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人工湿地堵塞监测方法的研究进展
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２．中国科学院大学,北京　１０００４９)

摘要:比较分析目前人工湿地堵塞常见和可能的监测方法,对人工湿地堵塞监测方法和装置设备的研究方向及重

点进行了展望,以期为堵塞湿地的长期监测提供参考.根据湿地内部水力学分析、基质或堵塞物物理化学性质将

监测方法分为原位法和异位法.原位法中基于水力传导率测定的下降水头法和恒定水头法应用广泛;示踪剂技

术较为简明直观,常用作堵塞湿地水流模型的建立;时域反射探针、探地雷达以及核磁共振传感器等新型原位探

针技术对湿地内部造成的干扰较小,在湿地堵塞物定性定量方面具有良好发展前景;基于湿地内部电阻效应的微

生物燃料电池法是目前研究的热点;基于基质孔隙率和堵塞物成分和性质的异位测定法还有较大提升空间;新兴

的以蚯蚓为主的生物监测和根区微生物监测同样值得探索.
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　　人工湿地是２０世纪７０年代兴起的一种污水处

理工艺.该工艺通过模拟天然湿地生态系统,利用

湿地基质、植物、微生物３者的共同作用从而达到净

化污水的目的(于涛等,２００６).根据水流的形式可

将人工湿地分为表面流人工湿地和潜流人工湿地,
而潜流人工湿地又可分为水平潜流和垂直潜流人工

湿地以及复合垂直流人工湿地(Matosetal,２０１８).
人工湿地具有投资低、工艺简单、运行费用少等优

点,在国内外得以广泛应用(于涛等,２００６).
然而大量的工程实践表明,随着人工湿地运行

时间的增加,其内部会出现不同程度的堵塞.美国

上百所投入使用的人工湿地约有一半在运行５年内

会出现各种各样的堵塞问题(USEPA,１９９９),我国

最早的人工湿地污水处理系统———深圳白泥坑人工

湿地也存在各种堵塞问题(陈韫真和叶纪良,１９９６).
关于堵塞形成的原因,有研究表明,湿地堵塞过程的

实质是湿地填料内有效孔隙逐渐减少、渗透系数缓

慢下降,且大致可归结为物理、化学和生物３方面的

原因:(１)物理机理:湿地进水中的有机、无机悬浮物

和难降解有机物沉积在湿地表面、基质颗粒之间以

及基质颗粒内,使基质孔隙逐渐减小;(２)化学机制:
基质和基质中水相的物理化学性质造成湿地堵塞,
如基质的化学组成、孔隙率,水相的有机物组成、

pH、氧化还原电位等;(３)生物机理:微生物利用湿

地内积累的有机物,迅速生长形成大量的胞外聚合

物,渗透系数缓慢下降,该物质还可与多糖类、聚脲

类等物质形成低密度的孔径为纳米级的凝胶网状结

构,拦截无机、有机颗粒物,使渗透系数下降到堵塞

的程度(陈韫真和叶纪良,１９９６;于涛等,２００６;骆慧

敏,２０１４;白少元等,２０１６;项泽顺,２０１８).
以上３种机制共同作用,使湿地表面雍水或出

现短流现象(项泽顺,２０１８).由于湿地堵塞现象的

普遍性与复杂性,国内外的学者针对该问题进行了

大量研究,其中如何描述湿地堵塞的程度成为其研

究工作的重点.本文在总结前人研究成果基础上,
比较分析了目前人工湿地堵塞常见和可能的监测方

法,对人工湿地堵塞监测方法和装置设备的研究方

向及重点进行了展望,以期为堵塞湿地的长期监测

提供参考.

１　湿地堵塞的监测方法

目前有关人工湿地堵塞监测方法的研究取得颇

多进展,可应用的方法有以下４种.

１．１　基于水力学分析的原位测定法

通过水力传导率法与示踪剂法,对流入湿地的



水体进行相关的水力学分析,可反映其内部堵塞程

度.

１．１．１　水力传导率法　测量湿地各点的水力梯度,
使用达西定律可以计算点位间平均水力传导率

(Knowlesetal,２０１１;Nivalaetal,２０１２).

K＝
QL

S(h１－h２)
①

式中:K 为湿地基质的饱和水力传导率,m/d;

Q 为进水流量,m３/d;L 为沿轴流方向上游点和下

游点之间的距离,m;S 为沿轴流方向上的横截面

积,m２;h１ 为上游水位的水头值,m;h２ 为下游水位

的水头值,m.
根据上述公式,在Q 一定的情况下,上下游区

域之间的水力梯度(h１ h２)/L必定会因为堵塞而

增加,从而导致水力传导率 K 减小,因此这种方法

在一定程度上可以评价湿地堵塞的情况.但是通过

该法测得的值仅表示轴流方向上横截面内的平均水

力传导率,并不能表示该横截面内某特定垂直和横

向位置处的堵塞严重程度,因此应用达西定律只能

测得近似的介质水力传导率(Dittrich,２００６).
下降水头法(Pedescolletal,２００９;Pedescollet

al,２０１１)和恒定水头法(Knowles& Davies,２００９)
是基于上述原理衍生出的另外２种较复杂的方法.

Pedescoll等(２０１１)使用下降水头法分别测得砂和

砾石作为湿地介质的水力传导率,并将其值与一种

标准的恒定水头测量法(实验室条件下)测得的值相

比较,结果显示该方法的重复性在１０％标准偏差范

围内.Knowles和Davies(２００９)等使用其团队自行

设计的原位恒定水头测定仪测量细硅砂介质的水力

传导率,其值与标准恒定水头测量法(实验室条件

下)测得的值基本一致,重复性在１％~４％标准偏

差范围内.虽然这两种方法理论上都可应用于湿地

现场水力传导率的原位测定,但由于其侵入性且会

对样品造成干扰,因此测得结果可能不具有代表性

(Nivalaetal,２０１２).
王宇擎等(２０１８)根据水力传导率法,自行设计

改造了一种人工湿地堵塞原位测定仪,并利用该仪

器测定４个已经运行了１~５a的潜流人工湿地堵

塞系数(由水力传导率归一化所得),实验结果显示

原位测定仪能很好地反映湿地的堵塞情况.该原位

测定仪具有装置简单、计算简便等特点,具有一定的

实践应用前景.

１．１．２　示踪剂法　示踪剂实验早期主要应用于描

述地下水中目标物质(主要是污染物)的运动轨迹,
以便分析其污染状况,从而更好地管理和保护水资

源(Flury& Wai,２００３).后来,部分学者将其用于

人工湿地系统的水力停留时间、水力效率以及湿地

内部 流 体 动 力 学、流 动 路 径 等 相 关 信 息 的 研 究

(Whitmeretal,２０００).近年,示踪剂实验对堵塞湿

地水流 变 化 规 律 的 研 究 成 为 热 点 (Batchelor &
Loots,１９９７;Knowlesetal,２０１０;Garciaetal,

２０１３),使其成为一种可以评估湿地堵塞状况的工

具.表１中列举了一些常用的示踪剂及其优缺点和

其适用情况.
表１　几种常用示踪剂的优缺点及其适用情况

Tab．１　Advantagesanddisadvantagesofcommontracers

示踪剂 优点 缺点 适用情况

锂化物(氯化锂)
不易降 解;自 然 背 景 低 (WhitＧ
meretal,２０００;Smithetal,
２００５)

被湿地植物和其他生物吸收(Whitmer
etal,２０００;Smithetal,２００５)

小到中等大小的湿地(Headley
& Kadlec,２００７)

溴化物(溴化钠、
溴化钾、氯化钠)

不易降解;成本低(可以使用电

导率探测仪在现场监测和记录)
(Garciaetal,２００４)

被湿地植物和其他生物吸收;自然背景

值略高(高盐浓度可能对系统内的生物

群和处理效果产生负面影响)(Smithet
al,２００５;Garciaetal,２００４)

小到中等大小的湿地(Headley
& Kadle,２００７)

罗丹明 WT
检测限低;自然背景为零;相对

成 本 低 (Smart & Laidlaw,
１９７７)

易受环境影响;易于生物降解、光解和

吸附到有机固体、碎屑和一些塑料上
(Smart&Laidla,１９７７;Headley& KaＧ
dle,２００７)

适用于中等至高的初始浓度,短
期试验(HRT 约＜７d)和非高

度有机环境(Headley& Kadle,
２００７)

　　示踪剂实验最为简便的操作方法是将示踪剂通

过进水口快速脉冲进入湿地中,经过一定时间,测量

出口处示踪剂浓度.有研究通过示踪实验来研究人

工湿地内部基于短流引起的堵塞问题对水流变化规

律的影响(Batchelor & Loots,１９９７).Ranieri等

(２０１３)以 KBr作示踪剂,在种植芦苇、菖蒲以及未

种植植物的３个湿地系统中进行示踪剂实验,发现

２个种植植物湿地的示踪剂实验模型与实验数据间

的相关性不太明显,而未种植植物的湿地,其模型与

实验数据具有良好的相关性;李曼等(２０１７)以 NaCl
作为示踪剂,进行示踪实验,研究了湿地在运行初

期、堵塞初期与后期水流形式的变化规律.
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水力学行为有多种表现形式,在人工湿地上进

行单一示踪实验可能仅代表一种可能性(Kadlec&
Wallace,２００９);人工湿地具体的水力性能还取决于

流量、蒸发和冻结等季节效应以及植物根系等因素

(Hedgesetal,２００８).单一的示踪实验结果可能不

具有代表性,还需结合水力传导率法或其他方法共

同评估湿地的堵塞状况(Nivalaetal,２０１２).

１．２　基于基质物理特性的原位测定法

基质作为人工湿地系统中一个重要的组成部

分,其性质在一定程度上也能反映湿地内部状况.
根据基质的物理性质与堵塞物的关系可作为判断湿

地堵塞情况的依据.

１．２．１　原位探针技术　时域反射探针(Malickiet
al,１９９２)、探地雷达(Cooperetal,２００５)以及核磁共

振传感器(Morrisetal,２０１１)等原位探针技术是依

据湿地基质的电磁特性和堵塞物之间关系开发出来

的,并应用在人工湿地堵塞问题的研究上.表２列

出了以上３种技术的原理以及优缺点.
相比前文提到的２种方法,上述３种技术对湿

地内部造成的干扰较小,在湿地堵塞物定性定量方

面具有良好发展前景,但其缺点限制了其应用范围,
为扩大使用还需长期、大量研究.

表２　３种原位探针技术的原理与优缺点

Tab．２　Principles,advantagesanddisadvantagesofthreeinＧsituprobetechnologies

原位探针技术 原　　理 优　　点 缺　　点

时域反射

探针(TDR)

根据电磁波在介质中传播的速度与介电常数的平

方根成反比,通过测定基质中高频电磁脉冲沿探头

的传播速度,确定基质含水量,间接地反映出堵塞

的位置(Malickietal,１９９２;Langergraber,２００３;周
健民和沈仁芳,２０１３)

精度高、便于自动控制、适于原

位连续测量且测量范围广;实时

测量,远距离多点自动监测(NiＧ
valaetal,２０１２;Malickietal,
１９９２;Langergraber,２００３)

堵塞物质的含水量在９０％
以上时,测量结果可能会出

现偏差,在湿地饱和系统中

的应用有限(Nivalaetal,
２０１２)

探地雷达
(GPR)

利用电磁波在介质中的传播速度与介电常数之间

的关系,计算出介电常数,根据介电常数与基质含

水量的关系式确定基质的含水量(Cooperetal,
２００５;卢奕竹等,２０１７)

无损、精 度 较 高、速 度 快、适 合

中、小尺度监测;可得到湿地内

部能量衰减图像(Cooperetal,
２００５;Nivalaetal,２０１２)

无法精准地确定湿地内部

堵塞物质的含量(Nivalaet
al,２０１２)

核磁共振

技术(NMR)

将探测器嵌入湿地基质中,利用其对水分子的敏感

性,确定堵塞的程度以及生物质和颗粒的相对量,
定性描述堵塞物的组成及相对含量(Kudryavtsev
& Linert,２０１４)

快速、无损,实时监测基质水分

的动态变化;操作步骤简单、数
据批量处理、显著提高实验效率
(Morrisetal,２０１１;Nivalaetal,
２０１２)

未在大型湿地现场使用过,
仍需进一步研究(Nivalaet
al,２０１２)

１．２．２　基质孔隙率原位测定法　湿地基质孔隙率

的测定可以通过填料饱和和放空时的水量体积来进

行计算:以圆柱形湿地为例,湿地通入水,基质吸水

达到饱和后,量得充满水(水面刚好淹没基质表面)
时填料高度h,测定圆形横截面的内径为D,水放空

后测得放出水的体积V,通过以下公式算出孔隙率

A(熊佐芳等,２０１１).

A＝
４V

πD２h ②

Langergrabe等(２００３)的研究表明由有机和无

机颗粒的积累所导致的堵塞层不断压缩,会造成填

料孔隙率的下降,这也是湿地发生堵塞的一个重要

原因.许多相关研究也都证实了这一原因(Suliman
etal,２００６;Huaetal,２０１７).

１．３　微生物燃料电池法(MFC)
自２０世纪始,MFC就作为一种新型的水处理

技术,引起了很多学者与专家的关注.相较于传统

的水处理技术,MFC的创新之处在于它通过微生物

的作用,将储存在有机物中的化学能转化为电能,达
到能源回收与再生的目的(王同悦等,２０１５).MFC

一般是由阴极、阳极、隔板及外电路组成,其具体的

工作原理为:在阳极区,微生物氧化污废水中的有机

物产生电子和质子,电子通过外电路到达阴极,而质

子随着液体的流动通过隔板到达阴极,电子与质子

在阴极区反生还原反应,形成完整回路(Dohertyet
al,２０１５).近年有研究将 MFC与人工湿地系统耦

合,这种复合系统不仅可以提高污水处理效率,且有

潜力发展为一种评价人工湿地堵塞状况的工具.

Corbella等(２０１６)利用模拟的潜流人工湿地堵塞系

统,来研究 MFC是否适用于其堵塞状况的评估,实
验结果表明 MFC中积聚的污泥对其产电性能有直

接影响,具体表现为随着人工湿地堵塞程度的增加,
微生物燃料电池内积聚的污泥量增加转移的电子量

减少,导致外电路的电压减小;以上结果仍需在现实

条件下开展更进一步的研究,但仍可表明 MFC在

监测人工湿地堵塞方面具有很大的潜力.汪龙眠等

(２０１７)设计出一套 MFC 人工湿地装置,用来评估

人工湿地堵塞程度,并进行了一系列的实验,其实验

结果与Corbella等(２０１６)的研究结论一致,证实了

该种方法具有可行性.
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近期,原位监测技术又有了新的发展,白少元等

(２０１８)提出利用堵塞区域与非堵塞区域电阻率的不

同,通过测量堵塞监测杆上电极周围电阻率的变化

实现对人工湿地运行状况的监测.

１．４　基于堵塞物成分和性质的异位测定法

在造成人工湿地堵塞的诸多因素中,有机物的

累积被认为是主要原因.当湿地内部有机物的含量

达到一定程度时,基质上会形成黑色的凝胶状生物

膜,这层膜可以拦截无机、有机颗粒,造成湿地堵塞

(白少元等,２０１６;项泽顺,２０１８;Fuetal,２０１３;Du
etal,２０１６).测定基质中积累的有机质量可以定量

地判断湿地堵塞程度.其测量方法可分为２种,一
为直接灼烧法:提取一定量的填料,从填料中清洗出

堵塞物质,然后在１０５℃烘干至恒重,再在６００℃下

灼烧可以得出堵塞物中的有机物量(Tanneretal,

１９９８);二为重铬酸钾容量法:将采集到的原位砂样

经自然风干后过０．１５mm 筛,称取适量砂样并向其

中缓慢加入重铬酸钾标准溶液,于１７０~１８０℃的油

浴锅中加热煮沸５min,冷却后用标准硫酸亚铁溶

液进行滴定,根据公式计算出有机质含量(付贵萍

等,２００４).
应用以上２种方法计算出的是可溶性有机物质

量,而 Nguyen(２０００)的研究表明,造成湿地堵塞的

有机物中,有９０％以上是难降解有机化合物,６３％
~９６％是腐殖酸、富里酸和腐殖质;Fu等(２０１３)利
用３个垂直流人工湿地小试系统调查了种植植物和

未种植植物的湿地堵塞期间有机物各组分的含量变

化,实验结果表明可溶性有机物和富里酸的含量是

造成湿地堵塞最重要的因素,其次是腐殖质.在用

有机物的含量评估湿地堵塞的程度时,要注意研究

有机物中各组分的累积性和生物降解性,这不仅可

以更深入地理解有机物在湿地堵塞中所起的作用,
还能为缓解堵塞问题提供思路(Nivalaetal,２０１２).

２　总结与展望

本文所述６种监测方法中应用最广的是水力传

导率法和示踪剂法,但这２种方法都有明显的缺点,
如水力传导率在测量过程中易受干扰、示踪剂消耗

量大且易吸附等.最具前景的监测方法则是基于基

质电磁和电阻特性的原位测定法,该类方法快速、无
损,可以有效地反映湿地堵塞状况,但此法的应用及

推广,还需要进行大量的研究.此外,孔文文等

(２０１８)采应用自主开发的人工湿地植物增长信息提

取软件,通过测定湿地植物投影面积和质量,实现人

工湿地植物的无损监测;董梦珂等(２０１７)通过在传

统污泥干化湿地中投加蚯蚓,研究了蚯蚓人工湿地

处理污泥技术的可操作性;这表明堵塞湿地的生物

监测方法有望得到发展.
综上所述,在目前人工湿地堵塞的研究基础上,

为便于堵塞湿地的精确监测,对今后的研究工作提

出以下几点建议:(１)寻找更高回收率的示踪剂以便

得到更加准确地流态分析,从而更加精确地确定堵

塞湿地的短流区与“死区”,为湿地工艺设计提供参

考资料;(２)调查湿地运行过程中的微生物群落演替

状况,找出导致堵塞的优势种,并寻找其对湿地外观

变化的影响,开发一种生物监测技术以填补此领域

的技术空白;(３)对当前具有前景的监测方法进行深

入研究,开发出具有小型化、可视化、标准化、实用化

的湿地堵塞监测技术;(４)开发以植物或微生物等生

物为主体的人工湿地堵塞监测方法.
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ReviewofMethodsforMonitoringCloggingofConstructedWetlands

ZHANG MingＧzhen１,２,XUDong１,WUJunＧmei１,WUZhenＧbin１

(１．StateKeyLaboratoryofFreshwaterEcologyandBiotechnology,InstituteofHydrobiology,

ChineseAcademyofSciences,Wuhan　４３００７２,P．R．China;

２．UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing　１０００４９,P．R．China)

Abstract:Cloggingofconstructedwetlandsisasubjectofglobalinterest．Inthispaper,basedonareview
ofpublishedresearchresults,wecomparedandanalyzedbothcurrentandpotentialmethodsformonitoＧ
ringcloggingofconstructedwetlands．Researchdirectionsandprimarymonitoringmethodsanddevices
wereconsidered,withtheaimofprovidingareferenceforeffectivelongＧterm monitoringofwetlandclogＧ
ging．ThemonitoringmethodscanbeclassifiedasinＧsituandexＧsitu,dependingonthehydraulicproperＧ
tiesoftheconstructedwetlandandthephysicochemicalpropertiesofboththesubstrateandthematerial
responsibleforclogging．AmonginＧsitu methods,thefallinghead methodandconstanthead method,

basedonmeasurementofhydraulicconductivity,arewidelyused．Whenaconstructedwetlandisfoundto
begraduallyclogging,tracertestingisoftenusedtodevelopaflow modelbecauseitisrelativelysimple
andintuitive．MorerecentlydevelopedinＧsitumethodsincludeprobetechnology,includingtimedomainreＧ
flection(TDR),groundpenetratingradar(GPR)andnuclearmagneticresonance(NMR),sufferslessinＧ
terferenceintheinteriorofthewetland,andprospectsaregoodfordevelopingqualitativeandquantitative
researchonmaterialscausingwetlandclogging．microbialfuelcell(MFC)technology,basedontheresistＧ
ancethatdevelopsinawetlandiscurrentlyanemphasisarea．ExＧsitumethods,basedonsubstrateporosity
andthecompositionandpropertiesofcloggingmaterials,havegreatpotentialforimprovement．Emerging
biologicalmethods,basedprimarilyonmonitoringearthwormsandrhizosphericmicrobes,arealsoworthy
ofexploring．
Keywords:constructedwetland;clogging;monitoring;inＧsitumethods;exＧsitumethods
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