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摘 要：提出了一种新型潜流构造湿地—波式潜流人工湿地（ＷａｖｙＳｕｂｓｕｒｆａｃｅＦｌｏｗＣｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＷｅｔｌａｎｄ，简称 Ｗ－ＳＦＣＷ）

并进行了在相同试验条件下与水平潜流人工湿地（ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＳｕｂｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗＣｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＷｅｔｌａｎｄ，简称ＳＦＣＷ）进行对比试

验。结果表明，Ｗ－ＳＦＣＷ在污染物去除方面明显优于ＳＦＣＷ，在相同试验条件下 Ｗ－ＳＦＣＷ出水ＣＯＤ、ＮＨ４＋－Ｎ和ＴＰ分

别为４７．１、１０．４和０．４２ｍｇ·Ｌ－１，去除率分别比 ＳＦＣＷ提高８．２％、１３．１％和６．６％；但 Ｗ－ＳＦＣＷ系统水流阻力大于

ＳＦＣＷ系统，在本试验条件下 Ｗ－ＳＦＣＷ的湿地床体的水头损失２２０ｍｍ，而 ＳＦＣＷ水头损失７０ｍｍ；Ｗ－ＳＦＣＷ及ＳＦＣＷ
在冬季运行期间 ＣＯＤ、ＮＨ４＋－Ｎ去除率受环境温度影响明显，但未出现恶化现象；磷去除在低温期间几乎不受影响。

关键词：波式潜流人工湿地；潜流人工湿地；污染物降解；污水处理
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表１ 填料级配一览表

Ｔａｂｌｅ１ ＬｉｓｔｏｆｆｉｌｌｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｆｒｏｍｔｈｅＷ－ＳＦＣＷ

水平潜流人工湿地 （ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＳｕｂｓｕｒｆａｃｅＦｌｏｗ
ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＷｅｔｌａｎｄ，简称ＳＦＣＷ）已经成功地应用于
生活污水、雨水和工业污水处理近３０年犤１～３犦。在潜流

湿地系统中，污水在湿地床的内部流动，一方面可以

充分利用填料表面生长的生物膜、丰富的根系及表层

土和填料截流等的作用，以提高其处理效果和处理能

力；另一方面由于水流在地表以下流动，故具有保温

性能好、处理效果受气候影响小、卫生条件较好的特

点 犤４犦，是目前研究和应用比较多的一种湿地处理系

统。但是潜流湿地内部污水几乎是水平流动的，而湿

地垂直方向上污染物去除的机制不同，因此传统潜流

湿地处理污水的效能未能有效地发挥。本研究提出并

初步试验研究了一种新型潜流构造湿地——— 波形潜

流人工湿地（ＷａｖｙＳｕｂｓｕｒｆａｃｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＷｅｔｌａｎｄ，简
称Ｗ－ＳＦＣＷ），取得了较好的研究成果。

１ Ｗ－ＳＦＣＷ设计
Ｗ－ＳＦＣＷ通过在湿地内部有规则地设置导流

板对传统水平潜流湿地的水流条件加以改进，以波形

流态取代水平流态，使污水在垂直方向上多次经过湿

地内部具有不同处理特性的构造层，以期达到增强污

水处理效果的目的。Ｗ－ＳＦＣＷ的设计示意图见图
１。

名称 规格 高度

土壤层 土壤 ９０％，石灰石牗３～５ｍｍ牘１０％牞 ２００ｍｍ
砾石层 粒径 ５～２０ｍｍ砾石 ５００ｍｍ
豆石层 粒径 ３０～５０小豆石 ５０ｍｍ

表２ 湿地进水水质

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｉｎｉｎｆａｌｌｐｏｒｔｆｒｏｍＷ－ＳＦＣＷ

水质参数
ＣＯＤＣｒ ＳＳ ＮＨ４＋－Ｎ ＴＰ 水温 ｐＨ
／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／℃

最大值 ２３１ １３１ ５５．１ ７．８ ３８．３ ７．２
最小值 ９７ ５２ １９．２ ３．８ ８．７ ６．５
平均值 １６２ ８５．２ ３５．６ ５．３１
标准差 ３２．９ １７．３ ７．２ ０．９８

２ 试验

２．１试验装置
试验场地建设于扬州大学某校区的草坪上，湿地

主体建于地下，占地面积３０ｍ２。试验开始于２００３年２
月，至２００３年底历时近１１个月。
２．１．１湿地

试验人工湿地分别是 Ｗ－ＳＦＣＷ和 ＳＦＣＷ（作为
对照）。湿地平面设计为矩形，长６．０ｍ，宽２．０ｍ，总
高１．０ｍ。Ｗ－ＳＦＣＷ沿长度方向，均分为３格，每格
长２．０ｍ，格内中间位置设隔墙，形成上、下位隔墙的
间隔排列，强制进入湿地中的污水呈波形流动。试验

湿地地面以下深度７００ｍｍ，底坡为１％。
２．１．２湿地基质

湿地中的填料由土壤和砾石组成，填料床高度为

７５０ｍｍ，填料级配见表１。通过试验测定，床体平均孔
隙率为３６％。

２．１．３取样管布置

在２个高度上设置采样管，分别距离池底２５０和
６００ｍｍ，在每个高度上等距离设置６个取样管。
２．１．４湿地植物

采用芦苇和美人蕉间植，芦苇种植密度为６株·
ｍ－２，每株８～１０根；美人蕉种植密度为５株·ｍ－２，每株
３～６根。芦苇为附近地区野生环境下的芦苇，美人蕉
从花卉公司购买，为盆栽美人蕉。

２．１．５湿地运行负荷
Ｗ－ＳＦＣＷ和ＳＦＣＷ以同等水力负荷和质量负荷

运行。水力负荷为４０～６０×１０－３ｍ３·ｍ－２·ｄ－１，质量负
荷为４．５～１３．２ｇＣＯＤＣｒ·ｍ－２．ｄ－１。试验时间从２００３年
２月１５日起，３月１５日开始测定数据至１２月底。
２．２试验水质

试验水质为短时厌氧预处理过的生活污水，湿地

出水流入出水池，计量排放。湿地进水水质变化幅度较

大，各项水质指标极值及均值见表２。

图１ Ｗ－ＳＦＣＷ示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆＷａｖｙＳｕｂｓｕｒｆａｃｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＷｅｔｌａｎｄ牗Ｗ－ＳＦＣＷ牘
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图２ Ｗ－ＳＦＣＷ与 ＳＦＣＷ进出水 ＣＯＤ值

Ｆｉｇｕｒｅ２ＣＯＤｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｉｎｆａｌｌａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｏｒｔｓｆｒｏｍＷ－ＳＦＣＷ
ａｎｄＳＦＣＷ

图３ Ｗ－ＳＦＣＷ与 ＳＦＣＷ进出水氨氮值

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＮＨ４＋－ＮｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｆａｌｌａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｏｒｔｓｆｒｏｍＷ－

ＳＦＣＷａｎｄＳＦＣＷ

２．３分析项目和方法
水质分析项目有ＣＯＤＣｒ、ＮＨ４＋－Ｎ、ＴＰ、ｐＨ、ＳＳ等，

按照国家环保局《水和废水水质监测方法》犤５犦中的测

定方法进行。

３ 结果和讨论

３．１ＣＯＤＣｒ去除
图 ２是在 ２种湿地运行期间进出水 ＣＯＤ浓度

值。如图示，尽管试验期间进水浓度有较大的变幅，但

两种人工湿地皆表现了出水水质的稳定性，这与人工

湿地一般具有较好的耐冲击负荷能力有关犤６犦。试验期

间 Ｗ－ＳＦＣＷ与 ＳＦＣＷ的 ＣＯＤ平均出水值分别为
４７．１、５９．４ｍｇ·Ｌ－１，平均去除率分别为 ７０．５％和
６２．３％。Ｗ－ＳＦＣＷ的ＣＯＤ去除率比ＳＦＣＷ高８．２％

Ｗ－ＳＦＣＷ对 ＣＯＤ降解较 ＳＦＣＷ效率高的初步
分析是，湿地内部结构达到差异导致了污染物去除效

果的差异。湿地系统在垂直方向上有机物降解的机理

有较大差别。整体上湿地系统从表明到底层由好氧向

兼氧－厌氧过渡。同时根据植物根系发育特点虽然植
物根能够深入至较深的深度但大多数根发育于湿地

表面的浅层。因此所谓根区方法 （ＲｏｏｔＺｏｎｅＭｅｔｈｏｄ）
的作用主要发生于浅层。Ｗ－ＳＦＣＷ内的导流设施促
进水流呈波形流动，使污染物数次经历湿地的上部及

底部，有效地发挥了湿地降解污染物的潜力。

从试验数据可以看出，自１１月中旬起进入冬季，
处理效果受环境温度影响明显，但未出现恶化现象。

３．２氨氮去除
图 ３是 ２种湿地运行期间进出水ＮＨ４＋－Ｎ浓度

值。２种湿地出水ＮＨ４＋－Ｎ都较为平稳。Ｗ－ＳＦＣＷ平
均出水ＮＨ４＋－Ｎ为 １０．４ｍｇ·Ｌ－１，ＳＦＣＷ平均出水
ＮＨ４＋－Ｎ为１４．８ｍｇ·Ｌ－１。２种湿地的ＮＨ４＋－Ｎ的去
除率分别为６９．６％和５６．５％。Ｗ－ＳＦＣＷ的ＮＨ４＋－Ｎ
去除率比ＳＦＣＷ高１３．１％。

经初步分析认为，Ｗ－ＳＦＣＷ高效去除ＮＨ４＋－Ｎ
的机理至少有２种作用：

牗１牘较好的土壤吸附。Ｗ－ＳＦＣＷ的波形流态使
水流在床体内部依次经过土壤层、砾石层交替流动，

这相当于水流经过一系列串联的土壤床－砾石床，使
Ｗ－ＳＦＣＷ床比 ＳＦＣＷ床水中的ＮＨ４＋离子较充分地
与土壤产生吸附，有利于ＮＨ４＋的去除。

牗２牘较好的硝化作用。ＳＦＣＷ的流态决定了有相
当部分的ＮＨ４＋未能经历良好的好氧状态使这部分
ＮＨ４＋不能进行有效的硝化作用。而Ｗ－ＳＦＣＷ床中的
污水反复进行好氧—兼氧—厌氧状态，是典型的Ａ／
Ｏ工艺，因此Ｗ－ＳＦＣＷ比ＳＦＣＷ具有更好的去除氨
氮性能。

但在进入冬季以后，受环境温度显著。其间进水

的氨氮浓度偏低约１１ｍｇ·Ｌ－１左右，但Ｗ－ＳＦＣＷ和
ＳＦＣＷ出水氨氮分别比此前试验的平均数据高 ２．０
和２．６ｍｇ·Ｌ－１。分析其原因主要是人工湿地内微生
物的硝化、反硝化活性下降及植物停止生长。

３．３总磷去除
试验期间进水 ＴＰ的变化范围为２．５～６．３ｍｇ·

Ｌ－１。由图４可见，在ＴＰ的去除上Ｗ－ＳＦＣＷ与ＳＦＣＷ
相比优势明显。Ｗ－ＳＦＣＦ与ＳＦＣＷ的ＴＰ出水值分别
为 ０．４２和 ０．７０ｍｇ·Ｌ－１，ＴＰ的平均去除率分别为
９０．２％和 ８３．６％。Ｗ－ＳＦＣＷ的 ＴＰ去除率比 ＳＦＣＷ
高６．６％。试验结果显示，Ｗ－ＳＦＣＷ和ＳＦＣＷ对磷都
具有较强的去除效果，２种湿地出水均保持在较低的
水平，说明试验采用的土壤 （含１０％石灰石）－砾石
基质除磷效果较好，Ｗ－ＳＦＣＷ除磷效果更优。从试
验结果分析，冬季低温对于人工湿地的磷去除影响较

小。说明在人工湿地中磷去除主要不是生物作用。

文献报道人工湿地对磷的去除是通过基质、微生

物和植物等协同作用完成的犤７犦。为考察基质磷沉积情

况，借鉴土壤学的研究方法 犤８、９犦牞于１０月中旬进行了
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图４ Ｗ－ＳＦＣＷ与ＳＦＣＷ出水 ＴＰ值

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＴＰｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｏｒｔｓｆｒｏｍＷ－ＳＦＣＷａｎｄＳＦＣＷ

基质磷沉积的试验。分别沿湿地水流方向等距离设

６个取样点位，分别取土壤层、砾石层和豆石层基质进

行磷提取试验。试验结果见表３。从试验结果中可以
发现，２种湿地在土壤层中磷吸附量几乎相同，但在
砾石层和豆石层中两种湿地沉积的磷却有较大差别，

说明 Ｗ－ＳＦＣＷ在促进磷沉积方面具有显著的优
势。其作用机理有待于进一步研究。

４ 结论

（１）Ｗ－ＳＦＣＷ床的主要特点是优化了传统潜流
人工湿地的水流流态。污水在Ｗ－ＳＦＣＷ床内进行波
形流动，使污水反复地与湿地系统中的上层、中层和

下层的微生物、根系和基质接触，充分地发挥了湿地

取样点位
土壤吸附性磷含量 ／ｍｇ·Ｌ－１ 砾石酸溶性磷含量 ／ｍｇ·Ｌ－１ 豆石酸溶性磷含量 ／ｍｇ·Ｌ－１

ＳＦＣＷ Ｗ－ＳＦＣＷ ＳＦＣＷ Ｗ－ＳＦＣＷ ＳＦＣＷ Ｗ－ＳＦＣＷ
０ １．２１ １．２１ ４．７９ ４．７９ ０．２２ ０．２２
１ ３５．３６ ４４．５６ ３４．４５ ４７．５４ ３６．３１ ５０．０３
２ ３５．３６ ３７．６８ ３４．４５ ３７．９９ ３６．３１ ２８．２５
３ ３２．４５ ３２．３７ ３１．９５ ４５．２４ ３４．０７ ３２．７３
４ ３２．４５ ２５．６６ ３１．９５ ８８．１７ ３４．０７ ６０．５３
５ ２０．６３ １７．１３ ３０．７２ ８８．１３ ３１．９１ ３９．１０
６ ２０．６３ ２４．１８ ３０．７２ ６６．７４ ３１．９１ ４５．９２

平均值 ２９．４８ ３０．２６ ３２．３７ ６２．３０ ３４．１０ ４２．７６

表３ ２种湿地基质的磷沉积量结比

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＰａｍｏｕｎｔｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｆｒｏｍ２ｗｅｔｌａｎｄｓ

注：“０”取样点位为原基质。

系统降解污染物的能力。

（２）波形潜流人工湿地（Ｗ－ＳＦＣＷ）在污染物去
除方面明显优于传统潜流人工湿地。在相同试验条件

下，Ｗ－ＳＦＣＷ对ＣＯＤ、ＮＨ４＋和ＴＰ的去除率分别比
ＳＦＣＷ提高８．２％、１３．１％和６．６％。

（３）Ｗ－ＳＦＣＷ系统水流阻力大于ＳＦＣＷ系统。在
本试验条件下，Ｗ－ＳＦＣＷ的湿地床体的水头损失
２２０ｍｍ，而ＳＦＣＷ水头损失７０ｍｍ。

（４）Ｗ－ＳＦＣＷ及ＳＦＣＷ在冬季运行期间ＣＯＤ、
ＮＨ４＋－Ｎ去除率受环境温度影响明显，但未出现恶化
现象；磷去除在低温期间几乎不受影响。

（５）本试验研究是初步的，关于Ｗ－ＳＦＣＷ污染
物降解机理、波形水流流态的优化等有待于进一步的

研究。
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