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摘 要： 微生物是人工湿地处理污染物的主要贡献者，通过分析和整理国内外相关文献，总

结了脱氮菌、特定污染物降解菌、耐盐菌和低温菌4类功能菌的研究现状，阐述了外源微生物强化技

术在人工湿地中的研究进展和应用潜力，并探讨了菌剂直接投加和固定化微生物两种投加方式的

研究现状。研究表明，接种外源微生物能够增强人工湿地的脱氮效果，提高人工湿地对特殊污染物

的降解能力，并改善人工湿地在极端环境中功能受阻等问题。建议未来重点在高效降解菌的筛选

与应用、外源微生物投加方式的优化、外源微生物强化人工湿地净化功能的长期运行效果以及外源

菌种引入人工湿地的生态安全等方面开展研究，进一步提高人工湿地对废水中污染物的去除能力，

完善微生物强化人工湿地净化功能技术体系。
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Abstract： Microorganisms are the main contributors for pollutant removal in constructed wetlands 

(CWs). Based on the analysis and collation of domestic and foreign papers, recent research about four 
kinds of functional bacterium i. e. denitrifying bacteria, pollutant‑degrading bacteria, halophilic bacteria 
and psychrotrophic bacteria were reviewed in this paper. The research progress and application potential 
of introducing exogenous microbial for intensifying the pollutant treatment function of CWs were 
analyzed. Moreover, the effects of exogenous microbial dosing methods (i. e. direct dosing bacteria and 
immobilized microorganisms) on the treatment performance of CWs were also discussed in detail. 
Bioaugmentation can not only enhance the degradation of nitrogen and specific pollutants in CWs, but 
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also improve the operation efficiency of CWs under severe environmental conditions. In order to enhance 
the removal efficiency of pollutants in CWs and complete the relative technology system to intensify CWs 
water pollution treatment function by microorganisms, the following four aspects were recommended for 
future research: (1) the screening and application of high‑efficiency degrading bacteria; (2) the 
optimization of the dosing methods for bacterial agents; (3) the evaluation of exogenous microorganism 
intensified CWs on long‑term efficiency； and (4) the ecological safety assessment of exogenous strains to 
CWs.

Key words： constructed wetlands;    bioaugmentation;    denitrifying bacteria;    halophilic 
bacteria;    psychrotrophic bacteria;    immobilised microorganism technology

人工湿地通过物理、化学和生物相互协同作用

来实现对水体中污染物的净化，其主要作用机理包

括基质吸附、植物吸收和微生物代谢活动等。其

中，微生物是人工湿地去除污染物的重要贡献者。

研究表明，通过投加碳源，增加人工湿地中反硝化

细菌的数量，可增强湿地中微生物的反硝化能力，

提高湿地的脱氮能力［1］。尽管人工湿地中微生物种

类丰富，但是具有特定功能以及可适应于极端环境

条件（如低温、高盐环境）的微生物数量有限，导致

人工湿地对一些特殊废水（如含油废水、制革废水、

含盐废水）的处理能力受限。因此，通过向人工湿

地投加具有特定适应能力的外源微生物，可以在一

定程度上保证人工湿地的净化效果，拓宽人工湿地

的应用范围。

目前，已有较多研究通过投加营养物方式增强

人工湿地中固有微生物的活性，以强化人工湿地去

除污染物的能力［2］。但这种方式只提高了人工湿地

的脱氮能力，对其他污染物的去除能力仍较弱。人

工湿地作为一个完整的生态系统，其系统内微生物

的生长受温度、盐分、pH和含氧量等环境因素的影

响。任何环境因素超出微生物的耐受范围，都会使

微生物的生长受到抑制，降低人工湿地对污染物的

去除能力。针对这些问题，国内外学者对外源微生

物强化人工湿地去除污染物的能力开展了研究，并

取得了一系列进展。本研究从外源微生物的种类

和投加方式两方面，阐述了外源微生物强化人工湿

地的研究现状和应用潜力，揭示了当前微生物强化

人工湿地污染物去除研究中亟待解决的问题，同时

提出了未来的研究重点。

1 外源微生物的种类外源微生物的种类

大多数外源微生物是在相同或受目标污染物

污染严重的环境中分离筛选获得。外源微生物菌

剂可以由一株或多株具有高效降解目标污染物能

力的强化菌扩增培养制成，按照主要功能，这些强

化菌包括脱氮菌、特定污染物降解菌和适用于恶劣

环境的耐盐菌、低温菌等。

1. 1　脱氮菌

目前，微生物强化技术已成功应用在河道修

复、湖泊富营养化治理以及人工湿地净化效能优化

等领域。其中，微生物强化技术在人工湿地中的应用

研究主要集中在生活污水和污水处理厂尾水的处

理［3］。针对不同环境条件，选择合适的脱氮菌是实

现微生物强化人工湿地脱氮的重要前提。微生物

在人工湿地中的生长和代谢活动受多种非生物因素

及其与微生物之间相互作用的影响。因此，应保证

投加的脱氮菌在人工湿地中能够正常生长和代谢。

因为具有良好的生物修复特性，一些脱氮功能

菌被筛选并成功应用于强化人工湿地的废水处理。

陈晶等［4］在活性污泥中筛选出一株为恶臭假单胞菌

（Pseudomonas putida）的反硝化聚磷菌B8，将制得的

B8 菌剂与污水处理厂尾水混合后投加到水平潜流

人工湿地，对氮、磷的去除率分别为 71. 5% 和

63. 1%，高于未加菌剂对照组（氮、磷去除率分别为

50. 2%和45. 9%），证明投加该菌剂可以提高人工湿

地的脱氮除磷能力。将外源脱氮菌引入人工湿地，

不仅提高了其对废水中氮素污染物的去除能力，还

与湿地中固有微生物存在相关联系（如共生关系），

共同为湿地脱氮发挥作用。此外，脱氮菌也能缩短

人工湿地的水力停留时间，加快其对废水中氮素污

染物的去除速率。Shao等［5］在秋季向种植香蒲的人

工湿地中投加反硝化菌XP1用于处理生活污水，对

化学需氧量、氨氮和总氮的最大去除率分别为
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73%、94%和 78%，其中出水氨氮浓度达到国家一级

B标准的最佳水力停留时间为 4 d，与未加菌剂对照

组（18 d）相比，水力停留时间缩短 14 d。由于植物

种类的不同，人工湿地中微生物群落结构会发生变

化。外源微生物引入人工湿地后具有一定的环境

敏感性，若更换人工湿地的植物种类，则外源微生

物的强化作用易受到影响。然而，研究表明反硝化

菌 XP1 也能提高种植芦苇的人工湿地对化学需氧

量、氨氮和总氮的去除能力，突破了外源脱氮菌投

加到人工湿地中易受植物种类影响的局限［3］。人工

湿地中微生物种类众多且复杂，分布广泛，具有明

显的分层结构。因此，投加外源脱氮菌剂的强化效

果还受投加位置的影响。在人工湿的地上层位置

投加固定反硝化菌，其强化脱氮的能力最佳，对总

氮 的 去 除 率 为 60. 31%，高 于 未 加 菌 剂 对 照 组

（37. 24%）、下层投加菌处理（44. 35%）和上下层投

加菌处理（57. 74%）［6］。对脱氮菌进行固定化，并投

加到人工湿地的特定位置，脱氮菌可发挥最佳的强

化脱氮能力。

上述基于菌种、植物种类及投加位置的分析，

表明外源脱氮菌强化人工湿地脱氮性能是一种经

济高效的方法。在人工湿地中投加外源脱氮菌，可

增加微生物数量和活性，加强湿地中微生物的硝化

和反硝化作用，有助于解决人工湿地脱氮能力不佳

的问题。

1. 2　特定污染物降解菌

在自然环境中，存在着一些具有降解特定污染

物能力的微生物，这些微生物可以通过分离、筛选

和驯化获得。目前，已有较多关于使用特定污染物

降解菌进行污染土壤修复和废水处理的研究，如多

环芳烃降解菌、石油降解菌、抗生素降解菌以及藻

毒素降解菌等［7-9］。
近几年，利用特定污染物降解菌强化人工湿地

处理废水中难降解污染物的研究和应用逐渐增多，

主要包括对水华水体、纺织废水、制革废水、含油废

水和农药废水等的处理。在人工湿地处理水华水

体过程中，微生物作为降解微囊藻毒素的主要贡献

者，贡献率可达 88. 85%，投加外源微囊藻毒素降解

菌后，其贡献率提高到了 99. 23%，这是由于引入外

源微囊藻毒素降解菌增强了湿地中微囊藻毒素降

解基因 mlrA 的丰度［10］。微囊藻毒素降解菌可以直

接利用微囊藻毒素，或通过其共代谢作用对微囊藻

毒素的活性结构进行破坏，使其降解。在垂直流人

工湿地处理纺织废水过程中，向其投加纺织废水降

解内生菌：树状微杆菌 TYSI04 和短小芽孢杆菌

PIRI30，增加了湿地系统中植物根际降解菌的数量，

促进了植物生长，对化学需氧量、生化需氧量、溶解

性固体总量的去除率分别为 79%、77%和 59%，都显

著高于未加菌剂对照组（相应去除率分别为 65%、

56% 和 39%），其出水水质符合当地污水排放标

准［11］。在人工湿地中，内生菌增多对植物的生长具

有积极的作用。将外源内生菌引入人工湿地处理

制革废水，不仅促进了湿地植物的生长，同时还增

强了植物根际耐铬细菌的丰度，可高效去除废水中

多种污染物（如重金属、有机物和无机物等），并降

低废水毒性［12］。增加湿地植物根际、根和茎中特定

污染物降解内生菌的数量是微生物强化人工湿地

处理纺织废水和制革废水的有效途径之一。此外，

微生物强化技术和人工湿地技术的联合使用，还能

提高人工湿地对废水中特殊有机污染物（如油类、

农药等）的降解能力。利用烃降解复合菌剂强化漂

浮式人工湿地处理含油废水，对油类、化学需氧量

和生化需氧量的去除率分别为 97%、93%和 97%，显

著高于未加菌剂对照组（相应去除率分别为 16%、

27%和38%），证实了微生物强化人工湿地是一种有

效的含油废水处理方法［13］。在人工湿地中投加阿

特拉津降解菌剂运行 37 d后，湿地系统对阿特拉津

的降解能力逐渐提高，其降解率由 74. 6% 提高到

87. 1%，而未加菌剂对照组的降解率保持在 69. 8%~
76. 2 %之间［14］。综上所述，根据废水中难降解污染

物的成分，选择合适的特定污染物降解菌，可以有

效提高人工湿地对特定污染物的去除率。

目前，已有学者通过生物反应器和人工湿地组

合，处理含难降解污染物的废水，并取得了良好的

去除效果。人工湿地联合固定化微生物反应器处

理工业型村镇废水，对 10种主要有机难降解污染物

的去除率均高于 50%，其中乙酸苯酯的去除率高达

95. 6%［15］。将利用特定污染物降解菌的固定化生物

反应器作为人工湿地前处理工艺，有效降低了废水

中难降解有机物对湿地的毒害作用，在缓解特定污

染物对人工湿地的生态压力方面具有积极作用，间

接改善了人工湿地对废水的处理效果。尽管针对

其他难降解污染物的微生物强化去除在人工湿地

中的研究和应用还较少，但已有在土壤含水层系统
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和河道排口中的研究和应用［16］，且取得了良好效

果，为未来微生物强化人工湿地去除难降解污染物

提供了依据。

1. 3　耐盐菌

利用物理化学法处理含盐废水成本高、能耗

大，尤其是控制面源污染较难实施。人工湿地因其

建设和运行成本较低，具有处理含盐废水的应用潜

力。废水盐分过高会抑制人工湿地中微生物的生

长代谢，导致人工湿地对含盐废水中的污染物去除

受到限制。研究发现，随着盐分的增加，人工湿地

中的微生物活性会降低，从而导致人工湿地对污染

物的去除率降低。

耐盐菌能够在盐分变化幅度较大的含盐环境

中稳定生长和活动。已有大量研究证实耐盐菌不

仅能在盐胁迫条件下正常生存，还能有效去除含盐

废水中的一般污染物（如氮素污染物和有机物等）。

在这些研究基础上，已有研究将耐盐菌引入人工湿

地，用以提升其对含盐废水中氮素污染物的去除

率。当进水盐度 EC 为 15 mS/cm 时，投加别样希瓦

氏菌（Alishewanella sp.） F2 菌剂的人工湿地对氨氮

和总氮的去除率（95. 7%和99. 4%）显著高于未加菌

剂对照组（相应去除率分别为 68. 5%和 76. 4%）［17］。
通过高通量测序技术，发现 Alishewanella sp.  F2 菌

剂的投加改变了人工湿地中微生物群落的结构和

丰度，增加了湿地系统中固有脱氮功能菌群所占的

丰度。不仅如此，还促进了湿地植物的生长和整株

植物全氮积累能力［17］。除氮素污染物外，具有其他

污染物降解功能的外源耐盐菌也能在人工湿地中

发挥自身作用。Karajic等［18］从盐田筛选出耐盐菌，

接种到中试规模的潜流人工湿地中，对含盐量为

1. 5%的合成废水中的化学需氧量去除率为83. 6%。

投加耐盐菌强化人工湿地具有高效、经济、环保等

优势，既可弥补污水处理厂成本过高的不足，又有

希望解决盐分过高抑制人工湿地净化功能的问题。

通过对耐盐菌及其应用进展的总结和分析，投

加耐盐菌强化人工湿地是一种有效的含盐废水处

理方法。今后的研究重点可以集中在筛选具有针

对某一种污染物降解能力的耐盐菌和制备具有多

种功效的耐盐复合菌剂等方面，高效利用耐盐微生

物以强化人工湿地处理不同类型的含盐废水。

1. 4　低温菌

我国北方地区冬季寒冷，人工湿地中的植物多

处于休眠或死亡状态，微生物的生长代谢也被抑

制，而基质吸附对人工湿地去除污染物的作用有

限。因此，低温环境大大降低了人工湿地对废水的

处理效果。

在温度变化幅度较大的低温环境中，存在着一

些可以正常生长与代谢的低温菌。在低温条件下，

利用低温菌强化人工湿地废水处理效果更有优势。

目前，已有许多学者成功筛选出低温菌，且制备的

低温复合菌具有在低温条件下对废水污染物的高

效降解能力。唐美珍等［19］在山东省微山湖人工湿

地的底泥中筛选出一株黄假单胞菌（Pseudomonas 
flava）的低温菌WD-3，在温度为16 ℃条件下对模拟

废水中的化学需氧量、总磷和氨氮的去除率分别为

62. 92%、56. 42%和 50. 63%。基于低温菌在生化处

理系统中的成功应用，也有一些学者将低温菌应用

到强化人工湿地对污染物的去除研究中，并证实了

低温菌在改善人工湿地低温运行效率方面具有广

阔的应用前景。赵昕悦［20］研究表明，在温度为 15 ℃
条件下，向人工湿地分别投加 0. 25%、0. 5% 和 1%
的低温菌剂处理生活污水，发现 0. 25%投加量处理

组出水总氮浓度符合一级 B标准，0. 5% 和 1% 投加

量处理组则符合一级 A 标准，但是 1% 投加量处理

组中的总氮去除率低于 0. 5%投加量处理组。菌剂

投加量的选择是外源微生物强化人工湿地净化效

能的前提。在相同的水力停留时间下，外源菌剂的

投加量直接影响了湿地净化的强化效果。当投加

量过低时，外源菌对湿地净化功能的强化作用受到

外源菌活性不足的限制；当投加量过高时，其强化

能力会由于过量外源菌之间产生的竞争关系而受

到抑制。同时，研究还证实了低温微生物强化人工

湿地在低温胁迫下处理生活污水的可行性。Zhao
等［21］在 10 ℃条件下将低温复合菌剂投加到中试规

模人工湿地，进水第 5天对氨氮和总氮的去除率分

别达到 100% 和 80% 左右，显著高于未加菌剂对

照组（相应去除率分别为 70% 和 60%）。通过高通

量测序分析可知，外源低温菌引入人工湿地后，导

致湿地中微生物群落结构发生改变，并重新建立菌

群平衡，其中耐受低温的脱氮菌丰度增加。基于脱

氮效率和微生物群落结构两方面的响应，低温复合

菌剂投加可以调整人工湿地中的微生物种群，提高

低温条件下人工湿地的脱氮效率。

总之，投加低温菌剂可以提高人工湿地在低温
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条件下对污染物的去除能力。利用低温菌自身在

低温环境下的生长特性，结合其对废水中污染物的

降解能力，低温菌可被应用于增强北方寒冷地区人

工湿地的净化效能，扩大人工湿地的应用范围。

2 外源微生物在人工湿地中的投加方式外源微生物在人工湿地中的投加方式

2. 1　直接投加菌剂的方式

在人工湿地中，直接投加具有降解目标污染物

能力的菌剂是微生物强化人工湿地应用最简单、最

普遍的方法之一。在外源微生物被分离、筛选、驯

化和富集后，将其制成外源强化菌剂，并按投加比

例与废水充分混合后，以游离态形式随着废水直接

进入人工湿地。投加的外源微生物可以吸附在基

质表面，形成生物膜，也可以游离态的形式存在于

废水中。在充足的营养物质和合适的运行条件下，

直接投加外源微生物菌剂可以缩短人工湿地的微

生物挂膜时间，也可以缩短微生物在湿地中的驯化

时间，提高湿地对目标污染物的去除能力。Pei
等［22］研究表明，在夏季时，直接向河滨人工湿地中

投加枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis） FY99-01 净化

水体，其硝态氮的去除率高达 36. 1%，而未投加菌

剂的对照组则无明显去除效果。在人工湿地中，通

过直接投加外源微生物来提高硝酸盐的去除效果

是一种经济且有效的措施。

然而，在人工湿地中直接投加单一菌剂对污染

物的处理效果不太理想，因此可以通过投加混合菌

剂，提高人工湿地对污染物的去除能力。林静等［23］

向人工湿地直接投加复合硝化菌剂和酶制剂处理

受污染的苏州河水，其对氮素污染物（如氨氮）的去

除率与硝化细菌的关系系数为 0. 84，显著高于未加

菌剂对照组（0. 54），表明湿地氨氮去除能力与菌剂

投加之间具有直接关系。同时，复合硝化菌剂的投

加还会提高湿地系统中的酶活水平，在投加菌剂处

理组，硝化细菌与酶活性的相关性达到 0. 8以上，显

著强化了湿地系统中氨氮的降解转化［23］。混合菌

剂依靠各单菌株的相互协作、相互提供生长所需的

营养物质或消除抑制对方生长代谢的阻碍因子，其

处理效果往往优于各单菌株的处理效果。

2. 2　固定化微生物投加方式

固定化微生物技术是利用物理或化学方法，将

特定微生物固定在合适的载体上，保证微生物活

性，并使微生物能在适宜条件下快速生长和大量繁

殖的一种生物技术。固定化微生物具有微生物密

度高、不易流失、环境适应能力强（温度、pH）、对有

毒物质耐受力强等优点，可以在外界环境中长时间

维持较高的微生物活性。固定化微生物技术解决

了投加菌在人工湿地中易被清洗或被捕食的问题，

并能有效增加湿地中的微生物数量，维持较高的微

生物活性，提高人工湿地对废水中污染物的去除能

力。微生物的固定化方法较多，包括吸附法、包埋

法、交联法、介质截留法、自固定法和复合固定化法

等。其中，人工湿地的应用中以吸附法和包埋法

为主。

2. 2. 1　吸附法

吸附法作为最早在废水处理中应用的微生物

固定化方法，具有易操作、条件温和、不易对微生物

活性造成影响和吸附载体可再生使用等优点，常用

的吸附载体有海绵、活性炭、生物炭、木屑、多孔陶

瓷、硅藻土、硅胶、纤维素和离子交换树脂等。唐美

珍等［24］以黄假单胞菌 WD-3为固定化对象，以水稻

秸秆炭化制得的生物炭为吸附剂，将固定化的黄假

单胞菌 WD-3投加到人工湿地中，在冬季其对废水

中化学需氧量、氨氮和总磷的去除率分别为游离菌

处理组的 1. 03、1. 15 和 1. 14 倍。Shao 等［25］以液态

菌剂和固态菌粒（吸附载体为微孔聚氨酯）两种方

式分别投加反硝化细菌 CL-5 来处理校园污水，显

著提高了对化学需氧量、总氮和总磷的去除效果，

但微孔聚氨酯固定菌粒的投加方式对污染物的去

除效果更持久。这些研究表明，与液体菌剂直接投

加相比，投加固定化外源微生物对人工湿地去除污

染物的效果更好。改变吸附载体也能使外源脱氮

菌发挥高效降解能力，李政［26］研究表明，将海绵作

为反硝化细菌 CL-5 的吸附载体，对校园污水的处

理效果良好且运行稳定，对化学需氧量、氨氮、硝态

氮、总氮和总磷的去除率分别高于 75%、75%、82%、

69%和78%，高于未加菌剂对照组（相应去除率分别

为 60%、54%、14%、43% 和 65%）和菌剂直接投加处

理组（相应去除率分别为 63%、63%、21%、49% 和

70%），出水水质符合一级A标准。外源微生物通过

不同吸附载体进行固定化，并投加到人工湿地中，

均能提高外源微生物在人工湿地的存活时间，使人

工湿地的净化能力具有持久性。

2. 2. 2　包埋法

包埋法是目前最常用的微生物固定化方法之
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一，具有可工业化操作、载体种类多、固定化效果好

和不易对微生物活性造成影响等优点，常见的包埋

材料有明胶、聚乙烯醇和以海藻酸钠为代表的海藻

酸盐。Wang等［27］以松江市污水处理厂的活性污泥

为研究对象进行硝化细菌的分离培养，利用聚乙烯

醇和海藻酸钠作为包埋剂，反复冻融后对硝化细菌

进行固定化，将其投加到人工湿地中处理富氨氮废

水，其脱氮率为 43%，显著高于未加菌剂对照组

（31%）。固定化微生物技术是解决人工湿地硝化作

用受阻的一种有效方法。在进水COD/N比较高时，

以聚乙烯醇和以海藻酸钠包埋固定硝化细菌可以

有效改善人工湿地的脱氮效果［28］。温度、pH和溶解

氧的波动对固定化反硝化细菌的脱氮效果影响均

小于游离反硝化细菌。在温度为 10 ℃条件下，以聚

乙烯醇和以海藻酸钠包埋固定反硝化细菌处理污

染程度较低的水体，总氮去除率为 47%［29］。以上研

究验证了固定化微生物具有较强的环境适应能力，

为后续固定化微生物强化人工湿地去除污染物的

研究提供了基础。

针对低碳氮比的废水，仅向人工湿地投加外源

微生物并不能得到有效的处理效果。在处理低碳

氮比废水过程中，向人工湿地投加碳源，既可弥补

湿地系统碳源不足的问题，又可为湿地系统中微生

物提供附着载体。因此，一些学者利用包埋法，对

外源微生物和外加碳源同时进行固定化，形成固定

化颗粒，并将其投加到人工湿地进行研究。王春喜

等［30］利用包埋法固定反硝化细菌后，与稻壳形成固

定化反硝化细菌联合固定碳源小球，将其投加到混

合种植芦苇和香蒲的水平潜流人工湿地中基质的

顶层部分（平铺密度为 5 个/cm2），用以处理低碳氮

比污水，其中对化学需氧量、氨氮和总氮的去除率分

别为 78. 98%、85. 46% 和 78. 33%，处理效果都优于

对照组（相应去除率分别为 61. 90%、61. 33% 和

21. 74%）。外源微生物和碳源联合固定化形成的颗

粒是强化人工湿地处理低碳氮比废水的一种有效

方法。利用微生物固定化技术同时对微生物和碳

源进行固定，增加了湿地中反硝化细菌数量和碳源

含量，有效解决了人工湿地反硝化阶段缺少碳源的

问题。

每种投加方式具有各自的优势，根据研究与应

用的目的，选择合适的投加方式将外源微生物投加

到人工湿地中，是提高人工湿地净化能力的前提。

直接投加液体菌剂，有利于保证外源微生物均匀分

布于人工湿地不同位置，增加外源微生物与人工湿

地中植物根系和基质的接触面积，使外源微生物在

强化人工湿地除污效果中充分发挥作用。固定化

微生物的投加，有利于提高外源微生物在人工湿地

中的存活时间，使人工湿地的强化净化效果更持

久。无论采用何种投加方式，引入一种或多种外源

微生物，均有助于提高人工湿地对污染物的去除能

力。因此，外源微生物强化技术在提升人工湿地净

化功能方面具有较好的应用潜力。

3 结语结语

目前，关于外源微生物强化人工湿地多以小试

和中试研究为主，实际应用案例相对较少。虽然多

数研究表明，通过投加外源微生物来增加微生物数

量，可以提高人工湿地的净化能力，但是无法证明

已经分离得到的外源微生物适用于所有类型的人

工湿地。分离、筛选和驯化具有高效降解能力的降

解菌仍是未来研究的重点。在有针对性地直接投

加外源微生物强化人工湿地处理污染物时，外源微

生物的存活受到环境因素变化的影响，无法达到理

想的预期效果。虽然固定化微生物技术可以增强

外源微生物的环境适应能力，提高外源微生物强化

人工湿地处理废水中污染物的长效性，但在实际应

用中如何选择微生物固定化方法和固定化载体，如

何确保固定化微生物的最佳活性，保证固定化微生

物在人工湿地中较高的生物活性，并能稳定持久地

发挥其作用是该技术能否广泛应用的关键。另外，

外源菌种引入人工湿地，所造成的生态风险也是一

个不可忽视的问题。因此，未来应重点开展以下几

方面的研究：①分离、筛选和驯化可应用于强化不

同类型人工湿地的具有高效降解能力的降解菌；②
投加菌的存活率和投加频率与强化效果的关系，优

化外源菌种投加方式，保证外源微生物在人工湿地

中的最佳活性，能持久且高效地对废水中污染物进

行去除；③考察投加外源微生物对人工湿地中微生

物多样性的影响；④分析外源微生物自身毒性，检

测在其去除污染物过程中的产物成分，对外源菌种

引入人工湿地的生态安全进行评估；⑤根据废水类

型、地理位置和环境条件等实际情况，深入开展微

生物强化人工湿地去除污染物的研究，促进微生物

强化在人工湿地中的推广应用。
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