
第 !"卷第 !期
!#$$年 %月

水 资 源 保 护

&’()* *)+,-*.)+ /*,().(0,1
2345!" 135!
6785 !#$$

!"#：$# 5%9:9 ; < 5 =>>? 5$##@!:9%% 5!#$$ 5#! 5#$A

基金项目：四川省科技厅科研院所科技成果转化资金资助项目（!##9）

作者简介：董贝（$9A"—），男，山东泰安人，硕士研究生，研究方向为水污染处理及其技术。)BC7=4：DEF=?GFEH$#!I$:%5 J3C

人工湿地处理农村生活污水研究与应用进展

> ?#u -#- b
（四川大学建筑与环境学院，四川 成都 :$##:K）

摘要：结合农村生活污水特点，分析人工湿地的去污机理以及存在问题，并对其进行技术经济分析，介绍人工

湿地在国内外农村的应用情况。结果表明：技术上，人工湿地对有机物去除率较高，可达 :#L M 99L，采用
系统完善、组合湿地、联合其他工艺等改进方法后，人工湿地对氮磷有很好的去除效果；经济上，人工湿地投

资运行费用远远低于传统工艺，经济可行性好。指出虽然人工湿地存在气温影响、系统堵塞、植物选择等问

题，但作为一种在国外农村地区广泛成功应用的处理工艺，在我国农村具有很强的推广意义。
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近年来，我国农村生活污水污染日益严重是造

成水污染和水体富营养化的重要原因之一，有资料

表明［$］，!##"年，我国农村污水排放总量已超过 9#
亿 P，而实际处理率尚不及 $L。另外，我国农村生活
污水分散排放现象严重，超过 9:L的村庄没有排水渠
道和管网，集中收集处理困难。受农村实际经济、技

术条件制约，传统二级处理工艺耗资巨大，管理运行

困难，不适用于农村生活污水的治理。相较于传统处

理工艺，人工湿地具有处理效果好、投资少、运行维护

简便等优点。作为一种经济有效的自然处理工艺，人

工湿地在国内外农村和小规模生活污水的治理中都

表现出了很好的适用性，对人工湿地的合理建设和运

行可有效防治农村生活污水的污染。

B 农村生活污水特点

农村生活污水是指农村地区居民在生活过程中
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形成的污水，主要来源是单户型的家庭生活污水，可

以分为黑水和灰水 !类，其中灰水包括洗浴、洗衣和
厨房产生的污水，黑水包括粪尿及厕所冲洗水。

! "! 排放特征
农村人均日用水量不及城市人均日用水量的

# $ %，污水排放量一般较少。但农村生活污水排放随
机性强，属于典型的间歇排放，在不同时段排水量变

化明显，日变化系数大，一般在 %&’ ( )&’之间。
! "" 水质特征
一方面，由于排水量较小，农村生活污水水质呈

现有机物和氮磷浓度高的特点，但由于家庭生活污

水中可生化有机物含量高，农村生活污水的生化性

一般较好。徐洪斌等［!］针对我国太湖地区农村生活

污水研究发现，其总体排水水质为!（*+,）- %)’ (
..’/0 $ 1，!（2+,)）- !’’ ( 3’’ /0 $ 1，!（456）- %’ (
3’/0 $ 1，!（47）- !&) ( %&) /0 $ 1，!（2+,)）$!（*+,）
在 ’&3) ( ’&))之间。但另一方面，生活污水中的黑
水和灰水在水质、水量上均存在很大差异，灰水水量

较大，一般占总水量的 )’8 ( 9’8［%］，但水中污染
物质含量明显较低，便于处理，且存在回用价值。研

究表明［3］，将灰水回用于冲厕或浇灌，可节约家庭用

水总量的 %’8 ( )’8。黑水虽然水量小，但污染物
质、病原菌含量高，处理难度大。:;/<=>?等［)］针对
生活污水进行分析，发现黑水对生活污水中 *+,、
4@@、6A%B6、7+3B7 的贡献率分别达到了 3%&C8、
..&38、C.&#8、.C&98，可见黑水是生活污水的主
要污染来源。具体的农村生活污水分类及水质水量

对比见表 #［D!9］。
表 ! 农村生活污水分类及水质水量对比

指标
人均排放 $
（1·>E #）

!（*+,）$
（/0·1E #）

!（6A%B6）$
（/0·1E #）

!（47）$
（/0·1E #）

黑水 3! 9’D ( %#%9 #%’ ( #9’ !# ( )9
灰水 D9 ( !.! #% ( !3’ ’&’) ( !)&3’ ’&D ( !.&%

" 人工湿地去污机理及存在问题

" "! 去污机理
人工湿地处理污水源于对自然湿地的模拟，它

利用自然生态系统中物理、化学和生物三重协同作

用，来实现污水的净化。

人工湿地对有机物的去除，主要依靠系统中厌

氧和好氧微生物的降解作用，植物和基质的沉淀和

过滤吸附作用完成。由于湿地系统特有的基质、植

物、微生物三重降解作用，在实际应用中，人工湿地

系统对污水中有机物普遍表现出很好的去除效果，

*+,、2+,去除率均可达 D’8 ( CC8［C］。但在不同
的水力负荷和水力停留时间条件下，湿地系统的表

现具有一定差异，较大的水力停留时间和较小的水

力负荷可以取得更好的去除效果。@F;?GF等［#’］比较
芦苇湿地系统在 .&) H/ $ >水力负荷、% >水力停留时
间和 #) H/ $ >水力负荷、#&) >水力停留时间 !种不
同条件下表现，发现湿地对 *+, 的去除率分别为
9)8、..8，2+,) 的去除率分别为 ..8、D98。另
外，4IJKLGJM?等［##］认为人工湿地中有机物的去除效
果还受进水成分的影响，去除效率主要由进水成分

中难降解和不能降解有机物的比例决定。

人工湿地对氮的去除主要包括氨挥发、基质吸

附、植物吸收和微生物的硝化 $反硝化作用。其中占
最主要作用的是硝化 $反硝化作用。李林锋等［#!］发
现植物吸收对 46 的去除作用很小，只占人工湿地
46去除量的 ’&D8 ( #.&% 8，而且植物对氮的吸收
还具有短期效应，植物的死亡可导致湿地出水氮浓

度提高。而对于氨挥发作用，在 NA值小于 9时，几
乎可以忽略不计［#%］。对于人工湿地系统的脱氮效

果，去除率为 #’8 ( C’8。例如，OL/?K?;［#3］认为根
据湿地类型不同，人工湿地对 46 的去除率一般在
3’8 ( ))8。PQ<<GR?L等［#)］比较了澳大利亚昆士兰
州 C座湿地系统的脱氮效果，46去除率则为 #98 (
9D8。但目前普遍认为，由于单级人工湿地不能同
时提供很好的厌氧好氧环境，有效地完成硝化 $反硝
化反应，单级人工湿地对于脱氮并没有很好的效果。

人工湿地系统对磷的最终去除主要通过基质的

吸附截留作用，植物和微生物的吸收作用具有短期效

应，植物微生物的死亡，会使其机体内 %)8 ( .)8的
磷重新返回湿地系统［#D］。目前常用于人工湿地系统

的基质主要有石灰石、页岩、矿渣、沙砾、白云石等，不

同的基质表现出不同的吸附特性和去除效果。例如

2QFFMJ等［#.］利用硅钙石处理二级出水，发现其有效去
除率可达 9’8 ( CD8。而 7S+*A:@5:等［#9］利用沙
砾做基质除磷，效率只有 !’8。另外，基质的成分和
粒径也对吸附效果具有较大影响，TUI等［#C］发现基质
中富含 :;%V、W<%V、*?!V，可有效促进对磷的吸收，尤其
是富含 *?!V的基质，最大吸附容量可达 % 3D) /0 $ M0。
@<F?等［!’］认为磷的吸附容量随基质粒径的减小而增
大，最适宜的粒径为 ’&# ( !&’ //，但需要注意的是，
过小的粒径可能引起湿地堵塞。

" "" 存在问题
由于其特殊的自然生态系统特性，人工湿地在

实际推广运行各个方面仍然存在许多问题。其中最

主要的就是温度影响、系统堵塞以及植物选择问题。

人工湿地在运行过程中季节性表现差异较大，

@FG0等［!#］比较中国北方地区人工湿地一年四季的
运行情况，发现低温环境下植物吸收作用下降，微生
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物活性降低，湿地的去除作用明显下降。秋冬季节

对 !"#$、%"#的处理率降低约 &’(，对 )* 去除率
降低 +’(，对 ,-./, 去除率降低更是超过 0’(。
1234567等［++］观察 + 8 +9:不同温度条件下湿地系统
表现，发现低温对任何污染物的去除都有一定影响，

但对氮磷影响较大，&$:是维持系统有效脱氮除磷
的最佳温度。&$:以上时系统对 );,和 )*的平均
去除率为 <.=>(、<’=&(，而 &$:以下时，系统对
);,和 )*的平均去除率仅为 $?=$(、0&=?(。低温
条件下，人工湿地系统运行效率低的问题已成为影

响人工湿地广泛推广的最大问题。

湿地堵塞问题被视为人工湿地运行维护过程中

的最大难题，当堵塞现象发生时，基质的吸附能力下

降，阻碍系统中氧传递，使系统处理能力急速下降，

还会产生臭气。有研究表明，堵塞后湿地系统对

%"#的去除效率降低 .$=’(，对 ,-./,的去除效率
降低更是达到 <9=+(［&&］。对于湿地的堵塞机理，
%@4A43BCD等［+.］认为，湿地系统堵塞的最主要影响因
素是入水的有机负荷和悬浮固体含量。高有机负荷

可以加速微生物代谢，产生更多污泥，而入水中的

)EE浓度过高则可直接积聚造成基质堵塞。F@46
等［+0］也认为入水的有机负荷过高会加速基质上生

物膜生长，使基质的多孔性能下降，另外 F@46 发现
入水有机颗粒含量、成分也是引起堵塞的重要因素，

有机颗粒积聚可使 ’ 8 &$ DG的土层渗透性急剧下
降。另外，基质的粒径也被视为影响堵塞的重要原

因，孔径较大的基质可有效地延迟堵塞现象的发生。

植物是湿地系统的重要组成部分，但植物的生

长过程也会给湿地带来一定的影响。首先，植物的

新陈代谢会增加系统的污染负荷，植物根区产生有

机物 &’( 8 0’(会返回湿地系统［+$］。植物的死亡
分解也会大大增加系统有机质和氮的负荷。

%@HGCBI等［+9］研究美国佛罗里达州湿地植物死亡的
降解情况发现，大部分湿地中死亡植物的降解率在

<’( 8 >’(，植物中丰富的氮磷含量会加大湿地的
处理负担。其次，湿地中不同植物的相互作用也可

能导致湿地处理效果变差，邵丽等［+<］认为不同种植

物在湿地系统中存在对光、水、营养素的竞争，植物

之间化学物质的释放也可能起到相互抑制作用，例

如香蒲、芦苇等就存在这样的相生相克作用。

J6G4C4等［+?］则认为湿地中不同种的植物的相互作
用可使污水停留时间的波动系数增加 ’=’$ 8 ’=0’，
进而导致系统的处理效率下降 <(。除此之外，湿
地植物滋生蚊虫导致的卫生问题也是影响湿地推广

应用的一大因素。可见，对植物的有效选择和管理

也是影响人工湿地运行效果的一个重大因素。

! 农村应用人工湿地技术分析

由前所述，农村生活污水普遍存在成分复杂、氮

磷含量高的问题，而单级人工湿地系统在实际运行中

表现的脱氮除磷效果不尽如人意。针对人工湿地系

统脱氮除磷效果及运行中存在问题，国内外在处理农

村生活污水的实际应用中做了多方面研究和改进。

! K" 人工湿地系统的完善
人工湿地系统完善是指在采用单级人工湿地

时，在基质植物选择上，运行条件控制上使人工湿地

处于最优化状态，进而提高系统的处理能力和运行

效果。

基质的有效选取可有效保证系统的稳定运行。

不同基质在脱氮除磷效果方面存在较大差异，

17LG4C等［+>］比较以炉渣和沙砾作基质处理生活污
水的人工湿地系统表现，发现其对 %"#的去除率分
别为 0<(、00(，对 ,-./, 的去除率分别为 ??(、
$.(，对 )*的去除率分别为 0$(、0(。可见，选用
吸附量大、稳定性好的基质可有效提高系统的脱氮

除磷效率。另外，选用适当基质还可以有效防止湿

地堵塞，延长湿地系统运行时间。

植物的存在可有效提高人工湿地系统氧含量，

-BCD@4等［.’］比较有无植物条件下人工湿地系统对
农村生活污水的处理效果，发现有植物种植的湿地

系统水力传导性更好，#"质量浓度可达 +=$+ GM N O，
而无植物种植的湿地系统为 &=9+ GM N O，系统硝化作
用明显不足，有植物种植的系统对 );,的去除率提
升超过 0’(。另外，植物可以有效地减缓污水流
速，稳定基质，冬季还能起到保温作用。申欢等［.&］

利用收割植物对湿地进行表面覆盖，有效减少了表

面土层的冻结，对 )*、,-./,和 ),的平均去除率也
提高了 &$=$(、>=<(和 $=’(。根据湿地实际条件
选用适当物种，依其生长周期进行管理，可有效增强

湿地运行效果。

对于运行条件的控制，目前研究较多的是对系

统的强化充氧和进水负荷的控制。F@4CM等［.+］比较
强化供氧条件下人工湿地处理生活污水情况发现，

强化充氧系统具有更稳定的 P-环境，湿地中硝化
菌数量明显增加，活性增强，硝化反应得以顺利进

行，同时反硝化作用也得到加强，对 ),的去除率最
高可达 ?$=&(，而没有强化充氧的湿地系统 ),去
除率只有 .9=?(。QLC6A 等［..］也发现对系统充氧
可以提高湿地系统温度和增加系统的混合作用，从

而提高处理效果。降低入水有机负荷则是防止堵塞

的有效措施，JHC5B3等［.0］研究不同负荷条件下垂直流
湿地发现，发现入水有机负荷 %"#小于 +’ M N（G+·R）
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时可有效防止堵塞。

! !" 组合人工湿地系统
按照工程设计和水体流态的差异，人工湿地可

分为表面流、垂直流、潜流 "种类型。表面流湿地表
面充氧，建设耗费低，但处理负荷低，效果差；垂直流

湿地垂直充氧，系统硝化能力强，但对有机物处理效

果较差，且易堵塞；潜流湿地应用最为广泛，有机物

处理能力强，且对于低温环境，污水从底部流入，基

质可以起到有效的保温作用。但潜流湿地也存在充

氧不足、硝化能力差的问题。

目前，针对 "种湿地系统不同特点的优势互补，
组合湿地系统的应用研究越来越多，湿地系统的组

合形式也越来越多样。#$%&’()*+［",］利用联合垂直流
潜流人工湿地处理生活污水，发现潜流系统具有较

高的 -./
" 0-去除效率，而对 -12

3 0-去除率低，而垂
直流系统由于其好氧环境对 -12

3 0-具有很好的去
除效果，两种系统联合，对 -./

" 0-、-12
3 0-的平均去

除率分别达到了 456和 576。8$9:9;<+=(［">］利用多
级复合芦苇湿地系统处理英国农村生活污水，发现

经过两级垂直流、潜流湿地处理后，有机物的排放即

可达标，后经两级表面流湿地的吸附、分解，系统出

水的 ?.@、-1"0-、A.30A 质量浓度分别可低至 7B,
CD E F、GB73CD E F、GB"3 CD E F。王凯军等［"H］等利用二
级复合湿地处理农村灰水，发现第一级垂直流湿地

从表层到底部随着水力停留时间延长，硝化作用逐

渐增强，而二级潜流湿地由于 @.不足，形成很好的
厌氧环境，促使反硝化作用增强，成为湿地内的主要

反应。二级系统对 I.@的去除率为 HG6，对 #-的
去除率则达到了 556。
! !! 联合其他工艺
联合其他处理工艺，对污水进行预处理后进入

人工湿地系统，不仅可以有效减轻人工湿地的进水

污染物负荷，提高污染物去除率，还可以减少进水中

JJ含量，有效地防止湿地系统堵塞。
目前人工湿地系统最常用的预处理设备为化粪

池，但化粪池对 JJ去除效果差，当进水中有机负荷
高时，容易引起系统堵塞。因此，越来越多的其他工

艺正被研究应用于人工湿地的预处理。KL=<+*M
等［"4］利用厌氧反应器作为人工湿地的预处理，处理

生活污水，发现经预处理后污水中 #JJ减少 "G6 N
,G6，进入湿地的 #JJ质量浓度只有 >G N 7GG CD E F，
可有效防止系统堵塞，另外，经预处理后入水的污染

负荷大大减小，可使湿地系统占用面积减少 "G6 N
>G6。#’<L:<O(P9$等［"5］研究以稳定塘作为人工湿地
的预处理，发现稳定塘的水力负荷是人工湿地的 Q
N "倍，人工湿地处理经稳定塘预处理后污水，去除

率大大提升，?.@, 去除率可达 5,6。陈和平等［3G］

利用厌氧接触氧化池 /垂直流人工湿地处理农村生
活污水，二级处理后污水中 I.@、#-、#A 去除率达
5QBQ6、H,B>6、5"B"6。另外，利用滴滤池、土地处
理、好氧反应器等处理设备作为人工湿地的预处理

也都有被研究。

总体分析，在我国利用人工湿地系统处理农村

生活污水在技术上是可行的，但是，具体技术的实施

应结合当地农村生活污水的特点和经济情况，例如

北方地区冬季温度较低，适合潜流湿地的使用；南方

地区水量较大，成分复杂，最好进行相应预处理，而

中西部地区土地资源较多，适于建立组合湿地系统。

# 农村应用人工湿地经济分析

从经济上分析，相较于传统二级处理工艺，人工

湿地系统具有投资费用低、运行管理维护简便等特

点，在农村生活污水处理的实际应用中显示出了很

好的经济可行性。投资上，RS%% 等［37］研究人工湿
地在美国农村的应用，认为人工湿地的实际投资费

用取决于农村的实际情况和具体的处理量，其中最

主要的影响因素为土地和基质的价格，对于土地价

格合理的农村地区，采用就近的基质材料，人工湿地

是一种非常经济有效的处理工艺。维护运行上，

@$)9LPO等［3Q］认为人工湿地的运行和维护具有间歇
性，人力耗费少，且技术含量较低，费用主要集中在

沟道清理和管理作物上，适用于农村地区技术落后

的实际情况。F($等［3"］分析比较我国人工湿地与传
统二级处理工艺的经济指标，发现人工湿地基建投

资为 7GGG N Q4GG元 E O，处理费用为 GBG, N GBQ元 E O；
传统二级处理工艺基建投资为 7 ,GG N 3 GGG元 E O，处
理费用为 GBH N 7B,元 E O。基建投资上，人工湿地不
及传统二级处理工艺的 7 E Q N 7 E "，处理成本上更是
低至 7 E 7G。对于人工湿地的实际耗费计算，可近似
引用 ?+9T%、J&U$*L*+用于湿地塘的计算公式［33］：

! " "GB>#GBHG,

式中：! 为湿地系统基建费用，美元；# 为湿地工程
容积，立方英尺。而湿地的年运行维护费按 "6 N
,6I计算。以日处理农村生活污水 7,GC"、Q P停留
时间的湿地系统计算，湿地投资费用为 73 "GGG 元，
单位投资为 5,G 元 E C"，年维护运行费用仅为 H GGG
元左右。其实在实际应用中，由于我国农村特有的

实际情况，人工湿地的经济耗费更低，例如，刘超翔

等［3,］利用潜流人工湿地处理滇池流域农村生活污

水，处理规模为 4GC" E P，在满足出水达标的情况下，
工程总投资仅为 ,BQ 万元，单位投资为 >,G 元 E C"，

运行成本仅为 GBG"元 E C"。
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! 国内外人工湿地农村应用现状

人工湿地系统处理农村生活污水具有基建简

易、耐冲击负荷、污泥产量小、运行维护费用低等特

点。目前利用人工湿地处理农村生活污水在技术上

已基本成熟，并在世界范围内有较广泛的应用［!"］。

据统计，至 #$$!年欧洲有超过 % $$$ 座湿地系统在
运行，主要用于处理农村或小规模的生活污水［!&］，

尤其近年来，用于人口少于 %$$ 人的农村或社区生
活污水的治理和单纯灰水的治理已成为研究应用的

重点［!’］。在美国，人工湿地技术是美国环保署用于

处理包括农村生活污水在内的分散污水的推荐技

术。在应用最多的肯塔基州，有超过 ( #$$ 座小型
人工湿地用于分散污水治理［!(］。在英国农村，芦苇

湿地得到广泛应用，#$$$年的统计数据为 %)$余座。
芦苇人工湿地不仅使农村生活污水得到有效治理，

还为野生动植物提供了生活环境，实现其生态价

值［)"］。对于发展中国家，人工湿地被视为最有前途

的处理工艺，特别是对于农村地区污水的处理［!*］。

在我国，人工湿地系统被视为控制面源污染的有效

措施，近年来针对农村生活污水的小型湿地系统也

不断增多。例如，浙江省安吉县于 #$$!—#$$%年建
设的 (%$余个小型人工湿地，处理规模仅为 $+) ,
#$+$-) . /，用于处理几家农户或村庄的生活污水，小
型湿地结构简单，维护简便，填料使用 )年后更换即
可继续使用，经济有效地解决了该县农村的生活污水

污染问题［%$］。又如四川省遂宁市旗山村利用湿地系

统处理 !$$余户农户与 ()家农家乐生活污水，湿地
系统内种植菖蒲、水竹，湿地系统几乎不需管理成本。

不仅有效解决了旗山村生活污水的污染问题，还成为

农家乐的一大景观［%(］。虽然目前人工湿地在少数地

区得到成功应用，但是由于政府规划、工艺参数确定

等各方面问题，在我国农村地区人工湿地尚未取得很

好的大范围推广。部分国内外人工湿地处理农村生

活污水污染物去除情况见表 #［)"，%$，%#!%%］。
表 " 部分国内外人工湿地处理生活污水污染物去除情况

地区 湿地类型 012% 312 45 56)75 48

爱尔兰 表面流 *’ *% — ** *#
丹麦 垂直流 *# — !) &’ #%

英国
潜流 9垂直
流 9表面流 *’+! — — **+% *)+%

地中海

国家

表面流、潜

流、垂直流
’$ , *$ &% , ’% )% , %$ — #$ , )%

滇池

流域
潜流 —

%*+" ,
&$+"

%$+! ,
"$+"

&$+’ ,
’)+$

%%+$ ,
""+$

浙江

安吉县
潜流 —

")+* ,
’*+$

)(+( ,
")+!

)!+! ,
&!+$

"$+* ,
*%+*

# 展 望

通过对人工湿地的分析比较可以看出，人工湿

地技术是一种集环境效益、经济效益于一体的污水

处理方式，针对我国广大农村地区生活污水污染的

治理，人工湿地表现出了很好的适用性。然而由于

工艺本身、运行管理等各方面问题，其广泛的应用受

到了限制。为了更好地利用人工湿地处理技术，笔

者认为如下几个方面尚需深入研究："对人工湿地
净化所涉及机理，例如目前对基质磷素吸附后的磷

素形态转化和释放特征研究较少，系统中微生物种

群、光照、气流、水位、气温等因素对污染物去除的影

响也需做更深入的分析；#组合有效填料或研发利
用新型填料以及培养选择适用于不同环境的植物物

种使氮磷得到更持久有效的去除；$人工湿地床体
结构、工艺流程和布置形式的优化设计，以及组合工

艺的选择使用。相信随着人工湿地系统的不断优化

和工程参数的不断确定，在对于农村生活污水的治

理上，人工湿地系统一定会获得更广阔的应用前景。
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（上接第 TF页）
从图 !中可以看出，随着 -3-4H 投加量的增加，

开始对絮凝起很好的助凝作用，当达到 H =) 左右
时，助凝效果有所下降，但是降低速度较缓慢。可以

得出当 -3-4H投加量大于 H‘Q =)后，增加 -3-4H的用
量不能有效的提高脱色率。

! 结 论

"# 从土壤中筛选出的 .R菌种能代谢出高效絮
凝剂，其最佳培养条件是葡萄糖添加量 H‘Ha、酵母
膏添加量 S‘Q"a、@,为 G‘T、温度为 RS‘Rb。

$# 创建了 .R产絮凝剂絮凝率同培养时间的动
力学数学模型：! c FT‘SR d RRU‘"Q " #。

%# 用 .R菌产絮凝剂处理印染废水，有较好的
脱色效果。优化处理的处理条件为 @,值 F、絮凝剂
投加量 H‘H =)、$ c "a的 -3-4H 用量为 H‘H =)。用
优化后的条件进行印染废水脱色试验，脱色率可达

USa。
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