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波式潜流人工湿地处理景观水体的研究
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摘　要：以华北某市开发区波式潜流人工湿地（Ｗ－ＳＦＣＷ）中试系统为研究对象，研究其处理环卫河景观水

体的效果。在４个多月的连续运行期中，对ＣＯＤ，ＴＮ和ＴＰ等指标进行监测。监测结果表明，Ｗ－ＳＦＣＷ对

化学需氧量（ＣＯＤ），ＴＮ和ＴＰ的去除率 分 别 达 到３２．４５％，４３．３５％和３９．２４％，其 中ＴＮ和ＴＰ的 平 均 出

水浓度达到《地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）》中Ⅳ类水标准。并用单因素方差分析对比了春、夏、秋

３个季节下 Ｗ－ＳＦＣＷ处理景观水体的效果，发现季节的变化对ＴＮ和ＣＯＤ的去除影响显著，对ＴＰ的去除

影响不明显。提出了保障 Ｗ－ＳＦＣＷ稳定 运 行 的 措 施，为 Ｗ－ＳＦＣＷ 在 修 复 景 观 水 体 水 质 上 的 应 用 以 及 实

际工程中的维护管理提供依据。
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　　城市景观水体多为近于封闭的静止或缓流水体，
具有水域面积小、易受污染、水环境容量小、水体自净

能力低等特点，加上生活污水、工业污水和地表径流

的注入，极易造成水体富营养化，严重影响水体生态

和周围环境［１］。因此，寻找保持景观水体水质的措施

势在必行。相对于传统处理技术，人工湿地具有处理

效果好、建设与运行费用低、改善和美化生态环境、易
于维护和管理等优点，是较理想的修复景观水体水质

的技术［２－４］。
波式潜流 人 工 湿 地（ｗａｖｙ　ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ　ｆｌｏｗ　ｃｏｎ－

ｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｗｅｔｌａｎｄ，Ｗ－ＳＦＣＷ）是 一 种 新 型 的 人 工 湿

地。它结合了 水 平 潜 流（ＳＦＣＷ）和 垂 直 潜 流 人 工 湿

地的优点，对氮、磷和有机物有较好的去除效果。国

内已有一些学者对其进行了研究，何成达［５］等分析认

为，Ｗ－ＳＦＣＷ内的导流设施促进水流成波形流动，使

污染物多次经历湿地的上部和下部，有效地发挥了湿

地降解污染物的潜力。楚伟伟［６］等研究表明，在相同

的水力 负 荷 下，Ｗ－ＳＦＣＷ 对ＣＯＤ，ＴＮ，ＮＨ＋
４ —Ｎ和

ＴＰ的 去 除 率 分 别 比ＳＦＣＷ 提 高 了１０％，１７．２％，

１１．６％和２７．４％。然而，针对 Ｗ－ＳＦＣＷ 修复景观水

体水质的研究相对较少，对 Ｗ－ＳＦＣＷ 长期运行效果

的动态监测也相对缺乏。



以华北某 市 开 发 区 的 Ｗ－ＳＦＣＷ 中 试 系 统 为 研

究对象，对该 系 统 处 理 景 观 水 体 的 效 果 进 行 动 态 监

测。并 且 在 前 人 研 究 的 基 础 上，进 一 步 探 讨 了

Ｗ－ＳＦＣＷ去除污 染 物 的 机 制，对 比 了 不 同 季 节 下 该

系统去除污染物的效果，提出了保持该系统高效稳定

运行的 途 径。以 期 为 Ｗ－ＳＦＣＷ 在 修 复 景 观 水 体 水

质的应用以及实际工程中的维护管理提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

本研究的 Ｗ－ＳＦＣＷ中试系统位于该开发区环卫

河边，其平面图如图１所示。河道中的水经水泵提升

进入调节池，在调节池中进行曝气，增氧并去除异味。
之后进入人工湿地处理系统，经湿地处理后的河水由

跌水出水口回流入河道。湿地连续运行，处理水量为

５００ｍ３／ｄ，布水管为直径２００ｍｍ的ＰＶＣ管，湿地进水

和出水的流量由设于进水口和出水口的阀门控制。
该中试系统包括４个处理单元，其中１号和２号

串联，３号和４号串联，２组池子相互并联。根据该市

的气候条件选择对氮、磷等污染物吸收能力较强，耐

水浸泡且抗污能力强，且根系发达、生长周期长、生物

产量大的植 物 进 行 种 植。因 此 在 湿 地 处 理 系 统 的１
和２号池子中种植黑山棱，种植 密 度 为１０株／ｍ２，３
和４号池子中分别种植黄花鸢尾和香蒲，种植密度为

１５株／ｍ２。每个池子均设置一个竖井取样口，方便进

行取样测试。

图１　试验区平面示意图

每个处理 单 元 皆 为 一 个 独 立 的 Ｗ－ＳＦＣＷ 系 统

（图２），在湿 地 内 部 规 则 地 设 置 导 流 板，使 水 呈 波 形

流态，在垂直方向上多次经过湿地内部具有不同处理

特性的构造层。处理单元的尺寸相同，长、宽、高分别

为１５，１５和１．５ｍ。内部填 充 不 同 深 度 的 页 岩 和 大

粒径砾石作为基质，底部承托层为大粒径砾石，粒径

为７～８ｃｍ，填装高度为４０ｃｍ，砾石上面填充页岩作

为主填料层，填充高度为６０ｃｍ，为防止管道堵塞，在

页岩上面填充２０ｃｍ的大粒径砾石。

图２　试验区 Ｗ－ＳＦＣＷ示意图

１．２　进水水质

湿地进水来自环卫河道，试验在春夏两季进行，
雨水比较丰富，而降雨期间，受地表径流影响，进水水

质变化较大。各项水质指标极值及均值详见表１。

表１　试验区 Ｗ－ＳＦＣＷ进水水质

水 质
参 数

ＣＯＤ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＴＮ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＴＰ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ｐＨ
值

温度／
℃

最大值 ９８　 ４．２９　 ０．８２　 ８．１７　 ３３．７
最小值 ４９　 １．７２　 ０．１６　 ７．２４　 ９．２
平均值 ７６　 ２．６２　 ０．４２
标准差 １２．６　 ０．７５　 ０．３５

１．３　试验方法

试验从２０１１年５月上旬至２０１１年９月下旬，每
隔２ｄ取１次样，这期间，气温变化约为１８℃。

试验的进水水样取自调节池，每个处理单元的水

样取自各个池子中的竖井取样口，出水水样取自跌水

出水口，每次 取 样 约３００ｍｌ。主 要 的 监 测 指 标 包 括

ＴＰ，ＴＮ，ＣＯＤ以及ｐＨ值。其中ＴＰ和ＴＮ按照《水

和废水监测分析方法（第四版）》所规定的方法进行检

测［７］，ＣＯＤ采 用 微 波 快 速 消 解 法 进 行 检 测，ｐＨ 用

ＨＳ－２５型酸度计进行测定。

２．　结果与讨论

２．１　Ｗ－ＳＦＣＷ对有机物（ＣＯＤ）去除效率的动态特征

有机物是景 观 水 体 的 主 要 污 染 物 之 一。由 图３
可以看出，Ｗ－ＳＦＣＷ 对ＣＯＤ有一定的去除 效 果，其

进水和出水的平均ＣＯＤ浓度分别为７６和５１ｍｇ／Ｌ，

ＣＯＤ平均去除率达到了３２．４５％。一方面可溶性有

机物通过人工湿地中植物的吸收、植物根系生物膜的

吸附和微生物的代谢所去除。何成达等［５］研究发现，

不同的湿地系统在垂直方向上有机物降解的机理有

较大差别，整体上湿地系统从表面到底层由好氧向兼

氧—厌氧 过 渡。而 Ｗ－ＳＦＣＷ 内 的 导 流 设 施 促 进 水

流呈波形流 动，使 污 染 物 数 次 经 历 使 得 的 上 部 及 底

部，有效地 发 挥 了 湿 地 降 解 污 染 物 的 潜 力。另 一 方

面，不溶性有机物通过湿地基质的截留、沉淀和过滤
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作用去除［８］。由于 Ｗ－ＳＦＣＷ 的特殊结构，使 污 水 不

断进行上行流、下行流的交替，与页岩层和砾石层反

复接触，更加显著地促进了基质的截留沉淀作用［６］。

图３　试验区人工湿地对ＣＯＤ去除效率的动态特征

在湿地运行初期，由于湿地管理问题，导致湿地

去有机物的去除率波动较大。在５月２３日，由于水

泵不能正常工作，进水量减少，水位下降，湿地的水力

停留时间（ＨＲＴ）增 加，但ＣＯＤ的 去 除 率 却 由２０％
～３０％提高到了５７．６％。可以看出，减少进水量，增

加 ＨＲＴ能使出水水质改善，这与张永祥等［９］的试验

结果一致。但也有文献［１０］显示，ＨＲＴ过长会导致营

养物质尤其碳源不足，而且会使系统呈厌氧状态，影

响微生物的活性。另一方面，这样（保持 ＨＲＴ过长）
的运行效率很低，日处理水量少，经济性不高。实际

运行中可以适当结合不同工况，控制进水量，以达到

最佳效果。

２．２　Ｗ－ＳＦＣＷ对ＴＮ去除效率的动态特征

人工湿地中氮的去除主要是通过微生物的氨化、
硝化和反硝化作用。植物的吸收、氨的挥发作用以及

基质的吸附 也 会 对ＴＮ的 去 除 起 到 一 定 的 作 用［１１］。

Ｓｐｉｅｌｅｓ等［１２］研究表明，人工湿地系统中，反硝化作用

脱除的氮占总去除氮的比例高达６０％～７０％。刘晓

娜等［１３］用 ＭＡＴＬＡＢ编程模拟湿地中氮素的迁移转

化过程，模拟 出 ＴＮ的 去 除 率 为６０．５３％，其 中 反 硝

化过程去除了４３．１０％，植物吸收去除了１３．９８％，沉
淀去除了３．４５％（图４）。

图４　试验区人工湿地对ＴＮ去除效率的动态特征

由图４的监测结果可以看出，湿地进水和出水的

平均ＴＮ浓度为２．６２和１．４８ｍｇ／Ｌ，平均去除率达

到４３．３５％。经 初 步 分 析 认 为，Ｗ－ＳＦＣＷ 的 波 形 流

态使水流在床体内依次土壤层、砾石层交替流动，使

Ｗ－ＳＦＣＷ更好地 吸 收 氮；另 一 方 面，Ｗ－ＳＦＣＷ 内 部

的污水反 复 进 行 好 氧—兼 氧—厌 氧 状 态，是 典 型 的

Ａ／Ｏ工艺，使 Ｗ－ＳＦＣＷ具有更好的除氮性能。
在湿地 运 行 初 期，ＴＮ的 去 除 率 变 化 较 大，５月

２０日达 到 了５９．５％，而５月２７日 只 有２８．７％。这

主要由于运行初期湿地植物都处在生长期，湿地系统

未达到稳定运行状态，ＴＮ去除率波动较大。６—８月

湿地植物生长茂盛，并且夏季水温十分适合微生物的

生长，保证了吸附在基质和植物根系上的微生物的健

康生长，形成了一个完整的“基质—微生物—植物”的
生态系统［１４］，对ＴＮ的吸收作用明显，ＴＮ去除率相

对稳定，均达到了４０％以上。

２．３　Ｗ－ＳＦＣＷ对ＴＰ去除效率的动态特征

磷 是 景 观 水 体 富 营 养 化 的 主 要 诱 导 因 素 之 一。
其在人工湿地中的去除主要依靠３方面作用：基质的

物理化学作用，植物的吸收作用及聚磷菌的过量摄磷

作用。其 中 基 质 的 吸 附 起 主 导 作 用［１５］。Ｓａｋａｄｅｖａｎ
等［１６］以土壤、沸石、鼓风炉渣和钢炉渣为人工湿地填

料进行了吸 附 磷 试 验，发 现 鼓 风 炉 渣 的 除 磷 效 果 最

好，最大 吸 磷 量 为４４．２０ｍｇ／ｇ，超 过 土 壤 吸 磷 量４０
倍（图５）。

图５　研究区人工湿地对ＴＰ去除效率的动态特征

由图５可 以 看 出，Ｗ－ＳＦＣＷ 对 ＴＰ有 较 好 的 去

除 效 果，ＴＰ平 均 进 水 和 出 水 浓 度 为０．４２和０．２５
ｍｇ／Ｌ，ＴＰ的 平 均 去 除 率 达 到 了３９．２４％。蔡 树 美

等［１７］人 研 究 表 明，由 于 Ｗ－ＳＦＣＷ 中 隔 板 的 强 制 作

用，水流路径发生明显变化，使中、下各层的土壤可以

更多地接触被处理污染水体，从而为吸附、固定更多

的磷创造了条件。但是进入９月份以来，由于天气转

凉，湿地植物开始枯萎，腐烂的植物使已被植物吸收

的磷重新释放到水中，造成出水中ＴＰ的含量明显增

加。所以应定期对植物进行收割，避免二次污染。
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２．４　不同季节下 Ｗ－ＳＦＣＷ运行效果对比

植物 是 人 工 湿 地 的 重 要 组 成 部 分，Ｃｈｕｎｇ等［１８］

研究表明，除了对氮的直接吸收、供养、提供微生物生

存的场所外，湿地中植物的存在一定程度上提供了反

硝化所需的有机物，从而间接改善脱氮效果。而植物

的 生 长 状 况 四 季 不 同，所 以 研 究 季 节 的 变 化 对

Ｗ－ＳＦＣＷ处理效果的影响具有十分重要的意义。由

于北方冬天水面结冰，Ｗ－ＳＦＣＷ 系统处于停运状态，
所以本研究只比较了春、夏、秋季节该系统的处理效

果，表２为试验结果。采用ＳＰＳＳ　１８．０对试验结果进

行了单因素方差分析，计算结果详见表３。

表２　３种季节下 Ｗ－ＳＦＣＷ运行效果 ％

季 节 样本数 ＣＯＤ去除率 ＴＮ去除率 ＴＰ去除率

春 １２　 ３１．３０±９．４６　 ４１．９９±６．０３　４１．４７±７．８１
夏 １２　 ３６．１８±３．６２　 ４４．２３±３．１８　４０．６４±９．１２
秋 １２　 ２９．２５±３．７５　 ３８．４１±２．４８　３８．９３±３．９８

　　注：表中结果为所有样本的平均值，表述为平均值±标准差。

表３　Ｗ－ＳＦＣＷ处理效果的方差分析

项 目
离差平

方和
自由度 均方 Ｆ值

显著性
（ｐ值）

ＣＯＤ去除率 ２９０．０２　 ２　 １４５．０１　 ３．５０４　 ０．０４３
ＴＮ去除率 １７４．３５　 ２　 ８７．１７　 ４．６６４　 ０．０１７
ＴＰ去除率 ３３．５３　 ２　 １６．７２　 ０．２９３　 ０．７４８

试验结果表明，季节的变化对ＣＯＤ和ＴＮ的去

除效果影响显著（ｐ＜０．０５）。这 与 崔 芳［１９］的 研 究 结

果一致，其研究发现秋季湿地对ＣＯＤ的去除率比冬

季高１９．５８％，对 ＴＮ的 去 除 率 比 冬 季 高３３．７９％。
从表３可以看出，夏季时 Ｗ－ＳＦＣＷ对ＣＯＤ和ＴＮ的

平均去除率高于春秋两季，主要由于春季时植物刚刚

种下，还处在适应期，且床体内部的基质上没有形成

有效的生物膜，导致了湿地系统的处理效果不理想，
去除率波 动 较 大。夏 季 时，湿 地 系 统 内 植 物 长 势 良

好，水温升高，促进了湿地内部微生物的生长，填料表

面 和 植 物 根 系 上 形 成 了 较 为 稳 定 的 生 物 膜，使

Ｗ－ＳＦＣＷ对 有 机 物 和 氮 的 去 除 效 率 较 高。到 了 秋

季，由于气温降低，湿地植物开始枯萎，微生物的活性

降低，湿地去除污染物效率降低。
而季节的变化对ＴＰ去除率的影响不明显（ｐ＞

０．０５）。原因在于湿地对ＴＰ的去除主要依靠基质的

吸附和沉降，植物吸收的磷很少，有文献报道［２０］植物

吸收的磷仅占总磷去除量的１％～３％。从表２可以

看出，春季时 Ｗ－ＳＦＣＷ对ＴＰ的去除率较高，这是由

于春季湿地刚运行时，内部污染物较少，对磷的吸附

效果较好。到了夏秋两季，湿地内基质吸附量已达到

了一定的饱和度，对磷的去除能力减弱。
因此为了使Ｗ－ＳＦＣＷ高效稳定的运行，应在不同

季节采用不同的运行方式。春秋两季时，Ｗ－ＳＦＣＷ对

污染物的去除能力较差，应采用低水力负荷水平运行，
加大水力停留时间，以达到更好的去除效果。夏季可

以采用高水力负荷水平运行，适当减少水力停留时间。
这与王培京等人［２１］的研究结果一致，其研究表明夏季

高温采用高 水 力 负 荷（０．１２～０．１５ｍ／ｄ）、秋 季 采 用

中水力负荷（０．０７～０．１０ｍ／ｄ）、冬 季 采 用 低 水 力 负

荷（０．０４～０．０６ｍ／ｄ）能达到最佳的运行效果。

３　结 论

（１）Ｗ－ＳＦＣＷ对ＣＯＤ，ＴＮ和ＴＰ的去除效果较

好，去除率分别达到了３２．４５％，４３．３５％和３９．２４％，
其中ＴＮ和ＴＰ的平均出水浓度达到了《地表水环境

质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）》Ⅳ类 水 质 标 准。说 明 利

用 Ｗ－ＳＦＣＷ修复景观水体水质是可行的，为探索保

持景观水体水质的措施提供了一些依据。
（２）季节 变 化 对 Ｗ－ＳＦＣＷ 系 统 的ＣＯＤ和 ＴＮ

的去除效果 影 响 显 著，对 ＴＰ的 去 除 效 果 影 响 不 明

显。在不同的 季 节 下，Ｗ－ＳＦＣＷ 应 采 用 相 应 的 运 行

方式，春秋两季时，Ｗ－ＳＦＣＷ对污染物的去除能力较

差，宜采用低水力负荷水平运行，加大水力停留时间。
夏季则应采用高水力负荷水平运行，适当减少水力停

留时间。并且应定期对植物进行收割。
（３）本实验只是初步的验证性试验，应对 Ｗ－ＳＦ－

ＣＷ内部微生物的生长状况、湿地植物密度对去除效

率的影响等作进一步的研究。
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