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摘要 :构建了水平潜流芦苇人工湿地 ,在固定水力负荷条件下 ,对富营养化污水进行了近 2 年的修复处理. 分别在第 2 年的 1、

5、8 和 10 月份在湿地前、中、后部不同深度处取基质样品 ,采用氯仿熏蒸法测定了微生物生物量. 结果表明 ,湿地基质微生物

碳 (MB2C) 、微生物氮 (MB2N)和微生物磷 (MB2P)基本遵循前部大于中部大于后部和上层大于下层的规律. 微生物量 1、5 月份大

于 8、10 月份. 考察了基质微生物量与同期湿地氮磷去除效率的关系 ,结果显示 ,湿地基质微生物量与 TN 去除率相关性不显

著 ; MB2C与 TP以及 MB2N、MB2P与 TP去除率呈显著负相关 , r 分别为 - 0198( p < 0105)和 - 0199 ( p < 0101) . 在人工湿地中 ,微

生物量本身参与到系统中氮素、磷素的循环转化 ,成为一个动态活性营养库 ,可以被植物利用 ,在每个生长年内随植物生长和

温度变化而波动 ,在本试验条件下 ,第 2 年 MB2C、MB2N 和 MB2P平均分别为 8510～16016、1613～3419 和 3112～5177μg·g - 1 . 湿

地微生物量和氮磷净化能力的变化特征是温度、微生物、植物、基质以及酶等因素综合作用的结果.
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Abstract :A subsurface horizontal2flow constructed wetland planted with Phragmites australis was developed and used to treat eutrophic water
for nearly two years at fixed hydraulic loading rate. Substrate samples were taken at different depths respectively in the front , middle and back
sites of wetland in January , May , August and October in the second year. Microbial biomass (MB) content was measured using the chloroform
fumigation incubation method. The results show that the front sites have higher levels of microbial biomass carbon (MB2C) , microbial biomass
nitrogen (MB2N) and microbial biomass phosphorous (MB2P) than that in middle sites and back sites. The upper layers have higher levels of
MB than that in the deeper layers. The MB content of wetland in January and May is higher than that in October and August. The relationship
between MB and TN , TP removal efficiency of the constructed wetland was investigated. The wetland shows no apparent correlation of MB and
TN removal efficiency. However , strong negative correlation is observed between MB2C and TP removal efficiency( r = - 0198 , p < 0105) and
between MB2N , MB2P and TP removal efficiency ( r = - 0199 , p < 0101) . In constructed wetland , MB is also an active nutrient storage
involved in nutrient cycling and can be used by wetland plant. MB content varies among a range level with plant growth and temperature in a
growth year. Under experiment conditions , the range of MB2C , MB2N and MB2P was respectively 8510216016 , 161323419 and 311225177
μg·g - 1 in the second year. Seasonal variation of MB and nutrient removal is resulted from the factors integrated with temperature ,
microorganisms , plant , substrate and enzyme.
Key words : eutrophic water ; subsurface horizontal2flow constructed wetland ; microbial biomass ; spacial distribution ; seasonal variation ;
correlation

　　微生物是人工湿地系统的重要组成部分 ,是污

染物质降解和转化的主要生物群体和承担者 ,是人

工湿地净化污染物质的主要途径[1～3 ]
. 湿地微生物

控制着有机物质和主要养分的循环过程 ,并对维持

植物的营养供应起着重要作用[4～7 ]
. 关于人工湿地

中的微生物数量及其与污染物去除的相关性已有一

定的研究[1 ,8～10 ] ,但这些研究一般采用传统培养的

方法 ,更关注微生物的个体数量 ,微生物生物量

(microbial biomass , MB) 与微生物个体数量指标相

比 ,更能反映微生物在湿地基质中的实际含量和作

用潜力. 测定湿地基质微生物生物量对于了解人工

湿地中微生物总量及其动态变化、湿地氮磷转化动

力学及湿地污染物去除能力等方面具有重要意义.

目前国内外以微生物生物量为对象的研究主要集中

在草地[11 ,12 ] 、林地[13 ,14 ] 、耕地[15 ,16 ] 、天然湿地[17 ,18 ] 等

方面 ,在人工湿地领域中的研究极少[19 ]
,特别是生

物量随季节的变化以及与湿地对营养盐的去除关系
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方面的研究鲜见报道.

本研究中修复富营养化污水的水平潜流人工湿

地连续运行 20 个月 ,并在第 2 年的不同月份采用氯

仿熏蒸法测定了湿地基质微生物碳、氮和磷 ,揭示了

人工湿地中微生物生物量的空间和季节变化 ,考察

了基质微生物生物量和湿地净化效果的关系 ,以期

为从微生物生物量角度理解人工湿地的微生相变化

机制及与湿地净化效力的关系提供理论依据.

1 　材料与方法

111 　湿地构建与运行

水平潜流式人工湿地建立在上海地区的户外环

境中. 装置由 PVC板材制成 ,长 ×宽 ×高为 115 m ×

014 m ×016 m. 床体前面为进水池 ,后面为出水池 ,

并设有出水管. 床体内部填充粒径约 10 mm 的砾石

和土壤的混合基质 (比例为 4∶1) ,基质层深 55 cm ,

运行时污水在介质表面以下流动 ,水深为 0150 m.

湿地植物选用芦苇 ( Phragmites australis) ,在第 1 年

的 5 月份在系统中培植具有少量地上生物量的植

株 ,初始种植密度为 24 株·m - 2 .

湿地用来处理实际富营养化河水 ,进水水质见

表 1. 试验进水用恒流泵控制 ,出水采用自然溢流方

式. 固定水力负荷为 71 mm·d
- 1

. 湿地运行时间为当

年的 5 月份到第 3 年的 1 月份.
表 1 　富营养化污水水质Πmg·L - 1

Table 1 　Water quality of eutrophic wastewater usedΠmg·L - 1

指标 COD NH +
4 2N TN PO3 -

4 2P TP

范围 4415～10313 1150～10130 4160～15 0111～0173 0157～1172

112 　样品采集及保存

分别在第 2 年的 1 月 (水温 t < 10 ℃) 、5 月 ( t 为

10～22 ℃) 、8 月 ( t > 22 ℃) 和 10 月 ( t 为 10～22 ℃)

用取样器在湿地前、中和后部的中央处取基质样品 ,

按距地表 0～20、20～35 和 35～50 cm 的深度分离

样品 ,装入自封袋 ,将取回的新鲜样品立即保存在

4 ℃冰箱中. 背景样取自构建湿地时的原始基质.

113 　微生物碳、氮和磷的测定

11311 　样品处理

测定前除去样品中可见植物须根等残体 ,土壤

过孔径 1 mm 筛 ,混匀. 砾石尽量取得均匀. 在处理

时如果含水量过高应在室内适当风干 ,以手感湿润

疏松但不结块为宜 (大约为 40 %的饱和持水量) ,砾

石样品以颗粒表面润湿但没有可见水为宜. 样品湿

度不够用蒸馏水调节.

11312 　氯仿纯化

去除分析纯氯仿中的稳定剂乙醇 ,按文献 [ 20 ]

方法进行.

11313 　样品熏蒸、提取及测定

熏蒸、提取步骤见文献[21 ] . 称取经前处理的土

壤 810 g、砾石 15 g 各 6 份 ,分别放入 50 mL 广口瓶

中. 将其中 3 份置于真空干燥器中 ,干燥器底部放入

盛有 2 个 25 mL 去乙醇氯仿的烧杯和 100 mL 水的

烧杯 1 个 ,然后抽真空使氯仿剧烈沸腾 5 min ,在 25

℃黑暗条件下熏蒸 24 h. 之后将土样转入干净的真

空干燥器内 ,反复抽真空 3 次 ,每次 4 min ,彻底除去

土壤中氯仿. 熏蒸完毕后 ,向熏蒸的样品和另外 3 份

不熏蒸样品的广口瓶中加入 30 mL 015 mol·L - 1 的

K2 SO4 溶液 ,振荡提取 30 min (200 r·min
- 1 ) ,用双层

慢性定量滤纸过滤 ,装入 25 mL 的 TOC瓶中 ,然后用

TOC测定仪[15 ] (SHIMADZU TOC2VCPAN)测定浸提液

的 TOC 和 TN. 微生物碳Π氮 = CΠN熏蒸 - CΠN不熏蒸 . 按

转换系数 K = 014 计算.

测微生物磷时 ,采用浸提液无机磷的增加作为

基质微生物磷量[22 ] . 操作同上 ,但是浸提液为 015

mol·L - 1的 NaHCO3 . 振荡完毕后过滤 ,采用钼酸盐法

测定.

114 　水质测定

TN 的测定采用过硫酸钾2紫外分光光度法 , TP

的测定采用过硫酸钾消解2钼酸铵分光光度法.

2 　结果与讨论

211 　微生物碳的变化特征

水平潜流湿地中的基质微生物碳空间及季节的

变化情况如图 1. 从中可见 ,湿地中基质微生物碳基

本遵循前部大于后部、上部大于下部的规律. 由于湿

地进水从前往后流动 ,污水流动的过程也是污水中

营养物质被降解而逐渐降低的过程 ,湿地前部基质

接受的污染负荷大于湿地中后部 ,前部基质微生物

有更充足的营养物质 ,因此 ,微生物的生长繁殖优于

后部基质微生物. 湿地基质上部微生物碳量明显大

于湿地基质下部 ,主要是由于湿地中下部水体的氧

化还原电位与溶解氧低于上部所致 ,植物根系主要

分布在基质的上层 ,植物根系的输氧作用以及生理

活动对根圈的微生物生长有很大促进作用[23～25 ] . 从

图 1 中还可以看出 ,湿地基质的微生物碳量比构建

湿地之前的背景基质微生物碳量提高了 1123～5154

倍 ,说明在试验运行条件下 ,基质微生物量发生了明

显的变化 ,并在不同的季节维持在不同的水平.
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图 1 　湿地中微生物碳空间分布和季节变化

Fig. 1 　Seasonal variation and spacial distribution of microbial biomass carbon of substrate in constructed wetland

　　比较不同月份的微生物碳量 ,1、5 月份微生物

碳较多 ,8、10 月份微生物碳较低 ,平均年变化在

8510～16016μg·g
- 1

. 这种现象与湿地在 8、10 月份

净化效果好 ,1、5 月份净化效果差的情况相反. 微生

物量在不同季节的变化主要与能源供应、温度变化

和植物生长有关[26～28 ] . 在有明显季节变化的地区 ,

春天气温升高 ,植物开始快速生长 ,直到夏季 ,植物

一直处于生长旺盛期 ,植物的生长对微生物形成营

养竞争 ,此时湿地净化效果最佳 ,湿地内部营养物质

浓度也最低 ,低营养的生存环境导致了微生物量的

降低. 冬季湿地植物衰亡 ,植物对微生物不但不形成

营养竞争 ,而且还会在初春因为植物残体分解释放

养分[29 ]
. 同时 ,由于温度低 ,微生物代谢弱 ,以较少

的能量即可存活 ,此时湿地净化效果变差 ,湿地中营

养物质浓度就升高 ,形成了有充足营养物质的生存

环境 ,从而使基质中能维持较多的微生物量[30 ,31 ]
.

212 　微生物氮的变化特征

图 2 为湿地中基质的微生物氮空间及季节变化

情况. 微生物氮的变化与微生物碳的情况相似. 基本

是湿地前部大于中后部、上层大于下层 ,平均年变化

在 1613～3419μg·g
- 1

. 这种波动与微生物自身的繁

衍死亡以及植物对微生物氮的利用有关. 湿地脱氮

能力主要取决于微生物的氨化、硝化和反硝化等生

化作用 ,但微生物氮本身也参与到了湿地系统内部

氮循环过程中 ,成为氮循环转化的一部分.

213 　微生物磷的变化特征

微生物磷的特征与微生物碳、氮相似 (图 3) ,都

是以 1、5 月份多 ,8、10 月份低 ,平均年变化为 3112

～5177μg·g
- 1 . 湿地微生物磷的变化也是从前往后

减小 ,上层一般大于下层. 与背景值相比 ,在 4 个月

份中湿地的前部微生物磷量都是大于背景样的 ,但

是 ,在中后部除了 1 月份和 5 月份的中部及 1 月份

后部 0～35 cm 层的微生物磷量大于背景值之外 ,其

他情况小于背景值的. 这说明 ,在植物生长期 ,微生

物磷参与了对植物的营养供应 ,微生物磷本身也是

磷转化的一个重要来源.

214 　湿地氮素、磷素去处效果与微生物量的关系

表 2 为水平潜流湿地微生物量与氮磷去除率情

况. 将湿地基质微生物碳、氮和磷与湿地 TN、TP 去

除率做相关性分析 ,结果表明 ,微生物量与 TN 去除

率相关性不显著 ,主要是因为控制氮转化过程的是

一些对温度非常敏感的亚硝化细菌和硝化细菌 ,这

类细菌只占微生物量的一小部分 ,但温度是影响它

们活性的主要因素 ,即使冬季微生物量较多 ,但活性

却被抑制. 湿地微生物量与 TP 去除率呈现显著负相

关 ,MB2C 与 TP 去除率的 r = - 0198 ( p < 0105) ,
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图 2 　湿地中微生物氮空间分布和季节变化

Fig. 2 　Seasonal variation and spacial distribution of microbial biomass nitrogen of substrate in constructed wetland

图 3 　湿地中微生物磷空间分布和季节变化

Fig. 3 　Seasonal variation and spacial distribution of microbial biomass phosphorus of substrate in constructed wetland

757210 期 付融冰等 :修复富营养化水体的潜流湿地中微生物生物量特征



表 2 　湿地基质微生物生物量与氮磷去除率的关系1)

Table 2 　Correlation between microbial biomass and nutrient removal of wetland in different seasons

时间Π月 微生物碳Πμg·g - 1 微生物氮Πμg·g - 1 微生物磷Πμg·g - 1 TN 去除率Π% TP 去除率Π%

1 16016 (1613) 3419 (1211) 518 (01 6) 4416 (1311) 7314 (1217)

5 9718 (516) 2112 (614) 411 (014) 8717 (517) 8014 (314)

8 8914 (1112) 1613 (319) 311 (013) 8710 (316) 8317 (018)

10 8419 (1315) 16157 (412) 314 (013) 7714 (411) 8315 (215)

1)微生物生物量样本数 3 ,去除率样本数 8 ,括号外为平均值 ,括号内为标准偏差

MB2N、MB2P 与 TP 去除率的 r = - 0199 ( p < 0101) .

这也说明 ,微生物量不能完全反映微生物的生理活

性 ,氮磷去除效果较好的季节微生物量较少 ,但活性

可能会高 ,去除效果较差的季节微生物量多 ,但生理

活性却较低. 因此 ,湿地净化能力和微生物量的季节

变化是温度、微生物、植物、基质以及酶等因素综合

作用的结果.

3 　结论

(1)处理富营养化污水的水平潜流湿地基质微

生物生物量在空间上基本遵循前部大于中部大于后

部和上层大于下层的规律. 在时间上 ,基质微生物生

物量 1、5 月份较多 ,8、10 月份较少. 这主要是由于

在固定水力负荷条件下 ,随着植物生长和温度的变

化 ,在 1、5 月份湿地内部容易形成营养物质丰富的

环境 ,8、10 月份则相反.

(2)将湿地基质微生物碳、氮和磷与湿地对 TN、

TP 去除率做相关性分析 ,结果表明 ,湿地微生物量

与 TN 去除率相关性不显著 ; MB2C 与 TP 去除率以

及MB2N、MB2P 与 TP 去除率呈显著负相关 , r 分别

为 - 0198 ( p < 0105)和 0199 ( p < 0101) ,说明微生物

量不能完全反映微生物的生理活性 ,湿地微生物量

与氮磷净化能力的季节变化特征是温度、微生物、植

物、基质以及酶等因素综合作用的结果.

(3)在人工湿地系统中 ,微生物是系统中有机物

质、氮素、磷素的循环转化的核心 ,微生物生物量本

身也是这种转化的一部分 ,可被植物利用 ,是一个动

态活性营养库 ,在每个生长年内随植物生长和温度

变化而波动 ,在本试验条件下 ,第 2 年 MB2C、MB2N

和 MB2P 分别平均为 8510～16016、1613～3419 和

3112～5177μg·g
- 1

.
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《环境科学》再获“百种中国杰出学术期刊”称号

2007 年 11 月 15 日 ,中国科学技术信息研究所在中国科技论文统计结果发布会上公布了 2006 年“百种

中国杰出学术期刊”评选结果.《环境科学》再次荣获“百种中国杰出学术期刊”的称号 ,这也是《环境科学》连

续 6 次获此殊荣.

“百种中国杰出学术期刊”是根据中国科技学术期刊综合评价指标体系进行评定. 该体系利用总被引频

次、影响因子、基金论文比、他引总引比等多个文献计量学指标进行统计分析 ,对期刊分学科进行评比 ,其评

价结果客观公正 ,为我国科技界公认 ,并具有广泛影响.
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