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摘 要： 在落实国家“双碳”目标的大背景下，人工湿地 CH4的排放及其调控越来越受到关

注。系统性地探讨了人工湿地中 CH4排放的机理、调控方法以及抗堵塞减排技术的研究进展，重点

介绍了人工湿地中湿地类型、进水条件、温度、基质种类、植被类型等影响CH4排放的关键因素，综述

和评估了水位调控、运行方式改变、新基质选用等针对CH4排放的调控方法，介绍了国内外人工湿地

堵塞问题对 CH4排放的影响以及相应的解决方案，特别是模块化抗堵塞人工湿地技术，为解决湿地

堵塞问题提供了新的思路和方法。最后提出了未来研究的方向和挑战，尤其是在环境因素对CH4产
生和排放的影响机制、新型抗堵塞人工湿地技术低 CH4排放机理的进一步探索，以及传统人工湿地

的低碳化改造等方面提出了具体的研究方向。这些工作将进一步加深对人工湿地 CH4排放问题的

理解，为湿地生态系统的保护和可持续发展提供重要的理论支持和技术指导。
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Abstract： In the context of implementing the “Carbon Peak and Carbon Neutralization” national 

strategic goals, CH4 emissions and regulation in constructed wetlands have received increasing attention. 
This paper systematically reviews the research progress on CH4 emission mechanisms, regulation 
strategies, reduction techniques, and clog mitigation technologies in constructed wetlands. It focuses on 
key factors influencing CH4 emissions, including wetland type, inflow condition, temperature, substrate 
type and vegetation type. Regulating measures for CH4 emissions, such as water‑level management, 
adjustments to operational methods, and the selection of novel substrates, are also reviewed and 
evaluated. The impacts of the clogging issue on CH4 emissions in both domestic and overseas constructed 
wetlands, along with mitigation solutions, are discussed. Particular emphasis is placed on the modular 
moving bed constructed wetlands (MMB-CWs) technology, which offers new perspectives and 
approaches. Finally, this paper proposed future research directions and challenges, particularly focusing 
on the mechanisms by which environmental factors influence CH4 generation and emissions, and the 
low‑emission mechanisms of MMB-CWs technology. Specific research directions of the low‑carbon 
transformation of traditional constructed wetlands are also provided. These efforts will further deepen the 
understanding of CH4 emissions in constructed wetlands and provide important theoretical support and 
technical guidance for wetland ecosystems’ protection and sustainable development.

Keywords： constructed wetlands;    clog mitigation;    MMB-CWs

人工湿地是一种绿色有效的污水处理和水生

态修复强化技术，在受污染河湖修复、污水厂尾水

深度处理、村镇污水治理等领域获得了越来越多的

研究和应用［1-3］，但是人工湿地存在占地面积大、冬

季运行效果差以及易堵塞等问题，不利于其广泛应

用和推广。此外，环境污染物与碳排放强度同根同

源，人工湿地在削减污染物过程中会产生一定量的

CO2、CH4和N2O等温室气体（GHG）。全球湿地每年

排放的 GHG（约 5 Gt CO2-eq）相当于自然生态系统

排放量的 17. 20%、全球总排放量的 7. 66%［4］，其中

人工湿地碳排放通量是自然湿地的 2~10 倍［5］。人

工湿地已经被证明是一种“碳源”［6］，且不同类型的

传统人工湿地其 GHG 具有明显的排放差异。为推

动甲烷减排，欧美等国发起《全球甲烷承诺》，我国

也已制定“双碳”目标。随着人工湿地技术的推广

和工程数量的增加，规模化人工湿地GHG排放存在

巨大的碳排放风险，与国家实现“双碳”目标相悖。

如何通过技术革新有效降低人工湿地的碳排放量，

将人工湿地“碳源”属性转变为“低碳” “零碳”甚至

“负碳”，对我国“双碳”目标的加速实现具有重要的

指导意义。

有研究表明，CH4增温潜势是CO2的 25倍，是大

气环境中继 CO2之后的第二种主要 GHG，而在人工

湿地系统所释放的 3 种主要 GHG（CO2、N2O、CH4）
中，CH4贡献率占 60% 以上［6］，控制 CH4排放是减少

人工湿地系统 GHG 排放的关键。为控制和减少人

工湿地 CH4排放量，世界各国已从 CH4排放机理及

调控等方面针对不同类型传统人工湿地开展了基

础研究。从应用上看，堵塞后的壅水是导致人工湿

地CH4排放量增加的重要原因之一［7］。人工湿地堵

塞后会造成出水不达标，壅水严重时易产生蚊虫滋

生、发臭等环境卫生问题，进一步增大湿地床体内

部的厌氧环境，促进 CH4的排放。在协同减污降碳

的大背景下，基于人工湿地 CH4减排对“双碳”目标

实现的重要性，重点着眼于阐述人工湿地 CH4的产

生-转化-排放过程和机理、影响因素以及减排调控

方法，并综述笔者团队前期在人工湿地 CH4减排及

解决人工湿地堵塞问题等方面的系列协同创新工

作，力求为该领域未来的研究探索新方向。

1 人工湿地人工湿地CH4产生及排放机理研究进展产生及排放机理研究进展

1. 1　CH4产生、转化、排放机理

笔者团队前期基于 Web of Science 数据库和

CiteSpace 软件（以人工湿地和温室气体为关键词）

对检索的 557 篇文献进行了大数据分析［8］，重点研
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究了传统类型人工湿地GHG排放文献全球分布、研

究演变和热点分析以及 3种类型人工湿地的CH4排
放通量对比，研究结果与郝晓地等［6］的结论一致，垂

直流人工湿地CH4排放量最低。人工湿地通过植物

光合作用固定 CO2，但植物呼吸和微生物氧化分解

消耗有机物产生 CO2，通过水-大气/植物-大气/基
质-大气等传输途径释放到大气环境中。人工湿地

CH4 排放是 CH4 的产生、消耗、传输过程的综合结

果，人工湿地CH4的产生主要由水解微生物、发酵细

菌、专性产醋酸菌（Homoacetogens）、综合营养型菌

和产甲烷菌 5类微生物完成［9-10］，不同湿地中微生物

群落结构、有机物种类及含量不同，CH4产生方式不

尽相同。Chasar 等［11］通过同位素示踪法发现 70%
的CH4都由醋酸发酵产生，由CO2还原产生的CH4仅
占 30%。Bonetti等［9］对 CH4功能微生物群落进行连

续监测，在引起 β-多样性差异的微生物功能群中，

甲烷氧化菌占 3. 6%，氮循环微生物占 44. 5%，硫酸

盐/铁循环微生物占13. 5%。

笔者团队总结了人工湿地中温室气体产生、迁

移及转化机制［12］，认为人工湿地产生的 CH4部分通

过好氧氧化和厌氧氧化方式被氧化为 CO2。CH4好
氧氧化是CH4氧化菌以CH4为碳源，将其氧化为CO2
的过程，主要发生在人工湿地好氧区和植物根系泌

氧区。CH4厌氧氧化是由 CH4厌氧氧化菌以 CH4为
唯一电子供体，以 SO42-、NO2-、NO3-、Mn4+和 Fe3+等为

电子受体［13］，在厌氧环境下将 CH4转化为 CO2的过

程。人工湿地 CH4传输方式有植物组织传输、气泡

扩散及液相扩散 3种，其中植物组织传输是最为重

要的方式，是植物收割后湿地 CH4排放通量明显上

升的主要诱因。

1. 2　CH4产生、转化、排放过程的监测与评估

监测和预测人工湿地的CH4排放量对研究人工

湿地 CH4排放的影响因素、后续调控策略以及理解

人工湿地对 GHG 贡献及全面评估人工湿地的生态

效应具有重要意义。目前，静态气室法、动态气室

法等已广泛应用于人工湿地 CH4排放的研究［14-15］，
这些方法有助于了解人工湿地中CH4在一定周期内

的排放规律，但在解释机理方面仍存在不足。随着

技术手段的逐渐成熟，通过分子生物学技术和水质

分析相结合可深入分析 CH4产生和消耗机制［16-17］。
分子生物学技术可帮助识别参与人工湿地CH4生产

和消耗的微生物群落，还可用于跟踪微生物群落随

时间变化以及对不同环境条件的响应。测定水体

中的 CH4浓度和 δ13C 等指标，可了解 CH4产生和消

耗情况。虽然结合微生物和水质数据分析可以更

全面地了解人工湿地 CH4排放机制，但无法准确估

算CH4的排放通量。

以数值模型为模拟工具，描述污染物在人工湿

地中的转化和降解过程，不仅有助于加深对湿地系

统中复杂反应过程的理解以揭示除污机理，还能辅

助解释GHG的排放过程。目前，研究中主要利用统

计学或人工智能等技术对人工湿地CH4排放量进行

预测和模拟。人工湿地中CH4排放受到多种环境因

素的影响，如温度、水位、水流速度、有机物负荷等。

数值模型有助于量化这些因素对 CH4排放的影响，

并对不同情景下 CH4排放量进行估算［18］。目前，数

值模型主要有 3种：第一种即常用建模方法为基于

生物地球化学模型模拟人工湿地CH4的生产和传输

过程；第二种建模方法为基于机器学习算法如人工

神经网络（ANN）和支持向量回归（SVR），可根据历

史数据预测人工湿地的 CH4排放量［15，19-20］，这类模

型通常需要大量的 CH4 排放和环境变量数据集来

训练；第三种是基于过程的模型，如 DayCent 和
DNDC 等模型也可用于估算人工湿地 CH4排放量。

数值模型存在一些不足，如未考虑多孔介质的流体

动力学、植物的影响，颗粒/悬浮物质的运输、吸附和

解吸过程以及物理通风的影响，单一模型或复合模

型不能完全揭示反应过程，当前认知的模型和参数

大部分是交互的，无法定量确定，因此要完全了解

人工湿地中污染物降解及CH4排放机理还需要深入

研究。为更准确地描述湿地系统中的反应过程，未

来模型参数应尽可能量化，并从颗粒尺度（微观）和

连续尺度（小试、中试等）开展模型构建，并需要不

断验证和优化以提升准确度。笔者团队曾用格子

玻尔兹曼方法（LBM）对引起堵塞的细颗粒基质沉降

过程进行研究［21］，并模拟污水在某人工湿地系统运

动时与基质接触的流场和浓度场，辅助诠释了污染

物降解机理，为 LBM模型未来用于描述CH4排放过

程奠定了基础。

其他技术如遥感（热成像、高光谱成像）等，也

可用于检测和绘制人工湿地的 CH4排放变化，但在

小尺度监测定量分析方面存在不足。稳定同位素

探测是一种成熟且有前途的技术，可用于识别人工

湿地中参与CH4生产和消耗的微生物。实施时将标
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记的底物（如 13C标记的CH4）添加到湿地样品中，并

随着时间推移跟踪这些标记物与微生物 DNA 的结

合，通过分析标记的DNA，可识别参与湿地CH4循环

的特定微生物，有助于解释和验证 CH4的产生过程

和排放机理。不同的研究方法和手段具有各自的

优缺点和适用性，因此应根据研究目的和实际情况

进行选择，以更准确地揭示人工湿地 CH4产生及排

放机理。

2 人工湿地人工湿地CH4排放影响因素及调控方法排放影响因素及调控方法

2. 1　影响因素

以“人工湿地”和“CH4排放”为关键词，通过软

件CiteSpace获得了如图1所示的结果［22-23］。

具体而言，湿地类型，进水组成及流向，基质类

型、配比及填充度，植物种类及丰度，植物收获时间

及频率，水位及温度等条件对人工湿地系统产生及

排放 GHG 具有较大影响［23］。不同类型人工湿地的

CH4排放通量存在一定差异，表面流人工湿地 CH4
排放量高于潜流人工湿地，而水平潜流人工湿地

CH4排放量高于垂直潜流人工湿地，且其入口区CH4
排放量明显高于出口区［24］。人工湿地进水有机物

负荷是影响 CH4排放的一个重要因素。有研究表

明，CH4排放与进水总有机碳（TOC）呈显著的正线

性关系［22］。当进水 C/N 比为 5 时，GHG 排放量最低

且污染物去除效果最好；也有研究发现，进水C/N比

为 10时减污降碳效果最佳［25］。人工湿地基质类型、

配比及填充度以及水位均会对温室气体排放产生

影响。添加新型填料生物炭会显著减少人工湿地

系统的 CH4排放量，生物炭的加入增加了与反硝化

相关功能基因的丰度，抑制了与 CH4生成相关功能

基因的丰度［26］。水位的变化和控制与湿地系统的

运行方式有关，湿地系统的运行方式主要分为间歇

运行和连续运行两种。连续式进水的人工湿地内

基质通常处于饱和状态，复氧能力较差，易形成厌

氧环境促进 CH4的生成；间歇式进水模拟自然湿地

水位波动状况，可强化传氧效能，改善人工湿地的

处理效果并降低 CH4排放量［6］。基于此，水力负荷

（HLR）的变化则易导致水位的波动，从而间接影响

CH4的生成和排放。温度可以通过影响 CH4功能微

生物的丰度和活性来影响人工湿地温室气体的排

放［27］。研究发现，夏季人工湿地的 CH4排放量同样

显著高于其他季节，且 CH4 排放量受温度影响最

大［28］。植物的光合作用和人工湿地中嗜热微生物

的活动均属嗜热过程，两者之间的相互作用会影响

CH4的动态变化。因此，温度不仅影响 CH4氧化和

CH4生成的微生物群落，还会影响其活性水平。此

外，是否种植植物，植物的种类及丰度，植物收割时

间及频率，对人工湿地温室气体产生、迁移及转化

也有重要影响。与未种植植物的情况相比，植物的

存在增加了CH4排放量，种植菖蒲、莎草或灯芯草的

人工湿地其CH4排放值相对较低［29］。

图1　人工湿地系统CH4产生及排放关键词和高被引作者、文献分析

Fig.1　Keywords of CH4 generation and emission in constructed wetland system and high‑cited authors, literature analysis
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人工湿地植物收割的频率与温室气体排放密

切相关，没有收割的人工湿地检测到的 CH4排放通

量最低［30］。种植芦苇、宽叶紫草和宽叶香蒲的混养

系统相比于单个植物种植系统，产甲烷菌数量较

高、甲烷营养菌数量较低。植物通气组织在温室气

体传输到大气的过程中起到重要作用，植物传输可

以转运约 70% 的 CH4［31］。其他影响因素如进水方

式、系统内部溶解氧（DO）浓度、堵塞等同样会对温

室气体排放产生一定的影响。DO 浓度较低时，硝

化过程主要作用菌种氨氧化细菌（AOB）和亚硝酸盐

氧化细菌（NOB）的活性会受到影响，同时更多有机

物发生厌氧降解；DO浓度高于 0. 5 mg/L时，反硝化

过程则受到抑制［32］。人工湿地系统出现堵塞会降

低其使用寿命，使出水水质不达标，同时可能产生

更多的厌氧区域，造成CH4大量排放［7］。
综上，尽管有许多因素影响人工湿地中 CH4的

产生、转化和排放，但其中一个主要的控制因素是

进水有机物负荷，即碳源的供应情况。C/N 比直接

影响湿地内微生物的代谢过程，进而影响 CH4的产

生和排放。虽然微生物群落的组成和活性水平以

及厌氧和好氧条件的变化都会对CH4的产生和转化

产生影响，但其最终主要来源仍是有机物的降解产

物。因此，进水有机物负荷是人工湿地中 CH4排放

的主要控制因素之一，是碳源/碳汇的重要控制

因素。

2. 2　调控方法

人工湿地CH4排放调控策略方法的选择应考虑

前述外界因素的影响，但其仍取决于湿地碳排放水

平与碳分解方式。人工湿地有机碳可以好氧分解

产生CO2，也可以厌氧分解产生CH4。由于百年尺度

内 CH4增温潜能值为 CO2的 28倍［33］，因此在同样有

机碳分解条件下，若调控人工湿地微环境减少有机

碳厌氧产生 CH4，则可以实现人工湿地碳减排。现

阶段文献调研发现，相关措施主要包括间歇运行、

进水曝气、水位波动、C/N、新基质选用、植物选配及

种植方式等。Xu等［17］发现将锰矿作为湿地填料时，

COD、TN与TP去除率较高，且CH4排放通量较低，分

析认为其原因为锰矿的引入改变了系统原来的氧

化还原环境，调控了微生物群落结构。Ji 等［34］发现

生物炭基质丰富了 pmoA/mcrA 与 nosZ/（nirK+nirS） 
基因丰度，实现了氮强化去除与CH4排放削减。

通过水位调控、运行方式改变、优化湿地植物

等可以科学调控人工湿地系统内部生化过程，提升

水质净化与生态环境效益。考虑到人工湿地类型、

进水条件、环境温度等因素的复杂性，各影响因素

之间并非相互割裂，但如何协同驱动系统CH4产生、

转化和低排放的机制尚未明晰，因此通过数据分析

揭示它们之间的联系和规律，有助于进一步探索该

技术低 CH4排放机理，并挖掘其 CH4深度减排调控

潜力。

3 基于基于CH4减排导向的人工湿地抗堵塞研究减排导向的人工湿地抗堵塞研究

如前所述，堵塞作为人工湿地长期以来的一个

“卡脖子”问题，会导致导水率下降，使填料的孔隙

逐渐被填满；堵塞后的人工湿地净水功能逐步丧

失，不能达到设计的出水水质、水量考核目标；堵塞

严重时需要开挖填料进行冲洗或者更换，大大增加

了人力、物力、财力的消耗，其运维投入不可持续。

有报道指出，美国 50%的已建成人工湿地系统运行

不到 5年就已经出现堵塞；我国人工湿地的堵塞案

例也逐渐增多，尤其是一些大型人工湿地系统，往

往运行不足 3年便出现堵塞问题。此外，部分湿地

因进水条件不适宜、建设不规范、管理维护不善等

而在运行 1 年甚至 6 个月内即发生堵塞，从而出现

系统设计寿命缩短、氮磷等污染物去除效率降低等

问题［35］。更重要的是，湿地堵塞还会扩大系统中的

缺氧和厌氧区域，产生环境卫生问题（如气味难闻

以及滋生蚊蝇），最终使CH4等温室气体排放量显著

增加，不利于“双碳”目标的实现。笔者团队于 2023
年夏季和冬季调研了全国 8个万m3/d规模大型尾水

人工湿地工程案例，涵盖浙江、湖北、深圳、云南等

地的代表性人工湿地，初步分析结果显示，人工湿

地CH4排放通量高于其他两种GHG气体，佐证了人

工湿地是碳排放源的结论。综上，解决人工湿地堵

塞问题对大幅降低 CH4排放量、实现协同减污降碳

具有重要意义。

目前，世界范围内不少学者在湿地堵塞领域开

展基础和应用研究，但尚未见到有效解决人工湿地

堵塞难题的报道。笔者团队研发了模块化抗堵塞

人工湿地（MMB-CWs），并对该技术进行中试规模

的示范，获得了优异的水处理效果［3，27，36］。在高悬浮

物特征的地表劣Ⅴ类水河道生态修复中，MMB-
CWs中试系统运行稳定，对 COD、NH3-N 和 TP的去

除率分别达到 81. 7%、96. 1%和 74. 7%，抗堵塞效果
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显著，而对比研究的传统人工湿地不到 8个月即已

堵塞。此外，在池塘水产养殖废水处理系统中，MMB-
CWs 的 CH4 释放通量为 3 种传统类型人工湿地的

1/284. 6~1/111. 5；笔者团队采用 MMB-CWs 处理模

拟低 C/N 比污水处理厂的尾水，研究发现未种植植

物的小试系统的 CH4/CO2<0. 000 01，而传统垂直流

人工湿地的 CH4/CO2为 0. 02，水平潜流人工湿地的

CH4/CO2 为 0. 07，表面流人工湿地的 CH4/CO2 为
0. 16。由此可见，MMB-CWs 技术具有较低的 CH4
排放通量（传统人工湿地相对高出 2 000～16 000
倍），其推广应用对人工湿地碳减排具有重要的促

进作用。MMB-CWs技术从湿地结构、基质选配、水

流通道等方面对传统人工湿地进行集成创新［3］，特
别是内部折流形成多个时空上的连续复氧区域，以

及基质选配和不饱和填充所实现的下层轻质基质

流态化运动方式（轻质基质碰撞使悬浮物沉降、细

胞膜脱落实现抗堵塞）等，均不同于传统人工湿地，

但其 CH4产生、排放影响因素及低 CH4排放通量的

驱动机制更复杂，如何调控以进一步减少其排放的

对策尚未可知。因此，下一步工作应聚焦于探明环

境因素对CH4产生、排放的影响及其作用机制，为科

学解释MMB-CWs技术低CH4排放机理和调控方法

提供理论基础，并为传统人工湿地低碳化改造及推

动“双碳”目标的加速实现提供普适性技术指导。

4 建议及未来展望建议及未来展望

为减少人工湿地CH4排放、转变人工湿地的“碳

源”属性，建议未来在人工湿地项目的设计和实施

中采取以下措施和技术流程：

①    选择适当的湿地类型和配置。根据进水

条件、处理需求和地理环境等因素选择合适的人工

湿地类型，如表面流湿地、潜流湿地或混合型湿地，

以及可解决堵塞问题的模块化湿地，并优化湿地的

配置和设计，最大程度地降低碳排放。

②    优化进水方式。对进水进行预处理，降低

有机物负荷和C/N比，以减少有机碳的供应。

③    调控水位和改变运行方式。采用间歇运

行模式，促进有机物的好氧降解，降低厌氧环境的

形成，进一步减少CH4的排放量。

④    选择适宜的植物种类及定期收割。选择

生长适应力强、对CH4产生抑制作用的植物种类，如

芦苇、莎草或灯芯草等，也可考虑尝试竹子的固碳

效果。混养不同种类的植物及定期收割，可以促进

有机物的生物降解，降低CH4的生成。

⑤    优化基质材料。选择适合的基质材料如

硫铁矿、锰矿等，改变微生物群落结构，降低 CH4生
成；添加生物炭等新型材料，也有助于降低CH4排放

量，提高碳的捕获能力。
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