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湿地水质净化功能及其定量评估研究进展
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摘要：湿地水质净化功能的定量评估对于湿地生态恢复和区域水环境管理意义重大。通过对已发表的相关中

英文文献进行整理分析，总结了湿地对悬浮物、有机质和营养盐的去除机制，系统分析了人工湿地的类型、

适用对象、优缺点和限制因素，进一步发现关于人工湿地新污染物去除及减少温室气体排放方面的研究有待

进一步加强。此外，梳理了自然湿地水质净化功能定量评估过程与方法，总结了数值模拟过程中水文、水动

力和植被吸收模块的驱动要素和限制性因子，阐明了流域“湿地群”水质净化评估在湿地生态恢复、流域水

质改善和引调水工程水质控制阈值中的应用。基于湿地水质净化功能研究的热点与不足，提出了未来湿地

水质净化评估的研究区域应从单块湿地转向流域“湿地群”的研究。构建大规模流域“湿地群”综合网络与

湿地水文–水动力–水质–生态综合模型，将有利于提升中国全流域生态建设水平和湿地水质净化能力。
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湿地在水质净化、调洪蓄水、调节气候等方面

发挥着重大作用，为自然界与人类社会的可持续

发展提供了重要支撑[1-2]。湿地水质净化功能的充

分发挥可同时满足环境保护与资源可持续发展，

有益于基于自然条件的水环境治理[3]。近年来受

人类活动加剧与气候条件显著变化的双重影响，

湿地面临着面积萎缩、景观破碎、功能退化等严峻

挑战，内部生物地球化学过程发生变化，加剧了湿

地水质净化效率和效果的不确定性[4]。为了提升

湿地水质净化效率，亟需揭示湿地水质净化原理

及影响湿地净化功能的可能性因素[5-6]。

湿地利用植物、微生物、细菌与基质等对输入

的污染物进行充分沉淀、分解与转化，主要包括物

理过滤、化学反应与生物吸收[7]。相较于传统的人

工污水处理方法，增加了环境保护与生物培育的

作用。20世纪 50年代，研究人员首次提出了利用

人工湿地净化污水中悬浮物与其他营养盐的相关

概念[8]，之后有学者分析了湿地中单一植物与多植

物组合栽种的水质净化效果差异[9]，并初步从微生

物角度探讨了植物与根部真菌组合使用的净水效

果[10-11]。目前中国主要在长江与黄河流域、太湖和

鄱阳湖等典型湖泊以及红树林、微山湖等自然保

护区开展了针对传统氮、磷营养盐与颗粒物、悬浮

物去除的相关研究[12-13]，国外则在北美密西西比

河三角洲、欧洲多瑙河三角洲等大面积滩涂湿地

开展了相关研究[14-15]。尽管研究人员已经运用多

种手段对人工湿地净化抗生素、微塑料等新污染

物、温室气体排放等过程进行研究论证，但对湿地

净化效率定量评价方面的探索仍显不足。随着对

湿地水质净化过程和机理的深入认识与计算机技

术的快速发展，水质净化定量评估从室内模拟、野

外监测等方法逐步发展到数值模拟，研究区域也
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由过去的局部湿地转移到全流域湿地网络群[16]。

利用数值模拟进行湿地水质净化功能定量评估需

要进行参数本地化研究和对多环境因子 (气象、水

文、水动力等)协同作用下湿地水质净化机制的进

一步认识[17]。然而不同气候模式与水质净化数值

模拟技术的耦合作用尚待开发，桎梏着湿地净化

对气候响应机制的认识，难以有效提升湿地应对

变化环境下的水环境治理效率和效果[18]。

以往研究人员大多从湿地对特定污染物的净

化原理与处置手段上进行探索，缺乏对各类污染

物复合净化机制和实际净化效率定量评估的系统

归纳，难以梳理湿地净化研究的热点和不足，限制

了湿地水质净化研究的科学发展。本文通过系统

总结湿地水质净化功能及其定量评估方法相关的

中英文文献 (中国知网的学术期刊库和 Web of
Science核心合集数据库)，阐述了从数值模型方向

深入开展湿地水质净化定量评估的必要性，并进

一步指出湿地水质净化及其定量评估在维护流域

水安全和恢复湿地生态建设等方面的重要作用。 

1   湿地水质净化功能研究
 

1.1   湿地水质净化机制与影响因素

湿地水质净化原理是将污水中的悬浮物、营

养物等通过内部基质、植被、微生物等组成部分，

进行沉积过滤、生物吸收、生化转变等物理化学过

程，从而将污染物从污水中去除[19]。基质作为湿

地植物和微生物的栖息地，其粒径大小影响着植

物根系的延伸状况和根系对污染物的吸附效率

(表 1)；湿地植物群落结构复杂且对水分梯度与盐

分变化高度敏感，一方面植物可通过叶片的光合

作用吸收氮、磷等污染物以促进自身生长发育，另

一方面植物可利用根须将水中的颗粒物过滤、富

集，从而抑制低等藻类繁殖，阻止沉积物再悬浮；

湿地动物可通过富集与吸附直接去除水体污染

物，也可通过捕食和竞争来优化植物与微生物的

生境分布，间接提高净化效果[20]；微生物是有机质

降解及氮、磷等污染物转化过程的主要驱动者，影

响湿地物理、化学与生物作用的发生速率。
 
 

表 1   湿地各组成部分及其对水质净化过程的影响机制

Table 1   Components of wetlands and their influence mechanisms on water purification processes
 

组成部分 影响机制 参考文献

湿地内部

基质 在湿地生态系统综合作用下影响悬浮物吸附与氧化还原过程 [21-22]

植物 光合作用、过滤、富集 [23-25]

微生物 分解、降解、硝化、反硝化 [26-29]

动物 富集、生物多样性维护、营养级层次调节 [30-32]

湿地外部
水文条件 在湿地生物生存环境中通过改变水体滞留时间、植物淹没水深等影响湿地生物地球化学过程 [33-36]

地理属性 湿地面积、位置、水体深度、形状 [37-38]
 
 

1.2   湿地水质净化类型

当前，湿地水质净化方案可分为自然湿地水

质净化和人工湿地水质净化两类：自然湿地水质

净化是指在自然界中经长时间的生境演替自发形

成并且可以直接或间接通过特定净化程序对污水

进行净化的过程[39]。湿地本身所具有的特征直接

决定着去污效果的迥异，包括湿地覆盖面积、空间

结构、承担污染物负荷、所处地区地形与气候条件

等多个因素[40]。同时，部分湿地的净化效果会受

到湿地自身的水力负荷影响[41]。在自然湿地长期

的自我演替过程中，内部植物与微生物群落不断

变化，最终高度适应其所处地区的气候环境。

人工湿地水质净化是指通过人工构建填充基

质、引种植物并科学调整水力条件，使用复合生态

系统来处理废水中污染物质的过程，即污水处理

装置的生态化表现。人工湿地不但具备自然资源

管理和环境保护的双重功效，还拥有净化出流水

质、增加湿地生产力、提升生态景观效能等重要生

态价值[42]。不同类型人工湿地对污染物的去除效

果及优缺点见表 2。 

1.3   自然湿地对污染物的去除

不同区域自然湿地所对应的气候环境存在差

异，因而对其土壤基质、植物、微生物等提出统

一、标准的水质净化方案难度较大，故从宏观角度

出发探讨湿地特征与水质净化功能间的耦合关

系，更有利于自然湿地的存续发展与水质净化功

能的提升。就其对外来污染物净化的流程而言，

主要可分为如下几步[51-52]。
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(1)沉积过程：水体中较大粒径的悬浮颗粒及

胶体在运动过程中逐渐沉积，降落到底部的基质

表层，该过程受流速、难溶物与不溶物粒径、滞留

时间及温度等多种条件复合影响。

(2)筛选过滤：水体流经浮水植物根系密集处

和沉水植物集中区域时，未发生沉降的悬浮固体

被筛选过滤以进一步去除污染物质，该过程与其

他净水处理过程同步发生。

(3)吸附沉淀：污染物中部分溶解颗粒因分子

间作用力不同，被填充基质与水生植物根、茎、叶

等吸附到表面，与吸附媒介间接触时间及接触面

积的大小将直接影响污染物质的去除效率。吸附

类型差异、表面电荷、自由离子百分比等同样会对

最终吸附效果产生影响。污染物中的无机磷与

铝、钙、铁及基质中的矿物质等发生反应，最终生

成沉积物沉淀到土壤表层。

(4)生化转化：湿地水体中的生化反应和氧化

还原过程会导致化合物形态发生转化，微生物是

参与该反应的重要媒介。典型的生物化学反应包

括氨化作用、硝化作用、反硝化作用等。 

1.4   人工湿地对悬浮物和营养盐的去除

悬浮物主要通过外部水源汇入、大气沉降和

内源沉积物再悬浮等过程进入湿地[53]。湿地对无

机悬浮物的净化主要通过物理沉降和生物吸附，

对有机悬浮物的净化增加了微生物分解[54]。湿地

植物对悬浮物的去除则多发生在浮水植物根系密

集处和沉水植物集中区域[55]。因分子间作用力不

平衡，部分溶解颗粒被填充基质与湿地水生植物

根、茎、叶等吸附到自身表面，而不同吸附类型与表

面电荷、自由离子百分比等也会影响最终的吸附

效果[56]。

湿地对氮元素的净化包括吸附过滤、氨挥发、

吸收矿化和硝化–反硝化等 (图 1)，主要利用植物

的根、茎、叶等组织对氮进行吸收利用和微生物催

动下的硝化–反硝化[57]。当溶解氧含量 (DO)充足

时，硝化反应可顺利进行；反硝化反应则取决于碳

源含量是否充足。人工湿地在自然湿地脱氮的基

础上，利用多种除氮效果较好的植被物种搭配和

空间组合，配合湿地填充基质进行氮素吸附，在单

位面积上最大程度实现氮净化。 

1.5   人工湿地对新污染物的去除

目前各类药物、个人护理产品 (PPCPs)、内分

泌干扰物 (EDCs)、微塑料、环境激素等缺乏相关管

理法规或排放标准控制的污染物大量排入水体，

这类物质易使生物富集且严重威胁水生生物健康，

被统称为新型污染物 (Emerging Contaminants)[58]。
新污染物通过如下几种途径进入水体：①污水系

统排污。污水处理厂的传统处理工艺对新型内分

泌干扰物去除效率较低，导致痕量内分泌干扰物

排入地表水体。②工农业排污。工厂与耕田产生

的含新型污染物的污水与化肥排入水体。③垃圾

填埋场渗滤液。个人护理产品、含有添加剂的日

常用品废弃物等填埋处理不当造成水源污染。

④医疗废物。医院废弃污水中含有各类药物、放

射性核素、溶剂及消毒剂等，会造成水源污染[59]。

常规污水处理方案对新型污染物的去除效率较

低，当前针对性的新污染物处理方案有膜过滤法、

高级氧化法、活性炭吸附法、人工湿地去除法等。

通过改良人工曝气混合型人工湿地，对抗生素的

去除效率可达到 87.9%~99.1%[60]；使用较大粒径

填充基质的多层介质改良型水平潜流人工湿地系

统对微塑料的去除率最高可达 44.83%[61-62]。国内

关于新污染物去除的研究尚处于初级阶段，未来

对新污染物种类和数量的认识会随着生态监测技

 

表 2   人工湿地类型及基本属性特征

Table 2   Types and basic attribute characteristics of artificial wetlands
 

类型 适用对象 优点 缺点 限制因素 参考文献

表面流人工湿地(FWS)
污水厂排污清洁

畜牧业废水净化

降雨与径流污染控制

操作简单

成熟期短

维护费用少

承载力弱

净化能力弱

水位深度

建设成本
[43-44]

水平潜流人工湿地(HSSF)
生活污水二级清洁

有机工业废水处理

占地面积小

卫生条件好

低温适用

造价高

易堵塞

管理复杂

施工难度

管理难度
[45-47]

垂直潜流人工湿地 (VF)
高浓度污水水体净化

氨氮含量高的水体

硝化能力强

氧气传递好

水力负荷高

造价高昂

系统复杂

蚊蝇易滋生

建设成本

管理难度
[48-50]
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术的发展而不断加深，因此，亟需构建湿地新污染

物名录，细化完善新污染物环境风险评估管控制

度，全面掌握新污染物来源和迁移转化特征，了解

新污染物的毒理毒性并研发针对性净化去除方

法。政府部门可通过将环境治理手段与相关政策

法规相结合，对新污染物造成的生态损害进行规

制。这种举措与湿地水污染现状下所需解决的生

态问题不谋而合，是中国现代化环境治理能力的

实际体现。
 

2   湿地水质净化定量评估及在流域

水管理中的应用

对湿地的水质净化能力进行定量评估，有助

于研究人员较为科学全面地掌握湿地环境承载能

力和当前水生动物、浮游生物与微生物间的协调

状态，同时也可为湿地可持续发展、局部地区湿地

生态服务功能价值评估提供理论依据，而模拟实

验和数值模拟是湿地水质净化功能定量评估的有

效手段[63]。模拟实验能确定特定情境下湿地的净

化效果，但受限于实验规模、植物种类等因素，难

以进行大面积和长时间尺度下的情景预测，近年

来利用数学模型进行大范围、长时间的湿地模拟

预测成为主流，将室内实验与大数据模型结合使

用，能够较为合理准确地预测模拟湿地水质净化

能力的变化[64]。
 

2.1   基于室内模拟实验的水质净化定量评估

模拟实验根据与自然状态相近的程度，大致

可分为室内模拟实验和自然 (野外 )模拟实验

2类。室内模拟实验是指在实验室中开展的小规

模实验，实验室中植物与微生物的生长发育和活

动范围受到限制，且生长环境与自然生境差异较

大，最终的研究结果与实际的生态学现象往往有

较大差异；自然模拟实验是指在自然 (野外)条件

下开展的模拟实验，因为采用真实的生态系统，减
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图 1   湿地脱氮 (a)、除磷 (b)流程 (改自文献 [56])
Fig.1   Process of wetland nitrogen (a) and phosphorus (b) removal (Image adapted from literature [56])
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少了因实验控制对非目标环境条件的改变，研究

结果更能反映自然界中实际的生态学现象[65]。

室内模拟实验分为野外调查与模拟实验 2个
步骤，首先对目标湿地进行现场调查，包括区位概

况调查和水体、土壤与植物采样，将样本进行检验

分析后取得初步数据，根据所得数据设计实验方

案，包括试验装置设计、土壤基质、湿地植物与污

水水体等部分的选取配置，在改变水文、气象、水

质、生物等各类影响因子的前提下，以结构方程模

型为基础来检测各情景中污染水体的净化效果，

进而判断目标湿地的实际净水效果[66, 67]。室内模

拟实验受制于模拟装置、净化机理不明确等，模拟

结果难以全面展示野外真实情景，模拟时长较

长。目前，研究人员将结构方程模型引入水质评

价过程，能够有效分析各因子的关联程度并识别

关键驱动要素，可为湿地科学管理和有效修复提

供针对性指导意见。 

2.2   基于湿地水文–水动力–水质–生态综合模

型的水质净化定量评估

数值模拟在快速实现湿地生态水文多情景模

拟、揭示湿地生态–水文过程互馈机制及变化环境

下湿地生态水文响应预测等方面优势显著，但由

于水文、生态模块间耦合机制不足及监测数据量

缺乏，无法实现不同模型间数据的实时传递，精度

与适用性存在缺陷[68]，未来需要深入探讨湿地水

盐运移模型、植被结构和空间格局间的相互关系，

综合考虑湿地水文循环、生态模式、气候变化与人

类活动，建立湿地水文–水动力–水质–生态综合模

型 (图 2)。在所构建模型的基础上通过协调多情

景状况，确定各影响因素在湿地水质净化过程中

的贡献，并经由该复合模型预测未来气候情景下

湿地水质净化状况的演变趋势[69]。
 
 

生态模块

水质模块

水文模块

污染物浓度场

污染物浓度、
温度等
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风况、
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植被类型、
气象变量
等

蒸散发

水动力场

流速 水动力模块

降水、蒸发、
径流等

图 2   湿地水文-水动力-水质-生态综合模型示意

Fig.2   Schematic diagram of wetland hydrology-hydrodynamic-water quality-ecological comprehensive model
 
 

2.2.1    水动力模块

水动力学在湿地净化过程中作用显著，影响

着水体中浮游生物演替与微生物种群稳定性。水

动力数值模拟是一种基于水动力学的模拟技术，

能够模拟水体中氮、磷元素、悬浮物等污染物的迁

移，适用于高时空分辨率下湿地水文情势的预测

模拟[70]。一维水动力模型源于 Hansen和 Rattay求
解垂向速度和盐度时使用的 Navier-Stokes方程[71]，

目前被广泛应用在 WASP、QUAL及 MIKE系列

的相关软件中；二维水动力模型源自探究底部地

形限制下摩擦系数对水动力场的影响而构建的安

大略湖冬季环流水动力场[72]。目前 Saint-Venant
水动力控制模型的应用较为广泛：


∂A

∂t
+
∂Q

∂x
= q

∂Q

∂t
+
∂

∂x

(
α

Q2

A

)
+gA

∂Z

∂x
+gA

Q |Q|
K2
= 0

(1)

x、t A

Q Z

q K

α g

式中， 分别为距离 (m)和时间坐标 (s)； 为过

水断面面积 (m2)； 为流量 (m3/s)； 为水位 (m)；
为单位河段长度的旁侧入流流量 (m3/s)； 为流

量模数； 为动量校正系数； 为重力加速度。

过去水动力模型研究集中于单因子对水动力

形成特征的模拟[73]，目前其应用范围正在向地形

更复杂、面积更广阔的流域湿地扩展。未来湿地

水质净化评估要综合考虑水文情势与水资源配

置，开展基于多影响因子、多试验方法的长序列、
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大流域、多尺度情境下的综合研究。 

2.2.2    湿地水质模块

近年来随着计算机技术的不断发展，数值模

拟逐渐成为模拟湿地水质变化情况的主流手段。

当前湿地水质净化评估模型可分为一维模型、二

维模型、植物吸收动力模型与水动力模型[74](表 3)：
湿地水质净化能力评价二维模型：

µ
δc

δx
=
δ

δy

(
Ey
δc

δy

)
−KC (2)

µ c

x y

Ey y K

C

式中， 为动力粘度系数 (m2/s)； 为污染物浓

度 (mg/L)； 和 分别为单元纵向和横向距离 (m)；
为沿 方向的扩散系数 (m2/s)； 为污染物反应

速率常数； 为反应项常数。

当湿地断面为矩形断面时上式的解析解为：

C(x,y) =
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m
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√
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(
− v
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式中， 表示湿地单元池纵向距离为 x、横向

距离为 y 处的污染物浓度 (mg/L)； 为湿地单元

入口断面污染物浓度 (mg/L)； 为湿地单元入口

污染物质量流速 (g/s)； 为湿地单元平均水深 (m)；
x 为湿地单元纵向距离 (m)；y 为湿地单元横向距

离 (m)；v 为湿地单元水域的平均流速 (m/s)； 为

湿地单元污染物横向扩散系数 (m2/s)。 

2.2.3    植物吸收动力模块

植物吸收动力模型常应用于沼泽湿地与湖泊

湿地等，作为当前湿地水质净化研究领域的主要

工具之一，能有效揭示湿地植物对氮、磷营养盐的

作用机制，确定湿地净化阈值[75]。

植物对氮、磷元素的吸收动力学研究源于

20世 纪 50年 代 初 ，研 究 人 员 将 米 氏 方 程

(Miehaelis-Menten)应用到植物离子吸收动力学领

域，引入最大吸收速率和离子亲和力参数，实现了

Cmin

不同植物各生长阶段下对氮、磷等营养物质吸收

差异性的量化模拟[76]。Nielsen和 Barber率先提

出最低平衡浓度 ( )相关概念，首次使用耗竭法

得到动力学方程的各种参数，测定水培植物培养

液中离子浓度随时间变化的动态过程[77]。目前

Michaelis-Menten模型较为常用：

U tot-dyn =
Umax-X×

[
Xtot-dyn

]
Km-X+

[
Xtot-dyn

] (4)

U tot-dyn

Umax-X

Km-X

U tot-dyn = 1/2Umax-X

Xtot-dyn

式中， 为添加营养盐总动态吸收速率

[mg/(m2∙s)]； 为营养盐 X的最大吸收效率

[g/(m2∙s)]； 为营养盐 X的半饱和常数 ，即

时对应的总动态浓度 (mg/L)；
含义同上。

随着不同植物对营养盐吸收状况下动力学试

验的广泛开展，逐步量化气温、光照、降水和

pH等影响因子对植被营养盐吸收的作用，或只利

用耗竭法来探究植物在不同离子浓度下对营养物

质的吸收特性[78]。未来植物吸收动力学模型需要

增强植物间协同吸收氮磷的效率刻画，揭示植物

营养吸收特性与湿地系统总去除效果间的耦合关系。 

2.3   流域湿地水质净化评估在水管理中的应用

近年来，受全球气候变化与高强度人类活动

的复合影响，全流域尺度上水文情势的改变严重

影响局部湿地的水文调蓄和水质净化功能，而各

湿地间的水文连通状况则反映了“湿地群”生态系

统的健康特征，因此在流域“湿地群”乃至全流域

尺度上进行水文过程时空演变机制研究的重要性

不言而喻[79]。一般来说，湿地因具有净化水体中

污染物与营养物质的特殊功能、属性与结构，能够

有效维持水环境稳定及流域间的生态平衡[80]。

自然尺度下经分水岭与外界区分后的流域界线明

显，流域内江河、湿地、滩涂等一体化水文结构稳

定。湿地在流域内作为基本单元，其水质净化能

 

表 3   常用的水动力-水质净化评估模型

Table 3   Commonly used hydrodynamic-water quality purification assessment models
 

模型 适用空间 变量 优点 不足

WASP 三维 藻类、叶绿素a、溶解氧、营养盐、浮游植物 结构灵活、功能强大 计算配置要求高、沉积物模块简化

MIKE3 三维 溶解氧、浮游动物、藻类、营养盐 对大型水体的模拟精度高
无反硝化过程解析、

不能解释藻类爆发

ERSEM 三维 细菌、藻类、营养盐、浮游动植物、有机物、鱼类 可以进行浮游层与地层模拟 只用于大型水体与湖泊湿地

EFDC 三维 水位、温度、溶解氧、水生植被、藻类、碳 模拟水动力、水质、水生态过程 要求基础数据种类多数量大

MOHID 三维 浮游动植物、藻类、营养盐、溶解氧、有机物 模拟方式灵活 未将营养盐与重金属间的关系联系

CE-QUAL-W2 二维 藻类、营养盐、溶解氧、有机碳、水生植被、碎屑模拟沉积层与沉积物的交互关系 未考虑微生物影响
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力受气候、地貌、降水等因素的影响显著，从流域

尺度研究湿地净化功能对生态系统恢复的作用意

义重大。应积极探索流域“湿地群”的水文调蓄和

全流域在水文过程中的累积影响效应，未来可采

用湿地水文耦合模型、流量监测预警与各子流域

湿地单元间地表径流和地下水连通性预测等多种

手段，对各流域综合水质净化能力进行合理评估

的方案，将成为流域内污染物治理管控与湿地生

态恢复建设的前沿手段，进一步强化全流域水资

源综合管控能力，保障全流域用水安全[11]。

湿地拥有截留非点源污染物、维持与改良中

下游河段水质的功能[81]，进行湿地水质净化能力

定量评估可确定湿地最大净化能力。通过在湿地

上游区域生态补水过程中设置水污染最大许可范

围，限定水体污染物浓度控制阈值，科学调控外源

径流的允许进入量和周边农田退水的最大承载

量，在确保下游水质安全的前提下，最大程度发挥

湿地的净化能力。通过引入常规水资源、洪水资

源与农田退水，可减缓湿地自身水资源流失与需

水量增大的问题；蓄滞上述水资源，维持基流量

以减缓农田退水出路及跨区域调水问题，有利于

保证农业–生态协同发展与生态补水工程的高效

实施。 

3   问题与展望
 

3.1   存在问题

本文首先通过对湿地各组成部分净化原理及

其影响因素进行探讨，总结了多类型人工湿地水

质净化的主要适用对象、优缺点和限制性因素。

同时梳理了基于室内模拟实验和数值模拟模型的

过程与方法，提出了水文、水动力、水质和生态模

块驱动要素和互馈机制的限制性因子。基于目前

的研究现状，当前还存在如下问题：①主要研究人

工湿地对悬浮物、营养盐和有机质等传统污染物

的去除，而对人工湿地去除新污染物及减少温室

气体排放等方面的研究较为不足；②目前选用的

水质净化模拟模型具有区域性限制，受地理位置

与气候环境等因素影响较大；③现行条件下湿地

水质净化的研究区域集中于局部地区，对全流域

“湿地群”的水文调蓄和协调净化的研究较少。 

3.2   展　望

为推进流域湿地水质净化机制和定量评估研

究，基于已有成果和存在的问题，提出以下 3方面

建议与展望：①将湿地新污染物去除机制和温室

气体吸收效率纳入国家生态安全与“双碳”目标的

考虑范畴，制定更科学的生态保护和碳排放标准；

②提高数据监测密度与样品采集频率，掌握特定

区域内的主要环境因子和水文数据，提升湿地水

质净化模拟的区域适配度；③加强流域“湿地群”

综合网络与湿地水文–水动力–水质–生态综合模

型的构建，提升流域水质净化效率。
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Research progress on water purification function of wetland and its
quantitative evaluation

Zhao Ziyue1,2, Liu Xuemei1, Zhang Guangxin1, Wu Yanfeng1, Dai Changlei2, Xia Chunlong3
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Abstract: The  quantitative  assessment  of  wetland  water  purification  functions  is  important  for  wetland
restoration and water environment management. Based on the literature review, the purification mechanisms of
wetlands for suspended solids, organic matter and nutrients have been summarized. The types, advantages and
disadvantages,  and  limiting  factors  of  constructed  wetlands  were  analyzed.  The  functions  of  constructed
wetlands in purifying new pollutants and reducing greenhouse gas emissions need to be further enhanced. In
addition, the quantitative assessment methods for the water purification function of natural wetlands have been
summarized,  and  the  driving  factors  and  limiting  factors  of  the  hydrological,  hydrodynamic  and  vegetation
modules in the numerical simulation have been sorted out. Additionally, a notable contribution of this review
is  its  focus  on  the  advantages  of  assessing  water  purification  functions  from  the  perspective  of  wetland
complexes within a watershed. This approach provides valuable insights for establishing appropriate pollutant
concentration  control  thresholds,  which  are  particularly  relevant  in  the  context  of  wetland  ecological
restoration  projects,  comprehensive  water  quality  improvement  efforts  across  entire  watersheds,  and  the
planning and implementation of water transfer projects for lake wetlands. Finally, the review proposes future
research directions based on an analysis of current research trends and identified gaps in the field of wetland
water  purification  studies.  It  suggests  a  strategic  shift  in  focus  from  single  wetland  research  to  a  broader
watershed  scale  perspective  that  considers  wetland  complexes.  The  review also  advocates  for  increasing  the
density  of  data  monitoring  in  key  water  quality  areas,  establishing  long-term  and  large-scale  ecological
databases, and developing integrated models of large-scale wetland complexes. These initiatives are conducive
to enhancing the ecological construction level of the entire river watershed in China and the water purification
capacity of wetlands.

Keywords: constructed  wetlands;  natural  wetlands;  water  purification;  quantitative  assessment;  watershed
water management
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