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摘要：对深圳石岩河人工湿地运行以来的污水净化效果、植物生长状况和处理系统存在的问题等进行了分析和研究。结果表

明，湿地运行 7个月，污水处理量达 1.8×106 m3，对污水中 CODCr、BOD5、SS、TP、TN和 NH3-N的去除率分别为 87.1%、
94.1%、57.5%、91.4%、47.8%和 74.8%。对植物氮磷的分析表明，植物氮质量分数在 1.31%~2.25%之间，磷质量分数在 0.40% 
~ 1.15%之间，植物氮积累量为 116.2 ~ 417.1 kg·hm-2，磷积累量为 70.7~178.3 kg·hm-2。与工程总处理量相比，植物吸收的氮

磷量仍占很小部分，平均分别为 4.90%和 3.78%。此外，对工程运行状况的观测发现，人工湿地存在工程表面板结、内部堵
塞及植物管理等问题，板结程度与植物覆盖度成反比。 
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人工湿地是通过模拟自然湿地的结构和功能，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[1]。用作污水处理的人工湿地是一种新
兴的废水处理技术，它主要由耐污染的植物与不同粒
径的砂砾组成的基质所共同构成的人工生态系统，系
统内还含有大量微生物、藻类和微小动物。进入系统
的污染物在微生物作用下，发生厌氧或好氧反应，从
而消除或降低污染物毒性。同时，水生植物还可吸收
部分 N、P 和重金属物质[2, 3]，很多微小动物也能协
助植物与微生物去除水体中的污染物[4, 5]。 
生活污水含有大量的氮、磷化合物和含碳有机

物，CODCr、BOD5、TN、TP等的质量浓度分别可
达到 250 mg·L-1，130 mg·L-1，18 mg·L-1和 4 mg·L-1

左右[6~8]，而同时重金属和毒性化合物含量很小。
当污水流经人工湿地处理系统后，其各主要污染物
的质量浓度大大降低[6~8]。人工湿地良好的除污效
果，以及操作简单方便、运行成本低等特点，使它
在全世界得到了广泛运用。我国深圳、成都、武汉、
茂名等地也陆续新建了一批示范工程[9~11]。 

目前，国内外对人工湿地的研究很多，但大量
的工作局限在较小时空尺度上，对大型实地工程的
跟踪研究则非常缺乏。本文试图对深圳石岩河人工
湿地运行 7个月以来污水净化效果和植物生长状况
进行跟踪观测，以期了解大型人工湿地工程在污水
处理上的有效性与持续性，发现其中存在的问题并
加以解决，以便为加快人工湿地工程在我国的推广
应用提供一些科学依据。 

1  材料及方法 
1.1  工程构建和运行 

石岩河人工湿地位于深圳市宝安区石岩水库
旁，占地面积达 35 000 m2，湿地面积 24 000 m2，
日处理设计量为 15 000 m3，实际处理量平均为
9 000 m3。工程主要用来处理石岩河附近居民生活
污水，2003年 7月建成并开始运行。该工程共有 8
个污水处理池，每个池面积 3 000 m2左右，均为垂
直下行流方式。各池填料从上到下依次是 10 cm粒
径 4 ~ 8 mm的碎石、70 cm粒径 0 ~ 4 mm的细砂、
20 cm粒径 4~8 mm的碎石、20 cm粒径 16 ~ 32 mm
的碎石和 30 cm压实黏土防渗层，在第 1层和第 4
层填料里分别铺设了配水和集水管道。各个池里分
别混种了风车草 (Cyperus alternifolius)、纸莎草
(Cyperus. papyrus)、美人蕉(Canna spp.)、水竹芋
(Thalia dealbata)、香根草(Vetiveria zizanioides)和芦
苇(Phragmites australis)等植物。工程进水和配水均
采用自动控制系统。植物于 2003年 7月种下，2004
年 2月第 1次收割。 
1.2  材料 

实验用植物为“2.1”所述的 6种植物，用于水
质测定的水样均采自工程总进水口和总出水口，每
月测定 1次，时间从 2003年 8月到 2004年 2月。 
1.3  方法 

1.3.1  污水水质测定 

主要测试指标包括 CODCr、BOD5、SS、TN、
TP、NH3-N、CN（氰化物）等化合物和 Cu2+、Cr6+、
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Zn2+、Ni+等 4 种常见的金属离子。其中，CODCr

的测定方法为快速密闭催化消解法，氰化物测定方
法为异烟酸-巴比妥酸光度法，其它的 BOD5、SS、
TN、TP、NH3-N、Cu2+、Cr6+、Zn2+、Ni+等均采用
国标方法[12]。 
1.3.2  植物生物量及N、P含量测定 

在石岩河人工湿地上对上述 6种植物各取 3个
1 m×1 m的样方，对各植物的鲜质量、根系长度、
植株平均高度及覆盖度等指标进行观测，另外还对
工程表面板结度（板结面积与样方面积的百分比）
作了调查，取 3个样方的平均值。从新鲜植物中取
出少许样品，干燥处理，计算植物组织干湿比，最
后分别用靛酚蓝比色法和钼锑抗比色法进行样品
N、P的测定。 
1.3.3  工程氮磷去除总量和植物氮磷吸收量计算 

工程氮磷处理总量是污水处理前后总氮、总磷
的质量浓度差与污水总处理量的乘积，其公式是 

T =（C1- C2）×1.8×106 / 2.4×1 000  （1） 
（1）式中 T 为工程氮磷处理总量，单位是

kg·hm-2；C1为进水总氮、总磷质量浓度，C2为出
水总氮、总磷质量浓度，C1、C2 单位是 mg·L-1；
1.8×106为研究期间污水总处理量，单位是 m3, 2.4
指工程面积 2.4 hm2；1 000为 kg·m-3与 mg·L-1之间
的换算值。 
植物氮磷吸收量是指单位面积内植物组织中

氮磷总量，是植物生物量与含氮（磷）的乘积。其
公式是 

U =c × P × R × 10 000      （2） 
（2）式中 U为单位面积的植物氮（磷）吸收量，

单位为 kg·hm-2；c为植物含氮（磷）的质量分数，
以“%”表示；P 为单位面积的植物鲜质量，单位
为 kg·m-2；R为干质量与鲜质量的比例（%）；10 000
为 hm2与 m2的换算值。 

植物氮、磷吸收量与工程去除总量的比例用 r
表示，计算公式为 

r = U / T × 100%             （3） 
2  结果与分析 
2.1  污水净化效果 

水质检测结果如表 1所示，CODCr、BOD5、SS、
TP、TN和 NH3-N经过工程处理后，去除率分别达
到 87.1%、94.1%、57.5%、91.4%、47.8%和 74.8%。
研究期间，自动控制系统显示污水实际处理量为
1.8×106 m3，按公式（1）计算，TN、TP 的去除量
分别达到 6 450 kg·hm-2和 2 745 kg·hm-2。另外，氰
化物及 4 种金属离子的测定结果显示，只有 Ni+进
出水的质量浓度有轻微超标，其它几项均在饮用水
规定范围内[13]。 

2.2  植物生态观测结果 

表 2显示植物观测和分析的结果。结果显示，
不同植物的鲜质量和干湿比差异较大，但生物量变
化不大。植物地上部分高度（以花穗高度为准）都
在 100~200 cm 之间（芦苇匍匐蔓延生长，因此未

测量其高度），地下部分（根系）则分布较浅，在
18 ~ 30 cm的空间里，但芦苇、水竹芋、美人蕉和
纸莎草地下茎长而粗壮的，直径最大可达 3 cm 左
右。另外，对各样方覆盖度和板结物覆盖度调查发
现，美人蕉、水竹芋、风车草和芦苇 4种植物覆盖
度在 90%以上，香根草和纸莎草则要低些，分别为
75%和 60%；相应的，工程板结在前 4种植物样方
中均在 20%以下，而在后两种植物的样方中则分别
达到了 60%和 80%以上。对植物覆盖度与工程表面
板结度分析表明二者呈高度负相关（r2 = -0.988 7）。 
2.3  植物氮磷含量及其积累量 

根据植物氮磷质量分数和各植物生物量数据

表 1  水质分析结果 
Table 1  The analysis of water quality  

指标 进水/(mg·L-1) 出水/(mg·L-1) 去除率/% 

CODCr  214.9 ± 56.9 25.2 ± 6.8 87.1 
BOD5 122.3 ± 38.8 6.7 ± 4.3 94.1 

SS 32.8 ± 6.9 14.1 ± 5.6 57.5 
TP  3.88 ± 1.31 0.22 ± 0.23 91.4 
TN  18.4 ± 1.5 9.8 ± 4.6 47.8 

NH3-N 15.2 ± 3.3 3.6 ± 2.4 74.8 
CN 0.004 3 ± 0.000 5 0.065 ± 0.033 － 
Cu2+ 0.106 ± 0.126 － － 
Cr6+ 0.023 1 ± 0.018 6 0.005 8 ± 0.003 0 － 
Zn2+ 0.748 ± 0.467 0.040 ± 0.038 － 
Ni+ 0.136 ± 0.127 0.066 ± 0.027 － 

表中数据为平均值±标准差，n = 7 

 

表 2  植物观测及分析结果 
Table 2  The results of the investigation and analysis of the plants 
植物 美人蕉 风车草 水竹芋 纸莎草 香根草 芦苇

单位面积鲜

质量/(kg·m-2)
18.870 9.036 13.184 9.566 7.202 6.247

生物量 
/(kg·m-2) 

1.694 1.593 2.350 0.930 1.933 1.723

干湿比/% 9.0 17.5 17.8 9.0 26.9 27.5 
株高/cm 165.55 130.25 110.46 135.20 194.80 － 
根系长/cm 24.78 20.35 25.86 30.08 28.32 18.74
氮质量分数

/% 
1.85 1.77 2.25 1.93 1.31 2.23 

磷质量分数

/% 
0.64 0.52 1.05 0.88 0.40 0.41 

氮积累量

/(kg·hm-2)
293.4 417.1 381.1 166.2 253.0 166.2

磷积累量

/(kg·hm-2)
101.4 122.7 178.3 75.7 77.0 75.7 
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（表 2），按“1.3.3”公式（2）计算出单位面积里
植物的氮磷积累量，结果列于表 2。结合 3.1 计算
的工程氮磷去除总量，根据“1.3.3”公式（3），
得出植物通过生物量积累去除氮磷的量与工程氮
磷去除总量的比例（分别用 rN和 rP表示）（表 3）。
结果表明，植物吸收的氮磷的量占工程总去除量的
比例平均分别只有 4.41%和 3.78%。 

3  讨论 
3.1  人工湿地污染物高效去除机理 

污染物较高的去除效果与人工湿地结构、污染
物的去除途径及污水特征密切相关。Sakadevan 与 
Bavor 的研究表明人工湿地中磷主要由基质吸附去
除[14]。COD、BOD 则主要吸附在基质表面和根系
表面[15, 16]，被根系周围大量的好氧微生物降解。
COD、BOD 分解消耗大量氧后，人工湿地表层以
下很快成为厌氧空间，从而整个系统成为一个好氧
-厌氧处理器[4, 5]，这硝化-反硝化作用相耦合，有
利于氮的去除。最后，研究中生活污水各指标的比
例也比较合适，其中，COD 与 TN 的比例略大于
10，BOD5与 TP 比例在 30 左右（参见表 1），该
结果基本达到了污水生物处理的最适比例 [17]，有
利于污染物的去除。此外，表 1数据亦表明，人工
湿地也能去除一些重金属，但重金属本身在生活污
水中含量较低，尚未构成严重污染。 
3.2  植物吸收在人工湿地中的作用 

植物对污染物的直接吸收是人工湿地除污的
途径之一，但去除量比例相对总去除量较小，一般
都低于 10%。而且，由于植物能力有限，这一比例
会随污水质量浓度的增大而降低。这表明，通过植
物吸收去除污染物不是人工湿地除污的主要途径。
尽管如此，在人工湿地上种植植物仍然是不可缺少
的，除了通过吸收之外，它还可以输送氧气到根区，
提供根区微生物生长、繁殖和降解对氧的需求及维
持和加强人工湿地系统内的水力学传输等[18]，为污
染物的其它去除途径提供条件。 
3.3  人工湿地运行中亟待解决的问题 

在石岩河人工湿地正常运行的同时，也出现
了一些难以解决的问题。概括起来主要有以下两
方面。 
（1）工程表面板结和工程堵塞。运行期间，各

处理池表面均出现了不同程度的板结。板结度与植

物覆盖度呈高度负相关，其原因可能是高植物覆盖
率减少了光线的透过，使得藻类以及以藻类为生的
微小生物等的生长繁殖受到影响，而进一步使得基
质表面残存生物量也减少，板结物减少；覆盖率低
则效果相反。此外，污水中一些油污和头发等不溶
性杂质也可促使表面板结。工程表面板结直接导致
了工程堵塞，但这不是堵塞的唯一原因。与其它废
水生物处理工艺一样，人工湿地处理污水过程中，
其中众多生物新陈代谢过程（包括植物根系腐烂），
产生大量有机质并积累起来，使基质通透性降低[19]；
此外，基质的水力特征也可能导致工程堵塞。目前，
工程上采取翻动表面基质来解决板结和堵塞问题，
但这只是将表面板结物转移到了基质内部，可能会
产生新的负作用。 
（2）植物选择和管理。人工湿地植物筛选在国

内外已经开展了大量工作，基本上以植物适应性、
耐污能力、净化能力、根系、经济和观赏价值等作
为评价指标进行筛选和搭配[20]。本研究中，纸莎草
的生物量比较大，而且景观效果也很好，但其茎杆
柔软，老叶常与基质表面接触并腐烂，加上它覆盖
度较差，在其周围形成大面积的板结。相比而言，
其它 5种植物则是比较理想的人工湿地植物。因此，
在进行物种筛选和管理时，还应结合工艺和工程运
行环境对植物进行综合考查。 
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A case study on domestic wastewater treatment  
in Shiyanhe constructed wetland in Shenzhen 
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Abstract: Shiyanhe Constructed Wetland of Shenzhen, locating in Shiyan town of Shenzhen city, has been under operation since 
July 2003. After 7 months’ treatment（from July, 2003 to Feb, 2004）, over 1.8×106 m3 wastewater had been treated, and the main 
pollutants CODCr, BOD5, SS, TP, TN and NH3-N decreased by 87.1%, 94.1%, 57.5% , 91.4%, 47.8% and 74.8%, respectively. The 
research on the nutrients in the plant tissues suggests that the content of N reached 1.31% ~ 2.25% and content of P reached 0.40% ~ 
1.15%, and the uptake amount got to 116.2 ~ 417.1 kg·hm-2 and 70.7 ~ 178.3 kg·hm-2 accordingly. However, the plants only con-
sumed a small amount of the total pollutants removed by the wetland, with an average of 4.90% for N and 3.78% for P. Furthermore, 
the investigation also detected some problems in the wetland system such as surface hardening, jamming and plant management, and 
surface hardening is opposite to plant coverage. 
Key words: constructed wetland; wastewater treatment; plant uptake; practical trouble 


