
第11卷第1期 湿 地 科 学 Vol.11 No.1
2013年3月 WETLAND SCIENCE March 2013

人工湿地中微生物数量与污染物去除的关系

杜 刚, 黄 磊, 高 旭*, 鲁言言, 刘 明, 郭劲松
(重庆大学三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆 400045)

摘要：为了探讨处理微污染河水的人工湿地中微生物数量及其对污染物净化效果的影响，在野外构建芦竹

(Arundo donax)、菖蒲(Acorus calamus)水平潜流人工湿地，并设置空白湿地为参照。研究结果表明，栽种植物对

人工湿地中氨氮(NH4
+—N)和总氮(TN)的去除具有一定作用，但对总磷(TP)和高锰酸盐指数(CODMn)去除影响较

小。实验人工湿地中，下层基质中的微生物数量低于上层基质。芦竹湿地中，上层基质和下层基质微生物数量

的典型变量具有线性关系(R2＞0.9)。人工湿地中微生物数量与水温具有显著正相关关系，栽种植物能够增加人

工湿地的微生物数量。人工湿地微生物数量与NH4
+—N、TP和CODMn的去除率不相关，但与TN去除率显著正

相关。栽种植物能够改善人工湿地微生物数量与TN去除率之间的关系，但植物种类对微生物脱氮作用影响不

明显。
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2009年中国环境状况公报显示，中国城镇生

活污水排放量330.0×108 t，由于缺乏合适的污水处

理技术，95%的城镇农业废水、生活污水等直接排

入当地河流、湖泊和水库等 [1]，威胁饮用水安全。

人工湿地净化技术具有环保、高效、低投资、低运

转费和维护管理方便等优点[2]，已被广泛用于生活

污水[3]、工业废水[4]、农业径流[5]、甚至垃圾渗滤液[6]

的处理。目前，作为经济有效的生态修复技术，人

工湿地也被用于微污染水体和地下水的修复[7~9]。

净化污水和废水的过程中，微生物是去除有机物

和含氮化合物的主要承担者[10]，对湿地除磷也起

到一定促进作用 [11]。越来越多的证据表明，微生

物是人工湿地控制过程中的重要指标。Liang W

等[12]研究发现，湿地基质中微生物数量与TKN(总

凯氏氮)和高锰酸盐指数(CODMn)具有显著正相关

关系 (p＜0.05)。李科德等 [13] 对人工模拟芦苇

(Phragmites australis)床根际微生物的数量进行了

测定，结果显示，植物根面和根际微生物数量与生

化需氧量(BOD)和化学需氧量(COD)去除率间显

著相关。王世和等[14]发现，湿地中硝化细菌与总

氮(TN)去除率存在显著正相关关系。

季节变化引起的环境条件差异会对人工湿地

系统中微生物种群和数量产生影响，从而使人工

湿地的净化效果发生改变。本文借鉴传统土壤微

生物的研究方法和技术手段，研究人工湿地微生

物数量分布，观察其季节变化，并结合人工湿地对

微污染河水的净化效果，阐明人工湿地微生物时

空变化与湿地去除污染物效果的关系。

1 材料与方法

1.1 实验装置

实验湿地都采用水平流态，床体一端均匀布

水，水体水平流过湿地床。每块湿地池体内面长、

宽和高分别为 3.0 m、1.0 m和 1.0 m(有效高度 0.9

m，超高 0.1 m)，湿地底面坡度为 2%，底部和四周

以水泥墙封闭，并进行防渗处理。每个系统都分

为进水区、处理区和出水区。处理区基质由四层

组成，下层为20 cm厚粗糙碎石(粒径40～60 mm)，

中层为30 cm厚废砖(粒径20～40 mm)，上层为30

cm 厚卵石 (粒径 10～30 mm)，上层覆土厚约 10

cm。进水区长 0.15 m，宽 1.0 m，并以穿孔花墙分

隔进水区和处理区，以防短流。出水区长0.15 m，
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宽1.0 m，并以穿孔花墙分隔出水区和处理区。实

验期间，湿地进水保持在 0.75 m3/d，停留时间为

2.0 d。人工湿地构造如图1。

结合实验所在区域的实际情况，选择适宜于

重庆地区生长的较典型、根系发达、易栽培、根系

生物量较大、多年生、水生或湿生的植物构建实验

湿地系统。共构建3组水平潜流人工湿地：人工湿

地1、人工湿地2和人工湿地3。2008年7月，在人

工湿地 1，栽种禾本科植物芦竹(Arundo donax)，植

物密度为 12 株/m2；在人工湿地 2，栽种天南星科

植物菖蒲(Acorus calamus)，植物密度也为12 株/m2；

人工湿地3为不栽种任何植物的对照人工湿地。3

个人工湿地系统经近两年的运行后，于 2010年 7

月至2011年1月开展本实验。

图1 实验装置平面图

Fig.1 Plan sketch of experimental set

1.2 微生物样品采集及测定

在每月中旬晴朗天气情况下，在上午8︰00～

11︰00，采集人工湿地微生物样品。每个人工湿

地系统中，采样点主要分布在每个湿地系统的上

层土壤(土壤深度小于 10 cm)和下层卵石(厚度小

于 40 cm)，沿湿地长度方向，在 0.5 m、1.5 m和 2.5

m处采集样品，且每个沿程断面分别采集左、中和

右 3点等份样品。采集的全部样品按照上层和下

层充分混匀，形成独立的两个样品，装入保鲜袋，

并放置在4 ℃环境中冷藏处理[15]。

土壤悬液的制备：称取10 g混合土样，迅速倒

入盛有90 mL无菌生理盐水(0.85%)的无菌锥形瓶

中，振荡20 min，使得样品土壤充分打散，制成10-1

稀释度的悬液。卵石填料悬液的制备：称取100 g

混合卵石，迅速倒入盛有 500 mL 无菌生理盐水

(0.85%)的无菌锥形瓶中，振荡20 min，使得卵石表

面微生物被充分打散，制成10-1稀释度的悬液。微

生物数量的测定文献[16]进行，平行3次试验；其中，

细菌、真菌和放线菌计数采用刮刀涂抹平板计数

法，分别采用牛肉膏蛋白胨培养基、虎红琼脂培养

基和改良高氏 I号培养基；反硝化细菌计数采用

MPN计数法。

1.3 实验用水及水样测试

本实验设计的处理对象为鹿山河河水。鹿山

河位于中国西部地区的重庆市高峰镇，河流流速

为 0.01～0.068 m/s，流量为 0.030～0.204 m3/s，该

河终端汇入高峰水库，该水库是当地居民生活用

水的主要来源。在实验过程中，现场测定河水温

度、pH和溶解氧(DO)含量，水样采集后，立即测定

样品的各污染物指标。每月选择晴朗天气，采集

水样3次。实验进水水质及分析方法详见表1。

1.4 数据处理

用 PASW Statistics 18.0 软件分析数据。用

Microsoft Excel 2007软件绘图。用Pearson检验方

法(检验水平为 p＜0.05和 p＜0.01)检验数据间的

相关水平。Pearson相关系数用于表征比较对象

之间的相关关系。采用单因素方差方法分析数据

之间的差异性。采用 Wilk-Lambda 和 Chi-square
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表1 实验进水水质及其分析方法

Table 1 Water quality of inflow and analyses methods in the experiment

指 标

水温(℃)

pH

DO含量(mg/L)

NH4
+—N含量(mg/L)

TN含量(mg/L)

TP含量(mg/L)

CODMn含量(mg/L)

变化范围

(6.75±0.35)～(29.15±1.72)

(7.61±0.10)～(7.73±0.10)

(4.55±0.66)～(7.07±1.79)

(0.38±0.10)～(1.35±0.11)

(0.94±0.27)～(3.75±0.87)

(0.050±0.001)～(0.099±0.011)

(4.84±0.37)～(6.82±0.03)

分析方法[17]

便携式温度计

YSI450便携式pH计

YSI550A便携式DO仪

纳氏试剂比色法

碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

过硫酸钾消解钼酸铵分光光度法

高锰酸盐指数酸性法

方法进行典型相关分析(检验水平为p＜0.1)。

2 结果与讨论

2.1 人工湿地的污染物去除率

图 2显示，随着进水水质的变化，人工湿地对

各污染物的去除率发生波动。在人工湿地1、人工

湿地2和人工湿地3中，平均NH4
+—N去除率分别

为 64.3% 、63.7% 和 53.3% ，平均 TN 去除率为

48.3%、28.6%和 26.2%，平均TP去除率为 48.5%、

42.2% 和 38.9% ，平均 CODMn 去除率为 23.1% 、

23.4%和20.1%。

对 3个湿地系统中NH4
+—N去除率进行单因

素方差分析，结果显示，人工湿地 1与人工湿地 2

的 NH4
+—N 去除率没有明显差异(p＞0.05)，即栽

种了不同植物的人工湿地对NH4
+—N的去除率没

有明显差异；人工湿地1、人工湿地2与人工湿地3

的 NH4
+—N 去除率都有显著差异(p＜0.05)，即栽

种了植物的人工湿地与无植物湿地的NH4
+—N去

除率差异显著。这表明人工湿地的NH4
+—N去除

率可以通过栽种湿地植物而提高，但植物种类对

图2 人工湿地的污染物去除率

Fig.2 Removal rates of pollutants in constructed wetlands
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NH4
+—N去除率影响不大。有植物的人工湿地对

TN的去除率明显优于无植物湿地，即栽种植物能

够提高人工湿地对TN的去除率。人工湿地 1与

人工湿地 2 的 TN 去除率有非常显著差异 (p＜
0.01)，这与它们对NH4

+—N的去除率没有明显差

异不同。这表明人工湿地的植物种类对TN的去

除率影响较大。本实验表明，栽种芦竹的人工湿

地去除TN的作用优于栽种菖蒲的人工湿地。3个

人工湿地系统的TP和CODMn去除率没有显著差

异(p＞0.05)，表明人工湿地是否栽种植物对去除

TP和CODMn影响不大。通过分析相关性显著程

度发现，除人工湿地1的TN去除率与水温呈显著

正相关(n=21，r=0.857，p＜0.05)外，人工湿地对其

他污染物去除率与水温不相关(p＞0.05)。

2.2 人工湿地基质中微生物种群分布

2010年 7月至 2011年 1月，人工湿地上层基

质(厚度小于 10 cm)中的微生物种群数量表明(表

2)，在人工湿地上层基质中，有植物的人工湿地的

微生物数量都高于无植物人工湿地。在所有微生

物中，细菌所占比例最高，分别为 84%(人工湿地

1)、89%(人工湿地2)和89%(人工湿地3)；其次为放

线菌，真菌数量最少。与细菌相比，真菌数量低

2～3个数量级。本实验中，人工湿地上层基质中

的微生物数量总体低于文献报道[18]，低污染物含

量成为限制其微生物数量的主要因素。

3个人工湿地系统上层基质中的细菌数量有

明显差异。其中，人工湿地2上层基质中的细菌数

量最多。在人工湿地 1和人工湿地 3的上层基质

中，细菌数量随着温度的降低逐渐减少，并且在冬

季达到最低值，冬季细菌数量明显低于夏季和秋

季，仅是夏季细菌数量的62%。人工湿地2上层基

质中，秋季和冬季的细菌数量几乎相同。因此，人

工湿地 1 (n=21，r=0.958，p＜0.01)和人工湿地 3(n=

21，r=0.969，p＜0.01)上层基质中的细菌数量都与

表2 人工湿地上层基质中细菌、真菌和放线菌数量(cfu/g干基质)

Table 2 Number of bacteri, fungi and actinomyces in top substrates of constructed wetlands (cfu/g dry substrate)

实验湿地

人工湿地1

人工湿地2

人工湿地3

微生物

细 菌

真 菌

放线菌

细 菌

真 菌

放线菌

细 菌

真 菌

放线菌

2010年7月

2.7×106

5.0×103

6.3×105

3.1×106

1.4×104

4.5×105

1.6×106

2.4×103

2.6×105

2010年8月

2.6×106

5.2×103

7.6×105

3.0×106

1.3×104

5.8×105

1.6×106

2.5×103

3.0×105

2010年9月

2.7×106

5.1×103

8.0×105

3.1×106

1.2×104

6.7×105

1.6×106

2.3×103

3.9×105

2010年10月

2.3×106

4.1×103

6.2×105

2.9×106

9.3×103

4.3×105

1.2×106

2.3×103

1.6×105

2010年11月

2.0×106

3.2×103

3.3×105

2.9×106

5.2×103

2.2×105

1.2×106

2.1×103

0.9×105

2010年12月

1.8×106

2.2×103

1.1×105

2.8×106

3.4×103

1.0×105

0.9×106

2.0×103

0.3×105

2011年1月

1.8×106

1.9×103

1.0×105

2.9×106

2.4×103

1.0×105

0.9×106

1.7×103

0.3×105

气温具有显著正相关关系，但人工湿地2上层基质

中的细菌数量却与气温不相关(n=21，r=0.698，p＞
0.05)。

真菌在有机物降解的过程中起重要作用。在

3个人工湿地系统中，人工湿地2上层基质中的真

菌数量最多；有植物人工湿地上层基质中的真菌

数量多于无植物湿地。无植物湿地上层基质中的

真菌数量随着季节变化相对较小，这与有植物湿

地不同。人工湿地 1和人工湿地 2上层基质中真

菌数量与水温变化呈显著正相关关系，相关系数

都大于 0.9，且 p＜0.01。与细菌和真菌类似，植物

湿地放线菌数量明显高于空白湿地，但是不同的

是芦竹湿地中放线菌数量是 3个人工湿地中最多

的。3个人工湿地上层基质中的放线菌数量具有

显著差异(p＜0.01)；放线菌数量随着水温的降低

逐渐减少，并且在冬季达到最低，放线菌数量与水

温呈显著正相关关系(p＜0.01)，相关系数分别为

0.943(人工湿地 1)、0.910(人工湿地 2)和 0.891(人

工湿地3)。

人工湿地下层基质(厚度小于40 cm)中的微生

物种群数量如表3所示。由表3可知，湿地下层基

质中微生物的种群数量低于上层基质，尤其是细

菌，相差至少一个数量级。在所有微生物中，细菌

数量所占比例最高，分别为 75.8%(人工湿地 1)、

78.7%(人工湿地 2)和 81.3%(人工湿地 3)；其次为

放线菌，真菌数量最少，这与上层基质类似。人工

湿地2下层基质中的细菌数量最多，但各湿地之间

差异不显著(p＞0.05)。与上层基质的细菌数量类
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表3 人工湿地下层基质中细菌、真菌和放线菌数量(cfu/g干基质)

Table 3 Number of bacteri, fungi and actinomyces in bottom substrates of constructed wetlands (cfu/gdry substrate)

实验湿地

人工湿地1

人工湿地2

人工湿地3

微生物

细 菌

真 菌

放线菌

细 菌

真 菌

放线菌

细 菌

真 菌

放线菌

2010年7月

0.5×106

1.3×103

2.1×105

0.9×106

2.4×103

2.0×105

0.5×106

1.5×103

1.6×105

2010年8月

0.4×106

1.4×103

2.6×105

0.9×106

2.7×103

2.3×105

0.4×106

1.5×103

1.9×105

2010年9月

0.6×106

1.3×103

2.8×105

0.8×106

2.6×103

2.5×105

0.5×106

1.4×103

1.9×105

2010年10月

0.5×106

1.0×103

1.8×105

0.8×106

2.1×103

1.5×105

0.5×106

1.0×103

1.1×105

2010年11月

0.4×106

0.8×103

0.9×105

0.7×106

2.0×103

0.8×105

0.5×106

0.9×103

0.5×105

2010年12月

0.3×106

0.7×103

0.4×105

0.8×106

1.3×103

0.3×105

0.5×106

0.6×103

0.2×105

2011年1月

0.3×106

0.4×103

0.3×105

0.8×106

1.0×103

0.3×105

0.5×106

0.4×103

0.2×105

似，下层基质中的细菌数量与水温有显著相关性

(p＜0.05)，相关系数分别为 0.793(人工湿地 1)、

0.879(人工湿地2)和0.916 (人工湿地3)。

与上层基质中真菌数量的变化不同，虽然有

植物湿地下层基质中真菌数量大于无植物湿地，

但是 3个湿地下层基质中的真菌数量没有显著差

异(p＞0.05)。另外，菖蒲湿地下层基质中的真菌

数量高于芦竹湿地，但其差距比上层基质低。3个

湿地下层基质中的真菌数量与水温呈显著正相关

关系(p＜0.05)，Person相关系数分别为 0.956(人工

湿地 1)、0.947(人工湿地 2)和 0.982(人工湿地 3)。

与上层基质类似，有植物湿地下层基质中放线菌

数量明显多于无植物湿地，放线菌数量与水温也

具有显著正相关关系(r＞0.9，p＜0.01)。总微生物

数量也因为细菌数量数量比例较大，与细菌数量

变化类似。

为了更好地说明人工湿地中微生物的脱氮作

用，实验分别从夏季(7月)和冬季(12月)采集 3组

湿地上层和下层基质，测定基质中的反硝化细菌

数量，如表4所示。

由表 4可知，随着气温降低，人工湿地上层和

表4 人工湿地基质中反硝化细菌数量(cfu/g 干基质)

Table 4 Number of denitrifying bacteria in substrates of

constructed wetlands (cfu/gdry substrate)

实验湿地

芦竹湿地

菖蒲湿地

无植物湿地

取样位置

上层基质

下层基质

上层基质

下层基质

上层基质

下层基质

夏季(7月)

2.14×104

2.54×102

4.16×104

2.59×102

4.65×103

7.66×101

冬季(12月)

4.68×103

1.32×102

5.17×103

4.80×102

3.19×102

5.32×101

下层基质中的反硝化细菌数量都在下降，上层基

质中反硝化细菌数量受温度影响较大，冬季比夏

季低 1个数量级。有植物人工湿地两层基质中的

反硝化细菌明显高于无植物湿地。在两个有植物

人工湿地中，虽然菖蒲湿地中反硝化细菌数量高

于芦竹湿地，但没有数量级差异。

因此，尽管人工湿地进水中的DO含量较高，

但是由于水平潜流湿地中DO传输能力较差，造成

湿地中存在缺氧或厌氧的区域，存在反硝化细菌

脱氮[19,20]。

2.3 人工湿地上层和下层基质中微生物种群关系

3个人工湿地上层基质与下层基质中真菌和

放线菌数量具有显著相关性，相关系数大于 0.9

(p＜0.01)。但对于细菌来说，除人工湿地2两层基

质中的细菌数量不相关(p＞0.05)外，其余两个湿

地两层基质中的细菌数量都具有显著相关性(p＜
0.01)。为了进一步分析人工湿地不同深度基质中

微生物的关系，采用典型相关分析方法对数据进

行分析，结果显示，3个人工湿地中第Ⅰ典型变量

能够代表不同深度微生物的数量，相关系数分别

为 0.997(人工湿地 1)、1.000(人工湿地 2)和 1.000

(人工湿地3)，经Wilk-Lambda和Chi-square检验发

现，达到显著性水平(表5)。

表5 典型相关系数的Wilk-Lambda和Chi-square检验

Table 5 Wilk-Lambda and Chi-square tests of canonical

correlation coefficients

实验湿地

人工湿地1

人工湿地2

人工湿地3

相关系数

0.997

1.000

1.000

Wilk-Lambda

0.002

0.000

0.000

Χ2

15.594

29.203

40.627

p

0.076*

0.001**

0.000**

注：*表示在0.05水平上显著相关；**表示在0.01水平上显著

相关。下同。
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设U和V分别为人工湿地上层和下层基质中

微生物数量的典型变量。根据典型相关分析，可

以得到3对典型变量，U1和V1(对应人工湿地1)、U2

和 V2(对应人工湿地 2)、U3和 V3(对应人工湿地 3)；

设 x1、x2和 x3分别代表上层基质中的细菌、真菌和

放线菌数量；y1、y 2和 y 3分别代表下层基质中细菌、

真菌和放线菌数量。各典型变量的估算公式如表

6所示。

表6 典型变量估算公式及典型冗余率

Table 6 Estimation formulas of canonical variables and

canonical redundancy rates

实验

湿地

人工

湿地1

人工

湿地2

人工

湿地3

典型变量公式

U1×105=-0.408x1+0.674x2-1.264x3

V1×105=-0.198y1+0.440y2-1.239y3

U2×105=-0.126x1-0.503x2-0.402y3

V2×105=-0.060x1+0.173y2-1.113y3

U3×105=-0.677x1-0.293x2-0.055x3

V3×105=-0.085y1-1.019y2+0.102y3

典型冗余率

94.8%

83.4%

88.3%

89.7%

91.0%

94.7%

94.2%

82.9%

88.3%

89.7%

91.0%

94.7%

由人工湿地上层和下层基质中微生物数量的

典型变量公式可以发现，在人工湿地 1中，3个微

生物指标与典型变量相关性类似，放线菌贡献率

(-1.264 和 -1.239) 最 大 ，细 菌 贡 献 率 (-0.408

和-0.198)最小。其他两个湿地上层和下层基质中

微生物指标与典型变量关系差别较大，尤其是人

工湿地2。有植物湿地两层基质中，放线菌贡献率

最大；而无植物湿地上层基质中，细菌的贡献率

(-0.677)最大，下层基质中，真菌(-1.019)的贡献率

最大。典型冗余率分析结果表明，典型变量U能

够解释超过88%以上的上层基质中微生物数量变

异，而V能够解释超过 82%以上的下层基质中微

生物数量变异，说明典型变量包含了大量的原始

信息量，基本能够体现原始数据的变化。

将实验数据带入典型变量公式中，进行数据分

析，得到人工湿地上层和下层基质中微生物的关

系。图3显示，人工湿地1两层基质中微生物数量

的典型变量U1和V1均匀分布，而人工湿地2上层基

质中微生物数量的典型变量U2和人工湿地3中下

层基质中微生物典型变量V3过于集中。虽然通过

典型相关性使人工湿地2和人工湿地3上层和下层

基质中微生物数量之间具有最大的相关性系数，促

进了二者的相关联程度，但是却是以牺牲某个变量

为代价，因此，人工湿地2和人工湿地3两层基质中

微生物数量关联性不强。在人工湿地1中，两个典

型变量分布均匀，且呈线性关系，相关系数大于

0.9，表现出很强的相关联性，表明通过在处理微污

染水的湿地中栽种芦竹能够明显改善人工湿地上

层和下层基质中微生物数量之间的关系。

图3 人工湿地基质中微生物数量的典型变量U与V的关系

Fig.3 Relationships between canonical variable U and V
of number of microbe in substrates of constructed wetlands

2.4 人工湿地中微生物数量与污染物去除率关系

3个人工湿地两层基质中的微生物数量与TP

含量和 CODMn含量都不相关(p＞0.05)，故人工湿

地中微生物对上述污染物去除率影响不大。原水

中较低的TP含量亦限制了TP的去除，而高DO环

境不利于除磷微生物的生长和繁殖[21]，故微生物

除磷对实验湿地中TP的去除贡献较小。原水的

CODMn含量较低，水体中微生物可利用的有机碳

较少，参与净化的菌类主要是高好氧性的贫营养

菌、藻类、原生动物和微型的后生动物，而去除有

机质的菌类主要是异养菌[22]，这些因素影响了3个

湿地系统对CODMn的净化效果，致使3个湿地系统

的CODMn去除率没有明显差异(p＞0.05)。

无植物人工湿地中的微生物数量与NH4
+—N

去除率不相关。在有植物人工湿地中，上层和下

层基质中细菌和放线菌数量与NH4
+—N去除率也

不相关，而两层基质中的真菌数量与NH4
+—N去

除率具有显著相关性(p＜0.05)，说明植物栽种改

善了湿地中真菌数量与NH4
+—N去除率的关系。

真菌具有强大的酶系统，在促进有机质分解的同

时，能通过为NH4
+—N转化或者植物吸收提供丰

富的酶 [23]，促进湿地对NH4
+—N的去除。虽然实

验湿地进水DO含量较高，利于硝化过程进行[24]，

但进水较低的NH4
+—N含量，在某种程度上限制

了硝化细菌的硝化作用。前期研究结果表明，利

用人工湿地净化NH4
+-N含量低的水体，植物吸收

和填料吸附是NH4
+—N去除的主要途径 [25]，因此
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微生物除污作用对NH4
+—N去除影响不大。

3个人工湿地上层和下层基质中的微生物数

量都与TN去除率呈正相关关系(表 7)，且上层基

质中微生物数量与TN去除率的相关系数更大，这

主要是由于上层基质中微生物数量较多，高于下

层基质中微生物数量1～2个数量级所致。

有植物的人工湿地中，3 种微生物数量都与

TN去除率呈正相关，但是无植物人工湿地的 3种

微生物数量都与TN去除率不相关。这表明在人

工湿地中栽种植物，除了可以利用植物对氮的吸

收富集作用促进湿地脱氮外，对强化湿地微生物

脱氮还具有一定促进作用，而且栽种的植物种类

对湿地微生物脱氮作用影响较小。因此，植物种

类对TN去除的影响主要是由植物对氮素吸收富

集能力不同所致，该结论也与作者前期就植物种

类对湿地脱氮效果的影响研究结果一致[26]。

表7 人工湿地基质中微生物数量与TN去除率的关系(n=21)

Table 7 Relationships between number of microbe in substrates and removal rate

of total nitrogen of constructed wetlands (n=21)

TN去除率

人工湿地1

人工湿地2

人工湿地3

上层基质

细菌数量

0.811*

0.826*

0.599

真菌数量

0.842*

0.837*

0.428

放线菌数量

0.762*

0.919**

0.241

下层基质

细菌数量

0.786*

0.804*

0.537

真菌数量

0.801*

0.783*

0.383

放线菌数量

0.754*

0.880**

0.242

3 结 论

潜流人工湿地对微污染水体中污染物具有一

定的去除作用。栽种植物的人工湿地对 TP 和

COD去除率影响较小，但对氮污染物去除率的影

响较大。

潜流人工湿地下层基质中的微生物数量低于

上层基质；基质中微生物数量与水温具有正相关

关系。栽种植物能够增加潜流人工湿地的微生物

数量，并且能够减小温度波动对下层基质细菌数

量的影响。在处理微污染水的人工湿地中栽种芦

竹，能够明显改善人工湿地上层和下层基质中微

生物数量之间的关系。

潜流人工湿地中，微生物数量对NH4
+—N、TP

和CODMn去除率影响不大，但对TN去除率影响较

大，微生物数量越多，对TN的去除效果越好。
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Number of Microbe and Relationship between It and Removal of PollutantsNumber of Microbe and Relationship between It and Removal of Pollutants
in Constructed Wetlandsin Constructed Wetlands

DU Gang, HUANG Lei, GAO Xu, LU Yan-yan, LIU Ming, GUO Jin-song
(Key Laboratory of Eco-environment in Three Gorges Reservoir Region, Ministry of Education,

Chongqing University, Chongqing 400045, P.R.China)

Abstract:Abstract: In order to indicate the number of microbe and its impact on purification efficiencies of pollutants in

constructed wetlands treating slightly polluted river water, two constructed wetlands planted with Arundo
domax and Acorus calamus were built under field conditions, with an unplanted constructed wetland as a con-

trol. The results showed macrophyte played roles in improving removal of ammonium (NH4
+—N) and total ni-

trogen (TN), but the impact was less on removal of total phosphorus (TP) and permanganate index (CODMn).

Microbial quantity in bottom fillers was less than that in top fillers in constructed wetlands. There were signifi-

cantly linear relationships between canonical variable of the number of microbe in top and bottom substrates

in constructed wetland planted with Arundo domax (R2>0.9). The relationship between the number of microbe

and water temperature was significantly positive, and the number of microbe could be improved by planting

macrophyte. There was no significant positive correlation between the number of microbe and NH4
+—N, TP

and CODMn, except TN removal. Relationships between number of microbes and removal of TN could be stim-

ulated by macrophyte, but the impact of macrophyte species on the microbial nitrogen removal process was

not significantly.

Keywords:Keywords: constructed wetlands; microorganism; slightly polluted water; purification effect
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