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堵塞对湿地内水流流态及污水处理效果的影响
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摘要：通过在污水中加入氯化钠示踪剂，研究人工湿地及其对照系统内水力停留时间的分布（H+)I），探讨潜
流人工湿地和垂直流人工湿地中植物在堵塞前后对水流流态的影响，探讨堵塞对上述两种人工湿地水流流

态的影响。结果表明：对于潜流人工湿地（,J/’），堵塞前湿地植物缩短了水力停留时间（H+)），堵塞后延长
了 H+)；对于垂直流人工湿地（3J/’），堵塞前湿地植物对水流流态无明显影响，堵塞后延长了湿地内的
H+)。堵塞对湿地内水流流态影响明显，潜流和垂直流湿地由于堵塞其 H+)分别延长了 &!K8L，!!K#L。堵
塞后湿地对污水的净化能力都要强于堵塞前，但是湿地的污水处理量减小，堵塞严重时湿地丧失其污水净化

功能。
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运用人工湿地处理污水具有对污染物的处理效

果好、投资少、能耗低和维护管理方便等特点，是一

项适合我国国情的污水资源化技术。人工湿地按水

流的流动方式可以分为 8种：表面流人工湿地、潜流
人工湿地（,J/’）［&］和垂直流人工湿地（3J/’）［!］。
其他设计类型大多是以此为基础，进行必要的改进

或复合而产生的。

人工湿地主要是通过生化作用对污染物质进行

去除，而生物处理的效率依赖于污染物质和植物根

系及微生物群的接触及持续时间，因此湿地内部的

污水流动状况决定了湿地营养物质的输入输出，影

响了污水的净化效果。然而，由于受湿地结构、植物

根系、生物膜等多种因素的影响，湿地的水流状况十

分复杂，目前这方面的研究工作较少［&，8 Z &&］，在很大
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程度上限制了人工湿地处理效率的提高，不利于该

项技术的合理使用和不断发展。

堵塞是影响湿地使用寿命的最关键因素，如果

设计不当或管理不善极易出现堵塞现象。对不同类

型湿地的堵塞现象对水流流态影响，以及作为构成人

工湿地基本要素的湿地植物对不同类型湿地内的水

流流态的影响的研究却很少见到［!，""!"#］。本文通过人

工湿地及其对照系统内不同的水力停留时间的分布

（$%&’），探讨 ()*+和 ,)*+中植物在堵塞前后对
水流流态的影响，以及堵塞对上述两种人工湿地水流

流态的影响以及堵塞对污水处理效果的影响。

! 材料与方法

! -! 小试系统的构建
本工艺主要是由四套三级系统组成，一套系统为

潜流人工湿地，另一套系统为其对照系统（其构建形

式与潜流人工湿地相同，区别是没有种植物）；一套系

统为垂直流人工湿地，另一套系统为其对照系统（其

构建形式与垂直流人工湿地相同，区别是没有种植

物）。人工湿地及其对照系统的载体都是碎石床，碎

石床的尺寸（长 .宽 .高）为 "/01 . 0/21 . 0/31，所
有碎石床尺寸完全相同。每套系统分三级：一级碎石

床，填料为粒径 #0 4 5011的砾石，厚度为 3061；二级
碎石床，填料粒径为 "0 4 7011的砾石，厚度为 3061；
三级碎石床，填料为黄沙，厚度为 30 61。一级湿地种
植植物是香根草与风车草，二级湿地种植植物是风车

草与纸莎草，三级湿地种植植物是美人蕉。本小试系

统于 7005年 5月构建。小试装置及流程见图 "。

图 ! 小试装置及流程

! -" 运行工况
小试 系 统 采 用 连 续 运 行，水 力 负 荷 为

0/819 :（17·;）。各平行单元运行条件相同。
! -# 示踪剂试验
试验采用氯化钠（<=*>）作为示踪剂，在进入生

态缓冲蓄水池的河水中投加 <=*>，使其电导率上升
到背景值 5倍以上，然后使其快速进入湿地，通过监
测系统出水（湿地出水口的出水）的电导率变化获取

湿地的停留时间分布。试验中电导测定仪为上海康

仪仪器有限公司生产的 ’’?!7"0型便携式电导率仪。

! -$ 水力停留时间（$%&）的确定
卢学强等［"5］的研究认为将出现最大峰值所需

的时间作为污水在湿地中的实际 $%&，因此本文中
涉及的实际 $%&均为最大峰值所需的时间。

" 结果与讨论

" -! 湿地植物对水流流态的影响
"%!%! 堵塞前湿地植物对水流流态的影响
湿地中的植物是构建湿地有别于其他污水净化

工艺的一个重要特征。本试验是在 7005年 2月份进
行的，此时湿地植物生长茂盛，湿地植株高约 ""0 61，
覆盖度为 "00@。在水力负荷为 0/819 :（17·;）时，湿
地表面无壅水堵塞现象，湿地的出水顺畅。图 7为
水力负荷为 0/819 :（17·;）时，人工湿地及其对照系
统 $%&’。由图 7可见，对于潜流系统，有植物的人
工湿地系统 $%&比作为无植物的对照系统 $%&较
早出现峰值，这一现象与 A;B=C; D E等［"8］的研究相
吻合；而在垂直流系统中，人工湿地和无植物对照系

统 $%&几乎同时出现峰值，与付贵萍等［!］的研究结
果有差异。研究发现，在潜流系统中，植物根系能增

大基质的孔隙，有利于水流传输［"3］，使得停留时间

缩短；而在垂直流系统中，湿地植物对水流流态的影

响不是很明显，这可能是由于垂直流系统的布水很

完善，水流能够很充分的与基质接触，因而植物对水

流流态的影响相对来说比较弱。

图 " 堵塞前小试系统水力停留时间分布曲线

"%!%" 堵塞后湿地植物对水流流态的影响
本试验是在 7008 年 "" 月进行的，此时湿地植

物已经开始枯萎，湿地植株高约 ""0 61，覆盖度为
20@。在水力负荷为 0/819 :（17·;）时，湿地表面已
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出现壅水堵塞现象，壅水高度约 ! "#。图 $为水力
负荷为 %&’#$ (（#!·)）时，堵塞后人工湿地和无植物
对照系统中 *+,-曲线。从图 $ 可见，无论是潜流
系统还是垂直流系统，有植物的人工湿地系统 *+,
比作为无植物的对照系统 *+, 较晚出现峰值，其
*+, 相对于其对照系统分别延长了 ./&./0，
.1&!’0。说明堵塞减少了进入湿地内的水力负荷，
减少了湿地内的有效孔隙率，改变了湿地内部的水

流流态，植物根系分布使基质中水流路径更加曲折，

从而延长了湿地的 *+,。

图 ! 堵塞后小试系统停留时间分布曲线

" 2" 堵塞对人工湿地水流流态的影响
人工湿地经过一段时间运行后，一些无机物以

及难降解有机物会积累在湿地中堵塞填料间的空

隙，改变系统的水流路径，增大了湿地内部水流的混

合、短流以及回混，从而延长了该系统的实际 *+,。
在本研究中，堵塞后湿地壅水高度约 ! "#。本试验
的数据分别来自 !&.&.堵塞前和 !&.&!堵塞后试验
同期数据。

由图 3可见，湿地系统堵塞后 *+,-出现的峰
值比堵塞前晚，说明堵塞后系统内部水流流态发生

了变化。

根据人工湿地的几何尺寸、填料的孔隙率以及

进水流量计算出污水的理论 *+,［./］：

! 45 " !3 #$
%

式中：! 45为理论 *+,，5；# 为填料孔隙率，一级为
%&3$，二级为 %&3%，三级为 %&$.；$ 为人工湿地体积，
#$；% 为系统进水流量，#$ ( )。
在水力负荷为 %&’ #$ (（#!·)）时，根据上述公式

计算得理论 *+,为 .%&’ 5。
根据卢学强等［.1］的研究结论，堵塞后，对于潜

流人工湿地系统的实际 *+,为 ..&6 5；对于垂直流

图 # 小试系统堵塞前后水力停留时间分布曲线

人工湿地系统的实际 *+,为 .$&% 5。可见堵塞后潜
流人工湿地系统和垂直流人工湿地系统的 *+,分
别延长了 .!&$0，!!&’0，这可能是由于堵塞后湿地
系统内填料渗透系数减小，水流渗透速度减缓，污水

混流增强而造成的。

图 $ 小试系统堵塞对污水处理的影响

" 2! 堵塞对污水处理效果的影响
本试验所用污水是在自来水中添加葡萄糖、碳

酸氢氨和磷酸二氢钾配制而成的。本试验的数据分

别来自 !&.&.堵塞前和 !&.&!堵塞后试验同期进行
的水质分析数据。在本试验中，堵塞后湿地壅水高

度约 ! "#；堵塞后的污水没有从湿地表面直接溢出，
污水最终进入湿地经处理后从出水口流出。由图 1
可见，不管是潜流湿地还是垂直流湿地，堵塞后系统

对 78-9:、,;、,<、<*$=<的处理效果都要强于堵塞
前。这主要是由于湿地还没有完全堵塞，湿地内还

可以进水，堵塞只是减少了单位时间进入湿地的污

水量，减少了湿地内填料的孔隙率，从而延长了污水
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在湿地内部的水流路径，延长了其在湿地内的 !"#，
故其处理效果强于堵塞前。

人工湿地运行一定的年限后，系统堵塞是不可

避免的。堵塞后，为避免壅水现象的发生（壅水现象

必须避免，因为在湿地表面的壅水没有经过湿地的

处理而直接流出，尽管由于进入湿地内部的污水量

减少、停留时间延长而处理效果变好），只有降低人

工湿地的进水负荷，这样虽然进入湿地的污水的处

理效果变好，但是减少了湿地的污水处理量。堵塞

严重时，湿地内无法进水，污水完全从湿地表面溢流

而出，湿地的污水处理功能消失。

对于人工湿地的堵塞现象，目前还没有很好的

对策使其恢复到未堵塞前的状况。欧洲通行的做法

是让堵塞后的床体经过几个星期的停床休整可以部

分恢复渗透性，停床期的长短取决于天气条件。因

此，为了延长人工湿地的服务年限，最关键的就是延

缓人工湿地的堵塞现象，因而采取加强预处理（如沉

淀、一级强化）的方法减少进入湿地系统中的总悬浮

物，及时收割湿地植物，清除枯枝败叶等措施是必不

可少的。

! 结 论

"# 堵塞前，潜流湿地植物对水流流态影响明
显，湿地植物有利于水流传输，缩短了 !"#，垂直流
湿地植物对水流流态无明显影响。

$# 堵塞后，潜流和垂直流湿地植物都对水流流
态有明显影响，增大了水流传输路径，延长了 !"#。

%# 堵塞对湿地内的水流流态有明显的影响，潜
流和垂直流湿地由于堵塞其 !"# 分别延长了
$%&’(，%%&)(。

&# 堵塞虽然提高了湿地的处理效果，但是减少
了湿地的污水处理量。堵塞严重时，湿地内无法进

水，污水完全从湿地表面溢流而出，湿地的污水处理

功能消失。
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