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潜流人工湿地水力学研究进展

牛瑞华,宋新山,周  斌,王宇晖

(东华大学 环境科学与工程学院, 上海 201620)

摘要: 人工湿地因其具有负荷率高、耐冲击负荷、处理效果可靠、占地面积小、美化环境等优点,正受到生态工程领域

越来越广泛的关注和重视。在潜流人工湿地系统设计中, 水力学因素直接关系到污染物的去除效果。通过系统梳

理国内外对潜流人工湿地水力学的研究方法及进展,分析了潜流人工湿地水力学特征参数及其影响因素,重点探讨

了湿地构造、基质、植物和运行方式等因素对水力学特征的影响及其优化途径,为完善潜流人工湿地系统水力设计,

提高水力效率 ,提升污染物去除效果提供理论指导和技术支持。
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Research Progress on Hydraulics of Subsurface Flow Constructed Wetland

NIU Rui2hua, SONG Xin2shan, ZHOU Bin, WANG Yu2hui

( College of E nv ironmental Science and E ngineer ing, Dong hua Univer sity , Shanghai 201620, China)

Abstract: Subsurface flow constructed w etland ( SSFW) is dr awing more and more att entions in eco lo gical eng ineering due to its

high lo ad rate, bearing capacit y against impact load, r eliable t reatment effects, less o ccupied land, and aesthetic effect. In the de2

sign of SSFW , hydraulic condition has significant and direct influences on the removal efficiency o f po llut ants. T he r esea rch

met hods and prog ress on hydraulics of SSFW w ere illustr ated in this paper. The char act eristic par ameter s of hydr aulics of SS2

FW and their impact factor s w ere analyzed. T he effects of constr uction, filt er, plant, and inf low configuration o f SSFW on the

char acter istics o f hydromechanics w ere discussed, w hich can pro vide theo retical and technica l suppo rt on hydraulic design o f SS2

FW, incr easing of hydr aulic efficiency, and improvement of removal effects on pollutant s.

Key words: subsurface flow constr ucted wet land; hydr aulics; hydr aulic parameters

  随着人们对环境问题重视的不断加深, 各种水污染治理

技术相继出现,其中人工湿地 ( CWs)被证实是一种低成本、

生态化的污水处理技术, 在国内外的研究和应用十分广

泛[ 1]。2010 年,环保部发布了5人工湿地污水处理工程技术
规范6 ,标志着 CWs 技术在我国水处理领域的工程化应用进

入了规范阶段。

人工湿地除污效率受到多种因素影响, 包括气候温度、

基质微生物、植物种类、运行方式等,对此国内外相关研究颇

多。另外,水力条件的改变会影响人工湿地污水的停留时

间、污染物与基质的有效接触面积等, 从而对人工湿地除污

效果起到关键作用。目前,应用广泛的潜流人工湿地的水流

方式需要通过人为控制来进行调整,对其水力条件的研究显

得更为重要[122] , 也逐步受到重视。但是, 关于人工湿地水力

条件的影响因素及其优化方法的研究成果相对零散。因此,

笔者着重归纳分析人工湿地水力学的研究方法和影响水力

条件的主要因素,为提升人工湿地对污染物去除效果提供一

定借鉴。

1  潜流人工湿地水力学研究方法

潜流人工湿地内水的流态属于多孔介质流。但是, 在人

工湿地基质中,错综复杂的根系导致其周围极易出现紊流,

所以其水力特征很难用渗流研究中的成熟理论来描述[3]。

目前,人工湿地水力学研究方法主要包括理论分析法、数值

模拟法和实验法。

1. 1  理论分析法
理论分析法是利用流动模型假设, 给出所研究问题的解

析解或简化方程。当潜流水的流动状态为层流时, 人工湿地

的水力学方程可采用达西公式表述[4] ; 当渗流的雷诺数 Re>
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10[ 5]时,对水流的扰动作用已不能忽视, 一般则可采用厄刚

( Ergun)公式来描述[ 6]。随着潜流人工湿地理论研究的深

入,多种水力学模型相继被提出: K adelc[ 7]提出了理想推流

模型( PFM ) , F lor ent [ 8]提出了弥散推流模型( DPFM ) , H an[ 9]

等人提出了多流弥散模型( MFDM) , Deans [10]提出了连续完

全混合反应器模型( CSTRM)。这些模型对湿地构造、运行

方式、和水力学参数的选择等方面提供了一定的借鉴。

1. 2  数值模拟法
数值模拟法通过数值计算和图像显示对流场问题进行

研究。随着紊流理论的发展和计算机计算能力的提高, 数值

模拟方法有了较大的发展。其中,计算流体力学技术将实验

研究与理论分析方法联系起来,使很多简化流动模型的方法

得到发展和完善[2] ,为人工湿地水动力模拟和数学建模分析

提供了有效手段。例如,范立维[ 11]采用计算流体力学( CFD)

对潜流人工湿集水区对水力学性能的影响进行了数值模拟

研究,结果表明在平均停留时间相差不大的情况下, 散度成

为潜流人工湿地水力效率的主要影响因素; 肖海文[12] 对人

工湿地水力停留时间分布进行了模拟研究, 通过比较分析水

力停留时间分布的早期高峰、峰值集中和尾部倾斜拖长等流

态特征,结果表明活塞流反应器并联完全混合反应器模型处

理效果最好。

1. 3  实验法
实验法是人工湿地水力学研究中最常用的方法, 它是利

用示踪表征相应的水流运动,对其分析后得到水流运动的规

律性。其基本原理是在系统进水中瞬时加入示踪剂脉冲,绘

出系统出水中示踪剂浓度随时间的响应曲线( RT D) , 以判断

湿地系统短流、死区比例以及水力效率[13]。F lo rent [14]等将

活塞流离散模型和多釜串联模型运用到潜流人工湿地水力

学研究中,通过示踪剂实验指出其更适合模拟潜流人工湿地

中的非理想流动。王久贤[13] 对白泥坑人工湿地水力学计算

进行了研究,由示踪剂试验确定了系统中水力停留时间分布

( RT D) , 提出 RTD 的不同是湿地处理效率差异的主要原因。

2  潜流人工湿地水力学特征描述

潜流人工湿地水力学特征参数主要包括水深、流量、水

力负荷、水力停留时间( HRT )等。

水深对湿地内部的氧含量影响较大, 是湿地植物生长,

微生物繁殖的制约因素,溶解氧过低将使氨氧化过程受到影

响,因此对水深的控制尤其重要。

水力负荷是通过单位面积的水流体积。在不同的水力

负荷条件下,湿地的污水处理效果差异很大: 水力负荷过高,

水力停留时间缩短,污水处理效果相应降低。这是因为水力

负荷过高时,植物根系、微生物、基质对污染物的接触面积过

低,不能充分发挥湿地系统的去污能力[ 15]。

HRT 与人工湿地处理效率密切相关。HRT 时间过短,

污染物与植物、微生物和基质的接触时间较短, 生化反应不

充分,从而导致处理效果不佳。反之, H RT 过长, 容易引起

污水滞留、厌氧区域扩大以及基质堵塞等问题。因此, H RT

是影响人工湿地污染物去除效率的重要因素。

此外,水力条件还能直接或间接改变人工湿地的物理化

学性质,如氧化还原电位、pH 值等。

根据上述水力指标对人工湿地的影响, 人们提出了能综

合分析影响人工湿地污染物去除效率的指标 ) ) ) 水力效

率[ 16] , 例如,王世和等[ 17]研究了水力条件对人工湿地处理效

果的影响,通过测定分析水深、水力负荷、水力停留时间等对

人工湿地中的 COD、悬浮物、氨氮等去除效果的影响及其规

律,探明了各自净化机理。国外也有很多学者提出了衡量人

工湿地水力效率的指标, 如 T act [ 18] 提出的短路值, T hack2

ston [ 19]提出的有效体积比等。

3  潜流人工湿地水力学特征的影响因素

3. 1  湿地构造
湿地结构是影响潜流人工湿地水力学特征的一大因素。

Garcia[ 20]等通过示踪剂实验研究了长宽比对潜流人工湿地

水流运动的影响,结果表明长宽比增加, 会导致水力停留时

间增加、活塞流比例升高、死区率降低。Alcocer[ 21]等研究了

长宽比对潜流人工湿地水力效率的影响, 发现较大的长宽比

可以降低短流影响, 提高水力效率。H olland [22] 等通过染料

示踪剂实验研究了水深对潜流人工湿地水力效率的影响,实

验结果表明增大水深有助于提高水力效率。

3. 2  基质
基质种类、尺寸以及填充方式对潜流人工湿地水力特征

均有影响。William [23]等研究了粗砾、豆砾以及砂三种填料

的芦苇潜流人工湿地水力传导性,实验结果表明豆砾是潜流

人工湿地填料较好的选择, 其水力传导性较好, 不易堵塞。

Alcocer[ 21]等通过示踪剂实验研究了基质粒径等对潜流人工

湿地水力学性能的影响,结果表明, 较小的粒径可以增加水

力停留时间,减少短流, 但会降低活塞流比例。Suliman[ 16]等

研究了基质装填方式对潜流人工湿地水力学性能的影响,结

果显示填料分层装填可以提高湿地除污效率。

3. 3  湿地植物
King [24]等研究了植物根部结构和微生物膜对人工湿地

水体流态的影响,结果显示单一因素并不能完全表征其对人

工湿地水流的影响。Gr ismer[25]等通过示踪剂实验研究了植

物对潜流人工湿地水流弥散的影响,认为植物加深了水流弥

散程度。Eva [26]等研究了植物根区对潜流人工湿地水流运

动的影响,认为植物的蒸发作用对水流运动有着较大影响。

3. 4  运行方式
Suliman [16]等研究了进出水位置对潜流人工湿地水力

学性能的影响 , 结果显示不同进出水方式使得水力停留

时间不同 , 导致湿地处理效果迥异。宋新山等 [ 27]研究了

不同布水方式对水平潜流人工湿地水力效率的影响, 发

现对流扩散模型能够较好模拟一般推流、波流、对角流,

基于对流扩散机制的叠加模型能够较好模拟多向入流、

多点进水类型的人工湿地。

4  存在的问题

目前,潜流人工湿地水力学特性的研究中普遍采用示踪

剂模拟实验方法分析水流规律, 但是该方法存在一定缺陷,

涉及到示踪剂及其注入方法的选择等诸多问题, 有必要利用
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更先进的研究方法来探讨潜流人工湿地水力学特性。

潜流人工湿地水力学性能影响因素, 如湿地构造、基质

类型及尺寸、湿地植物和运行方式等对水力停留时间的影

响,是目前主要的研究内容, 但大部分研究都停留在观测分

析各因素对水力停留时间分布( RTD)曲线形状的影响方面,

鲜有根据 RTD 拟合模型进行模拟计算。此外, 在人工湿地

实际工程应用中,湿地基质堵塞是一个经常发生的问题 ,而

上述水力因素与基质堵塞之间的关系也鲜有研究。
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步: 首先, 采用混凝沉淀过滤法, 对离子超标矿井水进行预处

理, 使其达到生态用水和工业用水标准;其次, 若是水中总硬

度、硫酸盐含量或其他指标仍然偏高, 选用电渗析、反渗透或

纳滤法进行二次处理。其水质处理工艺流程为:矿井水y 调

节池y加药混合 y水力旋流器y净化设备y电渗析、反渗透

(需提前酸化)或纳滤器y紫外线消毒器y生态或工业用水。

图 7 肥城盆地矿井水开发利用模式
Fig. 7  T he development and ut ilization m ode

of mining w ater in the Feicheng Basin

4  结论

肥城盆地矿井水现状利用率较低, 工业用水潜在需求较

大。对 1982 年- 2011 年矿井涌水量长序列数据分析发现,

矿井水总体呈现显著增长趋势, 且受水文地质条件影响较

大。利用 AquaChem5. 1 软件分析, 矿井水质硬度和硫酸盐

离子含量较高,需建立合理可行的矿井水处理工艺。根据肥

城市区域发展规划, 结合矿井水水质特征与空间分布规律,

提出了肥城盆地矿井水资源开发利用模式。如果每年近 3

000 万 m3 的矿井水得到充分利用, 将对缓解城市水资源紧

张、改善水生态环境具有重大意义。
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