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人工湿地生态除污的机制、影响因素和强化方法

丁 怡 1，2，孙 园 1，丁 冉 1，刘兴坡 1，2，宋新山 3
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[摘要 ] 水体富营养化已成为严重的全球性水环境问题，威胁着水质安全，亟需经济高效的水质生态修复技术。

人工湿地具有低成本、生态化的去污禀赋，可通过植物-基质-微生物之间形成的物理-化学-生物复合修复机制协

同去除水体中的营养物质和有机污染物。归纳了人工湿地对水体中氮、磷及有机污染物的生态修复机制，主要包括

植物光合泌氧和吸收能力、基质表面附着和吸附性能以及微生物生化除污作用；同时总结了影响人工湿地除污性能

的主要因素，即低温、湿地氧环境和湿地水力性能；据此提出可通过强化湿地低温去污效率、调控湿地氧补充方式和

水平以及改进湿地水力性能等措施增强人工湿地去污效率。最后，针对人工湿地设计、使用及研究中存在的一些问

题，提出建议及展望，为人工湿地的推广和应用提供科学依据。
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Mechanism，influencing factor and enhanced measure of
ecological purification in constructed wetland
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Abstract：Eutrophication has caused serious problems on water environment in global world，which threatens the
safety of water quality. It is necessary to develop cost-effective and ecological restoration technology for water qual⁃
ity improvement. Constructed wetland（CW）has the low-cost and ecological advantages on pollution removal，which
can remove nutrients and organic pollutants in water body by physical-chemical-biological purification mechanisms
among plant-substrate-microorganism of CW. The remediation mechanism of CW on nitrogen，phosphorus and or⁃
ganic matter was discussed，which mainly contained plant photosynthesis and absorption，substrate adhesion and ad⁃
sorption，and biochemical decontamination of microorganisms. The main influencing factors on pollutant removal
performance of CW including low temperature condition，oxygen environment and hydraulic performance of CW，

were summarized simultaneously. Based on this，it was proposed that the decontamination efficiency of CW could be
enhanced through measures such as enhancing CW performance under low temperature condition，regulating oxygen
complement manners and level of CW，and improving CW hydraulic performance. At last，the suggestions and pros⁃
pects on the design，application and research of CW were proposed，which aimed to provide scientific basis for the
spread and application of CWs.
Key words：constructed wetland；ecological purification mechanism；ambient temperature；oxygen environment of
wetland；hydraulic performance of wetland
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随着全球经济和工业的快速发展，加工及生产

过程中衍生的各种污染物进入水体，造成全球水环

境污染总体趋势愈发严峻。以我国为例，根据《2020
中国生态环境状况公报》显示，在开展营养状态监测

的 110个湖泊中，中营养状态湖泊占 61.8%，氨氮、总

磷和 COD仍是主要污染指标。富营养化问题不仅

导致水体氧含量下降、水质变差、水生动植物生存环

境受到破坏，也是藻类爆发和水华形成的重要因素，

对饮用水安全产生严重威胁〔1-2〕。传统的污水治理

技术包括电解法、膜分离法、高级氧化法、活性污泥

法及生物膜法等，虽然取得了一定成效，但普遍存在

能耗大、技术成本高且无法长期持续使用等缺点〔3〕。

如何低成本、生态化、持续高效地去除导致水体富营

养化的污染物质，是提高流域水环境质量的关键所

在〔4-5〕。人工湿地具有构建使用成本低、操作维护简

便、低能耗和高成效等优点，可利用湿地中植物-基
质-微生物之间形成的物理-化学-生物复合修复机

制协同净化水体中常见的污染物质〔6-7〕。但是，人工

湿地当前普遍面临秋冬季节去除效率不佳的难题，

主要原因在于低温条件限制了植物和微生物的生

长，影响了植物吸收和微生物主导的降解除污过

程。此外，湿地在长期运行过程中亦面临溶解氧不

足和水力性能下降的困境，限制了氨氮转化、总磷去

除和有机污染物的好氧降解，使湿地除污效率进一

步下降〔8-9〕。笔者系统归纳了人工湿地对水体中氮、

磷及有机污染物的生态修复机制，总结了影响人工

湿地除污性能的主要因素，并在综述文献研究的过

程中提出针对性的解决方法。最后，根据当前人工

湿地运行过程中存在的主要问题，提出了合理的建

议及展望。

1 人工湿地生态除污机制

图1阐释了人工湿地生态除污的机制。

如图 1所示，人工湿地通过植物、基质和微生物

3部分的协同作用实现对水体污染进行生态修复的

目标〔10〕，其中微生物主导的硝化反硝化作用是确保

湿地有效除氮的关键所在〔11〕。湿地脱氮微生物主

要包括硝酸菌、亚硝酸菌和反硝化细菌等，硝酸菌和

亚硝酸菌通常在好氧条件下生长，主导硝化反应的

发生，将氨氮转化为硝态氮，因此湿地内氧水平成为

硝化作用的主要限制因素；反硝化细菌通常在缺氧

或厌氧条件下生长并主导反硝化过程的进行〔12〕，将

硝化反应生成的硝态氮转化为气态氮逸出湿地〔13〕。

因此，硝化反应推动了湿地脱氮的进程，而反硝化反

应则实现了湿地脱氮的目标。

基质对磷的吸附是湿地除磷的重要途径，其性

能取决于基质的化学组成（铝、铁和钙的含量）和物

理性质（比表面积、孔隙度、粒径大小），因此在湿地

中应首选吸附能力强、比表面积大的基质〔14〕。此

外，基质也为微生物生长繁殖提供了附着表面，在基

质表面形成的生物膜中，微生物和各类目标降解物

发生化学反应，最终实现除污功效。特定微生物还

可以同化吸收水体中的磷元素，例如聚磷菌对磷的

摄取作用已成为湿地除磷的重要机制〔15〕，因此定期

清洗基质层中老化的生物膜，不仅有助于持续稳定

地发挥湿地除磷功效，还可保障湿地水力性能的通

畅。另外，植物生长过程中也需要吸收一部分氮和

磷作为营养元素，因此在湿地中种植吸收氮磷能力

强的植物亦有助于提高湿地除污能力。注重湿地植

物级配，首选吸收能力强、根系发达、四季常青的植

物组合，可有力保障湿地植物在低温环境下发挥除

污效能〔16-20〕。

污水中的有机污染物通常分为 3种形态：可溶

态、胶体态和微粒态。在人工湿地中，大多数胶体态

和微粒态的有机物通过沉淀和过滤后被截留下来，

而可溶态有机物作为污水中有机碳的主要组成，其

去除过程较为复杂〔21〕，一般通过植物根系、基质吸

附及异养微生物代谢降解作用被去除。根据湿地内

氧环境差异，表层复氧及植物光合泌氧使人工湿地

中上层区域内保持较好的氧环境，促进好氧微生物

在植物根际及基质生物膜内生长，保证有机物被好

氧菌分解生成小分子的二氧化碳和水〔22〕；中下层区

域因远离植物泌氧根区，一般呈现缺氧和厌氧状态，

厌氧微生物通常在该区域内生长，有机物易被厌氧

菌分解成二氧化碳和甲烷〔23〕。
图 1 人工湿地生态除污机制

Fig. 1 Ecological purification mechanisms in constructed wetlands
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2 影响人工湿地去污的主要因素

2.1 低温

植物和微生物不仅是人工湿地的重要组成部

分，更是湿地发挥去污作用的重要参与者。然而低

温条件会对植物和微生物生长产生抑制，进而影响

两者除污作用的发挥。

大多数植物在低温条件下会进入休眠状态，此

时植物泌氧和新陈代谢能力都呈现下降趋势，植物

出现凋零衰败的迹象，植物根区的好氧、缺氧和厌氧

状态遭受破坏，人工湿地氧水平被进一步削弱，进而

导致硝化作用和有机物好氧降解能力受到限制；植

物凋零衰败后形成湿地枯落物，所吸收的氮磷随之

分解进入湿地中，进一步增加人工湿地的去污负

荷〔24-25〕；同时植物残体易造成湿地基质堵塞，降低基

质间的水力传递效率和污水的处理总量，从而影响

湿地净污能力和除污效率。

湿地 微 生 物 一 般 最 适 宜 的 生 长 环 境 是 25~
35 ℃，而秋季平均气温为 10~15 ℃，冬季平均气温

为-5~5 ℃，显然秋冬季节湿地微生物的生长代谢和

去污能力都将受到明显抑制和影响。低温主要通过

减弱微生物细胞膜的渗透功能及体内的化学反应速

率降低细胞对营养物质的吸收及代谢速率，进而影

响细菌的降解能力和活性〔26〕。

2.2 湿地氧环境

目前，氨氮和有机物是地表水体中的主要污染

因子，也是典型的耗氧污染物〔27〕。溶解氧作为人工

湿地去除耗氧污染物的重要限制因素和控制条件，

决定着氨氮和有机物是否能被有效去除〔28〕。人工

湿地中氧环境存在如下变化规律：（1）湿地表层因接

近大气，复氧效果好，呈现好氧状态，而底层则呈现

明显的缺氧或厌氧状态；（2）湿地进水区域氧含量相

对较高，但随着水体中氨氮和有机物在好氧条件下

被转化及降解，湿地沿程氧含量逐步减少，出水区域

往往呈现缺氧的状态；（3）湿地植物通过根系泌氧使

近根区形成好氧状态，而远离根际的区域则形成缺

氧或厌氧状态。因此，人工湿地内氧含量会随着时

间及沿程而变化，当污水总量或其中耗氧污染物浓

度增高时，湿地沿程氧含量将骤减，直至消耗殆尽。

其中，有机物好氧降解还将与硝化脱氮竞争消耗溶

解氧，导致硝化反应进行不畅；随着有机物浓度减

少，反硝化脱氮又将受到有机碳源不足的制约，最终

导致总氮去除受到影响〔29-30〕。

种植根系泌氧能力强的植物、改变湿地运行模

式及人工机械增氧等，是改善湿地内氧水平的主要

方法〔31〕。其中植物泌氧能力有限，而间歇增氧和连

续增氧是当前使用较普遍的 2种人工机械增氧技术，

但是连续增氧除了增加能耗及使用成本外，还易使

湿地整体呈现好氧条件，不利于反硝化脱氮的进行，

进而影响总氮的去除；间歇增氧能解决连续增氧产

生的问题，一方面降低能耗、减少操作成本，另一方

面为湿地创造好氧-缺氧-厌氧的交替环境，使有着

不同氧需求的微生物菌群发挥除污作用，更有利于

氮、磷及有机污染物的去除〔32〕。另外，从节约能耗的

角度出发，通过改变湿地运行模式或利用藻类光合

作用进行无动力增氧的方式，正受到广泛关注及研

究，以满足生态化、低成本的可持续污水治理需要。

2.3 湿地水力性能

湿地水力性能的主要评价参数包括水流状况、

水力停留时间、水力负荷和水位变化等。在水力性

能不佳的情况下，湿地易发生短流、水流滞留及死区

面积扩大等影响湿地运行的问题，因此适宜的水力

状况对保障湿地有效去污发挥着重要作用〔33〕。

基质粒径大小、水流流速、基质材料属性和进出水

方式共同影响着湿地中水体的流态及流程，其中基质

的颗粒大小主要决定着湿地系统的孔隙度和污染物质

在湿地中的停留时间。通常选择较大粒径的基质和较

低的水流流速，这样能够延长水流流程和平均停留时

间，进而提高湿地的有效体积比和水力效率，使湿地中

基质、微生物与污染物质有更充分的接触面积和反应

时间，进而提升湿地去污效率〔34〕。另外，基质材料属

性也是影响湿地水力性能的重要因素，当人工湿地长

期处理高浓度的难降解有机废水时，基质极易出现堵

塞现象，进而影响系统水力传导性和除污效率，而铁碳

基质可利用铁碳颗粒间形成的原电池效应促进难降解

有机物质的分解，在提高废水可生化性的同时，进一步

强化湿地除污效能〔35〕。湿地进出水方式除了影响水

流流程外，也将影响溶解氧分布，从而对耗氧污染物的

去除产生影响。

水力停留时间是指污水进入湿地后，在湿地内的

平均停留时间。停留时间越长意味着污水与湿地中

植物、基质和微生物的接触越充分，污水中的污染物

越能够通过物理、化学及生物机制等被逐步转化并去
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除〔36〕。通常情况下，湿地内污染物去除率与水力停留

时间成正比，为降低湿地运行成本、提高湿地去污总

量，确定合理的水力停留时间是至关重要的管理措施。

水力负荷是指单位时间内通过单位面积的污水

水量，调控水力负荷就是决定污水在湿地内的平均

停留时间。当水力负荷增大时，一方面意味着污水

在湿地内的停留时间变短，另一方面意味着污染物

负荷有所增高。较高负荷的污染物无法被湿地内植

物、基质及微生物充分吸收、吸附及降解，最终将影

响湿地去污效率，因此确定适宜的水力负荷是发挥

湿地水力性能的关键所在〔37〕。

水位变化能影响湿地内的氧含量，因此通过设置

人工湿地的饱和水位，可达到调控湿地内好氧区及厌

氧区分布的效果，以满足不同去污微生物生长繁殖所

需的氧环境〔38〕。例如，通过调低湿地水位，可使湿地

基质孔隙间产生空隙吸力，令空气进入基质层间，好

氧微生物将保持较高的活性，这有利于湿地硝化过程

的进行及有机物好氧降解；而当调高水位至完全饱和

状态时，湿地整体趋于厌氧环境，反硝化细菌生长得

到有力保障，有助于硝态氮的高效去除〔39〕。

3 强化人工湿地去污效率的措施

3.1 强化湿地低温去污措施

现有的低温强化措施主要包括非生物强化和生

物强化措施，其中非生物措施主要包括植物覆盖和

地膜覆盖。植物覆盖是指将收割后的植物覆盖在湿

地表层以起到保温效果，该方法虽有一定成效，但铺

设植物残体也易造成二次污染；地膜覆盖是将薄膜

覆盖在湿地表面，该方法铺设过程较复杂，投资高，

同时易造成白色污染〔40〕。

常见的生物强化措施主要为培养低温复合菌种

和固定化微生物。复合菌种可以弥补单一菌种作用

的局限性，Yuanyuan SHAO等〔41〕从人工湿地植物根

际土壤中分离出 6种耐低温的异源反硝化菌株，将

其培养成复合菌种后接种至人工湿地中，发现与没

有接种复合菌的湿地相比，接种复合菌的湿地对

COD、TP、NH4
+-N和 TN的去除率明显提高，分别达

到 85.7%、90.4%、96.8%和 96.7%；该复合菌提高了

微生物的整体活性，但由于水流的侵蚀作用，微生物

接种效率不够稳定，需多次接种以保障湿地除污菌

种的有序生长和存活。Xinyue ZHAO等〔42〕将具有硝

化和反硝化作用的混合菌株接种至垂直流人工湿地

内，发现与非生物强化系统相比，生物强化后的湿地

内 COD、TN和 NH4
+-N的去除率分别提高了 5.6%、

8.8%和 13.3%，这主要是因为经生物强化的湿地内

部建立了新的细菌群落平衡，丰富了土壤微生物群

落结构。微生物固定化技术将游离的微生物固定在

特定区域，有效避免了菌种的流失，在增加微生物量

的同时还能保持微生物代谢活性，实现菌株的连续

重复利用〔43〕。微生物固定化技术主要包括交联固

定化、吸附固定化和包埋固定化技术，其中包埋固定

化技术最常见〔44〕。王硕等〔45〕首先利用梯度降温方

式富集得到耐冷氨氧化功能菌群，随后通过海藻酸

钠将其包埋固定后投加到人工湿地中，发现经微生

物固定化后，人工湿地内氨氮平均去除率可达 86%，

比未固定微生物的对照组湿地提高了 26%；微生物

包埋固定化通过实现固液分离，降低外界不利环境

及毒害物质对微生物生长的影响，不仅充分保障了

氨氧化功能菌群的增长，也能促使湿地其他菌种含

量的提升，从而整体提高湿地对污染物的去除效

果。邹海燕等〔46〕利用聚乙烯醇和海藻酸钠复合材

料对低温混合菌实现包埋固定化，并将其负载于生

物炭上后投入人工湿地内，发现人工湿地去污效率

显著提升，对 COD、TN、NH4
+-N和 TP的去除率分别

达到 92.21%、94.70%、91.08%和 89.75%，且去污效

率持续稳定。导致此结果的原因可能是：（1）低温混

合菌能够抵御并适应寒冷环境，进而增强人工湿地

微生物除污过程；（2）生物炭比表面积大、吸附能力

强，能够改良土壤理化性状，为植物和微生物生长提

供良好环境；（3）湿地利用负载固定化低温混合菌的

生物炭作为填料，增大了低温菌附着面积和生物密

度，为低温环境下湿地除污提供有利条件。

3.2 调控湿地氧补充方式及水平

当前，人工湿地内溶解氧水平总体呈现不足的

态势，限制了氨氮和有机污染物的转化和去除。为

改善这个问题，研究人员尝试了多种增氧技术，目前

常见的湿地增氧方式见表 1。
如表 1 所 示 ，常 见 湿 地 增 氧 方 式 主 要 包 括 ：

（1）通过自然改变湿地运行方式来提高湿地氧含量，

例如采取潮汐流运行、跌水复氧及出水回流模式等，

该方法能耗低、使用简便；（2）人工机械增氧，即通过

铺设多孔换气管、鼓风曝气、进水预曝气和喷淋进水

等方式增氧，该增氧方式能耗较高，但增氧效果较显
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著，通常使用的增氧策略为间歇增氧或连续增氧，增

氧位置为水平潜流人工湿地的前端、中端或后端及

垂直潜流人工湿地的表层、中层或下层；（3）利用藻

类、植物和蚯蚓等生物实现湿地增氧。

跌水增氧是常见的自然增氧方式之一。王宁宁

等〔56〕通过回流泵将出水回流至进水处，再采用自然

跌水方式，使水流跌入湿地，形成复氧进水效应，经

研究证实，当湿地内溶解氧维持在 8 mg/L时，氨氮、

总 氮 、总 磷 和 COD 的 去 除 率 达 到 最 高 ，分 别 为

94.70%、91.00%、80.13%和 86.56%。自然跌水复氧

过程一方面对水流产生推动作用，另一方面有助于

提高湿地微生物种类和活性，进而促进湿地的去污

效果。出水回流增氧通过将湿地出水重新引入湿地

的方式使湿地氧含量得到有效补充，同时进一步提

升污染物深度净化的效果。

作为新兴的人工湿地系统，潮汐流人工湿地可

利用淹没和排水交替运行的方式将大气中的氧气吸

入湿地填料中，解决间歇或连续增氧方式产生的高

能耗问题。潮汐流运行模式为微生物生长提供了有

利的微环境，并有效提高了湿地内微生物群落丰度，

在实现节能增氧的同时，也达到显著提升湿地去污

效率的目标。Jing LI等〔57〕比较了间歇增氧和潮汐流

运行增氧对人工湿地氧水平及去污效能的影响，结

果显示，潮汐流人工湿地中氧的传输效率及含量最

高，NH4
+-N（98.30%）、TN（72.22%）及 COD（93.21%）

的平均去除率最佳。

尚亚丹等〔58〕比较了不曝气、间歇曝气和连续曝

气 3种条件下人工湿地对生活污水的处理效果，结

果显示间歇曝气条件下湿地去污的整体效率最佳，

对生活污水中 NH4
+-N、TN、TP和 COD的去除率分别

达到 99.70%、78.49%、90.30%和 98.58%。微曝气增

氧和间歇曝气均为相对经济且有效的增氧技术，但

微曝气通常只能实现局部增氧且增氧量相对有限。

要想经济、快速、有效地提升人工湿地的去污效率和

降低能源消耗，需根据人工湿地类型和污水性质，探

究合适的增氧条件（曝气量、曝气时间、曝气速率、曝

气范围）。Haiming WU 等〔59〕研究了曝气时间（1~
10 h/d）和曝气速率（0.1~2.0 L/min）对垂直流人工湿

地净化生活污水的影响，结果表明当曝气时间和速

率分别为 4 h/d和 1.0 L/min时，COD、NH4
+-N和 TN

去除率最高，分别达到 97.2%、98.4%和 90.6%。此

外，调控间歇曝气增氧策略不仅有助于提高湿地氧

含量，同时还可以优化湿地氧分布，为去除氨氮和有

机污染物创造好氧-厌氧交替的有利条件。Xiaoou
WANG等〔60〕研究发现曝气位置可以影响湿地内溶

解氧的分布，进而对不同区域内污染物的去除产生

影响。从垂直流人工湿地中层开启增氧时，溶解氧

可同时向上下 2个方向扩散，因此拓展了湿地好氧

区域，此时 COD和氨氮得到更有效的去除；而从垂

直流人工湿地底层开启增氧时，溶解氧分布单一化，

好氧区域主要集中在底层，氧浓度由底层到表层呈

现减少的趋势，表层更有利于总氮去除。

Qiu JIN等〔54〕向人工湿地中引入蚯蚓后发现出

水水质满足城市污水处理厂污染物排放标准，蚯蚓

表 1 常见湿地增氧方式对比

Table 1 Comparison of common aeration technologies in constructed wetlands
增氧类型

自然增氧

人工增氧

生物增氧

常见技术

跌水增氧

出水回流增氧

潮汐流运行增氧

机械曝气增氧

微曝气增氧

间歇曝气增氧

植物泌氧

蚯蚓增氧

藻类增氧

增氧效果
〔DO/（mg·L-1）〕
0.80 → 1.20ΔDO=0.40
1.50 → 2.19ΔDO=0.69
0.98 → 4.09ΔDO=3.11
2.7 → 4.2ΔDO=1.5
0.46 → 3.00ΔDO=2.54
0.39 → 5.62ΔDO=5.23
0.78 → 3.60ΔDO=2.82
2.10 → 2.70ΔDO=0.60
1.96 → 5.21ΔDO=3.25

去除率/%
COD
74.5
65.0
85.9
82.3
91.0
95.6
—

74.0
82.3

TN
57.2
65.0
96.4
75.2
75.3
85.8
96.1
68.7
86.4

NH4+-N
59.0
—

72.8
88.8
91.3
96.1
98.2
—

88.3

主要特点

重力充氧，但增氧效果有限

循环往复式运行复氧

传氧速率较高，耗能低

成本高，曝气易过量

成本较低，可实现局部增氧

调控充氧量，实现氧环境交替

易受光照和温度影响

疏通基质通氧，缓解湿地堵塞

藻类光合泌氧效果佳，但出水藻
类易成二次污染

参考
文献

〔47〕
〔48〕
〔49〕
〔50〕
〔51〕
〔52〕
〔53〕
〔54〕
〔55〕
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的引入不仅可以改善溶解氧的状况，还可以疏通基

质，缓解湿地基质堵塞的难题。Yi DING等〔61〕将高

效藻类塘与人工湿地联用后发现，污水在高效藻类

塘内停留一段时间后，藻类光合作用释放的氧气显

著提高了水体中的氧含量，当这部分富氧水体进入

人工湿地后，湿地内氧环境得到明显改善，促进湿地

硝化反应进行的同时，也有利于水体中总氮的去除。

3.3 改进湿地水力性能

水力性能和去污效果是人工湿地 2个最重要的评

价指标，而人工湿地去污效果与湿地的水流运动状况、

水深、水力停留时间和水力负荷等有着密切联系，优化

水力运行条件可以改善湿地内部的水力性能，从而提

高湿地的去污效果。Yuhui WANG等〔62〕通过氯化钠和

染料示踪试验考察了基质粒径、水流流速和进出水方

式对人工湿地水力性能及运行效果的影响，结果显示，

选择较大粒径的基质和较低的水流流速能促进水流平

稳、均匀地向前推动，减少死区面积和短流现象发生；

另外，湿地底部进水和顶部出水的运行方式能使水流

克服重力流动，延长水流流程，提高湿地有效体积比和

水力性能。郭士林等〔63〕设置 4个水位变幅（0、3、6和
9 cm/d）研究水位变化对水平潜流人工湿地脱氮效率

的影响，结果表明，水位变化可改变湿地氧环境，有助

于提高湿地内硝化强度，但一定程度上也抑制了反硝

化强度；水位变幅 6 cm/d的湿地系统内氮素去除效果

最佳。周斌等〔64〕探讨了间歇和连续运行方式对水平

潜流人工湿地脱氮效率的影响，结果证实间歇运行方

式下湿地的硝化和反硝化作用均优于连续运行方式，

主要原因在于间歇运行有利于湿地复氧，使人工湿地

内形成好氧-缺氧-厌氧的交替环境，不仅解除了湿地

脱氮的限制性因素，还能确保硝化和反硝化过程同时

畅通，提升总氮去除效果。K. ANGASSA等〔65〕将水力

负荷由 0.025 m/d调整至 0.05 m/d后发现，人工湿地中

COD、TN和 TP的去除率分别由 95.0%、95.2%和 95.2%
下降至 90.8%、86.8%和 88.5%，提高水力负荷意味着

增加了系统中有机物和营养物质负荷，同时减少了这

部分污染物在系统中的停留和反应时间，从而降低了

湿地去污效率；研究还发现与有机物去除相比，水力停

留时间延长对总氮去除的影响更明显，因为湿地氧含

量随着停留时间延长而逐步减少，为厌氧反硝化的充

分进行创造了有利环境，总氮去除率因此获得提升。

王櫹橦等〔66〕构建了三级复合潜流人工湿地，其中一、

二级处理单元为上行流布水效果的垂直潜流湿地，而

三级处理单元为下行流布水效果的水平潜流湿地，该

布水方法既可避免湿地“短流”问题产生，又增大了湿

地的作用面积，使污水与湿地中植物、基质和微生物的

接触更充分，有助于进一步提高湿地的除污效率；复合

湿地系统对 COD和 NH4
+-N均有着较好的处理效果，

最佳水力负荷区间为 0.356~0.378 m3/（m2·d），而 COD
和NH4

+-N的最佳水力停留时间梯度区间分别为 0.76~
0.80 d和 0.79~0.85 d。因此，适宜的水力负荷和水力

停留时间有助于提高湿地水力性能及除污效果。

4 结语和展望

（1）低温条件已经成为制约人工湿地运行效率

和除污效果的主要因素，造成人工湿地在我国北方

地区的推广普及受到严重限制。一系列新型湿地应

运而生，例如铁碳微电解人工湿地、电极强化型人工

湿地和微生物燃料电池型人工湿地。新型湿地旨在

解决低温条件下微生物生长和活性受限的难题，其

能较好地改善湿地水力条件、促进微生物生长繁殖；

但其使用成本较高，运行稳定性和成效性有待长期

验证，对于经济和技术水平相对滞后的偏远农村地

区而言，推广应用仍需时日。如何经济、快速、有效

地提高低温条件下人工湿地的除污效果和应用范围

是今后的研究重点。

（2）氧含量对湿地中微生物生长和耗氧污染物

去除有较大影响。通常，好氧环境中微生物种类更

丰富、微生物群落多样性更高。间歇或连续曝气是

常用的动力增氧技术，效果虽好，但成本较高；采取

潮汐流运行、自然跌水复氧或藻类光合增氧等无动

力增氧方式，不仅能降低湿地运行成本，同时可有效

提高湿地氧含量。但氧含量过高也易造成湿地系统

内碳源不足，碳氧水平的有效调控是提高湿地除污

效果的关键。今后的研究应利用系统动力学原理，

深入分析人工湿地生态系统中碳氮氧平衡变化和微

生物生长参数之间的相互关系，为优化人工湿地的

调控管理提供科学依据。

（3）污染物负荷过高，加重湿地负荷，导致污染

物在湿地中的反应时间减少，同时可能加重湿地基

质堵塞的风险，影响人工湿地处理时效和使用寿

命。选择较大粒径的基质、较低的水流流速及底端

进水-顶端出水的运行方式，能延长水流流程和平
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均停留时间，减少死区面积，提高湿地的有效体积比

和水力效率。今后应当以不同类型的人工湿地为研

究对象，构建并求解相对应的水力数学模型和水质

处理数学模型，以掌握各类型人工湿地的水力效率

和特性，为进一步优化湿地结构参数、运行效率和去

污效果提供理论依据。
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