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摘 要： 在官厅水库永定河入库口处进行了垂流式人工湿地对入库河水的净化试验，结果表

明，在渗滤时间 ) ! *时垂流式人工湿地对河水就有较好的净化效果（对有机污染物和 +,-
( . +的

去除率都能达到 %$/左右，对 !" 和 !# 的去除率为 ($/左右）。
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! 试验设计
! " ! 基本条件
试验场地位于河北省怀来县桑园镇万窑附近，

靠近永定河入库口。

水质监测结果和 !WWW 年入库河水调查资料表
明，污染主要集中在洋河下花园至怀来段，因此原水

取自八号桥附近的永定河。该地区多年的气象资料

见表 !。
表 ! 气象监测数据

月 份 ! " 1 ( ’ 3 & % W !$ !! !"
蒸发量（LL） ’" # ! &! # % !13 # ( "(" # ! 1"$ # 3 1!$ # 1 "&3 # ! "1% # W "$$ # 1 !’W # % %$ # 3 ’! # (
地表温度（X） . & # % . " # ( ’ # % !’ # ’ "" # 3 "& "% # 3 "& # ! "$ # & !! # ( ! # ’ . 3 # !
相对湿度（/） 1% 1W (1 1W (( ’’ 3W &$ 3" ’" (W (1
平均气温（X） . 3 # 3 . " # ’ 1 # 3 !" # ! !% # ( "" # % "( # & "1 # ( !$ # & " # " . ( # ’
注： 此上数据由怀来县气象局提供。

由于湿地填料层与 ,EYA8等人提出的公式［!］要 求差别较大，因此采用现场实测：连续过水数天后
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（系统土壤为水饱和环境）停水 ! "，然后重新进水。
从进水到出水的时间：芦苇湿地为 !# $%&，蒲草湿
地为 ’# $%&，即芦苇湿地和蒲草湿地的渗滤时间分
别为 !#、’# $%&。
! " # 人工湿地的设计
采用垂流式人工湿地。为避免和解决系统堵塞

和水力停留时间等问题，此次试验所选砾石的粒径

较大。在平面布置上将湿地设计为弯曲条状，以减

少死区体积，延长水力停留时间。芦苇湿地和蒲草

湿地分别近似梯形和三角形，其面积分别为 () * )+、
(’ * , $+。

河水通过水泵提升，经过沟渠（宽度为 # * ’ -
. * + $，总长为 .+! * /+ $）输送到湿地系统中（如图 .
所示）。采用连续运行方式。进水口位于湿地表层，

水流垂直流过 ) 个结构层，出水从砾石层底部由管
道导出。

图 ! 人工湿地系统平面布置图

人工湿地的土层、沙层取自河道附近滩地，厚度

均为/# 0$，其粒径分布分别见表 +、)；砾石层取自
附近荒滩处，厚度为 +# 0$，粒径为 .! - +# $$。

表 # 垂流式人工湿地的土层粒径分布

!（$$） 1 # * +!# * #! 2 !
!# * +!

# * #+ 2 !
!# * #!

# * ##+ 2 !
!# * #+ 2 # * ##+

所占比例（3）!# * !( .) * (4 .+ * .+ .+ * .) .. * )4

表 $ 垂流式人工湿地的沙层粒径分布

!（$$） "+ * ### * +! 2 !
!+ * ##

# * #! 2 !
!# * +!

# * #+ 2 !
!# * #! !# * #+

所占比例（3）/) * !# /, * ). . * +/ + * #+ / * 4)

! " $ 分析指标与方法
分析指标及方法见表 /。

表 % 分析指标及方法

分析指标 仪器和方法

"# 碱性过硫酸钠分光光度法

"$ 法国 56公司 789:;<型电感耦合等
离子光谱仪（:=>）

%&’ 重铬酸钾法

(&’! 德国 ?9? @AB分析仪
CDE

/ F C 德国 G.+水质分析仪

DH、<I、=J、>K
法国 56公司 789:;<型电感耦合等

离子光谱仪（:=>）

# 结果与讨论
# " ! 人工湿地的运行状况
湿地正常运行后从 +##. 年 4 月 .) 日—.. 月

.#日进行了平均 . 次L周的观测和采样分析，此间
植物的生长状况见表 !。

表 & 运行期间湿地植物的生长状况

时 间
水温
（M）

芦苇湿地 蒲草湿地

流量

（$) L"）
水力负荷

［$) L（$+·J）］
芦苇高度
（0$）

流量

（$) L"）
水力负荷

［$) L（$+·J）］
蒲草高度
（0$）

4月 .)日 ., * ! # * !) # * .(/ !+ * ! # * !# # * .!’ .+. * !
4月 +)日 +/ * # # * )’ # * .., ’+ * ( # * !4 # * .,/ .!. * !
4月 +,日 ++ * # # * )! # * ..! ’4 * / # * .4 # * #!4 .’! * !
.#月 !日 .( * ! # * )+ # * .#! ,’ * 4, # * ). # * #4’ 4 .(+ * #
.#月 .!日 .’ * # # * +, # * #4. ( ’#3枯萎 # * +/ # * #(! # (#3枯萎
.#月 +)日 .( * # # * +’ # * #,! . (!3枯萎 # * ++ # * #’, , 4#3枯萎
.#月 +,日 # * +/ # * #(, ’ 基本枯萎 # * +) # * #(. 4 全部枯萎

..月 )日 .# * # # * +/ # * #(, ’ 全部枯萎 # * +# # * #’+ ! 开始腐烂

..月 .#日 ’ * # # * )# # * #4, + 植物枯萎 # * +) # * #(. 4
注： ! 枯萎主要是指地上部分，.#月 +,日采样时观察到芦苇和蒲草的根没有枯萎；

" 采样时间基本是在下午 ./：##—.’：##。

# " # 人工湿地的净化效果

! 对有机污染物的去除
人工湿地对 %&’ 和 (&’! 的去除效果见表 ’、

(。
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表 ! 人工湿地对 !"# 的去除效果

进水
（!"#$）

芦苇湿地 蒲草湿地

出水
（!"#$）

去除率
（%）

水力负荷

［!& #（!’·(）］
有机负荷

［"#（!’·(）］
出水
（!"#$）

去除率
（%）

水力负荷

［!& #（!’·(）］
有机负荷

［"#（!’·(）］

’) * &) + * ,) -. * /) ) * ,-+ & * 0’ & * -’ /, * 1- ) * ,01 & * ,-
’- * /’ + * 0’ /& * -0 ) * ,,/ & * ’/ 0 * ’& /, * ’) ) * ,/+ 0 * ,&
0) * // &’ * )0 &- * ), ) * ,,0 0 * /& &0 * &+ &) * 0+ ) * )0. & * )’
’/ * -’ + * ,, /0 * 1. ) * ,)0 & * ), + * &’ /+ * .1 ) * ).1 . ’ * -/
’- * .- & * 0) /- * +. ) * )., - ’ * 01 + * ’’ /+ * ., ) * )-0 ) ’ * ,)
&1 * +& ’- * 0) ’+ * 0, ) * )/0 , & * ,) &, * .- ,’ * ’0 ) * )1/ / ’ * 0)
1, * +. ’0 * -/ 0/ * )/ ) * )-/ 1 + * /& ’- * -. 0+ * /) ) * )-, . + * +’
-1 * 1, ’/ * .+ 1’ * ’’ ) * )-/ 1 1 * )’ ’) * // -’ * -+ ) * )1’ 0 + * -.
+) * .) ’. * ). ’/ * /- ) * )./ ’ + * )’ ’’ * 1, ++ * -, ) * )-, . ’ * .+

表 " 人工湿地对 $"## 的去除效果

进水
（!"#$）

芦苇湿地 蒲草湿地

出水
（!"#$）

去除率
（%）

水力负荷

［!& #（!’·(）］
有机负荷

［"#（!’·(）］
出水
（!"#$）

去除率
（%）

水力负荷

［!& #（!’·(）］
有机负荷

［"#（!’·(）］

& ’ && * && ) * ,-& 0 ) * 0’) 0 , 11 * 1- ) * ,01 & ) * +1/ /
1 & 0) * )) ) * ,,- / ) * -)- ) , /& * && ) * ,/+ + , * ,)1 &
+ , -0 * )) ) * ,,+ 1 ) * +0/ & , -0 * )) ) * )0. + ) * ’&- 0
0 & +) * )) ) * ,)+ - ) * 0’& - & +) * )) ) * ).1 . ) * +/+ +
, , ) ) * )., - ) * )., - , ) ) * )-0 ) ) * )-0 )
,, 1 +0 * +0 ) * )/0 , ) * .&1 ’ 1 +0 * +0 ) * )1/ / ) * -01 1
’, ’ .) * +/ ) * )-/ 1 , * 1+. / ’ .) * +/ ) * )-, . , * 0). +
+- & .& * 1’ ) * )-/ 1 & * 1.’ & & .& * 1’ ) * )1’ 0 ’ * .&- 0
- ’ -, * +& ) * )./ ’ ) * 1/- + & 0- * ,0 ) * )-, . ) * 0)& ,

由表 1、- 可以看出，蒲草湿地和芦苇湿地对
!"# 的去除效果没有明显差别；对 $"#0 的去除

率都较高。

! 脱氮除磷
人工湿地对 234

+ 5 2、%&、%’ 的去除效果见
图 ’、&、+。

图 $ 人工湿地对 %&’
( ) %的去除效果

从图 ’可看出，河水中的 234
+ 5 2 浓度为 , * 0

6 & * 0 !"#$时芦苇湿地和蒲草湿地的处理效率都
很高（/)%左右），且不受进水氨氮浓度的影响。蒲
草湿地的效果略好于芦苇湿地。

图 * 人工湿地对 %& 的去除效果

从图 & 可看出，河水中的 %& 浓度为 ) * )0 6
) * ’0 !"#$，已经基本满足地表水"类甚至#、$类
标准。芦苇湿地对 %& 的处理效率略高于蒲草湿
地，但二者对 %& 的去除率波动都很大。
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图 ! 人工湿地对 !" 的去除效果

从图 !可看出，河水中的 !" 浓度较低（" # $%
&’()），由于受温度变化的影响，湿地对 !" 的去除
效果不稳定（去除率为 *+ # *,+），且随着气温的
降低，去除率呈下降趋势。

" 结论

! 在渗滤时间 - $ .、投配负荷为 , / $% # , / ,*
&(0的运行条件下，该垂流式人工湿地系统对河水
有较好的净化效果。监测期间河水的 #$% 为 1, #
%, &’()，对其去除率可达到*,+，出水基本可满足

地面水的"类标准（#$%为 1, &’()）；234
! 5 2浓度

为 $/6 # "/6 &’()，对其的去除率!*,+，其出水浓度
- ,/6 &’()，也基本能达到地表水的#、$、"类标准。

% 通过对种植芦苇和蒲草湿地的平行对比试
验，发现二者各有所长，建议两种植物混种以发挥各

自的长处。

& 人工湿地对河水的净化效果（特别是脱氮
除磷效果）随温度的降低呈下降趋势。
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解决上向流滤池溢水问题的措施

! 存在的问题
原设计的上向流滤池的自控系统采用 7=089=&系列 Q)R，根据 $O路模拟信号和 O!路开关量状态对 *组滤池的 1!个电

磁阀及空压机、排污泵等设备进行分级控制。但在实际运行中发现，自控系统或供电系统一旦出现问题，所有气动闸阀将全

部处于关闭状态，随即滤池停运，此时仅 1组沉淀池就有近 1 !1, &" 的澄清水和流量为 ! ,,, &" (.的原水将在短时间内涌入
滤池配水渠（没有设计溢流），在配水渠气动提板闸和搅动流进水阀都关闭的情况下，人工关闭进水阀最快也需 1, &8D，这时
滤池将出现大量溢水，进而造成连锁事故，甚至使整座水厂瘫痪。

" 改进措施
通过水厂变电站自动化系统计算机分析，造成多次高压跳闸的原因都是因工频电网发生频率瞬间不稳和电压、电流波形

瞬间畸变所致。针对上述问题将低周和低电压动作时间在程序上做了必要的修正，这样就可以在保证安全供电的基础上大

大地减少高压停电次数。

将变电站的操作电源直接引至滤池控制室，通过逆变后供 Q)R备用，一旦发生停电，Q)R就可在人工关闭 %"$ ,,,进水
阀的 1, &8D时间内维持滤池正常工作（保存在气压罐中的压力为 , / O # , / %" 7Q:，因泄漏量极小，故不会因空压机没有交流
电而影响气动闸阀工作）。

因为每组滤池均由一个气动提板闸、一个搅动流气动进水阀和一个反冲洗气动排水阀组成，而每个闸阀动作时所需的

, / O # , / %" 7Q:的压缩空气是由相应的电磁阀来控制。原设计只考虑了其本身的安全性而忽略了其他因素。如果能在生产
系统出现问题时（自控本身除外），Q)R将 *组滤池的气动提板闸、搅动流气动阀和反冲洗气动排水阀的输出由原来的“,,,”
改为“$,,”，也就是说气动提板闸除了在反冲洗时才由“$”变为“,”外，其他时间都维持在“$”（开启）状态，这样便解决了滤池在
故障时的溢水现象，也避免了关闭阀门可能造成的更大危害。需要指出的是，上述措施是建立在自控系统具有热备份的情况

下才能实现的。

（沧州供水总公司 刘堪平 供稿）
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