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G H"人工湿地有着独具特色的净污机理’功能!正在不断地受到全球的重视&本文在国内外研

究的基础上!简要介绍了人工湿地污水处理技术的机理’类型!对其优势与不足进行了系统的分

析& 作者对我国研究’应用现状和存在问题进行了阐述!认为我国发展人工湿地处理污水具有广

阔的发展前景!对目前应当开展的工作提出了战略性的观点&

I J KL人工湿地# 污水处理技术# 现状# 前景
MNOPQ" >?$"

湿地是地球表层的地理综合体!是地表经常过湿或被浅水体$一般深度小于 "@%淹盖的
部分!生长着水生(湿生生物群!土壤具有泥炭层或潜育层!所构成的水陆复合生态系统 K#L&
作为地球表层一类重要的地理综合体!其巨大的环境调节功能’生物多样性’旅游和科研等
价值在 !$世纪日益受到全球的关注&
湿地可以分为自然湿地和人工湿地两大类&美国 /6@@MN博士将人工湿地定义为)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’挺水植物与沉水植
物’动物和水体组成的复合体*K!L& 鉴于人工湿地不断发展!作者将其概念归纳为)根据自然
湿地的功能’特点!由人工建造并控制运行的湿地的总称*& 人工湿地主要包括稻田’鱼虾蟹
养殖塘’水库’运河和污水处理工程等系统$下文中的人工湿地专指污水处理工程类型%& 随
着对湿地功能’价值认识的不断深化!国际上对自然湿地的开发利用经历了过度开发(((有
计划开发(((有计划开发与保育’恢复并举的过程&为在尽量减少对自然湿地利用的同时更
有效地解决水污染问题! 许多国家开始通过建设人工湿地来进行水质的净化和污水处理工
作K"L&

# 人工湿地污水处理技术概述

!"! 6RSR
#:I"年!德国 O6P &367HQ研究所的 RN4;6SFM +MATM3 博士在研究中发现芦苇能够去除污

水中大量的有机和无机物质! 随后开发出 O6P9D367HQ ,7CSASGSM &N2HMCC 系统& #:?? 年由
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"#$%&’(提出了"根区法#$采用栽种芦苇的水平潜流湿地使有机物降解%硝化反硝化去除 )%
沉淀去除 *&%标志着人工湿地污水处理机理的初步萌芽’与此同时%美国的国家空间技术实
验室研究开发了(厌氧微生物和芦苇处理污水#复合系统’
此后%人工湿地处理污水技术不断完善%并于 +,世纪 -,).,年代在欧洲)美国)加拿大)

日本等地得到了广泛的应用*人工湿地主要由人工基质$填料&和水生植物组成%目前对人工
湿地的处理机理已经取得了基本一致的认识!利用系统中基质+水生植物+微生物的物理,
化学)生物的三重协同作用%通过基质过滤)吸附)沉淀)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- 关于人工湿地中的基质)植物和微生物对有机物)))*)//)重金属)
病原体等详细的处理作用%国内外已经有众多学者进行了详细的阐述01!!,2’

!"# !"#$%&’()
按照工程设计和水体流态的差异%人工湿地污水处理系统可以分为表面流湿地)水平潜

流湿地和垂直流湿地三种主要类型%各类型在运行)控制等方面的诸多特征存在着一定的差
异$表 !&’ 其中%表面流湿地不需要砂砾等物质作填料%造价较低%但水力负荷较低’ 该类型
在美国)加拿大)新西兰)瑞典等国有较多分布.水平潜流湿地的保湿性较好%对 345,645
等有机物和重金属等去除效果好%受季节影响小%目前在欧洲,日本应用较多0!!2.垂直流湿地
综合了前两者的特点%但其建造要求较高%至今尚未广泛使用-

* ! +,-./0!"12#$()34
$%&" ! ’()*%+, (- ./+,, .0*,1 (- 2(31.+42.,5 6,.7%35

!"8 56789
与传统污水处理手段相比%人工湿地污水处理技术有着自身独特的优势%同时也存在一

定的不足-
!787! 优势

$!& 投资少%建设,运营成本低廉
国内外研究实践表明%人工湿地处理污水的建设和运营成本低廉%并且易于维护0+%12- 以

我国部分系统为例%表 + 中的对比数据显示%其建设成本$吨污水投资&和运营成本$吨污水
处理费&约为传统污水处理厂成本的 !9!,!!9: 左右%从而能够节省大量的资金%经济效益显
著-

$+& 污水处理系统组合的多样性,针对性
人工湿地污水处理系统一般由人工基质和水生植物两部分组成-

+8
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人工基质又称为填料!一般由土壤"细沙"粗砂"砾石"灰渣及石灰石"沸石等组成# 不同
的基质对同种污染物质的处理能力是不同的! 并且某些基质的组合要优于单一基质的处理
能力$ 因此根据污水中的污染物的种类%特征可以选取不同的基质或采取几种基质的组合$
如以石灰石作为基质可以有效地去除 #!而要去除 $%"$#最好采用沸石&石灰石组合的基
质&’"($

! ! "#$%&’(#)*+,-"#!$

%&’(! )*++,-,./, ’,01,,. /2.30-4/0,- 1,05&.6 &.6 0-&6*0*2.&5 0,/7.*/3

至于水生植物的类型也是多种多样!一般以挺水植物为主$ 目前研究%运用较多的水生
植物有芦苇%灯心草%宽叶香蒲%茭白%浮萍%美人蕉%红枫%凤眼莲%茳芏等类型$研究表明!不
同的植物类型对不同的污染物质也具有一定的针对性$ 如茭白%芦苇对 %%# 污染物有较好
的去除作用&’)!’*(!宽叶香蒲对 #+%,-%./ 等重金属有较好的去除作用&’0(’’$ 植物的选取还
要参考成活率(当地的植物类型成活率高)%经济价值%衍生的微生物种群等方面#
由此可见!人工湿地污水处理系统组合的多样性%针对性可以使我们根据需要来灵活地

对其进行选择#
(") 处理污水的高效性
应用实践的研究数据表明!人工湿地处理污水的效果是理想的!优于传统的污水处理工

艺&!!"!’1!’2(# 在进水浓度较低的情况下!一般对污水中 345*的去除率在 6*!2*7之间!.45去
除率可达 687以上!处理污水中 345* 的浓度在 ’89:;< 左右%== 浓度小于 !89:;<&’2(!对 %
的去除率可达 087!对 # 的去除率可达 287以上&!8(!对农药类%细菌总数等去除率在 287以
上!对重金属如 >?%.@%#+%,- %./ 和 A- 等的去除率也很高!大都在 287以上&’0!!’(# 需要提
到的是!由于湿地类型%基质和植物的选取%气候%污染物的浓度等方面的差异!污染物的去
除率具有一定的波动范围# ’22"年!3BCDEB-等总结了北美人工湿地污染物去除率的波动范
围F如有机物去除率在 *8!287之间波动!悬浮物去除率在 )8!2)7之间波动G氮的去除率在
"8!287之间波动’’&!!(#

()) 独特的绿化环境功能
人工湿地同自然湿地一样! 由于栽种有大量的水生植物! 所以对环境起到了绿化的功

能# 成规模的人工湿地不但迅速增加了绿地面积%消除城市热岛效应!还能为人们提供一个
优美的新型的城市生态景观#北京中关村生命科学园国际公开竞标中!俞孔坚设计的方案荣
获第一名并中标!该方案的最突出特色就是将人工湿地引入了现代城市景观设计之中#
’H"H! 不足

(’) 受气候条件限制较大
人工湿地栽种的植物类型恰当与否G直接关系着系统处理污水的效率和经济效益#而植

物类型的选取受到了气候条件的限制#以我国北方城市哈尔滨为例!哈尔滨属于中温带大陆
性季风气候!多年平均气温在 !H*!)H""之间!四季分明#冬季气候寒冷!气温低#此种气候条

!)
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件不适合美人蕉等热带植物的正常生长和处理污水功能的正常发挥" 只能选取温带或部分
亚热带植物作为净污植物"#$%#此外"冬季地表水结冰"抑制了水的流动#所以表面流湿地在哈
尔滨等北方城市的冬季是不可行的"只宜采用潜流湿地#

$#% 占地面积相对较大
人工湿地净污的效果与污水在湿地中流动的时间和空间充足与否有着很大的相关关

系&其次"当系统中的填料和植物纳污达到饱和程度时需要用备用池来交替运行&另外"为防
止淤积"往往建造预处理池对污水进行先期处理&所以"与传统的污水处理厂相比"人工湿地
污水处理系统需要较大的占地面积"一般认为大约是传统污水处理厂的 #!$ 倍左右& 其中"
表面流湿地由于水力负荷小"需要较大的占地面积"#&%& 因此"人工湿地系统的选址问题要考
虑到环境’经济效益综合最优化’规模化的因素"尤其在空置土地比较少的大城市#最佳的解
决办法就是将工程选址在市郊区域"这样不但不占用宝贵的市区土地资源"而且还可以减轻
风沙等对市区的环境影响#

($% 容易产生淤积’饱和现象
人工湿地能有效地去除污水中的有机物’悬浮物’’(’’)’**’重金属’病原体等污染物

质&但是随着时间的推移"部分营养物质会逐渐地积累’湿地中的微生物相应地繁殖"如果维
护不当"便很容易产生淤积’阻塞现象"使水力传导性’湿地处理效果和运行寿命降低 "#+"#,%)
随着污水处理过程的不断运行"数年内基质的吸附能力通常会趋于饱和"也会影响湿地的处
理效果&排除淤积’饱和现象的最佳途径是要在有备用池的前提下"定期地对基质进行去淤’
更换"对植物进行收割&此外"人工湿地中栽培的植物还易受到病虫害’火灾的威胁以及自身
生长周期的影响"也是应该加以重视的问题&
从上述分析来看"人工湿地污水处理系统的优势仍然占据着主要层面& 其巨大的经济’

社会和环境效益促使许多国家都在积极地克服困难"不断地去研究’应用&

# 我国人工湿地处理污水的研究’应用现状

!"# !"#$
人工湿地污水处理技术于 #-世纪 .-’/-年代在欧洲’美国’加拿大’日本等地得到了广

泛的应用& 目前上述国家都有了一定的规模!美国’丹麦’德国’英国等都有数百座人工湿地
系统在运行"新西兰也有大约 .-个人工湿地在使用&
我国在此方面的研究较晚"直到*七五+期间才有了一定的规模"但主要还是机理性的研

究"大致落后发达国家十余年"应用上也相对迟缓"应用实例较少# 0//-年 1月"国家环保总
局华南环保所在深圳建造的白泥坑人工湿地工程(日处理污水 $!--2%"可以看作是首次实
践"效果良好3456去除率 /-78956去除率 .:;&178**去除率 /$7<# 值得欣慰的是"目前我
国少数城市已经开始着手应用工作# #::# 年"日处理污水 +::::2的人工湿地污水处理厂在
江苏泗洪县竣工)深圳市’沈阳市’上海市也在开展积极的设计’规划工作#

!"! %&’(
,根区法-提出后"国际上早期的人工湿地处理污水的应用领域主要是中小城镇’农村的

#+
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居民生活污水! 进入 !#世纪 $#年代"很快推广至农业面源污染和矿山#油田采出水#造纸#
制糖工业#食品加工#奶制品加工等领域的工业废水%!&!"#’! 随着技术的不断成熟#完善"美国#
加拿大等国在近年来开始将研究#应用领域转向石油化工等特殊行业的工业废水"成为国际
上利用人工湿地处理污水的新动向! 人工湿地污水处理系统的开发历史虽然仅有短短的几
十年"却在欧美国家得到了长足的发展"原因是不言而喻的"这些国家不断召开的研讨会足
以证明他们的重视程度!有些国家"更是采用了立法的形式来利用人工湿地!如德国的联邦
矿山法中规定"在矿区开采中"矿水抽出后不能直接排入河流#湖泊"必须经过人工芦苇湿地
后才能够排放!
虽然我国从$七五%以来不断地有对人工湿地的研究成果附著报端"但总体上仍处于起

步阶段!一方面"国家层面的相关部门还没有形成足够的重视"地方省#市政府及相关部门也
大都处于观望的态度中!另一方面"众多的科研院所#专家的研究虽然有了一定的规模"但是
仍处于$点%上的研究"不具有整体性和系统性"并且缺乏有组织的交流"各自为战!从而导致
了应用工作的滞缓!所以还谈不上有规模的应用领域"现有的少数应用实例主要是居民生活
污水和控制农业非点源污染上的应用! 但是在模拟实验方面也涉及到了众多领域污水的处
理研究%(!!)*+),+")!"*’"尤其是近几年来产出了大量相关的论文"应该说是一个良好的趋势!

" 未来我国发展人工湿地处理污水的战略思考

!"# !"#$%&’
实践表明"人工湿地污水处理是一项不断被深化#应用的污水处理技术"具有着传统技

术所不可比拟的巨大的综合效益"适合我国国情&’)(随着社会#经济的发展"我国对整治环
境污染问题"尤其对水环境污染的治理越来越重视!’!(城市化的迅速发展和人口的增长"使
得我国城市污水排放量逐年增加! !##) 年我国工业和城市生活废水排放总量达 *)-亿 ."其
中城市生活污水排放量 !!) 亿 .! 据统计"仅有 */的生活污水和 !*/的工业废水经过了处
理"其余大部分都是直接排放"使 $#/以上城市水域遭受污染"对本已有限的淡水资源又形
成了严重的污染! ’"(投资#运营成本偏高及运营管理相对复杂的传统污水处理厂在我国大
城市的水环境污染控制中发挥了重要作用"但受经济条件的制约"许多中小城镇和农村没有
足够的资金去建设传统污水处理厂! 因此"大力开发人工湿地污水处理技术"对我国水环境
污染的治理具有重大的意义"在我国势必具有广阔的发展前景!

!"$ (%)*
"0!0( 指导思想
以$提高认知程度"理论联系实际"强化科研攻关"稳步推广应用%为指导思想"国家#地

方相关部门及科研机构应该加大宣传"积极倡导#鼓励各地采用人工湿地配合传统的手段来
处理污水!
"0!0! 具体策略

’((改变观望态度"提高认知程度
既然已经认识到了人工湿地治理污水的意义和在我国的发展前景" 国家有关部门应该

!,



!期 于少鹏等!人工湿地污水处理技术及其在我国发展的现状与前景

在思想上进一步提高对人工湿地处理污水重要性的认知程度"在政策#资金#技术等诸方面
提供大力支持和保障"定期组织召开研讨会"作好宣传#推广工作$ 此外"应积极开展与国外
广泛利用人工湿地处理污水的国家间的信息交流工作$

%"&针对国情"有侧重点地开展科研工作
人工湿地污水处理系统组合的多样性#灵活性决定了该技术始终处于动态的发展#完善

当中’国际上关于利用人工湿地处理工业废水"尤其是特殊工业废水的研究正在如火如荼地
进行着’ 我国也应该在治污机理及应用方面进行整体#系统性的研究"以缩短与国际间的差
距’此外"研究重点还应该放在不同环境#不同气候条件下人工湿地的利用问题"以适应我国
幅员辽阔#北方温带气候型工业城市众多的具体国情’

%#&以国内外成熟技术为首选来选择应用领域"实施前作好论证
实践表明"当前的人工湿地处理居民生活污水的技术是成熟的#完善的’ 所以我们应该

以此为首选" 首先较大范围地开展利用人工湿地处理中小城镇及农村污水的工作’ 在实施
前"还要做好充分的论证!要结合实施地的具体情况"做好人工湿地的类型#人工基质和水生
植物类型等方面的选取论证"通过模拟取得合理的运行参数"避免盲目建设’

$ 结语

人工湿地构建研究是国际湿地研究的一个热点问题 %#&’"人工湿地污水处理技术在许多
领域内成为了传统污水处理工艺的廉价替代方案’目前"应用较多的类型是表面流湿地和水
平潜流湿地’利用人工湿地处理污水有着传统处理工艺不可比拟的优势!投资少"造价#运营
成本低廉(系统组合具有多样性#针对性"能够灵活地进行选择(处理污水具有高效性(有独
特的绿化环境功能’ 和上述优势相比"受气候条件限制较大#占地面积较大#容易产生饱和#
淤积等不利因素是次要的"并且可以通过合理的应用#维护来去除’
总体来看"我国目前对该领域还缺乏足够的认知和研究"导致了应用方面的迟缓’ 由于

该技术符合我国国情"所以必将具有广阔的发展前景’ 因此"结合国情"提高认知"有针对性
地开展研究工作"并选择好应用领域有规模地实施"是当前利国利民#势在必行的一项工程’
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