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人工湿地技术削减雨水初期径流

污染负荷研究进展
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摘要：拟从技术特点、技术流程、技术原理、技术参数、技术使用中存在的问题以及技术的应用

前景等方面对雨水初期径流污染人工湿地技术进行分析和描述．介绍了该技术在国内和国外的

研究现状，并展望了其未来研究方向．以期为我国城市雨水初期径流污染控制工程提供参考

依据．
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０　引　　言

随着城市化步伐的不断加快，城市中不可渗透的表面也不断增长，导致由雨水径流引起

的非点源污染成为河流湖泊等水体黑臭的重要因素之一．城市地面污染的加剧使得初期雨

水径流污染日益突出，如汽车产生的污染物、屋面建筑材料、混凝土道路垃圾和城区污水等
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污染物几乎都集中在初期几毫米降雨中，其污染负荷远高于降雨中后期［１］．这种雨水径流尤

其是暴雨径流具有随机性、突发性和强冲击性，其污染负荷时空变化幅度大，研究、控制和治

理的难度也比较大，传统的水处理工艺很难满足要求［１，２］．因此，迫切需要建立具有抗冲击

力强、可间歇运行和高效低耗的水质处理技术．雨水初期径流污染人工湿地技术应运而生．

湿地是由水、永久性或间歇性处于水饱和状态下的基质以及水生生物所组成的一种具

有独特结构和强大功能的生态系统，它对于保护生物多样性，改善自然环境，保护和净化水

源具有重要作用．在污水净化方面，湿地被认为是“天然的污水净化器”
［３］．然而自然湿地资

源是非常有限的，为充分发挥湿地的强大生态功能，研究和建立人工湿地生态系统成为环境

污染治理尤其是面源污染治理的重要举措．人工湿地是２０世纪７０年代末迅速发展起来的

一种污水处理技术［２］．目前，人工湿地处理作为城市或工业废水二级处理设施仍存在效率

低、受季节和温度影响较大、环境卫生较差以及对地下水的影响等一些问题，但作为三级处

理或深度处理等有很大优势．并且人工湿地用于处理雨水径流污染的研究也日益增多，因为

它被认为是控制雨水径流面源污染的有效途径之一［２，４］．

１　雨水初期径流污染人工湿地技术简介

１．１　技术概述

人工湿地在天然湿地的基础上采取措施进行人工强化，主要是指通过模拟天然湿地的

结构与功能，选择一定的地理位置与地形，根据人们的需要人为设计与建造的湿地．是一个

为了人类的利用和利益，通过模拟自然湿地，人为设计与建造的由饱和基质、挺水与沉水植

被、动物和水体组成的复合体［５］．

雨水初期径流污染人工湿地技术主要是利用土壤、人工介质、植物和微生物的物理、化

学、生物三重协同作用，对雨水径流进行处理的一种技术．其作用机理主要为：截留过滤作

用、接触沉淀作用、水生植物的根部对氮、磷的吸收作用、微生物分解、吸附和转化作用、土壤

的脱氮作用和土壤中矿物质的吸附与离子交换作用及各类动物的作用［６，７］．按水流方式可

将人工湿地分为表面流人工湿地、潜流人工湿地和垂直流人工湿地三类．其中潜流式人工湿

地技术是核心，应用也比较广泛，一般由两级湿地串联，处理单元并联组成．湿地中根据处理

污染物的不同而填有不同介质，种植不同种类的净化植物．

选择使用的水生植物的耐污和净化性能是人工湿地技术能否正常发挥污染治理效能的

关键所在［８，９］．雨水初期径流污染处理中，由于雨水径流的随机性、暴雨的突发性和污染物

成分的不确定性，在选择水生植物时需选择处理性能好，成活率高，抗水性能强，成长周期

长，美观及具有经济价值的水生植物作为湿地系统的种植植物．目前，应用比较好的植物有

芦苇、香蒲和草等水生植物．

人工湿地的优点是建设和运行费用低，处理效果好，能耗少，操作简便，运行管理方便，

系统所须仪器、设备简单，系统本身无需额外动力，这对于节省资金、保护水环境以及进行有

效的生态恢复具有十分重要的现实意义，同时具有一定的景观作用，因此越来越受到关

注［１０１２］．

１．２　技术流程

根据所处理的降雨径流的特征，人工湿地系统主要有４个部分组成：预处理区、进水缓

冲区、湿地处理区和雨水滞留区（主要流程示意图见图１）．降雨径流进入预处理区后，经格

６５
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栅或筛网截留和捕获颗粒物大的污染物质，到沉淀池沉降一部分沉积物和其他对湿地有害

的碳氢化合物，减轻对后续工艺的冲击负荷和水力影响．剩余的径流流入缓冲区，进水缓冲

区通常为表面水平流人工湿地，一般以自然泥土为基质，具有自由水面，人工适当辅以布水、

基底修复等工程措施，属于好氧湿地，沉淀更多的颗粒及去除一定的污染物［１３］．初步处理过

的径流流入湿地处理区，本区域为复合式潜流人工湿地，一般由几个湿地串联或并联组合而

成，单个湿地由湿地防渗膜、自下而上设置的砾石、粗沙和种植土、湿地植物、集配水系统及

导膜管等构成［１３，１４］，大部分污染物在此区得到降解．最后，水流进入由景观塘或氧化塘等构

成的滞留区，水体中的营养物质得到进一步去除后流入受纳水体．

图１　雨水径流人工湿地处理技术流程和功能示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｆｏｒｉｎｉｔｉａｌ

ｒａｉｎｗａｔｅｒｒｕｎｏｆｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

１．３　技术原理

虽然雨水初期径流污染人工湿地处理技术因径流特征而有别于普通的人工湿地污水处

理技术，但基本原理是相同的．人工湿地主要由基质或填料床、水体、水生植物、无脊椎或脊

椎动物和好氧或厌氧微生物种群等五大类构成．尤其是基质、水生植物和微生物在人工湿地

系统中发挥着净化雨水的主要作用．基质主要有沉淀、截留、过滤和吸附作用，还可为水生植

物和微生物的生存提供环境；水生植物对雨水中的悬浮物质有很好的截留作用，对污水中的

营养成分直接吸收转化；而微生物作用比较复杂，且在湿地系统污染物净化中占据核心地

位．雨水中的有机物降解、氮磷和重金属等污染物的去除主要是通过各种微生物的联合以及

水生植物和各种微生物的协同发生的物理、化学和生物三重作用进行的［４，１５］．同时通过填料

的定期更换和植物的割收最终从系统中去除．

１．４　技术指标

１．４．１　降雨径流的水量、水质

雨水径流人工湿地系统的进水水量和水质具有随机性和不稳定性，这使人工湿地的设

计和运行管理不同于一般的污水处理人工湿地．对降雨径流特征和径流中污染物浓度的充

分了解对雨水径流污染人工湿地技术设计十分重要．为充分了解降雨径流的水质水量特征，

需要定期监测汇水区的降雨过程（如不同频率一次总降雨量、降雨历时和降雨径流流量）和

降雨径流中污染物浓度（如径流中ＣＯＤＣｒ，ＢＯＤ５，ＳＳ，ＮＨ
＋
４Ｎ，ＴＮ，ＴＰ的浓度及其与两次

７５
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降雨间隔时间的关系）．

１．４．２　人工湿地容积

人工湿地技术的关键参数就是人工湿地的容积大小．有研究认为，湿地的最佳储存容积

应当是使汇水区达到１３ｍｍ水位的容积
［１６］，有效去除的最小储存容积是使汇水区达到

６ｍｍ水位的容积．储存容积可用下式计算
［２］，

犞 ＝犆×狔×犃ｗｓ．

式中，犞 为湿地的储存容积（ｍ３）；犆为系数，取１０；狔为汇水区的设计水位（ｍｍ）；犃ｗｓ为汇水

区的表面积（ｈｍ２）．

１．４．３　水力停留时间

水力停留时间指雨水径流在人工湿地内的平均驻留时间．人工湿地技术为了达到一定

的污染物处理效果，必须有一定的水力停留时间．水力停留时间受湿地长度、宽度、植物、基

底材料渗透率、水深和水力坡度等因素的影响．一般水力停留时间最大不超过２４ｈ，暴雨期

间至少应有３０ｍｉｎ的水力停留时间以保证处理效果．有研究显示，水力停留时间达１０～

１５ｈ就可以达到很好的处理效果
［１７］．雨水径流初期人工湿地的水力停留时间，即人工湿地

有效容积与平均水量比值，计算公式为

狋＝犞×ε／犙ａｖ．

式中，狋为水力停留时间（ｄ）；犞 为人工湿地基质在自然状态下的体积，包括基质实体及其开

口、闭口孔隙（ｍ３）；ε为孔隙率（％）；犙ａｖ为平均水量（ｍ
３／ｄ）．

１．４．４　表面有机负荷

人工湿地的表面有机负荷是指每公顷人工湿地面积单位时间内负担的五日生化需氧量

公斤数．控制ＢＯＤ５ 负荷可以为反硝化提供碳源，因为碳源不足将会导致脱氮效率下降；同

时还可以有效防止因有机物负荷过高而不利于微生物和植物的生长．同时，有机负荷的控制

对维持湿地系统好氧状态及防止蚊虫、恶臭等非常重要．

１．４．５　植物的选取

在人工湿地技术的应用中，水生植物的选择使用是这一技术能否正常发挥污染治理效

能的关键所在［８，９］．降雨径流的随机性和突发性等特点也给人工湿地技术选择水生植物提

出了特殊要求．在雨水径流处理系统中，选择的水生植物应该能忍受较大范围内的水位、含

盐量、温度和ｐＨ值，对污染物有较好的去除效果，有广泛用途或较高的经济价值
［２］．从很多

研究试验结果和实际应用效果看，雨水初期径流污染人工湿地应用效果较好的水生植物有

芦苇（犘犺狉犪犵犿犻狋犲狊犮狅犿犿狌狀犻狊犲）、菖蒲（犆犪犾犪犿狌狊犔犻狀狀．）、香蒲（犜狔狆犺犪犔犻狀狀．）和草（Ｓｃｉｒｐｕｓ

ａｃｕｔｕｓ）等，种植密度以９～２５株／ｍ
２ 为宜．另外，植物根系在人工湿地中发挥着重要的作

用，根系深度是湿地池型深度设计的一个重要参数．

１．４．６　基质的选取

基质是指在人工湿地床体内用以提供人工湿地植物与微生物生长并对污染物起过滤、

吸收作用的填充材料，有砾石、土壤和砂子等．雨水径流湿地系统多采用砾石作为填料，由于

砾石缺乏营养，需在上面覆盖１５～２０ｃｍ的有机土壤．选择合适的人工湿地基质，是构建人

工湿地、提高人工湿地净化能力的关键措施．

２　人工湿地技术在国外的研究

２０世纪５０年代湿地开始被应用于污水净化
［１８］，而用人工湿地对污水净化的应用在２０

８５
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世纪７０年代末开始受到关注
［１９］．２０世纪８０年代和９０年代初，美国相继召开了多次关于人

工湿地的研讨会，总结各国人工湿地污水处理的经验，提出相关的理论和参考设计参数．这

标志着人工湿地作为一种独具特色的新型污水处理技术正式进入水污染控制领域．特别是

处理工业废水、城市生活污水、雨水径流和酸性矿坑水等．其中加利福尼亚州的Ａｒｃａｔａ表面

流人工湿地已运行近２０年，成为美国最著名的雨水径流污染处理人工湿地．

在欧美等发达国家，人工湿地技术已经成为面源污染控制的实用技术．其中，英国的可

持续排水系统中，将人工湿地技术成功应用于住宅、商业区、工业区、公路和机场等地面雨水

径流污染的治理；澳大利亚采用人工湿地技术取代传统的雨水调蓄池技术净化合流溢流污

水，并积累了相关工程经验．

人工湿地技术在水环境污染治理中对氮磷具有良好的去除效果，尤其是在城市黑臭河

道治理中发挥了重要的作用．应用人工湿地除氮最主要的途径就是硝化和反硝化作用，其中

溶解氧是限制硝化过程的主要因素［２］．Ｊａｍｅｓ等人采用人工湿地处理了３３场暴雨径流，在

第一年氨氮的去除效果要好于第二年．研究认为，这是由于沉积物的积累，湿地中氧的含量

降低造成的．并且发现氮的去除主要发生在降雨之后，而不是降雨期间
［４］．德国利用水平流

和垂直流湿地芦苇床系统处理富营养化水体中营养物质（Ｎ、Ｐ等）并进行比较，结果表明，

超过９０％的有机污染和Ｎ、Ｐ等污染被去除
［２０］．美国田纳西州人工湿地系统试验在不同水

力负荷下对氨氮、总氮的去除规律，实验结果显示，二级系统氨氮去除率较一级系统高２０％

～５０％，周期性落干可提高氨氮的去除率，水力停留时间的增长可以改善总氮的去除效

果［２１］．Ｃｏｍｉｎ等人采用恢复湿地处理农田径流，研究表明
［１５］，水生植物可积累氮约２０～１００

ｍｇ／（ｍ
２·ｄ），占进水可溶性无机氮的６６％～１００％．反硝化速率则偏低，最大占进水可溶性

无机氮的２４％，植物的吸收成为除氮的主要方式
［２２］．加拿大潜流芦苇床湿地系统在植物生

长旺季中的 ＴＮ 平均去除率为６０％，ＴＫＮ 为５３％，ＴＰ为７３％，磷酸盐平均去除率为

９４％
［２３］．英国芦苇床垂直流中试系统用于处理高氨氮污水，平均去除率可达９３．４％

［２１］．日

本为渡良濑蓄水池修建的人工芦苇湿地不仅使得蓄水池水质得到明显改善，而且水体生物

多样性也有所恢复［２３］．在使用表面流人工湿地处理Ｑｕｅｂｅｃ农田径流污染时发现，砂质基质

层比粘土质基质层对磷的吸收效果更为明显［２４］．

３　雨水初期径流污染人工湿地技术在国内的研究现状

我国人工湿地技术始于“七五”期间，首例采用人工湿地处理污水的研究是１９８８－１９９０

年在北京昌平进行的自由水面流人工湿地．近１０年来，人工湿地技术在我国被广泛应用于

农业面源污染控制及生活污水、垃圾场渗滤液、采油废水、啤酒废水和制浆造纸废水等的处

理．尤其是近年来，城市化步伐的不断加大，城市河流黑臭现象日益突出，雨水初期径流污染

成为重要的影响因子之一，人工湿地技术作为一种投资费用低、处理效果好的生态处理技术

在用于处理雨水径流污染的研究亦日益增多．

杨敦等使用潜流式人工湿地在控制暴雨径流污染试验中得出，人工湿地系统对控制暴

雨径流产生面源污染有较好的净化作用，设计的几种湿地系统对ＣＯＤＣｒ，ＴＮ，ＴＰ的去除效

率可达９０％，９５％和８０％，其中菖蒲沸石湿地系统具有最好的综合净化能力，平均去除率

为ＣＯＤＣｒ８７．１３％，ＴＮ９７．３３％，ＴＰ７７．２９％
［２５］．同年，徐丽花等开展人工湿地处理雨水径

流的模拟实验中，同样得出以沸石为填料的人工湿地基质比较适用于间歇性雨水径流污染

９５



华东师范大学学报（自然科学版） ２０１１年

的控制，对径流中ＣＯＤ，ＮＨ３Ｎ，ＮＯ３Ｎ，ＴＮ具有较高的去除率，分别为８０．３％，９９．５％，

９６．７％，９５．４％
［２６］．石文娟等采用潜流式人工湿地系统对桂林市桃花江上游流域降雨径流

污染物进行处理，其中ＣＯＤＣｒ，ＮＨ３Ｎ，ＴＮ，ＴＰ的去除效率可高达９０％，９２％，９０％ ，９８％，

得出潜流式人工湿地系统采用沸石作填料，能高效去除降雨径流中的ＮＨ３Ｎ，与表面流人

工湿地（ＦＷＳ）相比，有较好的污染物去除效果
［２７］．

研究显示，在一些城市分散式小区设置人工湿地处理初期雨水径流时，选择自然流人工湿

地较为客观，因生态小区雨水初期经沉淀后水质较好，一方面投资费用小，还可以增加小区绿

化景观效应［２８］．肖海文等在处理生态住宅区雨水径流的人工湿地运行研究中认为，在恒定流

量的运行条件下，设有调蓄构筑物的人工湿地系统对住宅区雨水径流有良好的净化效果，出水

水质能达到《城市污水再生利用景观环境用水水质》（ＧＢ／Ｔ１８９２１—２００２）的要求
［２９］．

国内一些研究学者将塘／湿地作为一种组合技术对雨水径流污染进行处理，并取得了良好

的效果．塘湿地组合系统对降雨径流中污染物的传输过程具有明显的空间调控作用和较高的

持留效率，能够通过多种持留和净化机制，有效地降低暴雨径流中污染物的浓度，降低颗粒物

的体积平均粒径，达到削减ＴＳＳ的作用
［３０］．江帆等结合人工湿地存在的问题和试验地的实际

情况，设计了一套新型人工湿地———折流式人工湿地床与氧化塘组合，将其用于雨水径流的处

理应用上，通过试验证明其用于处理雨水径流污染时具有良好的处理效果且运行效果稳

定［３１］．张荣社采用沉淀池、自由表面湿地、沸石潜流湿地和稳定塘组合工艺系统在滇池东岸小

河口村建立暴雨径流人工湿地工程，处理３种不同土地利用的暴雨径流．工程运行结果显示，

人工湿地系统能够有效控制暴雨径流中的氮和磷，达到５０％去除率的设计要求；对ＳＳ的去除

率在８０％以上，ＣＯＤ的去除率小于３０％．这说明小河口暴雨径流控制示范工程能有效去除暴

雨径流中的主要污染物，在控制暴雨径流及农业非点源污染方面切实可行．同时也证明人工湿

地系统对暴雨径流中的氮磷有良好的去除效率，且抗冲击负荷能力强［３２］．

４　研究展望

目前，人工湿地技术在雨水径流污染处理中发挥着重要作用，受到很多专家学者的关注

和研究，但在实际工程应用中还存在着许多问题，值得深入研究．

（１）加大雨水径流的水动力学模型研究．在目前的国内外研究中，结合降雨径流特征

（尤其是暴雨初期），湿地水动力学模型方面研究相对较少．笔者认为，这方面的研究将更有

利于研究污染物在湿地中迁移转化的机制．

（２）加强人工湿地数据库的建设．为减少重复劳动和改良经验人工湿地设计方法，建立

和完善人工湿地数据库非常必要．美国ＥＰＡ已经开发和建设北美人工湿地数据库，但仍需

要进一步工作，有必要更细致地研究不同地区特征和运行数据，以便在将来的建设中提供更

合理的参数．而在我国这项工作非常落后，今后进一步规整相关的人工湿地统计，建立健全

的湿地数据库是环境和地学工作者的重任之一．

（３）加大雨水初期径流污染人工湿地技术的推广应用研究．两个方面值得研究，一是由

于城市雨水是分散排入城市排水管网，集中排入河道的形式，因而如何有效收集雨水初期径

流成为今后研究的重点和难点，也是技术推广应用的关键；二是雨水集中排放河道处一般埋

设较深，往往较地面低３～４ｍ，如何将这些位于地处的雨水进入湿地接受处理是一个难题．

０６
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