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引言

过去几十年里我国传统的污水处理方式主

要是通过污水处理厂对污水进行处理。我国的城

镇污水处理起步于20世纪70年代末。1978—2014

年，我国城市污水处理厂由37座增加到1807座，

污水日处理能力由64万立方米增加到13087万立方

米，分别增长了48倍和204倍，城市生活污水处

理率在这十几年时间里也由1978年的10.3%上升

到2014年的90.18%，这在一定程度上改善了我国

的地表水环境，尤其是城市水环境质量。然而，

目前我国运行的污水处理厂却存在着较严重的运

营维护问题，在全国已建成的一千多座污水处理

厂中，仅有约1/3按设计正常运行，约1/3低负荷

运行，还有1/3间断性运行或者根本不运行，运

行维护成本高是造成这一现象的主要原因。因

此，处理效率高且运行维护成本低的污水处理方

式—人工湿地受到开始受到广泛关注。

人工湿地的定义分为广义和狭义两种。根据

国际重要湿地公约，广义的人工湿地包括人工处

理湿地、储水区域以及排水沟、盐业用地、季节

性被淹的农田、水产业池塘（鱼和虾）、灌溉地

（水稻田）。本文采用其狭义定义，即人工湿地

特指“人工处理湿地”。人工处理湿地系统是模

拟自然湿地生态系统的物理、化学、生物作用而

由人工建造和控制运行的，主要利用土壤、人工

介质、植物、微生物的协同作用处理污水的生态

工程技术。

人工湿地的研究可追溯到20世纪50年代，人

们在意识到天然湿地具有调节径流、改善气候、

美化环境等多方面的重要作用后，开始对天然湿

地进行改造研究。1972年，德国学者Seidel与

Kickuth合作提出了根区理论，首次揭示了高等植

物在湿地污水处理系统中的作用，认为湿地净化

去除污染物的主要作用过程发生在植物的根区部

位，通过根区微生物的硝化、反硝化和吸附作用

可有效去除氮、磷等营养元素。由此，欧洲开始

了大量人工湿地的研究与应用。据统计，目前欧

洲至少有6000个运行的人工湿地系统。此外，美

国、新西兰、澳大利亚等也建造了大量人工湿地

系统，近十几年来，亚洲、非洲的一些发展中国

家也开始建造和应用人工湿地污水处理系统。我

国从20世纪80年代后半期引入人工湿地并开始其

相关的研究工作。1990年7月，深圳建立的白泥坑

人工湿地可以看作是人工湿地在我国的首次大规

模应用实践。随后，杭州、武汉、沈阳、北京、

成都、昆明等市也相继建立了人工湿地污水处理
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系统示范工程。截至2009年，我国至少有200个运

行正常的大规模人工湿地。

人工湿地具有较高的处理效率

根据水流型的不同，人工湿地污水处理系统

可分为表面流人工湿地和潜流型人工湿地。表面

流人工湿地与自然湿地类似，污水从湿地表面漫

流而过，这类人工湿地结构较简单，工程造价较

低，但占地面积较大、污水去除能力有限；且由

于污水在填料表面漫流，易滋生蚊蝇，易对周围

环境会产生不良影响。潜流型人工湿地中，污水

从湿地一端进入填料床后通过水平潜流或垂直潜

流的方式在填料缝隙之间渗流，可充分利用填料

表面、丰富的植物根系及植物根系上生物膜等的

吸附和截留作用，达到较高的氮、磷去除效果；

另一方面，由于水流在湿地表面以下流动，处理

效果受气候波动影响小，较干燥的生境可供中生

植物的生长，卫生条件较好。近年来，依据不同

污水处理目的，研发出了复合型人工湿地，即将

一个或多个表面流人工湿地与一个或多个潜流型

人工湿地以串联或并联的方式连接起来运行，有

利于硝化和反硝化作用的发生，达到更好的氮去

除效果。

通过文献、研究报告、网络等途径的数据搜

索，本文研究分析了我国50个污水处理厂和202

个人工湿地的进出水数据，结果发现，人工湿地

的氨氮（NH4
+-N）、总氮（TN）、总磷（TP）、

化学需氧量（COD）和生物需氧量（BOD5）的平

均去除率分别为59.8%、44.3%、62.1%、73.4%和

81.8%（表1），而污水污水处理厂相应的平均

处理效率为30%、30.1%、40%、77.9%和83.9%，

在氮、磷的去除方面人工湿地比污水处理厂具有

优势。

人工湿地具有多重生态服务功能

人工湿地的主要设计目的是对污水进行净

化，此外，人工湿地还能提供多重生态服务功

能。人工湿地能吸收二氧化碳释放氧气调节区域

微气候，通过植物生物量生产固碳，阻滞沙尘、

降低噪声。人工湿地系统在污水净化工程中促进

植物的生长，增加绿化面积，并能为动植物提供

栖息地，有利于生物多样性的保护。人工湿地在

处理城市公园、绿地景观水、河湖滨岸带等地表

水质的同时，还能为人们提供更舒适的生活环境

和教育娱乐用途等，具有显著的社会、环境和经

济效益。

自然湿地虽也具有固碳、教育及娱乐等功

能，但比起污水处理厂、人工湿地而言，其污水

处理能力明显较低。而污水处理厂虽然具有一定

的污水处理能力，但却不具备上述其他的生态服

务功能（图1）。人工湿地系统不仅可以作为一种

可持续的景观生态系统，还可以达到处理污水的

目的，充分发挥湿地植物的多重生态功能，在人

地矛盾紧张的中国无疑是一种值得大范围推广的

污水处理发展模式。

人工湿地的植物再资源化利用

人工湿地植物是其污水处理的核心，在人工

湿地污水处理过程中起着重要作用，主要包括直

接吸收氮、磷等污染物，通过根系输氧促进根区

的氧化还原反应与好氧微生物活动，以及增强和

维持介质的水力传输等。人工湿地中种植的植物

表1 污水处理厂和人工湿地的去除效果对比

水质指标 入水/（毫克/升） 出水/（毫克/升） 去除率/%

污水处理厂 人工湿地 污水处理厂 人工湿地 污水处理厂 人工湿地

NH4
+-N 33.0 (3.6) 14.6 (12.5) 13.1 (1.9) 5.9 (5.4) 30 59.8

TN 30.4 (3.6) 24.1 (21.4) 17.3 (1.7) 13.4 (15.8) 30.1 44.3

TP 3.5 2.9 (1.6) 2 1.1 (1.0) 40 62.1

BOD5 191 (19.0) 113 (109.7) 38.8 (11.1) 20.6 (26.1) 83.9 81.8

COD 370.2 (29.3) 234.7 (236.8) 84.9 (9.0) 62.5 (67.8) 77.9 73.4

注：进出水数据以平均值表示，括号里显示标准误。
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类型主要有四种：浮叶植物（如睡莲等），漂浮

植物（如凤眼蓝等），挺水植物（如芦苇等），

沉水植物（如金鱼藻等）。目前，挺水植物被广

泛用于人工湿地污水处理系统。

国内外对人工湿地植物的研究多集中在植物

吸收氮效率、植物与微生物作用机制机理、植物

选种配置等方面。事实上，人工湿地植物不但可

以去除废水污染物，还可直接吸收利用污水中可

利用态的氮、磷等营养物质，供其正常生长，以

达到促进废水中营养物质循环和再利用的目的，

而此项研究一直被人们忽视。目前我国实际运行

的人工湿地中，植物被收割后普遍没有得到妥善

处置，造成了资源浪费和二次污染等问题。如把

这部分植物收集起来，用做生物质能原料便可实

现人工湿地系统的再资源化利用，同时还有可能

解决传统生物质发电的原料供应与农作物争地的

矛盾问题。从理论上讲，人工湿地植物有与玉米

秸秆等相近的热值，具有较高的纤维素含量和较

低的木质素含量，可以通过沼气发酵、燃料乙醇

技术、生物质固体成型燃料技术等加以利用，成

为一种较具潜力的生物质能源原料。但在实际运

用中还有很多问题尚需进一步研究，如人工湿地

运行处理效果、生物量生产及其能源转化技术的

协调性等。

中国人工湿地发展的驱动力

我国传统的污水处理管理方式多采取“自

上而下”的管理模式即由中央、地方政府拨款进

行建造，然而这种管理形式对于人工湿地的应用

推广效果并不理想。一些政府建设的人工湿地由

于不恰当的运输和管理模式甚至不能维持良好运

行，究其原因多在于公众和社会团体对人工湿地

认知较少，导致人工湿地污水处理系统存在不负

责任和义务脱节的“公地的悲剧”。随着近年来

污水处理市场化运作PPP新模式的出现，可以通

过配套融资政策弥补该行业重资产运营模式的短

板，这种“自下而上”的驱动机制正慢慢成为政

府投资引导之外的另一重要发展驱动力。同时，

随着科学技术的发展、网络大数据的普及应用，

以及人们环保意识的提升，人们越来越关注人工

湿地污水处理技术的发展，特别是我国大部分地

区土地资源都较为紧张的情况下，公众更期待人

工湿地的高处理运行功能和多重的生态系统服务

功能。这种由社会力量“自下而上”的驱动将能

使人工湿地的效率发挥最大化。因此，在环境政

策管理方面迫切需要加强公众、社会机构、当地

人工湿地的主要设

计目的是对污水进

行净化，此外，人

工湿地还能提供多

重生态服务功能。
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企业等的“刺激”驱动作用，共同来实现维护污

水处理设施的良好运转。

未来展望及挑战

在过去的20年里，我国多个省份建立了大量

人工湿地，但与中国的污水产生量相比，目前的

人工湿地数量和规模还远远不够，有关处理技术

的研究也需不断拓展。未来随着我国污水产生量

的不断增长，人工湿地技术可与其他处理方法相

结合来形成新的污水处理模式和措施。如在我国

大多数城市，废水处理系统和暴雨收集系统是共

用的，尽管暴雨中污染物因子（总氮、总磷和有

机物）浓度比废水中要低，但暴雨较大的径流量

需要更大的处理面积，尤其在雨季，在污水处理

厂数量规模有限且处理低浓度污染物效率较低的

情况下，人工湿地系统可作为它的有效补充来处

理暴雨污水。另外，针对大多数地区普遍存在的

污水处理厂处理后的排放水浓度未能满足地表水

Ⅲ类标准的现象，可在污水处理厂尾部构建人工

湿地，从而将废水进行深度处理后再排入外界水

体，以防止进一步造成水体污染。

人工湿地系统不仅可用于污水处理，还能兼

具生物多样性保护、洪水调蓄等生态服务功能，

是一种污水处理的生态可持续发展模式。但它的

局限性也不容忽视，如在处理高浓度污水时，需

要建造相应负荷流量的更大面积的人工湿地，这

在我国土地资源非常缺乏的情况下应做充分权

衡。此外，湿地植物在我国北方的抗冻性问题、

基质的淤堵问题、植物的再资源化利用问题等也

尚需进行深入的科学研究。
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