
表面流人工湿地减污降碳影响因素及优化调控

于海晨 侯聪宇 白静 赵健 李嘉欣 宋永会 

Influencing factors and optimization strategies for pollution reduction and carbon mitigation in surface-flow constructed
wetlands
YU Haichen, HOU Congyu, BAI Jing, ZHAO Jian, LI Jiaxin, SONG Yonghui

在线阅读 View online: https://www.hjgcjsxb.org.cn/article/doi/10.12153/j.issn.1674-991X.20260060

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

人工湿地温室气体排放研究进展与减污降碳优化

Research progress of greenhouse gas emissions and optimization of pollution removal and carbon reduction in constructed wetland

环境工程技术学报. 2023, 13(6): 2043-2052.   https://doi.org/10.12153/j.issn.1674-991X.20230175

填料对生物滞留设施温室气体排放特征的影响及减污降碳效果

Impact of fillers on greenhouse gas emission characteristics of bioretention facilities and their pollution and carbon reduction effect

环境工程技术学报. 2025, 15(4): 1105-1111.   https://doi.org/10.12153/j.issn.1674-991X.20250117

城镇污水处理厂碳排放现状及减污降碳协同增效路径探讨

Carbon emission analysis of municipal wastewater treatment plants and discussion on synergistic path of pollution and carbon reduction

环境工程技术学报. 2023, 13(6): 2053-2062.   https://doi.org/10.12153/j.issn.1674-991X.20230040

北京市城市生活垃圾处理温室气体排放特征及减排策略

Greenhouse gas emission characteristics and emission reduction strategies of municipal solid waste treatment in Beijing

环境工程技术学报. 2022, 12(4): 1041-1047.   https://doi.org/10.12153/j.issn.1674-991X.20210820

我国减污降碳协同效应的时空特征与策略

Spatiotemporal characteristics and strategies of synergistic effect of pollution and carbon reduction in China

环境工程技术学报. 2025, 15(2): 465-473.   https://doi.org/10.12153/j.issn.1674-991X.20250051

京津冀城市群减污降碳时空特征及影响因素异质性分析

Spatial and temporal characteristics and the heterogeneity of influencing factors of the synergism of pollution and carbon emissions reduction in
Beijing-Tianjin-Hebei urban agglomeration

环境工程技术学报. 2023, 13(6): 2006-2015.   https://doi.org/10.12153/j.issn.1674-991X.20230269

关注微信公众号，获得更多资讯信息

https://www.hjgcjsxb.org.cn/article/doi/10.12153/j.issn.1674-991X.20260060
https://www.hjgcjsxb.org.cn/article/doi/10.12153/j.issn.1674-991X.20230175
https://www.hjgcjsxb.org.cn/article/doi/10.12153/j.issn.1674-991X.20250117
https://www.hjgcjsxb.org.cn/article/doi/10.12153/j.issn.1674-991X.20230040
https://www.hjgcjsxb.org.cn/article/doi/10.12153/j.issn.1674-991X.20210820
https://www.hjgcjsxb.org.cn/article/doi/10.12153/j.issn.1674-991X.20250051
https://www.hjgcjsxb.org.cn/article/doi/10.12153/j.issn.1674-991X.20230269


表面流人工湿地减污降碳影响因素及优化调控
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1.中国环境科学研究院水生态环境研究所
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摘要　表面流人工湿地在净化污水过程中，伴随有温室气体产生和排放，如何实现减污降碳之间的平衡在全球气候变暖背景下

受到关注。系统综述了表面流人工湿地植物特性、温度、水力停留时间（HRT）和碳氮比（C/N）等因素对氮磷去除与温室气体

（CO2、CH4 和 N2O）排放的影响，归纳了温室气体代谢路径及功能基因，提出湿地减污降碳协同优化路径。结果表明：植物特

性、温度、HRT及 C/N等关键因素通过协同调控湿地的氧化还原环境、碳源供给以及微生物活性与代谢过程，影响氮磷去除效

率和温室气体的产排过程。表面流人工湿地 CO2 产生路径主要为有机物分解及微生物呼吸作用等，而其去除主要通过植物光

合作用固定实现；CH4 主要产生于有机物厌氧分解过程，其去除主要路径为好氧氧化过程；N2O主要产生于硝化和反硝化过程，

其去除主要依赖反硝化过程将其还原为 N2。针对表面流人工湿地氮磷去除和温室气体减排协同优化路径，提出植物配置和管

理、C/N和水力调控、人工曝气等措施。未来应重点围绕多组学融合的微生物过程与机制解析、全生命周期评价与系统碳效益

综合量化、数据驱动的智能模拟与优化调控等方向开展研究，为强化表面流人工湿地减污降碳协同、提升表面流人工湿地运行

与调控水平提供支撑。
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Influencing factors and optimization strategies for pollution reduction and carbon
mitigation in surface-flow constructed wetlands

YU Haichen1,2,  HOU Congyu1,  BAI Jing1*,  ZHAO Jian1,  LI Jiaxin1,  SONG Yonghui1*

1.Institute of Water Ecology and Environment, Chinese Research Academy of Environmental Sciences
2.School of Environment, Liaoning University

Abstract　During wastewater treatment in surface-flow constructed wetlands (SFCWs), greenhouse gases (GHGs)
are simultaneously produced and emitted.  Achieving a balance between pollution reduction and carbon mitigation
has therefore attracted increasing attention in the context of global climate change. This study systematically reviews
the effects of key factors—including plant characteristics, temperature, hydraulic retention time (HRT), and carbon-
to-nitrogen ratio (C/N)—on nitrogen and phosphorus removal as well as GHGs (CO2,  CH4 and N2O) emissions in
SFCWs.  It  further  summarizes  the  metabolic  pathways  and  associated  functional  genes  of  GHGs,  and  proposes
synergistic  optimization  strategies  for  pollution  reduction  and  carbon  mitigation.  The  results  indicate  that  key
factors,  including  plant  characteristics,  temperature,  HRT,  and  C/N  ratio,  jointly  regulate  the  redox  environment,
carbon  availability,  and  microbial  activity  and  metabolic  processes  in  SFCWs,  thereby  influencing  nitrogen  and
phosphorus  removal  efficiency  as  well  as  GHG production  and  emissions.  CO2  in  SFCWs is  primarily  generated
through organic matter decomposition and microbial respiration, while its  removal is mainly achieved via  fixation
through  plant  photosynthesis.  CH4  is  predominantly  produced  during  anaerobic  decomposition  of  organic  matter,
and  its  removal  mainly  occurs  through  aerobic  oxidation.  N2O  is  mainly  generated  during  nitrification  and
denitrification processes, and its removal largely depends on further reduction to N2 via denitrification. To achieve
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synergistic  optimization  of  nitrogen  and  phosphorus  removal  and  GHG  mitigation  in  SFCWs,  strategies  such  as
optimized vegetation configuration and management, regulation of C/N ratio and hydraulic conditions, and artificial
aeration  are  proposed.  Future  research  should  focus  on  integrating  multi-omics  approaches  to  elucidate  microbial
processes  and  mechanisms,  conducting  life  cycle  assessment  for  comprehensive  quantification  of  system-level
carbon benefits, and developing data-driven modeling for intelligent simulation and optimization. These efforts will
support the synergistic enhancement of pollution reduction and carbon mitigation, and thereby improve the operation
and regulation of SFCWs.
Key words　surface-flow  constructed  wetland;  nitrogen  and  phosphorus  removal;  greenhouse  gas;  optimization
strategy; pollution reduction and carbon mitigation

氮（N）和磷（P）等营养盐通过降雨径流、农业排

水、生活污水和工业废水等多种途径进入水库、湖

泊等水体，导致水体富营养化问题日益突出。基于

约 120万条河流监测数据的最新评估显示，与无显

著人类干扰的参考状态相比，全球河流总氮（TN）和

总磷（TP）浓度分别提高约 35%和 14%，世界约 1/2
人口受到藻华威胁[1]。在“双碳”目标背景下，人工

湿地作为一种基于自然的解决方案（Nature-based
Solutions，NbS），在水体污染治理方面展现出独特优

势。其中表面流人工湿地是一种模拟天然湿地结构

与功能的人工水处理系统，不仅能有效削减氮磷，还

兼具碳汇、景观和生物多样性保护等多重生态功能，

并常用于多种微污染水和废水的处理，包括河流微

污染水体、城镇污水处理厂尾水、农村生活污水、养

殖废水等。在表面流人工湿地中，自由水流经湿地，

通过物理、化学和生物过程去除氮磷污染物，具体包

括悬浮物沉降、植物吸收、微生物转化和降解等过

程[2]。而这些过程与碳循环及温室气体排放密切相

关，表面流人工湿地内部复杂的微生物代谢及氧化

还原环境变化驱动温室气体的产生与排放，使其在

发挥生态净化功能的同时可能成为 CO2、CH4 和

N2O的重要排放源。因此，如何在保障污染物去除

效率的同时有效调控温室气体排放，成为表面流人

工湿地优化运行需解决的问题。

在实际运行中，表面流人工湿地因具有自由水

面特征，在高营养盐负荷条件下易发生藻类过度繁

殖；同时，底栖动物活动也可能通过扰动水-沉积物界

面，改变局部溶解氧（DO）分布及界面物质交换过

程，进而对氮磷去除效率产生影响[3-4]。此外，水力条

件不均、可利用有机碳不足及环境因子波动等问题，

同样限制湿地的污染物去除效率并可能加剧温室气

体排放[5]。表面流人工湿地的净化效能受多因素共

同影响，包括植物特性、水力停留时间（HRT）、湿地

面积与水深等设计参数，以及温度、pH与 DO等运

行环境条件。这些因素通过调控氮磷迁移转化路径

及温室气体产生与转化过程，决定湿地的净化性能

及其温室气体排放特征。因此，本文在总结表面流

人工湿地氮磷去除与温室气体排放影响因素基础

上，归纳温室气体代谢路径及功能基因，提出表面流

人工湿地减污降碳协同优化路径，以期为表面流人

工湿地减污降碳协同管理和优化提供重要参考。

 1　表面流人工湿地氮磷去除与温室气体排
放的影响因素

NO−3 NO−3

表面流人工湿地中氮磷去除由植物、微生物与

基质协同作用实现，受 DO浓度及氧化还原分区共

同影响，并与温室气体的产生与转化过程耦合。在

好氧区，有机氮经矿化与硝化作用转化为硝酸盐

（ -N），同时伴随 CO2 的产生；在厌氧区， -N
通过反硝化及厌氧氨氧化转化为氮气（N2）实现永久

去除，但在不完全反硝化条件下可能产生 N2O排

放。同时，厌氧环境促进有机质分解及产 CH4 过程，

而界面及根际供氧可驱动 CH4 氧化，降低其净排

放。磷以颗粒沉降截留和基质吸附、化学沉淀固持

为主，植物与微生物同化为辅，缺氧或扰动条件下能

发生再释放。此外，植物对氮、磷的直接吸收及沉积

物滞留多为暂存，需通过收割移除或长期稳定埋藏

才能实现净去除。关键过程见图 1[6]。
 1.1　植物特性

植物直接吸收氮磷等营养盐，并通过根系泌氧、

分泌有机物以及为微生物提供附着空间，形成有利

于硝化与反硝化的氧化还原微环境，进而强化氮的

生物转化。同时，根系及凋落物增加沉积物中的有

机质含量和表面活性位点，增强磷的吸附与固定，整

体上提高表面流人工湿地对氮磷的去除效率[7]。大

型表面流人工湿地的长期试验结果表明，在相同水

力与污染物负荷条件下种植芦苇，湿地的 TN去除率

（40%）较无植物水体提高 20%[8]。植物氮磷吸收能

力差异、根际特征及其周围微生物群落结构不同，造

成表面流人工湿地中氮磷的去除效率差异[9]。在相
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同水深和进水浓度等运行条件下，种植香蒲的表面

流人工湿地具有较高的生物量和致密的冠层结构，

降低了水体 DO浓度并提高水温，增加水体中缺氧

区的比例，从而促进反硝化过程，使其 TN去除率

（40.0%）显著高于种植茭白（15.3%）和荷花（13.6%）

的湿地；但香蒲与荷花的根系分泌物促进了基质对

磷的吸附与固定作用，使湿地具有较高的 TP去除

率，分别为 44.1%和 29.7%[10]。此外，不同植物组合和

植物覆盖度通过增强湿地内微生物过程和营养盐转

化途径的功能多样性和冗余度，从而影响氮磷去除

效率[11]。湿地中挺水植物与沉水植物组合配置，相比

单一植物种植的湿地，TN去除率提升 10%~15%，

TP去除率提升 8%~12%[12]。适度的植物覆盖有助于

维持湿地中水体、空气、植被与基质之间的多界面

接触，改善通气和传质条件，促进 DO扩散、水体循

环及微生物代谢过程，进而提高氮磷的去除效率[13]。

表面流人工湿地中植物影响 CO2 通量排放特

征。在年尺度上，种植植物的湿地整体上表现为

CO2 的净汇，而未种植植物的水体则表现为 CO2 的

净源；并且不同植物类型造成湿地温室气体排放具

有特异性，种植芦苇的湿地表现出更强的固碳能力，

其 CO2 通量可达−552.13 mg/(m2·h)，低于种植香附

子的湿地〔−88.26 mg/(m2·h)〕[14]。此外，不同种类植

物的效应差异与植物的根系泌氧能力、通气组织发

达程度和有机质分泌量密切相关。漂浮植物（如浮

萍）覆盖水面后，会抑制大气复氧，导致水体缺氧，从

而增强产 CH4 过程并促进 CH4 的积累和排放 [15]。

湿地植物对 CH4 通量的影响机制较复杂，与 CH4 气

体的产生、消耗和输送等过程均有密切的关系。在

表面流人工湿地中 ，以鹬草为优势种的区域中

CH4 排放通量〔318 mg/(m2·d)〕显著高于以宽叶香蒲

或甜茅为优势种的区域〔160 mg/(m2·d)〕[16]。
 1.2　温度

PO3−
4

NH+4

温度直接影响微生物代谢活性、植物吸收速

率、DO浓度及物理化学过程速率，进而影响氮磷的

去除效率[17]。不同温度下表面流人工湿地氮磷去除

效果见表 1。在低温区间（<10 ℃），微生物活性受限，

植物生长基本停滞，DO传质能力受限，上覆水体、

界面及表层沉积物的 DO分布与氧化还原梯度减

弱，从而使氮的去除效率下降，TN去除率为 10%~
30%[18-22]。在该温度条件下，磷去除主要依赖于物理

吸附与化学沉淀，TP去除率为 20%~40%[21-24]。在中

温区间（15~25 ℃），微生物代谢活性增强，硝化与反

硝化过程增强，TN去除率提升 20%~30%[25-28]。植物

处于旺盛生长期，根际泌氧量增加 30%~50%，根系

周围的氧化还原梯度强化硝化与反硝化过程[29]。同

时，温度升高提高分子扩散系数和界面反应速率，促

进磷酸根（ ）与金属离子在基质表面的接触与反

应，加快磷的吸附和沉淀过程，使 TP去除率提升约

20%[26-27,30-31]。当温度超过 30 ℃，微生物群落结构改

变，氮代谢途径变化，过度氨化使氨氮（ -N）积

累[32]。同时温度升高，DO浓度下降、根际泌氧不足

与耗氧增加，抑制硝化过程[35]。此外，高温促进铁、

铝氧化物的还原溶解和结合态磷的再释放，削弱基

 

CH4

NH4
+-N NO2

−-N

NO2
−-N

NO3
−-N

CH4

图 1    表面流人工湿地氮磷去除与温室气体排放过程示意[6]

Fig.1    Schematic of nitrogen and phosphorus removal and GHG emissions in surface-flow constructed wetlands
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质通过化学沉淀和吸附作用对磷的固定能力[36-37]。

表面流人工湿地 CO2 排放在季节尺度上呈现源

汇交替特征。研究表明，在植物生长季节，CO2 通量

达到最低，为−1 308.36 mg/(m2·h)；而在冬季（12月），

由于植物凋亡及微生物活性降低 ，湿地转变为

CO2 源，CO2 排放速率最高可达 126.49 mg/(m2·h)。
在为期 2年的监测过程中表面流人工湿地 CO2 通量

与季节性气温呈显著正相关关系[14]。基于长时间序

列监测数据及机器学习模型分析结果，温度是驱动

表面流人工湿地 CH4 排放的关键环境因子之一。温

 

表 1    不同温度和 HRT 条件下表面流人工湿地氮磷去除影响汇总

Table 1    Summary of nitrogen and phosphorus removal in surface-flow constructed wetlands under different temperature and
hydraulic retention time conditions

湿地面
积/m2

运行
时间

植物种类 处理的污水 温度/℃ HRT/d
进水浓度/(mg/L） 去除率/% 数据

来源TN NH+4 -N TP TN NH+4 -N TP

34 2年 芦苇 微污染河水 2.2 1.8 26.98 20.73 0.53 17.2 36.2 37.6 文献[22]

183.6 2年 狐尾藻 养殖废水 22.3 2.7 331.43 252.86 — 50.4 53.7 — 文献[28]

319.6 2年 狐尾藻 养殖废水 21.4 7.1 87.14 61.43 — 52.5 51.2 — 文献[28]

490 6年 香蒲 农田退水 27.7

0.41 6.69 — 1.00 23.4 — 38.1

文献[10]0.83 12.09 — 1.86 27.8 — 37.1

1.24 2.37 — 0.30 40.0 — 44.1

850 3年 莲、香蒲、
茭白、水芹

污水处理厂
尾水

1 — 15.29 6.85 0.81 19.0 27.1 28.0

文献[21]
9.8 — 12.23 2.70 0.76 33.0 44.6 40.0

22.3 — 15.13 7.19 0.82 30.9 32.5 33.3

28.1 — 17.01 7.09 0.98 37.7 48.2 35.0

900 1年 芦苇、香蒲
城市生活污水
和工业废水 19.7 6 39.60 29.10 3.60 59.9 65.0 61.1 文献[26]

8 861 8个月 芦苇、香蒲 农田退水

<15 0.7 — — — 10.3 30.4 29.1

文献[27]15~25 0.7 — — — 26.4 56.1 46.2

>25 0.7 — — — 19.1 55.9 48.1

1 140 1.5年 鸢尾、狐尾藻、
芦苇、莲、再力花

微污染河水

27

0.6 — — — 18.7 37.8 —

文献[33]

1 — — — 22.4 38.5 —

3 — — — 24.1 40.9 —

5 — — — 31.9 38.8 —

7 — — — 33.5 39.9 —

8.5

0.6 — — — 20.1 21.8 —

1 — — — 21.2 24.2 —

3 — — — 22.0 25.3 —

5 — — — 20.2 28.8 —

7 — — — 18.9 25.0 —

14 000 1年 芦苇、香蒲等 微污染河水

8.6 2.43 — 10.68 1.78 — 55.7 36.0

文献[24]16.3 3.18 — 6.09 0.81 — 70.1 55.6

21.3 1.71 — 5.97 0.75 — 45.8 27.5

18 000 5年 梭鱼草、香蒲、
伞形天胡荽、藨草

园地退水 — 3 — 1.46 — — 64.4 — 文献[34]

24 100 3年 芦苇、莲 微污染河水

1~11 1.17 1.63 0.62 — 16.4 67.9 —

文献[20]15~17 1.50 0.50 — 36.3 77.9 —

23~28 1.61 0.48 — 63.1 81.2 —

38 000 16年 梭鱼草、美人蕉、慈姑、
灯心草、藨草、沼地黍、

园地退水 — 5.5 — 3.51 — — 77.2 — 文献[34]

　　注：—表示文献中未说明。
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度升高促进产甲烷菌活性，提高有机质厌氧分解速

率。在温度与水位的协同作用下，夏季湿地 CH4 排

放显著增强并形成全年峰值[38]。温度对表面流人工

湿地 CH4 排放具有调控作用，在低温条件（<9.5 ℃）

下，微生物活性受到抑制，CH4 排放通量维持在较低

水平〔0.05~0.34 mg/(m2·d)〕；而当温度高于 14.5 ℃
时，产甲烷菌活性增强并加速底物转化，CH4 排放通

量显著增加〔0.6~19.1 mg/(m2·d)〕[39]。
 1.3　水力停留时间

NH+4
NH+4

氮磷去除效率与 HRT密切相关，HRT是影响表

面流人工湿地净化效果的重要水力参数之一 [40]。

HRT较短时，水流在湿地中停留不足，氮磷与基质、

植物及微生物的接触时间受限，硝化、反硝化等氮转

化过程难以充分进行，同时限制了颗粒沉降、基质吸

附和植物吸收等磷去除过程，从而降低氮磷去除性

能[41]。适宜的 HRT有助于在湿地中维持稳定的氧

化还原梯度，促进有机氮矿化和硝化过程的进行，并

为反硝化及其他还原反应提供适宜的反应条件；同

时强化基质吸附、化学沉淀和植物吸收等途径，保障

氮磷去除效率[41]。在高纬度地区的表面流人工湿地

中，当水温超过 16 ℃ 且 HRT超过 3 d、植物生长良

好时， -N去除率为 70.1%，TP去除率为 55.6%，

而在 HRT缩短至 1.71 d时， -N和 TP去除率较

前者降低 20~30个百分点[24]（表 1）。夏季运行期的

表面流人工湿地处理微污染河水的试验结果表明，

当 HRT为 3 d时，TN去除率为 24.1%，HRT延长至

5 d时，TN的去除效果较好，去除率达到 31.9%，而

HRT延长至 7 d时去除率提升有限[33]。

然而，当 HRT过长，水流速度降低，湿地中

DO浓度下降，易形成缺氧环境，抑制硝化作用，同时

可能因缺乏碳源使反硝化过程受限，导致 TN去除率

下降；而植被凋落物分解释放和鸟类排泄等外源输

入，在还原条件下与沉积物中磷的再解吸相叠加，可

能导致磷去除率下降，甚至引起出水 TP浓度升

高[42-43]。此外。长期运行监测也表明，最佳 HRT应

结合季节和温度因素进行动态调控：夏季高温条件

下反硝化速率较快，适当延长 HRT能提高氮的去除

效率；而在冬季，低温抑制微生物活性，延长 HRT对

氮去除效果影响有限[44]。

 1.4　C/N

NO−3
NO−2

进水 C/N是影响湿地反硝化过程及温室气体排

放的重要控制因子。理论上，当废水中可利用有机

碳源不足时，反硝化过程受限，易导致 -N或

-N的积累，并诱导 N2O的产生与释放。基于表

NH+4 NO−3

NO−3

NO−3 NO−2

NO−3

NO−3

面流人工湿地的小试试验表明，微生物对氮去除贡

献占据主导地位（51.43%~77.74%），当进水 C/N为

4时，湿地对 -N、 -N及 TN表现出较优的去

除 效 果 ； 当 进 水 C/N低 于 3.5时 ， 进 水 中 高 达

20%~30%的氮素会以 N2O的形式直接释放，并且
15N同位素示踪结果表明该 N2O主要来源于缺氧阶

段的反硝化过程[45]。提高进水 C/N可增加湿地中可

利用碳源供给，从而为反硝化过程提供充足的电子

供体，促进 -N向 N2 的还原转化，进而显著提

高氮去除效率[46]。表面流人工湿地现场试验表明，

当进水 C/N为 5∶1~10∶1时 TN去除率最高，达到

70.4%，并且 N2O的排放通量降至最低 ，为 4.12
mg/(m2·d)；进一步的微生物分析表明，C/N的变化改

变了反硝化功能菌群的相对丰度，驱动了湿地脱氮

效率的大幅提升[47-48]。基于表面流人工湿地温室气

体排放的荟萃分析表明，CH4 排放量与进水总有机

碳（TOC）负荷呈显著的正相关性，其排放量占进水

TOC负荷的 16.9%；N2O排放量与进水 TN负荷存

在显著的正相关性，其排放量占进水 TOC负荷的

0.13%[49]。此外，甲烷厌氧氧化过程可与反硝化过程

发生耦合，在无氧条件下以 -N或 -N作为电

子受体，使 CH4 氧化为 CO2 并完成反硝化反应。在

表面流人工湿地中，当 -N浓度升高时，甲烷氧化

过程增强，导致 CO2 排放增加而 CH4 排放降低[50]。

在处理农田排水的表面流人工湿地中，发现在 -N
浓度接近 0时，湿地 CH4 通量出现峰值[51]。

 2　表面流人工湿地温室气体的代谢路径及
功能基因

 2.1　CO2

表面流人工湿地的植物通过光合作用吸收并固

定大气中的 CO2，植物的呼吸作用和微生物的氧化

分解作用将部分有机物重新转化为 CO2 并释放至环

境中[52]。同时在有机物的分解过程中以及微生物的

代谢活动中也会产生 CO2。不同过程的关键功能基

因见表 2。CO2 主要通过植物-大气、水-气界面排放

到大气中。植物通过影响根系呼吸作用、积累有机

碳源、提供微生物附着场所等途径影响 CO2 的产生

与排放过程[53]。表面流人工湿地 CO2 通量因植物的

长势在季节尺度上呈现源-汇交替特征[54]。此外，植

物种植的密度及物种丰富度在影响氮磷去除效率的

同时，也会引起 CO2 排放量的变化[55]。

 2.2　CH4

湿地中 CH4 的产生与转化主要受微生物过程调
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控（图 2）。在严格厌氧条件下，产甲烷古菌以乙酸、

甲基化合物及 H2/CO2 为底物生成 CH4
[56]。根据底

物类型的不同，产 CH4 途径可分为乙酸营养型、氢

营养型和甲基营养型等，其关键功能基因见表 3[57]。
CH4 的产生过程受底物的种类和数量、微生物活性

等诸多因素的影响[58]。此外，温度、地理位置、有机

碳浓度及植被类型等均影响产甲烷古菌群落结构及

代谢活性，从而影响 CH4 生成路径和通量[57]。氢营

养型产甲烷古菌在湿地沉积物和高浓度有机碳环境

中占优势，而乙酸营养型产甲烷古菌在湿地浅层土

和低浓度有机碳环境中占优势[59-60]。

CH4 的消耗主要通过好氧氧化途径实现，最终

转化为 CO2
[61]。此外，植物根际区域可形成局部好

氧环境，从而增强 CH4 氧化作用并抑制 CH4 向大气

释放[62]。同时，有机碳输入及 pH变化通过驱动微生

物群落结构及其互作网络的重组 ，进一步影响

CH4 的生成与排放强度，且 CH4 排放与微生物网络

复杂度密切相关 [63]。由于在 100年的尺度上，CH4

的全球增温潜势是 CO2 的 27倍[64]，在表面流人工湿

地运行与调控过程中，应通过降低产 CH4 速率或增

强 CH4 氧化过程，实现对 CH4 排放的有效控制。

 2.3　N2O

NO−2

微生物驱动的氮代谢过程是表流人工湿地中

N2O产生的主要来源。在氮循环过程中，多种生物

化学反应均可能产生 N2O（图 3）。其中 N2O主要产

生于硝化和反硝化过程，而其去除主要通过反硝化

过程还原为 N2 实现，涉及的主要功能基因及相关代

谢类型见表 4。在湿地表层水体及植物根际等相对

富氧环境中，硝化作用占主导地位。在 NH3-N氧化

过程中，中间产物（如 NH2OH）在羟胺氧化酶（hao）
催化下，由于电子传递不完全可能发生歧化反应，从

而生成并释放 N2O
[66]。此外，在低氧条件下，部分氨

氧化微生物可利用 -N作为电子受体，将其还原

为 N2O，本质上为硝化细菌介导的反硝化作用 [67]。

 

表 2    CO2 的主要功能基因及相关代谢类型

Table 2    Major functional genes of CO2 and their associated
metabolic pathways

主要代谢类型 功能基因 过程

卡尔文循环 cbbL(rbcL)、cbbM CO2固定（光合作用）

异养固碳 pyc、accA CO2固定（兼性碳固定）

丙酮酸好氧氧化
pdh基因簇(aceE、

aceF、lpdA)
CO2产生（有氧呼吸过程之一）

TCA循环 gltA、icd、sucA CO2产生（有氧呼吸过程之一）

丙酮酸厌氧氧化 por CO2产生

 

丙酮酸有氧氧化: aceE、aceF、lpdA

TCA 循环: gltAicdsucA

mttBmtbAmtamtrAmcrA

甲基营养型

fwdfmdmchmtdmtrAmcrA

氢营养型

DOC CH4 CO2

ackptaacscdhmtrAmcrA

乙酸营养型

pmoAmmoXpmoC

好氧氧化

卡尔文循环: cbbL (rbcL)、cbbM

图 2    CH4、CO2 的代谢途径及相关功能基因[65]

Fig.2    Metabolic pathways and associated functional genes of CH4 and CO2
 

表 3    CH4 的主要功能基因及相关代谢类型

Table 3    Major functional genes of CH4 and their associated metabolic pathways

主要代谢类型 功能基因 过程类型 关键底物

甲基营养型
mtmB、mtbA、mttB、mta基因族（活化甲胺类、甲醇）、

mtrA（甲基转移）、mcrA（最终产CH4）
CH4产生过程

甲胺类、甲醇（间接
电子供体）、H2

氢营养型
fwd/fmd（活化）、mch(转移与环化)、mtd（还原反应）、

mtrA（甲基转移）、mcrA（最终产CH4）
CH4产生过程 H2（电子供体）、CO2

乙酸营养型 ack、pta、acs（乙酸活化）、cdh（中间产物裂解）、mtrA（甲基转移）、mcrA（最终产CH4） CH4产生过程 乙酸（间接电子供体）

CH4好氧氧化 pmoA（膜结合）、mmoX（活化CH4）、mmoC（电子传递） CH4消耗过程 O2（电子受体）
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NO−3

NO−2

在缺氧环境中，反硝化过程是将 -N逐步还原为

N2 的关键途径，其中 N2O为重要中间产物[68]。当环

境条件（如低 pH、 -N积累或碳源不足）不利时，

氧化亚氮还原酶（N2O reductase）的活性受到抑制，导

致 N2O无法进一步还原为 N2，从而在系统中积累并

最终释放至大气[69]。
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NO2
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NO

nor
B

NO

N2O

hao

nosZ

N2

narG�napA

ni
rS
�
ni
rK

norB

图 3    N2O 的代谢途径及相关功能基因

Fig.3    Metabolic pathways and associated functional
genes of N2O 

 
 

表 4    N2O 的主要功能基因及相关代谢类型

Table 4    Major functional genes of N2O and their associated
metabolic pathways

主要代谢类型 功能基因 过程类型

NH2OH不完全氧化
amoA（NH3-N→NH2OH）、

hao（NH2OH→N2O）
N2O产生过程

硝化菌反硝化
NO−2

NO−2

amoA（NH3-N→NH2OH）、
hao（NH2OH→ -N）、

nirK（ -N→NO）、
norB（NO→N2O）

N2O产生过程

反硝化菌反硝化
NO−3 NO−2
NO−2

narG、napA（ -N→ -N）、
nirS、nirK（ -N→NO）、

norB（NO→N2O）

N2O产生过程

N2O还原 nosZ（N2O→N2） N2O消耗过程
 

 3　表面流人工湿地减污降碳协同优化路径

 3.1　优化植物配置和管理

优化植物配置和管理是实现表面流人工湿地减

污降碳协同的重要路径。优化植物配置和组合可提

高群落多样性，增加 DO释放路径，维持较高的微生

物附着量与酶活性，从而在一定程度上提高硝化与

反硝化反应速率[70]。试验研究表明，植物的空间分

布格局可以优化湿地内的水力流态分布，密集区以

植物吸收和颗粒物沉降为主要去除途径，缓流区则

以反硝化和进一步沉积为相对主导过程[71]。此外，

针对表面流人工湿地中藻类过度繁殖及底栖动物扰

动等生态干扰问题，可通过优化植物配置与群落结

构提高遮光程度，并结合群落结构优化抑制藻类及

底栖动物过度繁殖，从而维持湿地氧化还原环境稳

定，保障氮磷去除效率并降低温室气体排放风险[72]。

植物通过光合作用直接吸收和固定 CO2，是表

面流人工湿地中最主要的碳汇机制之一，湿地植物

通过根际泌氧形成微氧带，促进 CH4 氧化，从而削

弱 CH4 直排效应[73]。不同湿地植物生理生态特征影

响根系分泌特征和泌氧能力，试验研究表明优化后

的千屈菜与芦苇植物组合显著提高了根际微生物群

落的丰富度与多样性，其对氮、磷的去除率较其他植

物组合提高 11%~24%，同时 CO2、CH4 和 N2O的平

均排放通量分别降低约 5%、21%和 30%[74]。因此，

优化植物配置可在提升污染物去除效率的同时，实

现温室气体减排的协同效应，并提升生态系统稳定

性与景观价值。

植物收割是维持湿地长期稳定运行的重要管理

措施。植物收割通过移除枯落物及其所携带的氮、

磷和有机碳，有效减少其在沉积物中的长期累积，从

而缓解磷饱和效应并降低内源负荷，延缓湿地功能

退化[75]。同时，收割可减少外源有机碳输入并改善

根区氧化环境，抑制有机物分解及不完全反硝化过

程，从而在维持氮磷去除效率的同时，间接降低

CH4 和 N2O排放风险[76-77]。

 3.2　C/N 和水力调控

进水 C/N是调控表面流人工湿地脱氮效果与温

室气体排放的重要控制因子，其通过影响电子供体

供给及碳氮转化路径，决定湿地的减污降碳协同效

应。研究表明，当 C/N维持在 5~10时，反硝化过程

能够充分进行，从而实现较高的氮去除效率，并有效

减少中间产物 N2O的积累，湿地整体全球增温潜势

相对较低。在湿地运行初期或处理城镇污水尾水等

低碳条件下，适度补充外源碳源有助于提升反硝化

效率，实现污染物去除与温室气体减排的协同优

化。此外，通过动态调控进水流量、保持适度水力负

荷，可调节湿地水体的 HRT和 DO分布特征，维持

相对富氧区与缺氧区的合理空间格局，从而避免湿

地长期处于完全缺氧状态，抑制 CH4 生成[78]。较低

或动态水位可在水体表层形成有利于硝化与甲烷氧

化过程的氧化层，减少 N2O和 CH4 的排放 [79]。同

时，合理的水力调控还可减少局部滞流区及营养盐

富集，从而在一定程度上抑制藻类过度繁殖风险，维

持湿地运行稳定性[80]。并且 HRT对系统性能具有

显著的双重效应：适当延长 HRT有助于提高污染物

去除效率，但可能强化厌氧环境并促进 CH4 生成；而

过短的 HRT虽可在一定程度上抑制 CH4 排放，却可

能导致污染物停留时间不足，降低出水水质。
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 3.3　人工曝气

NH+4

NH+4

DO是表面流人工湿地氮磷去除性能的重要限

制因素。受复氧、光合作用产氧及耗氧反应的共同

影响，湿地 DO浓度呈空间异质性：上覆水体在复氧

与光合产氧作用下 DO浓度相对较高，而沉积物及

水-沉积物界面因耗氧强且扩散受限，DO浓度相对

较低，同时植物根系径向泌氧在根际区形成好氧

区。DO浓度沿程变化取决于产氧-耗氧平衡：高有

机负荷、高温或强遮阴条件下耗氧增强、复氧受限，

DO浓度易下降；当复氧与光合作用占优时，DO浓度

出现回升 [81]。当进水水量增大或污染物负荷升高

时，在低温条件下植物供氧与微生物活性减弱，导致

湿地 DO浓度下降，硝化与有机物降解等过程受限，

从而降低 TN、 -N及有机物等去除效果，并可能

增加释磷风险[82]。研究发现，适度曝气能改善湿地

水体及根际的 DO分布，强化 -N硝化和有机物

降解，同时在空间上形成相邻的好氧区-厌氧区，促进

硝化与反硝化的协同作用，也减少 N2O的积累，从而

提升污染物去除效率[83]。

采用间歇曝气通过周期性调节湿地中 DO浓度

水平，在时间尺度上交替形成以硝化为主的相对富

氧阶段和以反硝化为主的缺氧阶段，促进同步硝化

反硝化过程，提高 TN去除效率；同时，间歇曝气通过

改善氧化还原状态和传质条件，增强基质表面金属

氧化物等活性组分对磷的吸附与沉淀作用，并促进

微生物和植物生长，提高对氮磷的生物同化和转化

能力[84]。同时，周期性氧环境的构建不仅能够有效抑

制厌氧条件下的产 CH4 过程，降低 CH4 排放量，还

可避免持续高 DO条件下不完全反硝化引起的

N2O积累，从而实现污染物去除与温室气体减排的

协同优化。

 4　结语与展望

表面流人工湿地通过植物、基质与微生物耦合

作用，构建了以氧化还原分区为核心的多界面反应

体系，实现氮磷污染物的迁移转化与去除，并伴随

CO2、CH4 和 N2O等温室气体的产生。本文系统梳

理了影响表面流人工湿地氮磷去除及温室气体排放

的关键因素，在阐明植物特性、温度、HRT及进水

C/N对湿地氮磷迁移转化与去除过程和温室气体排

放的影响基础上，解析温室气体代谢路径及功能基

因，最后归纳了优化植物配置和管理、C/N和水力调

控及人工曝气多维协同调控路径，为实现污染物去

除与温室气体排放之间的动态平衡提供依据。

未来研究可从以下 3个方面开展：1）多组学融

合的微生物过程与机制解析。整合宏基因组、转录

组及代谢组等多组学技术，系统揭示功能微生物群

落在氮转化（硝化/反硝化）与碳代谢（产 CH4/CH4 氧

化）等关键过程中的动态响应、相互作用与调控网

络。推动研究从宏观“过程表征”向微观“功能机

制”的深化，为减污降碳协同提供理论依据。2）全生

命周期评价与系统碳效益综合量化。构建涵盖污染

物去除效能、温室气体排放与运行能耗的综合评价

体系，通过生命周期评价（LCA）方法，从“建造—运

行—维护”全生命周期定量评估表面流人工湿地的

净环境效益与碳足迹，明确其在污水治理与碳中和

战略中的实际贡献与优化潜力。3）数据驱动的智能

模拟与优化调控。融合机器学习与机理模型，实现

应对去除效率波动与温室气体排放峰值的智能调控

与优化，实现表面流人工湿地减污降碳平衡。
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