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［摘要］ 脱氮效率不高一直是困扰人工湿地应用的问题之一，如何强化人工湿地脱氮已成为近年来的研究热

点。 人工湿地对于氮的去除作用主要有氮的挥发、水生植物的吸收、基质的吸附、沉淀以及微生物的硝化与反硝化作

用，也发现了一些新的脱氮途径，如短程硝化反硝化、同步硝化反硝化等。 从湿地结构改进、运行方式优化、建立湿地

组合系统、基质优选、植物筛选、微生物调控等方面详细论述了人工湿地强化脱氮措施及净化效果，以期为人工湿地

技术优化与工程应用提供参考。
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Abstract： Low nitrogen removing efficiency has been one of the problems that disturbs the application of constructed
wetlands. How to enhance denitrification by constructed wetlands is one of research hot spots in recent years. Con-
structed wetlands act on nitrogen removing mainly by way of nitrogen volatilization，absorption of aquatic plants，ad-
sorption of substrate，precipitation，and microbial nitrification and denitrification. Moreover，some new routes of den-
itrification have also been found，such as short-range nitrification and denitrification，synchronous nitrification and
denitrification，etc. Measures to enhance constructed wetlands nitrogen removal and purification effect are expound-
ed in detail，including improvement of wetlands structure，optimization of operating conditions，establishment of
combined system with other types of constructed wetlands，optimization of substrates and plants，microorganisms
regulation，etc.，so as to provide reference for the optimization and engineering application of constructed wetland
technique.
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人工湿地具有处理效果好、投资省、管理简单、
应用方式灵活及美化环境等优点，已广泛应用于生
活污水、工业废水、垃圾渗滤液的治理以及受污染湖
泊水体的修复 〔1-2〕。 据统计，美国有 1 000 多座人工
湿地正在运行，欧洲有 5 000 多座各类人工湿地，我
国人工湿地工程数量达到 400 多项〔2-3〕。 然而，运行
中的许多人工湿地虽然对总悬浮颗粒物、有机物的
去除率较高，但对氮的去除率却较低〔1〕。 因此，关于
强化人工湿地脱氮已成为近年来的研究热点。

人工湿地对于氮的去除作用包括氮的挥发、水
生植物的吸收、基质的吸附、沉淀以及微生物的硝化
与反硝化作用；其中微生物的硝化与反硝化作用被
认为是湿地脱氮的主要途径〔4〕。 近期研究学者也发
现了一些新的脱氮微生物，如厌氧氨氧化菌、好氧反
硝化菌等，并提出了短程硝化反硝化、同步硝化反硝
化等脱氮新途径，这为湿地强化脱氮研究提供了新
的方向。

1 湿地结构改进

针对水平潜流湿地溶解氧浓度低、脱氮效率不
高的问题，K. Seidel 〔5〕首次提出了垂直流系统，并将
其进一步设计为以卵石代替土壤作为基质的垂直流
湿地〔6〕。 与水平流相比，垂直流湿地布水更均匀、充
氧更充分，有利于好氧微生物的生长和硝化反应的
进行，因而对氮的去除有了较大提高。 1995年，吴振
斌等 〔7〕构建了下行流-上行流相结合的复合垂直流
人工湿地，该湿地较其他同类型人工湿地具有更高
的净化能力。

为了进一步提高湿地脱氮效果，研究学者在垂
直流人工湿地中插装竖直通气管，并采用慢灌快排
方式使系统充分换气， 极大提高了对 NH4

+-N 的去
除效果 〔8〕；而在水平潜流人工湿地中采用铺设分层
通气管，再辅以连续进水、间歇出水的方式实现了自
动增氧，显著提高了湿地的净化能力和抗冲击负荷
能力〔9〕。 由于通气管向周围介质进行氧扩散的范围
有限，因而又改进为在湿地底部进行强化曝气，由此
明显改善了湿地的缺氧环境，提高了对有机物和氮
的去除〔10-12〕；研究还发现，在湿地后端强化曝气净化
效果更具优势，且能耗较低〔13〕。 另外，强化曝气可使
湿地具有较理想的水力特性 〔14〕，尤其冬季时可显著
增强基质微生物的活性〔10〕。

同时，为了满足湿地系统反硝化反应所需的缺
氧环境和节约能源的要求，将其中的连续曝气改进

为间歇曝气，可显著降低出水中硝态氮的浓度，提高
对总氮的去除〔15-16〕。然而，关于最佳停曝时间比却因
其影响因素较多（如水力负荷、有机物浓度、总氮浓
度等），而得出了差别较大的结论 〔15，17〕。 Lieyu Zhang
等〔18〕采用一种限制性强化曝气方式，即溶解氧浓度
达到设定值便停止曝气， 这很好地解决了停曝时间
比难以设定的问题，同时也节约了曝气费用。

2 运行方式优化

人工湿地最初运行方式常采用连续式进水，后
来逐步得到优化，出现许多新的运行方式，如干湿交
替、多点进水、出水回流等。 干湿交替最早源于土地
快速渗滤系统，之后被引进到人工湿地系统，其目的
是减缓堵塞和加强复氧〔19〕。后来，又被改进为间歇式
进水，不仅促进了湿地复氧和硝化作用的发生，而且
大大提高了湿地的水力负荷〔20〕。同时，也出现了一些
类似运行方式的湿地系统，如潮汐流人工湿地〔21〕、序
批式人工湿地等〔22〕。

研究表明，多点进水可有效防止湿地前段堵塞，
使植物生长均匀，增大溶解氧浓度，提高湿地脱氮效
果 〔23〕。 另外，出水回流也有利于提高湿地脱氮效
果〔24-25〕，且脱氮率随着回流比的增加而增加〔26〕，当湿
地出水按 1/3 回流比回流至湿地进水口时，TN 去除
率可提高约 20%〔27〕。

3 建立湿地组合系统

3.1 湿地串联
前期研究结果表明， 垂直流湿地具有较好的硝

化能力， 而水平流湿地即使在碳氮比很低的情况下
反硝化作用也很好， 因此有研究学者分析了垂直流
与水平流湿地不同串联方式下的净化效果， 对比研
究后推荐水平流-垂直流-垂直流-水平流湿地串联
系统，该串联系统不仅具有较好的脱氮效果，而且有
效防止了垂直流湿地的堵塞问题〔28〕。同时，研究也证
实了下行垂直流-表面流串联人工湿地的脱氮率可
达 70%以上〔29〕。 采用二级串联潜流人工湿地处理污
水时，不仅表现出良好的去污效果，而且湿地串联有
利于保持冬季时出水水质稳定〔30〕。

另外，如复合垂直流人工湿地〔7〕、金字塔式人工
湿地〔31〕、梯田式人工湿地 〔32〕等都可看作是湿地串联
的一种形式。
3.2 湿地与其他污水处理工艺组合

近年来， 人工湿地与其他污水处理工艺的结合
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显著扩大了其应用范围， 可以说这是人工湿地技术
快速发展的一个重要举措。目前，已出现许多新型组
合污水处理系统， 如动态膜生物反应器-人工湿地
组合系统（DMBR-IVCW）〔33〕、生物膜-人工湿地组合
工艺（BBFR-IVCW）〔34〕、SMBR-IVCW 复合系统 〔35〕、
内外循环厌氧反应器-序批式生物膜反应器-人工
湿地组合工艺（IOC-SBBR-CW）〔36〕、生物接触氧化-
复合人工湿地组合工艺 〔37〕等，它们被广泛应用于生
活污水、高浓度含氮污水、猪场废水、工业废水的处
理，结果显示组合工艺处理效果明显优于单一工艺，
且处理效果稳定、抗冲击负荷强。

4 基质优选

湿地基质可通过过滤、吸附、沉淀而去除污水中
的部分氮。 研究发现，沸石、陶瓷滤料和蛭石对氮具
有较好的吸附效果〔38〕；进一步研究表明，与单一基质
和单一粒径相比， 分层粒径级配沸石的脱氮效果更
好，而生物陶粒、沸石和无烟煤组合基质综合去污能
力更强〔39〕。另外，研究发现粉煤灰和空心砖粉块组合
基质对氨氮的去除率可达 89%〔40〕，但基质保持对氮
的高效吸附时间有限，仅在湿地运行初期效果显
著〔22〕。

5 植物筛选

湿地植物可摄取污水中的无机氮， 然后通过植
物收割从系统中去除。一般情况下，植物吸收氮量约
占总去除氮量的 8%～16%， 植物吸收在处理低负荷
污水时才有较大的作用〔41〕。 植物的另一个重要功能
是向根际输氧，并且通过根系向外部扩散，在其周围
形成一个好氧微环境，有利于硝化作用；研究也证实
了植物湿地对 NH4

+-N 的去除率显著高于无植物湿
地〔42〕。 W. Armstrong等 〔43〕首次发现了有植物的系统
内氧的浓度皆高于无植物的系统； 随后研究学者发
现不同植物根系气体交换容量、泌氧速率存在差异，
根系不同部位也有明显不同〔44-45〕。另外，研究还发现
植物根系的输氧作用促进了基质微生物的生长和繁
殖〔46〕。 因此，在植物筛选时，应尽量选择根系发达、气
孔大、输氧能力强的植物，如芦苇、美人蕉等〔47〕。

6 微生物调控脱氮

6.1 调控硝化、反硝化菌脱氮
硝化反应是在有氧状态下由硝化细菌、 亚硝化

细菌完成的， 因而可通过改善湿地内溶解氧水平而
强化这类微生物脱氮，以上讨论的设置通气管、强化

曝气、间歇式运行、植物根系复氧等强化措施正是通
过改善硝化细菌的脱氮性能来提高湿地的脱氮效
果。

反硝化反应是在缺氧条件下由反硝化细菌完成
的，同时还需要充足的碳源作为电子受体。 因而，常
采用投加碳源强化反硝化细菌脱氮， 可分为液体碳
源和固体碳源两种。 常用液体碳源有甲醇、葡萄糖、
果糖、乙酸等。 R. M. Gersberg 等〔48〕最早发现向湿地
中补充甲醇，湿地脱氮率可达 95%。 对于碳氮比较
低的污水，投加碳源可显著增强湿地的反硝化效
果 〔49-50〕，且当系统中 BOD5/TN 大于 3 时被认为碳源
充足〔51〕。 另外，利用通气管直接向湿地内部投加碳
源，其反硝化效果明显优于向进水中投加的方式，且
节省了碳源投加量〔52〕。 固体碳源主要为纤维素类物
质，相比液体碳源其价格低廉，且具有缓释作用，影
响效果更长久。目前，已发现的适宜于作为反硝化补
充的固体碳源有香蒲叶〔53〕、麦秆〔54〕、芦苇竿〔55〕等。
6.2 强化特异微生物脱氮

厌氧氨氧化菌在厌氧条件下以 CO2作为碳源，
可将亚硝态氮与氨氮作为底物代谢产生氮气〔56〕。 这
种反应不需要氧气和有机物的参与， 且几乎不产生
N2O，避免了传统硝化-反硝化反应产生的温室气体
排放。 范改娜等〔57〕证实了人工湿地中存在厌氧氨氧
化菌，且它们对于湿地中氮的转化有着重要作用。然
而，由于厌氧氨氧化菌培养条件苛刻，其用于强化湿
地脱氮还有待研究。

好氧反硝化菌可在有氧条件下进行反硝化作
用 ， 从而可实现同步硝化反硝化脱氮 。 L. A.
Robertson 等〔58〕首次分离出 1 株好氧反硝化菌（脱氮
副球菌，Paracoccus denitrificans）， 该菌株具有同步
异养硝化与好氧反硝化的功能。 王莹等〔59〕从增氧型
人工湿地中分离出 1株高效好氧反硝化菌， 脱氮速
率高达 20.58 mg/（L·h）。 同时，研究显示包埋异养硝
化-好氧反硝化菌的多孔填料具有良好的脱氮性
能〔60-61〕，这为强化湿地微生物脱氮提供了研究基础。

7 研究展望

人工湿地是一种集环境效益、 经济效益与社会
效益于一体的污水处理技术， 提高人工湿地净化效
果，扩大人工湿地应用范围，对我国水环境污染治理
和环境保护具有重要的意义。今后，人工湿地强化脱
氮的发展方向将主要集中在以下几个方面：（1）研发
新型填料，如可光催化填料、高吸附性能填料；（2）加
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大与其他污水处理技术的结合， 开发人工湿地新型
组合工艺；（3）利用生物基因技术改良湿地植物或微
生物，提高其脱氮性能；（4）积极探索湿地脱氮新途
径，筛选高效脱氮微生物，深入开展其纯培养、固定
化等研究。
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