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摘要:研究了杭州西湖边人工湿地污水净化生态工程经一年多运行后有机质的积累情况2同时测定了基质的孔隙度和水

力传导性D结果表明2人工湿地在运行一年后总有机质积累达到 #U>?"V4WO!2>#X有机质积累主要在 #C8##OOD湿地

上Y下池有机质积累有明显差异2且随着基质中的深度和离入水口的距离都呈下降趋势D两池中下层孔隙度均高于上层2
并存在显著差异D有机质积累对水力传导性和净化效果均有一定影响2可通过定期收割植物和清除枯落物来维持湿地的

长期运作能力D
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人工湿地作为一种价廉 快̂速有效的 可̂广泛应用的废水处理新技术5其持续运作能力非常重要_D‘]ab
但人工湿地在运行中容易出现基质阻塞问题5解决好这个问题就能更好的发挥出人工湿地的应用潜力b有

研究表明5湿地基质中有机质积累具有很高的引起阻塞的可能_[ab随着基质的逐渐阻塞5湿地的水力传导

性也降低5从而影响水流路径I例如促进表面流动L5最终也影响到湿地的处理效果和运行寿命_Zab同时5基

质的通气状况又会影响到基质的供氧状况5从而影响到好氧微生物的活动5最终也影响湿地的处理效果b
因此水力传导性和通气状况的优劣直接决定着人工湿地系统的持续运作能力5而这两方面又直接与有机

质的积累相关5因此研究有机质的积累有重要意义b由于湿地中有机质的来源主要是污水和植物5而污水

中的有机物是不易控制的5对植物则可能进行合适的管理5因此5尽可能减少植物有机质在基质中的积累

是解决前述问题的关键b定期收割植物会使其在湿地去除富营养化成分时起很大作用_]5W5D3a5但关于收割

植物对湿地有机质影响的研究国内外仍不多见b本文通过研究人工湿地在经过一年多的运行后上下池中

有机物的积累情况和相关的变化5分析比较植物收割与否对有机质积累及水质总体净化效果的影响5从而

为湿地系统的良好运作提供依据b

c 材料与方法

c:c 湿地系统

本研究的人工湿地是于 DWWZ年 d月在杭州西湖边建造运行的5入水源为西湖西侧龙泓涧流向西湖的

入水口5该溪流汇集了山上集存的雨水 两̂岸村民的生活污水 农̂田和茶园灌溉渗出水以及水产养殖排出

水b湿地净面积为 D]Y8Y5分为 ;̂ A两个池I面积各为 W8eW8L5底部和四周以水泥墙封闭b湿地中以沙

I直径 D‘X88L̂砾石I直径为 X3‘d388L作为基质5分别位于上 下̂层5厚度各为 ]33̂X3388b采用一自动

注水装置间歇注水5水力负荷为 Y33‘DY3388E6b污水在流经湿地前5先经一水箱缓冲5然后沿布水管匀速

流入 ;池5向下垂直沉降5经 ;池底部流入 A池5从 A池的表面流出b;̂ A池其实是整个处理过程的两个

阶段5A池是第二阶段5在系统中的作用是对 ;池净化水的二次净化b入水中 !Ĵ !K̂F?f的浓度分别为

dCZ2gDCW[̂3CXWg3CY]̂dCYdgDCXd80Eh5出水中达到 XCYXgYC2Ŵ3CD2g3CDŶXCD[g3CZZ80Ehb经一

年多运行5入水中 !Ĵ !K̂F?f的总负荷量分别达到 W2DCX]̂2ZCW[̂[]]CZD0E8Yb本湿地中种植的植物冬

春季为黑麦草IijklmnopqprrpL5夏秋季为美人蕉IstrrtpumklvL和菩提子IsjlwktxqyntVzj{lLb

cC| 基质取样分析

DWWW年 DY月5湿地系统运行一年半后进行取样b取样前先将水临时排光5收割掉干枯的植物b取样时

先 在湿地 ;池近中央处挖一剖面5土壤的 ;层I即有机物沉积层L厚度一般在 D‘D398之间5因此确定取

样深度分为 D‘D3388I上层L和 D33‘23388I下层L两层b在每个池中均匀布设 X]I纵向 ]个e横向 ]个L
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个 点取基质样!尽量远离布水管"因在此处有机质过于集中"取样无代表性"见图 #$"每个点的少量枯落物

清除掉%上&下层分别用直径为 ’()**&+)**的塑管挖取"为避免重复"取样距离稍有差别!从离入水口端

#&,&-&.&(&/*处取$%基质样装入布袋中"经人工去除可见的活或死根!干重比例为 #0/,1$后"在烘箱中

/)2下经 +/3烘干至恒重"然后放入马福炉中在 ..)2下烧 #,3%样品中有机质的含量由燃烧损失!燃烧前

取样重4燃烧后重$来计算5’6%

图 # 取样布点图!图中黑点为样点$

789:# ;<*=>?=@8ABCD8CBE8FGB8@A!F><HI=@8ABC<E?

C<*=>?=@8ABC$

J:K 孔隙度的计算

测量所取基质样烘干后的体积&重量"根据公式计

算5##6L
孔隙度!1$M!#4容重N比重$O#))

J0P 水力传导性能测定

本文采用吴振斌等测定湿地内水位的方法来研究

系统内的水力传导状况5#,6%在 Q池随机选取 .点"埋

好 标 尺"用 两 只 水 泵 同 时 向 湿 地 注 水"定 时 记 录 水 位"
待水位上升到一定程度"关闭水泵"继续定时记录水位

下降情况"直至水位降至沙面以下%作出水位随时间变

化曲线"计算水位下降速率%

R 结果与分析

R0J 有机物积累

结果表明"经一年运行后"湿地 Q池的总有机物积

累量!)0-.’I9N*,$明 显 高 于 S池!)0,T’I9N*,$"差

异达到极显著水平!UV)0)#"见表 #$%这说明入水端营养物浓度高"植物吸收生长快"有机物质积累也较

多%当污水经 Q池的净化流入 S池时"水中的营养物浓度已减少"植物生长较慢"有机质积累相对较少%但

两池的总积累量占入水总有机负荷量的 /.0-1%

表 J 有机质积累变化!I9N*,$和 WX检验!U值$

YZ[\]J Ŷ]_̂Z‘a]bcbdaZ‘e_fZgg]dZ__hfh\Zgeb‘

!I9N*,$Z‘iWXg]jg!Uk<>G?$

深度!**$
l?=B3

Q池 =>@BQ S池 =>@BS

m no pq m no pq

U值

Uk<>G?

)r#)) -( ):,,, ):), -( ):#(( ):),#:-Tst#.uu

#))r+))-( ):#-. ):)# -( ):#-# ):)# ):#’

)r+)) ’, ):#’T ):)- ’, ):#+/ ):).(:)-st)(uu

U值 #:)Tvt,’uu ,:)Tvt#+uu

uuUV):)#

湿地中有 机 物 主 要 积 累 在 )r#))**基 质 中"

#))**以下基质中有机质含量明显降低!UV)0)#"
见 表 #$%这表明表面至 #))**之间的有机质积累

最 多"占 一 年 运 行 后 总 有 机 物 积 累 的 一 多 半"约 为

()1%
湿 地 中 水 进 入 Q池 的 方 式 是 从 管 中 分 布 到 表

面各处"然后从孔中滴入湿地"以保证湿地表面均匀

获得污水"并垂直下渗%从图 ,可见"从横向距离上

来看"从入 水 口 开 始"随 距 离 增 加"有 机 质 含 量 有 一

普遍下降趋势%不同深度及总的有机质含量符合同

样规律%但从纵向距离上来看"不同深度的有机质及

总有机质积累却无明显变化%方差分析表明"在横向距离上"有机质的积累存在显著差异!UV)0).$"而在

纵向距离上却无差异%由于水中浓度是一样的"所以在两种方向上的差异应是水量差异%上述结果表明池

中水分配状况在横向上仍不均匀"纵向基本均匀%

R:R 基质的孔隙度

对孔隙度的计算结果表明"Q&S池的孔隙度均在 +)1以上%从表 ,可以看出"湿地两池间的孔隙度无

显著差异"但无论在Q池或S池"上层孔隙度均低于下层"差异均达到极显著水平%进一步分析孔隙度与有

机 质的关系发现!图 -$"除了 Q池的上层外"Q池的下层及 S池的上&下层的孔隙度和有机质均呈显著负

相 关!w#M 4)0.+’+uu"w,M 4)0+-T-uu"w-M4)0--,-u"mM-($"其中 Q池的下层和 S池的上层的负相

关还达到极显著水平%有机质积累少"则孔隙度大%
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图 ! 不同方向上有机质积累随距离的变化

"#$%!% &’()’*+$(,-,.$*+#)/*00(.*))1/12*0#,+3#0’4#50*+)(#+4#--(.(+04#.()0#,+

表 6 孔隙度的变化和 78检验9:值;

<=>?@6 <A@BA=CD@EFGEHEIJKL=CM78K@IK9:N*21(;
深度9//;
O(P0’

Q池 R2,0Q S池 R2,0S
T UVWX T UV WX

:值

:N*21(

YZ[YY \] [̂%[\ %̂Y! \] !̂%_‘ \%‘aY%Ŷ_b

[YYZ ŶY \] a[%_! !%c! \] aY%‘c !%!aY%YYcbb

YZ ŶY ‘! ]̂%a\ \%̂! ‘! ]̂%cc !%caY%c_
:值 [%!!de!Ybb \%]ade[abb

bf:gY%Yahbbf:gY%Y[

有人认为植物根系可维持湿地沙的疏松状态h但也有研究表明植物根的生长和扩展h会在基质上层建

立了一较密集的根区h从而使孔隙度下降i]jk在取样时发现h基质上层的根大大多于下层h这也说明了下层

孔 隙 度 要 好 于 上 层 的 原 因h但 对 植 物 根 系 分 布 深 度 的 测 量 结 果 表 明h在 Q池h植 物 的 最 大 根 长 可 达 \!Z

Ŷ)/hS池可达到 !aZ Ŷ)/h也说明少量的根系存在对基质的孔隙度影响不大k
从图 可̂以看出h无论在纵向还是横向距离上h

两池的上下层的孔隙度并不随距离的推移而明显变

化k方差分析也表明两个方向上不同距离间的孔隙

度 无差异9:lYmYah表 !;k从前面有机质积累的结

果及相关分析知道h有机质在纵向的积累上无差异h
所以孔隙度也不会 有 明 显 变 化h在 横 向 距 离 上 有 机

质的积累是有显著 差 异 的h但 孔 隙 度 却 仍 无 显 著 变

化h这也说明孔隙度并非完全受有机质影响k
6%n 基质的水力传导性
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图 ! 孔隙度与有机质的相关

"#$%! &’()*++(,-.#*/*01*+*2#.3-/4*+$-/#)5-..(+

在 一 年 多 的 运 行 期 间 内6对 湿 地 的 水 力 传 导 情 况

做 了 7次 测 量6从 图 8可 以 看 出6随 着 湿 地 的 运 行6基

质的水力传导性有下降趋势6这可能与基质中 有 机 质

的积累有关9但总的来说6水力传导性能仍较好6最低

值仍为 :;<<5=’9
在 <>>?年 <@月到 <>>>年 7月间6水 力 传 导 是 呈

先升后降趋势的6但在 <>>>年 A月水力传导性略微回

升6这 主 要 是 由 于 7月 湿 地 中 种 植 的 黑 麦 草 已 开 始 枯

黄6大量枯落物堆积在基质表面6因此对枯落物及表面

的板结块及时进行了全面清除9所以说6定期去除植物

枯 落 物 也 是 维 护 水 力 传 导 性 的 有 效 措 施9B%C-D(+,
等E7F认 为6基 质 的 水 力 传 导 状 况 在 <@G!H<@G:5=2时

图 : 不同方向上孔隙度随距离的变化

"#$%: &’()’-/$(*01*+*2#.3I#.’4#2.-/)(#/4#00(+(/.4#+().#*/

便是较好状态9在本试验中6水力传导的最低值仍好于这个水平6也充分肯定了定期收割植物和去除植物

枯落物对减少有机质积累和维护水力传导的正面作用9
进一步结合 JKL的去除率来分析6从图 7可以看出6在 <>>?年 <@月至 <>>>年 !月间6水力传导呈上

升趋势时6JKL的去除率也是如此6但在 <>>>年 :H8月间6由于有机质的积累6水力传导下降6但 JKL的

去除率仍保持较高值6主要是由于此时植物处于生长旺期6说明在有机质积累影响到基质通气状况使好氧

微生物的作用有所减弱时6植物又发挥了替代补偿作用9当 <>>>年 A月水力传导性略微回升时6JKL的去

除率却下降6主要是因为前一种植物已枯亡而替代植物生长旺期未启动6大量的枯落物及残留在基质中的

根释放有机质进入土壤6造成了土壤内部的高有机负荷9

M%N 植物收割对水质总体净化效果的影响
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图 ! 水力传导的时间变化

"#$%! &’()(*+,-./0’.1$(,2’34-.5/#00,1450)#6#)3

图 7 89:的时间变化

"#$%7 &’()(*+,-./0’.1$(,289:

在本研究中;以收割为植物的管理方式<一方面收割在一定程度上促进了 =>?等营养元素的去除@见

表 AB;另一方面收割的植物作为鱼饲料加以利用<
表 C 植物收割对污物去除率的影响

DEFGHC DIHHJJHKLMJNGEOLIEPQHRLMOPHSMQEGPELHMJNMGGTLEOL
作用方式

U,4/(,2.0)#,1
&= &? =9AVW= =XYZW= [=

\ =\ \ =\ \ =\ \ =\ \ =\
] 7̂%_ ‘A%a7 !̂%Y ‘b%bA a! !b%!c _A%7 ‘‘%Â 7̂%Y ‘Y%â
=] Aa%_ !a%a‘ !c%! ac%a_ Vcc 7‘%Y _c%Y _c%7A Yb !a%Ya

\;\池植物未收割 +/.1)#1+/,)\d(-(1,)’.-6(e)(4;=\;\池植物已收割 +/.1)#1+/,)\d(-(’.-6(e)(4;];有 ]池作

用 +/,)]d.e#1d,-f;=]g无 ]池作用 1,d,-f,2+/,)]

C 讨论

从本文的研究来看;入水中 89:的 总 负 荷 为 bha7af$i*^;89:的 年 去 除 率 为 Aah!cj;年 去 除 量 为

bĥ‘‘f$i*^;而湿地中有机物的积累量为 bh7!‘f$i*^;高于入水总有机负荷与湿地去除量的差值@bhYa_

f$i*^B<因此;植物是最大的而且是最有可能的额外有机物来源<由于有充足的水和营养供应;人工湿地中

植物的年生产力很高@地上部分干重为 ahAck‘h!!f$i*^B;这样导致了较高的潜在的有机负荷<因此;应对

植物进行收割<另外;植物生长过程中通过根沉积过程还可释放很多有机复合物到土壤中;在某些类型处

理湿地中;由根分泌的有机碳一方面可作为微生物的碳源;另一方面也造成积累lcAm;所以在湿地植物季节

替换时;应将其地下部分也一并清除;以保证湿地的长期运作能力<
在研究中强调对植物进行收割>定期去除枯落物的管理及维护方式;因为在未收获的人工湿地中阻塞

现象比较常见<至于收割对有机质积累的影响可从表 Y看出;本研究与 &.11(-等的研究相比;有机物负荷

量相差不大;但有机积累量却很小;这也正说明了收割的意义<
表 n 植物收割对有机质积累的影响

DEFGHn DIHHJJHKLMJNGEOLIEPQHRLMOop EKKTSTGELqMO
湿地面积

r()/.14.-(.
@* B̂

入水负荷

s12/,d/,.4
@**i4B

有机物负荷

9U /,.4
@f$i* B̂

植物生物量

?/.1)t#,*.ee
@f$i* B̂

有机物积累量

9U .005*5/.)#,1
@f$i* B̂

植物管理方式

U.1.$(*(1)+.))(-1

c7̂ b̂bkĉbb b%!Y %̂̂c b%7! 收割 X.-6(e)
c_ ĉ b%7Y %̂‘b c%AY 不收割 =,’.-6(e)

在运行过程中还发现;湿地水流速度降低原因主要是表层有机质结壳;所以也正说明有机质的积累会

直接影响到湿地的水力传导性能;进而影响到湿地的处理效果和运行寿命<
总之;与发达国家相比;我国土地资源紧张;不可能建立足够大面积的湿地;但我国人力资源丰富;不

会出现在发达国家中由于昂贵的人工费而使人工湿地无人维护的状况;因此;收割在我国人工湿地研究中

是避免有机质过多积累的一条可行的途径<另外;对植物进行收获还可得到产品;从而实现多种经营>经济

_Âc‘期 牛晓音等g人工湿地运动过程中有机物质的积累
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上可持续发展的生态工程管理模式!

" 结论

#$%人工湿地中有机物的积累主要在表层&且 ’池高于 (池&存在明显差异&并随距入水端的距离和在

基质中的深度有明显变化&呈下降趋势!

#)%’*(池基质的孔隙度均达到 +,-以上&且下层优于上层&存在极显著差异!

#.%有机质与孔隙度有明显的负相关关系&但孔隙度并不完全受有机质影响!

#+%有机质积累对水力传导性有一定影响&但可通过植物种的选择和定期收割及去除枯落物来维持长

期的良好运作!
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t?4=A>A<BD:-Il‘NIMOPlM‘O.M_Îkdl‘PlM‘O#Q48RQ4BAB%#环境科学学报%&$SS+&U"#)%W)).Y))f:

/$.0 8RB478#陈能场%&i?45,h#童庆宣%:x?GB?ECRQ/?AtRBCBQ4B4[QC?4DB4<3GAFQB4FB:.wMPOdO]Ĵ_P‘KJaHIJKJL*
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