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##摘#要!#德阳市公共供水主要依靠地下水!水资源短缺问题严重制约着社会经济发展% 将微

污染河水经絮凝沉淀与人工湿地处理后回灌补给地下水并建立傍河地下水水源地!具有河水处理

!再利用!调蓄开发三位一体的优势% 通过构建一套絮凝沉淀 !人工湿地 !地下水回灌系统!并

结合数值模拟!探讨了系统运行各阶段的水质净化效果及地下水回灌与开采供水的可行性% 结果

表明!经絮凝沉淀 !人工湿地处理后!浊度&,-&,.&/01

23

&.4

5

+

!.均可达到工程设计回灌水质

要求% 地下水回灌!开采供水系统对原生地下水环境造成的影响有限!人工湿地 !地下水回灌 !

供水系统能够正常运行%
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##经过多年发展#人工湿地技术已日趋成熟' 该

技术通过人为调控进出水方式(基质填料(植物配置

等因素#可优化水质处理效果#且具有良好的可持续

性#环境效益和经济效益优势明显' 目前#地下水水

源地具有水质相对较好(水温稳定(不易受污染(处

理工艺较简单(基建经济等特点#日渐成为重要的饮

用水源)"*

' 在城市内河傍河带建立地下水回灌 !

开采利用工程#将微污染河水经絮凝沉淀与人工湿

地处理后回灌补给地下水#再通过地下水回采#可实

现微污染河水的生态化处理(污染水体的再利用以

及地表水!地下水水资源的联合调蓄开发' 同时#

又兼具改善城市内河生态环境#建设具有美化景观(

公共教育意义的湿地公园作用#可解决地下水超采

引发的水位下降等环境地质问题#对增加地下水资

源储备(缓解水资源短缺等具有重要意义'

!"

区域概况

研究区位于德阳市旌阳区#德阳市是全国 %%'

个缺水城市之一)$*

#是四川省唯一一个主要靠地下

水开采解决工业生产和居民生活供水的重工业城

市' 绵远河为旌阳区的主要水系#是沱江流域的上

游正源' 由于旌阳区地下水超采问题严重#又缺乏

地下水补给来源#绵远河旌阳区段沿程建有多级闸

坝#如黄河路闸(凯江路闸(岷江路闸(珠江路闸(沱

江路闸(柳梢堰闸以维持景观水位并补给地下水'

但近年来#由于工农业发展与生活污水排放#绵远河

受到了一定程度的污染' 据多年监测数据及本试验

采样检测数据显示#绵远河水主要污染物为 ,-#地

表水氟化物!以D

!计"(/J!

!

"(-S(C3(AK(4?(/B(

挥发性酚(氰化物(8G(阴离子合成洗涤剂(总大肠杆

菌均达到地表水
"

类标准#/01

23

(/: 符合地表水

#

类标准#,-(,.符合地表水
$

类标准'

德阳市旌南湿地公园属于德阳市基于湿地生态

系统的地下水人工补给与供水水源地建设项目' 该

项目通过生态河道!人工湿地!地下水回灌系统的

建设#改善城市内河绵远河水环境#同时将微污染河

水改造为具有供水价值的地下水人工补给水源' 研

究场地位于旌阳区绵远河段下游柳梢堰闸口河岸

旁#柳梢堰污水处理厂北侧'

#"

工程概况

#$!"工艺流程

絮凝沉淀!人工湿地!地下水回灌水处理系统

主要分为絮凝沉淀(人工湿地与地下水回灌 % 部分#

如图 " 所示' 系统运行过程中#将原水从柳梢堰渠

经泵房提升至絮凝沉淀池进行预处理#沉淀池出水

达到湿地进水要求后进入人工湿地做进一步处理#

人工湿地出水达到回灌入渗标准后进入入渗池以补

给地下水#再由开采井开采后接入市政供水管网'
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图 !"水处理工艺流程
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#$!$!"絮凝沉淀单元

工程设计水处理量!开采量"为 % ''' P

%

[B'

根据绵远河原水预处理试验)%*

#确定絮凝池为穿孔

旋流型#设计体积为 \' P

%

' 沉淀池采用辐流式#体

积为 )(* P

%

' 原水提升泵房进水量为 "%' P

%

[F#水

力停留时间为 + F' 另外#在系统进水口处设置粗格

栅#以拦截污水中粗大的悬浮物及杂质'

#$!$#"人工湿地处理单元

人工湿地处理单元设计主要涉及布水方式(基

质填料(植物选配 % 方面' 本试验采用复合潜流人

工湿地#总体由 % 个处理单元呈梯级串联组成#一(

二级处理单元为垂直潜流湿地!Y8D"#布水方式为

上行流#三级处理单元为水平潜流湿地!48D"#布水

方式为下行流'

在综合考虑水质净化效果(湿地水力负荷等因

素#并结合前人实践的基础上)+#)*

#选定砾石(灰岩(

河砂(土壤作为基质填料' 在一(二级处理单元由上

至下填入砾石(灰岩(河砂和土壤#形成四层结构$在

三级处理单元仅依次填入砾石和灰岩#形成两层结

构'

经植物选配试验)+*确定人工湿地春(夏季运行

期植物为蓝花鸢尾(旱伞草(灯芯草(美人蕉(千屈菜

等#植物配置采用模块化设计#每个模块面积为 %

P

$

' 系统人工湿地构筑物平行设置#基质填料与植

物配置采用模块化布设#以便于基质植物的更换与

处理系统的连续运行' 同时#冬季运行期更换人工

&)%&
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湿地基质与植物模块!引入 !"#工艺!在基质层中

添加活性污泥和缓释碳源"$#

$

!"#"$%入渗 &开采与监测系统

入渗池构筑物采用两组平行设计!总面积为

% &%& '

(

!入渗池与湿地周边设立生态驳岸带与背

景生态林区$ 开采井设置在场地西侧!外径为 )&&

''!内径为 *&& ''!中间填砾$ 建立湿地+地下水

回灌监测系统!并在原水进水口%絮凝沉淀出水口%

人工湿地出水口%入渗池内布设 % 个地表水监测点!

采用多参数水质分析仪监测相关指标$ 在场地中部

垂直绵远河断面布设 ) 个深为 ,- '的地下水监测

孔&.&, /.&)!见图 ('!采用自动监测仪监测相关

指标$
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图 !%水处理构筑物平面布局
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!"!%进水与出水水质设计

地表水源经回灌补给地下水后参与地下水循

环!回灌水水质必须满足相关要求!以保证地下水不

受污染$ 该人工湿地+地下水回灌系统回灌水的水

质标准在参照北京%上海以及美国佛罗里达州%加利

福尼亚州%马萨诸塞州和华盛顿州相关标准") /-#

!以

及(城市污水再生利用 地下水回灌水质) &BC"D

,EFF(*(&&$'的基础上!结合(地表水环境质量标

准)&BC*-*-*(&&('%(生活饮用水卫生标准)&BC

$F%E*(&&)'和杜新强等"E#确定的入渗防堵塞指

标!设定各项指标限值如下+浊度为 $ GDH!IJ值为

)3$ /-3$!K#L

.?

为 * '2"5!GJ

M

%

+G为 &3$ '2"5!

DN为 &3&( '2"5!DG为 &3$ '2"5$

!"$%建设及运行成本

!"$"#%建设成本

旌南湿地公园总用地面积为 *% %%) '

(

!建筑功

能分区包括科教公园构筑物%硬质铺装区%景观小品

构筑物%水处理与入渗回采构筑物%生态绿地区$ 生

态绿地面积为 ,- -&F3%F '

(

!占总面积的 $%3)&O$

水处理构筑物面积约为 E $-&3,& '

(

!占总面积的

(F3-,O$ 工程的总投资额为 ( *)* 万元!其中景观

土建投资额为 )F*3*% 万元!景观绿化投资额为

, &(F3,( 万元!景观安装&按景观土建加景观绿化

的 ,&O计算'投资额为 ,F& 万元!其他费用&包含设

备设施%地勘%场地整理等'为 %E(3$( 万元$ 絮凝沉

淀+湿地+回灌部分包括场地整理费%工程勘察费%

不可预计费用估算与絮凝沉淀单元%人工湿地单元%

入渗回采单元%监测设备%配套电气控制%管道管件%

设备安装费等!总投资为 %%*3E- 万元$

!"$"!%运行成本

旌南湿地公园兼具景观%水处理与公共教育意

义!本次仅计算水处理部分的运行维护费用$ 水处

理部分运行费用主要包括人员费%能耗费%维护维修

费%药剂费%人工湿地模块更换费和其他费用$ 湿地

公园定员为 $ 人!主要为展览馆与监控中心人员%水

处理设施专业人员%监测服务维护人员!平均每人每

月费用为 * &&& 元!人员总费用为 ,$ &&& 元"月$ 能

耗费包括提升泵站%絮凝沉淀%淤泥处理间%消毒间

运行电费$ 水处理单元 ( 组提升泵功率总计 ,,&

PQ!絮凝沉淀%淤泥处理间%消毒间运行功率总计 $

PQ!电费为 &3F$ 元"& PQ, R'!提升泵利用率为

&3$!运行期电费为 *( %&& 元"月$ 每年设备折旧与

维修按设备总投资额的 $3&O计算!维护维修费为

%$- 元"月$ 药剂费包括各种化学试剂%絮凝剂%消

毒剂$ 以氯和二氧化氯为消毒剂!氯化铁为絮凝剂!

总处理成本为 &3&* 元"'

*

!运行期药剂费为 ( F&&

元"月$ 人工湿地植物模块每一年半更换一次!成本

为 %& 元"'

(

!湿地总面积为 % %$$ '

(

!模块更换费用

为 E E&& 元"月$ 其他处置费用主要为对污泥及其

他物体的外运处置而发生的费用!为 , &&& 元"月$

,)*,
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综上所述#水处理单元运行成本为 (" +)7 元[月#净

处理成本为 '&)$ 元[P

%

#工程运行成本为 '&(7 元[

P

%

#处理成本较为经济合理'

#$'"试运行方法

#$'$!"水质絮凝沉淀试验

本试验选用DG/M

%

作为絮凝剂' 先对绵远河柳

梢堰闸口原水进行絮凝沉淀试验#共采集 ) 组水样

!各 )' "̂#分别加入 '(%'()'(\'(*' P̂ 质量分数

为 +"`的DG/M

%

溶液#充分搅拌混合后静置 $(+(((

7("'("$ F取样检测' 场地水处理构筑物建成后#进

行第二次室内絮凝沉淀试验#采集 ( 组水样!各 $

"̂#分别加入 '($(+(((7("' P̂ 的 DG/M

%

!$ ?[̂#以

DG计"溶液后置于六联搅拌器上搅拌 "' PO3#静置

'&)("&'($&'(+&' F 后检测上清液' 现场试验过程

中#选择室内试验确定的最适絮凝剂投加浓度#调节

加药泵以 %* [̂F 的速度向絮凝池投加质量分数为

+"`的DG/M

%

溶液#分别取沉淀池进水 '('&)("&'(

$&'(+&' F 同一取样位置 !设置两处平行采样点

8'"(8'$#位于沉淀池两端"上清液进行检测分析'

浊度采用浊度仪现场测定#/01

23

采用高锰酸

盐指数法测定#,-采用钼酸铵分光光度法测定#,.

采用过硫酸钾消解紫外分光光度法测定#.4

5

+

!.

采用纳氏试剂分光光度法测定'

#$'$#"人工湿地水质处理试验

人工湿地水质处理运行与水质预处理分阶段进

行#定期检测湿地进水与出水水质#检测指标主要为

,-(,.(/01

23

(.4

5

+

!.' 各指标在试验初期及中

期的采样频率为每 % B取一次#后期采样频率为每 \

B取一次#共采集 %* 组水样'

#$'$%"入渗池地下水回灌数值模拟

由于回灌对地下水的影响存在滞后效应#系统

试运行阶段利用 -J9QGKKO3?29BNM9H建立场地地下

水水流模型#分析地下水回灌对地下水位的影响#初

步验证系统的可行性' 预测模型采用矩形等距剖

分#初始网格剖分为 +' 行 +' 列#试验场地部分进行

了加密#剖分为 ) Pb) P的网格' 最终模型剖分为

"%( 行(""( 列#共计 ") \\( 个单元网格'

试验场地无明显地质边界#面积较小#模型未设

置明显水流侧向边界' 地下水径流平均水力坡度约

为 $&\`#含水层厚度较大#将地下水作为二维平面

流处理' 定义入渗池为通用水头边界!@4_"#场地

东部绵远河为河流边界!第三类边界"#河流多年平

均水位为 +\\ P#年平均降雨量为 +(%&"$ PP#场地

初始地下水水位为 +7' P' 垂向边界上#上部潜水

面边界为水量交换边界#以降水入渗为主要补给项#

人工开采为排泄项' 模型底部为相对隔水基岩#概

化为不透水边界' 场地降雨入渗系数为 '&$)#给水

度为 '&"7#渗透系数参数值由现场双环入渗试验及

+供水水文地质手册,经验值综合考虑进行取值#含

水层渗透系数为 7&% P[B#弱透水层渗透系数的初

始值取 '&''7 P[B' 场地设计有三口开采井#每口

井每日开采量为 " ''' P

%

'

%"

结果与讨论

%$!"原水絮凝沉淀效果

由第一次绵远河原水预处理试验数据))*可知#

预处理絮凝剂最适投加量为 \' P̂ [P

%

' 絮凝沉淀

+ F后#,-(,.(/01

23

浓度趋于稳定#,-去除率为

+7&'*` ])"&*"`#,.去除率为 "*&(7` ]%'`#

/01

23

去除率为 $"&\"` ]$\&\+`!见图 %"' 一级

预处理絮凝沉淀过程中#对浊度的去除效果最显著#

絮凝沉淀 + F后#浊度去除率为 (*&$(`#7 F时达到

*'&\)`' 经絮凝沉淀处理后#浊度降至 % .,6以

下#达到+地下水质量标准,!@_[,"+7+7-*%"

"

类

标准'

!""

#"

$"

%"

&"

'"

("

)"

*"

!"

"

* ( & $

!" !*

!+,

!"

-.

-/

012

34

#
$

%

+
5

图 %"第一次絮凝沉淀试验的水处理效果

DO?&%#=EIGJIJGEIPG3IGNNGQI9NIFGNOJKINM9QQ:MEIO93

KGBOPG3IEIO93 GcLGJOPG3I

绵远河属于微污染河水#主要污染物为 ,-#在

第一次絮凝沉淀基础上#试运行阶段絮凝沉淀试验

的主要检测指标为浊度及 ,-' 由试运行室内絮凝

沉淀结果可知#加入 DG/M

%

絮凝沉淀 + F 后#浊度为

$&%" ](&+) .,6!见图 +"#,-去除率为)7&(\` ]

7)&%%`#水样总磷浓度为 '&'$$ ]'&'($ P?[̂$浊

度在絮凝沉淀 " F 后去除速度开始减缓#出水浊度

基本稳定' 由此确定现场试验絮凝剂最适投加浓度

为 " 原̂水加注 7 P̂ 的 DG/M

%

!$ ?[̂#以 DG计"溶

&\%&
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液#在此浓度下#经絮凝沉淀后浊度最低降至 $&$*

.,6#且浊度去除速度最快'

!"

!#

!$

%&

%'

"

(

$

&

'

% &

) $

!*+

!
"

*
,
-
.

' /0 ! /0

1 /0 ( /0

" /0 %' /0

图 '"第二次絮凝沉淀试验浊度的变化

DO?&+#/FE3?G9NI:JSOBOI<O3 IFGKGQ93B NM9QQ:MEIO93

KGBOPG3IEIO93 GcLGJOPG3I

根据现场试验数据可知#絮凝沉淀 $ F 时#L4

值基本稳定在 \&%'' 絮凝沉淀 + F 后#出水浊度为

+&$$ ]+&\( .,6#,18 与 V/的变化无明显规律'

,-在絮凝沉淀 $ F 后基本稳定#浓度均远小于 '&$

P?[̂#去除率达到 +7&%%` ]((&(\`!见图 )"' 经

絮凝沉淀后#.4

5

+

!.远小于 "&' P?[̂' 因此#人

工湿地!地下水回灌系统预处理沉淀时间设计为 +

F时#可以达到预期处理效果#满足人工湿地进水要

求'

!!"#

"!#$

"!#"

"!"%

"!"&

"!"'

"!"$

"

"
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!)*
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,
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/
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# $ $!( '!( 1!( %!(
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图 ("现场絮凝沉淀试验中 )*的变化

DO?&)#/FE3?G9N,-O3 NOGMB NM9QQ:MEIO93 KGBOPG3IEIO93

GcLGJOPG3I

%$#"人工湿地处理效果

人工湿地系统对湿地进水有比较明显的净化作

用#在 % ''' P

%

[B 水力负荷运行条件下#经人工湿

地处理后#出水 /01

23

(.4

5

+

!.(,.(,-分别为

"&+( ]"&\\('&'"$ ]'&'"(('&"\+ ]'&$\)('&'"7 ]

'&'$* P?[̂#相应的去除率分别为 "7&()` ]

+*&\+`((&+*` ]+7&$7`("7&(%` ]+)&77`以及

%(&%$` ]*$&7(`' 根据绵远河八角断面的水质监

测资料#绵远河水质较为稳定#原水经絮凝沉淀预处

理后再经人工湿地处理#出水水质满足回灌标准'

%$%"地下水回灌补给数值模拟与分析

通过地下水入渗模拟可知#当开采量为 % '''

P

%

[B时#场地地下水含水层很快达到新的稳定状

态' 根据地下水等水位线及水流迹线可知#入渗补

给与开采稳定后场地地下水含水层形成了一个新的

局部地下水流系统#地下水位降深最大约为 %&) P#

影响面积较小#系统不会对周边地下水环境产生大

的影响#且地下水开采不会引起较大的降落漏斗'

试验场地地下水的主要补给来源是垂向入渗补给

量#占总补给量的 (%&$)`#其次为河流渗漏补给#

占总补给量的 %(&\%`!见表 ""' 地下水排泄主要

是人工开采#约 (%&$)`的开采水源来自入渗补给

池与原地下水混合作用#%(&\%`来源于绵远河水的

激发!诱导"补给' 入渗补给水与原位地下水进行

了充分混合#增加了地下水储备#平衡了供水温度#

在一定程度上改善了含水层水质#未导致地下水水

质的突变' 通过模型计算得知#从入渗池流入开采

井的时间为 (' B#可待地下水贮存一段时间后开采'

表 !"模型识别期地下水潜水层水量均衡情况

,ES&"#=EIGJSEME3QG9N?J9:3BHEIGJO3 K:SPGJKOSMGME<GJ

B:JO3?P9BGMOBG3IONOQEIO93 LGJO9B P

%

&B

!"

补给项

降水入渗 '&%'

河水入渗 " "'$&+'

垂向入渗补给量 " 7*\&*)

总计 % '''&()

排泄项

河水溢出 '&%)

潜水蒸发 '

开采井开采 % '''&''

总计 % '''&%)

'"

结论

%

#在原水处理过程中#预处理絮凝沉淀段主

要去除浊度与,-#/01

23

(,.主要在人工湿地中去

除' 一级预处理阶段中#,-去除率为 +7&%%` ]

((&(\`#/01

23

去除率为 $"&\"` ]$\&\+`#,.去

除率为 "*&(7` ]%'`#浊度去除率为 (*&$(`' 人

工湿地水处理阶段 /01去除率为 "7&()` ]

+*&\+`#.4

5

+

!.去除率为 (&+*` ]+7&$7`#,.

去除率为 "7&(%` ]+)&77`#,-去除率为 %(&%$`

]*$&7(`' 原水经一级预处理!人工湿地处理后#

主要水质指标均可达到回灌标准要求'

&

#地下水回灌!开采供水系统对原生地下水

环境造成的影响较小#地下水入渗补给与回采使得

原含水层形成一个局部地下水流系统#水位降深影

响有限' 工程水处理成本略高于城市污水处理厂处

理成本#但工程兼具景观与公共教育功能#出水具有

经济价值' 人工湿地!地下水回灌!供水系统能够

&7%&
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保证绵远河微污染河水的水质处理效果与地下水补

给和供水系统的自然正常运行'
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