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摘要：为了最大程度地改善深圳市布吉河水质状况，在先期进行布吉污水处理厂中试试验的基础上，建设了

小型人工湿地，深度处理污水处理厂二级出水，探讨污水处理厂二级出水在人工湿地基础上的改善程度，为

该市布吉污水处理厂建设完成后是否规划建设景观湿地提供参考依据。结果表明：人工湿地对二级出水的

/-N、2O9B2、)2、)0 等重要控制指标均有比较明显的深度处理作用；夏季的运行效果总体上比秋、冬季处理

效果好，季节变化对 )2 去除率的影响最为明显，但对出水 /-N、2O9B2、)0 指标影响相对较小。
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人工湿地污水处理技术是 !$ 世纪 Q$ 年代兴起

的一种污水处理生态工程技术，人工湿地一般由植

物、填料及生长在填料和植物根系表面的微生物共

同构成。人工湿地不仅为植物生长、微生物附着创

造良好的环境，而且还可以通过物理、化学和生物等

作用有效去除水体中的污染物质［%］。

位于华南地区的深圳市属亚热带海洋性气候，

夏长冬短，夏季长达 " 个月，年平均温度 !!Z?[，相

对中国北方地区来说，客观上为该市一年四季利用

人工湿地处理污水提供了可能。

近年来深圳市布吉河水体日益发黑发臭，该市

决定在深圳经济特区上游对布吉河进行拦截并建设

布吉污水处理厂。为了探讨人工湿地对二级出水的

改善程度，进而改善布吉河水质，特在课题组已经运

行的布吉污水处理厂中试试验的基础上，建设了小

型潜流型人工湿地。以中试试验的二级出水为原

水，通过种植美人蕉和风车草等植物构成的人工湿

地进行了近一年的比较运行试验，分析不同运行季
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节人工湿地对 !"#、$%&’$、($、() 的去除效果，探

讨污水处理厂二级出水在人工湿地基础上的改善程

度以及季节变化对深度处理效果的影响，为深圳市

布吉污水处理厂建设完成后是否规划建设部分景观

人工湿地提供参考依据。

! 试验设计与方法

! *! 试验装置

人工湿地处理系统由不对水体释放物质的 )+!
塑料板焊接而成，放置于加盖遮雨棚的室外，植物能

较好地接受阳光照射。湿地底部铺设粒径为 ,-- .
,,-// 的碎石 ,-- //，上部依次填充粒径为 , . &
// 细沙 0-- // 和粒径为 1- . 2- // 的碎石 &--
//，植物选取种植美人蕉与风车草，间距 3--//，湿

地总容积为 045 /&（& / 6 ,41 / 6 -42 /）。由于构建

的湿地面积较小，仅设置为 , 级处理系统，在湿地底

部设置布水系统。试验原水由湿地一端的底部进

入，出水经上部碎石、细沙和植物的共同作用后在湿

地表面汇集，从进水端的另外一侧出水端排出。为

了防止布水系统的堵塞和方便湿地系统的维护和检

查，在出水端的布水管线中设置 ,40 / 的溢流检查

管，湿地布水系统见图 ,。

图 ! 湿地布水系统示意图

! *" 测定项目与方法

水质监测指标参考 78 ,9:,9—0--0《城镇污水

处理厂污染物排放标准》中最重要的几个水质指标，

分别选取了 !"#、$%&’$、($、() 等指标。

测定 !"# 采用重铬酸钾法；测定 $%;
3 ’$ 采用

纳氏试剂分光光度法；测定 ($ 采用碱性过硫酸钾

消解分光光度法；测定 () 采用钼酸盐分光光度法。

! *# 人工湿地进水水质和工艺参数

影响人工湿地处理效果的因素非常多，进水水

质、运行方式、种植植物种类及其生长情况、填料基

质选择与级配、水力停留时间、由季节变化引起的水

温变化等，并且各因素之间的关系比较复杂。试验

期间的二级出水水质指标 !"#、<<、($、()、$%&’$

质量浓度范围分别为 &- . 1- /= > ?、,- . ,1 /= > ?、

,- . 0-/= > ?、-4: . 04: /= > ?、-41 . 34- /= > ?。采用

此原水进入砂滤人工湿地，处理量为 -41 /& > @，水力

负荷为 0425 /& >（/0·A）。湿地建设完成在 1 月初，

试水后取深圳洪湖公园人工湿地从根系长出 ,- 天

左右的风车草与美人蕉种植于湿地。在最初种植的

, 个月内，美人蕉与风车草均属于适应性生长，生长

不是很旺盛，净水效果较弱，此时美人蕉与风车草无

明显竞争关系。种植 , 个月后（即 2 月份），湿地植

物逐渐适应了湿地环境并旺盛生长，此时美人蕉与

风车草的生长在利用太阳光方面有一定程度的竞争

关系，但由于种植有适当的间距，美人蕉尚未明显影

响到风车草。至 : 月时，美人蕉的生长高度与繁殖

占据明显优势，风车草处于竞争劣势，此时美人蕉已

基本布满湿地的上部空间。运行期间主要对美人蕉

的老化枝叶人为清理，不清除其根部，基本不破坏其

自然生长，此时风车草与美人蕉的竞争处于绝对劣

势，仅仅维持必要的生理功能，发挥的作用微弱。通

常 , 月份是深圳的冬季，此时深圳的最低气温为

5B左右，美人蕉基本停止生长，但其基本的生态功

能均能正常维持，老化枝叶与夏季茂盛时期无明显

变化，只是生理功能有所下降。

" 结果与讨论

" *! 对 $%& 的去除

图 0 的试验结果表明，人工湿地运行初期就对

!"# 有比较好的去除，去除率为 0941C，随运行时

间延长逐步达到稳定。水温在 03 . 05B以上运行

效果最好，去除率达到 3&40C，水温在 ,5 . 0-B去

除率也达到 &240C，冬季水温在 ,0 . ,1B运行去除

率达 到 &14&C，总 体 !"# 的 平 均 去 除 率 达 到

&245C。试验结果表明，二级出水在 !"# 浓度达标

的前提下，人工湿地仍然对其有较好的去除，基本满

足深度处理的要求。分析原因认为，人工湿地运行

初期，!"# 的去除主要为砂石的过滤吸附行为，植

物和根系微生物发挥的作用较小；运行平稳后由于

植物的生长很快，根系更深入的植根湿地，植物相关

的吸收和微生物作用日益显现，所以运行稳定后湿

地对 !"# 的去除包括植物的综合利用和砂石的过

滤截留作用两部分。不同的水温试验结果表明，在

夏季湿地对 !"# 去除较高，随温度的降低去除率有

一定程度的降低，但因为深圳的秋冬季水温相对较

高，而且植物对污水仍有良好的吸收作用，故总体取

得了较好的处理效果。

进入湿地的原水虽然浓度较低，但这部分 !"#
是属于较难去除的部分，在试验周期内计算进出水
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图 ! 湿地对 !"# 的去除

图 " 湿地对 $%"&$ 的去除

浓度 !"# 的平均去除率为 ’()*+，说明 !"# 去除

率受进水浓度和季节变化影响较小，水温的降低没

有引起 !"# 去除率的较大下降。建立的人工湿地

对 !"# 去除稳定，全年均可运行，可以满足深度处

理二级出水的要求。

! ,! 对 #$"%# 和 &# 的去除

氮作为一种重要的营养盐，其对植物的生长影

响相对显著。在人工湿地中，植物生长所需氮素主

要来自于污水。美人蕉在深圳一年四季均能存活，

在春、夏、秋季生长，在冬季虽暂停生长，但仍可维持

原有生理状况。在湿地运行初期，虽然种植了美人

蕉和风车草，但由于植物弱小和对新环境的有适应

过程，其对氮素的吸收很弱。- 个月后，美人蕉可以

茂密生长，. 个月后，美人蕉就扩展生长，植物间距

小于 ./ 01。试验期间监测结果见图 ’。

人工湿地对 $%’&$ 去除率较高，总平均去除率

为 2’).+，初期运行去除率就达到 3’)’+，水温在

.3 4 .*5去除率达到 26)-+，水温在 -* 4 ./5去除

率达到 26)6+，在此期间，去除率没有下降，水温在

-. 4 -25为 3()*+，冬季运行去除率有所下降，但不

明显。总体来讲，除冬季外原水 $%’&$ 浓度均较

低，一般低于 -17 8 9，砂石的整体吸附作用是 $%’&$
去除的主要方面，这可从初期运行的去除率推断得

出。各个季节植物根系利用 $%’&$ 的结果表明：植

物利用 $%’&$ 可能不是直接吸收污水中的 $%’&$，

而主要是通过利用人工湿地床上砂石吸附的 $%’&$
促进其生长。$%’&$ 对于水生植物是重要的影响因

素［.!’］，所以人工湿地对 $%’&$ 去除率较高。夏、秋

季是湿地植物的生长成熟期，微生物的数量和活性

都较高；植物的代谢作用最强，可以在较短的时间利

用氮素，所以在适合植物全年生长的城市建立人工

湿地可有效控制 $%’&$。

图 3 试验结果表明：人工湿地对 :$ 的平均去除

率均为 .-)*+。人工湿地初期运行对 :$ 的去除有

限，去除率低于 6)/ +，随时间推移逐步好转，水温

在 .3 4 .* 5运行效果最好，去除率达到 ’.)2 +，水

温在 -* 4 ./ 5以上去除率达到 .;)( +，冬季水温

在 -. 4 -2 5运行去除率下降明显，降至 ;); +。推

断 :$ 的去除主要为依附于植物根系的微生物作

用，人工湿地运行初期由于植物根系不发达导致的

微生物作用较小，水温较高时，植物的根系生长深入

水面后，其创造的厌氧、缺氧环境日益提高，:$ 去除

效果较好。水温低至 -. 4 -2 5时，虽然植物仍然维

持存活，但植物根系微生物的活性下降较多，:$ 脱

除率下降。试验结果表明，水温对 :$ 有很大影响，

植物主要利用 :$ 中的 $%’&$，人工湿地中的 :$ 需

要植物根系厌氧和缺氧环境中的反硝化细菌，而其

因水温降低受影响明显［3］。
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图 ! 湿地对 !" 的去除

图 " 湿地对 !# 的去除

运行结果表明，二级出水原水中的 !" 达标排

放是非常重要的，湿地对其有不稳定的去除效果，难

以长期满足不同季节和水温条件下的深度处理要

求，尤其冬季应加以注意。植物对氮素利用的规律

为植物优先利用 !" 中的 "$%&" 促进其生长，而且

"$%&" 是主要吸附在填料上的，!" 的去除依赖植

物根系反硝化细菌的活性。

# ’$ 对 !# 的去除

人工湿地对 !# 的去除见图 (，!# 去除率在试验

期间变化不大，运行初期，!# 去除率为 ()*+,，水

温在 -) . -/0运行效果最好，去除率达到 1+*2,，

水温在 2/ . -30去除率也达到 13*1,，冬季水温在

2- . 2(0运行去除率下降不明显，为 (+*),。总体

来说，湿地填料对 !# 去除贡献最高，而植物生长和

水温变化对其影响较小。湿地填料对磷的吸附是引

起 !# 下降的最重要原因，所以湿地对 !# 的去除效

果较好且极为稳定。随着季节变化，人工湿地的处

理效果变化不大。磷在人工湿地中的去除途径主要

是依靠填料基质的吸附、沉淀作用。另外，吸附的磷

可作为植物生长过程中的营养物质，植物吸收及同

化作用也占有重要作用［(!/］。

$ 结 语

%& 从人工湿地运行结果来看，经过生化处理后

的城市污水二级出水再经过人工湿地的深度处理，

456、"$%&"、!" 和 !# 的去除率分别达到 %1*/,、

(%*-,、-2*/,和 1-*+,，对深圳这种常年水生植物

均可成活的城市来说，建立人工湿地可以因地制宜

地改善二级出水水质效果。

’& 试验期间，水温的变化对 456、"$%&" 和 !#
去除率的影响相对对 !" 的影响较小，人工湿地随

季节的变化去除效率由大到小排序为夏季、秋季、冬

季。当水温在 2- . 2(0的冬季时，!" 去除率下降很

快，所以此阶段对 !" 的去除一般应在污水处理厂

中解决，人工湿地对其发挥作用有限。

(& 植 物 生 长 越 旺 盛，出 水 各 项 指 标 中 456、

"$%&"、!" 和 !# 的去除效果越好，尤其是夏季。湿

地砂石是植物生长和过滤吸附污水的基础，对植物

利用其固定的营养物质提供了媒介。

参考文献：

［2］蒋永荣，莫德清，段钧元，等 ’不同植物配置人工湿地冬
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流冲刷作用和去除径流中颗粒物的目的，再经过砂床

过滤处理后径流流入集水井［!"］。该系统对雨水的净

化效果明显好于植物浅沟、碎石浅沟等雨水收集处理

设施。沿着该社区的户外小停车场和小广场边界设

计了砂沟过滤系统，经过过滤汇入集水井的雨水水质

较好，可用于冲洗车辆，也可直接溢流至景观湖。

! 结 语

雨水收集与综合利用是一种多目标的综合性措

施，不仅节约水资源，而且在减小社区洪涝风险、涵

养地下水源、减缓地面沉降、控制雨水径流污染、改

善区域生态环境等方面具有广泛意义。试验社区每

年回收利用的雨水量可能达到总降雨量的 #$%，经

过简单处理后可满足小区每年的绿化浇灌、硬地冲

洗以及湖面蒸发等消耗量，富余雨水可用作景观湖

的重要补水水源。

在该社区构建的以景观湖为中心的雨水综合利

用系统，各项技术措施合理地组合起来，构成一个高

效有机整体。屋面雨水主要通过地下集蓄池来收集；

绝大部分绿地、道路广场以及极少数屋面的雨水径流

通过植草浅沟和碎石沟渠收集，并汇入暴雨塘系统内

暂时储存。雨水径流的综合利用既依靠先进的雨水

收集、贮存及处理技术，还依赖于日常管理工作。
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·简讯·

水文水资源学术研讨会 !( 月下旬在宁召开

为纪念我国著名水文学家、教育家、新中国水文

高等教育的奠基人、河海大学博士生导师刘光文教

授百年诞辰，河海大学和水利部水文局决定于今年

河海大学校庆期间（$(!( 年 !( 月 $# \ $) 日）在南京

举办水文水资源学术研讨会，旨在研讨水文学与水

资源学科的发展战略，交流近年来水文科学研究的

新进展和发展趋势，活跃学术气氛，激励广大水文水

资源科技工作者的积极性和创造性，不断推动新时

期的水文水资源科技工作。会议主题为："水文水

资源基础理论；#水文预报技术；$水文水资源信息

技术；%水文水资源不确定性与水灾害风险评估；&
变化环境下水资源可持续利用和水环境保护。
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