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摘要：对武汉三角湖复合垂直流人工湿地进出水口中 10 种重金属元素(As、Ba、Cd、Cr、Cu、Li、Mn、Ni、Pb、Zn)去除
进行了周年监测(2007 年 2 月—12 月)。人工湿地进水口重金属含量较低，无超标重金属元素。三角湖人工湿地进水口重金
属元素含量排序为：Ba＞Mn＞Zn＞Li＞Cu＞As＞Pb＞Cr＞Ni＞Cd。三角湖人工湿地出水口对重金属去除效果排序为：Cd
＞As＞Mn＞Pb＞Zn＞Cr＞Cu＞Ba＞Li＞Ni。研究表明复合垂直流人工湿地可以有效的去除重金属，对受污染水体水质改善
和水生态系统恢复具有重要意义。 
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人工湿地(CW)污水处理系统是一种包含土壤、
植被、微生物的生态工程系统，它利用自然的净化
能力来处理污水，具有投资少、能耗低、管理简便、
过程稳定、处理效果好、无二次污染等优点[1-2]。
CW污水处理系统于 20世纪 70年代首先出现在德
国，继而迅速推广到世界各地。我国在“七五”期间
开始人工湿地的研究，并且在北京昌平、深圳白泥
坑等地建设了一批人工湿地工程。复合垂直流人工
湿地(IVCW)是在“九五”期间，中国科学院水生生物
研究所与德国科隆大学、奥地利维也纳农业大学共
同承担的欧盟国际合作开发项目。 

IVCW对各态氮(有机氮、氨氮、硝态氮、亚硝
态氮)与磷普遍具有良好的去除效果，其对氮、磷的
去除机制包括基质的吸附、过滤、沉淀以及氮的挥
发、植物的吸收和湿地中微生物硝化与反硝化作用
的去除[2-8]。 
但关于 IVCW对重金属去除的研究报道很少。

重金属不仅污染水体，阻碍水生生物生长，而且还
通过食物链途径危害人体健康。近年来，国内对水
体及沉积物、水生物体内重金属含量开展了相关研
究[9-12]。但是，关于人工湿地对重金属去除的研究
较少[13-15]。 
三角湖为武汉市一小型浅水湖泊，面积为 2.77 

km2，容积为 360×104 m3，平均水深为 1.3 m。三角
湖功能区划为一般鱼类保护区，区域规划水质为地
表水Ⅲ类水质，由于周边的农业面源污染，及江汉
大学校园生活污水直接排入湖中，湖泊的水质已有
恶化的趋势。2004年 8月，针对三角湖区域水环境
恶化、湖岸带水生植物群落布局零散及景观效果不

佳等现状，构建了复合垂直流人工湿地工程。 
本文研究时间跨度为 2007 年 2—12 月，期间

对三角湖人工湿地进出水口进行了监测，重点针对
国内外研究中普遍认为对生态环境有重要影响的
砷(As)、钡(Ba)、镉(Cd)、铬(Cr)、铜(Cu)、锂(Li)、
锰(Mn)、镍(Ni)、铅(Pb)、锌(Zn)，探讨复合垂直流
人工湿地对重金属的去除效果。 
1  研究地概况与研究方法 
1.1  研究地概况 

三角湖人工湿地位于江汉大学校园内行政楼
东北方向的湖滨空地。该地段属三角湖西南湖汊，
湖滨有水塘，沿岸水域内分布有荷花、芦苇、香蒲
等。工程选址区域水体透明度不高，氮、磷浓度较
高[16]。 
1.2  工艺选择 

针对三角湖的具体情况，由于具有占地面积
大，运行和基建费用高，景观效益低及对周边环境
负效应严重等缺点，常规二级污水处理工艺，如活
性污泥法、氧化沟、氧化塘，均不纳入该项目技术
选择范围。 
综合考虑人工湿地(表面流湿地、潜流湿地、复

合垂直流湿地)的净化功能、污染负荷、占地面积、
建设费用等因素后，该工程选取复合垂直流人工湿
地工艺[16]。该处理系统是将污水投配到一定级配的
砂、石等介质中，使之经常处于淹没状态，同时在
介质中种植水生植物，污水经过耐水植物、介质、
微生物的综合作用得以净化(图 1)。该系统对细菌、
总大肠菌群、粪大肠菌与藻类的平均去除率分别达
99.4%、85.9%、97.7%[16]；对酞酸酯的平均去除率
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＞99.95%[17]，对总氮的去除率＞50%[18]；春、夏季
对总磷的去除率可达 60%以上，冬季也可以达到
40%[8]，同时，该处理技术还具有建设、运行、维
护费用低的特点。 
1.3  工艺流程、平面布置及系统设计 

复合垂直流人工湿地工程设计处理水量为
1 000~1 500 m3·d-1，占地面积为 1 034 m2，水力停留
时间为 7.5 h，水力负荷为 1 286 mm·d-1 [16]。 

根据选定区域地形，该工程将湿地处理单元分
为并联的 3组下行流湿地与上行流湿地。湖水首先
由提升泵引入并联的 3组下行流湿地，经过这一级
湿地处理后，水流进入并联的 3组上行流湿地。经
过 2级湿地净化后，水流跌水进入排水明渠，最终
排入江汉大学校河方向。湿地四周采用土坝围坝，
内衬采用 HDPE(高密度聚乙烯)防渗膜。湿地内部
填充特定级配的砂石填料，填料表面种植耐污水生
植物。 
采用绝对高程，三角湖控制最高水位为 19.65 

m，最低控制水位为 18.65 m，常水位为 19.15 m。 
湿地植物选择耐污能力强、景观效果好的挺水

植物，如马蹄莲(Zantedeschia aethiopica)、美人蕉
(Canna indica)、香蒲 (Typha orientalis)、灯心草
(Common Rush)、纸莎草(Cyperus papyrus)与芦苇
(Phragmites australis)。本工程选择美人蕉、富贵竹
(Dracaena sanderiana)、花叶芦荻 (Arundo donax 
Var.Versicolor)为湿地主体植物。上述植物在人工湿
地中栽种时，由湿地边缘到中心，植株逐渐增高，
形成高低错落的植物带并通过搭配风车草(Cyperus 
alternifolius)、香根草(Vetiver zizanioides)、纸莎草、
千屈菜(Lythrum salicaria)等植物，使其四季都能通
过呈现美的景观。 
1.4  样品采集、处理与测定 

本次研究的数据为三角湖复合垂直流人工湿
地 2007年 2—12月的进（出）水口重金属元素(As、
Ba、Cd、Cr、Cu、Li、Mn、Ni、Pb、Zn)质量浓度
指标。 

在三角湖复合垂直流人工湿地进出水口设置
了采样点，合计布置了 2处。这 2处监测点每月采
样 1 次，采样时间均在上午 30׃11—00׃8 内完成，
每处监测点采水量为 5 L，灌入塑料桶密封带回。 
重金属元素采用美国 BAIRD 公司 PS－6 真空

型 ICP-AES 仪(电感耦合等离子体光谱仪)进行分
析。该法通过使用孔径 0.45 μm的混合纤维树脂滤
膜，将采集到的原水水样逐一抽滤，每 1个样品取
30 mL并装入聚乙烯瓶，并滴入 1 ml浓硝酸(优级
纯)，密封，进行定性、定量测试。 
2  结果与讨论 
三角湖人工湿地进(出)水口的重金属元素(As、

Ba、Cd、Cr、Cu、Li、Mn、Ni、Pb、Zn)2007年2—12
月的变化情况详见表1和图2。 

从表1、图1可见，在2—12月进水口都检测到
As，进水口最高质量浓度出现在4月，为0.031 
mg·L-1，出水口最高质量浓度也出现在4月，为0.020 
mg·L-1；进水口最低质量浓度出现6月与7月，均为
0.002 mg·L-1，出水口最低质量浓度为6月，均低于
检测限。 
在2—12月进水口都检测到Ba，进水口最高质

量浓度出现在9月，为0.221 mg·L-1，出水口最高质
量浓度也出现在12月，为0.152 mg·L-1；进水口最低
质量浓度出现3月，均为0.067 mg·L-1，出水口最低
质量浓度6月，为0.007 mg·L-1。 

除了4月，在2—12月年进水口都检测到Cd，进
水口最高质量浓度均为0.001 mg·L-1，出水口最高质
量浓度出现在2月，为0.001 mg·L-1，出水口3—12
月均未检出。 
除了2、7、12月，其他月份进水口都检测到Cr，

进水口最高质量浓度为3月，达到0.005 mg·L-1，出
水口最高质量浓度出现在3月为0.004 mg·L-1，出水
口最低质量浓度出现在6、8、9、10、11月，均低
于检测限。 
在2—12月年进水口都检测到Cu，进水口最高

质量浓度出现在8月，为0.018 mg·L-1，出水口最高
质量浓度也出现在8月，为0.012 mg·L-1；进水口最
低质量浓度出现4月与5月，均为0.002 mg·L-1，出水
口最低质量浓度为3、4、5月，均为0.001 mg·L-1。 

Li的情况与Cu类似，在2—12月年进水口检测
到，进水口最高质量浓度出现在5月，为0.006 
mg·L-1，出水口最高质量浓度出现在3月和5月，为
0.003 mg·L-1；进水口最低质量浓度出现2、6、7月、
8、11月，均为0.003 mg·L-1，出水口最低质量浓度
为4月，为0.001 mg·L-1。 

在2—12月年进水口均检测到Mn，进水口最高
质量浓度出现在7月，为0.030 mg·L-1，出水口最高

 
图 1  复合垂直流人工湿地基本构造剖面图[16] 

Fig.1  Cross-section of integrated vertical flow constructed wetland[16] 
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质量浓度出现在9月，为0.025 mg·L-1；进水口最低
质量浓度出现4月，均为0.007 mg·L-1，出水口最低
质量浓度为4月和12月，为0.003 mg·L-1。 

对照净化处理结果来看，在6—12月以外的时
间里(2—5月)进水口都检测到Ni，进水口最高质量
浓度出现在2月,为0.006 mg·L-1，出水口最高质量浓
度出现在3月,为0.002 mg·L-1；进水口最低质量浓度
出现5月，均为0.002 mg·L-1，出水口最低质量浓度
为5月，低于检测限。 

在6—12月以外的时间里(2—5月)进水口都检
测到Pb，进水口最高质量浓度出现在8月，为0.013 
mg·L-1，出水口最高质量浓度出现在4、5月，为0.008 
mg·L-1；进水口最低质量浓度出现于2月为0.003 
mg·L-1，出水口最低，3月未检出。 

在2—12月年进水口都检测到Zn，进水口最高
质量浓度出现在5月，为0.052 mg·L-1，出水口最高
质量浓度出现在2月为0.034 mg·L-1；进水口最低质
量浓度出现10月，为0.004 mg·L-1，出水口最低质量
浓度也为10月，达到0.001 mg·L-1。 

10种重金属元素在三角湖人工湿地进水口监
测期内均有检测到。10种重金属元素在三角湖水体
中没有明显差异，波动变化是随机的。若与GB 
3838—2002《地表水环境质量标准》Ⅲ类水质要求
相比，所研究10种重金属元素无一例外都低于该标

准，但Pb、Zn偏高，这一点与武汉墨水湖、金银湖、
东湖的重金属污染情况相近[14]。 

根据表1与图2，可以得出以下几点观点： 
（1）三角湖水体10种重金属元素对照GB 

3838—2002《地表水环境质量标准》。除了Cu、Zn
在I—II类水标准间，Pb在II—III类水外，其余均在I
类水标准内。 
（2）监测期间内，三角湖湖泊水体重金属元素

含量即进水口排序为：Ba＞Mn＞Zn＞Li＞Cu＞As
＞Pb＞Cr＞Ni＞Cd。虽然质量浓度较低，但三角湖
复合垂直流人工湿地对水体10种重金属元素有着
明显的去除，且去除效果较好。这表明复合垂直流
人工湿地可以有效的去除三角湖水体中10种重金
属元素。 
3  小结 
三角湖湖泊来水具有高氮、磷的特点，其所在

汉阳区是武汉市传统工业区，故其水体中含有较多
种类的重金属元素。这些重金属元素过量时往往具
有高毒性，在环境中富集到一定程度后可能会导致
公害问题出现。 
就 2007 年 2—12 月三角湖人工湿地处理重金

属效率来看 As的去除率(表 2、图 2)，春季、冬季
去除率显著为低，随着环境温度的上升，去除率逐
渐上升，去除率在夏季(6—10 月)这一时期达到最

表1  三角湖人工湿地进出水口重金属元素含量变化（2007年2—12月） 
Tab 1  Annual changes of heavy metals contents in the influence and effluence of the Sanjiao lake  

integrated vertical-flow constructed wetland (Feb. 2007-Dec. 2007)                                     mg·L-1 

时间 ρ(As) ρ(Ba)  ρ(Cd)  ρ(Cr)  ρ(Cu)  ρ(Li)  ρ(Mn)  ρ(Ni)  ρ(Pb)  ρ(Zn)  

2月进水口 0.003  0.069  0.001  0.000  0.008  0.003  0.025  0.006  0.003  0.042  

2月出水口 0.001  0.061  0.001  0.000  0.004  0.002  0.005  0.001  0.002  0.034  

3月进水口 0.004  0.067  0.001  0.005  0.003  0.004  0.040  0.005  0.012  0.030  

3月出水口 0.001  0.061  0.000  0.004  0.001  0.003  0.022  0.002  0.000  0.020  

4月进水口 0.031  0.069  0.000  0.002  0.002  0.003  0.007  0.003  0.020  0.073  

4月出水口 0.020  0.057  0.000  0.001  0.001  0.001  0.003  0.001  0.008  0.014  

5月进水口 0.005  0.080  0.001  0.001  0.002  0.006  0.079  0.002  0.016  0.052  

5月出水口 0.002  0.039  0.000  0.001  0.001  0.003  0.000  0.000  0.008  0.013  
6月进水口 0.002  0.104  0.001  0.003  0.008  0.003  0.020  -- -- 0.025  

6月出水口 -- 0.007  0.000  -- 0.006  0.002  0.017  -- -- 0.009  

7月进水口 0.002  0.095  0.001  -- 0.004  0.003  0.030  -- -- 0.006  

7月出水口 0.001  0.069  0.000  -- 0.002  0.002  0.010  -- -- 0.001  

8月进水口 0.006  0.120  0.001  0.001  0.018  0.003  0.159  -- 0.013  0.050  

8月出水口 -- 0.074  0.000  0.000  0.012  0.002  0.022  -- 0.003  0.042  

9月进水口 0.010  0.221  0.001  0.003  0.009  0.005  0.044  -- -- 0.059  

9月出水口 0.002  0.127  0.000  -- 0.005  0.002  0.025  -- -- 0.020  

10月进水口 0.003  0.160  0.001  0.003  0.003  0.002  0.012  -- 0.002  0.004  

10月出水口 -- 0.077  0.000  -- 0.002  0.002  0.006  -- -- 0.001  

11月进水口 0.003  0.173  0.001  0.002  0.006  0.003  0.038  -- 0.002  0.024  

11月出水口 0.001  0.101  0.000  -- 0.002  0.002  0.007  -- 0.000  0.016  

12月进水口 0.005  0.182  0.001  0.000  0.008  0.002  0.054  -- 0.002  0.043  

12月出水口 0.001  0.152  0.000  -- 0.003  0.002  0.003  -- 0.000  0.025  
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高，随后逐渐下降。在监测 2007 年 2—12 月里，
月去除率达到了 73.40%。 

Ba 的去除率(表 2、图 2)，春季、冬季去除率
显著为低，随着环境温度的上升，去除率逐渐上升，
去除率在夏季(6—11月)这一时期达到最高，随后逐
渐下降。在监测 2007 年 2—12 月里，月去除率达
到了 36.38%。 

Cd的去除率(表 2、图 2)，Cd在进水口质量浓

度很低(均为 0.001 mg·L-1)。2、4月时进水未监测到
Cd，在监测时间段内，月去除率达到了 81.82%。 

Cr 的情况与 Cd 相似，2、5、7、12 月时进水
未监测到 Cr，6、8、9、10、11月这一时期环境温
度较高，适合湿地植物生长，净化效果较高，出水
口均检测不到 Cr，月去除率达到了 51.32%(表 2、
图 2)。 

Cu在监测期间内进(出)水口都有发现，其去除

表 2  三角湖人工湿地 2007 年 2—12 月期间重金属月均去除率 

Tab 2  The average monthly removal rate of heavy metals in the Sanjiao lake integrated vertical-flow constructed  
wetland（IVCW）during Feb. 2007 to Dec. 2007                                                           % 

时间 As Ba Cd Cr Cu Li Mn Ni Pb Zn 

2月 66.67  11.38  0 0 50  24.15  80  76.41  33.33  19.16  
3月 75.00  8.70  100 14.52  66.67  21.09  45  60  100  31.97  
4月 36.14  17.39  0  50  50  66.67  57.80  68.37  59.55  80.82  
5月 61.49  51.19  100  0  50  50  100  100  50  74.54  
6月 100  93.28  100 100  25  4.00  14.29  0  0  64.00  
7月 40.91  27.37  100  0 50  33.30  66.67  0 0  86.44  
8月 100  38.33  100 100  31.28  33.33  86.16  0  76.92  16.00  
9月 80.58  42.70  100  100  45.56  59.57  42.79  0 0  66.10  
10月 100  52.00  100  100  33.33  0  50  0 100  71.43  
11月 66.67  41.45  100  100  65.45  33.30  82.01  0 100  31.91  
12月 80  16.39  100  0 62.50  0  94.83  0 100  41.86  
月去除率 73.40  36.38  81.82  51.32  48.16  29.58  65.41  27.71  56.35  53.11  
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图2  三角湖人工湿地进出水口重金属元素质量浓度变化图（2007年2—12月） 

Fig.2  Annual changes heavy metals in the influence and effluence of the Sanjiao lake integrated  
vertical-flow constructed wetland (Feb. 2007-Dec. 2007) 
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率无明显季节性，综合来看月去除率达到
48.16%(表 2、图 2)。 

Ni在三角湖水体中的质量浓度很低，综合来看
月均去除率达到 27.71%(表 2、图 2)。在有些月份
（5—11 月）水体未检测到 Ni，在可检测到月份中
其去除效果都在 60%以上，显示了人工湿地对 Ni
的良好净化效果。 
在 6、7、8月中湿地进水口未监测到 Pb，但总

的来看三角湖人工湿地去除 Pb的能力与效率较高，
月去除率达到了 56.35%(表 2、图 2)。 
就 2007 年 2—12 月三角湖人工湿地处理重金

属效率来看 Zn的去除率(表 2、图 2)，春季去除率
显著为低，随着环境温度的上升，去除率逐渐上升，
去除率在夏季(4—7月)这一时期达到最高，随后逐
渐下降。在监测 2007 年 2—12 月里，月均去除率
达到了 53.11%。 
综合三角湖人工湿地对 10 种重金属元素的监

测结果，三角湖水质重金属元素质量浓度在安全范
围内，虽然人工湿地进水浓度较低，但对各重金属
元素仍具明显的去除效果，其去除率依次为：Cd＞
As＞Mn＞Pb＞Zn＞Cr＞Cu＞Ba＞Li＞Ni。三角湖
作为中小型封闭性湖泊，具有湖泊水体交换缓慢的
基本特点，故根据水体检测结果，可以间接推测三
角湖底泥中也不同程度受到重金属污染，可考虑后
期开展对该湖泊底泥中的重金属分布和污染情况
进行调查研究。 
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The effect of integrated vertical-flow constructed wetland on removal of heavy 
metals in Sanjiao Lake (Wuhan) over annual time periods 

 

HU Shenghua1, ZHANG Ting1, 2, ZHOU Qiaohong1, HE Feng1, LIANG Wei1, WU Zhenbin1* 
1. State Key Lab of Fresh Water Ecology and Biotechnology, Institute of Hydrobiology, The Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China; 

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China 

 
Abstract: This paper reported the results of monitoring 10 kinds of heavy metals in the influence and effluence of the integrated 

vertical-flow constructed wetland（IVCW）during Feb. 2007-Dec. 2007 which was constructed for improving water quality of Sanjiao 

lake in Wuhan, China. The results showed that the concentrations of detected heavy metals in the influent were lower than the stan-

dards of water quality and their concentration order was: Ba＞Mn＞Zn＞Li＞Cu＞As＞Pb＞Cr＞Ni＞Cd. Although the concentra-

tion of heavy metals in the influent was low, the significant removal efficiency by IVCW was observed. The order of removal rate in 

the effluence was：Cd＞As＞Mn＞Pb＞Zn＞Cr＞Cu＞Ba＞Li＞Ni. The experimental results suggested that IVCW was beneficial 

to improve water quality of the polluted water bodies and restore the aquatic ecosystem. 

Key words: integrated vertical-flow constructed wetland (IVCW); heavy metal element; removal; annual survey 
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