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摘要 运用反应器理论研究了一种新型的复合垂直流构建湿地系统∂ ≤ • 的水流流态 由示踪剂试验得到水流

停留时间分布 × ⁄ 从而确定了 ∂ ≤ • 在水力负荷为  ∗ 时 停留时间为  ∗ 并由  × ⁄曲线

的特征值确定 ∂ ≤ • 的水流流态介于理想推流与完全混合流之间 同时应用离散流模型 不仅较好地模拟了

∂ ≤ • 的实际水流流态 还得到了水流的 °准数在  ∗ 之间 通过有植物与无植物系统的对照发现植物

根系有利于 ∂ ≤ • 的水流流态接近理想推流状态 
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  作为具有湿地特征和功能的人工湿地 其

内部的水流状况决定湿地生境的理化性质及营

养物质的输入输出 因而直接影响污水的净化

效果 然而 由于受湿地结构 !植物根系 !生物膜

等多种因素的影响 湿地的水流状况十分复杂 

目前这方面的研究工作较少 在很大程度上限

制了人工湿地处理效率的提高 不利于该项技

术的合理使用和不断发展 

本文提出的复合垂直流构建湿地2

 ∂ ƒ ≤∏ • 

∂ ≤ • 是一种具有独特下行流2上行流复合水

流方式的湿地系统 它使水流更加充分地流过

整个处理基质 解决了以往渗滤湿地/短路0的

问题 并且形成了好氧与厌氧条件并存的复合

水处理结构 显著提高了系统脱氮效果≈ 目前

该类型湿地经过 年小试 !中试的研究 已在深

圳洪湖公园 !观澜高尔夫球会 !龙岗区田脚河等

处建立了日处理量均超过 的城市及生活

污水处理工程 取得了满意的水质净化效果 

∂ ≤ • 正在污水处理的实践中得到推广和应

用 
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为了深入研究构建湿地的净化机理 本文

应用生化反应工程中的反应器理论研究 ∂ ≤ •

作为生化反应器所具有的水流流动特征 揭示

∂ ≤ • 中水流流态优于其他类型湿地的关键所

在 为构建湿地优化设计和高效运行提供科学

依据 

1  材料与方法

111  ∂ ≤ • 简介

∂ ≤ • 由串联的 个面积均为  ≅  !深

为 池组成 池剖面如图 所示 池中填有

石 !砂等基质  池基质的构成相同 底部均为

厚度为  !粒径为  ∗ 的碎石 上部

是粒径为  ∗ 的细砂 不同的只是第一池

细砂层厚度为  第二池细砂层厚度为

 池下层相通 并铺设导流管 上层设隔

墙 湿地底部顺水流方向有 1 的坡度  !

池分别种植菰  Ζιζανια χαδυχιφλορα和菖蒲

 Αχορυσχαλαµ υσ 种植密度为  ∗ 株 

∂ ≤ • 的处理流程为经初沉淀的污水首先均匀

分布在第 池基质表面 然后垂直向下流过砂

层 !碎石层和导流管 进入第 池底部 再向上

经过第 池的各基质层 最终被第 池基质表

面均匀布置的收集管收集 排出系统 污水由此

完成第 池下行流 第 池上行流的复合水流

过程 在试验中为了解植物根系对水流的影响 

另构筑一个具有相同构造的未种植植物的

∂ ≤ • 以便进行有无植物的比较 

图 1  Ις ΧΩ剖面图

ƒ  ≤  ∂ ≤ • 

∂ ≤ • 所处理的污水源于武汉东湖水果湖

湖汊的富营养化水体 试验期间系统的水力负

荷为  ! ! ! !采取间歇

进水方式 即每天所处理的污水分数次均匀投

配到湿地系统中 

112  示踪剂试验

采用生化反应工程中脉冲2响应法 即在系

统进水中加入一种示踪剂脉冲 同时在系统出

水中观测系统对此脉冲的反应≈ 常用的示踪

剂有染料类或卤化物等多种物质 经比较试验 

选择被湿地基质吸附较小回收率为   以

上的氯化钾≤作为示踪剂 脉冲响应则通

过连续监测系统出水的电导率变化来获得 示

踪剂投加的量为使进水电导值增至 Λ

所需的 ≤量 出水的电导率每  测定一

次 数据连续被记录在相连的记录仪中 测定直

至电导恢复至未加示踪剂时的背景值为止 每

一水力负荷均进行 次示踪剂试验 选取示踪

剂回收率最高的一次进行结果分析 试验中电

导测定仪为 ° ≤∏√  ƒ

ƒ≥ 数据记录仪为  ⁄

上述仪器均由维也纳农业大学提供 

2  结果与讨论

211  ∂ ≤ • 停留时间分布

反应器理论认为要获取反应器中的水流状

态最直接的方法就是示踪剂试验≈ 图 为不

同水力负荷时示踪剂试验的结果 图中 条曲

线都显示了示踪剂在试验开始以后逐渐流出系

统的过程 其中在一段时间间隔后 流出量达到

图 2  不同水力负荷下 Ις ΧΩ停留时间分布曲线

ƒ   ∏ ∏√

∏  ∂ ≤ •

最大值 这一过程实际上反映了水流在

∂ ≤ • 这一反应器中停留的状况 因而曲线被

称为停留时间分布 × ⁄ 根据图中  × ⁄曲

线的形状可看出每个流体单元流经的停留时间
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不一致 水流在整个介质中呈不均匀流动状态 

造成此状况的原因是由于系统中植物根系的延

伸 !固体物沉积 !生物膜的形成等使基质内部容

水间隙分布不均 另外液流本身也有扩散作用

的存在  × ⁄曲线最后的拖尾较长反映了一部

分流体的停留时间很长 说明 ∂ ≤ • 内水流还

存在滞留区 

由于  × ⁄的形状反映了流体流动的状况 

有必要对其进行定量地描述 该类型曲线具有

个特征值 一为均值 即平均停留时间 Σ表达

式为 

Σ =
6 τχ(τ) ∃τ

6 χ(τ) ∃τ

另一特征值为方差 ΡΗ 表示停留时间的分散程

度 表达式为 

ΡΗ =
6 τ χ(τ) ∃τ

Σ 6 χ(τ) ∃τ
− 

  根据曲线  × ⁄上各点的试验数据 并由以

上 表达式可得 ∂ ≤ • 在各水力负荷时水流的

平均停留时间与方差 见表  表中水力负荷为

时 方差 ΡΗ最小 表明水流分散程度

最小 流体流出系统较集中 而水力负荷为

时的方差 ΡΗ 最大 说明此时水流比

较分散 反应器理论认为流态有 种理想情况 

一是理想推流 即同时进入反应器的流体经过

相同的路径 以同样的停留时间流出反应器 分

布曲线  × ⁄方差 ΡΗ   另一种流态为理想的

完全混合流 这时反应器中的水流呈现完全混

合状态 反应器内每一处的反应物浓度均相同 

分布曲线  × ⁄方差 ΡΗ  ≈ 表 中方差  

ΡΗ   证明湿地实际反应器流动状况介于理想

推流和完全混合流之间 然而 目前在湿地设计

中均假设水流呈推流≈ ∗  这样就可能过于理

想化地估计实际水流状况 同时在确定停留时

间时 若按照推流的定义 即水流同时流出湿地

的时间来计算 表达式为 

τ推 = ν ς/ Θ

式中 ν为湿地介质的孔隙率 τ推 为推流条件

下的停留时间 ς为系统的几何体积 

Θ为湿地系统的流量 

表 1  复合垂直流构建湿地系统中

不同水力负荷下污水停留时间

×  ∏∏

∏ ∂ ≤ •

水力负荷

# 

流量

# 
ΡΗ Σ τ推

 1 1  

 1 1  

 1 1  

 1 1  

按此计算所得的停留时间 τ推 与按  × ⁄所

得到的平均停留时间 Σ相比表  可看到两

者有显著差异 对于 ∂ ≤ • 来说 推流的假设在

多数情况下会过低估算实际停留时间 

确切掌握湿地反应器中水流的流态具有十

分重要的意义 这不仅是因为可以更加确切地

掌握停留时间 也是由于水流流态的不同会影

响反应结果 对于一级反应 推流不仅比混合流

所需要的反应容积小 而且反应物降到同一浓

度所需反应时间更短 即反应的效率更高≈ 因

此湿地中水流愈接近推流 反应的效果愈好 而

相反水流的混合程度高 则不利于湿地反应器

净化作用的发挥 由此可见水力负荷为

的水流  × ⁄函数方差最小 水流更

接近推流 有利于湿地中污染物的降解反应 此

外 在湿地的设计和建造时要充分考虑系统的

均匀布水 !填料粒径的合理搭配以及植物的选

择和栽培 尽量给系统创造推流的条件 使湿地

能够充分发挥净化效率 

212  ∂ ≤ • 实际反应器的流动模型

由于湿地实际反应器中水流流态介于理想

推流和完全混合流之间 因而尝试采用反应器

理论中非理想流动模型 ) ) ) 离散流模型对其进

行数学模拟 

离散流模型是将一定程度的返流叠加在流

体的推流中 并用轴向扩散系数 ∆来表示轴

向分子扩散 !涡流扩散及流速分布所产生的扩

散 同时该模型还假定同一反应器内轴向扩散
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系数不随时间及位置而变 其数值大小仅与反

应器的结构 !操作条件及流体性质有关≈ 在离

散流模型推导中 引入了 °准数 Π这一

模型参数 它表示对流运动和轴向扩散传递的

相对大小 反映了返混的程度 当 ° ψ 时 对

流传递速率较之扩散传递速率要慢得多 为理

想完全混合流情况 当 Π ψ ] 时 扩散传递相

对与对流传递可忽略不计 即为理想推流 可见

Π愈大 轴向返混程度愈小 Π亦可通过停留

时间分布函数获得 表达式为 

ΡΗ =


Π
−



Π
( − − Π

)

  确定了模型参数 Π 就可求得离散流模型

对反应物出口与进口浓度比 χ/ χ的预测值 

χ
χ

=

Α¬
Π


( + Α)¬
ΑΠ


− ( − Α)¬ −
ΑΠ


其中  δ =  +
 ΚΣ
Π

式中 Κ为一级不可逆反应速率常数 χ !χ为

进出口反应物浓度 Σ为平均停留时间 

表 中列出各水力负荷时湿地出水与进水

中 ≤ ⁄≤比值的模型预测值和实测值 两者数

值上很接近 说明离散流模型能够较好地模拟

∂ ≤ • 时的水流流态 表中的 Π值小于  表

明系统存在着返混情况 从 ≈ ≤ ⁄≤ 

表 2  离散流模型对复合垂直流构建湿地实际流态的模拟

×  ×≤ ⁄≤∏   

水力负荷#  τ Π Α 预测≈≤ ⁄≤≈≤ ⁄≤ 实测≈≤ ⁄≤≈≤ ⁄≤的平均值

1   1 1 1

1   1 1 1

≈≤ ⁄≤来看 Π值愈小 出流浓度愈高 返混

程度愈严重 对提高系统的净化效果不利 可见

实际反应器偏离理想流动状况的后果就是降低

了反应器的处理效果 

文献≈在对表面流湿地和潜流湿地的研

究中得到 Π为  ∗  文献≈研究的单一下

行流人工湿地中 Π数为  ∗  相比之下 

∂ ≤ • 水流的 Π值较大 为  ∗  由于 Π

值愈大 则轴向扩散程度愈小 系统水流愈接近

理想状态 愈有利于系统的净化作用 可见

∂ ≤ • 中虽然仍存在返混现象 但水流流态比

以往的其他类型湿地有很大的改善 这也是

∂ ≤ • 对污染物去除效果较其他类型湿地有明

显提高的原因所在 

213  植物根系对 ∂ ≤ • 水流流态的作用

湿地中的植物是构建湿地有别于其他污水

净化工艺的一个重要特征 由于湿地植物的根

系深扎于湿地基质中 必然会对水流流态造成

影响 图 为水力负荷为 时有植物与

未种植植物的 ∂ ≤ • 中污水停留时间分布曲

线 从图 可以发现 无植物系统中示踪剂比有

植物系统提前流出 而且无植物系统  × ⁄曲线

提前达到峰值 根据  × ⁄曲线计算得平均停留

时间 Σ与方差 Ρ如表 所示 

图 3  有植物与无植物 Ις ΧΩ中污水停留时间分布曲线

ƒ   ∏ ∏√

∏∂ ≤ •

表 表明 有植物系统中污水的停留时间

均大于无植物系统 这一结果与潜流湿地中的

情况正好相反 潜流湿地中有植物系统的停留

时间短于无植物系统的停留时间≈ 仔细研究

后发现 潜流湿地中水流水平流过基质 植物根
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系减小了上层基质空隙率 导致水流流向更下

层的区域 造成污水未能充分均匀地流经整个

基质层 使得停留时间缩短 而在 ∂ ≤ • 中水流

是从整个基质表面垂直流入湿地 植物根系的

分布使基质中水流路径更加曲折 造成水流停

留时间增长 可见潜流湿地和 ∂ ≤ • 中水流流

动特点的差异 导致了植物对水流停留时间影

响的截然不同 

表 3  Ις ΧΩ有无植物系统中水流分布的对比

×  ×  ∏ 

∏∂ ≤ •

水力负荷

# 
∂ ≤ •

平均停留

时间 Σ

停留时间分布

曲线方差 Ρ

°

准数


有植物系统  1 

无植物系统  1 


有植物系统  1 

无植物系统  1 

表 中列出的 Ρ 和 Π值中 有植物系统

Ρ均小于无植物系统的 Ρ 有植物系统 Π值

都大于无植物系统的 Π值 都一致反映了有植

物系统较无植物系统水流分散程度小的趋势 

表明植物根系的存在不但没有给水流流态造成

负面影响 而且由于植物根系增加了表层砂土

的水流通道并沟通基质上下层 有利于水体在

垂直方向的流动 促进了系统中水流保持近似

理想推流的较好状态 此外 通过表 中不同水

力负荷下水流流态的比较 水力负荷由 增

至  时 有植物系统的 Π由 降至

 降幅为   无植物 Π由 变为  幅度为

  说明水力负荷的变化对有植物系统的水

流扩散程度影响更加明显 对无植物系统影响

不大 

3  结论

根据示踪剂试验所得的  × ⁄曲线可以

判断构建湿地中水流流态 并由此确定 ∂ ≤ •

的实际流态不呈理想推流状态 而是介于理想

推流与完全混合流之间 并得到 ∂ ≤ • 在水力

负荷为  ∗ 时 水流实际停留时间

为  ∗ 

离散流模型能够较好地模拟 ∂ ≤ • 的

水流流态 由模型还得到 ∂ ≤ • 水流的 °

准数范围为  ∗  由此得知新型构建湿地

∂ ≤ • 较以往的表面流和潜流湿地的水流更接

近理想推流状态 从而进一步促进了污染物净

化效率的提高 

根据有无植物 ∂ ≤ • 系统的对照可知 

湿地植物根系不仅延长了污水在系统中的停留

时间 同时植物根系的延伸有利于水流流态趋

近理想推流状态 
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∏  ≤     ∂
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