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摘 要: 随着社会主义新农村建设步伐的推进, 农村环境治理工作正在稳步展开, 而农村生活污水处理是其

中的重要组成部分。受经济条件等因素的限制,节能型的人工湿地无疑成为农村污水处理技术的主要选择。

通过对国内利用人工湿地技术处理农村生活污水的研究和实践进行总结, 归纳出常用的湿地填料和湿地植

物,对人工湿地组合工艺、多级人工湿地工艺和单级人工湿地工艺的运行效果进行了总结和分析。文中还针

对实际工程,分析比较了人工湿地组合工艺的投资和运行费用并对该技术下一步需关注的重点进行了展望。

关键词: 人工湿地; 填料; 农村; 污水处理; 湿地植物

中图分类号: X70311   文献标识码: A    文章编号: 1000-5684( 2013) 03-0328-06

网络出版地址: http: / / www. cnki. net/ kcms/ detail/ 22. 1100. S. 20130603. 1421. 007. html

引文格式: 孙红杰, 杨少华,崔玉波, 等.人工湿地在农村生活污水处理中的研究与应用[ J] . 吉林农业大学学

报, 2013, 35( 3) : 328-333.

Research and Application of Constructed Wetland in Rural Domestic

Sewage Treatment

SUN Hong-jie1, YANG Shao-hua2, 3, CUI Yu-bo1, BU Y-i hui2, YUAN Y-i xing3

1. Department of Environmental Science & Engineering , Dalian Nationalities University , Dalian

116600, China; 2. China Northeast Municipal Engineering Design and Research Institute, Changchun

130021, China; 3. School of Municipal and Environmental Engineering, Harbin Institute of Technolo-

gy ,Harbin 150001, China

Abstract: With the development of new socialist countryside construct ion in China, rural environmental

management work is steadily unfolding. As an important part of environmental management, rural wastew-

ater treatment is affected by economic condit ions and other factors. Energy saving constructed wetland be-

comes a main choice of rural wastewater treatment technology. The paper reviewed the current researches

and projects of constructed wetland for rural wastewater treatment , presented common fillers and plants

used in constructed wetland, and summarized and analyzed the operation effect of combined constructed

wet land process, mut-i stage constructed wetland process and single stage constructed wetland process for

rural wastewater treatment . At the same time, the paper analyzed and compared the investment and oper-

ating costs of combined constructed wetland process based on the actual wastewater treatment engineering

and prospected the focus of attention about this technology in future.
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  人工湿地( Constructed wetland)是模拟自然湿

地的人工生态系统, 是一种由人工建造和监督控

制的类似沼泽的地面,利用生态系统中的物理、化

学和生物的三重协同作用,通过过滤、吸附、沉淀、

离子交换、植物吸收和微生物分解来实现对污水

的高效净化。与自然界湿地系统相比, 人工湿地

生态系统无论在地点的选择、负荷量的承载上,还

是在可控性、对污水的处理能力上,都大大超过自

然湿地生态系统[ 1]。随着国家对农村环境保护的

重视, 污水处理已经成为农村环境建设的重点。

而在农村污水处理工艺选择中, 人工湿地技术以

其费用低、管理方便、兼具美化环境的特点,成为

近年来研究和应用的重点[ 2- 39]。为了更好地发挥

人工湿地污水处理技术的作用和功能, 笔者对该

技术在我国农村污水处理中的研究和应用进行总

结,以期为广大业内人士提供参考。

1  我国农村生活污水的特点

针对我国农村居民的生活习惯,村镇污水排

放具有如下特点:

( 1)污水水量小, 水质水量波动性大。根据我

国农村的人口情况, 排水量大多< 500 m3/ d,而且

水质水量变化较大,且相对集中。村镇污水排放

量早中晚饭时间较大, 其余时间排放量小。合流

制排水系统夏天受雨水影响较大。

( 2)间歇性排放明显。农村居住排放的日常

生活污水主要包括厕所排水、洗衣洗浴排水和厨

房排水等。正常作息时间段农村生活污水间歇性

排放特征明显,主要集中在早中晚饭期间排放,其

余时间较小或有时呈断流状态。

( 3)污水成分相对简单。根据农村村民的生

活习惯和特点, 排放的生活污水所含污染物质相

对简单,主要为有机物质、营养物质(氮和磷)、悬

浮物及病菌等,且污染物浓度不高。

2 适合农村生活污水处理的人工湿地工
艺类型

经过多年的探索和实践, 研究者研发了针对

农村不同地域气象条件和水质特点的人工湿地污

水处理系统,主要工艺类型见表 1。

表 1 人工湿地污水处理系统工艺类型

Table 1. Constructed wetland wastewater treatment process

类型
Type

工艺
Process

说明
Illustration

参考文献
Reference

组合工艺
Hybrid
process

A/ O+ 人工湿地工艺
采用初沉调节、厌氧水解、好氧、
人工湿地工艺处理生活污水

[ 2-3]

厌氧(水解酸化) ) 潜流人工湿地 湿地型式为潜流 [ 4-14]

脉冲多层生物滤池 ) 人工湿地 人工湿地为水平潜流和垂直潜流,或二者的结合 [ 15]

升流式厌氧生物滤池与温室型
人工湿地组合工艺

解决了冰封期人工湿地越冬运行问题 [ 16]

多级人工
湿地工艺
Mult-i stage
constructed
wet land
process

间歇式潮汐流人工湿地 利用潮汐流 ) 水平潜流和水平潜流 ) 潮汐流
人工湿地处理污水

[ 17]

两级混合稳定表流湿地 在一级稳定表流湿地后串联潜流人工湿地 [ 18]

廊道式人工湿地
类似于推流式曝气池的廊道设计,一级设计
为表面流,二、三级为潜流

[ 19]

两级水平潜流人工湿地、垂直流 )
水平流一体化人工湿地

两级潜流湿地工艺组合 [ 20]

复合垂直流人工湿地 水平潜流和垂直流人工湿地串联 [ 21]

表面流湿地+ 潜流湿地 表面流和潜流相结合工艺 [ 22]

生态 ) 生化组合湿地工艺 采用垂直潜流人工湿地中下部曝气 ) 垂直潜流
人工湿地 ) 表面流人工湿地组合工艺处理生活污水 [ 23]

预曝气 ) 人工湿地 人工湿地采取表面流 ) 潜流 ) 表面流串联型式 [ 24]
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续表 1

类型
Type

工艺
Process

说明
Illustration

参考文献
Reference

单级人工
湿地工艺
Single-stage
constructed
wet land
process

表面流人工湿地 单纯利用表面流湿地,所需面积较大 [ 25]

水平潜流人工湿地 单纯利用潜流湿地,处理效果较好 [ 26]

改良型装配式人工湿地 人工湿地为水平潜流,连续进、出水方式运行 [ 27]

复合垂直流人工湿地
利用下行流 ) 上行流、下行流 ) 下行流 2种复合人
工湿地处理污水

[ 28]

预处理 ) 波形潜流人工湿地 间歇方式运行 [ 29]

农户型水平潜流和垂直流人工湿地 主要针对单独庭院小水量处理 [ 30]

序批式垂直潜流人工湿地
利用高浸润线和低浸润线控制,连续进水、间歇排水
运行

[ 31]

自然通风型好氧人工湿地 可补充氧气,强化污染物降解 [ 32]

3  填料和植物选择

在人工湿地的填料和植物选择中主要考虑地

域的资源情况, 因地制宜,选择物美价廉的填料和

湿地植物。

目前研究和应用的主要填料有:石灰石, 鹅卵

石,砾石, 石英砂,建筑粗砂,废建材气块砖,陶粒,

火山岩,风化砂,土壤,煤渣,建筑废料, 碎石, 粉煤

灰砌块,粗骨料,水泥,粉煤灰和化学添加剂, 土壤

与粉煤灰,炭渣,片石,环保填料,生物填料。

主要湿地植物有: 美人蕉, 搭配景观竹林, 芋

艿,象草, 芦苇, 麦冬草, 香蒲, 花叶芦竹, 凤车草,

浮莲,茭白, 浮萍, 香蒲,浮萍,风车草,纸莎草, 菖

蒲,水芹菜, 皇竹草, 茭草, 茨菰, 水生鸢尾, 梭鱼

草,千屈菜,香根草。

4  处理效果与分析

对人工湿地工艺处理农村生活污水处理效果

进行统计,结果见表 2。

对污水进行厌氧(水解酸化)处理具有能耗

低、改善污水可生化型、去除部分污染物, 进而降

低后续处理负荷的优点, 故其与人工湿地相结合,

成为农村生活污水处理研究和应用的主要选择。

由表 2可以看出, 该工艺对有机物大多能达到有

效去除,但有的处理效率不稳定,显示其调控能力

不是很强。对NH3- N 和TN的去除可基本达到

不同排放标准的要求。总体来讲, TP 可有效去

除,去除率为42% ~ 94155%,但由于对TP去除主

要是以湿地截留为主, 其可持续性需通过填料的

选择来强化。

表 2 人工湿地工艺处理农村生活污水运行效果

Table 2. Operation efficiency of constructed wetland for wastewater treatment

类型
Type

项目
Item

参考文献
Reference

[2] [3] [ 5] [ 6] [ 8] [ 11] [12] [ 13] [ 14]

组合工艺
Hybrid
process

进水 COD/ (mg#L- 1) 30010 35010 13410~ 34010 12810 < 26010 6010 20910~ 27910 4810 9410~ 31810

COD去除率/ % 8114 4010~ 6010 > 8010 6215 4510~ 8510 2810~ 9010 6110 8515 7610

进水 BOD/ (mg#L- 1) 15010 20010 11110
BOD去除率/ % 7911

进水 SS/ ( mg#L- 1) 15010 20010 6010~ 29410

SS去除率/ % 9010

进水NH3- N/ ( mg#L- 1) 3010 1611 3510 1510~ 3310 2410 715~ 3010

NH3- N 去除率/ % 8411 9812 5219 710~ 6610 3417 6910

进水TN/ (mg#L- 1) 3510 1813 2610~ 4210 2814 1110~ 4910

TN去除率/ % 6917 6114 4218 5610

进水 TP/ ( mg#L- 1) 310 210 114 514~ 8410 113~ 411 210 014~ 415

TP去除率/ % 8313 9416 7917 510~ 8410 5710~ 6610 4210 8710
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续表 2

类型
Type

项目
Item

参考文献
Reference

[ 17] [18] [ 19] [ 20] [ 21] [22] [ 23]

多级人工
湿地工艺
Mult-i stage
constructed
wet land
process

进水 COD/ (mg#L- 1) 9510~ 79210 15010~ 40010 10510~ 19810 1710~ 20010 6510~ 19010 40010 17110~ 38110

COD去除率/ % 8012 8710 7310 7816 8610 6717 7510~ 9210

进水 BOD/ (mg#L- 1) 7510~ 419 816~ 5714 4010~ 18010 25010

BOD去除率/ % 7910 7512 7712

进水 SS/ ( mg#L- 1) 25010
SS去除率/ % 6110

进水NH3- N/ ( mg#L- 1) 2510~ 9910 2010~ 4010 417~ 4218 710~ 5510 3510 2015~ 4110

NH3- N 去除率/ % 6118 8810 5914 8019 4810~ 9410

进水TN/ (mg#L- 1) 4010~ 7010 1510~ 4610 1510~ 4410 3117~ 6210

TN去除率/ % 8010 7210 6217 4310~ 9710

进水 TP/ ( mg#L- 1) 610~ 3510 310~ 810 111~ 513 018~ 611 110~ 510 410 214~ 316

TP 去除率/ % 8810 7310 6617 8010

类型
Type

项目
Item

参考文献
Reference

[ 25] [26] [ 27] [ 28] [ 29] [ 30] [31] [ 32]

单级人工
湿地工艺
Single-stage
constructed
wet land
process

进水 COD/ (mg#L- 1) 11016 6310~ 9510 25010~ 35010 4613~ 15510 25010~ 60010 5110~ 19410 22510 21310~ 37710

COD去除率/ % 4510~ 6610 > 3010 8715 7010~ 9510 9310~ 9610 7010 9113

进水 BOD/ (mg#L- 1) 15010~ 25010 2210~ 17210

BOD去除率/ % 8510~ 9510 9410~ 9610

进水 SS/ ( mg#L- 1) 15010~ 30010 3310~ 10910
SS去除率/ % > 9010 8517

进水NH3- N/ ( mg#L- 1) 617 1913~ 3310 2510~ 4510 1315~ 4810 6910 1817~ 6610

NH3- N 去除率/ % 5210~ 8310 3710 4010~ 8510 7710~ 8210 8110 9515

进水TN/ (mg#L- 1) 2318~ 4010 2510~ 4510 2218~ 5710 017~ 416 8117

TN去除率/ % 3210 4510~ 8010 8010 8610~ 9110 3110

进水 TP/ (mg#L- 1) 713 118~ 315 116~ 517 1410~ 3810 515 113~ 1017

TP 去除率/ % 7410~ 9310 7010~ 9010 5010~ 9010 6010 8510 5216 9718

  A/ O+ 人工湿地工艺处理效率相对稳定, 分

析原因为 A/ O段对污水处理效果的调节能力强

所致。

两级及以上人工湿地工艺可以充分发挥不同

类型湿地在不同阶段去除不同污染物的特性, 从

而保障污水达标排放。从所统计的文献分析,

COD去除率较高, 为 6717% ~ 8710% ; BOD 去除

率为 7512%~ 7910%; NH3- N和 TN 去除率分别

为 48% ~ 94% 和 43% ~ 97% ; TP 去除率为

6617%~ 8810%。
  单级人工湿地通过改良或强化措施也能对有

机物进行有效去除, 基本可以达到相应的排放标

准,尤其是 BOD去除率> 85%。NH3- N和TN去

除率分别为 3710% ~ 9515% 和 3110% ~ 9110%;

TN去除效果相对较差,分析原因为单级人工湿地

难以形成有效的硝化 ) 反硝化脱氮条件。TP 去

除率为5216% ~ 9710%。

组合工艺、多级人工湿地工艺以及改良(强

化)的单级人工湿地工艺去除有机物比较有效。

前 2种类型工艺的脱氮效果也相对较好, 除磷效

果尚可。但是, 部分单级人工湿地工艺因缺乏有

效的脱氮条件, 可造成脱氮效果不佳, 有的TP 去

除不足,难以达到相应排放标准。无论哪种类型

的人工湿地工艺, 其除磷能力和潜力都有待于进

一步挖掘。

5  投资与运行成本分析

人工湿地工艺处理农村生活污水投资与运行

成本统计结果见表 3。投资和运行成本受地域条

件、水质水量、选择的处理工艺和排放标准等因素

影响。排放标准为一级 B 的人工湿地系统投资

为4 000~ 5 000元/ m3; 降低标准至二级,投资相

应减少, 为 2 430元/ m3。但是, 由于受气温影响,

较高气温的华南地区即使排放标准为一级 A, 投
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资费用也没有提高, 为 2 211 元/ m3, 分析原因为

较高温度环境下污水处理效率较高, 进而负荷较

高,从而节省了投资所致。

表 3  人工湿地工艺处理污水投资与运行成本统计

Table 3. Investment and operation cost statistics of constructed wetland for rural wastewater treatment

项目
Item

参考文献
Reference

[ 2] [ 5] [ 8] [ 10] [ 29]

处理工艺
Treatment process A/O+ 人工湿地 水解酸化+ 人工湿地

处理量/ ( m3#d- 1)
Flow rate

120 100 400 150 500

排放标准 *

Discharge standard
一级 B 一级 B 二级 一级A 二级

投资/ (元#m- 3)
Investment

4 117 5 000 2 430 2 211

每日运行成本/ (元#m- 3)
Operation cost

0127 0130~ 0140 0112 0120

  人工湿地系统的运行成本一般为每日0110~
0130元/ m3。而在北方地区, 由于气温因素影响

处理效果, 为保证达标排放, 运行成本有所提高,

达到每日 0130~ 0140元/m3。总的来说, 人工湿

地系统运行成本要远低于活性污泥法处理系统,

运行成本能够降低约 70%。

6  结束语

人工湿地作为一种类天然的节能型污水处理

技术,引起了业内的广泛关注,并在农村污水处理

中发挥着越来越重要的作用。通过厌氧(水解酸

化)与人工湿地组合,可达到低能耗并节省占地的

目的,通过多级人工湿地串联,发挥不同段、不同

类型人工湿地去除不同污染物的功能, 达到有效

去除污染物的目的。通过人工湿地的改良或强化

措施,可提高单级人工湿地的处理效率。但是,无

论哪种类型的人工湿地或组合工艺, 其除磷能力

和潜力都是值得进一步关注的重点。

参考文献:
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