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摘要!针对污水处理厂尾水湿地中常存在的碳源不足!氮去除率较低问题"研发了自供碳尾水湿

地构建技术体系"该技术体系包含构建湿地植物供碳周年模式!不同物候型水生植物配置效果评

价!构建复合人工湿地处理系统和关键过程的参数化# 技术体系已成功应用于大型尾水湿地工

程示范"可广泛应用于尾水湿地构建工程#
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%%湿地中氮去除的主要途径是微生物硝化T反硝

化作用#而污水处理厂常采用 !T/工艺#在这一过

程中消耗了大量的 0/B#特别是其中的 </B#使得

污水处理厂尾水常存在碳氮比严重失衡问题#造成

尾水湿地中的反硝化的碳源不足#抑制反硝化微生

物活性#降低氮去除效率
(#

!

!)

$ 此外#与一般湿地相

似#尾水湿地常受到净化能力季节性波动大'冬季

净化能力不足等问题的困扰#无法满足尾水季节出

水量相对均衡的净化要求$

植物是人工湿地的重要组成部分#发挥着不可

忽视的功能#有提升人工湿地水质净化效果'改善

人工湿地景观等功能#湿地植物群落构建是人工湿

地建设的一项重要内容$ 此外#湿地植物还可通过

根系分泌'有机残体分解'淋溶等途径为人工湿地

补充碳源#提高人工湿地氮去除
(,)

$ 芦苇'菰'菖

蒲'再力花等作为目前人工湿地生态工程中最常用

的水生植物种类#这些水生植物的生长旺盛期与反

硝化细菌的活性旺盛期几乎重叠#使得选择的水生

植物难以在微生物碳源需求旺盛期!春'夏季"提供

足够的碳源#当前选择的水生植物类型及其配置往

往会加剧湿地净化能力的季节性波动$ 因此#通过

提高人工湿地中植物生物量#改善不同类型植物配
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置#可进一步发挥湿地植物供碳促进氮去除的

功能$

:;技术原理与流程

针对目标水体碳氮比严重失衡'水体微生物反

硝化能力不足的问题#依据不同湿地植物的生长 -

衰亡周期有序交互的特点#开展不同物候期植物组

合型人工湿地构建技术研究#结合耐盐'耐水位波

动及高效净化水生植物筛选研究的成果#研发适用

于长江中下游重污染地区物候期互补的人工湿地

植物群落构建技术#利用暖季型植物在秋冬季和冷

季型植物在春夏季的自然衰亡分解有序地向低碳

氮比污水补充有机碳源#以提高目标水体碳氮比#

促进水体微生物的反硝化过程#增强水生态工程的

净化效果和季节功能稳定性$ 自供碳尾水湿地构

建路线见图 #$

图 #%基于湿地植物供碳功能的自供碳尾水湿地构建路线

=;技术构成

=<:;湿地植物供碳周年模式构建

湿地植物生长状态'化学组成'生物生产量及

其可提供碳源量及动态受多种因素的影响#导致湿

地植物周年供碳动态必然存在极大的时空异质性$

但是#根据一个地区的大量研究结果#可归纳出一

个具有相对普适性的模式$ 图 ! 所示为长江中下

游地区暖季型湿地植物和冷季型湿地植物周年供

碳模式
(,)

$ 结果表明#暖季型湿地植物和冷季型湿

地植物的周年供碳模式存在较大差异#且两类湿地

植物间存在互补性特征$ 因此#通过在人工湿地系

统中同时配置这 ! 种湿地植物#可实现周年内的稳

定性供碳#降低其波动性$

图 !%暖季型"左#和冷季型"右#湿地植物有机质供给量

季节变化动态

=<=;供碳与净化效果评估

湿地植物的供碳动态是植物类型'各种环境因

子和人工管理措施等多种因素综合影响的结果#影

响植物光合作用和植物残体分解的各种因素均可

以影响湿地植物的供碳动态#而植物的供碳量直接

影响人工湿地的净化效果$ 因此正确评估湿地植

物的供碳量与净化效果对其在工程中的推广应用

至关重要$

为了对湿地植物周年供碳与净化效果进行评

估#分别设计冷季型水生植物冬季净化效果评估与

近常绿型水生植物冬季净化效果评估小试实验#以

暖季型水生植物黄菖蒲和冷季型水生植物菹草组
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合#以及冷季型水芹菜和暖季型水生植物黑藻组合

为研究实验对象#评估基于不同物候组合的人工湿

地净化效果$

暖季型水生植物黄菖蒲和冷季型水生植物菹

草组合实验结果表明#不同物候组合在春夏季可显

著提升人工湿地硝氮与总氮去除效率#'/

,

和 ,'

去除率由对照的 $#$(:和 '"$!:提升至 ()$(:和

),$':#而出水由对照的 ,$") 3@TA和 $$&$ 3@TA

降至 #$"$ 3@TA和 ,$#! 3@TA&而在菹草残体分解

前期#'/

,

和,'去除率分别可达 )!$&:和)&$$:#

质量浓度分别为 "$*, 3@TA和 !$,) 3@TA

($)

$ 表明

在尾水湿地碳氮失衡较为严重的春夏季#冷季型和

暖季型水生植物组合可显著提升氮去除效率$

冷季型水芹和暖季型水生植物黑藻组合实验

表明#不同物候组合在秋冬季可显著提升人工湿地

'/

,

与,'去除效率#,'去除率可由对照的 !$":

和 !*$): 提升至 $$$):#而 '/

,

去除率可由对照

的 #$$&:和 !*$':提升至 $)$&:

(*)

$ 表明#不同

物候型水生植物组合可实现提升人工湿地低温季

节污染物去除效率#并有效降低常用暖季型水生植

物残体在秋冬季集中分解引起的二次污染问题$

=<>;复合处理系统构建

人工湿地是将污水有控制的投配到一定长宽

比及地面坡度并种有水生植物的洼池中#按不同方

式控制有效停留时间#并使污水沿着一定方向流

动#在物理'化学'生物三者协同作用下#通过过滤'

吸附'沉淀'离子交换'植物吸收和微生物降解等来

实现水质净化的目的#同时人工湿地还具有强大的

生态修复功能#能够改善小区域环境$ 人工湿地分

类方式较多#通常是按水流在湿地床体中的主导流

向方式差异来分类#一般分为 ! 种%表面流人工湿

地和潜流型人工湿地$

表面流人工湿地水流在基质上流过#水力负荷

较小#允许藻类和浮叶植物在自由水体表面生长#

由于浮叶植物比挺水植物具有更高的光合活性#产

生的氧气可间接使二氧化碳转移#降低水体 "=值#

从而去除磷酸盐和促使氨挥发#硝化强度较好#但

也存在夏季容易滋生蚊蝇#处理负荷相对较低#去

污能力有限等缺点$

潜流型湿地保温效果好#卫生条件也较好#能

充分利用湿地的空间#发挥植物'微生物和基质三

者协同作用#但其投资成本较高$ 单一类型人工湿

地运行效果差'溶氧水平低'氨氮处理效率低#且容

易发生运行问题$

因此#将几种不同类型的人工湿地进行串联#

组成复合人工湿地系统#这种组合不仅延长了污水

的停留时间#提高污染物的净化效率#同时还增加

了系统的抗负荷能力和稳定性#能够有效防止湿地

基质堵塞现象$ 结合工程需要#利用水生植物提高

碳氮失衡尾水湿地 ,'去除率#构建一个复合处理

系统#该复合处理系统包括稳定塘---表面流湿

地---生态输水渠---水平潜流湿地 $ 个子系统#

各子系统间通过各工艺依次串联#如图 , 所示$

=<?;工艺要求

复合处理系统通过水生植物吸收'微生物硝

化T反硝化'物理沉降和自然挥发等途径#逐步去除

水体'/

,

和'=

3

$

!

'#其核心在于各工艺中大量种植

的水生植物#冷季型和暖季型水生植物配置面积比

!4##水生植物全年不收割#通过水生植物根系分泌

有机质和残体分解作用#逐步改善水体中的碳氮失

衡状况#进一步提高氮去除率#而且由于冷季型和

暖季型水生植物的配置#避免出现了水生植物分解

导致的二次污染$

复合处理系统中#稳定塘水深 ,$" .$$" 3#生

态输水渠最深不超过 #$* 3#表面流湿地水深 "$, .

#$* 3&!稳定塘 3生态输水渠 3表面流湿地"与水

平潜流湿地面积比大于 *4##水力停留时间 ! .$ L$

水生植物群落实行冷季型和暖季型植物间种#

总面积比为 !4#$ 水生植物群落具体配置方式%稳

定塘岸边浅水区挺水植物以芦苇'花叶芦竹'香蒲

和水生鸢尾为主#浮叶植物以铜钱草为主#浮床植

物以冷季型的水芹为主#植物总体覆盖度大于

!":&生态输水渠水生植物群落包括沉水植物和挺

水植物#其中#沉水植物包括菹草和穗花狐尾藻#挺

水植物以芦苇'花叶芦竹'香蒲和水生鸢尾为主#水

面水生植物盖度在 ,": .*":之间&表面流湿地水

生植物包括芦苇'花叶芦竹'香蒲和水生鸢尾&水平

潜流湿地水生植物群落以芦苇和水生鸢尾为主$

>;技术应用

><:;示范工程简介

该技术应用于+南水北调东线沿线城市洪泽区

尾水收集处理及利用工程二期,!下称+二期工程,#

相对应的前期工程+南水北调东线沿线城市洪泽尾

水收集处理及利用工程,称之为+一期工程,"#该工

程立项背景为%随着人口增长和社会经济的快速发

展#污水处理厂尾水排放引起的环境问题日趋严

重#通过生物-生态处理技术对污水处理厂达标排
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图 ,%复合处理系统平面图

放的尾水进行收集'处理和再利用#减少污染物排

放量#减轻水环境压力#是实现水资源可持续利用

的重要举措$ 洪泽尾水收集处理及利用工程利用

宁连高速公路东侧天然的绿化用地对洪泽污水处

理厂尾水进行处理和再利用#项目的实施能够有效

改善白马湖水生态环境#有利于保障南水北调东线

工程调水水质及淮安市区饮用水安全$

!"## 年 , 月洪泽区尾水收集处理及利用工程

一期完工并投入试运行#项目利用洪泽区内宁连高

速公路东侧#苏北灌溉总渠以南#宽约 *"" 3'长约

( *"" 3的地块#建设人工湿地'稳定塘等#对污水处

理厂尾水进行生物 -生态处理#处理后的尾水一部

分用于农业灌溉'生态补水#多余水穿越苏北灌溉

总渠排入入海水道$

+二期工程,立项主要基于 ! 个方面的考虑$

一是为了进一步扩大尾水处理规模!从一期的每日

(" """ I提升至每日 #"" """ I"&二是在+一期工程,

的基础上进一步提升尾水处理效果#拟在该项目当

前建设的基础上进行二期工程建设#进一步地完善

工程管护设施#提高项目运行和管护水平#更好地

发挥工程和生态环境效益#以打造江苏水利科技示

范教育基地和水资源综合利用示范基地$

><=;水生植物群落恢复效果

示范工程建成运行后#对示范区各监测区段的

水生植物群落进行调研$ 不同监测区段的水生植

物物种数量以及生物量均有大幅度提高!表 # .!"$

与示范工程建设前相比##8曝气塘水生植物物种数

增加了 ## 种#生物量增加了 )'$!:&生态廊道水生

植物物种数增加了 * 种#生物量增加了 ,!$*:&#8

兼性塘水生植物物种数增加了 ' 种#生物量增加了

#!$(:&南线工程表面流湿地水生植物物种数增加

了 & 种#生物量增加了 ,!$&:&输水渠水生植物物

种数增加了 * 种#生物量增加了 ($#) 倍&潜流湿地

水生植物物种数增加了 , 种#生物量增加了

,)$& 倍$

?;结;语

本研究研发了自供碳尾水湿地构建技术#形

成了该新型技术应用流程$ 通过构建长江中下游

地区不同类型湿地植物周年供碳模式#以及评估

不同类型湿地植物配置的效果#表明暖季型和冷

季型湿地植物配置可极大提高人工湿地氮的去除

效率$ 进一步#将该技术体系成功应用于大型尾

水湿地工程#提升了尾水湿地植物生物量#取得了

良好的景观效果$ 该技术的成功应用可为正在兴

起的污水处理厂尾水湿地提供良好的示范#保障

尾水湿地正常运行#提升尾水湿地工程效益和生

态环境效果$
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表 #%!"#$ 年尾水湿地不同单元水生植物面积与生物量

单元名称
占地面

积T3

!

水生植物分布面积T3

! 地上生物量TR@

!"#$ 年 $ 月 !"#$ 年 ' 月 !"#$ 年 #" 月 !"#* 年 # 月 !"#$ 年 $ 月 !"#$ 年 ' 月 !"#$ 年 #" 月 !"#* 年 # 月

#8曝气塘 (( ''* ! *&# , &&" , &#! *'" , ,*! ' $(# ' #&' ('$*

#8生态廊道 ! $&" # $(& # '(, # (#( ,"& # &,! , ""( ! (*" *"$*

#8兼性塘 )! *(, ! #(" ! (#$ ! $#& !$ ! ',& * $#$ * "$, #$*

# -*8表面流湿地 ,$$ !,! '' (,! &' ##' )' !#! ! &*" &' ()& !") !(( #)& *') #!($$

#8输水渠 # '&# !#* ##! ,** #)' !&$ #$* $"$ *#$)

#8生态塘 $& )#& &," # #$$ # "'$ #" # #'! ! $$, ! ,!! "$*

!8输水渠 #( ##" # "#* # #(' # $## ()" # ,*# # )$# ! "&, #,*$$

,8输水渠道 #&* " " " " " " " "$"

(8表面流湿地 (" """ , ",& $ "#* , )$* #) , )*, ) ,#( ) "#* #$#

$8输水渠道 # ()" " " " " " " " "$"

!8兼性塘 #$# !*" &* #!( #!" " ##) !)& !)$ "$"

潜流湿地 # 期 !$ """ (!' &*! '&" !', ')$ ! "&* # '(& '$(

潜流湿地 ! 期 " " " " " " " " "$"

*8输水渠道 " " " " " " " " "$"
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