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北方潜流人工湿地水质梯级净化能力分析

赵 振 国，刘　丽

（华北水利水电学院 水利学院，河南 郑州 ４５００１１）

摘要：潜流人工湿地是人工湿地的主要类型，湿地梯级净化效果需要进一步研究。以官厅水库黑土洼地湿地

系统示范工程为研究对象，通过近 ４ａ实验，总结得出湿地对各类污染物的梯级净化效果。分析结果表明，人

工湿地示范工程对水质净化效果较为明显，各个主要污染物的去除率平均达到 ４０％以上；前两级湿地污染物

的去除率占总去除率的比例大部分达到 ５０％以上；潜流人工湿地具有进一步净化水质的潜力。基于分析结

果，对于北方人工湿地的建设提出了有指导价值的建议，并指出了今后的研究方向。
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　　美国 Ｈａｍｍｅｒ博士将人工湿地定义为：“为了人类
的利用和利益，通过模拟自然湿地，人为设计与建造的

由饱和基质、挺水植物与沉水植物、动物和水体组成的

复合体”
［１］
。人们利用人工湿地的生态系统中物种共

生、物质循环再生原理，达到了良好的内部循环并具有

显著的经济效益、生态效益和社会效益，使污水处理资

源化。这项技术正在不断得到研究、应用和发展
［２］
，

适合于我国国情，尤其是于广大农村排水、灌区退水、

中小城镇的污水处理
［３－４］

，在我国具有极其广阔的应

用前景。

１　研究区概况

官厅水库黑土洼湿地系统示范工程为中德合作项

目，为永定河流域水生态环境综合治理关键技术研究

与示范的关键工程之一。项目旨在通过示范作用，为

北方地区湿地构建与运行提供有益参考。该水库入库

口的水污染为主要污染源，占入库污水总量的 ９２％。
针对此现状，开展了利用生态湿地水质净化技术研究，

在入库口遏制入库水污染，以达到改善水库水质、恢复

其水源地功能的目的。整个湿地系统主要由河流引水

口、稳定塘、潜流人工湿地和面流人工湿地组成。整个

湿地系统设计处理能力 ４ｍ３／ｓ，潜流人工湿地深度处
理能力０．４～０．６ｍ３／ｓ［５］。

潜流人工湿地位于库区月亮岛南侧库边滩地上，

通过围堤与水库隔离，面积为 ７．３ｈｍ２，分为 ４个区，

Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ区为中方设计，Ⅳ区为德方设计。本研究在
中方设计的区域中进行。每个区内以湿地单元为最小

单位，各湿地单元并联（Ⅳ区可并联也可串联）运行，
每个单元里面分别有４～５个梯级的处理池，分别为挺
水植物塘、一级植物碎石床、水生生物塘、二级植物碎

石床和砂滤池，由管道或布水暗渠统一布水。湿地单

元处理后的水由埋于围堤底部的暗管外排，并利用堤

外滩地形成退水塘，湿地出水经退水塘入库
［５］
。中方

潜流人工湿地见图１。

２　典型湿地单元水质梯级净化能力分析

根据２００６～２００９年典型湿地单元水质监测资料，
对３个不同净化区典型湿地单元水质梯级净化能力进
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行了分析。

图２为湿地单元内水质参数 ＢＯＤ５的沿程变化。
从图２可以看出系统进水水质基本上属于Ⅳ ～Ⅴ类，３
个不同净化区湿地单元对 ＢＯＤ５都具有较好的净化效
果，ＢＯＤ５沿程得到削减，Ⅰ区 ＢＯＤ５的整体去除率达
到８７％，Ⅱ区为８２％，Ⅲ区为 ７５％，经过净化后 ＢＯＤ５
参数平均达到Ⅱ ～Ⅲ类水质标准。其中挺水植物塘以
及一级植物碎石床去除率最为显著，两级去除率达到

５０％ ～７５％。水生生物塘和二级植物碎石床去除率相
对较低，对 ＢＯＤ５仍有很大去除潜力，可进一步优化运
行。

图 １　中方潜流人工湿地

图 ２　水质（ＢＯＤ５）沿程净化效果

图３为不同净化区湿地单元水化学指标 ＮＨ３－Ｎ
沿程变化情况。由图 ３可以看出，系统对 ＮＨ４－Ｎ具
有良好的硝解效果，Ⅰ、Ⅱ区和Ⅲ区总去除率分别达
８０％，６７％和 ５２％，系统出水水质优于地表Ⅲ类水质
标准；其中一级植物碎石床去除率最大。

图 ３　水质（ＮＨ４－Ｎ）沿程净化效果

图４反映了湿地单元内 ＮＯ３－Ｎ沿程变化情况。

由图４可以看出，湿地单元内水体 ＮＯ３－Ｎ含量沿程
逐步减少，Ⅰ，Ⅱ区和Ⅲ区总体削减率分别为 ５０％，
４１％和４０％，一级植物碎石床去除率最大。

图５为湿地单元内水体 ＴＮ含量沿程变化情况。
系统对 ＴＮ去除能力较强，Ⅰ，Ⅱ区和Ⅲ区总去除率分
别达６１％，５４％和４７％，出水水质优于地表Ⅴ类水质
标准，其中一级植物碎石床去除率最大，分别达 ５０％，
４０％和３５％。总体来看，湿地单元内水体 ＴＮ含量沿
程逐步减少。一般来说，水体 ＴＮ含量沿程逐步减少，
不应出现再升高情况，但是从图 ５中可以看出，Ⅰ区
ＴＮ出现了升高的情况，分析试验数据，并没有发现突
变数据。产生这种情况的原因可能有以下几个方面：

① 生物（主要是鱼类）排泄物产生了 Ｎ元素；② 植物
产生了 Ｎ元素；③ 水生生物塘接纳了从一级植物碎石
床冲出的原来吸附于碎石的部分 Ｎ元素。

图 ４　水质（ＮＯ３－Ｎ）沿程净化效果

图 ５　水质（ＴＮ）沿程净化效果

图６反映了湿地单元内 ＣＯＤＭｎ含量的沿程变化。
由图６可以看出，湿地单元内 ＣＯＤＭｎ含量沿程逐步减
少，Ⅰ，Ⅱ区和Ⅲ区总体削减率分别为 ４８％，４１％和
３２％，其中挺水植物塘和水生生物塘去除率较大，水质
处理后基本上能达到Ⅱ ～Ⅲ类水质标准。

图７为湿地单元内 ＳＳ含量沿程变化。由图 ７可
以看出，系统对 ＳＳ去除能力较强，总去除率可达
６７％，其中挺水植物塘和一级植物碎石床去除率较大，
两级去除率可达 ５０％，占有很大比重。由此可以看
出，湿地对 ＳＳ仍具有较大的去除潜力，湿地可进一步
优化运行。

２５
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图 ６　水质（ＣＯＤＭｎ）沿程净化效果

图 ７　水质（ＳＳ）沿程净化效果

上述研究成果在中国北方地区推广时，应重点考

虑气候、土壤等环境因素，北方各地植物生长期略有不

同，净化效果会有一定时间差异。

３　结 语

（１）潜流人工湿地可对污水进行深度处理，其中
挺水植物塘以及一级植物碎石床对各类污染物去除贡

献最为显著，对大部分污染物的去除率达到 ５０％以
上，占很大比重。

（２）二级植物碎石床以下芦苇等生长情况明显不
及一级植物碎石床，对污染物的去除率贡献也小，说明

未完全发挥作用，潜流人工湿地具有进一步净化水质

的潜力。

（３）为进一步挖掘潜流人工湿地净化水质的潜
力，随着人工湿地示范工程的平稳运行，可考虑进一步

加大处理流量。

（４）潜流人工湿地加大处理流量的方法需要探
讨，笔者设计两种方法：① 加大各单元首端进水流量；
② 采用虹吸方法，直接将污水由首端引入水生生物
塘，进行水质净化试验。
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