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摘要: 人工湿地是近几十年发展起来的一种污水生态处理工程技术，它将污水处理和环境生态有机地结合起来，在有效处理

污水的同时也美化了环境，创造了生态景观，带来了环境效益和一定的经济效益． 人工湿地自发展以来，以其独特的优势广受
人们关注，并广泛应用于处理生活污水、工业废水、矿山及石油开采废水等． 但是人工湿地在实际应用过程中也暴露出了很
多问题，如易受气候条件和温度的影响，基质易饱和易堵塞，易受植物种类影响，占地面积较大，管理不合理，设计不规范，生

态服务功能单一等，这些问题在一定程度上影响了人工湿地对污水的处理效果，缩短了人工湿地的使用寿命，阻碍了人工湿

地的推广应用． 针对目前人工湿地在应用中存在的这些问题提出了相应的解决措施，提高人工湿地对污水的处理效果，期望
能够为人工湿地的应用及推广提供参考．
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Abstract: Constructed wetlands as a wastewater eco-treatment technology are developed in recent decades． It combines sewage
treatment with the eco-environment in an efficient way． It treats the sewage effectively，and meanwhile beautifies the environment，
creates ecological landscape，and brings benefits to the environment and economics． The unique advantages of constructed wetlands
have attracted intensive attention since developed． Constructed wetlands are widely used in treatment of domestic sewage，industrial
wastewater，and wastewater from mining and petroleum production． However，many problems are found in the practical application of
constructed wetland，e． g． they are vulnerable to changes in climatic conditions and temperature，their substrates are easily saturated
and plugged，they are readily affected by plant species，they often occupy large areas，and there are other problems including irrational
management，non-standard design，and a single function of ecological service． These problems to a certain extent influence the
efficiency of constructed wetlands in wastewater treatment，shorten the life of the artificial wetland，and hinder the application of
artificial wetland． The review presents correlation analysis and countermeasures for these problems，in order to improve the efficiency of
constructed wetland in wastewater treatment，and provide reference for the application and promotion of artificial wetland．
Key words: constructed wetlands; application; main problem; substrate plugging; countermeasures; management

人工湿地是由天然湿地发展而来，通过模拟天

然湿地的结构与功能，选择一定的地理位置与地形，

根据人们的需要人为设计与建造的湿地生态系

统
［1］． 作为一种污水生态处理工程新技术，人工湿
地利用自然生态系统中的物理、化学和生物的三重
协同作用来实现对污水的净化作用，使水质得到改

善，实现对废水的生态化处理［2］．
与传统的污水处理技术相比，人工湿地污水处

理系统具有出水水质稳定、投资低、耗能低、抗冲
击力强、操作简单、运行费用低等特点［3］． 同时，它
将污水处理和环境生态有机地结合起来，在有效处

理污水的同时也美化了环境，创造了生态景观，带来

了环境效益和一定的经济效益． 人工湿地以其独特

的优势越来越受人们的关注和重视，并被广泛应用

于生活污水
［4 ～ 6］、工业废水［7，8］、农业非点源污

染
［9 ～ 12］、矿山及石油开采废水［13 ～ 15］

等处理中． 但
是在应用过程中也暴露了一些缺点，存在一定的问

题，本研究针对人工湿地在应用过程中存在的问题

进行分析并提出相应的解决措施．

1 人工湿地在应用中存在的问题

人工湿地因其独特的优势得到了广泛应用，但

是在应用过程中也暴露了很多问题，包括易受气候
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温度影响、占地面积大、基质易堵塞等问题 ( 见表
1) ，这些问题都在一定程度上影响了人工湿地对污
水的净化效果，甚至限制了湿地的发展．
1. 1 受气候温度影响较大
人工湿地受气候温度条件影响较大，随季节

的变化，人工湿地对污染物的去除效果也随之变

化． 人工湿地中的植物和微生物对温度尤为敏感，
如果植物和微生物在湿地中的生长受到影响，将

直接影响人工湿地的处理效果． 大量研究表明，水
温低于 10℃时，人工湿地的处理效率会明显下降，
且有学者认为

［16］，在 4℃以下时湿地中的硝化作
用趋于停止． 同时，在较低温度和氧含量的情况
下，微生物活性也会降低，使微生物对有机物的分

解能力下降． 聂志刚等［17］研究了季节变化对人工
湿地处理效果的影响，结果发现，各人工湿地随季

节的变化去除率排序为夏季 ＞ 秋季 ＞ 春季 ＞ 冬
季，NH +

4 -N、高锰酸盐指数变化较大，冬季去除率
下降尤为明显． 在冬季低温条件下，不仅对人工湿
地的去除效果产生影响，同时还存在人工湿地处

理工艺脱氮效率低、基质易堵塞、床体缺氧等问
题
［18］． 由于人工湿地受气候温度条件影响较大，
这也是限制人工湿地在寒冷地区推广应用的原因

之一．

表 1 湿地存在的问题及其影响
Table 1 Problems found with wetlands and their consequences

湿地存在的问题 造成的影响

受气候影响较大 直接影响湿地的处理效果

占地面积大 尤其在用地紧张的地区，限制湿地的发展

基质易堵塞 影响湿地的寿命及稳定性

易受植物、基质
等的影响

影响湿地对污水的净化效果

管理不合理 影响湿地的处理效果，造成堵塞，缩短寿命

设计缺乏规范化 设计不合理，限制其推广

生态服务功能单一 不能完全发挥湿地的生态服务功能

1. 2 占地面积大
表 2 列举了国内外部分人工湿地的占地情况．

从中可以看出人工湿地占地面积较大，一般认为人

工湿地占地面积大约是传统污水处理工艺的 2 ～ 3
倍左右

［19］． 人工湿地净化的机制与特点决定了其
需要较大的占地面积，而对于水平流型人工湿地，由

于水力负荷小，使得人工湿地需要占用更多的土地，

这就制约了人工湿地的发展，尤其是在用地紧张的

地区． 此外，由于人工湿地中填料和植物的纳污能
力有限，基质易达到饱和，因此，还需要有平行湿地

交替运行，使得湿地停床休整时有平行湿地轮流运

转，保证湿地的运行效果，这就使得利用人工湿地进

行污水处理时需要占用更大的土地面积．

表 2 国内外人工湿地占地情况
Table 2 Land area of artificial wetlands in different countries and regions

国别 湿地类型 废水类型 占地面积 /m2 文献

美国 自由表面流 市政污水 90 000 ［20］
美国 地下潜流 市政污水 18 468 ［21］
美国 地下潜流 氧化沟出水 8 910 ［21］
美国 地下潜流 市政污水 61 560 ［21］
巴西 复合垂直流 生活污水 882 ［22］
新西兰 地下潜流 肉类加工废水 54 ［23］
英国 地下潜流 牛奶加工废水 250 ［24］
加拿大 自由表面流 牛奶加工废水 57. 6 ［25］
泰国 垂直流 化粪池废水 75 ［26］
中国 水平潜流 生活污水 8 400 ［27］
中国 自由表面流 农田径流废水 1 146. 6 ［28］
中国 复合垂直流 城市污水 2 000 ［29］

1. 3 基质易堵塞
基质在人工湿地中发挥着重要的作用，但是随

着污水处理过程的不断运行，湿地中的微生物也相

应繁殖，再加上植物的腐败以及基质的吸附能力逐

渐趋于饱和，若维护不当，很容易产生淤积、阻塞现
象． 最早关于人工湿地出现堵塞现象的报道是由
Seidel等［30］建成的 Krefeld 湿地存在的堵塞和积水
现象． 在我国的白泥坑、雁田等人工湿地也出现了

不同程度的堵塞现象
［27］． 当堵塞现象发生时，它不

仅影响到湿地系统的水力负荷，也会影响湿地系统

的寿命以及湿地长期运行的稳定性，甚至使湿地系

统丧失功能．
1. 4 易受植物、基质、水力负荷、运行方式等的影响
植物是人工湿地中重要的组成部分，湿地中的

植物不仅可以与基质一起过滤、截流水中悬浮物，
还可以吸收水中部分污染物质从而将其去除． 另
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外，由于植物的存在，可以在湿地系统中形成好氧区

域和厌氧区域
［31］，有了这些好氧区域和厌氧区域，

使其具有良好的脱氮除磷效果． 但是人工湿地中植
物过度单一或是搭配不合理将对人工湿地的正常发

挥产生影响． 植物种类单一，其净化污水的能力有
限，同时受季节的影响更明显; 搭配不合理，植物之

间因光、水、营养等环境的竞争，影响植物的生长，
同时，有些植物之间通过释放化学物质，影响周围植

物的生长，进一步影响对污水的净化效果．
基质是人工湿地的重要组成部分，基质是湿地

中的填料骨架，为微生物提供附着表面，同时具有吸

附和离子交换等净化作用． 湿地基质种类很多，有
土壤、砂、砾石、沸石、石灰石、煤渣、陶粒等，不
同的基质对污染物的处理效果差异很大，并且不同

粒径的基质以及不同的级配方式对污染物的处理效

果也不相同． 不同基质为植物和微生物提供的生存
环境不同，从而影响水处理的效果［32］．
水力负荷、运行方式等对人工湿地的净化效果

也有一定的影响，水力负荷过大，污染负荷过重会缩

短水力停留时间，降低湿地对污水的净化效果，严重

的还会造成湿地堵塞想象． 湿地的运行方式对系统
的影响也是不容忽视的，宋铁红等［33］研究了人工湿

地在间歇流、连续流进水方式下处理生活污水的效
率，结果表明，间歇流进水能够提高床体内的含氧

量，缓解植物根系放氧不足． 提高了污染物去除率．
因此，建立人工湿地水处理单元时应充分考虑

各个影响因素，争取有效地降低这些因素的影响，充

分发挥人工湿地对污水的净化功能．
1. 5 管理不合理
人工湿地工程在运行过程中还存在着管理上的

问题，随着人工湿地的运行，很多枯枝落叶就会落到

人工湿地表面，若不及时的清理掉这些枯枝落叶，会

影响人工湿地的处理效果，甚至会造成人工湿地的

堵塞． 某些植物的枯枝落叶经水淋或微生物的作用
释放出克生物质，抑制植物自身的生长，如宽叶香蒲

枯枝烂叶腐烂后阻碍其自身新芽的萌发和新苗的生

长
［34］; 同时植物还可能通过释放化学物质，促进或

抑制周边植物的生长，Szczepański［35］报道了宽叶香
蒲、水葱、木贼、苔草等植物体腐烂产生的化感物
质对芦苇生长、繁殖具有抑制作用． 因此，要加强
对湿地植物的管理． 但是目前对湿地的管理力度还
不够，很多地方缺乏管理理念，认为人工湿地后期的

维护管理不重要，导致人工湿地在运行一段时间后

污水处理能力下降，失去了人工湿地原有的应用价

值，缩短了人工湿地的使用寿命．
1. 6 设计缺乏规范化
人工湿地是一个涉及生物学、水力学、水文学

和水化学的复杂生态系统，然而，其系统的设计多建

立在统计数据和经验公式的基础上，缺少关于大规

模人工湿地充分详细的高质量数据，目前，对人工湿

地的设计仍然是建立在一定假设条件和忽略某些影

响因素的基础上，导致了参数的不确定性． 目前国
内只有一套《人工湿地污水处理工程技术规范》( 征
求意见稿) ，还没有一部国家正式承认的湿地设计

手册，也没有与之相关的标准，更没有推导出单项的

设计指标、简要的工程参数等． 如在利用人工湿地
处理生活污水时，人们往往选择 BOD5 作为人工湿

地的特征污染物进行人工湿地设计，但是在利用人

工湿地处理工业废水、农田排水等其他污水时，还
是选用 BOD5 作为特征污染物进行人工湿地设计，

导致了人工湿地的设计不合理，同时在人工湿地设

计过程中也出现各种公式滥用甚至混用的现象，这

些因缺乏人工湿地设计规范，很大程度上阻碍了人

工湿地的推广应用．
1. 7 生态服务功能单一
根据 Costanza 等［36］对生态系统服务的划分原

则，湿地生态系统服务的内涵可分为 5 类:①提供产
品; ②防洪减灾; ③调节作用; ④保护生物多样性;
⑤社会文化载体． 人工湿地能够净化污水，还能吸
收 CO2 释放 O2，调节微气候，阻滞沙尘，清新空气，

降低噪声，杀灭病菌，从而为人们提供更舒适的生活

环境和休闲娱乐场所，同时还具有很高的文化科研

功能． 但是在实际应用过程中，人工湿地并没有表
现出如此丰富的生态服务功能，相对来说比较单一，

在工程应用上湿地植物的种类少，且基本属于水生

草本，造成湿地结构单一的问题［37］，同时植物的景

观价值较低，相比于传统的污水处理技术，景观生态

价值是人工湿地的优势之一，湿地具有生物栖息地

的生态价值，但是景观价值的增加可能会提高湿地

的成本，因此，在人工湿地的设计中，投资者就削弱

了其相比于传统污水处理技术的优势． 同时在冬季
的时候大部分植物一般会出现地上部枯死的现象，

还因为管理者的定期收割植物，都使人工湿地丧失

了一定的景观价值． 同时，由于植物的收割或干枯，
影响微生物活性，降低了冬季人工湿地污水处理

效果．

2 解决措施

人工湿地中在运行中存在很多问题，本研究针
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对以上提出的 7 个问题，提出了相关的解决措施，以
期为人工湿地的运行与推广提供参考．
2. 1 人工湿地的保温措施
低温对人工湿地造成了不利的影响，为了保证

人工湿地的运行效果，国内外学者研究了各种保温

措施，通过保温，减缓了植物休眠，促进了人工湿地

对污染物的去除效果．
2. 1. 1 选择合适的湿地类型
按系统布水方式，人工湿地可分为表面流和潜

流两种，在低温条件下，表面流人工湿地污水在表面

流动，保温能力较差，水温降低易对微生物数量和活

性造成影响
［38］，表面冰层使大气复氧能力下降，导

致运行效果不佳． 而潜流型人工湿地则具有一定的
优势，潜流型湿地与大气之间有覆盖层隔断，在冬季

对污水在床体中的保温效果较好
［39］． 同时，潜流型

人工湿地在处理过程中被表层土覆盖，可减少因污

水蒸发蒸腾和流动造成的能量损失
［40］． 刘学燕

等
［41］
开展了潜流人工湿地系统处理官厅水库水的

冬季实验研究，结果表明，潜流人工湿地系统在隔离

层保护下可以正常运行，并且，潜流人工湿地在冬季

寒冷低温条件下对微污染地表水有较好的净化效

果． 因此，相对于其他湿地而言，潜流人工湿地在冬
季或北方寒冷地区使用更具有优势，而在寒冷地区

人工湿地的应用研究中大多数也都采用潜流型．
2. 1. 2 设计覆盖层
覆盖物在整个湿地保温中起到隔离作用，有效

的隔离可以提高湿地的污水处理效率． 华莱士
等
［42］
认为，好的覆盖材料应具有以下特性: 能完全

分解而不影响系统正常运行; pH 为中性; 结构蓬
松，纤维含量高，隔热性好; 易使种子在覆盖物上生

长; 有较好的湿气涵养能力． 非理想的覆盖材料不
利于植物的生长，导致植物根渗水困难，另外，非理

想的覆盖物还会降低处理效果． 目前对于覆盖层有
植物覆盖、地膜覆盖等，各种覆盖方法都有它们的
优缺点( 见表 3 ) ，但是在应用过程中要综合可虑各
方面因素，选择合适的覆盖方法以预防低温对湿地

造成不利影响．
( 1) 植物覆盖
目前的植物覆盖材料包括直接将实地表面枯萎

植物收割进行实地均匀覆盖，也可以选择其他的植

物，如稻草、麦秆、炭化后的芦苇屑等． 李亚峰
等
［43］
采用炭化后的芦苇屑对沈阳某人工湿地进行

保温后，湿地可以正常运行，出水效果良好． 张显龙
等
［39］
在沈阳冬季将湿地植物芦苇、美人蕉、灯心草

等收割铺在湿地表面，再在上面覆盖一层薄膜，填料

床内被处理的污水水温可以保持在 15 ～ 18℃ ． 当塑
料薄膜上有比较厚的积雪时，更能使湿地内水温有

所提高． 此方法对表面流、潜流湿地都有很好的保
温效果． 植物覆盖操作较为简单，但植物腐烂会释
放出一定量的污染物，有可能造成二次污染，因此必

须在第二年开春前将覆盖植物清除． 此外植物的枯
叶会随风飘扬，可能会影响周围的卫生环境．
( 2) 地膜覆盖
地膜覆盖是根据农业种植中的地膜技术发展来

的，将其用作湿地的保温措施． 张建等［44］在湿地表
面覆盖塑料地膜，发现覆盖地膜后能有效地提高系

统对污染物的去除效果，氨氮平均去除率由 29. 4%
上升到 67. 6%，COD的平均去除率由 29. 0%提高到
46. 6%，同时，覆盖地膜后系统温度的升高能提高系
统中微生物的活性． 雒维国等［45］通过在人工湿地
的植物表面覆盖多层 PVC透气薄膜，有效提高湿地
内温度，防止了结冰并减缓了植物休眠，提高了湿地

的脱氮效果． 地膜覆盖法其覆盖膜易破、铺设操作
较为复杂、投资较高，且来年必须清理并妥善处理，
否则会造成白色污染，难以在野外大面积应用．
( 3) 其他覆盖方法
除了以上的覆盖方法，许多学者还研究将两种

方法或几种方法结合使用，既提高了污水的温度，也

提高了人工湿地对污水的净化能力． 刘学燕等［41］

采取 5 cm空气 + 10 cm 冰层和 5 cm 缝隙 + 15 cm
秸秆对人工湿地进行隔离保护，冬季低温条件下能

正常运行，但使用不同的覆盖物进行隔离保温，对系

统的处理性能有很大的影响，使用空气层加秸秆等

隔离物保护的效果优于空气层加冰层保护的效果．
该方法是未来保温措施发展的方向，将几种措施结

合起来，可以达到扬长避短，但是在实际应用中也要

具体情况具体分析，尽量选择适宜的方法对湿地进

行保温，减少气候温度条件对人工湿地的影响．
表 3 各设计覆盖层保温方法优缺点

Table 3 Advantages and disadvantages of different designs of covering layers for holding temperature

设计覆盖层 优点 缺点

植物覆盖 操作简单 可能造成二次污染，影响周边环境卫生，
地膜覆盖 提高了湿地的脱氮效果 投资高，操作复杂，难以在野外大面积应用
其它覆盖方法 扬长避短 具体情况具体分析
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2. 2 减少占地面积
人工湿地存在占地面积大的问题． 据了解，白

泥坑人工湿地污水处理场占地 12. 6 亩，雁田人工湿
地共占地 10 亩，由于自身处理的特殊性，使得人工
湿地技术在占地上的问题很难解决． 但是可以采取
一些适当的措施减少湿地占用土地资源． 首先在选
址时要综合考虑规模、环境和经济效益，为了不占
用市区宝贵的土地资源，可将工程选在市郊区域，这

样做还能减轻风沙等对市区的影响和破坏
［8］． 另

外，可采取组合工艺，如水平流型湿地占用面积大，

可以采取将水平流型湿地和其他构型的人工湿地或

是其他的污水处理工艺组合，这样既可以减少湿地

的占用面积，还可以提高对污水的处理效果． 如雷
俊山等

［46］
研究示范工程中垂直-水平流人工湿地系

统对生活污水的净化效果． 结果表明，在人工湿地
水力停留 3 d的情况下，垂直-水平流人工湿系统对
COD、SS、TP和 TN均具有明显去除效果．
2. 3 湿地堵塞的防治措施
随着人工湿地的日益推广和应用，越来越多的

人开始研究堵塞问题，目前常用的预防措施有:对进

水进行预处理，选择合适的基质粒径和级配、选择
合适的植物和污染负荷、合理的运行方式，以及一
些强化措施等．
2. 3. 1 加强对污水的预处理
预处理可以降低湿地进水中的悬浮物和有机负

荷，有效预防人工湿地堵塞的发生． 常见的预处理
工艺有格栅、厌氧沉淀、混凝沉淀等． 加强污水的
预处理，主要是为了去除污水中的悬浮物质，以减少

悬浮物对系统造成堵塞． 对污水进行预处理虽可有
效推迟基质堵塞发生的时间，却不能杜绝基质堵塞

的发生，并会增大系统的投资、运行成本以及维护
管理难度． 因此要对投资、运行成本及由此产生的
效果进行权衡．
2. 3. 2 人工湿地的设计
选择合适的湿地植物、基质、水力负荷对于预

防基质的堵塞是非常重要的，同时在湿地系统中安

装清淤装置或反冲洗装置都有助于改善湿地的堵塞

情况． 对于人工湿地的基质，在满足出水水质的情
况下，应选择粒径大、空隙率高的填料，同时，不同
粒径填料之间的配比选择和级配对防止堵塞也十分

重要; 在选择植物时可考虑选用根际复氧能力强、
分泌难降解物质较少的植物作为湿地植物

［47］，并

根据湿地系统的运行方式适当调整负荷． 定期启动
湿地内部的清淤系统，及时将有机质沉淀物排出，保

证湿地基质间的空隙，使污水在基质间流态稳定并

定期进行反冲洗也可改善人工湿地的堵塞．
2. 3. 3 合适的运行方式
人工湿地的间歇运行和适当的湿地干化期，会使

基质得到休息，保证基质一定的好氧状态，避免胞外

聚合物的过度积累，从而防止基质堵塞［48］． Watson
等
［49］
也认为，采用间歇投配污水( 即落干和投配交替

运行) 会使土壤得到“休息”，保证土壤一定的好氧状
态，避免胞外聚合物的过度积累，防止土壤堵塞． 目
前间歇运行方式在我国的许多工程和实验中，得到了

重视和应用，同时也取得了一定的效果．
2. 3. 4 更换基质
大量的研究表明人工湿地中有机物的积累主要

发生在表层，而人工湿地的堵塞也主要发生在湿地

表层 0 ～ 15 cm 处［50］． 因此对于堵塞严重的人工湿
地更换湿地表层填料可以改善湿地表层的堵塞，保

持人工湿地的稳定运行，但是该方法对大规模的湿

地而言工程量较大、更换困难，更换的时候人工湿
地需要停床并且更换所花时间长，湿地系统及植物

也需要很长时间才能适应，因此在采用该方法时要

综合考虑以上有可能带来的问题．
2. 3. 5 停床休整与轮作
通过停床休整与轮作，一方面可以使大气中的

氧进入湿地内部，促进好养微生物的活性，加快降解

基质中沉积的有机物; 另一方面由于系统停止进

水，微生物新陈代谢需要的各种营养物得不到持续

的补充，从而抑制微生物的生长． 这类措施需要建
造多个平行湿地，Cooper［51］认为在设计湿地时应采
用 4 个或更多的平行湿地，轮流运转，因此，在采用
这类措施时要考虑系统的投资费用．
2. 3. 6 投加蚯蚓
通过向已经堵塞的人工湿地中投加合适的蚯蚓

可以改善湿地堵塞情况，延长其使用寿命，同时在冬

季植物收割后，土壤动物可以起到清扫植物碎屑的

作用． 采用投加蚯蚓的方法费用低廉，施工维护简
单; 符合农村社会经济条件，符合生态化处理特点，

但这种方法还处于初步研究阶段，实际工程效果还

有待进一步验证．
2. 4 建立完整的数据库
由于人工湿地受植物和基质种类、污染负荷和

运行方式的影响较大，应加强不同种类植物和基质

对各类污水中污染物的去除机制研究; 目前大型人

工湿地工程的运行参数也没有真正的设计、运行和
维护规范，基于以上情况，可考虑将正在运行的湿地
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系统的处理数据集中起来，建立专门的数据库，在数

据库的基础上，利用技术及建模开发更多更实用的

人工湿地模拟模型软件，降低各种因素对人工湿地

的影响． 同时，对已获得模型及参数的人工湿地系
统各类要素进行更为系统、全面地描述及科学分
类，提高已有模型及其参数的可用性． 并结合不同
地区的具体情况深入开展人工湿地处理特殊废水的

研究工作，取得适合于不同地区、不同环境、不同
气候条件及不同特性废水的实用数据库． 建立人工
湿地数据库，减小建设低效湿地的风险． 将模型理
论应用到实际中，为人工湿地的广泛应用提供科学

的指导．
2. 5 加强人工湿地的维护管理
定期对植物进行收割可以减少植物之间因化感

作用相互影响或是因植物的枯枝落叶经水淋或微生

物的作用释放出克生物质，抑制自身的生长; 同时，

从审美的角度来看，在每年秋天收割植物后会使来

年春天植物生长更旺盛和美观．
人工湿地植物病虫害也是湿地管理中需要注意

的问题． 人工湿地作为一个人工生态系统，也会发
生病虫害，病虫害的发生对人工湿地的运行效果特

别是对植物的产量将会造成较大影响，进而影响湿

地对污水的净化效果． 但是在使用杀虫剂控制植物
病虫害时，所用的杀虫剂不能对人工湿地系统产生

影响，否则不仅会降低湿地的处理效果，同时还会造

成二次污染．
人工湿地在低温运行时对湿地的管理非常重

要，低温对人工湿地造成了不利的影响，采取一定的

保温措施，可以减缓植物的休眠，促进人工湿地对污

染物的去除效果．
对人工湿地采取一定预防堵塞的措施和应对措

施，对进水进行预处理和定期对湿地进行清淤都可

以减少湿地堵塞情况的发生． 从现有人工湿地工程
的考察发现，清淤不及时导致了大量淤泥沉积，影响

湿地的净化效果．
因进水中污染物类型、浓度等的差异会使人工

湿地对氮磷的去除率造成较大的影响，保持人工湿

地进水水质的稳定是非常重要的． 同时，实时监测
出水水质，可以保证出水水质达标排放．
定期对人工湿地处理系统进行详细检查，包括

进出水管是否堵塞，护堤及闸阀是否损坏，湿地是否

有渗漏情况等，若出现这些情况，要及时采取相应的

应对措施，因为这些情况会造成人工湿地中水位及

水量的变化，水位的改变会影响人工湿地处理系统

的水力停留时间，同时对大气中的氧向水相扩散造

成影响，进而影响人工湿地对污染物的去除效果．
表面流人工湿地易滋生蚊蝇以及因负荷过高形

成厌氧而释放出难闻的气体，因此，对于表面流型人

工湿地要采取相关措施控制蚊蝇及气味．
在湿地边壁设 15 ～ 20 cm 超高，可以防止外来

水进入湿地，通过水位控制装置进行快速排水，可以

防止因夏季暴雨而使湿地长期处于水淹状态
［52］．

图 1 为人工湿地管理的内容，其中管理的范围
涉及湿地植物、水质的管理还有其他的相关部分的
管理． 科学的运行管理可以保持人工湿地处理系统
对污染物稳定、高效地去除效果，同时适当的管理
维护，还可以解决人工湿地可能带来的负面生态问

题，充分发挥其美化景观、丰富物种的生态效应．

图 1 人工湿地管理内容
Fig． 1 Content of constructed wetland management

2. 6 形成一套完整的人工湿地设计方法
人工湿地作为一种生态处理工艺，还没有形成

一套合理的人工湿地设计方法，设计缺乏规范化，想

要形成一套合理的人工湿地设计方法，首先必须要
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了解其净化机理，确定湿地中基质、植物和微生物
的作用，明确其转化过程，综合考虑植物、基质、厂
址、进出水装置、防渗层和保温层等各种影响因
素，同时将现行人工湿地系统的处理数据集中起来，

建立完整的数据库，确定具体的物料平衡方程、反
应公式和相关动力学参数，运用软件对模型、参数
及方程进行反复的修正和验证，使人工湿地工艺系

统的设计方法更为系统和全面． 同时，在相关部门
的统一领导下，在科研、设计和施工单位共同参与
下，编制出一套完整的湿地设计手册，并制定相应的

设计规范和标准，推导出单项的设计指标，有利于人

工湿地的推广应用．
2. 7 湿地生态系统恢复与重建
针对目前人工湿地生态服务功能单一的现状，

要采取一定的措施恢复和重建人工湿地生态服务功

能． 对湿地的恢复和重建方面，美国政府及有关部
门引起了足够的重视，给予了极大的支持，做出了巨

大的努力，取得了明显的成效． 欧洲一些国家也开
展了大量水域生态系统回复工作，并取得明显成效．
总的看来，发达国家政府和科学家们关注的焦点已

迅速从内陆水体生物生产力的开发转移到水环境保

护上来． 恢复和重建受损湿地已越来越被人们所认
识并逐步形成研究的热点． 余国营［53］以湖泊湿地、
沼泽和沼泽化湿地为研究对象，提出了湿地生态系

统恢复和重建的研究内容为:① 湿地恢复与重建生
态学研究方法和技术; ② 湿地功能划分及其相应
指标体系研究; ③ 湿地净化功能与环境容量研究;
④ 水产养殖与水环境质量变化的相互关系及优化
模式研究; ⑤ 湿地营养负荷、循环途径及其与水体
富营养化的关系研究; ⑥ 湿地生态系统恢复重建
生态工程技术开发; ⑦ 湿地生态系统恢复重建综
合评价体系( 指标、方法与规范) ．

3 结论

( 1) 人工湿地堵塞是目前人工湿地在运行中的
一个比较棘手也是亟待解决的重要问题，应着重进

行人工湿地堵塞机理的研究，寻找能有效解决人工

湿地堵塞的方法，同时在人工湿地设计时要充分考

虑各种预防堵塞的辅助性措施，延长人工湿地的使

用寿命，提高其应用价值．
( 2) 我国具有丰富的人工湿地资源，应加强我

国人工湿地污水处理工程的科学化、规范化管理，
充分发挥人工湿地丰富的生态服务功能，使人工湿

地在有效处理污水，改善环境的同时，也带来一定的

景观价值和经济价值．
( 3) 鉴于人工湿地设计的不规范，编制一套适

合我国国情、切实可行的人工湿地污水处理工程技
术规范，用于指导人工湿地污水处理工程的技术应

用和运行管理． 同时人工湿地与其它设施的结合也
是今后重点解决的问题，只有解决了这些问题，人工

湿地的推广应用才能规范健康发展．
( 4) 人工湿地与传统的污水处理技术相比，的

确表现出了很多优越性，但是目前对人工湿地的去

除机理还处于“黑箱效应”，还有很多问题没有解
决． 因此，在推广应用时应慎重，特别是在大面积使
用时应充分考虑该技术有可能带来的一系列影响，

避免盲目推广． 同时也要加强对人工湿地的研究，
为人工湿地的应用提供理论参考和技术指导．
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