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人工湿地处理农业径流的研究进展

卢少勇;，!，张彭义;，!，余V 刚;，金相灿!

（;2 清华大学环境科学与工程系，北京V ;$$$<W；!2 中国环境科学研究院湖泊生态环境创新基地，

国家环境保护湖泊污染控制重点实验室，北京V ;$$$;! ）

摘要：人工湿地（&X）是独特的土壤8植物8微生物8动物系统。按水流方式分为表面流湿地（YX-）和潜流湿地（-YX）。YX- 投

资低，但占地大，低温地区冬季运行需要独特的考虑。-YX 的保温保水效果好，卫生条件较好，但投资高，易堵塞。-YX 分为水

平潜流湿地（ZY）和垂直潜流湿地（/Y）。ZY 床供氧较差，适于去除 -- 和 [)U，但 .Z: 8. 的去除较差。/Y 床供氧好，占地小，

适于硝化和去除 [)U，但对 -- 的去除不如 ZY 床，而且构建费高，易堵塞。YX- 按系统中的主体植物的不同分为大型自由漂浮

植物湿地、大型沉水植物湿地和大型挺水植物湿地。农业径流（%\）由农田排水、灌溉余水、村落污水、畜禽养殖污水和部分雨

水径流组成。其污水源具有面广、量大、分散、间歇的峰值和高无机沉淀物负荷的特点。中国大多数农村经济基础薄弱，管理水

平不高。农村中的低洼地、低产田和公共用地均可作为生态环境保护用地。农村的污水收集系统欠完善。传统污水处理技术

处理 %\ 时难度大、维护管理复杂、投资和运行费高。而 &X 的耐冲击负荷能力强、投资低、运行费低、维护管理简便，但占地较

大。因此 &X 适合于有地可用的农村的 %\ 的处理。小结了 ;7<! 年起 &X 技术在 %\ 处理中的研究和应用。已有研究结合

%\ 的水质、水量规律及农村的特点，进行了 &X 的设计与工艺改进。对氮、磷、有机物、农药和杀虫剂等污染物的去除效果有较

多的研究。关于 &X 的运行、维护和管理的研究有沉积物积累、水量平衡、去除效果的衡量、植物收割和费用分析。&X 的运行

效果的衡量应当基于进出水负荷量而非基于进出水浓度。总之 &X 在 %\ 污染控制中具有良好的应用前景。&X 经合理设计

和管理后有望实现“零费用运行”或者“盈利性运行”。
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人工湿地（@?）是 MP 世纪 QP 年代起发展的新型污水处理和水环境修复技术，常为由土壤或人工填料

（如碎石等）和生长在其上的水生植物组成的独特的土壤C植物C微生物C动物生态系统。污水被人为投配到常

处于浸水状态、生长水生植物（如芦苇、香蒲、茭草、浮萍和马蹄莲等）的土地上，沿一定方向流动的污水在耐

水植物、土壤和微生物的协同作用下被净化［J R S］。JKTM 年，德国 U*V. 水生物学研究院 WX"!’ >’,5’* 进行水生

植物去酚能力和耐酚性的小试研究［T］。JKQM 年，>’,5’* 和 W,(E7"! 提出根区理论（B))"CY).’ Z’"!)5，简称

BYZ），该系统由塑料衬底床和生长在土壤上的挺水植物组成，系统中土壤的水力传导性低，易发生表流，降

低污水与根围的有效接触，可选用多孔介质来克服此缺点［M，T］。

JKQQ 年 W,(E7"! 报道了 JKQS 年建于德国 <"!:/’6’. 的首座 @? 工程（处理城市污水）的运行情况［T］。

JKL[ 年，美国 ?)*1’/"). 等报道了在 F7,6,-.- 温室进行的 >3 系统的间歇运行试验；JKLT 年 \’/64’/+ 等［J］报道

了在 >-."’’ 进行的连续流现场试验。我国自“七五”期间开始研究 @?，天津市环境保护研究所 JKLQ 年建成

我国首座芦苇 @? 工程（占地 KP ] ^^^& Q0M，处理水量 JSPP 0[ $ 5）；北京市环境保护研究所在北京昌平建成了

占地 JPPPP 0M处理 TPP 0[ $ 5 城镇污水的芦苇 @? 工程；国家环保局华南环保所 JKKP 年在深圳白泥坑建成占

地 LSPP 0M处理 [JPP 0[ $ 5 服务 QPPP 人的乡镇生活污水 @? 工程［̂］。

@? 已被应用于工业污水、生活污水、养殖场污水、城市污水和地表水的处理［J，[，T，Q R JP］。JKTM R JKKS 年

使用植物或 @? 治理各类污染的试验和工程报道共 ST 例［T］，其中工业污水 MS 例，农业污水 JJ 例，服务业污

水 J 例，其它 K 例。到 JKKS 年为止，@? 在的应用情况［T］：（J）欧洲，德国约 [PPP 个，且有被批准建设的 JPPP
个（占地 [P 0M，处理 T 人口当量）。丹麦和英国都至少有 MPP 个在运行，到 JKK^ 年为止奥地利已批准建设

MK[ 个，含已运行 J^P 个和在建 JQ 个。（M）北美，约 ^PP 多个处理市政、工业和农业废水，SPP 多个处理煤矿废

水，TP 多个处理生物污泥，近 SP 个处理暴雨径流，[P 多个处理奶产品加工废水。（[）澳洲，新西兰约有 LP 个

在运行。澳大利亚将湿地用于处理各类污水。（S）非洲，南非将湿地用于处理各类污水。
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!" 人工湿地的分类

根据 /0 中的水流方向，/0 分为表面流湿地（102）和潜流湿地（210），而 210 分为水平潜流（3/0）

和垂直潜流（4/0）湿地。根据优势大型植物的生长形式，/0 分为大型自由漂浮、大型沉水和大型挺水植物

系统［5，66］。

!& !" 大型自由漂浮植物系统

大型自由漂浮植物种类多，习性异，从无根或少根的微小漂浮植物（!"#$%&"%"7浮萍，即 !"#$% 8##’ ，

()*+,-".% ),./+0*1%，2,.33*% 8##& ）到 具 高 耸 的 和 $ 或 漂 浮 的 圆 形 叶 丛 和 水 下 根 发 育 充 分 的 大 型 植 物 （如

4*&00,+$*% &+%55*)"57水葫芦，6*57*% 57+%7*,7"57水浮莲或 8/-+,&,7/." 9#:"..%7%7铜钱草）。大型自由漂浮植物 /0 系

统见图 6［9］。

!& #" 大型沉水植物系统

沉水植物的光合组织位于水面下（图 :），其嫩芽能摄取无机物，根部能吸收营养物。沉水植物常仅在有

氧水中良好生长，而微生物分解有机物会形成缺氧环境，所以其不适合于处理含高浓度可生物降解有机物的

污水。此外，水的浊度太高时降低透光性而妨碍光合作用的进行。因此，虽然有采用沉水植物系统处理一级

出水的实例 （4.,-"% $977%..** 系统）［9］，但沉水植物 /0 系统的主要应用前景应为处理低负荷水（如二级生物

处理的出水等）及河湖的生态修复。

图 6; 大型自由漂浮植物人工湿地系统

1,+& 6; 1*)-",.+ !’*)#!<"’ ().8"=>("’? %’"*-.?

所示植物为浮萍 "!’ #*-." ,8 !"#$% 8##’

图 :; 大型沉水植物人工湿地系统

1,+& :; 2>@A’=+’." A-(=)#!<"’ ().8"=>("’? %’"*-.?

所示植物为菹草 "!’ #*-." ,8 6,7%$,;"7,$ &+*5)95 B&

大型沉水植物在其高光合作用活性期间大量消耗水中的溶解性无机碳，增加溶解氧（CD）浓度，升高 #3
值，利于氨的挥发和磷的化学沉淀，利于水中有机物的矿化。植物吸收的营养物多保留在其根部组织和附着

的微生物群落；植物组织死亡（如叶子凋落）后释放的营养物易被水生附着生物群落吸收利用；系统中产生的

大量碎屑物质将积累和保存在沉积物中。［9］

污水处理中应用前景较好的大型沉水植物种属有 4;"+*% -"$5%（<"$5" 2%7"+=""- 伊乐藻属 水蕴草，4;"+*%，

>+%1*.*%$ 4.,-"% 伊乐藻属）、4.,-"% &%$%-"$5*5 和 4.,-"% $977%..** （2%7"+=""-5 伊乐藻属）、角苔 ?"+%7,)0/..9#
-"#"+59# （?,,$7%*.，8,+$=,+7 金鱼藻）、黑藻属 8/-+*..% @"+7*&*..%7% （8/-+*..% 软水草）、?%:,#:% （水盾草 鱼草）

&%+,.*$*%$% （A%$=,+7 水 盾 草 属 ）、B/+*,)0/..9# 0"7"+,)0/..9# （2%7"+ #*.3,*. 聚 藻 ）和 6,7%#,;"7,$ 8##’
（6,$-=""-5 水池草，如眼子菜、鸭子草）等。［9］C,’=@’=+ 等［66］将 C%D%5 ;9%-%.9)"$5*5，?"+%7,)0/..9# -"#"+59#，

?0%+% 8##& 和 6,7%#,;"7,$ *..*$,"$5*5 等 9 种植物用于 EF 的处理。

!& $" 大型挺水植物系统

以大型挺水植物为主要植物物种的 /0 系统常可建成如下 9 类：

（6）表面流湿地（G=’’ %-"’= 8>=G-(’ %’"*-.? 或 8>=G-(’ G*)% %’"*-.?，102）

污水从填料（原土壤或人工填料）表面水平流过，有机物的降解主要由附着在植物水下茎杆上的生物膜

完成；水位浅，常为 H& 6 I H& J A。北美多用［6:］。102 的优点是投资低，易构建。缺点是不能充分利用填料表

面的生物膜和植物根系；保温保水效果较差，在寒冷地区的 102 需解决结冰问题；卫生条件不好（如有不良气

味）等。图 97- 所示为 102 的典型示意［6，5］。

（:）潜流湿地（2>@8>=G-(’ 1*)% 0’"*-.?，21）

K:J:; J 期 ; ; ; 卢少勇; 等：人工湿地处理农业径流的研究进展 ;
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图 /0 挺水植物湿地系统

1,+& /0 23’4+’." !564)#!5"’ ().7"48("’6 %’"*-.67

0 -：表面流湿地 19:；;：水平潜流系统 <)4,=)."-* 78;784>-(’ >*)%；(：

垂直潜流系统 ?’4",(-* 78;784>-(’ >*)%

污水从填料内部流过，水面低于填料的上表面。优

点是可充分利用填料提供的表面和植物根系，占地小；

累积在填料表面的植物残体能在寒冷气候下具较好的

热保护和保湿作用；卫生条件较好［@，@A］。但投资高为其

缺点。分为水平潜流系统（<)4,=)."-* :8;784>-(’ 1*)%，

<1 或 <:1）（见 图 /B;）和 垂 直 潜 流 系 统 （?’4",(-*
:8;784>-(’ 1*)%，?1）（见图 /B(）。

<1 系统0 在欧洲该系统中的优势植物常为普通芦

苇，故也常被称为“芦苇床处理系统（4’’6 ;’6 "4’-"3’."
:57"’3，CDE:）”，在美国则为“植物淹没床（F’+’"-"’6
78;3’4+’6 ;’6，?:D）”。

?1 系统 0 ?1 与 <1 的结构设计不同；布水也不

同，?1 系统的布水系统常需覆盖整个湿地表面。但两

种系统的污染物去除原理相同，通常是预处理后的污水

从管道流入植物床并从填料中渗过，在流动过程中去除

污染物。?1 床供氧好，占地小，适于硝化和去除 DGH，

但对 :: 的去除不如 <1 床，而且构建费高，易堵塞；<1
床供氧较差，适于去除 :: 和 DGH，但 I< J

K BI 的去除

较差［L，@/］。

（/）复合系统

不同类型的 M9 处理系统可互相联合或与传统处

理系统联合以实现各系统的优势互补，这尤为适应强化

去氮。［/，K］混合系统型式多样，如分段布置的垂直流系

统和水平流系统。如表面流和潜流系统的组合［L，@/］、水

平潜流和垂直潜流系统的组合［@K］。

不同种类植物，其生长周期、营养物吸收能力、供氧能力、对水流流态的改善和对微生物的协助作用等不

同，因此，种植不同植物的湿地系统，其处理能力有别。［K，N，@N，@O］

!" 人工湿地处理农业径流（PC）的研究进展

在农业区，污水源具有面广、量大、分散、间歇的峰值和高无机沉淀物负荷的特点，而且由于历史原因，目

前农业径流（主要包括农田排水、灌溉余水、村落污水、畜禽养殖污水和部分雨水径流）的收集系统多数不完

善，若采用常规二级污水处理技术，污水收运系统的完善费用高，因此 PC 污染负荷需选用低投资、高效率和

低运转费用的技术（如 M9）来削减。［L］@QLR 年 C’665 首次进行 M9 的农业排水处理试验，<,++,.7 等报道了首

座 PC 处理 M9 工程（建于 @QLQ 年）。［N］迄今为止，最大规模的处理农业排水的 M9 是在南佛罗里达州的

19:，占地 @OAAA!3R ［N］。

此后关于 M9 处理 PC 的研究主要侧重于湿地的设计、污染物去除、工艺改进和持续有效的运行维护管

理等方面。?53-=-* 等详细总结了 M9 去除各类污水时的碳、氮、磷、细菌和重金属等的机理［N］。

!& #" 湿地设计与工艺改进

PC 具有高无机沉淀物负荷的特点，19: 可能更适合于其处理；从畜禽饲养场和其它源排放的高浓度有

机废水可由 :1 或 19: 处理，均须采取合适的预处理措施来强化 :: 和 DGHN 的去除，以降低 M9 堵塞的风

险［@］。通常 PC 的污染物（MGH、EI 和 ES）浓度和可生化性均比城镇生活污水的低，去除率比城镇生活污水

处理系统的低。受可用地的形状和位置的限制，均匀布水是关键。
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工业和农业污水中，有机物主要包括溶解性有机质（/ 012-34）和较大颗粒（工业废水，5 0& 6 !3，工业废

物，5 01 !3）；在此两范围之间为大的高分子和胶体；在其被细菌新陈代谢之前均需胞外水解；颗粒大小分布

将影响营养物去除过程的设计和运行［07］。

卢少勇等［08，09］报道了处理 :; 的不规则形状的 <= 中通过堰口高程的合理配置实现多条沟渠来水的均

匀布水、通过设计导流墙改善流态，通过排水系统的合理配置实现旱季和雨季的排水与滇池水位变化的和谐。

提高湿地系统中的水力效率的举措有：种植水生植物、进口处放置大石块和在系统中设置透水坝（有阻

碍作用兼透水作用）开挖之字沟等［61］。

>’!?’.@A 等［60］报道 BC 的干湿交替技术的开发，能显著改善湿地的运行，此技术将整个湿地转变成固定

膜生物反应器，通过交替好氧和厌氧，来控制氧化还原电位。交替系统通过控制 D;E、交替频率、交替循环时

间、交替深度、基质大小和基质组成等来控制污水处理功能。该系统已被用于处理市政 $ 生活污水、高浓度畜

禽污水、含酸、难降解化合物、溶剂、防冻剂、重金属、炸药和肥料流失的混合污水。

B4. 等［66，62］在处理 :; 的垂直流 <= 中采用了出水再循环。研究结果表明再循环显著改善了 >FGH、

<FG、悬浮固体（BB）和 ID J
K LI 的去除，尤其是 ID J

K LI。ID J
K LI 氧化成 IF M

6 LI 和 IF M
2 LI 仅在再循环时发

生。NF2 M
K LN 的去除仅在再循环时稍有改善。通常，ID J

K LI 的去除率和系统的负荷成比例增加；有再循环后，

污水的 #D 值逐渐降低，这是由于硝化过程消耗碱度；无再循环时 #D 值不变。采用再循环时，周围温度对

>FGH的去除无显著影响，但会影响 ID J
K LI 的去除。每个处理阶段的出水循环是改善下向流芦苇湿地的合适

的技术。

>?-AO’?4@［61］总结认为 <= 的深度宜控制在 1 P 1& H 3，在植物的协助下，可优化沉降，颗粒沉降距离较短，

有助于避免在暴雨时期的再悬浮。

!& !" 湿地的污染物去除效果

国内外对 :; 的 <= 处理工艺的污染物去除效果有很多报道，涉及的污染物主要有 <FG、>FGH、总氮

（EI）、无机氮、有机氮、氨氮、总磷（EN）、磷酸盐、悬浮物（BB）［6K P 6Q］，杀虫剂、除草剂、杀真菌剂和粪大肠菌

等。在农业区构建湿地后，土壤中的磷可能会释放到湿地的水相中［67］。

暴雨水中输送的杀虫剂百菌清（<!*)?)"!-*).,*）和杀真菌药（R4.+,(,@’）毒死蜱（(!*)?#S?,R)A）对受纳水体中

的水生生物系统有致命的不利影响；<= 具有从暴雨径流中去除杀虫剂、杀真菌药和除草剂等的潜能，实验表

明，<= 对毒死蜱、百菌清、阿特拉津（除草剂）和伏草隆（除草剂）均有一定的截留和去除效果；<= 中试系统

使用标志（A’.",.’*）物种 !"#$%&’()*$’ &+,$’ 和 -$."()’/"0 (#%."/’0，模拟去除暴雨径流中的毒死蜱和百菌清，

径流中的毒性分别下降 98T和 011T ［68 P 21］。

<= 对 :; 中污染物的去除效果见表 0 和表 6。

在夏季时污染物负荷去除率和污染物浓度去除率通常要高一些［26，6K］。

!& #" 湿地运行、维护与管理

!& #& $" 沉积物积累

>?-AO’?4@［61］总结了挪威 7 处运行 2 P 7- 的处理非点源污染的 C=B（6QH P 911 36）的沉积状况，认为在可

耕种的汇水区，侵蚀和运输过程影响截流；<= 的合适水深应为 1 P 1& H 3，这可优化沉降。

研究表明（表 0），湿地 U（6811 36，年均水量 6K6 32 $ @）进水端的 BB 沉积层厚度大于出水端，但沉积层厚

度增量差别不大。淤泥沉积厚度并未随着时间呈线性增加，是因为淤泥层中存在厌氧发酵反应会减少淤泥层

厚度，而且暴雨时大水量的冲刷作用可能导致已有的淤泥层的破坏。运行 0K 个月截留的 BB 量为 021 32，地

表平均增高 Q& Q (3。湿地 UU（K611 36，年均水量 6H6 32 $ @）截留的 BB 量为 698 32，单位面积沉积量为 1& 1Q
32 $ 36［6K］。

!& #& !" 水量平衡与去除效果的衡量

雨和蒸发蒸腾作用的周期性变化，可能对湿地中的水量计算有重要影响，继而影响表观处理效率。<=
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和传统的污水处理厂不同，/0 中的植物替代了传统污水处理厂中的曝气设施，大大降低了 /0 的运行成本

和设备费用，但是 /0 的植物的蒸腾蒸发作用导致 /0 中的水分大量损失，出水水量降低。采用稳定塘1植物

床系统处理农田排灌水，植物床栽植茭草和芦苇监测结果表明，雨季、旱季平均流量分别为 234& 3，567& 8
9: $ ;，无降雨期间渗漏、蒸发蒸腾损失的水量之和占进水的 25& 3< = 76& ><。?-@",. A& B& 等［:2］报道弗罗里

达州某湿地出水约占进水的 5C& ><。在 3CC4 年湿地 D（面积 6& 7 !95）和湿地 E（面积 6& 48!95）的总渗漏损

失量分别是 57 兆升和 55 兆升，代表了总进水量的 24<和 54< ［:>］。

如果基于从进水和出水的污染物浓度来衡量 /0 的污染物去除效果，并基于此判断 /0 与其它污水处理

工艺效果的优劣不合理，而基于进水负荷的削减率来评判更合理。

!& "& "# 植物收割

植物自身生长需要营养物，营养物来自污水中提供的氮和磷。但在已有的处理生活污水的 /0 的报道

中，通过收割植物带走的氮和磷量占来水的氮磷量的比例较小，通常在 56< 以内［>］。笔者在中国云南 DA 的

/0 研究表明从 566: 年 3 月 = 35 月，通过植物收割（566: 年 4 月收割茭草，566: 年 35 月收割芦苇和茭草）带

走的氮和磷量占进水的氮和磷的比例分别为 :5<和 :><，在低浓度污水处理的 /0 中植物收割是重要的氮

和磷去除途径，植物吸收量占系统去除总量的比例和系统的进水负荷以及系统的去除率有关。/0 工程中，

植物收割和自然凋落总会有部分植物残体在湿地中滞留一段时间，若不收割，残体滞留量大，残体会溶出释放

碳、氮和磷［:7］，恶化出水水质；对系统有利的一面，是残体形成的覆盖层有利于系统的保温，而且残体中的碳

可为系统中的反硝化提供碳源。因此适宜的收割频率、方式和时机很重要。

表 !# 人工湿地处理杀虫剂、除草剂和杀真菌剂的相关参数与结果［58 = :6］

$%&’( !# )(’%*+,( -%.%/(*(.0 %12 .(03’*0 45 6410*.36*(2 7(*’%12 54. -(0*6+2(0，8(.&+6+2(0 %12 5319+6+2(0 *.(%*/(1* ［58 :6］

项目 F"’9
浓度

/).(’."@-",).
（!+ G+ H3）

半衰期 I-*J1",9’ （;）

饱水 K-"L@-",). 淹水 F.L.;-"’;

矿化成 /M5 的比例

A-",) )J 9,.’@-*,N’
") /M5（< ）

一级速率常数

O,@P" )@;’@ @-"’ ().P"-."
（! H3）

阿特拉津 D"’@-N,.’ 82 5> = 54 34> 36

伏草隆 O*L)9’"L@). 78 5: H H H

阿特拉津 D"’@-N,.’ 4: = 324 37 = 28 H H H

毒死蜱 /!*)@#Q@,J)P H H H H 6& 6:C

百菌清 /!*)@)"!-*).,* H H H H 6& 5C>

!& "& :# 费用分析

处理 DA 的 /0 的运行、管理和维护工作简便，所需费用远低于处理等量污水的常规污水处理厂所需费

用［:5，52］。通常，处理 DA 的 /0 的吨水投资 366 = 5>66 元 $ （" $ ;），吨水运行费用 6& 65 = 6& 26 元 $ （" $ ;），变幅

较大是因为各工程对出水和对景观改善的要求不同；/0 的产品（优质出水、收割后的植物、截流的固体物）的

产供销顺畅时，可实现“零费用运行”甚至“盈利性运行”。

处理 DA 的 /0 工程涉及到的运行、维护和管理工作包括垃圾清运、土建和设备的维护、样品测试和植物

收割。费用支出包括垃圾收集与清运费，人工费（与管理和维护有关的人力投入），样品测试费，植物收割费，

土建设备折旧费等。费用收入项目有收割后的植物以及格栅溢流堰等拦截得到的农田垃圾等的资源化利用

（堆肥、饲料、食物、观赏花卉）和处理后出水的回用等的创收。3CC> = 3CC7 年期间建设于 M!,) 西北部

E’J,-.(’、OL*"). 和 R-. 0’@" /)L.",’P 的 : 个 0AKFK（湿地水库再灌溉系统），旨在降低农业区的非点源污染，

以维持作物产量和创造湿地的野生生境。农业区排水经过 /0 处理后出水存贮在水库中，回用作为灌溉用

水［:4］。此外，潜在的经济效益包括湿地运行后对当地生态环境的改善而带来的效益，如工程所在地区可能开

发作为旅游景点、拦截与去除污染物减轻受纳水体的污染负荷降低受纳水体水污染治理与生态修复所需的

费用。
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!" 人工湿地处理农业径流的发展前景

通常农业区的沟渠既承担灌溉水以及农田和村落排水的输送功能，还兼有泄洪功能，因此在沟渠中进行

强化处理措施常需要确保沟渠的过水断面，以降低农业区的农田和村落被水淹的风险。/0 常需在沟渠末端

建设预处理系统。

为减少受纳水体的外源污染物负荷量，12 中的污染物负荷必须得到有效削减。/0 是非常适合于 12
处理的廉价污水处理系统和生态环境改善系统。通过政府政策的支持及植物优化配置，湿地植物、出水、淤泥

得以有效资源化利用，可望实现在工程建成后完全依靠湿地的产出来支付湿地的日常运行维护和管理费用，

实现“零费用运转”甚至“盈利性运转”。总之在有富余用地的农业区，在社会主义新农村的建设过程中，/0
处理技术具有非常广阔的应用和发展前景。

#$%$&$’($)：
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