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辽河保护区七星湿地水质评估及模型模拟 
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摘要：支流已经成为辽河干流的重要污染源，在支流河口建设大型人工湿地可以阻控支流污染物。为揭示

辽河保护区七星湿地净污效果，在对七星湿地水质、水量进行监测的基础上，采用内梅罗综合污染指数法

对其有机物和营养物状况进行评价，并计算污染物在湿地中的去除量，最后利用归趋模型对污染物变化情

况进行模拟。结果表明：内梅罗污染指数在支流河入口处较高，万泉河污染最严重；支流水体在经过湿地

净化后，水体污染程度有所下降。植物生长期内（5-10 月）七星湿地对 COD 去除总量为 26.83 t，削减率

为 35.3%；对氨氮的去除总量为 2.63 t，削减率为 37.9%；对总磷的去除总量为 0.40 t，削减率为 52.9%。

衰减方程模型对于 COD、TP 及不同形态氮拟合效果一般；多元参数回归模型及 Monod 机制模型较好地模

拟了湿地 cout (NH4
+
-N)和 cout (NO3

-
-N)的变化。对 Monod 机制模型参数进行计算可得：kNH4

+
=24.987 

L·(m
2
·d)

-1，kmax, NO2
-
=77.696 mg·(m

2
·d)

-1，KS, NO2
-
=0.114 mg·L

-1。相关模型参数可用于湿地氨氮与硝氮浓度

的预测。因此，多元参数回归模型及 Monod 机制模型可应用于类似湿地 cout(NH4
+
-N)和 cout (NO3

-
-N）变化

的模拟及预测。 
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Abstract: The tributaries of Liao River are the pollutants sources of the mainstream. The large-scale constructed 

wetland in the tributary estuary may control the pollutants input from the tributaries to the mainstream. In order to 

understand the efficiency of the tributary estuary constructed wetland - Qixing wetland, the Nemerow Pollution 

Index was used to evaluate the variation characteristics of organic matter and nutrient based on the long-term 

monitoring of water quality in the wetland. The removal of pollutants was calculated, and the mathematic models 

were used to simulate and predict the pollutants reduction. The results showed that the Nemerow Pollution Index 

was higher in the entrance of the tributaries. Wanquan River was the most seriously polluted tributary. The 

tributary water was purified when it flowed through the wetland. 26.83 t of COD, 2.63 t of ammonia nitrogen 

(NH3-N) and 0.40 t of total phosphorus (TP) could be removed by the Qixing wetland with the reduction rates of 

35.3%, 37.9% and 52.9%, respectively. The model simulation showed that Decay equation could reasonably 
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describe the concentration variation of COD, TP, NH4
+
-N and NO3

-
-N. The multi-parameter regression model and 

Monod mechanism model could simulate the cout (NH4
+
-N) and cout (NO3

-
-N) concentrations in wetland well. The 

parameters of Monod mechanism model were obtained: kNH4
+
 = 24.987 L/(m

2
·d), kmax, NO2

-
 = 77.696 mg/(m

2
·d), KS, 

NO2
-
 = 0.114 mg·L

-1
, which could be used in the prediction of cout (NH4

+
-N) and cout (NO3

-
-N) in the wetland. 

Therefore, both the multi-parameter regression model and Monod mechanism model can be applied to simulating 

and predicting the variations of ammonium and nitrate nitrogen in similar wetlands. 

 

Key words: Qixing wetland；Nemerow Pollution Index；Water quality assessment；Removal efficiency；

Mathematic model 

1  引言（Introduction） 

随着我国工业化、城镇化进程加快，大量有机物及营养物排入水体，导致水环境破坏严重。已有的研

究表明：人工湿地可以较好地处理生活污水及工业废水（Vymazal，2009；Shehzadi et al.，2014），同时

也可以控制非点源污染（Ham et al.，2010）。且造价较低、对环境友好，在发展中国家得到较好地应用。

当前，人工湿地在河流、湖泊水环境保护中的作用是其他技术措施不可替代的。然而，对人工湿地净污效

果的评价及分析依然欠缺。 

水质评价与模型模拟的目的是科学、准确地评价水环境质量，并为水环境管理提供依据（Freni et al.，

2011；Zhang et al.，2012；Hijosa et al.，2011；Carey et al.，2011）。目前，水环境质量评价方法主要有内

梅罗污染指数法、人工神经网络评价法等（马溪平等，2011；吴彬等，2012）。其中内梅罗污染指数法计

算过程简洁，结果易于比较，不仅考虑了各种污染物的单因子污染指数，还加大了最大污染物的权重，更

加合理地反映了水环境的污染性质和污染程度（Yang et al.，2011），因此在水环境评价方面得到广泛的

应用（Yi et al.，2012；Ma et al.，2013）。徐冰冰等（2013）利用内梅罗污染指数法对湖南郴州柿竹园矿

区乡镇地下饮用水源水质进行评价，明确其重金属污染状况，为当地政府进行地下饮用水源管理和治理提

供指导。通过研究污染物在湿地内的迁移转化行为，建立相应的数学模型，对于湿地运行效果模拟具有重

要的意义（Hijosa et al.，2011；Mayo et al.，2005）。较为常见的模型有衰减方程模型、多元参数回归模

型及Monod机制模型等（刘晓娜等，2011；叶捷等，2011）。衰减方程可以直观地描述进出口污染物浓度

之间的关系，多元参数回归模型能够识别污染物去除的影响因素，Monod机制模型则更多地从机理上阐释

污染物去除。Dong等（2012）利用多元参数回归模型研究湿地中理化参数对于污染物去除效果的影响，发

现溶解氧和电导率与NH4
+
-N及磷的去除相关。Saeed等（2011）利用改进后Monod机制模型较好地模拟了

湿地系统中氮和有机物的去除。然而，对于大型支流河口人工湿地水质状况及其变化的评估及模拟有待深

入的研究。 

该研究通过对辽河保护区七星湿地水质监测结果进行评价，明确七星湿地对支流河污染物的净化效

果；利用归趋模型对七星湿地污染物浓度变化进行模型模拟，以期能够模拟湿地运行效果。 

2  材料与方法（Materials and methods） 

2.1   研究区域概况与采样点布设 

辽河流域地处我国重工业集中区域，人口稠密，水环境污染严重（李丛等，2011；Wen et al.，2011；

Zhang et al.，2010）。经过各方的不懈治理，辽河干流工业点源污染已经基本消除，干流水质得到显著改

善。但是辽河支流污染形势依然严峻，已成为干流污染物的主要来源之一。将大型人工湿地应用于支流污

染物阻控在国内是一种新的尝试，七星湿地便是此类尝试。其目的是要阻控支流河携带的污染物，以减轻

辽河干流污染负荷。 

所在区域年平均气温7.5℃，年降水量672.9mm，降雨多集中在7～8月。植被类型以水生植被及沼泽植

被为主。水生植被以芦苇（Phragmites australis）、香蒲（Typha orientalis）、菰（Zizania latifolia）等挺水植

被为主；沼泽植被以莲（Nelumbo nucifera）、菱（Trapa bispinosa）、萍蓬莲（Nuphar pumilum）、黑藻（Hydrilla 

verticillata）等为主。土壤类型以草甸土、沼泽土和泥炭土为主。万泉河与长河主要接纳沿途城镇生活污水

及部分工业废水，而西小河与羊肠河相对较少。目前已形成湿地面积6.7×10
6
 m

2，水深1.5 m，蓄水量1.0×10
7
 

m
3。 

对七星湿地水体样品进行采集，时间为2012年5—10月，每月采集一次。采样点布设如图1所示。利用

便携式水质测定仪（Thermo Orion Star）对水温（T）、pH和溶解氧（DO）进行现场测定。使用水样采集
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器对表层水样（0-15cm）进行采集，混合均匀后倒入250 mL玻璃采样瓶（经10%硝酸浸泡，并用超纯水清

洗）。样品置于低温保温箱内保存至运回实验室，迅速分析水体c(CODCr)、c(NH4
+
-N)及c(TP)。分析采用

《水和废水监测分析方法》中的方法（国家环境保护总局，2002）。利用浮标法测定各支流及出口流速（测

定3次区平均值），测定河宽及河深，估算流量。 

 

 

图1  七星湿地采样点布设 

Fig.1 The sampling sites of Qixing wetland 
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图2  各支流河及出口流量分布 

Fig.2  The flow of three tributaries and outlet 

 

2.2   内梅罗污染指数与污染物去除计算方法 

2.2.1   内梅罗污染指数计算方法 

内梅罗污染指数是一个综合污染指数，它以单因子评价为基础进行计算（郭华，2012），并根据相应

的污染等级，判断水质污染情况。该研究中污染物选取COD、氨氮、总氮和总磷，评价标准为GB 3838—2002

《地表水环境质量标准》中的IV类水限值，mg·L
-1。 

根据内梅罗污染指数可以将水质划分为6个等级，见表1。 

表1  内梅罗污染指数与水质分类（郭华，2012） 

Table 1 Nemerow pollution index and category of water quality 

I 值 <0.5 0.5~<1.0 1.0~<2.0 2.0~<5.0 5.0~10.0 >10.0 

分级 清洁 较清洁 
轻度 

污染 

中度 

污染 

重度 

污染 

严重污

染 

2.2.2   七星湿地污染物去除计算 

根据各支流与出口处流量及水体中污染物的含量，计算污染物在湿地内被削减的量，即湿地的净化效

果。由于4月份有个别采样点不全，所以对湿地中5月-10月的COD、氨氮、总磷去除效果进行计算。去除

总量为各月支流河口流入总量减去出口流出量，并把各月去除量加和，计算公式如下： 
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2.3   污染物归趋模型方法 

2.3.1   衰减方程 

衰减方程是把人工湿地视作“黑箱”，按照人为定义的简单线性关系或幂函数，建立“输出”和“输入”的

拟合方程。在实际应用中则以建立污染物进出口浓度之间的拟合方程为目标。 

2.3.2   多元参数回归模型 

多元参数回归模型在研究湿地中污染物进出水浓度的基础上，考虑各种影响因素，从数量关系的角度

出发建立“输出”与“输入”的响应关系。模型可以表示为： 

 4321 ,,, xxxxfy 
                            （4） 

其中，x1，x2，x3，x4···为影响因素。 

2.3.3   Monod 机制模型 

在营养物质输入湿地系统后，一部分最终随水流流出系统，另一部分在植物、微生物、基质等的作用

下发生迁移转化。流入湿地中的氮主要考虑受物理及生物作用而进行迁移转化。因此，水体中氮的物料平

衡方程式可以表示为： 

trcQcQ iininoutout                              （2） 

式中：ri 为与 i 类污染物相关的物理去除和生物降解速率，mg/d；t 为时间，d。 

研究（刘佳等，2006）表明，人工湿地对营养物的去除主要与物理及生物降解过程有关。Monod 机制

模型结合了一级与零级动力学模式（刘佳等，2006；Cheyns et al.，2010），当营养物在水相中浓度（c）远

小于饱和常数（K）时，营养物浓度是降解过程的控制因素，降解过程遵循一级反应动力学；在高营养物

浓度的情况下（即 c>>K），湿地中所能承载的最大微生物量成为降解过程的控制因素，降解速率达到最大

值。理论上来说，Monod 机制模型更适用于微生物起主导作用的污染物降解过程（Yassine et al.，2013）。

因此，可以假设系统中微生物对氮的降解过程符合 Monod 机制模型。表面流湿地通常基于面积计算反应速

率常数，因此 r 可由下式计算： 

cK

c
Akr A


 ,0                                （3） 

式中：k0,A为零级面积常数，mg·(m
2
·d)

-1；K 为半饱和常数，mg·L
-1；A 为湿地的有效面积，为 2.0×10

5
 m

2。 

根据 Monod 机制模型，各形态氮的降解速率 r 可以根据以下方程计算（Sklarz et al.，2010）： 
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式中：kmax,i（mg·(m
2
·d)

-1）和 KS,i（mg·L
-1）均为 i 类污染物的 Monod 参数。其中 kmax,i 为 i 类污染物的面

积常数，KS,i为 i 类污染物的半饱和常数。 

2.4   数据处理 

本文使用 Matlab 7.0、SPSS 17.0 及 OriginPro 8.0 等软件进行数据处理。 

3  结果与讨论（Results and discussion） 

3.1   七星湿地水质评价与污染物去除效果 

3.1.1   水质评价 

采用内梅罗水污染指数法对七星湿地全年水质进行综合评价，来反映水质有机物和营养物情况及其变

化特征（表 2）。评价指标有 COD、氨氮、总氮和总磷。从表中可以看出，随着季节的变化，内梅罗指数

呈现先下降后有所上升的趋势。在 7，8，9 月份水体的污染指数相对较低，这主要与夏季湿地植物生长茂
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盛且微生物活动较强有关（Cossu et al.，2001；Salvato et al.，2010；Forni et al.，2001；Pauer et al.，2000），

同时夏季水量增多，水体自净能力增强；而秋季湿地净污能力有所降低，水量也变少，污染程度趋于严重。

万泉河入口处污染最严重，从中度污染直至严重污染，这与万泉河沿途接纳了大量的生活污水有关。西小

河的污染程度轻于万泉河，6 月开始有污染物排放到河流中，导致污染指数上升；羊肠河污染程度相对较

轻。而随着水流在湿地内流动，水体经过湿地净化，在湿地出口处内梅罗指数呈现降低的趋势，这也说明

湿地对于支流来水中的污染物具有明显的阻控效果，湿地中的植物与微生物在污染物的迁移转化中起到关

键作用，对其水质状况有明显的改善作用，可以大大减少支流污染物向辽河干流排放。 

 

表2  水质内梅罗污染指数 

Table 2  Nemerow Pollution Index of water quality 

采样点 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 

1 1.52 8.35 5.45 2.58 1.82 20.49 

2 21.38 16.14 7.43 14.52 4.58 32.28 

3 2.19 3.01 4.04 4.54 3.54 19.58 

4 1.56 2.30 1.82 3.74 1.53 9.77 

5 2.36 2.14 3.38 2.83 1.47 9.75 

6 2.41 2.01 4.46 2.88 2.29 11.72 

3.1.2   污染物去除效果计算 

5 月-10 月是该区域温度最高，光照最强的时候，是植物生长的季节，在此时间段内微生物活性也较高，

所以湿地对污染物的去除主要集中在这半年之内。计算可得半年内湿地对 COD 去除总量为 26.83 t，削减

率为 35.3%；对氨氮的去除总量为 2.63 t，削减率为 37.9%；对总磷的去除总量为 0.40 t，削减率为 52.9%。

湿地对营养物质的去除率较高，对氮的削减率超过 1/3，这与计算时段内植物生长较快、微生物活性较高

有关；对磷的削减率超过 50%，这是由于湿地刚刚建成，湿地基质对磷的吸附能力较强，同时植物对磷的

吸收也是一个重要因素。可见七星湿地在 5 月-10 月对各污染物的去除效果较为显著。 

3.2   污染物归趋模型分析 

3.2.1   衰减方程 

通过对水体中 COD、氨氮、硝氮、总氮和总磷的进出口浓度进行拟合，可得到各物质在七星湿地中的

衰减方程表达式。由表 3 可见，衰减方程对于 COD 来说，幂函数的拟合度为 0.60，而线性函数为 0.38；

衰减方程对氨氮的拟合效果相近；硝氮是所有物质当中拟合程度最高的，而且线性拟合要好于幂函数拟合；

线性函数对总氮的拟合度高于幂函数；衰减方程对于总磷的去除拟合程度较差，无论是线性方程还是幂函

数都未能很好的进行拟合。整体来说，幂函数的拟合效果要好于线性函数。 

表3  湿地污染物衰减方程 

Table 3  The decay functions of pollutants in wetland 

 线性关系 幂函数 

 方程 拟合度 方程 拟合度 

COD y=0.39x+7.65 r2=0.38 y=2.24x0.63 r2=0.60 

氨氮 y=0.55x+0.18 r2=0.58 y=0.50x1.13 r2=0.59 

硝氮 y=0.81x-0.31 r2=0.91 y=0.58x1.12 r2=0.86 

总氮 y=1.35x+10.99 r2=0.60 y=6.58x0.56 r2=0.35 

总磷 y=0.04x+0.13 r2=0.06 y=0.16x0.10 r2=0.05 

表中：y 为相应物质的出口浓度，x 为入口浓度。 

衰减方程具有简单明了、使用方便的有点，但是由于数据类别较单一，不能准确的描述水流状态、水

质条件等因素的影响，更不能对污染物去除过程及机制进行反映，因此预测结果与实际观测值之间的误差

较大。 

3.2.2   多元参数回归模型 

结合课题组以往的研究（叶捷等，2011；徐微雪等，2014），选取进水浓度 cin、水温(T)、pH、c(DO)

及 c(CODCr)为出水浓度 cout 的影响因素。采用 SPSS 软件对 cout (NH4
+
-N)和 cout (NO3

-
-N)与各影响因素之间

的相关性进行分析，结果如表 3 所示。 
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表4 出水浓度与各影响因素相关系数 

Table 4 Correlation coefficient between cout and their influence factors 

 
cin 

(NH4
+-N) 

cin 

(NO3
--N) 

pH DO T COD 

cout 

(NH4
+-N) 

0.764 — 0.528 -0.313 0.359 -0.228 

cout 

(NO3
--N) 

— 0.803 0.260 0.276 0.873* -0.188 

注：*表示显著相关，P<0.05. 

相关性分析表明，湿地中氨氮与硝氮的进口浓度 cin 对出口浓度 cout 有较大的影响；pH 对氨氮出口浓

度的影响较大，而水温对硝氮出口浓度的影响较大；DO 有一定的影响，增大 DO 浓度有利于水体中氨氮

的削减；c(CODCr)的影响较小。对氨氮和硝氮的出口浓度与其主要影响因素进行多元参数回归分析，得出

其多元参数回归方程： 

cout（NH4
+
-N）= -5.874+0.646×cin (NH4

+
-N)+0.838×pH-0.159×DO+0.012×T，（R

2
=0.996）  （6） 

cout（NO3
-
-N）= -0.234-0.014×cin (NO3

—
N)+0.029×pH+0.002×DO+0.005×T，（R

2
=0.791）  （7） 

多元参数回归模型对湿地出口 NH4
+
-N 浓度变化具有较好的模拟效果（R

2
=0.996），对出口 NO3

-
-N 浓

度模拟的拟合度也达到了 0.791。多元参数回归模型是对系统去除效果和其潜在影响因素之间的经验性的

直观表述，有利于确定去除效果影响因素，但却不能对湿地系统中多种复杂的污染物去除过程进行定量描

述，因此很多情况下不能完全反映污染物去除过程以及各影响因素对去除效果的影响（叶捷等，2011）。 

3.2.3   Monod 机制模型 

在七星湿地 1 号钢板闸前，水深平均在 0.30 m 左右，水体呈好氧状态，水中氮的转化过程主要以硝化

作用为主（徐微雪等，2014）。通常情况下，硝化过程当中的 KS值较高，远大于水体中 NH4
+
-N 浓度（Sklarz 

et al.，2010），NH4
+
-N 的迁移转化接近于一级动力学，令：kNH4

+
=kmax, NH4

+
/KS, NH4

+，则有： 

 
444 NHNHNH

ckAr                              （8） 

对上述方程进行求解，得：kNH4
+
=24.987 L·(m

2
·d)

-1，kmax, NO2
-
=77.696 mg·(m

2
·d)

-1，KS, NO2
-
=0.114 mg·L

-1。 

由图 3可以看出：湿地出口处 cout (NH4
+
-N)与模拟曲线具有较高的拟合度R

2
=0.780；出口处 cout (NO3

-
-N)

与模拟曲线的拟合度更高，R
2
=0.930。Wynn 等（2001）基于 Monod 机制模型建立相应的数学模型，较好

地模拟了潜流人工湿地中出口处 cout (NH4
+
-N)和 cout (NO3

-
-N)。叶捷等（2011）利用 Monod 机制模型模拟

了潮汐流人工湿地反应器中 cout (NH4
+
-N)的变化，具有较好的拟合效果（R

2
=0.900）。Monod 机制模型从系

统内部微生物的生长代谢过程及微生物对污染物的去除机制考虑，属于机制模型范畴，能更好地描述污染

物的去除行为。因此，Monod 机制模型更适用于阐释湿地中 cout (NH4
+
-N)和 cout (NO3

-
-N)变化机制，相关参

数可用于湿地氨氮与硝氮出口浓度的预测。 
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图3  出水测定值与模拟值对比 
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Fig.3  The comparison of observed values and simulated values 

4  结论（Conclusion） 

（1）支流水体污染程度较高，尤其以万泉河为最高；经过湿地的净化，湿地出口处污染指数有所降

低。因此，内梅罗污染指数能够较好地反映湿地中水质变化状况，可为辽河保护区水环境管理提供支撑。 

（2）植物生长期内七星湿地对 COD 去除总量为 26.83 t，削减率为 35.3%；对氨氮的去除总量为 2.63 

t，削减率为 37.9%；对总磷的去除总量为 0.40 t，削减率为 52.9%。可见七星湿地对支流污染物的去除效

果较显著，能够有效阻控支流污染物向干流迁移，减轻干流污染负荷，此类支流河口湿地的建设对改善辽

河保护区水质意义重大。 

（2）衰减方程模型对于对于污染物的拟合效果一般；多元参数回归模型较好地模拟了湿地工程中 cout 

(NH4
+
-N)（R

2
=0.996）和 cout (NO3

-
-N)（R

2
=0.791）的变化；Monod 机制模型对湿地 NH4

+
-N 的拟合度 R

2
=0.780，

对 NO3
-
-N 出口浓度的拟合度 R

2
=0.930，对 Monod 机制模型中参数进行计算可得：kNH4

+
=24.987 L·(m

2
·d)

-1，

kmax, NO2
-
=77.696 mg·(m

2
·d)

-1，KS, NO2
-
=0.114 mg·L

-1。因此，多元参数回归模型及 Monod 机制模型较好地模

拟了湿地 cout (NH4
+
-N)和 cout (NO3

-
-N)的变化，相关模型参数可用于类似湿地氨氮与硝氮出口浓度的预测。 
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