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寒冷地区应用人工湿地 
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摘  要  低温影响人工湿地污水的处理效果，限制了人工湿地在寒冷地区的推广应用。文章综合分析了影

响寒冷地区人工湿地污水处理效果的因素，提出：潜流式的人工湿地具有一定的保温特点，在潜流湿地土壤上

面铺盖一定厚度的覆盖物可以提高保温效果，再选择科学合理的工艺流程——复合垂直流等可提高人工湿地的

污水处理效率。有关实例也证明：通过合理的设计，人工湿地可以在寒冷地区成功越冬。 
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0  引  言 

随着我国经济发展速度的加快，各类废水排放量

不断增加，2006 年全国废水排放总量 536.8×10
８

 t，

比上年增加 2.3％。废水中污染物大大超过环境容量，

增加了环境压力。传统的污水处理只是二级生物处

理，主要以去除有机污染物为目的，而对氮、磷等营

养物质的去除效果不佳，三级处理虽可解决上述问

题，但因投资大和运行费用昂贵而难以大范围推广。

因此，人工湿地处理技术的提出和发展，为综合解决

上述问题提供了一种新的选择。 

湿地被应用于污水净化始于 20世纪 50年代，而

用人工湿地进行污水净化的研究则始于 20世纪 70年

代末。人工湿地对于节省资金、保护水环境以及进行

有效的生态恢复具有十分重要的现实意义，也越来越

受到世界各国的重视和关注。在美国有 600多处人工

湿地工程用于处理市政、工业和农业废水(其中 400

多处被用于处理煤矿废水，50 多处用于处理生物污

泥，近 40处用于处理暴雨径流，超过 30处用于处理

奶产品加工废水)，在丹麦、德国、英国各国至少有

200 处人工湿地（主要为地下潜流湿地）系统在运行
[1]
，

新西兰也有 80多处人工湿地系统投入使用。我国虽有

利用人工湿地的天然优势，但进行湿地处理系统研究

较晚，在“七五”期间才开始起步，首例采用人工湿

地处理污水的研究是 1987 年，由天津市环保研究所

建成的占地 6×10
4
 m

2
的处理规模 1400 m

3
/d的芦苇湿

地工程。目前已被广泛应用于处理生活污水、工业废

水、矿山及石油开采废水，以及深度处理后的垃圾渗

滤液等方面的水污染问题。 

虽然人工湿地在很多方面得到了广泛的应用，但

人工湿地在处理效率上还受很多因素影响，其中，温

度因素就限制了人工湿地在寒冷地区（特别是在冬

季）的推广应用。本文就人工湿地在寒冷地区的应用

研究进展作一阐述，为人工湿地在高纬度地区推广应

用研究提供参考。 

1  寒冷地区影响人工湿地污水处理效果的主

要因素 

1.1 人工湿地处理污水的机理研究 

人工湿地是在天然湿地的组成、结构和功能理论

研究基础上为了不同的目的而加以改进形成的湿地。

人工湿地系统是充分利用湿地的功能通过物理、化学

及生化反应三重协同作用净化污水。其中物理作用主

要是过滤、沉积作用，污水进入湿地，经过基质层

及密集的植物茎叶和根系，可以过滤、截留污水中

的悬浮物，并沉积在基质中；化学反应主要指化学

沉淀、离子交换和氧化还原反应等，这些化学反应

的发生主要取决于所选择的基质类型；生化反应主

要指微生物在好氧、兼氧及厌氧状态下，通过开环、

断键分解成简单分子、小分子等作用，实现对污染

物的降解和去除。 
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1.2 影响处理效果的主要因素 

1.2.1 温度 

通过大量研究表明对污水处理起决定性作用的

是生化作用，即如果人工湿地里的植物和微生物在湿

地中的生长受到影响，将直接影响到人工湿地的处理

效果，其中环境温度就是重要的影响因素，温度过低

会使生物体内酶的活性降低，使生物的生存能力降

低，有的种类甚至无法生存，使湿地里的生物量降低，

造成人工湿地污水处理效率大大降低，这也是人工湿

地不能在寒冷的高纬度地区大范围推广的主要原因。

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
[2]
认为，在 4℃以下时湿

地中的硝化作用趋于停止。这也就说明在气温很低时

即使湿地不结冰，污水的处理效果将受到严重影响；

而雒维国研究试验设计了五个潜流型的人工湿地，其

中 1
＃
栽种富贵竹、2

＃
栽种美人蕉、3

＃
和 4

＃
栽种芦苇、

5
＃
为空白，其中 4

＃
湿地采用垂直流式，其他均为推

流式。结果表明：当气温在 4℃以下时硝化作用仍然

存在(硝化率为 8％～22％)，当气温在 4℃以上时，

随温度的升高则硝化率迅速增加，如有植物根系存在

时，冬季低温下植物根系附近微生物的代谢活动仍然

存在，可提高硝化率
[3]
，而且富贵竹在 8℃以上时，

硝化率可达 45％以上。 

1.2.2 溶解氧 

对于高纬度地区人工湿地，当气温降低水面结冰

后，将隔断大气向水中复氧的过程，此时虽然水温低，

植物无法正常生长，但在水中还会存在一定量植物的

根系及微生物，这些微生物对水中污染物有一定降解

作用，由于微生物的好氧呼吸作用消耗大量的水中溶

解氧，空气复氧能力低于微生物耗氧量，使水中溶解

氧量降低，这将影响微生物对污染物的降解能力，当

溶解氧量进一步降低时，微生物将发生厌氧呼吸，此

时反硝化作用占主要地位，但如果此时水中有机物负

荷高将使水质发生一定的变化，水中溶解氧也是寒冷

地区人工湿地冬季处理效果受影响的主要原因之一。 

2  寒冷地区人工湿地抵抗低温环境设计 

2.1 冬贮兼性塘 

人工湿地的处理效果受温度影响，高纬度地区冬

季气温低，人工湿地水表面冻结，挺水植物、浮水植

物不能正常生长，人工湿地只能在植物根际微生物的

作用下处于低效率甚至无法运行状态，因此寒冷地区

人工湿地在处理污水时只能被迫间歇使用，这样使人

工湿地污水处理效果下降，排出污水水质低于设计要

求，为了保证出水水质，寒冷地区的污水进入人工湿

地前先进行预处理，在污水和湿地入口之间建冬贮兼

性塘。冬贮兼性塘具有双重功能，一方面可以作为污

水处理单元，具有天然生物塘的主要特征，并辅以规

范、标准的工程措施。污水在塘内利用藻类供氧和自

然复氧等净化过程，大大降低污水处理的运行费用，

加上构筑物简单（可利用原有养鱼塘）、投资省、运

行管理方便；另一方面作为冬贮塘，解决了污水处理

厂连续运行和人工芦苇湿地间歇运行之间的矛盾。但

这种方法需要占用大量的土地，在推广中有一定的局

限性。 

2.2 人工湿地保温设计 

人工湿地冬季运行的主要影响因素是温度，温度

过低会影响到人工湿地的有效容积，给人工湿地带来

一定的负荷冲击；同时会影响到人工湿地对污染物的

降解起主要作用的生物的活性。为了提高人工湿地的

温度，可以设计隔离层，以保障冬季人工湿地的正常

运行。 

2.2.1 空气隔层 

北方人工湿地的保温措施一般采用冰、雪以及空

气层等覆盖的方式，初冬时加大水深，水位上升至冰

面后形成一冰层，然后使水位下降，在水位与冰层之

间形成绝缘空气层，污水在下面流动，如果冰层上覆

盖一层雪可进一步提高保温效果
[4]
。 

2.2.2 人工湿地类型的选择 

温度和溶解氧是寒冷地区人工湿地污水处理效

果的主要影响因素，因此在设计寒冷地区人工湿地时

要考虑水温和溶解氧。人工湿地的类型主要有表面

流、潜流两种，潜流又分为平行流和垂直流。各种类

型的湿地都有各自的优缺点，就寒冷地区应用来说，

潜流型湿地具有一定的优势，潜流型湿地与大气之间

有覆盖层隔断，在冬季对床体中的污水起到一定的保

温作用
[5]
，在寒冷地区人工湿地的应用研究中大多数

都采用潜流型。如张一丁等利用潜流型人工湿地解决

哈尔滨信义沟的污染；我国东北地区第一座采用人工

湿地技术进行污水生态处理的示范工程——满堂河

生态污水处理示范厂也是采用潜流人工湿地
[6]
。据张

显龙
[5]
所报道的沈阳污水处理厂，其主要工艺也是潜
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流型的，总污水量为 1500 m
3
/d，设计规模 2000 m

3
/d，

运行结果为：冬季（11 月～次年 3 月）CODCr去除率

为 70.5％，BOD5去除率为 81.9％，SS去除率为 85.8％；

夏季（4月～7月）CODCr去除率为 72.8％，BOD5去除

率为 81.3％，SS去除率为 86.2％。虽然人工湿地冬

季的处理效果某些指标较夏季稍差，但均在 70％以上，

其中BOD5冬季夏季的处理效果相当，说明这种类型

的湿地可以保障冬季的正常运行及达到较好的处

理效果。 

2.2.3 设计覆盖层 

虽然潜流型的人工湿地可以保持一定的温度，但

却并不理想，在潜流型人工湿地的基础上，布置一些

覆盖物，可以防止流水的热损失，同时可以更有效解

决系统冰冻问题。 

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。树叶常被认为是

一次性隔离物，然而树叶分布经常是不均匀的，同时

易使热量散失。即使在隔离层有很小的裂口，也会使

流动水中的热量损失很大，在早期的参考资料中曾提

到还有的使用树皮、树杆、木屑等。张显龙等人
[5]
曾

将夏季种植在湿地填料床上用于绿化和美化环境的

芦苇、美人蕉、灯心草等植物收割，平铺在填料床上，

其上再铺一层塑料薄膜。经这样处理之后，填料床内

被处理的污水温度可以保持在 15℃～18℃，表现出

很好的隔离效果。较差的覆盖物会对植物的成长有不

利的影响，如用碳含量比较高的木屑作覆盖物，会在

植物的生长期引起氮缺乏；被木屑碎片(并非地面)

紧紧包裹的覆盖层，会使植物根茎的渗透非常困难。

当此类覆盖物分解时，还会降低系统的处理性能。

S·华莱士、G·帕金、C·考思等认为隔离层材料的选

择原则
[7]
应为： 

◆ 二次有机填料能完全分解而不会影响系统的正常

运行； 

◆ 有营养平衡成份，pH值为中性； 

◆ 结构蓬松有高纤维含量，隔热效果好，不会堵塞

滤床； 

◆ 易使种子在覆盖物上发芽生长(如果将植物的种

植作为目的之一)； 

◆ 有比较好的湿气涵养能力，这样树苗就不会受到

干旱的影响。 

评价覆盖物
[7]
所用填料优劣的一种方法是：二次

有机填料是否增加了背景环境的BOD5值、出水浓度及

其总碳量C*值（表 1 为不同覆盖物的C*值参数）。当

覆盖物分解时，C*会随着二次有机填料的减少而有所

减少。华莱士
[7]
在明尼苏达州六个被覆盖物隔离的潜

流式人工湿地系统中的实验研究表明，好的系统中覆

盖物的C*值低，第一年BOD5的去除率可达 75％，第二

年一般会大于 90％
[7]
。覆盖物不好的系统中，两年后

去除效率不大于 30％。 

好的覆盖层设计，其表面条件更适于树苗的生长

和种子发芽，在植物第一个成长期，可以提高水位对

覆盖物进行灌溉，这对植物的生长来说是非常重要

的。在夏季潜流人工湿地表面可以选栽去污效果较好

的植物，潜流水体可以通过植物复氧，提高污水处理

效果。 

2.3 提高人工湿地溶解氧 

潜流型湿地的床体覆盖层将直接影响大气向水

体的复氧，因此潜流型湿地水体中的溶解氧是一个重

要考虑因素。大量研究表明，平行流的传氧能力有限，

而垂直流的进水方式，将污水由表面纵向流至床底，

床体处于不饱和状态，大气中氧由进水带至床体中，

较平行流系统具有较高的好氧处理能力
[6]
。对于潜流

型人工湿地，采用间歇式有利于人工湿地的复氧，如

周健等进行的序批式人工湿地的研究。但由于这种类

型湿地间歇式运行，当污水量较大时就需要一定的设

计规模，因此使其应用受到一定的限制，这种湿地设

计较适用于中小城市的污水处理。雒维国的实验结果

也证明芦苇垂直流湿地的TN去除率大于芦苇推流湿

地，说明采用垂直流态运行方式，可改善湿地充氧条

件，满足微生物对氧的需求，增强了其对含氮有机物

的氧化能力。根据污染物的去除机理，在滤床内有较

大空气运动的湿地，N的去除率会比较高。有人通过

强制向床体内通风来获得能量和足够的氧气，Green

研究了湿地系统中氧气的分布随时间和空间的变化，

并通过给人工湿地增设输气通道，利用慢灌快排的方

法使系统进气，以增加内部溶解氧的含量来提高系统

表 1  各种不同覆盖物的 C*值参数     mg/L 

材料 C*（1 年） C*（2 年） 

木屑 40 20 

白杨树皮 60 20 

沙子下面的木屑 120 80 

芦苇一莎草泥块 5 3 

高质量复合肥 5 5 
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消化能力，在进水平面与基质表面间保持一定的距离

可以增强大气的氧传递能力
[7]
。通过对人工增氧和无

人工增氧对比，采取人工增氧措施的湿地，对SS、COD、

TN的去除均有明显的提高。 

2.4 工艺流程设计 

为了实现人工湿地较好的处理效果，需要科学合

理的工艺流程，已有一些较好的设计方案供参考。海

热提等报道的吉林省四平市郊区的两级人工湿地，有

效解决了单一潜流人工湿地中难以实现含氮化合物

有效去除的问题，利用二级湿地进水端丰富的含水量

很好地解决了硝化细菌的氧气问题，一级湿地和二级

湿地对NH4
＋
-N的平均去除效率分别为 39.55％和

76.12％，TP、COD和BOD5两级总的去除效率分别为

93.50％、92.23％和 96.16％。在“九五”期间由中

科院水生生物研究所与德国科隆大学、奥地利维也纳

农业大学等共同承担的欧盟国际合作项目中首先提

出的复合垂直流人工湿地处理系统，该类型构建湿地

由下行流和上行流两池组成，两池中间设有隔墙，底

部连通，污水首先经过配水管向下流行，穿越填料，

在底部的连通层汇集后，穿过隔墙，中间通过跌水相

连，增加上行池中的溶解氧，进入上行池，在上行池

中，污水由下向上经过填料，这种工艺流程在处理生

活污水方面经过一系列的小试、中试，在深圳、上海

等地得到了大规模的应用，其对COD、BOD5的去除率

分别达到 82.6％和 85.8％
[8]
。 

人工湿地在寒冷地区应用，大多数研究都把重点

放在保温措施的设计上，而如果将人工湿地在寒冷地

区应用的工艺流程在设计上加以改进，把保温措施与

高效的工艺流程有效结合起来，那么在保证人工湿地

在寒冷地区成功越冬的同时，还可以提高人工湿地的

污水处理效果。复合垂直流人工湿地可以通过有效解

决水体复氧的问题，对污水处理效果较好，在实际应

用中也得到了验证，但在寒冷地区的应用还未见报

道，因此，可以在寒冷地区选择复合垂直流型作为人

工湿地的主要工艺，春、夏、秋季节在人工湿地土层

表面栽种一些植物，如美人蕉和菖蒲，一则利用美人

蕉和菖蒲的生长，增强植物根系微生物的活性，提高

对污水的降解速率，二则菖蒲的根茎叶有良好的通气

能力，有利于提高潜流型人工湿地污水的复氧率；冬

季，选择芦苇-莎草或木屑作为覆盖物，保障湿地的

温度。这种结合的工艺设计有利于人工湿地在寒冷地

区越冬，同时还可以保障湿地较高的处理效率。 

3  结  论 

制约人工湿地在寒冷地区应用的主要因素是水

温。因此，保温是人工湿地设计主要的考虑因素，潜

流式人工湿地具有一定保温功能，在潜流型人工湿地

土层上添加空气隔离层或覆盖层，可以提高湿地的保

温效果。在覆盖层材料的选择上，材料首先要具有较

好的隔温效果，其次不会对湿地水体造成二次污染，

同时所选择的材料应有利于湿地栽种植物的生长。两

级人工湿地或复合垂直流人工湿地流程设计具有较

高的污水处理效果。在寒冷地区采用保温措施与高效

的工艺流程——复合垂直流人工湿地相结合的方式，

在工艺设计过程中通过通风或人工复氧的方法提高

污水复氧速率，不但可以保障人工湿地在寒冷地区成

功越冬，而且还具有较高的污水处理效率。 
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