
 

 

目  录 i

前    言 

水是生命之源、生态之基、生产之要，水环境质量直接关系到人类健康、生态安全

与社会经济的可持续发展。随着工业化、城市化进程的加速以及农业面源污染的加剧，

氮、磷、重金属、难降解有机物等污染物排放，导致水体富营养化、黑臭化等问题日益

突出，严重威胁生态系统平衡与水资源安全。传统污水处理技术虽能实现污染物的高效

去除，但普遍存在能耗高、碳排放高、投资运维成本高以及对新兴污染物处理能力不足

等瓶颈，难以满足新形势下水环境治理“生态化、低成本、可持续”的核心需求。 

作为一种典型的基于自然的解决方案，人工湿地模拟自然湿地的结构与功能，通过

填料、植物、微生物三者的协同作用，实现对各类污染物的高效净化，同时兼具涵养水

源、保护生物多样性、调节微气候、碳汇减排等多重生态服务功能，具有投资低、能耗

小、运维简便、生态友好等显著优势，已成为全球水环境治理的主流技术之一，被广泛

应用于生活污水、污水处理厂尾水、微污染河水、农村黑臭水体等各类污染水体的净化

处理中。联合国《2018 年世界水资源开发报告》明确强调，应将此类基于自然的解决方

案作为改善水质的重要手段，助力实现《变革我们的世界：2030 年可持续发展议程》设

定的相关目标。 

人工湿地技术自 1903 年英国建成全球首个有记载的系统以来，历经百余年发展，已

从最初的试验探索阶段逐步走向规模化、多元化应用。1953 年德国科学家 Seidel 发现芦

苇的水质净化功能，构建了人工湿地雏形；20 世纪 60 年代末，Seidel 与 Kickuth 合作并

由 Kickuth 于 1972 年提出了“根区法”理论，标志着人工湿地正式成为新型污水生态处

理技术；20 世纪 80 年代后期，该技术进入大规模工程应用阶段；21 世纪以来，复合人

工湿地系统快速普及，技术应用场景不断拓展。我国人工湿地技术起步于 20 世纪 90 年

代初期，虽起步较晚，但发展迅猛，在山东、河南、云南、上海等多地的实践中取得了

良好的环境效益、生态效益和社会效益，部分地区已将相关实践上升为地方标准。 

随着生态文明建设被提升到前所未有的战略高度，我国“十四五”规划及多项政策

文件均将人工湿地作为改善河湖生态环境、推进污水资源化利用的重要措施。然而，人

工湿地技术在实际应用中仍面临诸多挑战：不同类型湿地的适配性不足、污染物去除机

理的精细化研究不够深入、填料与植物的优化筛选缺乏系统性、微生物的协同作用机制

尚未完全明晰、低温等极端环境下处理性能波动较大、运行过程中易出现堵塞等问题。
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这些问题严重制约了人工湿地技术的进一步推广与效能提升，亟需通过系统的理论研究

与实践总结，形成一套全面、系统、实用的技术体系，为行业发展提供支撑。 

基于此，我们结合多年来在人工湿地领域的科研积累与工程实践，查阅了国内外大

量相关文献资料，系统梳理了人工湿地技术的发展历程、研究现状与应用成果，编写了

本书。本书严格遵循“基础—机理—核心组分—工艺—运维—展望”的逻辑脉络，全面

覆盖人工湿地水质净化的核心内容，旨在为从事人工湿地研究、设计、施工、运维及管

理的科研人员、工程技术人员、高校师生及相关管理者提供一部兼具理论性、实用性与

指导性的参考著作。 

全书共 8 章，各章内容紧密衔接、各有侧重：第 1 章系统介绍人工湿地的概况，包

括技术简介、发展历程、类型划分及国内外应用现状，为后续研究奠定基础；第 2 章深

入剖析人工湿地对氮、磷、悬浮固体、有机物、重金属、病原微生物等不同污染物的去

除机理，揭示填料、植物、微生物在净化过程中的协同作用规律；第 3～第 5 章分别聚

焦人工湿地的三大核心组分，详细阐述填料、植物、微生物的类别、作用机制、选用原

则及分布特征，为核心组分的优化配置提供理论依据；第 6 章全面梳理各类人工湿地处

理工艺，涵盖生活污水、农村黑臭水体、海绵城市配套等多种应用场景的工艺简介、流

程及实用效果，并介绍了强化湿地处理性能的关键技术；第 7 章重点探讨人工湿地运行

维护与管理的核心要点，包括堵塞风险预防、植物收割与管理等，为湿地长期稳定运行

提供技术支撑；第 8 章展望人工湿地技术的研究与应用方向，围绕组分优化、机理深化、

技术强化等方面提出未来发展重点，为行业创新发展提供思路。 

在本书编写过程中，我们始终坚持理论与实践相结合、国内外研究相结合的原则，

既注重吸纳人工湿地领域的前沿研究成果，也注重总结我国在人工湿地应用中的本土实

践，力求内容全面、数据准确、逻辑严谨、实用性强。同时，我们也清醒地认识到，人

工湿地技术正处于快速发展阶段，相关研究仍在不断深入，加之作者学识有限，书中难

免存在疏漏与不足之处，恳请各位同行、专家学者批评指正。 

最后，衷心感谢在本书编写过程中给予支持与帮助的各位专家、同仁，感谢所有相

关文献的作者，也感谢为人工湿地技术研究与推广付出努力的每一位从业者。希望本书

的出版能够为我国人工湿地水质净化技术的发展与应用贡献一份力量，助力水环境质量

持续改善，推动生态文明建设迈向新台阶。 

 

作 者 

2026 年 4 月 
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第 1 章 

 

人工湿地概况 

  



 

 

2 人工湿地水质净化技术研究 

人工湿地（constructed wetland，CW）是 20 世纪 70 年代兴起并发展较快的新型

污水生态处理技术，具有建设运行成本低、操作简单、运行维护方便、能源消耗少、

生态景观效果好、对污染负荷变化适应能力强、水质净化效果突出等优点，且环境

效益、社会效益和经济效益显著，符合绿色低碳经济原则，适合我国国情（Matamoros 

et al.，2007；Schroder et al.，2007）。现已被广泛用于中水回用、河湖流域水生态系

统修复、水源保护区水质维护、城镇污水处理厂尾水深度处理、海绵城市建设、农

村生活污水及黑臭水体治理、面源污染防控等水体环境质量改善领域，尤其是在削

减有机污染物、氮（N）、磷（P）污染等方面发挥重要作用，并已形成《人工湿地污

水处理工程技术规范》（HJ 2005—2010）、《人工湿地污水处理技术导则》（RISN-TG 

006—2009）、《污水处理厂尾水人工湿地工程技术规范》（DB41/T 1947—2020）、《人

工湿地污水处理技术规程》（DG/TJ 08—2100—2012）以及 2021 年 4 月颁布的《人

工湿地水质净化技术指南》等多项国家及地方标准与技术文件，使其在水污染治理

和生态修复领域占据了举足轻重的地位（王庆海等，2008）。 

1.1 人工湿地技术简介 

人工湿地是指在一定长宽比及地面坡度的土地上，由土壤、砂、砾石、陶粒、炉渣、

人工填料等混合而成的填料介质床，并在床体上种植具有水质净化性能好、抗洪水侵袭

性强、生长成活率高、美观且具经济价值的水生植物，如水葱、香蒲、芦苇、鸢尾、菰

（茭白）、慈姑等，及生存于水中、填料介质中的动物、微生物所组成的人工营造的独特

水域生态环境。填料介质、水生植物和微生物是影响人工湿地净化效率的三个重要因素。

填料介质不仅为微生物和植物的生长提供稳定的依附载体和营养物质，而且为人工湿地

系统氧气的传输提供了便利条件。植物通过直接吸收污水中 N、P 等营养物质用以自身

生长，其生理活动有利于增加系统溶解氧（dissolved oxygen，DO），促进微生物的生长

繁殖，增强湿地系统的脱氮除磷效果。同时填料介质和植物根系还能改善环境体系中的

氧化还原条件，从而强化湿地系统对污染物的净化效能（Kantawanichkul et al.，1999；

Lund et al.，1999）。微生物是自然界中最重要的分解者，其在人工湿地系统中有着举足

轻重的作用（张巍等，2010）。当排放的污水流经人工湿地系统时，填料介质、植物根系、

动物及其附载的微生物会与污水直接接触，通过物理（如沉淀、吸附、过滤等）、化学（离

子交换、络合作用等）和生物（同化、富集等）的协同作用，使系统中的污染物质被吸

收、分解或转化，从而实现水质的高效净化（于君宝等，2013；Zhang et al.，2010；Reddy，

1983）。此外，人工湿地也指利用河滩地、绿化用地等，通过优化布水和集水等强化措施

改造的近自然系统，实现水质净化功能提升和生态提质。 
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1.2 人工湿地的发展历程 

人工湿地属于土地处理法的一种，我国早在古代就已经开始应用。人工湿地一词

最早出现于 1904 年澳大利亚 Brian Mackney 的文章中（潘科等，2005）。20 世纪 50 年

代，在开展人工湿地研究时，德国学者 K. Seidel（1966，1964）发现污水中的细菌（如

肠球菌、大肠杆菌、沙门氏菌等）在流经芦苇床后消失，且芦苇及其他大型植物能从

水中去除大量重金属、无机物和有机物等。在此基础上 Seidel 与 Kickuth 合作并由 

Kickuth 开发了人工湿地“根区法”，于 1972 年提出了“根区理论”，该理论极大地推

动了人工湿地污水处理技术的试验研究，掀起了人工湿地研究与应用的“热潮”（刘衍

君，2003）。 

尽管人工湿地在污水处理领域还是一门新兴技术，但其在全球范围内得到迅速普

及和推广。20 世纪 60 年代，人工湿地以生活污水、城市工业废水、河湖水、地面径流

和矿山酸性排水等为处理对象，开始在实验室小规模开展研究，并推广至大规模试验

研究及应用。70 年代之后，研究人员在应用过程中逐渐发现人工湿地存在着一系列的

缺陷，人们开始对人工湿地的建设变得谨慎。在以后的几年中，科研人员逐步解决了

大部分技术难点，使湿地技术更加完善与成熟，并有目的地对原有天然湿地进行改造

或直接设计建造人工湿地系统。80 年代，人工湿地的应用得到迅速发展，仅丹麦就有 

30 多个人工湿地污水处理厂，整个欧洲则建立了 5000 多个潜流人工湿地污水处理系

统。80 年代末至 90 年代初，北美至少有 300 个人工湿地系统用于处理城市生活污水、

工业废水。同时，美国、英国等也开展了这方面的工作，相继召开人工湿地研讨会，

总结各国人工湿地污水处理方面的经验，提出了人工湿地的相关机理和部分可供参考

的设计规范、数据，美国国家环境保护局（U. S. Environmental Protection Agency，EPA）

自 1988 年陆续出版了与人工湿地相关的技术文件。1996 年 9 月在奥地利维也纳召开

的第四届国际研讨会标志着人工湿地系统作为一种独具特色的污水处理技术逐步应用

到专业环境科学技术领域（张毅敏和张永春，1998）。目前，欧美建有大量的人工湿地

系统用来处理市政、工业和农业废水，但仍有潜流人工湿地容易堵塞的问题（白晓慧

和王宝贞，1999）。图 1-1 展示了人工湿地的诞生、现状、深入研究以及集约发展的路

线图。 

人工湿地污水处理系统的开发历史虽然仅有短短的几十年，却在较多国家取得长足

发展，该系统正在不断地受到全球各地的重视。有些国家甚至采用立法形式支持人工湿

地技术的应用。如德国的《联邦矿山法》的有关规定要求矿区业主在矿水抽出后不得将

其直接排入河流或湖泊，必须经过人工芦苇湿地生物处理后才允许排放。 
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图 1-1 人工湿地的发展历程（Addo-Bankas et al.，2024） 

我国对人工湿地污水处理技术的研究起步相对较晚，直到“七五”规划期间才开始

展开较大规模的研究。我国的第一个人工湿地系统是天津市生态环境科学研究院在 

1987 年建成的芦苇湿地工程，其处理规模能力为 1400m3/d，占地 6hm2（赵建，2006）。

1988～1990 年在北京昌平建成了用于治理生活污水和工业废水的表面流人工湿地，其

处理规模能力为 500m3/d，占地 2hm2，处理效果好于传统的二级处理工艺（赵丽娜，

2007）。1990 年，国家环境保护局华南环境科学研究所在深圳建成了白泥坑人工湿地城

镇污水处理系统，它的处理规模能力为 3100m3/d，占地面积为 8400m2，五日生化需氧

量（BOD5）、用重铬酸钾法测定的化学需氧量（CODCr）、固体悬浮物（suspended solids，

SS）的去除率分别为 90%、80.47%、93%，效果良好；并开展了人工湿地的生物降解动

力学、水力学等相关净化机理与规律研究，为我国人工湿地建设提供了大量的参考数据

（王久贤，1997；国家环境保护局科技标准司，1997；陈韫真和叶纪良，1996）。1996 年

山东省胶南市湿地工程建成，将其用于处理工业废水和生活废水（两者体积比为 1∶4），

并取得了较好的生态效益。1997 年内蒙古赤峰宁城污水处理厂的建成为人工湿地污水

处理技术在我国北方地区的研究和应用提供了依据。同年，深圳市环境科学研究所建成

了深圳市洪湖湿地公园，开展了大量的理论研究，并在技术和系统运行管理方面积累了

很多宝贵经验；2002 年该湿地系统水质净化工程被国家环境保护总局评为 12 项“国家

重点环境保护实用技术示范工程”之一。1998 年成都市府河边建成了世界上第一座城市

综合性环境教育公园—成都活水公园，占地 26000m2，其有一套完整的人工湿地生物



 

 

第 1 章 人工湿地概况 5

净水系统，演示了被污染的水在自然界由“浊”变“清”、由“死”变“活”的过程。2003 

年云南省澄江县建立了抚仙湖人工湿地净化技术试验工程，并取得明显成效，显著推动

了人工湿地技术在九大高原湖泊的应用。2005 年北京市丰台区在水衙沟二期建成了北

京南部最大的人工湿地景观（占地 5000m2）。2006 年郑州市郑东新区人工湿地建成，总

面积为 40000m2，日处理污水 10000t，出水水质达到国家地表水Ⅲ类水质标准，已经成

为中央商务区一道亮丽的风景。同时郑州市政府规划投资数亿元利用人工湿地技术对其

境内贾鲁河进行全面治理。2007 年在成都市凤凰河建成了日处理量 20000t 的治污人工

湿地。2009 年辽宁省铁岭市建成了莲花湖人工湿地系统，工程占地 676667m2，污水日

处理量 50000t。2011 年湖南省长沙市建成了日处理污水 40000t 的洋湖人工湿地。另外，

上海东滩湿地公园、江西鄱阳湖国家湿地公园、柳州红花谷湿地公园、苏州太湖国家湿

地公园、杭州西溪国家湿地公园、安徽太平湖国家湿地公园、江苏常熟沙家浜国家湿地

公园等也在近几年建成。除了这些大型的人工湿地建设外，近年来一些小型的人工湿地

在农村开始推广应用，并取得初步成效。 

我国人工湿地总面积已经超过 67000km2（不包括台湾、香港和澳门），主要分布在

中国东部（Zhang et al.，2020）。其中，江苏省面积最大（8740km2），其后依次为湖北省

（6808km2）、山东省（6345km2）和广东省（5953km2）。各省份人工湿地的密度分布与其

所在区域的社会经济发展水平及人口密度格局基本一致。过去 30 年间，上述省份快速的

社会经济发展带来了较大的水污染压力，促使人工湿地在该区域迅速推广。此外，气候

条件也是造成人工湿地应用地区差异的重要因素（Zhang et al.，2012；Li and Jiang，1995）。

这一影响可从“胡焕庸线”得到印证—该线由我国著名地理学家胡焕庸于 1935 年提

出，常作为中国东部（经济发达、人口稠密）与西部（经济发展相对滞后、人口稀疏）

地区的地理分界线。 

大型人工湿地的建设是我国人工湿地应用的重要特色之一。处理能力不低于 

1.0×105m3/d 的大型人工湿地概况见表 1-1。这些湿地中，表面流人工湿地系统应用较为

广泛，主要用于污水处理厂尾水处理。大型人工湿地的填料以天然材料为主，包括土壤、

粗砂和砾石，其对氮、磷等营养盐具有较高的去除率（Yang et al.，2020）。除水质净化功

能外，大型人工湿地还应兼顾景观效应，这将是国内人工湿地未来发展的重要方向。在

我国南方（如浙江省）饮用水源保护中，大型人工湿地的应用已取得显著成效。以“石

臼漾人工湿地”为例，其在 2008～2020 年间持续稳定运行，为嘉兴市公共水厂提供净化

原水。在该项目的示范带动下，过去 10 年间嘉兴市周边地区陆续建成多座类似规模的人

工湿地，总占地面积 638hm2，日处理能力合计达 1.3×106t。浙江省内近 300 万居民因此

受益，获得了更为清洁的日常饮用水。人工湿地除能以较低成本去除氮、磷外，还可去

除重金属及部分有机污染物。Zhang 等（2012）研究发现，湿地可作为多环芳烃的汇，从 
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而降低饮用水供应的健康风险。人工湿地应用的明显制约因素在于土地资源的可获取性，

但对大多数饮用水源保护区而言，可利用未开垦土地进行建设。总体而言，利用大型人

工湿地保护饮用水水源具有广阔的应用潜力。 

1.3 人工湿地的类型 

人工湿地具有与沼泽较为类似的地貌类型，由具有较强耐水性和耐污性的植物、

不同渗透率的基质、不同流动方向的水体、好氧和厌氧微生物种群、无脊椎或脊椎

动物构成。按照湿地的作用不同，人工湿地可以分为以下 4 类：①人工水产湿地，

主要用于农业生产以及鱼虾等水产的养殖；②人工处理湿地，主要用于净化城市和

村镇生活、生产污水；③人工抗洪湿地，主要在洪水发生时发挥削减洪峰和减轻灾

害的作用；④人工生境湿地，主要用于维护生态环境平衡，保护物种多样性（王志

国和蓝梅，2016）。 

按照湿地中主要植物类型不同，人工湿地可以分为以下 3 类：①挺水植物人工湿地，

在该系统中植物生长在湿地水面下或水面上，且具有发达的根系和较高的输氧率，使得

系统内分布多个好氧、厌氧及兼性区域，增加了微生物多样性，提供了更多降解污染物

的途径；②浮水植物人工湿地，在该系统中植物全部漂浮在湿地水面上，且具有较强的

生长能力，同时在根系区域氧浓度较高，可有效提高 N、P、重金属等污染物的去除能力

及传统稳定塘效率（梁继东等，2003）；③沉水植物人工湿地，在该系统中植物全部沉于

湿地水面下，主要应用于初级处理和二级处理后的深度处理。目前人工湿地系统中选用

较多的是挺水植物系统。 

按照填料和水的位置关系，人工处理湿地可以分为以下 2 类：①表面流人工湿地，

以自然泥土和砂石为基质，水面在土壤表面以上，水从进水端流向出水端，通过过滤、

沉降等作用净化水体；②潜流人工湿地，以不同粒级的天然矿物质或人工合成填料为

基质，水面在土壤表面以下，水从进水端水平或垂直流向出水端，污染物通过渗透、吸

附和沉积等过程被去除，但其对有机物的去除能力通常弱于表面流人工湿地（Liu et al.，

2012；谢湉，2012；潘科等，2005）。潜流人工湿地按照水流方向，又可分为水平潜流

人工湿地、垂直潜流人工湿地和复合潜流人工湿地 3 种。按水流方向不同，垂直潜流人

工湿地又可分为上行垂直潜流人工湿地、下行垂直潜流人工湿地和复合垂直流人工湿

地。在众多人工湿地的分类方法（图 1-2）中，以填料和水的位置关系作为划分依据最

为普遍且基础。 
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图 1-2 人工湿地类型图 

1.3.1 表面流人工湿地 

表面流人工湿地最早于 1968 年在匈牙利发展起来，能够处理各种类型的废水，如生

活污水、生产废水等，有助于防洪和岸线侵蚀控制。表面流人工湿地在内部构造、生态

结构和外观上都十分类似于自然湿地，它由水池或槽沟组成，底部及四周挡土墙铺有防

渗材料以防止污水渗透或者污染地下水，表面种有植物（图 1-3）。同时，表面流人工湿

地也是经过人为设计与运行管理的人工生态系统。相较于自然湿地，其通过科学的设计、

运行与维护，能够实现对水体中污染物及营养物质更为高效的去除。 

 
图 1-3 表面流人工湿地示意图 

在表面流人工湿地系统中，污水以一定深度缓慢地进入人工湿地后，主要通过高大

挺水植物、耐污沉水植物或浮水植物的茎与叶拦截或吸收、土壤吸附过滤和污染物自

然沉降达到净化水体的目的。它的基本特征为：水力路径以地表流动为主，呈推流式前

进，水面与空气直接接触，流动的污染水体水位比较浅（0.1～0.6m）。由于水深较浅，

阳光可直接照射至水体底部，空气中的氧气也易于扩散到达，因此湿地主体处于好氧
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状态。溶解氧主要来源于大气复氧、植物根系传输以及光合作用。水体中微生物种类丰

富、数量较多，大部分有机物主要依靠水下植物茎秆表面附着的生物膜降解去除。表面

流人工湿地尤其适用于处理“氧化塘”出水，其对氧化塘出水中所含藻类等悬浮物具

有较佳的去除效果。研究表明，该类湿地较适合处理污染物浓度较低的污水，可通过植

物吸收作用大量去除 NH4⁺-N，去除率一般稳定在 50%以上，但除磷效率相对较低。 
表面流人工湿地的构筑物及设计较简单，所需投资少，运行成本低，设备利用率高，

污水中 DO 含量较高，操作简便且具有良好的景观生态效果，目前较多分布在美国、加

拿大、新西兰、瑞典等国。其缺点是污染物负荷和水力负荷较低，去污能力有限，在相

同条件下，若要达到与潜流人工湿地相同的处理效果，则需要更大的处理面积。另外，

由于表面流人工湿地系统的水面直接暴露于大气中，夏季易滋生蚊蝇，并伴随有臭味，

存在传播病菌的危险，且环境卫生不易控制；温度较低时还会引起表面结冰，导致系统

处理效果大幅下降。 
表面流人工湿地在我国北方地区实际工程中应用较少，常用于南方温暖地区江河湖

泊的水质净化及生态修复（刘锐，2012；吴海明，2011；陈进军等，2008；Bachand and 
Home，1999）。目前已被应用于养殖废水（Knight et al.，2001）、农业废水（Higgins et al.，
1993）、矿山废水（Karathanasis and Johnson，2003）、造纸废水（Tettleton et al.，2020）、
垃圾渗滤液（Maehlum，1995）以及住宅、高速公路、机场的地表径流等多种污水处理。 

1.3.2 潜流人工湿地 

潜流人工湿地亦称为渗滤型人工湿地，该系统中污水全程于湿地床体基质内部渗流。

常规垂直潜流构型多采用上部布水、竖向渗流的进水模式，污水经均匀布水后贯穿填料

层，于床体内部完成净化反应，最终通过底部集排水装置稳定排出。为了减少水流堵塞，

维持水体在湿地床体中的流动，潜流人工湿地的基质通常不采用土壤材料，而是选用具

有良好空隙、水流易通过的材料，如砾石、炉渣和沸石等，同时为了保证水体在潜流湿

地床内的均匀流态，一般需布置合理的床内布水与集水系统。该系统可以充分利用植物

根系及表层土、填料的吸附、过滤、沉淀等物理、化学作用及填料、植物根系表面微生

物的降解转化等生物作用来达到去除污染物的目的。潜流人工湿地系统前端通常需要设

置预处理单元，如格栅、筛网、初沉池等，以降低悬浮固体颗粒进入填料床中堵塞孔隙

的程度，保证湿地运行效果和使用寿命。此外，由于水流在湿地床体内流动，未暴露于

大气中，因此具有较好的保温性能、较好的处理效果，能够适应寒冷的环境，将蚊虫和

臭气带来的环境卫生问题最小化。潜流人工湿地适用于处理悬浮物浓度相对较低的污水，

一般常用于处理生活污水中的 BOD5。 
潜流人工湿地系统虽然工程造价较高，但其充分利用了湿地空间，发挥了系统的协

同作用，处理效率较高；此外，污水主要在填料层下渗流，降低了低温对系统的影响，


