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摘　要：分别构建种植美人蕉（Ｃａｎｎａｉｎｄｉｃａ）、菖蒲（Ａｃｏｕｒｕｓｃａｌａｍｕｓ）和千屈菜（Ｌｕｔｈｒｕｍｓａｌｉｃａｒｉａ）的人工湿
地，开展对低盐度养殖废水处理效果的模拟研究，设置进水中的 Ｃ／Ｎ／Ｐ分别为５０／１０／１、２５／５／１、２５／５／２、２５／
５／３，盐度分别为０．５、１．０和２．０，水力停留时间分别为１ｄ、２ｄ、３ｄ和４ｄ，测定人工湿地对总氮、总磷和化学
需氧量的去除率，出水中的氨氮、硝态氮、亚硝态氮和磷酸盐含量以及３种植物的生长状况。研究表明：当
ＨＲＴ＝４ｄ，盐胁迫浓度为１，Ｃ／Ｎ／Ｐ为２５／５／２（ＣＯＤ＝５０ｍｇ／Ｌ，ＴＮ＝５ｍｇ／Ｌ，ＴＰ＝４ｍｇ／Ｌ）时，人工湿地装置
ＴＮ、ＴＰ及ＣＯＤ去除率可达９０％、９７％和６５％；不同植物的人工湿地系统中，美人蕉人工湿地去除效果最佳，
此时美人蕉体内叶绿素（ＳＰＡＤ值）、超氧化物歧化酶含量较高，丙二醛含量较低，分别为４０．６、１２１２Ｕ／ｇ和
２．４５ｎｍｏｌ／ｇ，氨基酸含量为１．８２％；盐胁迫浓度为１，Ｃ／Ｎ／Ｐ为２５／５／２时，人工湿地内微生物群落结构得到
优化，优势菌群为变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ），该菌门是污水处理中常见的功能性菌群。因此美人蕉人工湿地
能够处理低盐度养殖废水，能强化人工湿地处理效果，提高植物微生物的协同去污和盐度耐受性，为滨海水
体修复提供技术支撑。
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　　随着人们生活水平的提高，滨海水产养殖业
迅速发展，养殖污水肆意排放，引起水体富营养

化，对滨海水环境存在潜在威胁［１］。目前，针对

现有滨海含盐养殖污水的处理方法，主要有物理

化学及生物方法，物理化学方法去除速度快，效

果较好，但不宜持续使用且易造成二次污染，传

统生物法由于盐离子对微生物的抑制，严重影响

处理效果［３］。人工湿地（ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄ，
ＣＷｓ）具有低耗能、投资少、稳定性强、操作简单、
维护方便等优点，是一种结合物理化学及生物方

法的水处理技术，已被应用于多类水体净化［４７］。

但在处理滨海养殖污水时，ＣＷｓ处理效果不佳
（当水力停留时间为７ｄ时，总氮去除率为６３％～
８０％，总磷去除率约为８０％）［８］。不同植物对人
工湿地处理效果不尽相同，植物对氮、磷的吸收

受到水体Ｃ／Ｎ／Ｐ的影响。其中：污染物的去除随

着Ｃ／Ｎ的增加逐渐降低，Ｃ／Ｎ为５时，去除效果
最佳［９］；Ｎ／Ｐ亦会影响植物的吸收，Ｎ／Ｐ大于９．５
时植物会受到磷胁迫，Ｎ／Ｐ为２．０～９．５时植物
对氮、磷的吸收会随着 Ｎ／Ｐ的增加而增加［１０］。

此外植物在ＣＷｓ中可以通过根系传输氧气，形成
局部的厌氧好氧环境，提高硝化反硝化作用。植
物根系能够产生分泌物，也能促进根系微生物的

富集。菖蒲、美人蕉作为常规湿地植物，广泛应

用于ＣＷｓ中，淡水养殖污水中菖蒲、美人蕉对总
氮、总磷的去除率分别约为 ４２％、３６％和 ４８％、
４４％［１１］，由于盐胁迫，上述植物生长受到一定影

响，去除率下降，而千屈菜对盐度有一定的耐受

性，可以用来处理滨海养殖污水。

因此，本文采用菖蒲、美人蕉和千屈菜分别

与基质、微生物协同处理滨海养殖污水，通过驯

化和培养植物和微生物来改良人工湿地装置，提
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高总氮、总磷、ＣＯＤ等的去除率，探究人工湿地处
理滨海低盐度养殖水的可行性，为今后人工湿地

处理滨海养殖污水的净化提供理论与技术支撑。

１　材料与方法

１．１　人工湿地装置的构建
垂直流人工湿地装置为４５ｃｍ×２０ｃｍ×３０

ｃｍ的ＰＶＣ材质实验箱（图１），在实验箱底部设
有出水口，以两种粒径的石英砂作为填充介质，

大粒径（φ＝４ ～８ｍｍ）填于上下层，小粒径
（φ＝２～４ｍｍ）在中层，下层填充５ｃｍ，上中层
分别填充２０ｃｍ，幼苗期植物（美人蕉、菖蒲、千屈
菜）栽种在距顶部１０ｃｍ处，种植密度为３０株／
ｍ２。在实验初期先把海参养殖场的养殖水接种
至装置内共３次（每两天接种１次）；在装置中培
养两周后，再加入模拟的养殖污水进行驯化，确

保实验装置运行稳定。

图１　人工湿地实验装置图
Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＣＷｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

１．２　湿地进水
参照海水水质标准（ＧＢ３０９７—１９９７）及国家

地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２），并根据
实际低盐度养殖废水水质配制实验污水（氯化

钠、硫酸铵、硝酸钾、磷酸二氢钾、葡萄糖及微量

元素）［１２］。设定不同进水Ｃ／Ｎ／Ｐ为５０／１０／１、２５／
５／１、２５／５／２、２５／５／３，其中 ＣＯＤ浓度为５０ｍｇ／Ｌ，
总氮浓度为１０ｍｇ／Ｌ（硝氮浓度为５ｍｇ／Ｌ，氨氮
浓度为５ｍｇ／Ｌ），总磷浓度分别为１ｍｇ／Ｌ、２ｍｇ／
Ｌ、４ｍｇ／Ｌ、６ｍｇ／Ｌ，以研究不同进水Ｃ／Ｎ／Ｐ下，湿
地植物对ＣＷｓ处理效果的影响。滨海养殖污水
存在盐胁迫影响，而过高盐度会致使人工湿地无

法发挥功能，针对滨海盐胁迫特征，设置了３个
较为适宜的盐度梯度（０．５，１．０，２．０）［１３］。
１．３　实验装置运行

２０１８年５月到１０月，在上海海洋大学室外
实验基地开展，主要环境参数为：气温 １５～３５
℃，相对湿度５０％ ～９０％。根据不同盐度和不
同植物设计装置，分别命名为 ＣＫ（装置内无植
物）、ＣＷＰ１（Ｐ１代表植物美人蕉）、ＣＷＰ２（Ｐ２代
表植物菖蒲）和ＣＷＰ３（Ｐ３代表植物千屈菜），并
设置１个实验组和２个平行组，装置进水盐度见
表１。

实验采用模拟低盐度养殖废水进行接种，每

隔３天接种１次，在装置中连续培养１个月，待出
水稳定后，根据水力停留时间，取系统处理后的

水样，进行检测。人工湿地运行方式采用间歇式

进水，水力停留时间为１ｄ、２ｄ、３ｄ和４ｄ。每组
设置２个平行人工湿地，每个实验周期重复３次。

表１　人工湿地实验装置进水盐度
Ｔａｂ．１　ＩｎｆｌｕｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙｏｆＣＷｓｄｅｖｉｃｅ

装置Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ

０ ０．５ １．０ ２．０
ＣＫ／ＣＷ０Ｐ１／ＣＷ０Ｐ２／ＣＷ０Ｐ３ √ × × ×
ＣＫ０．５／ＣＷ０．５Ｐ１／ＣＷ０．５Ｐ２／ＣＷ０．５Ｐ３ × √ × ×
ＣＫ１．０／ＣＷ１．０Ｐ１／ＣＷ１．０Ｐ２／ＣＷ１．０Ｐ３ × × √ ×
ＣＫ２．０／ＣＷ２．０Ｐ１／ＣＷ２．０Ｐ２／ＣＷ２．０Ｐ３ × × × √

１．４　检测方法
主要检测指标包括：ｐＨ、温度、溶解氧（ＤＯ）、

盐度、氧化还原电位（ＨＱｄ便携式多参数水质分
析仪）、ＮＨ３Ｎ（纳氏试剂光度法）、ＮＯ３Ｎ（紫外分

光光度法）、ＮＯ２Ｎ［Ｎ（１萘基）乙二胺光度法］、
ＣＯＤ（重铬酸钾法）、ＰＯ４

３－（钼锑抗分光光度法）、

氨基酸（茚三酮，紫外分光光度法）、植物酶活性

（分光光度法，南京建成生物试剂盒）和微生物多

５２０１



上 海 海 洋 大 学 学 报 ３０卷

样性测序（高通量测序）。模拟低盐度养殖水水

质参考海水水质标准（ＧＢ３０９７—１９９７）、国家地
表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）和水产养殖
废水排放要求（ＤＢ３３／４５３—２００６）。设置１个平
行和３次重复。

采用分光光度法测定植物体内超氧化物歧

化酶活性（植物组织０．２ｇ）；采用硫代巴比妥酸
（ＴＢＡ）法测定植物体内丙二醛含量（植物组织
０．２ｇ）；采用茚三酮紫外分光光度法测定植物中
的氨基酸含量（盐度为０和１．０；种植植物的装
置）。

微生物多样性测序（盐度为 ０和 １．０的装
置）：微生物样品采集，选取 ＣＷｓ装置内距底部
１０ｃｍ处的石英砂（装置与平行装置内样品混合）
１０ｇ。对１６ＳｒＲＮＡ基因 Ｖ４Ｖ５区的引物进行聚
合酶链式反应（ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅｃｈａｉｎｒｅａｃｔｉｏｎ，ＰＣＲ）扩
增，采用ＩｌｌｕｍｉｎａＭｉＳｅｑ平台对群落 ＤＮＡ片段进
行双端（Ｐａｉｒｅｄｅｎｄ）测序，通过 ＱＩＩＭＥ软件调用
ＵＳＥＡＲＣＨ检查并剔除疑问序列，从而获得样品
有效序列，采用可操作分类单元（ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ｔａｘｏｎｏｍｉｃｕｎｉｔ，ＯＴＵ）和主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）进行分析。ＯＴＵ根据
某一人为设定的序列相似度阈值，将来自一个或

多个样本的序列进行归并，彼此间相似度高于该

阈值的序列都将归并为一个 ＯＴＵ［１４］。ＯＴＵ的划
分可以简化数据结构，有利于在某一确定的分类

水平，对不同来源的微生物群落样本进行互相比

较。

１．５　数据分析与制图
采用单因素法分析实验室测试数据的差异

显著性，使用 ＳＰＳＳ２１、Ｅｘｃｅｌ２０１３对所得数据进
行绘图与分析。

２　结果与分析

２．１　总氮、总磷和化学需氧量去除率
实验期间，进水：水温 ２２．５～２４．９℃，ｐＨ

为６．５８～７．６６，ＤＯ含量为９．１７～９．９４ｍｇ／Ｌ，
氧化还原电位为 １１０．５～１５２．１ｍＶ，经过 ４ｄ

（ＨＲＴ＝４ｄ）后取样。出水：水温２０．１～２７．０℃，
ｐＨ为６．３４～８．９０，ＤＯ含量为１．９０～３．９４ｍｇ／Ｌ，
氧化还原电位为５４．３～１２１．５ｍＶ。进而对不同
浓度进水条件中总氮、总磷和ＣＯＤ的去除率进行
分析，结果见图２。
　　在同一盐度下，人工湿地对 ＴＮ、ＴＰ和 ＣＯＤ
的去除效果差异显著，当进水 Ｃ／Ｎ／Ｐ为 ２５／５／２
（即总磷质量浓度为４ｍｇ／Ｌ）时，各人工湿地装置
对总磷的去除率较高（图２）。在不同盐胁迫浓度
下，种植不同植物的人工湿地对污染物的去除效

果差异显著。其中，当进水盐度为 １时，种植美
人蕉的人工湿地对总氮、总磷和化学需氧量的去

除效果最佳，去除率分别为 ９０％、９７％和 ６５％。
这可能是由于低盐度对人工湿地去除污染物有

促进作用，提高了植物的耐受性，而当盐度过高

时则限制了植物和微生物的生长，对污染物的去

除效果较差［１５］。

２．２　各水力停留时间下出水中氮、磷的含量
在盐度为１．０、进水 Ｃ／Ｎ／Ｐ为２５／５／２（即总

磷质量浓度为４ｍｇ／Ｌ）的条件下，分析不同水力
停留时间的出水氨氮、硝态氮、亚硝态氮和磷酸

盐含量的变化情况（图３）。可知，随着水力停留
时间的增加，除了亚硝态氮外，人工湿地对污染

物的去除整体呈上升规律。当水力停留时间为１
ｄ时，种植不同植物的人工湿地出水中的氨氮、硝
态氮、亚硝态氮和磷酸盐含量差异都不显著；当

水力停留时间为２ｄ时，种植不同植物的人工湿
地中的氨氮、硝态氮和磷酸盐浓度降低，亚硝氮

由于硝化作用浓度增加［１６］；当水力停留时间为３
ｄ时，种植不同植物的人工湿地出水中的氨氮含
量差异显著，此时出水中的亚硝态氮含量较高；

当水力停留时间为４ｄ时，不同人工湿地之间出
水中的磷酸盐含量差异显著，其中种植美人蕉的

人工湿地装置中出水氨氮、硝态氮、亚硝态氮和

磷酸盐质量浓度分别为０．５１８ｍｇ／Ｌ、０．３８１ｍｇ／
Ｌ、０．００９６３ｍｇ／Ｌ、０．６３６ｍｇ／Ｌ。在盐度为１．０、进
水Ｃ／Ｎ／Ｐ为２５／５／２、ＨＲＴ＝４时，人工湿地装置
对污水的处理效果较好。
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图中字母表示不同装置对同一污染物去除率的显著性差异（ｎ＝３，Ｐ＜０．０５）

Ｔｈｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｔｈｅｓａｍｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｉｃｅｓ（ｎ＝３，Ｐ＜０．０５）

图２　不同进水条件下人工湿地处理低盐度养殖废水效果
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＷ ｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｌｏｗｓａｌｉｎｉｔｙｃｕｌｔｕｒｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｉｎｌｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图中表示不同水力停留时间下不同污染物出水浓度的显著性差异（ｎ＝３），第一个字母表示同一装置不同水力停留时间的显著性差

异，第二个字母表示不同装置同一个水力停留时间的显著性差异（Ｐ＜０．０５）

ＴｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨＲＴ（ｎ＝３）．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｔｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓａｍｅｄｅｖｉｃｅ；ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅｔｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ

ｔｈｅｓａｍｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｉｃｅｓ（Ｐ＜０．０５））

图３　不同水力停留时间下人工湿地处理养殖水效果（盐度为１，Ｃ／Ｎ／Ｐ为２５／５／２）
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣＷ ｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｃｕｌｔｕｒｅｄｗａｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅ（ｓａｌｉｎｉｔｙ＝１，Ｃ／Ｎ／Ｐ＝２５／５／２）
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２．３　装置内植物理化指标的变化
植物通过对氮磷自身组织的吸收、根系的滞

留明显改善了人工湿地净化效果，根系区域的硝

化与反硝化作用得到增强，根系环境改善能提高

装置内微生物的降解活性，从而提高ＣＷｓ装置整
体处理能力［１７１９］。酶活性可以反映植物生长状

况，ＳＯＤ有着特殊生理活性，能够清除超氧阴离
子自由基（Ｏ－２），可直观地反映出植物衰败程度；
ＭＤＡ表示细胞膜脂质过氧化的程度和植物对逆

境条件的反应强弱，其含量越高对植物生长越不

利。图４表明不同装置间植物ＳＯＤ／ＭＤＡ酶活性
差异性明显，千屈菜中 ＳＯＤ酶活性浓度不高，说
明千屈菜对环境适应性差，美人蕉、菖蒲 ＳＯＤ值
较高，适应能力好。千屈菜中 ＭＤＡ酶活性浓度
较高，可能是千屈菜处于逆境胁迫中，其体内细

胞膜系统受到伤害，使浓度上升，不利于千屈菜

生长。

图中表示ＣＷｓ装置中不同酶活性的显著性差异（ｎ＝３），第一个字母表示不同装置中酶活性浓度的显著性差异，第二个字母表示同

一装置的显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

ＴｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅＣＷｓ（ｎ＝３）．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｔｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌＳＰＡＤｖａｌｕｅ／ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｉｃｅｓ，ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅｔｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｌｅａｖｅｓａｎｄｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｄｅｖｉｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

图４　不同人工湿地装置间植物体内酶活性变化情况
Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｐｌａｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＷ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　氨基酸是植物生长所必需的营养物质，参与
植物的氮代谢过程并调节碳氮平衡，其组成特征

表示有机质在系统中的降解程度。当植物缺乏

某些难溶性元素时，生长受到影响。氨基酸可与

一些难溶性元素发生螯合反应，生成溶解度好、

易被植物吸收的螯合物［２０］。图５表明，在盐胁迫
下，植物体内氨基酸略低，植物生长受到抑制，但

美人蕉装置中氨基酸总浓度较高，美人蕉长势良

好，说明在实验中美人蕉对盐离子耐受性较好。

不同氨基酸对植物生长影响也不同，精氨酸

（Ａｒｇ）能吸收氮元素，参与植物生长发育等生理
化过程，同时提高植物抗盐胁迫能力；脯氨酸

（Ｐｒｏ）增加植物对渗透胁迫的耐性，提高植物抗
逆性。各装置中植物体内的精氨酸含量相差不

大，其中美人蕉体内总氨基酸含量比另两种植物

的含量高，且美人蕉所含脯氨酸含量相较其他氨

基酸含量略高，美人蕉对环境耐受性更好，生长

状况佳，有利于在人工湿地净化过程中发挥作

用。

图中用百分比表示植物体内氨基酸占比。

Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆａｍｉｎｏ

ａｃｉｄｓｉｎｐｌａｎｔｓ．

图５　不同人工湿地装置中植物体内
各种氨基酸的含量

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｖａｒｉｏｕｓａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｐｌａｎｔｓ
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２．４　微生物群落多样性分析
人工湿地由基质、植物和微生物组成，基质

能为微生物生长提供依附载体，人工湿地植物根

系能够产生分泌物，促进根系微生物的富集。在

一般情况下，硝化反硝化是实现脱氮的主要途
径，硝化过程主要由硝化细菌完成氨氮到硝酸盐

氮的转化，反硝化过程则在电子供体的参与下以

反硝化细菌来实现脱氮。实验中，基质样品表面

提取了３３８５６８条有效细菌序列，进行 ＯＴＵ划分
（表２），ＣＷ１Ｐ１中的各种类 ＯＴＵ值都较大，说
明美人蕉装置中微生物所提取的有效信息较多，

富集丰度较大，微生物种类较多，受盐胁迫影响

较小。

表２　ＯＴＵ划分和分类地位鉴定结果统计表
Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＯＴＵｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓａｐｐｒａｉｓａｌ

样品

Ｓａｍｐｌｅ
门

Ｐｈｙｌｕｍ
纲

Ｃｌａｓｓ
目

Ｏｒｄｅｒ
科

Ｆａｍｉｌｙ
属

Ｇｅｎｕｓ
种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
未分类

Ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ
ＣＫ ２３９８ ２３２３ ２１８９ ２０８３ １３８２ １８３ ５
ＣＫ２ ２０７８ ２０００ １９１６ １８０６ １１６７ １４４ １
ＣＷ０Ｐ１ ２０９８ １９８２ １８５４ １７６６ １１５８ １７９ ４
ＣＷ１Ｐ１ ２８５９ ２７７３ ２６７０ ２５４６ １７２９ ２３１ ４
ＣＷ０Ｐ２ ２１５９ ２０７７ １９４７ １８３７ １２４３ １６２ ２
ＣＷ１Ｐ２ １９３３ １８９７ １８４３ １７８０ １４２５ ２２８ ２
ＣＷ０Ｐ３ ２１７１ ２１０１ ２０３７ １９６９ １４５３ ２６２ ８
ＣＷ１Ｐ３ １７７４ １７５１ １７２９ １６８９ １３３４ １８６ ２

　　人工湿地内微生物的分布受到进水水质状
况、基质种类和其所在环境变化等因素的影响。

图 ６表明，变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、蓝藻门
（Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、浮霉菌门（Ｐｌａｎｃｔｏｎｍｙｃｅｔｅｓ）、放
线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）的序列总和占了全部序列
的７５．６％，这些微生物是优势菌群，为人工湿地
装置的有效运行提供良好的生物降解条件。ＣＷ
１Ｐ１装置中，纲分类学水平上主要细菌菌群有α
变形菌纲 （Ａｌｐｈａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、β变形菌纲
（ Ｂｅｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、 γ变 形 菌 纲

（Ｇａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、蓝藻门（Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）分
支中蓝藻菌纲（Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ），分别占 ２５．８％、
２１．３％、１２．４％和６．３％；目分类学水平上主要细
菌菌群有丛毛单胞菌科（Ｃｏｍａｍｏｎａｄａｃｅａｅ）、红杆
菌科（Ｒｈｏｄｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ）占 ２５．８％和 ２１．３％，其
中：变形菌类是污水处理中的优势菌种，其丰度

越大，数量越多，微生物能在处理过程中发挥的

作用越大［２１］；蓝藻菌门对盐离子较敏感，在低盐

度下菌群的丰度得到积累，可能是盐离子对菌群

的生长有一定的促进作用，因此ＣＷｓ能够适应一
定盐胁迫环境，装置内微生物具有较好的耐受

性；浮霉菌类在缺氧环境下利用亚硝酸盐氧化铵

离子生产氮气来获取能量［２２］，促进氮的去除；放

线菌类主要是促使土壤中的动物和植物遗骸腐

烂，使处理过程中的藻类腐烂分解。此类细菌能

提高美人蕉装置处理效果，与图 ２分析结果一
致。

在微生物群落多样性分析中，群落丰度等级

曲线可以反映群落中的丰度和稀有ＯＴＵ的数量，
从而了解装置间微生物群落的组成均匀度和丰

度差异。由图７可知，ＣＷ１Ｐ１装置中的折线较
长且平稳，该群落中的 ＯＴＵ数多，群落组成的均
匀度高［２３］。结合上述分析可推测，当微生物群落

组成均匀度较高且微生物群落多样性高时，有利

于优化人工湿地系统中微生物群落的组成，改善

装置净水效果，使美人蕉人工湿地中基质和植物
协同处理污染物。
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图６　人工湿地装置中微生物群落分类学组成和丰度分布图
Ｆｉｇ．６　ＴａｘｏｎｏｍｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｂｕｎｄａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎＣＷｓ

图７　人工湿地装置中微生物群落丰度等级曲线图
Ｆｉｇ．７　Ａｂｕｎｄａｎｃｅｇｒａｄｅｃｕｒｖｅｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎＣＷｓ

　　

３　结论

本实验采用人工湿地小试装置进行室外实

验，研究不同植物对滨海区域低盐度养殖水的处

理效果，通过对出水水质、植物理化指标和微生

物测序结果的分析，可知装置运行良好，处理效

果显著，得到以下结论：

（１）当进水盐度为 １．０、Ｃ／Ｎ／Ｐ为 ２５／５／２
（ＣＯＤ为５０ｍｇ／Ｌ、总氮浓度为１０ｍｇ／Ｌ、总磷浓

度为４ｍｇ／Ｌ）时，不同植物的人工湿地对各污染
物的去除效果比对照组好，美人蕉人工湿地中
ＴＮ、ＴＰ的去除率达到了９０％、９７％，ＣＯＤ的去
除率为６５％。

（２）进水盐度为 １．０、Ｃ／Ｎ／Ｐ为 ２５／５／２、
ＨＲＴ＝４ｄ时，美人蕉人工湿地系统处理效果最
佳，装置中美人蕉体内叶绿素（ＳＰＡＤ值）、超氧化
物歧化酶、丙二醛含量分别为４０．６、１２１２Ｕ／ｇ和
２．４５ｎｍｏｌ／ｇ，氨基酸含量为１．８２％。

（３）通过装置内微生物数量、活性及微生物
功能多样性等分析可知，利用美人蕉人工湿地处

理滨海低盐度养殖废水，在进水盐度为 １．０、Ｃ／
Ｎ／Ｐ为２５／５／２、ＨＲＴ＝４ｄ条件下能强化人工湿
地处理效果，提高植物微生物的协同去污能力和
盐度耐受性，为滨海水体修复提供技术支撑。
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