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摘 要：为确定利用人工湿地在北方地区冬季运行所需的设计参数牞利用在官厅水库岸边建立的人工湿地牞开展了潜流
人工湿地系统处理官厅水库水的冬季试验研究。结果表明牞在寒冷的冬季牞潜流人工湿地系统在隔离层保护下可以正常
运行，使用不同的覆盖物进行隔离保温牞对系统的处理性能有很大的影响牞在水力负荷率为０．２５～０．４５ｍ·ｄ－１时牞冬
季ＣＯＤＭｎ和ＮＨ４＋－Ｎ的去除率分别为１５％和５０％，ＢＯＤ５、ＴＮ和ＴＰ的去除率分别为６５％、２５％和３５％。去除率随水力负
荷率的提高而降低牞当水力负荷超过０．４ｍ·ｄ－１时牞去除率明显降低。潜流人工湿地系统在冬季寒冷低温条件下对微污
染地表水有较好的净化效果。
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将人工湿地用于污水处理具有许多优势，但由于

人工湿地是一个人工的自然系统，受气候影响比较

大，特别是在冬季，存在防冻和植被枯死、表面冻结造

成床体缺氧等许多问题。潜流式人工湿地最早是在德

国建造的，其主要优势是污水在处理过程中被覆盖起

来，使污水因蒸发和流动造成的能量损失最小。这种

人工湿地更适宜在冬天运行。在寒冷地区使用人工湿

地技术，因为冬季严寒，能使人工湿地系统冻结，甚至

发生管道破裂等问题，所以在冬季要求对其进行隔离

保护。为了更有效地隔离，必须在设计的时候就将均

衡地布置覆盖物作为人工湿地系统的一个主要部

分。将覆盖物用作隔离物，在解决系统冰冻问题方面

具有很高的效率。被隔离的人工湿地系统的计算机模

型显示，即使在－２０℃的低温，适当的隔离也可有效
地解决人工湿地系统的冰冻问题犤１犦。

在我国北方利用人工湿地系统改善地表水水质

的研究，特别是在冬季低温下应用性研究很少。为了

探索人工湿地应用于我国北方地区处理微污染地表

水的可行性，为在我国北方推广此污水处理技术系统
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图１ ＢＯＤ５的去除效果
Ｆｉｇｕｒｅ１ ＲｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｆＢＯＤ５

提供设计参数和运行规律牞作者在原有的官厅水库
人工湿地春季开始运行的基础上，对其进行改造，开

展了潜流人工湿地系统在不同水力负荷率条件下对

官厅水库水中有机物和氮、磷的去除效果研究。

１ 材料与方法

１．１人工湿地系统
原人工湿地系统位于河北省怀来县黑土洼村官

厅水库旁，设５个面积相等的湿地单元，总面积为２００
ｍ２，湿地进、出区水位差为０．１６ｍ。湿地采用水平潜
流结构，底部的平均坡度为０．８％，０．５ｍｍ厚的塑料
薄膜防渗，基质分为３层，厚度均为２０ｃｍ，下边是粒
径为２．０ｃｍ左右的砾石层，中间是粒径为０．５ｃｍ左
右的砂砾层，上边是当地的沙质土壤，最上面设２５ｃｍ
厚的保护高度，进水区和出水区由砾石构成，出水管

的位置可调控，芦苇和蒲草混合种植。在人工湿地之

前设有沉淀池，以保证湿地进水中较低的悬浮物含

量。本实验人工湿地系统在１１月份对原有系统进行
保温改造后连续运行，进水为官厅水库水。整个人工

湿地系统分两个保温系统：进出水管道及进水泵房的

保温系统和人工湿地床的保温系统。

牗１牘进出水管道及进水泵房的保温系统：由于冬
季气温低，最低可达到－２０℃～－３０℃，为防止进出
水管道受冻甚至破裂，进出水管道采用暗沟形式和埋

地形式。泵房及出水井均用厚墙（０．４ｍ）保护，并加
厚顶覆盖。

牗２牘人工湿地床的保温系统：为防止人工湿地系
统冻结，对其采用隔离保护。在实验人工湿地中采用

两种方法进行对比实验：５ｃｍ空气＋１０ｃｍ冰层保护
（３号湿地）和５ｃｍ缝隙＋１５ｃｍ秸秆隔离保护（１、２、
４、５号湿地）。
１．２实验方法与分析指标

实验运行期为２００２年１１月至２００３年３月。为
保证隔离层与人工湿地间保持５ｃｍ的空气层，实验
采用低水位运行。监测指标为：ＢＯＤ５、ＣＯＤＭｎ、ＮＨ４＋－
Ｎ、ＴＮ和ＴＰ，均采用国家标准方法测定。

２ 结果与分析

２．１污水处理效果分析
人工湿地在整个运行期间，除１１月和３月份水

温偏高基本在２℃～９℃内变化外，１２月—２月水温
都在０℃～１℃间。水力负荷以常温运行状态为依据
扩大变化范围设定。

２．１．１有机物的去除效果分析
图１给出了潜流人工湿地ＢＯＤ５的去除效果。可

以看出，系统对ＢＯＤ５有较高的去除率，但是去除率
的波动比较明显，但总体趋势比较平稳，随着湿地运

行时间增加稍有上升。当水中的ＢＯＤ５浓度在７．０～
１４．０ｍｇ·Ｌ－１之间波动时，潜流人工湿地对它的平均
去除率为６５％左右。

官厅水库水冬季进水污染物 ＣＯＤＭｎ浓度基本在
４．７～８．０ｍｇ·Ｌ－１之间。

ＣＯＤＭｎ的去除效果如图２，ＣＯＤＭｎ的去除率在冬
季呈现比较稳定趋势，但在秋冬和冬春交替阶段表现

出较大的差异。１１月，随着我国北方气温的急剧下
降，微生物活性受到很大抑制，去除率迅速降低，其中

２号和５号单元甚至表现为负值。由于５号湿地单元
设计时并没有种植植物，其中野生植物有限，而且多

为浅根植物，微生物不能得到根系的保护，所受到温

度急剧降低的冲击更为明显，几乎失去处理的能力，

在植物残渣等的影响下，导致去除率达到最大负值－
２１．６％。但在随后随着耐低温微生物的逐渐增加，去
除率又逐步回升到较高水平。在１２月后，气温继续降
低，最低时达到－２０℃～－３０℃，系统对有机物的氧
化分解能力降低，但最终可以稳定在１５％左右的去
除率水平，并且趋于平稳。整个冬季２～５号湿地单元
的ＣＯＤＭｎ去除率平均分别为１６．９％、７．９％、１４．６％
和２３．８％。３月气温开始回升，微生物迅速繁殖，总量
增加，活性增强，同时，冬季积累的有机物的释放，导

致进水浓度比２月增大，因此对ＣＯＤＭｎ的净化效率又
很快提升，平均达到约３０％的水平。

图２ ＣＯＤＭｎ去除率变化
Ｆｉｇｕｒｅ２ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆＣＯＤＭｎ
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图６ ＣＯＤＭｎ和ＮＨ４＋－Ｎ平均去除率

Ｆｉｇｕｒｅ６ ＲｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆＣＯＤＭｎａｎｄＮＨ４＋－Ｎｏｎａｖｅｒａｇｅ

图３ ＮＨ４＋－Ｎ去除率变化
Ｆｉｇｕｒｅ３ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆＮＨ４＋－Ｎ

图４ ＴＮ去除效果
Ｆｉｇｕｒｅ４ ＲｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｆＴＮ

图５ ＴＰ去除效果
Ｆｉｇｕｒｅ５ ＲｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｆＴＰ

２．１．２氮磷去除效果分析
氨氮 （ＮＨ４＋－Ｎ）由于冬季污染源减少，污染物

ＮＨ４＋－Ｎ在整个冬季保持在较低水平。在３月份，因
温度回升冬季降水积累的有机物及水体中植物残渣

碎屑的分解加快，导致进水浓度稍有增加。

ＮＨ４＋－Ｎ的去除效果如图３。ＮＨ４＋－Ｎ的去除率
在整个冬季运行期间各个湿地均仍然保持在较高水

平，但总体上ＮＨ４＋－Ｎ在冬季比其他季节的去除率水
平还是有所下降，２－５号各湿地单元ＮＨ４＋－Ｎ的平
均去除率分别为４９．４％、４２．９％、４６．４％和４９．４％。
在由秋至冬和由冬至春的气温变化下，ＮＨ４＋－Ｎ的去
除率和ＣＯＤＭｎ的冬季去除率变化趋势基本一致，即在
１１月急剧降温后微生物活性降低，大量高温微生物
死去，去除率下降，同样５号单元因根系缺乏对低温
的抵抗力下降，去除率降为最低的－６６．９％；在１２月
至２月间各湿地单元去除率较为稳定；到３月，随着
温度回升去除率也呈上升趋势，基本都达到８０％左
右的水平。

图４给出了潜流人工湿地对ＴＮ的去除效果。可
以看出，系统对ＴＮ的去除效果明显，去除率的波动
也比较明显，但总体趋势比较平稳，随着湿地运行时

间稍有上升。当水中的ＴＮ浓度在２．１～２．６ｍｇ·Ｌ－１

之间波动时，潜流人工湿地对它的平均去除率为

２５％左右。

图５给出了潜流人工湿地对ＴＰ的去除效果。可
以看出，系统对ＴＰ的去除效果明显，且总体趋势比较
平稳。当水中的ＴＰ浓度在０．０６５～０．０８０ｍｇ·Ｌ－１之
间波动时，潜流人工湿地对它的平均去除率为３５％

左右。

２．２水力负荷对人工湿地净化效果的影响
试验期间 牗２００２年１月—３月牘牞１—２月份水温

都在０℃～１℃间；３月份，水温开始回升，上中旬在
１℃～４℃间，下旬水温回升很快，在４℃～９℃间。整
个实验期间平均温度为２．３℃（标准差为２．６）。进水
ＣＯＤＭｎ和ＮＨ４＋－Ｎ变化幅度不大，分别在 ４．７～６．０
ｍｇ·Ｌ－１和０．１０～０．２０ｍｇ·Ｌ－１之间波动；３月份，
ＣＯＤＭｎ和ＮＨ４＋－Ｎ浓度较高，最高分别达到８．０ｍｇ·
Ｌ－１和０．８ｍｇ·Ｌ－１牞可能与气温回升导致冬季污染
积累的释放有关。

图６给出了ＣＯＤＭｎ和ＮＨ４＋－Ｎ的平均去除率，图
７给出了水力负荷率与 ＣＯＤＭｎ和ＮＨ４＋－Ｎ去除率之
间的关系。从图中可以看出，人工湿地系统对ＣＯＤＭｎ
和ＮＨ４＋－Ｎ的去除率受水力负荷率升高影响都有降
低的趋势，其中，ＣＯＤＭｎ在水力负荷超过０．４ｍ·ｄ－１

时去除率很低，甚至出现负值；而ＮＨ４＋－Ｎ去除率在
水力负荷超过０．４ｍ·ｄ－１去除率也明显降低。由两
条趋势线的斜率可以看出水力负荷与去除率的关系

稳定，在其他参数如温度等稳定时为一常量。其关系

可以近似表示为：

ｙ＝－８０ｘ＋ａ
式中，ｙ为去除率，％；ｘ为水力负荷，ｍ·ｄ－１；ａ为人
工湿地设计参数及进水水质等其他参数所决定的去

除率效果常量。

２．３温度对人工湿地净化效果的影响
在冬季实验期间，１２—２月份温度基本在０℃～１

℃，但在１１月和３月份温度具有较大的变幅。在平均
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图８温度对 ＣＯＤＭｎ和ＮＨ４＋－Ｎ去除率的影响
Ｆｉｇｕｒｅ８ Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆ

ＣＯＤＭｎａｎｄＮＨ４＋－Ｎ

参数
２号 ３号 ４号 ５号

ＣＯＤＭｎ ＮＨ４＋－Ｎ ＣＯＤＭｎ ＮＨ４＋－Ｎ ＣＯＤＭｎ ＮＨ４＋－Ｎ ＣＯＤＭｎ ＮＨ４＋－Ｎ
进水浓度 ／ｍｇ·Ｌ－１ Ｍｅａｎ ５．６７ ０．１６８ ５．６７ ０．１６８ ５．６７ ０．１６８ ５．６７ ０．１６８

ＳＤ １．１６ ０．０５１ １．１６ ０．０５１ １．１６ ０．０５１ １．１６ ０．０５１
出水浓度 ／ｍｇ·Ｌ－１ Ｍｅａｎ ４．７１ ０．０８５ ５．２２ ０．０９６ ４．８４ ０．０９０ ４．３２ ０．０８５

ＳＤ １．０２ ０．０５３ １．３３ ０．０４８ １．０５ ０．０７４ ０．９１ ０．０３８
最大去除率 ／％ ５１．２ ９３．９ ４７．９ ９３．０ ３８．３ ８８．２ ５４．８ ９４．７
总去除率 ／％ １６．９ ４９．４ ７．９ ４２．９ １４．６ ４６．４ ２３．８ ４９．４

表１冬季人工湿地出入水主要特征及总去除率
Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｔｏｔａｌｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆｅｆｆｌｕｅｎｔａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｔｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｗｅｔｌａｎｄｉｎｗｉｎｔｅｒ

图７ 水力负荷率对 ＣＯＤＭｎ和ＮＨ４＋－Ｎ去除率的影响
Ｆｉｇｕｒｅ７ Ｉｍｐａｃｔｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅｏｎｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆ

ＣＯＤＭｎａｎｄＮＨ４＋－Ｎ
水力负荷为０．２６７ｍ·ｄ－１（标准差为０．０３２）时，图８
给出了温度与 ＣＯＤＭｎ和ＮＨ４＋－Ｎ去除率之间的关
系。从图中可以看出，人工湿地系统对 ＣＯＤＭｎ和
ＮＨ４＋－Ｎ的去除率在温度升高时也随之升高，温度在
低于 １℃时，ＣＯＤＭｎ和ＮＨ４＋－Ｎ的去除率都比较稳
定，但在高于１℃时，ＣＯＤＭｎ和ＮＨ４＋－Ｎ去除率随温
度升高而升高，在温度达到６℃时去除率比低于１℃
时提高约２０个百分点。
２．４保温效果及使用不同覆盖物进行隔离对系统处
理性能的影响分析

在官厅水库库区冬季气温最低达到 －２０℃～
－３０℃，１２月下旬至 ２月底气温基本处于 ０℃以
下。单就运行情况来看，在本人工湿地中采用的两种

对比实验方法，即５ｃｍ空气＋１０ｃｍ冰层保护 （３号
湿地）和５ｃｍ缝隙＋１５ｃｍ秸秆隔离保护（１、２、４、５
号湿地），都能保证人工湿地持续正常运行，效果良

好。但由于１号湿地属于表面流型，进入冬季后不久
即被冻结，无法运行。说明表面流型人工湿地即使加

以防冻措施在冬季仍然无法运行，而潜流型人工湿地

受气候的影响相对较小，在隔离保温条件下冬季可以

持续运行。

对比在本人工湿地中采用的两种方法，由表１和
图６可以看出，在水力负荷相当的条件下，冬季各湿
地单元的ＣＯＤＭｎ和ＮＨ４＋－Ｎ总平均去除率中，３号单
元无论ＣＯＤＭｎ还是ＮＨ４＋－Ｎ的去除率都比２、４、５号
单元低，特别是 ＣＯＤＭｎ去除率约为其他湿地单元的
一半。

官厅实验人工湿地进水各参数偏低，就是在冬季

严寒、湿地表面冰覆或者覆盖保温材料透气条件差的

条件下，人工湿地对微污染的地表水仍然具有较好的

去除净化效果牗参见表１数据牘，充分说明了该工艺在
地表污水处理上的适应能力及其应用价值和潜力。

２．５寒冷地区人工湿地应用面临的问题
２．５．１植物的生长期及植物衰退

植物在人工湿地污水净化过程中的作用与其生

长状况密切相关，生长越旺盛、根系越发达的植株，其

净化污水的能力、输氧和穿透的作用越大。但试验或

工程应用的人工湿地中植物的生长也存在一些问题牞
影响其作用的正常发挥。大多数湿地植物有一个春夏

季萌芽、秋冬季枯死的生长周期，在人工湿地这个半

自然或人工的生境条件下，植物生长亦存在着这种现

象，由此导致根区法污水处理系统冬季的污水净化效

果下降犤２犦。香蒲人工湿地和芦苇床系统也因冬季植株

地面部分枯黄，对污水中氨氮的去除率明显地低于其

他季节犤３、４犦。

在寒冷地区，这种现象尤为突出，由于冬季时间

长，植物生长期就相对缩短，人工湿地在运行中处于

高效率的时期同时缩短。一般来说，寒冷地区的植物

生长期大约在４月—１０月的半年中，不同纬度而有
所不同。但是植物生长期也因种类不同而不同，一些

植物抗冻能力强，生长周期也长。因此在选择寒冷地

区的湿地植物时应把这个因素考虑进去。

衰退 牗Ｄｉｅ－ｂａｃｋ牘是湿地植物的又一问题。除直
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接损伤外牞水质和基质的不同组成、水位的高低及富
营养状态都能引起水生植物的衰退犤５～７犦。Ａｍｓｔｒｏｎｇ等
认为植物体腐烂、超负荷有机污染物冲击或富营养化

等产生的植物毒素 牗如有机酸、硫化物等牘在芦苇组
织中的富集是引起芦苇衰退的主要原因之一犤８犦。Ｎ、Ｐ
作为营养元素是水生植物生长发育、繁殖所必需的牞
但高浓度的Ｎ、Ｐ污水又影响到植物的正常生长。当
污水中凯氏氮的浓度达到５４．５ｍｇ·Ｌ－１牗或氨氮２４．７
ｍｇ·Ｌ－１牘时，人工湿地中的香蒲叶将枯黄或致死，且
短期内难以恢复犤５、６犦。这种Ｎ、Ｐ污水对植物生长的影
响牞被认为是植物大量地吸收并积累了ＮＨ４＋而引起
的单盐毒害作用犤９犦。这个问题一般湿地都存在，如果发

生在寒冷地区，其影响就更大。因为毒素的毒害作用一

旦引起植物衰退，要在有限的生长季节里恢复到正常

水平是很难的。所以在植物生长期，使植物快速生长就

显得重要，为此对于高浓度污水应当以小负荷运行。

２．５．２冬季人工湿地氮的去除能力
在冬季，气温普遍在０℃以下，即使人工湿地采

取了保温隔离措施，水温一般仍然很低，约在０℃～５
℃间。氮去除率取决于人工湿地内的温度，有一些作
者提出实质上的硝化作用在４℃时就停止了 犤１犦。然

而，有数据显示：低负荷的潜流式人工湿地能在温度

２．８℃～４．４℃使氨氧化 犤１犦。在加拿大的一个垂直流

式人工湿地，硝化反应能在２℃～５℃的温度内进行；
一个由美国田纳西州山谷当局取得专利权的、可间

歇交替使用的项目，经证实总氮的去除率已超过

８５％犤１犦。本实验研究也同样表明在水温低于４℃的条
件下氨氮的去除率仍然可以达到约５０％。在滤床内
有较大空气运动的湿地，氮的去除率会比较好。但一

般冬季运行的人工湿地几乎是在封闭的系统内进行

的，进水温度低，甚至接近０℃，作者建议，可以通过
强制在床体通风来获得能量和足够的氧气，对此有待

进一步实验研究。

３ 结论

牗１牘在水力负荷率为０．１５～０．４５ｍ·ｄ－１的条件
下，冬季潜流人工湿地对微污染的地表水源水有较好

的处理效果。系统ＣＯＤ去除率与其他季节相比有所
下降，各湿地单元处理总体平均去除率约为 １５％；
ＮＨ４＋－Ｎ去除率在整个冬季运行期间各个湿地均仍
然保持在较高水平，但总体上ＮＨ４＋－Ｎ在冬季比其他
季节的去除率水平还是有所下降，各单元总体平均去

除率为４３％～５０％。

牗２牘潜流型人工湿地系统对较小和短期温度变化
具有较强抗冲击能力，但在寒冷地区对秋季进入冬季

的极大气候温差变化阶段净化效果差，存在一个过渡

期，约１个月。
牗３牘潜流人工湿地系统中，随着水力负荷率的增

加，ＣＯＤＭｎ和ＮＨ４＋－Ｎ的去除率均呈降低的趋势，水
力负荷超过０．４ｍ·ｄ－１时，ＣＯＤＭｎ和ＮＨ４＋－Ｎ去除率
明显降低。

牗４牘为了提高氮的去除率，需有足够的氧。在寒
冷地区冬季，标准的水平式潜流人工湿地中因没有植

物输氧和通风，床体中的氧不能满足氧化碳和氧化氮

的要求，可选择的、具有较高氧传送能力的反应结构

是去除氮所必需的。如果将人工湿地设计成具有防冻

功能，在温度低于４℃时也能进行硝化反应。
牗５牘潜流人工湿地受气候影响相对较小，对系统

采取一定的保温措施，冬季低温条件下能正常运行。

但使用不同的覆盖物进行隔离保温，对系统的处理性

能有很大的影响，使用空气层加秸秆等隔离物保护的

效果优于空气层加冰层保护的效果。

牗６牘冬季人工湿地对微污染的地表水仍然具有较
好的净化效果，充分说明该工艺在污水处理工程上的

适应能力及应用价值和潜力。人工湿地在寒冷地区的

应用虽然面临许多问题，但在湿地植物选择、水力负

荷设计、保温设计等方面问题得以合理解决的基础

上，在我国北方完全可以更大范围地推广利用。
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