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摘要：运用化学工程中反应器理论，试验分析波式潜流人工湿地（&<+J.&）中的停留时间分布。比较分析传
统潜流湿地和理想反应器的流态特征，得出结论：在同样的水力负荷条件下，相对传统潜流人工湿地

（+J.&），&<+J.&具有将污染物浓度降到同一浓度值所需时间更短、去除效率更高的内在机制。
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人工湿地的水流理论停留时间和实际平均停留

时间相差很大，说明原先认为水流在湿地中呈推流

的假设过于理想化地估计了实际水流状况。实际

上，两种湿地的流态均介于推流与完全混合流之间，

从停留时间分布曲线来看，波式潜流人工湿地（&<
+J.&）的响应曲线接近理想推流反应器的脉冲响
应，滞留区也比传统潜流人工湿地（+J.&）的小。
采用示踪剂试验方法得到 &<+J.&和 +J.&的

停留时间分布（*(T），据此，对 &<+J.&实际液流流
态进行模拟，提出理想反应器模型模拟波式潜流人

工湿地系统中水流的流动形态，以此加深对波式潜

流人工湿地工艺过程的认识，有助于深入研究湿地

系统“黑箱”净化机理。

根据两类湿地的 *(T 分析，&<+J.& 比 +J.&
更接近推流反应器。对于一级反应，推流不仅比混

合流所需要的反应器容积小，而且反应物浓度降到

同一浓度值所需反应时间更短，即反应的效率更

高［9］，因此波式潜流人工湿地的水流形态更接近于

推流，反应效果也更好。

E 材料和方法

E 5E 动态吸附试验
人工湿地床类似于化工反应器中的填料反应器，

但它内填的介质都具有很大的比表面积（介质的孔隙

率约在 #U"K V #U;K之间，介质最大有效粒径一般小于
!K==），吸附能力很强，且具有活性的植物根系和介
质表面附着的生物膜。因此，用于人工湿地床中的示

踪剂除了具有经典的“刺激 W应答”特性外，更重要的
是应具有良好的稳定性，即人工湿地床中介质的吸附

能力最大，吸附后的稳定性最好，即解吸能力最小。

针对不同示踪剂在人工湿地中的吸附能力，将染料类

示踪剂如硫化草绿、硫化黑、直接红棕、阳离子红和食
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盐示踪剂做了对比试验，结果表明［!］，人工湿地床对

"#$%吸附能力最小，在静态吸附试验条件下，吸附率
为 &’(()；在动态吸附时，吸附率为 *。
本试验选用 +$%作为示踪剂，在示踪试验之前，

为了测试湿地基质对 +,和 $% -的吸附能力做了动
态吸附试验，试验方法如下。

在若干个 !** ./的锥形瓶中由下而上依次分
层铺设豆石、砾石和土壤，分别加已知浓度的 +$%溶
液，放在循环振荡器中振荡 (、&!、&0、!1 2后，分别测
定水中 +,和 $% -浓度。投加 ! 种不同浓度的 +$%
溶液，每种浓度做 !个重复样。测定数据发现振荡
&0 2以后，吸附率变化很小，因此假定 !1 2时吸附不
再变化。表 &为振荡 !1 2后 +,和 $% -的浓度。

表 ! +$%

!!!

动态吸附试验

$% - +

!
!!!!

,

吸附前

质量浓度 3
（.4·/- &）

吸附后

质量浓度 3
（.4·/- &）

吸附

率 3 )

吸附前

质量浓度 3
（.4·/- &）

吸附后

质量浓度 3
（.4·/- &）

吸附

率

!
!
!
!
!
!
!

3 )

!56’7

7(1’1

!58’7 *’0
!51’( &’1

78&’6 &’5
788’& &’*

!(!’1

&*(1’&

&11’* 18’&
&1*’* 1(’(

8(0’* 1(’(
(*0’* 1!’7

试验发现，基质对 +, 的吸附率平均达到了

18’5)。究其原因，土壤颗粒带负电荷，带正电的
+,易被其吸附在表面，因此 +,不能作为示踪离子。

$% -平均吸附率只有 &’&)，损失不到 &*)，因此本
试验以 $% -作为示踪离子分析。
! 9" 试验内容及方法
试验采用 $% -作为示踪剂，通过测定湿地系统

出水的 $% -浓度以期得到系统介质中水流停留时间
分布。试验采用脉冲输入示踪剂，即 +$%在零时刻
一次性投入。每隔 & 2测定湿地系统出水流量、$% -

浓度，直至出水 $% -累积量达到投入量的 78)时为
一个试验周期。通过沿 !个湿地的边侧各设置 !个
采样点（分别距离进水口 *’8 .、! .处）（如图 &，!），
取样测定沿程 $% -停留时间分布。

图 ! #$%&’#立面图

两个湿地单元的进水流量相等，分别为7**/ 3 :，
进水负荷为 &** / 3（.!·:）。每个湿地进水槽加入
+$% 5*** 4，一次性投加后混合均匀，此刻记时 ! ; *。
$% -浓度采用硝酸银滴定法，参照文献［5］。

图 " #$%&’#和 %&’#的平面图

" 结果与分析

" 9! 理论停留时间
在理论上，污水在湿地系统中的水力停留时间可

由湿地系统的尺寸、流量及介质的孔隙率得出，前提

是假定湿地内部水流呈推流形式，其数学表达式为

! " #$
%

式中：# 为湿地介质的孔隙率，本湿地测定为 *’1&；!
为理论水力停留时间，:；$ 为系统的几何体积，.5，

（湿地长 (.，净宽 &’8 .，净深 *’68 .）；% 为湿地系
统的流量，.5 3 :，本试验实际流量为 *’7*.5 3 :。
经计算，<=>?$< 流人工湿地系统当流量为

7** / 3 :，即水力负荷为 &** / 3（.!·:）时，湿地系统水
流的理论停留时间为 65’0 2。
" &" 实际停留时间
图 5和图 8为 <=>?$<和 >?$<系统在水力负

荷为 &** / 3（.!·:）下出水示踪剂停留时间分布曲
线。图 1和图 (为潜流人工湿地累积停留时间分布
曲线。

图 ( 波式人工湿地出水氯浓度变化

图 ) 波式人工湿地累积曲线
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图 ! 传统湿地出水氯浓度变化

图 " 传统湿地累积曲线

图 !和图 "中曲线显示：示踪剂在试验开始以
后逐渐流出系统的过程，其中在 ! # $% &时，流出示
踪剂的量达到最大值。这一过程实际上反映了水流

在湿地中停留的状况，因而曲线被称为停留时间分

布（’()）。根据图 !中 ’()曲线的形状可看出每个
流体单元流经的停留时间不相一致，水流在整个介

质中呈不均匀流动状态。这是由于系统中植物根系

的延伸、固体物沉积、生物膜的形成等使基质内部容

水间隙分布不均，另外液流本身也存在扩散作

用［*!"］。曲线最后的较长拖尾反映了一部分流体的

停留时间较长，说明湿地内部水流仍存在滞留区。

由于 ’()的形状反映了流体流动的状况，对该
类型曲线用 +个特征值加以描述，一个特征值为均
值，即平均停留时间!，表达式为

! " ! !#（ !）"!

! #（ !）"!

另一特征值为方差"+
#，表达式为

"+
# " ! !+ #（ !）"!

!+! #（ !）"!

反应器理论认为流态有 +种理想情况。一是理
想推流（,-），即同时进入反应器的流体经过相同的
路径，以同样的停留时间流出反应器，分布曲线 ’()
的方差"+

# # %。另一种为理想的完全混合流
（./(’），这时反应器中水流呈完全混合状态，反应
器内每一处的反应物浓度均相同，分布曲线 ’()方
差"+

# # 0。对于一级反应而言，推流不仅比混合流

所需要的反应器容积小，而且反应物降到同一浓度

所需反应历时更短，即反应的效率更高，因此波式湿

地中水流更接近于推流，反应的效果也更好。

将两种湿地单元的示踪剂 .1 2出流浓度的数据
代入上述公式，结果为：!波 # 0%"34 &，"+

#波 # %3*$5；!传
# *"%36 &，"+

#传 # %3"$0。波式湿地的"+
#小于传统湿

地，说明波式湿地从系统流出的示踪剂较为集中，更

接近于理想推流，因此去除污染物的效率更高。

# 7$ 理论平均停留时间与实际平均停留时间的比较
理论平均停留时间 ! 与按 ’()所得到的实际

平均停留时间!相比，两者存在明显差异，这是因
为，湿地设计是假设水流呈推流式［$!6］，这样就可能过

于理想化地估计实际水流状况。对于湿地而言，推流

的假设在多数情况下会过低估算实际停留时间。

图 6 中可以看出，相对于 89/-.8而言，/-.8
出水的拖尾较长，说明 /-.8内部死区很大（死区指
的是流体停留时间比通过系统的总平均停留时间长

得多的那个区域，可以从曲线的延长程度反映出死

区的大小）。分析可知：由于89/-.8中设置了导流
板，水流反复呈波浪式流动，有利于湿地底部和两侧

滞留区中的水不断被向前推动，而 /-.8中水流在
土壤颗粒的孔隙中缓慢渗流，因此从湿地土壤利用

率上考虑，89/-.8明显优于 /-.8，89/-.8在去
除污水 .:)、;<*

= 9; 等效率上明显高于 /-.8，且
土壤含氮、磷量也高于 /-.8，从这一角度可以了解
波式潜流人工湿地去除效果提高的原因。

图 % 两种湿地出水氯浓度变化比较

两种湿地出流水示踪剂出现峰值的时间较为一

致，说明两个湿地单元大部分水流的流动状况还是相

近的，但89/-.8出现峰值的水流较为集中，说明 89
/-.8更接近于推流，和假定的理想流态是接近的。
# 7& 波式湿地与传统湿地 ’()图形比较分析
从两种湿地单元 ’()的形状来看，波式湿地的

输出波峰明显，拖尾较短，更接近于脉冲输入的理想

,-反应器出流形式（图 5），而传统湿地出水 ’()类
似脉冲输入的理想 ./(’反应器出流形式（图 4）。
# 7! 波式湿地与传统湿地沿程浓度分析
湿地边侧设置的采样口0和+（图0，+），高度距
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图 ! 脉冲输入 "#反应器
的出流形式

图 $ 脉冲输入 %&’(反应器
的出流形式

图 )) &#%*沿程氯离子浓度变化

底部 !"# $%。采样口 &点则是出水口取样，其中北 ’
和南 ’距离进水口 !"#%，北 (和南 (距离进水口 (%。
图 ’!为 )*+,-)的沿程 & 点 -. /浓度变化曲

线，可以看出，)*+,-)的沿程 &个点的出流变化符
合推流理论，沿程变化明显，最靠近进水口处的 ’点
最先出现集中出流，且集中出流的 -. /浓度高，但其
浓度下降也快。沿着水流方向，沿程各点出现峰值

的时间逐渐退后，峰值也渐小，拖尾逐渐拉长，这是

因为水流依次流经 ’点、(点和 &点，而滞留区也在
不断变大。

图 )+ *,&#%*沿程氯离子浓度变化

图 ’’为 +,-)的沿程 &点 -. /浓度变化曲线，
图 &中可见，+,-)的 ’和 (点也出现类似波式湿地
沿程变化的规律，而 &点却比 ’和 (提前出现了峰
值，由此分析，’ 和 ( 是靠湿地一侧的，当水流在传
统湿地内流动时，中间的水流如果没有来得及扩散

到两侧就直接流到出水口，则 &点出现峰值的时间
就短于 ’和 (点了。这说明传统湿地的有效截面积
相对缩小了，两侧的部分犹如死区，内部水流速度较

小，因而最终流出湿地的时间就拉长了。

- 0. 两个湿地内部流态分析
图 ’( 为 ! 个串联 -+12 停留时间分布（! 3

’!#"4 5）。分析可知，)*+,-) 和 ! 3 & 串联 -+12
的停留时间分布较为相近，相对而言，示踪剂集中出

现的时间提前了约 (! 5，说明)*+,-)的流态接近 &
个串联的 -+12。相对于 ! 3 &串联的 -+12停留时
间分布来看，)*+,-)的拖尾也较长，反映出实际潜
流湿地中滞留区的存在。

图 )- *,&#%*与 !个串联 %&’(反应器流态比较

图 ’& 为 ! 个串联 -+12 停留时间分布（! 3
6#!"7 5）。分析可知，+,-)停留时间分布和 ! 3 ’
的 -+12形状相似，但 +,-)中示踪剂集中出现时间
推后，这和实际情况是相吻合的，因为示踪剂从进水

口流入，需要一段扩散时间才能流到出水口的位置，

而不同于理想的 -+12。

图 )/ &#%*与 !个串联 %&’(反应器流态比较

因此，比较两个湿地内部流态，)*+,-)更接近
于 8,，相当于是 !!9的 -+12串联运行。! 越大，
则越接近于 8,。

（下转第 &7页）
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一个重要方面。主要考虑采用 ! 种方式进行外调
水：!利用卧虎山水库放水，通过玉符河向小清河补
水；"利用平阴县田山一级泵站提取黄河水，经沉沙
池澄清后沿南水北调济平干渠送入小清河；#当黄
河水位高于玉符河入黄口处河底高程时，引黄河水

入玉符河，通过睦里闸直接引水入小清河。

!" 水环境承载力大小还与污水回用量有关。
目前小清河的污水回用率为 "#!!$，还有很大的发
展潜力。提高污水回用量，在某种程度上缓解了用

水紧张矛盾，增加了水资源可利用量，间接提高了水

环境承载力。

#" 可以通过调整产业结构，采用先进科技手
段，提高用水效率，增加厂内污水处理能力，改善河

道排水条件等措施，以减小污水排放量，从而减轻对

水环境的压力。

$" 城市发展规模是否能满足水环境承载力的
要求还与水资源利用效率有关。水资源利用效率包

括工农业用水、生活用水等效率，其相应的指标有单

位 %&’水耗、农业灌溉用水定额、生活用水定额等。
可以通过节约用水，改善用水条件，提高水资源利用

效率，以确保环境用水，间接提高水环境承载力。
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% 结 论

&" 运用测定 23 4 的试验方法得到污水在 56
7825和 7825中停留时间分布 9:&，在水力负荷为
("" ; <（=/·>）时，根据 9:&计算出 567825的实际
平均停留时间为 ("-#+ ?，而 7825则为 0-"#1 ?，这
说明两种湿地均避免了湿地易出现的污水“短路”现

象，同时也证实实测停留时间与湿地设计中采用的

停留时间理论计算值的偏差。

’" 运用示踪剂试验所得的污水停留时间分布
函数对潜流人工湿地内部水流流态进行了流态分

析，567825 的分散程度比 7825 的小，证明 56
7825流态接近于推流，也更有利于污染物的有效
去除。

!" 567825流态上接近 ! 个串联的 27:9。相
对于 ! @ ! 串联的 27:9 停留时间分布来看，56
7825的拖尾也较长，反映出实际潜流湿地中滞留
区的存在。7825停留时间分布和 ! @ (的 27:9形
状相似，比较可知，由于 7825滞留区较大，9:&图
的拖尾较长。

#" 从沿程 !个测点的停留时间分布来看，水流
在 7825内流动时，中间的水流没有来得及扩散到
两侧就直接流至出水口，因此 7825的有效截面积

相对缩小，两侧的部分犹如死区，内部水流速度较

小，这影响了湿地去除污染物的效率，而567825有
效改善了这一状况，这是由于 567825中水流反复
呈波浪式流动，有利于湿地底部和两侧滞留区中的

水不断被向前推动，在湿地土壤利用率上，明显较

7825优越。
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