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人工湿地污水处理技术的研究
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$摘要% 人工湿地作为传统污水处理技术的一种廉价的替代方法!越来越受到世界各国的普遍重视!研究也不断深

入& 作者详细介绍了人工湿地的组成’基本的结构设计类型!以及其在污水净化中机理研究的最新研究成果!同时详细

论述了人工湿地环境效应和经济效应!为人工湿地污水净化技术的应用研究提供了有益的参考&
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人 工 湿 地 最 早 是 由 澳 大 利 亚 的 K4@L5;F 于

0/,* 年提出的! 它是指人工建造和监督控制的’工

程化的沼泽地,0-& 人工湿地系统作为一种兼有水体

修复’园林绿化和景观效果的水处理设施!具有较高

的应用价值& 人工湿地真正用于污水净化的研究始

于 I, 世纪 !, 年代末,I-!它适合于水量小’水质变化

不大’管理水平不高’用地充足的城镇污水处理!其

特点是基本上不耗能!无需日常维护费用!与传统水

处理方法相比既减少了能耗! 又能减少二次污染&
所以人工湿地可作为传统污水处理技术的有效替代

方案!也是符合我国国情的一种污水处理工艺& 目

前它被广泛应用于生活污水’工业废水’石油开采废

水’垃圾填埋场渗滤液’农业点源 污 染 和 面 源 污 染

以及水体富营养化问题的治理 , - M /-&
0 人工湿地的组成

人工湿地污水处理系统由水体’基质’水生湿地

植物和微生物构成&

0.0 水体

水体是人工湿地处理的对象! 它在人工湿地系

统中具有很重要的意义! 目前人工湿地处理对象水

体十分广泛! 今后其所处理的对象水体将进一步拓

宽&
0.I 基质

我国主要用于人工湿地的基质有+ 石块’砾石’
砂粒’细砂’砂土和土壤& 这些基质既可为微生物的

生长提供稳定的依附表面! 也可为水生植物提供支

持载体和生长所需的营养物质! 当污水流经人工湿

地时!基质通过一些物理’化学途径"如吸附’吸收’
过滤’络合反应和离子交换等* 来净化污水中的各

种有机污染物,0,-&
0.- 水生湿地植物

水生湿地植物是人工湿地的重要组成部分!对

污染物的降解和去除有重要作用& 张甲耀等,00-的试

验表明! 有植物系统的人工湿地总氮去除率明显高
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于无植物系统的人工湿地! 付融冰等"!"#研究潜流水

平人工湿地时发现有植物的人工湿地的硝化能力明

显高于无植物的人工湿地$ 有植物的人工湿地的氨

氮氧化效果好$反应速率也很大! 这主要是因为人工

湿地系统有两种供氧方式% 水生植物根系的泌氧作

用和空气中的氧气直接向水体中扩散作用! #$ %$
&’((’))*等 "!+ #研究表明$空气中的氧气向水中扩散

速率远小于各种水生植物根系的泌氧作用! 某地区

水温 !, !时$ 水面的溶解氧量为 -$+." / " &0"’1($
在同样情况下$美人蕉的输氧速率 ,$-2 / " &0")1(是

它的 !3 倍多$芦苇的输氧速率 !!$,4 / " &0")1(是它

的 +" 倍多! 水生人工湿地植物的选择在人工湿地

设计中具有很重要的作用$一般来讲$选择人工湿地

水生植物的原则有%耐水耐污抗寒能力强$适宜本土

生长*根系发达$茎叶茂盛*抗病虫能力强*有一定经

济价值*现在多选择高等水生微管植物+ 石雷等"!3#

在沙田人工湿地植物生长特性及除污能力的研究中

发现$植物茎叶的生物量受收割季节和周期的影响

较大$根系的生物量及根区范围随植物收割呈周期

性变化! 在热带砾石床中$红花美人蕉,水葱和富贵

竹等难以适应环境$芦苇通用性较好$但是栽种后的

调整期较长*再力花具有良好的脱氮效果$荻对弱小

植物和微生物有偏害作用$所以荻的除污能力较差*
纸莎草和美人蕉生长较快$较适合于快速启动的湿

地系统+ 植物对污染物的去除作用见表 !+

!$3 微生物

微生物在湿地基质中与其他动物和植物共生体

的相互关系起着核心作用"!,#+ 付融冰等"!"#研究潜流

水平人工湿地时发现$人工湿地中的细菌数量最多

&!-. 5 !-6 /7!($另外还有放线菌&!-3 5 !-, /7!(,真菌

&!-+5!-3 /7!(,氨氧化细菌&!-.5!-2 /7!(,亚硝化菌&!-"5

!-3 /7!(等+ 微生物是沿着水流方向数量依次减少+
!$, 人工湿地的类型

传统的人工湿地主要有自由表面流人工湿地,水平

潜流人工湿地和垂直潜流人工湿地$ 随着对人工湿地

研究的不断深入$ 一些组合工艺和一些新型人工湿地

也不断产生+
" 人工湿地污水处理的机理

"$! 有机污染物的去除机理

人工湿地对有机污染物有较强的降解能力$污

水中的不溶性有机物通过湿地的沉淀,过滤作用$可

以很快地被截留下来或被微生物利用* 污水中的可

溶性有机物则可被植物根系直接吸收或通过植物根

系生物膜的吸附,吸收及生物代谢过程而分解去除+
芬兰 8’91:1; 填埋场的人工湿地的 <=> 负荷为 -$-4
?/ " &0+’1($进水 <=> 为 ! 6-- 0/ " @$出 水 <=> 为

!!- 0/ " @"!.#+
总之$利用植物去除有机污染物的范围较广$除

了以上较为常见污染物外$ 国内外还有许多学者用

植物来去除难降解有机物+包括残留农药,多环芳香

烃&8AB)(等$其主要是利用水生植物具有大面积的

富脂性表皮$吸收亲脂性的有机农药是可行的+
"$" 氮的去除机理

文献" !2 #报导$植物对氮的吸收很小$大约是

总氮的 6C#!.C*李旭东等 "!6 #认为硝化 " 反硝化作

用是人工湿地脱氮的主要途径$根据 D$ E:F?GHI 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*植物输送氧至根区$
在根茎部附近产生好氧环境$ 氨氮通过硝化反应被

氧化成硝酸盐$ 再在离根茎部较远的厌氧区或兼氧

区通过反硝化反应将硝酸盐还原成气态氮$ 并从水

中逸出+不同类型的湿地脱氮的机理有所不同$沸石

对氨氮的吸附是沸石潜流湿地脱氮的一个重要途

径* 自由表面流人工湿地在夏季会因藻类的生长使

得湿地内的 JB 升高$ 会有一部分氨氮通过挥发从

湿地中去除* 植物本身对氮的吸收也是湿地中氮去

除的一条重要途径 "!4 #*北京莫愁湖种植莲藕$每年

生产莲藕是 "$, $ !-3 ?/$ 其中就从水中带出了 .- H
的 K 和 ! H 的 8+
"$+ 磷的去除机理

人工湿地对磷的去除作用包括基质的吸收和过

滤,植物吸收,微生物去除及物理化学作用+ 崔理华

植物对污染物
的去除类型

原理

植物萃取

&8I*H;’LH9MFH:;((
利用超积累植物吸收重金属或有机污染物并

富集于植物可收获的部分

植物降解

&8I*H;H9M()N;90MH:;((
利用植物或植物与微生物共同作用降解有机

污染物

植物挥发

&8I*H;O;PMH:P:QMH:;((
利用植物使某些重金属&如 B/"R(化成气态

&B/-(而挥发出来

根际过滤

&DI:Q;N:PH9MH:;((
利用植物根系吸收和吸附水中或废水中的污

染物

植物固定

&8I*H;)HMS:P:QMH:;((
利用植物将污染物转化成无毒或毒性较低的

形态&生物无效态(

表 ! 植物对污染物去除的类型和去除原理

张奎$等%人工湿地污水处理技术的研究工业水处理 %&&2’ -6$%2&6(
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等!!""发现垂直流人工湿地中#人工土基质对城市污

水中总磷$#$%%&’($)’ *+ !,%的去除率为 -%.&(%.#
这可能是由于人工土基质对磷的吸收能力较弱等因

素所造成的#其后用煤灰渣人工土壤和风车草组成

的垂直流人工湿地系统处理化粪池出水#总磷的去

除率达到了 /(.&"’.& 人工湿地对磷的去除作用

主要有’物理作用(化学吸附与沉淀作用和微生物同

化作用以及植物摄取作用#它们对化粪池出水中的

总磷去除率分别为’’’$0.((%.& 1(.和 ).& -.)
由此可见# 人工湿地对磷的去除效果主要由基质

的化学吸附和沉淀作用所决定& 填料对磷的吸附

是湿地除磷的最有效机制 !’%#’)"&
’$2 重金属离子和病菌的去除机理

湿地系统对重金属有较好的去除效果#这也是

人工湿地的一个重要特征& 植物的吸收和生物富集

作用#土壤胶体颗粒的吸附$离子交换%#与硫离子形

成硫化物沉淀是金属离子去除的主要方式& 湿地植

物对一些金属有很强的富集能力#相应的富集量也

很大#它是去除污水中重金属的主要途径之一&
阳承胜等 !33 "通过对宽叶香蒲(芦苇(茳芏和狗

牙根的研究发现#这 2 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#
其中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 2 种植物体内的分布呈现一致的规律#
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#但文献! 3- "报导#植

物对金属的富集#主要通过植物吸附(植物挥发(植

物富集$萃取%#而且富集的金属主要集中在地上茎&
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#45(65(78(9:(;
和 7< 等元素可以被湿地植物所积累&因而可以通过

人工湿地系统的植物吸收#再收割植物去除污水中

的重金属污染物!’2"&
出水中细菌及寄生虫卵的含量是一项很重要的

卫生学指标#人工湿地对细菌具有相当有效的去除

效果&当污水通过基质层时#寄生虫卵被沉降(截留&
细菌和病原体在湿地中的去除主要是通过紫外线照

射等实现的# 另外植物根系和某些细菌的某些分泌

物对病毒也有灭活作用&但是也有研究表明!’("’当病

菌在水体中和悬浮固体颗粒结合在一起#由液相转

向固相时#其在水中的存活期更长些#使病毒和细菌

的灭活率不高& 因此#在人工湿地污水处理过程中

不能忽视这个问题&
’$( 藻类和 == 去除机理

因藻类过多繁殖引起水体的富营养化问题在我

国日益突出# 众多水厂也因为水源中藻类过多而引

起管道堵塞及饮用水质量下降# 并且藻毒素对人类

健康和安全构成严重的威胁& 况琪军等!’1"对小试和

中试规模的人工湿地系统除藻性能进行研究发现!!/"#
人工湿地生态系统对去除水体中的藻类效果均很显

著#即使是在冬季温度低#水草长势欠佳#冲击负荷

加大或进水中藻类细胞密度增大等情况下# 其除藻

率仍能维持在约 0%.& 付春平等!’/"利用水葱对高盐

再生水的净化效果研究中发现# 水葱因叶子产生遮

掩作用#有利于抑制浮游植物$主要是藻类%的异常

增殖和控制水体富营养化的发展# 因为藻类是一种

光能自养型生物#没有太阳光其生长会受到抑制&另

外当污水进入湿地# 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#使水中 ==
降低)徐亚东等 !’0 "在利用氧化塘 >人工湿地塘床系

统 处理造纸废水中发现# 进水 == 平均质量浓度为

! !%%#! 2%% *+ ! ,#出水 == 平均质量浓度为 /0# "/
*+ ! ,#总去除率达 "-.&
’$1 ?@ 改变机理

付春平等!’/"在考察水葱对高盐再生水的净化效

果的室内试验中发现# 种植水葱能够改善水体的酸

碱度$?@ 由 0$-( 下降到 /$01%#这是因为水葱在生

长过程中其根系周围存在大量的微生物# 在微生物

作用下释放出糖类以及氨基酸等酸性物质# 使水体

的 ?@ 下降) 但是当水体中的藻类生长旺盛的情况

下#藻类会吸收水中大量的 7A’ 以合成自身营养物

质#使水体的 ?@ 出现较大的提高#有时水体的 ?@
会提高到 !!&!’#严重影响了水生生物的生长&
- 人工湿地污水处理中二次污染问题

-$! 出水污染物浓度回升

由于水生植物生长周期较短和补给水源水质等

环境的变化而引起植株的衰竭和腐烂# 应及时收割

调控#并将其茎(叶移出水体#以便有效削减氮(磷并

培育维护良好生态系统和促进健康水体的形成#否

则容易造成水体的二次污染#因为腐烂的茎(叶容易

消耗水体中的溶解氧使河床上升(底泥增多#其中释

放出的有机物(氨氮等导致水体污染物回升&
付春平等 !’/ "在考察水葱对高盐再生水净化效

果的试验中发现# 出水 7AB 的浓度比进水 7AB 的

浓度提高了 ’).以上#验证了以上观点&

专论与综述 工业水处理 $%%/ & %0#$/$0%
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!"# 水生植物回收安全

人工湿地中的水生植物对重金属离子有很强的

富集作用!所以从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!会

不会引起不适!会不会因为食物链的作用!而危及人

类自身的安全!以及如何处理利用这些植物是一个

值得研究的问题"$%#$ 如果有害物质未被降解而是积

累在植物体内则会对人类等形成了另一种潜在威

胁!还需要进行二次处理$ 文辉等研究发现!在富营

养化水体中利用人工基质无土栽培水生经济植物净

化水质! 经检测分析水蕹菜和水芹菜茎叶部的 &’%
&(%)* 和 +, 含量均在可食用范围内$这个问题现在

仍然是研究的一个重点$
!-! 蚊%蝇卫生问题和堵塞

表面流人工湿地&./0’和垂直流人工湿地&1/0’
都存在一定的蚊%蝇等滋生引起的卫生问题 "$2 (! 潜

流人工湿地&../0’虽然可以避免蚊%蝇等滋生引起

的卫 生 问 题!但 是 滤 层 容 易 堵 塞!而 且 检 查%维 护

困难 )!3($
!-4 地下水污染问题

如果人工湿地的防水层等防护措施不当!废水

中的污染物可能会通过地表径流%渗透等作用污染

地下水$
4 人工湿地最新研究

近年来!国内外污水土地处理系统发展迅速!新

型污水土地处理系统已经成为去除有机营养物质%
氮%磷等众多污染物的重要措施$ 目前世界上人们

正在投入大量精力改良人工湿地技术!以提高污水

处理能力和适应不同的污染水体$
4-5 生物膜法与人工湿地技术相结合

4"676 填料生物膜取代水生植物

将生物膜法技术与人工湿地技术有效结合!可

以克服由人工湿地中水生植物生长情况和生长周期

等带来的限制以及水生植物需要人工收割等不足!
很大程度上提高了污水处理的稳定性$ 钟定胜等"!6(

认为填料在一定程度上起到了吸附活性污泥形成生

物膜而提高污水处理效果的作用!但也存在两个问

题*&6’室外水温过高!阳光直射%水流速度慢会造成

填料上的生物膜畸形发展!以喜好阳光的藻类为主!
钟虫和轮虫等微生物相当的少!但是藻类的处理能

力有限+&$’藻类是浮游植物!不容易沉降!导致出水

..%&89 和色度等偏高$ 在填料上种植一些根系发

达的%泌氧能力强的水生植物将有利于改变系统内

的缺氧状态!提高污水的处理效果!改变填料上生物

畸形发展的状况$
4"6"$ 复合人工湿地

钱 大 益 等 ) !$ (研 究 了 复 合 人 工 湿 地&前 处 理 系

统,二级植物池:垂直流植物床,后处理系统’在

处理生活污水中的应用效果$ 结果发现!进水 &89%
;89%<=%<)%.. 分别为 6$! ! $$!%%2"$ ! 64$%4!"6 !
>?->%$-%>! 4-?>%2@! 624 AB "C 时!出水 &89%;89%
<=%<)%.. 分 别 为 $4 ! >5%@-!! ! 5%-%%54-? ! $5-?%
D-%@!6-?%%?-!!!2-46 AB " C$
4-6-! 潜流E上行垂直流复合人工湿地

帖靖玺等)!!(研究了潜流 F上行垂直流复合人工

湿地对氮磷去除效果$ 试验结果表明! 在处理污水

!G C " ( !水力停留时间为 46% ( 时!该工艺对 =H4
:F

=%=8!
FF=%<=%<) 具有良好的去除效果!平均去除

率分别为 2?I%?#I%@2I%%5I$ 对 ! 种含氮化合物

的去除效果可以根据运行时间分为两阶段! 在两阶

段中!对 =H4
JF=%=8!

FF=%<= 的平均去除率分别为

2!I和 22I%!?I和 2%I%@5I和 2%I$对 <) 的去除

效果在整个试验中则保持稳定$
4-5-4 水耕植物过滤法人工湿地

李先宁等 )!4 (在研究新型人工湿地水耕植物过

滤法&H;/K’时发现!该人工湿地通过水生植物发

达的茎秆或根系将水中的悬浮物和藻类过滤去除!
然后由共生微生物对滤后堆积物 &底泥’ 中的有机

物%氮%磷等营养元素及藻类进行生物降解!同时利

用植物吸收去除水中及底泥中的部分氮% 磷营养元

素$ 试验期间! H;/K 系统的 <= 年平均去除率为

52-!I! 平均去除负荷为 5-D5 B " &A#-(’+<) 年平均

去除率为 #%-@I!平均去除负荷为 D-5D B " &A#-(’$它

与芦苇人工湿地相比!年平均 <=%<) 去除率基本相

同!但去除速率是芦苇人工湿地的 !!? 倍$ 其他人

工 湿 地 的 水 力 负 荷 一 般 不 大 于 5-D A! " &A#-(’!而

H;/K 达 !-D A! " &A#-(’$ 最后还发现!适当提高清

除底泥的频次! 减少底泥释放量是提高 H;/K 系统

氮%磷去除率的重要途径$
4-# 改进基质以提高基质除磷的效果

人工湿地中的磷主要是通过基质的吸附作用去

除的$ 李旭东等"5% (的研究表明!在沸石%砾石%土壤

等三种基质中!砾石对磷的去除效果最强!袁东海

等"!?(通过基质磷素等温吸附%净化磷污染效果和基

质磷素饱和吸附后磷释放实验!研究了 @ 种人工湿

地基质净化磷污染效果和影响因素!并评价了基质

张奎!等*人工湿地污水处理技术的研究工业水处理 #$$@% D%!#@&%’
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磷素饱和吸附后磷素释放可能造成的二次污染风

险!结果表明磷素理论饱和吸附量"磷的净化能力

依次为矿渣!粉煤灰!蛭石!黄褐土!下蜀黄土!沸

石!砂子# 模拟污水磷素净化实验也证实矿渣"粉煤

灰"蛭石净化磷素污染效果较好!表土和下蜀黄土次

之!沸石和砂子净化磷素污染效果较差$ 矿渣和粉

煤灰等钙素含量较高的碱性基质!影响磷素吸附净

化效果的主要因素是基质的全钙含量!碱性条件下!
基质全钙含量越高!其吸附的磷素越多!净化磷素污

染的效果越好%砂子&沸石&下蜀黄土&黄褐土和蛭石

等活性胶体氧化铁铝含量较多的中性基质!影响其

磷素吸附净化效果的主导因素是其胶体氧化铁的含

量!胶体氧化铁能促进基质吸附磷素!提高其对磷素

的净化能力% 但是在使用它们的时候也要谨慎!例

如!矿渣和粉煤灰吸收磷的能力很强!但是碱性太强!
如果作为基质的话!会导致植物死亡$ !" #" $%&’()等

的研究发现 ’*+ (!在美国多数除磷填料湿地在运行初

期磷的去除率都可达到 ,-.以上!但运行 /01 % 以

后!由于磷在系统内的积累却使得磷去除率急剧下

降# 谭洪新等’*2 (的研究表明)当填料上的磷吸附官

能团减少时需再生!通过干 " 湿循环处理!可改善土

壤磷的去除率#
/3* 人工湿地脱氮技术强化

/"*"4 垂直流人工湿地系统

垂直流人工湿地系统*5678+在具备了好氧条

件的同时!由于系统独特的结构设计使整个系统下

部存在永久饱和水层! 形成了系统底部厌氧的环

境! 这种厌氧与好氧条件的共存促进了污染物降

解!特别是污水脱氮过程$ 贺峰等 ’*9 (研究了复合垂

直流人工湿地各基质层的硝化与反硝化菌数量以

及硝化与反硝化作用!结果表明!复合垂直流人工

湿地系统独特的结构和水流方式为微生物提供了

良好的生活环境! 有利于湿地系统的除氮作用!污

水进入人工湿地下行流池后先通过硝化将氨氮转

化为硝态氮! 此后在水流行进的路线上硝化减弱!
反硝化占主导地位! 最终氮转化成气态形式释放$
李今等’*,(研究发现!不同发育程度的生物膜表现出

的活性不同!最佳活性厚度为 41- !:$ 人工湿地中

不同层次基质生物膜厚度差异显著!最表层 -# 1 ):
层次基质生物膜厚度 ; # * 倍于 4- ): 以下层次!为

最佳活性厚度的 * # / 倍! 其生物膜的过量积累不

仅不利于处理效率的提高! 且易造成人工湿地的

堵塞$

/3*3; 自动增氧型潜流人工湿地

孙亚兵等 ’/- (为改善潜流人工湿地中的缺氧状

态!采取了一些增加潜流人工湿地中 <= 的措施!在

湿地中铺设了 * 层 >67 穿孔管!一方面增加管路中

废水与空气的接触! 增强大气的输氧作用% 另一方

面!系统采用连续进水"间歇出水的方式!出水水位

通过与出水口相连的软管调节! 当系统出水时!将

>67 管路中与大气接触时间较长的废水引入湿地!
改善湿地的缺氧状态! 该类型人工湿地的增氧效果

明显!<= 始终保持在 -?1 :@ " A 以上$
1 人工湿地的环境效应与经济效应

城市湿地是一种极有价值的生态系统类型!它

具有城市各种生态系统的功能! 是单位面积生态最

高的陆地生态系统’/4($ 人工湿地具有自然湿地生态

系统同样的功能和效应! 在城市化中越来越显出其

重要的作用$它可以减缓城市的高温"干燥等环境压

力!同时也可以给生物一个安居之地! 既可以保护

植物的多样性又可以给居民带来美好的环境! 既可

以对城市的污水起到一个净化作用又可以开发具有

经济价值的植物%人工湿地具有的环境效应主要有)
*4+增加大气湿度%*;+对污水净化作用%**+减灾和

保护濒危动植物的功能%*/+人工湿地植物多样性和

景观效应%*1+美化市容景观"衬托建筑"增加艺术效

果的功能%*++调节区域气候$ 经济效应有)*4+人工

湿地的旅游环境和景观%*;+人工湿地植物的药用价

值%**+人工湿地植物的纤维作用$
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广东梅州三个污水处理项目年底建成

广东省梅州市正在建设的三个污 水 处 理 项 目 目 前 进 展

顺利&已累计完成投资 ! 777 万元+三个污水处理厂首期工程

均计划于今年底建成&目前工程仍在紧张建设中(
这三个污水处理项目总投资 $ "77 万元& 总建设规模为

&2&(#78 : ) 4&配套建设集污管网长 "B2% ,’( 兴宁污水厂首期

工程厂区土建完成 B&\&正开展设备采购,丰顺县金河弯污

水厂首期厂区土建完成 8&\&铺设了部分集污管网,大埔县

污水厂首期项目集污管网已铺设 % ,’&厂区工程三通一平已

完成( 摘自中国环境报 677%C7"C67#!%
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