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人工湿地对城镇污水处理厂尾水深度处理技术研究现状
孙　 健,李　 露,王　 媚,李　 卿,邹　 磊∗,刘海燕
(中国市政工程中南设计研究总院有限公司,湖北武汉　 430010)

摘　 要　 人工湿地作为城镇污水处理厂尾水深度处理的典型工艺,具有运行费用低、维护简单、景观效果好等优点。 【目的】
虽然尾水人工湿地存在脱氮除磷效率不高(尤其是脱氮)的问题,但可通过一些措施有效提高处理效率。 【方法】 　 文章从提

高尾水人工湿地处理效果的主要措施(水生植物、基质、组合工艺、与电化学工艺耦合以及提升反硝化脱氮)进行了总结。 【结
果】　 不同水生植物对营养盐具有不同的去除效果,采用不同植物组合的方式可以提高尾水人工湿地的净化效果;为保证人

工湿地较好的净化效果,根据所需去除的污染物可选取高效基质,但需考虑基质吸附饱和后湿地的处理效率降低以及基质费

用等因素;实际工程中选择不同类型湿地串联组合可以有效避免一种流态湿地的自有缺陷,提高尾水深度净化的效果;将电

化学技术与人工湿地耦合处理尾水虽然能够提升湿地处理效率,但相关研究目前处于小试阶段,离工程应用还有段距离;向
湿地系统中添加额外的碳源可以增强人工湿地的异养反硝化能力,但对工程实践的指导性不强。 自养反硝化尤其是硫基自

养反硝化可以维持湿地高效的氮去除能力,但需考虑湿地出水存在硫酸盐含量偏高以及 pH 偏低的问题。 【结论】　 在尾水人

工湿地实际工程应用中,设计人员应依据不同技术的优缺点制定具体实施方案,以保障人工湿地对尾水高效的净化效果。
关键词　 人工湿地　 城镇污水处理厂尾水　 水生植物　 基质　 组合工艺　 电化学工艺　 反硝化脱氮

中图分类号:
 

X703 文献标志码:
 

A 文章编号:
 

1009-0177(2025)04-0027-10
DOI:

  

10. 15890 / j. cnki. jsjs. 2025. 04. 004

[收稿日期] 　 2024-06-14
[基金项目] 　 湖北省中国科学院科技合作专项项目(KY-N-S-2022-002)
[作者简介] 　 孙健(1989—　 ),男,博士研究生,主要从事人工湿地和水体生态修复设计及科研工作,E-mail:sunjian813@ 163. com。
[通信作者] 　 邹磊,正高级工程师,E-mail:10027238@ qq. com。

Current
 

Research
 

of
 

Constructed
 

Wetlands
 

for
 

Advanced
 

Treatment
 

Technologies
 

of
 

WWTPs
 

Tailwater
 

SUN
  

Jian,
 

LI
  

Lu,
 

WANG
  

Mei,
 

LI
  

Qing,
 

ZOU
  

Lei∗,
 

LIU
  

Haiyan
(Central

 

and
 

Southern
 

China
 

Municipal
 

Engineering
 

Design
 

&
 

Research
 

Institute
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Wuhan　 430010,
 

China)

Abstract　 Constructed
 

wetland
 

is
 

a
 

typical
 

technology
 

for
 

the
 

advanced
 

treatment
 

of
 

effluent
 

from
 

urban
 

wastewater
 

treatment
 

plants
(WWTPs),

 

offering
 

advantages
 

such
 

as
 

low
 

operating
 

cost,
 

simple
 

maintenance,
 

and
 

good
 

landscaping
 

effects. [ Objective]
Constructed

 

wetlands
 

for
 

effluent
 

treatment
 

often
 

exhibit
 

low
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

removal
 

efficiencies,
 

especially
 

for
 

nitrogen.
 

But
 

some
 

measures
 

can
 

be
 

taken
 

to
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

treatment. [ Methods] 　 The
 

main
 

measures
 

to
 

improve
 

the
 

treatment
 

performance
 

of
 

constructed
 

wetlands
 

for
 

effluent
 

are
 

summarized,
 

including
 

aquatic
 

plants,
 

substrates,
 

combined
 

processes,
 

coupling
 

with
 

electrochemical
 

processes,
 

and
 

enhancing
 

denitrification. [Results] 　 Different
 

aquatic
 

plants
 

have
 

varying
 

removal
 

effects
 

on
 

nutrients,
 

and
 

using
 

a
 

combination
 

of
 

different
 

plants
 

can
 

enhance
 

the
 

purification
 

effect
 

of
 

constructed
 

wetlands.
 

To
 

ensure
 

good
 

purification
 

performance,
 

efficient
 

functional
 

substrates
 

can
 

be
 

selected
 

based
 

on
 

the
 

pollutants
 

to
 

be
 

removed,
 

but
 

factors
 

such
 

as
 

the
 

decline
 

in
 

treatment
 

efficiency
 

after
 

substrate
 

saturation
 

and
 

the
 

cost
 

of
 

substrates
 

need
 

to
 

be
 

considered.
 

Selecting
 

different
 

types
 

of
 

wetlands
 

in
 

series
 

can
 

effectively
 

avoid
 

the
 

inherent
 

defects
 

of
 

a
 

single
 

type
 

wetland
 

and
 

improve
 

the
 

advanced
 

purification
 

effect
 

in
 

practical
 

engineering.
 

Coupling
 

electrochemical
 

technology
 

with
 

constructed
 

wetlands
 

can
 

enhance
 

treatment
 

efficiency,
 

but
 

relevant
 

research
 

is
 

currently
 

in
 

the
 

pilot
 

stage
 

and
 

is
 

currently
 

impossible
 

in
 

engineering
 

applications.
 

Adding
 

additional
 

carbon
 

sources
 

can
 

enhance
 

the
 

heterotrophic
 

denitrification
 

capacity
 

of
 

constructed
 

wetlands,
 

but
 

it
 

has
 

limited
 

guidance
 

for
 

engineering
 

practice;
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autotrophic
 

denitrification,
 

especially
 

sulfur-based
 

autotrophic
 

denitrification,
 

can
 

maintain
 

high
 

nitrogen
 

removal
 

efficiency,
 

but
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

consider
 

issues
 

such
 

as
 

high
 

sulfate
 

content
 

and
 

low
 

pH
 

in
 

the
 

effluent. [ Conclusion] 　 Therefore,
 

in
 

practical
 

engineering
 

applications
 

designers
 

should
 

develop
 

specific
 

implementation
 

plans
 

based
 

on
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

different
 

technologies
 

to
 

ensure
 

high-efficiency
 

purification
 

of
 

effluent
 

by
 

constructed
 

wetlands.
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2022 年,我国污水处理总量约为 626 亿 m3[1] 。
其中,城镇污水处理厂尾水主要执行《城镇污水处

理厂污染物排放标准》 (GB
 

18918—2002)的一级 A
标准。 与受纳水体目标水质相比,其氮磷含量相对

偏高,氮磷总量相对较大。 因此,对尾水进行进一步

的深度处理后排放具有一定的必要性。 目前,尾水

深度处理的方式主要有臭氧 / 活性炭[2] 、高效沉淀

池[3] 、膜分离[4] 、生物滤池[5] 、人工湿地[6] ,其中人

工湿地因运维费用低、简单以及景观效果好等而得

到应用。
截至 2022 年 10 月,我国污水处理厂尾水人工

湿地工程数量约为 155 个[7] 。 然而,城镇污水处理

厂尾水因碳氮比(C / N)低,可生化性较差,导致反硝

化脱氮效率偏低[8] 。 加上由于土地资源的有限性,
湿地占地面积大的特性在当前环境下显得尤为突

出。 在尾水人工湿地的研究中,如何有效提升其脱

氮除磷的效率,同时增大水力负荷并减少占地面积,
已成为当前关注的焦点问题。 目前,许多研究与设

计人员通过采取一定的措施来提高尾水人工湿地的

处理效果,主要有植物选取、基质选择、工艺组合、反
硝化脱氮提升。 因此,本文简述了现有提高尾水人

工湿地处理效率的措施,讨论了不同措施的最新研

究进展,以期为人工湿地的尾水治理以及制定科学

合理的修复方案提供理论依据和技术支持。
1　 水生植物

湿地植物是人工湿地中的重要组成部分,不仅

促进湿地系统对水体中污染物质的净化作用,而且

营造了良好的湿地景观效果[9] 。 不同植物对营养

盐的去除效果是不同的。 因此,在设计和构建人工

湿地时,植物类型的选择成为了一个至关重要的考

虑因素[10] 。 何君[11] 通过设置 8 种水生植物构建人

工湿地,研究了不同植物对太湖流域污水处理厂尾

水的净化效果,发现在高温季节再力花对氮磷的去

除效果最差以及花叶芦竹对氨氮和 CODCr 的去除

效果最差,在低温季节四季鸢尾对氮磷和 CODCr 的

去除效果最佳。
由此可见,选择不同的水生植物会对尾水人工

湿地带来不同的处理效果[12] 。 同时,人工湿地种植

单一种类植物时,其尾水净化效果容易不佳[13] 。 因

此,通过采用不同植物组合的方式可以提高尾水人

工湿地的净化效果,可设置不同植物组合[14] 。 Luo
等[15]采用“芽球菊苣+黑麦草+羊蹄”组合植物,发
现不仅提高了湿地的生物量,而且促进了系统对氮

的去除。 高紫荆等[16] 通过湿地中组合种植“千屈

菜+芦苇”,在增加根际微生物丰度同时改善了湿地

的水处理性能。
湿地植物的净化机理主要体现在直接吸收利用

污水中物质和改善根区微生物生长环境促进微生物

的降解功能[17] 。 研究[18] 指出,植物虽然能直接吸

收利用污水中物质来净化水体,但湿地植物所能螯

合的营养物质含量不到进水氮负荷的 10%、磷负荷

的 5%,说明植物直接吸收利用的净化作用偏小。
湿地植物改善根区微生物生长环境主要通过根部泌

氧使根系环境呈现好氧—缺氧—兼氧的连续状态,
促进湿地的硝化和反硝化作用[17] 。 人工湿地常用

水生植物如表 1[19]所示。
2　 基质

基质是人工湿地(尤其是潜流人工湿地) 的核

心部分,主要通过吸附为微生物提供生长条件等方

式对污水处理厂尾水发挥净化作用[20] 。 选取不同

种类的湿地基质,会营造湿地内部不同的水力特性,
存在不同的微生物群落结构。 同时,基质对污染物

的截留吸附效果随着基质种类的不同而存在差

异[21] 。 人工湿地基质分为常规基质和高效基质。
其中,常规基质主要包括砾石、卵石及石灰石等,价
格低廉,方便可取;高效基质主要指沸石、无烟煤、高
炉钢渣、生物陶粒等,对氮磷表现出较好的去除效

果。 胡杰军等[22] 采用沸石人工湿地中试系统处理

某城镇污水处理厂尾水,通过 9 个月的运行,发现对

氨氮的平均去除率达到 90. 5%。 杨大杰等[23] 选用
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　 　 　 表 1　 人工湿地常用水生植物[19]

Tab. 1　 Common
 

Aquatic
 

Plants
  

in
 

Constructed
 

Wetlands[19]

种类名称 形态特性 耐寒性
氮磷吸收能力 /
[g·(kg·a) -1 ]

黄菖蒲 又名黄花鸢尾、水生鸢尾;多年生挺水草本植物;株高为 50 ~ 70
 

cm,
根茎短粗;叶剑形,互生;花黄色,花期为 4 月—6 月

耐寒能力强,生长适温为 15 ~ 30
 

℃ ,
10

 

℃以下停止生长
TN≥25. 3
TP≥2. 63

千屈菜 又名水柳、对叶莲、水枝锦;多年生挺水草本植物;株高可达 1. 5
 

m 左
右;叶对生或轮生,披针形;总状花序生于上部叶腋;小花多而密,粉
色、洋红色至紫色,花期为 7 月—10 月

性耐寒,我国南北各地均可露地越冬 TN≥115
TP≥12. 5

花叶芦竹 又名意大利芦苇、银边芦竹、金边芦竹;多年生挺水草本植物,株高可
达 4. 6

 

m;具有光滑笔直的外观,呈现出明显的节间分隔,类似于竹
子的形态;叶互生;圆锥花序形似毛帚,花期为 10 月

较耐寒,生长适温为 18 ~ 35
 

℃ TN≥37. 6
TP≥4. 8

鸢尾 多年生常绿挺水草本植物;株高为 80 ~ 100
 

cm;根状茎短;花单生,为
蝎尾状,聚伞花序,花呈蓝紫色,花期为 4 月—5 月

怕热,夏季滨岸带种植易发黄,耐寒,
能常绿越冬

TN≥31. 3
TP≥2. 8

菖蒲 又名水菖蒲、泥菖蒲、臭菖蒲;多年生挺水草本植物,有香气;长为
50 ~ 120

 

cm;花茎基生出,叶状佛焰苞长为 20 ~ 40
 

cm;肉穗花序直立
或斜向上生长,黄绿色,花期为 6 月—9 月

稍耐寒,最适宜生长温度为 20 ~ 25
 

℃ ,10
 

℃以下停止生长
TN≥24. 1
TP≥2. 3

再力花 又名水竹芋、白粉塔利亚;多年生挺水草本植物;植株高为 2~ 3
 

m,株
幅为 2

 

m;叶片呈卵状披针形;花紫色,成对排成松散的圆锥花序,花
期为 5 月—11 月

不耐寒,生长适宜温度为 20 ~ 30
 

℃ ,
短时间能耐-5

 

℃ 低温。 入冬后水上
部分枯死

TN≥100. 1
TP≥7. 3

旱伞草 又名伞草、风车草、水竹;多年生挺水草本植物;高为 40 ~ 150
 

cm,茎
秆粗壮,直立生长,丛生;叶状苞片呈螺旋状排列在茎秆的顶端,扩散
呈伞状;聚伞花序,花期为 7 月—9 月

不耐寒,生长适温为 15 ~ 25
 

℃ ,冬季
温度应保持在 5 ~ 10

 

℃
TN≥86. 7
TP≥9. 6

美人蕉 多年生挺水草本植物;株高为 70 ~ 160
 

cm;叶片呈阔椭圆形;总状花
序顶生;花色有红、粉红、白、黄及杂色,花期为 5 月—10 月

不耐寒,全年气温高于 16
 

℃ ,可终年
生长开花,温度低于 16

 

℃ 时生长缓
慢甚至休眠

TN≥93. 8
TP≥9. 1

梭鱼草 又名海寿花,多年生挺水草本植物;株高为 80 ~ 150
 

cm;叶长卵性;穗
状花序顶生;花紫蓝色,花期为 5 月—10 月

不耐寒,适宜温度为 18 ~ 35
 

℃ ,10
 

℃
以下停止生长

TN≥63. 9
TP≥5. 2

砾石、生物炭和沸石 3 种不同基质构建垂直潜流湿地

处理尾水中的环丙沙星和氮磷,发现生物炭和沸石与

砾石相比,对环丙沙星的去除效率分别提高了 10. 3%
和 19%,对 TN 去除效率分别提高了 1. 3%和 28. 3%,
对 TP 去除效率分别提高了 8. 6%和 11. 2%。

 

选用高效基质虽然能提高湿地对污染物的去除

效果,但实际工程中需考虑基质的寿命问题。 一方

面,基质吸附饱和后,湿地的处理效率显著降低,另
一方面,在潜流人工湿地建设费用中,基质费用占据

较大比例。 因此,如何在处理效果和投资成本之间

寻求一个平衡点是筛选高效基质的重点[24] 。

另外,建筑物废弃块也可作为人工湿地的基质。
研究[25]指出,建筑物废弃块不仅能为湿地生物膜附

着生长的载体,而且适合湿地植物的正常生长,对尾

水中污染物的去除有积极作用。 杜曼曼等[26] 利用

建筑物废弃块建造了处理规模为 5
 

000
 

m3 / d 的尾

水人工湿地深度净化系统,在实现对氮磷营养物质

高效去除的同时,节约了人工湿地建设成本 20% ~
30%。 但利用建筑物废弃块作为人工湿地基质时,
需考虑废弃块本身是否含有污染物质,以避免影响

湿地系统的处理效果。 实际工程中人工湿地常用基

质如表 2 所示。
表 2　 实际工程中人工湿地常用基质

Tab. 2　 Common
 

Substrates
 

in
 

Constructed
 

Wetlands
 

in
 

Practical
 

Preject

填料种类
代表性

填料
优缺点 主要目标污染物

工程应用情况

多 中 少

参考

文献

天然矿物

填料

石灰石

砾石

沸石

页岩

黄铁矿

储存量大、来源广泛、容易获取、价格低

廉;但植物生长困难、污染物去除能力

差、通透性差,易堵塞、存在二次污染风

险

对 PO3-
4 -P 具有较好的去除效果 √ — — [27]

对 CODCr 有一定的去除,对氮磷的去除较差 √ — — [28]

对氨氮具有较强的去除效果 — √ — [29-30]

对磷去除较强,对 CODCr 和氮去除较弱 — — √ [31]

对 TN、TP 去除效果较好 — — √ [32]
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(续表2)

填料种类
代表性

填料
优缺点 主要目标污染物

工程应用情况

多 中 少

参考

文献

工业副产

物填料

铝污泥

炉渣

钢渣

无烟煤

以废治废、来源广泛、价格低廉;但不同

种类填料的理化性质、去污能力及应用

成本因原料和工艺的不同而产生较大的

差异,同时具有二次污染的风险

对 TP 去除效果较好 — — √ [33]

对 TP 去除效果较好 — — √ [30]

对 TP 和重金属去除效果较好 — — √ [34]

对 TP 去除效果较好 — — √ [35]

人工合成

填料

陶粒

活性炭

生物炭

具有优异的理化性质,如较大的表面积,
适宜的多孔结构、污染物去除性能高,二
次污染小等;但成本高,基建费用大

对 TP 去除效果较强,对 TN 有一定的去除效果 — √ — [36]

对 CODCr 、TP 和氨氮具有一定的去除效果 — — √ [37]

对 CODCr 、TN 和 TP 具有较高的去除效果 — — √ [38]

建筑物废

弃块

废砖

废混凝

土块

有效降低了基质采购和运输成本,同时

对废弃物的再使用实现了废弃物的资源

化,但会造成出水的 pH 升高,从而降低

了湿地污染物的去除能力

对 TP 去除效果较好 — — √ [39]

对 TP 去除效果较好 — — √ [21]

3　 组合工艺
3. 1　 复合流人工湿地

表面流人工湿地虽然对有机物具有较好的降解

作用,但在去除氮磷方面的效果还有提升空间;水平

潜流人工湿地虽然具有一定的脱氮能力,但由于氧

气传输的受限性,使得硝化反应不能充分进行;而垂

直潜流人工湿地凭借其出色的复氧性能虽然具有较

好的硝化作用,但在保持稳定的反硝化作用方面却

存在不足。 因此,合适地串联不同类型湿地,可以有

效避免单一流态湿地的固有局限,容易发挥各自处

理优势,提升净化效果[40] 。 研究[41] 表明,当选择恰

当的湿地类型或其合理的组合,并且湿地面积配置

得当时,经过深度处理的水质从理论上讲,基本上满

足地表水准Ⅳ类标准(不包括 TN 指标)。
实际工程中,氧化塘、潜流人工湿地以及表面流

人工湿地构成了复合流人工湿地。 根据不同湿地的

特点,用于城镇污水厂尾水处理的人工湿地主要分

为 4 种组合技术:强化预处理、氧化塘与潜流人工湿

地、氧化塘与表面流人工湿地以及氧化塘(或潜流

人工湿地)与表面流人工湿地[7,42] 。
曹大伟等[43]利用“垂直流人工湿地—水平潜流

人工湿地—氧化塘”的组合技术,对尾水进行了深

度处理研究,发现对 CODCr、BOD5、氨氮、TN 和 TP
的去除效果分别达到 58. 28%、 59. 53%、 46. 33%、
49. 90%和 51. 86%。 潘成荣等[44] 采用了“微曝气垂

直流湿地—水平潜流湿地—沉水植物氧化塘”的组

合工艺,对肥西县中派污水处理厂的尾水进行了深

度净化。 结果显示,处理后水质的 TN、CODCr、SS、氨

氮以及 TP 均优于或达到相关标准。 黄畯楠等[40]构

建了“浅池+双向横流过滤+折流式潜流+水平潜流+
表流湿地”多个处理单元的湿地系统,处理能力达

到 1
 

200
 

m3 / d。 该系统在秋冬低温期能有效地去除

CODCr、TN、氨氮和 TP,平均去除率分别为 25%、
24%、44%和 34%,出水水质达到《地表水环境质量

标准》 ( GB
 

3838—2002)准Ⅳ类(除 TN 外)。 王翔

等[45]采用“澄清池—人工湿地—氧化塘”工艺处理

城镇污水厂尾水,使湿地系统出水水质稳定达到

《地表水环境质量标准》(GB
 

3838—2002)Ⅳ类水标

准,具有较好的环境效益和社会效益。
然而,目前人工湿地的组合大多依赖于经验,导

致湿地系统的净化效果存在不稳定现象。 因此,如
何确保人工湿地组合系统能够持续稳定地发挥高效

的去除作用,仍然是一个亟待解决的难题[21] 。
3. 2　 与电化学工艺耦合

为提高人工湿地尾水处理的脱氮除磷效果,相
关研究人员采取人工湿地与其他处理工艺的耦合方

式。 其中,电化学技术(如微生物燃料电池和电解

技术)应用于人工湿地中已成为尾水人工湿地处理

领域中的研究热点。
管凛等[46]采用微生物燃料电池—人工湿地耦

合工艺对城镇污水厂尾水进行处理,发现尾水中 TN
得到显著去除。 徐凤英[47] 利用电解—人工湿地耦

合工艺处理 SO2-
4 含量较高的污水处理厂尾水,由于

耦合作用促进了硫自养反硝化作用,进而提高了系

统的脱氮效果。
于元超等[48]构建电解强化潜流人工湿地,探究
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了电解对湿地处理效果的影响,发现通过适宜的电

解措施可以增加湿地内部反硝化细菌的种类和丰

度,从而提高湿地反硝化脱氮作用。 Fan 等[49] 构建

了以椰子纤维为基质和固体碳源的电解辅助人工湿

地,对尾水 TN 和 TP 的去除率分别为 69. 4% 和

93. 3%,与砾石人工湿地相比, TN 去除率提高了

39. 9%。
这些研究表明,人工湿地与电化学工艺的耦合

能够提升其处理效率,然而耦合工艺存在一些不足,
如相关研究主要针对小试试验、试验条件设置严格

等。 因此,这种耦合技术后期需在中试或小规模现

场试验中进一步验证效果。 此外,关于这种耦合技

术的成本核算问题, 目前的相关报道[21] 还比较

少见。
4　 提升反硝化脱氮

污水处理厂尾水的一个显著特征是其 C / N 偏

低,这意味着碳源的匮乏,会给人工湿地的脱氮能力

带来不利影响。 因此,提升尾水湿地在脱氮方面的

性能,成为了当前研究的一个重要方向。
4. 1　 异养反硝化

目前,为了增强人工湿地的异养反硝化能力,主
要采取的措施是向湿地系统中添加额外的碳源。 碳

源主要分为 3 类。 一是可溶性碳源,如蔗糖、污泥发

酵液、甲醇等。 将蔗糖以 72
 

g / m3 的平均质量浓度

作为外加碳源投加进入潜流人工湿地中试系统中,
CODCr / TN 由 6 ∶ 1 提升至 19 ∶ 1,水平潜流人工湿

地 TN 平均去除率高达 76. 01%,垂直潜流人工湿地

TN 平均去除率达到 71. 69%[50] 。 但在投加过程中

可溶性碳源的量不易控制,且在好氧环境下易被降

解而不能保证发挥持续作用。 二是固体碳源,指不

溶于水且可生物降解的有机物。 Shen 等[51] 采用玉

米淀粉为主要材料制作为人工湿地的固体碳源,填
充于湿地内部一段时间后,湿地脱氮效果得到有效

提升。 与可溶性碳源不同,固体碳源的效果持久稳

定。 由于固体碳源的填充是与湿地基质的填充同时

进行,固体碳源的后续补充比较麻烦。 三是来自植

物,比如椰棕、植物发酵液等,这些都可以作为有效

的碳源使用。 何强等[52] 以陶粒和椰棕为基质构建

垂直流人工湿地小试系统,发现脱氮功能微生物相

对丰度的提高,成功缓解了低温条件下人工湿地脱

氮效果下降的问题,从而提高了湿地系统的脱氮效

率。 《污水处理厂尾水人工湿地深度净化技术指

南》( T / CSES
 

30—2021) [53] 指出,向人工湿地适当

补充经过厌氧发酵形成的湿地植物液,可有效避免

尾水碳源缺乏以及冬季脱氮微生物活性低等导致湿

地脱氮不理想的现象。 湿地植物经过厌氧发酵后产

生的液体,其碳、氮、磷的比例最好控制在 200 ∶
5 ∶ 1 ~ 300 ∶ 5 ∶ 1。 向尾水中添加这种发酵液时,以
调整尾水的 C / N 至 3 ∶ 1 ~ 5 ∶ 1 为宜。 虽然植物性

碳源价格低廉且容易获取,但其效果不够稳定,容易

受到外部因素的干扰,同时,使用这种碳源可能会导

致处理后的水色度上升。
然而,通过补充湿地碳源来提升湿地的处理效

率研究还处于实验室小试阶段,在工程实践中的应

用指导尚显不足[7] 。
4. 2　 自养反硝化

自养反硝化是营自养生活的微生物利用某些特

定的无机物质作为电子供体,以硝态氮为电子受体,
进行氧化还原反应。 在过程中,生成氮气(N2 )等物

质,从处理过的水中释放出来,由此完成反硝化脱氮

的任务。 与传统的异养反硝化相比,一个显著特点

是不需要额外添加碳源[54] 。 《污水处理厂尾水人工

湿地工程技术规范》(DB41 / T
 

1947—2020)指出,当
尾水人工湿地出水水质考虑 TN 指标时,可填充自

养反硝化基质[7] 。 目前,自养反硝化的研究主要有

氢基自养反硝化、铁基自养反硝化和硫基自养反硝

化。 其中,氢基自养反硝化和铁基自养反硝化处于

理论研究阶段,在城镇污水厂尾水人工湿地深度处

理方面的研究相对较少[55] 。
硫基自养反硝化是无机化养或光养细菌在缺氧

条件下以还原态硫作为电子供体,NO-
3 作为电子受

体产生 N2 和 SO2-
4 的过程。 研究表明,在 C / N 降低

到 1. 0 和 0. 5 的情况下,硫元素湿地仍能维持高效

的氮去除能力,相比之下,普通湿地的氮去除效率则

大幅下降。 这表明硫元素湿地对低碳氮废水具有更

强的适应能力。 Thiobacillus、Sulfuritalea 被认为是影

响硫基脱氮进程的主要原因[56] 。 王翔等[57] 以污水

厂尾水为研究对象,发现当还原态硫、沸石、砾石以

1 ∶ 1 ∶ 1 的体积比组合时,构建的人工湿地具有最

佳的脱氮效果。 特别值得注意的是,还原态硫的引

入大幅度增强了潜流湿地的脱氮性能。 试验结果显

示,在温度为 25 ~ 30
 

℃ 和 17 ~ 19
 

℃ 时,硫自养潜流

湿地表现出良好的脱氮效果, 其效率达到 90%
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以上。
已发现形成的主要硫基自养反硝化电子供体包

括还原性无机硫化物,包括单质硫 ( S0 )、硫化物

(S2- )和硫代硫酸盐( S2O-
3 ),以及其他含硫物质黄

铁矿(FeS2)、亚硫酸盐( SO2-
3 )和硫氰酸盐( SCN- )。

其中,黄铁矿是一种广泛参与硫和铁生物地球化学

循环的矿物,硫酸盐产量相对较低,NO-
3 去除率较

高,已被一些研究人员使用。 黄铁矿脱氮反应如

式(1)。

FeS2
 +

 

3NO -
3

 +
 

2H2O
 

→
 

Fe(OH) 3
 +

 

1. 5N2 +
 

2SO2-
4

 +
 

H + (1)

硫自养反硝化虽然具有高效的脱氮能力,但也

存在一些显著的缺点,如出水中 SO2-
4 含量偏高、反

应过程中产生大量的 H+ 导致出水的 pH 急剧下降。
SO2-

4 还原的产物硫化物的产生,这对微生物和大型

植物具有剧毒,也会消耗氧气[55] 。
5　 结论与展望

人工湿地作为城镇污水处理厂尾水深度处理的

典型生态工艺,得到广泛应用。 但存在脱氮除磷效

率不高(尤其是脱氮)的现象。 因此,在实际工程应

用中,应加强以下工作。
(1)结合尾水水质和现场实际情况,实际工程

中为保障人工湿地对尾水高效的净化效果,可采用

不同植物组合、选用高效基质、选择不同类型湿地串

联组合、使用含硫基质促进湿地反硝化脱氮等方式。
(2)尾水人工湿地建成后,应加强科学的运行

管理,以保持人工湿地处理系统对污染物稳定、高效

的去除效果,同时可减少危害人工湿地使用寿命的

情况发生。
(3)加强对大型尾水人工湿地案例的技术跟

踪,加大对人工湿地新污染物削减、温室气体排放相

关的研究。
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