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摘　要　人工湿地作为近 20年来发展起来的一种传统污水处理技术的一种廉价的替代方案 ,越来越受到世界各国的

普遍重视。在分析中 ,详细介绍了人工湿地的概念、组成、基本的结构设计类型及其在污水净化中的应用领域和应用前景 ,

同时详细论述了影响人工湿地污水净化效率的各种影响因素和制约条件及其各种影响因素之间的相互关系 ,并对今后研

究的方向进行了展望 ,为人工湿地污水净化技术的应用研究提供了有益的参考。

关键词　人工湿地　污水净化

Study progress in constructed wetland ecosystems for se wage purif ication

Zhang Hucheng　Tian Wei　Yu Muqing　Xu Ning
(Northeast Institute of Geography and Agricultural Ecology ,Chinese Academy of Sciences , Changchun 130012)

Abstract　As a low cost alternative to traditional sewage purification , the technology of constructed wetlands has
been developed in recent 20 years and many countries have paid more attention to it . This paper provided a detailed

review on the definition , composition , design , application of constructed wetlands. At the same time , the paper speci2
fied various factors and restrain conditions affecting purification efficiency and discussed the interrelations amoog them.

Meanwhile , the paper gave the prospects of constructed wetland research in the future.
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1　引　言

湿地被应用于污水净化始于 20 世纪 50 年

代[1 ] ,而用人工湿地进行污水净化的研究始于 20世

纪 70年代末[2 ]。人工湿地是一个自适应的系统 ,它

是近 20年发展起来的一种废水处理新技术 ,其特点

是投资省 ,处理效果好 ,运行维护方便 ,它属于一种

生态治理污水的方法 ,可作为传统的污水处理技术

的一种有效替代方案 ,这对于节省资金、保护水环境

以及进行有效的生态恢复具有十分重要的现实意

义 ,也越来越受到世界各国的重视和关注[3 ]。目前

它被广泛应用于处理生活污水[4 ]、工业废水[5 ]、矿山

及石油开采废水[6 ,7 ]、农业点源污染和面源污

染[8～10 ]以及水体富营养化问题的治理[11 ]。人工湿

地比天然湿地污水处理提供了更好的机会 ,因为人

工湿地部分采取了人为控制措施 ,从而可以优化系

统去除 BOD、COD、营养元素和细菌性污染物的性

能。它不仅可以为昆虫和其他动物提供生境 ,也可

以作为一种美学景观 ,而且可以最大限度地进行水

力条件的控制和湿地植物的管理。

2　人工湿地的概念、分类、结构组成及基本

的设计类型

211　人工湿地的概念

美国著名的湿地研究、设计与管理专家 Hammer

等人[12 ]将人工湿地定义为 :一个为了人类的利用和

利益 ,通过模拟自然湿地 ,人为设计与建造的由饱和

基质、挺水与沉水植被、动物和水体组成的复合体。

夏汉平等人[13 ]认为 ,人工湿地是指通过模拟天然湿

地的结构与功能 ,选择一定的地理位置与地形 ,根据

人们的需要人为设计与建造的湿地。除此之外 ,人

工湿地的叫法也较多 ,如 man2made wetland , engi2
neered wetland , created wetland , artificial wetland , con2
structed wetland等 ,当首届国际人工湿地处理污水大

会于 1988年在美国召开后 ,constructed wetland才开
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始逐渐取代上述其他术语而成为人工湿地的通用

名词。

212　人工湿地的分类

人工湿地至少可分为 4大类[14 ] : ①人工生境湿

地 ,协助天然湿地用于生物多样性的保护 ;②人工抗

洪湿地 ,用于控制洪水或泄洪 ; ③人工水产湿地 ,用

于农业生产与水产养殖 ;④人工处理湿地 ,用于污水

污物处理。目前提及的人工湿地污水净化系统通常

是指处理湿地。

213　结构组成和结构类型

水体、基质、水生湿生植物和微生物是构成人工

湿地污水处理系统的的 4个基本要素。湿地净化污

水是湿地中基质、植物和微生物相互关联 ,物理、化

学和生物过程协同作用的结果[13 ]。

目前人工湿地污水处理系统的结构设计类型按

污水的流动方式可以分为 3 种 :表面流人工湿地

(SFW) 、潜流人工湿地 (SFS) [15 ]和垂直流人工湿地

(VCW) [16 ]。其他设计类型大都是以此为基础 ,进行

必要的改进或复合而产生的。

表面流人工湿地系统中 ,废水在湿地的土壤表

层流动 ,水深较浅 (一般在 011～016 m) 。与潜流人

工湿地系统相比 ,其优点是投资省 ,缺点是负荷低 ,

北方地区冬季表面会结冰 ,夏季会滋生蚊蝇 ,散发臭

味。潜流人工湿地系统 ,污水在湿地床的表面下流

动 ,一方面可以充分利用填料截留等作用 ,提高处理

效果和处理能力 ;另一方面由于水流在地表以下流

动 ,保湿性较好 ,处理效果受气候影响较小 ,占地较

小 ,且卫生条件较好 ,建设成本较高 ,是目前欧洲国

家大多采用的一种设计类型。而与水平流系统对污

水中营养物质的去除效果相比 ,由 Seidel 首次设计

的垂直流人工湿地系统具有更大的优越性[17 ]。

3　人工湿地的去污机理及影响处理效率的

主要因素

311　人工湿地的去污机理

人工湿地对污水的处理有十分复杂的净化机

理。一般认为 ,人工湿地生态系统是通过物理、化学

及生化反应三重协同作用净化污水[13 ,15 ]。其中物

理作用主要是过滤、沉积作用 ,污水进入湿地 ,经过

基质层及密集的植物茎叶和根系 ,可以过滤、截留污

水中的悬浮物 ,并沉积在基质中 ;化学反应主要指化

学沉淀、吸附、离子交换、拮抗和氧化还原反应等 ,这

些化学反应的发生主要取决于所选择的基质类型 ;

生化反应主要指微生物在好氧、兼氧及厌氧状态下 ,

通过开环、断键分解成简单分子、小分子等作用 ,实

现对污染物的降解和去除[18 ]。其中构成人工湿地

的 4个基本要素都具有单独的净化污水能力[19～21 ] ,

尤其是人工湿地基质中微生物类群在人工湿地污水

净化过程中起到极其重要的作用。

312　人工湿地净化污水的关键要素

31211　湿地植物

人工湿地成熟以后 ,当污水进入湿地 ,经过基质

层及密集的植物茎叶和根系 ,可以过滤、截留污水中

的悬浮物。同时湿地中的植物能够从废水中吸收营

养物质作为自身生长所需的营养源而去除污染

物[17 ]。其次 ,根据德国学者 Kickuth R1的根区法理
论 ,由于生长在湿地中的挺水植物对氧的输送、释

放、扩散作用 ,将空气中的氧转运到根部 ,再经过植

物根部的扩散 ,在植物根须周围环境中依次出现好

氧区、兼氧区和厌氧区 ,有利于硝化、反硝化反应和

微生物对磷的过量积累作用 ,达到除氮、磷等污染物

的效果。在湿地植物的选择上 ,芦苇床技术应用较

普遍 ,应用范围也较广[22 ]。有研究表明 ,植物的存

在有利于系统中硝化作用的发生 ,有植物系统的人

工湿地总氮 (TN)的去除率明显高于无植物系统 ,有

植物系统对凯氏氮、氨氮、尤其是亚硝态氮的去除效

果明显优于无植物系统[17 ]。张甲耀等人[19 ]对不同

植物的去氮效果进行了研究 ,潜流型人工湿地污水

处理系统对总氮 ( TN)的去除率分别为 :芦苇系统

49134 %、茭白系统 45149 %、无植物系统 38169 % ,这

说明不同的植物具有不同的去污效果。还有研究表

明 ,植物须根系比根状茎、匍匐茎等具有更好的污水

净化效果[16 ]。阳承胜等人[23 ]通过对宽叶香蒲、芦

苇、茳芏和狗牙根的研究发现 ,这 4种植物都具有较

强的吸收和富集重金属的能力 ,且主要富集在植物

的地下部分 ,茳芏富集重金属能力最强 ,宽叶香蒲相

对较弱。重金属在植物体内不同器官中分布且各重

金属元素在被测的 4种植物体内的分布呈现一致性

的规律性 ,即根 >凋落物 >地下茎 >地上茎 >叶 ,重

金属主要富集在植物根部和地下茎部 ,以 Pb最为典

型。还有研究表明[24 ] ,在人工湿地的沉积物和植物

中 ,金属浓度比天然湿地中的高 ,且对于大多数金属

来说 ,Mn、Zn、Cu、Ni、B和 Cr等元素可以被湿地植物

所积累。因而通过人工湿地系统植物吸收2收割去
除的途径去除污水中的重金属污染物 ,很可能是传

统污水处理的有效替代方案。但值得一提的是 ,从
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湿地收获的植物可否作为饲料 ,或家畜对这些从人

工湿地中收获的植物能否接受 ,以及如何处理利用

这些植物是一个值得研究的问题。

31212　湿地基质

人工湿地基质主要由土壤、砂和卵石等组成。

土壤往往被看成是高效的“活过滤器”,它的净化功

能主要由下列要素组成[15 ] : ①绿色植物根系的吸

收、转化、降解和生物合成作用 ;②土壤中的细菌、真

菌和放线菌等微生物的降解、转化和生物的固定化

作用 ;③土壤的有机、无机胶体及其复合体的吸收、

络合和沉淀作用 ;④土壤的离子交换作用 ;⑤土壤和

植物的机械阻留作用 ; ⑥土壤的气体扩散作用。土

壤的净化能力受气候和其他环境条件的影响 ,在温

暖的植物生长季节 ,对生物可降解的有机污染物 ,上

述要素中①、②、③项起主要作用 ;对无机盐类、营养

元素和重金属等污染物 , ①、④项起重要作用 ;对那

些易挥发的或者可以转化为气态污染物的 ,则 ⑥项

起主导作用。还有研究认为含有机质丰富的基质有

助于吸附各种污染物 ,如含 CaCO3 较多的石灰石有

助于磷的去除[18 ]。湿地基质土壤的物理性能至关

重要 ,一般要求土壤质地为粘土土壤 ,渗透性为慢中

性 ,土壤渗透率为 01025～0135 cm/ h为宜。其次土

壤的氧化还原电位 Eh也是影响污水处理效果的重

要因素之一[25 ,26 ]。湿地的一个重要特征是存在好

氧与厌氧界面 ,从而使土体内的氧化还原电位 Eh变

幅高达 1000 mV ( - 300～700 mV) ,从而直接或间接

地影响湿地去污效果[27 ]。土壤的化学性质针对不

同的植物有不同的要求 ,如芦苇需要土壤 pH值为

615～8 ;对耐盐碱也有极限 ,土体中 Cl - < 1 % ;CO -
2

< 2 %～5 %(土壤重量比) 。此外 ,Ca的含量过高影

响 K的吸收 ,妨碍芦苇的生长 , K/ Ca临界值最好大

于 29[15 ]。

31213　湿地微生物种群

研究表明 ,人工湿地基质中微生物种群在人工

湿地污水净化过程中起着极其重要的作用 ,主要的

生物化学反应大多是在微生物和酶的作用下进行

的。人工湿地中的微生物极其丰富 ,这为人工湿地

污水处理系统提供了足够的分解者 ,研究发现 ,芦苇

床系统的根表面根际土的细菌数量可达 108 个/ g

(干重) ,且趋于稳定 ,季节变化不大[28 ]。还有研究

表明 ,不同的湿地类型中具有不同的优势菌属[29 ] :

人工芦苇湿地系统中的优势菌属主要有 3种 ,它们

分别是假单胞杆菌属 ( pseudomonas ) 、产碱杆菌属

( alcaligens)及黄杆菌属 ( flavobacterium) ,与天然的芦

苇床相比 ,人工床中的优势微生物组成与其基本相

等。上述几种优势菌属均为快速生长微生物 ,而且

其体内大多含有降解质粒 ,因而它们是废水中有机

物分解的主要微生物种群。微生物对污水中的主要

特征污染物具有显著的去除效果 ,如 N的去除主要

通过硝化和反硝化过程 ,大多数人工湿地处于一种

厌氧状态 ,所以反硝化过程是 N去除的主要途径之

一。而反硝化过程 (NO -
3 2NO22NO2N2O2N2)是一个连

续的酶促反应[30 ] ,所以在 N的去除作用中微生物起

了很重要的作用。梁葳等人[31 ]研究认为 ,微生物作

用是污水中的凯氏 N以及 COD去除的主要途径 ,而

磷细菌的数量也与磷的去除率呈明显的正相关[28 ]。

还有研究表明 ,微生物的活性受各种因素的影响 :

V1 J1 Shackle等人[32 ]研究了在人工湿地中酶活性的

碳的供应和调节作用 , 通过对β2葡萄糖苷酶、磷酸
酯酶和硫酸酯酶与碳供应关系的研究 ,认为不同的

酶活性受不同形态碳的影响。当湿地中碳过量时 ,

N和 P就可能成为微生物增长的限制因子。微生物

活性还受到其他有害因子的干扰 ,已有研究表明 ,除

草剂和难降解高分子化合物可显著降低反硝化微生

物的除氮能力[33 ] ,Cr3 +、Cr6 +对反硝化作用也有抑

制作用[34 ,35 ]。

4　研究方法与应用前景展望

411　研究方法

目前 ,人工湿地的研究涉及的学科和理论较多 ,

如系统反应动力学、系统水文学和土壤学等。正如

像其他生物废水处理方法一样 ,人工湿地对污染物

的去除效率也具有不稳定性 ,Bastian等人[36 ]于 1993

年整理了北美人工湿地系统对各种典型污染物的去

除效率 ,显示了这种去除效果的可变性 :人工湿地对

有机物的去除率范围为 50 %～90 % ;固体悬浮物的

去除率范围为 40 %～94 % ;氮的去除率范围为 30 %

～98 % ;磷的去除效率范围为 20 %～90 %。正因为

这种可变性 ,所以对于人工湿地的应用和设计通常

应先进行小试模拟 ,在取得一定的应用参数和理论

依据之后 ,再开始中试研究 ,才更符合实际情况。尤

其要对人工湿地的水流流态、水力负荷和水力停留

时间进行认真细致的模拟对比。人工湿地系统的反

应动力学机制和水力学特征参数 ,可以借助于示踪

剂的方法而获得[37 ,38 ]。
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412　人工湿地前沿研究领域及其发展趋势

人工湿地是一个综合的生态系统 ,它应用生态

系统中物种共生、物质循环再生原理、结构与功能协

调原则 ,在促进废水中污染物质良性循环的前提下 ,

充分发挥资源的生产潜力 ,防止环境的再污染 ,获得

污水处理与资源化的最佳效益 ,是一种较好的生态

废水处理方式 ,比较适合于处理水量不大、水质变化

较小、管理水平不高的城镇污水和较分散的污水的

处理[18 ]。经过 20 多年的研究 ,我国人工湿地污水

净化技术的研究已经取得了许多经验参数和理论数

据 ,但是还有许多工作有待于进一步开展 :

(1)实际应用中 ,人工湿地系统的工艺设计常常

是与其他系统相结合 ,构成多水塘处理系统 ,共同实

现污水净化的目标。目前最常见的多水塘组合是人

工湿地与好氧塘、厌氧塘以及兼性塘进行多级串联

组合 ,其目的是为了保证湿地处理系统具有更高的

处理效率 ,使出水水质更趋稳定。但是其组合方式、

组合次序都会影响到系统出水的水质 ,因此 ,与人工

湿地组成的多水塘污水复合处理系统也将是今后的

热点研究之一。

(2)农业面源污染的研究和治理。目前 ,面源污

染已经远远超过点源污染 ,用传统的点源污染控制

技术很难治理面源的污染 ,而人工湿地在这方面具

有很明显和独特的优势和潜力[8 ] ,国外已有一部分

人开始了这方面的应用研究 ,但在国内尚未见报道。

(3)由于氮、磷等营养元素是水体营养化的主要

原因 ,所以它们仍然是污染物中被严格控制的主要

目标。因此 ,在研究去污机制的基础上 ,构建或调控

有利于稳定地去除氮、磷等营养元素的湿地系统 ,仍

是今后研究和实践的重要内容。

(4)决定湿地处理效率的因素除了系统内污染

物降解的反应动力学和湿地内部的水流流态外[37 ] ,

还有许多外在的因素如温度、进水负荷、水力停留时

间、区域差异和气候特征以及系统设计类型等 ,它们

都会对污水净化效果产生影响[16 ,37 ,39 ]。而且 ,目前

的研究没有一个统一的对比标准 ,人工湿地的类型

和规模千差万别 ,诸多研究结果很大程度上都缺乏

可比性。因此 ,系统地开展具有高对比性的研究也

将成为今后研究的一个重要方向。

(5)人工湿地生态系统在寒冷地区的运行状况

及其在生态恢复中的应用。大量的研究表明 ,温度

的降低会影响人工湿地污水净化的效率[40 ]。因此 ,

气候很可能成为设计人工湿地的一个限制性因子 ,

针对我国北方大部分寒冷地区与生态环境较差的地

区 ,研究如何利用人工湿地特有的功能特性来改善

和恢复恶化的生态环境具有重要的现实意义。
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