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摘要：通过中试试验，研究地表漫流系统中马尼拉、水香蒲、春兰、早熟禾等 #种植物对新沂河污水
中 ,-./0、氨氮、色度 &个指标的去除效果 *试验结果表明：#种植物中，早熟禾对污染物的去除效果
最佳，,-./0、氨氮、色度去除率分别达到 112，+)3!2，1%3!2；在考察的 &个指标中，地表漫流系统
对氨氮的去除率最高，#种植物对其去除率分别达到 $+3+2，$)2，($3(2，+)3!2 *
关键词：新沂河；水污染；地表漫流系统；土地处理；去除率

中图分类号：41!! 文献标识码：’ 文章编号：%"""!%)+"（!""1）"&!"!$&!"#

!"世纪 $"年代以来，土地处理系统在美、日等国家得到了广泛的研究和应用，包括污染物去除机理的
研究和设计标准的制定 *我国于 !"世纪 +"年代初开始学习国外先进的土地处理技术，“七五”期间将其列为
国家科技攻关课题 * !"世纪 )"年代以来，我国政府环境保护部门提出了“人工处理与自然处理并行”的水污
染防治技术政策，为土地处理技术的发展提供了契机 *“八五”以来土地处理技术得到了快速的发展［%］，人工
湿地和快速渗滤系统是目前研究的热点，但地表漫流系统的研究不多 *
地表漫流处理系统是土地处理系统的一种类型，它是将污水有控制地投配到生长多年生牧草、坡度和

缓、土地渗透性低的坡面上，使污水在地表沿坡面缓慢流动过程中得以净化的一种污水处理工艺类型［!］*地
表漫流处理系统对预处理的要求低，不受地下水埋深的限制，对地下水的影响小［!，&］，其水力负荷高于大多

数的慢速渗滤系统，投资效益通常大于慢速渗滤系统［#］*植物是地表漫流系统中重要的组成部分，为微生物
提供附着场所，减缓污水沿地表流动的速度，保护地表面不受水流冲刷，同时有利于水中悬浮物的沉淀，作物

还能吸收氮、磷等营养物质 *本文利用地表漫流系统对排污河道的污染河水进行处理，比较分析了 #种植物
对 &种污染因子的净化效果及其影响因素 *

! 中试试验设计

! *! 自然状况
新沂河属于淮河流域沂沭泗水系，位于江苏北部，北纬约 &#5，流经新沂、沭阳、灌云和灌南等县，属暖温

带季风气候，年平均温度 %&3(6，%月份平均气温为 7 %6 *该地区气候四季分明，温度适宜，光照充足，雨量
适中，适合多种水生植物生长 *
新沂河为苏北地区的一条排污专道，同时也是淮河流域的季节性行洪河道，在枯水期和行洪期，其水量

和水质变化较大 *污染来源以工业污染为主，其次有部分生活污染 *河水水质见表 % *
表 ! "##"年 $月至 "##$年 %月试验河段河水水质
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从表 !可以看出，超标因子是 "#$%，&#$’(，&#$&)和 *+,-*，为劣!类水 .在本文所分析的 &#$’(，*+,-*和色
度的去除效果的各项指标中，色度用分光光度法［%］，&#$’(和 *+,-*按《水和废水监测分析方法》［/］测定 .
! ." 试验设计
中试试验基地位于新沂河沭阳大桥附近，地表漫流系统由 0块 !12 3 /1 2的土地组成，0块处理场地相

邻，场地之间砌有隔水墙 .表层土壤经过充分混合，理化性质相同，土壤渗透系数 ! 4 150/ 62 7 8 .污水经提升
泵提升进入配水池后，通过闸阀和流量计控制进入系统 .系统采用平顶堰表面布水方式 .通过选择植物种类
的小试试验，0个系统选种耐水、耐污、生长期长和适应当地气候条件的植物，它们为：马尼拉、水香蒲、春兰
和早熟禾 .
系统的主要设计参数为：水力负荷率 "9 4 051 62 7 :；投配率 # 4 15;2, 7（8·2）；投配频率 $ 4 <: %周；投配

时间 & 4 !; 8 7 :；地形坡度 ’ 4 ;(；坡面长度 ) 4 /12 *

" 结果分析与讨论

;11;年 !!月种植植物，经过 <个月的生长和适应，;11,年 /月试验正式进行 .由于植物生长特性不同，
试验时，马尼拉和早熟禾生长稠密，覆盖率为 =1>左右；水香蒲和春兰的覆盖率约 <1> .本文所分析的数据
为 ;11,年 /月和 ;110年 0 ? %月的试验结果，这时当地平均气温在 ;1@以上 .
" .! #种植物对 $%&’(的去除效果分析

地表漫流系统去除有机物主要通过过滤、吸附、沉淀和生物降解 .当污水以薄层流经坡面时，污水中的细
粒状物质沉淀下来，而地表土壤中微生物及其所形成的生物膜对有机物的去除起首要作用 . 0 种植物对
&#$’(的去除效果见图 ! .从图 !可以看出：

图 ! #种植物对 $%&’(的去除效果

)*+,! -./0123 .44*5*.(56 04 $%&’( 76 4089 :;8<*.< =32(;:

2 , 地表漫流系统对 &#$’(高的污水，其去除效果较好 .试验数据表明，当进水浓度在 ,12A 7 B以下时，早
熟禾的平均去除率为 ,/>；当进水浓度在 01 ? /%2A 7 B时，去除率达 /<> .

7, 0种植物对 &#$’(去除效果由好到差依次为：早熟禾、马尼拉、春兰、水香蒲 .早熟禾去除率约为 %<>，
平均出水浓度维持在 !,2A 7 B左右，另外 ,种植物的平均出水浓度在 ;12A 7 B左右 .

5, 进水和出水浓度具有一致性，但出水浓度相对稳定，说明地表漫流系统抗有机负荷冲击能力较强 .
据国家“七五”科技攻关项目———高浓度有机废水地表漫流处理田间扩大试验研究，场地种植稠密的高

羊茅草、苇状草芦和黑麦草，在高水力负荷（/ 62 7 :）情况下，进水!（"#$%）4 ! 111 2A 7 B，!（&#$&)）4 ; 111 2A 7 B
时，出水的!（"#$%）和!（&#$&)）分别小于 ,1 2A 7 B和 !11 2A 7 B［<］，&#$&)的去除率达 =%> .该试验中，效果最
好的早熟禾去除率只有 %<> .去除率低的主要原因是：（C）试验期间 &#$’(的平均进水浓度低，为 ,;5= 2A 7 B，
而由于植物 微生物系统的存在，落叶等动植物残渣会释放出一定量的有机物，出水中有最低可达到的

&#$’(浓度 .如果提高进水的 &#$’(浓度，就会相应地提高去除率 .从中可以看出地表漫流系统处理高 &#$’(

负荷的污水，具有较好的经济效益 .（D）水香蒲、春兰较稀疏，对污水的滞留作用弱，污水的流速快，停留时间
较短，这样不利于颗粒状的有机物沉淀，地表的生物膜对溶解性有机物的生物氧化也不充分 .可见植物密度
对污水的处理效果有很大的影响 .（6）进水中!（"#$%）7!（&#$&)）4 15!= E 15,，说明污水中不易生物降解的
有机物含量很高，这样也很难达到很高的去除效率 .
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! !! "种植物对 #$%&#的去除效果分析
污水中的氮主要通过挥发、作物吸收、土壤黏土矿物吸收和微生物的硝化和反硝化作用被去除，最近发

现的异氧硝化［"］、好氧反硝化［#］和厌氧氨氧化（以亚硝酸盐为电子受体在厌氧条件下氧化 $%&’$［()］）也可能
是其去除机制 !在保证 *+,-去除效果的污水投配率范围内，氮的去除率约为 .)/，该去除量中约有 0)/的
氮的去除归因于作物的吸收，约有 ()/归因于氨的挥发，其余的则是归因于硝化 反硝化过程［1］!土壤的微
生物能将被黏土吸附的 $%2

1 氧化成 $+3
& ，从而使土壤的吸附能力得到恢复 !硝态氮可以被植物吸收，或者

在土壤厌气层经反硝化作用转化为 $0 进入空气之中 ! 1 种植物对 $%&’$ 的去除效果见图 0 !由图 0 可以
看出：

图 ! "种植物对 #$%&#的去除曲线

’()*! +,-./ 01 #$%&# -/20.34 56 10,- 78,9(/9 :43;87

3 * 1种植物去除效果由好到差依次为早熟禾、水香蒲、马尼拉、春兰 !早熟禾对 $%&’$的去除效果最好，
去除率达 "#/；马尼拉、水香蒲对 $%&’$的去除率都接近 ")/；春兰最低，为 4.54/ !由监测可知，试验中进
出水的 6%值约为 .，硝酸盐氮的含量约为 078 9 :，游离 $%& 的含量很少，说明 $%&’$的挥发很少，主要是通
过硝化和反硝化作用去除的 !地表漫流系统对 $%&’$具有较高的去除率，这是因为系统干湿交替的运行方
式，形成厌氧和好氧的环境，有利于硝化和反硝化作用的进行 !

5* 进水和出水浓度表现出一定的一致性，进水浓度高，出水浓度也相应偏高 !总体来说，$%&’$的出水
浓度稳定在 078 9 :以下，说明地表漫流系统具有一定的抗 $%&’$负荷冲击能力 !
! !% "种植物对色度的去除效果分析
色度是由水中的溶解质、胶体和不溶性的悬浮物产生的颜色，对于颜色较深的工业废水，色度主要是由

胶体和悬浮物造成 !色度是常规净水工艺系统较难降低的指标 !新沂河主要受工业废水的污染，河水呈灰褐
色，严重影响感官，所以试验把色度的去除作为系统运行的一个重要目标 !
地表漫流对色度的去除机理，国内外研究的不多 !肖羽堂等［((］在研究生物预处理去除色度时认为：生物

预处理净水工艺对色度的去除主要是通过除去构成色度有机物来实现，处理过程包括生物降解作用、生物膜

的吸附作用、生物絮凝作用和沉淀作用 !地表漫流系统对色度的去除可能也是通过去除构成色度的有机物来
实现 ! 1种植物对色度的去除效果见图 & !由图 &可以看出：

图 % "种植物对色度的去除曲线
’()*% +,-./ 01 <=-023 -/20.34 56 10,- 78,9(/9 :43;87

3 * 1种植物对色度的去除率较低，去除效果由好到差依次为早熟禾、马尼拉、水香蒲、春兰 !去除效果最
好的早熟禾平均去除率为 -05(/ !色度去除效率低和污水中有机物的去除效率低有直接的关系 !同时，由于
表面布水不均匀，径流的流速过快，使水中的悬浮物不能够沉淀下来，也会影响色度的去除 !这说明植物的密
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度对色度的去除效果有一定的影响 !
!" 出水浓度随进水浓度变化而变化，出水不稳定，说明地表漫流系统抵抗色度负荷冲击能力较差 !
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