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滨河城市广场表面流人工湿地的水质净化效能
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##摘#要!#对江苏省昆山市一处作为河流旁侧净化系统的滨河城市广场表面流人工湿地工程

实例进行了 !+ 个月的连续监测!考察了三级串联式表面流人工湿地对微污染河水的长期净化效

能!并探究了温度和降雨冲击负荷的影响% 结果显示!当水力停留时间为 !* , 时!人工湿地对 --&
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的去除率分别为 $7%"8&$+%78&""%$8&"'%!8&$*%(8和

$!%*8#--&./

$

).&12主要在湿地前&中段被去除!.0

)

$

).和1.主要在湿地中&后段被去除#各

污染物去除率均与水温存在非常显著的正相关性"!9&%&!$#在降雨冲击负荷下!部分污染物进水

浓度出现一定程度的升高!而出水浓度差异并不显著"除 304

56

$!表面流人工湿地的水质净化能

力较稳定%
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##近年来$太湖流域苏南地区河流水环境出现了

不同程度的退化' 根据 "&!* 年全国环境状况公报$

太湖湖体的平均水质为
!

类$环湖河流 $7 个国控断

面中$

!

(

"

(劣
"

类占比分别达到了 *&8("%'8(

*%'8$流域水环境亟待改善' 污染河水的整治措

施$主要包括物理技术!如疏浚清淤)!*

(机械除藻(

水系沟通)"*

"(化学技术(!微"生物技术!如改进型

生物滤池)$*

(微生物修复技术)7*

"和生态技术!如构

建河流旁侧湿地)*$(*

(生态浮岛);$+*

"$随着对生态环

境的日益关注$生态修复技术越来越受到重视'

城市广场是城市公共空间的重要组成部分$对

城市形象的传达(地方特色的体现(市民交流的促进

有重要作用' 随着对生态环境的日渐重视$滨河城

市广场的规划设计亦更侧重其生态功能的实现$如

通过多专业交叉综合设计$糅合人工湿地(氧化塘等

绿色生态水质修复技术' 在太湖流域苏南地区$水

网密布$河浜交织$滨河城市广场数量众多$因此$可

以对其加以充分利用$在规划设计中糅合旁侧湿地

等河流生态修复技术$提高其生态环保价值$促进旁

侧河流水环境的改善$实现城市广场的多功能化'

国内的上海梦清园)'*和成都活水公园)!&*

(国外的

0@E6S>6KT̂ ?ZEWbES@>6B ÊDE>WG, 2>WM

)!!*

!河流旁侧

湿地公园"即是此类设计的典范'

笔者以江苏省昆山市某滨河城市广场的河流旁

侧人工湿地工程实例为研究对象$通过长达 !+ 个月

的连续监测分析$考察了其对微污染河水的长期净

化效能$并探究了温度和降雨冲击负荷的影响$以期

为后续类似的河流水环境生态修复工程实践提供技

术参考'

!"

试验部分

!#!"人工湿地概况

受试人工湿地位于昆山城西的文化艺术中心广

场$该广场于 "&!7 年底建成并投入运营' 广场旁侧

河流是娄江支流$为娄江的一级支浜$全长约为 !

M=' 受试人工湿地为三级串联式表面流人工湿地$

进水为旁侧河流$出水回用于湿地下游的景观水池%

湿地自北向南由调蓄池(湿地池 !(湿地池 "(湿地池

$ 串联构成$池体间利用4.7&& 球墨管连接$池壁为

景观石笼' 池体!除调蓄池外"总面积约为 ! !7&

=

"

$平均水力停留时间!/̂ 1"约为 !* ,' 其中$湿

地池 ! 的表面积为 *&& =

"

$平均深度为 &%$ e&%'

=$/̂ 1为 ;%7 ,%湿地池 " 的表面积为 $;& =

"

$平均

深度为 &%7 e!%& =$/̂ 1为 *%& ,%湿地池 $ 的表面

积为 ";& =

"

$平均深度为 &%$ e&%' =$/̂ 1为 $%!

,' 另外$调蓄池的表面积为 ;7 =

"

$平均深度为 !%+

e!%' ='

受试湿地水深沿流向平缓变化$垂直于流向则

保持一致$以满足不同植物生长对水深的要求$保证

湿地的景观生态效益' 所种植物包括千屈菜(菖蒲(

香蒲(黄菖蒲!黄花鸢尾"(荇菜(泽泻(大慈姑(梭鱼

草(花叶水葱(再力花(睡莲(芦苇(穗花虎尾藻等$共

计 !$ 种$均为景观效果好的本地植物%植物在湿地

池体内呈块状分布'

人工湿地的处理流程如图 ! 所示' 旁侧河水由

!

f水泵泵至调蓄池并依次流入湿地池 ! e$$大部分

出水经 "

f水泵转输至下游的景观水池$少量出水用

于绿化浇灌$多余出水溢流回到河中' !

f水泵不间

断(连续运行$"

f水泵只在日间!;#&&+!'#&&"运行$

二者的实际流量约为!"+ g!" =

$

h,' 雨天时$两个

水泵停止运行$部分广场路面径流经地面雨水管渠

收集后汇入调蓄池$过量的暴雨径流则直接由市政

管网排出'
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图 !"人工湿地处理工艺流程

P?K%!#P@VXG,>WSVAGV6DSWFGSEB XES@>6BD

!#$"试验方法

"&!* 年 ( 月+"&!( 年 !! 月对湿地进出水共计

采样 !' 次$其中$降雨采样 ( 次!"&!* 年 ( 月+'

月"%晴天采样 !$ 次 !"&!* 年 !& 月+"&!( 年 !!

月"$每月采样一次' 湿地水质采样点共设 7 处$分

别是调蓄池出水口 &

f

(池 ! 出水口 !

f

(池 " 出水口

"

f

(池 $ 出水口 $

f

' 雨天时$根据雨势大小每隔 * e

$& =?6在调蓄池出水口取样 "&& =H$混合得到进水

的事件平均浓度!<53D"$出水样在雨后约 !* ,!即

! 个停留时间"时取得'

检测的水质指标主要包括悬浮物(氨氮(硝态

氮(总氮(总磷(304

56

$检测方法均采用国家标准方

法'

!#%"试验进水水质

晴天时$人工湿地进水为旁侧娄江支浜$水质相

&(*&
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对较好%雨天时$则主要是湿地附近的城市广场路面

径流' 该城市广场物业维保制度比较完善$卫生环

境良好' 湿地的进水 --(./

$

).(.0

)

$

).(1.(

12(304

56

平均浓度分别为!$*%!( g!7%&7"(!!%"!

g!%+("(!!%! g&%$!"(!$%*$ g"%7$"(!&%"+ g

&%"$"(!(%+& g$%;+" =KhH'

$"

试验结果与分析

$#!"污染物的整体去除效果

$#!#!"对污染物的去除率

根据试验期间的监测数据$人工湿地对悬浮物(

氨氮(硝态氮(总氮(总磷和 304

56

的平均去除率分

别为!$7%" g!"%""8(!$+%7 g!&%+"8(!""%$ g

(%&"8(!"'%! g(%*"8(!$*%( g!*%7"8(!$!%* g

!!%&"8$去除负荷分别为!;%!7 g7%77"(!&%"' g

&%7("(!&%!7 g&%&("(!&%(* g&%*+"(!&%&(" g

&%&*&"(!!%$+ g!%&"" Kh!=

"

&B"%与处理微污染

河水的常规潜流湿地相比)!" e!(*

$表面流湿地对污染

物的去除率整体偏低'

表面流湿地对悬浮物(磷等污染物质的去除主

要通过植物拦截(吸附沉淀等物理作用$由于进水为

微污染河水$污染物浓度较低$且湿地停留时间过短

!!* ,"$不溶性物质尚未来得及沉淀即被水流带出

湿地%此外$过小的 /̂ 1也会降低污染物质与植物(

微生物等的接触时间$导致后者的同化(降解反应无

法充分进行$因此悬浮物(氨氮(有机质和磷的去除

率偏低'

对于氮素$由于受试湿地中植物生长旺盛$大气

复氧能力(植物泌氧能力均较强$三级人工湿地的平

均溶解氧量在 "%* =KhH以上$为好氧环境$有利于

硝化菌的繁殖代谢$不利于反硝化菌的生长$因此氨

氮去除率较硝态氮和总氮去除率要高%此外$反硝化

菌为异养菌$对水中碳氮比要求较高!一般 i04

*

h

1.值应大于 $ e*"$而受试湿地的进水有机质含量

偏低$可生化性较差$这亦不利于硝态氮(总氮的去

除'

$#!#$"出水水质的达标性分析

参考地表水!

#

类和
"

类$Oi$+$++"&&""(景

观环境用水!观赏性(水景类$Oih1!+'"!+"&&""(

城市黑臭水体!轻度黑臭$,城市黑臭水体整治工作

指南-"的水质标准$对人工湿地的进(出水水质进

行达标性分析$结果如下#

,地表水环境质量标准-!Oi$+$++"&&""规定

了氨氮(总氮(总磷和304

56

的限值$对于
"

类水$分

别是 "("(&%7(!* =KhH' 监测数据显示$湿地出水

氨氮(总磷和 304

56

的达标性较好$分别为'7%;8(

+7%"8(!&&8$但出水达标率的提高幅度较小$仅分

别比进水提高了 *%'8(&(*%(8$这是因为进水已

经基本达到
"

类水标准$出水
"

类水达标性的提升

必然不明显' 对于总氮$其出水达标性一般$仅为

*;%'8$但比进水达标率提高了 !"&8$提升显著'

综上可知$总氮是制约湿地出水达到地表
"

类水标

准的限制因子'

,地表水环境质量标准-中
#

类水的氨氮(总

氮(总磷和304

56

限值分别是 !(!(&%"(( =KhH' 湿

地出水的氨氮(总磷和304

56

的达标性较好$分别为

+'%*8(;+%'8(+7%"8$且较进水达标率分别提高

了 $&%+8(*&%&8("$%!8$提升较为显著$湿地的

净化作用较为明显' 但出水总氮的达标性很差$仅

为 *%$8!!h!'"$可知总氮是制约湿地出水达到地

表
#

类水标准的限制因子'

,城市污水再生利用 景观环境用水水质- !观

赏性(水景类$Oih1!+'"!+"&&"""规定了悬浮物(

氨氮(总氮(总磷的限值$分别为 !&(*(!*(&%* =Kh

H' 人工湿地进水的达标率分别为 &( '7%;8(

!&&8(+7%"8$而出水的达标率则分别为 *%$8(

'7%;8(!&&8('7%;8$可知$出水水质达标的关键

制约因子是悬浮物$其余指标的达标率均较高' 一

般认为$表面流湿地主要通过植物拦截(吸附和絮凝

沉降等去除悬浮物$因此较小的流速有利于增大 --

与填料(植物的接触时间$提高其去除率' 受试湿地

的出水主要用于下游的景观水池补水$为了达到较

好的景观效果$试验期间湿地采用了较大的进水流

量!"+ =

$

h,"$水力负荷高达 &%*' =

$

h!=

"

&B"$停

留时间过小!!* ,"$严重限制了悬浮物的去除效能

和达标率' 而出水氨氮(总氮(总磷之所以能实现极

高的达标率$推测主要与较高的标准限值和较低的

进水浓度有关'

最新颁布的,城市黑臭水体整治工作指南-规

定了溶解氧!&%" e"%& =KhH"(氨氮!+ e!* =KhH"

等的.轻度黑臭/限值' 由于指南规定的标准上限

值较高$而湿地进水为微污染河水$污染物浓度较

低$并不属于黑臭水体$因此出水氨氮 !&&8达标'

$#$"污染物的沿程去除效果

考虑到各级湿地面积不同$在湿地污染物去除

&;*&
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率沿程分析中计入表面积的权重$得到了湿地的污

染物沿程去除负荷$如图 " 所示'

!""

#"

$"

%"

&"

"

!
"

#

'
(

$%& '( )*+ ,+ ,-

!"#

$)

./ 0/ 1/

图 $"各级湿地的污染物去除负荷

P?K%"#2V@@FS>6SDKW>B?6KWE=VZ>@@V>B?6KDVAGV6DSWFGSEB

XES@>6BD

由图 " 可知$悬浮物(氨氮和总磷主要在湿地

前(中段!第一(二级湿地"被去除$前两级湿地的贡

献占比超过 +&8%硝态氮(总氮则主要在湿地中(后

段!第二(三级湿地"被去除$第一级湿地的贡献率

不足 "*8$远低于第二(三级湿地%对于有机质

!304

56

"的去除$三级湿地的贡献较为接近$各级去

除率标准差低于 *8'

在表面流人工湿地中$悬浮物(磷质等不溶性污

染物主要通过物理作用去除' 河水进入人工湿地$

经过基质层及密集的植物茎叶和根系$大量悬浮物(

颗粒态磷等能够被拦截(过滤(吸附沉淀$因此在前

两级人工湿地便可去除$这与熊家晴等人)!;*的研究

结果相似'

对于氮类的去除$一般认为微生物作用的贡献

较大$通过氨化(硝化和反硝化作用$有机氮依次被

转化为氨氮(硝态氮和氮气$进而从湿地系统中去

除' 由于各级湿地的溶解氧含量差异!前两级均值

高于 "%* =KhH$第三级均值低于 !%( =KhH"$因此推

测前(中段湿地更易发生好氧的氨化(硝化反应$后

段更易发生厌氧的反硝化反应%加之湿地中有机质

含量及其去除率均偏低$其在前(后段的分布差异较

小$因此氨氮主要在前(中段被去除$硝态氮和总氮

则主要在中(后段被去除'

$#%"温度对污染物去除率的影响

利用 -2-- !'%& 探究了各污染物指标与水温的

2E>WDV6相关性!见表 !"' 结果显示$各污染物去除

率均与水温存在非常显著的正相关性!!9&%&!"'

在气温较高季节!水温
!

!( j"$对 --(./

$

).(

.0

)

$

).(1.(12(304

56

的去除率比气温较低季节

!水温 9!( j" 分别可提高 !!*8( +'8( ('8(

(!8(!"!8(!$*8' 随着温度的上升$植物处于快

速生长期或成熟期$新陈代谢剧烈$需要同化大量污

染物质%同时$大多数土壤 )根系微生物!如硝化

菌(反硝化菌(聚磷菌等"对温度均非常敏感$温度

的适宜上升会提高微生物的生长速率和底物降解速

率$因此提高了温度较高季节下的污染物去除率$相

关性极为显著'

表 !"污染物去除率与水温相关性分析

1>_%!#3VWWE@>S?V6 >6>@TD?D_ESXEE6 UV@@FS>6SDWE=VZ>@EAA?G?E6G?ED>6B X>SEWSE=UEW>SFWE

项#目 --

./

$

).

.0

)

$

).

1. 12

304

56

去除率h

8

水温
!

!( j 7!%" 7*%! "*%( $$%! 7$%& $+%*

水温9!( j !'%" "$%' !*%! "&%* !'%* !(%7

2E>WDV6相关性
&%'*$

""

&%'&7

""

&%'&(

""

&%;;+

""

&%;'$

""

&%+7"

""

#注##

""表示!9&%&! 水平$下同'

$#&"降雨冲击负荷对污染物去除率的影响

"&!* 年 ( 月+' 月对湿地在降雨冲击负荷下的

去除效能进行了检测分析$共采样 ( 次$并将其与

"&!( 年同期晴天下的水质净化效能进行比较分析'

( 场降雨事件的降水量分别为 (%!!小雨"(!!%;!中

雨"(!;%* !中雨"($&%" !大雨"(!!7%& !大暴雨"(

"$7%$!特大暴雨" ==$覆盖了较宽的降雨等级%雨

前晴天数为 &%7 e; B$与昆山当地的气象条件较为

一致%包含了较长降雨历时的事件和短时强降雨事

件!降雨历时 " e($ ,"$单峰型事件!如事件 !"和

双峰型事件!如事件 7(*"$雨型选取具有一定的代

表性'

$

#进水浓度的差异

就进水浓度而言$由于降雨的冲刷作用$雨天的

悬浮物(氨氮(硝态氮(总氮(总磷(304

56

平均浓度

较晴天时分别升高了 !"%"8("$%'8( )!(%$8(

$(%78(""%&8( )"!%*8%基于 - ).)[方法的单

因素方差分析!a.0da"显示!见表 ""$除304

56

外

各污染物指标在晴h雨天的进水浓度均不存在显著

性差异!!R&%&*"$降雨事件下的进水仍属于微污

&+*&
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染河水'

表 $"晴'雨天污染物去除效能单因素方差分析!() *) +"

1>_%"#06ELX>T>6>@TD?DVAZ>W?>6GEAVWUV@@FS>6SDWE=VZ>@

EAA?G?E6G?ED_ESXEE6 BWT>6B XESXE>S,EWD!-L.L["

项#目 --

./

$

).

.0

)

$

).

1. 12

304

56

进水浓度 &%(;+ &%&'& &%$$$ &%$&' &%$(*

&%&&;

""

出水浓度 &%+$! &%&'* &%$"* &%$!+ &%**;

&%&&$

""

去除率 &%(!& &%(7( &%*'( &%(+* &%"$$ &%($'

##

%

#去除率的差异

在降雨冲击下$雨天的悬浮物(氨氮(硝态氮(总

氮(总磷(304

56

去除率均值较晴天时分别降低了

!(%(8(!!%;8( )&%;8(!%*8(!*%'8("%;8$晴h

雨天下的污染物去除率变化较小%基于 - ).)[方

法的单因素方差分析!见表 ""亦显示$除悬浮物!!

k&%&7'"外$其他污染物的去除率在晴h雨天下不

存在显著性差异!!R&%&*"$表明处理微污染河水

的人工湿地在降雨冲击负荷下具有较强的稳定性'

降雨初期$大量污染物会被裹挟(转移至湿地

中$降低湿地水质%随着降雨的进行$又会对湿地水

质产生一定的稀释作用' 本案例中$部分路面径流

经地面排水管渠收集后进入湿地$进水悬浮物(氨

氮(总氮(总磷浓度出现了一定程度的上升$但其值

仍然偏低$尚属于微污染河水范畴%而此时去除率变

化较小$差异性亦不显著$表明表面流湿地在处理微

污染河水时的稳定性较好'

%"

结论

$

#历时 !+ 个月的连续监测表明$表面流人工

湿地对微污染河水具有稳定的净化能力$对悬浮物(

氨氮(硝态氮(总氮(总磷(304

56

的平均去除率分别

为 $7%"8( $+%78( ""%$8( "'%!8( $*%(8 和

$!%*8' 制约出水水质达到地表水
"

类(

#

类以及

景观环境用水标准的关键影响因子分别是总氮(总

氮(悬浮物指标$出水不属于黑臭水体' 在处理微污

染河水时$表面流湿地可以较好地实现水质由!轻

度"劣
"

类到
"

类的改善$并能在一定程度上实现

水质由
"

类到
#

类的提升'

%

#沿程分析显示$悬浮物(氨氮和总磷主要在

湿地前(中段去除$硝态氮(总氮主要在湿地中(后段

去除$三级湿地对有机质!304

56

"的去除率较为接

近'

&

#各污染物去除率均与水温存在非常显著的

正相关性!!9&%&!"$在气温较高季节!水温
!

!(

j"$对 --(./

$

).(.0

)

$

).(1.(12(304

56

的平均

去除率分别可达到 7!%"8( 7*%!8( "*%(8(

$$%!8(7$%&8($+%*8$水温对表面流湿地的水质

净化效能影响较大'

'

#在降雨冲击负荷下$进水污染物浓度变化

较小$仍属于微污染水体%污染物去除率略有下降$

但差异并不显著!除悬浮物"$表明表面流人工湿地

在处理微污染河水时具有较好的稳定性'
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