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摘要：总结了水平潜流人工湿地的脱氮除磷机理，分析了进水水质、植物、基质、温度和水力停留时间这 M 种

影响处理效果的主要因素，从不同角度论述了提高脱氮除磷效果所采取的措施，并探讨了水平潜流人工湿地

存在的局限性和发展趋势。
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!# 世纪 A# 年代中期，人工湿地处理各种类型

废水的研究和应用开始在全球范围大幅增长。目

前，已在德国、捷克、比利时、葡萄牙、澳大利亚、法国

等国得到了广泛的应用。过去二三十年来，人工湿

地用于营养物去除的研究也逐渐兴起。

表面流人工湿地和潜流人工湿地是最常见的 !
种湿地类型。由于处理效果不理想，且存在卫生条

件差、冬季易结冰等缺点，有关表面流人工湿地的应

用和报道相对较少。潜流人工湿地是最常使用的湿

地类型。从流型上，垂直潜流与水平潜流人工湿地

相比，占地面积虽然较小，但是填料床深度一般为水

平潜流的两倍左右，易堵塞，建设方面所需的费用

多，技术要求高［$］。在北美和欧洲很多国家，大多数

湿地目前采用水平潜流。欧洲各国中，德国水平潜流

人工湿地的运行数量最多，已超过 M# ### 座，奥地利

约 $### 座，英国约 A## 座，意大利约 %## 座，丹麦约

!## 座，捷克约 $:# 座，葡萄牙、法国、挪威等国也都运

行有为数不少的水平潜流人工湿地。北美的水平潜

流人工湿地则达 A### 座左右［!］。

G 应用现状

潜流人工湿地由 +K=LK4 研究开发，首次出现于
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!" 世纪 #" 年代的西欧。!" 世纪 $" 年代末 %" 年代

初由 &’()*+, 改进，也在美国得到发展［-］。中国第一

个大规模的潜流人工湿地，平湖镇白泥坑村人工湿

地于 .//" 年 $ 月在深圳经济特区龙岗区投入运

行［0］。研究表明，潜流人工湿地是一种可靠的、经济

的污水处理方法，基建费用和运行管理费用较传统

污水处理法低，且保温效果好，处理效果受气候、季

节影响较小，运行中若管理得当可有效防止蚊蝇滋

生和产生臭味，对周围环境影响小，可分散化和小型

化建设等，适用于农村点源和面源污水治理以及城

郊低密度社区污水就地处理［0!#］。

长期以来，水平潜流人工湿地广泛应用于城市

和生活污水的二级和三级处理。即使在有机物浓度

非常低的情况下，也可有效地处理污水，去除悬浮

物、有机物、氮、磷和重金属等，实现对污水的高效净

化。大量研究实践证明，水平潜流人工湿地处理污

水处理厂尾水的效果可以达到三级深度处理水平，

且系统运行稳定，处理效果良好，从而成为尾水净化

工程中重要的生物—生态技术之一［$］。!" 世纪 /"
年代，斯洛伐克的水平潜流湿地仅用于三级污水处

理系统；在英国，水平潜流人工湿地用于三级处理也

很常见，主要由 123245 6425+ 78+24 9+: 建造，用于处

理生物转盘、生物滤池和活性污泥系统的二级出水，

截止 !""# 年，英国 %-; 座水平潜流人工湿地中的

#$$ 座都用于三级处理系统；中国采用水平潜流人

工湿地处理污水处理厂尾水，优化出水水质的工程

设计也日益增多［-，%］。如表 . 所示，英国的 7’<=>42
湿地、922) 7>>++>5 湿地、捷克的 ?5@>3 湿地等都是

水平潜流湿地处理城市尾水的案例。近年来，水平

潜流人工湿地已逐渐应用于其他不同类型的废水处

理，包括农业废水、工业废水、暴雨径流及垃圾渗滤

液的处理。

表 ! 水平潜流人工湿地深度处理市政和生活污水比较 =< A 9

国家 地 区 面积 A =! !（B?C0） !（DE;FD） !（6D） !（6G）

进水 出水 进水 出水 进水 出水 进水 出水

英国 7’<=>42［-］ !-% 0H% .H. "H#$ "H!;
英国 922) 7>>++>5［-］ /!" /H. .H" #H#" .H/"
捷克 ?5@>3［-］ !."" 0H/ !H$ 0H!" ;H!" .$H/ ."H$ .H- .H""
以色列 D2+85I8［-］ ."" /;H" %H; 0!H" ./H$ .;H$ $H$"
美国 B284 J422)K L9［-］ !"-0 /H; .H" ."H0" !H$" 0!H" /H/ #H# "H;0
中国 山东平阴［/］ ------ !"H" M ;"H" !H-$ M /H.. !"H"" M 0H"" "H!; M "H$% "H0 M !H" "H.. M "H0#

目前很多的研究结果表明，水平潜流人工湿地

脱氮除磷存在一定程度的有效性。NI=8O8P 收集了

包括全球的各大洲在内几十个国家的大型水平潜流

人工湿地的长期稳定运行数据，研究对比了其对各

种类型污水废水的处理效果，如表 ! 所示［/］。

表 " 水平潜流人工湿地对不同类型废水的氮磷去除率

项目
去除率 A Q

6D 6G DE-FD

城市和生活污水 -/H; ;"H/ !.H.
工业废水 !$H% ;$H# !%H"
农业废水 0.H- 0;H- --H%

垃圾渗滤液 --H. ##H. -%H$

" 脱氮除磷机理及影响因素

" K! 氮磷去除机理

水平潜流人工湿地为挺水植物系统，污水在地

面以下填料中流动，由湿地前端布水区均匀布入湿

地内，水平流经湿地基质，由湿地末端集水区收集排

出。基质、植物及湿地中的微生物共同发挥脱氮除

磷的作用。表 - 列出了部分水平潜流人工湿地实际

工程和试验研究的脱氮除磷效果。

"#!#! 氮的去除机理

湿地中的氮主要通过物理、化学、生物等多方面

的协同作用去除，即挥发、基质吸附、植物吸收、微生

物的硝化、反硝化等。

水平潜流人工湿地系统的 RE 一般不超过 %H"，

故氨的挥发作用可忽略［."］。基质对氮的去除，典型

的主要表现为沸石对氨氮的快速吸附截留以及作为

微生物的理想载体。植物对氮、磷去除的贡献率，低

氮磷负荷的贡献率较大，高氮磷负荷的贡献率则较

小。王晟等［..］的生产试验湿地中，处理氮质量浓度

小于 "H0=< A 9 的低浓度地表水时，通过植物吸收贡

献的氮去除率可达 #"Q以上；当处理生活污水等高

浓度废水，氮质量浓度高于 ." =< A 9 时，植物吸收贡

献的去除率非常有限，低至 !Q。植物吸收去除的

无机氮一般不到总氮去除量的 ." Q［.!］。微生物的

氨化、硝化、反硝化作用是最主要的氮去除机理。植

物通过根系释放的氧气可以使根系周围由远到近依

次出现厌氧、缺氧和好氧环境，分别有利于不同细菌

种群群落的生长，从而有效脱氮。

"#!#" 磷的去除机理

湿地中的磷主要通过植物和藻类吸收、介质吸

附、化学沉淀和微生物同化作用去除。
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表 ! 水平潜流人工湿地脱氮除磷效果

国家

地区
基质 植物

!"#
$ %! &! &’

!进 (
（)*·+, -）

!出 (
（)*·+, -）

去除

率 ( .
!进 (

（)*·+, -）
!出 (

（)*·+, -）

去除

率 ( .
!进 (

（)*·+, -）
!出 (

（)*·+, -）

去除

率 ( .
中国山东

荣成/［-#］ 芦苇为主 -01# 2 313 --13 2 415 #615 2 -713 4180 2 61#- 4166 2 6148 4015 2 -418

捷克9

:;<=>?@ ’ABCDBED［4］
砾石（6 F -5))） 芦苇 $ 草 710 F --15 716 F 01# -0 -147 F 4147 -174 F 4160 G

中国

太湖E［-7］

床体由下而上

砾石（47 F 37))）

砾石（-5 F 47))）

沸石（7 F -6))）

茭白

水葱

鸢尾

空白

-15- 2 614

6185 2 61- #G14 2 71G

6103 2 61- #41# 2 513

-165 2 61- 3G17 2 717

-1## 2 61- 46 2 31#

#1G0 2 614

4164 2 614 701- 2 #16

414- 2 613 7714 2 #17

4175 2 613 #815 2 #1#

4107 2 614 301- 2 31-

61-74 2 61667

61653 2 61668 7G13 2 717

616G- 2 61668 7#15 2 713

61658 2 61660 7515 2 714

61608 2 61668 3318 2 71#

墨西哥H

I/=JKEA［-5］

火山岩（-14 E)）

（L>MA?L=> *C/N>=）

马蹄莲

鹤望兰 $ 红掌

$ 百子莲

-71G 2 618
813 2 -15 #815 2 -15

818 2 416 #718 2 -15
481G 2 -13

-31- 2 -10 731G 2 51-

-318 2 -15 7-1G 2 51-
813 2 -14

#14 2 61# ##1G 2 313

#10 2 61# 3718 2 313

中国

李旭东试验>［-G］

沸石（46))）

砾石（46))）
芦苇 -51## 06

371G3
56

4138
46
G6

OP)/M/= 总结的氮磷去除效果平均值!［-8］ 3810 461- #813 #515 4510 #413 81G7 71-7 #-1-

注：（-）表中 / 所处理的污水类型为市政污水，水力负荷 #1#)3 (（)4·H），水力停留时间为 -46 Q，湿地面积 86 Q)4；9 所处理为农村雨污合流

水，平均流量最高时可达 466)3 ( H，湿地面积 4766)4；E 所处理为富营养化湖水，水力负荷 615#)3 (（)4·H），湿地面积 36)4；H 所处理为生活污水，

水力负荷 61-48)3 (（)4·H），水力停留时间为 # Q，湿地面积 -154)4；> 所处理为农村生活污水、农田降雨径流、农田回归水的混合污水，水力负荷

615)3 (（)4·H），水力停留时间为 - Q，湿地面积 5)4。（4）!表示的 !"#
$ %!，&!，&’ 分别为澳大利亚、美国、奥地利等国的 -7-、-3G、-#0 个水平潜

流人工湿地运行数据的平均值。

微生物同化和植物吸收仅对正磷酸盐的去除有

效。微生物同化作用对磷的去除影响很小，但是磷

细菌的代谢活动可以将有机磷化合物转化为磷酸

盐，将溶解性差的磷化合物转换成溶解性磷，以利于

植物吸收和基质吸附。经植物吸收并收割去除的磷

非常有限，与氮的去除相似，也和进水浓度有关。当

处理低浓度地表水时，植物吸收贡献的去除率较大；

当处理生活污水等高浓度污水时，植物贡献的去除

率往往不到 -6.［--］。基质对磷的物化吸附和化学

沉降是最重要的去除机理，对以任何形式存在的磷

均能有效去除。采用富含活性氢氧化铁或铝基团的

基质，或采用能促进形成钙、磷沉淀的含钙基质，通

过与磷形成难溶化合物沉淀去除，或发生离子交换

将磷吸附到晶格中去除［-3］，都能达到良好的除磷效

果。由于磷滞留在湿地中，所以磷的最终去除是通

过收割湿地植物和移除饱和介质实现的。

" R" 氮磷去除率的影响因素

如上所述，水平潜流人工湿地对氮磷的去除主

要是由基质、植物和微生物共同作用完成的，各因素

相互作用，使湿地实现净化功能。进水水质、植物、

基质的选择以及环境条件和操作条件的不同都会对

氮磷的净化效果产生影响。

"#"#$ 进水水质

由于进水中污染物类型、浓度等的差异，进水水

质对氮磷去除率的影响多种多样。

水平潜流湿地的氧气主要来源于植物根区氧气

的释放，然而根区氧气往往有限，影响了硝化作用的

进行。当进水以硝态氮为主或进水中硝态氮提高时，

氧气的限制减少，总氮去除率提高。当处理低浓度地

表水时，根系泌氧和水中携带的氧气可使基质内为好

氧环境，氮磷的去除较稳定；当处理生活污水时，基质

内为缺氧 (厌氧环境，总氮的去除率不高［-#］。

研究表明，在一定范围内，随进水氮磷负荷的提

高，氮磷的去除率也会相应增大［-4］。

"#"#" 植物

大型挺水植物是水平潜流人工湿地系统中不可

缺少的一部分，芦苇、茭白、水葱、鸢尾等都是常用的

挺水植物类型。很多文献中都列举过有植物系统和

空白无植物系统的对比实验。由于进水水质、湿地

的构建和运行情况等各有不同，不同植物类型的湿

地对氮磷的去除率也不相同，但变化趋势是一致的，

即有植物的湿地系统脱氮除磷效果远好于空白湿地

系统。

在湿地中，植物发挥着直接和间接的重要作用：

如稳定床体表面，延长水力停留时间，提供有机物，

促进微生物的生长、根系供氧、冬季保温，直接吸收

营养物等。SQT?* 等［-0］的研究表明，一方面，除了对

氮的直接吸收、供氧、提供微生物生存的场所外，湿

·##·



地中植物的存在一定程度上提供了反硝化所需的有

机物，从而间接改善脱氮效果；另一方面，湿地中虽然

仅有 ! " 的总磷被植物吸收，但是植物的存在可以

有效地将有机磷转化为无机磷，促进磷去除率的提

高。由于，基质除磷易饱和，且受氧化还原电位和 #$
的影响，种植耐污的大型植物，通过定期收割以去除

过量的磷是确保磷长效和稳定去除的最好方法［%&］。

大型植物在湿地系统中的重要性不容忽略，特

别是在设计过程中优化脱氮效果或者划分硝化反硝

化区时至关重要。但是不同植物种类对硝化反硝化

的影响还没有得到很好的研究。针对植物种类的选

择，大多是小试或中试试验得出的短期内试验结果，

由于试验单元大小、处理水质以及植物成熟度的不

同，其结果往往存在很大的差异，对各种大型植物的

作用没有综合评价。’()*+’(,-. 等［%!］对芦苇和香蒲

的试验结果表明：植物潜在的影响硝化作用、硝酸盐

还原作用以及氨氧化细菌和反硝化细菌的种群结

构，芦苇在除氮方面要优于香蒲，且在高营养物浓度

时更为明显，与 /01.234 等［!5］的试验结果指出的“香

蒲作为湿地植物，强化作用优于芦苇”正好相反。有

学者提出，大型植物影响的往往是硝酸盐氮的去除

率，对磷酸盐去除率的影响不明显。

针对湿地的构建，植物对去除率的贡献都是由

实验观察得出，真正的机理还未弄清。尽管如此，在

构建过程中还是可以根据已有的应用实例作出选

择。植物的选择被看做是湿地系统达到稳定或成熟

阶段后进一步提高污染物去除率的有效方法［%%］。

!"!"# 基质

基质对磷的吸附和沉淀是湿地磷去除的最重要

机理，因此对磷的吸附能力是基质选择时的首要参

数［%5］。通透性好、比表面积大、具有吸附能力的多

孔介质的应用往往大大提高氮磷的去除效果。在实

际选择时，常从吸附效率、水力传导性、价格和材料

易得性等方面综合考虑。常用的填充介质包括天然

介质，工业副产品和人造介质，如沸石、砾石、粉煤

灰，甚至是页岩、陶粒、钢渣等。据报道，各种工业副

产品去除磷的效果最好，其次为天然基质和人工基

质［%6］。另外，基质粒径大小对氮磷去除率也有一定

的影响。

谭洪新等［%7］的研究认为，除磷效果最好的基质

为高炉灰、页岩、钢矿渣，其次为铝矾土、石灰石、膨

润土，而沸石和油页岩作为基质除磷效果较差。

李旭东等［!8］分别对沸石潜流人工湿地和砾石

潜流人工湿地进行了脱氮除磷的中试研究，在相同

的进水水质和水力停留时间下，沸石潜流湿地的除

氮效果好，总氮去除率达 9& "，且抗氨氮冲击负荷

能力强；砾石人工湿地除磷效果好，总磷去除率达

8& "以上。

此外，研究高效除磷基质，探讨其合理的优化组

合，以发挥最大的净化能力也是研究热点之一。徐

丽花等［%9］通过试验证实了以沸石和石灰石混合作

为基质使用，可发生协同作用，一方面不会降低沸石

吸附氨氮的能力；另一方面，沸石促进难溶性磷的释

放，使石灰石吸附的磷酸盐被植物和微生物利用，对

总氮总磷的去除效果均好于单独使用。

!"!"$ 温度

温度首先影响的是微生物活性，对总磷的去除

效果影响不大，因其是影响微生物硝化作用的主要

参数之一，因此，对总氮的去除效果影响较大。夏季

总氮的去除效率往往较高，冬季气温的降低则在一

定程度上影响人工湿地的正常运行。在寒冷地区的

湿 地 容 易 发 生 堵 塞 和 冰 冻，从 而 造 成 优 先 流

（#1,:,1,;2).< :<3= #.2>=.?4）。

研究［%8］表明，种植植物能提供一定的热防护，

曝气能起到增温和搅拌的作用，都可以在一定程度

上减轻低温造成的优先流的影响。张建等［%@］的研

究指出，冬季覆盖地膜保温能使微生物活性提高，从

而大大提高湿地系统对污染物的去除效果。所采用

地膜为农民构筑普通大棚所用的塑料薄膜，价格低

廉，操作简便，利于推广。尹炜等［7］则指出，适当增

加人工湿地的构筑深度可起到一定的保温效果，解

决冬季运行问题。

!"!"% 水力停留时间

在一定的范围内，氮磷的去除率随水力停留时

间的延长而增加。A13304 等［%B］以硅灰石作为基质

的试验即证明了这一点。一方面，废水与微生物的

接触时间延长，可以充分发挥微生物的降解作用；另

一方面，与空气的接触时间延长，可以改善湿地的缺

氧状态。为达到一定的去除率所需的水力停留时间

与温度有一定的关系，在较高的温度下，所需的时间

较 短；而 较 低 的 温 度 下，所 需 的 时 间 较 长。 如

/01.234 等［!5］的试验中，在温度高于 !7C时，@ - 的水

力停留时间即可使凯氏氮的去除率达到 @&D%"，磷

酸盐的去除率达到 @!D!"，再延长水力停留时间，

去除率增加不明显；当温度低于 !7C时，则需要 !6 -
甚至更长的水力停留时间以达到高的去除率。

# 提高氮、磷去除率的研究

结合湿地脱氮除磷的机理和影响因素，对湿地

进行合理构建和管理，并采取各种可行性的改进措

施克服现有的技术缺陷，是提高氮磷去除率的根本

方法。
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! !" 提高氮去除率

就水平潜流湿地来说，仅靠植物根系提供的氧

气较有限，限制了硝化的充分进行，因此，提高氧气

的供给以增强硝化能力是提高脱氮率的主要措施。

孙亚兵等［"#］在用潜流人工湿地处理农村生活

污水时，采用了铺设 " 层 $%& 穿孔管，连续进水，间

歇出水，以及在湿地上部填充 " ’ ()) 碎石的方法，

保证了湿地系统较强的充氧能力，进而保证了氨氮

的去除率，使系统有较好的抗冲击负荷能力。另外，

前曝气，尾水回流反硝化等也能取得满意的脱氮效

果［"*］。有学者提出，厌氧氨氧化菌在缺氧环境下将

铵离子用亚硝酸根还原为氮气的过程也是湿地氮去

除重要机理之一，但其所占去除率的大小尚无定论。

将厌氧氨氧化菌群引入湿地，“解决溶解氧限制硝化

的问题，同时充分利用缺氧环境提升脱氮效果”的可

靠性有待进一步的研究［*(］。

表 # 组合湿地脱氮除磷效果

国家地点 组合类型 面积 + ),

-. -$

!进 +
（)/·01 *）

!出 +
（)/·01 *）

去除率 + 2 !进 +
（)/·01 *）

!出 +
（)/·01 *）

去除率 + 2

爱沙尼亚 $34567［"8］ %9:;9 ,*< = ,*< <>?" @ "#?* *A?, @ <?B <,?( @ ,*?< >?> @ ,?, #?> @ #?" ((?< @ **?"
丹麦 CDEF56G7H:03IFJKG7H［,］ ;9:%9 >8< = "# B,?, ,( <* A?A #?** AA
意大利 &LMMN4［,］ ;9:9OP >(# = (8# *(?A >?( (, >?B *?8 B,
尼泊尔 QN7R4SNLR［,］ ;9:%9 *># = *,# >?< *?> B#
意大利 &LMMN4［,］ ;9:9OP >(# = (8# *(?A >?( (, >?B *?8 B,
韩国庆尚

国立大学［""］

%9:;9
%9 + ;9（!）:;9（"）

#?,8 = #?,8
#?,8 = #?,8 = #?8 >8?8 @ A?( <(

(" >?*A @ *?,* B,
B8

中国李晓东试验［"*］ %9:;9
;9:%9

#?#<,8 = #?,
#?, = #?#<,8

,>?,#
,>?,#

*8?A#
*(?>#

>>?"#
,"?AB

,?#B
,?#B

#?"B
#?8"

(,?*"
B>?>#

注：%9 为垂直潜流人工湿地；;9 为水平潜流人工湿地；9OP 为表面流人工湿地。

另外，添加氮吸附介质进行介质优化可在一定

程度上提高氮的去除率，如添加沸石除氮。但是其

保持最初吸附效果的有效时间仅达数月，且沸石价

格较高，增加了投资费用［<］。

! !$ 提高磷去除率

除磷的主要机理是基质的吸附作用，往往新建

湿地基质有较大的磷吸附容量，随着基质逐渐饱和，

除磷能力下降。表 " 中，中国山东荣成湿地的处理

效果为 < 年运行的平均数据，捷克的湿地处理效果

为 *# 年运行的平均数据，除磷效率明显较低。

,# 多年前，有学者观测到通过干湿循环交替，

基质的磷吸附能力可以得到再生。因此，多组交替、

落干再生的方法，有利于保证除磷的高效性和稳定

性。QG4TK 等［,"］以电弧熔炉钢渣为基质的试验中，>
周的落干处理就可以使其吸附能力恢复 B>2。他

提出，就磷的去除而言，设置 , 组或多组平行湿地单

元，可以在理论上延长湿地系统的使用寿命。

另外，添加磷吸附介质以增加介质吸附容量的

方法在技术和经济上均可行。其吸附饱和的时间通

常较长，达数年之久，且所用的介质通常为炉渣、废

铁屑等工业废物，价格低廉［B，*B］。

! !! 组合湿地

组合湿地是一种较新的人工湿地工艺，是根据

不同类型湿地各自的特点，为发挥最优功能，而将表

面流、水平潜流和垂直潜流等类型湿地中的 , 种或

, 种以上组合形成的湿地系统，能有效提高净化效

果。水平潜流人工湿地在实际应用中，常常与其他

类型的湿地相组合，形成的组合工艺经过多年的发

展，已经取得了许多经验和理论研究成果，在整个欧

洲及其他国家得到了普遍应用，营养盐的处理效果

得到了很大提高（表 >）。

单一的水平潜流由于湿地内部大多为厌氧环

境，硝化作用不足，总氮的去除率往往较低。与其他

类型湿地组合后，可以有效克服这一缺点。水平潜

流湿地和垂直潜流湿地的组合在提高脱氮效果时使

用最多［*,］。水平流湿地床体被污水填满，适合反硝

化菌的生长，即使碳氮比很低时反硝化作用也较好，

垂直流湿地内部往往处于不饱和状态，有较好的硝

化能力，两者的组合类似于硝化加反硝化工艺［,A］。

许多垂直潜流:水平潜流（%9:;9）组合湿地系统都是

以德国 UGLVLRF 的 W3X $R3IMS 研究院由 PL4FLR 建造的

组合湿地为原型，经过合理的优化和变形发展而来

的［*(］。

法国典型的人工湿地是 , 段式人工湿地，交替

间歇运行，可保持床体的好氧环境，使得硝化更为充

分，基质也可得到再生。组合类型多种多样，包括

“垂直流 = 水平流”，“水平流 = 垂直流”，以及其他包

括内循环的组合［",］。

PLK 等［""］研究水平潜流和垂直潜流组合湿地系

统，采用通风管预曝气使垂直潜流湿地处于好氧状

态，保持数月不供氧使水平潜流湿地处于厌氧状态，

并通过实验确定其最优湿地高度及容积比。%9:;9
, 级湿地的脱氮除磷效果分别为 <(2 和 B,2，而

%9 + ;9（!）:;9（"）" 级湿地氮磷去除率分别达到
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!"#和 $%#。

另外，也有不少的研究针对利用不同的基质，组

成多级湿地，以提高氮磷去除效果。严立等［"&］证实

了不同基质组合而成的 " 级人工湿地与单级人工湿

地相比，具有更好的脱氮除磷性能，同时能减轻出水

中的氨臭现象。在 " 级人工湿地系统中，砾石段去

除了大部分的有机物，后续的沸石段通过对 ’(&
) *’

的吸附实现了对总氮的去除，而最后的粉煤灰段则

具有良好的磷去除效果。

! 应用局限性及发展趋势

! +" 局限性

水平潜流人工湿地已逐渐发展成为一种切实可

行的可替代传统污水处理的方法，其应用必将越来

越广泛。然而，在应用的过程中仍有很多亟待解决

的问题。

人工湿地是一个复杂的生态系统，有关大规模

湿地建造及运行方面的数据不足，系统设计构造、建

造材料选取、效果估算等方面往往通过经验获取参

数，导致参数有效性不确定。如湿地中基质的使用

寿命是很重要的实际应用参数，虽然可以通过基质

对磷的吸附能力的认识，来估计给定废水的最大磷

吸附去除量，但是由于影响因素较多，如磷饱和电

位、水力停留时间、进水水质等，并不能精确估计出

湿地的使用寿命［,"］。

堵塞问题是水平潜流人工湿地的主要问题，且

难以避免，湿地的堵塞导致去除率降低。造成堵塞

的原因多种多样。有机质积累，包括植物残体、环境

中的有机物和进水中过量的有机物，沉积于湿地表

面或基质孔隙中；悬浮固体在基质孔隙中的积累；基

质粒径过小都能造成湿地的堵塞［"-］。

目前，大多数的研究都是根据百分去除率来评

价湿地的运行情况，这种做法并不科学。如前所述，

去除率和进水负荷相关，仅从去除百分率出发，出水

水质得不到实际的保障。另外，如果进水磷浓度较

低，即使去除量少也表现为较大去除率。

! +# 发展趋势

水平潜流人工湿地结构、管理等方面的特点，导

致脱氮除磷效果受到限制。虽然目前已取得了许多

经验和理论研究成果，大大提高了处理效率，但是还

有许多工作有待于进一步开展。

积累已有的湿地运行的经验和数据，进一步加

强净化机理和工艺动力学的研究，分析各影响因素

的综合作用，建立适用于不同气候条件、环境条件和

污废水水质特征的数据库。

组合湿地可以获得高的脱氮除磷处理效率，目

前常见的是水平流和垂直流的结合。水平潜流湿地

与其他湿地类型及生物塘等其他处理工艺相结合的

研究有待加强。

水平潜流湿地在处理市政和生活污水、工农业

废水、暴雨径流、垃圾渗滤液等方面都得到了较广泛

的应用，但在处理特殊污染物及富营养化河水湖水

方面的应用相对较少，是今后的研究热点之一。
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