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摘 要：综合论述了湿地去除农业非点源污染的机理及影响营养物质净化的因素，指出农业非点源污染是引起地表水

富营养化的主要因素，湿地生态系统作为农田与水体之间的一个过渡地带，可通过土壤吸附、植物吸收、微生物转化等

一系列物理、化学和生物学作用降解地表径流中的氮磷营养物质，减轻地表水的污染。
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农业非点源污染是指人们在从事农业耕作活动时，由于使

用化肥、农药，以及农田水土流失而引起受纳水体（如河流、湖

泊、水库、海湾等）的污染犤１犦。非点源污染中的主要污染物质是

氮、磷营养元素。在美国６０％的水环境污染是由非点源污染造
成的；丹麦２７０条河流中９４％的氮负荷、５２％的磷负荷来自于
非点源污染；荷兰来自于农业非点源的总氮、总磷分别占水环

境污染总量的６０％和４０％—５０％犤２犦。因此，在北美和西欧，非

常重视非点源污染的研究和防治。我国地表水的非点源污染

也占很大比重，湖泊的氮、磷５０％以上来自于农业非点源污
染，如太湖，农业非点源氮量占入湖总氮量的 ７７％，磷占

３３．４％犤３犦。氮、磷污染引起的湖泊富营养化现象十分严重，江苏

境内的大 －中型湖泊基本上都处于中 －富营养化水平。由化
肥、水土流失等引起的水库的富营养化程度也正在加快。

非点源污染来源于非特定的、分散的地区，与土壤的侵蚀

程度、化肥、农药的施用量、农业耕作方式、地质地貌、区域降水

过程等密切相关，因此，和点源污染相比，非点源污染危害规模

大，且难以监测和控制。

湿地作为农田与水体之间的一个过渡带，能够通过土壤吸

附、植物吸收、生物降解等一系列作用，降低进入地表水中的

氮、磷化合物的含量。根据 Ｐｅｔｅｒｊｏｈｎ和Ｃｏｒｒｅｌｌ犤４犦（１９８４）的研究
结果，农田与水体间５０ｍ宽的沿岸植被缓冲带能减少进入地
表水８９％的氮和８０％的磷。巴西的皮拉西卡巴的 Ｅｎｇｅｎｈｏ湿
地对磷、硝酸盐和氨的去除率分别达到９３％、７８％和５０％犤５犦。

Ｃｈｅｓｃｈｅｉｒ犤６犦等通过模型研究表明湿地可以净化 ７９％的总氮、

８２％的硝酸盐氮、８１％的总磷。所以，湿地在去除农业非点源
污染方面是一个简单而有效的工具犤７犦，而且费用低廉，例如，在

瑞典计划把进入波罗地海的氮量负荷减少 ５０％，Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ犤８犦

等估计，每减少１ｋｇ进入波罗地海的氮，利用沿海的湿地需要

０．６美元，用补救的农业措施需１．９—５３．４美元，而通过污水
处理厂减少城市废水中 ７５％的氮需要 １５．６—３１．２美元。另
外，从生态学观点来看，输入到湿地中的氮、磷营养物可被植物

吸收，促进如芦苇、蒲草、灯心草等水生维管植物的生长和发

育，为保护生物的多样性，改善流域生态景观起到积极的作

用。因此，从经济学和生态学的角度，湿地生态系统已是世界

上很多国家认可的控制水环境污染的有效工具。

我国农田的氮肥用量居世界首位，而作物能够吸收的氮仅

占施用量的１５％—３０％，其余存留在土壤中的氮有一部分将
随径流和下渗进入地表水和地下水中。 我国的湿地总面积为

６．５９４×１０５ｋｍ２，居世界第四位，占国土面积的６．５％犤９犦，因此，

在我国有充分利用湿地资源去除农业非点源污染的巨大潜

力。研究湿地生态系统对氮、磷化合物的去除能力，可以分析

在不改变现有的农药、化肥施用量和农田管理水平的条件下，
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湿地在减轻地表水富营养化方面所发挥的作用。

１ 国内外研究现状和进展

利用湿地处理废污水的研究是 ２０世纪 ７０年代以来世界
上的一个热门研究领域，其原理主要是利用湿地生态系统中物

理的、化学的和生物的作用机制，降低或减轻废污水中营养物

质的浓度。在国外，特别是西欧、北美等国家利用自然湿地生

态系统的原理，发展了大量的人工湿地系统处理废、污水。

１９７４年在西德首次建造人工湿地，后来这一工艺在欧洲和北
美得以迅速发展。人工湿地是由人工基质（碎石、砂砾等）和生

长在其上的水生植物组成，污水在湿地土壤的表层或表面下流

动，靠砂石、土壤的吸附、植物吸收、微生物转化等一系列过程

降解水中的营养物质，是一种有别于自然湿地的独特的土壤 －
植物 －微生物系统。这种处理系统适应面广，既可以处理来自
农田排水中的营养物质，也可以用于城镇生活污水、工业废水、

矿山排水的处理。人工湿地的大小规模差别很大，小到仅处理

几百人的生活污水，大的可以处理上千甚至上万人的生活污

水。国外自２０世纪７０年代以来，已做了大量有关自然湿地和
人工湿地对氮、磷营养物质去除能力的研究，分析了吸附、下

渗、植物吸收、生物转化（矿化、硝化、反硝化）等多种因素对氮、

磷在湿地生态系统中迁移的影响。通过实验研究了各种类型

的湿地对生活污水、工业废水、农业排水、矿山排水的处理机制

和处理潜力，确定了湿地在河流、湖泊水质的恢复与管理中所

发挥的作用犤１０犦。

我国在２０世纪５０—７０年代曾大规模垦殖湿地，变荒泽为
良田，造成生态环境的严重破坏。２０世纪８０年代以后，我国开
始重视农业非点源污染，进入９０年代，由化肥、农药、水土流失
引起的污染研究更加活跃。在这一时期，有关自然湿地和人工

湿地处理点源和非点源污染的能力引起了人们的兴趣。先后

在深圳、北京、天津等地建立了人工湿地处理系统，并开始了对

湿地生态系统中营养物质转化机制的研究 犤１１犦。

２ 湿地去除农业非点源污染的机理

湿地是一独特的土壤 －植物 －微生物系统，当农田排水流
经湿地时，水中的有机质、氮、磷等营养成分将发生复杂的物

理、化学和生物的转化作用。自然和人工湿地中的土壤及砂石

通过吸附、截留、过滤、离子交换、络合反应等净化去除水中的

氮、磷等成分。

水生植物在湿地去除农业非点源污染过程中起着十分重

要的作用，植物不仅可以通过其呈网络样的根系直接吸收农田

排水中的ＮＨ４＋、ＮＯ３－、和ＰＯ４３－，更重要的是，水生植物可通过其

生命活动改变根系周围的微环境，从而影响污染物的转化过程

和去除的速度。

营养物质在湿地土壤中的降解和转化主要靠微生物来完

成。湿地土壤中发育着大量的好氧、厌氧及兼性的微生物，由

于水生植物的生长，其根系的分泌物及好氧环境为好氧细菌的

生长创造了条件，将排水带来的有机物分解为ＮＯ３－、ＰＯ４３－、ＳＯ４２－

等离子，被植物吸收；根区以外的还原状态区域，发育着大量的

厌氧微生物，如硝酸盐还原细菌和发酵细菌，将有机物分解为

ＣＯ２、ＮＨ３、Ｈ２Ｓ、Ｈ３Ｐ、ＣＨ４等气体，挥发进入大气。

２．１对磷的去除
农业排水中的磷主要是无机正磷酸盐，也有多聚磷酸盐和

有机磷。 湿地对磷有很好的去除效果，在 ＤｅｓＰｌａｉｎｅｓ湿地，

Ｈｅｙ犤１２犦等人发现可溶性磷的去除率可达５２％—９９％。理论上
看，磷的去除可通过土壤的吸附、过滤、植物吸收、微生物转化

等过程。但据研究报道犤５、７、１１、１３犦，磷含量的下降实际上主要依靠

土壤的吸附和沉淀作用，仅少数种类的水生植物可以吸收磷，

如棒灯心草（Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓｖａｌｉｄｕｓ）和风眼莲 牗Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａｃｒａｓ
ｓｉｐｅｓＳｏｌｍｓ牘等，而大多数种类的根部对磷的吸收能力弱。缪神裕
等犤１４犦也发现，湿地生态系统中的磷主要被吸附、截留在土壤

中，而在植物体内和落叶中的很少。所以，植物吸收对磷的去

除只起到较小的作用，不是削减磷的一个有效途径。

可溶性的无机磷化物能与土壤中二价及以上的阳离子（如

Ｃａ２＋、Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋）发生吸附和沉淀反应而被截留在土壤中，若土
壤中含有较多的铁、铝氧化物，能与磷形成溶解度很低的磷酸

铁或磷酸铝，沉积在土壤中，但是这种沉淀反应是可逆的，如果

流经湿地的排水中磷的浓度较低时，土壤吸附的一部分磷有可

能重新释放到水中。因此，土壤在某种程度上起到了“磷缓冲

器”的作用犤６犦。土壤对磷的吸附主要发生在表层，随深度增加，

吸附能力下降，这是由于表层土壤处于好氧状态，铁、铝呈非定

性的氧化态形式，吸附能力强，能与磷形成难溶的复合物犤１５犦。

２．２对有机氮的去除
排水中的有机氮首先被土壤吸附，而后靠湿地系统中微生

物的矿化作用转化为ＮＨ４＋，ＮＨ４＋易转化为气态的ＮＨ３，挥发进

入大气，但此过程主要发生在湿地土壤的表层。ＮＨ４＋能通过硝

化作用形成ＮＯ３－，这一转化需要有氧的环境。在湿地生态系统

中，水生植物可通过通气组织将氧气从上部输送至根系，经释

放和扩散，使根系周围呈现好氧环境，为硝化细菌的生存、繁殖

提供了条件，因此，ＮＨ４＋在根系区域可发生硝化反应转变为

ＮＯ３－。 根系区以外的环境，由于处于淹水条件下，土壤水中

氧气的含量很低。当水流流经根系以外的其它区域时，厌氧环

境促使硝化产物ＮＯ３－发生反硝化作用，转化成气态的 Ｎ２和

Ｎ２Ｏ犤１６犦。通过湿地生态系统这种好氧和厌氧交替的环境条件，
使硝化和反硝化作用可交替进行，为有机氮化合物转化成气态

的氮脱离系统创造了条件。

２．３对ＮＨ４＋的去除

作为阳离子，ＮＨ４＋易被带正电荷的土壤颗粒所吸附，另

外，ＮＨ４＋在碱性的土壤中将转化为气态的ＮＨ３而挥发。ＮＨ４＋亦

是植物吸收的一种主要的氮形式，在夏、秋季节，成为植物组织

的一部分，最后通过植物的收割而去除。曹向东等犤１７犦在实验中

发现，湿地内密集的芦苇对氨氮的摄取量十分巨大，其吸收作

用是系统净化氮元素的主要过程。芦苇根系统的内部发育着

大量的硝化细菌，ＮＨ４＋可在硝化细菌的作用下发生氧化，形成

ＮＯ３－。当农田排水流经湿地生态系统时，由于上述过程的协同

作用，使ＮＨ４＋易在系统中被截留、吸收和降解，因此，ＮＨ４＋的迁
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移能力比较弱。

２．４对ＮＯ３－的去除

ＮＯ３－是一种容易迁移的离子，因为带负电荷的土壤胶体

不易吸附ＮＯ３－。湿地对ＮＯ３－有很高的净化效果，这种净化主要

发生在湿地边缘１０—２０ｍ的范围内犤１８犦，靠反硝化作用、植物吸

收和下渗作用去除。靠植物去除氮必须及时收获快速生长的

水生植物，才能阻止氮在系统中的循环。而反硝化作用是湿地

生态系统永久性地消除氮的惟一自然过程 犤１９犦，也是去除ＮＯ３－

的一条主要途径， 湿地中的最高反硝化率可达到 ０．２８ｇ·

ｍ－２·ｄ－１犤２０犦。靠下渗可以去除１５％的ＮＯ３－，下渗在冬季比在其

它的季节更强烈牞因为冬季不适宜湿地植物的生长牞降雨过程

更容易引起ＮＯ３－的淋溶。

３ 影响湿地对营养物质去除的因素

３．１湿地淹水程度
干湿交替是湿地的特征之一。水位的变化影响土壤中碳、

氮、磷等营养物质的转化和释放。据 Ｍａｒｔｉｎ犤２１犦的研究结果，夏季

洪涝引起的水位上升对土壤中ＮＨ４＋－Ｎ和 ＴＮ（总氮）的释放量

影响不大，但能显著增加ＮＯ３－－Ｎ的淋溶。水位的自然波动，导

致了ＮＯ３－－Ｎ周期性的释放。磷的释放比较复杂，淹水后的湿

地更容易释放磷，因为在水位较高时，有机磷不易分解。水位

下降后，好氧环境促进了有机磷的降解，更易导致磷的淋溶释

放。

３．２水生植物
植物是湿地生态系统的重要组成部分，既可直接吸收氮、

磷等营养物质，又可通过茎叶的传送，将空气中的氧气输入到

根区，在根区形成氧化的微环境，为硝化细菌的生存和营养物

质的降解提供必要的场所和好氧条件。 据张甲耀等人的报

道 犤２２犦，有植物生长的人工湿地对总氮的去除率显著高于无植

物系统的。湿地中的植物需要耐污能力强、根系发达、茎叶茂

密的高等水生植物。根据根区范围的大小，可判断不同植物对

污水净化能力的高低，大型水生植物因根系发达，吸收能力强，

在湿地污水净化过程中起积极的作用。

３．３季节温度的变化
湿地对氮、磷等污染物的去除依靠土壤的吸附、截留、水生

植物的吸收、土壤中微生物的降解和转化作用来完成，这些作

用都受到温度和季节的影响。Ｄａｖｉｄ犤７犦等通过三年的实验发现
湿地对氮、磷的净化在夏、秋温度高的季节更容易发生。夏秋

季节，由于水生植物生长，可通过直接吸收去除一部分氮和

磷。另外，微生物的生长和代谢活动直接受温度的影响。微生

物最适宜的生长温度是２０℃—４０℃，在此范围内，温度每增加

１０℃，微生物的代谢速率将提高１—２倍，因此，夏秋季节适合
微生物的生长和繁殖，其对农田排水中的有机质、氮、磷化合物

的转化速度明显高于冬、春季节。在北方冬季氨氮去除效果低

于夏季的原因还在于，在冬季湿地的表面往往结上一层厚厚的

冰盖，阻止大气中氧气的输入，造成厌氧条件，抑制了硝化作用

的进行，导致冬季氨氮的去除效果下降。

３．４湿地宽度和面积
作为农田和水体之间的缓冲带，湿地去除非点源污染的能

力是显著的。但缓冲带应为多宽，才能有效地去除排水中的营

养物质？Ｄａｖｉｄ犤７犦发现湿地面积与水域面积的比率越高，对营养
物质的截留、去除效应就越高，他建议的湿地与水域最佳面积

比率为１５—２０之间。在北京昌平的芦苇湿地中，大约有５０％
的ＢＯＤ５和 ＣＯＤ在进水的５０ｍ距离内被迅速降解，９０％的悬
浮物在 １０ｍ以内沉降。随着距离的增加，降解速度降低。
Ｄｏｙｌｅ犤１０犦等曾用三个不同初始浓度的硝酸盐，在缓冲带宽度
分别为４ｍ、８ｍ、１５ｍ和３０ｍ处观测地表径流的氮浓度减少
情况，结果发现，对于所有三个初始浓度，水流经过后硝酸盐

的浓度都呈曲线下降，但当缓冲带的宽度超过 １０ｍ以后，硝
酸盐浓度的下降趋于平缓。磷在经过 ８ｍ宽的草地缓冲带之
后，其浓度下降 ９０％。
３．５ｐＨ值

ｐＨ影响湿地中微生物的活性，从而影响对氮、磷等营养
物质的去除。硝化细菌和反硝化细菌适宜在中 －碱性的条件

下生长，同样，在碱性条件下，ＮＨ４＋更易转化为气态的 ＮＨ３挥
发进入大气，因此，湿地在碱性状态比在酸性状态更有利于

对氮的净化。磷在碱性条件下，易与 Ｃａ２＋发生吸附和沉淀反
应牞而在中性和酸性条件下，主要通过配位体交换被吸附到
Ａｌ３＋、Ｆｅ３＋的表面，这是磷酸根离子去除的主要途径。
３．６湿地土壤的类型

据丁疆华等犤１１犦的报道，土壤对有机污染物和营养元素的

去除发挥了重要作用，对总氮、总磷和总碳的去除率可达

７０％以上。含有机质丰富的土壤，有较好的团粒结构，吸附能
力强，在土壤中生长的微生物种类和数量多，有助于吸附、降

解各类污染物；石灰性土壤的 ｐＨ值高，含更多的 Ｃａ２＋，有利
于氮元素的转化和磷的吸附沉淀。
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