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市政污水处理厂尾水湿地生态净化效能的季节差异性研究 
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【摘要】市政污水处理厂尾水湿地生态净化效能存在显著的季节差异性，影响其长期稳定运行与环境效益。

本文以典型人工湿地系统为研究对象，结合不同季节水质监测数据，分析氮、磷等污染物去除率的变化趋势及其

影响因素。温度、植物生长周期及微生物活性是导致净化效能季节变化的主要原因。冬季低温抑制生物代谢过程，

导致去除效率下降；春夏季植物吸收和微生物作用增强，净化效果最佳。研究成果可为湿地设计优化与运行管理

提供科学依据，提升尾水处理的生态可持续性。 
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【Abstract】There are significant seasonal differences in the ecological purification efficiency of tail water wetlands 
in municipal wastewater treatment plants, which affect their long-term stable operation and environmental benefits. This 
paper takes a typical constructed wetland system as the research object, and combines water quality monitoring data in 
different seasons to analyze the variation trends of pollutant removal rates (such as nitrogen and phosphorus) and their 
influencing factors. Temperature, plant growth cycles, and microbial activity are the main causes of seasonal variations in 
purification efficiency. Low temperatures in winter inhibit biological metabolism, leading to a decline in removal 
efficiency; while plant absorption and microbial activity are enhanced in spring and summer, resulting in the best 
purification effect. The research results can provide a scientific basis for wetland design optimization and operation 
management, and improve the ecological sustainability of tail water treatment. 
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引言 
市政污水处理厂在城市水环境保护中具有关键作

用，但其尾水中仍含有一定量的氮、磷等污染物，若直

接排放易引发水体富营养化问题。人工湿地作为一种

低能耗、生态效益高的深度处理技术，已被广泛应用于

尾水净化。在实际运行中，湿地的净化效能受多种自然

因素影响，表现出显著的季节差异性。这种差异不仅影

响处理效果的稳定性，也制约其推广应用。目前相关研

究多聚焦于工艺结构或短期试验，缺乏对长期运行下

季节变化机制的系统分析。有必要深入探讨不同季节

对湿地净化性能的影响及其关键驱动因素，以提升其

适应性和治理效能。本研究旨在揭示季节变化对湿地

净化功能的影响规律，并提出针对性优化策略，为湿地

系统的科学管理与稳定运行提供支撑。 
1 市政污水处理厂尾水湿地的运行现状与挑战 
市政污水处理厂尾水湿地作为重要的生态深度处

理手段，近年来在城市水环境治理中广泛应用。随着排

放标准日益严格，传统工艺难以满足更高环保要求，尾

水湿地因其脱氮除磷效果好、运行成本低、生态景观价

值高等优势，已成为污水处理系统的重要补充。目前，

国内多个大中型城市已在处理厂下游建设人工湿地，

进一步削减氨氮、总磷和 COD 等残留污染物，提升水

环境质量。部分湿地仍存在设计不合理、负荷波动大及

运维管理不足等问题，导致处理效果不稳定，影响其长
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期运行效能。 
从运行机制来看，尾水湿地主要依靠植物吸收、基

质吸附和微生物降解等多重作用实现污染物去除。不

同类型的湿地（如表面流湿地、潜流湿地）在不同季节

表现出各异的净化能力，尤其受温度、水力停留时间和

植被生长状况等因素影响显著[1]。冬季低温条件下，微

生物活性受到抑制，植物进入休眠期，导致氮、磷去除

效率下降；而在春夏季，植物生长旺盛，生物代谢速率

加快，整体净化功能明显增强。进水水质波动较大，尤

其是在雨季或极端天气条件下，易造成短时高负荷冲

击，影响湿地系统的稳定运行。 
针对上述挑战，有必要结合各地气候条件与污水

处理厂实际运行情况，开展因地制宜的技术优化与管

理策略调整。一方面，应加强湿地系统的设计科学性，

合理配置植物种类与结构，选用抗逆性强、净化能力突

出的优势物种；另一方面，优化水力调度方式，延长水

力停留时间，避免水流短路造成的处理不均现象。建立

长效监测机制，定期评估湿地净化效能，并根据季节变

化动态调整运行参数，以提升其适应性和稳定性。通过

系统化的工程改进与精细化管理，市政污水处理厂尾

水湿地有望在保障出水水质的实现生态效益与环境治

理目标的有机统一。 
2 湿地生态净化效能的季节性变化特征 
湿地生态净化系统在不同季节中表现出显著的效

能差异，这一变化直接影响尾水处理的稳定性与环境

效益[2]。湿地对氮、磷等污染物的去除能力具有明显的

季节波动特征，尤其在冬季低温条件下，系统整体净化

效率明显下降。其主要原因在于低温抑制了微生物代

谢活性，降低了硝化与反硝化作用速率，同时植物生长

进入休眠阶段，吸收能力减弱，导致氨氮和总磷的去除

率下降。而在春夏季，随着气温回升和光照增强，湿地

植物（如芦苇、香蒲等）进入快速生长期，根系泌氧能

力增强，促进了好氧区的扩展，从而提升了氮素转化效

率。微生物群落结构也随之发生变化，优势菌群数量增

加，进一步强化了污染物的生物降解过程。 
从实际运行数据来看，不同类型的湿地系统在四

季中的表现也存在差异。水平潜流人工湿地由于水流

路径较长、基质保温性较好，在冬季仍能维持一定的净

化功能；而表面流湿地受外界环境影响更大，冬季去除

效率下降更为明显。水力停留时间作为影响净化效果

的重要参数之一，在不同季节需进行动态调整。夏季高

温加快反应速率，适当缩短停留时间仍可保证处理效

果，而冬季则需延长停留时间以弥补生物代谢减缓带

来的影响。降雨量和进水水质的季节性变化也会对湿

地运行造成冲击负荷，尤其是在雨季或融雪期，瞬时水

量增加可能导致短流现象，降低污染物的去除效率。 
为了更准确地评估湿地净化效能的季节性变化，

近年来许多研究采用长期监测与数据分析的方法，结

合温度、pH 值、溶解氧、氧化还原电位等环境因子，

构建多因素影响模型。这些研究发现，温度与污染物去

除率之间存在显著正相关关系，特别是在氨氮去除方

面，相关系数可达 0.7 以上。通过建立季节因子与处理

性能之间的定量关系，不仅有助于揭示湿地系统的内

在运行机制，也为后续优化调控提供了理论依据。在实

际管理中应充分考虑季节性变化对湿地功能的影响，

采取科学合理的运行策略，以提升系统全年稳定运行

的能力。 
3 影响尾水湿地净化效能的关键季节因子分析 
尾水湿地的净化效能受多种环境因子调控，其中

季节性变化对关键生态过程的影响尤为显著。温度作

为主导因子之一，直接影响微生物代谢活性、植物生理

状态以及基质吸附解吸过程。冬季低温条件下，硝化细

菌和反硝化菌群活性受到抑制，导致氮素转化速率下

降，氨氮去除效率明显降低；植物根系泌氧能力减弱，

影响湿地内部溶解氧分布格局，进一步削弱了生物脱

氮作用[3]。而在春夏季，随着气温回升，微生物群落结

构趋于稳定，优势功能菌数量增加，促进了有机物降解

与氮磷去除。光照强度的变化不仅影响植物光合作用

效率，也间接调控根际微环境，进而影响污染物的迁移

转化路径。 
水文条件在不同季节呈现动态变化，也是影响湿

地运行性能的重要驱动因素。降雨量的季节分配不均

会导致进水量波动，从而改变湿地系统的水力停留时

间与流态特征[4-7]。在雨季或融雪期，瞬时流量增加可

能引发短流现象，使污染物未能充分接触植物根系和

基质便被排出系统，降低处理效果；而在干旱季节，水

流缓慢可能导致局部区域出现厌氧状态，影响氧化还

原环境，进而干扰氮循环过程。进水水质的季节差异也

不容忽视，如冬季城市污水处理厂出水中总磷浓度普

遍升高，给湿地带来额外负荷，加剧了去除效率的波动。 
植被类型及其生长周期同样是决定湿地净化能力

季节性变化的关键要素。不同植物对污染物的吸收能

力和适应性存在差异，芦苇、香蒲等典型湿地植物在春

夏季生长旺盛，能高效吸收氮、磷营养元素，并通过根

系释放氧气促进好氧反应区扩展；而进入秋冬季后，植

物地上部分枯死，地下部分代谢减缓，导致其净化贡献
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大幅下降。植物残体的积累也会改变湿地基质结构，影

响孔隙度和水流分布，长期积累还可能引发堵塞问题，

进一步削弱系统运行效率。在实际管理中应结合当地

气候条件，科学选择适宜的植物种类，并定期进行收割

维护，以维持湿地系统的长期稳定运行。 
4 基于季节差异性的湿地优化运行策略探讨 
针对尾水湿地净化效能的季节性差异，优化运行

策略应从系统设计、植被管理与水力调控等多个方面

入手，提升其在不同气候条件下的适应性与稳定性。在

工程结构层面，可结合区域气候特点优化湿地类型配

置，例如在冬季寒冷地区优先采用潜流式人工湿地，以

增强保温效果并延长污染物与基质、植物根系的接触

时间；适当增加多级串联布局或设置调蓄池，有助于缓

解进水水质水量波动带来的冲击负荷，提高系统的抗

干扰能力。选用具有较强耐寒性和高净化效率的植物

种类，如香蒲、芦苇等，可在一定程度上维持低温季节

的基本处理功能。 
植被管理是调节湿地季节性运行性能的重要手段

之一。根据不同植物的生长周期和污染物吸收特性，合

理安排种植与收割计划，有助于延长植物功能期并避

免残体堆积引发的堵塞问题。在春夏季适时补植生长

速度快、氮磷富集能力强的物种，可有效提升系统对营

养盐的去除率；而在秋冬季则应及时收割枯死植株，减

少内源污染释放风险，并通过间歇性轮作或引入耐寒

型替代植物维持生态功能。结合微生物菌剂投加技术，

可增强低温条件下脱氮除磷微生物的活性，弥补植物

功能衰退带来的影响，从而实现全年稳定运行的目标。 
在运行管理方面，应建立基于季节变化的动态调

控机制，利用在线监测系统实时掌握水质、水温、溶解

氧等关键参数，灵活调整水力停留时间和进水负荷[8]。

在雨季或极端天气条件下，可通过预设溢流口或智能

闸门控制水流速度，防止短流现象发生；而在冬季低温

期间，适当降低水力负荷并延长停留时间，有助于弥补

生物代谢速率下降所带来的处理效率损失。构建长期

数据积累与模型预测体系，能够为湿地运行提供科学

决策支持，进一步提升其应对季节性变化的能力，从而

保障尾水湿地在各类环境条件下的高效稳定运行。 

5 结语 
市政污水处理厂尾水湿地的净化效能受季节变化

影响显著，温度、水文条件及植被生长周期等因素直接

制约其处理能力。不同季节下氮、磷等污染物的去除率

存在明显差异，系统运行稳定性面临挑战。通过优化湿

地结构设计、科学配置植物种类、合理调控水力参数，

可有效缓解季节性波动带来的影响。构建基于季节差

异的动态管理机制，不仅有助于提升湿地全年运行效

率，也为城市水环境治理提供了可持续的技术路径。未

来应进一步加强长期监测与智能化调控，推动尾水湿

地在生态修复中的广泛应用。 
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