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摘要:水力学条件是潜流型人工湿地建立及维持最重要的决定因子,直接关系人工湿地污水处理系

统中的流速、流态、停留时间以及与植物生长关系密切的水面线控制等水力因子的设计和确定。 概

括分析了潜流型人工湿地水力设计的原则和类型,提出了复合潜流人工湿地系统水力模型构建的

方法,以及形成系统的水流条件控制方法的研究路线,以期为潜流人工湿地优化设计、优化运行及

机理模型的建立提供理论基础。
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摇 摇 人工湿地系统对于水流流动的变化非常敏感,
其水力条件能显著影响湿地的有效容积、水流扩散
程度和对污染物的去除效果等[1]。 水流流动赋予
湿地生态系统区别于陆生生态系统和深水生态系统
的独特物理化学属性,使得其成为湿地类型和过程
建立及维持最重要的决定因子[2]。 湿地的水力学
特性主要体现在两个方面:一是湿地结构形式或运
行条件对湿地水力学性能的影响,如湿地形状对人
工湿地水力学效率的影响、植物对水流扩散的影响、
不同湿地尺寸和不同粒径基质对人工湿地的水力学
行为的影响。 此外,水平流人工湿地进出口位置和

基质填充配比对人工湿地的水力学行为也具有一定
的影响。 二是从湿地各水力学条件对污染物去除效
果的影响研究。 如有效容积率和水流离散程度等水
力学效能因子对人工湿地氮污染物去除效果的影

响,以及湿地床体的长宽比、水深、流速、进出水位
置、植被或地形等的影响[3]。

目前,国内外广泛应用的主要是环境友好且处
理效果较好的潜流型人工湿地。 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,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,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[1,4]。
生物处理的效率依赖于污染物质和微生物种群的接
触及持续时间,为了获得最大的处理效率就必须使

污水中污染物与人工湿地中植物根系和填料表面接

触时间达到最长,尽量减少短路现象及死水区域。
相对表面流湿地系统而言,潜流式湿地因其水流方
式更加需要通过人为控制来进行调整,所以对于潜
流型人工湿地,水力因素显得更为重要。 对潜流型
人工湿地进行水力设计,合理确定其结构、基质类
型、填充方式、植物排布、布水方式以及复合潜流的
组合方式,在保证处理效果的基础上,对减少占地面
积,节约工程费,减少日常维修量和维修费用等都具
有显著的经济效益。

1摇 潜流人工湿地系统水力设计原则

在潜流型人工湿地中,均匀布水是至关重要的
内容和主要设计原则之一[5]。 在人工湿地处理污
水的过程中,布水是否均匀直接关系到湿地能否稳
定运行。 对湿地进行有效布水可以改善湿地处理系
统的性能,提高湿地的处理效率,对促进整个人工湿
地系统生态良性循环具有重要的作用。 只有合理均
匀地设计水力条件,才能够保证同一级处理系统的
负荷一致,防止短路流和死区的发生,从而达到理想
的处理效果。 考虑到降低投资、运行和维护费用的
原则,简单是湿地布水系统的水力设计的另一个重
要原则,如污水向湿地处理系统的输送利用水的重
力自然流而不用其他动力装置。

2摇 潜流湿地进出水口装置及布集水设计

2. 1摇 湿地单元进出水口装置和设计

进水管渠是向人工湿地中输送污水的主要装
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置,其还用于调控污水流量。 进水口一般采用单点

布水、多点布水和溢流堰布水 3 种方式(图 1)。 单

点布水一般用于湿地单元长宽比较大的情况,如进

水区较窄或湿地呈狭长形。 如果进水区较宽,宜采

用多点布水以保证均匀布水。 采用溢流堰布水方式

是在出水口设溢流堰进行均匀布水,可以对污水进

行预处理,此种方式布水均匀化效果最好[5]。

图 1摇 湿地单元不同进(出)水方式示意图

出水口的重要功能之一是控制湿地水位。 水位

的确定需要考虑植物生长的需要、水力停留时间和

湿地单元的维护等因素。 湿地出水口设计和进水口

类似,其对均匀布水、也有非常重要的作用。 单点出

口容易产生死区,造成水力停留时间缩短,采用多点

出口可有效改进。 出水口也可以采用水堰流出方

式,此方法效果最好,并有利于控制水位和监控出水

水量和水质。
2. 2摇 水平潜流湿地单元布集水设计

2. 2. 1摇 水平潜流湿地单元布集水方式

比较常见的布集水方式有:淤对角流(上进下

出);于对角流(下进上出),对角流为前端多孔管进

水,末端对角出水;盂一般推流,为前端多孔管进水,
末端多孔管出水;榆部分回流,为前端进水,末端出

水回流至前端;虞波流,为前端进水,末端出水,在中

部插挡流板;愚 多点进水,为前端和中间处进水,末
端出水。 6 种布水方式及水流特性见图 2[6]。

图 2摇 湿地单元不同进水方式示意图

2. 2. 2摇 水平潜流湿地单元进水区和集水区设计

在潜流人工湿地系统中,进水管外围常常设有

由粒径大于净化区介质填料的碎石构成的布水区,
以保证进水的快速分布并防止塘区的形成和藻类的

生成。 布水设计主要有两种方式:层式布水和护管

式布水(图 3)。 层式布水主要考虑基质阻力和布水

高度对人工湿地水力学特性的影响。 其中,基质阻

力影响分别考察净水区阻力、集水区阻力以及净区

阻力和集水区阻力之比。 护管式布水主要考虑布水

高度和宽度对人工湿地水力学特性和水力学效率的

影响[3]。

图 3摇 潜流人工湿地层式和护管式布水区

在潜流人工湿地系统中,出水管外围也设有由

粒径大于净化区介质填料的碎石构成的集水区以便

于出水的收集和避免壅水现象的发生,集水区在人

工湿地(特别是潜流人工湿地)的设计中很有必要

也很普遍,其同样有层式集水和护管式集水两种方

式(图 4),水力特性影响因子同布水区设计。

图 4摇 潜流人工湿地层式和护管式集水区

布水区与集水区的设置还可以分为水平和竖直

方向,一般采用 3 类水平式布水区与集水区结构:
淤水平方向上单设布水区或集水区;于水平方向上

增设布水区或集水区;盂竖直方向上对称布水区和

集水区(图 5)。

图 5摇 竖直式布水与集水区结构

2. 3摇 垂直潜流湿地单元布集水设计

垂直潜流湿地的水流情况综合了表流湿地和潜

流湿地的特性,床体处于不饱和状态。 垂直潜流湿

地可以采用简单的由上向下的垂直流,水经湿地表

面下行,从底部排出(图 6( a))。 还可以采用逆向

垂直流人工湿地,即水从湿地底面呈推流式上

·17·



升[7],此设计适合寒冷地区的人工湿地,从底部进

水可以防止布水管的冻结和爆破(图 6(b))。 目前

应用较广的是复合垂直流人工湿地,上行池与下行

池中间利用高差使水能够均匀分布(图 6( c)),其
优点在于利用上行池硝化、下行池反硝化作用可以

使氮的去除效率较高[5]。

图 6摇 垂直潜流人工湿地布水示意图

图 7摇 潜流人工湿地组合工艺

3摇 人工湿地系统工艺组合

潜流型人工湿地在应用时一般采用组合工艺,
如水平潜流—垂直潜流系统、水平潜流—氧化塘系

统、不同基质、不同植物潜流湿地等(图 7)。 其中,

应用较广的是采用水平潜流和垂直潜流工艺系统组

合,该组合充分利用了两种潜流湿地的优点,形成优

势互补,在去除有机污染物的同时也增强了总氮的

去除率。 但是,如果这类湿地组合不经过回流就会

影响硝化以及后续的沉淀效果。 目前,对人工湿地

还缺乏可靠的预测手段,尤其是对潜流型人工湿地

的水力学运动规律和效率尚未有全面细致的掌握,
所以有必要从水力学角度就人工湿地停留时间、停
留分布区域和水力学效率研究潜流人工湿的水流规

律和水力条件对湿地净化效果的影响(图 8)。 在加

强对人工湿地内部水流规律的认识,强化水流条件的

控制的同时,建立合适的水流模型和污染物降解模

型,以提高工程实际应用中人工湿地的处理效果[8]。

图 8摇 人工湿地水力系统构建技术路线

4摇 结摇 论

潜流人工湿地是植物、微生物和填料三者的复

合系统,水力条件、生物因素、物理化学条件等众多

复杂的因素都对潜流人工湿地的去除效果有重大的

影响。 其中水的流入和流出影响着湿地系统的物质

进出平衡,水流作为唯一的动力因素使得水力条件

的作用更加突出。 但是大多人工湿地污水处理系统

的水力设计与运行依然建立在经验的基础上,使其

无法最大限度地发挥净化功能, (下转第 87 页)
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适度弯曲的连续河湾,将河势稳定。 该段河道整治

的重点首先是对凹岸进行防护,避免主流坐湾,按微

弯整治方案优化工程布局[5]。
头道墩—石嘴山河段属游荡型河段,河床河岸

抗冲性能差,冲淤变化较大,主流摆动剧烈,两岸主

流顶冲点不定,经常出现横河、斜河顶冲大堤险情。
针对游荡型河道特点,该河段按中水整治方案布置

各种整治工程。 采取工程措施,控导住主流,使其游

荡摆动范围缩小,避免出现横河、斜河顶冲大堤险

情,最终目标是整治成微弯河道。

4摇 结摇 语

多年治河工程和实践经验表明,河道治理工程

措施的建设可以从一定程度上起到稳定河槽、控制

河势、减免灾害的作用,但不能够彻底解决河道泥沙

淤积根源问题。 黄河宁夏段上游来水来沙不协调的

变化是造成该河段泥沙淤积增加态势的根本原因,
而大型水利枢纽在协调黄河水沙关系、减少河道淤

积、维持中常洪水河槽行洪能力、保障河段防凌(防
洪)安全等方面将发挥重要作用。 比如小浪底水利

枢纽工程通过科学合理的调水调沙,利于下游河道

冲刷,在稳定下游河槽、控制河势、扭转下游河道萎

缩局面发挥着至关重要的作用,同时利用河段防洪

防凌工作,兴利除害。 因此,为根本性解决黄河宁夏

段水沙关系改变造成的泥沙淤积问题,建议借鉴小

浪底水利枢纽工程实际成功经验,在宁夏黄河河道

上游修建大的控制性枢纽工程,通过合理调水调沙

彻底改变河道淤积及其带来的一系列负面问题。
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因而限制了人工湿地技术的发展和应用,特别是在

与景观建设相结合的潜流人工湿地系统设计中。 揭

示人工湿地水力学特点对污水净化效果的影响和人

工湿地内污染物随水流运移规律,对人工湿地的优

化设计和长效运行具有重要的理论指导作用。
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