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活水公园复合人工湿地春夏净化效果对比研究
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摘　要：依托成都市活水公园复合人工湿地系统，于２０１１年１－６月，对该人工湿地系统水流沿程主要水质指标（ＴＮ，

ＮＨ３—Ｎ，ＴＰ，ＤＰ）进行监测及处理效果分析，以深入研究不同季节人工湿地水流沿程污染物的净化规律。结果表明：

主要污染物总氮、氨氮、总磷及溶解性磷的去除率春季分别为４５．５％，６５．７％，７７％，７２．６％，夏季分别为５６．９％，

８７．１％，７６．９％，７３．７％，对氮的去除效果存在季节性差异，而对磷的去除效果差异性不明显；并联的人工湿地塘床区

左湿地系统各主要污染物净化效果明显高于右湿地系统，对氮、磷的去除率平均高４％和６％。研究认为，活水公园复

合人工湿地系统春夏对不同污染物的净化存在季节差异，人工湿地塘床区不同植物组合与配置对人工湿地处理效果

会产生一定的影响。
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　　人工湿地（Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　Ｗｅｔｌａｎｄ）是作为一种经
济、高效、低能耗并兼具景观功能的生态水处理技术，
自２０世纪７０年代以来，在国内外得到广泛的应用与
研究［１－４］。其中，１９９７年底建成投入使用的成都市活
水公园，是以水保护为主题，世界上首座以展示“人工
湿地水处理系统”为主要内容的生态公园。
利用运行效果好的人工湿地系统来研究污染物

净化的沿程变化，特别是不同季节人工湿地对污染物
的净化，有助于深入认识湿地系统不同自然条件下的
净化能力，为合理设计湿地外部尺寸以及运行过程，

及时调整湿地水力负荷有着重要的指导意义。为此，
依托曾获１９９８年国际水岸中心第１２届国际优秀水
岸设计评比授予的“优秀水岸设计最高奖”和１９９８年
由国际环境设计研究协会（ＥＤＲＡ）和美国《地域》
（ＰＬＡＣＥＳ）杂志联合授予的“环境设计奖”，并获“母
亲河教育基地”、“省环境保护教育基地”、“市环境科
教基地”等荣誉称号［５－６］的成都市活水公园（以下简称
活水公园），我们监测春、夏两季该人工湿地系统不同
水流沿程各级湿地系统的主要水质指标，主要包括

ＴＮ，ＮＨ３—Ｎ，ＤＰ，ＴＰ，分析不同季节情况下组成活



水公园的各级湿地污染物的变化规律，探讨产生差异
的原因。

１　材料与方法

１．１　采样点确定
活水公园位于四川省成都市府河边（３０°４０′０８″

Ｎ、１０４°０５′２７″Ｅ），占地２４　０００ｍ２。设计日处理府河
河水３００ｍ３，工艺流程如图１所示［６－７］。

图１成都活水公园人工湿地系统流程示意图

由示意图可看出，整个处理区域分为调蓄区、人
工湿地塘（床）区和鱼塘浅表充灌溉区三大部分，人工
湿地塘（床）区主要种植的植物包括浮萍（Ｌｅｍｎａ　ｍｉ－
ｎｏｒ　Ｌｉｎｎ．）、旱伞草（Ｃｙｐｅｒｕｓ　ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉｕｓ　Ｌｉｎｎ．）、
香蒲 （Ｔｙｐｈａ　ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ　Ｌｉｎｎ．）、芦苇 （Ｐｈｒａｇ－
ｍｉｔｅｓ　ｃｏｍｍｕｎｉｓ　Ｔｒｉｎ．）、再力花 （Ｔｈａｌｉａ　ｄｅａｌｂａｔａ
Ｆｒａｓｅｒ　ｅｘ　Ｒｏｓｃｏｅ）、茭白（Ｚｉｚａｎｉａ　ａｑｕａｔｉｃａ　Ｌｉｎｎ．）、
黑藻［Ｈｙｄｒｉｌｌａ　ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ（Ｌ．ｆ．）Ｒｏｙｌｅ］。
根据水流沿程方向，分别在府河（１）、调蓄区厌氧

沉淀池（２）、并联的人工湿地塘（床）区出水处左（３）和
右（４）、鱼塘浅表充灌溉区的戏鱼池池塘（５）及浅表流
湿地总出水（６）布设６个采样点。

１．２　水样采集

２０１１年１－６月，按采样点布设位置采集水样进
行分析监测，除浅表流湿地（水深约１５ｃｍ）在不搅混
沉积物的情况下直接采集表层水外，其余各采样点用
简易采样采集水面下０．５ｍ水样进行分样测试。

１．３　监测项目及方法
水样采集后立即送回实验室，根据府河常年污染

状况，选 择 代 表 性 的 水 质 指 标：水 温，ｐＨ，ＤＯ，

ＣＯＤＭｎ，ＴＮ，ＮＨ３—Ｎ，ＴＰ及ＤＰ作分析检测。以上
各参数的测试方法均按照国家环保局所编制的《水和
废水监测分析方法》进行［８］。以各监测点平均值按下
式计算各级湿地水质指标的去除率。

ρ＝
ｃ０－ｃｉ
ｃ０ ×１００％

式中：ｃ０———府河原水污染物浓度；ｃｉ———第ｉ个采样
点污染物浓度。

２　结果与分析

２．１　进水水质

２０１１年１－６月由潜水泵泵入人工湿地系统的
府河原水春夏水质如表１所示。

表１　府河污水春夏季水质

季节 水温／℃ ｐＨ　 ＣＯＤＭｎ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＴＮ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＮＨ３—Ｎ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＴＰ／（ｍｇ·Ｌ－１）

春 １４．０　 ７．８２　 ３．８８　 ３．９６　 ３．８７　 ０．４０

夏 ２４．９　 ７．６２　 ４．５２　 ３．０８　 ２．６３　 ０．４２

Ⅴ类标准 — ６～９　 １５　 ２．０　 ２．０　 ０．４

注：Ⅴ类标准值参考标准为地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８－２００２）。

　　监测数据表明，进入湿地的府河污水不论春夏，
按单因子评价方法都属劣Ⅴ类水质，其超标主要因子
为总氮、氨氮及总磷（其中，总磷春季虽未超标，但已
达到Ⅴ类标准值）。因此，重点考察氮、磷在人工湿地
系统沿程不同季节的变化。

２．２　ＴＮ去除效果
从图２可看出，受污染河水总氮春季为３．９６ｍｇ／Ｌ，

夏季为３．０８ｍｇ／Ｌ，进入人工湿地系统后，沿程变化
趋势基本相同，总氮浓度逐级降低，两季总出水 ＴＮ
均低于２．０ｍｇ／Ｌ，但在夏季总出水ＴＮ浓度存在明
显上升的现象；从沿程对ＴＮ的去除率来看，去除率
逐级提高，总去除率春夏两季分别为４５％和５７％，夏
季去除率最高达到９０％，夏季去除效果明显优于春
季，但总出水由于在浅表流人工湿地段ＴＮ浓度上升

导致去除率下降，春季无此现象。可能与该段浅表流

区夏季人为活动增强有关。

图２　春夏总氮沿程变化趋势及去除率变化曲线

从图２还可看出，对总氮的去除主要发生在厌氧

沉淀池和并联的两级植物塘（床）湿地，夏季厌氧沉淀

池去除率较春季明显，提高了３２％，而两级并联植物塘
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（床）湿地，左湿地对总氮的去除率两个季节较右湿地
平均高６％，这与夏季水温升高，硝化与反硝化作用加
强、湿地植物配置以及年初对右湿地进行了大规模植物
修整，湿地还未完全发挥其作用有关。

２．３　ＮＨ３—Ｈ去除效果
氨氮长期以来是活水公园出水主要超标污染物

之一，随着成都市人民政府对府南河的治理，氨氮入
水水质已得到明显改善，从２００６年氨氮年平均值

１３．９ｍｇ／Ｌ下降至目前入水２．６３～３．８７ｍｇ／Ｌ，因而
经过活水公园人工湿地系统处理之后出水水质氨氮

０．３３～１．３４ｍｇ／Ｌ，达到地表水环境质量标准Ⅱ—Ⅳ
类标准。

图３　春夏氨氮沿程变化趋势及去除率变化曲线

从图３可看出，氨氮沿程净化趋势两季变化与总
氮变化基本相同，但在春季池塘湿地氨氮有一升高的
过程，这可能与该点ｐＨ值的升高导致鱼池内源氨挥
发有关，监测表明在夏季总出水氨氮浓度有上升的现
象，这与总氮在夏季总出水浓度升高相吻合，但总氮
增加幅度较氨氮更明显，这可能与浅表流湿地中底泥
有机氮的搅动升高有关；从沿程对氨氮的去除率来
看，去除率逐级提高，总去除率春夏两季分别为

６５．７％和８７．１％。夏季去除率最高达到９３．１％，明
显较春季去除效果好。但总出水由于在浅表流人工
湿地段氨氮浓度上升导致去除率稍有下降，春季无此
现象。两级并联植物塘（床）湿地，左湿地对氨氮的去
除率两个季节平均较右湿地高２％。
结合图２与图３可看出，夏季对氮的去除效果明

显优于春季，而活水公园人工湿地沿程氮的组成主要
以氨氮为主，两季氨氮占总氮的百分比平均为６６％，对
氮的去除也以氨氮为主，特别是夏季，随着气温的升
高，湿地植物利用及微生物硝化与反硝化物作用的增强，

使该系统保持对氮的高效去除［９］。结合两级并联植物塘
（床）湿地对总氮及氨氮的去除情况，可以看出，左湿地对
氮的去除率两个季节分别较右湿地平均高４％。

２．４　ＴＰ去除效果
从图４可看出，受污染河水春季和夏季总磷浓度

分别为０．３９６ｍｇ／Ｌ和０．４０６ｍｇ／Ｌ，进入人工湿地系

统后，从沿程变化趋势来看，两季变化趋势相同，出水

ＴＰ分别为０．０８３ｍｇ／Ｌ和０．１０７ｍｇ／Ｌ，夏季稍高于
春季；从沿程对ＴＰ的去除率来看，去除率逐级提高，
总去除率春夏两季分别为７７％和７３．７％，春季较夏
季稍高，季节差异不明显，这与阳小成对活水公园１—

６月总磷的去除研究结果相一致［１０］，这可能与春季低
温水体停留时间较长所弥补有关［１１］；夏季厌氧沉淀池
对总磷的去除效果优于春季，主要是由于夏季府河水
浊度高于春季，进入沉淀池后充分发挥了沉淀物的吸
附作用，磷得以较好去除。

图４　春夏总磷沿程变化趋势及去除率变化曲线

２００６年１月至２００８年３月活水公园总磷入水平
均值为０．３１５ｍｇ／Ｌ，出水０．０４９ｍｇ／Ｌ，平均去除率
达８４．４％［６］。与之相比较，２０１１年１—６月入水总磷
浓度已接近或超过地表水Ⅴ类水标准规定０．４ｍｇ／

Ｌ，去除率有一定下降，这与湿地基质吸附量下降有
关［１２］，但整个湿地系统不论春季还是夏季，对总磷都
仍能发挥较好的去除效果。

两级并联植物塘（床）湿地，左湿地对总磷的去除
率两个季节分别较右湿地平均高９％，这一方面与湿
地植物配置有关，另一方面与右湿地年初进行了大规
模植物修整，湿地还未完全发挥其作用有关。

２．５　ＤＰ去除效果
水中溶解性磷是生物可直接吸收的营养无素。

从图５可看出，春季和夏季溶解性磷浓度分别为

０．２４１ｍｇ／Ｌ和０．２５２ｍｇ／Ｌ，进入人工湿地系统后，

沿程变化两季变化趋势相同，出水分别为０．０６６ｍｇ／

Ｌ和０．０５８ｍｇ／Ｌ；从沿程对溶解性磷的去除率来看，

变化趋势也很一致，总去除率春夏两季分别为７２．６％
和７６．９％，夏季较春季稍高，季节差异不明显；但夏季
厌氧沉淀池对总磷的去除效果优于春季，主要是由于
夏季府河水浊度高于春季，进入沉淀池后充分发挥了
沉淀物的吸附作用，磷得以较好去除。

从图５还可看出，在并联的两级植物塘（床）区，
左湿地平均处理效果较右湿地高３％，这两级并联湿
地不同之处主要在于植物配置不同，以及左湿地植物
较右湿地植物较早植入有关。结合两级并联植物塘
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（床）湿地对总磷及溶解性磷的去除情况，可以看出，左
湿地对磷的去除率两个季节分别较右湿地平均高６％。

图５　春夏溶解性磷沿程变化趋势及去除率变化曲线

３　结 论

经过１４ａ的运行，活水公园人工湿地系统春夏季
节对受污染河水氮、磷仍具有较好的处理效果，春夏
两季对主要污染物总氮、氨氮、总磷及溶解性磷的去
除率春季分别为４５．５％，６５．７％，７７％，７２．６％，夏季
去除率分别为５６．９％，８７．１％，７６．９％，７３．７％；
活水公园人工湿地系统对氮的去除效果存在季

节性差异，夏季明显优于春季，而对磷的去除效果春
夏两季差异性不明显；
人工湿地塘（床）不同植物组合与配置及植物的

生长状况对人工湿地处理效果会产生一定的影响，表
现在并联的人工湿地塘床区左湿地系统各主要污染

物净化效果好于右湿地系统，对氮、磷的去除率平均
高４％和６％。

致谢：四川大学唐亚教授对论文撰写给予了大力
帮助，在些表示感谢！
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