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潜流式人工湿地在暴雨径流污染控制中应用
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摘 要：采用潜流式人工湿地系统对其在处理、控制暴雨径流污染问题进行了模拟研究，实验中人工模拟暴雨径流污
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湿地编号 Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４
填料 沸石 砾石 沸石 沸石

水生植物 芦苇 芦苇 菖蒲 —

表１填料及水生植物的选用
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近年来，我国太湖、滇池等流域的水体污染日益

严重，而农业面源污染则是湖泊水源地的主要污染源

之一。目前，降雨径流，特别是暴雨径流的面源污染，

已成为湖泊富营养化控制的主要内容之一。由于暴雨

产生的径流对地表有强烈的冲刷作用，加之农药化肥

的使用量和土地耕作强度的逐年加大，大量污染物在

暴雨径流的冲刷下从地表向湖区迁移。因此，暴雨期

间，不但河流的流量变化十分迅速，而且径流中的污

染物浓度远远超过非暴雨期。例如，滇池湖泊流域的

大青河，暴雨期亚硝酸盐氮浓度比平时均值高 １６３
倍；宝条河暴雨期最大悬浮物浓度是非暴雨期的１０６
倍 犤１犦。由于大量污染物在短期内进入湖泊，对湖泊水

质产生很大影响。

针对暴雨径流中污染物浓度变化特点，采用潜流

式人工湿地 （ＳＳＦ型人工湿地）系统对其进行模拟研
究，并就湿地床的填料、植物对污染物降解所起的作

用进行了分析和探讨。

１ 实验装置与实验内容

１．１填料和水生植物的选用
为研究填料、水生植物对湿地中污染物的去除所

起的不同作用，在本实验中一共设计了４个湿地，填
料选用砾石和沸石，水生植物则选用芦苇和菖蒲。具

体分配见表１。

实验中的填料以吸附能力强的沸石为主，并和砾

石作比较，水生植物则选用在天然湿地中常见的、生

存能力较强的芦苇和菖蒲犤２犦。其中芦苇为禾本科挺水

植物，在我国分布较为广泛；菖蒲为天南星科挺水植

物，主要分布在云南。

１．２水质与分析测定方法
本实验采用人工湿地模拟暴雨径流，假定降雨周

期为１ｄ，连续降雨，且废水在人工湿地中停留时间也
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图２ 人工湿地对ＴＮ的去除效果

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＲｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒＴＮｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓ

图１人工湿地对 ＣＯＤＣｒ的去除效果
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为１ｄ。流量为０．３６—０．７２ｍ３·ｓ－１，降雨结束后对湿
地采样测试。

由于氮和磷是引起湖泊藻类大量繁殖的主要因

素，从而造成水体富营养化犤３犦，所以在本实验中，主要

测定ＣＯＤｃｒ、ＴＮ、ＴＰ三项指标。根据对滇池流域周边
地区在暴雨期间的污染物测定，ＣＯＤｃｒ、ＴＮ、ＴＰ分别
达到２９０ｍｇ·Ｌ－１、２９．３ｍｇ·Ｌ－１和２．８ｍｇ·Ｌ－１，实
验进水采用人工配水，加入葡萄糖、磷酸二氢钾、硝酸

钾等配成。其中，采用快速法测定ＣＯＤｃｒ值；将废水消
解后用紫外分光光度法，分别测定硝酸根离子在２２０
ｎｍ及２７５ｎｍ波长下的吸光度而得ＴＮ值；采用钼锑
抗光度法测ＴＰ的值犤４、５犦。

２ 实验结果与讨论

２．１有机物的去除
４个湿地去除ＣＯＤｃｒ的实验数据见图１。

在人工湿地系统中，污水中有些有机物吸附在可

沉降颗粒上，这部分有机物主要通过沉降作用或过滤

从废水中截留下来，被微生物加以利用；可溶性有机

物则可通过生物膜的吸附及微生物的代谢过程被去

除犤６犦。反应过程中的主要氧源来自于水面复氧和植物

向根区的过量氧传导。

本实验４个湿地中，Ｗ１、Ｗ２对ＣＯＤｃｒ的去除率
约为９０％左右，Ｗ３约为８７％、Ｗ４约为７５％。其主要
原因在于芦苇的根系较菖蒲为长，可达６０ｃｍ，所以向
湿地床内输送的氧量更多，范围更广，有利于微生物

的代谢。而Ｗ４因没有栽种水生植物，床体内部氧的
量明显低于前三者，ＣＯＤｃｒ的去除效率自然较低。
２．２氮的去除

人工湿地去除氮的机理主要包括水生植物的吸

收、微生物的硝化／反硝化脱氮和氮的挥发。研究表
明，污水中无机氮作为植物生长过程中不可缺少的物

质可以直接被植物摄取，合成植物蛋白质等有机氮，

通过植物的收割从而从污水和湿地系统中去除。但这

一部分仅占总氮量的８％—１６％，因而不是主要的脱
氮过程。根据湿地植物根系的输氮及传递特性，在

ＳＳＦ型人工湿地系统中，植物根茎下形成有利硝化作
用的好氧微区，同时远离根系周围的厌氧区由枯枝碎

屑及底质层中可利用的碳源又提供了反硝化条件，因

而在基质中形成了连续的好氧、缺氧及厌氧状态，相

当于许多串联或并联的Ａ／Ａ／Ｏ处理单元，因此，人
工湿地除氮的主要机理是微生物的硝化 ／反硝化过
程犤６、７犦。随植物类型的不同、根系深度不同，氮的去除

有差异。４个湿地对ＴＮ的去除见图２。

本实验Ｗ１、Ｗ３、Ｗ４３个湿地均采用对氮吸附能
力强的沸石作填料。由图２可看出，Ｗ１、Ｗ３、Ｗ４对
ＴＮ的去除效果明显好于Ｗ２（约８０％），在Ｗ１、Ｗ３、
Ｗ４中，由于Ｗ１中水生植物芦苇的根系较深，更有利
于在床体内部形成效果连续的好氧、缺氧及厌氧微

区，去除率可达９５％以上（最高可达９９％），略优于根
系较浅的菖蒲－沸石系统（Ｗ３）。而不栽种水生植物
的Ｗ４，床体内部氧含量低，硝化作用相对较弱，效果
约为９０％左右，不如Ｗ１及Ｗ３。
２．３磷的去除

人工湿地对磷的去除是植物吸收、微生物去除及

物理化学作用三方面共同作用的结果犤６、８犦。植物吸收

有限的磷并转化为ＡＴＰ、ＤＮＡ以及ＲＮＡ等有机成分；
物理化学作用包括填料对磷的吸附及填料与磷酸根

离子的化学反应；微生物对磷的去除包括它们对磷的

正常同化和对磷的过量积累，由于湿地中植物光合作

用，光反应、暗反应交替进行，根毛输氧多少的交替出

现，以及系统内部不同区域对氧消耗量的差异，导致

了系统中厌氧、好氧的交替出现，使磷的过量释放和

过量积累得以完成。实验结果见图３。
Ｗ２中填料为砾石，含有大量Ｃａ２＋，可通过与磷

酸生成不溶物而达到去除的目的，去除率在５０％—
９０％。而Ｗ３中菖蒲对磷有较强的吸收能力，去除率



３３６ ２００２年８月杨 敦等牶潜流式人工湿地在暴雨径流污染控制中应用

图３人工湿地对 ＴＰ的去除效果
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达５０％—９０％；相比较之下，芦苇对磷的吸收能力较
低，Ｗ１对ＴＰ的去除率约为５０％—８０％。Ｗ４中由于
不栽种水生植物，效果则明显低于前三者 （１５％ —
６０％）。

由于农业面源具有不稳定特征，径流量和径流中

污染物浓度因水文条件不同而不同，人工湿地正常运

行时充分发挥湿地中生物吸收吸附作用，污染物净化

效果较好。连续降雨时生物作用减弱，物理沉降作用

仍很大，同样使污染物得到净化。人工湿地生物和物

理作用，能够适应面源不稳定特性，对面源污染物有

较好的净化作用。综合四个湿地的处理效果，可以得

出：菖蒲－沸石系统（Ｗ３）具有最好的净化效果，平均
去除率为ＣＯＤｃｒ８７．１３％、ＴＮ９７．３３％、ＴＰ７７．２９％。

３ 结论与建议

四个人工湿地中，对ＣＯＤｃｒ、ＴＮ、ＴＰ的去除效率
可达９０％、９５％、８０％，说明人工湿地系统对控制暴
雨径流产生面源污染有较好的净化作用。综合本实验

中四个系统的净化效果，可得出如下结论：

（１）潜流式人工湿地系统采用沸石作填料，对氮
有较好的去除效果，去除率可达到９５％以上。与表面
流人工湿地 （ＦＷＳ型人工湿地）相比，有较好的污染
物去除效果，而且ＳＳＦ型湿地很少产生恶臭及蚊蝇孳
生问题。

（２）通过栽种水生植物，如芦苇、菖蒲，可提高湿
地系统对有机物的去除率，通过实验得出，有植物系

统的净化效果明显好于无植物系统。芦苇是经济作

物，有较高的利用价值，在我国分布广泛，所以将芦苇

作为人工湿地系统水生植物栽种是一种较为理想的

方案。

（３）砾石床系统对磷有较好的净化效果，菖蒲作
为水生植物，对磷也具有较强的吸收能力，建议将二

者结合使用，用于处理含磷量较高的废水。

本实验中，菖蒲－沸石系统具有最好的综合净化
能力，对于处理农业暴雨径流污染物有较好的去除效

果。由于潜流式人工湿地系统基本不需耗能，因此运

行费用极低。除占用土地稍多外，综合其他费用的分

析，可以看出人工湿地处理水质水量波动较大的暴雨

径流农田废水，有较强的适应能力，是控制暴雨径流

面源污染，尤其是重污染农业区污染的有效技术手

段，具有良好的推广应用前景。
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理，使莴笋叶及茎水溶性糖、叶氨基酸和维生素Ｃ含
量分别增加１２．７％、６．９％、２２．６％、４７．２％，但使生
菜水溶性糖、氨基酸、维生素 Ｃ含量降低 １１．６％、
１．６％、０．８％。可见，营养液中氮、钾配合比例对蔬菜
产量、品质影响很大，单一施用高钾量，不一定能提高

作物品质，只有适宜氮、钾配比才能达到蔬菜的高产、

优质。
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