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基于多参数评价体系的三种人工湿地净化能力研究
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!!摘!要!!以玉溪海绵城市试点区人工湿地项目为依托!对表面流%水平潜流和垂直潜流三种

类型人工湿地净化能力进行了多参数评价& 通过对多个污染物参数进行为期两年的污染物监测!

对比分析了三种人工湿地的水质净化能力& 通过试验研究发现!三种类型人工湿地对污染物的去

除效果和机理不同!对 )*+

,

去除率最高#对水质中 )*+

,

%-*+%./%.0和高锰酸盐指数指标去除

效果最好的为垂直潜流人工湿地!水平潜流人工湿地次之!去除效果最差的为表面流人工湿地#对

水质中/1

2

3

4/去除效果最好的为垂直潜流人工湿地!表面流人工湿地次之!去除效果最差的为

水平潜流人工湿地#在不同类型人工湿地对植被的/含量%0含量%/积累量和0积累量方面!垂直

潜流人工湿地均显著高于水平潜流和表面流人工湿地&

!!关键词!!人工湿地#!表面流#!水平潜流#!垂直潜流#!净化效果
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!!人工湿地是一种能够提高城市水生态系统的稳

定能力和自净化能力的系统#可为水质达标提供有

效保障' 人工湿地作为海绵城市的重要组成部分#

对雨水起到了沉淀(过滤(调蓄(净化作用#采用人工

湿地调蓄和净化雨水可以有效治理水污染#减少治

理投资#促进生态系统良性循环)"*

' 人工湿地可以

创造湿地栖息地以补偿和抵消城市和农业发展带来

的自然湿地消失速率#因此可以保护原生植物和动

物#包括水生植物(鱼类(水鸟类(爬行动物(两栖动

物和无脊椎动物)# 43*

'

人工湿地系统#按其结构形式可以分为表面流(

水平潜流和垂直潜流三种类型), 4]*

' 目前对于一种

人工湿地净化水质的研究较多#但通过多种净化参

数对不同类型人工湿地净化效果的分析和研究

较少)( 46*

'

笔者以玉溪海绵城市试点区人工湿地项目为依

托#对三种类型人工湿地的净化能力进行了多参数

评价#通过为期两年的污染物及水生植物的监测#对

比分析了三种人工湿地的水质净化能力'

!"

人工湿地对比试验设计

试验在玉溪师范学校校区海绵城市示范区进

行#该区域是高原地区阶梯型坡地海绵特色项目#承

载着净化雨水(改善水质的作用' 试验采用由有机

玻璃制成的长 宽̂ 高̂为 #$% T "̂$( T %̂$] T的

湿地箱#为防止填料下漏#分三层依次进行基质的填

充#每一层铺放土工布#垂直潜流底层为 ",$% LT高

度的过滤介质卵石#粒径为 ", _'% TT#中层为

",$% LT的沙石垫层#粒径为 & _( TT#上层为

#%$% LT沙垫层#粒径为 # _, TT' 进水与出水采用

>", TT的0\-管#采用顶部进水(底层出水的方式

运行' 表面流单元填充种植土#进出水均位于试验

箱顶部' 水平流人工湿地上层为 ",$% LT种植土

层#中下层为 ', LT高度的砂砾层' 采用中部进水(

中部出水的方式' 三种人工湿地试验箱设定的水力

负荷均为 %$" T

'

!̀T

#

&R"#满足三种类型湿地的正

常工作负荷'

人工湿地试验箱的进水为玉溪师范学校校区内

蓄水模块调蓄的初期雨水' 通过安装在蓄水模块中

的潜水泵将初期雨水泵送入试验箱中进行循环净

化' 设置循环流量为 ", 8̀Q#湿地中的水能够通过

0\-管与蓄水模块中调蓄的雨水进行不断的循环

交换'

试验箱内种植植物为美人蕉#株高为 #, LT#株

型大小(生物量基本一致#种植行距为 %$' T#株距

为 %$3% T' #%", 年 # 月+#%"& 年 "" 月#每隔半个

月对三个湿地样本进行取样分析#水的 I1值控制

在 ]$", _]$&,#取样处为进水口和 0\-管出水口'

水质测定项目包括 /1

2

3

4/()*+

,

(-*+(./(.0和

高锰酸盐指数' 美人蕉收割后分为地上和地下两部

分#通过烘干法测定生物量'

#"

水质数据分析

#$!"-*+含量分析

图 " 为三种类型人工湿地进(出水-*+变化情

况#可见#进水浓度与出水浓度随时间变化趋势一

致#春夏两季浓度较低#秋冬季节浓度较高' 三种类

型人工湿地在 #%", 年 ( 月净化效果最好#出水浓度

分别为 3"(36(,( TÈ8' 在观测时间段#三种类型

湿地都对-*+具有净化作用#其中垂直潜流的净化

效果最好#水平潜流的净化效果次之#表面流的净化

效果最差' 水平潜流和表面流人工湿地去除 -*+

效果差别不大'
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图 !"三种湿地的进(出水%&'浓度

a>E$"!9DKO<HDM=DR HKKO<HDM-*+AKM;JHHb>DRQAKSHMO=DRQ

#$#")*+

,

含量分析

图 # 为三种类型人工湿地进(出水 )*+

,

变化

情况' 可见#)*+

,

进水浓度与出水浓度随时间变

化趋势一致#有着较好的相关性#)*+

,

浓度随季节

变化波动较小' 在 #%", 年 "" 月#三种类型湿地对

)*+

,

的净化能力基本一致#此时垂直潜流湿地的

净化能力处于较弱状态' #%", 年 ( 月及 #%"& 年 (

月#观测垂直潜流湿地净化能力较强' 三种类型湿

地都具有净化 )*+

,

的作用#其中垂直潜流的净化

效果最好#水平潜流的净化效果次之#表面流的净化

效果最差' 水平潜流和表面流人工湿地去除 )*+

,
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效果差别不大'
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图 #"三种湿地的进(出水(&'

)

浓度

a>E$#!9DKO<HDM=DR HKKO<HDM)*+

,

AKM;JHHb>DRQAKSHMO=DRQ

#$*"高锰酸盐指数含量分析

图 ' 为三种类型人工湿地进(出水高锰酸盐指

数变化情况#可见#高锰酸盐指数进水浓度与出水浓

度随时间变化趋势一致#有着较好的相关性' 净化

前高锰酸盐指数浓度随季节变化波动较大#净化后

高锰酸盐指数浓度随季节变化波动较小' 三种类型

湿地都具有净化高锰酸盐指数的作用#其中垂直潜

流的净化效果最好#表面流的净化效果次之#水平潜

流的净化效果最差'
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图 *"三种湿地的进(出水高锰酸盐指数

a>E$'!9DKO<HDM=DR HKKO<HDM-*+

BD

AKM;JHHb>DRQAKSHMO=DRQ

#$+".0含量分析

图 3 为三种类型人工湿地进(出水 .0变化情

况' 可见#.0进水浓度与出水浓度随时间变化趋势

一致#有着较好的相关性#净化前 .0浓度随季节变

化波动较大#净化后 .0浓度随季节变化波动较小'

三种类型湿地都具有净化 .0的作用#其中垂直潜

流的净化效果最好#表面流的净化效果和水平潜流

的净化效果基本一致#水平潜流的净化效果随时间

变化波动幅度较大'
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图 +"三种湿地的进(出水 ,-浓度

a>E$3!9DKO<HDM=DR HKKO<HDM.0AKM;JHHb>DRQAKSHMO=DRQ

#$)"./含量分析

图 , 为三种类型人工湿地进(出水 ./变化情

况#可见#./进水浓度与出水浓度随时间变化趋势

一致#有着较好的相关性#净化前 ./浓度随季节变

化波动较大#净化后./浓度随季节变化波动较小'

三种类型湿地都具有净化 ./的作用#三种类型湿

地的./净化效果春夏两季最好#秋冬两季较差#净

化效果上差别不明显'
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图 )"三种湿地的进(出水 ,.浓度

a>E$,!9DKO<HDM=DR HKKO<HDM./AKM;JHHb>DRQAKSHMO=DRQ

#$/"/1

2

3

4/含量分析

图 & 为三种类型人工湿地进(出水 /1

2

3

4/变

&],&
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化情况' 可见#/1

2

3

4/进水浓度与出水浓度随时

间变化趋势一致#有着较好的相关性#三种类型湿地

都具有净化 /1

2

3

4/的作用#三种类型湿地的

/1

2

3

4/净化效果春夏两季最好#秋冬两季较差#净

化效果上差别不明显'
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图 /"三种湿地的进(出水.0

1

+

2 .浓度

a>E$&!9DKO<HDM=DR HKKO<HDM/1

2
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4/AKM;JHHb>DRQAK
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*"

植被数据分析

三种类型人工湿地植被生理特性见表 "'

表 !"三种类型人工湿地植被生理特性

.=N$"!\HEHM=M>AD I;PQ>AOAE>L=OL;=J=LMHJ>QM>LQAKM;JHHb>DRQ

AKSHMO=DRQ

项!目 根冠比

/含量`

!TE&

8

4"

"

0含量`

!TE&

8

4"

"

/积累

量 !̀TE&

8

4"

"

0积累

量 !̀TE&

8

4"

"

水平潜流 "$]" "6$, #$% &$66 %$(]

表面流 "$]' "($' #$3 3$6] %$6&

垂直潜流 "$(6 ##$" '$6 "%$'( "$36

!!由表 " 可见#三种类型人工湿地对植被的 /积

累量和 0积累量方面的影响均大于对 /含量和 0

含量方面的影响#地上生物量和地下生物量表现一

致' 在不同类型人工湿地对植被的/含量(0含量(

/积累量和0积累量方面#垂直潜流人工湿地均显

著高于水平潜流和表面流人工湿地' 垂直潜流型湿

地的 /含量为表面流湿地的 "$#% 倍#0含量为

"$&#, 倍#/累积量为 #$%6 倍#0累积量为 "$,, 倍'

垂直潜流型湿地的 /含量为水平潜流湿地的 "$"'

倍#0含量为 "$6, 倍#/累积量为 "$3( 倍#0累积量

为 "$]" 倍'

图 ] 为人工湿地植被美人蕉根系情况' 可见#

美人蕉的新生须根较多#有利于根区微生物的着生#

优选根系发达(生物量较大(富集污染元素较强的植

被构建各种植被组合的人工湿地可以更有效地提高

其净化水质能力' 通过多参数对三种类型湿地效果

进行评价#发现垂直潜流型湿地净化效果较好#因此

位于玉溪市红塔区的东风广场采用了垂直潜流型湿

地#其效果和展示如图 ( 所示'

图 3"美人蕉根系情况

a>E$]!ZAAMLADR>M>ADQAK-=DD=

!"

!"#

#"

$%&

图 4"东风广场湿地

a>E$(!+ADEKHDE:c<=JHSHMO=DR

+"

结论

!

!表面流(水平潜流(垂直潜流三种类型人工

湿地对水中污染物的去除效果和机理不同' 同负荷

运行的情况下#三种类型人工湿地对 )*+

,

的去除

率均很高#三种类型人工湿地对 )*+

,

的去除差异

不显著'

"

!三种类型人工湿地在净化水质性能中#同

负荷运行情况下#对)*+

,

(-*+(./(.0和高锰酸盐

指数指标去除效果最好的为垂直潜流人工湿地#水

平潜流人工湿地去除效果次之#去除效果最差的为

表面流人工湿地' 对水质中 /1

2

3

4/去除效果最

好的为垂直潜流人工湿地#表面流人工湿地去除效

果次之#去除效果最差的为水平潜流人工湿地'

#

!人工湿地对植被的 /积累量和 0积累量

方面的影响大于对/含量和0含量方面的影响#地

上生物量和地下生物量表现一致' 在不同类型人工

湿地对植被的/含量(0含量(/积累量和0积累量

方面#垂直潜流人工湿地均显著高于水平潜流和表

面流人工湿地'

$

!人工湿地植被的新生须根较多#有利于根

&(,&
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区微生物的着生#因此优选根系发达(生物量较大(

富集污染元素较强的植被构建各种植被组合的人工

湿地可以更有效地提高其净化水质能力'
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