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摘要    利用人工湿地处理海水养殖尾水具有很大的应用前景，其中，脱氮是人工湿地的主要任务

之一。基质上栽培的植物和附着的微生物参与的氮循环是人工湿地生物脱氮的主要路径，植物和多

种氮代谢菌群在人工湿地内部相互协同与制约，构成了一个复杂的氮代谢网络。海水养殖尾水的高

盐度和低碳氮比(C/N)又决定了此类人工湿地独特的处理环境和生物脱氮机制。同时，人工湿地的

供氧模式、水力负荷(HRT)、水力停留时间(HLR)等水力条件参数对脱氮效能也有很大影响，对这

些指标进行调控和优化，可以提高湿地的整体脱氮性能。本文从海水人工湿地的构建、基质的选取、

耐盐植物的筛选、氮循环相关微生物以及运行参数调控四个方面，对近年来海水养殖尾水人工湿地

生物脱氮方面的研究进展进行了综述和展望，以期为深入理解海水人工湿地脱氮机制和优化运行方

式提供参考。 

关键词    海水养殖尾水；人工湿地；生物脱氮；耐盐植物；氮循环微生物 

中图分类号 X55   文献标识码  A    文章编号  2095-9869(2024)02-0082-14 

我国是世界上最大的海水养殖国家，海水养殖业

已成为国民经济的支柱产业之一(Wang et al, 2018)，

其中，投饵型的陆基工厂化养殖和高潮带池塘养殖作

为主要模式占海水养殖总面积的 22%，仅北方地区养

殖面积就达 19.9 万 hm2。但随着集约化海水养殖的快

速发展，海水养殖废水产生的环境问题受到高度重

视。首先，海水养殖池中含有的残饵、生物尸体、养

殖物代谢产物等会产生有机物、氨氮、亚硝态氮等有

毒有害物质(Sun et al, 2016)；其次，海水养殖地大部

分位于海湾，水交换条件差，易产生积累污染；此外，

海水养殖地又处于近岸水域，易受沿岸工农业和生活

污水影响，污染物环境背景值高。因此，海水养殖废

水需要被处理达到排放标准后才能进行排放，否则会

加剧受纳海域富营养化的发生，例如近岸海域赤潮、

绿潮的频繁暴发(林森杰等, 2019)。 

人工湿地是一种天然的生物过滤器，具有高效低
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耗、运行管理简单、碳中和潜力大等优点(Valipour 

et al, 2015)，被广泛应用于二级、三级污水处理、海

岸缓冲带处理以及水产养殖废水处理(Fu et al, 2019)。

将人工湿地作为海水养殖尾水的生物净化单元具有

很大的应用前景。脱氮是人工湿地的主要任务之一，

自然水体中氮含量超过其自净能力不仅会导致水环

境的富营养化，在严重情况下还会对水生态系统造成

永久性的破坏，最终危害人类健康(Chu et al, 2022)。 

与其他废水相比，海水养殖尾水具有盐度高、碳

氮比低的特点，形成了海水人工湿地独特的处理环

境。本文针对海水养殖尾水人工湿地构建方式、基质

材料选取、耐盐植物筛选、氮循环微生物以及运行参

数调控 4 个方面，对海水养殖尾水人工湿地处理系统

及其脱氮过程的最新研究进展进行综述，以期为调控

海水人工湿地的实际运行和提高海水养殖尾水处理

技术水平提供理论基础与支持。 

1  海水人工湿地的构建方式 

人工湿地是由基质、植物和微生物共同组成的一

种复合污水生态处理工程(Shi et al, 2011)，通过基质

的吸附、滞留、氧化还原等物理化学作用，植物的吸

收作用以及微生物的分解作用，可以有效去除水体中

的污染物质(Parde et al, 2021; Shruthi et al, 2021)。

目前，被广泛应用的人工湿地为表面流人工湿地和潜

流人工湿地，其中，潜流人工湿地又分为水平潜流和

垂直潜流。 

在表面流人工湿地中，水流从基质上方水平流

过，通过植物吸收以及基质和植被根系表面附着的微

生物来实现污水的净化(Valipour et al, 2015)。显然，

表面流湿地占地面积大、污染物负荷低、去污能力有

限。水平潜流是将进水布置在地表以下的高度，使水

流在基质内部水平流过。但是，水体长期在湿地内部

流动导致溶解氧含量低，水体长期处于缺氧或厌氧状

态，易使微生物的硝化能力受到限制 (Parde et al, 

2021)。而垂直潜流是将进水均匀分配到基质表面，

使其纵向渗入到底部，进而可以形成好氧–缺氧–厌氧

交替的环境，可提高人工湿地的综合脱氮效率，并且

其水力负荷高、占地面积小(Shruthi et al, 2021)。为了

进一步增强垂直潜流人工湿地的脱氮效果，Chen 等

(2022)通过调控湿地内部水位，形成部分饱和垂直潜

流人工湿地，通过对人工合成海水养殖尾水进行处

理，饱和区在 60 cm 时对总无机氮(total inorganic 

nitrogen, TIN)的去除率可以达到 97.3%。 

此外，将多种类型湿地联用可以优势互补，提高

海水人工湿地整体的去污能力。例如，将垂直潜流和

水平潜流串联组合，可以将二者的硝化作用和反硝化

作用能力耦合，提高系统整体的脱氮效能 (Yazdani 

et al, 2019)；近年来，针对海水养殖废水溶解氧(DO)

含量高的特点，我们探索将 2 个垂直潜流组合，构成

复合垂直潜流人工湿地，水流在湿地内部流动时间

长，并且可以形成好氧–缺氧–厌氧–缺氧–好氧不断变

化的氧化还原环境，因此，它的去污能力更高，脱氮

效果更好。我们前期采用复合垂直潜流人工湿地处理

海水养殖尾水，取得了良好的去除效果(贾军等, 2021; 

唐小双等, 2021; 赵可歆等, 2022)。 

2  基质的选取 

基质作为海水人工湿地的关键组成部分，在脱氮

方面发挥着重要作用。首先，顶部基质可以支撑耐盐

植物的生长，利用植物的作用进行脱氮；其次，基质

可以在其表面附着硝化细菌、反硝化细菌等氮循环微

生物形成生物膜，去除水中的氮元素；再次，部分基

质本身对水中的氨氮、亚硝态氮等具有物理吸附作

用；最后，某些基质可以作为缓释碳源，促进异养反

硝化的进行或者提供电子供体与微生物的自养反硝

化反应进行耦合。 

2.1  基质材料的选取及级配 

基质对氮的吸附作用以及作为生物膜的载体受

到基质材料本身的化学结构和基质粒径、孔隙率、比

表面积、表面粗糙度等物理性质的影响。不同材料基

质对氮的吸附容量差异悬殊，如陶粒、火山岩、石英

砂等均对氨氮具有较好的吸附效果，对氨氮的吸附范

围可在 2~1 700 mg/kg (赵倩等, 2021)。随着吸附量的

增大，基质吸附作用也随之减小，直至失去吸附效果。

因此，在关注基质吸附容量的同时，还应关注其解吸

能力。吸附与解吸能力是决定基质使用时长的主要因

素之一。目前，对海水人工湿地基质吸附与解吸性能

及盐度对其影响的研究还很少。除了基质本身的吸附

作用，较高的比表面积会为氮循环微生物提供更多的

附着场所，从而提高脱氮性能。此外，粒径越小，基

质的比表面积越大。但随着人工湿地长期运行，过小

的孔隙率易造成基质内部堵塞，从而降低湿地的过流

能力和脱氮效果(Yang et al, 2018)。因此，海水人工

湿地设计时要合理搭配不同基质层的粒径大小。表 2

总结了常用的海水人工湿地基质材质、粒径及埋设

深度。 

海水养殖尾水的高盐度也是人工湿地基质选择

所需要考虑的重要因素。Zhou 等(2021)比较了土壤、

砂子、砾石 3 种基质在表流人工湿地中的净化能力， 
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表 1  常见海水人工湿地基质材质、粒径及埋设深度 
Tab.1  Material, particle size, and embedding depth of common constructed marine wetlands substrates 

海水人工湿地类型 
Types of constructed  

marine wetland 

材质 
Materials 

粒径 
Grain diameter

/mm 

层高比 
Layer height 

ratio 

参考文献 
References 

粗砂 Coarse sand 1~5 

煤渣 Coal cinder 30~100 

复合垂直潜流 HVFCW 

砾石 Gravel 50~150 

2∶4∶7 

贾军等(2021); 唐小双等  

(2021); 赵可歆等(2022) 

细砂 Fine sand 1~2 

细珊瑚石 Fine coral stone 10~30 

复合垂直潜流 HVFCW 

粗珊瑚石 Coarse coral stone 30~50 

3∶4∶4 

张可可等(2020) 

细砂 Fine sand 1~2 

煤渣 Coal cinder 20~40 

复合垂直潜流 HVFCW 

珊瑚石 Coral stone 30~50 

— 

吴俊泽等(2019) 

细砂 Fine sand <3 

蛭石 Roseite 1~5 

细珊瑚石 Fine coral stone 2~6 

复合垂直潜流 HVFCW 

粗珊瑚石 Coarse coral stone 5~10 

2∶3∶3∶3 

王艳艳等(2017) 

细砂 Fine sand 0~2 

蛭石 Roseite 1~4 

高炉矿渣 Blast furnace slag 5~20 

沸石 Zeolite 20~40 

复合垂直潜流 HVFCW 

砾石 Gravel 40~60 

1∶4∶2∶2 

张海耿等(2012) 

细砂 Fine sand 1~2 

沸石 Zeolite 4~8 

沸石 Zeolite 8~10 

部分饱和垂直潜流 PS-VFCW 

鹅卵石 Cobblestone 20~30 

4∶15∶15∶5 

Chen 等(2022) 

陶粒 Ceramsite 3~5 

陶粒 Ceramsite 5~8 

垂直潜流 VFCW 

鹅卵石 Cobblestone 30~50 

6∶5∶4 

Li 等(2018a、b) 

砂子 Sand 平均 0.5 垂直潜流 VFCW 

碎牡蛎壳 Crushed oyster shell 5~20 
13∶12 

Zydowicz Sousa 等(2011) 

陶粒 Ceramsite 3~5 3∶3∶1 Ma 等(2021) 

沸石 Zeolite 8~10  

垂直潜流 VFCW 

鹅卵石 Cobblestone 12~15 
 

 

注：基质材质与层高比顺序均为人工湿地自上而下。 
Note: The orders of substrate material and layer height ratio are all from top to bottom of constructed wetland. 

 
研究表明，在较高盐度下，土壤对总氮的去除效率更

高。因为与砂子和砾石相比，土壤在不同盐度下根际

细菌群落的稳定性更高。但总的来说，目前盐度对海

水人工湿地基质选择影响的研究依然较少。 

2.2  特殊基质材料的水质强化净化机制 

面对海水养殖尾水碳源不足的问题，选择具有缓

释碳源作用的材料作为海水人工湿地的填充基质是

一种解决方案。以玉米芯、木屑、秸秆为代表的农业 

废弃物及其加工产物生物炭统称为生物碳源。其中，

生物炭一般是由农业废弃物在无氧环境下低温热解

而成的富碳产物(Do Minh et al, 2020)，其内部通常孔

隙发达，具有高比表面积，不仅可以为异养反硝化微

生物提供有机碳源，还具有较高的吸附能力。研究表

明，即使已经长期使用的生物炭也可以通过吸附–解

析的过程连续地提供碳源，从而促进异养反硝化的进

行(Zhou et al, 2019)。此外，由于生物炭的高吸附能

力，会在其表面富集氨氮，从而促进了硝化作用的高 
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效进行(Zhou et al, 2017)。同时，多孔材料为微生物

附着提供了更多的场所，有利于形成生物膜 (de 

Rozari et al, 2018)。生物炭的添加增加了人工湿地微

生物群落的多样性和组成，其生物膜上微生物的种类

数量、Simpson 和 Shannon 指数均显著高于陶粒(Deng 

et al, 2019; Ji et al, 2020)。 

利用部分基质可以提供电子供体从而驱动自养

反硝化反应的原理，也可以提高海水养殖尾水人工湿

地低 C/N 条件下的脱氮效率。在海水人工湿地中，最

常见的是以黄铁矿(FeS2)作为基质，其 Fe2+和 S–1 可以

被 O2 氧化，从而释放电子，驱动铁基和硫基自养反

硝化过程(Yang et al, 2017)。此外，在黄铁矿进行氧

化反应的同时会在其周围形成厌氧的环境，进一步提

供了反硝化的条件。近年来，铁–碳作为海水人工湿

地的基质也被尝试。铁–碳结合电化学辅助技术，可

以在阳极上生成 Fe2+，阴极上生成 H2，从而可以同

时驱动铁自养和氢自养反硝化(Deng et al, 2020)。Ma

等(2021)根据实验条件下微生物酶活性和基因丰度，

证明铁–碳的添加促进了海水人工湿地中的厌氧氨氧

化和反硝化过程。 

3  耐盐植物的筛选 

植物是海水人工湿地的重要组成部分，对污水脱

氮起着关键作用。除了微生物的硝化、反硝化等作用，

污水中一部分氮会被植物直接吸收用于自身的生长。

研究发现，相比于其他形式的氮，植物更倾向于吸收

利用氨氮(Almeida et al, 2019)。此外，除了大气复氧，

植物是人工湿地内部氧气的主要来源，植物的通气组

织将氧气输送到根部并向周围环境中扩散，在植物根

际形成了氧化还原的根际微生态系统。湿地内部有氧

的环境促进了硝化细菌的繁殖，提高了微生物硝化作

用的强度(Sun et al, 2019)。同时，植物根系会向周围

土壤释放分泌物，这些分泌物可以作为异养反硝化细

菌的碳源，从而促进反硝化作用的进行 (Wu et al, 

2017)。植物对硝化、反硝化微生物的影响进而会影

响人工湿地的整体脱氮效果。如 Song 等(2019)发现，

与未种植系统相比，种植系统的基质中 amoA、nirS、

nirK 和 nosZ 等硝化、反硝化基因的丰度显著更高。

Du 等(2018)研究发现，与未种植植物相比，种植美

人蕉(Canna indica L.)的复合垂直流人工湿地对总氮

(total nitrogen, TN)的去除率提高了 10.35%。吴俊泽

等(2019)的研究表明，未种植植物的海水人工湿地微

生物反硝化过程受到抑制，导致湿地对 NO3
–-N 和 TN

的去除效果不理想。 

海水人工湿地具有高盐度的特点，高盐胁迫下湿

地植物的生存会受到限制。不同种类植物对附着于其

根系的各种具有氮代谢功能的微生物的活性和多样

性会产生显著影响。筛选出具有较高脱氮效能的耐盐

植物是提高海水人工湿地整体脱氮性能的重要环节。

保证植物可以在高盐环境中存活是植物筛选的第一

步，海水养殖尾水的盐度一般高于 20，因此，植物

筛选需要着眼于盐生植物，目前，海水人工湿地一般

选用挺水植物[芦苇(Phragmites australis)、美人蕉、

再力花(Thalia dealbata)、水葱(Scirpus validus)、香蒲

(Typha orientalis)等 ]、沉水植物 [白骨壤 (Avicennia 

marina)、秋茄(Kandelia candel)、桐花等]和湿生植物

[ 鸢 尾 (Iris tectorum) 、 香 根 草 (Chrysopogon 

zizanioides)、海蓬子(Salicornia bigelovii)、盐地碱蓬

(Suaeda salsa)等 ]来处理海水养殖尾水 (张翠雅等 , 

2023)。陶磊等(2015)通过比较 6 种挺水植物的耐盐性

能发现，互花米草(Spartina alterniflora)和芦苇可以在

盐度大于 15 时良好生长，其中，互花米草可以在更

高盐度环境中生长繁殖，在盐度大于 25 时仍有新芽

长出。其次，需要比较植物的脱氮能力，从而筛选出

增强海水人工湿地脱氮性能的耐盐植物。同时，不同

植物对地理位置和气候条件的适应性不同，应因地制

宜尽量选取适合当地生长条件的耐盐植物，以发挥其

在人工湿地处理中的最佳作用。表 1 总结了国内外学

者构建海水人工湿地常采用的植物种类及其脱氮效

能。从表 1 可看出，绝大多数耐盐植物对氨氮和亚硝

酸氮的去除效果很好，但只有互花米草和海蓬子对硝

酸氮的去除效果较好，进而总氮去除效果较好，因此,

今后可以探索将互花米草和海蓬子用于海水人工湿

地的可能性。 

4  氮循环微生物的脱氮过程及展望 

研究表明，即使在最适宜的条件下，人工湿地中

植物的贡献仍低于 15% (Wei et al, 2019)，而在没有较

强的微生物活性下，底物和植物组合的总脱氮效率也

只能达到 20%左右(Li et al, 2015)。因此，微生物脱

氮被认为是人工湿地脱氮的主要贡献者。随着高通量

测序、宏基因组、宏转录组等分子生态学技术的快速

发展和测序成本的不断下降，近年来对微生物的氮代

谢路径和相关微生物及功能基因有许多新的发现，由

于海水人工湿地处理系统起步较晚，目前，人工湿地

中氮循环微生物的研究成果大多是基于淡水人工湿

地。可为今后海水人工湿地相关微生物的研究提供借

鉴。在人工湿地脱氮的过程中，DO 是影响脱氮微生 
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表 2  海水人工湿地耐盐植物的选取及其脱氮效能 
Tab.2  Plant selection and nitrogen removal efficiency in constructed marine wetlands 

脱氮性能 
Nitrogen removal performance/% 

海水人工 

湿地类型 
Types of 

constructed 
marine wetland 

进水养殖物种类
Types of aquaculture 

products 

耐盐植物
Salt-tolerant  

plants 

种植密度/ 

(株/m2) 
Planting 
density TN +

4NH -N 2NO -N  3NO -N  

参考文献 
References

复合垂直潜流 
HVFCW 

牙鲆 Paralichthys 
olivaceus 

互花米草   

S. alterniflora 
60 85.9 98 98 92 

唐小双等
(2021) 

复合垂直潜流 
HVFCW 

牙鲆 P. olivaceus 互花米草 

S. alterniflora 
160 92.6 99.6 99.9 98.2 

吴俊泽等 
(2019) 

两级复合垂直潜

流 Two-stage 
HVFCW 

石斑鱼 Epinephelu 
ssp. 

互花米草 

S. alterniflora 120~150 78.36 94.49 — 92.1 
赵可歆等
(2022) 

垂直潜流 
VFCW 

凡纳对虾
Litopenaeus 
vannamei 

互花米草 

S. alterniflora 18 (kg/m2) 51 82 75 35 
Zydowicz 
Sousa 等 
(2011) 

垂直潜流 
VFCW 

人工合成废水
Synthetic 
wastewater 

盐地碱蓬 
S. salsa — 90.8 — — — 

胡健楠(2018)

水平潜流 
HFCW 

鱼虾混养 Fish and 
shrimp mixed 
culture wastewater 

海蓬子 S. bigelovii
90 

DIN: 
98.2

91~100 90~100 98 
Webb 等
(2012) 

复合垂直潜流 
HVFCW 

大菱鲆
Scophthalmus 
maximus 

芦苇 P. australis 
64 

DIN: 
53.6

84.99 60.92 38.42 
王艳艳等 
(2017) 

复合垂直潜流 
HVFCW 

人工合成 Synthetic 
wastewater 

芦苇 P. australis 
48 47.08 72.83 53.27 28.47 

张海耿等 
(2012) 

水平潜流 
HFCW 

虾 Shrimp 红树植物秋茄 

K. candel 
11 — 64.3~72.4 — — 

高锋等(2012)

水平潜流 
HFCW 

虹鳟鱼
Oncorhynchus 
mykiss 

水椰树 
Distichlis spicata L. — 87.7 91.5 96 96 

Lymbery 等
(2013) 

注：表中的脱氮性能是在文献实验条件下的总体性能参数，DIN 为溶解性无机氮含量。 
Note: The nitrogen removal performance in the table is the overall performance parameter under the experimental 

conditions in the literature. DIN represents the dissolved inorganic nitrogen content. 
 

物分布和发挥功能的一个重要环境因子。微生物分布

也具有明显的分层效应(Wang et al, 2021)。人工湿地

中上层的 DO 相对较高，有利于好氧微生物的生长繁

殖。在传统的硝化过程中，氨首先在好氧条件下被亚

硝化单胞属(Nitrosomonas sp.)等氨氧化细菌(AOB)和

古菌(AOA)氧化为亚硝酸盐(Tang et al, 2020)。氨单加

氧酶编码基因 amoA 常被当作检测这类菌的分子标

记。亚硝酸盐在亚硝酸盐氧化菌(NOB)的作用下氧化

为硝酸盐。人工湿地中常见的 NOB 为硝化螺菌

(Nitrospira)和硝化杆菌(Nitrobacter)，关键酶是亚硝酸

盐氧化还原酶(NXR)，其编码基因 nxrAB 也常被用来

检测亚硝酸氧化的过程(Yang et al, 2020)。在人工湿

地处理中氨氮浓度为 0.34~550 mg/L 时，AOB 在氨氧

化过程中起主导作用(Li et al, 2018)。研究表明，在海

洋环境中 AOA 对氨氮具有更高的亲和力，因此，在

海水人工湿地处理高盐、低营养盐的海水养殖尾水的

环境中，AOA 的作用不容忽视(Könneke et al, 2005)。 

人工湿地底层的 DO 相对较低，更有利于厌氧和

兼性厌氧微生物的生长繁殖。由厌氧氨氧化菌

(AnAOB)主导的厌氧氨氧化反应(anammox)可以在厌

氧条件下，以氨氮为电子供体、亚硝氮为电子受体，

实现氨氮和亚硝氮的同步脱除并生成 N2 (Huang et al, 

2022)。Harhangi 等(2012)研究表明，利用联氨合成酶

基因 hasA 可以检测目前已知的所有厌氧氨氧化菌。

据报道，在 0.5~1.0 的低 C/N 时，AnAOB 对脱氮的

贡献较高(Takekawa et al, 2014)。因此，对于海水养
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殖废水，厌氧氨氧化过程也是重点研究对象之一。将

厌氧氨氧化耦合其他技术，如将传统的两段式硝化反

应终止在生成亚硝酸盐阶段，即短程硝化技术

(Hausherr et al, 2022)，或者将厌氧氨氧化产生的硝氮

转化成亚硝氮被 AnAOB 利用，即部分反硝化工艺

(Cao et al, 2013)，则可以为厌氧氨氧化提供更多的电

子受体，还可以节约碳源和曝气量，降低运行成本。 

在 N 的还原过程中，存在反硝化反应和亚硝酸

盐异化还原为铵(DNRA)两种相互竞争的过程。只有

在反硝化过程中，硝酸盐最终被还原为 N2 离开系统，

才能实现水体氮的最终脱离。具有反硝化作用的细菌

种类繁多，功能菌群以假单胞菌属(Pseudomonas)、

芽孢杆菌属(Bacillus)、副球菌属(Paracoccus)等属的

细菌为主，盐单胞菌属 (Halomonas)、栖苏打菌属

(Nitrincola)和大洋单胞菌属(Oceanimonas)等属的细

菌也会参与反硝化过程(Pan et al, 2020)。反硝化涉及

的主要功能基因有硝酸盐还原酶基因簇(nar)、亚硝酸

盐还原酶基因(nirS 或 nirK)，一氧化氮还原酶基因

(norZ 或 norVW)，一氧化二氮还原酶基因(nosZ)等

(Orellana et al, 2018)。其中，传统的反硝化理论是厌

氧条件下的异养反硝化。而最近好氧反硝化菌的发

现，为反硝化提供了另外的可能路径，为污水处理系

统中在同一反应池中完成硝化和反硝化提供了可能

(李秋芬等, 2019)。此外，正如人工湿地固体碳源所

述，利用无机物作为电子供体，可以驱动硫自养(Chu 

et al, 2022; Yang et al, 2017)、氢自养(缪润珠等 , 

2022)、铁自养(Pang et al, 2021)等自养反硝化过程。

而在 DNRA 过程中，亚硝酸盐被还原为铵，进而可被

其他微生物生长利用，N 最终被留在系统中(Burgin et al, 

2007)。脱硫单胞菌目(Desulfuromonadales)中的索氏菌

属(Thauera)、嗜氢胞菌(Hydrogenophaga)、希瓦氏菌

属(Shewanella)和地杆菌属(Geobacter)的细菌是驱动

DNRA 重要的微生物。DNRA 过程通常被细胞色素 C

亚硝酸盐还原酶(ccNIR)所驱动，nrfA 通常被作为其

标记功能基因(Papaspyrou et al, 2014; Welsh et al, 

2014)。通常厌氧反硝化和 DNRA 是共存的，而 DNRA

微生物比厌氧反硝化的厌氧程度更高。但是，影响这

两种竞争机制的主要因素不是由 DO 决定的，而是有

机物的约束。DNRA 只有在 C: NO3
–-N > 12 的条件下

才可以单独发生(Tang et al, 2020)。 

近年来，在污水处理中发现了可以将氨氮直接转

化为硝态氮的完全氨氧化菌(comammox)，打破了近

百年来两段式硝化反应的传统认知(Luo et al, 2022)。

这类菌既能产生氨氧化酶，又能产生亚硝酸盐氧化还

原酶，可独立完成氨到硝酸盐的转化，它们和亚硝酸

盐氧化菌同属硝化螺菌属(Nitrospira)，可以利用一对

通用引物检测它们在不同生态系统的丰度和种类组

成(Zhao et al, 2019)。Comammox 具有复杂的生态位。

研究表明，Comammox 与传统的硝化微生物可以共

存，但存在对底物的竞争。Comammox 对铵氮的亲和

力较高 (Kits et al, 2017)，在低铵氮的环境下，

Comammox 可以竞争过 AOA 和 AOB。同时，

Comammox 广泛存在于 Nitrospira 谱系Ⅱ中，较低的

亚硝酸盐浓度对 Comammox 也是有利的 (Maixner 

et al, 2006)。因此，Comammox 能更好地适应海水养

殖尾水寡营养条件，如果耦合其他脱氮过程，在深度

脱氮、降低成本、减少温室气体(N2O)排放等方面具

有一定的优势和潜力。此外，Comammox 对 DO 也具

有更高的亲和力(Costa et al, 2006)，更适合在低 DO

下生存。van Kessel 等(2015)研究表明，Comammox

与 Anammox 可以在缺氧条件下共生形成紧密的共聚

体。因此，在海水人工湿地底部缺氧的环境中，也可

能存在 Comammox 增强人工湿地硝化作用的现象，

有待进一步研究证明。 

随着盐度的增加，人工湿地对氨氮、亚硝酸氮和

总氮的去除率明显下降(Fu et al, 2019; Wang et al, 

2021)，其原因可能是高盐的胁迫抑制了某些氮代谢

功能菌的生长和活性，只有耐盐的菌才能在海水人工

湿地中存活下来，并发挥作用(Fu et al, 2019)。因此，

海水人工湿地中的微生物种类组成和菌群活性有其

独特的特点，Wang 等(2021)研究了人工湿地中的微

生物群落对盐胁迫的响应，结果表明，微生物群落结

构和丰度也因盐度不同而变化，具有反硝化功能的一

些细菌(如节杆菌属 Arthrobacter sp.)在有盐湿地中的

丰度明显低于无盐的湿地。但除此之外，目前，关

于真正海水人工湿地中氮代谢菌的研究还相当少

见。因此，很有必要利用这些分子生态学技术对微

生物驱动下的海水养殖尾水人工湿地系统内的脱氮

的微生物及其关键功能基因进行深入的研究，形成

更加清晰的认识。 

5  海水人工湿地的运行调控 

5.1  进水碳氮比及外加碳源 

与其他废水相比，海水养殖废水量大、污染物含

量低，C/N 低，不利于微生物的反硝化作用，从而降

低了人工湿地对 NO3
–-N 的去除效率(Fu et al, 2017)。

据报道，当污废水中的 C/N<3.4 时，反硝化过程就会

因碳源不足而受到抑制(Meng et al, 2015)。郑冰冰等

(2020)利用 AO/MBBR 反应器处理海水养殖废水时发
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现，C/N 由 12 降至 1 的过程中，氨氧化、亚硝酸盐

氧化相关酶活性不受影响；而反硝化酶在 C/N＜5 时

会受到抑制，导致 NO3
–-N 积累严重。对此，可以在

人工湿地内部投加液体碳源，如葡萄糖、甲醇等。但

因液体碳源易流失、消耗快，从而导致处理效果不佳，

而且此种方法成本较高，部分外加物质具有致病性，

存在二次污染的风险(车轩等, 2007)。 

此外，也可以利用固体碳源。如将天然黄铁矿

(Chu et al, 2022; Xu et al, 2021)作为人工湿地底部基

质促进硫自养反硝化的发生，或者利用高分子缓释碳

源如聚已酸内酯(PCL)、聚乳酸(PLA)等(Wang et al, 

2016; Xiong et al, 2019)。但是，基于黄铁矿的自养反

硝化反应会产生硫酸盐副产物，而人工聚合物成本高, 

难以实现广泛应用。近年来，农业废弃物因其来源广

泛、价格低廉、其水解产生的糖类物质可以作为外部

碳源利用，是人工湿地外加碳源的研究热点。Yuan

等(2020)利用木屑作为人工湿地的基质进行填充，考

察了木屑直接作为缓释碳源对合成废水的净化性能，

其中 TN 的去除率稳定在 61.94%~74.4%。但直接将

植物碳源埋藏到基质内部会堵塞基质，且不易清理、

难操作。将植物碳源单独放到一个分解池中进行预处

理(酸处理、碱处理、辐射等)，外加植物浸出液同样

是一种解决方案(张旭等, 2021)。Li 等(2019)探究了将

玉米芯作为植物碳源在海水中的碳源释放量和将其

应用于海水人工湿地的反硝化情况。实验表明，经

NaOH 处理后的玉米芯相比于未处理的玉米芯在海

水中表现出更高的碳源释放量；但直接添加玉米芯会

导致湿地出水 COD 较高，如果释放的碳源过多必然

会影响人工湿地的硝化能力。而将经过预处理的玉米

芯浸出液添加到人工湿地中与其直接放置到基质内

部表现出相似的反硝化能力，且采用这种方式可以灵

活控制碳源的投加量，进而找到最佳投量。 

同时，人工湿地种植植物的凋落物也是湿地碳源

之一，与农业废弃物相比体现了“原位处理，就地取

材”的经济性。谭佩阳等(2022)对比了 6 种湿地植物

的碳源释放量并进行了反硝化实验，发现美人蕉、香

蒲、南荻(Miscanthus lutarioriparius)等挺水植物不但

碳源释放量高，而且氮素释放量少，适合作为原位碳

源添加材料。Gu 等(2021)利用黄菖蒲(Iris pseudacorus 

L.)凋落物强化潜流人工湿地处理模拟低 C/N 城市污

水处理厂尾水，发现人工湿地中添加黄菖蒲凋落物对

氮的去除能力达到 796.20~1 278.90 mg N/(m2·d1)。但

以上研究是针对淡水人工湿地，淡水挺水植物由于耐

盐性差，在海水人工湿地中难以很好生长，因此，对

于海水人工湿地的原位植物固体碳源的种类和应用

效果有待进一步研究。 

5.2  溶解氧的调控 

溶解氧是影响人工湿地脱氮效能的一个关键因

素，会直接影响硝化细菌和反硝化细菌的生长。研究

表明，充足的氧可以通过促进硝化反应而增加 NH4
+-N

的去除率，一般认为，当 DO 约为 1.5 mg/L 时，硝化

作用就可以顺利进行(Vymazal, 2007; Ye et al, 2009)。

但氧过量时去除率反而会有所下降(Li et al, 2014)，同

时，溶氧浓度过高会破坏反硝化反应需要的厌氧环

境，从而降低 TN 去除效率并增加温室气体 N2O 的排

放量(Fan et al, 2013)。此外，DO 过高时还会影响有

机碳的浓度，间接影响反硝化作用(Parde et al, 2021)。

因此，为了实现高脱氮率，应保持交替的缺氧和有氧

环境，而不是单一的有氧或厌氧环境。 

对海水养殖水体来讲，为了保持养殖物的活性需

要连续对其进行曝气，例如凡纳对虾养殖池需要保证

7~8 mg/L 的 DO (刘洋等, 2020)，海水养殖尾水通常

也具有较高的 DO。因此，在海水人工湿地供氧调控

模式选择上，如果在湿地内部连续供氧则会导致 DO

过高，而采用间歇曝气则可以在湿地内部营造一种交

替的好氧和缺氧环境，分别促进好氧硝化和缺氧反硝

化作用。郭烨烨等(2014)研究表明，在水力停留时间

为 3 d 的情况下，对 NH4
+-N、TN 和 COD 的去除率较

常规潜流人工湿地系统分别提高了 74.1%、56.4%和

18.1%。 Feng 等 (2020)研究发现，保持每天 2 h 

1.0 L/min 的间歇供氧可以达到人工湿地畜禽养殖废

水处理的理想效果。此外，王艳艳等(2017)研究表明，

潮汐式间歇进水可提高复合垂直流海水人工湿地系

统对 NH4
+-N、NO3

–-N 和 DIN 的去除率，是一种有效

的系统调控手段，且发现在实验范围内间歇 12 h 最

为合理。 

由此可见，精准调控人工湿地的供氧模式和供氧

量，优化系统内部不同时空的溶氧分布，是未来人工

湿地系统脱氮技术的发展趋势。但这些调控手段的作

用对象是系统内的脱氮微生物，而目前针对海水人工

湿地中脱氮菌群组成、分布和代谢活性的变化过程，

及其对这些供氧调控手段的响应关系尚不清楚，更谈

不上认识调控手段的作用机理。而且，海水人工湿地

系统是否也存在可在溶解氧较高条件下完成反硝化

过程的好氧反硝化菌及可直接实现短程硝化反硝化

过程的厌氧氨氧化菌，如何改进供氧模式充分发挥这

些菌的作用，都有待进一步探究。 
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5.3  水力条件参数的调控 

海水人工湿地的水力运行条件对其脱氮效果具

有重要影响。水力负荷(HLR)过大，会导致湿地对污

染物的截留能力降低，但过小的 HLR 则易使基质堵

塞，脱氮能力也会下降(白雪原等, 2022)。水力停留

时间(HRT)与人工湿地微生物群落的构建息息相关，

湿地内部合适的氮循环微生物群落的形成需要较长

的 HRT，在人工湿地净化过程中，也需要保证微生物

与水体之间充分的接触时间(Saeed et al, 2012)。但过

高的 HRT 通常会使基质内部出现大面积的死水区，

反而会降低人工湿地的去污性能，同时也会造成其占

地面积大、资金投入高。贾军等(2021)对人工湿地处

理海水牙鲆养殖尾水时发现，无机氮的去除率随着

HLR 的增加而降低，而随着 HRT 的增大，无机氮、

磷酸盐、COD 均会出现由增到降的转折点。在实验

范围内，利用人工湿地系统处理牙鲆养殖尾水，HLR

为 20 m3/d、HRT 为 4.5 h 时可实现 DIN、 3
4PO -P 和

COD 的达标排放。唐小双等(2021)同样利用复合垂直

潜流海水人工湿地处理牙鲆外排水，研究 HLR 对其

处理效果的影响，发现在 HLR 为 0.50 m3/d 时，总氮

的去除率为 49.50%；在 0.10 m3/d 时，TN 去除率达

到 85.90%。人工湿地上行池在高 HLR 条件下则会产

生硝酸盐和亚硝酸盐的积累。因此，找到最适的水力

条件是增强人工湿地去污效能的途径之一。 

周林飞等(2021)研究发现，人工湿地的水力条件

对植物的生长也具有显著影响，进而影响湿地植物的

净化效率。其中，水深是影响湿地植物生长的主要的

水力因素之一。王丹等(2010)研究了太湖湿地芦苇的

生长状况与水深的关系，结果表明，芦苇的根冠比及

密度与水深呈反比，芦苇的株高与水深呈正比。胡碧莹

等(2017)对菖蒲和美人蕉等湿地常用的 5 种植物在不

同水深下的 TN 去除效果进行了研究，发现在实验范

围内水深 40 cm 处 5 种植物 TN 的净化效果普遍不

如水深 20 cm、10 cm 处。海水人工湿地中耐盐植物

的生长和脱氮效果与水深同样具有相关性，但是对

于海水特殊环境下水深对耐盐植物的影响有待进一

步研究。 

6  总结与展望 

综上所述，人工湿地的基质、植物、微生物是其

发挥功能的决定因素，水力运行参数是重要的影响因

素，各因素间相互协同、相互制约，构成一个复杂的

网络，在湿地构建和运行中需要统筹考虑多种因素，

达到相互促进、和谐统一，才能保证人工湿地平稳、

高效运行。 

海水养殖尾水人工湿地处理系统的构建可以借

鉴淡水人工湿地的最新研究结果和运行经验，但海水

养殖尾水的高盐度和低 C/N 的特点决定了其特殊性

要求，需要针对性地进行研究，今后可重点在以下几

个方面深入研究：1. 海水对基质吸附和解析氨氮等营

养盐的影响，具有缓释碳源或驱动自养反硝化功能基

质的筛选和应用技术；2. 耐盐植物的营养盐吸收能

力及其根系微生物群落结构和脱氮功能研究；3. 基质

内脱氮微生物群落组成时空分布特征及功能基因代

谢活性研究；4. 脱氮微生物代谢活性对间歇曝气、

潮汐流等不同供氧调控模式的响应，以此为基础的最

佳供氧模式、水力停留时间和水力负荷的研究等。 

通过对上述理论和技术问题的深入研究，不仅可

以揭示海水养殖尾水人工湿地处理系统中氮循环菌

群组成及其动态演替规律、各功能基因活性的动态变

化规律，而且能为今后海水养殖尾水处理系统运行工

艺优化、脱氮效能提高和海洋脱氮生物资源开发利用

提供理论依据，进而突破养殖尾水净化处理的技术瓶

颈，提高人工湿地脱氮的综合能力，形成可广泛推广

的海水净化技术，在推动海水养殖业可持续发展的同

时，保护海洋生态环境，实现陆海统筹发展。 
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Abstract    In the process of mariculture, a large number of toxic and harmful substances such as 

organic matter, ammonia, and nitrite are produced during the metabolism of cultured organisms and the 

decomposition of feed residuals. If such maricultural wastewater is discharged without purification 

treatment, it will aggravate the occurrence of eutrophication in the receiving sea area. Constructed 

wetlands (CW) have received widespread attention due to their low operating costs, simple maintenance, 

and management advantages. Using CW to treat maricultural wastewater has great prospects. Nitrogen 

removal is one of the main tasks of constructed wetlands. The characteristics of high salinity and low C/N 

of maricultural wastewater result in the unique treatment environment and operating mechanism of CW. 

The substrate can adsorb nitrogen in the constructed wetlands, and nitrogen-cycling microorganisms such 

as nitrifying bacteria and denitrifying bacteria can attach to the surface to form biofilms. The selection of 

suitable substrate materials, in addition to zeolite, cinder, sand, and other commonly used water 

purification materials, can strengthen water purification. Given the low C/N characteristics of maricultural 

wastewater, materials with slow-release carbon sources can be selected as the filling substrate of 

constructed marine wetlands. For example, biological carbon sources such as corncob and wood chips, 

and polymer materials such as PCL and PLC, have recently been used as substrates to fill constructed 

wetlands and release carbon sources. Meanwhile, substrates that can drive the autotrophic denitrification 

process of microorganisms such as sulfur autotrophic, hydrogen autotrophic, and iron autotrophic have 

also been used as a solution. Plants are an important component of constructed marine wetlands, 

supporting nitrogen removal in four aspects: Nitrogen absorption, oxygen transport, carbon source 

secretion, and root enrichment of microorganisms. The high salinity environment determines that the 

wetland plants should be salt-tolerant, and the screening of salt-tolerant plants is a key step in constructed 

marine wetlands. Currently, Spartina alterniflora, Suaeda salsa, Salicornia bigelovii, Kandelia candel, 

and similar plants are chosen as candidate plants for constructed marine wetlands. The selection of plants 

should also consider local conditions, choosing salt-tolerant plants suitable for growing in the local 

environment. The nitrogen cycle of microorganisms is the main path of biological nitrogen removal in 

CWs. Various nitrogen-metabolizing bacteria cooperate and restrict each other in CWs, including 

autotrophic and heterotrophic bacteria, as well as aerobic and anaerobic bacteria. In the process of 

nitrogen removal in constructed wetlands, dissolved oxygen (DO) is an important environmental factor 

affecting the distribution and functioning of nitrogen-removing microorganisms. The relatively high DO 

in the upper layer of the constructed wetland favors the growth and reproduction of aerobic 
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microorganisms, promoting the traditional nitrification process dominated by AOA, AOB, and NOB. The 

relatively low DO in the bottom layer is more conducive to the growth and colonization of anoxic and 

anaerobic microorganisms, favoring anaerobic denitrification, Anammox, and DNRA. The occurrence of 

Comammox can be driven under low nutrient and low oxygen conditions. These bacteria with nitrogen 

metabolism functions are distributed in different areas, cooperating and restricting each other, forming a 

complex nitrogen cycle network. Clarifying the basic path of the nitrogen cycle in seawater constructed 

wetlands is the fundamental basis for regulating the operating parameters of constructed wetlands. The 

low C/N of mariculture wastewater is not favorable for denitrification by microorganisms. Carbon sources 

can be supplemented with additional liquid carbon sources, solid carbon sources, and plant litter. DO is 

the key control index of constructed marine wetlands. The dissolved oxygen content in constructed 

wetlands is significantly correlated with the community composition of denitrification microorganisms. 

Therefore, oxygen supply regulation modes, such as continuous aeration, intermittent aeration, and tidal 

flow, may be effective measures for mariculture wastewater constructed wetlands to improve the overall 

nitrogen removal performance of wetlands. Accurate regulation of the oxygen supply mode and oxygen 

supply in constructed wetlands and optimization of dissolved oxygen distribution in different times and 

spaces within the system are the development trends of nitrogen removal technology in constructed 

wetlands in the future. The hydraulic operation conditions of CW play an important role in its nitrogen 

removal effect. Too high or too low indices will affect the efficiency of nitrogen removal in wetlands. 

Therefore, the optimal control values of hydraulic retention time (HRT), hydraulic loading rate (HLR), 

and other hydraulic parameters of constructed wetlands also need to be studied. The hydraulic conditions 

of constructed wetlands also have a significant impact on plant growth, affecting the purification 

efficiency of plants. In this paper, recent research progress and perspectives on constructed wetlands for 

the purification of maricultural wastewater and its biological nitrogen removal process were reviewed 

from four aspects: Selection of substrate, screening of salt-tolerant plants, nitrogen cycling 

microorganisms, and operation regulation. It is expected to provide a theoretical basis and support for 

regulating the actual operation of maricultural wastewater constructed wetlands and improving the 

technical level of maricultural wastewater treatment. 

Key words    Maricultural wastewater; Constructed wetlands; Biological nitrogen removal; Salt-tolerant 

plants; Nitrogen cycling microorganism 


