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水力负荷及季节变化对人工湿地处理效率的影响
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　　摘要 　研究了水力负荷及季节变化对人工湿地强化净化五里湖湖水处理效率的影响因素 ,试验

时间从 2004 年 8 月 3 日～2006 年 1 月 15 日。研究表明 ,随水力负荷的增加 ,垂直流、潜流和自由表

面流人工湿地的处理效率均呈下降趋势 ,尤以自由表面流人工湿地变化最为明显。对于五里湖水

体 ,适宜的进水负荷为 0. 8 m3 / (m2 ·d)左右 ,此时垂直流、潜流人工湿地的 TN 和 TP 的去除效率均

在 50 %以上。各人工湿地随季节的变化去除效率排序为夏季 > 秋季 > 春季 > 冬季。TP 的去除率随

季节变化相对比较平稳 , TN 次之 ,N H3 - N、CODMn变化较大 ,冬季去除率下降尤为明显。
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Abstract : This article discussed the effects of hydraulic loading rate ( HLR) and seasonal fluctuantion

on pollution removal capacity of constructed wetlands treating the Wulihu Lake water. The experimental

research was conducted from August 3 , 2004 to January 15 , 2006. The research results indicated that the

removal efficiencies of the vertical flow wetland(VFW) or subsurface flow wetland (SFW) and free surface

wetland( FSW) decreased along with the increase of the HLR , especially for the FSW , which is very

obvious. The removal efficiencies of TN and TP of the constructed wetlands were above 50 % for both

VFW and SFW with HLR at 0. 8 m3 / (m2 ·h) , which is the best option. The removal efficiencies of the

constructed wetlands decreased in sequences of summer > autumn > spring > winter. The FSW decreased

mostly , next was SFW , VFW decreased slightly. The TP removal rate along with seasonal variation was

relafively steady , TN was next , N H3 - N and CODMn changed mostly. All of the removal rates were

lowest in winter.
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　　研究表明人工湿地技术在处理富营养化河、湖

等微污染水体方面有较好的应用前景[1～5 ] 。为获得

国家高技术研究发展计划 (836)项目 (2002AA601013) 。

人工湿地在五里湖及太湖流域的技术应用参数 ,本

文探索人工湿地在微污染条件下的运行规律和特

征 ,开展了垂直流、潜流、自由表面流人工湿地强化

净化五里湖湖水的研究。且着重讨论水力负荷及季
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节变化对人工湿地处理效率的影响。

1 　试验装置与方法

1. 1 　试验装置

试验装置位于无锡市东五里湖大桥东侧湖岸

边 ,垂直流和潜流单元规模均为 20 m×1. 5 m×0. 8 m ,

分 3 层依次填充基质 (垂直流上层填充砾石 ,潜流上

层填充沸石 ,其余各层均相同) 。自由表面流单元规

模为 20 m ×1. 5 m ×0. 4 m ,基质为本地土壤 ,所有

单元都铺防水布防止渗漏 (见图 1 和图 2) 。

1 垂直流人工湿地　2 潜流人工湿地　3 表面流人工湿地
图 1 　人工湿地平面布置示意

图 2 　基质剖面及植物布置示意

1. 2 　进水水质及分析方法

进水为五里湖湖水 ,试验期间进水 TN 4. 1～7

mg/ L ;N H3 - N 1. 1～ 3. 8 mg/ L ; CODMn 5～10. 3

mg/ L ; TP 0. 09～0. 19 mg/ L 。

定期采集各人工湿地处理单元进出水水样 ,采

用 Skalar 连续流动分析仪 (荷兰) 测定 TN、TP、

N H3 - N ;按国家环境保护总局编写的《水和废水监

测分析方法》测定 CODMn 。

2 　结果及分析

2. 1 　不同水力负荷对处理效率试验的影响

分别对潜流、垂直流、表面流人工湿地在 6 种不

同水力负荷条件下进行对比研究试验 ,每种负荷条

件均待系统稳定后取样分析 ,结果见图 3。

图 3 　水力负荷对污染物去除的影响

从图 3 可知 ,水力负荷的增加 ,对 CODMn 的影

响最小 ,其次是 TP 和 TN ,对 N H3 - N 的影响最

大。原因可能是 :五里湖湖水的 CODMn浓度较低且

难以降解 ,故在其他条件不变的情况下 ,仅改变进水
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负荷 ,其去除率的变化不明显。对 TP 来说 ,植物吸收

与基质吸附起着相对更重要的作用[6 ,7 ] ,而 NH3 - N 和

TN 的去除受微生物的影响较大[8 ] 。当水力负荷从

0. 5 m3 / (m2 ·d) 增加到 1. 5 m3 / ( m2 ·d) 时 HR T

从 16 h 缩短至 4 h ,即水力负荷越大 ,微生物的硝化

和反硝化作用时间越短。所以水力负荷对 N H3 - N

和 TN 去除率的影响大于对 CODMn和 TP 的影响。

总体来说 ,当水力负荷为 0. 5～0. 8 m3 / (m2 ·d) 时 ,

各污染物的去除率变化趋势比较平缓 ,潜流和垂直

流人工湿地对 TN 和 TP 的去除效果均在 50 %以

上 ,继续增加进水负荷去除率下降趋势很明显。

水力负荷对对潜流和垂直流人工湿地的影响相

对较小 ,对表面流人工湿地的去除效果影响最大。考

虑到湿地处理效果和运行情况 ,采用 0. 8 m3 / (m2 ·d)

左右的进水负荷比较合适。

2. 2 　季节变化对处理效率的影响

在 0. 8 m3 / (m2 ·d)的进水负荷下 ,3 种人工湿

地运行时间从 2004 年 8 月～2006 年 1 月 ,历经春

夏秋冬 4 个季节 ,每月进水平均温度见图 4。3 种人

工湿地对 TN、TP、N H3 - N、CODMn去除率的季节

变化趋势见图 5 ,图中数据为月平均值。

图 4 　进水温度变化趋势

结合图 4 和图 5 可以看出 :进水温度的变化 (气温

随季节的变化)与人工湿地去除效果的变化趋势较为

一致。其中随季节变化最大的是表面流人工湿地 ,其

次是垂直流人工湿地 ,变化最小的是潜流人工湿地。

从总体趋势来看 ,各指标的去除效果均为夏季

> 秋季 > 春季 > 冬季。这是因为冬季温度很低 ,影

响了湿地微生物的活性 ,加之植物此时由于枯萎而

被收割等原因造成处理效果下降 ,而夏秋季时气温

高 ,微生物活性高 ,生物量大且生长旺盛 ,所以夏秋季

节明显好于春冬季节。在出水水质指标中 ,N H3 - N、

CODMn的去除率随季节变化波动最大 ,在冬季下降

较为明显 , TN 的去除率随季节变化次之 , TP 的去

除率随季节变化的波动最小。

图 5 　季节变化对污染物去除的影响

3 　结论

(1) 五里湖进水负荷为 0. 8 m3 / (m2 ·d) 时 ,潜

流、垂直流人工湿地对 TN 和 TP 的去除率均在 50 %

以上 ;进水负荷大于 0. 8 m3 / (m2 ·d)后去除效果明显

下降。考虑到湿地处理效果和运行情况 ,采用 0. 8

m3 / (m2 ·d)左右的进水负荷比较合适。

(2) 随着水力负荷的增加 ,人工湿地对污染物

的去除效果呈下降趋势。其中水力负荷对潜流和垂

直流人工湿地的影响相对较小 ,且变化趋势较一致 ,
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浙江省城乡一体化供水体系规划研究
周 　鑫 　根

(浙江省城乡规划设计研究院 ,杭州 　310007)

　　摘要 　通过对浙江省城乡水资源和供水现状的调查与分析 ,提出了浙江省城乡一体化供水体系

规划的思路、原则与目标 ,构建了浙江省城乡一体化供水空间区划与指标体系 ,并对推进浙江省城乡

一体化供水体系规划提出了建议。

关键词 　城乡一体化 　供水体系 　供水规划 　浙江

0 　前言

据预测 ,到 2020 年浙江省人均水资源占有量将

接近甚至跌破国际公认的用水警戒线。这一预测清

楚地告诫我们 :如果不尽早采取正确有效的城乡用

水对策 ,构建合理的城乡一体化供水体系 ,浙江省将

面临用水紧张的困扰 ,不少地区甚至会陷入严重缺

水的困境。

1 　浙江省城乡供水基本情况

浙江省江河年径流量为 944 亿 m3 ,地下水量为

221 亿 m3 ,扣除地表水和地下水相互转化的重复

量 ,全省水资源总量为 955 亿 m3 。2003 年对全省 170

个地表水省控断面水质监测结果进行统计 ,有 66. 4 %

的断面水质达到或优于地表水环境质量Ⅲ类标准 ,

10. 6 %的断面水质为Ⅳ类 ,23 %的断面水质为Ⅴ类或

劣Ⅴ类。水体的污染特征为有机污染型 ,主要污染物

为 CODCr 、BOD5 、氨氮、挥发酚、石油类和总磷等。

据统计 ,2003 年全省城乡供水综合生产能力为

1 777 万 m3 / d ,城镇用水普及率为 95. 97 % ,农村用

水普及率为 65 % ;城镇饮用水合格率为 98 % ,农村

饮用水合格率仅为 48. 3 %。

对表面流人工湿地的去除效果影响最大。就水质指

标而言对 CODMn的影响最小 ,对 N H3 - N 的影响最

大 ;对 TP 的影响小于对 TN 的影响。

(3) 从总体趋势来看 ,随气温的升高和降低 ,人

工湿地的去除效果也随之升高和降低。去除率排序

为夏季 > 秋季 > 春季 > 冬季。其中随季节变化最大

的是表面流人工湿地 ,其次是垂直流人工湿地 ,变化

最小的是潜流人工湿地。

(4) 出水各项指标当中 N H3 - N、CODMn 的去

除率随季节变化波动最大 ,尤其在冬季下降较明显 ;

TN 的去除率随季节变化次之 ; TP 的去除率随季节

变化的波动最小。
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