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1 农村地区水污染的现状和特点

随着我国新农村建设的实施和农村经济的蓬

勃发展，人类活动强度不断加大，对自然生态也造

成了较大压力。生活污水、养殖废水、农业污水的排

放造成河塘、水库水质恶化，生态功能、涵养功能退

化；化肥农药的过量使用、耕地缺乏休养生息，造成

耕地退化现象严重，生态环境非常脆弱。同时，在我

国广大的农村地区，排水设施极不完善；世界卫生

组织（WHO）和世界供水卫生协会（WSSCC）的调查

结果表明[1-2]：在发展中国家，农村地区的卫生设备

覆盖率仅占总人口的 18 %，远低于城镇地区水平

（75 %）。目前，生活和生产污水随意排放，已成为流

域水质恶化、湖泊富营养化和地下水体污染的主要

原因，有效地控制农村地区的水污染现象将对我国

生态环境的整体改善有着重要意义。
农村地区居民分布广且分散，生活污水间歇排

放，水质、水量波动性大，所含有机物浓度相对偏高；

含有较高的人畜粪尿成分，氮、磷含量特别是磷含量

较高[3]。因此，处理时不仅要消减有机物含量，还要

进行脱氮除磷。然而，我国农村地区经济力量薄弱，

人均收入较低，科技水平相对落后，专业技术人员缺

乏；因此，因地制宜地采用投资省、运行费用少、能耗

低、维护管理简单方便、处理效果好且抗冲击负荷能

力强的处理工艺，成为农村地区进行水污染控制的

关键。

2 农村污水的常见处理方式
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摘 要 随着我国新农村建设政策的实施和农村经济的蓬勃发展，农村地区水污染现象也日益严重，已成为引起流域水质恶

化、湖泊富营养化和地下水体污染的主要原因。人工湿地作为分散式污水处理的主要技术之一，在国外已得到广泛应用。该文结

合农村地区污水排放的现状和特点，对人工湿地在国内外发展现状进行了综述；系统分析了人工湿地作为分散式处理技术在设

计和运行过程中存在的主要问题，并提出了相应的解决方案，对人工湿地技术在我国农村地区的推广应用具有一定的借鉴意义。
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Abstract With the implementation of new rural development policy and development of rural economic, water pollution becomes
serious in rural areas, which has been the major factor that leads to watershed quality deterioration, eutrophication and ground water
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现有的污水处理方式有集中处理（Centralized
System）和分散处理（Decentralized System）两种。集

中处理模式的服务范围广、处理水量大、需要居民参

与的程度低[4]；对于中小城市，1~2 个集中式污水处

理设施即可满足当地地表水环境质量或中水回用的

要求。因此，集中式污水处理模式在世界各地，特别

是在发展中国家已得到了广泛使用[5]。然而，由于集

中式污水处理设施的覆盖范围广、处理水量大，需要

铺设大量的管道对居民污水进行收集 [4]；工程经验

表明[6]，污水管网的建设费用一般占工程总费用的

50 %以上，在人口密度较低的地区比重将更高。分

散处理模式主要针对一户或几户邻近居民的生活污

水进行收集、处理和回用，水量小，避免了高额的管

网铺设费用和大规模土建开挖。与集中处理模式相

比，分散处理模式所需水量小、投资费用低、不受当

地地理和地质条件的影响、维护管理方便（表 1）；在

保证处理效果的基础上，有利于实现流域内水资源

的循环利用[7]。因此，更适合我国广大农村地区。

表 1 常见污水处理系统的典型工艺特征[8]

Tab.1 Typical characteristics of the main wastewater treatment systems

预处理

一级处理
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处理过程

消减污

泥量

／（m3·cap-1·d-1）BOD5 N P
大肠菌群

／（CFU·100 mL-1）

土地
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／ d

污染物去除效率 ／% 工艺需求

近年来，分散式污水处理模式在发达国家发展

迅速。美国国会（US Congress）及环保署（USEPA）在

1987 年制定了一系列有针对性的面源污染控制计

划，并于 2002 年出版了污水分散处理系统应用手

册 [2]，目前已有 6 千万居民使用分散式污水处理设

施[9]。日本从 1977 年开始，实行农村生活污水分散

处理计划，对不同形式的小型一体化污水分散处理

设施进行了研究[10]，并于 2001 年 4 月，实行了相关

的新法律，以确保农村地区生活污水的净化处理。
此外，澳大利亚已有 12%的居民采用化粪池进行村

镇生活污水处理[11]；大多数加拿大村镇居民已开始

使用分散式污水处理设施[12]。然而在发展中国家，由

于缺乏对各种污水处理模式的理解和认识，尽管存

在污水量严重不足，资金缺乏等问题，大多数农村和

小城镇地区的污水处理方式仍以集中处理为主[13]。
目前世界上有 70 多种分散式污水处理工艺，常

见的有化粪池、渗滤、氧化塘和人工湿地等。美国约

有 36%的农村及零星分布的家庭住宅采用渗滤装置

处理生活污水[14]；在瑞典、芬兰和挪威等国家，约有

100 多万散居住户采用渗滤系统处理生活污水[15]。但

是针对发展中国家开发的工艺却很少；然而这些技

术在世界各地都在照搬套用，严重缺乏创新，使得这

些工艺的处理效果并不理想。人工湿地由于具有投

资少、能耗低、管理方便等优点如表 2 所示，在 20 世

纪 70 年代以来发展迅速，正逐渐被应用于广大中小

城镇和乡村地区的生活污水处理[16]。特别是在提倡

低碳经济的今天，人工湿地污水处理技术已引起广

泛的关注并开始向农村生活污水处理市场发展。
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3 人工湿地在农村地区的应用现状

3.1 国外的应用与发展现状

人工湿地污水处理技术最早可追溯到 1903 年，

英国在约克郡建立了世界上第一个用于处理污水的

人工湿地，距今已有 100 多年的历史[19]。自 Kichuth
等提出高等植物在人工湿地系统中的“根区法”（The
Root-Zone-Method）理论以来[20]，人工湿地技术在世

界各国便引起了广泛重视，并在过去的几十年中得

到了快速发展。据不完全统计，仅在上世纪 80 年代

美国、丹麦、德国、英国等已有数百座人工湿地系统

在运行，新西兰也有大约 80 个人工湿地在使用[21]。
截至 2006 年北美有近两万座人工湿地；欧洲建有一

万多座人工湿地；亚洲、大洋洲、拉丁美洲也有越来

越多的人工湿地建成和投入使用[22]。
人工湿地早期的应用领域主要是中小城镇和农

村的生活污水。20 世纪 80 年代初，美国开始了人工

湿地技术的理论研究，总结各国人工湿地污水处理

的经验，提出相关的理论和参考设计参数[23-24]。这标

志着人工湿地作为一种独具特色的新型污水处理技

术正式进入水污染控制领域。美国东部的 400 多个

点源排放是通过人工湿地处理后进入天然水体的；

在密执安、威斯康星和佛罗里达等地区，大量的城市

污水、雨水、农业径流、矿坑水和固体废物填埋场的

渗滤液等都是通过人工湿地处理的，为人工湿地的

安全稳定运行积累了丰富的工程经验。
为了使人工湿地的建设和维护管理更加科学、

规范化，美国率先提出了一个适用于人工湿地工程

建设的设计规范 [2]，主要规定了人工湿地的管道设

计标准、厂址选择要求、运行管理及设施维护管理等

方面的内容。该规范的出台对人工湿地的设计、建
设、运行及维护管理方面，起到了很好的规范化和指

导作用，极大的促进了人工湿地在世界范围内的推

广应用。小到几户或十几户住宅，大到整个城市的

生活污水均可采用该法进行处理。发达国家将人工

湿地作为分散式污水技术应用于农村地区的时间较

长，在一些国家或地区已经出台了相应的法律或规

范；而大多数发展中国家则处于起步阶段，缺乏工程

设计依据和运行经验。
3.2 人工湿地国内的发展与应用现状

与发达国家相比，人工湿地在我国发展起步

较晚。1987 年天津环保所建设了我国第一个占地

6 hm2 的芦苇湿地[25]，直到“七五”期间才开始对人工

湿地较大规模的研究。90 年代以来，关于人工湿地

的建设和研究不断提升。除了研究湿地的基本生态

功能、类型、经济价值以外；十几年来，在深圳白泥坑

人工湿地、崇明森林旅游园区污水处理工程和洪湖

人工湿地系统等为代表的工程实践中，我国已在人

工湿地的结构、填料类型、植被选择和水流方式等方

面都取得了积极的进展[26]。近年来，各地方城市运用

人工湿地技术处理生活污水的行动正悄然展开。成

都市活水公园将人工湿地处理污水与城市园林艺术

相结合获得了包括 1998 年联合国人居奖在内的多

项国际奖项。广西南宁市隆安县的“邕江水源地上游

人工湿地处理污水示范工程”已成为南宁市的重点

工程。但人工湿地的应用建设总体上表现出大型化

的特点，在治理较大范围内水污染、改变局部气候、
塑造地域性景观等方面表现突出；而作为分散式污

水处理技术在农村和小城镇地区的运行仍处于尝试

阶段。
人工湿地技术作为分散式污水处理的主要工艺

之一在我国已经引起普遍重视，并开始推广应用。深
圳市环境科学研究所在深圳、东莞、南京、广州等地

区设计了几十座人工湿地，主要用于处理小区及城

镇生活污水和景观河湖等。其中，石岩人工湿地系统

水质净化工程将垂直流人工湿地用于石岩水库周围

的污染治理，达到改善水源水质的目的[27]。崇明森林

旅游园区污水处理工程，采用“生物化学强化絮凝+

深圳白坭坑湿地

深圳白沿河湿地

深圳罗芳污水厂

珠海某厂

深圳某污水处理厂

出水 BOD5 和 SS 均为 30 mg ／L，除 NH3-N 外，均达二级排放标准;

-

出水 BOD5 为 5~6 mg ／LCOD 为 30 mg ／L, SS 为 12 mg ／L[18]；

出水 BOD5 为 12~18 mg ／LCOD 为 25~40 mg ／L

-

42.9

800

3100

1500

31047

138

533

3100

830

1242

0.02

NA

0.649

>0.2

0.628

2.79

2.0

0.571

1.2

-

总投资

／ 104 元

吨废水投资

／ 元
吨水处理成本

／ 元
占地面积

／（m2·m-3）
工程名称 处 理 效 果

表 2 人工湿地与污水二级处理的经济分析[17]

Tab.2 Economical analysis between constructed wetland and secondary biological treatment technique
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序批式垂直流人工湿地”处理技术，设计规模为

3 000 m3 ／ d，湿地面积 5040 m2。工程建成投产后，出

水水质良好[28]。沈阳环境科学研究院针对北方地区

气候特点，建立了水平潜流人工湿地在北方地区的

工程示范，也取得了良好的处理效果[29]。针对农村污

水处理规模小、分散的特点，张克强等提出了廊道式

人工湿地的设计原则和设计方法，通过对水力负荷

率、孔隙率、渗透系数、滞留时间、水力坡度、床底坡

度、面积参数、浸润线和长宽比等相关参数的系统研

究，从水力学的角度对廊道式人工湿地系统进行优

化设计[30]。运行经验表明，这种湿地结构占地小、投
资少、运行费用低、处理效率高，达到了农田灌溉水

质要求。
在保障对农村生活污水处理低耗和管理方便的

前提下，戴世明等研发了滴滤池 ／ 人工湿地组合工

艺，考察了滴滤池的最佳运行参数以及改善系统脱

氮除磷效果的措施，对组合工艺的处理效率进行了

优化[31]。为强化人工湿地对氮、磷等营养物质的去除

效率，刘超翔等在试验研究的基础上，开发了表面流

人工湿地、潜流式人工复合生态床和氧化塘组合工

艺[32]。采用该工艺进行滇池流域农村的生活污水处

理，设计水量 80 m3 ／ d；表面流人工湿地水力负荷为

4 cm ／ d，地面以上维持 30 cm 的自由水位，湿地内种

植茭白和芦苇。炉渣对提高系统的除磷效率有着明

显的促进作用，处理出水水质可达城市污水二级排

放标准。李晓东等以冶金废物高炉矿渣作为人工湿

地基质，对生活污水中磷的去除作用进行了深入研

究[33]。吸附-解吸实验结果表明高炉矿渣对磷元素的

理论饱和吸附量约为石英砂的 12 倍。
此外，为加强我国人工湿地污水处理工程的规

范化管理，沈阳环境科学研究院结合人工湿地在国

内外的设计经验和运行管理效果，对人工湿地工艺

进行优化研究。提出了适合我国气候和水质特点的

设计参数，如表 3 所示，对农村地区污水处理技术的

设计和运行管理提供依据，促进了人工湿地技术在

我国农村地区的推广应用。

表 3 小规模人工湿地设计参数选择

Tab.3 Major parameters applied in small constructed wetland design

进水 BOD5 ／（mg·L-1） 有机负荷 ／（kg BOD5·ha-1·d-1） 处理效率 ／（%） 水力负荷 ／（m3·ha-1·d-1） 水力停留时间 ／ d湿地类型

<50
<100
<100

15~50
80~120
80~120

<40
45~85
40~80

<1000
150~5000
300~10000

4~8
2~4
2~4

表面流人工湿地

水平潜流人工湿地

垂直潜流人工湿地

注：1 ha=104 m2

4 存在的问题与解决对策

经过 20 多年的研究，我国在人工湿地污水处理

技术及其工程应用方面取得了一定的发展，但作为

一项新型的处理技术应用于农村和小城镇地区生活

污水的分散式处理时，还存在诸多问题和局限。常

见的问题与解决方案归纳如下：

（1）运行管理经验不足。人工湿地技术尚属新

领域，对人工湿地污染物降解理论研究的不足，使得

工程的运行管理缺乏理论支撑，设计参数主要靠摸

索的经验参数或经验公式来获得。同时，污水的水

质复杂多变、影响系统运行的因素众多，使得对人工

湿地系统污染物去除效率的预测难以有效进行。为

优化系统的运行管理，急需加强工艺污染物降解理

论研究，收集国外已有工程的运行数据，建立系统运

行维护数据库和数据指南。
（2）湿地表面板结。运行期间湿地表面易出现

板结现象。板结程度与植物覆盖率呈密切相关。对于

低植被覆盖率的人工湿地系统，表层土壤接受光线

直接辐射强度高，有利于藻类及以藻类为生的微小

生物的生长繁殖，使得基质表面含有大量生物残体，

土壤的板结程度也相对较高。而对于高植物覆盖率

的系统，土壤的板结程度则明显降低。此外，污水中

一些油污和头发等不溶性杂质也可促使表面板结。
为减轻湿地系统出现板结，需适当提高土壤表层的

植被覆盖率。工程上常采取翻动表面基质来解决板

结，但这只是将表面板结物转移到了基质内部，可能

会产生新的负作用。
（3）建造技术含量高、难度大。湿地表层土壤板

结往往伴随基质的堵塞，但这不是基质出现堵塞的

唯一原因。湿地的主要问题是缺氧，大量的悬浮物、
微生物、杂质的长期积累，使基质层的渗流能力减

弱，造成堵塞。此外，基质的水力特征也易引起基质

堵塞。这些问题都是在人工湿地设计、施工以及日常
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管理中必须解决的。考虑农村地区维护管理的方便

可行性，常采用间歇运行的方式避免湿地基质堵塞

现象的发生。
长时间连续进水会使系统的基质一直处于还原

状态，造成胞外聚合物的积累，同时伴随湿地基质过

水能力的不断下降。间歇运行会使基质得到“休息”，
保证基质一定的好氧状态，避免胞外聚合物的过度

积累，防止基质堵塞。设计过程中需结合处理效率

和污水负荷，兼顾基质的过水能力确定湿地的间歇

运行周期。基质填料发生堵塞后，建议采用更换部

分湿地填料的方法恢复系统的正常稳定运行。
（4）季节性影响大。人工湿地在我国北方寒冷

地区的运行比较困难，虽然潜流湿地对这方面的要

求较低，但温度很低时仍会严重影响污染物的去除

效率。人工湿地系统的正常运行主要是依靠植物和

系统内部结构发挥功能，而季节的变化直接影响这

2 个方面的效果。因此，解决气温对系统处理效果的

影响，是人工湿地在我国北方地区推广应用的关键。

5 结论

二元化的城乡结构使得我国城乡间的污水处理

方式差别显著，占全国总面积近 90％的广大农村缺

乏污水处理系统。传统的二级活性污泥法处理工艺

投资高、耗能大、运行管理要求高，对控制大城市的

水环境污染起到了关键作用；然而，由于农村和小城

镇地区资金紧缺、管理水平相对落后，传统集中式污

水处理技术难以推广使用。在我国大力开发高效、
简易、低耗的分散式污水处理技术具有重要意义。

人工湿地是一个完整的生态系统，具有较好的

经济效益和生态效益，是正在不断得到研究应用和

发展的污水处理实用新技术。运行经验表明该工艺

投资低、操作简单、维护方便、出水水质良好，适合在

农村地区推广应用；同时，它还可以增加绿地面积、
改善和美化生态环境。大力推广和普及人工湿地处

理技术，是实现我国农村地区的河流、湖泊面源污染

控制，进行社会主义新农村建设的有效手段。
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