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　　摘要 : 本文简要地介绍了国内外人工湿地在处理污水方面的研究动态 , 概述了 N、P的去除效率、机理及人工湿地的设计过
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Abstract : The article concisely introduces the study progress of constructed wetlands , summarizes the efficiency and mechanism of

nitrogen and phosphorus removal and its design processes1 Because of its low cost , easy operation and management , constructed

wetlands will be widely used in China1 Finally the field to be studied of constructed wetlands is discussed1
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1　前　言
采用人工湿地净化污水始于 1953 年德国 Max

Planck研究所 , 该研究所的 Seidel 博士在研究中发现
芦苇能去除大量有机和无机物 , 20 世纪 60 年代末 ,

Seidel与 Kickuth 合作并由 Kickuth 于 1972 年提出根
区理论[1 ] , 80年代人工湿地系统由试验阶段进入应用
阶段 , 相继德国、丹麦、奥地利、比利时、荷兰等国

家建立了大量的芦苇床系统 , 主要用于小城镇的污水
处理 , 目前该技术在发达国家已被成功地用来处理各

类水体 , 包括家畜与家禽的粪水[2 ,3 ]、尾矿排出液[4 ]、
工业污水[5 ]、农业废水[6 ]、城市暴雨径流或生活污水

等[7 ]。我国用人工湿地处理污水发展较晚 , 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 , 应用上相对迟缓 , 应用实例也少 , 1990 年深圳的
白泥坑人工湿地工程是我国首次实践 , 目前人工湿地

处理污水技术在我国仍处于起步阶段。
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 , 它充分利用了基质 - 微生物 - 植物
这个复合生态系统的物理、化学和生物的三重协调作

用来实现对污水的高效净化。目前人工湿地污水处理
工艺主要有三种形式 , 即表面流工艺 ( SFW) 、地下
潜流工艺 ( SSFW) 以及立式流湿地工艺 ( VFW) 。
SFW系统中 , 污水在湿地土壤层表面流动 (一般在
011～016 米) , 氧的来源主要通过水体表面扩散 , 此
工艺的优点是投资少 , 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。SSFW系
统中污水在基质的表面下流动 , 植物传输给系统氧气 ,

此工艺的水力负荷大 , 对 BOD、COD、SS、重金属等
污染指标的去除效果好 , 保温性能好 , 卫生条件也好 ;

缺点是投资较 SFW略多 , 控制相对复杂。VFW系统
硝化能力高于 SSFW系统 , 可用于处理氨氮较高的污
水 , 其缺点是对有机物的处理能力不如 SSFW , 系统
的落干/淹水时间较长 , 控制也相对复杂 , 夏季有孳生

蚊蝇的现象。SFW和 VFW湿地系统目前应用的不是
很多 , 较多采用的是潜流人工湿地工艺 , 尤其在欧洲、
澳大利亚以及南非被广泛应用 , 近年来在美国的利用
数量也在增加。

人工湿地处理污水具有高效率、低投资、低运转
费、低维持费、低能耗等特点。据国外研究资料表明 ,

在进水浓度较低的情况下 , 人工湿地 COD的去除率达
80 %以上 , 氮的去除率可达 60 % , 磷的去除率可达
90 %以上 , 而城市污水处理厂对氮、磷的去除率往往
仅能达到 20 %～40 % , 但其投资和运行费一般仅为传
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统的二级污水厂的 1/ 10～1/ 2 [8 ]。

2　人工湿地中氮、磷的去除效率及机理
211　氮的去除效率及机理
湿地中氮主要以有机氮、氨氮、硝氮及亚硝氮四

种形式存在[9 ] , 氮在湿地系统中的循环变化包含了 7

种价态 , 多种有机氮和氨氮的转化。氮在湿地中的循

环转化规律如图 1示[10 ] :

图 1　人工湿地中处理污水过程中氮的循环变化

Fig11 Nitrogen transformations in constructed wetlands for

wastewater treatment

一般情况下 , 污水的大部分有机氮被微生物降解

分解为氨氮 , 所以人们更关心的是无机氮的去除。人

工湿地系统中氮的去除途径包括氨氮的挥发、植物吸

收、微生物的硝化 - 反硝化作用、基质吸附。

污水中的无机氮作为植物生长的重要元素可以直

接被植物吸收 , 通过收割而从湿地系统中去除。文献

也就植物吸收氮的速率进行了一些报道 , Vymazal[11 ]

研究发现挺水植物和浮游植物氮的年吸收速率范围分

别 为 01010 ～ 01263 Kgm - 2yr - 1 和 01041 ～

01611 Kgm - 2yr - 1 ;Wiltshire[12 ]发现芦苇可吸收氮量为

01022 Kgm - 2yr - 1。大多数学者认为微生物的硝化 - 反

硝化作用是湿地系统中氮去除的主要途径 , 植物吸收

和氨氮的挥发去除的氮所占的比例还不到总氮的

20 %[13 ]。在水中 , 氨态氮的两种存在形式 ( N H3 和

N H +
4 ) 之间的平衡转化主要受温度和 p H影响 , 气态

氨的挥发仅在 p H值大于 8时发生 , 例如在 25℃, p H

= 7 时 , 气态氨的质量分数只占 016 %[14 ]。也有学者

持异议 , Francisco [15 ]等人采用恢复湿地处理农田径

流 , 研 究 表 明 , 水 生 植 物 可 积 累 氮 010073 ～

010365 Kgm - 2 yr - 1 , 占进水可溶有机氮的 66 %～

100 % , 反硝化速率则很低 , 最大占进水可溶性无机氮
的 24 % , 植物的吸收占重要的作用 ; Sartoris[16 ]等人
也认为人工湿地系统中氧量较少 , 硝化作用受限 , 通
过硝化 - 反硝化去除的的氮量较少 , 植物的吸收是除

氮的主要方式 , 因为是 Sartoris研究的原污水中含有
较多的 N H +

4 2N。目前人工湿地氮的去除机理还存在一
些分歧。
微生物的硝化 - 反硝化作用受 p H值、温度、水

体的碱度、碳源、微生物等诸多因素的制约。
Green[17 ]通过实验表明 , 溶解氧是限制硝化过程的主
要因素。人工湿地氧的来源是通过植物根系对氧的传
递和释放、进水中携带的氧及水面更新作用而获得 ,

其中植物通过光合作用产生的氧气是人工湿地系统中

氧的主要来源 , 这部分氧气通过植物的根茎释放到湿
地环境中 , 导致根系周围的氧呈现好氧、缺氧及厌氧

区域性分布状态 , 在此环境中微生物的硝化 - 反硝化
作用可以同时进行。目前也可采用人工间歇布水的方

式使系统处于淹水/落干交替状态 , 以保证微生物获得
足够的氧气从而使硝化作用顺利进行。硝化作用是在

好氧作用下由自养型好氧微生物完成 , 它包括两个步
骤 : 11 由亚硝酸菌将氨氮转化为亚硝酸盐 ( NO -

2 ) ;

21硝酸菌将亚硝酸盐进一步氧化为硝酸盐 (NO2
3)

N H +
4 + 115O2 = NO -

2 + 2H + + H2O

NO -
2 + 015O2 = NO -

3

N H +
4 + 2O2 = NO -

3 + 2H + + H2O

N H +
4 + 11715O2 + 0116CO2 + 0104HCO -

3 →

01041C5 H7O2N (biomass) + 1192H + + 0196 NO -
3

+ 0192H2O

硝化反应的适宜温度为 20℃～30℃ , 低于 15℃,

反应速度迅速下降 , 5℃时反应几乎停止 ; 硝化反应适
宜的 p H值为 7～8 , 溶解氧最好维持在 2mg/ L 以上。
1g氨态氮 (以 N 计) 完全硝化 , 需碱度 (以 CaCO3

计) 711g , 413g氧气。
反硝化作用是在无氧条件下 , 反硝化菌利用硝酸
盐中的氧进行呼吸 , 氧化分解有机物 , 将硝态氮还原
为 N2或 N2O , 并从系统中逸出。

6 (CH2O) + 4NO -
3 →6CO2↑+ 2N2↑+ 6H2O

反硝化作用最适宜的温度为 25℃～65℃, p H值
为 615～715 , 反硝化作用顺利进行 C/ NO32N 质量比
不小于 1 , 湿地系统中反硝化作用碳源从污水中的有
机物或微生物细胞组分中得到。反硝化作用是湿地系

统脱氮的唯一持入途径。在处理污水厂二级生化出水
或含高的硝氮出水时反硝化作用就显得更加重要 , 将
湿地系统的出水回流可作为强化人工湿地反硝化作用

的一种途径。
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212　磷的去除效率及机理
进入湿地系统中的含磷化合物主要包括有颗粒磷

(particulate phosphorus) 、溶解有机磷 ( dissolved or2
ganic phosphorus) 和无机磷酸盐 ( dissolved inorganic

phosphorus) 。微生物活动使磷主要以正磷酸盐形式存
在[18 ] , 磷在人工湿地系统中的循环变化如图 2示[9 ] :

PP - 颗粒磷 , DP - 溶解性磷 , PO3 -
4 - 正磷酸盐

图 2　人工湿地中处理污水过程中磷的循环变化

Fig12 Phosphorus transformations in constructed wetlands

for wastewater treatment

磷在人工湿地中的去除作用主要有植物吸收、基

质吸附沉淀以及微生物的同化。污水中的无机磷一方
面在植物的吸收和同化作用下 , 被合成 A TP、DNA

和 RNA等有机成分 , 通过对植物的收割而将磷从系
统中去。但是植物的吸收只占很少的部分。Cotting2
ham[19 ]发现植物收获去除的磷只占 6 % , Tanner[20 ]认
为植物收获基本对磷的去除没有贡献 ; 缪绅裕等在研
究人工污水中的磷在模拟秋茄湿地系统中的分配与循
环时发现加入系统中的磷主要存留在土壤中 , 留于植
物体和凋落叶中的很少[21 ]。
磷的另一去除途径是通过微生物对磷的正常同化
吸收、聚磷菌对磷的过量积累 , 通过对湿地床的定期
更换而将其从系统中去除。由于人工湿地中植物的光
合作用及呼吸作用的交替进行 , 致使人工湿地交替出
现好氧和厌氧条件下的摄磷而利于磷的去除。
一般认为人工湿地系统对磷的去除途径主要是基
质的吸附沉淀作用。Reddy[22 ]在研究中也发现人工湿
地系统中 7 %～87 %的磷是通过基质的吸附沉淀作用
而被去除的 , 其中 p H 值、温度、溶解氧、有机质、
磷的进水浓度以及基质的理化性质对磷的去除起着十
分重要的作用。

污水中的磷可通过以下以种吸附沉淀的形式而被

去除 :

11磷与可溶性的铁、铝、镁形成不溶性的磷酸盐
而去除

Al3 + + H2 PO -
4 + 2H2O Al (OH) 2 H2 PO4 ↓+ 2H +

21磷与不溶性的铁、铝、镁氧化物形成不溶性的
磷酸盐而去除

Al2O3·3H2O + 2H2 PO -
4 2Al (OH) 2 H2 PO4 ↓+ 2OH -

31 磷以阴离子的形式可与基质表面的离子发生交
换而被吸附在基质表面

AlOH +
2 OH - + H2 PO -

4 AlOH +
2 H2 PO -

4 + OH -

Drizo [23 ]研究了七种填料对磷的吸附 , 发现页岩对

磷的吸附能力最强 , 其次是铝矾土、石灰石和膨润土 ,

泡沸石和油页岩对磷的吸附能力较差。磷的去除率与

基质的类型有极大的关系。Zhu[24 ]研究基质的理化性

质如 Ca、Mg、Fe、Al 的含量与磷的吸附关系时发现

Ca的含量与磷的吸附相关性最强。Geller[25 ]也认为 Ca

与 Fe、Al的含量相比对磷具有更强的结合能力 , 一般

基质与 Ca 易于在碱性条件下发生作用 , 而与 Fe、Al

主要是在中性或酸性条件下发生作用。同时基质的氧

化还原电位也对磷的吸附有很大的影响 , 例如在还原

环境中 , Fe ( Ⅲ) 将被还原成 Fe ( Ⅱ) , 从而使与之

结合的磷形成的化合物的溶解度升高 , 结果导致磷的

释放。有机质对磷的去除的影响存地一些分歧 ,

Sakavedan[26 ]等人认为有机质不利于磷的吸附沉淀 ,

原因是有机质与磷竞争吸附点 , 相反 Reed[27 ]等人认

为有机质利于磷的吸附沉淀 , 磷能以有机质为载体吸

附在基质表面。磷的进水浓度对磷的去除也有一定的

影响 , 籍国东[28 ]等在研究中发现 , 当废水中总磷的浓

度较低时 , 出水中的磷浓度反而增加了 , 增加的磷主

要来自于湿地介质的释放[29 ,30 ]。尽管植物对磷的去除

贡献不大 , 但植物的输氧作用能直接影响湿地系统内

部的微环境 , 促进湿地基质对磷的吸附、沉淀以及蓄

积。

大量的观测表明 , 人工湿地净化污水的效率是显

而易见的。Knight [31 ]等对 1300 条湿地的数据分析 ,

发现湿地对饲养家畜排放水的净水效率 , TN 和 TP达

40 %以上。美国环保机构的数据库显示出更高的处理
效率 : TN 达 67 % , TP 达 76 %。但是湿地的脱氮除

磷能力受多种环境因子和建造管理措施的影响。尤其

是湿地对磷的去除效率在湿地基质吸附交换达到饱和

后会明显下降。Tanner [32 ]等人对人工湿地基质对磷的

积累进行研究 , 发现 5 年之后 , 基质对磷的吸附能力
明显降低。如果以除磷为目的 , 则需要收割植物 , 定

期地从湿地系统中去除沉积物。
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3　人工湿地的设计
人工湿地系统的设计涉及水力负荷、有机负荷、
湿地床结构、进出水系统及栽种植物的种类等诸多因
素。因此在建人工湿地系统之间 , 必须先确定污水量、
污水水质 , 根据地质、地貌等自然状况设计人工湿地
系统。
人工湿地系统前处理一般为化粪池、沉淀池、沉
砂池 , 以去除污水中一部分的 SS , COD和 BOD5 , 以
减轻对人工湿地系统的冲击负荷和水力影响。人工湿
地系统的坡度美国 EPA[33 ]建议为 015 %～1 %。
填料的选择 : 人工湿地中的填料在为植物和微生
物提供生长介质的同时 , 还能通过沉淀、过滤和吸附
等作用直接去除污染物。进水配水区和出水集水区填
料粒径一般在 40～80mm , 分布于整个床宽 , 处理区
填料粒径美国 EPA[33 ]建议为 20～30mm , 此外填料还
应考虑便于取材、经济适用等因素。填料深度一般为
30～70cm。
植物的选择 : 湿地植物包括挺水植物、沉水植物
和浮水植物。植物为微生物提供了良好的根区环境和
附着介质。人工湿地中的植物一般选取处理性能好、
成活率高、抗污能力强且具有一定美学和经济价值的
水生植物 , 常用的有芦苇、灯心草、香蒲等[34 ]。

4　结束语
人工湿地处理污水系统是近年才发展起来的新型
污水处理技术 , 国外人工湿地处理污水已达到一定的
规模 , 我国研究单位已在深圳白泥坑、北京昌平等地
进行了有益的尝试。虽然人工湿地的处理方法占地面
积较大 , 但低的投资、运行费用和吨水处理成本 , 非
常适合我国的国情。我国中小城镇众多 , 人口密集 ,

资金及技术有限 , 发展大型污水厂有较大的困难 , 因
此人工湿地技术在我国有着广泛的应用前景。但人工
湿地并非尽善尽美 , 还有许多问题有待进一步的研究。
411　人工湿地处理污水机理的研究
尽管研究者在人工湿地处理污水机理方面开展了
大量的研究 , 并取得了一定的成果 , 但因为湿地去污
机理复杂 , 要真正揭示湿地去污机制 , 还需开展许多
研究 , 如湿地中金属离子、有机物和无机物在系统中
的相互作用 , 植物根际微生物系统的作用 , 植物根系
分泌物的研究以及新型填料的研究开发等。污水净化
机理不仅能为湿地技术提供更可靠的科学依据 , 而且
还将丰富化学生态学与污染生态理论。
412　人工湿地处理污水系统的建造运行有待进一步的
优化
不同的水流类型会对湿地的处理效果产生影响 ,

将表面流型与潜流型、水平流与垂直流相结合 , 去污

效率无疑会提高。此外湿地面积、形状、水力停留时
间等也会影响湿地的去污效率。对这些因素的研究可
以为湿地的设计提供一定的理论支持。
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其中 ,“自然”建设不是为城市提供一个装饰性的背景 ,
或者甚至为了改善一下城市环境 ,而是需要把自然作为
城市持久发展的源泉来维持[5～7 ]。
313　空间结构组团建设
以城市为中心 ,发展近郊城镇作为城市的卫星城 ,
中心城区划分为若干功能组团 ,各组团具有各自的发展
重点 ,组团周围及内部精心安排林地、草地、水面等自然
组分 ,使城市零星点缀在绿色背景之中 ,使广大市民很
容易就能感受到自然的温馨。
314　绿色产业体系建设
绿色产业体系建设即实现经济环境生态化。经济
环境生态化指清洁生产和文明消费 ,消除工业“三废”污
染 ,提高资源的再生和综合利用水平 ,做到基本无噪声、
无垃圾废物、空气清新、环境卫生 ,建立发达的生态型产
业体系 ,提高生态产业在国民经济中的比重 ,使生态型
产业在国民经济中占主导地位。绿色产业体系的实质
和核心是实现绿色产业的高效化 ,高效产业的绿色化、
生态化[8～9 ]。
315　社会环境生态化建设
社会环境生态化主要指建立健全生态环境保护的
法律法规体系和执法监督机制 ,采取行政、立法、经济、
科技等手段 ,促使城市生态系统动态平衡 ,使之向更有
序和稳定的方向发展 ;人口由过快增长向控制人口数
量、开发人力资源、提高人口科技文化素质方向转变 ;使
全民形成强烈的生态环境保护风气、自觉的生态意识和

环境价值观 ;使生活质量、国民健康与社会进步、经济发

展相适应。

4　生态城市展望
随着世界人口向城市集聚与城市日益严重的生态
危机的矛盾 ,以及工业化追求的经济效益与提高人居环
境质量的矛盾日益加剧 ,旨在建设高效、健康、平等社会
的生态城市必然会成为 21世纪城市发展的主要方向 ,
并会成为可持续发展人居环境的最终归宿。
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