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摘要:通过对 4种布水方式 (一般水平流式、波流式、对角流式、多点进水式 )下水平潜流人工湿地的脉冲示踪剂试验,获得了不同布水方式的

水平潜流人工湿地的水力停留时间分布曲线,并计算出水平潜流人工湿地的表观停留时间、平均停留时间、峰值停留时间.同时,根据不同停留

时间的对比关系计算不同布水方式的相对水力效率.最后,由停留时间分布函数的对数正态分布拟合模型和连续混合反应器模型分别估算上

述停留时间和相对水力效率.结果表明,不同布水方式和不同计算方法得到的水力效率为波流式 >一般水平流式 >对角流式 >多点进水式.
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Abstract: According to tracer tests, fou r k ind s of horizontal subsurface flow constru cted w et land s w ith d ifferent in flow con figurat ions ( .i e. comm on

h orizontal flow, w ave flow, d iagon al f low, mu lt ip le po int in flow ) have d ifferen t hydrau lic res iden ce tim e d istribu tion dens ity cu rves. Nom inal retent ion

t im e, m ean reten tion tim e and peak reten tion tim e are calculated, and hydrau lic ef ficiencies of constructedw etlandsw ith d ifferent in flow conf igu rations are

calcu lated b ased on correlat ion s am ong th e retent ion t im es. The lognorm al p robab il ity dens ity d istribu tion model and the com pletely stirred tank reactor

m od el are app lied to f it the hyd rau lic retent ion tim e d istribu tion cu rve of the fou r k inds of subsurface f low constru cted w etlands. Based on the differen t

hydraul ic reten tion t im e estim ation from the m odel fits, the effective vo lum e ratio, short-circu iting value and hydrau lic eff iciency are calcu lated. The

hydraul ic eff iciencies of con structedw etlands w ith d ifferent in flow conf igu rations are as follow s, w ave flow > comm on horizon tal f low > d iagon al flow >

m u ltip le point in flow. The above research resu lts have reference value for design ing constru cted w etlandsw ith h igh hyd rau lic ef ficiencies.

Keyw ords: horizontal subsu rface f low cons tructed w et land s(H SSFCW s); tracer tests; hyd rau lic res iden ce t im e d is tribut ion (RTD) ; hydrau lic efficien cy;

inf low con f iguration

1 引言 ( Introduction)

人工湿地脱除水中污染物的过程主要是依靠

基质、微生物、植物根系之间的物理、化学和生物学

过程的协同作用 (王世和等, 2003; G ira ld i et al. ,

2009) ,且主要发生在随水流动的过程中 (W erner

et al. , 2000; 宋新山等, 2007; 2009). 由于潜流人

工湿地中存在 /短路 0、/死区 0、/弥散0现象, 同时,

进入的水流 (包括随水流迁移的物质 )并非如活塞

流描述的那样能够同时到达出水口. 所以, 该水力
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学过程可用停留时间分布模型描述 ( Jenk ins et al. ,

2005; Chazarenc et al. , 2003) . 潜流人工湿地中污

染物的去除决定于水流中污染物与基质以及根系

上生物膜的接触时间, 因此, 潜流人工湿地的设计

中, 对由水力停留时间分布 ( RTD)决定的水力学特

性的理解成为设计的关键环节 ( Jenk ins et al. ,

2005; Rohkanen et al. , 2008).

20世纪 90年代以前, 对人工湿地 ( CW s)的研

究主要集中在污染物去除的生化降解影响因素及

其动力学过程上, 但进行人工湿地实际设计时发

现, 其水动力过程起着更为重要的作用. 为此学者

们提出了一些衡量人工湿地水力效率的评价指标,

如有效体积比 ( Thackston et al. , 1987)、短路值 ( Ta

et al. , 1998)、水力效率 ( Persson et al. , 1999)等.

同时,基于化学工程反应器理论的一些数学模型也

被用于描述人工湿地的水流过程, 如推流模型

( PFM )、连续完全混合反应器模型 ( CSTRM )、对流

扩散模型 ( DPFM )、非完全混合区域模型 ( ZDM )

(W erner et al. , 2000; Jenkins et al. , 2005; M o llea

et al. , 2006).

目前,关于水平潜流人工湿地 (HSSFCW s)水力

效率评价研究方面的不足主要体现在以下几个方

面: ¹上述水力效率评价指标的提出背景都是基于

对一些人工塘的研究, 应用于潜流人工湿地的研究

案例较少; º对于上述评价指标的计算都是基于示

踪剂试验后,根据获得的停留时间分布数据直接进

行计算,未见有根据其停留时间分布拟合模型进一

步进行估算的报道,而后者可以比较方便地将人工

湿地的水力效率应用于其设计过程中; » 基于水动

力的驱动机制,一些研究试图通过改变潜流人工湿

地的布水方式来提高除污效果, 如多点进水、波流

式等 (何成达等, 2006 ), 但对于这种新型布水工艺

水力效率方面的研究未见有报道, 难以从理论上进

行定量化的设计改进. 基于此, 本文根据不同布水

方式下脉冲示踪剂试验 RTD曲线数据,获得水平潜

流人工湿地水力停留时间分布曲线的最佳拟合模

型, 并估算不同的停留时间以及水力效率评价指

标, 以期为高效率水平潜流人工湿地的设计提供科

学依据.

2 材料与方法 (M aterials and methods)

2. 1 试验装置
试验共设计 4种布水方式 (图 1) . 模拟人工湿

地用有机玻璃箱体 ( 0. 493m @ 0. 350m @ 0. 400m )构

建,内部填充厚 0. 170~ 0. 225m、粒径为 5~ 8mm的

沸石, 填料空隙率为 0. 6. 恒流泵用以保持恒定

进水.

图 1 人工湿地不同布水方式剖面示意图

Fig. 1  Sch emat ic layou t of constru cted w et land s w ith differen t

in flow con figurat ions

2. 2 脉冲示踪剂试验

2. 2. 1  静态吸附试验  选取 N aC l为示踪剂, 将

600mL浓度分别为 250mg# L
- 1
和 1000 mg# L

- 1
的

N aC l溶液加入装填 1L沸石的 2L容量瓶中, 每隔

20m in测定其溶液电导率变化, 10h内,两者电导率

无明显变化,说明吸附量很小.

2. 2. 2 电导与浓度线性关系测试  电导率和溶液
浓度并非呈简单的线性关系, 稀溶液中, 电导率随

溶液浓度增加而线性增加;当浓度增大到一定程度

后,由于离子活度降低, 电导率反而下降. 为此配制

25~ 1200 mg# L
- 1
的 N aC l溶液, 测试其电导率 (图

2) .由图 2可知, NaC l溶液浓度在 1200 mg# L
- 1
以

下,溶液电导率和浓度之间有简单的线性关系.

图 2 稀溶液中电导率和 NaC l浓度的线性关系实验

Fig. 2 L inear relationship betw een N aC l concentrat ion and dilute

solu tion conductivity

2. 2. 3 脉冲实验  试验开始前在保持恒定进水

(无示踪剂 )情况下, A (一般推流式 )、B (波流式 )、C

(对角流式 )装置将 15g N aC l溶解于 150mL水中, D

(多点进水式 )装置将 15g N aC l溶于 250mL水中,
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通过切换进水管, 以脉冲方式在 5s内进入装置, 然

后继续由恒流泵保持恒定水流, 每隔一定时间测定

出水电导率.

2. 3 数据处理方法
根据流体反应器理论, 脉冲示踪剂实验中测得

的浓度相当于停留时间分布密度. 对测得的电导率

按照公式 ( 1)进行标准化处理 ( David et al. , 2009) .

N ( t) =
(E ( t ) - Ew )MN aClQ

( KN a + KC l )m
( 1)

式中, E为电导率 ( S#m
- 1

) ; Ew为进水背景电导率

( S#m- 1
) ;M N aC l为 N aC l摩尔质量 ( g#mo l

- 1
) ; KN a为

Na
+
离子的摩尔电导率, 取值为 5. 01 @ 10

- 3

S#m2#mo l
- 1
; KC l为 C l

-
离子的摩尔电导率, 取值为

7163 @ 10
- 3
S#m

2
#mo l

- 1
; t为从示踪实验开始的时间

( h) ; Q为流量 ( m
3
# h

- 1
); m 为加入的示踪剂总量

( g) ; N为标准化的停留时间分布密度 ( h
- 1
) .

3 相关理论背景 ( Theore tica l backg round)

3. 1 水力停留时间

表观停留时间 tn ( h)假定水流以活塞流形式通

过人工湿地, 同时, 进入的水流质点具有相同的停

留时间,即在相同时间到达出水口, 其计算过程如

式 ( 2)所示.平均停留时间 tm ( h)定义为停留时间分

布曲线的重心位置, 计算如式 ( 3) . 峰值停留时间

tp ( h)定义为示踪剂最高浓度出现的时间.

tn = V /Q ( 2)

tm = Q
]

0
N ( t) tdt / Q

]

0
N ( t) dt ( 3)

式中, V为湿地体积 (m
3
); Q为体积流速 (m

3# h
- 1

) ;

其余符号同前.

上述停留时间的关系如图 3所示. 由于人工湿

地的停留时间分布是一条右端脱尾的曲线, 表观停

留时间一般大于平均停留时间 ( Persson et al. ,

1999) ,因此, 一般顺序为 tp < tm < tn. 停留时间 t16

( h)和 t50 ( h)分别定义为出口处示踪剂回收 16%和

50%的时间.

图 3 不同停留时间相互关系示意

Fig. 3 Illus tration of tracer concen tration over tim e

3. 2 停留时间分布拟合模型

3. 2. 1 对数正态分布  根据 RTD (水力停留时间

分布 )曲线的形状, 分别将正态分布、对数正态分

布、卡方分布、瑞利分布与停留时间分布数据进行

拟合分析,发现对数正态分布能够较好地拟合 RTD

曲线.对数正态分布的概率密度的计算公式如下:

N ( t) =
1

2PRt
e
( lnt- tm ) 2

2R 2   0< t< + ] ( 4)

式中, R表示停留时间分布的标准差,对数正态分布

的期望平均停留时间为 e
tm + R2

/2, 其标准差为

( e
R2
- 1) e

2 tm+ R2.标准化后的 RTD密度函数具有

归一化的性质, 即 Q
]

0
N ( t) dt = 1. 分布密度函数的

积分就是停留时间分布 ( F ( t )概率 ), 即 F ( t) =

Q
t

0
N ( t) dt.此处积分得到的 F ( t )实际上表明了 t时

刻出口示踪剂的回收率 (R ( t ) ) ,当 ty ] 时, 人工湿

地出口处的 F ( t )反映了试验结束时示踪剂的总回

收率 (R ).

3. 2. 2 连续完全混合反应器模型 ( CSTRM )  由反

应器理论,如果把人工湿地考虑为 n个连续反应器,

则出口处停留时间分布密度函数如式 ( 5)所示.

N ( t) =

0            t[ td

n
tCST ( n - 1)!

N
( t- td )

tCST

n - 1

  exp - n
( t- td )

tCST
   t> td

( 5)

式中, td为出口处示踪剂延迟时间 ( h) ; tCST为整个湿

地系统的理论停留时间 ( h) ;其余符号同前.

3. 3 水力效率评价指标
3. 3. 1 有效体积比 e  Thackston等 ( 1987)通过对

一些文献中关于浅水塘 ( ponds)示踪剂试验的数据

分析,指出人工湿地的形状对停留时间分布具有重

要影响,并提出有效体积比的概念,计算方法如下:

e=
Veff

Vtotal
=

tmQ

tnQ
=

tm

tn
( 6)

式中, Veff表示用于通过示踪剂的有效体积 (m
3
) ,即

示踪剂在其中运动并最终能够迁移到出水口的有

效空间; V total表示总体积 ( m
3
) ,可表示为潜流人工湿

地装置体积和介质空隙率的乘积;一般 e值越大,表

示人工湿地中用于去除污染物的有效体积比例越

大. Chazarenc等 ( 2003)指出, 当 e > 1时, 提示人工

湿地中有 /短路0存在, 水流沿优先流通道快速达到

出口, RTD密度曲线出峰很早; 当 e< 1时, 提示人工
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湿地中有 /死区 0或 /滞水区0存在, 水流进入这部分

区域后,很难再流到出水口.

3. 3. 2 短路值 s 为了对比不同人工湿地的水力
效率, Ta等 ( 1998)提出短路值及其计算公式 ( 7) .

一般而言, s值越大, 表明 RTD密度曲线的出峰越

陡, 反之则出峰会比较平缓.

s= t16 / t50 ( 7)

3. 3. 3 水力效率 K Persson等 ( 1999)在对多个人

工湿地进行研究的基础上, 认为有效体积比有时不

能反映湿地系统内部的水力学特征, 因此, 提出水

力效率概念及其计算公式 ( 8) . K和 e相比, 计算更

为便捷,因为峰值停留时间 tp可以方便地从 RTD曲

线上读取.或者可依有效体积比为基础计算水力效

率 (式 ( 9) ) ,其中, n可根据停留时间分布曲线的统

计特征值进行计算,即 n = t
2
n /R

2
.

K= tp / tn ( 8)

K= e( 1- 1 /n ) ( 9)

4 结果 ( Resu lts)

4. 1  基于脉冲示踪剂数据直接进行的水力效率
评价

根据式 ( 1)对脉冲示踪剂试验获得的电导率数

据进行标准化处理后, 得到脉冲示踪试验的停留时

间分布密度 (图 4). 根据图 4数据以及公式 ( 2) ~

( 3)、( 7) ~ ( 9) ,直接估算不同布水方式下水平潜

流人工湿地的各个水力学参数 (表 1).由表 1可知,

波流式潜流人工湿地的有效体积比、水力效率在 4

种布水方式中均最高, 表明这种方式布水的潜流人

工湿地可能更有利于污染物的去除. 若按有效体积

比排序,则为 B (波流 ) > D (多点进水 ) > A (一般推

流 ) > C (对角流 ) .按示踪剂回收率评价,则为 B(波

流 ) > A (一般推流 ) > C (对角流 ) > D(多点进水 ).

由于各系统的有效体积比 e均小于 1, 因此, 上述系

统中都存在一定的 /死区0现象. 这就意味着示踪剂

通过分子扩散或机械弥散进入 /死区 0后难于再次

进入主流通道而达到出水口, /死区 0越多, 则示踪

剂最终回收量会越少. 因此, 在各系统对示踪剂吸

收、吸附效果相同的情况下, 可用示踪剂回收率作

为对其水力效率的评价指标. 如果按照式 ( 8)计算

的水力效率评价, 则为 B (波流 ) > A (一般推流 ) >

C(对角流 ) > D (多点进水 ) ,和按照示踪剂回收率

的评价结果相同,其中, D (多点进水 )的水力效率和

其它系统相比要低很多. 若按照式 ( 9)计算的水力

效率进行评价, 则为 B (波流 ) > D (多点进水 ) > A

(一般推流 ) > C (对角流 ) ,评价排序结果和按照有

效体积比的排序结果相同, 这是因为式 ( 9)是以有

效体积比为基础.

图 4 脉冲示踪剂试验获得的 RTD密度曲线

Fig. 4 Norm al retent ion tim e den sity d istribu tion curve by im pulse tracer test
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表 1 基于脉冲示踪剂数据直接估算的相关水力学参数

Tab le 1 E stim ated hydrau l ic param eters d irectly based on im pu lse tracer test data

布水方式
Q /

( m3# h- 1 )

流速 v /

(m# h- 1 )
tn /h

标准差 R /

h

方差 R2 /

h2
tm /h

反应单元数

n

无量纲标

准化方差

A(推流式 ) 0. 0817 2. 1035 0. 3906 0. 1407 0. 0198 0. 274 7. 7064 0. 2637

B (波流式 ) 0. 0789 1. 7475 0. 4702 0. 2030 0. 0412 0. 377 5. 3661 0. 2899

C (对角流 ) 0. 0789 1. 8328 0. 4483 0. 0894 0. 0080 0. 277 25. 1243 0. 1043

D(多点进水 ) 0. 0807 1. 7079 0. 4811 0. 1483 0. 0220 0. 341 10. 5202 0. 1892

布水方式 t16 /h t50 /h tp /h e s 回收率 R K(式 ( 8 ) ) K(式 ( 9 ) )

A(推流式 ) 0. 170 0. 240 0. 24 0. 7014 0. 7083 0. 9181 0. 6153 0. 6104

B (波流式 ) 0. 217 0. 350 0. 30 0. 8018 0. 6200 0. 9248 0. 6380 0. 6524

C (对角流 ) 0. 190 0. 283 0. 26 0. 6179 0. 6714 0. 8513 0. 5799 0. 5933

D(多点进水 ) 0. 050 0. 210 0. 05 0. 7088 0. 2381 0. 6034 0. 1039 0. 6414

4. 2 基于对 RTD的拟合模型进行的水力效率评价

根据概率分布模型 (式 ( 4 ) ~ ( 5 ) ) , 利用

MATLAB中的非线性拟合 n linfit( )函数编程对脉冲

示踪剂实验数据进行了模拟分析 (表 2). 由表 2得

到的拟合模型,分别用 MATLAB的 logninv( )函数和

quad( )定积分函数获得对数正态分布拟合模型和

CSTRM拟合模型中的相应水力停留时间, 并对系统

的水力效率进行评价,结果见表 3.

对比表 1和表 3中的有效体积比 e、水力效率 K

和短路值 s等数据可以发现, 就 A (一般推流 )、B

(波流 )、C (对角流 ) 3种布水方式而言, B(波流式 )

潜流人工湿地的有效体积比、水力效率在 4种布水

方式中最高,其短路值也最小, 采用 RTD曲线数据

直接估算和采用对数正态分布以及 CSTRM拟合模

型进行估算的结果具有一致的趋势. 对于 D (多点进

水 )布水方式, 计算得到的有效体积比和水力效率

(式 ( 9) )都比较高,并且其短路值最低,这和人们的

直观认识相矛盾, 因为在这种布水方式中, 部分水

流只利用一半的体积 (图 1) ,很难认为其有效体积

比大于一般水平流布水方式.

表 2 停留时间分布拟合模型

Table 2 M odel f its of reten tion t im e distribu tion

布水方式

对数正态分布

数学期望

/h

标准差

/h

残差

/h2

CSTRM

估算反应

单元数 n

估算的总

停留时间 tCST /h

残差平方和 /

h- 2

A(一般推流 ) 0. 250 0. 089 0. 116 4. 9886 0. 2318 0. 3021

B (波流 ) 0. 416 0. 205 0. 085 3. 0797 0. 4061 0. 1262

C (对角流 ) 0. 306 0. 109 0. 124 10. 9152 0. 2768 0. 3021

D(多点进水 ) 0. 480 0. 893 0. 193 10. 6689 0. 3239 1. 7470

表 3 基于停留时间分布拟合模型的系统水力效率评价

Tab le 3 E stim ated hydraul ic param eters based onm odel f its

拟合模型 布水方式 tm /h
反应单

元数 n
t16 /h t50 /h tp /h e s K(式 ( 8 ) ) K(式 ( 9 ) )

对数正态分布 A(一般推流 ) 0. 2499 / 0. 1671 0. 2355 0. 2127 0. 64 0. 7095 0. 5454 /

B (波流 ) 0. 416 / 0. 2343 0. 3726 0. 3054 0. 8847 0. 6288 0. 6495 /

C (对角流 ) 0. 306 / 0. 2041 0. 2882 0. 2490 0. 6826 0. 7081 0. 5558 /

D(多点进水 ) 0. 480 / 0. 0674 0. 2275 0. 0560 0. 9977 0. 2962 0. 1164 /

CSTRM A(一般推流 ) 0. 2318 4. 9886 0. 1428 0. 2288 0. 2035 0. 5934 0. 6241 0. 5210 0. 4745

B (波流 ) 0. 4061 3. 0797 0. 1921 0. 3540 0. 2813 0. 8637 0. 5427 0. 5983 0. 5832

C (对角流 ) 0. 2768 10. 9152 0. 2138 0. 3021 0. 2591 0. 6174 0. 7077 0. 5780 0. 5609

D(多点进水 ) 0. 3293 10. 6689 0. 2918 0. 6235 0. 3095 0. 6845 0. 4680 0. 6433 0. 6203

  注: / /0表示由于采用对数正态分布进行拟合,不能得到反应单元数,因此不能根据式 ( 9)计算得到水力效率 K.

4. 3 多点进水的连续混合反应器叠加模拟

由图 4可知, D (多点进水 )布水方式出现两个

峰值,因此,用单一的 CSTRM并不能较好地对其进

行拟合,这可能也是导致 4. 2节中的评价结果和人

们的直观认识矛盾的原因.由于 D (多点进水 )布水

方式中,示踪剂进入人工湿地有两种途径, 而单一
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的 CSTRM仅是模拟单一进水位置情况下出水口示

踪剂变化.若采用多个 CSTRM叠加,则模拟结果可

能会更准确.由于本试验中多点进水实际上相当于

有两个进水口,为此对 D采用式 ( 5)的叠加模式进

行模拟.

利用 MATLAB中的 n linfit( )函数进行拟合, 得

到两套参数,分别是 n1 = 11. 7174、tm1 = 0. 3583h和

n2 = 5. 5000、tm2 = 0. 0853h, 估计残差平方和为

012559h- 2
(该值远小于表 2中的 1. 747h

- 2
) , 拟合

结果如图 5所示.

图 5 D布水方式下 CSTRM 的叠加模拟

F ig. 5  Fold up fitt ing curve of - D. con structed w etlands based

on CSTRM

由 MATLAB中的定积分函数 quad( )可以求得

t16 = 0. 0789h、t50 = 0. 2541h、tp = 0. 0998h, 若取 tm =

( tm1 + tm2 ) /2, n = ( n1 + n2 ) /2,则得 e= 0. 4610, s=

0. 3105,按式 ( 8)计算的水力效率 K= 0. 2074, 按式

( 9)计算的水力效率 K= 0. 4074.该评价结果和利用

RTD曲线数据直接估算的数据变化趋势比较一致,

4种布水方式的水力效率排序为 B (波流 ) > A (一

般推流 ) > C(对角流 ) > D (多点进水 ).

5 讨论 ( D iscussion)

5. 1 不同方法下的水利效率评价

无论是用 RTD曲线数据直接估算还是根据

RTD拟合模型估算相关停留时间进行的水力效率

评价, B(波流式 )布水方式的水力效率都最高.其原

因可能是这种布水方式通过在湿地内部有规则地

设置导流板,对传统水平潜流湿地的水流条件进行

改进,以波式流态取代水平流态, 充分利用了湿地

内的有效体积.何成达等 ( 2006)对这种布水方式下

污染物去除效果的研究表明, 波流式布水方式比传

统的水平潜流湿地对污染物具有更高的去除效率.

利用示踪剂数据直接估算相应的停留时间得

到的评价结果中 (表 1) , 按式 ( 8 )得到的水力效率

评价结果为 B(波流 ) > A (一般推流 ) > C (对角流 )

> D(多点进水 ) ,这符合人们对潜流人工湿地水流

分布的一般认识. 波流式通过在流路上安装挡板,

延长了流路, 并且从宏观上看, 其中的流场既有水

平流也有垂直流, 增加了水流通过系统的时间, 相

当于增加了系统的有效体积; 而对角流中, 只在系

统的横向对角处设置进水、出水口, 其流场分布中,

可能会在进水口和出水口直线距离之间形成 /优先
流 0,而在系统的另外两个角区域会存在滞水区,这

相当于减少了系统的有效体积; 一般水平流布水方

式的有效体积则介于上述二者之间, 即理想的流场

是各层水流水平匀速通过湿地, 但实际上由于潜流

湿地进出水并非如一般的活塞流那样受均匀推动,

因此,其流场空间也不会均匀. D(多点进水 )布水方

式考虑到人工湿地脱氮过程中, 湿地后段因碳源供

应不足而使反硝化不彻底, 因此, 设计后段进水以

补充碳源.但是, D布水方式中, 部分水流实际上只

流过系统后段体积, 并未充分利用所有体积, 因此,

如果仅按水力效率计算,其水力效率应该最低.

5. 2 评价模式的适用性

利用示踪剂数据直接估算相应的停留时间得

到的评价结果中 (表 1) , 按式 ( 9 )评价所得的水力

效率结果为 B(波流 ) > D (多点进水 ) > A (一般推

流 ) > C (对角流 ) ,这和式 ( 8)的评价结果相矛盾.

这种矛盾可以从两方面解释: ¹ 式 ( 9 )中的 e最初

是从对氧化塘类型的表面流湿地研究中总结出来

的 ( Thackston et al. , 1987) ,不一定适用于潜流人工

湿地; º 式 ( 9)中的 n也是从单一进水的脉冲实验

RTD曲线出发得出的, 不一定适用于多点进水方

式.因此,直接采用式 ( 9)对于 D布水方式的水力效

率评价可能并不合适.

在利用单一 CSTRM对 RTD曲线拟合得到的相

关停留时间并进行水力效率评价中, D (多点进水 )

布水方式的水力效率反而最高, 其短路值也最小

(表 3) .这说明利用单一的 CSTRM估计多点进水方

式 ( D )的相关停留时间并进行水力效率评价可能是

不可行的.表 2中的估计残差平方和也表明,无论采

用单一的对数正态分布还是单一的 CSTRM,其对 D

布水方式拟合的残差平方和都最大. 在 4. 3节中,通

过对 D(多点进水 )布水方式进行叠加拟合, 得到的

评价结果和利用 RTD曲线数据直接估算的数据变

化趋势一致.
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在利用模式拟合得到的评价结果中 (表 3 ), A

(一般推流 )和 C(对角流 )的水力效率差别不大, 并

且和表 1的排序结果不相一致, 出现这种现象的原

因可能是本研究中湿地的长宽比 ( 0. 493 /0. 35 =

1141)不显著, 使得一般水平流和对角流进水的水

力效率差别不大. 研究认为, 潜流人工湿地长宽比

对其水力效率有影响, 根据实际工程场地, 潜流人

工湿地长宽比可以介于 1B1~ 10B1,长宽比越大, 水

力效率越大 ( Persson et al. , 2003) . 也有研究表明,

长宽比达到一定程度后, 其对水力效率的影响并不

显著 ( Jenkins et al. , 2005) ,一般最佳长宽比 4~ 5.

本文不同布水方式的长宽比一致, 研究结果具有可

比性.

5. 3 基于非均一性介质水平潜流人工湿地的水力

效率评价

上述研究针对的是相对均一性介质, 实际上,

潜流人工湿地一般是用非均一性介质进行分层填

充的,其粒径、孔隙率、导水率、空隙水流速等水力

学参数是不一样的. 因此, 在脉冲示踪剂实验中,

RTD曲线可能会出现不同的峰值. 空隙流速大的填

料层较早出现峰值, 流速小的层较晚出现峰值. 此

时, 直接采用上述的水力效率估算评价方法可能不

适合.应该根据示踪剂实验数据, 将对数正态分布

或 CSTRM进行叠加模拟, 并进行水力效率评价. 这

种研究方法可以确定不同填充方案的水力效率, 为

潜流人工湿地的设计提供理论依据.

6 结论 ( Conc lusions)

1) 4种布水方式中, 按水力效率的排序是波流

式 >一般水平流式 > 对角流式 > 多点进水式, 其

中, 波流式的水力效率最高, 其短路值较一般水平

流式和对角流式低也佐证了这一点.

2)利用对 RTD曲线数据的分析和拟合可以对

潜流人工湿地的水力效率进行评价,这为设计水力

效率较高的潜流人工湿地提供了研究方法和理论

依据.同时, 实际应用中应考虑潜流人工湿地的长

宽比以及填充方案对水力效率的影响,结合有机污

染物的去除效果进一步验证上述水力效率的评价

结果,并耦合有机污染物降解动力学和潜流人工湿

地的水动力机制,开发水平潜流人工湿地设计模型.

责任作者简介: 宋新山 ( 1972) ) , 男, 博士, 副教授, 主要从

事人工湿地水污染控制、环境评价与规划和环境数学模拟方

面研究.
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