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摘要  针对高速公路周边环境污染问题 ,提出用人工湿地来解决高速公路污染的观点。对人工湿地处理高速公路引起的大气污染、雨
水径流污染、噪声污染以及高速公路服务区污染的机理作了详细的阐述 , 并给出了这种人工湿地的设计原则和设计方法。指出人工湿
地在高速公路建设中的推广既能美化环境 ,又能实现人与自然的和谐共处。
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  近年来, 高速公路在国民经济综合运输体系中的位置越

来越重要。随着高速公路的建设和发展, 公路对周边环境的

污染问题也大量凸现。交通运输对两侧农田植物造成的污

染日益引起人们的重视。交通运输带来了尾气排放、机动车

零部件磨损、燃油和润滑油的泄漏及运输货物产生的扬尘污

染。这些污染, 有的通过地表径流污染土壤 , 再通过植物吸

收在植物体内富集 ; 有的则直接通过大气尘降降落到植物表

面, 污染植物的表皮, 通过表皮吸收到植物内部, 给植物特别

是农作物的品质安全带来隐患[ 1] 。此外 , 高速公路的交通噪

声还会对人的身体健康及其周边的经济发展造成严重损

害[ 2] 。目前 , 国内还没有综合解决高速公路污染物的特殊方

法, 因此, 研究如何降解高速公路污染物就显得特别重要。

人工湿地作为一种全新的环境污染处理和水体生物 - 生态修

复技术, 由于净化效果好、工艺设备简单、运转维护方便、耗能

低及运行费用低廉、可实现污水资源化循环利用, 又能作为自

然景观, 美化环境等特点, 已经在很多国家和地区推广[3] 。其

对高速公路产生的各种污染物的处理具有非常独到的效果, 所

以, 笔者提出用人工湿地来综合解决高速公路污染的方法, 旨

在为高速公路周边环境的改善提供理论依据。

1  湿地和人工湿地概述

1 .1 湿地  湿地的定义可分为狭义的和广义的2 种类型。

狭义的湿地通常指陆地和水域之间的过渡地带。由于土地

浸泡在水中, 因此通常有水生、湿生植物生长 , 这种定义容易

使人们认为湿地只包括具有挺水植物的水体部分, 而不包括

大面积的开阔水域。广义的湿地把过渡地及其陆地上的连

续水体看成是一个整体的生态系统, 其中最典型的是《湿地

公约》中的湿地定义, 即天然或人工、流动或静止、淡水或咸

水的各种沼泽地、泥炭地和水域地带, 包括部分浅海水域都

是湿地。这个定义包括了海岸地带的部分浅海水域, 滩、红

树林、河口以及内陆自然的各种河流、湖泊、沼泽和人工的稻

田、水产养殖场等类型[ 4] 。

1 .2 人工湿地  人工湿地是模拟自然湿地的人工生态系

统, 在一定长宽比和底面坡度的洼地上用土壤和填料 ( 如砾

石等) 混合组成填料床, 并有选择地在床体表面植入植物, 从

而形成一个独特的动植物生态体系。当污水在床体的填料

缝隙中流动或在床体表面流动时, 经砂石、土壤过滤 , 植物富

集吸收, 植物根际微生物活动等多种作用, 其中的污染物质

和营养物质被系统吸收、转化或分解, 从而使水质得到净

化[ 5] 。人工湿地因水流方式的差异大致可分为3 类[ 6] 。

(1) 表面流湿地( Surface Flow Wetlands) 。是一种污水从

湿地表面漫流而过的长方形构筑物, 结构简单 , 工程造价低 ;

但由于污水在填料表面漫流, 易滋生蚊蝇, 对周围环境会产

生不良影响, 而且其处理效率较低。

( 2) 潜流湿地( Subsurface Flow Wetlands) 。污水在填料缝

隙之间渗流, 可充分利用填料表面及植物根系上生物膜及其

他作用处理污水, 出水水质好。由于水平面在覆盖土层或细

砂层以下, 卫生条件较好, 故被广泛采用。潜流湿地一般设

计成有一定底面坡降的、长宽比大于3 且长大于20 m 的构筑

物, 污水流程较长 , 有利于硝化和反硝化作用的发生 , 脱氮效

果较好。但是难以实现均匀布水 , 且占地面积也较大。

( 3) 垂直流湿地 ( Vertical Flow Wetlands) 。污水沿垂直方

向流动, 氧供应能力较强, 硝化作用较充分, 占地面积较小 ,

可实现较大的水力负荷长期运行。由于垂直流湿地可方便

地采用工程手段来改善系统的供氧状况, 提高布水均匀性 ,

营造更加有利于硝化和反硝化发生的系统环境, 故越来越受

到人们的重视。

2  人工湿地处理高速公路环境污染物

2 .1 人工湿地处理高速公路造成的大气污染

2 .1 .1  高速公路的大气污染源。高速公路对大气环境的影

响主要是指公路在建设当中产生的扬尘和在道路通车以后

车辆排放的污染[ 7] 。
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在公路施工过程中对环境空气产生的污染主要有 : ①公

路建筑材料中的石灰、水泥、粉煤灰等含有大量的粉尘, 在运

输和施工过程中如果不采取适当措施, 会产生大量的扬尘 ,

对周围空气造成污染; ②施工中所使用的便道 , 特别是在干

旱季节, 经施工车辆多次碾压后 , 路面泥土变成粉末状, 也会

造成扬尘, 对周围空气造成污染; ③沥青在熬拌过程中会产

生含有苯类、酚类、萘类等对环境有害的沥青烟。

在公路运营期产生的大气污染则主要来自汽车的尾气。

公路运营期间对空气的污染主要来自机动车排放的污染物。

按重量计 , 大气污染物中的43 % 来自于机动车, 因此机动车

污染也是大气污染的主要来源。如汽油不完全燃烧会产生

CO, 可破坏人体的血红蛋白, 使人头昏甚至昏迷; 汽车燃烧后

的产物还包括 HC、NOx、SO2 、CO2 、含Pb 颗粒物等污染物, 这

些污染物有的是致癌物质, 对人体有严重危害 ; 有的可形成

酸雨, 对农作物生长造成破坏。此外,HC 和NOx 在阳光照射

下, 会形成有NO2 和NO3 的光化学烟雾, 直接危害人体健康。

其他有害物质会破坏地球生态平衡, 如破坏臭氧层, 导致非

正常的飓风、洪水、高温等天气的出现及皮肤癌的产生。

2 .1 .2 人工湿地处理高速公路大气污染机理。人工湿地降

解高速公路中的大气污染物, 主要依靠的是人工培养的湿地

植物修复, 有关植物修复大气污染物的方法主要有以下

几种[ 8] 。

( 1) 植物体表吸附。植物的枝干表面可以吸附吸收气体

分子、固体颗粒。如O3 、SO2 等可以被吸附在植物叶面、枝干

上的灰尘中, 尤其是对污染物不敏感的植物均可吸附大量污

染物。Omasa 等提出了具有超吸收和代谢大气污染物能力的

天然或转基因同化植物[ 9] , 这种植物可以将大气污染物作为

营养物质源高效吸收、同化, 促进自身生长, 减轻大气污染。

( 2) 叶内积累。植物叶面的皮孔可以直接吸收并储存有

害气体, 尤其是当湿度增大时, 植物对可溶性气体的吸收量

也大大增加。据报道 , 大气中约44 % 的多环芳香烃( PAHs) 被

植物吸收。Corneji 等发现 , 植物可吸收空气中的苯、三氯乙

烯和甲苯[ 10] 。因此, 植物的形态生理等不同 , 其对污染物的

吸收量不尽相同。

( 3) 代谢降解。植物可以通过代谢过程降解污染物或通

过酶等物质分解体内的污染物。植物含有代谢异生素的专

性同功酶及相应基因, 以束缚保存代谢产物, 如过氧化物酶、

脱卤酶、硝基还原酶等可直接降解大气中的有机污染物。另

据Gordan 同位素标记试验证明, 植物中的酶可以降解三氯乙

烯, 最终形成二氧化碳和氯气。

( 4) 植物转化和固化。植物通过其生理过程可将污染物

转化为其他形态以降低对自身的毒性, 如将空气中氮氧化物

转化为氮气或植物体内的氮素; 利用专性植物体内的超氧化

物歧化酶、过氧化物酶等吸收并转化臭氧[ 10] 。植物还能吸

收有害物质并同化到自身体内, 如大气有害物质中的硫、碳、

氮等都是植物生命活动所需的营养元素, 植物通过气孔将二

氧化碳、二氧化硫等吸入体内, 参与代谢, 最终以有机物的形

式储存在氨基酸和蛋白质中。

2 .2 人工湿地处理高速公路雨水径流造成的地表水污染

2 .2 .1 高速公路雨水径流污染源。路面径流中主要的污染

物成分为悬浮固体( SS) 、COD、BOD, 重金属Pt 、Cr 、Cu、Ni 等以

及PAHs 、油和脂等。高速公路雨水径流污染物主要来自于

流动污染源( 以机动车辆为主) 和高速公路被剥损的沥青[ 11] 。

造成高速公路降雨径流污染的污染源主要为流动污染

源, 以机动车辆为主。机动车辆在行进中排放的污染物质主

要有磨损的轮胎碎屑、路面材料颗粒、汽车尾气排放物、发动

机油料和所运送物资的抛撒、刹车连接装置产生的颗粒物

等, 此外还有排入大气中污染物颗粒的干、湿沉降等。1995～

1996 年间对美国北卡罗来纳州市3 条分别位于市区、郊区及

农村地区的公路路面径流的研究表明, 路面输出的污染物中

20 % 的总悬浮固体( TSS) 、70 % ～90 % 的氮和10 % ～50 % 的其

他污染物来自于大气中污染物的干、湿沉降[ 12] 。除了流动

污染源 , 筑路过程中大量使用的沥青和重金属含量较高的粉

煤灰, 在雨水长期的淋溶下, 也会形成固定污染源。这些污

染物质随径流进入水体后对水体水质的影响很大 , 甚至成为

影响水质的主导因素, 导致水的TSS、COD、BOD、TP、水温和

浊度等发生变化, 一些有毒有机物如PAHs 及重金属会对水

生生态系统产生严重的影响, 严重的可能产生潜在的二次污

染等[ 11] 。

2 .2.2 人工湿地处理高速公路雨水径流污染物的机理。

( 1) 去除有机物机理。人工湿地对有机物有较强的去除

能力。不溶性有机物通过湿地的沉淀、过滤可以很快从污水

中截留下来 , 被微生物和原生动物及后生动物加以利用; 可

溶性有机物则通过生物膜的吸附及微生物的代谢过程被去

除。人工湿地成熟后, 填料表面和植物根部生长了大量的微

生物形成生物膜, 污水流经时 ,SS 被填料及根系阻挡截留, 有

机物通过生物膜的吸附及同化作用而得以去除。

( 2) 脱氮机理。人工湿地除氮主要是依靠微生物的硝化

和反硝化作用来实现。此外, 水生植物的吸收和氨的挥发也

可以去除污水中的部分氮。人工湿地是一个生态污水处理

系统, 具有较强的脱氮能力, 脱氮机理包括: 植物和其他生物

体的吸收、氨化作用、硝化和反硝化作用、氨气挥发、氨离子

交换或填料吸附。其中硝化和反硝化是人工湿地污水处理

中氮去除的主要机理[ 6] 。

( 3) 除磷机理。人工湿地污水中磷的去除是依靠土壤、

填料和湿地中沉积物吸附、微生物和植物的吸收、气态磷

( PHA) 挥发等来实现的 , 其中土壤、填料和沉积物吸附是人工

湿地磷去除的主要因素。土壤和填料是湿地的基质与载体 ,

其去污程来自离子交换、专性与非专性吸附、螯合作用、沉降

反应等过程。实际上 , 土壤对径流污染物的重金属和P 的净

化主要就是通过上述反应实现的。而植物根系的吸收、滞留

与糜烂 , 土体内无机与有机成分对金属的强烈固持很可能是

土壤有强大聚积能力的原因[ 13] 。

2 .3 人工湿地净化高速公路的噪声污染

2 .3 .1  高速公路的噪声污染源。运营期的噪声污染来自于

机动车 , 主要由发动机噪声、鸣笛噪音、风扇噪声、进气噪声、

排气噪声组成, 其对公路附近的学校、居民区、厂矿企业、行

政事业单位等造成影响。在公路上行驶的机动车辆噪声源 ,

为非稳态源。高速公路营运后, 车辆的发动机、冷却系统、传

动系统等部件均会产生噪声, 另外, 行驶中引起的气流湍动、
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排气系统、轮胎与路面的摩擦等也会产生噪声。由于公路路

面平整度等原因而使高速行驶的汽车产生整车噪声。营运

期交通噪声的影响是长久的, 且随着营运时间的推进, 营运

车辆也将逐步增长, 从而其噪声影响也将越来越大, 当车流

量达到每日5 000 辆( 折合成标准小客车) 以上时 , 其影响范

围较大。对于不同等级的公路而言, 由于路况不同, 车速不

同, 因此在相同车流量时 , 其影响范围也有所不同, 高速公路

由于路况好、车速快且车流量大, 因此其影响范围较大[ 7] 。

2 .3.2 人工湿地净化高速公路噪声的机理。目前, 解决高

速公路噪声的方法主要是公路两侧设置声障屏, 高速公路声

障屏在减轻噪声污染的同时, 也会带来不少负面影响, 在公

路旁竖立起一堵高大而形式单调的墙, 会给人们造成心理上

的压抑感, 阻断汽车司乘人员的视线 , 影响行车安全[ 2] 。为

克服这些缺点, 可采取绿色声障墙技术( 简称绿墙技术) , 即

把声障屏建在湿地中, 同时在声障屏前后种植一些攀爬能力

强的植物, 或者在屏前后栽种一些适合在湿地里面生长的

树, 让司机只看到树木花草, 感觉不到其他屏障的存在。也

可以利用特殊的可以在湿地生长的树木, 制造视觉能够穿透

的绿色特殊“声障林”。这样既满足了声障的要求, 又可解决

驾驶员视觉疲劳的问题。湿地中的树木等植物能够降低噪

音, 其原因在于树木等能够将投射到植物上的噪声发射到各

个方向 , 如叶子的轻微振动就能使得噪声能量消耗而减弱。

2 .4 人工湿地净化高速公路服务区污水

2 .4 .1 高速公路服务区的污染源。高速公路服务区污水的

污染源主要来自于灰水与黑水。灰水就是除粪便水以外的

生活污水 , 包括洗浴水、厨房水、车辆冲洗水等洗涤用水。黑

水就是包含粪便水的生活污水。灰水中的污染物浓度较低 ,

COD、BOD5 、TSS 一 般 分 别 为 80 ～400、30 ～200、20 ～200

mg/ L[ 14] 。与其他污水相比, 高速公路服务区灰水和黑水有

其自身的特点, 主要表现在: ①污染点多, 处理规模小。一般

情况下, 单个处理系统的处理水量在50 ～300 m3/ d。②服务

区餐饮废水在服务区污水中占较大比重, 同时停车区、广场

及加油站有车辆冲洗污水, 污水中含油脂类污染物。③服务

区的污水以公厕和清洗为主, 污水中氨、氮、磷浓度较高。④

污水不均匀系数大 , 水力冲击负荷大。

调查发现 , 目前我国高速公路服务区污水处理存在以下

几方面问题: ①部分早期建设的高速公路没有设置污水处理

装置或只设置了传统的化粪池处理污水, 而化粪池处理的效

果不理想; ②污水处理设备的设计和选择难以确定; ③污水

处理设施运行费用较高, 主要是耗电量大, 电费高, 导致许多

污水处理设备用不起而闲置[ 15] 。人工湿地技术是一种就地

污水处理技术, 它充分利用土壤中的动物、微生物、植物以及

土壤的物理、化学特性将污水净化。由于利用了土壤的自然

净化能力, 因而具有基建投资低、运转费用少、操作管理简便

等优点。同时, 还能够利用污水中的水肥资源, 将污水处理

与绿化相结合, 美化和改善区域生态环境。

2 .4 .2 人工湿地处理高速公路服务区污染的机理。人工湿

地对高速公路服务区污染的处理过程包括沉积、过滤、生物

降解、吸附、硝化和反硝化等作用。去除机理与人工湿地处

理雨水径流污染物的机理相似。

3  高速公路人工湿地的设计原则和方法

3 .1 设计原则 人工湿地的设计要遵循因地制宜、低能耗、

低投入的原则。具体地说就是人工湿地的设计要因地制宜、

合理规划, 不拘泥于固定的形状、污染物种类和处理负荷, 通

过严谨的相关计算进行优化设计。在该基础上, 要牢牢掌握

低能耗原则 , 尽可能地减少人为的动力因素, 使污染物在湿

地的运动过程中只依靠重力和自然界的力量运行。另外, 在

投入上, 可以结合高速公路的建设, 尽量不破坏原有的天然

湿地, 对其进行改造建设, 减少耕地占用; 在建材使用上 , 要

考虑就近取材, 湿地中所用的填料并不拘泥于常规种类, 只

要具有填料所需相似性质的耐用材料都可以用作填料[ 16] 。

湿地植物作为人工湿地系统的核心部分, 其选择直接影

响高速公路污染物的处理效果。湿地植物选择应遵循以下

原则: ①生命力和生长势强; ②耐污染能力强; ③生长周期

长, 植物可适应季节的变化; ④安全性好, 对当地的生态环境

不会构成隐患和威胁 ; ⑤经济价值、文化价值和景观价值

较高[ 5] 。

3 .2  设计方法 高速公路人工湿地的设计方法分为2 个类

型, 一是处理高速公路服务区污染物的微型复合垂直流人工

湿地; 二是沿高速公路两侧的廊道阶梯式人工湿地。廊道式

人工湿地将表面流和潜流相结合, 呈阶梯状, 以廊道沿高速

公路为行进路径, 以必要的植物, 减少湿地占地面积和解决

冬季运行问题, 适宜于处理高速公路所产生的污染物。

高速公路服务区人工湿地设计: 可以采用王凯军等[ 14]

设计的改进后复合垂直流人工湿地。该湿地在硝化和反硝

化作用方面明显得到增强, 采用的技术措施可以为解决传统

湿地内氮素去除不彻底问题提供一条技术途径。该复合型

垂直流人工湿地同样也适合高速公路服务区生活污水的净

化, 它对灰水中的有机物和TN 具有较好的去除效果, 出水水

质不仅可以满足生活污水的排放标准, 并且相关指标( COD

和N 元素) 还达到了《地表水环境质量标准》( GB3838-2002) Ⅳ

类水质要求。这说明采用分散自然处理工艺, 不仅可以降低

处理生活污水的投资和运行成本, 同时结合改水、改厕, 微型

湿地可以获得良好的出水水质, 处理后的水可以直接排入当

地的水环境和具有水质功能要求的河流。

高速公路两侧人工湿地设计: 可以参考张克强等[ 16] 设

计的廊道式、潜流和表面流相组合的人工湿地。张克强等把

处理农村污水的廊道式湿地分成阶梯状3 级 , 根据低能耗低

投入的设计原则, 高速公路两侧的廊道式人工湿地也可以设

计为3 级, 前2 级基本构造差不多, 也呈现阶梯状, 第3 级有

较大区别。

第1 级子湿地在整个湿地紧紧靠近公路的边缘, 高度可

以设计成略低于高速公路的水平路面, 便于地表雨水流入。

该子湿地可以采用垂直潜流工艺。因为雨水径流原水水质

较差, 时常带有刺鼻性异味 , 同时也是蚊虫寄生繁殖的最佳

环境, 所以采用垂直潜流模式不会将污水暴露在土层以外 ,

从而消除了异味, 也抑制了蚊虫卵的寄生。再运用适当的填

料、湿地植物和间歇进水的方式 , 可为该子湿地有效充氧, 有

利于湿地的有氧呼吸和硝化作用。
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目的是使肌纤维蛋白溶解出来, 同时均匀混合调味料。首

先, 将鱼肉擂溃5 min , 使鱼肉充分松懈, 以便溶解, 然后加入

2 .5 % ～3 .0 % 的食盐继续擂溃20 ～30 min。直到光泽出现 ,

鱼肉变成非常黏稠的糊状物, 再加入各种添加物擂溃10 ～15

min , 即得高品质的配料鱼糜。

擂溃时间过长易使制品弹性下降 , 并引起品温升高而导

致蛋白质变性, 擂溃过程中品温要保持10 ℃以下 ; 擂溃时间

不够, 则鱼肉无法形成网状结构。擂溃时要尽量不让空气进

入鱼糜, 因为鱼糜中空气过多易形成气泡, 尤其是熟鱼面生

产过程中, 加热易膨胀破裂或留下空洞, 从而影响制品的

外观。

2 .3.7 成型、干燥。配料鱼糜放置一段时间会自行转变为

凝胶, 使成型发生困难, 为防止这种凝胶劣化发生, 鱼糜应在

低温下保存 , 并及时成型[ 2] 。首先, 利用配料鱼糜的粘性和

可塑性制成面团, 用压面机压成0 .2 c m 厚的薄片, 再制皮卷、

切面。

鄂东鱼面以熟鱼面类为主, 制作过程中, 先将皮卷蒸熟 ,

烘或晒成六成干, 再切成薄圈, 切面时要趁不冷不热之际进

行, 热了容易粘连在一起 , 太冷了容易断条或切不开 , 薄圈经

烘或晒干即得熟鱼面成品。

在蒸皮卷过程中一般用45 ℃下1 h 和90 ℃下30 min 二

段式加热法, 使鱼糜缓慢通过50 ℃以下温区 , 先让鱼糜充分

凝胶化后, 再较快通过50 ～70 ℃温区, 以减少凝胶劣化。干

燥时温度不宜超过120 ℃, 以防止过高温度对凝胶形成的网

状结构造成不良影响。

2 .3.8 包装。成型后经包装即得成品鱼面。

3  成品质量标准

3 .1 感官指标 外观: 本品呈灰白色, 成条均匀。味感 : 具

有鱼肉独特的风味, 煮熟后口感柔软滑爽 , 咬劲足。

3 .2 理化指标  净重:500 g/ 袋, 公差为±3 % , 平均每批不

低于净重。碘含量: 每100 g 鱼面含碘140 ～200 μg 。氯化钠

含量:1 .5 % ～2 .0 % 。重金属含量: 符合国家标准。

3 .3 微生物指标 无致病菌。

4  小结

( 1) 本例富碘鱼面制作时采用的海带精粉是全海带的再

制品, 由于海带中的褐藻胶、粗纤维、海藻多糖的作用, 使制

品具有面筋度提高, 咬劲增加; 断条率降低, 工效提高; 不易

混汤, 久煮不烂; 不易虫蚀 , 保质期延长等方面的优点。

(2) 海带是低热量、中等蛋白含量、高矿物质、呈碱性的

天然海藻食品, 用它改良鄂东传统鱼面配方, 突出了动- 植

物复合食品的特点, 在维持体液的酸碱平衡, 降低血脂胆固

醇及补钙补碘等方面有着明显功效。特别是在我国目前主

要利用碘盐补碘, 其途径相对单一, 加之碘盐中的碘遇热易

挥发损失, 而海带中碘受烹饪影响小, 利用其制品可以有效

地拓宽国民的补碘之路, 对我国大陆地区完全消除碘缺乏病

有着积极作用。
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  第2 级子湿地可以采用表面流人工湿地模式。位置上

要低于第1 级子湿地, 与第1 级子湿地形成阶梯。在第2 级

表面流人工湿地中, 不但可以种植挺水植物, 还可以种植沉

水植物和浮水植物, 尤其是一些藻类。因为藻类生长所需的

主要营养物质就是碳、氮和磷的化合物, 它能够从生物的角

度更有效、更彻底的去除氮磷 , 弥补了前2 级子湿地依靠附

着、硝化和反硝化的动力平衡作用来去除氮的不足。同时 ,

在光合作用的条件下, 可以为湿地环境增补充足的氧气, 增

强了系统的好氧处理能力。

第3 级子湿地, 实际上是广义的湿地, 处在高速公路最

外侧, 可以选择一些四季常青的乔木、灌木以及树木成片密

集进行栽种。不仅美化路边环境, 还对净化高速公路污染物

起到重要作用。

4  结语

人工湿地作为一种仍处在研究之中的高速公路污染处

理技术, 还存在着湿地植物定义范围窄 , 植物种类单一、二次

污染及季节性限制等需要解决的问题。但总的来看, 人工湿

地是一项投资少、能耗低且易于操作管理的高速公路污染修

复技术, 尤其适合在我国现阶段缺少建设资金、缺少高速公

路污染处理技术人员的情况下使用。它既能有效解决高速

公路汽车尾气、雨水地表径流和噪声引起的污染问题, 还能

改善国家基础建设的生态观念、美化环境, 实现人和自然和

谐共处。因此, 人工湿地非常适合在高速公路建设中推广。
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