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摘  要 

近年来，非点源(NPS)污染已成为发达国家和发展中国家面临的全球性重大问题。由于各种人为活动产

生的非点源污染，导致有机化合物(如药物化合物和农药)和无机养分(如Cu、Pb、Zn等重金属)过量排入

到地表水和土壤中，从而改变水质和土壤环境，影响土壤和水生生态系统，破坏食物链和生态链网。因

此有效减少非点源污染物负荷的方法或处理工艺越来越受到重视。采用模拟自然且环境友好的人工湿地

(CWs)对非点源(NPS)污染进行生态修复近年来已在许多国家引起重视。但关于处理不同来源的非点源污

染，特别是重金属污染的资料仍然没有得到充分的总结，所以本文重点介绍了人工湿地技术去除非点源

重金属污染的最新进展，重点概述和回顾了非点源污染中重金属污染来源、迁移、转化及其生态毒理学

效应。结果表明，人工湿地中的植物能通过各种可能的机制去除重金属污染物，其他因素(如微生物、基

质)也起到了协同的作用。 
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Abstract 
Recently, non-point source pollution has become a major global problem faced by developed and 
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developing countries. Due to non-point source pollution caused by various human activities, or-
ganic compounds (such as pharmaceutical compounds and pesticides) and inorganic nutrients 
(such as Cu, Pb, Zn and other heavy metals) are discharged into surface water and soil in excess, 
which is changing water quality and soil environment. The continuous discharge of non-point 
source pollutants has a major impact on soil and aquatic ecosystems, making against the food 
chain and ecological chain network on the earth. Therefore, more and more attention has been 
paid to the methods or treatment processes to effectively reduce the load of pollutants. In recent 
years, the use of constructed wetlands (CWS) for ecological restoration has attracted considerable 
attention in many countries, because most of them simulate natural and environment-friendly 
processes. Although it has a sufficient record of success in dealing with point source pollutants, the 
information on dealing with non-point source pollution from different sources has not been fully 
summarized. Therefore, this paper focuses on the sources, migration, transformation and ecotox-
icological effects of heavy metals in non-point source pollution. It involves the importance of 
plants existing in constructed wetlands to help remove heavy metal pollutants through various 
possible mechanisms. The results indicate that plants in artificial wetlands can remove heavy 
metal pollutants through various possible mechanisms, and other factors (such as microorgan-
isms and substrate) also play a synergistic role. 

 
Keywords 
Non-Point Source Pollution, Agricultural Runoff, Constructed Wetlands, Decentralized Systems, 
Initial Rain 

 
 

Copyright © 2024 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

缺水是当今一个全球性风险。主要原因是人口增长、农业扩张、经济发展和气候变化。事实上，现

有的自然淡水资源似乎不足以满足日益增长的需求，水需求和水供应之间日益失衡[1]。此外，受到非点

源污染的废水未经处理会危害不同的生态系统。为了应对这一问题，人们开始寻找能够有效处理废水并

提高其水质的方法。传统的废水处理技术已不能满足人们日益增长的要求，于是人们开始寻找以自然为

基础的方法来处理这些废水。人工湿地就是其中之一。在经过长时间的废水处理之后，人们发现废水可

以被视为一种替代资源。这一发现使得人们对废水处理技术的研究产生了兴趣。随后，人们开始寻找能

够使用自然方法来处理废水并提高其水质的方法。这样做的目的是为了满足日益增长的水资源需求和防

止水质进一步恶化[2]。 
为了应对这一风险，人工湿地利用自然过程和工程生态系统来实现环境、社会和经济目标。人工湿地

可以通过微生物、土壤和水生植物协同作用产生不同自然过程来处理废水，减少对自然资源的需求并改善

水资源利用情况。人工湿地具有成本低、易于建造、易于运行、易于维修的优势；其主要优势是去除效率

好、截留营养物质、生产能量生物质且具有很强的审美价值[3]，出水可用于灌溉、园艺、冲厕、地下水补

充和其他公共和工业用途。人工湿地可以用来处理和去除重金属，但这种应用领域目前仍然很大程度上未

开发。要想成功地将人工湿地用于重金属的处理，就需要完全掌握去除效率、机理、设计的作用、环境因

素的影响和毒性风险等方面的知识。因此，在未来的研究结果中，需要对这些问题进行更多的审视。 
淡水资源是人类和世界上生物的重要组成部分。然而，由于人类的过度消费，农业和城市对水资源
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的需求日益增加，这给世界自然环境带来了巨大的压力[4] [5]。饲料添加剂、采矿业乱采乱伐以及农药的

滥用导致了雨水、溢流雨污水以及农田沥水中有害物质的增加，进而造成水体的污染。工业区大气沉降

和地面污染也是导致水环境中有害物质增加的原因之一。目前，全球各地正面临着严重的水资源危机，

人们必须尽快采取行动来保障水资源安全。人工湿地虽然能够有效去除微污染物，但是并不总能达到《城

市污水再生利用景观环境用水水质》(GB T 18921-2019)和《农田灌溉水质标准》(GB 5084-2021)的要求。

为了克服与废水处理和回用相关的问题，并获得高质量的出水，建议将人工湿地与其他技术相结合[6]。
例如，可以通过在人工湿地中添加适当的吸附过滤材料、铁碳微电解材料或磁絮凝材料来实现净化效果。

污水处理是个大问题，尤其是在农村和工矿区区。人们需要能够支持若干人获得适当且公平的卫生设施，

同时支持污水的安全回收和再利用。这是联合国可持续发展目标 6 清洁饮水和健康设施，具体目标 3 改

善水质和 4 提高用水效率所鼓励的。 
人工湿地去除非点源重金属的研究可以帮助解决这个问题。重点研究国内非点源污水处理系统，包

括混合配置和其他技术进一步深入研究人工湿地削减 NPS 重金属能力，促进农村卫生与城市工矿区径流

的净化，从而有助于实现可持续发展。 

2. 非点源重金属污染来源 

2.1. 文章数据来源 

人工湿地在 NPS 污染处理中的应用已成为世界各国研究的热点。为此，在中国知网平台共发现 94
篇同行评审文章，在 Science Direct 平台共发现 48 篇(共 142 篇)，调查年限为 2008~2022。首先，57 篇论

文因重复或获取全文受限而被排除。其次，在充分阅读论文后，排除了 52 篇不符合所制定重金属标准的

文章。最后，共考虑了 33 个同行评议的研究。并分析了涵盖 19 个国家 33 篇文章，其中 64%的文章考虑

的主题是与农村非点源污染(养殖废水、农田沥水、农村径流等)相关，而矿区(来自非矿山排水)和路面径

流(来工业区或道路)分别占 30%和 6%。混合人工湿地或与其他系统结合的人工湿地占总人工湿地的 65%，

单级人工湿地占 35%。大多数是试点研究(51%)，但全面研究(31%)和实验室研究(18%)也有很好的代表性。

从每项研究中获得人工湿地处非点源中重金属污染的相关信息。 

2.2. 城市非点源污染 

人工湿地也用于处理下水道溢流、初期雨水、道路冲洗水等非点源污染处理，如对北京道路扬尘重

金属污染进行分析，发现 Cd、Cu 和 Pb 污染最为严重，Cd 更是高达北京背景值的 8 倍[7] [8]。最重要的

是，以土壤重金属中超标最为严重的 Cd 为例，Cd 在通过食物和空气等介质进入人体后，在人体中极易

累积的同时还有较长的潜伏性。云南省纵向岭谷区高速公路建设造成了土壤和植物中的重金属积累，而

且这种积累在农田系统中表现的最为明显[9]。采用最新的技术进行统计分析发现在德国使用 RSFs 的目

标是减少地表水污染，以达到欧洲水质标准要求的良好水体质量，从而不确定严格的出水水质标准，主

要旨在去除 TSS、COD 和氨，而 TN 的去除没有明确的目标，系统也没有进行反硝化优化。法国的方法

有很大不同，因为 CSO-CWs 的出水水质标准是集中式污水处理厂的出水水质标准(COD 125 mg/L, BOD 
25 mg/L, TSS 35 mg/L) [10]。比较为满足不同水质目标而设计的 CSO-CWs 可能会得出误导的结论。因此

希望未来的研究能够使用 EMC 和质量平衡方法来评估处理性能，而不是简单地基于浓度。 

2.3. 农村非点源污染 

因为饲料行业普遍存在向饲料中添加重金属元素的现象，如为了增强猪的健康与生长速度，饲料中

需添加充足的 Cu 和 Zn [11]，As 可以抑制病原微生物、促进生长、改善禽畜外观及畜产品颜色[12]。但
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是饲料中重金属会通过不同代谢途径排出体外，进而污染环境。因此，随着点源污染被逐步控制，禽畜

粪便有机肥的施用将会是导致农业重金属积累的主要原因。如珠三角滩涂围垦农田土壤和农作物以 Ni、
Pb、Cr 为主的重金属污染问题突出，而湿地土壤污染则以 Cd 为主[13]。哈尼梯田湿地[14]处于轻微的重

金属生态危害状态，产生生态危害的主要重金属是 Cd、Cu、Cr 等等。综上，我国禽畜粪便重金属排放

量与农田容纳能力已经失衡，而我国禽畜粪便重金属排放依旧会保持一个较快的增长趋势，因此对禽畜

养殖废水和农田沥水的重金属污染去除，防止污水灌溉迫在眉睫。 

2.4. 矿区非点源污染 

上世纪八十年代中期以来，采矿业发展迅猛，长期乱采乱挖及露天开采，导致原始植被破坏，矿区

原有的生态系统结构改变为草本零星、灌木和次生乔木群落[15]，在降雨过程中，被严重侵蚀的矿区土壤

中的废石、尾砂、营养盐等污染物随地表径流进入受纳水体，在水中大量含重金属废石、尾砂不断析出

重金属，导致地表水和地下水污染。 

2.5. 重金属的来源及其迁移转化路径 

重金属污染来源可分为点源污染和非点源污染。点源污染是一种已知的、可识别的来源，如制药业、

医院废水、污水处理厂等等。目前国内点源污染管控日趋规范和严格，点源污染对环境的污染占比正在

逐渐减小。另一方面，由于非点源污染[16] [17]来自广阔的地理尺度，因此难以追踪其确切位置并开展治

理，对环境的污染占比正在逐渐扩大，尤其是其中重金属、POPs、微塑料等微污染物的影响往往被人忽

视[18] [19]。本文解释了非点源重金属的来源及其迁移转化路径，如图 1 所示。非点源污染规模最大、危

害程度最严重的是水土流失，数以亿吨计的泥沙和营养物质随地表径流直接进入水体[20] [21] [22]，但是

这一过程中大量重金属污染物也随之一同进入水体，尤其是矿区和城市工业区初期雨水重金属含量尤为

突出[23] [24]。在乡村大量的非点源污染随处可见，集约化养殖、零散畜牧、农药化肥滥用、污水灌溉等

农业活动进一步加剧了重金属在各生物链中迁移、转化和富集，导致某些物种畸变，甚至破坏遗传基因

的稳定性和遗传性[25] [26] [27]。综上，土壤、地表水和地下水是受点源污染和非点源污染影响的三个重

要自然环境区域，重金属的潜在性危害严重，且往往被人忽视。 
 

 
Figure 1. Various sources that are non-point source pollutants of heavy metal enter aquatic ecosystem 
图 1. 非点源重金属污染物进入水生生态系统的各种可能来源 
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3. 人工湿地去除重金属机理 

3.1. 基质与土壤的作用 

基质作为支撑人工湿地的重要组成部分。基质除了支持植物和微生物种群生长外，还通过吸附、离

子交换、沉淀作用与重金属接触。污染物在基质表面的吸附主要涉及范德瓦尔斯力、疏水分配、离子、

静电交换和表面络合。非点源重金属污染废水经过人工湿地基质层，随着悬浮物一起被截留、过滤、沉

积在基质中。但这种转移过程处于动态平衡，导致表层基质成为重金属汇集区，同时也成为潜在污染源。 
在人工湿地中广泛用于去除重金属的最常见的载体基质是火山石、方解石、蛭石、硅藻土、沸石、

石灰石、粉煤灰、活性炭和炉渣。这些吸附剂对不同重金属的使用和去除效率的总结见表 1。确认一种

合适的吸附剂所需的主要特性基于以下参数(i) 较低的无机物浓度，(ii) 易于活化，(iii) 储存期间不易解

吸，以及(iv) 低成本和可用性。成本因素是吸附剂商业化的关键因素之一。例如，活性炭，虽然是最古

老、但相当昂贵、热再生技术成本较高，难以进行更大规模的实际应用。因此选取廉价事宜的基质对人

工湿地来说尤为重要，成本价格为目前市场基础报价，不同的载体基质对不同重金属去除效果差异很大，

因此设计湿地时应尽可能根据原水特征污染物选取适宜的载体基质。 
土壤是人工湿地中另一种重要的组成成分，也有少数研究表明其对重金属去除的影响[28]。① 化学

沉淀；② 腐殖酸或富里酸与重金属离子螯合或结合；③ 腐殖质会与重金属发生离子交换；④ 土壤胶体

会吸附污染物。当然吸附在腐殖质和土壤胶体上的重金属本身不会发生降解，但会随着时间和沉积环境

的改变而转化。此外，土壤中某些菌类的分泌物也会导致重金属的沉淀。 
综上，基质与重金属的吸附作用是其最主要去除方式，虽然重金属很少与基质反应形成化学沉淀，

但往往会络合转化成低毒状态。 
 
Table 1. The removal efficiency of different heavy metals on common constructed wetland adsorbents 
表 1. 常见人工湿地吸附剂对不同重金属的去除效率 

湿地类型 成本(元/t) 特征污染物 去除率 主要去除机理 

钢渣 1500 Cu、Cd、Pb、Zn 90% 离子交换[21] 

方解石 410 Cu、Pb、Zn、Cd、Cr、As 88~100% 碳酸盐沉淀[22] 

蛭石 900 Mn2+、Zn2+、Cu2+、Pb2+ 57~69% 离子交换、表面静电和表面络合吸附[23] 

硅藻土 2500 Ba、Cd、Pb、Mn、Ni、Zn 50~99% 离子交换[24] 

沸石 260 Cd、Zn、Cr、Cu、Pb 26~96% 吸附[25] 

石灰石 3000 Zn、Cu、Pb、Cd、Mn 64~99% 碳酸盐沉淀[26] 

活性炭 6000 Cd、Zn、Cr、Cu、Pb 52~100% 碳酸盐沉淀、吸附[25] 

炉渣 160 Cu、Zn、Cd、Pb 40~100% 离子交换[27] 

3.2. 植物微生物协同作用 

植物是人工湿地的重要组成部分，植物过滤、植物钝化、植物提取和植物挥发是人工湿地的实现重

金属的去除的重要机制[29]。在水处理过程中，植物对水体中不同重金属元素的吸附、迁移、富集起着至

关重要的作用[30] [31]。对于重金属等无机污染物的吸收，植物不仅通过扩散过程来吸收、迁移和富集

[32]，还存在许多与重金属在多种生物体中的转运有关的转运蛋白，如：重金属(CPx 型) ATP 酶、天然抗

性相关巨噬细胞蛋白、ATP 结合框转运蛋白和阳离子扩散促进剂[33] [34]。另一方面，植物根系表面会

吸附水体中的重金属，其表面分泌物和腐殖质会与重金属相结合，形成多种重金属沉淀或螯合物，从而
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将重金属转化为低毒状态，降低迁移转化能力[35]；此外硒和汞等挥发性重金属也可以通过植物挥发到空

气中，见图 2。因为重金属一旦进入植物组织，可能会参与各种代谢过程(植物挥发、迁移、富集)，代谢

过程一般涉及亲本化合物的酶促生物转化、代谢物与大分子偶联、偶联产物整合到液泡和植物细胞壁等

一系列生化反应[36]。所以投加人工合成螯合剂，可以促进植物吸收和迁移重金属[37]。例如天然螯合剂

柠檬酸能显著增加植物对 Cd、Pb 的富集和迁移能力，促进它们在植物组织中的螯合和液泡隔离以及减

轻胁迫诱导的氧化损。可生物降解的人工螯合剂渐渐发展起来，如谷氨酸 N，N-二乙酸能提高东南景天

对土壤 Zn 和 Cd 的提取效率[38]。除了这些发现外，硅(Si)作为土壤中第二丰富的元素，不仅可以刺激植

物生长，还可以缓解各种包括重金属胁迫在内的非生物和生物胁迫[39]。减少生长培养基中的活性重金属

离子、减少重金属向枝条的转运、刺激酶促和非酶促抗氧化剂、螯合、分隔、金属转运基因表达的调节

以及植物的结构变化[40]。除了研究植物在人工湿地中的作用外，植物微生物在人工湿地生物降解中的关

系仍然是一个未探索的领域[41]。因此，我们需要做更多的尝试来了解有助于去除重金属的植物与细菌之

间的相互作用[42]。例如，根际细菌(PGPR)具有调节各种金属转运蛋白、耐受性和金属螯合剂基因，能

通过分泌螯合剂、酸化和氧化还原变化产生促进植物生长的物质促进植物生长[43]。此外，某些细菌释放

地蛋白质能使可溶性重金属离子沉淀，且在厌氧条件下，硫酸盐还原菌将 SO4
2−还原为 S2−而与重金属反

应，形成溶解度相对较低的金属硫化物沉淀[44]。即湿地沉积物中重金属含量随深度的增加而降低，主要

沉积在表层有机物和沉积物中。因为异化硫酸盐还原法在沉积物的缺氧层中产生硫化物，与大部分 Cu、
Pb 和 Zn 等重金属迅速结合。因此随着时间的推移，在人工湿地系统中积累的高有机负荷足以缓解进水

中的金属[45]。所以植物各个部位对重金属的富集系数通常按根尖 > 根茎 > 叶 > 茎顺序依次递减。但

是叶片比根系的吸收重金属实际效果更好，因此向植物叶面喷施叶面肥如咧哚乙酸(IBA)、吲哚乙酸(IAA)
和赤霉素(GA)等植物激素[46]，能强化植物提取重金属能力。 

 

 
Figure 2. The migration, transformation and accumulation of heavy metals in plants 
图 2. 重金属在植物体内的迁移、转化及积累 

4. 结论 

在土壤和水资源中重金属存在着多种形态，如离子态重金属、络合态重金属和螯合态重金属等等。

非点源重金属污染物，具有隐蔽性、生物毒性显著、不可逆性和长期性。为了保护整个生态系统免受这

些污染物的影响，利用人工湿地去除水体中的重金属最近受到了极大的关注。上述研究概述了人工湿地
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植物修复去除多种重金属及其化合物的潜力，包括重金属对人工湿地的毒性、人工湿地中重金属的去除

效率。然而，人工湿地高保留率和沉积物处理等问题似乎是一个令人担忧的因素，使非点源污染控制变

得困难。目前有意义的研究仅在中观尺度或微观层面进行。与此同时，必须对农民、产业工人、家庭住

户等各种生活、工作人员进行意识教育和控制方法教育，以期在不久的将来，持续降低非点源污染风险。

此外，还必须在以下特点上投入大量精力来筛选生长速度快、植物生物量高、适应和生长在寒冷和温带

环境的能力强，以及在高污染水平下易于生长的植物种类。 
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