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引言：

人工湿地技术的构成部分包括砂砾、碎石与生长于

上层的水生植物，在湿地表层或者表面下边流动的污水，

依靠吸附基质、吸收植物、转化为生物等流程促进水中

营养物讲解，属于不同于自然湿地独特的微生物、植物、

土壤系统。当前我国水体的营养化问题日益严峻，自有

些地区先后大范围暴发水华后，导致社会经济受到巨大

影响。在遇到大量营养问题的修复方面，高效益低耗能

的生活污水处理成为业界热议的课题，其中新型阶梯式

人工湿地处理技术获得了广泛运用。

一、新型阶梯式人工湿地的概述与特点

1.1 概述

在人工湿地建设领域，新型阶梯式技术属于自带循

环净化的一种系统，其中包含从分隔砖石隔墙至高低呈

阶梯型按顺序分成第一二湿地层、景观水体、贯通阐述

的第一二湿地层、阐述的景观水体及自动化循环净化体

系；自动化循环体系按照顺序可以分成联通回水管、首

个控制阀门、布水管、穿孔排水管、布水器、回水循环

泵。对比相关技术而言，新型阶梯式利用潜流湿地过滤

层和湿地植物的同步净化作用，促进水环境的质量提升，

还能按照水量面积和水质条件，对循环处理期限加以控

制，确保对生物填料与植物净化实现全面运用，既简单

又便于维护。其兼顾着景观性能，可促进人与自然实现

和谐共生。

1.2 特点

新型阶梯式人工湿地处理生活污水的主要特征为，

第一水位流的调节装置有里外管、短支管与封盖，内管

外壁与外管的内壁都设置了均螺纹，而且内外管利用螺

纹密切衔接；在外管顶端装置封盖，并衔接内管；封盖

尚未设置防虫网且连通大气，在湿地氧气补充中运用；
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短支管需要在外管侧壁安装，用作衔接其他管道；内管

装置于短支管管壁 180°处，并钻进诸多小型透水孔，用

作水流的调节，并对湿地水位加强控制。

图1　水体自循环净化系统示意图

所述自循环净化系统包括顺次相连的1第一控制阀；

2穿孔排水管；3布水管；4景观水体；5回水管；6布水

器；7回水循环泵；8第一排水管上设有多个连通所述第

一排水管内腔的第一穿孔；9种植于所述第一滤料层的第

一湿地净化植物；10第一滤料层；12为粗砂滤料层（由

粒径为5-8mm的砂石铺成）；14砾石填料层（为粒径

为40-80mm的砾石铺成）；11 13 14 15无纺布（密度为

200-300g/m2）；16回填土层（夯实率为88-94%）；17所

述第二排水管上设有多个连通所述第二排水管内腔的第二

穿孔；18种植于所述第二滤料层的第二湿地净化植物。

二、生活污水的排放以及处理

2.1 生活污水的排放特征

1）水质的波动很大，还具有区域和时间上的偏差。

生活污水中主要成分和当地气候、地理环境，以及经济

条件、生活习惯等方面具有紧密的联系。在不同地区、

季节与时间段下，水质的偏差较大。从地区方面而言，

东北及华北区域的生活污水中具有较高的 COD 含量，东

南地区的污水中具有较高的 BOD5 含量。从季节方面而

言，冬天水质的浓度明显比夏天高。从时间段方面而言，

中午与晚间水质的浓度明显比其他时间段高。

2）水量的变暖系数较大。生活污水的排放量会随着

地区和时间偏差发生变化。通常南方一些区域排放污水

的数量明显比北方多，经济条件优越地区的用水量明显

比较差地区的排放量高。有些地区的生活污水变化参数

明显比城镇处理污水厂的变化参数高。

3）生活污水面积较广、分散且收集困难。因我国具

有较大的地域面积，居民也相对分散，生活污水收集困

难。目前部分地区仍具有地势地形问题，全面收集与处

理生活污水非常困难，而且水管皆为直排式。

2.2 人工湿地技术在处理生活污水中的应用

2.2.1 人工湿地概念与特征

湿地指的是水深暂时或者长时间覆盖＜ 2m 低洼处，

沿海地区的地水在低潮的时候水深＜ 6m，其生态体系功

能比较特殊，可以给人们供应充足的水源、原材料、食

物，还能利用其特殊生态功能，确保生态保持均衡，生

物维持多样性，湿地还能分成两种，即自然湿地和人工

湿地。

人工湿地属于综合生态系统，通过人工建设并控制

运行，类似于沼泽湿地，作为近年来发展速度很快的一

种生物处理污水技术，该技术针对面较广，如石油化工、

化学等处理效果都很好。人工湿地可以使用自然生态体

系中的三种作用，即化学、生物、物理，采用循环再生

物质、生态系统共生物钟等原理，推动污水实现良性循

环基础下，可以自动净化污水，起到资源生产力的作用，

避免发生二次污染，其最明显的特征在于降解有机污染

物的能力。此外，人工湿地技术中蕴含价低处理工艺及

处理设备，简单易维护，适合在处理生活污水中运用。

2.2.2 人工湿地技术在处理生活污水中的应用

人工湿地技术的管理与维护工作，作为保证系统得

以顺利运行，发挥处理生活污水的保障作用，日常管理

与维护工作可以分成如下几点：1）科学性管理方针的制

定，因各地区是由政府牵头，按照本地处理生活污水的

需求与建设人工湿地的规模进行科学性管理方针的制定，

从全局角度而言，人工湿地管理方法与内容的明确；2）

日常管理制度的完善，人工湿地体系的直接受益人就是

本地居民，所以在人工湿地管理与维护工作中，需合理

选择本地的自治方法，将本地居民当成管理与维护主体，

并从本地居民当中筛选文化水平较高与较强责任心的员

工落实维护与管理工作，并选择专项人员监督人工湿地

的维护与管理工作，定期培训人员的管理与维护知识，

从而有效开展管理与维护工作；3）加强开展人工湿地检

查与维护，相关人员需要对水生植物生长与成活率进行

检查，并对人工湿地平常水位加强控制，保证水生植物

可以顺利生长，并对水生植物强化培育，及时清理杂草

与枯死的植株并补种，若是人工湿地体系中，水生植物

的生长量高于生态体系负荷或植物生长不均衡，都要选

择科学应对策略加以干预。

三、实验部分

3.1 实验装置与方法

采用新型阶梯式人工湿地试验，此种人工湿地种类

隶属复合垂直型上行潜流人工湿地，新型阶梯式人工湿

地结构可见图 1。阶梯形混凝土池的高度约为 160cm，上

部分长度约为 3m，下部分长度约为 1.7m，大砾石层为
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20cm、大砾石层为 30cm、粉煤灰与炉渣混合层为 40cm、

土壤厚度为 30cm，填料总体厚度统计 120cm。进水池与

蓄水池的隔板高度约 140cm，进水沉淀池的隔板高约为

120cm，进水沉淀池的隔板下边立在大型砾石层之上，

并贯通进水通道和大砾石层出水沉淀池的隔板高约为

100cm，出水蓄水池的隔板高约为 80cm。大砾石的颗粒

直径约为 1.9-3.6cm，小砾石的颗粒直径约为 0.7-1.8cm。

此种处理工艺的主要原理包括生活污水利用进水管

在混凝土水池中进入，先在污水沉淀池中进入并沉淀，

后在在进水蓄水池的隔板中溢出，穿过进水通道在诸多

填料区进入，也就是从沉淀池的隔板下边在填料区渗透，

从上到下按顺序通过大小砾石层、粉煤灰、炉渣混合层

及过滤土壤层以后，从出水沉淀池的隔板中溢出后，进

入沉淀池，蓄满以后再在出水蓄水池当中溢出。湿地表

层种植芦苇或者芭茅。床体中间沿着竖向方位设置穿孔

取样管，方便取水样与湿地温度、pH 值、溶解氧等相关

参数的合理测定。设备运行了三个月运行，获得了较好

地运行效果。

3.2 测试项目与方法

此类实验的开展以地区的污水作为原水，原水质量

与研究方法可见表 1。

表1　测试项目与方法及水质

项目 数值 分析方法

COD（mg/L） 213-381 中铬酸盐法测定

BOD5（mg/L） 103-207 稀释接种法

NH3-N（mg/L） 48-112 钠式试剂法测定

TN（mg/L） 71-104 紫外分光光度法

TP（mg/L） 4.8-12.1 铝酸铵分光光度法

温度（℃） 18-31 温度计测定

pH 值 5-9 玻璃电极法测定

四、新型阶梯式人工湿地的设计与处理生活污水的

结果分析

4.1 对 COD 和 BOD5 的去除效果

通过实验的开展表明，温度与作物的种植状况明显

影响着新型阶梯型的人工湿地对 COD 和 BOD5 的去除效

果，待温度超过 20℃时，在高密度芦苇的种植过程中，

湿地系统具有较高的去除 COD 效率。温度与作业的种植

状况容易影响到湿地对 COD 的去除效果。温度超过 20℃

时，可以给微生物繁殖生长与微生物的高活性提供有利

生长条件，且具有较强的吸附有机物与降解功能。选择

密度较高的种植作物方法，可让作物获得较强吸附与有

机物的吸收能力。温度超过 22℃及高密度芦苇种植状

况下，湿地去除 COD 效率达到了 86-93%，去除率约为

90%。实验开展几个月后，COD 的进水波动很大，但是

COD 出水约为 14-31mg/L 范畴以内。高密度芦苇种植后，

开展去除 BOD5 实验，实验结果显示，温度明显影响着湿

地 BOD5 的去除效果。待湿地温度超过 22℃的时候，系统

去除 BOD5 的效果更加，去除 BOD5 的概率约 76-92%，去

除率平均 88%，BOD5 出水约 8-13mg/L 范畴以内。明显

比农田灌溉水的质量标准优越。

实验还表明，在相同条件下长期开展实验操作，

COD 和 BOD5 去除效果不断下降，还会因湿地系统中的诸

多有机物先吸附在植物的根部、填料表层生物膜，从而

逐渐被微生物降解，伴着水力负荷而逐渐降低，一些有

机物在以后需要直接接触填料，并通过水流带出，最终

导致去除 COD 和 BOD5 的效率降低。

4.2 对氨氮的去除效果

通过实验表明，温度与作物的种植情况显著影响着

新型阶梯式人工湿地技术对 NH3-N 的去除率，待温度超

过 24℃时，在高密度芭茅的种植中，湿地系统具有较高

的 NH3-N 去除率。湿地对 NH3-N 的去除率也会受到温度

与种植作业情况的直接影响。合适温度得益于为微生物

繁殖生长及较高微生物活性提供有利条件，且有利于提

高 NH3-N 的去除效果。选择种植高密度作业方法，作物

的根部可对污水中 NH3-N 与 TN 实现大量吸收。

通过实验我们还了解到，伴随湿地系统的长时间运

行，系统水力负荷会逐渐缩小，湿地系统中原水提柜时

间也会延长，可能让系统处在厌氧状况，从而对硝化发

挥抑制作用，造成去除 NH3-N 效率无法提高。若是水力

负荷太大，水力也就不会长时间停留，很难满足硝化菌

时代时间，有些硝化菌会伴随水流涌出系统以外，从而

对硝化发挥抑制作用，导致 NH3-N 去除率逐渐降低。所

以湿地系统经过一段时间的运行后，也要使用清水进行

重复清洗。

4.3 对 TN 和 TP 的去除效果

人工湿地技术的主要脱氮除磷途径就是利用吸收水

生植物、微生物硝化与反硝化、吸附基质与离子交换等

系列作用。其中湿地吸收植物与有限的吸附氮量基质，

微生物硝化与反硝化才是氮去除的关键路径。人工湿地

在去除磷方面，最佳路径就是吸附基质。

TP 主要利用湿地系统降解微生物吸附、吸收植物、

物力化学填料等作用合理去除，伴随水力负荷的逐渐增

强，对填料、植物、微生物的作用都会形成不利的影

响，并降低 TP 的去除效率，还有些许研究显示，TN 和
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TP 去除率会伴随水力负荷增加而快速上升，待满足最

大化数值后，还会不断降低。通过此次实验结果可见，

第一至第八天湿地系统去除 TN 和 TP 的效率具有明显的

提高，但在第十天以后，去除率逐渐下降。待第十八天

后，以清水重复清洗湿地系统以后，随后几天去除率又

明显提升。

五、结论和展望

人工湿地系统历经几十年发展日益成熟化，可对生

活污水中的有机物、氮磷物质实现有效去除，减少成本

投入的同时，便于维护和管理。但其中仍有一些问题急

需处理，具体如下：一是污染物质的去除效果有待提升，

其在寒冷情况下使用受限；二是运行管理与维护效果不

强，造成生活污水的处理效果无法达到理想效果；三是

尚未全面掌握污染物的去除肌理，去除污染物的指导效

率不足。

我们相信在今后需通过如下方法进行实践研究：

（1）通过研究人工湿地系统的开展效果可见，深层研究

植物根部的微生物群落结构、基因检测、根部等分析人

工湿地系统去除污染物的机理，深层研究机理确定怎样

采用优化策略，推动污染物去除能力提升；（2）通过选

择植物、污水回流、补充爆气等优化技术或者操作技术，

促进人工湿地系统即便处于冷空气下去除污染物，也能

保证寒冷的区域使用范围进一步拓展；（3）加强运行与

设计管理，根据人工湿地系统的技术规范严格开展工程

设计与运行维护，从而实现运行稳固性与使用周期提升。

目前人工湿地系统仍需进一步完善，未来在处理生

活污水的过程中，需要充分运用新型阶梯式人工湿地系

统，确保提升农村生活污水处理效果提升的同时，发挥

处理效果的最大作用。
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