
0 前言

随着社会经济的不断发展，世界各国对环境保护

工作的重要性认识也越来越深刻，近年来，各种环境法

律法规日趋完善，国际合作交流范围逐渐扩大，环境保

护工作从点到面不断扩大，环保工作进入了全球性范

围合作。中国的环境保护工作随着改革开放的不断深

入日趋强化，环境保护理念不断升华。2006年，第六

次全国环境保护大会提出“三个转变”，昭示着中国的

环保事业已经进入一个新纪元，把环保工作推向了以

保护环境优化经济增长的新阶段，环境保护工作从只

重视末端治理，到重视从源头到末端的全过程控制，再

到发展循环经济；从只重视单个企业的污染治理，到重

视从产业结构调整、提高资源能源利用效率的角度解

决环境问题。

随国家环保政策的优化，环境治理不再局限于单

个企业单个排污点的治理，面源污染的治理问题逐渐
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面源污染水治理的人工湿地治理技术
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摘 要：随着社会的发展，点源污染已得到有效治理，面源污染治理的重要性日趋显现，而与之相关的治

理技术仍然发展缓慢。为完善其治理技术与措施，作者通过分析面源污染的成因(以农村为主)，提出了

有效治理面源污染的人工湿地技术，并介绍了该技术的基本原理，综合总结了国内外近年来的应用研究

进展。据此，作者认为人工湿地技术以其自身低投入、低能耗、运行管理简单等优势，在面源污染治理中

特别是农村面源治理将有十分广阔的前景。
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The Technology of Constructed Wetlands to Non-Point
Source Pollution Water Treatment

Yu Zhimin, Yuan Xiaoyan, Shi Weiming
(Institute of Soil Science, Chinese Academy, Nanjing 210008)

Abstract: With the development of the society, point pollutions were been disposed effectively, non-point
source pollution(NPSP) management was become important more and more, but the technology for NPSP still
developed very slowly. For consummated its interrelated disposal technology and measure, this paper analyzed
the cause of NPSP (emphasis on rural), put forward the constructed wetlands technology which could be
available to NPSP control, and introduced the principium, summarized its research improvement of this
technology in the world. According to the situation, the author considered that the constructed wetlands
technology must be have very spacious and long-term future to control the NPSP especially in rural region with
its low-investment, inexpensive, easy maintenance and management predominance.
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得到重视。调查显示，中国131个主要湖泊中有67个

呈现富营养化，其中农业面源污染占比例较大 [1]，重

点治理的“三湖”流域中太湖流域总氮和总磷污染量

有 51.3%和 67.5%是农业面源所产生的[2]，巢湖流域水

体氮磷污染物中农业面源污染占 46%[3]，滇池流域水

体氮磷污染物中面源污染占入滇池污染物总量的

45%[4]，面源污染的危害性以及治理的重要性由此可

见。

1 面源污染

1.1 分类

面源污染指的是生活污水、农田废水、固体废弃

物、农药化肥淋失、城镇地表径流、矿区和建筑区地表

径流等随河流和雨水进入水体后造成的污染。由区域

性来分析分为城市面源污染和农村面源污染，而中国

幅员辽阔的农村基本国情决定了农村面源污染在流域

污染中必然占据重要部分。

1.2 农村面源污染产生

1.2.1 种植业方面 第一，种植业化肥的施用。由于自

身技术水平所限，中国种植业不合理施用化肥情况十

分普遍，主要表现为化肥过量施用以及不平衡施用。

由于化肥的不合理使用，肥料中的营养成分大量流失，

利用率有限，流失的养分容易造成土壤板结，污染水

体。第二，种植业农药的使用。由于农药的过量使用，

以及落后的使用方法与技术，导致过量的农药残留，通

过各种途径进入土壤与水体，造成土壤与水体污染，对

人类生存环境产生不利影响。第三，种植业污水灌

溉。由于大量的未经处理的污水被直接用于种植业灌

溉，已造成土壤、农产品及地下水的严重污染。近年

来，种植业污水灌溉面积大幅增长，且污水水质也发生

明显变化，污染物浓度及有毒有害成分不断增加。数

据显示，中国种植业污水灌溉面积从1963年的63万亩

发展1998年的5 427万亩，近年来更有加剧趋势[5]。

1.2.2 养殖业方面 一方面，畜禽养殖业产生的畜禽粪

便通过冲洗水、降雨或直接排放进入水体，不但对地表

水及地下水体环境造成严重的污染，对土壤以及空气

也能产生严重影响，而且对疾病有一定传播作用。据

调查，中国 80%的规模化畜禽养殖场没有必要的污染

物治理措施，畜禽粪便已经成为中国农业面源污染的

主要来源[6]。另一方面，主要是水产养殖业的饲料及

水产排泄物。水产养殖中不断投放的饲料、水产排泄

物、各种水产病虫害药剂通过鱼塘换水、清塘等途径进

入水体，带来不可轻视的水体污染。

1.2.3 农村生活污水 一方面，居民生活过程中产生的

污水，包括厕所排放污水、洗浴洗涤和厨余污水等。在

中国具有代表性的 9个省 43个县 74个村庄的调查报

告表明，96%的村庄没有污水处理系统，生活污水随意

排放[7]。据估计，到2010年，中国村镇污水排放量可能

达到约 270亿 t[8]。另一方面，由于村镇的生产生活垃

圾缺乏合理处置措施，垃圾回收利用率低，无处理现象

普遍，大多露天堆放，其渗漏液进入水体，对地表水体

及地下水体环境造成严重影响。

1.3 农村面源污染的治理工程技术

由于农村面源污染的分散性、随机性、复杂性等特

征，因此其治理工作不能照搬点源污染控制的方法和

手段，而需要寻求与面源污染特征规律对应的控制措

施。目前，应用在面源污染治理的工程措施主要有垃

圾收集坑、农用沼气池、生物净化公厕、高效藻类塘、植

被缓冲带、截污沟、蓄洪排洪塘、人工湿地等。而人工

湿地技术作为一种高效低耗的生态处理技术，因其自

身的适用性及中国农村面积广大的国情，注定其在中

国面源污染控制中具有广阔的应用与发展前景。

2 人工湿地技术

2.1 分类

根据人工湿地内水流方式的不同，一般可将人工

湿 地 分 为 ：（1）表 面 流 人 工 湿 地（Surface Flow

Wetland，SFW）；（2）潜流人工湿地（Subsurface Flow

Wetland，SSFW）；（3）垂直流人工湿地（Vertical Flow

Wetland，VFM）[9]。表面流人工湿地是最为接近天然

湿地的一类人工湿地，通常利用天然沼泽、废弃河道等

洼地改造而成的，具有自由水面，人工辅以拦污、布水、

基底修复等工程措施，防止有害物质对地下水造成危

害。而在潜流湿地系统中，污水在床体内部流动，一方

面能够充分利用填料表面的生物膜、植物根系等作用，

还能延长水力停留时间，从而提高其处理效果及能力；

另一方面人或野生动物接触废水以及寄生虫传染可能

性小，可以避免难闻气味和其他有害物质的产生，而且

冬季还具有保温作用，处理效果受气候影响小。

2.2 去除原理

人工湿地不仅能有效去除污水中的悬浮物、有机

污染物、氮和磷等，而且能有效去除病原菌、重金属、藻

毒素等外源生物活性物质。其污水处理原理十分复

杂，是各种因素的综合作用，基质、植物、微生物是人工

湿地发挥净化作用的3个主要因素。其中基质作用主

要是沉淀、过滤和吸附、以及为湿地植物和微生物的生

存提供环境，污染物质经过基质的过滤和吸附作用，被

截留下来，最后被湿地植物吸收，或以更换填料的方式

去除。而微生物作用比较复杂，主要微生物有细菌、放

线菌、真菌，污水中的有机物降解、氮磷的去除，主要是
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通过各种微生物的联合作用以及水生植物和各种微生

物的协同作用进行的。在湿地净化污水的过程中，生

物因素(植物、微生物和酶)发挥了重要作用[10-13]。

2.3 应用研究

人工湿地是 20世纪 70年代发展起来的一种污水

处理技术，其作为一种生态污水净化技术已趋于成熟，

具有较高的污染负荷去除率、投资低、处理效果好、操

作简单、维护和运行费用低等优点，显示出具有巨大的

优越性，但其净化效率仍然受到气候、温度、土壤、植物

种类等因素的影响[14]。

2.3.1 国外研究进展 国外人工湿地应用研究始于20

世纪 70年代，随着研究工作在各个领域的不断深入，

人工湿地污染物净化机理逐渐清晰，其工艺参数愈加

优化，工艺技术已经日趋完善，对人类生存环境的改

善、污水处理事业发展已经初见成效。在欧洲，如瑞

典，自 1996 年到 2002 年间，在农业流域建设了超过

2350 hm2湿地；丹麦也建造了大约 3 200 hm2湿地 [15]。

在美国，目前有数百处人工湿地工程用于各类废水处

理[16]。

人工湿地由于可以在大范围的水力负荷条件下运

行，有一定污水存储能力，而且能够去除大量的污染物

质，因此特别适合处理农业径流面源污染。当人工湿

地建设在农业区域时，原表层土壤及湿地底部土壤特

性会影响到农业径流污染物的去除。Liikanen等[17]研

究指出，原表层土壤中因长期耕作，土壤中吸附有大量

的磷，如果不去除的话就可能成为湿地处理时磷污染

的源头。如果建设湿地时将原表层土壤去除，会大大

降低湿地处理径流时土壤中释放出磷的风险，而湿地

底部是富含铝氧化物或铁氧化物的土壤时，则有利于

人工湿地处理农业径流污染物中磷的去除。

通过人工湿地处理农业径流水的研究，人工湿地

可以有效的降低农业径流中除草剂浓度，Detenbeck等

人[19]报道，通过湿地处理，在一到两周内有超过一半的

除草剂能被去除，Kadlec和Hey[19]报道在人工河流湿

地处理工艺中除草剂的去除率为 25%~95%。与植物

吸收作用相比，微生物降解是除草剂降解的主要机理
[20]，在湿地土壤中各类电子受体如氮、硫及碳氧化物处

于缺氧状态时，除草剂几乎没有降解[21]。Heather等[22]

人研究中MPN方法检验结果表明，湿地中低密度微生

物种群能够矿化除草剂的衍生链，从而使除草剂不产

生二次污染。

利用人工湿地处理牲畜养殖废水研究[23]发现，人

工湿地处理牲畜废水平均一般水深 38 cm，氨氮是进

水氮污染物的主要形式，而在氧不足的情况下氨挥发

可能是湿地氮去除的主要机理，但是也有研究[24报道

氨挥发在湿地处理牲畜废水工艺中氮去除在中只占很

小一部分]。高浓度的氨氮和水深对氮去除的硝化反

硝化作用带来不利的影响，而且对湿地植物的生长及

活性产生负面作用，从而对人工湿地长期性处理高浓

度氮废水有负面的影响[25-26]。Hunt等人[27]研究表明，在

水深较浅（<10cm）的情况下，人工湿地处理牲畜养殖

废水氮污染物的主要机理是反硝化作用，但也有研究[28]

认为，在水深为 15~30 cm的情况下，主要机理是植物

的吸收及土壤的积蓄。

而人工湿地在处理市政污水时不仅有去除污染物

的作用，还具有一定消毒作用。研究结果表明，在地中

海环境条件下，大肠菌的去除与其他季节相比在冬季

最低，在低温条件下日光照射在杀死大肠菌时起了重

要的作用。在充足的日照和高温情况下，大肠菌的去

除率达到最高值。此外，发现湿地出水中出现沙门氏

菌的可能性与总大肠菌浓度有关，而进水中大肠菌的

增加也提高了沙门氏菌出现的机率。当总大肠菌浓度

低于 102/100 mL时，出水中出现沙门氏菌的可能性最

大[29]。Giraud等人[30]通过人工湿地对40种真菌进行研

究对比，筛选出几种对废水中多环芳香烃（PAHs）毒物

去除的有效菌种，其中有两种菌种对蒽的去除能力超

过 70%，真菌的降解能力和它们的细胞外磷氧化物

（POx）活性没有关系。

此外，国外学者在强化人工湿地污染物去除能力

方面也做了许多工作，如增强湿地的复氧功能等。一

般情况下，植物通过从大气中吸收氧气运输到根系，从

而使种植湿地植物的人工湿地有较高的氮去除率[31]，

而人工曝气对湿地基质的氧化作用比植物供氧作用影

响更大[32]，因此，有曝气复氧功能的人工湿地也具有比

普通人工湿地更高的氮去除效率[33]。

2.3.2 国内研究进展 中国人工湿地技术研究相对较

晚，20世纪 90年代，在深圳白泥坑建立起中国第一个

人工湿地污水处理工程。近年来，由于科研工作者的

不断努力，人工湿地技术在国内取得长足进步，应用领

域不断扩大，在城镇污水处理、农田径流废水处理、工

业废水处理、养殖废水处理等方面都得到广泛的应用。

人工湿地系统对太湖地区农村生活污水进行了脱

氮除磷的试验研究结果表明，在夏季，对NH4
+-N、TN、

TP的去除率分别为83%、80%和83%；在冬季，去除率

分别为 90%、90%和 94%。降低进水容积负荷可延长

系统的水力停留时间，有利于保持人工湿地系统的除

污效率；二级湿地采用粒径较小的填料有助于维持系

统对NH4
+-N、TN、TP去除效果的稳定性[34]。有研究[35]
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表明，人工湿地在污染物浓度较低的情况下对污水中

C、N、P 的去除效果都在60 %以上，从主要控制目标氮

磷的去除效果来看，表现出了对污水中各污染物的良

好的降解效果。因此，可以说人工湿地系统是一种用

于面源水污染控制的理想选择。

对含高浓度有机物和氮磷的养殖场污水采用人工

湿地进行处理，研究结果[36]表明：循环出水显著提高了

对BOD5、COD、SS和NH4
+-N的去除率，且对BOD5的

去除满足 Monod 方程；大部分 NH4
+-N 被硝化，对

NH4
+-N的去除率与其表面负荷率呈线性关系；随着硝

化反应的进行，碱度减少，pH不断降低；循环出水可引

入部分氧气，延长了污染物和附着于植物根系微生物

的接触时间，提高了污染物的去除率。垂直流人工湿

地对有机污染物的去除效果随季节变化差异不明显，

NH4
+-N去除效率最高可达90%以上[37]。岳春雷等人[38]

采用人工湿地循环处理养鱼废水，湿地出水的硝态氮、

总磷、化学需氧量等绝大多数指标达到了国家地面水

一类标准；湿地运行以后，在不进行换水的条件下，养

鱼池内水质能保持较好的状态，节约了地下水和电能，

产生了显著的经济效益和生态效益。

对于油类污染的废水，仝坤等人[39]通过人工湿地

处理研究，结果表明，夏季人工湿地对石油类、COD、

BOD5、TN、SS 的去除率分别为 79.22% 、81.20% 、

89.67% 、87.61% 和 89.47% ；冬季则达到 77.57% 、

78.98%、79.05%、71.35%、89.88%，证明了人工湿地在

处理油类污染水时也存在可行性，进一步拓宽了人工

湿地的应用领域。

2.3.3 存在的问题

1）人工湿地的堵塞：目前已有的工程应用来看，人

工湿地的长期运行仍缺少安全保障，如果设计或管理

不善，容易造成湿地的堵塞。有机负荷过高是堵塞的

主要原因；系统内产生的生物量不断增加也是造成堵

塞的一个因素；厌氧条件也会加速系统的堵塞；另外过

多地种植植物和维护不及时也是造成堵塞的原因[40]。

2）温度影响：气温的降低会影响人工湿地的正常

运行，低温条件下，植物生长代谢缓慢，微生物活性大

大降低，从而导致污染物的去除率降低。由于人工湿

地对污水中氮的去除主要是通过硝化与反硝化作用达

成的，而硝化作用受温度影响大，在温度低于 10℃时

反应几乎停止，氮的转换效率下降，导致人工湿地在低

温季节时去除率下降[41]。

3）气体问题：表面流型人工湿地因水流方式的原

因，如果进水负荷过高，污水在湿地表面形成厌氧的水

域，释放出难闻的气体。此外，人工湿地中微生物的硝

化与反硝化反应有产生温室气体（N2O）的潜在效应，

而且人工湿地在处理废水时还会产生CH4气体[42-43]。

3 结语

人工湿地技术发展40多年来，其低投入、低能耗、

低运营成本等优势逐渐体现，在面源污水处理方面的

适用性和可行性也越来越被接受。随着社会经济的不

断发展，面源污染水治理的重要性愈发明显，这需要科

研工作者更加努力，将治理技术不断完善与优化，人工

湿地技术以其独特的优势，在面源污染治理中必将扮

演重要的角色。
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