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摘要：随着区域生态环境压力的不断加大，农业面源污染已成为影响流域水

质安全与生态系统稳定的重要因素。在生态清洁小流域建设过程中，人工湿地作

为一种高效、低能耗的生态工程措施，被广泛应用于面源污染控制与水质净化。

本文围绕人工湿地在生态清洁小流域中的应用，系统分析其对氮、磷及悬浮物等

主要污染物的拦截机制与净化效果，探讨不同类型人工湿地结构配置对污染削减

效率的影响，并结合工程实践提出优化配置策略。研究表明，人工湿地通过植物

吸收、微生物降解及基质吸附等多重作用机制，在削减农业径流污染负荷方面具

有显著效果，但其处理效率受水力负荷、植物配置、基质类型及运行管理方式等

因素制约。通过科学优化湿地结构布局、增强系统复合功能及提升运行管理水平，

可进一步提高面源污染拦截效率，为生态清洁小流域建设提供理论支持与实践参

考。
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引言

在全球水环境污染问题日益突出的背景下，农业面源污染已成为流域水体富

营养化和生态退化的重要诱因。与点源污染相比，面源污染具有分散性强、隐蔽

性高和治理难度大的特点，尤其在降雨径流作用下，大量氮、磷营养盐及悬浮颗

粒物进入水体，对河流、湖泊及水库生态系统构成严重威胁。生态清洁小流域建

设作为我国生态文明建设的重要组成部分，强调通过综合生态工程措施实现流域

污染源头控制与系统治理，其中人工湿地因其良好的污染净化能力、较低的运行

成本及较强的生态兼容性，成为关键技术手段之一。人工湿地通过模拟自然湿地

生态系统结构，利用植物、微生物及基质的协同作用，实现对污染物的多途径去

除，在农业径流、农村生活污水及初期雨水处理方面具有广泛应用前景。然而，

在实际工程应用中，不同区域人工湿地的净化效果存在明显差异，其配置方式、

结构设计及运行管理水平直接影响污染拦截效率。因此，系统研究人工湿地对面

源污染的拦截效果及其优化配置路径，对于提升生态清洁小流域整体治理水平具

有重要现实意义。

一、人工湿地对面源污染的作用机制分析

人工湿地对面源污染的去除作用是多种物理、化学及生物过程协同作用的结

果。在物理层面，湿地基质和植被系统能够有效截留径流中的悬浮颗粒物，通过

沉降、过滤和拦截作用降低水体浑浊度，从而减少颗粒态污染物的迁移。在化学

层面，湿地基质（如砾石、砂土及改性材料）通过吸附、离子交换和沉淀反应对

氮、磷等营养盐进行固定，尤其是铁铝氧化物含量较高的基质对磷的吸附能力较

强。在生物层面，湿地植物通过根系吸收直接去除部分营养盐，同时植物根际微

生物群落在好氧与厌氧交替环境中参与硝化与反硝化作用，实现氮素的转化与去

除。此外，湿地内部复杂的水力条件为微生物提供了多样化生境，有利于污染物

的降解与转化。综合来看，人工湿地通过多机制耦合实现对面源污染的系统性削

减，其净化效率与生态系统稳定性密切相关。

二、人工湿地对主要污染物的拦截效果评估



在生态清洁小流域中，农业径流携带的主要污染物包括总氮、总磷、化学需

氧量及悬浮物等，其对水体富营养化和生态功能退化具有直接影响。研究表明，

人工湿地对悬浮物的去除率通常较高，可通过沉降与过滤作用实现 60%至 90%的
削减效果。对总氮的去除主要依赖硝化反硝化过程，其去除率受溶解氧及碳源供

应影响较大，一般在 40%至 80%之间波动。总磷的去除则主要依赖基质吸附与植

物吸收，去除效率通常为 30%至 70%，但随着运行时间延长，基质吸附能力可能

逐渐饱和，从而导致效率下降。此外，人工湿地对有机污染物也具有一定降解能

力，通过微生物代谢作用降低水体有机负荷。然而，不同类型湿地（如表流湿地、

潜流湿地及垂直流湿地）在水力条件和污染物去除路径上存在差异，使其在实际

应用中呈现不同的净化特征。因此，在生态清洁小流域建设中，应根据污染特征

合理选择湿地类型，以实现最佳污染控制效果。

三、影响人工湿地拦截效果的关键因素分析

人工湿地对面源污染的拦截效果受多种因素共同影响，其中水力负荷是最为

关键的控制因素之一。当水力负荷过高时，水体停留时间缩短，污染物未能充分

反应即被排出，从而降低净化效率；而水力负荷过低则可能导致系统富营养化或

厌氧化问题。植物配置对湿地性能同样具有重要影响，不同植物种类在营养盐吸

收能力、根系发达程度及耐污能力方面存在差异，合理配置挺水、浮叶及沉水植

物能够增强系统稳定性与净化能力。基质类型也是影响污染去除的重要因素，不

同粒径和化学性质的基质对磷及重金属的吸附能力不同，采用复合基质结构可提

升整体处理效率。此外，气候条件、季节变化及运行维护方式也会影响湿地长期

运行效果，例如冬季低温会抑制微生物活性，从而降低氮素去除效率。因此，在

实际工程设计中需综合考虑多因素影响，实现系统优化配置。

四、人工湿地优化配置策略研究

为了提高人工湿地在生态清洁小流域中的面源污染拦截效果，应从系统结构

设计与运行管理两方面进行优化。在结构设计方面，可采用多级串联湿地系统，

通过不同功能单元的梯度配置实现污染物逐级削减，例如前置沉淀区用于去除悬

浮物，中段植物强化区用于营养盐吸收，末端深度处理区用于进一步净化水质，

从而提高整体处理效率。在湿地类型组合方面，可构建表流与潜流湿地复合系统，

充分利用两者优势，提高系统稳定性与抗冲击能力。在植物配置方面，应选择适

应性强、根系发达且具有较高营养吸收能力的本土植物，如芦苇、香蒲等，并通

过多样化配置增强生态系统稳定性。在基质优化方面，可采用改性材料如铁铝改

性砾石或生物炭，以增强对磷及有机污染物的吸附能力。在运行管理方面，应建

立动态监测机制，通过水质监测与数据分析及时调整运行参数，同时定期清理植

物残体与更换饱和基质，以保持系统长期稳定运行。通过上述多维度优化措施，

可显著提升人工湿地对面源污染的整体拦截能力。

五、结论

人工湿地作为生态清洁小流域建设中的重要生态工程措施，在面源污染控制

方面具有显著生态效益与环境价值。其通过植物、微生物及基质的协同作用，实

现对氮、磷及悬浮物等污染物的多途径去除，在改善水质与提升流域生态功能方

面发挥重要作用。然而，其处理效果受水力条件、植物配置、基质类型及运行管

理等多重因素影响，存在一定的不稳定性与空间差异性。未来，应进一步加强人

工湿地结构优化与功能强化研究，推动智能监测技术与生态工程技术的深度融合，

提升系统运行的精准调控能力。同时，应结合区域生态特征构建差异化设计模式，

实现人工湿地在不同流域条件下的高效应用。随着生态修复技术的不断发展，人



工湿地将在生态清洁小流域建设中发挥更加重要的作用，为实现水环境持续改善

与生态文明建设提供坚实支撑。
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