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摘 　要 :介绍了人工湿地基质、植物和微生物去除污染物的机理与研究现状 ,着重从植物对基质的影

响、植物的气体输送及根际氧气释放、植物对污染物的摄取、植物对碳源的释放、植物蒸腾作用等角

度 ,探讨了植物在污染物去除过程中的作用 ;根据人工湿地数学模型的发展历程 ,依次介绍了衰减方

程、一级 k - C3 动力学模型、Monod动力学模型和箱式机理模型的构建方法 ,分析了各种人工湿地数

学模型的特点和约束条件 ,指出机理模型是未来人工湿地数学模型研究的发展方向.
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Abstract: In this paper, the effect of matrix, p lants and m icroorganism s on pollutants re2
moval in constructed wetland is discussed. A closer look would be taken at the mechanism s

of p lants when they removed contam inants from wastewater, such as the effect of root growth

on the matrix, gas transport in helophytes and the release of oxygen into the rhizosphere, the

up take of pollutants by p lants, the release of carbon compounds by p lants, transp iration.

Based on development of mathematic model of constructed wetland, regression equation, k -

C
3 firs2order dynam ic model, Monod dynam ic model and compartmental mechanistic model

are introduced, and its merits and constraints are analyzed. It is illustrated that more efforts

should be paid on mechanistic model in the future research of constructed wetland mathemat2
ic model.
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　　人工湿地是近年来发展起来的一种新型污水

处理技术 ,具有投资和运行费用低、运行管理方便、

抗冲击负荷能力强、处理效果好、系统配置可塑性

强、生态效益显著等诸多优点 ,已被广泛用于处理

生活污水、工农业废水、城市暴雨径流及受污染地

表水体的修复.

人工湿地污水处理系统源于对自然湿地的模

拟 ,它利用植物、微生物和基质的三重协同作用下

达到污水净化的目的. 根据污水在湿地床中流动的

方式 ,人工湿地通常分为表面流人工湿地、潜流人
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工湿地和垂直流人工湿地. 人工湿地除污机制十分

复杂 ,涉及物理、化学和微生物等作用. 随着试验方

法和分析检测手段的不断发展 ,深入研究不同基质

和植物的作用效果、微生物的特性以及某些污染物

去除的微观机制 ,已成为国内外人工湿地技术研究

的热点.

人工湿地的应用历史较短 ,在工程设计方面存

在缺陷 ,设计参数常根据经验确定 ,结果会出现因

设计不当而使出水无法达到要求或因投资过高而

造成资金浪费的现象. 人工湿地数学模型的研究 ,

为人工湿地建立科学的设计方法奠定了重要理论

基础 ,特别是动力学模型和机理模型的不断研究与

完善 ,对于促进人们对污染物去除机理的了解 ,推

动人工湿地污水处理技术的发展产生了深远影响.

1　人工湿地对污水的净化机理

1. 1　基质

目前广泛应用的人工湿地主要以砂砾、沙土、

土壤、石块为基质 ,这些基质一方面为微生物的生

长提供稳定依附表面 ,同时也为水生植物提供了载

体和营养物质. 当污水流经人工湿地时 ,基质通过

一些物理和化学的途径 (如吸收、吸附、过滤、离子

交换、络合反应等 )来净化去除污水中的氮、磷等

营养物质.

研究发现 ,人工湿地系统中 70% ～80%的磷

通过沉淀或吸附作用存留在土壤中 [ 1 ] ,留存于植

物体和凋落叶中的很少. 基质对无机磷的去除作用

因填料不同而存在差异 ,若土壤中含有较多的铁、

铝氧化物 ,有利于生成溶解度很低的磷酸铁或磷酸

铝 ,使土壤固磷作用大大增加 ;若以砾石为填料 ,砾

石中的钙可以生成不溶性磷酸钙而沉淀 ;花岗石和

黏性土壤为主要介质的人工湿地对污水中磷的去

除率达 90%以上 [ 2 ]
. 因此 ,如何选择合适的基质类

型对去除污水中的磷显得十分重要. 值得注意的是

磷并非永久沉积在土壤中 ,至少部分是可逆的. 当

污水中磷质量浓度较低时 ,部分磷又可重新释放到

水中. 基质的作用在某种程度上是作为一个“磷缓

冲器 ”来调节水中磷的质量浓度 ,吸附磷最少的土

壤最容易释放磷.

在水力学方面 ,人们发现影响湿地水力学特征

的主要参数是基质粒径分配. 德国的运行经验和一

些长期研究表明 ,砂和砾石基质在水力学条件和污

染物去除方面均能获得良好的效果. 垂直流人工湿

地的有效粒径约为 0. 06～0. 1 mm ,水平流人工湿

地的有效粒径约为 0. 1 mm. 大于 0. 06 mm的粒径

可使渗透系数大于 10 - 5 m / s,为生物膜生长提供足

够的表面积.

1. 2　湿地植物

人工湿地根际条件相对较为苛刻 ,沼生植物最

适合于人工湿地污水处理系统. 植物除直接吸收利

用污水中的营养物质及吸附、富集一些有毒有害物

质外 ,还有输送氧气到根区和维持水力传输的作

用.

1)根的生长对基质的影响

根部的生长影响着基质的物理特性. 一方面 ,

根部和微生物量将基质孔隙堵塞 ;另一方面 ,根部

的生长和微生物对枯萎根部的降解形成了新的基

质孔隙. 根部的生长理论上可以提高湿地水力条

件 ,但目前在实践中还没有得到证实. 有资料表明 ,

芦苇根部可以在表层土壤区域生长到 20～30 cm.

2)植物的气体输送及其在根际的氧气释放

在间歇进水的垂直流人工湿地中 ,氧气随水流

向下流动的过程而被输送至基质中. 而水平潜流系

统中 ,氧气则主要通过沼生植物输送至基质中.

植物中气体的输送是由扩散作用或强对流引

起的高低压驱动的. 每种植物因其类型和组成机制

不同而不同. 例如 ,香蒲和芦苇中就存在非常强的

对流气体输送. 这种对流是由植物氧气消耗部分产

生的低压和叶面产生的高压引起的. 当不同质量浓

度的氧气被用于恢复并形成二氧化碳时 ,此时容易

产生低压 ;而叶面形成的高压则使气体流经植物

体 ,输送速率可达到 10 mL气体 /m in. 导致高压的

主要原因之一是热渗透作用 [ 3 ]
.

研究表明 ,根际的氧化还原状态对不同沼生植

物根系氧气释放的强度有着重要的影响. 例如 ,在还

原态下 ,芦苇和灯芯草的氧气释放强度主要取决于

介质中的氧化还原态. 在 - 250 mV < Eh < - 150 mV

下 ,氧气释放速率最高 ;当 Eh < - 250 mV或 Eh >

- 150 mV时 ,释放强度要相对较低. 氧气释放时 ,

芦苇的电位要比灯芯草的电位更高一些.

3)植物对无机物的摄取

水生植物能直接吸收利用水中的营养物质供

其生长发育 ,同时还能吸附、富集一些有毒有害物

质 ,如重金属 Pb、Cd、Hg、A s、Cr等 ,其吸收积累能

力为沉水植物 >浮水植物 >挺水植物. 不同部位 ,

浓缩倍数不同 ,根 >茎 >叶. 研究认为植物对有毒

有害物质的吸收以被动吸收为主 ,增加植物和废水

的接触时间 ,可增强植物对其的去除率.

但植物对营养物和重金属的摄取并不是这些

物质去除的主要途径 ,McJannet等发现大量沼生植
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物干重中磷的含量约占 0. 15% ～1. 05% [ 4 ] . 因此 ,

植物对废水中磷的摄取量应低于 5%. Thable发现

植物地上部分对氮的去除仅占氮去除总量的 5%

～10%
[ 5 ]

. 营养物质主要是通过微生物的作用得

以去除的. 植物对重金属的摄取储存也不占主要地

位 ,重金属去除主要靠如下机制 : ①在潜流系统沼

生植物根部表面或表面流系统的水面部分的有氧

区将金属氧化 ,形成溶解度很低的铁氧化物沉淀 ;

②一些元素如 A s和 Fe,可形成共沉淀 ; ③微生物

硫化还原形成的金属硫化物沉淀 ; ④矿物和土壤中

的腐殖酸形成离子交换 ; ⑤植物对金属离子的摄

取. 其中 ,植物对金属离子的摄取量仅占废水中重

金属去除总量的很少一部分. 因此欧洲国家通常不

会对植物进行收割.

4)植物摄取和有机污染物的新陈代谢

植物对有机物摄取的重要影响因素是组分的

物理化学特性如辛醇 - 水分配系数、酸度常数等.

通常来讲 ,分配系数在 0. 5～3为最佳. 有机物在植

物体内新陈代谢涉及的酶有细胞色素酶 P450、谷

胱甘肽转移酶、羧基果胶酶、葡糖基转移酶和丙二

酰基转移酶. 最后分解步骤有 3种机制 :输出到细

胞液泡 ,输出到细胞外 ,生成木质素或其他细胞膜

组织 [ 6 ]
.

5)植物对碳的释放

一般认为根际沉淀是碳释放的主要途径. 根际

沉淀产物 (分泌物、植物黏液、死去的细胞组织等 )

引起根际发生不同的生物反应. 分泌物的化学成分

差别很大. 例如 ,根分泌物中的成分就含有糖和维

他命如维生素 B1、核黄素、安息香酸和酚及其他有

机组分. 根际沉淀产物可起到如下作用 : ①改善营

养物质. 营养物的缺乏可以促进有机酸或其他成分

的分泌. 这可以提高铁和磷酸盐的溶解度 ,从而提

高植物的营养供给. ②化感作用. 有些植物可分泌

出特殊的物质到根际 ,以阻止其他种类的植物生

长. 这种作用常见于农业作物 ,至今还没有证实沼

生植物之间会不会也存在化感作用. ③根际效应.

有机物如糖类和氨基酸可以作为微生物的基质 ,分

泌出的维他命可以促进微生物的生长. Helal和

Sauerbeck研究表明玉米分泌的大部分有机物

(80% )可被根际微生物矿化为 CO2 ,使根际微生

物量增加. 并且植物释放的有机物和植物残留物对

生物降解也有影响 [ 7 ] .

与水中的碳含量相比 ,植物释放的碳含量相对

较低. 只有当废水中碳负荷较低时 ,根际沉淀才会

在人工湿地中体现作用. 根际沉淀产物可用于硫化

物还原 , H2 S与重金属离子结合在根际厌氧区形成

低溶解度的硫化物.

6)蒸腾作用

植物的蒸腾作用也影响人工湿地对废水的净

化效果. 通常所测的土壤水分蒸发蒸腾损失总量是

水面物理蒸发和植物蒸腾作用的总和. 土壤水分蒸

发蒸腾损失速率存在很大不同 ,这主要取决于影响

生物系统的气候因素 ,例如热带雨林值约为 1. 5～

2 m /a,而中欧的森林则为 0. 4～0. 5 m /a,种植沼

生植物的沼泽地则为 1. 3～1. 6 m /a. 中欧用于处

理的人工湿地中 ,由于植物蒸腾作用而缺失的水分

夏季约为 5～15 mm /d,占流量的 20% ～50%. 在

温暖季节和干旱区域必需将蒸腾作用考虑进去 ,以

防止水中含盐量过高. 当在极端的情况下采用该工

艺 ,系统需采用较低的水力停留时间.

1. 3　微生物

在人工湿地中 ,营养物和有机物转换和矿化的

主要作用不是植物作用 ,而是微生物作用. 它受沼

生植物氧气输送量和其他电子受体可利用率的影

响 ,废水中的污染物通过不同途径被新陈代谢掉.

在潜流系统中 ,仅在根面和根系附近才会发生好氧

过程. 在缺氧区域 ,就会发生反硝化、反硫化和甲烷

化等过程.

人工湿地氮的去除机制为微生物的硝化 - 反

硝化作用. 相比之下 ,植物摄取仅占次要地位. 在间

歇流垂直过滤系统中通常会富集硝酸盐 ,在水平潜

流系统中氧化态氮很快被还原 ,从而避免亚硝酸盐

和硝酸盐的积累. 对于水平潜流系统而言 ,硝化从

哪一个步骤开始还未可知. 此外 , Van de Graaf等提

出了厌氧氨氧化过程 :

5NH +
4 + 3NO -

3 →4N2 + 9H2 O + 2H + (1)

厌氧氨氧化的作用到底有多大 ,目前仍无准确

定论.

2　人工湿地污染物去除数学模型

2. 1　衰减方程

衰减方程将人工湿地系统视为“黑箱 ”,在大

量监测进、出水污染含量的基础上 ,通过对水质数

据和负荷进行统计 ,依据人为定义的简单线性或幂

函数 ,建立“输出 ”对“输入 ”的拟合关系方程. 绝大

多数衰减方程仅用 2个参数 (进水、出水质量浓

度 )加以描述 ,很少采用 3个参数 (进水、出水质量

浓度和水力负荷 )进行描述. 仅考虑进水和出水质

量浓度的衰减方程 ,在一定负荷范围内 ,预测出的

出水质量浓度与水力负荷率不相关 ,只有同时考虑
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水力负荷时 ,才可以预测最大允许水力负荷率下与

进水质量浓度相对应的出水水质. 表 1、2分别列出

了北美数据库中的表面流人工湿地衰减方程和欧

洲以土壤为介质的水平潜流人工湿地衰减方

程 [ 8, 9 ]
.

表 1　表面流人工湿地衰减方程

污染物 衰减方程 C i / (mg·L - 1 ) Co / (mg·L - 1 ) q / ( cm·d - 1 ) R2

总悬浮固体 ( TSS) Co = 0. 16C i + 5. 1 0. 1～807 0～290 0. 02～28. 6 0. 23

生化需氧量 (BOD5 ) Co = 0. 17C i + 4. 7 10～680 0. 5～227 0. 27～25. 4 0. 62

总磷 ( TP) Co = 0. 34C i
0. 96 0. 02～20 0. 009～20 0. 11～33. 3 0. 73

总氮 ( TN) Co = 0. 75C i
0. 75 q0. 09 0. 25～40 0. 01～29 0. 02～28. 6 0. 66

大肠菌群指数 ( FC) Co = 6. 66C i
0. 34 q0. 51 0. 25～40 0. 01～29 0. 02～28. 6 0. 36

表 2　水平潜流人工湿地衰减方程

污染物 衰减方程 C i / (mg·L - 1 ) Co / (mg·L - 1 ) q / ( cm·d - 1 ) R2

总悬浮固体 ( TSS) Co = 0. 09C i + 4. 7 0～330 0～60 - 0. 67

生化需氧量 (BOD5 ) Co = 0. 11C i + 1. 87 1～330 1～50 0. 8～22 0. 74

总磷 ( TP) Co = 0. 65C i + 0. 71 0. 5～19 0. 1～14 0. 8～22 0. 75

总氮 ( TN) Co = 0. 52C i + 3. 1 4～142 5～69 0. 8～22 0. 63

　　衰减方程简单明了、容易获得、方便易用 ,但

数据类别单一 ,方程构造形式太过粗糙 ,无法准确

描述水质条件、水流流态、气候条件等因素对处理

效果的影响 ,致使设计目标和预测结果与实际观测

数据之间误差较大.

2. 2　一级 k - C
3 动力学模型

一级动力学模型是基于污染物质量浓度在人

工湿地空间上的变化普遍呈现出一种指数衰减的

趋势而建立 [ 10 ] . 一级动力学模型有的采用体积速
率常数 kV 来确定湿地所需的体积 ,有的采用面积

速率常数 kA 来确定湿地所需的面积 , kA 在表面流

人工湿地中应用较多 ,而 kV 则多用于潜流人工湿

地 [ 11 ]
.

1)表面流人工湿地

模型的基本表达方式为

q =
dC
dy

= - kA C . (2)

式中 : C为污染物质量浓度 (mg/L) ; kA 为一级面积

速率常数 (m /d) ; q为水力负荷率 (m /d) ; y为比例

长度.

在人工湿地中 ,污水中不可降解成分、化学作

用、植物和微生物代谢及死亡等因素会产生背景污

染物质量浓度. Kadlec和 Knight基于此现象 ,建议

在一级反应动力学方程中引入背景质量浓度

C
3 [ 9 ]

:

q =
dC
dy

= - kA (C - C
3 ) . (3)

由初始条件 : C = Ci ( y = 0 ) , C = Co ( y = 1 ) ,对

式 (3)进行积分得 [ 12 ]
:

ln
C0 - C

3

Ci - C
3 = -

k
q

= - D a. (4)

式中 : D a为 Damkohler常数.

当人工湿地中的流态接近完全混合时 ,则有

C0 - C
3

Ci - C
3 = -

1
1 + k / q

=
1

1 +D a
. (5)

2)潜流人工湿地

模型的基本表达方式为

dC
d t

= - kV C . (6)

式中 : kV 为一级体积速率常数 (1 / d).

引入背景质量浓度 C
3 的表达式为

dC
d t

= - kV (C - C
3 ) (7)

由初始条件 : C = Ci ( t = 0 ) ; C = Co ( t =τ) ,对

式 (7)进行积分得

C0 - C
3

Ci - C
3 = e

( - kV t) (8)

已知 : kA = kVεd, q =Q /A, V =Qτ=A dε,则

C0 - C
3

Ci - C
3 = e

- kA q (9)

式中 :ε为湿地床空隙率 ; d为床深 (m ) ; Q 为流量

(m
3

/ d) ; A为床体截面面积 (m
2 ).

当考虑沉降和蒸腾作用对湿地处理性能的影
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响时 ,在稳态条件下 ,可推导出下式 [ 13 ] :

C0 - C
′

Ci - C
′ = [ 1 + (α/ q) ]

( 1 + kA /α)
, (10)

其中 :

C
′= C

3 kA

kA +α
. (11)

式中 :α为蒸腾蒸发量 (m /d).

考虑到温度对人工湿地污染物去除速率的影

响 ,表面流和潜流人工湿地的一级 k - C
3 模型速率

常数可用下式修正 :

kA, T = kA, 20θ
( T - 20)

, kA, T = kA, 20θ
( T - 20)

(12)

式中 :θ为温度校正系数 ; T为热力学温度 ( K).

Kadlec指出 ,湿地系统中 BOD、TSS和 TP去除

与温度无关 (θ= 1 ) ,而氮的去除与温度呈正相关

(θ= 1. 05) [ 9 ] .

一级动力学模型是人工湿地设计最常采用的

是数学模型. 模型的推导以污染物降解服从一级反

应动力学为基础 ,常假设模型中的参数为常量 ,湿

地中水流流态呈理想的推流. 但在实际工程中 ,进

水质量浓度和水文条件变化都会产生非稳态问题 ,

短流和死区都是人工湿地中常见的非理想推流现

象. 速率常数和背景质量浓度也并非衡定 ,常受水

深、温度、水力负荷、进水质量浓度、扩散、降雨和蒸

发等因素的影响. 根据一级反应动力学 ,只要进水

污染物负荷增加 ,去除速率可以无限增大 ,这显然

与实际情况不符.

2. 3　Monod动力学模型

在实际运行的人工湿地中 ,可以观察到当进水

质量浓度增加到一定程度时 ,污染物去除速率会有

一定的上限限制. 基于此 , M itchell等推荐使用

Monod动力学设计模型 ,即在相对低质量浓度下反

应动力学为一级 ,而在高质量浓度下呈零级 [ 14 ] .

Monod动力学模型主要是在一级 k - C
3 模型

的基础上加入污染物质量浓度开关函数.

表面流人工湿地的表达方式为

q
dC
dy

= - k0, A

C
K + C

　. (13)

式中 : K为半饱和常数 (mg/L ) ; k0, A为零级面积速

率常数 (mg·dm
- 2 ·d

- 1 ).

潜流人工湿地的表达式为 :

dC
d t

= - k0, V

C
K + C

. (14)

已知 : k0, A = k0, Vεd, q =Q /A =Q / (W Z ) , z = vt,

v =Q / (εa) ,则 :

dC
dz

= -
k0, Vεa

Q
C

K + C
= -

k0, A

qZ
C

K + C
. (15)

式中 : k0, V为零级体积速率常数 (mg·L - 1 ·d - 1 ) ;

W 为湿地宽 (m ) ; Z 为湿地长 (m ) ; v为流速 (m /

d).

对于某一进水质量浓度 ,当反应进入零级动力

学阶段 ,污染物去除速率达到最大 ,流量再增加 ,去

除速率保持不变 ,出水质量浓度会增加. 与一级动

力学模型相比 ,Monod动力学模型显然更符合人工

湿地处理的实际情况 ,所以更适合于表达人工湿地

污染物的降解过程.

2. 4　箱式机理模型

受活性污泥法数学模型成功研究的启发 ,研究

者近来开始致力于人工湿地机理模型的研究 ,用于

模拟人工湿地污染物的去除过程. W ynn和 L iehr

首次提出了水平潜流人工湿地的箱式机理模型 ,模

型由 6个彼此关联的子模块组成 ,分别为 :碳循环、

氮循环、水平衡、氧平衡和异养细菌及自养细菌的

代谢. 模型并未将磷和悬浮固体的去除纳入其中 ,

因为这两类物质的去除主要依靠物理作用 ,生物作

用非常有限. 模型输入参数包括温度、时间、降雨

量、流速及进水 BOD、氨氮、硝酸盐氮、有机氮、溶

解氧质量浓度 ,输出参数包括流速及出水 BOD、氨

氮、硝酸盐氮、有机氮、溶解氧质量浓度. 模型建立

在 15组动力学方程之上 ,涉及 42个与物理、生物

过程相关的参数 [ 15 ]
.

箱式机理模型目前尚不能真正用于指导人工

湿地的设计 ,这是因为 : ①很多参数的确定过多依

赖假设和经验 ,现阶段还无法准确估计模型初始条

件和相关参数 ; ②所有颗粒物质快速完全去除的假

设明显与实际情况不符 ; ③忽略了一些重要的微生

物过程 ,如模型并未包含生物膜的传质限制. 尽管

如此 ,箱式机理模型的提出对人工湿地的发展仍起

到非常重要的作用 ,它有助于深入了解湿地内部各

反应过程及成分之间的相互作用关系 ,箱式机理模

型也为未来人工湿地数学模型的发展提供了重要

构架.

3　结　语

随着人工湿地污染物去除机理研究的不断深

入 ,基质、植物和微生物各自在人工湿地污染物去

除中的贡献日渐明确 ,特别是对植物作用的认识更

加清晰 ,为人工湿地污水处理技术的推广应用奠定

了重要基础. 人工湿地数学模型的研究经历了由浅

入深的发展过程 ,但由于人工湿地水流流态和污染

物降解行为涉及错综复杂的反应过程 ,尚无法对湿

(下转 165页 )
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左右 ,当转速达到 5 r/m in时 , 30 m in后污泥的浓

缩性能降低.

4) 污泥在沉降过程中对其进行投加 PAM絮

凝剂、酸处理、碱处理和慢速搅拌对污泥的浓缩性

能都有一定程度的改善 ,其改善效果顺序为 :投加

PAM絮凝剂 >酸处理 >慢速搅拌 >碱处理 (pH≥

12) >原排泥水.
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地的设计、运行和出水水质预测做出完全准确的计

算和评价. 一级 k - C
3 动力学模型是现阶段人工湿

地设计最常采用的数学模型 ,相信随着试验手段和

计算方法的发展 ,机理模型将会显示越来越明显的

优势 ,其应用将会大幅提高人工湿地的设计与管理

水平.
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