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摘要：提出了河道人工湿地的构建方法：在河道两侧的滩地上，每间隔一段距离设一弦长为 !、弓高
为 "、高程在正常水位以下 "*& +的圆弧形扩展段，且扩展段于河道两侧呈犬牙交错状布置，洪没
枯出形成旱湿交替的人工湿地场 #采用三维湍流数值计算和分析方法，优化确定河道人工湿地断面
的主要参数 ! 和 "，使人工湿地内获得了最佳水流条件 #算例模拟计算表明，河道人工湿地床体主
要构建参数的最优值为 ! , !*"$，" , "*-$（$ 为河道口宽）#从河道流场、断面平均流速沿程分布
及垂线平均流速横向分布 %方面分析了人工湿地对河道水流的影响 #分析结果表明：人工湿地构成
后，整体河道会形成缓变与急变交错的流态；人工湿地段断面平均流速明显衰减；湿地与河道主槽

内的水流流速差异较大 #
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随着社会经济的发展，河道水质污染越来越严重，特别是农业生产过程中输出的、以非点源形式存在的

各种农业废水，是造成水体富营养化的重要原因之一 (而农业非点源污染来源于非特定的分散地区，与土壤
的侵蚀程度，化肥、农药的施用量，农业耕作方式以及地质地貌等密切相关，与点源污染相比，非点源污染危

害大且难以控制［$］(
治理河道水体污染须从削减与截留污染源、河道底泥修复、河道生态重建等方面考虑［!］(河道生态建设

中人工湿地的构建问题越来越受到人们的重视 (人工湿地作为一种独特的生态系统，能够通过植物吸收、生
物降解等一系列作用，降低河道水体中氮、磷化合物的含量 (国外成功经验和试验［%!/］表明，河漫滩上的人工
湿地是去除河道水体污染的一种简单而有效的工具 (
目前，河道人工湿地在我国的应用实例还不多，有关河道湿地的机理研究才刚刚起步，理论基础还很薄

弱 (一些学者［&!#］在这方面虽做了一些探讨，也提出了在干流两侧以及支流汇河口处构建人工湿地系统的设
想，但没有具体给出河道人工湿地的构建方法，理论分析成果也不多 (基于此，本文提出了一种河道表面流人
工湿地的构建方法，并通过三维数值计算模型优化确定人工湿地断面的主要参数，使人工湿地内获得最佳的

水流条件 (同时，本文还分析了人工湿地对河道水流的影响 (

! 河道人工湿地

! (! 构建方法
当进入河道的污染物负荷量大于河道的自净能力时，河道水质就会下降 (通过对现状河道的整治改造，

在河道两侧的滩地上进行局部扩展，就可以建立一种能提高河道自净能力的人工湿地 (人工湿地不仅可以对
河道水体污染进行治理，还可以美化环境，保持河道的自然生态，为水生动物与两栖动物提供栖息地 (河道表
面流人工湿地的构建方法是：（1）在河道两侧的滩地上，每间隔一段距离（%）设一圆弧形扩展段，扩展段弦长
为 !、弓高为 "、高程在正常水位下 "*& +(这样，扩展段就可以洪没枯出，从而可形成旱湿交替的人工湿地
场 (（2）圆弧形扩展段于河道两侧呈犬牙交错状，既可形成部分弯曲水流，又可减缓流速 (这样，河道呈急变与
缓变交错状，会增加水流掺气，使水体复氧 (（3）在圆弧形扩展段内搭配栽植不同的沉水植物、挺水植物和浮
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图 ! 河道人工湿地布置
"#$%! &’()*+,-*./ 0.*12(/) 21’($ +#3.+ -’,+).

叶植物等水生植物，通过对不同植物的优化配置，构建河道污染

物吸附降解长廊，使河道内污染物质的吸附利用和降解达到最

大化 %河道人工湿地的布置如图!所示 "图中：! 为河道底宽；"
为边坡系数；# 为河道深度；$ 为河道口宽，$ # ! $ %"#；#& 为

河道正常水深；% 为人工湿地圆弧段弦长；& 为人工湿地圆弧段
弓高；# ’为人工湿地深度，# ’ # # ( #& $ )*+ ,；’ 为人工湿地圆
弧段半径，’ # & ( % $ %% (（-&）；) 为河道两侧人工湿地净间距 *
由于河道人工湿地系统是陆地与水体之间的过渡系统，对

水流变化特别敏感，水流条件可以直接改变湿地的物理化学性

质，如营养的有效性、基质缺氧程度和 ./值等，不良的水流流
态（旋涡和死水区等）会大大降低湿地的净化效果，对湿地生产

力具有很大的影响 "付贵萍等［0!-］的研究表明，人工湿地水流流
态是维持系统正常运行和充分发挥净化效果的重要因素 "由于人工湿地水流流态复杂，目前人工湿地的构建
设计主要借助实践经验，使各地人工湿地净化效率出现很大差异［0］"因此，在人工湿地的设计中，如何优化其
中的水流条件，避免出现一些不良的水流流态就显得十分重要 "
本文在河道人工湿地构建方法的基础上，建立了人工湿地一般的三维数值计算模型 "为了消除水流旋

涡、死水区等一些不良水流流态，使人工湿地内获得最佳水流条件，本文通过三维湍流数值计算和分析［1!!%］，

优化确定了人工湿地断面的主要参数 "
! "4 三维数值计算模型

表 ! 因子水平表
5261. ! 7.3.1) ’8 82-*’+)

水平

! % 2 3 + 4

% ( $ & ( $ % ( $ & ( $ % ( $ & ( $ % ( $ & ( $ % ( $ & ( $ % ( $ & ( $

) *+ ) *%+ ) *0+ ) *3 ! ) *++ ! *%+ ) *0 ! *+ ) *-+ % !

表 4 三维数值计算模型因子组合
5261. 4 "2-*’+ -’96#(2*#’( ’8 :; (,9.+#-21 )#9,12*#’( 9’/.1

第 !组 第 %组 第 2组 第 3组 第 +组 第 4组

% ( $ & ( $ % ( $ & ( $ % ( $ & ( $ % ( $ & ( $ % ( $ & ( $ % ( $ & ( $

)*+ )*++ )*0+ !*) !*) )*3 !*%+ )*-+ !*+ )*%+ %*) )*0

选取湿地参数 % 和 & 作为主要优
化因子，每个因子选定 4 个不同水平进
行比较 *将河道口宽 $ 作为特征长度，
将 %，& 因子转化为一组无因次数因子
% ( $，& ( $，得到因子水平表（表 !），并
利用均匀试验表 +4

4 安排了 4组三维数
值计算模型［!2!!3］（表 %）*
!*%*! 控制方程
数学模型控制方程采用液体三维湍

流流动的基本微分方程：连续方程、动量

方程、湍动能 , 和耗散率!输运方程 *
连续方程
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式中："———流体密度；/1，/.———坐标轴（ 1，. # !，%，2；1" .）；-1，-.———时均速度；3———压力；#5’’———有效黏

性系数，为分子黏性系数#与 67899:;59<涡团黏性系数#1 之和，即#5’’ ## $#1；6#，6!!，6!%———经验常数，
6## )*)1，6!! # !*33，6!% # !*1%；$,，$!———湍流普朗特数，$, # !*)，$! # !*2；#1———涡团黏性系数，#1 #

"6#
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!
；5,———湍水能生成项，5, ##

1

"
!-1
!/.

$!
-.
!/( )

1

!-1
!/.

*

+02第 3期 陈 平，等 河道人工湿地的构建及其对河道水流的影响



!"#"# 边界条件
!" 进口边界 !模型进口断面处的流动已是充分发展的湍流，流速分布为

" # !
!

"! $% $( )" %[ ]&"’ （(）

式中：$———进口边界面单元中心至河道底的距离；"———河道底绝对粗糙率；!———卡门通用常数，!")"&；

"!———河底摩擦流速，"! * &’

( $% (
"( )+ #"&
（’ 为进口单宽流量；( 为河道内水深）!

#" 出口边界 !采用第二边界条件 !
$" 自由水面 !河道一般断面流速较小，水面基本平稳，采用对称边界条件 !
%" 固壁条件 !壁面水体无滑移，近壁区采用壁面函数 !设近壁面距离为#,，则近壁流速 ", 和近壁湍流

动能 & 由下列函数确定：

", # !
!

$% )
"!!#,( )
$

& #
"#
!!

*$
)"( "!! # %-#& （.）

式中：)———粗糙系数；"!!———壁面摩阻流速；%-———壁面剪切应力 !
!"#"’ 求解方法
采用雷诺平均纳维!斯托克斯方程（,/01）和标准 &+’湍流模型，运用 1234567算法 8三维网格实体造型

采用 9$:;%<的前处理软件 =>?@A<，具体数值计算采用 9$:;%<三维流体计算软件 !

& 算 例

图 & 三维网格实体造型

’()"& *+,--.%(/-01(20!3 ),(%1 42, 05/-,($!3 1(/53!6(20

& !7 基本资料
选择宝应县境内待整治建设的一条青年排河为研

究对象，规划整治的河道段长 &)) ?，底宽 !) ?，深 ."(
?，边坡系数 !")，正常水深 ’"( ?，河道断面平均流速
)"(? B C，两侧人工湿地净间距 !() ?8具体工程平面布
置和断面形状如图 !所示 8根据表 !，#构建了 .组三
维数值计算模型 8数值计算采用三维实体造型，网格剖
分为结构化四面体，在河道长度与宽度方向取网格单元，水深方向分 !(层，河底和坡面附边界层网格 8三维
网格实体造型如图 #所示 8

图 8 计算模型的流线

’()"8 96,-!/3(0- 24 $2/:56!6(20!3 /2%-3

& 8& 计算结果与分析
#"#"! 各组人工湿地计算模型水力性能的比较
本文从人工湿地内部流场、断面过水量及水力停

留时间 ’方面综合比较不同人工湿地计算模型的水力
性能 8
# 8# 8! 8! 人工湿地的内部流场
对 .组计算模型分别进行了三维湍流数值计算，

得出了各组计算模型的流线（水面下 !) D?）8计算结果
表明：前 &组计算模型中人工湿地内部水流均存在不
同程度的旋涡，形成了局部的死水区，其中第 #组计算
模型人工湿地内部存在的水流旋涡区最大（图 ’（>）），
其余 ’组旋涡区大小不等，旋涡区的存在使之与外界

水流交换的效果变差，不利于人工湿地的正常运行；相反，第 (组和第 .组计算模型中人工湿地内部水流则
较平顺，不存在局部的旋涡和死水区，与外界的水流交换效果较好，计算模型的流线分别如图 ’（@），（D）
所示 8
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! "! "# "! 人工湿地的断面过水量
表 ! 各组计算模型人工湿地断面过水量

"#$%& ! ’#(&) *%+, *+) ,&(%#-. /)+0010&/(2+-
2- &#/3 4)+56 +* /+765(#(2+-#% 7+.&%

组 次
断面平均流速 $
（%·&’ #）

断面面

积 $ %!
断面过水

量 $（%(·&’ #）

第 #组 )*)+, -*(!. )*-))
第 !组 )*#)/ ##*.-+ #*!(0
第 (组 )*#0- .*,+( )*/)/
第 .组 )*)+- +*#+( )*//(
第 ,组 )*(0# !*/-/ #*)-.
第 -组 )*!.- /*)). #*+-+

表 8 各组计算模型人工湿地水力停留时间
"#$%& 8 9:.)#5%2/ )&(&-(2+- (27& *+) /+-0()5/(&.
,&(%#-.0 2- &#/3 4)+56 +* /+765(#(2+-#% 7+.&%

组 次
人工湿地

体积 $ %(
人湿地断面

流量 $（%(·&’ #）

水力停留

时间 $ &
第 #组 /-*--0 )*-)) #..*..,
第 !组 !-0*#/! #*!(0 !#,*++!
第 (组 /#*!/. )*/)/ #))*,,+
第 .组 !((*.), )*//( !-.*((!
第 ,组 -+*)-, #*)-. -.*+##
第 -组 !0,*,+- #*+-+ #(+*+-0

取湿地中截面计算了各组计算模型中人工湿地断面过水

量，计算结果如表 (所示 "由表 (可以看出：由于前 .组计算
模型中存在着不同程度的水流旋涡，其断面平均流速和断面

过水量均相对较小；第 ,组和第 -组计算模型中人工湿地内
部水流较平顺，不存在局部的旋涡和死水区，断面平均流速和

断面过水量均相对较大，其中第 -组计算模型的断面过水量
最大 "
! "! "# "( 水力停留时间
人工湿地的水力停留时间可按下式计算：

! " #
$ （0）

式中：!———水力停留时间；#———人工湿地体积；$———人工
湿地断面流量 %
各组计算模型人工湿地水力停留时间的计算结果见表

. %由表 .可以看出：前 .组计算模型人工湿地内部存在着不
同程度的水流旋涡，断面流量较小，其水力停留时间相对较

大；第 ,组和第 -组计算模型人工湿地水流较平顺，不存在水
流旋涡，断面流量较大，其水力停留时间相对偏小 %
综合分析上述 -组人工湿地计算模型的内部流场、断面

过水量及水力停留时间的结果可以得出，第 -组计算模型的
水力性能相对于其他计算模型较优，该模型为本算例的最优模型，即 & 1 !’，( 1 )*0’ %
!*!*! 人工湿地对河道水流的影响
从河道流场、断面平均流速沿程分布及垂线平均流速横向分布 (方面分析最优计算模型中人工湿地对

河道水流的影响 %
#; 对河道流场的影响 %图 (（2）表明：水流在河道段较为平顺，而靠近河岸的水流进入人工湿地后发生了

一些偏移，形成了部分弯曲水流；在人工湿地的进口及出口附近，水流流线相对较密，而在湿地内部和河道

段，水流流线则相对较疏 %整体河道形成了缓变与急变交错的流态 %
$; 对河道断面平均流速沿程分布的影响 %河道断面平均流速 # 3沿程分布如图 .所示 %河道断面平均流

速在人工湿地区域内出现最小值 %分析表明：在人工湿地段，河道过流断面面积的突然增大使得断面平均流
速明显衰减；而在河道正常段，河道断面平均流速基本保持不变 %

/; 对河道垂线平均流速横向分布的影响 %河道断面垂线平均流速 # 横向分布如图 ,所示 %水流进入人
工湿地后，河道断面垂线平均流速的横向分布很不均匀 %人工湿地与河道主槽交界处流速梯度较大，主槽中
流速分布则相对较均匀 %湿地与河道主槽内的水流流速差异较大，在两者交界面附近产生了较大的剪切应
力，引起了主槽中流速的降低和人工湿地中流速的增大 %

图 8 河道断面平均流速沿程分布
<24;8 =)+0010&/(2+- #>&)#4& *%+, >&%+/2(:

.20()2$5(2+- #%+-4 )2>&) /+5)0&

图 ? 河道垂线平均流速横向分布（ ! @ AB "?7）
<24;? C&6(31#>&)#4&. *%+, >&%+/2(: 2-

)2>&) /)+0010&/(2+- *+) ! @ AB;?7
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! 结 语

本文首先提出了一种河道人工湿地的构建方法，然后通过三维湍流数值模拟计算优化确定了人工湿地

断面的主要参数 ! 和 "，最后通过算例说明了该方法的合理性和可行性 #
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