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摘 要:以重庆忠县石宝镇的一条天然沟渠为研究对象,通过现场采样和实验室检测分析, 探讨了山地天然沟

渠对城镇生活污水的净化效果和机理。结果表明: 天然沟渠对 CODC r、TN、TP 的去除率分别为 47. 6%、20. 6%、

18. 9% ; 通过对进出水的污染物存在形态的分析表明山地天然沟渠对污染物的去除主要以颗粒态拦截、吸附为主,

对 PN、PP 去除率分别为 60. 6%、49. 6%。同时研究指出山地沟渠由于流速大,不利于形成生物膜, 对污染负荷的

削减受到限制。在此基础上提出了一套结合沟渠优化改造和塘- 湿地串联处理城镇生活污水的工艺, 以期得出一

条有效削减城镇生活污水污染负荷的思路和实用途径。
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The Purification and Optimize Design about Upland Natural

Ditch with Urban Wastewater in Shibao Town

ZOU Jian-yong, FANG Fang, GU O Jin-song, WANG Lei, XIAO Min

( Faculty of U rban C on st ruct ion an d En vir onmental Engineering, C hongqing U niver sity, Ch on gqin g 400045)

Abstract: Ana lyzed t he purificat ion effect and mechanism o f a pro cess that treats with urban wastew ater in a upland

natura l ditch, by the w ay o f on - site sampling and laborato ry testing . T he st udy shows that: the r emoval o f

CODCr , T N, TP w ere 47. 6% , 30. 0% and 18. 9% , respectively . Through the analysis about the ex istence o f pollu-

tants in the inlet and out let w ast ew ater we can obtain that the ma in w ay of pollutants removal in the upland ditch is

par ticulate- inter cept and adso rption. The removal rates of PN , PP w ere 60. 6% and 49. 6% , r espectiv ely. The

wr iter t ry ing to make a techno lo gy that combines the ditch optimization and pond- w etlands in series based on the

study, which can be used to tr eat the urban domestic wastew ater and lessen the po llut ion lo ad effectiv ely .
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当前我国小城镇发展迅速,由于原有基础设施

缺失,绝大多数城镇没有完善的排污管网;又因为与

农区有一定距离,难以通过农田施肥消解城镇生产、

生活产生的固液废弃物。山地型天然沟渠在三峡库

区非常普遍,许多小城镇将此类沟渠与城镇暗渠明

渠相连,将生活污水排入渠道,通过沟渠排入长江。

由于三峡蓄水后,水位抬升使沟渠和水体的直线距

离减小, 污染物在输送过程中的降解能力被削弱,致

使村镇污水的威胁被进一步放大。

国内关于沟渠净化能力的研究已经取得了一定

进展,但主要集中在沟渠对农业面源污染负荷的拦

截与削减;其对小城镇生活污水的净化能力研究目

前较少。已有研究主要集中在长江中下游地区, 侧

重平原水网沟渠净化能力的研究 [ 1] , 三峡库区山地

地形的自然沟渠生态净化能力的研究鲜见报道, 其

净化容量和关键影响因素尚不清楚。因此对山地沟

渠湿地去除污染物机理及关键性影响因素进行研

究、进而合理改造山区自然沟渠, 使之能更有效地削

减村镇污染负荷具有现实意义。



1 材料与方法

1. 1 试验系统

实验沟渠位于石宝镇西面,是该镇排水暗渠的

一个主要出水口,全长 120 m。多年来, 附近居民和

石宝中学的生活污水通过沟渠直接排入长江, 渠水

多白色泡沫且泛着臭味,蚊蝇滋生,对周围环境影响

严重。本文根据沟渠的地貌特征, 由上而下分将其

为五个部分; 具体特征如下表所示。

表 1 天然沟渠特征描述

分段 长度/ m 断面宽度/ m 水深/ cm 跌落 沟渠内部特征

跌落 区 30 0. 1- 1. 5 1~ 5 5处
底部为巨大岩石,些许垃圾,生物膜丰富,呈灰黄色, 底部无土壤

和植被,水流较急

暗流区 30 0. 1- 0. 3 3~ 10 无
底部和沟渠内部多巨大岩石,水在多块石头缝隙中和底部流动,

坡度均匀

缓流 区 35 0. 5- 0. 7 2~ 13 无
底部为碎石、土壤和小块青石,沟渠坡度平缓,渠道规整,部分沟

段有水花生

跌落 区 15 0. 1- 1. 0 3~ 13 5处
底部为巨大岩石,水在石头表面流动,水流较急,无明显生物膜,

底部无土壤和植被

缓流 区 13 0. 5- 1. 2 2~ 6 无
底部平缓,既有大块岩石,也有很多碎石,无明显生物膜,底部无

土壤和植被

注:跌落指落差在 0. 5 m 及以上的跌落

通过上表可知, 此类沟渠跌落较多,始段与末段

地势落差大,沟渠内部多为石块, 基本没有植物, 生

物膜也较少,没有土壤,水流流速快。

1. 2 试验方法

于 2008年 10月至 12月三个月间对天然沟渠

来水和 5个分段出水进行监测。11月 4日后, 由于

三峡工程蓄水, 沟渠后两段被淹没,未能监测。测试

项目有 pH、CODCr、NH 4
+-N、NO2

--N、NO 3
--N、

TN、DN、T P、DP、PO4
3--P。各指标按国家标准 [ 2]

进行分析。现场测试水温、DO。CODCr用重铬酸钾

法测定。TN、DN( Dissolved Nit rog en)用过硫酸钾

氧化紫外分光光度法测定; TP、DP( Dissolved Phos-

phor us)、PO 4
3--P 用钼酸铵分光光度法测定;

NO 3
--N、NO 2

--N、NH 4
+-N 分别用紫外分光光度

法、N- 乙二胺盐酸盐分光光度法、纳氏试剂比色法

测定。由于 T N由 DN和 PN( Par ticle Nit rogen)组

成, 而 DN 一般分为 NH 4
+
-N、NO3

-
-N、NO2

-
-N、

DON( Dissolved Organic Nitr ogen)四部分; T P 由

DP 和 PP( Part icle Phosphor us)组成,其中 DP 一般

分为 PO 4
3-
-P 和 DOP ( Dissolved Organic Phos-

phor us)两部分, 所以 PN、PP 通过差减法得出具体

数值。沟渠的来水水质如表 2。

表 2 沟渠进水水质 mg/ L

项目 pH CODcr TP TN NH 4
+-N NO 3

--N NO2
-- N

均值 7. 91 169. 26 3. 05 37. 75 25. 07 1. 45 0. 20

范围 7. 61~ 8. 22 73. 61~ 246. 03 1. 48~ 4. 09 25. 26~ 48. 64 14. 03~ 35. 09 0. 31~ 5. 50 0. 11~ 0. 52

2 实验结果与讨论

2. 1 COD、TN、TP去除效果

如图 1所示,天然沟渠对 COD、T N、TP 沿沟渠

水流方向都有一定去除效果, COD、T N、T P 的进水

平均浓度分别为 169 26、37 75、3 05 mg/ L; 出水平

均浓度分别为 88 77、29 97、2 48 mg / L ; 去除率分

别为 47 6%、20 6%、18 9%。对 COD的去除效果

最好,且各段中暗流段对各指标的去除率最高。

图 1 天然沟渠对 COD、TN、T P去除效果

2. 2 氮素去除及形态转化

原水中氮元素主要表现为 DN,占到 80%左右,
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DN的进出水浓度分别为 31 06 mg / L、27 33 mg /

L, 去除率为 12 0% ; PN 的进出水浓度为 6 69 mg /

L、2 24 mg/ L ,去除率为 60 1%, PN 的去除效果较

好。沟渠对氮素的去除主要以截留、吸附为主,这跟

沟渠的停留时间短有很大关系。

表 3 沟渠各段氮元素去除效果

沟渠 T N DT N PN NH 4
+-NNO 3

--NNO 2
-- N C/ N

进水 37. 75 31. 06 6. 69 25. 07 1. 45 0. 20 4. 48

跌落 区 39. 11 31. 78 7. 33 26. 56 1. 72 0. 22 4. 19

暗流区 32. 19 28. 23 3. 97 22. 38 1. 98 0. 33 3. 05

缓流 区 31. 35 28. 13 3. 21 21. 31 1. 78 0. 32 3. 00

跌落 区 31. 43 27. 89 3. 54 21. 75 1. 99 0. 41 2. 99

缓流 区 29. 97 27. 33 2. 64 20. 10 1. 35 0. 45 2. 96

图 2 沟渠的 N 去除情况

由图 2可以看出, 除跌落 区 TN 浓度略有升

高外,水流中总氮浓度随沟渠延长逐渐减小。沟渠

系统中总氮的去除机理是多样的, 包括吹脱、硝化、

反硝化、植物摄取和基质吸附[ 3]。跌落 区的停留

时间过短,而水流过急可能使沉积底泥再次释放 [ 4] ,

导致跌落 区的总氮浓度有上升趋势。因此水流流

程和停留时间越长, 脱氮效果越好。同时可以看出

暗流区脱氮效果较好, T N去除效果为 17. 7%。

表 4 沟渠 P去除效果

沟渠 T P DTP PP PO 4
3--P pH

进水 3. 05 2. 23 0. 82 1. 94 7. 91

跌落 区 2. 97 2. 20 0. 81 1. 95 7. 80

暗流区 2. 64 2. 05 0. 59 1. 80 7. 73

缓流 区 2. 63 2. 06 0. 56 1. 82 7. 78

跌落 区 2. 61 2. 05 0. 56 1. 78 7. 98

缓流 区 2. 48 2. 06 0. 42 1. 80 7. 93

图 3 沟渠对 P 的去除效果

由图 3 可知, 原水中氮元素的大部分表现为

NH 4
+
-N, NO 3

-
-N 和 NO2

-
-N 只占很小一部分;且

在整个去除过程中, NH 4
+
-N 的浓度下降幅度较

大, NO3
-
-N 的浓度略有下降, NO2

-
-N 的浓度沿程

略有上升。NO3
-
-N、NO 2

-
-N 浓度变化幅度很小,

进水和出水相差不大, 维持在一个稳定的范围内。

沟渠由于停留时间短, 硝化反硝化能力有限;由此可

知, 在氮素的去除过程中,主要以吹脱为主。

反硝化作用是耗能过程。Lin 等
[ 5]
认为, 当 C/

N 为 3 5时, 脱氮效果最好。Matsumoto 等[ 6] 认为

这个比例可达 5 25, 而侯红娟等
[ 7]
研究发现, 进水

COD浓度分别为 150 mg / L 和 200 mg/ L 左右时,

脱氮率随 C/ N 值的增加而增加。过低的有机质会

限制反硝化反应, 从而影响 T N 的去除率。本实验

中进出水 C/ N 分别为 4 48和 2 96,基本满足常规

工艺对 C/ N 比的要求,可以考虑后续改造中加入湿

地等常规处理工艺。

2. 3 磷素的去除效果

T P、DP、PP、PO 4
3-
-P 的进水平均浓度分别为

3 05、2 23、0 82、1 94;出水平均浓度分别为 2 48、

2 06、0 42、1 80, 总的去除率分别为 18 9%、

7 5%、49 6%、7 4%。可见,对 P 的去除主要以 PP

形态为主,且去除效果主要集中在暗流区和缓流

区, 去除效果分别为 27%和 25%。天然沟渠在某种

程度上也可以被认为是沟渠湿地, 其对污水中磷的

去除主要包括三条途径:填料的吸附沉淀作用、植物

的吸收作用和微生物的转化吸收作用 [ 8]。暗流区和

缓流 区由于水流速较慢、停留时间较长, 处理效果

较好。吸附在固体悬浮颗粒上的磷随颗粒沉降在湿

地中,或被湿地基质所截留而蓄存在湿地基质中,因

而 P 的去除主要以颗粒态吸附、过滤为主; 而对 DP

的去除效果不高则与沟渠湿地内植物较少有关。这

与席北斗等[ 9] 研究沟渠湿地人工湿地除磷主要靠湿
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地填料对磷吸附沉降的研究结果一致。

沟渠对 P 的去除效率跟 pH 值有关, 在碱性湿

地基质中湿地长期蓄磷的主要形式是有机磷和钙

磷;天然沟渠水质整体呈弱碱性,对无机磷的去除很

有帮助。水体中的无机磷可以被方解石、黏土矿物、

有机金属化合物、铁铝氧化物以及水合氧化物所吸

附,通过与基质间隙水中的 Ca2+ 、Mg 2+ 、Fe3+ 、A13+

等离子及其水合物、氧化物反应, 形成难溶性化合

物,或带负电的磷酸根与基质表面水合的 Ca
2+
、

Mg 2+ 、Fe3+ 、A13+ 等金属离子发生交换而被结合到

基质的晶格中去除的。

2. 4 DO变化规律及有机物的去除效果

跌落区 和跌落区 都有 5个落差大于 0 5 m

的跌落,对污水有很好的充氧效果,其中跌落 区使

DO从 2 57升至 4 88; 跌落 区使 DO 由 2 91 升

至 6 25。暗流段由于缺氧环境, 加上有机物氧化,

硝化反应耗氧导致溶解氧下降。

各段 DO 的变化及对 CODCr的去除效果图 4所

示。沟渠对 CODCr的去除效率为 47 6% ,其中暗流

区的去除效果最好, 单段的去除效率达到 40 0%。

由图上看可知,暗流段的 DO下降与 COD的下降趋

势平行, 表明沟渠内部有微生物存在, 对有机物有氧

化作用。其他段对有机物的去除效果不佳,归其原

因是沟渠流速较大且不利于形成生物膜,氧化效果

不好。

图 4 沟渠 CODCr去除效果及 DO 变化规律

3 对沟渠生态改造的讨论
山地型沟渠因地形跌落有充氧丰富的特点, 因

而可以利用地形建成无动能的污水处理设施; 但天

然沟渠停留时间不足, 对 N 和 P 的去除效果不明

显。针对以上的特点,笔者提出依托三峡库区山地

型天然沟渠的以下强化方案。

图 5 天然沟渠改造工艺流程图

格栅对原水的较大悬浮物进行拦截。考虑到下

雨时候雨量过大, 修筑分流堰进行分流。利用旁边

一块空地修建碎石床, 对较小的悬浮物或较大颗粒

的有机物进行拦截, 吸附。出水由跌水进入沉砂池,

进而进入稳定塘。稳定塘的停留时间控制在 12 h

左右。稳定塘出水进入沟渠, 在沟渠内部坑洼处进

行填料挂膜,强化接触氧化,出水进入人工湿地。人

工湿地是由原沟渠缓流区拓宽而来。同时对沟渠内

部进行跌水优化,使跌水分散,充氧效果更好。

针对天然沟渠提出的改造工艺,着重在优化天

然沟渠跌水效果,增加天然沟渠停留时间,发挥塘-

湿地串联系统对污染物的去除优势。其中沟渠优化

改造主要体现在优化跌水和强化接触氧化。塘系统

内部兼有好氧、兼氧、厌氧的环境,对污染物质特别

是大分子有机物进行降解和去除。湿地依托山地地

势,各级呈梯田形式,该类型湿地特点是能实现水体

自动复氧,使整个系统形成交替的好氧厌氧环境; 整

个湿地系统相当于多级串联的 O/ A/ O/ A 池, 从而

实现对生活污水的梯级净化。

4 结论

对山地型天然沟渠净化小城镇污水效果的观测

表明:

1) 沟渠对 CODCr、T N、T P 的去除率分别为

47 6%、20 6%、18 9%。对 COD 的去除效果最

好, 且各段中暗流段对各指标的去除率最高。自然

沟渠对 N 的去除主要以颗粒态为主。沟渠内部有

硝化反硝化能力, 但对 NH 4
+-N 的去除主要以吹脱

为主。天然沟渠对 P 的去除主要以颗粒态吸附、过

滤为主, 且去除效果主要集中在暗流区和缓流 区,

对 DP 的去除效果不高。

2)山地天然沟渠有很好的跌水曝气效果, 跌水

曝气效果与跌落的高度和水流分散程度有关。沟渠

内部有微生物存在,对有机物的去除效果与 DO 有

关; 由于流速过快,停留时间过短, 不利于形成生物

膜, 因而影响处理效果。

3)山地天然沟渠由于其地势落差大,充氧效果

(下转第 19 页)
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图 7 DNP-MSBR 工艺系统磷酸盐处理效果

定,为缺氧段吸磷提供了足够的内碳源,同时也降低

了好氧区的 COD负荷; 中沉池完成泥水分离后, 上

清液进入生物膜硝化区, 此时硝化池进水的 C/ N 在

5左右。由于进水在厌氧区经序批 SBR 反应区回

流的混和液稀释,氨氮负荷降低,在控制 DO为 5~

6 mg/ L 的条件下, 硝化区保持了较高的硝酸盐产

率,为缺氧段反硝化吸磷提供了最大量的硝酸盐, 使

得缺氧区可以达到平均 75%的缺氧吸磷效果, 吸磷

量和脱氮量比接近 1 1;后好氧序批 SBR反应区

完成对余磷的吸收, 整个反应系统出水达标。

3 结论

1) DNP-M SBR工艺本身可以有效地适应低进

水 C/ P,保证反硝化区具有较高的反硝化率。

2) DNP-MSBR工艺序批区的控制 HRT 为 1. 5

h、曝气时间1 h以及 DO3~ 4 mg / L 时,可以保证系

统除磷效率。

3) DNP-MSBR系统稳定运行条件下,保证硝化

区硝酸盐产率,缺氧区取得了最大 75%的反硝化吸

磷效果, DNP-M SBR 新型反应工艺取得了最大

90%以上的除磷效果。
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好,可以被利用来处理生活污水;其主要的优化改造

思路在于优化跌水曝气、减缓流速和增加停留时间。
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