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摘　要：当前大部分城镇污水处理厂排放尾水与

《地表水环境质量标准》（GB3838-2002）中Ⅲ类水

质标准相差甚远，即使污水处理厂尾水达标排放，进

入河段和湖区依然是污染源。“污水处理厂+人工湿

地”治污模式，是消除污水处理厂外排水一级A和地

表水Ⅲ类水之间的差距，解决污水处理厂达标排放仍

是“污染源”困境的有效技术手段。本文深入研究探

讨人工湿地技术在污水处理厂尾水深度净化处理的工

艺、设计、参数、效果、运行维护等技术性要点，并

以济宁市“污水处理厂+人工湿地”治污模式进行案

例分析，为人工湿地设计建设及运行维护提供参考。
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引言

目前，我国大多数城镇污水处理厂设计排放标准为

一级A标准和B标准，与《地表水环境质量标准》相差甚

远[1]。虽然各种水处理技术不断发展，如活性污泥法、

生物膜法等技术，但建设运行成本高、工艺复杂，推广

高能低耗的污水处理技术是当前重要任务。人工湿地在

污水处理领域具有巨大的潜力，该技术具有工艺设备简

单、能耗低、维护和运行成本低、净化效果好、生态功

能丰富等优点，适合在污水处理厂、旅游区和广大农村

地区广泛推广应用[2]。

一、人工湿地概述

人工湿地是通过建立生态系统，利用基质、湿地植

物和微生物对污染物质的吸附、吸收或降解，使水得到

净化的处理技术。目前国内外人工湿地类型多种多样，

各具有优缺点。湿地植物的选择、基质种类和结构设计

对人工湿地污水处理效果有着直接影响。

（一）人工湿地类型

（1）表面流人工湿地

也称为水面湿地系统，具有池体构造，且进水口和

出水口明确、污水在基质层表面以上从进水端水平流

向出水端的人工湿地。该类型水位较浅，一般在0.1-

0.9m，是和自然湿地最为接近的类型。

（2）潜流型人工湿地

也被称为渗滤人工湿地，包括水平潜流人工湿地和

垂直潜流人工湿地。水平潜流人工湿地是指污水在基质

层表面以下水平流出的人工湿地，垂直潜流人工湿地是

指污水垂直通过池体中基质层的人工湿地。该类型具有

充分利用基质截留作用、基质表面形成的生物膜和植物

根系的吸收降解作用，提高污水处理能力，另一方面污

水从地表下流动，保温性好，受气温影响小，污水净化

能力好，是目前应用更为广泛的类型。

（3）复合型人工湿地

复合型人工湿地指由表流人工湿地和潜流人工湿地

或其他附属工艺（如稳定塘）组合而成的复合型人工湿

地。利用不同类型的工艺优化组合，发挥各种工艺治理

技术优势，形成高效的绿色生态污水处理系统，达到高

效去除污染物的目的。

（二）人工湿地植物

人工湿地深度净化污水处理厂尾水的应用研究
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表1 各类人工湿地的优缺点比较[3]

人工湿地类型 优点 缺点

表面流人工湿地 投资较低，对有机质、悬浮物处理效果较好 易受天气、温度影响，对营养盐处理效果一般

水平潜流人工湿地 能承受较大水力负荷、处理效果较好 对各类营养盐处理效果一般，建设成本高，容易发生基质堵塞

垂直潜流人工湿地
进水形式多样、受天气温度影响小、对营养

盐处理效果较好
对有机质处理效果一般，建设成本较大，容易发生基质堵塞

人工湿地植物筛选遵循4个原则：1）植物适应性原

则。选择考虑抗逆性强、生物量大、净化能力强、生长

周期长的植物。2）景观性原则。从群落布置、合理布

局和景观美学等方面对植物进行配置，与周围环境景观

融合一致。3）多样性原则。选择多种植物组合去污，

可提高湿地系统的处理性能，通常系统越复杂处理效果

越稳定。4）多用途原则。湿地植物回收资源化利用可

以减少二次污染，还可产生经济效益。

人工湿地植物分为水生、湿生和陆生三大类型。水

生类型包括挺水植物如芦苇、莲、香蒲等；浮水植物如

凤眼莲、浮萍等；浮叶植物如睡莲、菱等；沉水植物如

狐尾藻、金鱼藻等。湿生类型包括湿生草本植物如龟背

竹、姜花等；湿生木本植物如水杉、水松等。陆生类型

包括陆生草本植物如雏菊、金鱼草等；陆生木本植物包

括夹竹桃、木槿等。根据人工湿地类型对植物配置方式

也不同，对于水位相对较深的表面流人工湿地，通常配

置耐深水的水生和湿生植物，对于水位相对较浅的潜流

型人工湿地，通常配置为不耐深水的部分挺水植物、湿
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生和陆生植物类型[4]。

（三）人工湿地基质

基质又被称为填料，科学的选配基质是建设高效人

工湿地的重要条之一。将不同粒径的基质材料按一定厚

度铺成人工湿地床体，供植物生长和微生物附着，同时

具有过滤、沉淀、吸附和絮凝作用，有效去除水体中的

悬浮物、氮、磷等污染物，还为植物和微生物生长和氧

气传输提供必要条件。

基质一般选择孔隙率高、质轻、容量小、松散、比

表面积大、化学稳定性好、无毒无害、吸附能力强的材

料。人工湿地基质用量较大，选择基质时，还应当考虑

材料是否价廉、高效、易得并且安全。基质包括天然

材料如沸石、石灰石、白云石等，工业副产品如煤渣、

矿渣、粉煤灰等，人造产品如活性炭、陶粒、膨胀蛭石

等。

但基质及其容易发生堵塞，会明显降低人工湿地污

水污染物处理效果。大量实际案例运行过程中，基质堵

塞是最为突出的技术难题。为预防基质堵塞，要定期预

防性检验维修，加强预处理措施，去除污水中的悬浮物

和漂浮物，减少湿地中的沉积。合理设计基质配比，选

择合适的基质材质和粒径，既要满足人工湿地基质床的

渗透系数，又要充分发挥基质本身的去污能力，在保证

净化效果与防止堵塞之间找到最为合适的平衡点[5]。

（四）人工湿地结构设计

人工湿地的运行有多种组合方式，一般有单一式、

串联式、并联式和综合式等。潜流型人工湿地如采用多

个单元时，单元面积最好在800m2以内，采用并联式运行

时，每个单元面积应平均分布，以确保配水均匀。

人工湿地运行方式包括推流式、回流式、阶梯进水

式和综合式四种。回流式可稀释进水的有机物和悬浮物

浓度，增加水中溶解氧，也可促进硝化和反硝化作用。

阶梯进水式可以避免堵塞，使植物长势均匀，有利于硝

化脱氮作用。综合式一方面设置出水回流，另一方面又

将进水分布至基质床的中部，可以减轻基质床前端的负

荷。

人工湿地建设时，应对湿地底部和侧部60cm厚度范

围进行渗透性测定，原有土层渗透系数大于10-8m/s时，

应做防渗处理。一般采用水泥砂浆或混凝土防渗、塑料

薄膜防渗和黏土防渗。采用塑料薄膜防渗时薄膜厚度宜

大于1.0mm，两边衬垫土工布，以降低根系和紫外线对

薄膜的影响。采用黏土防渗黏土厚度大于60cm，并进行

夯实。

为确保人工湿地均匀的集水配水，集配水系统通常

采用穿孔管、配水或集水管、配水或集水堰等方式[6]。

潜流人工湿地通常采用穿孔管集水，设置在末端底层基

质层，流速要大于0.8m/s，集水孔口宜斜向下45℃交错

布置，孔口直径大于10mm。

设计潜流型人工湿地时要有一定深度，为湿地植物

提供必要的好氧条件促其生长。还应考虑雨季高水位，

淹没最大水位应控制在200mm以下，以保证大部分植物

存活并发挥净化功能。

二、济宁市“污水处理厂+人工湿地”治污模式案

例分析

济宁市位于南四湖流域各入湖河流的下游，环抱南

四湖，是南水北调东线一期工程的重要通道城市，国省

控断面水质稳定达到地表水Ⅲ类标准是水污染防治工作

的生命线和底线。济宁市地表水环境容量小，除汛期

外，河道内基本无自然径流，城镇污水处理厂排水对河

流和南四湖有最直接影响。近期，济宁市大力推广实施

“污水处理厂+人工湿地”治污模式，全市39家规模化

污水处理厂下游配建人工湿地。污水处理厂外排水经配

建人工湿地净化后，主要指标由一级A提升到地表水三

类，每年消减化学需氧量约7600吨、氨氮约2300吨，极

大促进了水生态环境改善。

（一）济宁经济开发区某中水净化生态湿地

济宁经济开发区某中水净化生态湿地用于处理经开

区某污水处理厂尾水，采用潜流人工湿地工艺，湿地

出水作为郗鉴公园和润河公园的水景补充水。湿地表

面积45000平方米，水力停留时间43.2h。潜流人工湿

地尺寸为225m×217m，共16格，并联运行，每个单元

尺寸为105m×26m，每个单元分三级运行。一级复合潜

流人自下而上各层填料的分布：素土夯实，3：7灰土

200mm，防水土工膜（两布一膜700g/m2）、粗砂100mm、

5-12cm碎石500mm、2-4cm火山岩400mm、遮阳网、种植

土200mm。一级复合潜流湿地内设置配水系统与导膜

系统。二级复合潜流人工湿地自下而上各层填料的分

布：素土夯实，3：7灰土200mm，防水土工膜（两布一

膜700g/m2）、粗砂100mm、沉水性纳米仿生微生物载体

900mm、表层汇水区240-290mm，二级湿地前端设置曝气

增氧系统与导膜系统。其中沉水性纳米仿生微生物载体

的比表面积>10000m2/m3，湿地运行正常后在二级湿地

投放水生动物。三级复合潜流人工湿地自下而上各层填

料的分布：素土夯实，3：7灰土 200mm，防水土工膜

（两布一膜700g/m2）、粗砂100mm、5-12cm碎石500mm、

2-4cm火山岩400mm、遮阳网、种植土200mm。三级复合

潜流湿地内设置自动虹吸集水系统。湿地植物选择吸污

纳污能力较强的驯化后香蒲、芦苇、再力花交叉种植，

一级湿地每平方米种植密度16棵，三级湿地每平方米种

植密度16颗。

该湿地水质净化明显，COD、NH3-N和TP的年平均去

除率分别为43%、20%、29%，其中COD处理效率最高。

NH3-N年平均去除率较低，但是夏季处理效率明显高于秋

冬季。1-8月份NH3-N进水大于1mg/L，高于地表水环境质

量Ⅲ类水标准，经人工湿地处理后出水达到了Ⅲ类水。

（二）嘉祥县某化工产业园人工湿地

嘉祥县某化工产业园人工湿地位于化工产业园新焦

满线南侧、薛公岔河西岸，是园区的污水处理配套设

施，分人工湿地一期、二期工程建设完成。一期工程占

地73亩，设计污水处理量10000m³/d，根据建设用地地

形，污水处理厂外排水通过引水管道以重力流形式依次
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流经潜流湿地人工湿地、表面流人工湿地，处理出水排

入下游薛公岔河。分为12个单元格并联运行，设计单元

格尺寸为35×60m。二期工程占地约100亩，设计污水处

理量20000m³/d。湿地采用“潜流人工湿地+表流人工湿

地”的工艺对污水处理厂的尾水进行自然净化。污水处

理厂排放尾水通过管道输送至湿地处理区，然后经分水

井配水后，进入本项目水平潜流人工湿地单元中，潜流

湿地出水通过渠道收集，再进入下一级的表面流人工湿

地，表面流湿地出水达到出水水质要求，进入薛公岔

河。该人工湿地工程以芦苇、香蒲、水葱、菖蒲为主体

植物，水平潜流型人工湿地净化植物选用芦苇和水葱，

采用单种群落分开种植的方法，人工湿地前段25m种植

芦苇，终端后15m种植水葱，后段10m净化植物可选用香

蒲和菖蒲，采用单群落，单元间交替种植。

该湿地工程水质净化明显，COD年平均去除率为

40%，2-11月份进水COD浓度均高于地表水环境质量Ⅲ类

水标准，经人工湿地处理后出水达到了Ⅲ类水标准。1

月和12月份去除率较低，考虑冬季温度较低，对COD处

理产生一定影响。NH3-N去除率不稳定，最高去除率达到

约70%，最低只有24%，但年平均去除率44%，高于济宁

经济开发区中水净化生态湿地，由此表明复合型人工湿

地NH3-N处理效果要好于单一潜流型人工湿地。TP年平均

去除率32%，其中7月份进水浓度高于地表水环境质量Ⅲ

类水标准，经人工湿地处理后出水达到了Ⅲ类水标准。

（三）存在问题及对策

人工湿地运行过程中，基质容易发生堵塞，济宁市

人工湿地运行过程中也不例外。因基质堵塞，导致缩短

污水停留时间，从而无法保证污染物的高效去除，需要

定期耙松湿地表面基质以增强通气，严重堵塞的还要更

换基质层或进行药物冲洗。另外，随季节变化产生的温

度变化导致污染物去除效果不稳定，其中夏季污染物去

除率明显高于冬季。冬季气温低，人工湿地中植物生长

较慢，微生物活性低，代谢不旺盛导致，可通过定期收

割人工湿地植物、选择适当的本土植物或通过投加高效

脱氮菌、固磷菌等协调菌来缓解季节变化对污水处理效

果的影响。

结语

综上，人工湿地使污水处理厂尾水得到了深度净

化，可以稳定达到地表水Ⅲ类水质标准，解决了污水处

理厂尾水排放仍是“污染源”的难题。利用人工湿地处

理城镇污水处理厂尾水，通过选择适宜的组合工艺、合

理配置植物选配和填料设计，加强运行维护，采取适当

的防堵塞措施和冬季运行保障措施，可有效提高出水稳

定性。
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表2 济宁经济开发区某中水净化生态湿地2022年水质监测结果

COD（mg/L） NH3-N（mg/L） TP（mg/L）

进水 出水 去除率 进水 出水 去除率 进水 出水 去除率

1月 11 7 36% 1.14 0.938 18% 0.07 0.04 43%

2月 11 8 27% 1.08 0.839 22% 0.1 0.06 40%

3月 10 6 40% 1.1 0.97 12% 0.09 0.06 33%

4月 12 7 42% 1.1 0.898 18% 0.1 0.07 30%

5月 12 6 50% 1.08 0.912 16% 0.11 0.08 27%

6月 16 8 50% 1.07 0.671 37% 0.13 0.1 23%

7月 10 5 50% 1.05 0.798 24% 0.16 0.12 25%

8月 15 8 47% 1.142 0.8 30% 0.14 0.11 21%

9月 14 8 43% 0.992 0.722 27% 0.16 0.12 25%

10月 16 9 44% 0.885 0.767 13% 0.15 0.1 33%

11月 17 9 47% 0.809 0.761 6% 0.15 0.12 20%

12月 16 9 44% 0.792 0.64 19% 0.14 0.1 29%

表3 嘉祥某化工产业园人工湿地2022年水质监测结果

COD（mg/L） NH3-N（mg/L） TP（mg/L）

进水出水去除率 进水 出水 去除率 进水 出水 去除率

1月 7 5 29% 0.394 0.285 28% 0.051 0.044 14%

2月 26 14 46% 3.75 1.72 54% 0.055 0.051 7%

3月 24 14 42% 0.792 0.453 43% 0.044 0.039 11%

4月 31 17 45% 2.91 0.934 68% 0.147 0.121 18%

5月 25 14 44% 0.733 0.454 38% 0.063 0.038 40%

6月 25 13 48% 3.5 1.474 58% 0.085 0.045 47%

7月 30 8 73% 1.24 0.906 27% 0.241 0.085 65%

8月 22 17 23% 1.36 0.725 47% 0.119 0.046 61%

9月 24 16 33% 0.374 0.285 24% 0.095 0.065 32%

11月 18 11 39% 0.983 0.344 65% 0.08 0.06 25%

12月 16 13 19% 1.297 0.812 37% 0.07 0.05 29%


