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摘  要： 人工湿地作为一种新型的污水处理实用新技术，正受到人们越来越多的关注。本文详尽地介绍了人工湿地的除污

机理，分别就该工艺中氧的变化特性，对有机物、N、P 的去除机理及湿地中微生物的特征作了阐述，简要分析了影响人工湿地

净化效果的主要因素，从而为该技术的推广提供理论参考。 
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人工湿地是一种由人工建造和监督控制的，与沼

泽地类似的湿地生态系统[1]，它利用基质-微生物-植

物这个复合生态系统的物理、化学和生物的三重协调

作用，通过过滤、吸附、共沉、离子交换、拮抗、氧

化还原、植物吸收和微生物分解来实现对废水的高效

净化，同时通过营养物质和水分的生物地球化学循环，

促进绿色植物生长并使其增长，实现废水的资源化与

无害化。它具有建造运行费用低、技术含量低、维护

管理方便的特点，能够直接或间接提供经济效益，比

较适合管理水平不高、水处理量或水质变化不很大的

城郊或乡村。 

人工湿地 早用于污水处理是1974年西德的第一

处湿地系统，并发现其具有良好的优越性能，因而在

污水处理方面获得较快的发展。近几年来，国内外对

人工湿地系统的研究日益重视，已召开过 4 次国际会

议，总结出各国人工湿地废水处理的经验，提出了一

些有关的机理和参考设计规范及数据。现今在欧美、

澳洲等地区和国家已有一些成功应用人工湿地污水处

理的工程实例及相应的大量研究工作[2-3]。我国也先后

在北京、天津、深圳等地建造了不同规模的人工湿地

处理示范工程，并已有不少学者和单位展开了对人工

湿地处理系统的机理、设计及应用的研究工作。 
 

1  人工湿地的净化机理 
 

人工湿地对污水的处理有十分复杂的净化机理，

但一般认为，净化过程综合了物理、化学和生物的三

重协同作用。物理作用，主要是对可沉固体、BOD5、

N、P、难溶有机物等的沉淀作用，填料和植物根系对 

 

 

污染物的过滤和吸附作用；化学作用是指人工湿地系

统中由于植物、填料、微生物及酶的多样性而发生的

各种化学反应过程，包括化学沉淀、吸附、离子交换、

氧化还原等；生物作用则主要是依靠微生物的代谢（包

括同化、异化作用）、细菌的硝化与反硝化、植物的代

谢与吸收等作用，达到对污染物的去除。 后通过对

湿地基质的定期更换或对栽种植物的收割，而使污染

物质 终从系统中去除。下面分别对人工湿地系统中

氧的变化特性、有机物的去除、N 的去除、P 的去除

及微生物的特征加以阐述。 

1.1  湿地中氧的变化特性 

人工湿地中各种物质传递和转化因含氧差异而有

所不同。湿地中氧的来源主要是植物根毛的释放、来

水及水面更新溶氧。湿地植物通过光合作用产生的氧

气，一部分通过输运组织和根毛输送释放到湿地环境

中，并在根毛周围形成了一个好氧区域，而离根毛较

远的区域呈现缺氧状态，更远的区域则完全处于厌氧

状态[4]，这样就形成了连续的好氧、缺氧及厌氧环境。

这些溶解氧（DO）含量不同的区域分别有利于废水中

不同污染物的降解、转化及去除。 

李科德和胡正嘉[5]对芦苇床系统内污水处理的氧

化还原动态的测定表明，在芦苇湿地处理污水前，随

光照强度的增加及光照时间的延长，芦苇根区的氧化

还原势（Eh）逐渐升高，夜间，由于缺乏光照，Eh逐

渐降低。这说明芦苇叶片通过光合作用产生的O2是通

过芦苇的茎和根输送到了根区，同时不断向水体扩散， 

使得水体中的溶解氧增加。DO在水体中具有累积效

应，到天黑时累积量达到 大值。夜间，由于芦苇根 
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系的呼吸作用和床内微生物的代谢作用使得水中的

DO 浓度下降。根据一天内湿地床中 DO 的累积量可以

计算出芦苇向水体的供氧能力。一般水生植物根区水

DO 浓度常保持在 1.53 ~ 1.95 mg/L 之间。  

1.2  人工湿地对有机物的去除 

人工湿地的显著特点之一就是对有机物有较强的

降解能力。污水中的不溶性有机物通过湿地的沉淀、

过滤作用，可以很快地被截留而被微生物利用，而污

水出水中的可溶性有机物则可通过植物根系生物膜的

吸附、吸收及生物代谢降解过程而被分解去除。因此

湿地床对有机物的去除作用是物理的截留沉淀和生物

的吸收降解共同作用的结果。废水中大部分有机物

终是被异氧微生物转化为微生物体及CO2和H2O，通过

对填料床的定期更换及对湿地植物的收割而将新生的

有机体从系统中去除。 

对生活污水处理的实例表明[6]，人工湿地对COD、

BOD5 及SS的去除率均达到了 85% 以上，达到了国家

生活杂用水水质标准。人工湿地虽对有机物具有较高

的去除能力，但是随着处理的运行会出现有机物的积

累现象，影响了湿地对污水中有机物的净化效果。研

究表明[7]，污水在植物床基质内流动时，随着迁移距

离的延长，污水COD的降解速率呈现减慢的趋势。关

于有机物在湿地中的动态变化规律还有待更深入的研

究。 

1.3  湿地对 N 的去除 

人工湿地处理系统对N的去除作用包括基质的吸

附、过滤、沉淀以及NH3的挥发，植物的吸收和微生

物硝化、反硝化作用。N在湿地系统中呈现一个复杂的

生物地球化学循环，它包括了 7 种价态的多种转换。

生活污水中的N通常是以有机N和NH3的形式存在。在

土壤-植物系统中，有机N首先被截留或沉淀，然后在

微生物的作用下转化为NH4
+-N，由于土壤颗粒带有负

电荷，NH4
+ 很容易被吸附，土壤微生物通过硝化作用

将NH4
+ 转化为NO3

-，土壤又可恢复对NH4
+ 的吸附功

能。同时污水中的无机N可作为植物生长过程中不可缺

少的物质而直接被植物摄取，并合成植物蛋白质等有

机N，通过植物的收割而从废水和湿地系统中去除。但

N的去除主要还是通过湿地中微生物的硝化和反硝化

作用。张荣社等[8]对农田排水的研究表明，微生物的

反硝化是人工湿地脱N的主要途径，植物吸收总N量仅

占入水量的 15% 左右。如果通过选择有效的植物组

合，能够对脱N起到良好效果。如研究报道[9]芦苇具有

较强的输氧能力，菱白具有较强的吸收N、P的能力，

将两种植物混种对TN和NH3-N的去除率分别达到了

60.6% 和 80.9%。  

另外，人工湿地中的填料也可通过一些物理和化

学的途径如吸收、吸附、过滤、离子交换等去除一部

分污水中的N。据报道[10]沸石对NH3-N具有较高的吸

附功能，并且大多都用此填料来处理含N废水的试验。

还有研究表明[11]，蛭石对NH3-N的去除要好过沸石，

其主要是通过离子交换作用来去除水中NH3-N，物理

吸附作用相对很少，并且阳离子交换反应速度快，饱

和吸附量可达 20.83 mg/L。因此，强化人工湿地内部

填料层的作用，有利于提高系统硝化能力。  

在潜流式人工湿地中，硝化能力沿水流方向逐渐

减小[12]，主要为前部高后部低，这主要是与潜流湿地

内的N转化细菌分布有关。张甲耀等[13]对潜流湿地内

的N转化细菌的研究结果表明，人工湿地系统中氨化细

菌、亚硝化菌、硝化菌、反硝化细菌数量都处于较高

水平，其中氨化细菌、反硝化细菌数量高于硝化细菌，

亚硝化菌又高于硝化菌，亚硝化菌数量前部高于后部，

硝化菌数量中后部高于前部，这样反硝化作用受到

NO3
--N含量的影响使得硝化能力随水流方向减小。可

以通过改进布水方式如分段进水、多点布水来提高系

统的整体硝化能力。污水中所含重金属离子也影响到

硝化能力，当污水中重金属离子含量较多时，处理水

中的NH4
+ - N非减反增[14]，影响湿地处理效果。 

1.4  湿地对 P 的去除 

人工湿地对P的去除是由植物吸收、微生物去除及

基质的物理化学作用而完成的。如同无机N一样，废水

中的无机P在植物吸收及同化作用下，可变成植物的有

机成分（如ATP、DNA、RNA等），通过植物的收割而

得以去除。基质的物理化学作用主要是填料对P的吸

收、过滤和与PO4
3- 的化学反应，因填料不同而存在差

异。填料中含有较多的Fe、Al及Ca的离子时能有利于

对P的去除。研究报道，以花岗石和黏性土壤为主要介

质的人工湿地能高效去除污水中的P物质[15]，就是因为

土壤中含有较丰富的Fe、Al离子而花岗石含Ca离子较

多能与PO4
3- 结合形成不溶性盐固定下来。但填料对P

的这种吸附和沉淀作用并不是永久性的，而是部分可

逆的。实验表明，土壤对P的吸附过程存在着积累现象，

当达到饱和状态后，会降低对P的去除率[16]。当污水中

P的浓度过低时，填料中会有部分被吸附的P重新回到

水中。吴振斌等[17]的研究表明，在系统运行初期，进

水无机P含量较低的情况下（0 ~ 0.05 mg/L之间），基

质向系统中释放了磷酸盐，致使出水无机P浓度升高。

而且还研究发现植物的生长状况也直接影响到去除效

果的好坏，在春季和夏季，植物生长迅速，生物量增

 



  522                                            土      壤                                       第 41 卷 

加，对P的吸收加快，出水中P含量减少，而在秋季植

物枯萎后，吸收速度放慢，冬季死亡的植株会释放P

到湿地中，致使出水P含量上升，无机P含量甚至高于

进水。因此，对植物的及时收割和填料的定期更换有

助于延长湿地系统的处理寿命。 

微生物对P的去除，包括对P的正常同化作用（将P

纳入

看，地表流人工湿地系统对P

的去

生物的降解作用是人工湿地处理污水的

物数量和种类繁多。李科

某一种微生物对某一类

污染

 

表 1  芦苇湿地系统中根面微生物的数量与污染物去除率间的相关性（r） 

Table 1  Correlation ed wetland system 

微生 5 杆菌 

其分子组成）和对P的过量积累。一般二级污水处

理中，当进水P含量为 10 mg/L时，微生物对P的正常

同化（形成污泥组成式  C60H87O23N12P的一部分）去

除，仅是进水总量的 4.5% ~ 19%[4]，所以，微生物除P

主要是通过强化后对P的过量积累来完成的。对P的过

量积累，得益于湿地植物光合作用中光反应、暗反应，

形成根毛输氧多少的交替出现，以及系统内部不同区

域对氧消耗量的差异，而导致了系统中厌氧、好氧状

态的交替出现。 

从报道的研究结果来

除效果要好于潜流式人工湿地系统，地表流人工

湿地处理系统的出水中总P含量一般小于 1 mg/L。而潜

流式人工湿地的情况则比较复杂，去除率变化较大，

从 40% 左右到 90% 以上都有报道。天津市环科所的

研究表明，当进水的TP浓度在 2 ~ 3 mg/L和PO4
3- 浓度

在 0.32 mg/L左右时，芦苇湿地系统对TP和PO4
3-的去

除率可分别达 86.3% ~ 90.9%和 74.7% ~ 92.6%[18]。 

1.5  湿地中微生物的特征 

湿地中微

主要途径。人工湿地的微生

德和胡正嘉[5]通过对芦苇床系统的研究表明，其优势

菌属主要有 3 种，它们分别是假单胞杆菌属

（Pseudomonas）、产碱杆菌属（Alcaligens）和黄杆菌

属（Flavobacterium）。并且与天然芦苇床相比，两种

情况下的优势细菌属基本相同。这 3 种优势菌属均为

快速生长型细菌，而且其体内大多含有降解质粒，因

而推断它们是对废水中有机物分解的主体微生物种

群。同时还发现不同微生物与污水净化功能有着显著

关系，数量越多则去除率越高。表 1[5]列出了芦苇湿地

系统中根面微生物的数量与废水中不同污染物去除率

之间的相关性系数（r）值。 

相关性系数的大小反映了

物去除能力的高低或一定数量的微生物去除某种

污染物数量的多少。由表 1 可知，不同微生物的数量

与BOD5和COD去除率之间有着明显的相关性，说明系

统中各类微生物对BOD5和COD有良好的去除率；废水

中NH3-N 的去除与硝化和反硝化菌的数量也具有明

显的相关性，这说明硝化和反硝化作用是芦苇湿地系

统的主要除N方式；废水中的PO4
3--P的去除与湿地中

的各类微生物数量均不具有明显的相关性，这说明芦

苇床系统中的P不是由微生物的作用引起的，而是由植

物的吸收、填料床的沉淀过滤固结及微生物的协同作

用完成的；废水中总大肠杆菌的去除与放  线菌和原

生动物数量有明显的相关性，这说明芦苇床中的原生

动物和放线菌是去除大肠杆菌的主要作用者。 

s（r）between microbial biomass on the face of root and pollution removal rate in the re

物 BOD  COD NH3-N PO4
3--P 总大肠

真菌 0.56 0.59 0.41 0.17 0.49 

放  

 

兼  

       

线菌 0.75 0.74 0.29 0.02 0.90 

硝化菌 0.79 0.78 0.91 0.37 0.44 

反硝化菌 0.77 0.76 0.82 0.36 0.45 

性厌氧菌 0.44 0.39 0.01 0.12 0.83 

原生动物 0.74 0.71 0.28 0.25 0.93 

细菌总数 0.91 0.88 0.64 0.09 0.68 

 

生物数量在湿地系统中随季节变化大，空间分

布不

而在 15 cm以下的根系生物量分布中芦苇＞香蒲＞香微

均匀，并且不同植物的根系生物量也不同。一般

来说，春季数量较少，秋季 高。赵建刚等[19]对 5 种

湿地植物根系生物量的研究表明，5 月份 0 ~ 15 cm土

层的根系生物量：象草＞美人蕉＞香根草＞芦苇＞香

蒲；8 月份时美人蕉＞象草＞香根草＞芦苇＞香蒲；

根草＞美人蕉＞象草（8 月份），其中芦苇、香蒲、香

根草三者相差不大，而象草和美人蕉则相对要少得多。

就不同微生物而言，好氧微生物主要分布在表层基质

（0 ~ 10 cm）处，而兼性厌氧细菌如反硝化细菌几乎

存在于基质各层中，达到 107个/g干土，0 ~ 20 cm的表
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层空间基质微生物活性强于底层[20]。 
 

主要因素 
 

2  影响人工湿地净化的

年来研究发现，影响人工湿地净化效果的因素

物、温度、pH、

水力

水力停留时间有着很密切

，不能给净化提供足够的

时间

来完成的，而这些作用都比

较容

道，在酸性和中性条件下，湿地植物

根区

是人工湿地的一

的水力负荷设计值能够提高

人工

地是一种低能耗、高效且与自然界相和谐

工艺，正受到人们越来越多的关注。这项

技术

[1] 陆健健, 何文珊, 童春富, 王伟编著. 湿地生态学. 北京: 高等

, 2006 

3, 19(12): 105-106 

stems in New Zealand. 

5(2): 140-144 

国给水排水, 2003, 19(7): 84-85 

近

很多 如进水浓度、床体结构、湿地植，

停留时间（HRT）、水力负荷、水流类型等。下面

就水力停留时间、水力负荷及温度、pH 对湿地净化效

果的影响作一简单介绍。 

2.1  水力停留时间的影响 

人工湿地的处理效果与

的关系。水力停留时间过短

，停留时间过长，又可能引起滞流和厌氧。Huan

等[21]的研究指出，湿地中NH4
+ 和TKN的降解量是污水

在床体中停留时间的函数，它们随停留时间的增加而

呈指数增长，并且与湿地进水浓度无关。廖新俤和骆

世明[22]对猪场废水的研究也发现，湿地对NH3-N和可

溶性磷酸盐S-PO4
3- 的去除率随停留时间延长而提高，

去除规律符合指数方程规律。Garcia等[23]的实验表明，

芦苇床系统微生物的去除是与HRT有着直接关系的，

当HRT大约为 3 天时，对微生物的去除达到饱和值，

超过 3 天后，出水的微生物浓度不会减小很多。 

2.2  温度、pH 的影响 

人工湿地对污染物的去除主要是通过植物的吸

收、微生物的分解等作用

易受温度的影响，因此温度是影响人工湿地净化

效果的一个重要因素。研究报道[24]，季节变化对COD

和NH4
+-N去除率有较大影响，因二者的去除均主要基

于微生物的作用，温度降低导致微生物增殖率下降、

活性降低，特别是硝化菌、亚硝化菌受温度影响 为

明显。Kuschk等[25]的研究表明，硝化在所有季节都受

到温度限制的，反硝化明显地受到低于 15℃ 的季节

温度限制。对于潜流湿地的水流在接近推流式的情况

下，对病原体的去除不受到季节的影响，去除率能够

达到 99%[26]。 

pH对人工湿地微生物去除N、P等营养物质有较大

的影响。资料报

附近可溶性正磷酸盐的化学沉淀作用就占主导作

用。同时pH也影响到土壤对N、P的去除。在碱性条件

下，可溶性的无机磷化合物易与土壤中的Ca2+ 发生作

用，而与土壤中的Al3+、Fe3+ 主要是在中性或酸性环境

条件下发生反应的[27]。Rozic等[28]也研究发现若对酸性

黏土进行修正则降低了NH4
+-N的去除率，说明酸性黏

土有利于NH4
+-N的去除。 

2.3  水力负荷的影响 

水力负荷同水力停留时间一样也

个重要的设计参数，合理

湿地对污水的净化效果。水力负荷应根据特定的

气候、土壤条件及种植植物的类型等因素而定，其取

值也受到BOD5负荷及蒸发率的影响。孙广智等[29]对下

行流芦苇床的研究表明，BOD5与COD的去除速率随有

机负荷的增加而增加，随水力负荷的增大而减小，增

加进水频率有利于提高其去除效果。Mashauri等[30]通

过采用低和高水力负荷（0.27 m/h和 2.3 m/h）对生活

污水进行试验比较发现，在低水力负荷时，污水处理

出水水质高，其中COD、SS和大肠杆菌的去除率分别

达到了 66%、80%、90%。因此设计时应根据试验研

究结果尽量采用较低的水力负荷值。 
 

3  结语 
 

人工湿

的污水处理

比较适合我国国情，尤其适用于广大农村、中小

城镇、小型工矿企业、居民小区及城市分散型的污水

处理。通过选择具有根系发达、适宜于本地气候、强

去污生长特性的植物，可大大提高人工湿地中 DO 含

量，为满足人工湿地去除各种污染物提供良好的氧环

境；通过筛选适宜的填料，可大大提高污水中 N、P

的去除效果；合理设计人工湿地床体结构、水力负荷、

HRT 等运行参数能够达到高效的污水净化效果。因此

应该结合我国不同地区的具体情况，深入地开展研究

工作，取得适合于不同地区、不同环境气候条件及不

同污水特性的实用数据，以促进其在我国适当地区的

推广应用。 
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A

uced the purification mechanism of constructed wetland in detail, described the variable characteristics of oxygen in this technique and the 

removal mechanism of organism, nitrogen and phosphorus and characteristics of microorganism in wetland separately, and discussed briefly several 

primary factors that influence the purifying effect of constructed wetland. This work could provide the theoretical references for the popularization of 

this technology.  
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