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摘要：以云南省澄江县污染最为严重的窑泥沟为研究对象，从植物、填料和工艺流程等方面，分析和研究了复

合型人工湿地对污染物的去除情况，尤其是在不同季节进水浓度变化较大时氮磷的去除情况，并由此找出了

存在的一些问题，提出了解决的构思。
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C 概 述

C 4C 窑泥沟基本情况

窑泥沟是云南省澄江县县城凤麓镇的排污河

道，县城内生活污水及上游农田径流由此排入抚仙

湖，其污染与其他入湖河道相比最为严重。入湖污

水污浊不堪，’0 平均质量浓度达到 XYI$ <K Z [，远远

高于其他河流，’. 浓度也仅次于上游为磷矿区的代

村河，其中还携带大量固体垃圾，对抚仙湖水质造成

了严重污染，破坏了局部生态景观。

距窑泥沟不到 8""< 的农灌中沟汇集了径流区

上万亩农田的排水，现窑泥沟河道改道并入了农灌

中沟，因此处理重点在于去除漂浮垃圾、泥沙，以及

大幅度削减大流量低浓度废水中 0，. 含量。但是，

常规的生化处理对于低浓度 0，. 废水的去除效果

微弱，而人工湿地由于植物对 0，. 的吸附能力强，

且根系能为微生物提供好氧、厌氧环境，因此人工湿

地可大大加强对低浓度污水中 0，. 的去除，适合抚

仙湖河口污水净化工程。

C 4D 窑泥沟、马料河人工湿地的对比情况

窑泥沟、马料河均属于抚仙湖北岸主要入湖河

流，流经澄江县城凤麓镇，相比其他河流，它们的污

染最为严重。!""! 年玉溪市环境监测站监测资料

表明，马料河的污染程度仅次于窑泥沟。

窑泥沟、马料河人工湿地在同一区域均采用经

营性复合型人工湿地。但原窑泥沟的污染已非常严

重，现并入农灌中沟后，其中 0，. 的污染负荷更大，

在北岸入湖河流中居首位，因此，对窑泥沟人工湿地

的应用研究显得尤为重要，更具代表意义。
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! 窑泥沟人工湿地应用现状

窑泥沟人工湿地是经营性复合型人工湿地。所

谓“经营性”就是把我国传统的湿生经济作物栽培应

用于湿地经营，把污水湿地净化和农业生产有机地

结合起来，这样不仅可降低建设成本和运行费用，并

且在防止植物饱和老化、湿地持续稳定运行方面超

过了一般的人工湿地。窑泥沟人工湿地 !""! 年已

投入运行，目前湿地生产的一些水生性蔬菜作物（水

芹菜、莲藕等）已进入市场，带来了经济价值，而淤

泥、植物残体则作为堆肥用于农业生产。

窑泥沟湿地是由氧化塘、表流型人工湿地与潜

流型人工湿地等几部分共同组成的复合型人工湿

地。工艺流程见图 #。

图 " 窑泥沟人工湿地工艺流程

! $" 工艺机理及运行情况

! $" $" 拦污池

拦污池的主要功能是去除入湖河水中所携带的

漂浮垃圾。据 !""! 年的观测统计，共清除各类漂浮

垃圾 %&’(’ )，月均清除量达 &%(# )，最高月清除 #&%(% )。
!#"#! 生物净化池

生物净化池的主要功能以沉淀为主，池内种植

满江红、香蒲等植物，这些挺水植物可起到拦截、促

淤和生物降解等作用。

据观测，满江红月均生物产出量为 * +, - .!，香

蒲月均生物产出量为 %(& +, - .!。

!#"#$ 氧化塘系统

氧化塘属兼性塘性质，并列有 / 个。水深在 #(0
1 !(".，塘内好氧和厌氧生化反应兼有之。在上部

水层中，白天藻类光合作用旺盛，加上塘面风力搅

动，塘水维持好氧状态，形成好氧层；而在夜晚，光合

作用停止，溶解氧下降接近于零，塘底由可沉固体和

藻、菌类残体形成的污泥进行厌氧发酵，形成厌氧

层。而在好氧与厌氧层间存在一个兼性层。

氧 化 塘 内 主 要 种 植 水 芹 菜，年 生 产 量 为

*" +, - .!，平均每年对 2，3 和有机质的吸收净化量

分别为 "(#% +, - .!，"("&% +, - .! 和 4(** +, - .!。氧化

塘的净化在提高湿地工程的耐冲击性和促进沉降等

方面起到了很大的作用。

!#"#% 人工湿地

&’ 表流型人工湿地。表流型人工湿地中废水

在填料表面漫流，与自然湿地最为相似。这种类型

的湿地具有投资少、操作简单、运行费用低等优点，

但占地面积较大，水力负荷率较小，去污能力有限。

该湿地中氧的来源主要靠水体表面扩散、植物根系

的传输和植物的光合作用，但传输能力十分有限，系

统的运行受气候影响较大，夏季有孳生蚊蝇的现象。

绝大多数有机物的去除是由植物根、茎上的生物膜

完成的，因此这种湿地不能完全利用填料和丰富的

植物根系。

(’ 潜流型人工湿地。窑泥沟潜流型人工湿地

采用的是水平流，这类湿地因污水从一端水平流过

填料床而得名。它由一个或多个填料床组成，床体

填充基质，床底设有防渗层，防止污染地下水。水在

填料表面下渗流，因而可充分利用填料表面和植物

根系的生物膜及其他各种作用来处理污水。该湿地

的水力负荷和污染负荷比表流型人工湿地大，567，

8670，99 及重金属等污染物质的去除效果较好，卫

生条件较好；其缺点是控制技术相对复杂，2，3 去除

效果不如垂直流人工湿地。

! $! 工艺运行结果分析

! $! $" 植物

由于多种植物在不同季节的生长方式并不相

同，即使是同一种植物，在不同季节生长也不相同，

所以在不同季节应该选择不同的植物品种。目前，

窑泥沟人工湿地系统中常选的植物有水芹菜、莲藕、

慈姑、香蒲和凤眼莲等品种。经过运行后发现，其中

水芹菜具有较强的适应性，在抚仙湖区一年四季都

有较强的生长能力，可以作为主要的常选植物品种。

根据由文辉教授在华东师范大学校园内丽娃河所开

展的利用水生经济植物净化受污水体的生态工程研

究［#］，水 芹 菜 对 :2，:3 的 去 除 率 高 达 *!(’’; 和

%4(’’;，毫不逊色于凤眼莲。莲藕、慈姑在春、夏季

生长旺盛，去污能力强，但在秋、冬季停止生长，对污

水没有净化能力。尽管凤眼莲、满江红等耐污能力

强的植物对水体中 26<
/ =2，26<

! =2，2>?
4 =2，3 均有

较好的去除效果［!］，但由于经济性差，大多用作季节

性补充植物。

! $! $! 各项指标的去除情况

窑泥沟人工湿地 !""/ 年 * 月进、出水水质各项

指标的统计数据见表 #。由于废水内含有的污染物

质随季节变化很大，水量又极不稳定，所以下面从不

同季节的去除率情况来分析各项污染指标的去除效

果。!""! 年不同月份各项指标的去除率见表 !，去

除率变化趋势见图 !。

由图 ! 可见，99 的去除率在 %";以上，而且随

着时间的推移逐步升高。567，:2，:3 受进水量及

进 水浓度的影响较大，在雨季，因进水浓度偏低，所
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表 ! 各流程进、出水水质情况

采样点 !（!!）"
（#$·%& ’）

!（()*+）"
（#$·%& ’）

!（,)*）"
（#$·%& ’）

!（-./
0 1-）"

（#$·%& ’）
!（2-）"

（#$·%& ’）
!（23）"

（#$·%& ’）
4. 值

进水口 +5 0657 8+607 86778 96’9: 76+79 :67;
生物沉淀池出口 ’< 0678 88607 86788 069;< 760:0 ;6<5
氧化塘出口 ’’ 86<7 886:7 56878 +6’’+ 76055 ;6:7
潜流型湿地出口 : ’6<7 ’;67+ ’6;’: 86’7< 7659+ ;6:’
表面流湿地出口 9 5607 ’;697 ’67<’ ’69’9 765’< ;695

表 " "##" 年不同月份各项指标的去除率 =

月份 !! ,)* 2- 23

5 ;86<; +;6’5 5967’ +<60:
0 <7658 +’677 9067< 9769+
+ <5600 9’6’0 ;567: 9;698
; <:688 :;697 9769: +<6+8
’8 <:659 +7677 5768; 506:7

图 " 去除率的季节变化趋势

以整体去除率高，去除效果好。到了秋、冬季，由于

水量不足，致使进水的 , " - 比偏低，故 2- 的去除受

到影响。此外，植物的生长状况直接影响去除效果。

在春、夏季，植物生长迅速，整体的去除率都有提高，

随着生物量的增加，植物对 3 的吸收加快，出水中 3
的含量减少，故此阶段 3 的去除率在一年中是最高

的。到了冬季，一些植物死亡，所以除 !! 外，整体去

除率偏低，尤其是死亡的植株会把 3 释放到湿地中，

致使出水的 3 含量上升，某些时候无机 3 含量甚至

高于进水。

"$"$% 经济性

人工湿地净化系统从 87 世纪 ;7 年代研究起，

就因其基建投资低、运行成本低、维修技术低、不能

耗、生态效益高，被称为“三低一不高”污水净化工

艺。人工湿地系统不依赖于动力的强化，而是有效

地充分发挥生物净化的天然功能，尤其是在治理湖

泊富营养化、控制面源污染时，通常较常规污水处理

工艺更具经济性。

以传统的普通活性污泥法和人工湿地工艺进行

主要 经 济 技 术 指 标 对 比。假 定 污 水 处 理 规 模 为

’+777 > " ?；,)*，()*+，-./
0 1-，3)5 &

0 13 的进水水质

分别为 577 #$ " %，’+7 #$ " %，57 #$ " %，5 #$ " %；出水水

质分别为 97#$ " %，87#$ " %，’+#$ " % 和 ’#$ " %。活性

污泥法与人工湿地工艺多项主要经济技术指标比较

结果见表 5。

表 % “活性污泥法”与“人工湿地系统”经济技术指标比较

指标 活性污泥法 人工湿地工艺

占地面积 " #8 9777 57777
工程投资 "万元 ’:77 977

管网配套工程 "
（万元·@#& 8）

’77
巧借地形条件和现有农田集

排沟渠，基本不需要管网配套

投资

运行费用 "
（元·> & ’）

76+5 7675

操作管理 较复杂 简单，运行稳定

景观效益 差 优良

生态效益 无
增加生物多样性，延长食物链，

创造优质景观，生态效益高

经济效益 无
可利用各种经济性、景观性植

物产生一定的经济效益

布置方式 须集中处理 可根据需要，灵活分散布置

缓冲能力

对不同的来水水

质和 水 量，只 能

在设计的定额范

围内处理

对不同的来水水质和水量，具

有较大的适应能力和缓冲能力

其他说明

对于!（,)*）A
877 #$ " % 的污水

难以运行

对于任何浓度的城市生活污

水和面源污染都能正常运行

由表 5 可知，窑泥沟人工湿地工艺与活性污泥

法（当地常规污水处理方法）相比，具有基建投资小、

运行成本低、维护技术简便、不能耗、生态效益高和

见效快等工艺特点。此外，湿地中种植的莲藕、水芹

菜等植物进入市场后也带来了良好的经济效益和社

会效益。

% 新构思

窑泥沟人工湿地自 8778 年正式投入运行至今，

已取得了较好的处理效果，但还存在着一些问题，如

-，3 的去除率受进水水质和季节变化影响，时高时

低，不能持续、稳定，而 -，3 是造成水体富营养化的

限制性因子，所以必须强化人工湿地去除 -，3 的能

力。经过一段时间运行，由于植物残体、部分悬浮物

的沉积及生物膜的增厚，填料易出现堵塞。此外，湿

地占地面积大，因此提高其水力负荷显得尤其重要。

根据窑泥沟人工湿地的实际运行情况，笔者结

合实际提出以下几点构思。

% B! 填料的选择

对于床体的填充材料，除砂石、砾石等常规填料

·+8·



外，可试验利用其他廉价的、对 !，" 吸附效果好的

材料。因为目前湿地所采用的常规填料，其吸附能

力易于饱和，对 !，" 的去除效果有一定局限性。

蛭石以其地质储量丰富、价格低廉、吸附容量

大、对环境无毒无害且容易再生等优点，在污水处理

中应用前途广阔，尤其在脱氮方面是比较有前途的

一类吸附填料。试验表明［#］，当 $% 值为 &’( ) *’(，

温度在 +( ) #,-，!%.
/ 0! 初始质量浓度小于 &((

12 34 时，!%.
/ 0! 去除率随蛭石用量增加而提高。

因此，非常适合窑泥沟湿地进水浓度较低的情况。

从前面的运行结果分析可见，窑泥沟人工湿地

工艺中潜流型湿地的除氮能力远远大于除磷能力。

这是因为氮可以通过硝化、反硝化作用转化为 !& 逸

出；而 " 的去除目前在碎石床中主要是通过植物的

吸收及对植物的收割来实现的，因此为提高 " 的去

除率，必须采用含 56，78，9: 高的填料。研究结果表

明［/］，填料中 56，78，9: 等含量的变化对 " 的去除影

响达 #&’;<，$% 值占 &(’=<。当 $% 值 > * 时，" 的

去除主要靠 78，9: 氧化物的物理吸附和溶解性磷酸

钙的沉淀，而在 $% 值较低时，主要依靠 78，9: 等磷

酸盐的沉淀。所以，针对窑泥沟湿地 $% 值大于 * 的

情况，采用含钙量高的填料比较适合。

除了上述所提的填料，还可以选择煤渣、草炭混

合基质来作填料。实验表明［,］，采用煤渣!草炭作填

料，湿地床中不种植植物和种植植物对 ?" 的去除率

分别为 ;*’=< ) @+’*<和 ;;’*< ) =,’(<。说明该

基质对 " 具有较强的吸附能力，完全可以用作人工

湿地系统中除磷的特殊填料。

! A" 植物的选择

在复合人工湿地中，兼性塘对 " 的去除不明显，

这一现象同塘底污泥的有机磷再释放有关，异养生

物对含 " 物质仅作了形态上的转变，导致兼性塘对

"的去除能力降低。因此，对 " 的去除主要是在人

工湿地系统中完成的，而植物则是其中重要的一个

环节。因为一方面植物吸收和同化 "，另一方面植

物根系输氧量的变化为微生物提供了好氧与厌氧环

境，这有利于聚磷菌的摄磷［*］。植物根系直接影响

到湿地容水体积，影响到出水量、出水速率及停留时

间，是影响系统水力学特点的主要因素。相对而论，

须根系比根状茎、匍匐茎等具有更好的污水净化效

果。研究表明［;］，芦苇对污水中 !，" 的去除能力明

显高于香蒲，但水麦冬的去除效果则是芦苇的 , 倍。

所以，窑泥沟湿地除了保证种植富有经济效益的水

芹菜、莲藕等当地蔬菜品种外，还应多更换一些处理

效果好的季节性植物，如水麦冬、风车草等。

此外，选择水葫芦也比较适合窑泥沟人工湿地。

有研究结果显示［=］，用水葫芦处理污水 &;’, B，能有

效去除 ;(< 的 CDE,，;(< 的 5DE，*(< 的 !%.
/ 0!，

*,<的 "D# F
/ 0" 和 @@<的肠细菌。尽管水葫芦有繁

殖速度过快、容易堵塞、侵占水体、易造成蚊子等害

虫大量繁殖等弊端，但只要管理得当，善于兴利避

害，把其用作季节性植物，残体用于喂养牲畜，这样

水葫芦对窑泥沟湿地而言，也不失为一种理想的季

节性补充植物。

! A! 工艺流程的选择

窑泥沟复合人工湿地工艺中，碎石床湿地采用

的是水平流潜流型湿地，但由于进水水质变化很大，

水量不稳定，以及占地面积等因素的限制，因此加入

垂直流湿地或以此替代水平流湿地，显得尤为重要。

垂直流湿地集合了表面流和水平流潜流人工湿地两

者的优点，具有占地面积较小、污水处理负荷高、污

染物去除率高、出水水质好等特点。垂直流湿地硝

化能力高于水平潜流湿地，但控制相对复杂，建造要

求高。对官厅水库的研究表明［@］，当进水 !%.
/ 0! 的

质量浓度为 +’, ) #’, 12 3 4 时，!%.
/ 0! 的去除率大

于等于 =(<，其出水质量浓度小于 (’,12 3 4。

此外，加入垂直流人工湿地还可提高水力负荷。

目前，我国通用的水力负荷为 (’& ) (’/ 1# 3（1&·G）。

在不影响处理效果的前提下，加入垂直流人工湿地

可在一定程度上加大水力负荷。星云湖人工湿地的

研究表明，在湿地工艺中加入垂直流湿地，水力负荷

提高到了 (’= ) +’( 1# 3（1&·G）。因此，在窑泥沟复

合人工湿地工艺中，加入垂直流人工湿地不但可以

提高 !，" 的去除率，而且能加大水力负荷，缩小湿

地占地面积。

# 结 语

窑泥沟河道来水具有季节性，泥沙和垃圾污染

严重，流量变幅大，水质属低浓度化学污染。从窑泥

沟人工湿地的运行情况来看，复合型人工湿地在广

大乡村地区面源污染治理中，具有投资少、去除率

高、适应范围广、耐冲击能力强、处理效果稳定、管理

容易、运行成本低等特点，值得大力推广。窑泥沟人

工湿地应用性的研究实践，不仅显著改善了抚仙湖

的进水水质，美化了当地的旅游景观，而且为高原湖

泊富营养化的治理提供了新的思路和新的模式。
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接饮用，提高了用水效率；南京市供水节水处作出规

定要求新建住宅一律禁止使用 ! " 以上的坐便器，

推广使用 # " 坐便器以节约用水。!建立水资源宏

观控制和水资源微观定额指标体系为基础的水权管

理制度，前者用以明确各地区、各行业等可以使用的

水资源量，后者用以规定每项产品或工作的具体用

水与节水指标，从而层层落实节水责任，以保证配水

方案的有效实施；建立水资源的经济运行制度，以水

价为杠杆，根据利用效益来合理分配水资源、实现分

层动态管理，协调水资源开发利用中宏观调控与市

场机制间的关系。$%%& 年南京市出台新的自来水

计价方式，以节能提效为目的、以“多消费、多计费”

为原则，根据江苏省物价局、建设厅出台的《江苏省

城市供水价格管理暂行办法》，在部分小区尝试实行

用水越多价格越贵的三级“阶梯式计量水价”，级差

为 ’ (’)* ( $，各级水量基数将由物价结合本市实际

情况确定。也就是说，如果用水时只顾畅快不思节

约，就意味着你可能要比别人多钱用“高价水”。"
组织和管理各阶段、各社会层次的水资源可持续利

用公共宣传、教育与信息服务，以提高公众对水资源

特性及其重要性的认识，培养全社会的节水意识，引

导绝大部分人理解并积极参与水资源管理，并在水

资源勘探与评估、各种水利工程建设与运行、水资源

净化与循环利用、海水淡化、水资源保护与水环境整

治等领域，加强科技创新工作的组织、推进与管理，

增强水资源利用专业人员的科研与工作技能，以保

证水资源政策和管理方案的有效实施。$%%$ 年“世

界水日”活动中南京市开展了以“节水”为主题的水

知识普及教育活动，包括节水知识系列讨论、节水宣

传网页设计竞赛、节水知识竞赛及节水校园设计大

奖赛（包括各种节水器具设计）等；南京市供节水处

亦已上门到各大企业、单位宣传节水意义，并推广使

用 +%%% 多套 # " 洁具。

!" 水资源可持续利用行为系统在发展过程中

将实施将运行状态反馈给约束系统，并且支持系统

亦向决策系统动态输入运行状态参数，从而形成新

一轮城市水资源可持续利用的系统调控。

# 结 语

城市水资源持续利用是一项系统工程，然而该

领域以往的研究与实践工作多集中于对具体的水利

工程、水环境治理工程或水资源开发管理模式等的

方法与技术进行探讨，却忽视了从整体上对水资源

利用各环节的协调进行相应的机制研究，而实际上

水资源的利用又确实在一定程度上存在着从规划制

定到工程具体实施的运作体系不畅问题。因此本文

试图探索了一套应用现代系统理论来构建“城市水

资源可持续利用调控”的方法与实现途径，然而这只

是一种初步的理论尝试，还需要结合进一步的区域

实证来检验、发展、实践和推广该理论。
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