N的去除。推流式人工湿地植物床系统其氨氮去除率比无植物床高出

8．2％，垂直流高出14％。

4．2．3小试装置运行效果分析

(1)cOD№的去除效果

小试试验研究中，推流式人工湿地和复合流人工湿地CODw。进出水水质变化

过程见图4．3。

图4．3推流式人工湿地和复合流人工湿地CODun进出水水质变化图
Fig．4·3．ChangesofCODMnconcentration ofinfluentandeffluentinSSFWandVFW



由图4．3可以看出，两种类型的人工湿地对有机物都具有很好的去除效果，在

进水cODM。为8．48-32．96mg／l之间，去除率均在70％以上。其中推流人工湿地去

除率在70-92％之间波动，平均去除率为82．8％；垂直流湿地去除率在69．92％之间

波动，平均去除率为83％。从出水水质变化曲线上看，系统出水浓度并不随进水浓

度的变化而剧烈变化，出永非常稳定且浓度都比较低。方差分析表明，摊流式人工

湿地00D协去除率与复合流人工湿她差异不显著(P>O．05)。

(2)NH4+_N的去除效果

小试试验研究中，氮紊主要以NH4+．N构成。推流式人工湿地和复合流人工湿

地I妊14+oN进出水水质变化过程见图4．4。

图4．4推流式人工湿地和复合流人工湿她Nl王I+-N进出水水质变化图
Fig．4-4．ChangesofNH4-Nconc．BnttationofinfluentandeffluentinSSFWaedVFW

由图4．4可以看出，两种类型的人工湿地对NH4-N都具有很好的去除效果，在

进水浓度0．395～10．523mg／1之间大范围波动的情况下，去除率保持在75％以上。其

中推流人工湿地去除率为76．4～98．5％，平均87．6％。复合垂直流人工湿地去除率

82．2-98．5％，平均90．9％。从出水水质变化曲线上看，出水浓度也很低，推流人工

湿地出水浓度为0．02～1．46mg／L，复合流人工湿地为0．02～1．05mg／L·

方差分析表明，NI-14+-N的去除率两者差异极显著(P<o．01)，垂直流湿雉明显

高于推流式湿地。

(3)T1'的去除效果

小试试验研究中，推流式人工湿地和复合流人工湿地TP进出水水质变化过程

见图4．5。



图4．5推流式人工湿地和复合流人工湿地TP进出水水质变化图
F唔4_4．ChangesofTPconcenlrationofinfluent andeffluentinSSFWandVIAV

由图4．5可以看出，两种类型的人工湿地对TP都具有很好的去除效果，在迸

水浓度为0．079～5．802mg／L时，去除率均在54％以上．其中潜流湿地去除率为54．1～

99．6％，平均为79．6％：垂直流湿地去除率50．6～99．2％，平均为∞．2％。从出水

水质变化曲线上看，出水浓度较低且比较稳定，推流湿地出水浓度为0．01～

0．28mg／L，复合流湿地为0．02～0．36mg／L。

方差分析表明，推流式人工湿地TP去除率与复合流人工湿地差异不显著

(P>0．05)。

(4)小绪

不论推流湿地还是复合垂直流湿地对COD№、NH4‘．Iq"和TP都有很好盼去除

效果。可见，人工湿地系统可以营造一种很好的微生物一基质一植物生长环境，从

而大大加快污染物的降解过程。系统的进水浓度变幅很大，但出水水质却非常稳定，

说明人工湿地系统具有非常好的耐冲击性能力。

4．2．4污染负荷对系统处理效果的影响分析

在小试试验中，水力负荷将是可控因素，污染负荷只能被动地随着河水水质和

进水水量而变化，因此小试研究基本采用固定水力负荷、改变污染负荷的方式进行

运行。系统运行过程中，水力负荷一般采用0．6m／d，在该负荷条件下，推流湿地污

染负荷与净化负荷的关系如图4．6．4．8。



图4．6潜流式人工湿地c0Dh缸负荷与净化负荷的关系

F咖蛾4．6 R。枷∞ship be咖煳00Dhh load蛆d∞m删蛔din SSFW

图4．7推流式人工湿地NHI-N负荷与净化负荷的关系

Figu犯．4．7 Rel撕∞ship be佃啪NIIrN ponuⅡ∞10ad锄d脚Val 10ad缸SSFW





图4-．11垂直流人工湿地TP负荷与净化负荷的关系

Figure．4．11RelaⅡ．'onshipbetween'ITpollutionloadand removalload缸VFW

由图4．6～8可知，推流式人工湿地的coD№负荷、N】}14+-N负荷和TP负荷与

其相应的净化负荷均呈极显著的线性关系(R2值分别为：0．9789、0．9725和0．9991，)。

同样的，由图4．9～11可知复合流人工湿地也有相同的净化负荷与污染负荷极显著

线性关系(R2值分别为：0．9834、0．9391和0．999，)。可见两个系统在污染负荷

不大时，均表现出了随污染负荷提高，净化负荷也相应提高的较佳反应状况。

4．2．5污染物沿程变化过程试验分析

污染物的去除和停留时间的关系是十分密切的，在连续进水的条件下，在污水

流程的不同位置处，污水的停留时间是不同的。因此，在推流式人工湿地沿长度方

向和在复合流人工湿地的不同深度处分别布置若干取样孔，在这些取样孔中同时取

样分析，可以得到污染物在植物床中沿程动态变化规律。

试验共进行了4次污水沿程变化水质监测。根据监测结果，以污水的CODMn、

NH4+-N和TP浓度值为纵坐标，以污水的迁移距离为横坐标，可分别得出两种人

工湿地不同污染物质沿程变化的趋势图(见图4．13～23)。以各监测点污染物监测

值CL与污水初始浓度值C0的商cdc0为纵坐标，以各监测点沿水流方向至进水端

的距离与植物床长度的百分比U％)为横坐标，可得出各污染物在植物床内的变化趋

势图(见图4．9～14)

(1)推流式人工湿地各污染物沿程变化趋势
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图4．13潜流湿地NI盯-N沿程变化图

Fig．4．13．Changes of +-N concenh'atlon along the SSFW

图4．19．潜流湿地NH，-N动态模型预浏曲线圈

F蟾．4．19 Curve ofdynamic model of NH4+-N in SSFW
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图4．14潜流湿地TP沿程变化趋势圈

Fig A．14 Changes of皿conceatrafion Ilong the SSFW

图4-．20潜流湿地TP动态模型预测曲线图

Fig．4．20．CurveofdynamicmodelofTPin SSFW

由图4．12、图4．13和图4．14可看出，污水中三种主要污染物的去除速率在开

始阶段很快，在第一级出水取样口(污水在该处的流程占全流程的16．7％)，N地+_N

去除率最大，达68％左右。c0D№的去除率次之在62％左右，’盱的去除率最慢，

在55％左右，在第二级出水取样口(污水在该处的流程占全流程的50％)，CODM。、

TP和N地+-N的去除率分别为：74％、82％和89％左右。可见，推流式人工湿地污

染物的去除主要发生在植物床的前半段。

三种污染物以NH4+-N的去除速率最快，这说明在运行污染负荷下，湿地内提
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图4．21垂直流湿地00D№动态模型预铡曲线图

Flg．4．21 CurveofdynamicmodelofCODminVFW

图4．16垂直流湿地NI-14+．N沿程变化趋势

Fig．4．16．ChangesofCODMnconcentrationalongtheVFW
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圈4．22垂直流湿地NH，-N动态模型预测曲咙图

Fig．4．22．Curveofdynmn／cmodelofNI-h-N inVFW

图4．17垂直流流湿地TP沿程变化趋势图

Fig．4．17．ChangesofTPconcentration alongtheVFW
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固4．23垂直流湿地TP动态模型预测曲线图

Fig．4．23．Curve of dynamic model Of"inVFⅣ

由图4．18．4．23可看出，不论是推流式人工湿地还是垂直流人工湿地，三种污染

物在植物床的动态变化规律均可用指数方程来描述。故本论文采用方程

cL=鼯xp(1(0L)对CODm、NH4+-N和TP在植物床中的变化过程进行模拟。式中硒
是和水温、植物床结构、污水流量、植物种类等多种因素有关的综台降解系数。采

用最小二乘法求解得到岛值代入方程，即可得骜I三种污染物在两种类型人工湿地

植物床内沿程动态变化模型。(见表4-I)

该模型是在人工湿地污水处理装置特定条件下建立的，‰值也是在特定条件下

求得的，有一定的局限性，还须在示范工程试验中进一步检验、修正和完善。

表4-1污染物在植物床随距离变化模型



5．1结论

第五章结论与展望

在国家“十五”重大科技专项“镇江水环境质量改善与生态修复技术研究及综

合示范”分项课题．通内江河道生态修复与面源控制技术研究及示范工程中，城市河

道面源控制技术及其效果研究是主要研究内容之～。本论文紧密围绕该研究中的核

心技术之一一人工湿地技术，以现场微型阶梯式人工湿地系统及小试系统为基础，

开展人工湿地基础研究以及对污染河水和雨水径流污染的处理效果研究．在实际运

行和实验结果分析的基础上，得出以下主要结论：

(1)构建湿地除氮主要由基质、湿地植物和微生物共同完成的，微生物的硝化

反硝化是人工湿地脱氮的主要途径。植物吸收、硝化反硝化对总氮去除的贡献分别

为“。17％，66．4l％。阶梯式人工湿地沿程植物吸收氮量对总氮去除的贡献是逐级增

大的，总氮吸收速率逐渐降低，硝化反硝化作用对氮去除贡献逐级降低。系统对总

氮的去除率达到80．5％。

(2)微型阶梯式人工湿地系统第一级对不同形态氮污染物去除速率都是最高

的。在第一级湿地中，总氮去除速率为&3蛔I-2d-1，氮化、硝化、反硝化去除速率
分别为6．304、9．236、9．0379m-2d一，伴随着高的COD去除速率产生了高的总氮去除

速率和硝化反硝化速率。湿地中反硝化作用大于硝化作用，硝化作用大于氨化作用，

是一种比较理想的除氮过程。

(3)推流湿地和垂直流流湿地应用于污染河水的处理具有较好的处理效果，小

试试验在夏秋季运行条件下，在进水cOD‰、NH4+．N和11P浓度分别在3．2旬2．96m朗、

0．152—10．523mg／l、0．211巧．802m鲫波动下。推流湿地对三种污染指标的平均去除

率分别为73．58％，92．53％，85．21％。

(4)香根草、风

����x
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5．2展望

人工湿地处理污染河水和城市河道雨水径流污染的实验表明其具有良好的经

济效益，污水处理效果明显，操作简单，是一种理想的污水处理工艺。作为一种应

用前景广阔的新型污水处理工艺，人工湿地在我国的研究已经成为热点。但要将这

一技术广泛的应用于城市河道面源污染控制，还必须结合各地的实际情况，根据具

体的城市河道面源污染的特征来选择设计人工湿地系统。这有待予在今后的实践中

进一步研究，以获得更多的相关技术数据。本论文仅在人工湿地微型和小试系统基

础上对其处理污染河水和雨水径流污染中的主要污染物的迁移转化机制和去除效

果开展了初步研究，有关其在示范工程中的运行效果还有待做进一步的研究。

人工湿地工程自身具有诸多优点，随着这方便研究工作的进一步开展．人们对

其净化机理和运行规律也会进一步明确，在设计和运行管理等方面会趋于完善。尽

管人工湿地占地较多．但若能因地制宜，巧妙地在设计上加以改造，吸收传统技术

上的优点，同时对新技术加以应用，该工程的应用将会更加广泛。

人工湿地的主体为植物，而且多种湿地植物如美人蕉等，很具有观赏性。众所

周知，城市水环境质量问题己成为一个日趋严重的闯题。现代城市水体面源污染严

重，水环境质量全面下降，城市河道基本都采用水泥护坡，不具景观效果．如果结

合城市河道护坡实施人工湿地工程，则既处理流入河道的面源污染。又可为河道护

坡增添景观功能。

随着对人工湿地的深入研究，它将会在多方面发挥其巨大的应用价值，尤其在

我国这样的发展中国家，人工湿地的应用将会有广阔的前景。
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