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摘要:杭嘉湖某市地处长江三角洲,其饮用水水源来自河道水网.近年来由于上游经济发展迅速,环境保护相对滞后,水网水质下降严重.河道

水网具有污染源多,水动力学条件复杂多变,控制困难等特点.为保障供水安全, 该市在新塍塘的水厂进水口前建设了  生态型水质净化湿地

系统 !.它的总面积为 110 hm 2,由预处理区、根孔净化区、泵提升和曝气充氧区、深度净化区 (湖系统 )组成.监测结果表明,该湿地使原水水质

显著提高,其中氨氮去除率达到 32. 5% .同时湿地系统还具有贮存大量原水缓冲水厂供应、提供清新空气、为很多物种提供栖息地等多种生态

服务功能.
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Abs tract: JX C ity, located in the YangtzeR iver delta, takes d rink ing water from a stream netw ork. In recen t years, the w ater quality h as decl ined rap id ly

because of the econ om ic d evelopm ent in upstream areas. S tream netw orks havem any po llut ion sou rces and com p licated hydrodynam ics that are d if ficu lt to

contro l and th reaten reg ionalw ater safety. The JX C ity bu ilt an  ecolog icalw ater purif icat ion w et land! in fron t of the w ater p lant as the fina lbarrier. Th e

w etland h as an area of 110 hm 2, in cluding a pret reatm en t zone, root ch annel pu rification zone, w ater level rising and aeration zon e, and deep pu rification

zon e. Thew et land sign ificant ly im proves water quality, and the removal rate of ammon ia nitrogen w as 32. 5% . Th is w etland system has other functions of

ecological service, such as w ater s torage buf fering, u rb an air refresh ing, habitats for w ild life and recreation site for the res iden ts.

Keywords: stream netw ork; w ater source; root ch annel purificat ion; w etland

1 引言 ( Introduct ion)

近年来,我国南方河网地区水环境污染和水生

态破坏的趋势仍没有得到有效遏制, 水源水质恶化

已经成为河网地区众多水厂面临的难题. 饮用水水

质安全保障的关键是水源保护和修复.饮用水源地

保护对于减少饮用水处理成本和提高饮用水质量

具有至关重要的作用. 为了保护水源地和保障饮用

水水质安全, 各国纷纷开展相关的研究 ( USEPA,

1999; 郑天柱等, 2001).
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防治水源污染是一项综合性系统工程. 由于影

响水源污染的因素甚多, 形成水源污染的机理也十

分复杂,因而必须选用综合控制的途径, 才能收到

较好的防治效果.饮用水源污染控制需在流域尺度

和生态系统层次上, 从污染源治理、迁移途径修复、

汇过程治理进行全过程系统控制. 湿地是处于陆地

和水体之间的过渡地带, 具有很强的净化功能. 在

适当的负荷、不超过其自净能力的前提下, 湿地对

水质的改善作用明显. 以往研究发现, 湿地对污染

物的去除机理主要包括: 物理过滤、化学吸附、土壤

基质作用、植物吸收、微生物降解等 ( V erhoeven

et al. , 2006; F isher et al. , 2004; Fennesy et a l. ,

1997) . 尹澄清等在白洋淀进行的野外实验结果

( Y in et al. , 1995)表明, 湖周边水陆交错带中的芦

苇群落和群落间的小沟都能有效地截留陆源营养

物质. 苇地和沟壕纵横交错的景观结构极大地增加

了水陆交错带的边界长度和有效作用面积, 具有非

常强大的缓冲容量和内部稳定性 ( W ang et a l. ,

2002) . 日本的渡良濑水库、美国佛罗里达州的

Apopka等都采用湿地作为饮用水源的保护措施 (董

哲仁等, 2002; 古滨河, 2005). 如何保障饮用水水质

安全, 加强河网  汇 !环节的自净能力, 对于保护和

修复河网地区水源地有重要意义.

2 杭嘉湖某市河网水源的污染现状与发展 ( The

po llu tion status and trend in the river netw orks of

the area)

长江三角洲是我国最发达的经济核心区之一,

区内水网稠密,淡水资源丰富. 但是, 近几十年来随

着该地区经济的高速发展, 地表水环境迅速恶化,

已普遍出现了质量型缺水现象, 严重制约了区域经

济的可持续发展. 杭嘉湖某市地处长三角的核心

区, 2005年底全市总户籍人口 334万人, 其中市区

人口 80万人,地势平坦,河网密布,区域社会经济发

展和生态环境治理等在长三角地区具有显著代表

性.为了深入研究平原河网地区水污染规律和应对

措施, 我们选择浙江省杭嘉湖某市为对象开展平原

河网地区水污染规律和应对措施研究, 以期为河网

水源保护和水质改善提供有效的方法.

由于上游客水和自身的污染, 杭嘉湖某市河网

地区呈现出典型的水质型缺水现状. 2005年该市水

环境监测中心对该市 43条河道、6个湖荡共 79个

水环境监测断面进行了评价. 结果表明, 市域评价

河长共计 707. 3 km, 其中全年期内符合地表水 III

类标准的河长 6. 8 km,仅占评价河长的 1. 0% ; IV类

水河长 71. 7 km, 占评价河长的 10. 1% ; V类河长

119. 7 km,占评价河长的 16. 9%; 而劣于 V类水的

河长 509. 2 km, 占到评价河长的 72. 0%. 1995 ~

2005年间该市地表水主要水质指标平均值统计情

况见图 1. 从图中看出, BOD5及氨氮污染呈明显上升

趋势.目前该市的水体污染主要以有机污染、氨氮

污染为主.

图 1 1995~ 2005年间杭嘉湖某市的地表水主要水质指标变化

F ig. 1 The con centrat ion s of m ajor w ater qual ity ind ices in th e

stream n etw ork of JX C ity from 1995 to 2005

杭嘉湖某市饮用水水源地来自河道水网, 石臼

漾水厂是该市城区最大的自来水厂,水源地为新塍

塘 (图 2) ,新塍塘总体水质为∀类至劣#类水,主要

超标因子为色度、浊度、嗅味等感官指标和 CODM n、

氨氮、总磷、总氮、总铁等指标, 水源水质体现为有

机物微污染的特征.

我们以杭嘉湖某市河网为例进行调查, 发现河

网水源地存在的主要问题有: ∃ 水源地污染来源

多,有机污染加重, 大多数地区没有可代替水源. 河

网地区历史上从河道取水. 河网地区河道密集, 污

染源多,水体中的有机污染非常严重. % 河网地区

水动力条件多变, 边界不清. 平原河网区地势低洼,

水网纵横交织, 闸坝众多. 受潮汐、闸控和降雨影

响,相当多的河道的流向和流量呈现复杂的非线

性.河网的水动力条件多变,交换频繁,流域边界不

清,交叉污染严重,出现很多隐形污染源. &河网地
区往往成为污染物积累的  汇 !, 水质污染严重. 河

网地处低洼平原, 泄水能力小, 这些地区经常是流

域内颗粒物和污染物质的  汇!区域. 但由于人为活

动的破坏,大量自然湿地损失贻尽, 加上河岸硬质

化严重,使水体自净能力减弱, 水中污染物积累愈

加严重.
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据调查, 新塍塘水源地的污染来源有客水污

染、本地主要为生活污水和养猪废水, 通过许多小

河浜和新塍塘相连, 河底淤泥堆积较厚, 已严重富

营养化.为保障人民身体健康, 杭嘉湖某市政府已

经在石臼漾水厂水源地采取了  设闸断航, 实施水

立交, 建立新塍塘、北郊河双水源,设立一、二、三级

水源保护区 !等整治措施, 取得了一定的成效,但全

年平均为 IV类水体的问题仍威胁供水安全,必须采

取进一步的保障措施.

图 2 杭嘉湖 JX市石臼漾水厂水源地

Fig. 2 The sou rce stream of Sh ijiuyangW ater Treatm ent P lan t, JX

C ity( The b lack squ are is th e w ater plan t)

3 生态湿地的设计和工程框架 ( The fram ew ork of

the trea tm ent w etlands)

为解决杭嘉湖某市的饮用水水源水质问题,该

市政府积极采取各项措施保护和恢复水源地生态

系统, 除控制污染源外, 还决定结合市区城市绿地

建设, 开展新塍塘生态型水质净化湿地系统 (下面

简称生态湿地 )建设. 新塍塘水源治理工程位于市

区西北角, 规划总面积 5. 59 km
2
,包括周边农村生

活污水处理, 疏浚受污染河道底泥, 水源地缓冲带

建设等.其中生态湿地工程面积 110hm
2
. 本生态湿

地工程的技术支撑单位是中国科学院生态环境研

究中心,由嘉兴市水利局牵头完成了项目的前期技

术论证.工程设计主要由嘉兴市水利水电勘察设计

研究院完成,由嘉兴市水利投资有限公司负责工程

的建设和运行.

生态湿地工程的总体思路是: 在石臼漾自来水

厂进水口前建设由 4个功能区组成的  新塍塘生态

型水质净化湿地系统!, 对水源地进行大规模的生

态修复,创建生态型水源地. 这 4个功能区块分别

为: 1.预处理区, 2. 湿地根孔生态净化区, 3. 泵提升

和曝气充氧区, 4. 深度净化区 (湖系统 ) . 第 5个为

高新技术应用区, 其方案先进行试验, 待成熟后再

在工程区实施.工程的平面布置如图 3所示. 生态湿

地工程的流程为:新塍塘原水 ∋ 1.预处理区 ∋ 2. 湿

地根孔生态净化西区 ∋ 3.泵提升和曝气充氧区∋ 2.

湿地根孔生态净化东区 ∋ 4.深度净化区 ∋引水渠 ∋

水厂取水.各区块的主要功能如下.

图 3 杭嘉湖某市新塍塘生态湿地工程平面图 ( 1. 预处理区∋

2.湿地根孔生态净化西区∋ 3. 泵提升和曝气充氧区∋ 2.

湿地根孔生态净化东区∋ 4.深度净化区 )

F ig. 3 A d iagram of th e X in shengtang eco w et land at JX C ity. Its

flow chart is: raw w ater from X inshengtang to 1 p retreatm ent

zone to 2 root chann el purif icat ion zone to 3 w ater level

ris ing and aeration zone to 4 deep pu rification zone to stream

to w ater p lant

1. 预处理区:结构主要是沉沙池,功能是泥沙

沉降,对整个系统缓冲, 兼顾景观美化; 2. 湿地根孔

生态净化区: 主要由沟濠和植物床湿地构成, 水通

过人工根孔和自然根孔在水位波动驱动下流动. 本

区提供了大规模的水土流动接触场所, 其氧化 还原

的交替环境为微生物降解创造条件.湿地土壤中的

根孔是水流动的高速通道. 水和污染物通过湿地根

孔时和土壤、植物根及根区微生物发生作用, 产生

截留作用.根孔区的主要净水原理为: 植物吸收、微

生物降解、土壤物理吸附、化学分解,还兼顾景观美

化. 3. 泵提升和曝气充氧区: 用水泵将原水提高到

设定高程,然后跌水曝气充氧,提高原水的溶解氧,

并使水位周期性上下波动改变氧化还原状态, 为进
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一步净化创造条件; 4. 深度净化区:结构是一个人

工湖, 其功能有次生颗粒物沉降、存储水 ( 110 (

10
4

t)、动物滤食净化及景观. 净化后的原水经引水

渠进入自来水厂.

4 生态湿地的初步运行效果 ( The prim ary results of

the w etland treatm ent)

新塍塘水源治理生态湿地工程于 2007年 1月

开工建设, 2008年 7月大部分建成, 投入试运行.

2009年 4月工程全部建成, 6月正式投入运行. 由自

来水厂逐日对进出生态湿地的水质进行了分析,进

出水断面各有 1个监测点. 结果表明,生态湿地投入

运行后,原水水质提高明显. 表 1对 2008年 8月至

2009年 7月共 12个月的运行数据进行了总结, 其

监测浓度为数据的日平均值,污染物去除率为每月

进出水平均浓度的差除以进水浓度然后取平均值.

表 1 杭嘉湖某市新塍塘生态湿地运行初期 ( 2008年 8月至 2009年

7月 )对原水中污染物的去除率

T able 1 Th e pollu tant rem oval rates by the w et land in the f irst

perform ance p eriod from Aug 2008 to Ju ly 2009

污染物名称

Po llutan ts

进水平均浓度

In let conc.

出水平均浓度

Ou tlet conc.

污染物去除率

Rem oval rates

浊度 Tu rb idity 41. 10 27. 00 34. 6%

氨氮 NH4 N 1. 26 0. 85 32. 5%

CODM n 6. 04 5. 57 7. 8%

总锰 TotalM n 0. 27 0. 20 25. 7%

总铁 Total Fe 1. 43 0. 82 42. 7%

总氮 TotalN 4. 23 3. 52 15. 1%

总磷 TotalP 0. 42 0. 31 24. 6%

注:浊度单位是 NTU,其余为 m g) L- 1.

在城市当中修建的湿地,具有多方面的生态服

务功能.它不但净化了河水, 提高了水质, 而且湿地

中存有的大量原水为水厂提供了抗风险能力;并且

这大片绿地能够清新空气, 改善城市生态环境; 湿

地中有各种各样的动植物,形成了有别于城市其它

地域的和谐生态系统. 随着这片湿地系统的逐渐成

熟,它必将发挥出更强的功能.

5 结论 ( Conclusion)

1)南方许多饮用水水源地来自河道水网.河道

水网具有污染源多, 水动力学条件复杂多变, 控制

困难的特点.河道水网型水源地的污染威胁着区域

供水安全.

2)杭嘉湖某市新塍塘生态湿地的运行效果表

明,该湿地系统能够有效改善受污染河道水网的水

质,并可贮存原水, 为水厂提供了缓冲. 同时, 该湿

地系统能够清新空气, 并成为大量动植物物种的栖

息地,具有多方面的生态服务功能.
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