
收稿日期牶２００１－１１－０７
基金项目：广东省自然科学基金项目牗１９９９０７２１牘
作者简介牶杜中典牗１９７７—牘，男，山东微山人，现为华南农业大学环境

科学与工程系硕士研究生，研究方向是水污染控制工程和
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人工湿地（ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＷｅｔｌａｎｄｓ）是２０世纪７０年代末期发
展起来的一种废水生物处理技术，它具有投资低、能耗低、出水

水质好，有较强的脱氮除磷功能以及运行管理方便等特点，因

而该技术已被世界各国所接受，并用来处理多种形式的废水。

人工湿地对废水的处理综合了物理、化学和生物３种作用犤１犦。

它成熟后，填料表面和植物根系中生长了大量微生物，形成了

生物膜。废水流经时，ＳＳ能被填料及根系阻挡截留，有机物通
过生物膜的吸附、同化及异化作用而得以去除。湿地床层中由

于植物根毛的输氧及传递特性，连续呈现好氧、缺氧及厌氧状

态，相当于许多串联或并联的 Ａ／Ａ／Ｏ处理单元，这样就使得
废水中的氮磷不仅能被植物、微生物作为营养物质直接吸收，

而且也可以通过硝化、反硝化作用及微生物对磷的过量积累作

用从废水中去除，最终通过湿地填料的定期更换或植物的收割

使污染有机物从系统中去除。

人工湿地系统可分为三种类型：表面流湿地 （ＳｕｒｆａｃｅＦｌｏｗ
Ｗｅｔｌａｎｄｓ）、潜流湿地（ＳｕｂｓｕｒｆａｃｅＦｌｏｗＷｅｔｌａｎｄｓ）和垂直流湿地
（ＶｅｒｔｉｃａｌＦｌｏｗＷｅｔｌａｎｄｓ）。近年来人们对垂直流人工湿地产生了

兴趣。在垂直流人工湿地系统中，以间歇的剂量将废水施于湿

地表面，废水垂直渗透通过多为砂砾的基质。间歇投放废水以

保持基质具有良好的氧转移特性，并进行废水的硝化。植物在

湿地表面形成一个垫层，有利于捕获需氧降解的悬浮固体。用

砂砾作为基质，避免了以土壤为基础的平流系统所遇到的传导

性问题，而且湿干交替的运行方式既有利于渗滤速率的恢复，

又利于提高基质的固磷作用。

１ 人工湿地系统中有机物含量的变化

湿地有机物含量的变化取决于系统有机物的投入量和输

出量之间的平衡关系。若将湿地亚系统看作一个“黑箱”，则湿

地系统有机物的瞬时变化率为：

ｄＯＭ／ｄｔ＝Ｉ－Ｏ
式中：ＯＭ为湿地有机物；Ｉ为有机物的投入量；Ｏ为有机物的
输出量；ｔ为时间。

湿地有机物的投入量主要由废水中贡献的有机物量、植物

的生物产量和生物产量的分配所决定的，植物的生物产量由植

物地上部分残留、根产量与根分泌物组成。湿地系统有机物输

出途径主要有两个方面，一个是湿地系统中有机物分解所放出

的二氧化碳和其他无机物质，另一个是随废水流出所带走的有

机物质。
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摘 要：论述了人工湿地系统中有机物积累规律、土壤堵塞机制以及避免系统堵塞的措施。最后探讨了人工湿地中有

机物动态的研究发展方向。
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２ 人工湿地系统中有机物的积累

２．１水力负荷和停留时间对人工湿地中有机物积累的影响
随着人工湿地的运行，出现了有机物的积累，并且随着水

力负荷的增加而增加。开始有机物的积累速率较快，随后有机

物的积累速率是下降的。国外垂直流砂滤床中试实验研究表

明犤２犦，开始２年的积累速率是随后３年的１．２—２倍。虽然随着
时间的运行，这种积累速率有所下降，但仍然高于天然湿地。

同时湿地中有机物积累量的逐渐增加是和有效水力停留时间

的减少趋势是有关系的，但二者之间并不是一种直接的关系。

这表明其它因素，比如积累有机物的体积密度及其空间分布也

可能对系统水力停留时间产生一定的影响。

２．２植物和微生物对人工湿地中有机物积累的影响
湿地中积累的有机物总量一般要超过废水所贡献的有机

物总量，可以从两个方面解释这种现象：一方面，在含营养物质

丰富的湿地系统中，微生物大量生长繁殖所形成的颗粒状有机

物是系统中有机物积累总量的一个组成部分。另一方面，系统

中植物的年生长量是相当高的，植物的地上部分衰落时的残留

物、根系及根系分泌物（这类有机物积累量随一年中季节循环

变动较大）都有助于系统中有机物积累量的增加，因而植物是

系统中最大的额外有机物来源。研究实验表明 犤２犦，种植植物的

系统中积累的有机物量比在相同条件下没种植植物的高

１．２—２ｋｇ·ｍ－２，这部分高出的有机物可能是由植物所贡献。
当废水流经稠密的植物根系时，废水中不溶性的有机物被

截留下来，而且也增加了废水的水力停留时间。种植植物的湿

地系统在较高的水力负荷下运行时，虽然系统中有机物的积累

量较大，但其填料孔隙率并没有明显的减少，这也许在该系统

中，积累的有机物较不种植植物的系统中积累的有机物的分子

结构不同，污泥密度大，因而在填料中所占的容积较小的缘

故。

２．３Ｃ／Ｎ比对人工湿地中有机物积累的影响
一般说来，在种植植物的系统中 Ｃ／Ｎ比相对来说较高。一

方面反映了植物残留、根系及根分泌物在系统内的积累；另一

方面反映了由于植物根毛的输氧及传递作用，使得硝化得以顺

利进行，为反硝化创造了条件，因而造成了氮的损失。有的学

者 犤３犦指出在人工湿地中上层的 ＴＮ和ＴＣ呈线性关系，并得出
种植植物的系统和没种植植物的系统中的线性方程分别为：

ＴＮ＝－０．０２１＋０．１２４×ＴＣ（ｒ２＝０．９８）

ＴＮ＝－０．０７８＋０．０８３×ＴＣ（ｒ２＝０．９５）

根据 ＴＮ和ＴＣ的线性关系，我们可以由 ＴＣ来估算湿地基
层中氮的储备量，同时也可以从这种线性关系中看出和系统中

积累的有机物相关的氮是湿地系统中一个相当大的氮贮存

库。

２．４人工湿地中有机物积累的空间分布模式
湿地系统中积累的有机物在水平方向上的分布为，废水入

口处，有机物的积累量较大，而且随着距离的增加，有机物积累

量逐渐下降。例如，ＣｈｒｉｓＣ．Ｔａｎｎｅｒ等犤３犦通过在垂直流砂滤床取

样分析得出，种植植物的湿地系统废水入口处有机物积累量最

高达９．５ｋｇ·ｍ－２，而在出口处则下降到２—５ｋｇ·ｍ－２。相似的
是，没有种植植物的湿地系统中，有机物积累量在１—４ｋｇ·

ｍ－２之间变动。有机物积累量在垂直方向上的分布随着床体深
度的增加而呈现减少的趋势。在种植植物的系统中，有机物的

积累主要发生在湿地表面和上面的基层，而且对于水力负荷较

高的湿地来说，这种有机物积累空间分布模式更加明显。

３ 人工湿地堵塞的机制

３．１由有机物积累造成的系统堵塞
堵塞过程可分为下面三个阶段犤４犦。第一个阶段是渗透速率

接近系统开始运行时的渗透速率，但呈现逐渐下降趋势；接着

是一个实质性的平稳下降阶段；最后是间歇的系统堵塞阶段直

至持续堵塞发生。Ｌａａｋ犤５犦指出湿地系统在未达到平衡状态之
前，堵塞仅仅依靠有机负荷。湿地系统达到平衡之后，当有机

物积累到一定程度，沉积在湿地表面的有机物形成了一层黑色

粘膜，包括厌氧分解产物，比如多糖类物质和聚尿类物质犤６犦，以

及由于受低温限制而没有发生化学变化的有机化合物 犤７犦，导致

了系统孔隙的外部堵塞，沉积在孔隙内的有机物导致了孔隙内

部的堵塞。简放凌犤８犦指出，如果湿地系统内有机物的积累量达

到５％以上时，过滤功能就会失效。当堵塞现象发生时，使得废
水的有效停留时间减少，原来的流动路径短路，废水在湿地表

面径流，影响湿地长期运行的稳定性，甚至使湿地系统失去其

应有的功能。

３．２影响人工湿地堵塞的因素及避免堵塞的措施
造成湿地堵塞的因素是多方面的。当垂直流人工湿地用来

治理含较多不易降解的 ＳＳ成分时，堵塞容易发生。可以通过废
水的前处理，减少进水中难降解的ＳＳ来防止堵塞的发生；由于
湿地系统中植物能够向系统中贡献较多的有机物，因而植物对

系统的堵塞也有很大的影响。减少由植物造成有机物堵塞的

办法是选择一种植物品种，其残留物中所含难降解化合物的水

平较低或者定期收割植物的地上部分以及定期去除系统表面

积累的有机物粘膜；由于废水中连续的营养物质的供应，系统

内生物量的产生也是影响堵塞的一个因素。微生物可能将少

量慢分解的和难分解的化合物轻度改变就直接进入稳定的腐

殖质成分，而且生物量的体积对系统堵塞的影响要比其干重

大。为了维持湿地的功能，生物量的产生速度和矿化速度必须

达到一种平衡状态 犤９犦。ＲｙｓｚａｒｄＢｌａｚｅｊｅｗｓｋｉ等 犤１０犦认为厌氧条件

加速了系统的堵塞，因而间歇的投水方式和适当的湿地干化期

对于系统避免堵塞也是必要的。

４ 人工湿地中有机物动态的研究发展方向

目前虽然关于人工湿地中有机物动态变化的研究很多，但

仍有不少问题待于解决。

（１）由于湿地有机物的各种组分混合在一起，目前的测定
手段还难以将各种组分的分解过程分开。

（２）人工湿地有机物积累和系统渗透率之间的关系是目前
人工湿地研究中值得关注的一个问题。Ｋａｗａｎｉｓｈｉ犤１１犦曾建立了
一个数学模型，模拟生物量生长和由生物堵塞造成的土壤渗透
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性变化之间的关系。同时人工湿地的使用寿命也是我们关心

的问题。简放凌犤８犦曾研究了高浓度的工业废水有机物加入土壤

后，土壤有机碳和全氮的动态变化可用一级反应动力学方程去

模拟。由此推出的预测公式和极限公式可以预测土壤有机碳、

全氮的含量和极限值以及达到极限值所需的时间。因此通过

建立数学方程来预测人工湿地的使用寿命，为湿地填料的更新

提供科学依据。

牗３牘湿地有机物分解的因子是已知的，但有关机制并非完
全清楚，大有进一步研究的必要。随着土壤有机物研究的进展

和电子计算机的应用，一系列的土壤有机物动态模型问世，如

Ｐａｒｔｏｎ等（１９８７，１９８９）的ＣＥＮＴＵＲＹ模型。一些影响有机物动态
变化的因子在实验中不好加以控制，通过建立湿地有机物动态

模型，让计算机模拟影响因子，这样我们可以加深对系统中有

机物分解和积累机制的理解。因而湿地系统有机物动态模型

已成为目前研究的热点。
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