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Abstract 
When it comes to the treatment of high nitrogen and low carbon sewage, constructed wetlands 
(CWs) are always inefficient due to a lack of carbon source. Since adding external carbon can im-
prove the denitrification performance, we summarize the pros and cons of different carbon 
sources. We also compare their efficiency, strengthening methods as well as the modes of dosage. 
In the precedent studies, common carbon sources are smaller hydrocarbons, plant debris and 
biodegradable high-molecular polymers. Choosing the effective carbon source and proper dosing 
methods can promote the denitrification of CWs. 
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摘  要 

人工湿地在处理高氮低碳污水时往往存在碳源不足的困境，可采用外加碳源的方法提高人工湿地脱氮效

率。本文总结了人工湿地外加碳源的种类及效果，比较了各种碳源性能优缺点、改良方法以及投加方式

等。目前用于人工湿地外加碳源的材料主要有：低分子碳水化合物，天然有机底物，可生物降解的高分

子聚合物等。选择高效碳源及合适的投加量、投加方式是提升人工湿地脱氮效率的可行手段。 
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1. 引言 

人工湿地作为典型的生态处理技术，已被广泛应用于污染水体的水质净化与恢复、面源污染控制、

雨水处理与利用以及污水处理等领域[1] [2] [3]，人工湿地的脱氮机制主要包括植物吸收、基质吸附、微

生物作用等，其中微生物的硝化反硝化是湿地中的主要脱氮机制[4]，其脱氮量可占人工湿地脱氮量的

54%~94% [5]。反硝化是反硝化细菌在缺氧、厌氧条件下，将硝态氮还原为亚硝态氮、氧化一氮、一氧化

二氮最终变为氮气的过程，此过程需要碳源作为电子供体[6]。人工湿地在深度处理污水厂二级出水时，

由于污水有机物本底值低或大部分在前期被去除，导致人工湿地进水有机碳含量很低，并多为难降解有

机碳，限制了人工湿地脱氮效果[7] [8]，碳源不足成为了人工湿地脱氮效果的主要限制性因素。为了解决

这个问题，现阶段采用的措施主要是通过投加外源性碳源来增强人工湿地的脱氮效率。然而在各类研究

中采用碳源种类多样，碳源投加量与投加方式不一而足。本文旨在对近年来人工湿地外加碳源方面的研

究进行综合比较分析，包括外加碳源种类、添加方式以及与其他技术的结合应用，并对照各实验的脱氮

效率、其它污染物去除效果以及运行成本，以期为今后的研究及工程应用的碳源补充策略提供参考。 

2. 外加碳源种类 

碳源种类可以很大程度上决定碳源利用效果以及反硝化效果。目前，用作人工湿地外加碳源的选择

主要有：低分子碳水化合物、天然有机底物以及可生物降解的高分子聚合物。 

2.1. 低分子有机碳源 

低分子有机碳源如葡萄糖[9] [10] [11]、果糖[12]、乙醇、甲醇[13]，因其碳含量高，易被分解利用的

特点，在作为人工湿地外加碳源时可以有效提高反硝化效果。王丽丽等[14]对比了反硝化细菌在 20℃时

的有关动力学常数，得出反硝化过程与所利用碳源的性质有关的结论，而无论是对微生物的最大比生长

速度、微生物的内源衰减系数，还是对于微生物的理论产率而言，甲醇都是其中最理想的碳源。Chen 等

人[13]用甲醇做外加碳源使进水 COD/N 为 4，经过 3 个周期的培养后，反硝化细菌有了明显的累积并趋

于稳定，此时硝酸盐去除速率为 2.31 g∙L−1∙d−1，而对照组为 0.21 g∙L−1∙d−1。在 Lin 等人[12]的研究中，利

用果糖调节地下水 COD/N 并对其进行处理后发现，当 COD/N 为 6.2 时，种植不同植物的人工湿地脱氮

效率都分别趋近 100%。但与此同时，出水 COD 浓度一直维持在大于 25 mg∙L−1 的水平，且进水中大部分

果糖被好氧细菌利用。由此可见，低分子有机碳源虽然可以有效提高湿地脱氮性能，但也存在着出水 COD
含量高，碳源无法被反硝化细菌高效利用的情况，这无疑提高了运行成本与应用门槛。 

2.2. 天然有机物 

植物材料富含纤维素、半纤维素、木质素等，具有很高的 COD/N，且其存在广泛，取材方便、廉价。

近年来，湿地植物材料又因其可就地利用的特点，在人工湿地外加碳源的研究中受到广泛关注。由于不
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同植物所含纤维素、木质素等成分差异大，因而造成微生物分解利用速率不一，人工湿地脱氮提升效果

不一。以往研究中采用的湿地植物有芦苇[15] [16]、香蒲[17] [18] [19]、美人蕉[18]、伊乐藻[16]、灯芯草

[17]、凤眼莲[13]等。武海涛[20]对反硝化植物碳源的选择研究中，发现在简单处理组，硝态氮去除率为

再力花秸秆(96.92%) > 香蒲枯叶(90.60%) > 芦苇枯叶(84.16%) > 香根草(81.08%) > 芦苇秸秆(80.60%)。
Bastviken [16]等人对比研究了外加香蒲、芦苇以及伊乐藻碳源对表面流人工湿地脱氮效果的影响。结果

表明，尽管伊乐藻组 COD/N 提高程度不及香蒲与芦苇，却有着最优的反硝化细菌丰度和脱氮效果。这可

能表明相较于挺水植物，沉水植物所含的碳源种类更趋向于被反硝化细菌所利用；另一种可能的解释为

沉水植物材料表面更易形成富含反硝化细菌的生物膜。 
然而在 Chen 等[13]对甲醇、乙醇、黑藻和凤眼莲的对比实验中发现，凤眼莲组的脱氮效果较对照组

有所降低，可能与其分解释放过多 N 有关。而黑藻组的脱氮效率虽有提升，提升效果并不显著；与之相

比，甲醇、乙醇碳源的投加却使湿地脱氮速率提升了十倍。另外，将植物碳源投加入人工湿地系统中时，

出水中总含有一定量游离的 2NO−与 4NH+ ，其含量与植物碳源投加量成正比[21] [22]。由此，植物碳源可

以有限得提升反硝化效果，但因其碳源难以被反硝化菌分解利用，单纯得投加此种碳源无法满足脱氮需

求。 

2.3. 可生物降解的多分子聚合物 

可生物降解的多分子聚合物如 PHB (聚 β-羟基丁酸)、PHBV (聚 β-羟基丁酸戊酸酯)、PLA (聚乳酸) 
[23]、PCL [24] [25]，淀粉–聚己内酯交联产物[26]也被作为人工湿地外加碳源。Shen [25]将淀粉与聚己

内酯混合物添加到垂直流人工湿地基质中，发现基质中可利用碳源多为多糖与还原性糖。当硝氮负荷 70 
g∙m−3∙d−1，反硝化速率为 69 g∙m−3∙d−1，而当硝氮过量，负荷 127 g∙m−3∙d−1，反硝化速率 92 g∙m−3∙d−1，表明

此时氮负荷超过剩，超出其最高去除能力范围。其结果远远优于碱处理后的香蒲作为外加碳源时最高反

硝化速率 29 g∙m−3∙d−1 [15]与桉树木屑做外加碳源时的总氮去除速率 9~20 g∙m−3∙d−1 [19]。与木质纤维构成

的植物材料相比，淀粉具有较高的可生物降解性，因此，对湿地脱氮效果有更明显的改善。 
然而在使用合成材料 PHB，PCL 等外加碳源时[10]，结果发现虽反硝化效果良好，但合成碳源的水

解需一定时间，因此存在 8~16 天反应滞后期，且也面临碳源成本过高的困扰。另外，合成材料的形态结

构、表面性质、颗粒粒径对反硝化速率影响大，其生物可降解性和反硝化性能随分子量增加而降低[27]。
因此现阶段聚合物类的碳源因其市场价格较高、碳源释放缓慢等因素而未被广发应用。 

3. 提高碳源质量的方法 

外加碳源后，人工湿地反硝化能力的提升可归因于碳源提供了反硝化作用的电子供体，以及碳源氧

化分解强化了人工湿地缺氧状态[28]。Ingersoll 与 Baker [7]提出反硝化速率与碳源提供量呈线性关系，并

设想最佳 C/N 为 5。然而在 Bremner 和 Shaw [29]的研究发现，反硝化最理想 C/N 与碳源的可利用性有关，

因此选择不同种类外加碳源，其进水最适 C/N 应有所不同。Hume 等人[17]提出相比于 C/N，Capp/N 是反

硝化速更优异的指示因子(Capp 为酸溶性碳源)。因此，提升碳源质量、提高酸溶性碳源含量，并依据 Capp/N
寻找最适投加比例，可以经济有效地利用外加碳源以得到理想脱氮效果。 

植物材料中纤维素、半纤维素、木质素含量显著影响着外加碳源的分解速率。为改善植物碳源的

利用效果，不同的实验研究中采用了粉碎、高压蒸煮、发酵[30]、厌氧浸泡[31]、碱处理[15]、酸处理

[18] [32]等预处理方式。Zhang 等人[33]使用香蒲发酵液为碳源处理污水厂二级出水，调节 C/N 为 1~3
时，脱氮速率与 C/N 成线性关系(R2 = 0.977)。Ding 等[18]使用 2% H2SO4 和 5% H2SO4 对香蒲、美人蕉、

秸秆进行水解，当反应时间为 60 min 时，通过 5% H2SO4 处理的秸秆 COD 释放最多，并且发现 C/N 为
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2~4 时，硝化与反硝化可同时发生；当 C/N > 6，反硝化速率大幅提升，硝态氮迅速减少；而 C/N = 9
时，硝态氮被完全去除，而硝化反应受到明显抑制。而另一项研究[34]显示，湿地中 C/N < 6 时，氨氮

去除途径为氨氧化作用；而 C/N > 6 时会出现厌氧氨氧化作用，作为氮去除的另一种途径。Yin 等人[30]
采用将香蒲在 35℃发酵，发酵液 C/N 达到 158，调节进水 C/N 至 1~4，对应反硝化速率是分别提升

4.0~15.5 倍，出水 COD 含量并无显著提高。刘畅等[35]同样以香蒲发酵液为碳源，发现进水 C/N 至 1~4
时，反硝化细菌总数随碳源增加而增加。Wen 等人[15]使用 2% NaOH 溶液浸泡香蒲碎叶，发现预处理

可以降低香蒲碳源的木质素含量，提升纤维素、半纤维素含量以及碳源的利用效率，预处理后的香蒲

作为外加碳源时，初始阶段反硝化强度大幅提升。反硝化速率随时间呈现阶段性变化，碱处理组与对

照组的反硝化速率分别由最初阶段的 14 g∙m−3∙d−1 和 29 g∙m−3∙d−1 下降到 2 g∙m−3∙d−1 和 3 g∙m−3∙d−1。在杨

思路[36]关于人工湿地启动器反硝化碳源的补充研究中，湿地运行前 33 d 内，经碱洗预处理香蒲枯叶

反硝化速率常数约为只经简单物理预处理香蒲枯叶反硝化速率常数的 3.18 倍；反应器运行中后期，经

碱洗预处理香蒲枯叶反硝化速率常数约为只经简单物理预处理香蒲枯叶反硝化速率常数的 2.66 倍。

Ballantine 等人[37]比较了稻草、表层土壤，450℃热解后的木屑作为基质的处理效果，结果表明土壤表

层组尽管 C/N 最低，但反硝化效果明显优于另外两组。在此实验中过高的 C/N 降低了有机氮的矿化作

用并抑制硝化作用，从而造成反硝化中的氮匮乏。 
Capp/N 可以作为脱氮性能提升的指示因子，当 Capp/N 高于 6 时，湿地可以表现出良好的脱氮性能，

但 Capp/N 并非越高越好。天然有机底物碳源可生物利用的碳源含量低且往往释放缓慢，适当的预处理可

以改变纤维素类碳源结构、孔隙率以及比表面积，提高其生物可利用性。然而这往往也会造成前期碳源

充足甚至过剩而后期碳源不足的问题，并同时也伴随着额外的运行开支和人力投加。 

4. 碳源投加方式 

由于湿地中各部分环境条件不同，碳源的投加方式会影响到碳源的有效利用以及出水水质。赵秋菊、

陈昱奇[38]发现，采用碱处理玉米秸秆为碳源补充材料，潮汐流湿地氨氮、亚硝态氮、总氮去除主要发

生在中上层，底层主要发生硝氮的去除；而 COD 去除主要发生在中部砾石层。肖蕾等[39]的研究亦表明，

向垂直流人工湿地添加固体碳源，添加位置为下层时硝化反应最为完全，总氮去除率最高，与此同时，

总磷去除效果也明显优于其他各组；投加位置为表层时，会造成碳源大量流失以及出水 COD 增加。Chen
等[13]研究发现，表面流人工湿地中水–基质界面有很强的脱氮潜能，湿地中硝氮浓度变化遵循一级动力

学方程式，而碳源与基质纵向混合，可以显著提高反应速率。在 Fleming 等人[40]比较了固体碳源–基质

混合组与固体碳源层覆盖于基质之上组的脱氮效果，硝氮浓度同样遵循一级反应，然而固体碳源覆盖于

基质上一组的反应速率明显高于混合组。这可能是因为固体碳源层改变了湿地水平、竖直方向上的水力

条件，并有效增加了孔隙率与比表面积，为微生物生存提供了有利场所。 
基质或土壤的不同会很大程度上影响分解者的数量、组成、活性，从而影响到分解速率[41]，因此，

亦可将有机碳源作为人工湿地基质对其进行改良。以往研究中所采用的材料包括木屑[19]、甘蔗渣[42]椰
壳渣[43]等等。选择米糠作为折流湿地基质[44]，发现 HRT 为 2，3，5 天时，相较于传统基质氨氮去除

率 55%，70%，96%，改良后的湿地去除率提升到 74%，84%，99%，且氮氧化物残余率趋近零。Ballantine
等[37]对比了稻草、表层土壤，450℃热解后的木屑作为基质的处理效果，土壤碳源提高了 13%~63%，其

中使用表层土壤的改良组相较于对照组其反硝化强度提高了 161%，并使土壤中氮循环成倍加速。 
为达到理想的脱氮效果，根据湿地条件，选择适当的投加方式、投加位置也是必要的。潜流湿地中碳

源投加在中下层时可以达到较理想的反硝化效果，以自然有机底物作为基质也可以提升脱氮效率。而在表

面流湿地中，在水–基质界面混合碳源与基质，以及设置固体碳源层，对加强反硝化也有着不同的功效。 
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5. 展望 

目前，为了解决人工湿地脱氮能力不足的问题，现阶段采用的措施主要是通过投加外源性碳源来增

强湿地的脱氮效率，而如何经济有效地添加碳源则成为解决这一问题的技术瓶颈。关于碳源种类和投加

方式的选择虽展开了一定的研究，但目前用于实践中的碳源却都存在着各自不同的缺陷。低分子碳水化

合物、高分子聚合物的价格阻碍了其实际应用的普及；而大型植物碳源则由于其碳源释放缓慢而无法达

到理想脱氮效果。每种碳源由于可利用碳源含量不同、理化性质不同而表现出最佳投放量差别大的特点，

Capp/N 可作为碳源投加量的控制指标。增加可利用碳源的比例，可以减少投加量，提升脱氮速率。然而

前处理步骤的增加也意味着运行成本、人力投入的增加。且目前对植物碳源碱处理等方法也存在着前期

碳源释放快后期不足的问题。根据上述问题，人工湿地外加碳源的研究工作应从以下方面展开： 
1、开发可利用碳源含量高、廉价易得、生态环保的优质碳源； 
2、研究提升碳源酸溶性有机物含量，同时可使碳源匀速、可控释放的前处理方法； 
3、实际工况研究中，应依照不同碳源的特性，以 Capp/N 和实际去除效果为指标，采用相应的碳源添

加量；并根据湿地类型采取高效的添加方式。 
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