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摘要:通过分析生态农业与人工湿地的基本理论,提出了人工湿地植物选择的原则,包括适地适种、多样

性维持、生态位互补和净化功能优化等;提出了挺水植物、浮叶植物和沉水植物合理搭配的植物配置策略,以
及水位调控、施肥、修剪等植物生长管理措施。案例分析表明,基于生态农业理念的人工湿地生态修复植物

规划对农业面源污染和生活污水具有良好的净化效果。研究表明,将人工湿地与生态农业相结合是控制农

业面源污染、修复生态环境的有效模式。
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0 引言

随着社会经济的快速发展,工农业生产对环境

产生了巨大压力,农业面源污染日益严重,工业污水

排放不达标,生态环境遭到破坏。传统的污水处理

方法已不能满足当前环境治理的需求,迫切需要探

索经济、高效、可持续的水环境修复技术。人工湿地

以其投资省、运行费用低、处理效果好等优点成为污

水处理和生态修复的理想选择[1]。生态农业是以生

态学原理为指导,充分利用农业生态系统内部的物

质循环和能量流动,实现农业的可持续发展。将生

态农业理念引入人工湿地建设,合理选择和配置湿

地植物,可显著提升人工湿地的净化功能和生态效

益。国内外学者对人工湿地的研究日益深入,在植

物选择、基质优化、系统构型等方面取得了丰硕成

果。然而,如何将生态农业与人工湿地相结合,优化

人工湿地植物配置,实现农业面源污染控制和生态

环境修复,仍有待进一步探索。

1 生态农业与人工湿地的基本理论

1.1 生态农业的定义与原则

生态农业是一种以生态学原理为基础,遵循自

然生态系统演替规律,充分利用生物多样性和生态

位互补原理,通过农业系统内部的物质循环和能量

流动,实现农业生产与生态环境协调发展的可持续

农业模式。根据中国生态农业研究会的定义,生态

农业是在因地制宜、合理利用当地资源的基础上,运
用生态学原理和现代科学技术,充分发挥生态系统

的自我调节功能,促进农业生态系统良性循环,实现

农业的高产、优质、高效、生态、安全的综合目标。生

态农业遵循多样性原则,通过构建多样化的农业生

态系统,提高系统的稳定性和抗干扰能力;遵循物质

循环原则,强调农业废弃物的资源化利用,减少外源

输入,提高资源利用效率;遵循协调发展原则,促进

农业生产与生态保护的平衡,实现经济效益、社会效

益和生态效益的统一。生态农业通过优化种植结

构、培育生态种植模式、发展生态养殖业、建设生态

能源系统等措施,促进农业生态系统的物质循环和

能量流动,提高农业生态系统的自我调节能力,实现

农业生产与生态环境的和谐共生。

1.2 人工湿地概念与功能

人工湿地是指在自然湿地功能的基础上,利用

工程措施人为构建的、具有水质净化、水量调蓄、生
物多样性维持等多重功能的生态系统[2]。人工湿地

通常由基质、水体、湿地植物和微生物等组成,通过

基质吸附、植物吸收、微生物降解等物理、化学和生

物过程,实现对污水中氮、磷、有机物等污染物的去

除。与传统污水处理技术相比,人工湿地具有投资

低、运行费用省、管理简单、处理效果好等优点。
根据水流方式的不同,人工湿地可分为表面流

人工湿地和潜流人工湿地[3]。表面流人工湿地中污

水在湿地表面渗流,主要依靠植物吸收和微生物降

解去除污染物;潜流人工湿地中污水在湿地基质中

渗流,污染物去除主要通过基质吸附和微生物降解

实现。除了具有显著的水质净化功能外,人工湿地

还具有调蓄洪水、补充地下水、改善小气候、维持生

物多样性等重要的生态功能。据估算,每公顷人工

湿地每年可调蓄洪水量约1.5万m3,补充地下水约

1
 

000
 

m3,固定二氧化碳约18
 

t,释放氧气约13
 

t。
因此,人工湿地在污水处理、生态修复、水资源管理

等方面具有广阔的应用前景。

2 人工湿地植物规划方法

2.1 植物选择原则

基于生态农业理念的人工湿地植物选择应遵
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循适地适种、多样性维持、生态位互补、净化功能

优化等原则[4]。综合考虑净化功能、生态效益和

景观 价 值,人工湿地植物 的 选 择 应 遵 循 表1所

列原则。

表1 人工湿地植物选择原则

原则 内容 目的

适地适种 选择适应当地气候、水文、土壤等条件的植物 提高植物成活率和生长适应性

多样性维持 选择不同类型、不同功能的植物,构建多样化群落 提高系统稳定性和抗干扰能力

生态位互补 合理配置不同植物,优化种间竞争与互补关系 提高资源利用效率和生产力

净化功能优化 优先选择根系发达、耐污能力强的植物 提高污染物去除效率

2.2 植物配置策略

合理的植物配置是优化人工湿地净化功能和生

态效益的关键。在植物配置过程中,应充分考虑不

同植物的生态位互补和种间关系,构建多样化、稳定

性强的植物群落[5]。一般来说,人工湿地植物配置

可分为挺水植物区、浮叶植物区和沉水植物区。挺

水植物生长在水位以上的区域,具有较强的氧传输

能力,可为湿地微生物提供充足的溶解氧,如芦苇、
香蒲、灯心草等;浮叶植物悬浮于水面,叶片下方的

根状茎和须根能吸收水体中的氮、磷等营养物质,如
荷花、睡莲等;沉水植物完全沉没于水下,对水体溶

解氧和透光度要求较高,可通过光合作用为湿地水

体补充溶解氧,如金鱼藻、苦草等。在植物配置时,
挺水植物区、浮叶植物区和沉水植物区的面积比例

可根据人工湿地的类型和污水特性进行调整,一般

为5∶1∶2至7∶1∶1。
除了不同类型植物的合理搭配外,种植密度也

是影响人工湿地净化效果的重要因素。植物种植密

度过低,不仅影响景观效果,而且难以发挥湿地的净

化功能;密度过大,植物易发生自疏现象,影响植物

生长和系统稳定性。以芦苇为例,在污水处理型人

工湿地中,芦苇的最佳种植密度为30~50株/m2,
太多或太少都会导致净化效果下降。因此,合理控

制人工湿地关键植物的种植密度,对于优化系统净

化功能具有重要意义。
植物配置除了考虑密度,还应注重种植方式的

优化。传统的单一种植模式往往造成植物生长不

良、病虫害多发等问题。而采用间作、混作等生态种

植模式,则有利于实现种间优势互补,提高系统抗逆

性[6]。如在芦苇中混种香蒲,不仅可抑制芦苇白茎

病的发生,还能提高人工湿地对COD和氨氮的去

除率。再如在浮叶植物区栽植凤眼莲,在沉水植物

区混种苦草和金鱼藻,可在净化污水的同时改善水

体溶解氧状况。在挺水植物区,香蒲与灯心草间作,
不仅净化效果优于单一种植,而且其根际微生物活

性显著提高,有利于促进污染物的生物降解。总之,
采用多样化的植物配置模式,优化种间互作关系,是

提升人工湿地生态修复效能的有效途径。

2.3 植物生长管理

人工湿地植物的健康生长是保证系统稳定运行

和发挥净化功能的前提。植物生长管理应遵循因地

制宜、适时调控的原则,根据植物生长特性和人工湿

地类型,采取针对性的管理措施。一般来说,植物生

长管理主要包括水位调控、施肥、修剪和病虫害防治

等内容。水位调控是影响湿地植物生长的关键因

素,应根据植物耐水淹能力和人工湿地水力负荷情

况,实施动态调控。如在植物生长初期,可维持较低

水位,促进植物根系发育;在植物生长旺盛期,适当

提高水位,促进植物吸收水体中的氮磷营养盐;在植

物衰亡期,则应降低水位,加速枯枝落叶的分解。对

于芦苇等挺水植物,生长季水位宜控制在0.2~
0.6

 

m;对于香蒲、灯心草等,生长季水位应维持在

0.1~0.3
 

m。水位调控得当,可显著促进人工湿地

植物的生长发育,提高污染物净化效率。
植物生长还需适量施肥,尤其在植物生长初期

和污水负荷较高时,适当补充氮、磷、钾等营养元素,
可显著促进植物生长。但需注意,过量施肥易引起

水体富营养化,施肥时间和用量应根据植物需肥规

律和人工湿地的污水处理效果动态调整。一般在植

物移栽期、分蘖期和抽穗期施肥效果较好,每次施氮

量以20~30
 

g/m2 为宜。
定期修剪和病虫害防治也是湿地植物生长管理

不可忽视的环节。及时修剪枯枝落叶,既可保证植

物生长空间,去除植株体内富集的氮磷等污染物,又
能为微生物提供碳源,加速污染物降解。修剪量一

般为植株体总量的30%~40%,修剪后的植物残体

应及时清理,避免再次释放污染物。对于多年生挺

水植物,在每年春季萌发前宜进行一次修剪,将植株

高度控制在30
 

cm以下;对于浮叶植物和沉水植物,
可采取定期打捞的方式去除老化植株。在病虫害防

治方面,要坚持“预防为主,综合防治”的原则,加强

湿地日常管理,改善植物生长环境,提高植物抗性;
发生病虫害时宜采用人工捕杀、诱捕等物理防治措

施,慎用化学农药,以避免造成湿地水体和生物的二
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次污染。

3 案例分析

3.1 案例介绍

本文选取浙江省德清县某生态农业园的污水处

理工程作为案例,分析基于生态农业理念的人工湿

地设计和运行模式。该生态农业园占地约42
 

hm2,
以有机蔬菜种植、生态养殖和农事体验为主要特色,
日接待游客可达600人次。园区排放的生活污水、
农田排水和畜禽养殖废水若不经处理直接排放,将
给周边水环境带来巨大威胁。为了协调农业生产与

生态保护的关系,农业园因地制宜地规划建设了“生
态农业+人工湿地”的污水生态处理系统。该系统

由1
 

200
 

m2 表面流人工湿地和4
 

500
 

m2 潜流人工

湿地构成,总面积约5
 

700
 

m2。其中表面流湿地起

初级处理作用,主要去除污水中的悬浮物和部分有

机物;潜流湿地进一步去除污水中的有机物、氮磷营

养盐等。湿地基质采用园区就地取材的石子、砾石、
沙等,成本低廉。在植物选择上,遵循了生态农业

“因地制宜”的理念,以园区农田和菜地常见的芦苇、
香蒲、灯心草、再力花、水芹等作为主要挺水植物,同
时配置凤眼莲等浮叶植物和伊乐藻、金鱼藻等沉水

植物,形成立体化的植物净化体系。湿地尾水部分

回用于蔬菜地灌溉,其余排入附近水塘用于鱼虾养

殖,实现了污水的梯级利用和资源化再生。该项目

巧妙地将人工湿地建设与生态农业发展相结合,构
建起“种养结合、农景互促”的生态农业新模式,具有

很好的推广价值。

3.2 效果评估

为评估基于生态农业理念的人工湿地植物配置

方案对污水处理效果的影响,对该生态农庄人工湿

地进行了为期2年的水质监测。结果表明,优化后

的人工湿地植物群落对农庄污水中主要污染物的去

除效果显著。如表2所示,经湿地处理后,
 

COD的

平均去 除 率 达 到 了87.3%,出 水 浓 度 稳 定 在25
 

mg/L以下;氨氮的去除率为81.6%,出水浓度控制

在5
 

mg/L左右;总氮和总磷的去除率分别达到

75.8%和72.4%,出水浓度分别低于12.5
 

mg/L和

1.5
 

mg/L,全面达到了地表水IV类水质标准,满足

湿地尾水回用或达标排放的要求。相比于常规的单

一植物配置模式,采用“挺水植物+浮叶植物+沉水

植物”的立体种植模式,显著提高了人工湿地对有机

物和氮、磷等营养盐的去除效果,COD和总氮的去

除率分别提高了8.2个百分点和6.5个百分点。此

外,通过增加挺水植物密度、合理搭配不同植物品种

等措施,也进一步促进了人工湿地植被的生长发育,

挺水植物的生物量较优化前提高了25%以上,为微

生物附着生长和污染物降解创造了有利条件。总

之,基于生态农业理念的人工湿地植物规划,在提高

污水处理效率、改善湿地生态功能等方面具有显著

成效,值得在农村污水治理和湿地生态修复中推广

应用。
表2 优化后人工湿地污水处理效果

指标 进水浓度(mg/L) 出水浓度(mg/L) 去除率(%)

COD 196.2 24.8 87.3

氨氮 32.5 6.0 81.6

总氮 49.7 12.1 75.8

总磷 5.4 1.5 72.4

4 结语

基于生态农业理念的人工湿地生态修复植物规

划是一种创新的污水处理与生态保护模式。通过科

学选择和配置适应当地条件的湿地植物,优化植物

生长管理措施,人工湿地可有效去除农业面源污染

和生活污水中的有机物、氮磷等污染物,改善区域水

环境质量。同时,多样化的植物群落及其营造的生

境也大大提升了湿地的生物多样性和生态系统稳定

性,为湿地生物提供了良好的栖息环境。案例实践

表明,将人工湿地建设与生态农业发展相结合,是实

现农业面源污染控制与生态环境修复双赢的有效途

径。未来,人工湿地生态修复技术还需在植物选育、
系统优化、成本控制等方面进一步完善,以期为农村

人居环境改善和乡村生态振兴提供更多样、低成本

的整体解决方案。
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