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摘要: 文章针对水库河口消落区普遍存在的污染物削减能力弱问题, 提出采用多级潜坝改造水文条件, 构建表

面流人工湿地, 提升对径流净化效能的改造技术, 并以碧流河水库八家河河口消落区为对象开展研究, 分析改

造工程前后区域水质变化。结果表明: 随着水文条件的改变, 挺水植物在没有人为干预的条件下生长状态良

好, 滩地植被条件也得到了明显改善; 水淹区域本底污染物析出对湿地水质具有明显影响; 研究区域对径流中

TN和 -N的去除效率在改造后得到了有效提高, 对TN和 -N的最高去除率分别达到72.6%和76.0%, 但
是对TP和NH3-N去除效率的提升不明显。水文条件的改造能够有效提高水库河口消落区净化能力, 有效削减

流域入库污染物。
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水库河口消落区是支流与水库的过渡地带 ,
具有陆地和水域的双重属性, 是一种特殊形式的

湿地。作为支流入库前最后的流经区, 河口消落

区是支流入库污染物削减的关键区域。受径流冲

刷影响, 河口消落区普遍存在河道下切问题, 落干

期支流径流在河口消落区以主河道过流为主
[1], 河

流流速快、水力停留时间短。对于北方水库而言,
支流径流量主要集中在洪水期, 大部分河道和滩

地多数时间处于落干闲置状态, 河道对径流较低

的净化效率限制了河口消落区对入库径流污染物

的削减作用。通过有效手段充分利用河道和滩地

空间, 强化河口消落区对径流的净化能力, 对削减

流域污染物输入, 改善水库水质具有至关重要的

意义。

人工湿地因其较高的处理效率、良好的生态

效应和较低的处理成本
[2], 已经被广泛应用于河流

进入湖库污染物的削减中。翟玥
[3]
、陈佳秋等

[4]
和

修春海等
[5]
分别对洱海、白洋淀和玉清湖水库支流

河口湿地的研究表明, 人工湿地对河流进入湖库径

流中的污染物具有良好的削减作用, 但在现有研究

中, 湿地多建在河口旁侧并通过引水实现对径流的

净化, 从而降低洪水对湿地运行的影响, 这需要较

大的额外空间, 而直接利用河口原有河道和滩地的

人工湿地研究较少。

本文以碧流河水库八家河河口消落区为研究

对象, 开展通过设置多级潜坝而改变水文条件, 构
建表面流人工湿地, 提升水库河口消落区净化效能

的技术体系研究, 分析工程前后区域植被的变化和

对径流的净化效果, 以期为类似工程提供工程示范

和理论支持。 

1    材料与方法
 

1.1    河口消落区的水文条件改造技术

水库河口消落区水文条件改造技术是在河口

消落区内设置阻水建筑拦蓄径流, 通过抬高水位扩

大水面面积, 减缓水流流速, 提高水力停留时间改

变主河道的集中过流造成的不利水文条件。随着

水文条件的改变, 在不进行人工干预的前提下, 湿
地内的水生生物群落也将逐渐形成, 发挥其水质净

化功能和生态效应
[6], 从而形成表面流人工湿地。
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表面流人工湿地不存在填料堵塞的问题, 生态效益

更高、适应性更强
[7]
、洪水后维护成本也更低, 将

其应用于河口消落区具有更好的适用性。随着河

道水位提高, 滩地的地下潜水也会随之上涨, 滩地

植被条件也会随之改善。

采用稍高出滩地的潜坝拦蓄地表径流能够减

少洪水对建筑稳定性的影响。潜坝也需要对地下

渗流进行一定程度的拦截, 一方面防止过多来水经

由渗流流失, 另一方面能够避免过度的地下渗流对

基础稳定性造成影响。为了适应地形较大的高程

变化范围, 采用多级潜坝分级拦蓄径流, 最终在河

口消落区形成串联的多级表面流人工湿地(图 1)。
湿地中水深的差异会促使水生植物自然形成挺水

植物和沉水植物的组合, 这也有利于提高湿地对污

染物的去除效率
[8]
。根据水深和植物种类不同, 湿

地可以划分为两个区域, 水深较大的区域即各级湿

地下游段主河道和靠近坝前的部分滩地为沉水植

物区, 其他水深较小的区域即大部分滩地和各级湿

地上游主河道为挺水植物区。 

1.2    研究区域概况

碧流河水库位于大连市北部, 总库容9.3×108 km3,
日供水量超过1×106 m3/d, 是大连市最主要的水源

地。水库水质总体达到Ⅱ类标准, 但也存在总氮常

年超标, 铁、锰等部分指标区域性、季节性超标等

问题
[9]
。碧流河水库流域年降水量变化幅度大

[10],
丰水年和枯水年相差3倍以上, 这使得水库水位年

际波动大, 消落区经常出现连续多年落干的情况。

八家河位于碧流河水库右岸, 是水库的第三大

支流, 流域面积113.7 km2, 多年平均径流量约43500 m3/
d。八家河流域内污染源主要是农田退水、农村生

活污水、畜禽养殖等农业非点源污染, 水质总体达

到地表Ⅲ类水质标准, 但总氮超标严重
[11]

。八家河

河口消落区平坦开阔, 两侧为山地, 上游段左岸分

布有村庄, 上游和中游部分滩地在落干期被居民侵

占用于种植玉米、大豆等农作物。研究区域内土

壤以砾砂为主, 部分区域存在卵石夹层, 径流在落

干期的冲刷在河口区内形成了较为稳定的主河道,
经过多年的冲刷, 尤其是在2013—2019年经历了连
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图 1    水文条件改造断面示意图

Fig. 1    Section diagram of hydrological elements transformation
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续多年的落干期, 河道下切问题严重, 主河道与两

岸滩地地面高差普遍在1 m以上, 主河道内日常水

深普遍在0.5 m以下, 水面最大宽度16.2 m。2019年
冬季对潜水位的调查显示, 滩地潜水深度在地面以

下2.5 m以内, 潜水位在河道两侧与河道水面高程

基本一致, 随着与河道距离的增加, 部分断面潜水

位逐渐降低, 部分断面可能受两侧山谷地下水补给

影响潜水位有所升高, 变化幅度0.5—1 m。在中游

段的左岸和下游段的左右两岸分别有一条支流汇

入, 三条支流除洪水期外流量极小, 部分时间处于

断流状态。 

1.3    八家河河口湿地关键参数

流量及水质　　受流域降水规律影响, 八家河

流量在年内和年际波动较大, 设计流量采用八家河

多年平均径流量43500 m3/d。设计进水水质采用上

游断面2018年监测数据四舍五入至十分位后数值,
八家河径流总磷(TP)和氨氮(NH3-N)能够达到地表

Ⅱ类水质标准, 但总氮(TN)超过地表Ⅴ类水质标准

1.5倍, 改造后的湿地对污染物具有一定的削减效

果, 但由于原有TN浓度较高, 设计出水水质的TN仍

达不到地表Ⅴ类水质标准(表 1)。
潜坝参数　　水文条件的改造主要依靠潜坝

实现, 潜坝的布置需要综合考虑湿地效果、洪水影

响和水库水位涨落的影响
[12]

。在八家河河口消落

区共设置四级潜坝(图 2), 坝顶高程依次为68.1、
67.0、65.5和64.5 m。潜坝地面以上部分采用叠砌

的格宾网箱结构, 内置竖向土工膜进行防渗, 根据

高渗透性的砾砂层和卵石层的分布深度确定土工

膜截潜深度4 m。湿地内植物由其自然生长, 不进

行人工干预。

湿地参数变化　　八家河河口消落区改造后,
水位最大提高2 m, 湿地总水面面积增加15.8倍, 水
力停留时间增加38倍, 表面水力负荷降低93.9%(表 2)。 

1.4    分析方法

地表分析方法　　本研究选用归一化植被指

数NDVI(Normalized Difference Vegetation Index)作
为反映区域植被和水面变化的参数。研究使用由

欧洲航天局提供的Sentinel-2多光谱成像卫星影像

数据, 覆盖13个光谱段, 地面最高分辨率10 m, 单颗

卫星重访周期10d, 两颗卫星互补周期5d [13]
。将

2019年和2020年的5至7月作为研究时段, 选择每月

最接近15日的有效影像用于分析。采用SNAP软件

对影像进行预处理, 将研究区域各波段的分辨率统

一为10 m, 使用ENVI 5.1软件将近红外波段、红光

波段和绿光波段合成为标准假彩色遥感影像, 计算

各象元NDVI, 计算公式如下
[14]:

表 1   湿地设计进出水水质

Tab. 1   The design influent and effluent water quality of the
wetland

　 TN TP NH3-N
设计进水水质
Design inlet water quality (mg/L) 5.00 0.10 0.30

设计出水水质
Design effluent quality (mg/L) 3.00 0.07 0.15

设计去除率
Design removal rate (%) 40.0 30.0 50.0

污染物削减负荷
Pollutant reduction load (g/m2/d) 0.43 0.01 0.03
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图 2    八家河河口消落区湿地平面图

Fig. 2    Plan of wetland in Bajia River Estuary Riparian Zone
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N DVI =
INIR ¡ IR

INIR + IR

式中, NDVI为各象元归一化植被指数; INIR、IR分别

为各象元近红外波段和红光波段的反射率。

NO¡
3

NO¡
3

水质监测　　在工程建设前的2019年9月和

10月, 以及工程建设后的2020年1月、3月、5月和

7月对湿地入口和各级潜坝坝址处进行水体样本的

采集 ,  共取样6次。通过室内化验分析水样总氮

(TN)、总磷(TP)、氨氮(NH3-N)和硝态氮( -
N)浓度。TN分析采用碱性过硫酸钾消解法, TP分
析采用分光光度法, -N采用酚二磺酸法, NH3-
N采用纳氏试剂法。 

2    结果
 

2.1    河口消落区NDVI变化

2019年和2020年的5—7月研究区域卫星影像图

如图 3所示, NDVI如图 4所示。由卫星影像可以看

出, 2020年研究区域各月植被覆盖条件好于2019年
同期。2019年5—7月, 研究区域象元最低NDVI分别

为0.01、0.08和0.10, 均大于0且呈逐渐增长趋势, 而
被水覆盖区域的NDVI一般小于0, 这表明改造前研

究区域内没有地表全部为明水面的象元存在, 而
2019年河道内基本没有水生植物, 由此可见, 改造前

研究区内河道宽度窄, 水面面积小, 研究区域内没有

被水面完全覆盖的象元。2020年5—7月, 研究区域

均存在较多数量的象元NDVI低于0, 随着时间的推

移, 挺水植物区内NDVI低于0的象元数量逐渐减

小。这表明改造工程显著增加了水面面积, 随着水

文条件的改变, 在没有人工种植的情况下, 挺水植物

区内的挺水植物长势良好并覆盖了水面。

在改造工程后, 研究区域陆地整体的NDVI较
改造前有了较为明显的提升, 左岸滩地植被研究区

2020年5月、6月和7月的NDVI平均值较2019年同

期分别增长10.1%、23.7%和21.8%, 这表明改造工

程抬高潜水位对滩地植被也具有较好的改善效果。 

2.2    改造前后水质变化

水质监测结果如图 5。在监测时段内, 进水的

TN浓度均高于设计进水浓度, 其中, 冬季TN高于其

他季节。八家河河口消落区在改造前对径流TN也

具有一定的净化作用, 2019年10月湿地具有最高去

除率为22.1%。在改造工程后, 2020年3月湿地对

TN去除率为22.5%, 与2019年10月相当。2020年
5月至7月湿地对TN的去除率逐步增加, 7月去除率

最高为72.6%。

进水TP浓度在各月均能达到地表Ⅲ类水质标

准, 冬季TP浓度高于其他季节, TP去除率也更高。

在改造工程前, TP浓度延程降低, 2019年11月的去

除率最高, 达到74.4%; 在改造工程后, 湿地对于

TP的去除率较低, 去除率除5月出水浓度低于检测

限去除率记为100%外, 其他两个月份去除率均在

30%左右。在前三级湿地, TP在不同时段均出现了

某一级湿地出水浓度高于进水现象。

河流NH3-N浓度总体较低, 能够达到地表Ⅲ类

表 2    改造前后主要参数对比

Tab. 2    Comparison of main parameters before and after transformation

　 水面面积Water surface area (×104 m2)
水力停留时间

Hydraulic retention
time (d)

水力负荷
Hydraulic load

[m3/(m2·d)]　
一级湿地
First-stage

wetland

二级湿地
Second-stage

wetland

三级湿地
Third-stage

wetland

四级湿地
Fourth-stage

wetland
合计
Total

改造前Before transforming 0.14 0.16 0.23 0.67 1.20 0.11 3.63
改造后
After transforming 2.99 1.67 4.40 11.15 20.21 4.29 0.22

改善比例 Improvement ratio (%) 2040 948 1810 1560 1580 3800 93.9

2019.05

2019.06

2019.07

2020.05

2020.06

2020.07

0 300 600   m

潜坝

图例

 
图 3   2019年和2020年的5月至7月研究区域卫星影像图

Fig. 3   Monthly distribution of satellite image in the study area
from May to July in 2019 and 2020
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水质标准, 但区域对其去除率低。2019年10月和

11月, 出水NH3-N浓度高于进水, 12月去除率为

14.8%。在改造工程后, 河口区对NH3-N的去除效

果有所提高, 但总体去除率仍较低。在2020年3月
出水浓度稍高于进水浓度, 2020年5月和7月去除率

分别为54.8%和4.1%。在前三级湿地, NH3-N在部

分时段出现了某一级湿地出水浓度高于进水的现象。

NO¡
3

NO¡
3 NO¡

3

河流中 -N浓度的变化趋势与TN浓度基本

一致, 各时段去除率稍高于TN。这表明TN主要以

-N形式存在, TN的去除也主要以 -N的去

除为主 ,  改造工程后 ,  去除率由2019年10月的

27.9%提升到2020年7月的76.0%。 

3    讨论
 

3.1    河口消落区本底污染物对湿地运行初期去除

率的影响

改造工程对于研究区TP和NH3-N去除效率改

善效果并不显著。监测时段内湿地延程的TP和
NH3-N浓度出现了某一级湿地出水浓度高于进水

的现象, 其中, NH3-N浓度波动尤为明显。水体中

的TP和NH3-N在没有外来输入的条件下很难大量

增加
[15], 由此推断, 这很可能是受外源污染物输入
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图 4   2019年和2020年的5—7月研究区域逐月NDVI分布

Fig. 4   Monthly distribution of NDVI in the study area from May
to July 2019 and 2020

ΔNDVI为左岸植被研究区各象元NDVI平均值

ΔNDVI is the average value of NDVI of each pixel in the vegetation
study area
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图 5   湿地中各污染物延程浓度变化

Fig. 5   Concentration changes of the pollutants along the water
flow direction in the wetland

10 期 苏广宇等: 水库河口消落区水文条件改造及环境效应 1531



的影响。采样期间, 支流流量均较小且TP和NH3-
N浓度也不高, 支流的汇入不会对水体TP和NH3-
N浓度产生较大影响, TP和NH3-N浓度增长很可能

受河口消落区本底污染物影响。NH3-N浓度在改

造工程前后均出现了某一级湿地出水浓度高于进

水的现象, 改造工程前监测时段为秋冬季, 植物枯

萎和腐烂分解的过程中会产生大量NH3-N[16], 其升

高很可能受此影响。在改造工程后, 水体淹没促使

地表植物残体、土壤和地表家畜粪便中的NH3-
N析出进入水体。其中, 增长幅度最大的二级湿地

也是两岸滩地植物和农田最为集中的河段。相比

于NH3-N, 磷更多附着在颗粒物上, 这可能是改造

前日常析出对径流影响较小的原因。在改造工程

后, 地表植物残体、土壤和地表家畜粪便中的磷在

水淹条件下进入水体造成了部分湿地出水浓度高

于进水浓度, 但总体波动较小。

由此可以推断, 在运行初期, 淹没区域本底污

染物析出会对湿地水质产生明显影响, 湿地对污染

物的实际去除效果需要进一步长时间的连续监测

才能最终确定。这也表明, 河口消落区水淹和秋冬

季植物腐烂的过程中会向水库水体中释放大量污

染物, 在库区的水质管理中应及时收割消落区植物,
加强消落区管理。 

3.2    改造工程对污染物去除率的影响

NO¡
3

NO¡
3

NO¡
3

NO¡
3

NO¡
3

NO¡
3

NO¡
3

受水库水位上涨影响, 八家河消落区湿地的监

测时段较短, 缺少了改造工程前后同期数据的对

比。在湿地建成后, 随着由春季向夏季的转变和温

度的升高, TN和 -N的去除率大幅提高, 这也与

已有研究成果一致
[17, 18], 因此, 改造前后非同期数

据的对比应加入对季节影响的考虑。表面流人工

湿地在夏秋季去除率好于冬春季
[19], 气温更低的

2020年3月湿地对TN和 -N的去除率与2019年
10月相当, 高于气温接近的2019年11月, 这表明研

究区在2020年3月对TN和 -N的去除率相比于

2019年11月得到了一定提高。湿地2020年7月对

T N和 - N去除率相对于2 0 2 0年3月增长了

50.1%, 参照周林飞等
[20]

对气候条件相似的石佛寺

水库人工湿地的监测, 稳定运行的表面流人工湿地

汛期与非汛期的对TN和 -N去除率差距一般在

30%—40% , 考虑到2020年8月湿地对TN和 -
N去除率极有可能进一步提高, 可以推断, 2020年
3月—2020年7月间, 随着时间的推移, 改造工程对

研究区TN和 -N去除效率的改善效果在进一步

提高。改造后湿地表面水力负荷降低至0.22 m3/(m2·d),
但是在表面流人工湿地中仍处于较高水平, 由于径

流污染物浓度相对一般污水污染物浓度低, 湿地污

NO¡
3

NO¡
3

NO¡
3

NO¡
3

NO¡
3

NO¡
3

NO¡
3

NO¡
3

NO¡
3

染负荷则处于中等偏低水平, 而最终72.6%的TN去

除率和75.9%的 -N去除率与常规的表面流人

工湿地相比处于中上等水平
[17, 18, 21—23]

。与其他处

理微污染河水的表面流人工湿地相比
[24—26], 表面水

力负荷则处于中等水平。与其他处理微污染河水

的表面流人工湿地NH3-N的去除率均优于 -N,
这与改造后的湿地相反, 一方面可能由于本底污染

物析出的影响, 另一方面也可能由于其他湿地进水

NH3-N浓度更高, 在湿地内的富氧条件下大量NH3-
N通过硝化反应转化为了 -N。改造后湿地的

-N的最高去除率好于其他研究成果, 而TN去

除率也仅低于配备有曝气装置的两级折流表面流

人工湿地
[25], 这可能与改造后湿地大面积深水区形

成了更好的厌氧条件促进了反硝化反应和NH3-
N在湿地内转化为 -N的量较少有关。改造湿

地TP的去除率低于其他处理微污染河水的表面流

人工湿地TP 30%—78%的最高去除率, 除了主要受

本底污染物析出影响外, 径流中较低的TP浓度也可

能是原因之一。改造前消落区主河道基本为自然

河道, 对径流的净化主要依靠河道的自净能力, 夏
季与秋季相比, 河道对污染物去除率的提高幅度远

小于人工湿地。综上可以推断, 即使在受到区域本

底污染物析出影响的前提下, 改造工程仍有效提高

了八家河消落区对入库径流中TN和 -N的去除

效率, 使其与常规表面流人工湿地的去除率相近。

湿地中最后一级湿地对TN和 -N仍有较高的去

除率, 去除率甚至高于前三级湿地, 这可能由于其

具有更高的水力停留时间和更低的水力负荷。这

也表明出水中TN和 -N仍有去除潜力, 建造更

多级湿地可能进一步提高TN和 -N的去除率。
 

4    结论

NO¡
3

通过对八家河河口消落区人工湿地在改造前

后区域水质和植被变化的对比研究发现: (1)改造工

程有效增加了河口消落区水面面积, 浅水区能够快

速形成挺水植物群落, 潜水位的提高也能够有效改

善滩地植被条件; (2)水淹区域本底污染物析出对湿

地水质产生了较大影响, 使得湿地延程的TP和NH3-N
浓度出现了某一级湿地出水浓度高于进水的现象;
(3)改造工程显著提高了河口消落区对径流中TN和

-N的去除效率, 受区域污染物输出影响, 监测

结果中TP和NH3-N去除效率提升不明显。由此可

见, 通过设置多级垂直于水流方向的潜坝对河口消

落区的水文条件进行人工改造, 形成多级表面流人

工湿地, 能够提高河口消落区湿地对径流的净化效

能, 充分发挥河口区对流域输出污染物的削减作用,
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也能够促进滩地植被的生长, 是提高河口消落区对

径流的净化能力的有效措施。
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Abstract: Estuarine fluctuation zone is the key area for pollutant reduction in tributaries in reservoir. Affected by run-
off scouring, river channel downcutting is a common problem in estuarine fluctuation zone, which makes the low puri-
fication efficiency of the runoff. Aimed at the weak ability of pollutant reduction of the estuarine fluctuation zone, the
technology of improving purification efficiency by transforming hydrological elements with multi-stage submerged
dam, which can form a surface flow constructed wetland, was proposed. The estuarine fluctuation zone of the Bajia
River in the Biliuhe Reservoir was taken as a case study in this paper. By comparing the water quality and Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), acquired through on-site monitoring and satellite imagery of Sentinel-2A and the
situation before and after the construction, the influence of the project was analyzed. The water surface area and the wa-
ter level as well as the hydraulic retention time in the estuary were all effectively improved. With the change of hydro-
logical elements, the emergent plants grew well without human intervention, while the vegetation on the floodplain was
significantly improved due to the increase of underground water level. Due to the influence of flooding, the pollutants
on the land were released. The precipitation of the original pollutants in the flooded area has a significant impact on
wetland water quality. The maximum removal rates of TN and -N reached 72.61% and 75.95% in July 2020,
while those in October 2019 were 22.06% and 27.95%, respectively. As a whole, the removal rates were good in sur-
face flow constructed wetlands in China, while the improvement of TP and NH3-N removal efficiencies was not obvi-
ous, which may be caused by the precipitation of original pollutants. The hydrological elements transformation techno-
logy can effectively improve the purification capacity of the estuarine fluctuation zone and promote the reduction of
pollutants in the basin.

Key words: Estuarine fluctuation zone; Hydrological elements; Surface flow constructed wetland; Water quality
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