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人工湿地去污模型的统一结构特征
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摘要：通过对典型人工湿地去污模型的分析比较，提出了基于各模型微分方程而建立的统一去污模型。该模型能够将典型去污

模型作为特例而导出，并能很好地解释这些模型之间的过渡关系。以潜流湿地中 .W X
# 和 Y)ZV的降解为例，对统一去污模型的

应用情况进行了简单探讨，表明利用统一去污模型结构有助于深入揭示去污机理，从而提出更为精确的去污模型。
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人工湿地兼有脱氮除磷效率高、投资和运行费用低等优点，因而在城市生活污水、工业废水、雨水处理以

及农业非点源污染控制方面得到了广泛应用。目前，人工湿地去污模型多由经验公式具体表述。这些从不同

出发点或在不同条件下获得的公式虽然形式各异，但是每个公式都是基于实测数据得到或经过观测资料验证

的。那么，这些公式为什么具有不同的结构形式？它们各自的适用范围是什么？它们之间存在什么关系？是

否可能存在一个更为一般性的统一模型将现行诸公式都作为特例而概括？本文在系统比较典型人工湿地去

污模型的基础上，提出人工湿地的统一去污模型，并就其结构特点和应用效果进行分析，试图部分地给出上述
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问题的答案。

!" 统一去污模型的建立

典型的人工湿地去污模型包括衰减模型、一级动力学模型、零级动力学模型、/).)0 模型和生态动力学模

型。衰减模型是根据大量运行数据而建立的一种“输出1输入”统计响应关系［2］，并不能真正反映湿地系统去

污过程。生态动力学模型因其反应公式众多、参数难以确定而仅用于湿地系统物质循环的研究［3］。因此，目

前反映湿地系统去污过程的典型模型为一级动力学模型、零级动力学模型和 /).)0 模型。其中，一级动力学

模型因其简单实用，被认为是目前描述湿地系统去污过程最合适的模型，多用于污染物进水浓度较低的情形；

当污染物进水浓度逐渐增高时，湿地系统会渐趋饱和而体现零级反应的特点［4］，这一现象为零级动力学模型

所描述；两者之间的过渡状态由 /).)0 模型表征，该模型假设湿地中的生物过程与其他生物系统一样符合

/).)0 动力学，应用该模型可避免应用一级模型时尺寸太小和应用零级模型时尺寸太大的问题，但模型参数

值的确定较为困难［5］。

尽管不同的学者提出了各种形式的去污模型，但是从典型的去污模型建立的基础出发，可以发现一个有

趣的现象，这就是各类去污模型的微分方程具有十分相似的结构形式，只是相关参数有所不同而已（见表 2）。

表 !" 典型去污模型的微分方程

#$%&’ !" ()**’+’,-)$& ’./$-)0,1 0* +’2+’1’,-$-)3’ 20&&/-$,- +’403$& 405’&1

序号

6’7,-* .89:’7
模型

/)0’*
微分方程

;,<<’7’.",-* ’=8-",).
参数

>-7-9’"’7

2 一级动力学模型 ?,7@" )70’7 9)0’* !"
!# A B $" （2） $ A $2，% A $2，& ’ （!(）

3 零级动力学模型 C’7) )70’7 9)0’* !"
!# A B $ （3） $ A $D，% A $D，& ’ （!(）

4 /).)0 模型 /).)0 9)0’* !"
!# A B $" ’ （) E "） （4） $ A $D，% A $D，& ’ （!(）

表 2 中，$2，*（量纲：+ B 2）、$2，&（,+ B 2）分别为一级体积、面积速率常数，$D，*（-, B 4+ B 2）、$D，&（-, B 3+ B 2）分别

为零级体积、面积速率常数，) 为半饱和常数（-, B 4）。

人工湿地主要通过湿地系统中物理、化学及生物过程的协同作用实现去污［F］。就生物过程而言，无论是

生长性生物降解还是共代谢生物降解，污染物的降解过程都可用 /).)0 模型或形式上与之相似的 /,(!-’*,@1
/’."’. 方程描述［G］。即使多种物质共存且相互限制，其降解过程也可用多重 /).)0 模型描述［G］。研究表明，

废水处理系统中有机物单独组分、HI E
5 、HJ B

4 等对应的 ) 值在同一数量级上［G］，人工湿地作为一类废水处理

系统也有这一现象。另一方面，除 KJ; 和 LJ;F两个综合指标外，人工湿地各污染物进水浓度均在一个数量

级上［2］。因此，更普遍的多重 /).)0 模型可以表示为：

!"
!# . / $2

"( )) 0 "
1

（5）

式（5）仅从生物降解角度描述了人工湿地去污过程，相关模型尚需进一步考虑物理、化学过程的影响。

湿地系统中的物理过程主要指基质对污染物的吸附作用和离子交换作用。根据吸附理论和离子交换理论，物

理过程对污染物降解过程的影响可描述为：

!"
!# . / $3"

2 （F）

湿地系统中的化学过程主要指水解反应、化学沉淀、拮抗和氧化还原反应等。借鉴环境中物质发生化学

反应的表征模型，化学过程对污染物降解过程的影响可描述为：

!"
!# . / $4"

3 （G）

综合物理、化学、生物过程的协同作用，人工湿地的统一去污模型可归纳为：
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!"
!# $ % &/

"( )’ ( "
)
* &0"

+ * &1"
, （2）

令 & 3 &/ 4 &0 4 &1，- 3) 5 + 5 ,，，则式（2）变为：

!"
!# $ % &"-

（’ ( "）) （6）

式中，)、- 为结构参数；’ 为半饱和常数；& 是综合参数（量纲随 )、- 取值而定），’、& 都与 # 或 " 无关。

将式（6）进行无量纲化处理，可得：

!".
!/. $ % ! ".-

（/ ( ".）) （7）

式中，! 3 &!"
’) 5 / 8 -0

3 &#
’) 5 / 8 -，表征一定流量或水力停留时间条件下湿地的最大处理能力，! 为湿地空隙

率；" 为湿地截面积（10）；0 为进水流量（112 8 /）；# 为湿地水力停留时间（2 8 /）；". 3 " $ ’，/. 3 / $ 3，/ 为湿地

沿长某处到进水口的距离（1），3 为湿地全长（1）。

!" 统一去污模型的表征

统一去污模型在 ) 3 - 3 9 时为零级动力学模型，在 ) 3 9，- 3 / 时为一级动力学模型，在 ) 3 - 3 / 时为

:).); 模型。因此，现行典型去污模型都只是统一去污模型中结构参数取特定值时获得的特殊结果。由于这

些模型之间本身存在一定的差异，在应用方面也具有不同的适用性，因而可以推断它们之间还可能存在一系

列过渡模型，能够更加精确、系统地揭示人工湿地去污机理。

!& #" 零级动力学模型与 :).); 模型之间的过渡模型

现行去污模型研究简单地假定人工湿地的去污过程或遵循零级动力学模型或遵循 :).); 模型，非此则

彼，并未探讨两者之间的过渡模型，因此常常需要调整模型的参数值来拟合污染物的实际降解曲线，使得模型

参数的稳定性差。

研究表明，人工湿地去除 <=>?的 &9，4与其最大负荷相当［2］。以 69 @+ $ （!A0·;）为潜流湿地去除 <=>? 的

最大负荷，结合潜流湿地的典型水深（9& B C /& 9A）和典型空隙率（9& 1 C 9& D）［/］，可求得 & 为 DD A+ $ （E·;）。’
值的动力学分析较为复杂，可参考活性污泥工艺去除生活污水中有机物的典型 ’ 值，取 B9 A+ $ E。由此出发，

可得零级动力学模型和 :).); 模型之间的一系列过渡模型。由图 /（-）可见，各过渡模型表征曲线的 ) $ - 相

等，随着 ) 减小，- 8) 逐渐减小，各曲线逐渐趋向于 :).); 模型表征曲线。图 /（F）中各过渡模型表征曲线

的 - 8) 相等，随着 ) 增大，) $ - 逐渐增大，各曲线逐渐趋向于 :).); 模型表征曲线。- 8 ) 逐渐减小或 ) $ -
逐渐增大的过程就是生物作用所作贡献逐渐增大的过程，当仅考虑生物作用时可用 :).); 模型表征污染物

降解过程，这与 :).); 模型的理论基础相符。因此，应用零级动力学模型与 :).); 模型之间的过渡模型，可

避免现行去污模型稳定性差的不足，更精确地揭示人工湿地去污机理。

!& !" :).); 模型与一级动力学模型之间的过渡模型

一般认为，一级动力学模型是 :).); 模型的特例。当 G HH I 时，:).); 模型变为：

!"
!# $ %

&9，5

’ " （/9）

此时，&9，5 $ ’ 与一级动力学模型的 &/，5理应相等。然而，针对同一个湿地的研究表明，两者并不相等［6］。

因此，可推断一级动力学模型与 :).); 模型之间有一系列过渡模型。

由图 0（-）可见，随着 ) $ - 或 - 8) 的增大，各过渡模型表征曲线逐渐趋向于 :).); 模型表征曲线。这是

因为，<=>?的降解主要是在湿地系统的好氧层内进行，在污水流量和 <=>?进水浓度一定时，好氧层的厚度是

一定的［B］。当 <=>?进水浓度逐渐增大时，好氧层的厚度将增大，生物过程在 <=>? 降解过程中的作用也随之

增大。以 JK(-"- 湿地第 6 单元的 <=>? 降解为例，当 <=>? 进水浓度不同时，其降解曲线的特点各有不同（见

图 0（F））。单一地采用一级动力学模型或 :).); 模型均难以把这些特点予以反映。用统一去污模型拟合图

91D/ L 生L 态L 学L 报L L L 02 卷L
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图 /0 零级动力学模型与 1).)2 模型之间的过渡模型

3,+& /0 4!’ "5-.6,",). 7)2’*6 8’"%’’. 9’5):)52’5 7)2’* -.2 1).)2 7)2’*

图 ;0 过渡模型对 <=>? 实际降解过程的表征

3,+& ;0 4!’ ’@#5’66,). )A <=>? 2’+5-2-",). #5)(’66 8B "!’ "5-.6,",).-* 7)2’*6

;（8）中各曲线能很好地反映其特点并揭示其中去污机理。统一去污模型在 ! C ;& ?、" C D& E 时适用于表征

<=>?进水浓度在 /FE7+ $ G 时 <=>?的降解过程，在 ! C ;& E、" C ;& F? 时适用于表征 <=>?进水浓度在 HE7+ $ G
时 <=>?的降解过程，在 ! C ;& E、" C ;& F 时和在 ! C /& ?、" C ;& E 时也分别对应于 <=>? 进水浓度为 FE、;E
7+ $ G时 <=>?的降解过程。! $ " 或 " I! 的变化能够很好地反映由 <=>?进水浓度不同所导致的好氧层厚度

/DF/0 F 期 0 0 0 孔令裕0 等：人工湿地去污模型的统一结构特征 0
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的变化情况。

!" 统一去污模型的应用

由于潜流湿地的应用较多，本文以潜流湿地为例探讨统一去污模型的应用。图 /- 曲线为现行去污模型

所表征的潜流湿地中 01 2
3 的典型降解曲线。经计算，统一去污模型在 ! 4 " 4 5、! 4 " 4 6 分别对应于零级动

力学模型、7).)8 模型，在 ! 4 " 4 6& 9、! 4 " 4 9& : 时适用于表征 #6，$ 4 5& ;9 和 #6，$ 4 5& 9/ 的一级动力学模型

对应的降解曲线。5& 9/、5& ;9 是 #6，%取全球平均值和典型空隙率、水深求算而得的典型值，当其在［5< 9/，5&

;9］中取值时，一级动力学模型描述的 01 2
3 的降解过程都可统一去污模型表征。

图 /= 潜流湿地中 01 2
3 和 >?@; 的典型降解曲线

A,+& /= BC#,(-* (DEF’G H)E 01 2
3 -.8 >?@; 8’+E-8-",). ,. IDJGDEH-(’ H*)% ().G"ED("’8 %’"*-.8G

图 /J 曲线为现行去污模型所表征的潜流湿地中 >?@; 的典型降解曲线［3］。由于潜流湿地去除 >?@; 的

7).)8 模型和零级动力学模型多数仅是理论探讨，模型参数值没有明确，所以此处仅通过一级动力学模型来

获取潜流湿地去除 >?@;的典型降解过程。5& 6:、K& 66 分别为目前见诸文献的 #6，$的最小值和最大值，对应的

一级动力学模型表征的 >?@; 的解过程可分别用统一去污模型在 ! 4 " 4 9& 5 时和 ! 4 5& 3，" 4 6& 5 时描

述。统一去污模型在 ! 4 6& 5，" 4 6& 3 时对应于 #6，$ 4 5& L3 时的一级动力学模型。由于 #6，$的大部分文献值

比 5& L3 大，因此相应的一级动力学模型所表征曲线大多趋向于折线，此时一般 !"6。

潜流湿地去除 >?@、01 2
3 的机理各不相同，其去除能力也大不一样。现行去污模型多通过改变模型参数

值加以区分，但由于参数值稳定性差，在应用上存在许多困难。统一去污模型不仅可以通过调整结构参数获

得各种模型的对应结构，而且能够更精确、系统地反映不同的去污机理。从统一去污模型的角度来看，01 2
3

主要通过自养细菌好氧作用去除，而自养细菌对溶解氧浓度更敏感，其氧气 & 值比一般的溶解氧浓度高很

多，所以通常考虑氧气的限制作用而采用双营养物制约的模式［K］，即统一去污模型中取 ! 4 " 4 9。另外，有机

化合物对硝化细菌有毒性作用，而亚硝化菌作为硝化过程链最薄弱的环节，比硝化菌更容易受到有机抑制剂

的影响。这些抑制影响大多以非竞争性方式进行［K］，因而双营养物制约的模式也是必要的。当需要同时考

虑氧气和有机物的抑制作用时（这在实际中相当普遍），则要引入三重 7).)8 模型，对应于统一去污模型取 !
4 " 4 / 时的情形。用统一公式表征潜流湿地 01 2

3 的实际降解曲线时，一般 ! M 6，且多数情况下 ! 4 "，表明

氧气或有机物的限制作用是经常存在的。由于各人工湿地系统中氧气和有机物浓度以及它们的抑制作用有

9/36 = 生= 态= 学= 报= = = 9: 卷=
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所不同，导致 !、" 取值不局限于整数。

/012主要通过异养细菌好氧作用去除，氧气有可能成为速率限制因子。研究表明，只有溶解氧浓度非常

低时，才可能对异养细菌生长造成严重影响，这一影响可通过选择氧气的 # 值为 3& 45+ $ 6［7］适当反映。由于

这低于人工湿地里一般的溶解氧浓度，因而氧气的限制作用较小。再者，/012 降解过程中不易受 89 :
; 和其

他污染物的抑制影响，所以用统一去污模型表征潜流湿地 /012实际降解曲线时，大部分曲线对应统一去污模

型在 !"< 的情形。

由上可见，与现行去污模型相比，统一去污模型在模拟污染物降解过程的同时能很好地反映污染物降解

机理，从而把去污模型和去污机理的研究有机结合起来。通过调整结构参数拟合各类污染物降解的实测数

据，可对人工湿地的去污机理尤其是物理、化学、生物过程各自所起作用作合理的判断；对人工湿地去污机理

的深入理解，尤其是对物理、化学、生物过程各自作用的掌握，也有助于我们提出更为精确的去污模型。

!" 结论

在系统比较典型人工湿地去污模型的基础上，提出了现行人工湿地去污模型的统一模型为

$%
$& = > ’%"
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该模型能很好地将现行去污模型作为特例而导出，有助于理解现行各类去污模型之间的关系。对潜流湿

地系统中 /012和 89 :
; 的实际降解过程的分析表明，统一去污模型能够针对不同污染物的降解特点而作具体

深入的分析，从而为进一步深入探讨不同类型湿地系统中污染物去除模型的特点及其复杂反应机理奠定

基础。
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