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湿地污染物迁移扩散数值模拟
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摘要：为研究湿地对污染物的迁移降解效果，以汾河一坝人工湿地为研究区域进行研究。基于现

有自然湿地，采用湿地生态动力学模型，分析了氨氮、总磷在湿地中的迁移降解情况。通过模拟，发

现污染物随水流向出口推移其浓度逐渐降低，氮磷污染物的变化规律基本一致。模拟时间３ｈ污

染物影响带到达出口，氨氮降解率为４３．３％，总磷降解率为３０．９％。该模型考虑了污染物的形态

细致划分和转化途径，对认识污染物在湿地中的迁移规律有重要意义。
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　　近年来，湿地由于低投资、低耗能和美观等特

点，广泛应用于不同水体的水质净化和水环境富营

养化防治中，取得了良好的环境经济效益［１２］，构建

人工湿地已成为恢复生态水质的关键措施之一。各

国学者对于湿地中污染物去除通常采用数学模型进

行定量化研究，常用的４种模型即衰减方程模型、一

级动力学模型、Ｍｏｎｏｄ模型以及生态动力学模型。

西澳大学水环境研究中心构建了ＣＡＥＤＹＭ 模型，

确立了Ｃ、Ｎ、ＤＯ等的循环过程，为污染物转化提供

了依据［３］；Ｖｙｍａｚａｌ
［４］通过生态动力学模型得到不

同季节人工湿地中ＴＮ、ＴＰ等的去除率，作为人工

湿地运行的参考依据。国内学者李亚静等［５］通过实

验与ＳＴＥＬＬＡ系统动力学的结合得到了垂直流人

工湿地脱氮效果，为废水出水浓度预测提供了依据

基础；唐美珍等［６］采用 Ｍｏｎｏｄ动力学模型对复合垂

直流人工湿地污染物的去除效果进行了模拟验证，

得到了最优水力停留时间关系曲线；王子珏等［７］建

立了生态动力学模型对湿地中氮素的迁移转化进行

模拟，确定了湿地除氮机制；付国楷等［８］通过一级反

应动力学研究不同人工湿地形式对城市污水厂二级

出水中的污染指标的去除率，得到其最优负荷下的

去除率及最优人工湿地形式。
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脱氮、除磷效果是目前湿地研究的重点，但大多

数研究没有全面掌握污染物去除的内在机制和氮磷

污染物在湿地中的迁移分布规律。本研究基于对人

工湿地中污染物形态的细致划分，同时考虑到湿地

系统中的协调和拮抗作用，对每一个污染物的转化

均采用独立的方程与相应参数进行描述，能够更为

系统、准确的对氮、磷输运及其分布规律进行模拟

预测。

１　理论与方法

１１　模型控制方程

模型的控制方程由水动力和水质两个模块组

成：其中水动力控制方程指水平尺度远大于垂直尺

度时，水深、流速等水力参数沿垂直方向的变化很

小。因此，三维流动的控制方程沿水深积分并取水

深平均，得到二维质量和动量守恒控制方程组。

质量守恒方程为：
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＋
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　　狓方向动量方程为：
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　　狔方向动量方程为：
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式中：犺（狓，狔，狋）为水深（ｍ）；犱为净水深（ｍ）；ξ（狓，

狔，狋）为自由水面水位（ｍ）；狆（狓，狔，狋）、狇（狓，狔，狋）为

狓、狔方向的单宽流量（ｍ３／（ｓ·ｍ））；犆（狓，狔）为

Ｃｈｅｚｙ阻力系数（ｍ１／２／ｓ）；犵为重力加速度（ｍ／ｓ２）；

犳（犞）为风摩擦因数；Ω（狓，狔）为Ｃｏｒｉｏｌｉｓ系数Ω＝

３ωｓｉｎΨ，ω为地球自转角速度，Ψ 为计算点所处的

纬度；狓，狔为空间坐标（ｍ）；狋为时间（ｓ）；犞 为沿水

深的平均流速（ｍ／ｓ）；犞狓、犞狔 为狓、狔方向的速度分

量（ｍ／ｓ）。

水质控制方程，基于过程描述与水动力模型集

成，有独立的参数描述方程，其中氮、磷描述方程分

别由式（４）、式（５）表示。
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　　式（４）表示氨氮值等于有机物所释放的氨减去

转化成亚硝酸盐的氨氮、植物所摄取的氨氮、细菌微

生物分解的氨氮，再加上异养呼吸产生的氨氮的结

果值。式（５）表示磷值等于有机物释放的磷减去植

物所摄取的磷、细菌微生物分解的磷及异养呼吸消

耗的磷的结果值。式中犢犅犗犇 为有机物中的氮含量

（ｍｇＮＨ３Ｎ／ｍｇＢＯＤ）；犓３ 为２０℃有机质降解常数

（１／ｄ）；θ
（犜－２０）
３ 为Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ温度系数；犓４ 为硝化速率

（１／ｄ）；θ
（犜－２０）
４ 为硝化速率温度系数；犝犖犘 为植物吸

收氨速率（ｍｇＮ／ｍｇＯ２）；犘为植物光合作用能量；犚１

为植物光合作用速率常数；θ
（犜－２０）
１ 为光合作用温度系

数；犚２ 为异养呼吸速率常数；θ
（犜－２０）
２ 为异养呼吸作用

温度系数；犝犖犫 为细菌吸收氨速率（ｍｇＮ／ｍｇＢＯＤ）；

犎犛＿犖犎３ 为细菌摄取 犖 半饱和浓度（ｍｇＮ／Ｌ）；

犝犘犘 为植物吸收磷速率（ｍｇＰ／ｍｇＯ２）；犉（犖，犘）为

营养限制对光合作用影响；犝犘犫 为细菌吸收磷速率

（ｍｇＰ／ｍｇＢＯＤ）；犎犛＿犘犗４ 为细菌摄取犘半饱和浓

度（ｍｇＰ／Ｌ）。

１２　模型配置

汾河中下游是汾河流域的关键及典型区域，由

于流域内生态和水环境失衡导致河流水质污染严

重。汾河一坝人工湿地位于汾河中游，污水来源为

生活污水，湿地主要污染物为氨氮和磷，设计污水量

为３００ｍ３／ｄ。研究区湿地面积６００ｍ２，湿地采用砖

砌墙分隔，系统由池内填料（砾石、砂土、种植土）、水

深植物、配水系统和排水系统组成。湿地内种植芦

苇９株／ｍ２，植物吸收污染物使水质得到净化。污

水经湿地处理后最终流入汾河（见图１）。

图１　湿地平面图
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本研究选取湿地单元为计算区域，采用非结构

网格流场模拟，即将模拟区域划分为三角形网格进

５１３王丹丹，等：湿地污染物迁移扩散数值模拟



行剖分，最终共划分网格１１４０个，节点６２１个。根

据地形高程数据内插网格节点高程，由Ｃｒｉｃｋ插值

法得到详细的湿地地形图（见图２）。

图２　湿地地形图
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输入网格文件后，进行模型参数设置。计算中

涉及到的主要模型参数的设置情况如下。

１）本研究湿地在经度和纬度上跨度很小，因此

主要考虑涡粘系数和糙率系数。涡粘系数可提高模

型数值计算的稳定性，其计算采用Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ公

式。糙率系数通过模型率定、验证确定，并参照一定

的经验，水动力学模型中可根据实际情况糙率取值。

本次研究的人工湿地考虑湿地基质层对水动力的影

响如下：经分析颗粒级配对湿地的影响主要体现在

渗透性上，而基质渗透性、孔隙率与植物的根系生

长、死亡有关［９］，又植物对湿地的影响最终反映为糙

率和对污染物的吸收系数，故认为基质、植物最终反

映为一个值即糙率系数。

２）边界条件：水动力中存在两种边界即陆地边

界与开边界。本研究中将湿地东西面设置为陆地边

界，并将湿地入水及湿地出水设置为开边界。

３）水质模型参数：研究区域氮磷超标严重，为实

现水环境生态准确模拟，创建了氨氮、总磷２个状态

变量。图３可以看出氮磷污染物在水中的生化反

应，主要考虑硝化速率、植物吸收氨的速率、细菌吸

收氨的速率、摄取 Ｎ的半饱和浓度、植物吸收磷的

速率、细菌吸收磷的速率、摄取Ｐ的半饱和浓度在

模型中的影响，其余参数均取默认值。另外作用力

包括温度、盐度、水深、当前流速，其中温度和盐度从

外界输入，其余的均从水动力模块中获取。

图３　氮磷污染物转化

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ
　

１３　模型率定及验证

本研究采用２０１６年５～６月的水位、流量及湿

地进出口浓度，对模型进行参数率定及验证。为确

保模型计算的稳定性且结合一次性计算耗时，用较

合理的时间步长３００ｓ进行模拟。其中水动力模块

上边界采用５～６月湿地进口流量过程，下边界采用

湿地出口的水位过程。选取湿地进出口为源汇项，

给定对应实测流量值。２０１６年５月份水位的率定

结果见图４。
图４　湿地出口水位率定成果

Ｆｉｇ．４　Ｗｅｔｌａｎｄｏｕｔｌｅｔｌｅｖｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ
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　　为确定参数的可靠性进一步选取６月份水位进

行模型验证，水位模拟结果与实测数据对比见图５。

最终得到水动力模块涡粘系数为０．２８ｍ２／ｓ，糙率

为０．０３６。由图５可以看出，模型计算出的成果和

实测成果的吻合度较高，经计算其均方根误差为

０．０８２，平方相关系数为０．９０８，表明模型采用的参

数合理可用，可以确定模型能够为后续水质模拟提

供良好的水动力学基础。

图５　湿地出口水位验证成果

Ｆｉｇ．５　Ｗｅｔｌａｎｄｏｕｔｌｅｔｌｅｖｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ
　

水质模块设置首先建立初始浓度分布场文件，

其次输入５～６月实测湿地入口浓度作为上边界初

始浓度，并输入相应水质模拟参数。利用二维水质

模型对研究区域下边界出口浓度值进行模拟，将所

得值与实际测得的浓度值进行对比，见图６～７。

图６　湿地出口ＮＨ３Ｎ模拟结果和实测值对比值

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮＨ３Ｎｉｎｗｅｔｌａｎｄｏｕｔｌｅｔ
　

图７　湿地出口ＴＰ模拟结果和实测值对比值

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＰｉｎｗｅｔｌａｎｄｏｕｔｌｅｔ
　

由图６～７可以看出，６月份 ＮＨ３Ｎ和 ＴＰ的

相对浓度明显高于５月份，表明６月份用水相对集

中，污染物浓度排放相对较高，进入湿地的污染物

多。对比模拟值与实测值发现：ＮＨ３Ｎ模拟的相对

误差范围为４．５％～１１．７％，ＴＰ模拟的相对误差范

围为５．１％～１４．１％，其相对误差符合水质模型精

度要求，模拟效果较为理想。误差原因可能是污染

物受水流紊动影响的同时，受到各种环境因素影响

较大导致。通过二维水质模型模拟验证，得到水质

参数取值结果见表１。

表１　水质参数取值

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 数值 单位 范围

硝化速率 ０．０５ ｄ ０～１０

植物吸收Ｎ ０．０６６ ｇＮ／ｇＤＯ ０～０．２

细菌吸收Ｎ ０．１０９ ｇＮ／ｇＤＯ ０～１

摄取Ｎ的半饱和浓度 ０．０５ ｍｇＮ／Ｌ ０～５

植物吸收Ｐ ０．００９１ ｇＰ／ｇＤＯ ０～０．１

细菌吸收Ｐ ０．０１５ ｇＰ／ｇＤＯ ０～０．１

摄取Ｐ的半饱和浓度 ０．００５ ｍｇＰ／Ｌ ０～２

　　由率定结果可知，氨氮浓度与硝化速率、植物及

细菌呼吸速率均有关，植物、细菌呼吸速率与底泥耗

氧量均通过溶解氧影响氨氮浓度大小，率定过程中

得出硝化作用的衰减作用＞植物的呼吸作用＞底泥

耗氧量；总磷浓度与磷的释放速率、植物及细菌呼吸

速率、底泥耗氧量有关。分析发现氮、磷污染物对植

物、细菌的呼吸速率及底泥耗氧量均较为敏感。

２　结果与讨论

２１　流场分布

选取湿地２０１６年５月的流场进行分析，具体流

场分布实际情况见图８。

图８　湿地流场分布图

Ｆｉｇ．８　Ｗｅｔｌａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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因缺少实际流速监测资料仅进行定性分析，由

图８可知湿地单元水流缓慢，出口流速基本维持在

０．０４０ｍ／ｓ左右。出口流速略高于入口，主要是由

于取水扰动了水流使得出口流速增大。图８中湿地

四角流速明显低于湿地入口和主流区流速，且存在

一块区域流速偏低，这是由湿地的高程不一致和水

生植物存在导致，水体流速偏缓的区域，会影响污染

物降解效果。

２２　水质模拟分析

根据湿地实际资料设定正常水位下氮磷的背景

值为０，污染物流入浓度选取污染较严重的５月份

浓度值，模拟时长为１０ｈ，通过模拟分别得到计算

时长下氮、磷的降解情况。

　　由图９可以看出：ＮＨ３Ｎ 初始浓度为４１．１

ｍｇ／Ｌ，进入湿地后随水流方向向出口推移；影响带

在３ｈ到达出口，此时ＮＨ３Ｎ的浓度为２３．３ｍｇ／Ｌ，

降解率为４３．３％；进入湿地７ｈ后，污染物降解速

率变缓；ＮＨ３Ｎ进入１０ｈ，污染物浓度趋于稳定，

ＮＨ３Ｎ出口的浓度为２４．２ｍｇ／Ｌ。

由图１０可以看出：ＴＰ初始浓度为３．９１ｍｇ／Ｌ，

污染物进入湿地后随水流向出口推移。ＴＰ的影响

带在３ｈ到达出口，此时ＴＰ的浓度为２．７ｍｇ／Ｌ，降

解率为３０．９％。ＴＰ进入湿地７ｈ后，污染物降解

速率变缓；ＴＰ进入１０ｈ，污染物的浓度趋于稳定，

湿地出口的浓度约为２．７４ｍｇ／Ｌ。

图９　ＮＨ３Ｎ浓度分布图

Ｆｉｇ．９　ＮＨ３Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ
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图１０　ＴＰ浓度分布图

Ｆｉｇ．１０　ＴＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ
　

　　由氮磷进入湿地后的迁移变化可知，ＮＨ３Ｎ和

ＴＰ进入湿地其主流影响带不断地向出口推移，浓

度逐渐降低。湿地中由于湿地植物的存在，水流易

形成涡流［１０］，导致某些区域污染物浓度呈圈状分布。

污染物进入湿地３ｈ时，出入口污染物浓度变化较

快，７ｈ时污染物浓度变化逐渐趋于平缓；１０ｈ污染物

浓度变化趋于稳定，且区域整体浓度值明显降低。表

明一定水力停留时间内，湿地对污染物的降解效果明

显，可作为水质改善措施。由计算可知，ＮＨ３Ｎ的降

解率为４３．３％，ＴＰ的降解率为３０．９％。

总的来说氮磷污染物变化规律基本一致，湿地

对氮的降解效果好于磷是由于湿地植物芦苇在相同

的水力停留时间内对磷的去除能力有限所致。研究

发现湿地植物对水中氮磷污染物的去除起到了很好

的促进作用，根据水质参数取值可知氮在人工湿地

中的去除主要影响因素有植物吸收、硝化反硝化等，

其中植物吸收的去除可达氮总去除量的三分之一左

右；若同时能提供充足的溶解氧，则可保障湿地系统

脱氮途径的顺利进行。另一方面，在湿地植物生长

季节，人工湿地中的植物、基质之间处于平衡状态，

可使基质与水间的交换吸附磷的能力不断恢复，因

此有植物湿地系统比无植物湿地系统的磷去除效果

更高［１１］。相关研究发现磷的去除效果与湿地系统

中植物的收获频率有很大关系，在一定的收获频率

下，植物吸收的去除可达磷总去 除 率 的２０％～

３０％
［１２］。因此合理确定湿地植物的选择、种植及收

获频率，更能达到湿地水质高效净化的目的。

３　结　论

湿地生态动力学模型研究有助于掌握湿地中污
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染物的迁移规律及降解情况，通过研究得到以下

结论：

１）基于现有湿地，模拟得到的模型精度较高，

表明该模型可以模拟预测湿地中污染物的迁移降解

情况，为人工湿地的数值模拟方法手段提供参考；

２）湿地植物对氮磷污染物的去除能力不容忽

视，植物根系对污染物的吸收作用成为湿地水质净

化高效能的主要驱动，因此对湿地植物的选择、种植

及收获频率需确定合理；

３）模拟结果表明氨氮和总磷在湿地的迁移降

解情况基本一致，人工湿地对氨氮及总磷的降解率

分别达到４３．３％和３０．９％。
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