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66摘6要!6以台湾省台东县关山人工湿地系统为研究对象!探讨了曝气氧化塘5人工湿地组合

工艺处理农村污水的效果% 4%%( 年 ( 月&4%$( 年 $4 月!每月采集 $ 次数据!共收集 $4) 组数据%

结果表明!人工湿地系统对 7"!

)

的平均去除率为"3$&)) 8$3&9$$:!平均表面污染物负荷为

"$&4* 8%&)4$ .+";

4

'<$#对 == 的平均去除率为"3*&*' 8$$&$($:!平均表面污染物负荷为

"4&34 84&*3$ .+";

4

'<$#对>?

5

2

@>的平均去除率为"(4&4$ 8$4&$$$:!平均表面污染物负荷

为"$&'( 8%&*2$ .+";

4

'<$#对A>的平均去除率为"39&(( 8$*&('$:!平均表面污染物负荷为

"$&9( 8$&%$$ .+";

4

'<$#对 AB的平均去除率为"9$&*$ 8$4&*$$:!平均表面污染物负荷为

"%&$* 8%&%)$ .+";

4

'<$% 该工艺运行稳定!处理效果好!出水水质满足台湾省相关水质标准要

求% 整个系统结合生态景观!构建亲水环境!表现出良好的环境效益%
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KLR/Y[QKYW< \WYHFR< /P/YW;\W[W"3$&)) 8$3&9$#:$ "3*&*' 8$$&$(#:$ "(4&4$ 8$4&$$#:$
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@>$A>FR< AB\W[W"$&4* 8%&)4# .+";

4

&<#$ "4&34 84&*3# .+";

4

&

<#$ "$&'( 8%&*2# .+";

4

&<#$ "$&9( 8$&%$# .+";

4

&<# FR< "%&$* 8%&%)# .+";
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?̂#>DMDAÈ aMD=AEMDAÈ
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66我国农村人口众多$每年产生生活污水达 (% c

$%

(

;

* 以上$由于居住点分散$给污水处理带来较大

的困难'$(

) 农村污水粗放型排放情况十分常见$村

庄环境受到影响$水体造成污染$而且农村饮用水处

理设施相对落后$从而进一步影响到农村饮用水水

质安全'4 @d*(

) 农村生活污水具有氮*磷含量高$可生

化性好$水质*水量波动大的特点'2 @)(

) 由于农村土

地资源相对充足$采用以人工湿地为主体的生态污

水处理系统可以实现出水水质好*运行管理方便*投

资及运行费用低*脱氮除磷效果好的目标'3 @9(

)

关山湿地位于台湾省台东县关山镇亲水公园西

北侧$占地 3&2 V;

4

$是台东县第一座自然污水处理

系统) 该湿地系统于 4%%( 年 ( 月 $ 日投入使用$至

今已运行 $* 年) 设计处理污水量为 ) %%% ;

*

+<$截

至目前实际平均处理量为 4 3$' ;

*

+<$相当于水力

负荷为 %&$$ ;

*

+";

4

&<#) 湿地主要处理来自关山

镇的生活污水*农业回归水及达标排放的畜牧业废

水$处理流程如下!进水"截流设施出水#

!

曝气氧

化塘"D%#

!

表面流密植湿地"D$*D4#

!

表面流开

放水域湿地"D**D2#

!

水平潜流湿地"D)#

!

植草

沟"D3#

!

生态景观池"D9#

!

公园水景)

!"

各处理单元介绍

湿地现场利用地形高差$污水在各单元之间顺

序流动$与亲水公园共同营造成休闲水景公园) 湿

地现场布置如图 $ 所示)

!"
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图 !"人工湿地现场布置

SG.&$6TFPLQYLXKLR/Y[QKYW< \WYHFR<

!#!"截流设施

包含活动式挡水堰*渠道*排泥闸门*拦污闸*系

统进水口 ) 部分$主要作用是将关山 $ 号排水渠的

水体引入处理系统) 在关山 $ 号排水渠设置活动式

挡水堰$采用截流方式将污水引入 *% ;长的渠道

中$在渠道末端设置排泥闸门$平时依靠排泥闸提升

水位$从而促进污水以重力方式进入曝气氧化塘)

渠道也兼有初沉功能$截流的污水仅上清液进入湿

地系统$部分淤泥则沉积于底层$根据污泥沉积厚度

开启排泥闸)

!#$"曝气氧化塘

面积为 4 %%% ;

4

*平均水深为 $&) ;$采用鼓风

机曝气$目的是强化氧化塘的稳定性$借此去除水体

中部分有机物$同时还有均化作用$可以避免高浓度

污水进入而危害系统内微生物) 水力停留时间

"?̀ A#为 %&33 <$水力负荷为 4&49 ;

*

+";

4

&<#)

!#%"表面流密植湿地

设有D$*D4 两个单元$主要依靠沉淀*拦截*厌

氧作用等机制去除污染物$通过种植高密度水生植

物$使水中有机物及营养盐得以去除$并借此抑制藻

类生长)

D$ 单元的面积为 * 4%% ;

4

$平均水深为 %&34

;$空隙率为 %&'$密植湿地区域约占 (%:*平均水

深为 %&* ;$开放水域约占 4%:*平均水深为 $&)

;) 主 要 植 物 为! 柳 叶 水 蓑 衣 " E8&.#?:*$+

4+$*)*'#$*+#*香蒲"98?:+ #.*%,0+$*4#*荸荠"($%#):+.*4

15$)*4#*风车草""8?%.54+$0%.,*'#$*54#*空心莲子草

"F$0%.,+,0:%.+ ?:*$#G%.#*1%4#) ?̀ A为 %&*3 <$水力

负荷为 $&) ;

*

+";

4

&<#)

D4 单元的面积为 ( )%% ;

4

$平均水深为 %&9)

;$空隙率为 %&'$密植湿地区域约占 9%:*平均水

深为 %&* ;$开放水域约占 *%:*平均水深为 $&)

;) 主要植物为!轮伞莎草""8?%.54+$0%.,*'#$*54#*空

心菜 "H?#/#%+ +I5+0*)+ '#.4J#*鸭趾草 ""#//%$*,+

)#//5,*4#) ?̀ A为 $&$4 <$水力负荷为 %&)' ;

*

+

";

4

&<#)

!#&"表面流开放水域湿地

设有D**D2 两个单元$各单元设计参数一致$

之所以设置两个单元主要是为了景观需要) 总面积

为 ' %%% ;

4

$平均水深为 %&'3 ;$空隙率为 %&'))

主要依靠沉淀与生物好氧氧化*硝化去除污染物)

其中浅水区域约占 *%:*水深为 %&* ;$中水深区域

&)3&
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约占 4%:*水深为 %&3 ;$深水区域约占 )%:*水深

为 $&) ;) 浅水区域种植美人蕉""+,,+ *,1*)+#*香

蒲"98?:+ #.*%,0+$*4#*芦苇"=:.+&/*0%4+540.+$*4#*空

心菜 "H?#/#%+ +I5+0*)+ '#.4J#*水翁 ""$%*40#)+$8G

#?%.)5$+054#等挺水性植物%中水深区域种植睡莲

"<8/?:+%+0%.+&#,+#等漂浮植物%深水区域主要提

供水 生 生 物 栖 息 的 空 间$ 水 面 散 布 水 芙 蓉

"@*/,#?:*$+ +.#/+0*)+#*凤眼莲"(*):#.,*+ ).+44*?%4#

等漂浮植物$并设置两座人工浮岛$营造生物多样性

的友好环境) D**D2 两个单元的 ?̀ A共计 $&32 <$

水力负荷为 %&)3 ;

*

+";

4

&<#)

!#'"水平潜流湿地

面积为 $ %%% ;

4

$平均水深为 %&( ;$空隙率为

%&2)$是一个以砾石床为基底的高密度植生地带$主

要植物为芦苇 "=:.+&/*0%4+540.+$*4#*鸢尾 "H.*4

0%)0#.5/#*香根草"K%0*-%.+ ;*;+,*#*1%4#) 污水在砾石

表层下流动$污染物在充满植物根系的砾石间隙通

过过滤*吸收及微生物的分解作用加以截留或去除)

?̀ A为 %&%94 <$水力负荷为 ) ;

*

+";

4

&<#)

!#("植草沟

植草沟共 * 条$中间以步道间隔$搭配路旁绿

地$每条长为 *4 ;*宽为 )&4 ;$流速为 %&9) ;+/)

主要利用沟内香根草"K%0*-%.+ ;*;+,*#*1%4#*细叶芒

"F):,+0:%.5/ ?%J*,%,4%#* 蝴 蝶 兰 " =:+$+%,#?4*4

+?:.#1*0+#*纸莎草""8?%.54?+?8.54#等植物强化吸

收污染物$并利用沟底砾石产生水跃*跌水$以增加

水中溶解氧$进而达到削减污染物的目的)

!#)"生态景观池

面积为 $4 %%% ;

4

$采用暗涵与亲水公园水景湖

泊连通) 主要用于储存经前述单元处理后的出流

水$作为后续生态景观营造亲水环境以吸引生物聚

集繁殖) 经前述单元处理的出流水经排水暗涵以跌

水方式进入生态池$以增加水中 !"浓度) 沿岸种

植水黄皮 "=#,&+/*+ ?*,,+0+#*地毯草 "FG#,#?54

)#/?.%4454#*美人蕉""+,,+ *,1*)+#*莲雾"L8;8&*5/

4+/+.+,&%,4%#*落羽杉 "9+G#1*5/ 1*40*):5/#*水石

榕"($+%#)+.?54:+*,+,%,4*4#等耐湿植物$吸引昆虫*

鸟类栖息%池中放养花鲢"F.*40*):0:84,#3*$*4#*锦鲤

""8?.*,54)+.?*#:+%/+0#?0%.54#等鲤科鱼类$借助花

鲢的觅食特性$控制藻类数量$避免因藻类过度繁殖

而影响水质) 搭配环湖步道$创造休憩环境$是人工

湿地处理系统中最能让民众感受到生态工法效果的

单元)

$"

分析方法

该系统共设置 ' 个采样点!截流设施出水口*曝

气氧化塘出水口D%*表面流密植湿地出水口 D$*表

面流密植湿地出水口D4*表面流开阔水域湿地出水

口D**表面流开阔水域湿地出水口 D2*水平潜流湿

地出水口 D)*植草沟出水口 D3*生态景观池 D9)

自 4%%( 年 ( 月开始$每月采集水样 $ 次$共累计采

样 $4) 次) 分别测定流量"M#*水温"9#*!"*0?

值*7"!

)

*==*>?

5

2

@>*A>*AB等指标$单个水样每

项指标测定 2 次) 采样及分析方法采用台湾省+河

川*湖泊及水库水质采样通则, ">#EDM$%2&)$ #̂

及+水质检测方法总则, ">#EDM$%4&)$ #̂) 通过

归纳分析$以便了解自然生态处理系统对农村生活

污水*农业回归水和畜牧业废水的处理效果)

%"

运行效果分析

%#!"流量

流量"M#为人工湿地的重要操作参数$流量的

大小影响 ?̀ A*污染物负荷率*水力负荷率等操作

参数$操作条件不足可能会使污染物无法去除$过大

则会使出水污染物浓度过高*降低处理效率) 监测

数据显示$湿地进水流量最高为 ) %2% ;

*

+<$出现在

4%$9 年 $ 月%最低为 $ 43% ;

*

+<$出现在 4%$% 年 9

月%平均进水流量为"4 '34 8)3'# ;

*

+<) 湿地出水

流量最高为 2 4(2 ;

*

+<$出现在 4%$9 年 $ 月%最低

为 (3) ;

*

+<$出现在 4%$% 年 9 月%平均出水流量为

"4 49$ 8)4$# ;

*

+<) 系统处理流量"进出水平均流

量#在 $ %)( e2 334 ;

*

+< 之间$系统平均处理流量

为"4 3$' 8949# ;

*

+<$平均水力负荷为"%&$$ 8

%&%*# ;

*

+";

4

&<#$平均 ?̀ A为"9&'$ 84&)4# <)

%#$"水温

水温可能影响气体溶解度*微生物活性及代谢

速率*化学反应速率等) 水温低时!"浓度高$夏季

水温升高则!"浓度降低$而温度升高导致生物活

性加快$进一步消耗 !"$将不利于改善水质) 监测

结果表明$系统进出水最高水温均出现在 4%$% 年 9

月$分别为 4'&$**%&2 f$最低水温均出现在 4%$9

年 $ 月$均为 $3&( f) 进水平均水温为"4*&9 8

*&$# f$出水平均水温为"42&* 8*&9# f) 通过各

采样点平均水温变化数据发现$进水经曝气氧化塘

后水温略微升高$再经过D$ eD2 处理单元后$水温

有所降低$但仍比进水温度高) 主要原因是$水体在

&33&
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曝气氧化塘受到机械搅拌加之日光照射而使得水温

升高$但在密植湿地*开阔水域湿地及水平潜流湿地

由于水面挥发*植物遮阴及土壤比热容大等原因而

使得水温受到一定的调节)

%#%"0?值

影响水体 0?值的因素有很多$水中碳源的变

化*底泥微生物的活动*水中藻类的光合作用都会使

0?值发生变化) 监测数据显示$系统进水 0?值最

高为 9&'*最低为 )&'$平均为 9&2 8%&2%系统出水

0?值最高为 (&4*最低为 )&'$平均为 9&) 8%&2) 台

湾省+水污染防治事业放流水标准,+地面水体分类

及水质标准,规定的丙类陆域水体的 0?值为 3 e')

系统进出水 0?值变化不大$大致上都是呈中性至

弱碱性范围$这可能是由于进水来源单一$多为生活

污水*农业回归水及畜牧业排水等$没有工业废水$

使得进出水 0?值大部分保持在 9 以上) 分析各采

样点 0?平均值变化发现$进水经曝气氧化塘后 0?

值升高$而在后续处理单元则基本没有变化)

%#&"!"浓度

当水体受到有机物污染时$水中微生物分解有

机物消耗!"$使得水体中!"浓度下降甚至呈现缺

氧状态) 若!"浓度 g2 ;.+T$对水生生物可能造

成危害$台湾省+地面水体分类及水质标准,规定丙

类陆域水体的!"浓度不低于 2&) ;.+T) 监测数据

显示$系统进水 !"最高浓度为 9&4 ;.+T*最低为

4&% ;.+T$平均为"2&' 8$&$# ;.+T%出水 !"浓度

最高为 9&3 ;.+T*最低为 *&2 ;.+T$平均为"3&* 8

%&'# ;.+T) 各采样点数据显示$!"浓度有逐渐升

高的趋势$这与湿地水面开阔$且利用自然高差产生

水跌*水跃有关)

%#'"对7"!

'

的去除效果

系统进水7"!

)

浓度最高为 2$&) ;.+T$最低为

2&4 ;.+T$平均为"$*&( 8*&'# ;.+T%出水7"!

)

浓

度最高为 $)&* ;.+T$最低为 $&' ;.+T$平均为")&2 8

4&*# ;.+T$低于台湾省+水污染防治事业放流水标

准,的规定值 *% ;.+T) 系统对 7"!

)

的去除率最

高为 (2&'(:$最低为 )&4:$平均为 "3$&)) 8

$3&9$#:%7"!

)

表面污染物负荷最高为 *&(' .+

";

4

&<#$最低为 %&$* .+";

4

&<#$平均为"$&4* 8

%&)4# .+";

4

&<#) 各采样点数据显示$7"!

)

在各

单元均可以稳定去除$在系统进水浓度较低时$总体

去除率较低)

%#("对==的去除效果

系统进水 ==浓度最高为 $9( ;.+T$最低为 3&)

;.+T$平均为"43&4 8$(&$# ;.+T%出水 == 浓度最

高为 $3&* ;.+T$最低为 4&% ;.+T$平均为"9&' 8

*&%# ;.+T$低于台湾省+水污染防治事业放流水标

准,的规定值 *% ;.+T) 系统对 ==的去除率最高为

'2&'':$ 最低为 *2&39:$ 平均为 " 3*&*' 8

$$&$(#:%== 表面污染物负荷最高为 $'&33 .+

";

4

&<#$最低为 %&)4 .+";

4

&<#$平均为"4&34 8

4&*3# .+";

4

&<#) 各采样点数据显示$曝气氧化

塘去除了大部分 ==$后续各单元虽有一定的去除效

果$但由于进水 ==浓度过低而去除效果不显著)

%#)"对氨氮的去除效果

系统进水氨氮浓度最高为 *'&2 ;.+T$最低为

4&*2 ;.+T$平均为"$4&' 83&*2# ;.+T%出水氨氮

浓度最高为 9&'2 ;.+T$最低为 %&%) ;.+T$平均为

"4&)2 8$&4*# ;.+T) 系统对氨氮的去除率最高为

''&(%:$ 最低为 )%&$4:$ 平均为 " (4&4$ 8

$4&$$#:%氨氮表面污染物负荷最高为 *&'' .+

";

4

&<#$最低为 %&$* .+";

4

&<#$平均为"$&'( 8

%&*2# .+";

4

&<#) 各采样点数据显示$氨氮在系

统各单元中均可稳定去除)

%#*"对A>的去除效果

系统进水 A>浓度最高为 )4&3 ;.+T$最低为

*&'4 ;.+T$平均为"$'&*$ 8'&**# ;.+T%出水 A>

浓度最高为 4*&' ;.+T$最低为 %&)$ ;.+T$平均为

"9&44 8*&)'# ;.+T$低于台湾省+水污染防治事业

放流水标准,的规定值 $) ;.+T) 系统对A>的去除

率最高为 '3&$):$最低为 4%&22:$平均为"39&(( 8

$*&(' #:%A>表面污染物负荷最高为 )&9( .+

";

4

&<#$最低为 %&4* .+";

4

&<#$平均为"$&9( 8

$&%$# .+";

4

&<#) 各采样点数据显示$A>在曝气

氧化塘去除效果不明显$主要依靠后续 D$ eD3 单

元去除$表明人工湿地中的植物对去除 A>具有明

显优势)

%#+"对AB的去除效果

系统进水 AB浓度最高为 2&)3 ;.+T$最低为

%&$4 ;.+T$平均为"$&$2 8%&*2# ;.+T%出水 AB浓

度最高为 %&'4 ;.+T$最低为 %&%2 ;.+T$平均为

"%&*$ 8%&$9# ;.+T$低于台湾省+水污染防治事业

放流水标准,的限值 4&% ;.+T) 系统对AB的去除

率最高为 ''&*$:$最低为 $(&%4:$平均为"9$&*$ 8

&93&
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$4&*$ #:%AB表面污染物负荷最高为 %&2) .+

";

4

&<#$最低为 %&%$ .+";

4

&<#$平均为"%&$* 8

%&%)# .+";

4

&<#) 各采样点数据显示$AB在系统

各单元中均可稳定去除)

&"

结论

台东县关山人工湿地已运行 $* 年$检测结果显

示$系统处理流量为 $ %)( e2 334 ;

*

+<$平均水力

负荷为"%&$$ 8%&%*# ;

*

+";

4

&<#$平均水力停留

时间为"9&'$ 84&)4# <) 人工湿地系统对 7"!

)

的

平均去除率为"3$&)) 8$3&9$#:$平均表面污染物

负荷为"$&4* 8%&)4# .+";

4

&<#%对 == 的平均去

除率为"3*&*' 8$$&$(#:$平均表面污染物负荷为

"4&34 84&*3# .+";

4

&<#%对>?

5

2

@>的平均去除

率为"(4&4$ 8$4&$$#:$平均表面污染物负荷为

"$&'( 8%&*2# .+";

4

&<#%对 A>的平均去除率为

"39&(( 8$*&('#:$平均表面污染物负荷为"$&9( 8

$&%$# .+";

4

&<#%对AB的平均去除率为"9$&*$ 8

$4&*$#:$平均表面污染物负荷为"%&$* 8%&%)#

.+";

4

&<#) 曝气氧化塘尽管只占到水域面积的

(&2:$但削减了 (%:的 ==*)*:的7"!

)

$成功扮演

了人工湿地前处理单元的角色$但仅能削减 4%:的

>?

5

2

@>*2%:的 A>以及 49&):的 AB) >*B的去

除主要依靠人工湿地)

台东县关山人工湿地一直作为台湾省污水自然

处理系统的典范工程$不仅实现了污水处理功能$也

给关山镇居民提供了休闲娱乐场所$在处理农村污

水方面表现出显著的环境效益)
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