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0 引言

人工湿地是根据自然湿地净化污水的原理，通过

人工建造和监督控制来强化其净化能力的处理技术。

在设计和建造人工湿地过程中，可以在进出水方式、

填料及植物等方面进行选择和搭配，以优化人工湿地

生态系统中的物理、化学和生物作用，通过三个方面

的协同作用来降低污水中的污染物浓度，使水质得到

净化 [1]。与传统的处理技术相比，人工湿地处理系统

具有低成本、少能耗、运行维护简单的特点，同时湿

地设计可以同城市景观相结合，代替传统水处理设施

的钢筋混凝土外观，充分发挥湿地美学、景观、生物

多样性等多方面环境价值。

1 修复受污染水体人工湿地的开发

水环境保护成效显著的流域都是以流域湿地生态

系统发育良好，湿地功能作用发挥正常为特征。湿地

处理污染河道河水研究是国际湿地科学与河道生态整

治研究前沿领域的热点之一，受到国外学术界高度重

视。人工湿地不仅具有降解污染物，净化水质的功能，

在维护城市生态平衡，保护城市生态安全中也起到了

重要作用。近年来 , 国内外许多学者与工程技术人员

已对人工湿地进行工艺改进或与自然湿地等其他系统

联合后用于河流污染水体治理，其中日本与欧洲有关

国家处于领先地位。国内大多数河流水环境发生恶化，

主要原因是人为修筑驳岸，使河岸湿地发生全面退化，

甚至消失，河岸湿地截留污染物与净化河水的功能大

大减弱或消失，因此河流水环境发生恶化。进行污染
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河流生态恢复的关键是重建与构建河岸湿地系统。

本文以黄浦江支流进木港生态修复示范工程为例

探讨了修复受污染水体人工湿地的开发与利用。着重

就示范河道生态退化特征、人工湿地异位修复功能设

计、原位生态修复技术和以人工湿地为核心的景观设

计四个方面进行了分析与讨论。

1.1 示范工程河段水体生态退化特征分析及其生态修

复的基本思路

Hobbs 和 Norton 于 1996 年提出，对大多数生态

系统来说都具有若干不同的状态，可大致分为未退化

状态、轻度退化状态和高度退化状态 [2]。在对高度退

化的生态系统进行恢复时，可能存在恢复阈值。高度

退化生态系统很难越过该阈值而恢复到先前的轻度退

化状态，若需越过该恢复阈值，则必须有大量的外界

投入。鉴于此理论，对进木港河道生态系统分析如图

1所示：

图1 示范河道生态系统状态分析图
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在进木港地区开发早期，河道逐渐呈现出轻污

染状态，如果在这个阶段能够及时地去除这些外界因

素构成的胁迫，这种轻污染状态就可以自然恢复到原

未污染状态，河道生态系统仍能较正常地发挥其多种

功能，随着从经济活动过程中不断的排出越来越多的

各类污染物，在示范工程建设前，示范河段的水质为

劣Ⅴ类水体，其中，COD 为 100~150mg/L，SS 约为

100mg/L，TN 近 5mg/L，以 NO3-N 和有机氮为主，

TP 近 0.5mg/L，水体污染状态明显超出了河道生态

系统的恢复阈值时，表现出不可自然恢复性，此时不

仅需要截污清淤，还需采取相应的工程措施对河道进

行生态修复与建设，方可使进木港示范河段的生态系

统恢复到轻污染状态或原状态，实现其生态修复。

生态修复技术可分为两类：原位修复和异位修

复。原位修复是将污染物质在其所在位置进行处理，

无需将被污染的介质进行转移。异位修复是将污染物

所在介质进行转移处理，处理完毕后又将其返回原位。

基于对进木港生态退化特征分析，对示范河道受污染

水体采用原位与异位生态修复相结合的策略。其中，

鉴于尚有空地可利用，选择人工湿地异位修复，原位

修复选择生态护岸、人工浮床、水生生境恢复和底泥

生态处置等技术措施。

1.2 人工湿地异位修复功能设计

该示范工程位于上海市徐汇区，示范段西至进木

港龙吴路桥，东至进木港入黄浦江口，总长近 400m，

河道河底标高 1m，常水位 2.8m， 高水位 3.9m，

低水位 2m，河宽 18 米。示范段东端尚有闲置空地，

其中有近 800m2 可供工程使用，其平面示意见图 2。

示范河道北岸为混凝土硬质直立驳岸，南岸为土质缓

坡（坡度约为 1:2.5~3.0）河岸。

异位修复人工湿地系统构筑在示范河道的东端南

岸。系统从进木港河道轴线距龙吴路 40m 处取水，蘑

菇头取水头部，取水管道长 8m。潜水式排污泵提供

动力将河水从送至南岸管道系统，通过管道分配系统，

图2 示范工程

人工湿地系统

工程平面示意

图

项目 pH
浊度

(NTU)

COD

(mg/L)

TOC

(mg/L)

TN

(mg/L)

NH3-N

(mg/L)

TP

(mg/L)

进水 7.6±0.2 36±18 71±19 13.8±2.5 8.9±0.7 5.9±1.3 0.88±0.12

出水 8.0±0.1 1.4±1.0 19±3 6.7±0.5 0.9±0.5 0.3±0.1 0.14±0.05

本课题实验室研究结果表明：以同济大学三好坞

受污染水体为研究对象，多填料组合潜流人工湿地对

受污染水体中颗粒物、有机物和营养元素均具有较好

去除效果。当水力停留时间（HRT）不短于 4d 条件下，

可稳定将劣Ⅴ类地表水体净化至Ⅳ类水体，见表 1。

依据实验研究结果，异位修复人工湿地选择潜流

人工湿地，湿地填料床的有效面积约 700m2，深 0.6m，

上覆 0.2m 的土壤层，底坡 7.5‰。将东端的河水通过

配水槽进行流量分配，配至由东至西 3 个可独立运行

的处理单元。每个单元均采用花墙和大径卵石（粒径

50~100mm）布水，考虑堵塞、脱氮除磷和季节性等因素，

沿水流方向设置 4级填料，分别为：20~30mm 的砾石；

10~20mm 的砾石与沸石（体积比为 1:1）；10~20mm

的砾石与钢渣（体积比为 1:1）；6~13mm 的砾石，经

大径卵石和收水管收集至出水槽，流至出水跌阶复氧

后回至河道。

1.3  示范工程中原位生态修复措施

如前所述，示范工程中原位修复选择生态护岸、

人工浮床和水生生境恢复等技术措施。其中，生态护

岸从岸顶至岸底选择柳枝、挺水植物和沉水植物。人

工浮床选用具有高净化功能和美学景观价值的浮床植

物如旱伞草（又称水竹，Cyperus alternifolius ssp. 

将河水向东送至人工湿地，向西送至龙吴路桥旁的水

景观，形成了大小两个循环：净化水循环和景观水循环，

平面布置见图 2。

表1 组合填料潜流湿地净化受污染水体效果（秋季；HRT=4d；n＝7）
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flabelliformis）；沉水植物的马来眼子菜（又称竹叶眼

子菜，Potamogeton malainus Miq.）、苦草（Vallisneria 

natans（Lour.）Hara）、黑藻(Hydrilla verticillata (L.f.) 

Royle)。水生生境恢复主要是构建水生植被，恢复土

著种为主的底栖动物（如软体动物等）和鱼类。经修

复后的河道断面如图 3所示。

示范区西端水景观不仅在功能上要满足人工湿地

生态修复水循环中使受污染水体复氧的要求，同时在

艺术上也需考虑龙吴路过往人群的景观感受要求。遵

循这两大需求，设计三层跌水台阶，充分增加水体复

氧机会；同时通过形态的收放、材质的处理和景观小

品的叠至，达到景观艺术的效果。

2 运行管理需考虑的主要事项

近年来，人工湿地处理工程的数量日渐增多，应

用的领域也不断扩大。然而对人工湿地运行管理方面

的研究较少。虽然与传统的污水处理技术相比，人工

湿地系统的运行管理要简单得多，但不能因此忽视运

行管理给人工湿地处理系统带来的影响。科学的运行

管理不仅可以保持人工湿地处理系统对污染物稳定、

高效的去除效果，减少危害人工湿地使用寿命的情况

发生，同时通过适当的管理维护，可以解决人工湿地

可能带来的负面生态问题，充分发挥其美化环境、丰

富物种的生态效应。

2.1 水位的控制

对于一个设计良好的人工湿地来说，水位控制和

流量调整是影响其处理性能的 重要的因素。水位的

改变不仅会影响人工湿地处理系统的水力停留时间，

还会对大气中的氧向水相扩散造成影响。当水位发生

重大变化时，要立即对人工湿地处理系统进行详细的

检查，因为这可能是渗漏、出水管的堵塞或护堤损坏

等情况造成的。

而对于潜流型人工湿地来说，植物生长时，保持

图3 生态修复后示范河道断面图

1.4 示范工程中以人工湿地为核心的景观设计

为了充分发挥人工湿地的美学、景观功能，示范

工程在河道东、西两端进行了景观再建设。其中，东

端景观区通过强烈的视觉感受和舒适的环境氛围，试

图营造人工湿地水体治理的示范展示舞台和学习交流

平台，吸引更多的人前来参观学习。通过运用了跌水、

花坛、小径、木亭、花架、植物等多种元素来完善景

观功能。重点突出潜流人工湿地区域范围内的水生植

物的种植展示，通过富有层次和色彩的各种植物搭配，

形成优美的植物图案，并满足解读湿地植物的功能要

求。同时，方案从人的景观感受出发，创造生动的景

观界面，用高大乔木阻挡外部恶劣环境的影响，用灌木、

花坛等弱化防护墙和人工湿地带来的硬质线条，并在

基地内用小径、汀步、台阶等增加基地的感受度，其

平面布置见图 4。

图4 示范工程东端景观区平面图
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湿地的水位及其重要。据有关研究表明，在人工湿地

建立初期，当植物成活后，可以通过降低水位来刺激

其地下根的伸展。这种技术在欧洲已经很成熟，当水

位降低后，迫使植物根系向下发展以满足生长对水的

需求，从而刺激了植物根系向下的生长。同时，很多

技术人员也发现，在植物的生长季节每个月将湿地排

干一次，然后马上升高水位，可以将氧气带入湿地。

这不仅有助于氧化沉淀在湿地里的有机碳化物、硫化

铁和其他缺氧化合物，并且可能抑制细菌的活性 [3]。

Aleksandra Drizo 等研究发现，采用钢渣为填料的潜

流型人工湿地，放空并停用 4 星期可恢复填料 74% 的

滞磷能力 [5]。

在冬季进行适当的水位调整可以阻止湿地冰冻。

在深秋气候寒冷时，可以将水面提升 0.5m 左右，直

到形成一层冰面。当水面完全冰冻后，通过调低水位

在冰冻层下形成一个空气隔离层，由于上面冰雪的覆

盖，可以保持湿地系统中具有较高的水温。表面流型

及潜流型人工湿地均可以采用这种方法来提高其在冬

季的处理效果 [4]。

2.2 进、出水装置的维护

为了获得人工湿地处理系统预期的处理效果，保

持进、出水流量的均衡性是非常必要的，这就要求管

理者对进出水装置进行定期维护。对进出水装置要进

行周期性的检查并对流量进行校正。同时要定期去除

容易堵塞进出水管道的残渣。对于使用格栅的人工湿

地处理系统，必须定期清洗以防止细菌过量生长，这

些细菌在低流量的情况下可能影响水的流量分布[4]。

可以采用高压水枪或机械方法对浸没在水中或埋在填

料中的进出水管道进行定期的冲洗。

入流污水中的悬浮固体会在潜流型人工湿地系统

的进水段慢慢积累。这些积累物减少了湿地系统中填

料间的空隙，从而减少了系统的水力停留时间，使水

力传导性下降，严重时会使水面升高而导致漫流。对

于调节装置设计合理的湿地系统，可将水位降低几英

寸，这相当于增大了湿地系统的坡度，使水的流速加快，

从而克服堵塞增加的水流阻力。当湿地系统的漫流情

况非常糟糕时，需要将系统前端 1/3 部分的植物挖走，

并挖出填料，更换上新的填料并重新种植植物。为了

避免发生类似的情况，对于那些悬浮固体负荷较高的

污水，如具有较高浓度藻类的稳定塘出水，并不推荐

采用潜流型人工湿地。

2.3 护堤的维护

要经常对护堤进行检查，防止水面以下护堤的外

部斜坡面出现渗水现象，过多的或颜色异常暗绿的植

被生长都是出现渗漏的症状。定期清除护堤和堤面上

的杂草，以免杂草蔓延到人工湿地处理系统中与湿地

植物形成强有力的竞争。对于较浅的潜流型人工湿地

处理系统，定期去除湿地床中的树苗也是非常必要的。

因为随着树木的生长，其根系可能会穿透防渗膜垫层，

同时成熟的树木会遮挡阳光，抑制湿地水生植物的生

长 [3]。

2.4 植物的管理

对于设计合理并投入运行的人工湿地处理系统来

说，常规的植物管理维护并不是必需的。因为植物群

落具有良好的自我维护性。它们生长、死亡，在下一

年又会继续生长。在环境条件合适的情况下，植物会

自然的蔓延到未播种的地方，也会从那些环境压力较

大的地方迁移。管理者可以通过收割的方式，控制植

物向开阔水域的蔓延。

植物管理主要是维护那些预先种在人工湿地处理

系统中的植物种群。如前所述，可以通过调节水位来

促进植物的生长，对于那些植物量不足的湿地系统，

还可能需要采用降低进水负荷、施用杀虫剂或重新种

植的方式来改善这一情况。对于潜流型湿地系统产生

的杂草，从废水处理的角度来说，这并非完全是坏事，

然而杂草会影响系统的美观，有些杂草还会对湿地植

物形成强有力的竞争，因此也要看情况进行清除，可

以通过春季淹水或手工去除的方法来控制杂草的生长

及蔓延。

对于一个设计及管理良好的潜流型人工湿地处理

系统来说，收割植物并不是一定要做的。清除死的植

物能够使来年春天新的植物生长的更旺盛。冬天燃烧

植物可以用来控制害虫，而留一些落叶可以增加砂砾

表面的绝热性，使湿地系统内维持较高的温度 [6]。

在植物生长高峰季节收割植物有利于去除系统中的氮

含量，对系统中磷的去除非常有限，而这与收割成本

相比可能并不合算。不过从审美的观点来看，在每年

秋天收割植物后会使来年春天植物生长地更加旺盛和

美观。

2.5 蚊蝇和气味的控制

由于蚊子能够传染疾病，影响人类的健康，尤其

当人工湿地处理系统离人类居住区较近时，这个问题

如果得不到解决，会引起附近居民的反感。按照产卵

和孵化特性不同，人工湿地中可孳生的蚊虫可分为两

类。第一类蚊虫将卵产于水面或水生植物的叶片上，

当环境条件适宜时，无需外界刺激，数天内就可自行
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孵化；第二类蚊虫将卵生于岸区附近湿润的土壤上或

残屑上，当水淹没后孵化 [7,8]。虽然无法做到根除湿地

系统中产生的蚊蝇，但通过大量研究，已经形成了一

些比较成熟的控制蚊蝇的方法。

在春、夏蚊虫易孳生的季节，应考虑适当投加噬

蚊菌或专效控制蚊虫得化学药剂。其中，在一定规模

的稳定塘和人工湿地中，投加化学药剂的方法是有效

且经济的，但投加的药剂对动、植物和人类必须无生

物毒性。目前，工程使用中成熟、有效的药剂有蚊油，

如：Golden Bear 或 Bonide Mosquito Larvicide。

其年度运行费用为 400~600 元 / 公顷。目前，蚊虫的

控制正在从应用常规的化学杀虫剂向环境友好的方法

发展。近来，有采用 Bacillus 属的两种菌类控制蚊虫

的方法，其中 Bacillus sphaericus 更适合用于污水处

理。同化学药剂相比，该方法不仅同样有效且年度费

用更低。

对于潜流型人工湿地来说，气味基本上不会成为

人工湿地处理系统令人厌恶的问题。但如果人工湿地

由于厌氧情况使出水中含有较多的硫化氢，那些本来

用于向出水中传输氧气并作为景观的小瀑布和跌水等

结构，会将水中的硫化氢解吸出来，使这种难闻的气

味弥漫到附近的空气中。

2.6 野生生物的控制

人工湿地处理系统运行起来后，会慢慢出现一些

野生生物，如鸟类、哺乳动物、爬行动物和昆虫等。

这些野生生物形成湿地系统特有的食物链，丰富了湿

地系统的生物多样性。野生生物通常被视为有益于维

护湿地的处理功能，因为它们从湿地植物中获取营养

物质，随后将这些营养物质带走，分布到整体的环境

中。然而，针对某些对湿地系统及周围环境带来不良

影响的野生生物，则必须加以控制。

麝鼠等啮齿类动物会严重损坏湿地系统中的植

物，它们用香蒲和芦苇等植物作为食物，并用其枝叶

做窝。同时麝鼠也喜欢在护堤和湿地中打洞，有关研

究表明，将堤面坡度设置成 5:1 或更小，可以有效地

防止护堤上出现洞口。临时提升运行水位可以有效阻

止这些动物，同时采用捕鼠夹来诱捕也是行之有效的

控制手段 [9]。

昆虫也会造成危害，人工湿地处理系统中种植的

植物会像农作物一样感染病虫害。虽然植物表观的损

坏不会影响处理效果，但会影响人工湿地的美观。因此，

病虫害的防治也非常重要。农药等化学药剂并不是防

止病虫害的好方法，因为施用农药会向人工湿地处理

系统中引入新的污染物。可以在湿地附近营造一些鸟

巢，吸引麻雀或燕子等鸟类入住，这些天然的捕食者

可以在控制昆虫中发挥积极的作用。

3 结语

人工湿地不仅具有降解污染物，净化水质的功能，

还可以美化环境，在维护城市生态平衡，保护城市生

态安全中起到重要作用。然而，缺乏合理的开发与运

行管理手段，城市人工湿地处理系统往往难以收到预

期效果。在人工湿地处理系统的开发和运行管理研究

这一新的研究领域内，尚有大量的科学问题需要进行

深入研究。相信只有通过科学开发和管理的人工湿地

处理系统才能真正发挥其美化和提升水环境和人文环

境的双重作用，更好地体现人工湿地处理技术应有的

价值。
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