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摘  要 

人工湿地是集水质净化、生态修复与景观效益于一体的生态型污水处理技术，在污水处理厂尾水深度处理、

农村分散式污水治理、面源污染控制等场景中应用广泛。随着我国水环境治理要求提升与“双碳”战略推

进，人工湿地建设规模持续扩大，但长期运行普遍存在重建设、轻管理现象，系统堵塞、植物退化、出水

波动、功能衰减等问题突出。现有研究多集中于净化机理、材料改良与工艺强化，对日常运维的系统性评

述相对不足。本文系统梳理了人工湿地物理、化学、生物协同净化机制，深度剖析了影响长效运行的关键

因素与关键问题之间的内在关联，揭示了基质堵塞、植物退化、水力学失效、溶解氧与碳源限制、微生物

活性衰减等问题的耦合机理。在此基础上，提出了运维对策体系，并构建了基于湿地类型、处理目标、气

候条件和经济水平的决策支持框架，并展望未来研究方向，为人工湿地标准化、长效化运维提供参考。 
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Abstract 
Constructed wetlands are an ecological wastewater treatment technology integrating water purifi- 
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cation, ecological restoration, and landscape benefits. They are widely used in advanced treatment 
of tailwater from wastewater treatment plants, decentralized rural sewage treatment, and non-
point source pollution control. With the improvement of China’s water environment management 
requirements and the advancement of the “dual carbon” strategy, the construction scale of con-
structed wetlands has continued to expand. However, long-term operation commonly suffers from 
the phenomenon of “emphasis on construction but neglect on management,” with prominent prob-
lems such as system clogging, plant degradation, effluent fluctuation, and functional attenuation. 
Existing research mostly focuses on purification mechanisms, material improvement, and process 
enhancement, while systematic reviews on daily operation and maintenance are relatively insuffi-
cient. This paper systematically reviews the physical, chemical, and biological synergistic purifica-
tion mechanisms of constructed wetlands, deeply analyzes the internal relationships between key 
factors affecting long-term operation and critical management issues, and reveals the coupling 
mechanisms of substrate clogging, plant degradation, hydraulic failure, dissolved oxygen and car-
bon source limitation, and microbial activity attenuation. On this basis, an operation and mainte-
nance strategy system is proposed, and a decision support framework based on wetland type, treat-
ment target, climatic conditions, and economic level is constructed. Future research directions are 
also discussed, aiming to provide a reference for standardized and long-term operation and mainte-
nance of constructed wetlands.  
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1. 引言 

人工湿地因投资低、能耗小、生态友好等优势，已成为城乡水环境治理的重要技术选择[1]。近年来，

我国人工湿地工程数量快速增长，在尾水提标、河道修复、农村治污等领域发挥重要作用[2]。但在实际

运行中，大量工程呈现“初期效果好、长期衰减快”的特征，基质堵塞、植物衰败、出水超标、系统失效

等现象普遍，核心原因在于日常管理缺失、运维方式粗放、预警与应急机制不健全[3]。当前研究多关注

前端工艺优化，对建成后的巡检、维护、调控、修复等系统性研究不足，管理标准缺位、专业能力不足、

资金保障薄弱等问题，已成为制约人工湿地长效稳定运行的主要瓶颈[4]。 
人工湿地是由基质、植物、微生物及水动力条件构成的复合生态系统，其净化能力依赖多过程协同

平衡，日常运维直接决定系统寿命与处理效能[5]。基于此，本文以文献梳理为基础，从净化机理、运行

影响因素、关键管理问题、运维对策等方面进行系统性评述，明晰研究脉络与现存短板，为人工湿地全

生命周期管理提供理论支撑。 

2. 人工湿地净化机理与长效运行影响因素 

2.1. 人工湿地污染物净化机理 

人工湿地对污染物的去除机理涉及物理、化学、生物作用过程。三者相互补充、不可替代，共同决

定系统净化效果[6]。 
物理作用主要通过过滤、截留、沉淀与吸附实现污染物的去处[7]。污水流经基质层时，悬浮固体被
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孔隙拦截并快速沉降，可显著降低出水浊度；沸石、生物炭等多孔材料还能对部分溶解性污染物产生物

理吸附，提升初期净化效果。物理作用反应迅速、无需能耗、稳定性强，是去除悬浮物的核心途径，但也

存在孔隙堵塞、物理吸附容量有限等缺陷，仅依靠物理作用难以实现低浓度废水的稳定达标，须与化学、

生物作用协同才能维持长效运行[8]。 
在物理截留与吸附的基础上，化学作用进一步强化难降解污染物的稳定去除，是除磷与重金属控制

的关键机制[9]。化学作用主要包括沉淀、络合、离子交换与氧化还原反应，铁基基质、石灰石、钢渣等

材料可通过表面配位或化学沉淀将磷酸盐固定为稳定物质，实现持久持留；部分基质还可通过离子交换

与氧化还原参与氮素转化，提升脱氮稳定性[10]。化学作用具有去除效率高、产物稳定、不易造成二次污

染等优点，尤其对磷的去除具有不可替代性。但基质化学活性位点会随运行逐渐钝化，吸附与沉淀容量

饱和后难以自然恢复；部分化学材料长期浸泡存在劣化风险，且化学过程难以独立完成有机物与氮素的

完整转化，必须依赖生物作用实现系统功能闭环[11]。 
生物作用是人工湿地污染物降解的核心与驱动，决定系统长期净化能力，主要包括微生物代谢、植

物吸收与根际效应[12]。微生物是碳、氮、磷循环的主要推动者，硝化菌与反硝化菌协同完成脱氮，多种

功能菌群共同降解有机物；湿地植物通过根系泌氧改善根际微环境，直接吸收氮磷用于生长，并为微生

物提供附着载体；底栖生物与藻类也可辅助提升净化效果。生物作用具有可持续性强、功能全面、生态

兼容性好等优势，是人工湿地低耗长效的关键[13]。但生物过程对环境敏感，温度、溶解氧、碳源、pH 等

条件波动都会显著影响活性；植物与微生物群落结构不合理，易出现过度生长、衰败死亡、功能退化等

问题，若缺乏科学管理，不仅无法发挥净化作用，还可能释放污染物造成二次污染[14]。 
综上，人工湿地对污染物的去除机理是物理、化学和生物作用额度共同结果，日常管理的核心任务

就是维持物理、化学、生物过程的动态平衡，避免单一环节失效引发系统整体衰退。 

2.2. 人工湿地长效运行关键影响因素 

人工湿地长期稳定运行受多重因素交互影响，这些因素既是设计关键参数，也是日常运维必须持续

调控的对象。 
水力负荷与水力停留时间直接决定污染物与基质、微生物的接触效率，负荷过高易引发短流、净化不

充分，过低则可能导致系统干涸、生物膜失活，是日常流量调控的核心依据[15]。基质作为系统骨架与微生

物载体，其孔隙结构、吸附能力与化学稳定性直接影响截留与去除效果，但长期运行易出现堵塞、吸附饱

和、塌陷与流失，成为最常见的衰减诱因。植物群落的季节性生长、密度与物种配置，对水力条件、复氧

效率、根际微生态影响显著，过度繁殖或枯死未收割会破坏水力通畅性，单一物种则降低系统抗逆性[16]。 
溶解氧与碳氮比是脱氮过程的两大限制因子，硝化作用需充足溶解氧，反硝化作用依赖有机碳源，

低碳氮比进水与复氧不足是导致脱氮效率偏低的主要原因[17]。温度与气候条件对系统影响显著，低温抑

制微生物活性与植物生长，暴雨、干旱、冰冻等极端天气易造成水力冲击、基质开裂、设施损坏。进水水

质波动与有毒物质冲击会快速抑制微生物活性，长期微污染水则会导致沉积物营养盐累积，逐步降低系

统性能。 
这些因素相互耦合、连锁影响，单一参数失控都可能引发系统性衰退。因此，人工湿地日常管理必

须以关键影响因素为抓手，实施动态监测与协同调控。 

2.3. 日常管理在系统生命周期中的定位 

人工湿地生命周期包括设计、建设、调试、运行、衰退修复五个阶段，日常管理贯穿运行全过程，是

保障设计效能落地的核心环节[18]。设计阶段若未考虑运维便利性，会导致后期检修、基质更换、植物收
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割困难；启动调试期管理不当，会延长微生物与植物群落稳定周期；正常运行期的巡检、维护、监测决

定系统使用寿命；性能衰退期的及时干预，可延缓失效、降低重建成本。 
长期以来，人工湿地常被误认为免维护的生态设施，管理投入不足、责任不清、规程缺失，最终导

致建得起、管不好、用不久。事实上，日常管理是人工湿地的守门人与调节器科学运维可有效预防堵塞、

延长基质寿命、稳定植物群落、维持微生物活性，显著降低全生命周期成本。因此，必须将日常管理提

升至全生命周期核心地位，纳入工程设计、建设与运维全过程。 

3. 人工湿地日常管理关键问题 

人工湿地在长期运行中，管理缺失会造成基质系统堵塞、生态系统和营养失衡等。具体主要包括以

下几个方面。 

3.1. 基质系统堵塞与吸附饱和 

人工湿地基质系统堵塞是最常见的问题之一[19]。基质堵塞由悬浮物累积、生物膜过度生长与化学沉

淀共同导致，表现为表面积水、溢流、水力传导率下降；吸附饱和使除磷等功能快速衰退；局部塌陷与

根系穿孔形成短路流，导致污水未经充分处理即排出；基质劣化流失与生物膜老化进一步降低传质效率。

多数工程缺乏预警与预防性维护，并且在日常过程中也不能按照设计要求开展放冲洗，往往在严重堵塞

后才被动修复，造成不可逆损伤。 

3.2. 植物群落退化与生态失衡 

植物物种养护问题突出。其内在机理在于植物生长–收割–再生平衡被打破。夏季植物过度繁殖导

致密度过高，阻碍水流、加剧堵塞；秋冬季枯死植物未及时收割，分解释放氮磷造成二次污染；物种单

一降低系统抗逆性，入侵植物扩散破坏生态平衡；强穿透性根系破坏基质与防渗层，水位与水质胁迫则

导致植物生长不良甚至大面积死亡；收割物随意堆放易产生渗滤液回流，造成二次污染。 

3.3. 水力学失效与运行条件失控 

水力学与运行条件问题深刻制约去除效率[18]。布水管道堵塞、地形沉降导致布水不均，形成沟道流

与死水区；水力停留时间与水位控制不当，降低净化效率并损伤植物与生物膜；潮汐流等间歇运行模式

依赖自动化设备，维护缺失会使复氧效果大幅衰减；雨季流量冲击、有毒进水冲击、进出水管道堵塞等，

易导致系统短期崩溃。 

3.4. 溶解氧与碳源调控不足 

溶解氧与碳源调控不足是脱氮效率低下的核心瓶颈。潜流湿地自然复氧能力有限，曝气与潮汐设备

维护缺失使溶解氧长期不足；尾水低碳氮比导致反硝化受限，外加碳源投加粗放易造成二次污染；溶解

氧与碳源时空匹配不合理，好氧与缺氧区功能错位，进一步限制脱氮效果[20]。 

3.5. 微生物系统退化 

微生物系统退化造成性能衰减。溶解氧、碳源、温度不适会导致硝化、反硝化功能菌群丰度下降；

长期连续运行使生物膜老化增厚、活性降低；有毒物质冲击造成微生物急性失活；低温季节活性大幅下

降；而日常管理中几乎不开展微生物活性监测，系统衰退后难以精准干预[21]。 

3.6. 管理机制问题 

总体而言，管理机制问题是所有技术问题的根源性症结[22]。责任主体不明确导致有人建、无人管；
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运维资金未纳入预算，日常维护难以开展；运维人员缺乏专业培训，无法标准化操作；无统一操作规程

与预警体系，只能被动应对；缺乏考核激励机制，管理积极性不足。 

4. 人工湿地日常管理运维对策 

针对上述问题，现有研究已形成以预防性维护、动态调控、应急保障为核心的运维对策体系，强调

技术调控与管理机制双轮驱动[23]。 
基质维护以“预防堵塞、动态监测、分级修复”为原则。通过进出水流量差预警堵塞，定期实施反冲

洗与间歇排空；建立基质吸附容量台账，饱和后及时局部更换或再生；采用示踪试验识别短路流，对塌

陷区进行补填与压实；定期检查基质厚度，及时补充流失部分，延缓基质老化。 
植物管理遵循“合理配置、适时收割、密度可控、防控入侵”理念。每年春秋两季规范收割，及时清

运并资源化利用；控制适宜覆盖度，采用多物种混种提升稳定性；建立入侵植物早期清除机制；根据季

节调控水位，及时补种复壮，冬季做好保温防护。 
水力运行管理以“均匀布水、精准控位、灵活调流、应急缓冲”为目标。定期清理布水与出水系统，

消除死水区；动态调控水力停留时间，精准控制水位；潮汐流等间歇模式规范设备运维，配备手动备用；

设置调节池与应急旁路，应对雨季与冲击负荷。 
溶解氧与碳源实施协同精细化调控[24]。采用间歇运行、潮汐流或适度曝气提升溶解氧水平；低碳氮

比进水按合理比例定量投加碳源，利用植物秸秆作为缓释碳源；分区调控好氧与缺氧环境，优化碳源投

加点位与时序，提升脱氮效率。 
微生物维持采用“简易监测、定期强化、适时更新”策略。通过硝化反硝化强度、生物膜外观评估活

性；定期投加功能菌剂，低温与冲击后强化接种；采用间歇排空、水力反冲洗促进生物膜更新，维持适

宜 pH 与环境条件。 
管理体系构建“责任明确、资金保障、人员专业、规程标准、监测预警、考核激励”六位一体机制。

明确运维责任主体，将运维费用纳入财政预算；开展专业培训，推广第三方专业化运维；编制标准化操

作规程，搭建低成本监测平台；将运行效果纳入考核，强化激励与监督。 
人工湿地运维对策应根据湿地类型、处理目标、气候条件和经济水平，参照表 1 选择执行。 
 

Table 1. Decision support matrix for constructed wetland operation and maintenance strategies 
表 1. 人工湿地运维对策决策支持矩阵 

影响因素 选项/权重 推荐运维对策重点 

湿地类型 

表面流 植物收割、入侵防控；堵塞风险低，可简化反冲洗 

潜流水平 中等堵塞风险→重点：基质反冲洗、布水均匀性检查；辅助曝气 

潜流垂直 高堵塞风险，但复氧好→重点：强力反冲洗、间歇排空；优先潮汐流运行 

处理目标 

脱氮优先 重点：DO 与碳源调控(曝气 + 外加碳源)；定期强化微生物；调控 HRT 

除磷优先 重点：基质吸附容量台账、及时更换或再生(铁/钙基质)；化学沉淀维护 

去除 SS 优先 重点：过滤/沉淀维护、增加反冲洗频率、定期清理布水系统 

气候条件 

寒冷(冬季 < 5℃) 重点：保温措施(覆膜/雪层)、低温菌剂、冬季收割后覆盖、减少水力负荷 

温暖湿润 重点：植物生长旺盛→增加收割频率；生物膜更新快→缩短反冲洗周期 

干旱少雨 重点：水位维持、防基质干裂、减少曝气(防止蒸发)、利用回用水补水 
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续表 

经济水平 

高投入 优先：传感器网络 + 物联网预警、自动化反冲洗、无人机遥感；第三方专

业化运维 

中等投入 重点：便携式检测仪、定期人工监测、半机械化收割；培训内部技术人员 

低投入 重点：低成本示踪试验(食盐)、手动反冲洗、植物收割资源化(堆肥/饲料)；
社区共管 

5. 结论 

人工湿地长效运行的核心瓶颈并非技术缺陷，而是日常管理的系统性缺失。物理、化学、生物协同

净化机制决定了系统必须维持动态平衡，基质堵塞、植物管理失当、溶解氧与碳源不足、微生物退化、

应急能力薄弱等技术问题，本质是责任不明、资金不足、人员不专业、规程缺失等管理机制问题的外在

表现。 
人工湿地日常管理应坚持预防为主、动态调控、标准化运维，从基质、植物、水力、溶解氧碳源、微

生物等技术层面实施精准调控，同时从责任、资金、人员、规程、监测、考核等方面完善保障体系。未来

需进一步推动运维管理标准化、智能化、市场化，真正破解“重建设、轻管理”困境，充分发挥人工湿地

在水环境治理与“双碳”战略中的生态与工程价值。 
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