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摘要：人类生产和生活所产生的磷负荷导致了全中国范围湖泊的富营养化，控制此磷负荷的廉价而有效的具有非常广阔的应
用前景技术是人工湿地技术。人工湿地中的磷的存在形态主要有有机磷（生物态和非生物态的）、磷酸、可溶性磷酸盐和不
溶性磷酸盐。文章总结了人工湿地中的磷去除机理，在防渗人工湿地系统中，主要的磷去除机理包括化学作用（如沉淀作用
和吸附作用）；生物作用（如植物吸收作用和微生物吸收与积累作用）和物理作用（如沉积作用）。在未防渗的人工湿地系统
中，湿地系统和周围水体（如地下水）的交换量对湿地的磷去除有重要的影响。通常情况下，物理作用和化学作用是人工湿
地中最主要的磷去除途径。人工湿地中微生物对磷的去除作用的大小和其所处环境中的氧状态密切相关，植物吸收对磷的去
除作用的大小和收割频率与时期、进水负荷、植物物种和气候条件等有关。 
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人类生产和生活所产生的磷负荷导致了全中
国范围湖泊的富营养化，控制此磷负荷的廉价而有
效的具有非常广阔的应用前景技术是人工湿地技
术。人工湿地是20世纪70年代开始发展起来的污水
处理工艺[1]，自1974年在西德首次建立人工湿地工
程（处理城市污水）以来，人工湿地在污水处理领
域和水资源保护中得到了大量的应用。人工湿地是
独特的土壤-植物-微生物生态系统。人工湿地处理
系统人为地将污水投配到常处于浸没状态且生长
有水生植物(如芦苇、香蒲和茭草等)的土地上，沿
一定方向流动的污水在耐水植物、土壤和微生物等
的协同作用下得到净化[2]4-5。由于人工湿地具有氮
和磷去除效果好、投资低、运行费用省、耐冲击负
荷能力强、维护管理简便和生态景观性能好等一系
列优点，因此在资金不富裕但有富余可用地的村镇
以及城市污水二级处理厂的深度处理中具有广阔
的应用前景[2]179-183, [3,4]。磷是湖泊等水体富营养化
的重要因素乃至限制因素，探明用于去除污水中磷
的人工湿地系统中的磷去除机理具有重要的意义。 
1  人工湿地的磷去除机理 

湿地系统去除来水中磷的机理主要为物理、
化学和生物作用[5-12]，详见表1。 

磷在污水中常以磷酸盐（PO4
3- 、HPO4

3- 、
H2PO4

-）、聚磷酸盐和有机磷存在。磷是植物生长所
必需的元素，污水中的无机磷被植物的吸收和同化
而合成 ATP 等，通过收割而被带出系统。生物氧化

将绝大多数磷转化为磷酸盐。生物同化无机磷或微
生物分解有机磷时，磷的价态不变。低氧化态磷热
力学不稳定（即使在高还原性的湿地土壤中也易被
氧化为 PO4

3-），土壤磷以+5 价(氧化态)为主。土壤
中膦化氢(气态磷)极少[5,13]。湿地土柱（soil column）
中的磷几乎都是结合态磷（bound P）、无机磷和有
机磷[14]。 

图 1（下页）为湿地系统中的磷形态转化图。防
渗湿地系统中，进水磷的分配途径有出水、植物吸
收、微生物的吸收和积累以及沉积吸附沉淀。未防
渗湿地系统中，还要考虑湿地与周围水体交换的磷
量，如图 1 中所示的过程⑥，下文中所提及的湿地
均指防渗湿地。降水带入的磷的质量浓度一般很低。
通常情况下，沉积、吸附、沉淀和微生物的吸收和
积累是湿地中最主要的磷去向。另外，在湿地系统
中，由于植物土壤蒸发蒸腾作用导致湿地中部分水
分损失，而降水导致湿地水量增加，湿地与周围水
体存在水量交换，因此进水量可能与出水量差别较

表 1  湿地中的磷去除机理 
Table 1  Phosphorus removal mechanisms in wetland 

机理 备注 

物理 沉积 固体重力沉淀 
沉淀 不溶物的形成或共沉淀 化学
吸附 吸附在基质或植物表面 
植物吸收 适宜条件下植物摄取量较显著 生物
微生物吸收与积累 微生物吸收量取决于其生长所需，积

累量和环境中的氧状态有关 
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大，在分析湿地的磷去除时要考虑水量平衡[15]。 
1.1  沉积 

湿地的磷沉积作用是指进水中的可溶性磷酸
盐通过物理作用导致磷存储于湿地内部的过程。诸
多研究表明沉积物/泥煤层是湿地中磷的主要的长
期汇，与陆地生态系统相比，湿地并非磷的长期有
效汇。沉积物-枯枝落叶是天然湿地的主要（95%以
上）储磷场所[5]。湿地系统通常具有较好的静止沉
积条件，在湿地表层具有较松散的枯枝落叶层和沉
积物层（湿地拦截的悬浮物、腐熟的植物残体）。
但是在来水水量剧增（如暴雨期）、采样与进行植
物收割时的人为行走、湿地中动物的活动以及收割
后的湿地受强度较高的气流等的影响下湿地中的
沉积物可能会再悬浮，导致沉积物中磷的释放。天
然湿地中的积累是泥炭地（peatlands）的起源，积
累速度是每年几毫米[14]。 
1.2  吸附和沉淀 

湿地土壤的磷吸附和保持受氧化还原电位
(ORP)、pH 值、Fe、Al、Ca 矿物、有机质和土壤
中磷本底值等因素的影响[3, 5, 7, 16, 17]。 

ORP 低于 250mV 时 Fe3+还原为 Fe2+，释放吸
附的磷。此外，淹水引起的 ORP 的降低能引起晶
体 Al 和 Fe 矿物转化为无定形形式。而无定形 Al
和 Fe 水合氧化物比晶体氧化物更能吸附磷，因为
它们有更大数目的单络合表面羟基离子。多数重要
的保持机理是配位交换反应，磷酸根替换 Fe 和 Al
水合氧化物表面的水或羟基，而在水合氧化物的配
位球内形成单齿和双核络合物[5]。 

在酸性土壤（pH<6.5）中，无机 P 被吸附在 Fe
和 Al 的水合氧化物上，生成不溶性 Fe(III)-磷酸盐
(Fe-P)和 Al-P 沉淀。好氧条件下铁以三价存在，厌
氧时 Fe(III)还原成 Fe(II)；铝的作用在好氧和厌氧
条件下均发生。在中性和碱性土壤中(pH>6.5)，无

论好氧还是厌氧，均以不溶性 Ca-P 沉淀为主[5,7]。 
无机土壤 P 吸附与 Al、Fe 和 Ca 水平有关，

湿地土壤的 P 吸附容量可由土壤的草酸盐可萃取
铝量来预测。土壤的磷储存能力随有机质含量的
增加而增加。矿物的 P 吸附量大于有机土壤的 P
吸附量[5,16]。Dierberg 等[18]的研究中发现直接的植
物吸收和共沉淀能快速和几乎完全去除农业径流
中的 SRP。 

有人误认为湿地仅通过现有土壤的吸附过程
去除磷，众所周知土壤具有磷吸附的能力，但是此
种储存能力很快在磷负荷增加的情况下被饱和[14]。 

袁东海等[19]的研究表明，磷素饱和吸附量从大
到小排序依次为矿渣>粉煤灰>蛭石>黄褐土>下蜀
黄土>沸石>砂子。从吸附的磷的形态转化来看，黄
褐土、下蜀黄土和蛭石吸附的磷主要转化为 Fe-P，
砂子、沸石、粉煤灰和矿渣主要转化为 Ca-P。基质
中的游离氧化铁、胶体氧化铁和铝的含量越高，其
固定形式的磷酸铁盐和磷酸铝盐数量越多，基质净
化磷的能力就越强。试验条件下，这些填料吸附饱
和后释放的磷素低于饱和量的 11%。李旭东等[20]

的研究表明，三种填料磷等温吸附试验表明，沸石、
砾石和土壤对PO4

3-的最大吸附量分别为0.03、0.107
和 1.11 mg/g。 

化学作用(吸附和沉淀)是人工湿地的主要除磷
机理之一。但是化学作用中最主要的机理是配位交
换的定位吸附还是沉淀反应，目前仍无统一看法。
一些研究表明吸附导致了溶液中磷的快速去除，但
此快速去除过程后的慢速反应过程，不像离子交
换，而被假设为不溶性磷的沉淀或单齿转变为双核
络合物，或两种过程均存在。 
1.3  微生物吸收与过量积累 

所有的微生物均含有一定数量的磷，一般占灰分
总量的 30%~50%(以 P2O5 计)。磷在微生物细胞中主
要存在于核酸、核苷酸、磷脂和其它含磷化合物中，
壁酸和聚磷酸盐为主要的磷化合物。在细菌、酵母菌、
真菌和藻类细胞中均有聚磷酸盐[21], [22]209-210。 

微生物对磷的作用包括正常吸收和过量积累。 
在湿地中，微生物对磷的同化作用主要发生在

填料(如土壤)中；光合微生物的同化作用需要较高
的水温和充足的阳光;异养生物的同化作用需要适
量的有机碳源；自养生物与异养生物的同化均需有
效的无机氮源，w(N)∶ w(P)<10∶ 1 时，磷的同化作
用会终止[24]。 

过量积累和微生物所处环境中的氧状态密切
有关，在有氧环境下某些除磷能力明显的细菌，称
作高效除磷菌，如不动杆菌（Acin etobaccer），气
单 胞 菌 属 （ Aeromonas ）， 假 单 胞 菌 属

生物体中有机磷

磷酸或可溶性磷酸盐

不溶性磷酸盐

1 2

34

有 机磷

1

进水 出水

5

膦化氢

6

7

 
图 1  湿地系统中的磷形态转化 

Fig. 1  Phosphorus forms transformation diagram in constructed wetland 

①-矿化；②-植物和微生物吸收；③-脱附和溶解；④-沉积、吸附和沉

淀；⑤-产生磷化氢气体；⑥-与周围水体（如地下水）交换；⑦-降水

降尘中带来的磷。图中的不溶性磷酸盐包括磷-粘土/金属含水氧化物复

合体和离散相的磷酸盐矿物 
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（Pseudomonas），放线菌属（Microthrix）和诺卡氏
菌属（Norcadia）等[22]212-213，能超量摄取磷。依据
细菌的分子式(C60H87O23N12P)估算，微生物细胞中
磷占 2%，而高效除磷菌可以摄取数倍于此含量的
磷。系统末端的氧的质量浓度宜大于 1 mg·L-1，来
水中的碳源应比较充足，活性污泥法的研究表明在
BOD5/总磷大于 20 或者溶解性 BOD5/可溶性磷为
12∶ 1~15∶ 1 时利于高效除磷，湿地中植物通过光
合作用可提供充足的氧。厌氧状态时细菌则释放
磷。通常在增殖过程中，细菌在好氧环境中吸收的
磷多于其在厌氧环境中释放的磷。 

处理低质量浓度污水（CODCr 22. 3 mg·L-1，
BOD5 4.4 mg·L-1，TSS(总悬浮物) 1.9 mg·L-1，KN（凯
氏氮）4.6 mg ·L-1，总磷 0.36 mg·L-1(均为平均值）
的垂直流人工湿地（主体植物为菰( Zizania latifolia) 
和石菖蒲( Acorus calamus)）中，根区磷酸酶活性与
总磷的去除率相关性不显著。 
1.4  植物吸收 

可溶性磷酸盐(HPO4
2-和 H2PO4

-)被植物根吸收
并同化为植物的有机成分(如 ATP，磷脂、辅酶、
RNA 和 DNA 等)；大型植物的磷摄入量低于氮摄入
量，因为植物组织中磷的质量分数远低于氮的质量
分数。植物摄取磷的潜在速度受其净生长量和植物
组织中磷的质量分数的限制。磷储存取决于植物组
织磷的质量分数和最终生物量积累潜力，即最大直
立产量(单位面积生物量)。因此希望作为磷同化和
储存的植物应具有快速生长、高组织磷含量和达到
高直立产量的能力[5, 25]。 

许多文献报道了人工湿地植物群落中的植物
组织的磷的质量分数和储存量，这二者和植物种
类、组织种类、季节以及培养液的质量浓度等因素
有关[3, 26-33, 35, 36]。不同植物的摄入量(即植物收获所
能去除的量)见表 2[3, 5, 33]。 

Knight 等[34]的研究表明在北美佛罗里达州 13
个河湖的沉水植物占主导的湿地系统，能长期的去
除水中的磷，去除能力为 P 120 kg·hm-2·a-1。 

收获大型植物有助于从湿地中除磷。若不收
获，植物死亡后，磷释放回系统。湿地和塘中常用
植物芦苇、茭草和水葫芦的溶出释放试验表明，在
停留时间为 5 d，水力负荷为 8.7 cm/d，TN、TP 和
COD 负荷为 1.52、0.11、13.7 g/(m2⋅d)条件下，植物

组织释放 N、P、COD 的量分别占去除负荷的 29%、
20%和 38%[37]。植物地上部分的磷含量高于地下部
分，因为在植物衰亡期营养物会从地上部分转移到
地下部分，因此在植物衰亡期到来之前（如 10 月
和 11 月）收割比在 1 月收割能增加因植物收割而
带出系统的磷量，在夏季初期（如 6 月）收割植物
可能会导致以后几年里该植物的长期活力[38]。处理
农场污水的湿地(面积 19 m2，进水水质为 TN，10~ 
110 g·m-3；NH4

+-N，5~70 g·m-3；TP，8~18 g·m-3)
研究表明，在监测的第一年，有植物湿地的磷去除
率比无植物湿地高 3%~60%[38]。在中等进水负荷(P 
335 kg·hm-2 时)条件下的垂直流湿地，植物收割一次
除磷量占进水磷量的 10%[38]。盆栽试验处理人工配
水，进水磷负荷为 P 1.1 g·m-2 周-1，进水磷的质量浓
度为 50 mg·L-1，植物收割的除磷量低于系统中总磷
的 5%[29]。在处理轻度富营养化水的人工湿地中,植
物 吸 收 对 磷 的 去 除 起 主 要 作 用 — — 贡 献 率 为
51.0%。植物的磷积累量与来水的质量浓度及生物
量之间均存在显著相关[39]。因此植物收割除磷量与
湿地总除磷量之比取决于植物收割频率和时期、进
水负荷、湿地出水水质要求、植物物种(生物量和植
物营养物含量)和气候条件等因素。 
2  人工湿地磷去除机理实例分析 

结合处理生活污水的中试系统[40]和笔者在昆
明滇池东岸的两处处理农田排灌水的人工湿地（南
湿地和北湿地）以及中的氮和磷的去向分析如表 3

（下页）。 
南湿地进水磷的主要去除途径为吸附沉淀络

合，北湿地植物床进水磷的主要去除途径为植物收
割和吸附沉淀络合。南北湿地的差别主要因为北湿
地进水负荷低，面积大（植物生物量大），因此植
物收割带出的磷的比例增加。而中试湿地 1 和湿地
2 的主要去除机理均为吸附沉淀络合作用。 

就表 3 中的中试 1、中试 2、南湿地和北湿地
这 4 处湿地而言，在相同的植物物种、气候条件下，
在一定程度上，进水负荷越高，植物收割去除的磷
的负荷量占进水的量负荷量的比例越低。 

而荷兰湿地中的吸附沉淀络合的磷量和植物
收割带出的磷量占来水负荷量的比例低，这是因为
该湿地渗漏严重，大部分的磷通过渗漏而被带出湿
地系统。 

湿地可用来去除污水中的磷，但有时（如来水
中的磷的质量浓度高）必须经预处理后才进入湿地
系统，以利于湿地系统的磷去除能力的长效发挥。 
3  人工湿地中磷去除的研究展望 

湿地系统中，沉积、吸附、沉淀、植物吸收和
微生物吸收与积累等机理对磷去除的贡献率的规

表 2  不同植物的摄入量 
Table 2  Assimilation amount of various helophytes 

植物类型 磷(P)摄入量/(kg·hm-2·a-1) 

浮水植物（如水葫芦） 350 
挺水植物 8.5~150 
沉水植物 <120 
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律性，有待从更多的研究中加以概况。与湿地长效
去磷有关的植物收割应在何种条件下进行）气候、
进水负荷和收割频率）需要进一步的研究。 

吸附作用（吸附位主要由基质和植物提供）
是湿地除磷的主要机理之一，而吸附位会随累积进
水量的增加而减少；尚缺乏对从水柱或土壤孔隙水
中去除可利用态磷的最有效途径的了解，难以预测
环境中不可用态磷的脱附或释放为溶解性磷的过
程的发生。因此湿地长期有效地除磷是亟待解决的
问题。 

污水和填料的接触机会是湿地除磷的重要因
素。在潜流湿地中可选择合适的填料（如富含铁和
铝的填料）来强化除磷性能。开发和选用除磷能力
强的生产废料，既有效除磷又有明显的经济性。 

干湿交替能促进微生物周围环境中氧化还原
电位和氧的质量浓度的变化。需根据进水负荷、湿
地结构和气候条件等确定有助于湿地长期有效除
磷的合理的干湿交替周期。 
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Abstract: Anthropogenic phosphorus (P) loads have been implicated in eutrophication of lakes throughout China. One technology 

that holds considerable promise for controlling these loads in a cost-effective manner is the use of constructed wetlands. Phosphorus 

(P) in constructed wetland including biotic organophosphorus, abiotic organophosphorus，phosphorus acid，soluble phosphate and 

insoluble phosphate. The P removal mechanism in the constructed wetland with a leak-proof layer consists of chemical function 

(such as precipitation and adsorption)，biological function (such as plant assimilation，microbe assimilation and accumulation) and 

physical function (such as sedimentation),is reviewed in this paper. In a constructed wetland without a leak-proof layer, the P ex-

change with the surrounding environments has significant effects on the P removal rate. Generally, physical and chemical functions 

are the major P removal mechanism in constructed wetland. Microbe function for P removal in constructed wetland is significantly 

correlated with the surrounding oxygen situation. Plant assimilation function for P removal in constructed wetland is correlated with 

harvest frequency and period，influent load，plant species and climate condition. 

Key words: constructed wetland; phosphorus; removal mechanism. 

 


