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摘要 在北京官厅水库附近建立潜流人工湿地总面积  ≅  ≅  芦苇 !蒲草混合种植 研究其在不同季节条件下对地表

水的处理效能及特征 分析了进水浓度 !水力负荷 !温度对污染物去除率的影响 结果表明 系统对地表水有较好的处理效果 

≤ ⁄和  
 2的出水浓度与进水浓度的回归关系遵从线性关系 系统对 × !× °的去除率分别为   ∗   和   ∗

  污染物的去除率随温度的降低而降低 随水力负荷率的增加而降低 ≤ ⁄ ! 
 2和 × 的去除率与其进水浓度呈正

相关 而 × °去除率与其进水浓度呈负相关 并研究建立了潜流湿地冬季运行管理措施 ∀
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  在过去的几十年中 人们对人工湿地污水处理

的兴趣不断增加 由于人工湿地具有出水水质好 !建

设成本低 !运行费用少 !维护管理方便以及生态效益

突出等优点 其应用的领域不断拓宽 除了各国研究

人员所进行的大量关于人工湿地处理生活污

水≈ ∗  !市政废水≈ !垃圾渗滤液≈ !农业废水≈  !

石油化工废水≈ 以及城市暴雨径流污染控制≈

等方面的研究之外 利用人工湿地技术进行湖泊污

染防治的研究≈已有报道 

为了利用人工湿地技术处理受污染的地表水源

水 特别是在冬季温度较低地区应用 在北京的官厅

水库附近建立了野外试验湿地系统 进行了垂流人

工湿地和潜流人工湿地处理地表水的试验研究 垂

流人工湿地对污染物的去除率比较高≈ 但是由于

其为表面布水 冬季结冰期无法正常运行 而潜流湿

地系统由于受温度变化的影响比较小 更适合在温

度变化较大的温带地区应用 

本文研究了潜流人工湿地系统用于改善水库水

质的效能与特征 重点分析了其对有机污染物和营

养物质的去除效果 分析了进水浓度 !水力负荷以及

水温对污染物去除率的影响 并介绍了保证系统正

常运行的必要管理措施 

1  材料与方法

111  系统概述和试验设计

本研究中的人工湿地由 个平行的处理单元组
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位于官厅水库北岸 人工湿地中的水流形式主要是

水平潜流 图 显示了该潜流湿地系统的结构 官厅

水库水由水泵提升进入人工湿地 本系统连续进水 

不间断运行 

图 1  潜流人工湿地系统

ƒ  ×∏∏∏ 

种植植物的湿地床体底部有防渗的塑料膜厚

度 1 从底部向上依次填充较大砾石粒径

1左右 高度  !较小砾石 粒径 1 ∗

1 高度 和当地沙质土壤高度  作为

潜流系统运行 经过处理的水由出水管从床体的底

部导出 在出水井出水井在冬季需要采取保温措

施得到收集和排放 床体中的水位通过自由调节的

出水管来控制 

表 给出了本研究中该人工湿地系统的相关

资料 

表 1  官厅水库人工湿地的设计和运行参数

×   

 ∏  √

项目 资料

人工湿地

 建成时间 2

 总面积 

 水流系统 水平潜流 连续运行

 平均水力停留时间 

 平均水力负荷率##  1

 填料上层 当地沙质土壤

 填料中层 较小砾石粒径 1 ∗ 1

 填料底层 较大砾石粒径 1左右

系统进水

 类型 受污染地表水

 平均水力负荷#  

 平均水温 ε
1  ∗ 月 1 日

∗ 次年 月

112  试验用水

人工湿地系统位于官厅水库永定河入库口地

区 进水取自官厅水库的边缘水体 ) ) ) 黑土洼 ∀由

于周围农田和葡萄园施用氮肥 所以 夏季降雨形成

的地表径流会携带大量的氮进入水体 从而造成水

体  
 2浓度有较大幅度的变化 另外 永定河入

库水的水质和水量以及水体表面风力的大小等因素

对试验用水水质有一定影响 ∀水质具体情况见表  

表 2  人工湿地进水水质

×  ∏∏ ∏ ∏  √

水质参数 ≤ ⁄  
 2 ×  ×°

均值#  1      

标准差≥⁄        

113  取样和测试

试验所用的进水样取自湿地进水管 出水样取

自湿地出水井 在 个月的测试分析期内 取样测

试频率为  ∗ 次月 

分析的水质指标包括 ≤ ⁄ ! 
 2!× 和

×°等 均采用标准方法分析 其中  
 2采用纳

氏试剂光度法 × 采用过硫酸钾氧化2紫外分光光

度法 ×°采用过硫酸钾消解2钼锑抗分光光度法 

114  试验数据分析

利用  ≤的  1进行

图表分析和回归分析 

2  结果与讨论

211  人工湿地对 ≤ ⁄的去除效能及特征

图 中的  !显示了在试验期间2 ∗

2潜流人工湿地对地表水体中 ≤ ⁄的去除

效果 图 中的进 !出水浓度为当月浓度的平均值 

进水 ≤ ⁄浓度在 1 ∗ 1水力负荷

为 1 ∗ 1 ## 的情况下 人工湿地系

统对于地表水中的有机污染物的去除率为   ∗

  能有效地去除水中的有机污染物是人工湿地

系统的显著特点之一 但是人工湿地处理生活污水

和其它废水 ≤ ⁄的去除率一般在   ∗  左

右≈ ∗  而对于地表水 由于有机物浓度比较低且

难以降解 水力停留时间较短 因此去除率相对于污

水来说要低一些 

湿地对水中污染物的去除效果受进水浓度 !温

度和水力负荷的影响 平均水力负荷率为 1#

# 时 人工湿地系统的进水 ≤ ⁄和出水

≤ ⁄所配合的回归方程为 ψ α  βξ 其中 ξ 表

示进水 ≤ ⁄浓度 ψ表示出水 ≤ ⁄浓

度 在高温季节月 ∗ 月 α  1 ,
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β  1 , Ρ  1 ;低温季节( 月 ∗ 次年 

月) α  1 , β  1 , Ρ  1 ,显著性检

验表明上述回归关系均为显著(Α 1) .

图 2  人工湿地对 ΧΟ∆ Μν和 ΝΗ+
4 2Ν的去除效果

ƒ  ×√ ≤ ⁄   
 2 ≤ • 

212  人工湿地对  
 2的去除效能及特征

从图 ≤ !⁄可以看出 进水  
 2浓度在 1

∗ 1之间波动时 当水力负荷为 1 ∗ 1

##  湿地系统对地表水中的  
 2有

很好的去除效果 去除率基本都在  以上 最高

可达到  左右 进水  
 2浓度的变化对其去

除效果有影响 温度对  
 2去除效果影响不大 

平均水力负荷率为 1 ## 时 人工

湿地系统的进水  
 2和出水  

 2所配合的

回归方程为 ψ  α  βξ ,其中 ξ 表示进水  
 2

浓度 ψ表示出水  
 2浓度 并

分别求得在高温季节  月 ∗  月 α  

1 , β  1 , Ρ  1 ;低温季节( 月

∗次年 月) α  1 , β  1 , Ρ  1 ,

显著性检验表明上述回归关系均非常显著 Α 

1 

213  人工湿地对 × 和 ×°的去除效能及特征

图 是 年 月和 年 月人工湿地对

× 和 ×°的去除情况 从图  !可以看出 系统

对 × 的去除率在   ∗  之间 在进水 × 浓

度有较大变化的情况下 出水 × 浓度相对比较稳

定 图 ≤ !⁄是人工湿地系统对 ×°的去除情况 可

以看出系统对 ×°的去除率在   ∗   之间波

动 进水 ×°浓度变化不大 出水 ×°浓度及去除率

比较稳定 

分析图 可以发现 × !×°的去除均受温度和

进水浓度的影响 在温度相对较高的 月 去除率要

明显高于温度相对较低的 月 这是因为人工湿地

是一种自然生物处理系统 其对污染物的去除必须

要受到温度以及热量的影响 同时 在冬季 枯死的

植物根系中的部分 !°会在水的滤取作用和有机

质的矿化作用下重新释放到水体中≈ 这在一定程

度上也会导致去除率的下降 进水 × 浓度较大时 

去除率相对也较高 不过 ×°的情况则与之相反 在

进水 ×°浓度增大时 去除率却呈下降的趋势 

图 3  人工湿地对 ΤΝ和 ΤΠ的去除效果

ƒ  ×√ ×  ×°  ≤ • 

出现上述现象的原因是 !°在人工湿地中不

同的去除机理 湿地中 的去除主要通过微生物的

硝化 !反硝化作用和植物的吸收 !氨氮的挥发作用 !

基质的吸附等作用来实现的 一般认为微生物的硝

化和反硝化作用是湿地除氮的最重要过程≈  因

此 大量的硝化菌和反硝化菌的存在 以及良好的土

壤条件就可以促进 在湿地中的去除 而 °在湿地

中的去除与基质的性质有着密切关系≈ 通常认为

°在基质中的吸附 !置换 !沉淀等作用是 °去除的主

要机理≈ 这些去除作用都有一个饱和度 当进水

中 °的含量较高时 受饱和度的限制 过量的 °将

不会因为吸附 !置换 !沉淀等作用而从水体中去除 

所以在一定的水力负荷条件下 随着进水浓度的增

大 ×°的去除率会有所下降 

214  温度和水力负荷对人工湿地中污染物去除率

的影响

图  ! !≤ 分别给出了在低   ε  !中 ∗

 ε 和高 ∗  ε 个不同温度及不同水力负

荷率条件下 潜流湿地系统对地表水中 ≤ ⁄的去
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除率 可以看出 在 个温度区间内 随着水力负荷

的增加 人工湿地系统对 ≤ ⁄的去除率都呈降低

趋势 同时随着温度的降低 ≤ ⁄的去除率也呈明

显降低的趋势 从图  也可看出 在水力负荷不变

的条件下 随着水温的降低 人工湿地系统对

≤ ⁄的去除率呈下降趋势 水力负荷率在 1 ∗

1 ## 情况下 在高温区 ≤ ⁄的去

除率在  左右 在中温区和低温区 去除率则减

小到   ∗  和   ∗   

图 4  不同温度下水力负荷对污染物去除率的影响

ƒ  ×∏

 √∏∏

本试验中 进水有机物浓度较低 且主要是可溶

性有机物 该类有机物在湿地中的去除主要是通过

生物膜的吸附 !吸收以及微生物的代谢降低作用来

完成 在湿地中 有机物的去除率随着温度的降低而

下降 一方面是因为随着温度的降低 微生物的活性

显著降低 代谢作用减弱 有机物的消耗量减少 另

一方面 由于植物在冬季已经枯死 部分腐烂的植物

根系会向水体释放一些有机物 从而导致出水中有

机物浓度增大 去除率下降 

图 ⁄!∞ !ƒ给出了低   ε  !中 ∗  ε 和

高 ∗  ε 个不同温度条件下  
 2去除率

受水力负荷的影响 可以看出 在较高温度条件下

图 ƒ 人工湿地系统对  
 2的去除率基本不

受水力负荷变化的影响 去除率在  左右 综合

分析图 ƒ和图 在较高温度条件下 人工湿地系

统对  
 2的去除作用受水力负荷的影响要远远

小于受水温的影响 然而 在中 !低温条件下 随着水

力负荷的增加 系统对  
 2的去除率呈下降趋

势 说明在中低温条件下 水力负荷则成为人工湿地

去除  
 2的主要影响因素 

图 5  温度对污染物去除率的影响

ƒ  ×∏  √

215  潜流湿地系统运行管理措施

适时地收割湿地植物  在秋冬季节 腐烂的

湿地植物中的大部分营养物质会逐渐通过水的滤取

作用和有机物的矿化作用重新释放到水体中 所以

适时收割植物的地上部分 对于改善系统在冬季的

出水水质很重要 湿地植物的收割时间应该在其完

全枯干以前 这样的收割有利于提高湿地去除营养

物质的能力 

控制湿地水位  适当地调节和控制湿地中

的水深 如果潜流湿地系统在高水位和低水位交替

运行 那么污染物 尤其是营养物质的去除效率就会

有明显地提高 在冬季低温条件下 湿地表层会形成

一个冰层 通过调节出水管的位置 使系统在较低的

水位运行 减少温度变化对处理湿地系统的影响 

出水管及出水井的防冻  冬季系统在冰层

的覆盖下运行 但是出水管所在的出水井需要一定

的保温处理 以确保整个水流系统的畅通和系统的

正常运行 本试验中 出水井上方设有可以移动的保

温盖 使出水管免受寒风的影响 经出水管进入出水

井的水 在自身重力的作用下迅速排出 上述措施保

证了系统在近 个月的结冰期最低气温达   ε 

正常运行 

3  结论

潜流人工湿地系统对地表水有较好的处理效

果 在水力负荷为 1 ∗ 1条件下 对有机物

和营养物质有较高的去除率 尤其是在冬季寒冷的

条件下 对 ≤ ⁄和  
 2仍然有相对高的去除
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率 ≤ ⁄和  
 2的出水浓度与进水浓度的回

归关系遵从线性关系 系统对 × !×°的去除率分

别为   ∗  和   ∗   污染物的去除率随

温度的降低而降低 随水力负荷率的增加而降低 

≤ ⁄ ! 
 2和 × 的去除率与其进水浓度呈正

相关 而 ×°去除率与其进水浓度呈负相关 ∀为保

证较高的净化效率需要适时收割植物和适时调整水

位 ∀
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