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人工湿地污水处理技术的工艺与设计 
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摘要 ：结合人工湿地技术 的工艺原理与 流程 ．介 绍 了人 工湿地 工艺设计的主要 内容 。展望 了人工湿地研究的 

一 些构想。人工湿地工艺设计研究包括植物的管养、基质的配置和人工湿地的构造及工程参数 3个方面。深入研 

究植物和基质的筛选与组合、探讨污染物净化机理、优化水力学模型与降解动力学模型、建立人工湿地数据库， 

将有利 于提 高人 工湿地技术的设计水平。 

关键词 ：人 工湿地 ；污水处理 ；工艺设计 

中图分类号 ：X703．1 文献标识码 ：A 文章编号 ：1009—2455(2009)01—0o05一O6 

Process and design of constructed wetland technology in 

wastewater treatment 

ZHANG Ying-ying ，DING Wei-min ，QIAN Wei-yan ，WANG Lei ，PANG Wei 

(，．College ofEngineering,NanjingAgricuhural Unwe~ity,Nanjing 210031，China；2．Nanjing Jianye Environmental 

Monitoring Station,Nanjing 210004,China) 

Abstract： The main aspects of the design of constructed wetland was presented combining with its technical 

principle and flow，and some research conceptions were proposed．The design of constructed wetland included three 

aspects：cultivation of macrophyte，configuration of substrate，constitution and engineering parameters．In order to 

promote the design level of constructed wetland，it was necessary to ca／'lry out a deep research on selection and 

combination of macrophyte and substrate，investigate the purification mechanism，optimize hydraulic models and 

kinetic models，and establish a database of constructed wetland． 
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人工湿地作为一种新型的生态污水处理技术 。 

具有投资少、运行费用低、处理效果稳定、耐冲击 

负荷能力强等优点。该技术利用基质、植物、微生 

物的协同净化能力处理污水．同时还可提高生物多 

样性，美化生态景观．具有一定的经济效益和生态 

环境效益，受到了世界各国的普遍关注。在构建人 

工湿地 的过程中，最为基础 的环节是工艺设计 1_2]， 

这也一直是该技术研究的重点。本文主要阐述人工 

湿地处理技术工艺设计的主要内容。 

l 工艺流程 

1．1 人工湿地 系统的基本类型 

按照工程设计和水体流态的差异 ，人工湿地污 

水处理系统可以分为表面流湿地、水平潜流湿地和 

垂直流湿地 3种主要类型，各类型在运行、控制等 

方面的诸多特征存在着一定的差异[引。如表 1所 

示。其中，表面流湿地不需要砂砾等作基质，造价 

较低，但水力负荷较低，该类型在美国、加拿大、 

新西兰、瑞典等国有较多分布：水平潜流湿地的保 

湿性较好，对 BOD、COD等有机物和重金属等去 

除效果好，受季节影响小，目前在欧洲、日本应用 

较多；垂直流湿地综合了前两者的特点，但其建造 

要求较高，至今尚未广泛使用。 

1．2 人工湿地 系统的工艺流程 

人工湿地的工艺流程有多种，目前常用的有： 

推流式 、阶梯进水式、回流式和综合式 4种[4-5]． 
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如图 1所示。 

表 1 三种人工湿地处理污水系统类型 比较 

Tab．1 Comparisone of three types of constructed wetland 

塞 
(a)推流式 (b)阶梯进水式 

I 
(c)回流式 (d)综合式 

图 1 人工湿地的工艺流程 

Fig．1 Technical flow of constructed wetland 

推流式是最基本 的形式。阶梯进水式可避免湿 

地床前部堵塞，使植物长势均匀，有利于后部的硝 

化脱氮作用；回流式可对进水进行一定的稀释，增 

加水中的溶解氧并减少臭味；出水回流还可促进湿 

地床中的硝化和反硝化作用，采用低扬程水泵，通 

过水力喷射或跌水等方式进行充氧；综合式则一方 

面设置水体回流，另一方面还将进水分布至湿地床 

的中部 ，以减轻湿地床前端的负荷。 

人工湿地的运行可根据处理规模 的大小进行多 

种方式的组合 。一般有单一式 、串联式 、并联式和 

综合式等 ，如图2所示。在实际应用中，人工湿 

地还常与氧化塘等进行串联组合。 

二  
(a)单一式 (b)串联式 

(c)并联式 (d)综合式 

图 2 人工湿地 的不 同组合形式 

Fig．2 Several combination forms of constructed wetland 

1．3 人工湿地 系统的配套设施 

实际设计 中，往往是将 人工湿地进行多级组 

合，并附加必要的预处理、后处理设施以构成湿地 
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处理系统l 6 c，如图3所示。一般说来，系统主要由 

3部分组成[’]： 

(1)收集和预处理设施。由污水集水管网、污 

水集水池、格栅和沉淀池等组成。如果取水于被污 

染的河流，可取消污水集水管网和污水集水池。 

(2)配水和集水设施 。由配水井 、配水槽 、配 

水管网、布水管、集水管和集水池组成。 

(3)湿地床。根据出水水质要求，可设计一级 

或多级湿地床，污水经串联或并联的湿地床多次 

净化。 

污泥 

匦 匦南 — 
图 3 人工湿地系统 的配套设施 

Fig．3 Auxiliary facilities of constructed wetland system 

2 工艺设计 

2．1 人工湿地植物的管养 

水生植物是人工湿地系统的有机组成部分 ，其 

主要作用为：吸收利用和吸附富集污染物质、传 

输氧到湿地系统、为微生物提供栖息地、维持系统 

的稳定、积累有机物质。人工湿地植物的管养，包 

括植物的选择与搭配、栽培与养护、收割与管理等 

内容。 

按生长习性 ，湿地植物可分为草本 、灌木和乔 

木。人工湿地较多使用草本植物来净化污水，尤其 

是挺水植物．如被普遍采用的芦苇(Phragmites com— 

munis)、黄菖蒲(Irispseudoacorus)、美人蕉(Canna 

indicaL．)、香蒲 (Typhaangusrata)和灯心草 (Junous 

effusus)等。这些挺水植物根系发达、生物量大、 

生长率高， 在人工湿地中能起到固定床体表面、 

提供良好过滤条件、防止淤泥堵塞等作用。而利用 

灌木、乔木作为湿地植物的报道较少，因为适应湿 

地环境的灌木、乔木不多。但也有一些乔木树种如 

两 栖 榕 (Amphibious banyan)、 白 千 层 (Melaleuca 

quinquenervia)、茶树精油(Melaleuca alternifolia)、 

池杉 (Taxodium ascelT~ n$)、水翁 (Cleistocalyx oper． 

culatus)和 红 树 林 部 分 树 种 如 秋 茄 ( 

candeZ)、桐花树(Aegiceras corniculatum)和白骨壤 

(Avicennia mal'ina)等[84 3可作为湿地树种，它们对 

污染物表现出较好的净化效果。在建造湿地时，植 

物的选取应遵循下列原则：适地适种、耐污能力 

强、净化能力强、根系发达、经济和观赏价值高、 
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重视物种间的合理搭配。 

湿地植物的栽培可在春、秋两季进行，栽培方 

式主要有：自然界移栽、直接种植和育苗移栽。从 

自然界移栽易受气候的限制，还会引入杂草，一般 

多发生在春季；直接种植成活率高，但生长速度较 

慢：育苗移栽成活率高，生长速度快，可以在短期 

内布满整个湿地，是目前普遍采用的方式。增大植 

物的栽种密度，加强人工湿地管理，定期进行植物 

收割 ，及时清除植物残枝，杜绝二次污染 ，同时做 

好植物优势群落和生物多样性的保护工作，才能维 

持系统处理效果的稳定。 

2．2 人工湿地基质的配置 

在湿地系统中．基质是植物的载体，是微生物 

的生长介质，它将湿地中发生的所有处理过程连成 
一 个整体。基质还能够通过沉淀、过滤和吸附等作 

用直接去除污染物。对于基质的配置，主要考虑基 

质的种类、粒径、深度等，特别需要关注对磷的去 

除能力 。 

有研究 表明 。在湿地 对磷 的去除或固定机制 

中．基质吸附和沉淀发挥着最重要的作用，同时也 

最具有发展潜力。袁东海等研究了7种基质材料净 

化污水中磷的机理，结果表明：矿渣、粉煤灰对磷 

有很好的去除效果，蛭石 、黄褐土和下蜀黄土次 

之，沸石和砂子较差『l0]。基质中游离氧化铁、氧化 

铝和胶体氧化铁、氧化铝含量越高。其固定形成的 

磷酸铁盐和磷酸铝盐数量越多．基质净化磷素的能 

力越强。除砂子外，上述其他基质磷素饱和吸附 

后，磷素释放比例很低 ，一般不会造成二次污染。 

当然，基质对其他污染物的去除效果也有一定的影 

响。朱夕珍等的研究表明：煤灰渣基质的人工湿地 

对有机污染物的处理效果较好．COD和 BOD 的去 

除率分别达到 71％一88％和 80％～89％[“]。因此。 

在实际应用中，可根据所处理污水中含有的主要污 

染物来配置合适的基质。 

基质粒径的大小是影响湿地系统水力传导性的 

主要因素，直接关系到湿地床体的孔隙度，进而影 

响污染物在湿地中的停留时间。粒径大的基质，孔 

隙度大，所能容纳的污水量大 ，吸附作用的时间 

长，有利于污水的净化。湿地床的不同区域，对基 

质粒径的需求不同。进水配水区和出水集水区的基 

质。一般采用粒径在 60～100mill的砾石，分布于 

整个床宽。处理区最常选用的粒径范围是 4～l6 

mm，实践表明，粒径为 8～16 mm的基质，水力 

传导性好，适宜植物生长，处理效果优[12]。几种基 

质的粒径及其水力传导性如表 2所示⋯。 

表 2 几种基质的粒径及其水力传导性 

Tab．2 Granular size and hydraulic conductivity of 

different substrates 

基质深度是决定人工湿地过水断面面积和污水 

处理效果的重要参数，可根据系统所栽种植物的种 

类及根系的生长深度确定．以保证湿地单元中必要 

的好氧条件。通常表面流湿地对基质厚度的要求不 

太严格，潜流湿地的基质厚度约60 cm左右。 

2．3 人 工湿地 系统 的设 计 

人工湿地的构造与工程参数是人工湿地工艺设 

计的核心，包括水力学特性、湿地床构型和配套 

设施的构筑 3方面。其中，水力学特性包括水力停 

留时间、水力负荷 ；湿地床构型设计包括水力坡 

度、湿地床的长宽比和水位控制；配套设施的构筑 

包括进出水装置、隔板装置和防渗设施。 

2．3．1 水力停留时间 

湿地的处理效果与水力停 留时间关系密切．停 

留时间过短，生化反应不充分，停留时间过长，易 

引起污水滞留和厌氧区扩大，影响处理效果[13]。水 

力停留时间可定义为湿地可用容积与平均流量的比 

值，即： 

= V·s／Q (1) 

式中 ：t—— 水力停 留时间，d； 

— — 湿地容积 ，m3： 

— — 湿地孔隙率(无量纲)； 

Q —— 平均流量，m3／d。 

从设计的角度出发 ，理论水力停留时间是利用 

平均流量、系统几何形状、操作水位、初始孑L隙率 

等来估算的。 对于潜流湿地而言，悬浮固体的不 

断沉积，其孑L隙率也随之发生变化，其水力停留时 

间很难确定，因此．实际水力停留时间通常为理论 

值的4O％～80％[I4]。 

实践证明：水力停留时间参数的重要意义．首 
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先是与系统的除磷效果有关．有研究显示两者为显 

著线性正相关_l5]。其次 ，水力停 留时间还影响系统 

除氮的效果，如郭明新等的研究表明，人工湿地处 

理系统对氮的去除率随时间的延长而提高ll6]。综合 

各方面的资料：表面流湿地的水力停留时间以4 

8 d为佳 ：潜流湿地的水力停留时间以 2～4 d为 

佳，以保证其反硝化作用的效果[14-16]。 

2．3．2 水力负荷 

湿地系统的类型和尺寸可根据所处理的污染物 

浓度和负荷来确定。 实际设计时 ，需准确知道污 

水中污染物的种类和浓度 ，再以 日流量与某种污染 

物的浓度相乘即可估计处理负荷，根据该负荷以及 

推荐 的湿地特定污染物负荷率就可选择相应的处理 

面积 。 

表面负荷率(ALR)指的是单位面积湿地对特定 

污染物所能承受的最大负荷。据美国国家环保局资 

料[17-18]，利用表面负荷率可以计算湿地处理工程的 

面积： 

A =Q·Co／A R (2) 

式中：A —— 湿地处理面积 ，hm ； 

Q—— 湿地进水流量。m3／d； 
— — 进水污染物的质量浓度 ，kg／m 。 

对于表面流湿地进水 区 BOD负荷率可达 100 

kg／(hm ·d)，潜流湿地设计 BOD负荷率可为 80～ 

120 kg／(hm ·d)。不过，也有学者认为水力负荷应 

采用流量除以过流断面面积，才能反映其真正含 

义，也更切合人工湿地的特点[14：。 

2-3．3 水力坡度 

对表面流湿地的水力坡度加以考虑是为了解决 

回水所引起的滞留阻塞问题。其水头损失可用修正 

过的曼宁公式来计算[19]： 

S =v／(n ·h 力) (3) 

式中：s—— 水力坡度(无量纲)； 

— — 平均流速 ，m／s； 

— — 曼宁阻力系数，m／s ；n是水深以 

及其它表面阻力因素的函数； 

h—— 湿地平均水深 ，m。 

潜流湿地中水流动主要依靠进 、出水处的水头 

损失，可用达西定律的原始模式计算 ： 

Q=K·A。·S=K·W·Dw·dh／dl (4) 

式中：Q—— 流量，m3／d； 

· 8· 

— — 水流横断面面积，m ； 

— — 水力传导系数 ，m3／(m ·d)； 

Dw—— 水深 ，m； 

— — 潜流湿地宽度 ，1TI： 

dZ—— 潜流湿地的单位长度 ，in； 

— — 水流阻力导致 的水头损失 ，m。 

在湿地设计中 ．水力坡度的确定需综合考虑湿 

地类型、基质性质及湿地尺寸等因素。实践中，表 

面流人工湿地采用 0．5％ 或更小 ．潜流人工湿地采 

用 0．5％ ～1％。关键是 ，水力坡度这一设计参数 ， 

需根据填料性质及湿地尺寸加以校正 ．例如以砾石 

为填料的湿地床一般要取 2％ 。 

2．3．4 湿地床的长宽 比 

理论上，湿地水力负荷的要求确定之后，可根 

据负荷计算湿地面积，由以下公式求得湿地床体的 

长度 ： 

L=A ／W (5) 

潜流湿地 的宽度 可以根据达西定律和一些 

关于深度的推荐值来计算。将公式(5)代人公式 

(4)，可得： 

W=[Q·A ／(K·dh·D )] (6) 

这样 ，即可求得能够保证一定水头损失的湿地 

最小宽度 。 

经验表明[4． ]：湿地床长度通常为 2O～50 m。 

湿地过短，则有效处理面积过小，不能保证净化效 

果；湿地过长，易造成死区，使水位难于调节，不 

利于植物生长 。湿地的长宽比不宜过大，建议控制 

在 3：1以下，目前，大多数欧洲国家人工湿地的 

长宽 比在 1：l～2：1之 间，以土壤 为主的系统 ， 

长宽 比应小 于 1：1。对于长宽 比小于 l：l的潜流 

湿地 ，必须慎重考虑在湿地整个宽度上均匀布水和 

集水的问题。 

2．3．5 水位控制 

水位控制通过系统深度来实现 ，是湿地运行 、 

维护和调节的重要手段。系统深度在理论上应该是 

越深越好；但实践中需考虑植物根系的深度。如果 

过浅，根系无法正常生长，难以形成有利的降解微 

环境 ；如果过深 ，根系无法输氧至底部 ，影响硝化 

效果．降低工程效益。 

北美湿地水质处理数据库中推荐的表面流湿地 

的水深在 10～200 cm，典型深度在 l5～60 cm，运 
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行深度随植物种类不同而不同，一般挺水植物区域 

水深60 em．沉水植物区域水深 120 em左右_l1 ， 。 

潜流湿地系统对水位的控制有三点要求：在系 

统接纳最大设计流量时，进水端不出现雍水，以防 

发生表面流：在系统接纳最小设计流量时，出水端 

不出现填料床面的淹没，避免出现表面流；考虑到 

植物的生长 。床 中水 面浸没植物根 系的深度应尽 

量均匀 ，并尽量使水面坡度与底坡基本一致。美 国 

国家环保局『l8]根据工程经验 ，确定潜流湿地进水 

区域水深约为 40 eIn。基质深度应 比水深深 10 om 

左右。 

2．3．6 进出水装置 

湿地的进、出水设计应注意进、出水装置在整 

个宽度上布水或集水的均匀性 。进水装置一般采用 

多孔管或三角堰等 ，多孑L管可设于床面上或埋于床 

面以下。系统的进水流量可通过阀或闸板调节，过 

多的流量或紧急变化时应设有溢流 、分流措施 。出 

水装置一般在填料层底部设穿孔集水管．并设置旋 

转弯头和控制阀门，从而为整个湿地系统提供水位 

控制 。 

对于较小的湿地系统 ．常用 的进 、出水装置是 

穿孑L的 PVC管，长度与湿地宽度相当，均匀穿孔； 

较大的湿地系统，常用多级堰或者升降水箱。在严 

寒地区，进、出水管的设置须考虑防冻措施，并在 

系统的必要部位设置控制阀和放空阀 

2．3．7 隔板装置与防渗设施 

隔板装置一般设置于湿地水流垂直方向或者平 

行方向上。用于减少系统短路、促进污水混合．改 

善混凝沉降效果。 隔板使用取决于长宽比、单元 

配置情况和处理目标等，一般不推荐使用隔板。 

防渗设施的作用是防止湿地系统因渗漏而污染 

地下水 ，其设置方法有多种 ，如采用厚度 为 0．5～ 

1．0 mm的高密度聚乙烯树脂 ，或油毛毡密封铺垫 

等。需要注意的是，湿地处理系统必须保证进水管 

与出水管之间没有泄漏现象。 

3 实例分析 

3．1 深圳 白泥坑人工湿地 系统 

白泥坑人工湿地污水处理系统位于深圳市宝安 

县平湖镇东南，占地面积 0．84 hm ，设计污水处理 

量为 3 100 m3／d，平均水力停留时间为 23 h。该系 

统由四级处理池串联而成．每级处理池由2～3个 

小池并联使用，种植芦苇、茳芏、席草、大米草等 

水生植物。采用碎石作为基质。原水先流经一、二 

级碎石床，对有机物进行降解，再进入第三级兼性 

塘，最后经过第四级碎石床变成洁净的水排出，见 

图 4 e 。 

恒 一 }潜流湿地l l潜流湿地I l潜流湿地l 

图 4 白泥坑人工湿地 系统工艺流程 

Fig．4 Technical flow of Bainikeng constructed wetland 

白泥坑人工湿地 可以形 成一个独立的生态系 

统，具有很强的吸附过滤效果，抗冲击负荷能力 

强，出水水质稳定，而且对部分重金属也有去除效 

果。经过两年的试验运行，系统处理效果较好，除 

了氨氮指标处理效果不明显外，其余指标均能达到 

国家二级处理排放标准 ，对 BOD 、COD、SS的平 

均去除率分别达到 90％、71％、88％[ 。与传统污 

水处理方法相比．该湿地系统运转和运行费用较 

低。系统无动力消耗，管理方便，除了定期的水质 

监测外，平时无需其它管理。系统运行费用为 O．02 

元／m，，仅为传统活性污泥法的 10％。 

3．2 廊道式人工湿地系统 

针对农村污水分散、处理规模小的特点，张克 

强等采用独特设计的廊道式人工湿地对其加以处 

理。该湿地系统将潜流与表面流相结合，各级处理 

单元呈阶梯状，以廊道曲线为绕行路径．配以相应 

的水生植物，可有效减少湿地面积，同时解决冬季 

运行问题 ，适用于中小规模的农村污水分散处理与 

回用 ]。 

该湿地系统由三级处理单元组成 ．如图5所 

示。第一级处于系统的最内圈，为圆形结构，采用 

垂直潜流工艺。配以适当的基质、植物和间歇进水 

方式，有助于系统微生物的有氧呼吸和硝化作用， 

对 BOD 、COD、SS的降解效果较好。湿地的其他 

各级设计均为与第一级同心的圆环结构．第二级采 

用水平潜流工艺，为主要处理单元之一，厌氧处理 

能力和有机质降解能力较强，可以去除绝大部分的 

BOD 、COD、SS和部分氮磷等。第三级可根据冬 

季气温加以选择，寒冷地区可采用潜流工艺．温暖 

地区可采用表面流工艺，辅以与前两级不同的基 

质、植物，依靠生物作用对二级出水施以进一步的 

处理，从而更有效更彻底地去除氮磷。 

·9· 
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图 5 廊道式人工湿地俯视 

Fig．5 Planform of channel constructed wetland 

地 

4 结语 

人工湿地是结合了生态学原理与工程学方法 

而形成的生态工程污水处理技术 ，它利用生态 系 

统中的整体优化 、循环再生 、区域分异等原理 ， 

在促进污染物质良性循环的前提下，达到污水处 

理与回用的最佳效益 ，适合于处理水量不大、水 

质变化较小 、管理水平较低的农村及小城镇污水。 

20多年来，我国人工湿地污水处理技术的研 

究 已经积累了一定 的实验数据与理论基础 ，但是 

对于湿地内部机理和运行模型等仍然把握不够。 

因此．深入研究植物和基质的筛选与组合、探讨 

污染物净化机理、优化水力学模型与降解动力学 

模型、建立人工湿地数据库，将有利于提高我国 

人工湿地技术的设计水平和人工湿地系统 的处理 

能力 
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