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摘要  从目前农村生活污水污染特点出发, 对人工湿地技术作详细阐述, 并着重对人工湿地应用于农村生活污水处理的设计原则和工
程实施步骤进行探讨。
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Abstract  Through the analysis of characteristics of rural sewage pollution, this paper elaborates the technology of artificial wetland , and emphatic dis-
cusses the design principles and i mplementation procedures of sewage treat ment .
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  随着乡镇经济的迅速发展, 城镇化进程的不断推进, 广

大农民生活水平的迅速提高及生活条件的明显改善, 农村生

活污水的排放量不断增加, 预计到2010 年, 中国村镇污水排

放量约270 亿t[ 1] 。长期以来, 由于重视不够、治理资金短缺

和对农村水体环境保护意识的淡薄, 目前, 我国农村地区的

生活污水基本上未经过处理就直接排放, 成为江河湖泊水体

水质下降的主要原因。

1  人工湿地的概念与分类

1 .1  概念 湿地是一种类介于陆地和水域之间过渡的生态

系统, 对水体生态环境的净化起着十分重要的作用。由于其

独特的环境保护和生态恢复功能, 被赋予“地球之肾”的雅

称。人工湿地( Constructed Wetlands ,CW) 污水处理系统源于

对自然湿地的模拟, 它利用自然生态系统中的物理、化学和

生物的三重协同作用 , 来实现对污水的净化。这种湿地系统

是在一定长宽比及地面坡度的洼地中, 由土壤和按一定坡度

充填一定级别的填料( 如砾石等) 混合结构的填料床组成, 并

在床体的表面种植具有处理性能好、成活率高、抗水性强、生

长期长、美观且具有经济价值的植物( 如芦苇、茭白、菖蒲

等) , 它与在水中、填料中生存的动物、微生物形成一个独特

的动植物生态环境, 污水流经床体表面和床体填料缝隙时 ,

通过过滤、吸附、沉淀、离子交换、植物吸收和微生物分解等

实现对污水的高效净化处理[ 2] 。

1 .2 分类  按照工程设计和水体流态的差异, 人工湿地污

水处理系统主要可以分为4 种类型[ 3] : 表面流湿地( Surface

Flow Wetlands , SFW) ; 潜流湿地( Subsurface Flow Wetlands , SS-

FW) ; 垂直流湿地( Vertical Flow Wetlands , VFW) ; 潮汐流湿地

( Tidal Flow Wetlands , TFW) 。①表面流湿地与自然湿地最为

接近, 其水流状态是污水以较慢速度在湿地表面漫流, 类似

于沼泽。这种湿地具备投资少、操作简单、运行费用低等优

点, 但占地大、水力负荷小、净化能力有限 , 湿地中的氧来源

于水面扩散与植物根系传输, 系统运行受气候影响大, 不能

充分利用填料及丰富的植物根系, 夏季易孳生蚊蝇。该类型

在美国、加拿大、新西兰、瑞典等国有较多分布[ 4] 。②潜流湿

地是目前较多采用的人工湿地类型, 在潜流湿地系统中, 污
�
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水在湿地床的内部流动, 一方面可以充分利用填料表面生长

的生物膜、丰富的根系及表层土和填料截流等的作用, 以提

高其处理效果和处理能力; 另一方面由于水流在地表以下流

动, 具有保温性能好、处理效果受气候影响小、卫生条件较好

的特点。这种工艺利用了植物根系的输氧作用, 对 BOD、

COD 等有机物和重金属等去除效果好, 但控制相对复杂, 脱

N、P 效果欠佳, 目前在欧洲、日本应用较多。③垂直流湿地

综合了地表流湿地和潜流湿地的水流状况特点, 污水从湿地

表面纵向流入填料床底 , 床体处于不饱和状态 , 氧通过大气

扩散与植物根传输进入湿地, 硝化能力强, 适于处理氨氮含

量高的污水, 但处理有机物能力欠佳, 控制复杂, 落干/ 淹水

时间长, 夏季易孽生蚊蝇。垂直流湿地系统因其建造要求较

高, 至今尚未广泛使用[ 5] 。④潮汐流湿地是近年由伯明翰大

学提出[ 3] , 在这种湿地系统中, 湿地床交替地被充满水和排

干, 在向床内充水的过程中空气被挤出 , 床的基底材料逐渐

被淹没。当湿地床完全被水所饱和以后, 水就全部被排出 ,

在排水过程中新鲜的空气被带入床内。伯明翰大学的最新

研究成果表明, 当水被排出湿地床, 有机污染物留在基底内

时是氧消耗量最大的时刻。因此, 在排水过程中进入的新鲜

空气可以看作是去除污染物的氧源。通过这种交替的进水

和空气运动 , 氧的传速速率和消耗量大大提高 , 极大地提高

了湿地床的处理效果。但是 , 潮汐流湿地运行一段时间后 ,

床体可能会被大量的生物所堵塞 , 限制了水和空气在床体内

的流动 , 降低了处理效果。因此, 设计中增设备用床交替运

行成为必要考虑, 以便利用闲置期进行生物降解。以上4 种

类型的湿地由于工程设计上水体流态的差异, 导致了在运

行、控制等方面存在着一定的差异( 表1) 。

2  人工湿地应用于农村生活污水处理的设计原则

2 .1  工艺简单 农村地区的污水处理具有缺乏专业技术管

理人员和要求运行费用低廉这2 个特点 , 人工湿地系统最大

的优势就在于其简单性。通过预处理、曝气、回流以及其他

机械方法来改善湿地性能, 将在一定程度上失去湿地技术简

单性的优势。所以在工程设计中, 理想的人工湿地系统是充

填砾状介质、没有移动颗粒及只需要太阳能和简单的管理。

较大的湿地系统可以考虑一些辅助设备, 只有针对特殊水质

要求时 , 才值得考虑附加设置曝气池等处理工艺的复杂湿地

系统。
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  表1 4 种人工湿地类型的比较

湿地类

型

工艺

特征

运行

控制
氧源

水力

负荷

处理

能力
卫生条件

① 慢速表
面漫流

简单, 受
气候影
响大

源于水面扩
散与植物根
系传输

较低 一般 夏季易孽
生蚊蝇

② 湿地床
内部流
动

相对复
杂

源于植物根
传输

较高 对BOD、
COD、SS
及重金
属等处
理效果
好

少有恶臭
与蚊蝇现
象

③ 湿地表
面纵向
流入填
料床底

相对复
杂

大气扩散与
植物根传输

较高 适于处
理氨氮
含量高
的污水

夏季易
孽生蚊
蝇

④ 交替的
进水和
空气流
动

最为复
杂

间隔空气留
入

较高 处理效
果好

良好

2 .2 大系统分区 较大的人工湿地应该分区, 分成几个平

行的单元, 这样可以利于流量分配, 同时利于植物管理和植

物病虫危害防治。另外, 床体的长宽比影响BOD,TSS 和氨的

去除效果, 较大的长宽比较好 , 一般可采用4∶1。

2 .3 植物选种乡土性  充分重视乡土品种的生态特性, 不

宜在未考虑当地生态环境条件下盲目引进外来物种。通过

对当地植物在人工湿地系统中的应用研究, 了解植物对水

力、营养及其他因素的物种特性, 并加以充分利用来提高人

工湿地的净化效率。同时, 也应关注湿地的生物多样性。

3  人工湿地污水处理系统的工艺流程

人工湿地污水处理系统由预处理单元和湿地单元组成 ,

通过合理设计可将COD、BOD、SS、原生动物、金属离子和其他

物质处理达到二级甚至三级水平。预处理单元的目的主要

是减少悬浮物, 防止湿地填料堵塞, 确保人工湿地系统的稳

定性, 增加湿地处理寿命, 处理能力设施包括格栅、沉砂池、

沉淀池、稳定塘等。人工湿地系统工艺流程如图1[ 6] 。

图1 人工湿地污水处理系统的工艺流程

4  人工湿地技术的工程实施步骤

4 .1 实地调查 ①确定生活污水的排放量及水质, 主要指

标: 水温、pH 值、浊度、TN、TP、氨氮、COD、BOD、重金属等。②

获取现场的地理、地质、水力、气象条件( 包括近3 年气温、降

雨量、蒸发量等) 等资料。③地形勘测 ( 如可用的土地面积

和沟渠) , 为生活污水的沟渠收集系统设计和场地选择提供

依据。④根据相应的法规确立净化的目标。

4 .2 工艺流程设计  ①依据实地调查数据资料, 选择适宜

的工艺系统。②进行湿地物种挑选试验, 为了考核物种对当

地的生态环境的适应性及对污水的净化程度。对所挑选的

物种要进行2 个试验: 一是试验室模拟试验。考察植物在特

定的环境中的适应性、生存能力; 分析植物对污染物的吸附

能力和最佳吸附时间。二是现场试验。考察内容与上一环

节类似, 并为工程的具体实施提供基本工艺参数。特别注意

植物在当地是否有生物侵害的现象。

4 .3 实际工程设计 通过“工艺流程设计”阶段验证该工艺

在技术和经济上的可行性, 便可开始具体的工程设计, 包括

沟渠收集系统设计、湿地系统主体工艺设计、工艺布局设计、

生态景观设计等。

5  结语

人工湿地技术在农村的应用首先要结合农村自身的特

点, 坚持因地制宜的原则, 同时更要注重应用过程中的技术

创新, 让人工湿地这一人工生态系统真正融入农村自身的生

态系统中, 在确保生态安全的同时实现污水处理效果的最佳

状态。另外, 人工湿地技术是一项新兴技术 , 应用中还存在

不少问题, 如占地问题、处理效率受限问题、孳生蚊虫问题以

及对污染物的降解动力学研究问题等, 只有更深入地展开试

验研究, 才能让这一具有生态效益、经济效益和观赏价集于

一身的新技术发挥更大的作用。
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