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人工湿地及强化措施在农村污水处理中
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摘要: 本文从农村污水的现状出发，分析了国内外目前常用的污水处理工艺以及现有的主流污水处理工艺，将农

村生活污水与城镇生活污水进行对比分析，并针对农村生活污水的特点提出了适宜的处理措施-人工湿地，由于

单一的人工湿地处理措施会存在处理效率不高、出水水质不达标等问题，所以本文针对人工湿地如何利用现有的

强化工艺进行改进优化提出了自己的观点，通过采用一些强化措施来提高人工湿地对农村污水的处理效率。文章

对现有的各种强化工艺进行了介绍并分析，比较每种强化工艺的优缺点，尤其对磁场强化技术展开了详细的论述，

表明磁场强化技术在污水处理中有一定的作用，并且与传统的未经磁场强化处理的工艺相比，该项强化措施对污

水的处理效果有显著的提高，最后对人工湿地以及强化技术在农村污水处理中的应用提出了展望。 
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Abstract: This paper starts from the current situation of rural sewage, analyzes the current common sewage treatment 

process at home and abroad and the existing mainstream sewage treatment process, compares and analyzes rural 

domestic sewage with urban domestic sewage, and proposes suitable treatment measures for the characteristics of rural 

domestic sewage - constructed wetland, because a single constructed wetland treatment measure will have problems such 

as low treatment efficiency and substandard effluent quality, so This paper presents its views on how to improve and 

optimize the constructed wetland using the existing reinforcement process, and improve the efficiency of the constructed 

wetland for rural sewage treatment by using some reinforcement measures. The article introduces and analyzes various 

existing reinforcement processes, compares the advantages and disadvantages of each reinforcement process, and 

especially discusses magnetic field reinforcement technology in detail, showing that magnetic field reinforcement 
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technology has a certain role in sewage treatment, and compared with the traditional process without magnetic field 

reinforcement treatment, the reinforcement measures have significantly improved the treatment effect of sewage, and 

finally, the constructed wetland and reinforcement technology in rural Finally, the application of constructed wetland and 

intensification technology in rural sewage treatment is proposed. 

Keywords: Rural Sewage; Constructed Wetlands; Enhanced Technology; Magnetic Field Strengthening 

 

1 引言 

随着农村经济发展与人民生活水平提高，农村污水

量逐年上升，但是对污水的处理率远远落后于城市地区

[1]。据初步统计，2020 年我国城市污水排放量为 588

亿 t，县城污水排放量为 105 亿 t，村镇部分污水排放量

为 233 亿 t，合计 926 亿 t [2]。目前，大部分村庄污水

收集处理系统不完善，生活污水未经处理就随意排放，

大多数流经简易的沟渠或者自然沟渠直接排放到附近

河道、水塘、农田，还有部分污水经自然蒸发或者土壤

渗滤，导致周边沟渠、河道和水系的水质发黑变臭，污

染环境，影响人居环境和威胁居民身体健康[3]。农村生

活污水已经成为农业面源污染的重要的来源之一。 

农村环境污染问题事关菜篮子、水缸子和米袋子的

重大民生保障，更深入影响美丽宜居乡村建设与乡村产

业振兴绿色可持续发展目标实现。近年来，政府越来越

重视农村水环境的治理，先后出台了乡村振兴战略、乡

村人居环境整治提升、美丽宜居乡村建设、农村环境污

染治理等一批卓有成效的政策制度体系和行动计划指

南，在《国民经济和社会发展―十四五规划‖和二〇三五

年远景目标》中明确指出―因地制宜推进农村改厕、生

活垃圾处理和污水治理‖，将农村生活环境的治理放在

了重要位置，以污水治理提升为主攻方向，提出加强农

村水环境治理和农村饮用水水源保护，实施农村生态清

洁小流域建设，持续改善农村人居环境[4]。因此，农村

污水处理作为云南省生态文明建设和美丽乡村环境整

治保护的重点领域，必须给予充分的重视。 

2 农村污水现状分析 

农村生活污水处理率低[5]，主要受限于其产生和

排放的基本特性，具体体现在水量小[6]、波动大[7]、

污染物构成简单[8]、污水来源多[9]、负荷分布不均[10]、

收集设施不健全[11]。农村生活污水的特点决定了其治

理不能复制城市污水的管理模式和处理工艺。从生活

污水处理技术发展来看，处理工艺的选择不应仅满足

于出水水质的达标排放要求[12]，还应结合农村生活污

水产生和排放的特点，有针对性地选择收集模式和适

宜处理工艺。从处理方式看，我国农村污水处理主要

包括分散式处理、村镇集中处理和市政统一处理三种

方式。受地理和经济因素的制约，集中式污水处理模

式在居民居住较为分散的农村地区难以开展，而小型

分散式污水处理设施能够实现生活污水的就近处理与

利用，适用区域广，占用场地小，可以较好适应水质

水量的变化，能有效地保护环境和公众健康，更适应

农村地区。 

我国从 20 世纪 80 年代开始推广分散式污水处理

技术，人工湿地、稳定塘、生物滤池和 A2O 等工艺逐

渐在农村地区得到推广使用。但是就以往的研究来看，

关于处理技术的实验阶段和设施建成运行初期较多，

而研究者对后续阶段设施的运行状况的关注较少；而

招标和投标方可能具有较大的主观性和逐经济性，一

味选择前沿先进和自动化水平高的工艺，很难因地制

宜选择合适的工艺种类。传统生活污水收集和处理模

式为入户管网统一收集和管网末端集中处理。农村生

活污水处理设施大多来自直接小型化的城市生活污水

处理工程，采用生物脱氮和化学除磷。国外，日本农

村生活污水处理最常采用的是净化槽。但日本污水排

放控制指标较少，仅有 BOD5 考核，无氮磷控制指标，

容易实现达标排放。澳大利亚等人口密度小、土地资

源丰富的国家，一般采用大面积土地处理的生态处理

技术。在国内，从较低的处理率可以看出，农村生活

污水治理仍处于起步阶段。在太湖流域农村生活污水

PPP 项目中应用较为典型的技术是 MBR 技术，考虑除

磷达标，需要增加物化处理设备和药剂。农村聚落规

模小、水量小，一体化生化处理设备需要集成度高，

能耗高和运行维护投入大，性价比低，且产生除磷污

泥等副产物。分散的设备处理产生的少量副产物，收

集处置困难[13]。 
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3 常用污水处理方式 

农村生活污水主要是农村居民在日常生活中产生

的污水，成分较单一、稳定，污染物的变化幅度也较

小[14]。常用污水处理工艺复杂多样，生物、生态及物

化等工艺均有广泛的研究和应用，常见的农村污水处

理方式有[15]： 

表 1 常用农村污水处理方式 

Table 1 Commonly used rural sewage treatment methods 

分类 处理系统 技术优势 应用问题 

生物法 

厌氧沉淀池 造价低廉，施工建议，运行无能耗 处理效果差，异味明显 

厌氧滤池 造价低廉，运行无能耗 处理效果差，异味明显 

生物转盘 无需曝气，动力消耗低，污泥量少 低温时处理效果差 

曝气生物滤池 处理效果好，不需设置二沉池和污泥回流系统 进水颗粒浓度要求高，反冲洗要求高 

移动床生物膜反应器 处理效果好，不需反应器，设施占地小 曝气量和搅拌强度控制要求高 

膜生物反应器 处理效果好，不需设置二沉池和污泥回流系统 膜污染和膜堵塞控制要求高，运维费用高 

序批式活性污泥反应器 处理效果好，不需设置二沉池和污泥回流系统 自动化控制要求高 

生态法 

人工湿地 造价低廉，运维简单，景观良好 低温条件处理效果下降，易冻结 

生态滤池 造价低廉，施工简易，运维简单 进水颗粒物浓度要求高，低温易冻结 

土地渗滤 造价低廉，对地表景观影响小 处理效果不稳定，可能影响地下水 

物化法 物理过滤 造价低廉，运维简单 对可溶性污染物去除能力有限 

 

相比城镇建设的高度集中化、布局合理化和相对

规范化的先决条件，农村具有住户相对分散、房屋布

局凌乱、村民普遍贫困、环境污染突出、收集处理设

施不完整等显著特点，所以污水处理很难采用城镇的

管网统一收集污水集中处理方式。目前，相对成熟工

艺技术及其设备大多聚焦城镇生活污水处理，且存在

工艺技术选择适宜精准性差、处理达标率不高、资源

化利用效益低、运行管理及成本过大等问题，导致部

分农村生活污水处理效益普遍不理想。 

农村污水治理率低下成为当下必须解决的问题，

如何提高农村污水的处理效率是其中的重要内容。常

规的污水处理厂需要大量的建设和管理维护成本，这

对农村地区并不适宜，所以需要提出一个成本低，无

需专业人员管理，污水处理效率高，且适用于处理农

村污水的可实施应用方案；此外农村地区面临更多的

是生活污水，生产废水较少，其中氮磷含量较高，相

对与城镇污水其污染程度较低，可生化性较好，生物

处理法会更好，因此作为生态型的污水净化技术—人

工湿地便被提出。 

4 人工湿地的应用 

近些年来，与污水处理相关的新技术层出不穷，人

工湿地（Constructed Wetlands）作为一种典型的生态型

污水净化技术，因其净化效果好、成本低、易于操作而

受到世界各国的关注[16]。人工湿地是通过人工构建，

在自然或半自然净化系统的基础上开发的的水处理技

术[17]，其中垂直流人工湿地因其占地面积小、水力负

荷大而被认为是处理各种污水较好的选择。人工湿地作

为一种生态型的水处理工艺，对污染物的去除能力主要

是通过植物吸收、基质截留和微生物降解，即一系列物

理化学和生物的共同作用完成，能有效削减水体中的污

染物浓度[18-19]，具有能耗低、经济性好、效能稳定、

无二次污染以及一定的景观价值等优点，近年来人工湿

地被广泛用来处理城镇和农村生活污水、工业和农业废

水、垃圾填埋场的废水以及暴雨径流等[20]。图 1 所示

为湿地污染物的净化机制。但是在实际应用过程中往往

会出现一系列问题，比如其占地面积通常较大，当季节

变化尤其是冬天时，传统的单一的湿地系统对污染物的

去除功效难以完全发挥，对水体中污染物的削减效率低

且不稳定[21]，往往会导致其出水水质高于排放标准，

此外其生命周期也较短，通常在 3~5 年后就难以有效发

挥其净化的功能[22-24]。 

因此，针对传统的单一人工湿地湿地基质易堵塞、

低温条件下湿地系统净化效能较低、系统脱氮效率低

等问题，通过采用现有的污水处理工艺与人工湿地结

合，在经济高效的前提下提高湿地的处理效能，设计

出基于强化人工湿地技术一体化的农村污水处理装置，

适宜分散式的农村污水处理。目前，在污水处理领域

通常采用的强化措施有高级氧化技术（AOPs）[25-27]

（芬顿或类芬顿反应、臭氧化或催化臭氧化、光催化

氧化技术、电化学氧化技术和电离辐射法）、电场强化
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[28]、磁场强化[29]等。 

 

图 1 湿地污染物进化机制 

Figure 1 Evolution mechanism of wetland pollutants 

5 强化型措施和技术 

（1）芬顿或类芬顿反应 

亚铁盐和过氧化氢的混合物称为芬顿试剂，芬顿

氧化法是一种广泛应用于去除有机污染物的方法[30]。

对于芬顿氧化法，是将芬顿试剂（Fe
2+和 H2O2）加到

污水中，可以反应生成·OH，这些自由基能氧化或降解

有机污染物。芬顿氧化法作为一种经典的 AOPs，具有

很多优点：反应没有选择性、几乎能降解所有的有机

物且降解效率高、反应条件温和、操作简单等。但是，

pH、温度、H2O2 浓度和 Fe
2+浓度等多种因素均会影响

处理效率。此外，芬顿氧化法具有几个重要的缺点，

分别为使用条件局限于酸性条件、会产生大量的含铁

污泥难以处理等。为了解决这些问题，人们用其他催

化剂代替 Fe
2+，即类芬顿氧化法[31]。 

（2）臭氧或催化臭氧氧化法 

臭氧或催化臭氧氧化法是一种环境友好型的污水

处理技术。具有 2.07V 氧化电位的臭氧可以氧化多种

难处理的有机污染物。臭氧分子可以直接降解有机污

染物。臭氧可以在催化剂的帮助下与水反应形成·OH，

该·OH 具有更强的氧化能力[32]。由于臭氧催化过程中

会产生低分子量和可生物降解的中间产物，因此臭氧

氧化处理可改善含有机污染物的污水的生物可降解性，

提高污染物处理效率。近年来，已经被广泛用于水处

理中，尤其是降解有毒有机物方面。但臭氧氧化不能

够完全使有机污染物矿化，一般需要与其他工艺结合

使用以达到更高的去除效率。单独使用臭氧工艺臭氧

利用率低、反应条件较严苛、最佳条件难以确定且运

行成本较高等。而臭氧氧化与其他技术联用具有低能

耗、高效率，在污水深度处理阶段具有较大的优势。 

（3）光催化氧化技术 

光催化技术是通过催化剂作用，在一定的光照（太

阳光、紫外光等）下，催化剂价带上的电子被激发进

入导带，在价带上形成空穴，空穴将催化剂表面的 OH-

和 H2O 氧化为羟基自由基（·OH），·OH 具有很强的氧

化性，可进一步氧化降解污染物质[25]。近年来，针对

纳米催化剂的催化、氧化效能研究成为主流，其在污

水治理方面也具有广阔的应用前景[33]。光催化氧化法

反应条件温和、运行成本低、效率高、无二次污染且

易于与其他高级氧化技术联用等特点。但也存在催化

剂的成本较高、光利用效率不高、可能产生毒性更大

的中间产物和催化剂回收难度大等缺点。 

（4）电化学氧化技术 

电化学氧化是将有机物在电流作用下被氧化并转

化或分解为无毒无害物质的过程[26]。电化学氧化技术

包括直接氧化和间接氧化，通常情况下，这两种方式

同时存在。在直接氧化过程中，污水中的有机物可直

接与阳极反应并失去电子，形成小分子化合物。对于

间接氧化过程，污水中的阴离子与阳极反应生成氧化

能力强的中间产物，这些中间产物进一步氧化分解有

机物。这个过程与电解质有关[34]。不同的电解质会产

生不同的强氧化产物，并产生不同的降解效率。·OH 是

一种间接电化学氧化产生的中间氧化剂，被吸附到阳

极表面。有机物也可能被·OH 氧化成小分子化合物和

二氧化碳[35]。电化学氧化反应条件温和、操作简便、

易行、很少或不会产生二次污染。但是能源消耗较大、

稳定性不高、析氧析氢使得电流效率降低等。 

（5）电离辐射法 

电离辐射（包括伽马射线和电子束）是一种通过

间接或直接方式降解污水中有机污染物的新兴技术

[27]。水在辐射过程中，可生成·OH、·H、H3O
+等多种

活性自由基和（e）。·OH 可氧化有机污染物，而（e）

可还原有机污染物。但电离辐射对污染物的降解效率

受吸收剂量、初始 pH、有机物和水基质等多种因素限

制[36]。电离辐射技术工艺简单、效率较高、经济且不

会造成二次污染，但对于此技术的研究很少，未使其

作用得到充分发挥。 

（6）电场强化 

外加电场可以提高对微量有机物的去除效果。一

方面，电场力作用可以使得水中的带电荷有机物发生
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定向迁移，减少或增加膜表面的微量有机物附着[37]；

另一方面，尤其是在沿海地区，因水中含有的较高浓

度的氯离子，可在电极表面氧化生成活性氯组分，因

而可氧化去除微量有机物[38]。电解法水处理技术利用

电化学反应和污染物在溶液中的迁移、转化实现废水

的净化。电解槽兼有氧化、还原、絮凝、沉淀等多种

功能具有占地少、设备体积小、易自动控制等优点，

在水处理中有较好的发展前景但存在成本高、能耗大、

副反应多等不足。 

（7）磁场强化 

磁场可以通过影响水的物理化学性质来促进污水

的净化，包括絮凝、表面张力和渗透压[39]。在适宜的

强度下，磁场能够影响微生物的生长代谢，增强微生

物的活性，并能提高酶活性[40]，从而有利于污染物的

生物去除。有相关学者[41]研究了 30 mT 的磁场在低温

条件下对活性污泥活性的影响，发现静磁场通过改变

微生物质膜，使得部分微生物对低温环境产生更强的

抗性，进而提高微生物在低温下污水生物处理工艺中

的活性。与其他方法相比，由永久磁铁所提供的磁场

在污水处理过程中有以下优势：不会造成二次污染,无

需额外能源,节省成本以及易于管理和操作等。 

相比高级氧化法和电场强化技术，磁场强化技术

不需要额外的能耗，能够显著提高湿地的净化功效，

不会产生二次污染，并且不会对湿地植物造成负面影

响[42]。其作用机理主要包括两方面，一方面是磁场增

强污水的理化性质，促进物质交换和生物体吸收。另

一方面是微生物对磁场的响应特征，磁场对微生物活

性及酶活性的促进作用，有利于污染物的生物去除。 

李志豪[43]等人通过采用普通陶粒外加静态磁场

（50 mT）和磁性陶粒（2.5mT 和 5mT）曝气生物滤池

处理高浓度 NH4
+
-N 废水，证明了磁场强化（外加静态

磁场、磁性陶粒）下的曝气生物滤池对 NH4
+
-N 的去除

率显著高于普通陶粒的的生物滤池，磁场强度为 2.5 

mT 的磁性陶粒上生物膜的硝化反硝化性能显著增强，

硝化基因丰度及硝化菌属丰度更高。适当强度的磁场

可以提高系统中微生物的生长代谢，Ji [44]等人通过施

加 0-500mT 的磁场，HRT 为 0-60h 的条件下，研究磁

场对活性污泥活性的影响，结果表明最佳的生物降解

条件为磁场强度为 20mT，HRT 为 48h，在此条件下显

著提高了活性污泥的活性，大大刺激了有机污染物的

生物降解过程，从而提高了对污水的处理效率。Xu [45]

等人研究发现 6-10mT 的弱磁场能促进蜡状芽孢杆菌

保外聚合物的形成，从而增强微生物对污染物的的吸

附能力。因此，相比传统的人工湿地，施加外部磁场

强化（弱磁场）的人工湿地可以促进水体中微生物对

污染物的吸收，从而实现对水体的净化效果。 

综上所述，要实现对农村污水的一体化生态处理，

解析并揭示氮磷有机物污染的去除机理，就必须要在

一下几个方面实现突破：（1）一体化生物生态系统的

构建：拟采用磁场强化人工湿地的方法，系统得出不

同设计方案及农村污水水质差异对污染物的去除差异，

实现农村氮磷有机物污染针对性去除解析；（2）农村

氮磷污染去除的关键过程及其机理研究：拟采用户外

模拟试验方法，深入揭示农村污水水质条件及微环境

条件（pH、DO、电导率、氧化还原电位等）对污染物

迁移关键过程并识别主要驱动因子，分析比较吸附前

后吸附剂的表观特征、官能团和表面化学特征，得出

污染物去除的机理。不仅为系统揭示农村氮磷有机物

污染提供理论基础，也为推进农村污水生物+生态化净

化提供科学依据，更为农村污水处理工艺技术选择等

提供技术支撑。 

6 对于人工湿地的展望 

农村生活污水处理率低，主要受限于其产生和排

放的基本特性，具体体现在水量小、波动大、污染物

构成简单、污水来源多、排放面源广、负荷分布不均、

收集设施不健全。处理工艺的选择不应仅满足于出水

水质的达标排放要求，还应结合农村生活污水产生和

排放的特点以及农村地区的实际经济状况，有针对性

地选择收集模式和适宜处理工艺。从处理方式看，我

国农村污水处理主要包括分散式处理、村镇集中处理

和市政统一处理三种方式。受地理和经济因素的制约，

集中式污水处理模式在居民居住较为分散的农村地区

难以开展，而小型分散式污水处理设施能够实现生活

污水的就近处理与利用，适用区域广，占用场地小，

可以较好适应水质水量的变化，能有效地保护环境和

公众健康，更适应农村地区。 

近些年来，随着水污染情况的日益加剧，国内外

学者在开发新型污水净化工艺的同时，还采取将现有

的污水处理技术结合其他材料以提高污水处理效能。

磁性材料是一类发展迅速，已经在众多领域得到了广

泛重视的材料，且具有无二次污染、无需额外能源、

结构简便等优势，使许多研究者采用磁场强化污水生

物处理技术。 

人工湿地工艺是通过物理、化学和生物的协同作
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用，是一种模拟自然湿地的人工生态系统，能够高效

处理污水，在我国已得到广泛应用，并且广泛适用于

我国农村地区。无论是和其他工艺配合的组合工艺，

还是单一工艺，包含人工湿地的工艺被确定为最佳可

行工艺的次数最多，说明人工湿地处理工艺虽然占地

面积较大，但是在农村生活污水处理中优越性最强，

体现了人工湿地工艺运行可靠的优点。同时，生物+生

态组合技术也凸显优势，表明生物+生态组合法将是我

国未来农村污水处理的发展趋势和主导力量。 
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