
近年来， 随着人们生活质量的改善和人口密

度的增加，农村生活污水排放量逐年增加，虽然目

前已开始农村生活污水治理工作， 但污水处理设

施建设却远远未能满足要求， 大量生活污水仍然

直接排入或超标排入农村附近的河流池塘， 将地

表河道当成纳污体，引起严重的河道污染。尤其在

枯水期， 污染物难以稀释， 水质经常出现超标现

象，导致水体发臭发黑，丧失正常水功能，对居民

的身心健康造成了潜在的威胁。 “十二五” 期间，
社会主义新农村建设广泛开展， 为加快推进农村

生活污水治理工作， 提升农村水环境保护水平提

供了重要契机。
目前，由于我国农村地区生活污水的水质、水

量和排放方式方面具有自身特点， 主要表现为水

质可生化性好，几乎不含有毒有害有机物；水量变

化大，排放不均匀；分散广，收集困难。且目前绝大

部分农村地区没有大型的管网式污水收集体系和

污水处理厂， 生活污水主要靠就近建设分散式处

理设施进行处理， 处理技术种类繁多如, 化粪池、
稳定塘、好氧生物处理、MBR（膜生物反应器）、人

工湿地等[1-3]。相对于其他处理技术，人工湿地处理
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污水具有高效率、低投资、低运费和维护简单等优

点，是一种较好的处理技术。本文介绍了人工湿地

系统处理污水的作用机理， 对不同复合型人工湿

地技术模式的处理工艺特点、处理效果、优缺点及

适用性进行了对比分析， 以更好的引导人工湿地

处理技术在农村生活污水处理中的应用。

1 人工湿地系统

湿地是一种类介于陆地和水域之间过渡的生

态系统， 对水体生态环境的净化起着十分重要的

作用，由于其独特的环境保护和生态修复功能，享

有"地球之肾"的美誉。 人工湿地系统在模拟自然

湿地的基础上对自然湿地的污水净化能力进行了

强化，该系统一般由人工基质（多为碎石）和生长

在其上的沼生植物（芦苇、茭白、菖蒲等）组成，是

一种独特的"土壤-植物-微生物"生态系统，利用

土壤、人工介质、植物、微生物的物理、化学和生物

三重协同作用，对污水进行处理的一种技术[4，5]。其

生态系统的作用机理包括吸附、滞留、过滤、沉淀、
微生物分解、转化、氧化还原、养分吸收等，其中悬

浮物的去除主要通过填料及根系阻挡截留， 有机

质的去除主要通过生长在填料和植物根系中的微

生物的同化吸收及异化分解， 同时系统中因植物

根系对氧的传递释放， 使其周围的环境中依次出

现好氧、厌氧和缺氧状态，保证了废水中氮、磷不

仅能被植物和微生物作为营养成分而直接吸收，
而且还可以通过硝化、 反硝化作用及微生物对的

磷的过量积累作用将其从废水中去除， 老化的微

生物作为肥料被植物吸收， 最后通过湿地基质的

定期更换及植物收割使污染物最 终 从 系 统 中 去

除。人工湿地处理技术主要分为 4 种类型：表面流

湿地；潜流湿地；垂直流湿地；潮汐流湿地，其中潜

流人工湿地是由于污水在地表以下流动， 充分利

用填料截留等整个系统的协同作用， 具有保温性

好、 处理效果受气候影响小、 卫生条件较好的特

点，是目前采用较多的人工湿地类型。

2 复合型人工湿地处理工艺

简单的人工湿地系统由预处理单元和湿地单

元组成，预处理单元目的主要是减少悬浮物，防治

湿地填料堵塞，确保人工湿地系统的稳定性，处理

设施主要包括：格栅，沉淀池、人工湿地，对于污染

物浓度较低的农村生活污水效果较好。 随着农村

居民生活水平的提高， 农村生活污水中污染物浓

度也在提高， 单一的人工湿地处理技术处理农村

生活废水往往不能达标排放，近年来，人工湿地和

其他处理方式组合成形成的复合型人工湿处理模

式越来越受显示出更优异处理效果，并倍受关注。
复合工艺就是将生态处理系统的不同类型按照进

出水水质，场地条件，目的进行组合或与其他污水

处理工艺相结合使用， 可以提高处理系统的处理

负荷、 处理效果等， 已更好的达到污水净化的效

果。
2.1 加强型生物化粪池/潜流人工湿地处理工艺

本工艺流程包括加强型生物化粪池系统、潜

流人工湿地处理系统组成（见图 1）。 生活污水经

外部管网收集后，先进入加强型生物化粪池，加强

型化粪池由三相分离缺氧单元、 上流式厌氧接触

单元和自充氧生化单元三部分组成。 在三相分离

缺氧单元中实现生活污水固液分离和部分悬浮物

的去除，同时通过水解酸化提高污水的可生化性，
在上流式厌氧接触单元进一步削减污染物含量，
在自充氧生化单元中， 通过水力充氧完成氨化反

应， 同时池内悬挂的填料可提高污染物的去除效

果。最后污水进入潜流人工湿地，本单元综合了物

理、 化学和生物的三种作用对污水进行进一步的

处理。

本工艺投资成本低， 处理系统基本无动力运

行费用，其他费用低且产生周期长。但对环境因素

的变化较为敏感， 且加强型化粪池需由专业操作

队伍进行清理。 本工艺主要适用于小规模分散型

农村生活污水处理， 一般几户到几十户为一组建

设处理设施。南方某地采用该工艺以 10 户为一组

设计污水处理设施， 经 50 天的培养驯化调试，系

统进入稳定运行阶段，出水能达到《城镇污水处理

厂污染物排放标准》（GB18918-2002）的一级 B 标

准[6]。
2.2 厌氧/潜流人工湿地处理工艺

本工艺流程主要包括格栅、酸化池、厌氧池和

潜流人工湿地（见图 2）。 生活污水经管网收集后，
先经过格栅，截留去除大的杂质，然后通过进水泵

房提升至酸化池和厌氧池。 酸化池和厌氧池内挂

生物填料， 发挥了厌氧微生物对污水中有机物的

厌氧生化处理作用， 大分子有机物被分解成小分
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子有机物，降低污水的一部分 COD、BOD、氨氮等

指标。 出水沉淀后，进入潜流人工湿地，充分利用

人工湿地的吸附、拦截、吸收、降解等净化功能，实

现对污水的精细化处理， 有效降低污水的各项污

染因子浓度，确保污水处理后达标排放。

本工艺运行费用低、能耗小，稳定性强、去除

率高、系统运行管理方便，无需专业人员进行管理

维护。 但占地面积相对较大，受气候影响较大。 该

工艺主要使用于农村地区小规模生活污 水 的 处

理，南方地区气温较佳，最为适用。 浙江开化县华

埠镇新区生活污水采用该工艺处理， 处理规模为

500 m3/d，经调试运行后，出水水质能达到《城镇污

水处理厂污染物排放标准》（GB18918-2002）的一

级 B 标准。
2.3 MBR/表流人工湿地处理工艺

本工艺流程包括预处理单元、 膜生物反应器

处理单元、人工湿地单元（见图 3）。 污水经外部管

网收集，先进入预处理池进行沉降，出水经格栅截

留污水中的悬浮物后进入调节池， 再由泵提升至

缺氧池和膜池（好氧池）进行生化处理。 膜池的回

流污泥通过污泥回流泵回流到缺氧池， 剩余污泥

由潜污泵提升返回预处理池， 预处理池沉淀污泥

通过定期清掏处理。 膜池出水引入人工湿地进行

生态处理，进一步去除污染物并稳定水质，用于回

用或排放。 其中膜池主要是利用膜对混合液进行

过滤，实现泥水分离，膜的截留作用可大幅增加活

性污泥浓度使生化反应进行的跟迅速更彻底。

本工艺对进出水水质、水量变动有较强的适

应性，出水水质好，占地面积小，系统产泥量少，维

护方便，但是运行费用较高，适用于对出水水质要

求较高的地区。 太湖流域的宜兴市尹家村污水处

理工程采用了该工艺处理农村生活污水， 处理规

模 60 m3/d，通过参数的合理选择，取得了较好的

处理效果，出水水质达到《城镇污水处理厂污染物

排放标准》（GB18918-2002）的一级 A 标准[7]
2.4 人工湿地/稳定塘处理工艺

本工艺主要由格栅、厌氧池、人工湿地单元和

稳定塘单元组成（见图 4）。 污水收集后，先经格栅

截留去除大的悬浮固体杂质， 然后进入沉淀池除

去大量固体颗粒物， 可缓解进入后续人工湿地的

负荷，出水进入厌氧池，将大分子有机化合物转化

为小分子有机物，提高水的可生化性；然后进入人

工湿地，湿地具有独特的吸附、降解水中污染物的

功能，可使潜在的污染物转化为资源。人工湿地出

水排入稳定塘， 可利用当地的自然塘或废弃水塘

改造成稳定塘， 稳定塘是一种构造简单、 易于管

理、处理效果稳定可靠的污水自然生物处理设施，
污水在塘内通过长时间停留， 利用水生植物的吸

收净化作用及不同细菌的分解代谢作用， 其有机

物被进一步降解， 实现对农村生活污水的脱氮除

磷深度处理。

本工艺可保持较高的水处理负荷，抗冲击性

能好，处理效果稳定，运行操作简单、费用低，景观

性强，具有美化环境的功能。但处理效果受气候影

响大，占地面积较大。 适用于经济条件一般、水环

境功能非敏感区域且有旧池塘或荒 地 利 用 的 村

庄。浙江淳安县某村利用经该工艺处理生活污水，
经 50 d 的培养驯化调试， 系统进入稳定运行阶

段 ， 出 水 水 质 能 达 到 《污 水 综 合 排 放 标 准 》
（GB8978-1996）中的一级标准[8]。

3 结论

人工湿地处理农村生活污水技术是一种相对

低碳、绿色的生态处理技术，具有投资省、工艺简

单、运行成本低、净化效果好的优点，同时湿地中

可以种植观赏植物和一些地方所特 有 的 经 济 作

物，即能产生一定经济效益，又能增加绿地面积，
美化环境，实现人和自然的和谐共处，具有广阔的

应用前景和良好的生态效益。 我国各地农村地区

在选用复合型人工湿地处理技术处 理 生 活 污 水

时，应根据自身的经济社会发展水平、区域特点、
自然地理条件等特点， 因地制宜的选用最合适自

（下转第 26页）
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（上接第 38页）

身条件的处理工艺，也可通过改造河道、水塘、自

然湿地等，构建复合湿地处理系统，在确保污水达

标排放的同时， 以达到处理效益的最佳化和环境

效果的最优化。
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从图 2 可以看出， 经过近 30 天的运行，MBR
的产水量基本上稳定在 2 m3/h 左右， 产水量比较

稳定。在系统运行的前 5 天，产水量稍微大点达到

2.2 m3/h，估计是膜表面基本未受污染。 但是随着

系统运行，膜表面浓差极化基本趋于稳定，产水量

也趋于稳定，说明在数据统计的 30 天时间内膜未

受较大污染，MBR 膜清洗周期可以大于一个月，

该工艺比较适应该废水的处理。

3 技术经济分析

项目主要技术经济分析见表 3。
从上表可以看出，废水经处理后回用，废水处

理站每年所需投入的运行费用较低， 从而可以减

轻污水处理站的运行成本。

4 小结

1）对磷化废水，化学沉淀预处理工艺可以部

分去除绝大部分 SS、COD、 石油类及 TP 等污染

物；
2）经膜生物反应器工艺处理后，出水水质较

好，可以作为生产生活杂用水部分回用，减少新鲜

水的消耗，降低废水排放对周边水体的影响；
3）膜生物反应器作为磷化废水的主体处理工

艺，占地面积小、自动化程度高，比较适合在磷化

企业中进行推广，有利于该行业的可持续发展。
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项目 单位 指标 项目 单位 指标

处理能力 m3 /d 40 电 费 元/吨·废水 2.1
工程投资 万元 45.8 人工费 元/吨·废水 0.67

工程占地面积 m2 60 药剂费 元/吨·废水 2.0
年回用水 m3 /年 12000 膜更换费用 元/吨·废水 1.2

回用水收益 万元/年 6.0 （注：以膜使用寿命 3 年计）

（注：当地水价 5 元/吨） 运行费用 元/吨·废水 5.97
年净收益 万元/年 -1.164 运行费用 万元/年 7.164

表 3 主要技术经济
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