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垂直流人工湿地工艺设计概述
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摘要:简单介绍了人工湿地的定义、类型及其运行的影响因素．阐述了垂直流人工湿地系统的主要设计内容，包括湿地床体设
计、植物群落的构建、基质的选择和铺设、自动增氧系统的建设等方面，并给出了相关的设计参数．
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人工湿地是一种由人工建造和监督控制的、与
沼泽地类似的地面，它是利用自然生态系统中的物

理、化学和生物的三重协同作用来实现对污水的净
化．湿地系统主要由各种具有透水性的基质、水生植
物、水体、湿地中低等动物和好氧或厌氧微生物种群
五部分组成［1］．人工湿地系统运行情况是否良好取
决于进水水质、湿地的设计以及出水水质要求等因
素［2］． Miklas Scholz 通过相关性分析得出湿地的去
除率与电导率、温度、溶解氧和总悬浮物有密切关
系［3］．人工湿地根据水流方式的差异可分为三种:
①自由表面流人工湿地( SFW) ，②水平潜流人工湿
地( SSFW) ，③垂直流人工湿地( VFW) ．为了使出水
水质达到指定的排放标准，必须对湿地进行合理的

设计，针对不同类型的湿地其设计方法和构建过程

在某些方面会有所不同． 垂直流人工湿地在净化污
水方面有较好的效果，尤其是脱氮除磷方面．但人工
湿地系统较传统污水处理工艺占地较大，与其他类

型人工湿地相比，其基建费用相对较高．设计参考公
式方面各地均有差异，相关参数不全或者较少． 因
此，垂直流人工湿地的设计在整个系统的建设过程

中占据重要作用．本文较为全面地介绍了垂直流人
工湿地系统设计方法和相应的强化措施．

1 垂直流人工湿地的设计

垂直流人工湿地系统的设计中包括选址、系统
工艺、核心设施、水力负荷、植物、基质、床体结构的
设计等，其中较为重要的为人工湿地床体设计与参

数的选定、湿地基质的构建、植物群落的构建三个方
面．
1． 1 湿地床体设计
垂直流人工湿地中水的流态满足一级推流动力

学，可采用一级动力学方程计算湿地所需表面

积［4］．
As =［Q( lnC0 - lnCe) ］/ ( KTDn) ( 1)

式中: Ce—出流 BOD5 ( mg /L) ;
C0—入流 BOD5 ( mg /L) ;
KT—与温度有关的一级反应速率常数( d

-1 ) ;

Q—系统平均流量( m3 /d) ;
D—床层深度( m) ;
n—床层孔隙率;
AS—系统表面积( m

2 )

KT 与温度的关系为 KT = K20 ( 1． 1 )
T - 20 ． 据有关

文献报道和实际试验，某一特定潜流湿地系统的 K20

与床体填料的孔隙率 n 有关，关系式为 K20 = K0
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( 37． 3n4． 172 ) ，对典型城市污水取 K0 = 1． 893 d - 1，高

浓度有机工业废水 K0 = 0． 198 d - 1［4］． 英国人 Kit-
kuth推荐用 AS = 5． 2Q( lnC0 - lnCe ) 计算表面积

［5］．
Cooper指出垂直流湿地的人均占地面积为 1 - 2
m2 /PE( 人口当量) 最高可达到 5 m2 /PE［6］． Diederik
P． L． Rousseau通过调查得出垂直流人工湿地处理
规模在 4 - 2000 PE 时，平均占地面积为 3． 8 m2 /
PE［7］．
另外，也可以根据植物供氧能力来计算湿地床

表面积．污水的需氧量 R0 可用式( 2 ) 进行估算，植
物的供氧量 P0 可用式( 3) 进行估算．

R0 = 1． 5Q( C0 - Ce ) ( 2)
P0 = AsTo /1000 ( 3)

通常湿地植物的供氧能力 To 在 5 - 45 gO2 /m
2

·d，一般为 20 gO2 /m
2·d．由上述方程可计算出处

理床表面积，在实际工程中求出的表面积通常还应

乘以一个安全系数，一般为 2［8］．
在湿地设计过程中，水力学设计是湿地工艺设

计中一薄弱环节［9］． 通常，潜流型人工湿地的水力
负荷可达 150 ～ 500 m3 / ( ha·d) ，最佳水力负荷在
187 ～ 374 m3 / ( hm2·d) 之间． 虽然根据实验，垂直
流湿地最大水力负荷可以到 2000 mm /d，但为了长
期安全运行起见，建议水力负荷不超过 1000 mm /d．
相关文献推荐的取值范围为 80 ～ 620 mm /d［10］． 同
时在设计过程中，还需要考虑气候，蒸腾等外界作

用． E． J． Dunne建议设计时需要考虑 5 年或 25 年内
的最大暴雨径流以确保系统不会因水力负荷过大而

不能正常运行［2］．
通过表面积确定湿地床体的几何尺寸．湿地床

长度一般为 20 m ～ 50 m． 过长，易造成湿地床中的
死区，且使水位难于调节，不易植物的栽培． 湿地长
宽比( L /W) 也不应过大，建议控制在 3∶ 1 以下，通
常采用 1∶ 1; 土壤为主的系统，L /W应小于 1∶ 1．湿
地床底坡一般取 1% ～8%，需根据基质性质及湿地
尺寸加以确定，对以砾石为基质的湿地床一般取

2%，潜流湿地不宜大于 1% ．
1． 2 植物
湿地植物的选择有以下几个原则: ①植物的净

化能力和耐污能力强; ②具有较强的抗逆性( 如抗
冻、抗热、抗病虫害，适应环境能力强) ; ③易于管
理;④植物的年生长周期长，生长速度快; ⑤具有一
定的综合利用价值．
湿地设计中常选用高大的挺水植物，常用的有:

芦苇( Phragmites) 、美人蕉( Canna) 、香蒲 ( Typha) 、

菖蒲( Calamus) 、灯心草( Juncus) 、蔗草( Scripus) 和
苔草( Cares) 等，目前应用最多的是芦苇． 美国人工
湿地常用的植物有芦苇、香蒲、灯心草、水葱等; 深圳
白泥坑人工湿地栽种了芦苇、茳芏、灯心草、蒲草
等［11］．芦苇的根系较为发达，是具有巨大比表面积
的活性物质，其生长可深入到地下 0． 6 - 0． 7 m，具
有良好的输氧能力．目前，针对湿地植物的实用经济
性和观赏价值要求越来越高，传统的湿地植物已经

不能很好满足这些要求． 陈志澄对［12］27 种植物进
行了对比试验，实验结果表明，野芋头、花叶万年青、
象草、风车草、红草、蜘蛛兰、千手观音、水葱和花蝴
蝶等 18 种植物，可以作为人工湿地生态系统选种植
物．其中象草是一种既有强污水降解能力又能作饲
料的品种，适用于畜牧场的水污染治理．在植物群落
构建时应尽可能增加湿地系统的生物多样性，采用

多层次、多种植物群落结构，防止选用部分植物因不
适宜湿地生长环境而被淘汰，从而影响系统的处理

能力．多层次、多植物配置的植物床能有效去除污水
中的污染物［13］． 另外，在进行多层次、多物种配置
时，有必要结合植物筛选工作，以确保配置更有效．
植物的种植密度也影响着湿地的处理效率，密

度过大容易造成湿地基质层孔隙率大大降低，容易

导致基质堵塞; 种植密度太小，不能够有效的增加微

生物的附着面积，植物的输氧量也大大降低，影响了

系统的处理效率． 一般的种植密度应维持在 1 ～ 3
株 /m2，栽种的季节宜在秋季或早春［5］．
1． 3 基质
基质的选用过程中通常需要考虑以下几个因

素: ( 1) 具有良好的吸附性能和离子交换性能，基质
在磷的去除过程中主要是通过一些物理和化学( 吸

收、吸附、离子交换、络合反应等) 作用实现，因而选
择合适的基质对磷的去除率有着重要的影响［14，15］．
处理区基质表层可优先选用钙含量为 2 ～ 2． 5 kg /
100 kg的混合土，以利于提高脱磷效果． ( 2) 基质的
粒径不宜过大或过小，粒径太小，基质的水力传导率

较小，容易造成堵塞，形成地表漫流; 粒径太大，单位

体积内微生物可附着的面积较小; 目前选用的基质

粒径范围在 0 ～ 30 mm，常用范围为 4 ～ 16 mm． ( 3)
有利于生物膜的形成和更新，有利于提高有机物和

氮的去除效率．针对不同类型的污水选用的基质也
不相同，以 P 为特征的污水，最好选择飞灰和页岩
为基质．而以有机污染物和悬浮物为特征的污水，常
选用土壤、细沙、砾石［16］． ( 4 ) 价廉，基质占湿地建
设费用的比例最大，可达到 50% - 60%［17］．目前也
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有一些关于新类型基质的研究，郭本华［18］对沸石、
页岩陶粒和碎石对磷的去除率进行了对比，结果表

明对磷的去除效果最好的是碎石单元，依次是页岩

陶粒、沸石．秦志伟［19］通过对页岩、陶粒、蛭石、炉渣
等基质进行对比试验，结果表明，对于高浓度污水，

选用陶粒和蛭石结合效果较好; 对于低浓度污水应

选用陶粒和腐殖质作为基质; 而富含氧化铁的炉渣

在一定条件下可很好的去除污水中的磷． 另有对炉
渣、飞灰等九种基质的研究表明，炉渣的吸磷性能最
好( 8． 89 gP /kg) ，其次是飞灰( 8． 81 gP /kg) ，另外，
炉渣的使用寿命也是最长的，可达 22 年［20］．
基质层厚度的确定取决于植物的根系生长深

度、处理效率以及复氧效率．为了保证湿地床体中足
够的氧供好氧菌利用，湿地的基质层厚度一般控制

在 0． 6 ～ 0． 8 m之间，垂直流湿地的基质层厚度可相
对较厚，一般在 0． 7 - 0． 8 m 之间．人工湿地床体的
深度一般是按水生植物根系自然扩展的深度来设

计，一般为 0． 6 - 0． 7 m．如藨草床深度为 0． 76 m; 芦
苇床推荐深度为 0． 6 - 0． 7 m; 茳芏、席草和灯心草
湿地床深度为 0． 45 ～ 0． 6 m［21］; 香蒲、灯心草的湿地
床深度以 0． 2 ～ 0． 6 m 为宜［22］． 同时对于基质的铺
设，为了达到更好的处理效率一般在不同高度选用

的基质粒径也不相同． 垂直潜流湿地基质表层可优
先选用钙含量为 2 ～ 2． 5 kg /100 kg 的混合土，以利
于提高脱磷效果．表层之下以粗粒径砾石掺和适量
土壤，厚度为 150 ～ 250 mm，再往下全部采用较细粒
径的砾石，或用不同级配的其他基质铺设，也可几种

基质一起掺和铺设．李爱权［23］利用模拟实验研究了
泥炭、砾石、蛭石组成的复合基质，结果表明，不同比
值的基质单元对磷的去除率不一样，而且明显优于

单一基质单元．另外，由于表层土壤在浸水后会有一
定的下沉，因此，建造时填料表层标高应高出设计值

10% ～15% ．
1． 4 其他要素设计
人工湿地设计过程中除了以上几个重要部分

外，还有其他要素在设计时也要得到重视，如场地的

选择、进出水装置、防渗层和保温层的铺设、自动增
氧系统等．

1) 场址
人工湿地处理单位体积污水时所需的占地面积

是传统二级生物处理工艺的 2 - 3 倍． 在选择场址
时，应尽量选择有一定自然坡度的洼地或经济价值

不高的荒地．一方面，可减少土方工程量，利于排水，
降低投资; 另一方面，可减少对周围环境的影响．

2) 进出水装置
湿地床进水时需尽量保证配水的均匀性，多采

用多孔管或三角堰等． 垂直流湿地常采用多孔管进
水，架设在床面上或埋于床体底部，埋于床面底部的

缺点是配水调节较为困难．因而，多孔管多设于高出
床面 0． 5 m左右，以防床面淤泥和杂草积累而影响
配水．
湿地的出水系统可采用沟排、管排、井排等方

式，设计时应考虑受纳水体的特点、湿地系统的布置
及场地条件等因素．为有效的控制湿地水位，垂直流
人工湿地排水系统一般是在基质层布设穿孔集水

管，并设置旋转弯头和控制阀门． 对于严寒地区，进
出水管的设置需考虑防冻措施，并在系统的必要部

位设置控制阀和放空阀［24］．
3) 防渗层和保温层
为防止湿地系统因渗漏而造成地下水污染，要

求在工程时尽量保持原土层，并在原土层上设置防

渗层．防渗层的设置方法有多种，如采用厚度为 0． 5
～ 1． 0 mm 的高密度聚乙烯树脂，油毛毡密封铺垫
等，防止床体填料尖角对薄膜的损坏，施工时可在塑

料薄膜上预铺一层细砂．在寒冷地区或冬季，要求对
湿地进行隔离．好的覆盖物应具有:①二次有机填料
能完全分解而不会影响系统的正常运行; ②有营养
平衡成份，pH 值为中性; ③结构蓬松，隔热效果好，
不堵塞滤床; ④种子在覆盖物上易发芽生长( 如果
将植物的种植作为目的之一) ; ⑤湿气含养能力较
好，湿地植物不会受到干旱的影响．树叶常被认为是
一次性隔离物; 然而树叶分布经常是不均匀的，同时

易使热量散失．即使在隔离层有很小的裂口，也会使
流动水中的热量损失很大．为了更有效地隔离，必须
在设计的时候就将均衡地布置覆盖物作为人工湿地

系统的一个主要部分． 早期资料中提到许多用于人
工湿地覆盖物的原材料，有树皮、树杆、木屑等，厚度
控制在 15 cm左右，下层覆盖一层 5 cm左右的空气
缝隙［25］．

4) 自动增氧系统
为了提高垂直流湿地的硝化能力，可以加设人

工增氧系统．可采取的措施有在湿地表面均匀分布
曝气管，曝气管底部孔壁钻有小孔，并伸入湿地床体

一定深度，设计深度视进出水水质和植物的复氧效

率而定，也可在不同高度进行分层布设水平穿孔管．
Michal Green［26］等人对垂直流人工湿地加设曝气
管，结果表明可明显增加湿地系统中的含氧量，大大

提高硝化效率．另有试验在湿地系统中加设 3 层增
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氧穿孔管，可使湿地中含氧量保持在 0． 5 mg /L 以
上［27］．

2 结语与发展趋势

人工湿地是一种新兴的污水处理工艺，应用领

域已从最初处理生活污水扩展到工业废水和控制面

源污染等方面．然而，其工艺系统的设计多建立在统
计数据和经验公式基础上，目前应用最广的是一级

动力学模型，但仍然是建立在一定假设条件和忽略

某些影响因素的基础上，其参数具有不确定性．想要
得到合理的人工湿地系统设计方法，首先必须对其

净化机理进行详细的研究，探讨各个转化过程，并进

行细化，综合考虑各种因素，建立完整的数据库，确

定具体的物料平衡方程、反应公式和相关动力学参
数，运用软件对数据、方程进行统计、演算、修正、验
证，最后完善人工湿地工艺系统的设计方法．
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Technological Design of Vertical Flow Constructed Wetland

LI Zhong -wei，WANG Quan - jin，LI Li

( School of Civil Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China)

Abstract: The paper briefly introduces the definition of constructed wetland，types and the impact of operational fac-
tors． It also reveals the design of vertical flow constructed wetland system，including the design of wetland bed，selec-
ting and paving the substrate，building the vegetable communities and automated additional air system，etc，thus giv-
ing the engineer parameters．
Key words: constructed wetlands; vertical flow; technological design
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Research on the Problems in Hybrid Truss Arch Bridge and
Its Reinforcement Scheme

YAN Yun，XU Hai - yan，SHANG Guan - xing

( School of Civil Engineering and Architecture，East China Jiaotong University Nanchang 330013，China)

Abstract: The sources of problems for the pre - stressed concrete hybrid truss arch bridge are discussed． The short-
age of construction connection，intensity analysis method and internal force adjusting are revealed． The stress super-
position method is adapted to evaluate the bearing capacity of the old and dangerous hybrid truss arch that is divided
into several construction stages． A finite element model is set up and verified by an example． The characters of the
truss and arch are compared． According to variety of internal force of the inclined bar，a reinforcement scheme that
the inclined bar is replaced by the cable is also advanced． Its theoretic feasibility is verified．
Key words: hybrid truss arch; problem; reinforce; scheme
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