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人工湿地水质净化机理与生态工程研究进展 
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摘  要：在阐述人工湿地净化污水机理的基础上，综述近年来国内外出现的各种新型污水生态处理技术：构建
复合人工湿地系统、蚯蚓生态滤池、生物栅与生物浮岛、生态砾石床技术和人工水草生态净化技术． 
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Abstract：Based on the sewage purification mechanism of constructed wetland, the new sewage purification methods 
using ecological engineering technology which appeared recently at home and abroad were summarized as follows: It is 
essential to establish compound constructed wetland systems, earthworm ecology filter ponds, bio-railings and 
biological floating island with eco-gravel-bed technology and artificial plants purification technology as well. 
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国际湿地公约(Ramsar公约) 将湿地定义为：
“湿地是指不问其为天然或人工、长久或暂时性的沼
泽地、泥炭地、水域地带，静止或流动的淡水、半
咸水、咸水，包括低潮时水深不超过 6 m的海水水
域”[1]．湿地是一类既不同于水体，又不同于陆地的
特殊过渡类型生态系统，是水生、陆生生态系统界
面相互延伸扩展的重叠空间区域．该系统与周围相
邻的系统有密切关系，与它们发生物质和能量交
换[2]．湿地具有重要的生态服务功能：涵养水源、
孕育生境、调节气候、湿润空气、净化环境、维持
生物多样性，以及提供教育、科研、旅游及文化服
务场所等．另外还有在城市水循环中的排毒功能(滞

留与降解污染物、吸纳多余的营养物)和洪水调蓄功
能，被誉为“地球之肾”[3]

人工湿地(constructed wetland)是人们仿照自然
湿地设计、建造，且可控制和工程化的水生生态系
统

． 

[4]，一般由人工基质(如土壤、碎石、卵石等)、
特定的水生植物(如芦苇、菖蒲、水葱等)、特定的
水生动物(如鱼、蛙、水生软体动物等)等组成，是
一种独特的“土壤—植物—动物—微生物—水体”生
态系统[5]，具备水质净化与环境美化双重功能．研
究表明，人工湿地能够利用复合生态系统，通过物
理、化学和生物三重协调作用来实现对污水的高效
净化．笔者综述了有关人工湿地土壤(基质)、湿地
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植物、微生物和水生动物对于污水净化的机理研究
进展，对人工湿地生态工程技术的最新进展和应用
进行了展望． 

1  人工湿地水质净化机理 

人工湿地对污水的作用机理十分复杂．一般认
为，人工湿地生态系统是通过物理、化学及生物三
重协同作用净化污水．物理作用主要是过滤、截留
污水中的悬浮物，并沉积在基质中；化学反应包括
化学沉淀、吸附、离子交换、拮抗和氧化还原反应
等；生物作用则是指微生物和水生动物在好氧、兼
氧及厌氧状态下，通过生物酶将复杂大分子分解成
简单分子、小分子等，实现对污染物的降解和去除． 

1.1  基质净化机理 

人工湿地中的基质由土壤、细砂、粗砂、砾石、
碎瓦片、粉煤灰、泥炭、页岩、铝矾土、膨润土、
沸石等介质中的一种或几种所构成，是湿地植物的
直接支撑者，为植物和微生物提供营养，具有巨大
的比表面积，易形成生物膜，污水流经颗粒表面时，
污染物通过沉淀、过滤、吸附作用被截留[6]，不同
的基质有不同的处理能力[7-8]．湿地基质的类型、结
构和肥力状况直接决定湿地植物的类型、数量和质
量，并通过食物链影响湿地动物的类群、生长和发
育，最终影响湿地生态系统的物质生产．基质也是
湿地微生物、水生动物的生活场所，在基质颗粒的
周围形成生物膜，通过提供能源和适宜的厌氧条件
加强氮的转化．研究表明,在不考虑植物因素的条件
下,经过湿地处理的模拟生活污水的COD、BOD5、
TSS、总氮、总磷等污染物浓度下降，水质得到改
善[9]．研究还表明，选择合适的人工湿地基质材料
和厚度，对提高人工湿地净化能力至关重要[9-11]

1.2  植物净化机制 

．  

植物是湿地中最重要的去污成分之一，在人工
湿地净化污水的过程中起着重要作用．根据植物对
污水净化机理的差别，可分为直接净化作用和间接
净化作用．直接净化作用是指植物通过吸收、吸附
和富集等作用直接去除污水中污染物[12]．间接净化
作用是指植物根、茎输送氧气，增强和维持基质的
水力传输，影响水力停留时间，通过根系巨大的表

面积创造利于各种微生物生长的微环境[8,13-14]

1.2.1 直接净化作用 

． 

植物在生长过程中能吸收污水中的无机氮、磷
等，供其生长发育．湿地植物对氮的去除作用主要
是：氨的挥发作用、NH4

+的阳离子交换作用、吸收、
硝化和反硝化作用等．科学家研究认为，通过植物
根部根毛周围充满氧气的液体薄膜中的好氧微生
物的硝化作用，可将NH4

+转化成气体，释放到大气
中．除此之外，植物本身也可以吸收一部分NH4

+，
NH4

+进入植物后通过氨化反应将其去除，合成蛋白
质、氨基酸、酶等有机氮，消除其对植物的毒害作
用，然后通过收割植物去除．污水中无机磷在植物
吸收及同化作用下可转化为植物的ATP、DNA等有
机成分，通过植物的收割而从系统中去除[15]

有研究表明，香蒲每年每公顷可吸收2 630 kg
氮、403 kg磷和4 570 kg钾

．    

[16]．对不同水生植物如凤
眼莲、香蒲和糜稷[17]、香蒲、菖蒲[18]、芦苇、水葱、
香蒲、千屈菜[19]、芦苇[20] 的研究表明，水生植物对
硝酸盐、亚硝酸盐、磷酸盐、铵等有很好的去除效
果．除营养元素外，大型水生植物还可吸收铅、镉、
砷、汞和铬等重金属，以金属螯合物的形式蓄积于
植物体内的某些部位，通过植物的产氧作用使根区
含氧量增加，促进污水重金属的氧化和沉降，还可
通过植物挥发、甲基化等作用达到对污水和受污染
土壤的生物修复．重金属在一般植物中的积累量为
0.1~100 μg/g[21]，研究发现，凤眼莲可以富集铜、
铅、镉、铬、汞、锌和银[17，22]．香蒲对铅、锌、
铜、镉吸收的绝对量分别为128、1 375、28、120 
mg/kg [23]．风车草能吸收富集水体中30%的铜和锰，
对锌、镉、铅的富集也在5%~15%[24]．芦苇净化Pb、
Mn、Cr的能力分别是80.18%、94.54%和100%，槐
叶、细绿萍、泽泻、狭叶慈菇、荇菜、美人蕉、红
蛋等对Cd、As、Hg、Zn等重金属均有一定的吸收
净化作用[25-26]．有机污染物的去除是湿地植物通过
吸收积累非毒性代谢物，强化根际的矿化作用，以
及氧化-还原反应、水解反应来实现无毒[27] 和达到
提高病原体去除率的效果[28-29]

1.2.2 间接净化作用 

． 

污染物中有机物和氮的降解需要微生物和氧
的参与，生长在湿地中的挺水植物进行光合作用产
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生的氧向地下部运输，释放氧到根区，使水体中的
溶解氧增加，在植物根区周围的微环境中依次形成
好氧区、兼氧区和厌氧区，在缺氧的基质中创造氧
化条件，能促进有机物的氧化分解和硝化细菌的生
长，有利于硝化、反硝化反应和微生物对磷的过量
积累作用，达到除氮、磷的效果；另一方面在厌氧
条件下通过厌氧微生物对有机物的降解、或开环、
或断键形成简单分子、小分子，提高对难降解有机
物的去除效果[8]

人工湿地运行过程中，内部会出现堵塞的问
题．在潜流型人工湿地中，基床中的水流一般是沿
活的或死的根和根区形成的沟道及土壤的孔隙流
通的．当根和根区生长时，它们干扰和疏松土壤，
根和根区死亡腐烂后，留下一些管形的孔或沟(大
孔)，由于植物的根和根系对基质的穿透作用，减小
了基质的封闭性，增强了基质的疏松度，能非常有
效地使水通过基质，使基质的水力传输得到加强和
维持，提高基质的渗透率．湿地植物根孔具有土壤
大孔隙的一般功能，如产生优先水流，从而提高土
壤的渗透性；为氧气输入和甲烷排放提供优先路径
等

． 

[30-31]．即使较板结的土壤，在 2~5 年内，经过植
物根系的穿透作用，其水力传输能力可与砾石、碎
石相当[32]．湿地的植被降低了水流速度，延长了污
水在湿地内部的停留时间，为悬浮物的沉淀创造了
良好的条件，同时，在大气和湿地基质或水表面之
间起到生物膜的作用，使风速在近基质或水表面降
低，减少了沉淀物的再次悬浮，提高了去除污染物
的能力[9]

人工湿地中的水生植物除自身具有较强的对
营养物质吸附、富集功能外，还与其周围环境的原
生动物、微生物形成各种小环境．淹没在水中的植
物的茎和叶提供了一个巨大面积的生物膜，大量光
合藻类以及细菌和原生动物都集聚在植物组织
上．同样，根和根区埋在湿地土壤中，根系及其根
际分泌物，能为微生物的生长提供营养及场所．因
此，植物的地上和地下部组织都可以形成生物膜，
具有典型的活性生物膜功能，为微生物的吸附和代
谢提供了良好的生化环境．特殊的根际微生态环境，
提高了多种污染物富集和吸收分解的能力

． 

[33]．这些
生物膜以及湿地中上所有其他固体表面的生物膜，

包括死的植物组织，对于湿地中发生的所有微生物
进程都具有重要作用[34]．湿地植物还具有过滤和抑
藻等效应[35]

1.3  微生物净化机制 

． 

湿地微生物主要有菌类、藻类、原生动物和病
毒．微生物在湿地养分的生物地球化学循环过程中
往往起核心作用，湿地中的微生物是其生态系统中
的重要组成部分，在净化污染物方面发挥着重要的
作用．污水中有机物的降解和转化主要是由湿地微
生物活动来完成的．湿地微生物还具有吸附作用，
在微生物生长过程中，需要吸收一些营养元素和重
金属元素以保证生长和代谢，它们分泌的高分子聚
合物，对重金属有较强的络合力．硫酸还原菌还原
污水中的硫酸根产生的硫化氢与废水中的重金属
反应生成金属硫化物沉淀，使废水中金属离子得到
有效净化[25]．相关研究发现，湿地植物根区的细菌
总数与BOD5去除率之间存在显著相关性；氨氮的
去除率与根际硝化细菌和反硝化细菌数量的相关
性极显著[9]．曲霉属生物体可有效地吸附Au，枯草
杆菌可有效地吸附Au、Ag和Se等[25]

1.4  水生动物净化机制 

． 

人工湿地中的水生动物有提高土壤通气透水
性能和促进有机物的分解转化的生态功能．底栖
动物螺蛳、螃蟹、小型软体动物、摇蚊幼虫、水
蚯蚓、贝壳等和淡水鱼虾形成湿地生态系统食物
链的消费者．水中的浮游生物是鱼类的饵料，通
过改变鱼类的数量结构来操纵植食性浮游动物的
群落结构，促进滤食效率高的植食性浮游动物生
长，进而降低藻类生物量，改善水质．蚌类的增
多可使水质变清，从而为轮藻类植物的大量生长
提供有利条件，为草食性水禽提供食物，扩大水
禽的数量及停留时间[36]

2  人工湿地生态工程研究进展 

．  

水污染实质上是污水中的各种对环境有害的
有机污染物和植物营养元素超过水体生态系统的
自净能力，导致生态系统的退化．人工湿地生态工
程技术可有效改善和恢复水域生态环境，并具有投
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资、维护和运行费用低廉，管理简便，处理效果好，
回收资源和能源以及收获经济植物等优点，是一种
有效的污水处理新途径．目前研究和应用的湿地生
态工程主要包括人工湿地、蚯蚓生态滤池、生物栅
与生物浮岛技术、生态砾石床和人工水草净化技术
等生态工程污水处理技术，并取得了显著成效． 

2.1  构建复合人工湿地系统 

人工湿地净化污水是基质、植物、微生物共同
作用的结果[14-26]．目前，人工湿地污水处理生态工
程技术，按水流形式可分为表面流和潜流人工湿
地，其中在潜流基础上又改造成了垂直流、波形潜
流人工湿地系统等[37]．表面流人工湿地，依靠植物
根茎的拦截作用以及根茎上形成的生物膜的降解
作用去除污染物，去除BOD5，COD效果较好[38]，
但不能充分利用基质及植物根系作用，容易产生异
味、孳生蚊蝇等不良效果[39]．潜流人工湿地系统，
可以充分利用湿地中基质，相对表面流人工湿地卫
生条件及保温效果好，受气候影响小，被欧洲、澳
大利亚和南非等国广泛接受[40]，并应用于许多工
程．垂直流人工湿地是结合表面流与潜流人工湿地
的特点而成[41]，但易孳生蚊蝇，操作、管理不便．波
形流人工湿地增加水流的曲折性，使污水以波形的
流态多次经过湿地内部基质，在传统潜流湿地内部
增设导流板，将布水方式设计成波形流动[42]．相对
于传统湿地，波形流湿地在垂直方向上的处理更加
优越[37]．有研究指出，复合人工湿地能取得较好的
处理效果[43]

2.2  蚯蚓生态滤池 

．  

在土壤中引入一定量的适合的蚯蚓种类而形
成“蚯蚓床”，再引入污水进行处理，由于蚯蚓具有增
加过滤层通透性和清除未完全分解堵塞的有机物
沉淀功能[44]，使得污水的物理性过滤处理过程和有
机物的分解处理过程得以分开进行，大大降低了蚯
蚓生态滤池所需要的体积和处理的时间，极大地提
高了滤池的处理效率，降低了成本．在处理过程中，
污水养殖了蚯蚓，蚯蚓改良了土壤，通过蚯蚓的生
命活动，把原本对环境有害的有机污染物和植物营
养元素重新转化为土壤中的肥力和蚯蚓机体的组

成部分，既处理了污水，又改良了土壤，而蚯蚓本
身则可成为一种高蛋白饲料的来源，实现了资源的
良性循环和再生[45]．上海的中试结果[46-47]表明，蚯
蚓生态滤池COD去除率达83%~88%，BOD5

2.3  生物栅与生物浮岛 

去除率
达91%~96%，SS去除率达85%~92%，氨氮去除率达
55%~65%，总磷去除率35%~65%，污泥总产率为
0~2 mg/L． 

生物栅、生物浮岛均是在水中为参与水体污染
物净化的微生物、原生动物、小型浮游动物等提供
附着生长条件的设施．生物栅是在固定支架上设置
绳状生物接触材料，使大量参与污染物净化的生物
附着生长，由于其固着生长，不易被大型水生动物
和鱼类吞食，使单位体积的水体中生物数量呈几何
级数增加，净化能力得以强化．生物浮岛技术是将
高等水生植物或改良的陆生植物种植到富营养化
水域水面上，通过植物根部的吸收、吸附作用和物
种竞争相克机理，消除富集在水体中的氮、磷及有
害物质，从而达到净化水质的效果[48]．在选用有一
定经济价值的浮床植物作为植物材料，能在净化水
质的同时收获农产品，使原来有害于水体的营养物
质N、P元素变为具有实用价值的经济作物的养分来
源，还能在一定程度上重建并恢复水生生态系统，
创造生物(鸟类、鱼类)的生息空间，改善景观，并
且具有一定的消波效果，可对驳岸进行保护[48-49]. 
1979 年德国建造了最早的用于水处理的生物浮
岛．20 世纪 90 年代中期，日本创造多样性生态系
统的人工浮岛技术用于湖泊治理[49]．20 世纪 80 年
代以来，国内利用不同材料作为人工浮岛载体，种
植各种植物，进行富营养化水体的净化研究[50-52]

2.4  生态砾石床技术 

． 

生态砾石床处理技术是将污染水体导入由砾
石材料制成的生态滤床进行处理的方法．污水中的
磷和悬浮性污染物由土壤及砾石的吸附作用去除，
微生物在砾石表面形成的生物膜进行硝化反硝化
作用对氮进行去除．该技术具有造价和运行费用
低、水力负荷高的特点，是治理低污染环境水体的
重要方法，在日本的河湖治理中已经得到了广泛应
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用，净化效果好，BOD5、氨氮及总磷除去率为50%～
60%，悬浮物去除率为75%～85%，实现了微污染
水体(水体深度)净化的目的[53]

2.5  人工水草生态净化技术 

． 

人工水草是美国研制成功的一种有着水草形
状的人造聚合物，具有巨大的生物附着表面积，其
上能吸附大量微生物、原生动物、后生动物，成为
鱼、虾良好的栖息地，营造出适宜各种生物的生态
微环境，将水中无机和有机污染物进行高效降解和
净化．据报道，中国广州、中山等城市利用这种人
工水草治理景观水体，使水体的生态系统功能很快得
以恢复，浮游藻类消失，水体腥臭味也得到消除，水
体变得清澈透明，水中鱼类健康生长[54]

3  展  望 

． 

综上所述，人工湿地净化污水主要依赖湿地土
壤(基质)、湿地植物、微生物和水生动物以及它们
之间的相互作用，通过一系列复杂的物理、化学以
及生物途径实现的．人工湿地具有能耗、费用低，
技术要求和管理简单的特点[55]，在发展中国家具有
很好的应用潜力[56]

(1) 研究以湿地污水处理工程建设与管理技术
相结合的环境治理生态工程与技术，开发人工湿地
污水处理新技术与新方法，并在生产实践上获得效
益．结合不同地区不同污水的特性，筛选出能具有
经济价值的超积累植物，不仅能把吸收的污染物(特
别是重金属)转移、贮存到茎叶，而且能回收有价值
的成分，起到“植物采矿作用”，选择合理的植物配置
形式有助于提高污染物的处理效率

．国内外对运用各种生态工程技
术治理污染水体的研究较多，并且取得了较好的效
果．但在实际的污水治理工作中采用的生态工程技
术手段比较单一，因此，利用生态系统中物种共生、
物质循环再生原理，应用各种技术开发多维的生态
工程技术，积极导入并构筑合理的生态系统，克服
各种单项技术的弊端，充分体现多种生态工程技术
结合所带来的强大生态功能，获得污水处理与资源
化的最佳效益．湿地生态工程技术在以下方面有待
于进一步开展工作． 

[57]．对水生动物
参与污染物净化方面的作用过程进行研究．营建生

化一体化水生动植物复合生态体系，构建一个完整
的、良性循环的生态系统[58]

(2) 运用景观生态学、农业生态学的理论与方
法，加强人工湿地生态工程模式与配套管理技术研
究，如云南洱海流域的“塘-人工湿地-草滤带”复合处
理系统

． 

[59]，中国三江平原湿地首创的“稻-苇-鱼”、在
珠江三角洲建设的“桑基鱼塘”等湿地农业生态工程，
取得显著的社会、经济和生态效益[2]

引入活性污泥数学模型，并根据水质和负荷进
行人工湿地生态工程的设计

． 

[60]
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