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摘要：文章综述了生态湿地的应用动态、工艺复合方法及其数值模拟研究进展。近年来，复合型

湿地工艺（如水平-垂直潜流湿地、自由水面型湿地和梯级生态湿地）逐渐兴起，通过优化组合不

同湿地类型，显著提升了污染物去除效率。数值模拟方法在湿地研究中日益重要，有助于解析

湿地净化机理，指导湿地流场优化，提升水质净化效益，为实际工程设计提供技术支撑。
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水质净化型生态缓冲湿地应用及其

数值模拟方法的研究进展

Research progress on the application and numerical simulation methods of
water purification ecological buffer wetlands
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Abstract: The article summarizes the application dynamics, process composite methods, and numerical simulation
research progress of ecological wetlands. In recent years, composite wetland processes（such as horizontal vertical
subsurface flow wetlands, free surface wetlands, and cascade ecological wetlands）have gradually emerged. By
optimizing the combination of different wetland types, the pollutant removal efficiency has been significantly
improved. Numerical simulation methods have become increasingly important in wetland research, helping to
analyze the purification mechanism of wetlands, guide the optimization of wetland flow fields, enhance water
purification benefits, and provide technical support for actual engineering design.
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与传统污水处理技术相比，生态湿地水质净化

技术存在占地面积较大的问题，提升生态湿地水质

净化效率成为当前的研究热点。我国湿地设计在

类型、负荷选择及计算依据上多依赖经验，缺乏精

细化参数方案，人工湿地植物资源化利用不足、堵

塞防治困难以及工业污染对河道自净功能的影响
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等问题，制约着生态湿地的长期稳定运行。

1 生态湿地应用动态

生态湿地适用于处理污水处理厂尾水、微污染

河水、农田退水等低污染水体，可加强水生态环境

保护与修复，促进区域再生水循环利用［1］。30余年

来，生态湿地在我国广泛应用于生活污水处理、尾

水水质提升、工业废水处理、农业面源污染控制及

饮用水源水质改善等领域，其中尾水深度处理是重

要发展方向。湿地不仅能净化水质，还能调节局部

微气候、保护生物多样性，并提供涵养水源、蓄洪防

旱等生态服务功能，具有显著的环境、生态和经济

效益。

近年来，我国先后颁布了人工湿地污水处理技

术导则（RISN-TG006—2009）和人工湿地污水处理

工程技术规范（HJ 2005—2010）等文件，为湿地建设

提供了指导。在湿地建设过程中，科学规划至关重

要，同时需加强管理、控制和维护，水动力条件、植

物配置、基质选择和水温等因素对湿地处理效果有

重要影响。作为解决地表水环境污染问题的重要

途径，人工湿地生态系统的研究对于推动生态文明

建设和提升国际履约能力具有战略意义。

人工湿地按水流方式和结构可分为垂直潜流

湿 地（VF）、水 平 潜 流 湿 地（HF）和 表 流 湿 地

（FWS）。潜流湿地水力负荷大、污染物去除效果

好，但基建投资高、维护复杂且易堵塞；表流湿地结

构简单、成本低、维护容易，但占地面积大、水力负

荷小。随着技术进步，复合型湿地工艺（hybrid CW）

应运而生，通过将 FWS、HF 和 VF 等单元有机组

合，综合各类型优势，能更有效脱氮除磷，降低污染

物浓度，从而提升水质，该工艺在欧洲和亚洲被广

泛应用。

2 生态湿地工艺复合方法及应用

2.1 水平-垂直潜流湿地

水平-垂直潜流湿地是最常见的复合型湿地，

通过串联HF和VF形成，主要应用于市政污水的深

度净化。Melian等［2］构建了水平-垂直潜流湿地系

统处理市政污水，结果显示系统对BOD、COD、NH3-
N和TSS（总悬浮颗粒物）均有着很好的去除效果，去

除率分别为84%、74%、95%和91%。为适应高浓度进

水水质，现已发展出多级水平-垂直潜流湿地，将多

个 HF 或 VF 串联组合，常用于处理高浓度工业废

水，能有效去除 COD、NH3-N、TN和TP等污染物。

2.2 自由水面型人工湿地

自由水面型人工湿地由塘、表流湿地（FWS）、

HF 或 VF 组成，具有连续水面，适用于城镇污水处

理厂尾水深度净化和河水生态修复。Yeh等［3］构建

了由预处理氧化塘、两个串联 FWS 和一个 HF 组成

的自由水面型人工湿地系统处理尾水，出水水质达

到当地地表水补给标准；Liu 等［4］构建 FWS-HF-
FWS-HF-VF 湿地系统提升北京永定河水质，在水

力停留时间为34h时，对污染物有较好去除效果。

2.3 强化预处理型复合湿地

强化预处理型复合湿地是在湿地前端增设人

工强化单元，通过高效沉淀法、接触氧化法等深

度处理工艺削减尾水冲击负荷，去除污染物，减小

湿地处理负荷。如深圳市新建的“生态氧化塘-
高效沉淀池-VF-FWS”湿地系统，使出水水质由

一级 B标准（GB 18918—2002）提升至地表Ⅳ类水

标准［5］。

潮汐流人工湿地（TF CW）是新型湿地系统，采

用“瞬时进、瞬时出”方式，在排水间隙吸入空气，

增加内部含氧量，提升氧化还原条件，强化脱氮除

磷功能。研究显示，TF CW对TN和NH3-N的去除

效果明显优于传统湿地。

2.4 自由水面型梯级生态湿地

梯级生态湿地集生态塘、表流湿地和潜流湿地

优点于一体，形成自由水面型梯级系统，污水以重

力流通过，实现尾水污染物去除。该技术在污水

处理厂尾水深度净化项目中广泛应用，运行稳定，

去除效果好。例如，在泗洪城北污水处理厂末端建

立的阶式功能强化的梯级生态湿地，出水达到地

表 Ⅳ类水标准，处理成本低［6］；在长江经济带某污

水处理厂南侧空地建立的尾水深度处理的高适应

性梯级生态湿地，运行效果良好，处理成本仅为

0.042 元/m3［7］。

人工湿地技术从单一类型向新型、复合型系统

转变，在尾水深度净化、工业废水处理、河水生态修

复等领域应用广泛，发展为成熟的尾水水质提升工

艺，具有运行效果好、出水水质稳定、污染物去除效

果好等优点。

3 数值模拟在生态湿地的研究动态

随着计算机技术的不断进步，数值模拟在水环

境研究中的应用日益广泛。面对地表水体富营养

化及河道“黑臭水体”等问题，数值模拟成为重要的

研究手段。目前，常用的数值模拟软件有MIKE21、
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MIKE11、MIKE HYDRO River、MIKE SHE、Delft3D、

EFDC 等。

在水动力模拟方面，MIKE SHE 是一款功能强

大的分布式水文系统模拟软件，适用于涉及地下

水与地表水相互作用的生态湿地研究。MIKE
HYDRO River 则是最全面的河流水动力学和水环

境模拟软件之一，可与 MIKE SHE 耦合，扩展研究

范围至整个流域，并与城市排水模型 MIKE URBAN
结合，实现城市排水系统与河道的一体化模拟。目

前，许多河流水动力数值模拟研究集中于一、二维

层面，但三维紊流数值模型能够更精确地模拟自

由水面、水深及流速，具有良好的稳定性和灵活性，

能够适应复杂地形边界，为河流水质模拟提供坚

实基础。

水质模型是研究水体污染物运移规律、自净能

力和水质变化的重要工具。水动力-水质耦合模拟

研究主要运用 MIKE11、Delft3D、EFDC 和 MIKE21
等软件。MIKE11 是一款多功能的一维水动力学软

件，可用于建立河流的水动力和水质模型，通过结

合相关数据，能够进行区域概况分析、河网概化、污

染负荷计算等一系列工作，为河道综合整治和水污

染控制提供科学决策依据。Delft3D 软件由荷兰

Delft 大学开发，能够进行二维和三维的水流、波浪、

水质、生态、泥沙输移模拟，各模块之间可在线耦合。

EFDC 模型是由威廉玛丽大学维吉尼亚海洋研究所

开发的三维地表水水质模型，主要用于模拟河流、

湖泊、水库、湿地系统等水体的水动力学和水质。

MIKE21 软件适用于模拟二维流场，可模拟水流、波

浪、泥沙和环境，分为水动力模块和水质模块两部

分。其水动力模型基于特定方程组，服从于相关假定，

而水质模型为 ECO Lab 模块，提供多种解决方案和

模板。MIKE21 在河流水库水动力模拟研究中具有

重要参考价值，可与 GIS 结合用于湿地模拟研究，

通过调整模型参数明确植物分布对流场的影响。

此外，通过耦合 MIKE21 的 HD 模块和 ECO
Lab 中的“WQ with nutrients”模块，构建的水动力耦

合水质模型能够模拟不同工况，指导工程优化措施

设计。例如，焦璀玲等［8］以山东平阴县湿地为例，利

用该模型对湿地示范区进行二维流场数值模拟，分

析流场分布并改进湿地设计方案。王宁［9］利用

MIKE21 对复合型湿地进行水质模拟，以 COD、

NH3-N、TN、TP 等为水质指标，叶绿素 a为富营养化

评价指标，结果准确呈现湿地水质情况，优化措施

可降低湿地沿程污染物浓度，改善水体富营养化程

度。王丹丹等［10］以汾河一人工湿地为研究对象，构

建水动力及水质模型并进行参数率定及验证，模拟

得到精度较高的模型，可模拟预测湿地中污染物的

迁移降解情况。Wang等［11］利用MIKE21模拟湿地

的短流情况，得出水深和植物密集处会造成内部短

流，影响湿地净水效果。李添雨等［12］以昌平区沙河

水库为研究对象，基于 MIKE21 模型构建库区二维

水动力水质模型，模拟水库水量水质变化情况，并

确定最合适的水位调控区间。张叶等［13］利用

MIKE21 模型对潮白河顺义区段进行模拟，分析不

同引补水方案下该河段水质改善情况。Zhu等［14］利

用 MIKE21 的AD模块模拟洱海的水动力和水质，

明确洱海流域的环境容量，为后续保护和管理洱海

水环境提供理论基础。

4 结 论

生态湿地技术在水质净化领域的应用呈现出

从单一类型向复合型系统转变的发展趋势。水平-
垂直潜流湿地、自由水面型湿地、强化预处理型复

合湿地及自由水面型梯级生态湿地等工艺，因集成

多种湿地单元优势，已被广泛应用于尾水深度净

化、工业废水处理和河水生态修复等工程，且运行

效果良好、出水水质稳定、污染物去除效果显著。

与此同时，数值模拟方法在生态湿地研究中的应用

不断深化，从流场研究拓展到与水质模型的耦合模

拟，借助 MIKE21、Delft3D、EFDC 等软件，能够深入

探究湿地内部的水动力条件、水质变化规律及污染

物迁移降解情况，为湿地的设计、优化与管理提供

了科学支持。

然而，当前研究仍面临诸多挑战。湿地植物的

资源化利用技术发展缓慢，多数人工湿地植物未能

有效转化为经济资源；湿地堵塞防治与死区消除的

方法也亟待完善。在数值模拟领域，尽管模拟软件

功能日益强大，但在应对湿地复杂环境时，模拟能

力仍有提升空间，模型参数的优化与精准化问题

亟待解决。未来，生态湿地的发展将重点关注以

下几个方向：深入挖掘湿地植物的经济价值，开发

更多资源化利用技术以降低成本；研发高效的堵

塞防治与死区消除方法，保障湿地长期稳定运行；

提升数值模拟模型的精度与可靠性，增强其在湿地

精细化设计与管理中的应用效果；加强多学科交叉

融合，推动生态湿地技术创新，实现更高效的水质

净化目标。
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5 结 语

淮阴区积极开展水系连通及水美乡村建设项

目，旨在全面恢复农村河湖的自然功能，修复河道

空间形态，改善河湖水生态环境，打造安全、生态、

美丽、人文的农村水系。随着社会发展，乡村振兴、

农村人居环境整治等政策的推进实施，既为农村水

系综合整治指明了方向、明确了策略，也为农村水

系改善提供了全新的时代机遇。淮阴区水系连通

及水美乡村建设项目，是进一步改善农村人居环境

的需要，是推动农村发展的需要，是加快美丽乡村

建设的需要，是全面推行落实河湖长制的需要，同

时也是保障农村水安全的需要。
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