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摘要 该示范工程处理水量 � �� � , �� , 在水力负荷为 �� � � � 条件下
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系统

运行稳定
, 抗冲击负荷能力较强

, 投资和运行费用仅是常规二级处理的 ���一 � � ,
�

本文还研究了该系统对污水中主要

污染物的去除机理和反应动力学
�

对工程的设计参数和技术参数进行了优化筛选
,

建立了湿地生态模式
�

关健词 芦苇湿地处理 系绕
, 湿地生态棋式

�

芦苇湿地处理系统是污水土地处理的一种

工艺
,

是介于土地处理和水生生物处理之间的

自然污水处理系统
�

在运行中污水缓慢流过生

长植物的地表
,

土壤支撑植物
,

植物光合作用产

生氧气
,

向土壤和水中传输
,

污染物在水和土壤

中净化
,

因此兼有土地处理和水生生物净化的

特点
�

这种处理方法是基于生物圈内有机物
、

水和无机物营养素可以无限循环的原理
,

是一

种利用自然条件进行人工调控的技术
�

它能经

济
、

高效地去除水中污染物
�

本文所述的污水

芦苇湿地示范工程建于北京市昌平县东郊
,

处

理水量 � �� �
�

� �
�

研究内容包括
� 芦苇湿地植

物生长规律
,

提高产量和品质的途径
,

研究最佳

负荷
、

预处理
、

冬季运行
、

水质净化效果
、

工艺参

数和相应的工程结构
,

以及该工艺的环境影响

和控制方法
,

污水土地处理其它技术类型和水

生净化系统的平行试验
�

经过两年实验研究取

得了大量实验数据和参数
,

为在我国推广应用

污水芦苇湿地处理方法提供了有益的参考
�

处理程度
,

确定污染物负荷
、

停留时间
、

水深和

所需的土地面积等技术参数
,

最后选择适合的

布水和集水系统及再利用系统
�

人工湿地的设

计程序见图 �
�

水质特点 � 砚土地特点 � � 水质要求

人工湿地特点

预处理 作物选择

� � � �
一
� 负

荷停留时间等

土地面积

布水系统

湿地处理系统

雨水收集 卜睁月 排水系统

系统监测 卜卜� 作物管理

图 � 人工湿地系统设计程序图

一
、

芦苇湿地的设计与建设

芦苇湿地中有机物
、

硝化反应
、

无菌和吸附

作用都遵循一级反应动力学
,

其处理效果受停

留对间
、

水力负荷
、

降雨
、

蒸散和污染物负荷等

参效的影响
�

�一 � 设计程序

设计前要确定污水水质和出水要求
,

土地

特征是否适合于湿地系统
�

其后选择植物和预

�二 � 水质要求

污水来自北京市第二毛纺厂工业废水和昌

平 卫 星 城 部 分生活污水
�

�� � � 年 �一 � 月对

该污水进行了三个月的常规监测
,

根据污水的

水量和水质
,

确定了示范工程的进出水设计值

�表 ��
�

� 获北京市科技进步二等奖
�

参加该项工作的还有王绍

堂
、

段振 勃
�

秦宵黎
、

李汝琪
、

部尔竟和杨丽萍
�

收稿 日期 � �� �� 年 � 月 �� 日
�
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图 � 芦苇湿地处理系统工艺流程图

芦苇湿地系统水质设计参数

污水浓度
范围

进水设
计值

出水设
计值
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进水流量 � �
,
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出水流量 � �
�
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��一 � � �
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��一 � � �
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成� �

� ��  

� � �

� ,

� 三 � 工艺流程

芦苇湿地的工艺流程见图 �
�

工艺设计分

为有预处理和无预处理两种工艺路线
�

预处理

采用酸化水解池
,

停留时间为 ��
�

湿地采用穿

孑�管布水
,

出水经排水沟汇人集水池中
,

供出水

再利用系统使用
�

� 四 � 设计计算
�

�

水力停留时间

式中
, �

‘

—
需要的土地面积 � �

,

� �

�
—

平均流量 ��
�

� � �
,

� � ��
。 � �出� � � �

�

—
水深 � � �

,

夏季 � 一 �� � �
,

冬季

� � � � �
�

经计算
,

温度为 �� ℃ 时所需的土地面积为

�
�

�� ��
,

温度为 �℃ 时所需的土地面积 为 �� � �

� �
�

�� 水力负荷

� �
左� 留

—

—
� � �

式中
, � 。

—
水力负荷 � � � � � �

�

—
芦苇湿地长度 � � � �

�
—

芦苇温地宽度 �� �
�

经计算
,

系统水力负荷为 �
�

� � � � � � 

‘一 竺互二生些止竺竺丝
� �  �

式中
, �

—
水力停留时间 � � �

� � �

��

—
进水 � � � ,

浓度 � � � � � ��

�’

—
出水 � � � ,

浓度 � � � � � � �

�

—
�� � ,

在系统最初几米不沉 降 部

二
、

实验结果与讨论

�一 � 实验结果

芦苇湿地示范工程于 � �  � 年 , 月开 始 试

运行
, � 月正式运行

,

时间为 �� 个月
,

每周两次

对系统的进出水进行常规分析
,

主要污染物的

总去除效果列于表 � 中
�

实验结果表明
,

湿地

系统的出水水质相当于常规二级处 理 出 水 水

质
,

并具有较好的除氮效果
�

图 � 为 进 出水

�� �
, 、 � �  

、

� �
、

� � �
、

总氮和氨氮的浓度
,

图 斗为进出水大肠杆菌的浓度
�

�二� 讨论

�
�

有机物的去除

具有沉降性的有机物在湿地系统中通过静

��‘、了一一一一、,‘

一一尸�‘、

���

分 �

� �

—
受温度影响的速度常 数

,

�
�

� � � �
�

经计算
,

温度为 �℃ 时停留时间为 �

�
�

土地面积

匹竺�
竺立

一

土竺且
� � � � � � � � �
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图 � 芦苇湿地系统进出水 � �  
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!
∀
进水 ;

时间

T S S 、 T O C
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T
一
N 和 N H , 一

N 的浓度

2 。

出水

表 2 芦苇湿地处理系统的总去除效果
, ’
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l) 表中数据为全年平均值
, 不包括预处理部分

.

时间 (月)

图 4 芦苇湿地的进出水大肠杆菌浓度

1.进水; 2.出水

置
,

沉积和过滤可很快被去除
,

对于可溶性有机

物通过微生物的粘附和代谢而除去
.
示范工程

中
,

大约有 50 多 左右的 BO D ,

和 C O D 在进水

头n 的距离内迅速降解
,

大约有 90 多 的 SS 在进

水 10 m 以内沉降
。

随着距离的增加
,

降解速度

逐渐降低
,

随后是可溶性有机物的缓慢降解
。

2

.

氮的去除

氮是通过硝化与反硝化反应
、

挥发及值物

吸收而被去除的
.

氮在湿地系统中呈现一个复杂的生物地球
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图 5 湿地系统中氮循环示意图

表 3 湿地系统冬季与夏季去除率的比较(呢 )

项 目

夏季去除率 (4一 11 月)

冬季去除率 ( 12 一3 月) 一…一…一卜兰
-
{一‘, ”

{

”
‘

,

}
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‘

吕

{

‘6
’
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”
‘

,

“
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‘

…
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’

0

)

‘。”

}

‘3
‘

。

}

” ”

化学循环
,

包括七种价态 (+ 5一 一3) 的多种有

生命和无生命的转换
.
氮的转化是受土壤氧 化

还原特性的影响和微生物分解的复杂过程
,

图

5 是湿地土壤中氮转换示意图
.
大多数被淹没

土壤在其表面都存在一个薄氧化层
,

这是由于

接近大气
.
在这一层中

,

N 氏
一
N 被硝化细菌

氧化为 N O 3一 N
( 硝化作用 )

.
还原过程主要在

达一层下面发生
.
硝化作用只改变 了 氮 的 形

志
,

反硝化作用是氮去除的主要途径
,

它受氧化

还原 电位
、
p
H 值

、

温度
、

湿度和碳源的控制
.

3
.
痕量挥发性有机物的去除

芦苇湿地系统对痕量挥发性卤代物有较好

的去除效果
,

二氯乙烯
、

三氯甲烷
,

二氯乙烷和

四氯化碳在湿地中的 去 除 率 分 别 为 82
.
7外

、

, 0
.
, 外

、

7 6

.

2 外和 80
.
0务

,

平均出水浓度分别为

0
.
09产g

/
L

,
0

.

0 8 解g
/
L

、

0

.

6 6 井g
/
L 和 0

.
004那g

/
L
.

4
.
氨氮的去除

在冬季氨氮的去除率低于夏季 (见 表 3)
.

这是由于冬季气温低
,

湿地处理床的后半部结

了厚厚的一层冰盖
,

因而阻止了氧气的输人
,

产

生了厌氧条件
,

抑制了硝化反应
,

导致冬季氨氮

的去除效果下降
.

三
、

生态效益与经济分析

(一) 生态效益

芦苇湿地示范工程是一个完整 的 生 态 系

统
,

系统内部生物体和非生物体间可以进行连

续的能量和物质的交换
.
与一般 农业生态系统

不同
,

它是 以污水处理为目标
,

包括资源再生和

再利用的良性循环系统
.
芦苇湿地生态系统中

的所有 因素之间都是相互联系的
,

互为因果关

系
.
图 6 为系统内各因素之间的反馈关系

.
湿地

处理系统的出水输人鱼塘
,

供给鱼和鸭子 ;鸭子

的粪便供给鱼作为饲料 ; 鱼的粪便作为浮游生

物的营养供给鸭子食用 ;鲜嫩芦苇可作为牛
、

羊

的青词料 ;牛
、

羊和猪的粪便经发酵后
,

进人种
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图 6 湿地生态系统内各因素之间的反馈关系

植 田中作为肥料 ;种植业的玉米可作为牛
、

羊的

青贮饲料贮存起来
,

冬季喂养牛羊
,

牧草作为夏

季饲料
.
整个系统中除猪和鸭需要输人部分饲

料外
,

其它都是内部循环
.
系统 向外输出的有

:

作为造纸和建筑原料的芦苇
、

猪
、

牛
、

羊
、

鱼
、

鸭
、

牛奶
、

鸭蛋和蔬菜
.

系统每年可提供芦苇 30 吨 (风干重 )
,

可造

纸 13 吨
,

可编苇箔或苇席 6000一 lo00 om
, ,

若

用鲜嫩芦苇喂牛
,

可喂养奶牛 ,一6 头
.

芦苇湿地处理出水可养鱼和养鸭
,

每年产

鱼 扣00 k g
,

鸭 750 kg
.
出水种植蔬菜和青贮饲

料
,

可产出青贮饲料 600 0k g
,

蔬菜 4000 kg.

饲养牛
、

羊和猪每年可为种植 田提供有机

肥料 6000ok g
,

折 合 氮 440kg
、

磷 24 8k g
、

钾

570k g
-

(二 ) 经济分析

示范工程总基建投资为 5
.
13 万元

,

平均每

处理一立方水的基建投资费用为 102
.
6 元

.
土

地补偿费每年为 1
.
2 万元

.

湿地系统每年电费为 0. 40 万元
.
设 备 折

旧费
、

检修费
、

人工费和常规化验费合计 1
.
24

万元
,

每年收获芦苇的产值为 0
.
93 万元

.
芦苇

湿地处理系统的年运行费用为 1
.
18 万元

,

污水

处理成本为 0
.
065 元/m3

,

平均处理每立方米污

水的耗电量为 o
.
168k w h/ m

, .

四
、

结 论

1.污水芦苇湿地系统的处理效果可达到或

超过常规二级处理水平
,

系统对 BO D , 、

SS

、

氮
、

大肠杆菌和痕量挥发性有机物 都 有 较 好 的 去

除效果
.
当冬季气温降至零度以下时

,
B O D

, 、

5 5 和大肠杆菌的去除率无明显差异
,

而氨氮的

去除率冬季低于夏季

2
.
湿地中停留时间和水力负荷是关键的设

计参数
.
试验表明

,

芦苇湿地的水力负荷应在

6cm /d 以下
,

有机负荷应在 80 kg /h
a ·

d 以下
,

最佳停留时间为 4一6 天
.

3
.
在芦苇湿地系统 中

,

芦苇产量与普通芦

苇的产量相比高出 4一5 倍
,

湿地芦苇纤维素含

量比普通芦苇高 10 外
.
这是由于芦苇湿地系统

可充分利用污水中的水肥资源
。

湿地中芦苇每

年去除营养物的量为
:氮 24

.
Ikg /亩

,

磷 3. 98k g/

亩
,

钾 Zo
.
okg/亩

.

4
.
湿地 中氮的去除以反硝化反应为主

,

应

适当调节水 中的溶解氧
,

控制硝化和反硝化反

应的进行
,

使去除达到最佳状态
.
试验还对土

壤性质的改变
,

流体力学方面等反应机理进行

了初步研究
.
芦苇湿地系统不适应处理高浓度

重金属污水
,

进入湿地系统的重金属含量应加

以限制
.
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5
.
芦苇湿地系统是一个完整的生态 系 统

,

它形成了内部的良性循环
,

并具有较好的经济

效益
.
其基建费用和运转费用是常规二级处理

的 1/2一 1/5
,

并具有常规二级处理难以达到的

脱氮
、

脱磷作用
.
芦苇湿地处理场地可利用干

涸河道
、

沙滩
、

荒地
、

既处理了污水
,

又美化了环

境
.
因此可以说

,

芦苇湿地示范工程是一 个投

资低
、

运行费用低
、

处理效果高
、

适用性广的污

水处理方法
.
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科
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.
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上海桃浦工业区环境质量评价研究
’

高 伟 生 宇 振 东
(华东师范大学地理系 ,

上海 200062) (中国科学院生态环境研究中心
, 北京 100083)

摘典 本研究在污染源调查
、

现场监侧基础上
,

运用主成份因子分析斌权法
, 对本 区大气

、

地面水
、

地下水
、

土壤
、

蔬菜
、

人群健康六个要素进行单项评价 ;运用六个环境要素 尸行 值的空间分布值进行环境质量综合评价 ;运用实物型投人
一
产

出模型进行系统分析及预测;运用目标规划法进行工业区环境
一
经济系统 优化选择

, 在此基础上提出经济发展
一

与污染控

制的多 目标优化方案
.

关住词 环境质量评价
, 目标规划

, 优化选择
.

一
、

概 况

上海市桃浦工业区地处上海嘉定县东南部

桃浦乡内
,

它与周围地区组成的桃浦地区总面

积约 18k m
,

(
2

.

7 万亩)
,

属太湖流域平原生态环

境
.
纵观本区自然环境条件

,

具有以下特点
:¹

地势乎坦
,

人工栽种作物低矮
,

风速较大
,

有利

于大气污染物的扩散
、

稀释 ; º 河网稠密
、

地下

水位较高
,

降水量丰富
,

水体环境容量较大 ; »

土壤呈中性
,

团粒结构较好
,

有利于污染物在土

壤中固定
,

相对减少了在植物中迁移积累 ;¼ 生

态系统结构简单
,

对外界污染物侵袭的反应较

为敏感
.

本区是五十年代以来逐步建立和发展起来

的上海重要的医学
、

化工工业基地
.
现有市属

工厂 33 家
,

占地面积 1
.
6 k m , ,

计 划 在 1990

年前还要从市区迁进 13 家工厂
.
桃浦乡还是

上海郊区的主要蔬菜生产基地之一 长期以来
,

由于工业迅速发展
、

治理措施不力
,

大量
“

三废 ,

排人环境
,

地下管道塌陷渗漏
、

年久失修
,

致使

本区地面水
、

地下水
、

大气
、

土壤
、

蔬菜等遭受严

重污染
.

本研究 旨在摸清现状
、

预测未来的基础上
,

对桃浦地区的经济发展与污染控制提出对策措

施
。

* 本研究获上海市科技进步三等奖

收稿 日期: 199 1年 7 月 17 日
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