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摘  要 

水体氮污染已成为当前水环境治理的重要问题，湿地生态系统凭借其独特的生境条件，成为氮素截留与

转化的关键场所，微生物驱动的反硝化脱氮过程更是实现水体氮素永久性去除的核心途径。近自然修复

湿地作为河流污染防控的重要生态屏障，融合了自然湿地的生态功能与人工修复的针对性措施，但其反

硝化脱氮的微生物学机制尚未得到系统梳理与解析。本文通过系统回顾国内外关于湿地氮循环、反硝化

脱氮过程、影响因素及近自然修复湿地研究的相关成果，总结当前湿地反硝化脱氮的研究现状，分析近

自然修复湿地反硝化脱氮研究中存在的不足，为后续深入探究其微生物学机制提供研究思路与方向，也

为近自然修复湿地的构建与高效运行提供理论参考。 
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Abstract 
Nitrogen pollution in water bodies has become a critical issue in current water environment manage-
ment. Wetland ecosystems, with their unique habitat conditions, serve as key sites for nitrogen inter-
ception and transformation. The microbially driven denitrification process is the core pathway for 
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achieving permanent nitrogen removal from water. As important ecological barriers for river pollu-
tion control, near-naturally restored wetlands integrate the ecological functions of natural wetlands 
with targeted measures of artificial restoration. However, the microbiological mechanisms underly-
ing denitrification for nitrogen removal in such wetlands have not yet been systematically reviewed 
and elucidated. This paper systematically reviews domestic and international research achievements 
on wetland nitrogen cycling, denitrification processes, influencing factors, and near-natural restora-
tion wetlands. It summarizes the current research status of denitrification for nitrogen removal in 
wetlands, analyzes the shortcomings in existing studies on near-naturally restored wetlands, and pro-
vides research ideas and directions for future in-depth investigations into their microbiological mech-
anisms. The review also aims to offer theoretical references for the construction and efficient opera-
tion of near-naturally restored wetlands. 
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1. 引言 

合成氮肥的大规模使用虽推动了农业增产，但也导致大量氮素通过径流和排放进入自然水体，氮污

染成为当前水环境治理的重要问题[1]。湿地作为水陆交错的特殊生态系统，富含有机质且存在规律的缺

氧土壤环境，是全球公认的反硝化脱氮热点区域，其通过植物吸收、微生物代谢、物理吸附等多种过程

实现氮素的转化与去除，其中微生物驱动的反硝化作用是湿地脱氮的主导机制[2]。 
相较于传统人工湿地高强度填料铺设、恒定水位管控的强人工改造模式，近自然修复湿地保留原生

地貌与土壤基底，仅通过河道岸线重塑、本土植被补植、水系连通修复等适度人工干预构建生态缓冲带

[3]。可分为入库口水质净化湿地、河岸带生境修复湿地、洪泛区连通修复湿地三类，现已广泛应用于流

域面源氮拦截与河道内源氮削减工程[1]。这类湿地依据修复目标可划分为两大亚型：(1) 水质净化型近

自然湿地——核心目标为削减面源径流氮污染，配套底质改良、耐污先锋挺水植物种植、闸坝水文调控

等人工措施；(2) 生境恢复型近自然湿地——核心目标为恢复本土动植物群落，仅适度重塑河道岸线、补

植本土低矮草本，无外源碳添加及人工水位管控措施。两类亚型在水文条件、基质特性与微生物群落响

应规律上存在明显分异，现有综述多忽视这一差异，导致结论的针对性与适用性不足[3] [4]。 
近自然修复湿地现已广泛应用于流域面源氮拦截与河道内源氮削减工程[5]。这类湿地同样依赖微生

物驱动的氮循环过程实现脱氮，但相较于自然湿地，其反硝化脱氮的微生物驱动机制、关键影响因素及

脱氮贡献率尚未明确，相关研究仍处于起步阶段。此外，由于近自然修复湿地的人工干预特征(如修复年

限、植物配置、水文调控等)，其反硝化微生物群落及功能可能与自然湿地存在显著差异[2]。 
现有湿地氮循环相关综述多侧重自然湿地、人工湿地的通用基础理论，普遍存在三点局限：一是缺

少近年前沿分子组学文献整合，对不同研究存在的矛盾结论缺少对比评判与成因解析；二是未区分近自

然修复湿地内部亚型，忽视水质净化、生境恢复两类湿地微生物响应规律差异；三是未建立串联全修复

周期的多因子耦合理论框架。基于此，本文梳理国内外湿地反硝化脱氮相关研究成果，锚定近自然修复

湿地人工干预属性展开分析，从差异化氮转化路径、分亚型调控因子、近自然湿地专属研究短板、阶段

Open Access

https://doi.org/10.12677/aep.2026.168135
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


祁妍雯 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2026.168135 1346 环境保护前沿 
 

化理论框架、精细化前沿技术研究展望五大模块展开综述，旨在明确近自然修复湿地反硝化脱氮微生物

学机制的研究重点与方向，为后续开展针对性研究奠定基础，也为近自然修复湿地的生态调控与流域氮

污染治理提供科学依据。 

2. 湿地氮循环与反硝化脱氮过程研究 

氮素在生物圈中的循环转化主要由微生物群落的代谢活动主导，其转化过程受环境条件影响显著。

在好氧环境下，铵态氮会通过硝化作用被转化为硝态氮；而在缺氧环境中，硝态氮则可通过反硝化、厌

氧氨氧化等途径，最终转化为 N2 或 N2O 等气体释放到大气中，实现氮素从水体生态系统的永久性去除 

[6] [7]。 
反硝化作用是微生物在缺氧条件下以硝态氮为电子受体进行的呼吸作用，也是湿地生态系统去除硝

酸盐的主要过程[2]。在河岸带湿地中，反硝化、硝酸盐异化还原成铵(DNRA)与厌氧氨氧化共同构成了氮

的自然衰减过程，其中反硝化是主导途径，占比可达 59.6% [8]。近自然修复湿地存在原生底土与人工改

良基质复合分层结构，硝化–反硝化耦合界面厚度远大于单一原生自然湿地；同时入库口、河岸带修复

湿地持续承接外源径流氮输入，氮底物供给强度高于偏远原生湿地，反硝化速率对氮负荷梯度变化的响

应敏感度更高。 
当前学界主要从三个维度对反硝化过程进行解析：一是经典氮循环路径，即固氮–硝化–反硝化的

完整过程；二是微生物代谢类型，分为同化过程(微生物固定氮素)与异化过程(微生物分解氮素释放能量)；
三是环境响应单元，将氨化、厌氧氨氧化、反硝化等视为独立的反应模块，分析其对环境变化的响应。

上述关于自然湿地氮循环的认知，为理解近自然修复湿地的脱氮过程提供了理论框架，但其适用性仍需

针对性验证[9]。 
在河口、河岸带等湿地生态系统中，无机氮的最终归宿主要取决于反硝化与 DNRA 的竞争平衡，二

者的占比变化直接影响湿地的脱氮效率[10]。已有河口滩涂的研究结论无法直接套用于近自然修复湿地。

太湖流域试验表明，修复未满 3 年的近自然湿地反硝化速率仅为原生湿地 62%，人工湿地短期脱氮效率

更高但存在填料淤堵衰退问题；修复年限、湿地亚型与水文周期是造成各研究数据分歧的主要原因[11]。 
三类湿地微生物特征差异明显(表 1)：自然湿地菌群多样稳定，Sterolibacterium、Thauera 占优，nirS

持续高表达；近自然修复湿地菌群需 3~5 年完成演替，修复初期以 Pseudomonas、nirK 为主，成熟期富

集 Thauera、Azoarcus、nirS，前期 DNRA 竞争强烈、内源释氮风险高[12]；人工湿地菌群同质化，常年

富集 Pseudomonas、Paracoccus，nirS 峰值高，但 3~5 年后脱氮效能大幅衰减[13]。 
辽河口湿地的研究表明，携带 nirS、nirK 和 nosZ 基因的细菌群落组成存在显著差异，nirS 和 nirK 型

群落的优势分类单元均属于变形菌门；与这两类相比，nosZ 型群落的多样性更高[10]。研究还发现，氧化

还原电位、亚硝态氮和盐度是解释 nirS 多样性的潜在变量[14]，而总氮和亚硝态氮是预测温暖条件下 nirS
相对丰度的重要变量。禁牧恢复实验进一步表明，nirS 型反硝化菌的丰度随恢复时间延长而增加，而 nirK
型则保持不变，表明 nirS 型群落比 nirK 型更适合作为指示湿地恢复进程的指标[15]。上述分异规律为后

文构建修复演替理论框架提供了支撑。 
 
Table 1. Comparison of denitrification microbiological characteristics among natural wetlands, near-naturally restored wet-
lands, and constructed wetlands 
表 1. 自然湿地、近自然修复湿地与人工湿地反硝化微生物学特征对比 

对比维度 自然湿地 近自然修复湿地 人工湿地 

微生物群落多样性 高，菌群多样 
稳定[16] 中–高，需 3~5 年演替完成[16] 低，菌群同质化明显[16] 
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续表 

优势反硝化菌属 Sterolibacterium、
Thauera 

修复初期：Pseudomonas；成熟期：

Thauera、Azoarcus [17] 
Pseudomonas、Paracoccus 
[17] 

关键功能基因特征 nirS 持续高表达 修复初期 nirK 占优，成熟期 nirS 富集 nirS 峰值高，3~5 年后大幅

衰减[17] 

反硝化酶活性 中等，稳定 修复初期较低(约为原生湿地 62%)，随

修复年限升高 
较高(p < 0.05)，但长期衰退
[18] 

主导脱氮途径 反硝化为主
(~60%) [18] 

反硝化 + DNRA 竞争，初期 DNRA 强

烈 反硝化为主 

主要影响因素 水文、盐度、 
有机质[18] 

修复年限、植被演替、水文调控、人工

干预强度[17] 
填料类型、碳源供给、水力

负荷 

时间稳定性 高 中等，随修复进程渐趋稳定 低，3~5 年后效能大幅衰减 

3. 湿地反硝化脱氮的影响因素研究 

湿地反硝化脱氮速率并非由单一因素决定，而是受非生物因素与生物因素的协同调控，二者的交互

作用直接影响湿地的脱氮效能。需特别指出的是，水质净化型与生境恢复型两类近自然湿地对环境驱动

因子的响应敏感度存在显著分层，下文结合亚型特征分非生物、生物因素展开分析。 

3.1. 非生物因素的调控作用 

非生物因素中，水文条件是调控湿地反硝化脱氮的关键因子。水力停留时间的长短直接影响氮素与

微生物的接触时间，延长水力停留时间(如枯水期)可显著提升湿地的硝酸盐去除率，而丰水期短水力停留

时间则会限制脱氮效率；水流速度也与反硝化速率呈显著负相关，较慢的水流速度能让沉积物更好地截

留氮素，同时为反硝化菌营造稳定的缺氧环境[12]，其对反硝化速率的影响甚至大于温度、pH 等其他因

素[10] [11]。此外，土壤水分波动、淹没频率也会影响反硝化过程，短期淹没频率的变化会改变湿地的氧

化还原环境，进而影响硝化与反硝化的耦合过程，且土壤水分波动对反硝化速率的影响远大于对硝化速

率的影响[19]。 
氧化还原电位(Eh)、pH、碳氮比、硝态氮与铵态氮浓度等理化参数，也会直接影响湿地的反硝化脱

氮过程。辽河口湿地的研究表明，氧化还原电位、亚硝态氮和盐度是影响 nirS 基因多样性的关键环境变

量，而总氮和亚硝态氮则是预测温暖条件下 nirS 相对丰度的重要因子[20]。碳氮比则为反硝化菌提供电

子供体，充足的碳源是反硝化作用顺利进行的基础；pH 则会影响反硝化菌的活性，适宜的 pH 范围能显

著提升反硝化速率[15]。 
两类湿地对理化参数的响应模式存在明显差异：水质净化型湿地因外源碳添加(如植物残体、有机质

补充)可使碳氮比在短期内达到适宜反硝化的水平，加速功能菌群定植；而生境恢复型湿地完全依赖本土

植被自然枯落与分解提供碳源，碳氮比的提升过程缓慢，反硝化速率的提升受限于碳源供给的时序节奏

[21]。但目前关于理化参数的研究多集中于单一因子对反硝化过程的影响，对于多因子协同作用如何驱动

氮循环整体模式，尚未形成明确结论[22]。 

3.2. 生物因素的调控作用 

生物因素是湿地反硝化脱氮的内在驱动因子，主要包括反硝化功能微生物的群落结构、丰度及功能

基因表达等方面。反硝化过程由一系列功能基因依次调控，这些功能基因的丰度直接反映了反硝化菌的

脱氮潜力[23]。 
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两类近自然湿地微生物群落演替规律差异显著：水质净化型湿地搭配改良基质、人工耐污菌群辅助

定植，修复 1~2 年即可形成稳定反硝化功能菌群；生境恢复型完全依赖土著微生物自然拓殖，完整成熟

菌群演替周期长达 4~5 年。部分单一测序研究笼统提出“修复年限越长脱氮效率越高”，但未区分湿地

亚型；若为生境恢复型湿地，修复前期植被覆盖率不足，仅依靠年限延长无法显著提升脱氮能力[3] [5]。 
近年来的研究发现，微生物的功能属性比分类属性更能决定氮素转化过程，即使是不同种类的微生

物，若其功能属性相似，对氮素的转化效率也相近；而同一类微生物，若所处环境不同，其功能表达也

会存在差异。禁牧恢复实验表明，总氮和盐度是影响 nirS 和 nirK 反硝化菌丰度与群落组成的关键环境因

子[24]。 
湿地植物也会通过间接方式影响反硝化脱氮过程，植物根系可分泌有机物质，为反硝化菌提供碳源，

同时根系的呼吸作用能营造局部缺氧微环境，促进反硝化菌的生长与繁殖，提升湿地脱氮效能[15]。植被

类型对反硝化菌群落结构具有显著调控作用——不同植物物种及其根系分泌物的差异可导致 nirS、nirK
和 nosZ 型反硝化菌群落的组成分化[25]。此外，近自然修复湿地的修复时长(建成年限)、植被恢复程度及

底质改良措施等人工干预因素，也会显著影响反硝化微生物群落的演替与功能表达[26]。 

4. 近自然修复湿地反硝化脱氮研究现状及不足 

4.1. 研究现状 

当前关于湿地反硝化脱氮的研究多聚焦于自然湿地、河口湿地、人工湿地，对于近自然修复湿地的

研究较少，且多集中于脱氮效能的初步监测。已有研究仅分析了太湖流域部分河岸带近自然修复湿地的

氮素截留率与季节变化[2]，未深入探究其脱氮的微生物学机制。我国南方丘陵区因地形、气候独特，相

关研究更为匮乏，仅少数研究提及入库口湿地的脱氮效果，未涉及优势菌群、功能基因等微生物学核心

内容。 
部分研究表明，近自然修复湿地与自然湿地类似，其脱氮过程也以微生物反硝化作用为主，且脱氮

效能受修复时长、水文条件的影响，修复时长越久的湿地，生境条件越稳定，脱氮效率也越高。半人工

湿地(如西溪湿地)的研究揭示了不同修复模式对活性氮去除的显著影响–异化硝酸盐还原是沉积物中的

关键氮转化途径，Methylobacter 和 Nitrospira 是岸滨沉积物中的优势硝化菌，而 Methylocystis 则在底层

沉积物和根际土壤中富集[27]。 
在研究方法上，现有近自然修复湿地的相关研究多采用常规水质监测方法，对湿地氮素含量、理化

指标进行测定，少数研究结合了微生物培养法测定反硝化速率，但鲜少运用高通量测序、宏基因组、定

量 PCR 等分子生物学技术，对反硝化功能微生物群落结构、功能基因特征进行系统解析，难以揭示近自

然修复湿地反硝化脱氮的内在微生物学机制[3] [5]。 

4.2. 研究不足 

第一，对近自然修复湿地氮素时空格局及“源–汇”功能认知模糊。目前尚未有研究系统分析近自

然修复湿地在旱季、雨季等不同水文期，上覆水、沉积物中氮素的分布特征及变化规律，也未明确其在

流域氮循环中作为氮素“源”“汇”或“转运体”的功能定位，无法精准评估其在流域氮污染防控中的实

际贡献[28]。同时缺少分亚型、分修复年限的氮源汇定量对比，无法差异化评估两类近自然湿地的流域氮

削减贡献。 
第二，反硝化脱氮的微生物学机制解析不深入。传统研究方法仅能检测少数反硝化功能基因，无法

全面揭示近自然修复湿地中反硝化微生物的分类与功能组成，对于哪些微生物类群是近自然修复湿地反

硝化脱氮的优势菌群、核心功能基因有哪些、微生物群落结构与脱氮速率如何耦合等关键问题，尚未形
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成明确答案[3] [5]。现有研究未区分湿地修复阶段、修复亚型解析菌群演替规律，缺乏菌群–功能基因–

脱氮速率三者耦合关联的定量证据，使得湿地修复工程的微生物定向调控缺乏科学依据。 
第三，未明确驱动反硝化脱氮的关键因素及贡献率。现有研究仅初步发现水文条件、理化参数会影

响近自然修复湿地的脱氮效能，但对于非生物因素与生物因素如何协同调控反硝化脱氮过程、各因素对

脱氮速率的具体贡献率是多少、不同修复时长的湿地其驱动因素是否存在差异等问题，尚未开展定量研

究[29]。现有研究多采用简单相关性分析，缺少结构方程模型、机器学习等手段量化各因子独立效应与交

互效应，无法区分不同修复阶段的主导驱动因子。 
第四，缺乏针对不同区域近自然修复湿地的专项研究。近自然修复湿地的脱氮效能受区域地形、气

候、流域特征的影响显著，目前的研究未结合丘陵区、平原区等不同地域特征开展专项研究，难以揭示

不同区域近自然修复湿地反硝化脱氮的独特规律，研究成果的区域适用性较差[9] [17]。现有成果未建立

区域差异化调控方案，无法为不同地貌流域的近自然湿地修复工程提供分区技术指导。 

5. 近自然修复湿地反硝化脱氮的理论概念框架 

基于上述文献梳理与分析，本文尝试构建一个以“修复进程”为主线的近自然修复湿地反硝化脱氮

理论概念框架，旨在系统阐释各因素如何协同作用、共同塑造反硝化微生物群落的结构与功能，并最终

决定系统的脱氮效能。 
(一) 修复进程的时间轴线。近自然修复湿地的反硝化功能恢复并非线性过程，而是经历三个阶段：

(1) 初始扰动期(0~1 年)–施工扰动导致原生微生物群落结构破坏，反硝化功能基因丰度降至最低，DNRA
过程可能占据优势，内源释氮风险较高；(2) 快速演替期(1~3 年)–植被逐步恢复，根系分泌物与凋落物

输入增加碳源供给，Pseudomonas 等机会主义反硝化菌率先定植，nirK 型反硝化菌丰度上升，反硝化速

率逐渐回升但尚未达到自然湿地水平；(3) 功能成熟期(3~5 年及以上)微生物群落完成演替，Thauera、
Azoarcus 等慢生型优势菌群占据主导，nirS 型反硝化基因成为主流，反硝化功能趋于稳定。 

(二) 多因子的协同作用机制。反硝化微生物群落的结构与功能受到水文条件、基质特性、污染负荷

与生物交互四类因素的协同调控：(1) 水文条件(水力停留时间、淹没频率、水流速度)决定缺氧环境的时

空格局与硝酸盐的供给速率；(2) 基质特性(有机质含量、碳氮比、pH)直接调控反硝化菌的代谢底物可用

性；(3) 污染负荷(氮输入强度与形态)决定反硝化过程的底物竞争强度，高氮负荷条件下 DNRA 与反硝化

的竞争加剧；(4) 生物交互(植被类型与根系活动、微生物间竞争与协作)通过碳源供给、微环境改造与功

能基因水平转移等途径影响群落组装。四类因素随修复进程呈动态变化–修复初期人工干预(基质改良、

植被补植)起主导作用，修复中后期自然生态过程(水文节律、生物演替)的影响权重逐渐上升。 
(三) 脱氮效能的阶段化响应。反硝化脱氮效能是上述多因子协同作用的结果呈现。在修复初期，人

工干预强度决定脱氮效能的起点；在快速演替期，碳源供给与微生物群落组装的匹配程度成为效能提升

的瓶颈；在功能成熟期，系统脱氮效能趋于稳定，但仍受季节性水文波动与极端气候事件的干扰。这一

框架强调：近自然修复湿地的反硝化功能恢复不能简单地等同于“时间的函数”，而是修复措施、环境

条件与生物过程在特定时序上耦合的结果。 
(四) 亚型分异规律。水质净化型与生境恢复型湿地在上述框架中处于不同的演化轨道–前者因人工

干预强度大、碳源补充充分，可快速跨越初始扰动期进入快速演替期；后者则需经历完整的自然演替过

程，功能成熟周期更长，但最终形成的微生物群落多样性与稳定性可能更接近自然湿地。 

6. 研究展望 

针对当前近自然修复湿地反硝化脱氮研究的不足，结合水环境治理的实际需求，未来的研究可从以
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下几个方面展开： 
第一，系统研究近自然修复湿地氮素的时空格局及“源–汇”功能。以典型流域的近自然修复湿地

为研究对象，结合野外原位监测，在不同水文期对近自然修复湿地的上覆水、沉积物进行连续采样，分

析氮素的分布特征及变化规律，结合流域氮负荷数据，明确近自然修复湿地在流域氮循环中的功能定位，

精准量化其硝酸盐去除通量及流域脱氮贡献。 
第二，运用分子生物学技术解析反硝化脱氮的微生物学机制。建议采用以下技术路径：(1) 通过宏基

因组 binning 技术重构关键反硝化微生物的完整基因组，解析其代谢潜力与环境适应策略，突破传统扩增

子测序仅能获取分类信息的局限；(2) 结合宏转录组学分析功能基因的真实表达活性，区分“存在”与

“功能表达”的差异；(3) 运用定量 PCR 与微滴式数字 PCR 对 nirS、nirK、nosZ 等核心功能基因进行绝

对定量，建立功能基因丰度与反硝化速率的定量关系模型。通过上述手段系统分析近自然修复湿地中反

硝化功能微生物的群落结构、优势菌群及核心功能基因，揭示反硝化脱氮的内在微生物学机制。 
第三，定量分析驱动反硝化脱氮的关键因素及贡献率。建议引入以下前沿统计方法：(1) 结构方程模

型(SEM)–量化非生物因素与生物因素对反硝化速率的直接与间接效应，区分各因子的独立贡献与交互

效应；(2) 随机森林算法–在众多环境因子中识别影响反硝化功能基因丰度与多样性的关键预测变量；(3)
微生物共现网络分析–揭示反硝化菌群内部的种间互作关系及其对环境扰动的响应规律。通过上述方法

筛选影响近自然修复湿地反硝化脱氮的关键非生物因素与生物因素，量化各因素对脱氮速率的贡献率，

明确不同修复时长、不同水文期湿地反硝化脱氮的主导驱动因素。 
第四，开展不同区域近自然修复湿地的专项研究。结合东南丘陵区、长江中下游平原区等不同地域

的地形、气候、流域特征，开展近自然修复湿地反硝化脱氮的专项研究，揭示不同区域湿地脱氮的独特

规律，构建适用于不同区域的近自然修复湿地脱氮效能调控体系，提升研究成果的实际应用价值。 
此外，未来还可结合流域水文模型与机器学习算法，构建近自然修复湿地反硝化脱氮模型，预测不

同水文条件、修复措施下湿地的脱氮效能，为近自然修复湿地的科学构建、长效运营及流域氮污染防控

提供精准的技术支撑。 
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