
摘 要 : 叙述了人工湿地污水处理技术的概念、分类、特点、原理及其在国内外的研究应用现状。人工湿

地系统是一个完整的生态系统 , 是正在不断得到研究应用和发展的污水处理实用新技术 , 具有投资低 , 出

水水质好 , 抗冲击力强 , 增加绿地面积 , 改善和美化生态环境 , 操作简单 , 维护和运行费用低廉等优点。

这项技术适合我国国情 ,尤其适合广大农村、中小城市的污水处理 , 具有极其广阔的应用前景。
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Abstract : This paper mainly describes t he concep t s , character , classification , p rinciple and t he

stat us of research and application of wetland wastewater t reat ment technology. The const ucted

wetland system is an integrated ecosystem , it′s also a new wastewater t reat ment technology being

developed and applied. It has such advantages as low invest ment , high qualit y effluent , increase of

green land , simple performance , cheap operation fee ect . It′s a suitable technology for our China ,

especially for t he rural aeras and small cities.
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1 人工湿地污水处理系统的概述

1. 1 人工湿地概念

湿地系指不问其为自然或人工、长久或暂时之沼泽地 ,湿原 ,泥炭地或水域地带 ;带有或静止或流

动 ,或为淡水 ,半咸水或为咸水水体者 ,包括低潮时水深不超过 6m的水域。

湿地是陆地与水体之间的过渡地带 ,是一种高功能的生态系统 ,具有独特的生态结构和功能。对于

保护生物多样性 , 改善自然环境具有重要作用。由于人类的不合理开发 , 湿地资源在我国受到很大破

坏。在特殊时期和环境条件下 ,研究和建立人工湿地生态系统是对自然湿地生态系统的适度补充 ,也是

对其功能退化的恢复性建设。人工湿地是一种由人工建造和监督控制的 ,与沼泽地类似的地面[1 ]。

湿地能净化污水 ,是自然环境中自净能力很强的区域之一。它利用自然生态系统中的物理、化学

和生物的三重协同作用 ,通过过滤、吸附、共沉、离子交换、植物吸收和微生物分解来实现对污水的高

效净化。

1. 2 人工湿地的分类

人工湿地根据湿地中主要植物形式可分为 : 1. 浮生植物系统 ; 2. 挺水植物系统 ; 3. 沉水植物系
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图 1 人工湿地中的基本流态

统。沉水植物系统还处于实验室阶段 ,其主要应用领域在于初级处理和二级处理后的精处理。浮水植

物主要用于 N、P去除和提高传统稳定塘效率。目前一般所指人工湿地系统都是指挺水植物系统。挺

水植物系统根据水流形式可建成自由表面流、潜流和竖流系统[2 ]。

1. 3 人工湿地的构造

绝大多数自然和人工湿地由五部分组成 :1. 具有各种透水性的基质 ,如土壤、砂、砾石 ;2. 适于在

饱和水和厌氧基质中生长的植物 ,如芦苇 ;3. 水体 (在基质表面下或上流动的水) ;4. 无脊椎或脊椎动

物 ;5. 好氧或厌氧微生物种群。

湿地系统正是在这种有一定长宽比和底面坡度的洼地中由土壤和填料(如砾石等)混合组成填料

床 ,废水在床体的填料缝隙中流动或在床体表面流动 ,并在床体表面种植具有性能好、成活率高、抗水

性强、生长周期长、美观及具有经济价值的水生植物 (如芦苇、蒲草等)形成一个独特的动植物生态系

统 ,对废水进行处理。

其中湿地植物具有三个间接的重要的作用 : 1. 显著增加微生物的附着 (植物的根茎叶) ; 2. 湿地

中植物可将大气氧传输至根部 ,使根在厌氧环境中生长 ;3. 增加或稳定土壤的透水性。

植物通气系统可向地下部分输氧 , 根和根状茎向基质中输氧 , 因此可向根际中好氧和兼氧微生

物提供良好环境。植物的数量对土壤导水性有很大影响 , 芦苇的根可松动土壤 , 死后可留下相互连

通的孔道和有机物。不管土壤最初的孔隙率如何 , 大型植物可稳定根际的导水性相当于粗砂 2～5

年。

而土壤 ,砂 ,砾石基质具有 :为植物提供物理支持 ;为各种复杂离子、化合物提供反应界面 ,为微生

物提供附着。水体为动植物、微生物提供营养物质。

1. 4 人工湿地污水处理系统

人工湿地污水处理系统由预处理单元和人工湿地单元组成。通过合理设计可将BOD5、SS、营养

盐、原生动物、金属离子和其它物质处理达到

二级和高级处理水平。预处理主要去除粗颗粒

和降低有机负荷。构筑物包括双层沉淀池、化

粪池、稳定塘或初沉池。人工湿地单元中的流

态采用推流式、阶梯进水式、回流式或综合

式。见图 1。

1. 5 人工湿地污水处理系统的特点

人工湿地系统具有如下优点 : 1. 建造和

运行费用便宜 ; 2. 易于维护 ,技术含量低 ; 3.

可进行有效可靠的废水处理 ; 4. 可缓冲对水

力和污染负荷的冲击 ; 5. 可提供和间接提供

效益 ,如水产、畜产、造纸原料、建材、绿化、野生动物栖息、娱乐和教育。

但也有不足 : 1. 占地面积大 ; 2. 不精确的设计运行参数 ; 3. 生物和水力复杂性及对重要工艺动

力学理解的缺乏 ;4. 易受病虫害影响。

人工湿地系统在达到其最优效率时 ,需 2～3个生长周期。因为据已有数据 ,当上下表面植物密度

增大时 ,处理效率提高 ,所以需建成几年后才达到完全稳定的运行。目前人工湿地技术最大问题在于

缺乏长期运行系统的详细资料[3 ]。

2 湿地废水处理技术历史沿革

采用湿地改善水质并非是一个新发明。当人们开始排放污水或废水时 , 湿地就开始用于净化污

水。废水通常直接或间接排入洼地 ,若当时没有湿地 ,污水的排放也会很快导致湿地的形成 (Cooper

and Boon. 1987) 。即使今天 , 从单幢住宅和乡村农场排出的污水还在居住地很近的沟渠或地下过滤

系统处理 ,这常在排放地形成典型的湿地。用于废水处理的这些系统很少 ,但在许多地区一直被作为
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一种普遍认同的方法。人工湿地 (Const ructed wetland)这个词是个很新的发明 ,但此概念已很老 ,我

们知道古代中国和埃及使用此法已有多年。但最早公开报道是由澳大利亚Brian Mackney于 1904年

发现的一篇文章[4 ]。

1953年 , 德国的 Dr . Kat he Seidel 在其研究工作中发现芦苇能去除大量有机和无机物。Dr Sei2
del 通过进一步实验发现一些污水中细菌在通过种植的芦苇时消失 (大肠菌、肠球菌、沙门氏菌)

( Seidel 1964. 1966) 。实验表明芦苇及其他高大植物能从水中去除重金属和碳水化合物。进入 60

年代 , 这些实验室观察开始推广至许多大规模实验用以处理工业废水、江河水、地面径流和生活污

水 (Seidel 1978)并由 Dr . Seidel 开发出一种“Max - planck Instit ute - Process”。该系统由四或五级

组成 ,每级由几个并联并栽有挺水植物的池子组成。该系统存在堵塞和积水问题[5～7 ]。

根据 Dr . seidel 的思路 , 荷兰于 1967年还开发了一种现称为 Lelystad Process的大规模处理系

统 , 该系统是一个占地一公顷的星形自由水面流湿地 , 水深 0. 4m , 由于运行问题 , 该系统后有一

400m长浅沟 ,随后大量这种湿地在荷兰建成。

Dr . Seidel 的工作也刺激了德国在这方面的研究 (1978) 。在 60 年代中期 , Dr . Seidel 与

Dr . Kickut h 合作并由 Dr . Kickut h 在 60年代中期开发了“根区法”( RZM) ,此根区法由一种有芦苇

的矩形池子组成。土壤经选择含有钙 ,铁 ,铝添加剂 ,以改善土壤结构和对 P的沉淀性能。水以地下潜

流水平流过芦苇根。污水流过芦苇床时 ,有机物降解 ,N 被硝化反硝化 ,P与 Ca ,Fe ,Al 共沉积累于土

壤中。水面保持在地面水平 ,在池子进口、出口进行布水和收集。此法问题在于土壤渗透能力并非象

Dr . Kickut h 预测随时间而增大 , 且芦苇传氧至根的能力也通常被认为比 Dr . Kickut h 声称的要少

(1990) [7 ]。

在北美 ,由于观察到自然湿地的同化能力 ,而在 70年代开始对不同设计的人工湿地进行实验。大

部分初期工作都使用自然湿地处理污水 ,不久就暴露出应用自然处理系统处理污水会导致种类组成、

种群结构、功能及湿地总体价值的显著变化 ,并意识到人工湿地具有应用的巨大潜力。因人工湿地不

影响自然湿地价值 ,且可对处理工艺优化控制。

欧洲的早期工作对美国人工湿地技术产生了影响。在 60年代末 ,美国 NASA 的国家空间技术实

验室研究开发了一种“采用厌氧微生物和芦苇处理污水的复合系统”。1976年美国 NASA 出版了一

本题为“充分利用水生植物”的书。在其中描述了欧洲系统及早期NASA 系统。NASA 的砾石床系统

在去除 BOD、SS、大肠菌及氮方面非常有效。北美的其他国家也进行了一些开拓性工作。

3 国外湿地技术

3. 1 国外湿地技术应用现状

自由表面流湿地在欧洲发展缓慢。最近在瑞典建了一座处理 6500PE ,占地 22公顷的自由表面流

湿地 (Wit t gren 1994) 。在北美自由表面流湿地是主要处理湿地。其 200座湿地处理系统有 2/ 3是自

由表面流湿地 ,其中一半又是自然湿地 ( Knight . 1993) 。自然湿地的大小从 1～1000公顷 ,其中一半在

10～100公顷。人工自由表面流湿地通常较小 ,60 %小于 10公顷。自然湿地水力负荷小于人工湿地。

系统水深范围 5～90cm ,30～40cm较普及。最常用的预处理是兼性或氧化塘。表明许多湿地系统用

于现行塘系统的精处理[8 ]。

地下潜流系统在欧洲应用较多 ,有几百座。在丹麦、德国、英国每个国家都至少有 200个系统在运

行。此技术还在快速发展 ,特别在一些东欧国家。绝大多数系统种植有芦苇 ,也有种植其它湿地植物。

在德国大多数系统介质是土壤。人们认为根的生长和芦苇根区会增加和稳定导水性。但几乎所有土

壤系统都遇到表面短流问题。为保证潜流 ,英国和北美绝大多数采用砾石床。虽有些砾石床也堵塞 ,

但主要是预处理不足。在欧洲 ,此类系统趋向对近 1000PE的乡村级社区进行二级处理。北美则趋向

更多人口的高级处理。在澳大利亚和南非则用于处理各类废水。

3. 2 国外湿地系统的运行效果

根据对 104座潜流系统和 70座自由水面系统的运行数据统计 ,结果如下 :
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SS :两种人工湿地皆可有效去除 SS。用于高级处理时 ,出水 < 20mg/ L ,用于二级处理时 ,较高但

通常 < 20mg/ L , 浓度较高时往往是由于系统中开放水面的浮游生物所致。

潜流湿地平均进水 140mg/ L ,平均出水 24mg/ L。

表面流湿地平均进水 49mg/ L , 出水 17mg/ L。

BOD :进水由于不同处理目标变化很大 ,出水小于 20mg/ L 在两种湿地中都易达到。一般潜流系统

BOD平均进水 114mg/ L 时 ,平均出水 17mg/ L。表面流系统平均进水 41mg/ L ,平均出水 11mg/ L。

P :许多自由表面流湿地主要目标在于除 P ,而潜流系统用于除去BOD和 SS。从两种系统的运行

可以反映出绝大多数表面流系统 TP出水 < 1mg/ L ,而潜流系统则有变化。人工湿地除 P主要是由于

吸附、络和及与 Ca、Al、Fe和土壤颗粒的沉淀反应及泥炭累积 ,其中泥炭累积是最可持续的工艺。

N :人工湿地的脱氮机理主要是硝化反硝化。硝化所需氧或直接从大气扩散至水中或沉淀表面 ,

或由植物根释放。氧化常是脱氮的限制步骤。因此 ,湿地的设计 ,废水的类型、组成也影响脱氮。N 也

被植物吸收或合成生物体。潜流系统中脱氮效率在 30 %～40 %间 ,表面流系统 (低负荷)大于 50 %。

3. 3 国外湿地系统的发展趋势

各种不同的湿地在世界各地已被用来处理大量不同的废水。气候条件、湿地的规模、负荷率、几

何布置、植物种类构成及废水的类型构成各地变化很大。美国 EPA 目前正在开发北美人工湿地数据

库 ,地方数据库在其他国家已存在。为减少重复劳动和改良经验湿地设计方法 ,所有这些数据都应通

过公共数据库使世界各地的工程师和科技人员能够获得。这样的数据库将是非常有用的工具。它可

尽量减少建设低效湿地的风险。两种湿地的设计指南现已出版。但改良工作仍然需要。有必要更细

致地研究不同地区特征和运行数据以便在将来的建设中提供更合理的参数。

竖流湿地在欧洲许多地方投入运行已有几十年。竖流系统至今未广泛使用是因其需要更细致的

建设和介质选择。最近国际会议中有几篇文章对竖流系统评价很高。

目前世界上人们正在投入大量精力以改良人工湿地技术。潜流系统的处理效率可通过选择竖流

系统 ,采用间歇负荷和合理选用介质获得提高。还可引入一些传统处理技术的理论 ,如回流。此外 ,不

仅对竖流系统 ,对所有人工湿地系统都需深入研究以改良和优化工程设计参数 ,还需对系统的长期运

行能力和管理问题进行研究。人工湿地不仅可以用于城市和各种工业废水的二级处理 , 还可用于高

级处理中的精处理和对农田径流的处理。在有些情况下 ,人工湿地可能是唯一适用技术[2 ]。

4 人工湿地技术在我国的应用研究

我国在“七五”期间开始人工湿地的研究。首例采用人工湿地处理污水的研究工作始于 1988～

1990年在北京昌平进行的自由水面流人工湿地。处理量为 500t / d的生活污水和工业废水 ,占地 2ha ,

水力负荷 4. 7cm/ d ,HR T :4. 3d , BOD 负荷 :59kgBOD5/ ha . d. 处理水解池出水或原污水。去除效果

见表 1。

1990年 ,国家环保局华南环境科研所与深圳东深供水局在深圳白泥坑建立实验基地 ,占地

8400m2 ,处理 3100t / d的城镇综合污水。

1989～1990年 ,天津环保科研所建立 11个实验单元研究芦苇湿地对城市污水的处理能力 ,并对

水力负荷 ,有机负荷 ,停留时间及季节等与污水中主要污染物间规律进行探索。结果优于二级处理标

准 ,有较高且稳定的脱 N 除 P效果 ,季节性差异较小。

华中农业大学李科德等采用人工模拟芦苇床处理生活污水 , 对其净化机理进行了研究。结果表

明 ,芦苇根际具有较高的氧化还原电势 ,为好氧微生物的活动创造了有利条件。芦苇床内根际微生物

数量与污染物去除率之间有明显相关性。污水中有机污染物是通过芦苇床内各种微生物协同作用而

项目 COD BOD5 TOC SS TN N H3 - N TP

进水 547 125 76. 7 275 14. 4 4. 8 0. 94

出水 103 17. 8 28. 2 17 5. 1 1. 95 0. 42

去除率 % 81. 2 85. 8 63. 2 93. 8 64. 6 59. 4 55. 1

表 1 北京昌平人工湿地污水处理效果 (mg/ L )
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去除 ; N H3 - N 主要是通过硝化反硝化连续反应去除 ;总大肠菌群的去除 ,一方面是原生动物的捕食

作用和某些放线菌产生的拮抗作用 ,另一方面是受营养、温度、p H的影响。SS和 PO4 - P的去除主要

通过沉淀、过滤、吸附、固结等理化作用而实现。芦苇床的优势菌属 :假单胞菌属、产碱杆菌属、黄杆菌

属 ,原生动物以肾形虫居多[9 ]。

中国环境科研院刘文祥在 1994 - 06～1995 - 08 ,采用由漂浮植物、沉水植物、挺水植物及草滤带

组成的人工湿地对控制农田径流污染进行了研究。占地 1257m2 ,利用低洼弃耕地改造而成。设计停留

时间 1～5d。处理结果 : 平均去除率 , TN , 35. 5 % ; TP , 24. 4 % ; TDP , 9. 8 % ; TDN , 41. 2 % ; SS ,

49. 9 % ; CODcr , 6. 4 %。总投资 2. 3万元 ,运行时 ,仅需要一般性管理 ,运行费极少。

中科院南京植物所采用人工湿地系统处理酸性铁矿废水 ,面积 130m2 ,流量 0. 5m3 / h ,运行两个

月表明 :p H由 2. 6升到 6. 1 ,铜离子去除 99. 7 % ,铁离子去除 99. 8 % ,锰离子去除 70. 9 % ,每年运行

费 5～10万元[10 ]。

山东胶南市在建一日处理 6万吨人工湿地系统 ,占地 1000亩 ,工艺为 :格栅 - 沉砂池 - 调节池 -

人工湿地 - 排海。1997年底除沉砂调节池外 ,都已建成。此系统利用海边盐碱地 ,投资三千万元。

5 人工湿地系统在我国的应用前景

目前 ,我国绝大部分城市污水厂均采用传统的二级活性污泥法处理工艺。这种工艺工程投资高 ,

耗能大 ,运行管理要求高 ,对控制大城市的水环境污染起到了关键作用。然而由于我国经济发展水平

不高 ,能源短缺 ,许多地方 ,尤其中小城市和乡村缺乏具有一定操作管理和技术水平的人员。同时我

国的乡镇企业迅猛发展 ,对当地造成了严重的环境污染。因此在我国大力开发具有高效、简易、低耗

的污水处理技术 ,具有很大意义。人工湿地系统是一个完整的生态系统。它形成了内部的良好循环并

具有较好的经济效益和生态效益 ,是正在不断得到研究应用和发展的污水处理实用新技术 ,具有投资

低 ,出水水质好、抗冲击力强、增加绿地面积、改善和美化生态环境、操作简单、维护和运行费用低廉等

优点。这项技术适合我国国情 ,尤其适合广大农村 ,中小城市的污水处理 ,具有极其广阔的应用前景。

国内对这项技术的研究应用尚处于起步阶段。有关工艺设计资料和应用实例还不多见 , 有待结合我

国不同地区的具体情况 ,深入开展研究工作 ,取得适合于不同地区 ,不同环境气候条件及不同污水特

性的实用数据 ,以促进其在我国适当地区的推广应用。
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