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摘要：基于前置塘＋二阶表流湿地组合的雨水湿地系统的室内降雨径流模拟实验数据，研究了不同降雨重现期、不同常水位、不
同湿地出水口高度、不同湿地级数以及不同污染负荷等设计参数对湿地水量水质调控效果的影响规律，研究结果表明：前置塘

＋二阶湿地组合的雨水湿地系统通过截留、缓冲和存储作用，对不同降雨径流条件下的产流时间、流量、径流削减率具有多重调

控作用，延长了污染物在流域内部的滞留时间，减少了污染负荷的输出，对降雨径流过程中污染物总量具有较好的截留效果。
并随设计参数的变化有明显的变化规律。 随着降雨重现期的增加，湿地出水口高度的降低，湿地常水位的增加，以及湿地级数

的减少，湿地出流量增加，产流时间提前，出流持续时间延长，径流削减率降低。 从场次降雨污染物平均浓度（ＥＭＣ）上看，降雨

过程中，雨水湿地仅对 ＳＳ 削减比较明显，削减率达 ７０％—８０％，对其他污染物浓度的削减效果不明显。 从场次降雨污染物总量

削减率来看，雨水湿地对降雨径流污染物具有较好的截留效果，并随着降雨重现期减少、湿地出水口高度增加、湿地常水位降

低，呈逐渐增加趋势。
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城市化的发展导致城市不透水面积增加，径流系数增大，径流量成倍增长，加重了排水管网的负担，城市

内涝现象频发。 同时，城市也面临着水资源短缺、水环境恶化、水生态破坏等多种问题。 随着“海绵城市”理
念的提出和发展，人们已经意识到传统的“以排为主”的排水体制，无法从根本上解决由雨水引发的一系列问

题，而需要通过合理的水系统生态设计，将雨水视为资源，实现防洪减灾，改善水生态环境，回补地下水，防止

地面沉降等。 另外，由于城市降雨地表径流污染的发生受到多种因素综合作用，具有水文学机制复杂、污染物

种类繁多、组分多变、时空变化明显等特点，使得城市降雨径流污染问题也显得日益突出［１］，滞留池、人工湿

地等构筑物是目前国际上解决城区初期径流污染所采取的主要措施。
水系统生态设计是一种利用人工干预方式，介入自然过程、调节人居环境的工程化的生态处理方式［２］。

近年来，作为一种新型的湿地模式和水生态系统的典型设施，雨水湿地被越来越多应用于雨水调控案例中。
雨水湿地对雨水径流的水量水质调控效果显著，在场次降雨中雨水湿地峰值流量削减率可达 ７０％—８０％，径
流总量削减率达 ５０％以上［３⁃４］。 同时雨水湿地可以有效削减雨水径流中 ＴＳＳ、ＴＮ、ＴＰ 和重金属［５］。

与污水处理人工湿地不同，雨水湿地针对的现场实地的降雨强度、降雨径流量以及径流污染浓度等边界

条件存在较大不确定性，需要应用弹性对策，并试图兼顾雨水的综合利用及人类活动使用功能［６］。 已有研究

表明影响雨水湿地处理效果的设计参数主要有降雨条件、湿地结构和形式、基质、植物等［７⁃９］。 常静（２００７）的
研究发现，污染物冲刷过程的主要影响因素为降雨量、降雨历时及降雨强度［８］；Ｏｌｄｉｎｇ 等（２００４）发现坑塘湿

地的设计特征和设计形态会影响雨水塘的水质化学性质［９］。 ＢＭＰｓ 的水处理效率受设计参数的影响非常大，
包括面积、水力停留时间［１０⁃１１］，增加水力停留时间可以有效提高污染物的去除效率［１２］，并将其定为是影响污

染物去除效率的主要因素之一［１３］。 另外，初始浓度会影响湿地净化效率，根据一级动力学方程得知，污染物

浓度越高，净化效率越高［１４］。
目前对人工雨水湿地的研究，主要集中在不同设计工况下的潜流湿地对地表径流的净化效果以及表流湿

地对地表径流的在线截控效果等方面［１，１５⁃１７］。 一方面，潜流湿地的流量限制，并不充分适用于进水量不确定

的雨水湿地，另一方面针对人工雨水湿地水质水量综合调控效果，以及针对不同设计条件对雨水湿地水质水

量调控效果的影响规律的研究还相对缺乏。 为了充分研究雨水湿地不同设计条件下的水质水量调控规律，本
研究以前置塘＋二阶表流型湿地组成的人工雨水湿地为例，设计人工雨水湿地室内模拟实验，模拟其对降雨

径流水质水量的削减特征及规律，进而对人工雨水湿地在不同设计工况、不同降雨条件下，对各类污染物的去

除效能及其影响因素进行监测和分析，为实际雨水湿地的设计方法提供更加科学合理的依据。

１　 材料与方法

１．１　 实验装置

湿地装置由三个湿地单元构成的前置塘⁃一阶湿地⁃二阶湿地组合系统，其长×宽×高各为 １ ｍ×１ ｍ×１．２
ｍ，其中第一级为前置塘、第二级和第三级为表流型净化湿地，采用有机玻璃制作（图 １）。 每个湿地单元设有

进水口和出水口，由导流管相连。 湿地填料最底层为 １０ｃｍ 深砾石（粒径范围 １—２ｃｍ），中间层为 １０ｃｍ 炉渣

层粒径范围（１—２ｃｍ），上面覆盖 ２０ｃｍ 有机土壤（当地土壤）。 湿地植物以耐冲刷、耐污染、本土植物、耐旱耐

涝为主，主要植物种类为水葱、千屈菜和芦苇，植物种植密度为 ２０ 株 ／ ｍ２。 湿地常水位与土壤表层齐平，定期

浇水，正常培育，待植物长势良好稳定后进行试验。 为保证植物生长及水质处理效果，试验选在温室中进行。
１．２　 实验情景设计

为研究湿地在不同设计参数（水口高度、湿地级数）、不同降雨条件、污染物浓度等条件下径流削减和污

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 １　 组合湿地示意图

Ｆｉｇ．１

染物削减效果，设计了如下不同重现期、不同常水位、不同出水口高度和不同污染物浓度实验（表 １），设计参

数的选择根据相关实验研究以及实际工作经验［１，１５⁃１７］。 依据水质控制容积法（ＷＱＶ）计算湿地最佳设计规

模，假设汇水区径流系数为 ０．６，以北京市的设计降雨量为 ３４ｍｍ［１８］，反推湿地模块服务的汇水区面积为

１１２ｍ２，以此计算不同重现期降雨下湿地补水量（１ 年一遇条件下补水 １８４０Ｌ ／ ｈ，３ 年一遇条件下补水 ２５００Ｌ ／
ｈ），末端水口高度 ７００ｍｍ，降雨历时为 １ｈ。 为保证实验的准确性和结论的可靠性，每组实验开始都做预实验

对入流量、入流时间、出流量等参数进行调控，系统稳定后，开始正式实验，对数据波动较大的实验，采取重复

实验的做法。

表 １　 组合湿地主要试验内容

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｔｅｓｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｗｅｔｌａｎｄｓ

实验名称
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｎａｍｅ

实验内容
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

其他实验条件
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

监测点
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

不同重现期降雨实验
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

１ 年一遇（１８４０Ｌ ／ ｈ）
３ 年一遇（２５００Ｌ ／ ｈ）

常水位 ０，水口高度 ７００，无下渗，湿地
级数 ２ 级，污染物等级高

前置塘、二阶湿地出口

不同常水位实验
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

无
０
０．２

一年一遇，水口高度 ７００，湿地级数 ２
级，污染物等级高，无下渗

前置塘、二阶湿地出口

不同水口高度实验
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔｌｅｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

７００ｍｍ
４００ｍｍ

一年一遇，常水位无，无下渗，湿地级数
２ 级，污染物等级高

前置塘、二阶湿地出口

不同污染物浓度实验
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

高浓度
低浓度

常水位无，水口高度 ７００，无下渗，湿地
级数 ２ 级，一年一遇

前置塘、二阶湿地出口

考虑到降雨的随机性，收集城市各下垫面的雨水径流作为实验用水难度较大，且无法根据实验时间灵活

安排实验，因此本实验的降雨径流采用自来水加化学试剂的方式配制不同浓度的雨水径流，以满足实验需求。
根据已有研究文献对城市降雨径流污染特征分析得出降雨径流污染物主要包括悬浮物（ＳＳ）、化学需氧量

（ＣＯＤ）、氨氮（ＮＨ３⁃Ｎ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ） ［１９⁃２１］，因此实验中主要选择这五个指标来测定，分析其削减规

律。 并在综述北京市雨水径流污染状况的基础上［１９⁃２１］，选取高、低两种污染物负荷量进行实验，实验中降雨
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径流配置所选药品试剂主要包括葡萄糖、碳酸二氢钾、硝酸钾、氯化铵、藻土等。

表 ２　 模拟北京市雨水径流主要污染物种类及含量（ｍｇ ／ Ｌ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

污染物等级
Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｌｅｖｅｌ

化学需氧量
ＣＯＤ

悬浮物
ＴＳＳ

总氮
ＴＮ

总磷
ＴＰ

氨氮
ＮＨ３ ⁃Ｎ

低 Ｌｏｗ １５０—１８０ ３００—４００ ７—１０ ０．７—１．０ ３—５

高 Ｈｉｇｈ ２００—３００ ５００—６００ １４—１８ １．２—１．４ ６—７

１．３　 采样方法

流量监测点为每级湿地单元的出水口，记录每一级湿地的初始产流时间。 在开始产流后使用量杯和秒表

及直尺等监测出水口流速、流量，每 ５ｍｉｎ 进行一次测量，直至产流结束。
水质采样在每次实验开始时取一次泵入的水样。 然后在每级湿地出口初始产流时开始取样，采样时间间

隔为 ５—１０ｍｉｎ，直至产流结束，样品容量 ５５０ｍｌ。 水力停留时间设 ４８ｈ，在模拟降雨结束后第 ２ｈ，６ｈ，１２ｈ，２４ｈ，
４８ｈ 进行采样。 样品送至具有 ＣＭＡ 检测资质的机构进行检测，主要检测指标有 ＳＳ、ＣＯＤ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＮ、ＴＰ。
１．４　 计算方法

湿地降雨径流削减率计算方法：
本研究将雨水湿地与其假想的上游服务汇水区域看作整体，引入湿地降雨径流削减率的概念，定义为人

工湿地总入流量（上游汇水区域产流量与湿地自身产流量之和）和出流量的差值与入流量的比值。 按照下面

公式计算：

φ ＝
Ｑ入 － Ｑ出

Ｑ入

× １００％

式中： φ 为雨水湿地的径流削减率， Ｑ入 为湿地的总入流量（ｍ３）， Ｑ出 为湿地的出流量（ｍ３）。
污染物削减率计算方法：
人工雨水湿地的污染物削减率包含两个方面，一是污染物总量的削减，是指降雨径流进入湿地后流出湿

地的某种污染物总量与进入湿地的相应污染物总量的减小值与进水污染物总量的比值。 二是污染物浓度的

削减，是指降雨径流进入湿地后流出该设施的某种污染物浓度与进入湿地的相应污染物浓度的减小值与进水

污染物浓度的比值。 其中污染物浓度采用场次降雨－径流污染平均浓度（ＥＭＣ）来表示［２２］。

２　 结果与分析

２．１　 不同设计条件下湿地水量调控效果

（１）不同降雨重现期下湿地对汇水区径流削减效果

模拟湿地在 １ 年重现期条件下，湿地末端出口在 ７１ｍｉｎ 开始有出流，出流时间 ３２ｍｉｎ，出流量 ３１８．９Ｌ，降
雨径流总量削减率 ８３％。 湿地在 ３ 年重现期条件下，湿地末端出口在 ３５ｍｉｎ 开始出流，出流时长 ４０ｍｉｎ，出流

量 ９１７．７５Ｌ，湿地降雨径流削减率 ６４％。 可见，随着降雨重现期增大，湿地出流量增加，出流时长增大，出流时

间提前，降雨径流削减率减小。

表 ３　 湿地模块在不同降雨重现期条件下的产流特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｍｏｄｕｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

重现期
ｒＲａｉｎｆａｌｌ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｐｅｒｉｏｄｓ

进水总量
Ｔｏｔａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ／ Ｌ

开始出流时间
Ｓｔａｒｔ ｒｕｎｏｆｆ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ

出流总量
Ｔｏｔａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｙｉｅｌｄ ／ Ｌ

出流时长
Ｒｕｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ

径流削减率
Ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

１ａ １８４０ ７１ ３１８．９ ３２ ８３％

３ａ ２５００ ３５ ９１５．７５ ４０ ６４％

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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　 　 （２）不同出水口高度下湿地径流削减效果

出水口高度 ４００ｍｍ 条件下，湿地出流量为 ４５１．９５Ｌ，开始出流时间为 ６０ｍｉｎ，出流时长 ３５ｍｉｎ，降雨径流削

减率为 ７５％，当出水口高度为 ７００ｍｍ 条件下，湿地出流量为 ３１８．９Ｌ，开始出流时间为 ７１ｍｉｎ，出流时长 ３２ｍｉｎ，
降雨径流削减率为 ８３％。 随着出水口高度增加，湿地出流量减少，峰值流量下降，开始出流时间延迟，径流削

减率增大，出流时长变化不大。 湿地出水口高度的增加，增加了湿地的调蓄容积，径流削减率增加了 ８％，有
效提高了湿地对降雨径流的削减效果。

图 ２　 不同降雨重现期下湿地产流过程

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｒｕｎｏｆｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ

ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

图 ３　 不同出水口高度下湿地产流过程

　 Ｆｉｇ．３　 Ｗｅｔｌａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔｌｅｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

表 ４　 湿地模块在不同出水口高度条件下的产流特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｍｏｄｕｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔｌｅｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

水口高度
Ｏｕｔｌｅｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

进水总量
Ｔｏｔａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ／ Ｌ

开始产流时间
Ｓｔａｒｔ ｒｕｎｏｆｆ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ

产流总量
Ｔｏｔａｌ ｒｕｎｏｆｆ
ｙｉｅｌｄ ／ Ｌ

产流时长
Ｒｕｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ

径流削减率
Ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

４００ｍｍ １８４０ ６０ ４５１．９５ ３５ ７５％

７００ｍｍ １８４０ ７１ ３１８．９ ３２ ８３％

（３）不同常水位下湿地径流削减效果

图 ４　 不同常水位下湿地产流过程

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｗｅｔｌａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｒｍａｌ

ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

在 １ 年一遇重现期，水口高度 ７００ ｍｍ 的条件下，对常

水位无、０、０．２ ｍ 下湿地的出流效果进行分析（图 ４，表 ５）。
实验结果表明，在没有常水位的条件下湿地出流量为 ３１８．
９Ｌ，开始出流时间 ７１ｍｉｎ，出流时长为 ３２ｍｉｎ，降雨径流削

减率 ８３％；常水位为 ０ 的条件下，湿地出流量 ６５４．７５Ｌ，开
始出流时间 ５４ｍｉｎ，出流时长 ４５ｍｉｎ，降雨径流削减率

６４％；常水位为 ２００ｍｍ 条件下，出流总量为 １２４５Ｌ，第

１５ｍｉｎ 开始产流，出流时长 ６３ｍｉｎ，降雨径流削减率 ３２％。
可见，不同常水位条件下，常水位越大，湿地出流量越大，
开始出流时间越短，出流时长延长，对降雨径流的削减率

越小。 从图 ４ 可见，随着常水位降低，对径流总量和峰值

流量都有很大削减。
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表 ５　 湿地模块在不同常水位条件下的产流特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｍｏｄｕｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

常水位
Ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

进水总量
Ｔｏｔａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ／ Ｌ

开始产流时间
Ｓｔａｒｔ ｒｕｎｏｆｆ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ

产流总量
Ｔｏｔａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｙｉｅｌｄ ／ Ｌ

产流时长
Ｒｕｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ

径流削减率
Ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

无 １８４０ ７１ ３１８．９ ３２ ８３％

０ １８４０ ５４ ６５４．７５ ４５ ６４％

０．２ｍ １８４０ １５ １２４５ ６３ ３２％

（４）不同湿地级数条件下径流削减效果

图 ５　 不同湿地级数产流过程

Ｆｉｇ．５　 Ｒｕｎｏｆｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｅｒｉｅｓ

实验分别对不同湿地级数下湿地产流效果研究表

明（图 ５，表 ６）：前置塘、前置塘＋一阶湿地、前置塘＋二
阶湿地模式下，湿地出流量依次为 １３０８．００ Ｌ、６５１．３０ Ｌ、
２８６．９５ Ｌ，开始出流时间依次为 ３３ ｍｉｎ、５０ ｍｉｎ、６３ ｍｉｎ，
出流时长分别为 ５６ ｍｉｎ、４４ ｍｉｎ 和 ３５ ｍｉｎ，降雨径流削

减率分别为 ２９％、６５％、８４％。 可见不同湿地级数条件

下，湿地级数越多，湿地出流量越小，峰值流量下降，开
始产流所需时间越长，产流时长越短，降雨径流削减率

越高。 所以通过增加湿地级数来增加湿地的调蓄面积，
可以减缓流速，降低洪峰流量，达到调蓄径流的目的。
２．２　 不同降雨和设计条件下湿地对径流污染物的削减

规律

（１）不同降雨重现期下湿地对污染物的削减规律

人工雨水湿地单元在 １ 年、３ 年重现期降雨条件下的污染物削减效果表明（表 ７）：从 ＥＭＣ 平均污染物浓

度削减系数来看，仅 ＣＯＤ 和 ＳＳ 削减效果比较明显，其中 ＳＳ 在 １ 年和 ３ 年重现期下前置塘削减率分别为 ６２．
１４％和 ３４．５６％，二级湿地浓度削减率分别为 ８３．３８％和 ７１．９４％。 可见随着降雨重现期增加，ＳＳ 平均污染物浓

度削减率逐渐降低。 但 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３⁃Ｎ 等其他污染物浓度有增加趋势，分析这一现象与径流进入湿地造成湿

地内部扰动有关。

表 ６　 湿地模块在不同湿地级数条件下的产流特征

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｍｏｄｕｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

湿地级数
Ｗｅｔｌａｎｄ ｓｅｒｉｅｓ

进水总量
Ｔｏｔａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ／ Ｌ

开始产流时间
Ｓｔａｒｔ ｒｕｎｏｆｆ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ

产流总量
Ｔｏｔａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｙｉｅｌｄ ／ Ｌ

产流时长
Ｒｕｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ

径流削减率
Ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

前置塘 Ｆｒｏｎｔ ｐｏｎｄ １８４０ ３３ １３０８ ５６ ２９％

前置塘＋一阶
Ｆｒｏｎｔ ｐｏｎｄ ＋ ｆｉｒｓｔ ｗｅｔｌａｎｄ １８４０ ５０ ６５１．３ ４４ ６５％

前置塘＋一阶＋二阶
Ｆｒｏｎｔ ｐｏｎｄ ＋ ｆｉｒｓｔ ｗｅｔｌａｎｄ＋
ｓｅｃｏｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ

１８４０ ６３ ２８６．９５ ３５ ８４％

但降雨过程中，湿地对雨水径流中的污染物具有较好的截留效果，在 １ 年重现期降雨条件下，ＴＮ、ＴＰ、
ＣＯＤ、ＳＳ 的总量削减率分别为 ４８．９９％、６１．９４％、６６．１２％、９４．１％，３ 年重现期降雨条件 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ、ＳＳ 的总量

削减率分别为 ４１．９５％、５０．６３％、５３．５４％、８６．３６％。 可见，除 ＮＨ３⁃Ｎ 外，降雨总量越小，径流污染物总量的截留

削减效果越好。 且湿地级数越高，污染总量截留效果越好。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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表 ７　 湿地模块在不同降雨重现期降雨下的污染物削减特征

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｍｏｄｕｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

总氮 ＴＮ 总磷 ＴＰ 氨氮 ＮＨ３ ⁃Ｎ 化学需氧量 ＣＯＤＭｎ 悬浮物 ＳＳ

进水浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
Ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １４ １．２ ６ ２００ ５００

重现期
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄｓ １ａ ３ａ １ａ ３ａ １ａ ３ａ １ａ ３ａ １ａ ３ａ

ＥＭＣ 前置塘
ｆｒｏｎｔ ｐｏｎｄ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １９．２９ １９．２９ １．２５ １．２５ １０．３０ ７．４７ １８４．１８ １８９．１０ １８９．２８ ３２７．１８

ＥＭＣ 二级湿地
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｗｅｔｌａｎｄ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

１６．７ １６．７０ １．２９ １．２２ １０．８１ ４．９８ １９０．８９ １９１．１１ ８３．１２ １４０．３０

进水总污染物
Ｔｏｔａｌ Ｉｎｆｌｕｅｎｔ
Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ／ ｇ

２５．７６ ３５ ２２．０８ ３０ １１．０４ １５ ３６８ ５００ ９２０ １２５０

前置塘出水总污染物
Ｔｏｔａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ
ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｆｒｏｍ ｆｒｏｎｔ ｐｏｎｄ ／ ｇ

２６ ２８．８ １．５８ １．８６ １３．１ １１．１５ ２３３ ２８２ ２３９．８ ４８８．６

二级湿地出水总污染物
Ｔｏｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｗｅｔｌａｎｄ
ｅｆｆｌｕｅｎｔ ／ ｇ

１３ ２０ ０．８４ １．４８ ７．０６ ６．０５ １２５ ２３２ ５４．３ １７０．５

前置塘浓度削减率
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｒｅｐｏｎｄ ／ ％

－３７．７９ －３７．７９ －３．９７ －４．０６ －７１．６６ －２４．４８ ７．９１ ５．４５ ６２．１４ ３４．５６

前置塘总量削减率
Ｔｏｔａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｐｏｎｄ ／ ％

－０．９１ １７．６７ ２８．４０ ３７．８４ －１８．２２ ２５．６４ ３６．５８ ４３．５２ ７３．９３ ６０．９１

二级湿地浓度削减率
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｗｅｔｌａｎｄｓ ／ ％

－１９．２９ －１９．２９ －７．２１ －１．５４ －８０．２４ １６．９７ ４．５６ ４．４５ ８３．３８ ７１．９４

二级湿地总量削减率
Ｔｏｔａｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｗｅｔｌａｎｄｓ ／ ％

４８．９９ ４１．９５ ６１．９４ ５０．６３ ３６．０３ ５９．６３ ６６．１２ ５３．５４ ９４．１０ ８６．３６

（２）不同常水位下湿地对污染物削减规律

实验在污染物等级高，水口高度为 ７００ｍｍ，降雨重现期为 １ 年，湿地级数为 ２ 级的条件下，对不同常水位

条件下湿地污染物削减过程进行研究（表 ８）。 结果显示，从污染物总量削减情况来看，无常水位时，湿地对水

体中 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３－Ｎ、ＣＯＤＭｎ、ＳＳ 削减率依次为 ７５．７３％、７９．７５％、７３．２１％、８３．２８％、９６．６０％；常水位为 ０ 时，湿
地对水体中 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＣＯＤＭｎ、ＳＳ 削减率依次为 ４８．９９％、６１．９４％、３６．０３２％、６６．１２％、９４．１０％；常水位为 ０．
２ 时，湿地对水体中 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＣＯＤＭｎ、ＳＳ 削减率依次为 ２３．３７％、５６．７９％、２０．２９％、７２．２８％、８９．０５％。 降

雨过程中，湿地对雨水径流中的污染物具有较好的截留效果，湿地常水位越低，污染物的截留削减效果越好。
从湿地污染物浓度削减情况来看，对 ＣＯＤ 和 ＳＳ 有一定的削减效果，其中最为显著的是 ＳＳ，削减率达

８０—８３％，但随着常水位高度的变化，削减率规律变化不明显。
（３）不同出水口高度湿地对污染物削减规律

实验设置降雨条件为 １ 年一遇重现期，无湿地常水位，下垫面无下渗，进水配置高等级污染物浓度水体，
采样点选取第 ２ 级湿地。 不同湿地出水口高度下（４００ｍｍ、７００ｍｍ）条件下污染物削减特征结果表明（表 ９），
出水口高度为 ７００ｍｍ 时，湿地对降雨径流中 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＣＯＤＭｎ、ＳＳ 总量削减率依次为 ７５．７３％、７９．７５％、
７３．２１％、８３．２８％、９６．６０％；出水口高度为 ４００ ｍｍ 时，湿地对降雨径流中 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＣＯＤＭｎ、ＳＳ 总量削减率

依次为 ６１．６５％、６９．４２％、６１．６７％、７８．６７％、９４．３０％。 可见湿地不同出水水口高度下湿地对各类型污染物削减

７　 １６ 期 　 　 　 王春连　 等：不同设计参数对雨水湿地水量水质调控规律分析 　
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表
８　

湿
地
模
块
在
不
同
常
水
位
高
度
条
件
下
的
污
染
物
削
减
特
征

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
８　

Ｐｏ
ｌｌｕ

ｔａ
ｎｔ

ｒｅ
ｄｕ

ｃｔ
ｉｏ
ｎ
ｃｈ
ａｒ
ａｃ
ｔｅ
ｒｉ
ｓｔ
ｉｃ
ｓ
ｏｆ

ｗ
ｅｔ
ｌａ
ｎｄ

ｍ
ｏｄ

ｕｌ
ｅｓ

ｕｎ
ｄｅ
ｒ
ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｎｏ
ｒｍ

ａｌ
ｗ
ａｔ
ｅｒ

ｌｅ
ｖｅ
ｌ

总
氮

ＴＮ
总

磷
ＴＰ

氨
氮

ＮＨ
３⁃
Ｎ

化
学

需
氧

量
ＣＯ

Ｄ
Ｍ
ｎ

悬
浮

物
ＳＳ

进
水

浓
度

Ｉｎ
ｆｌｕ

ｅｎ
ｔｃ

ｏｎ
ｃｅ
ｎｔ
ｒａ
ｔｉｏ

ｎ／
（ｍ

ｇ／
Ｌ）

１４
１．
２

６
２０

０
５０

０

常
水

位
情

况
Ｎｏ

ｒｍ
ａｌ

ｗａ
ｔｅ
ｒｌ

ｅｖ
ｅｌ

无
０

０．
２ｍ

无
０

０．
２ｍ

无
０

０．
２ｍ

无
０

０．
２ｍ

无
０

０．
２ｍ

ＥＭ
Ｃ

前
置

塘
Ｆｒ
ｏｎ

ｔｐ
ｏｎ

ｄ／
（ｍ

ｇ／
Ｌ）

１９
．２
９

２０
．５
１

１３
．４
９

１．
４０

１．
２５

１．
０７

９．
４８

１０
．３
０

８．
４５

１８
７．
１７

１８
４．
１８

１１
４．
９８

２３
６．
２８

１８
９．
２８

１８
９．
２８

ＥＭ
Ｃ

二
级

湿
地

Ｓｅ
ｃｏ
ｎｄ

ａｒ
ｙ
ｗｅ

ｔｌａ
ｎｄ

／（
ｍ
ｇ／

Ｌ）
１６

．７
０

２０
．１
２

１５
．８
５

１．
４１

１．
２９

０．
７７

９．
３１

１０
．８
１

７．
０６

１９
３．
６２

１９
０．
８９

８１
．９
３

９８
．４
０

８３
．１
２

８３
．１
２

进
水

总
污

染
物

Ｔｏ
ｔａ
ｌＩ

ｎｆ
ｌｕ
ｅｎ

ｔＰ
ｏｌ
ｌｕ
ｔａ
ｎｔ
ｓ／

ｇ
２５

．７
６

２５
．７
６

２５
．７
６

２２
．０
８

２２
．０
８

２２
．０
８

１１
．０
４

１１
．０
４

１１
．０
４

３６
８

３６
８

３６
８

９２
０

９２
０

９２
０

前
置

塘
出

水
总

污
染

物
Ｔｏ

ｔａ
ｌｐ

ｏｌ
ｌｕ
ｔａ
ｎｔ
ｓ
ｉｎ

ｅｆ
ｆｌｕ

ｅｎ
ｔｆ

ｒｏ
ｍ

ｆｒｏ
ｎｔ

ｐｏ
ｎｄ

／ｇ
２１

．５
２５

．９
１８

．９
１．
５８

１．
５８

１．
５０

１０
．７

１３
．１

１１
．８
８

２１
１．
５

２３
３．
４

１６
１．
６

２６
６．
９

２３
９．
８

２３
９．
９

二
级

湿
地

出
水

总
污

染
物

Ｔｏ
ｔａ
ｌｐ

ｏｌ
ｌｕ
ｔａ
ｎｔ
ｓ
ｉｎ

ｓｅ
ｃｏ
ｎｄ

ａｒ
ｙ
ｗｅ

ｔｌａ
ｎｄ

ｅｆ
ｆｌｕ

ｅｎ
ｔ／
ｇ

６．
２５

１３
．１
４

１９
．７
４

０．
４５

０．
８４

０．
９５

２．
９６

７．
０６

８．
８

６１
．５

１２
４．
７

１０
１．
９

３１
．２
６

５４
．２
９

５４
．２
９

前
置

塘
浓

度
削

减
率

Ｃｏ
ｎｃ

ｅｎ
ｔｒａ

ｔｉｏ
ｎ
ｒｅ
ｄｕ

ｃｔ
ｉｏ
ｎ
ｒａ
ｔｅ

ｏｆ
ｆｒｏ

ｎｔ
ｐｏ

ｎｄ
／％

－ ３
７．
７９

－ ４
６．
５２

３．
６４

－ １
６．
４４

－ ３
．９
７

１０
．８
３

－ ５
８．
０８

－ ７
１．
６６

－ ４
０．
８３

６．
４１

７．
９１

４２
．５
１

５２
．７
４

６２
．１
４

６２
．１
４

前
置

塘
总

量
削

减
率

Ｔｏ
ｔａ
ｌＰ

ｏｌ
ｌｕ
ｔａ
ｎｔ

ｒｅ
ｄｕ

ｃｔ
ｉｏ
ｎ
ｒａ
ｔｅ

ｏｆ
ｆｒｏ

ｎｔ
ｐｏ

ｎｄ
／％

１６
．５
０

－ ０
．９
１

２６
．３
９

２８
．５
０

２８
．４
０

３１
．９
１

２．
９２

－ １
８．
２２

－ ７
．６
４

４２
．５
３

３６
．５
８

５６
．０
８

７０
．９
８

７３
．９
３

７３
．９
３

二
级

湿
地

浓
度

削
减

率
Ｃｏ

ｎｃ
ｅｎ

ｔｒａ
ｔｉｏ

ｎ
ｒｅ
ｄｕ

ｃｔ
ｉｏ
ｎ
ｒａ
ｔｅ

ｏｆ
ｓｅ
ｃｏ
ｎｄ

ａｒ
ｙ
ｗｅ

ｔｌａ
ｎｄ

ｓ／
％

－ １
９．
２９
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效果均较显著，其中对污染物 ＣＯＤＭｎ、ＳＳ 的削减效果较好，其中对 ＣＯＤ 削减率达 ８０％左右，对 ＳＳ 削减率达

９０％以上。 对 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３⁃Ｎ 总量削减在 ７００ｍｍ 出水口高度时削减率达 ７５％左右，而在 ４００ｍｍ 出水口高度

时削减系率达 ６０％以上。 在削减规律上看，随着出水口高度的降低，其污染物总量削减率逐渐降低，其中 ＴＮ、
ＴＰ、ＮＨ３⁃Ｎ 从 ７００ｍｍ 降低 ４００ｍｍ 时，削减率降低 １０％左右，但 ＣＯＤ 和 ＳＳ 的削减率降低比较少，仅 ２—５％
左右。

表 ９　 不同出水口高度（ｍｍ）设计条件下污染物削减特征

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔｌｅｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

总氮
ＴＮ

总磷
ＴＰ

氨氮
ＮＨ３ ⁃Ｎ

化学需氧量
ＣＯＤＭｎ

悬浮物
ＳＳ

进水总量 ／ Ｌ
Ｔｏｔａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ２５．７６ ２．２ １１．０４ ３６８ ９２０

出水口高度 ／ ｍｍ
Ｏｕｔｌｅｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ７００ ４００ ７００ ４００ ７００ ４００ ７００ ４００ ７００ ４００

前置塘出水总量 ／ Ｌ
Ｔｏｔａｌ ｏｕｔｆｌｏｗ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｐｏｎｄ ２１．５ ２８．２ １．５８ １．９ １０．７ １２．５ ２１１．５ ２７５ ２６７ ２６２

二级湿地出水总量 ／ Ｌ
Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｏｆ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｗｅｔｌａｎｄ

６．２５ ９．８８ ０．４５ ０．６８ ２．９６ ４．２３ ６１．５ ７８．４９ ３１．２６ ５２．４

前置塘总量削减率 ／ ％
Ｔｏｔａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｐｏｎｄ

１６．５０ －９．６１ ２８．５０ １３．５３ ２．９２ －１２．８０ ４２．５３ ２５．２４ ７０．９８ ７１．５０

二级湿地总量削减率 ／ ％
Ｔｏｔａｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｗｅｔｌａｎｄｓ

７５．７３ ６１．６５ ７９．７５ ６９．４２ ７３．２１ ６１．６ ８３．２８ ７８．６７ ９６．６０ ９４．３０

（４）不同进水浓度和水力停留时间下湿地对污染物的削减规律

实验设置降雨条件为 １ 年一遇重现期，无湿地常水位，湿地出水口高度为 ７００ ｍｍ、下垫面无下渗，采样点

选取第 ２ 级湿地，分别研究不同等级（高低）进水污染物浓度下随水力停留时间变化的污染物削减特征（图
６）。 结果显示，不同污染负荷情形下，各污染物随水力停留时间的增加变化趋势大体相同，呈下降趋势（ＳＳ 除

外），高浓度污染物下降趋势相对明显。 当水力停留 ２４ｈ，高浓度进水情形下，湿地对水体中 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３⁃Ｎ、
ＣＯＤＭｎ的去除率依次为 ４４．２％、３４．３％、６８．３％、８２．４％；低浓度进水情形下，湿地对水体中 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３⁃Ｎ、
ＣＯＤＭｎ的去除率依次为 ６２．３％、１６．７％、８６．７％、４３．４％。 可见，对 ＴＮ 和 ＮＨ３－Ｎ 高污染负荷的条件下湿地 ２４ｈ
的去除率低于低污染负荷条件下，而 ＴＰ 和 ＣＯＤ ２４ｈ 的去除率在高污染负荷条件下高于低污染负荷条件下。
已有研究表明在一定浓度范围内，污染物去除率随进水浓度增大而略增加［１４］［２３］，这与本研究的部分结论

一致。
高污染负荷情形下，水力停留时间在 ２４—４８ｈ 内 ＳＳ 浓度不减反增，可能原因是，随着水力停留时间的增

加，填料缝隙间及填料与植物根际已沉淀的固体悬浮物被重现释放导致 ＳＳ 浓度增加。 相对而言，对 ＳＳ 及

ＣＯＤ 的影响远不如 ＴＮ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＰ 去除效果的影响大，主要基于各自的净化机理不同，ＳＳ 的去除主要基于填

料缝隙间的沉淀及填料与植物根际的拦截、过滤作用，ＣＯＤ 的去除经历吸附及生化反应过程，只要湿地运行

条件有利于吸附及生化反应过程，即可保证较高的 ＣＯＤ 去除率，而 ＴＮ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＰ 则不同，水力负荷、水力停

留时间及水深均直接影响局部好氧环境的存在，从而影响 Ｎ、Ｐ 的硝化和反硝化及吸收和释放，因此在实际工

程中，应尽可能保证植物的根系充分发展，营造良好的好氧微环境，在保证较高的 ＳＳ、ＣＯＤ 去除的同时，获取

较高的 ＴＮ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＰ 的去除率。

３　 结论与讨论

（１）前置塘＋二阶表流湿地组合的雨水湿地系统通过截留、缓冲和存储作用，对不同降雨径流条件下的产
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图 ６　 不同水力停留时间对湿地污染削减效果的影响

Ｆｉｇ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

流时间、流速和流量具有多重调控作用。 在整个降雨实验过程中，该雨水湿地系统对降雨径流具有较好的调

控效果，场降雨径流削减率达 ６４％—８３％，单保庆等研究塘⁃湿地组合系统对城市旅游区降雨径流污染在线截

控作用表明在暴雨连续流事件中也体现较好径流调控作用，径流总量由 ２１３．４ｍ３降到 ３１．９ｍ３，径流削减率达

８５％。 可见无论是室内实验或者野外现场实验，塘⁃湿地组合系统对降雨径流调控效果明显。 并且不同设计

条件的改变，调控规律也随之变化。 随着降雨重现期增加，径流削减率逐渐减小；随着湿地出水口高度的增

加，湿地出流量减小，径流削减率增大。 随着湿地常水位的增加，湿地径流削减率逐渐减小，无初始水深时径

流削减率比初始水深为 ２００ｍｍ 时增加了 ５１％。 王明宇（２０１６）在相关研究中也得出类似的结论湿地初始水

深越小，湿地水量控制效果越好，实验表明初始水深 １００ｍｍ 时峰值流量比 １６０ｍｍ 时减少了 ５３．５％［２４］。
（２）人工雨水湿地降雨径流模拟实验不同设计条件对污染物削减效果表明，从 ＥＭＣ 污染物平均浓度上

看，降雨过程中，雨水湿地对污染物浓度的削减效果不明显。 不同重现期降雨实验中，仅对 ＣＯＤ 和 ＳＳ 平均浓

度有削减，其中 ＳＳ 削减比较明显打 ７０—８０％，且随着降雨重现期增加，ＳＳ ＥＭＣ 平均污染物浓度削减率逐渐降

低。 不同常水位条件下对污染物平均浓度削减最为显著的也是 ＳＳ，削减率达 ８０—８３％，但随着常水位高度的

变化，削减率规律变化不明显。 不同进水浓度条件下，湿地对 ＴＮ 和 ＮＨ３⁃Ｎ 高污染负荷的条件下湿地 ２４ｈ 的

去除率低于低污染负荷条件下，而 ＴＰ 和 ＣＯＤ２４ｈ 的去除率在高污染负荷条件下高于低污染负荷条件下。
已有研究尹炜等研究复合潜流人工湿地对 ＣＯＤ、ＴＰ、ＴＮ、ＳＳ 的去除率分别为 ６９—７３．１％、８２．６—８６．６％、

８９—９０．４％、６４．７—６９．２％［１６］，舒朝会等采用折流式人工湿地系统对降雨径流污染物去除研究对 ＣＯＤ、ＴＰ、ＴＮ、
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ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的去除率分别为 ８６．１１％、８２．１％、８０．３％、７６．７％［２５］，污染物浓度去除效果比较好，主要在于复合潜流湿

地特殊的基质材料以及水流方式对于净化污染物效果较好，但水量综合调控效果受固定流量和流速等控制。
而常规的雨水湿地都是以水量调控为主，水质控制常作为附加值存在。 实验中的表流型雨水湿地对污染物主

要起到截留净化以及水量综合调控补充地下水等多功能，而且造价低，适合公园等尺度较大的场地应用。 但

针对降雨径流污染物浓度大的场地单纯的雨水湿地净化是不够的，需要附加的污染物处理设施，例如加强型

的人工湿地处理工艺等。
（３）前置塘＋二阶表流湿地组合成雨水湿地系统延长了污染物在流域内部的滞留时间，减少了污染负荷

的输出，对降雨径流过程中污染物总量具有较好的截留效果。 其中对 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＣＯＤＭｎ、ＳＳ 污染削减效

果较好的削减率依次为 ７５．７３％、７９．７５％、７３．２１％、８３．２８％、９６．６０％；单保庆等研究塘⁃湿地组合系统对城市旅

游区降雨径流污染在线截控作用也表明塘、一阶湿地和二阶湿地组成系统对污染物表现出良好的持留能力，
污染物 ＴＳＳ、ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ 持留率分别达到了 ９２．９％、９６％、８５．７％和 ８０．９％［１７］。

从设计参数对污染物削减规律上看，降雨总量越小，径流污染物总量的截留削减效果越好。 湿地常水位

越低，污染物的截留削减效果越好，其中王明宇研究也表明随着初始水深的降低，湿地水质控制效果变强，出
水污染物总量负荷变小［２４］，与跟本研究结论类似。 在削减规律上看，随着出水口高度的降低，其污染物总量

削减率逐渐降低，其中 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３⁃Ｎ 从 ７００ｍｍ 降低 ４００ｍｍ 时，削减率降低 １０％左右，但 ＣＯＤ 和 ＳＳ 的削减

率降低比较少，仅 ２—５％左右。 李家科等研究表明水平潜流湿地中水深从 ７５０ｍｍ 降低到 ５５０ｍｍ 和 ３５０ｍｍ
污染物负荷的削减率降低 ５．９２％和 ３１．６％，复合流湿地负荷削减率比前两种降低 ５．０７％和 ２５．８９％［１］，与本研

究削减规律相似。
（４）本研究虽然没有讨论植被设计参数，但植被在人工湿地中发挥着重要作用，不仅可以直接摄取和利

用污水中的营养物质和有机物，还能提高人工湿地的渗透系数，增强根际微生物活性，溶解性氧含量等，有利

于各类微生物在湿地繁殖与扩散，强化人工湿地净化能力，也可延长湿地基质的使用期限［２３］，另外在保证植

物生长水深条件下，初始水深越小越有利于水量和污染负荷的调控；出水口高度在一定体积范围内可适当增

大，对径流削减和污染物削减效果较好；同时湿地级数增加也有利于增大水量和水质的调控能力。 此外，针对

降雨量大，污染物浓度高的情况下，设施设计需要特别考虑，例如引入加强型人工湿地处理工艺等。
（５）本研究主要从单个设计参数的角度，探讨了不同设计参数变化对雨水湿地水质水量调控效果的影响

规律，针对不同设计参数的组合对调控效果的影响规律分析较少，是下一步研究的方向。 另外由于实验装置

较小，存在一定的局限性，未来研究需要进一步扩大实验范围，使得研究结果更好的服务于实际场地的应用。
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