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研究论文 河渠特定生态岸坡基质酶活性及

细菌种群的动态特征

吴义锋, 吕锡武, 仲兆平, 史 � 静
(东南大学能源与环境学院, 江苏 南京 210096)

摘要: 采用多孔混凝土预制球构建河渠特定岸坡生态系统, 对坡面基质中的微生物量、3 种酶活性和 5 种类群细

菌数量进行了跟踪测量。结果表明, 特定生态坡面上水位变动区即挺水植物生长区的微生物学性能指标明显优

于草本植被生长区和淹没区; 生态岸坡基质微生物量及各种酶活性不同月份存在显著性差异, 脱氢酶、脲酶、

纤维素酶在 6 月、9 月时表现了较高的酶活性, 并且显著高于 3 月和 12 月; 微生物量在 6 月时达到最高值, 坡

面上的空间特征与酶活性分布特征较为一致, 都具有明显的根际效应; 细菌总数及 5 种功能性细菌类群的数量

在 6 月和 9 月达到高峰, 其时空分布规律与酶活性具有一致性。
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Dynamic characteristics of substrate enzyme activities and

bacteria species groups in special riverine ecosystem

WU Yifeng, L� Xiwu, ZHONGZhaoping, SHI Jing
( S chool of Energy & Env ironment, S outheast Univ ers ity , Nanj ing 210096, J iangsu, China)

Abstract: The dynam ic char acteristics of enzyme act ivit ies and bacteria species groups in the subst rate o f

str eam banks have been studied through the const ruct ion o f a special riverine ecosystem, in which the

eco logical embankments are made up of prefab spherical bricks w ith po rous concrete� The microbial

biomass, three kinds of bio-enzymes and five types o f bacteria species g roups in the subst rate of ecolo gical

embankments w ere scouted�Results show ed that ther e are signif icant ly dist ribut ion dif ferences ( p< 0� 05)
in the microbial biomass and bio-enzyme act ivit ies in the ecolo gical embankments� The act ivit ies o f

dehydrogenase, urease and cellulase are significant ly higher in June and September than those in March and

December, and the act iv ities of these bio-enzymes in aquat ic plants distr ict o f the ecolog ical embankments

are also higher than tho se of o ther places�Microbial biomass appear s a peak in June, and its spat ial

characterist ic is similar w ith the enzyme act ivit ies, w hich all have an accumulated ecolog ical ef fect on the

hydrophy te rhizosphere� T he performance indexes of micro organism in the w ater lev el f luctuat ion zone ar e

all superior to those in other places� Aer obic bacteria ( cellulose decomposing bacteria, ammonifying

bacter ia, nit ro sat ion bacteria and nit robacteria) and anaerobic bacteria ( denit rify ing bacteria) have the

same dist ribut ion in the ecolog ical embankments, the quant ity of bacterium also appears a peak in June and

September, and the dynam ic char acteristics of each type of bacteria in the special river ine eco sy stem are
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consistent w ith the biomass and bio-enzyme act ivit ies.

Key words: special riverine eco system ; po rous concrete; enzyme activity; bacteria species groups; dynamic

characterist ic

引 � 言

岸坡是水生生态系统的重要组成部分, 其护砌

方式必然对生态系统产生影响。长期以来, 河渠岸

坡因水土保持等功能需求普遍采用的硬质化护砌切

断了水体与陆地间的物质、能量及信息交流, 绿色

植物和微生物失去了生存空间, 生物多样性降低,

生态系统瓦解破碎
[ 1]
。对于缺损的生态系统来说,

生物种类及其生长介质的丧失或改变是影响生态恢

复的关键因素, 生态修复时通常选用合适的植物种

类改造介质, 或利用物理化学方法直接改良或改变

介质
[ 2-3]

, 使之具有一定强度、安全性和耐久性的

同时, 把硬质化的河渠岸坡改建为水体与基质、水

体与生物体相互涵养、适合生物生长的仿自然型生

态岸坡。在构建生态河渠的过程中, 研发类似河渠

天然岸坡生态功能并具有一定强度的生态环保型材

料尤为关键。

多孔混凝土 ( porous concr ete) , 也称生态混

凝土 ( ecolog ical concrete)、环境友好型混凝土

( environment friendly concrete) , 是采用特殊级配

的集料和胶凝材料, 使其力学性能满足工程使用要

求的同时, 形成蜂窝状结构, 内部具有连续贯通的

孔隙, 绿色植物能以此为基质正常生长, 并能有效

降低污染负荷, 其自研发以来即被视为河渠岸坡建

设的生态型替代材料, 并已逐步开展研究及应

用
[ 4-7]
。以多孔混凝土为护岸载体构建的河渠特定

生态岸坡, 是生态系统中营养盐的汇聚场所, 富集

在基质上的微生物种群是影响生态系统净化容量和

生态修复的关键因素。目前, 关于多孔混凝土生态

岸坡功能的研究主要集中于水质净化、植物生长效

应等方面, 对生态坡面微生物富集效应、基质酶活

性以及细菌种群的时空演变特征却鲜有报道。

微生物是特定岸坡生态系统中有机物的分解者

和无机盐的转化者, 生态护砌面与水体的交互过程

中, 多样性的微生物类群对生态系统中物质迁移和

转化发挥着重要作用。研究微生物量、生物活性以

及细菌种群在生态坡面上的时空分布特征, 有助于

阐明河渠生态堤岸的水质净化及生态修复机制, 丰

富河渠生态堤岸的工程模式及其功能研究等方面的

内容。

1 � 实验材料与方法

1� 1 � 实验装置及运行条件
于上海市黄浦江原水厂内构建河渠特定岸坡生

态系统中试模型, 实验河渠设计为环形以模拟自然

弯曲和水流多样性等特征。河渠外侧岸周长 54� 7
m, 内侧岸周长 29� 5 m, 断面为梯形, 底宽 1 m,

上宽 4 m, 岸坡坡度 1 � 1� 5, 工作水位 0� 5~ 0� 8
m, 见图 1。渠中安装潜水型水流推进器, 以模拟

河水流动。

河渠岸坡以多孔混凝土为护岸载体并进行坡面

绿化以构建特定岸坡生态系统。岸坡由水质净化效

果和生态效应均较好的多孔混凝土预制球 [ 4-7] 铺装

护砌, 球直径 250 mm , 内部预留 x、y 方向的通

孔, 球成型后用经防锈处理的 �18 钢筋串接固定,

并充当生态护砌面的配筋, 球体之间自然形成了边

长约 100 mm 的方孔, 见图 2, 护砌面空隙率约

47%。预制球铺装后, 就近挖取地表 20 cm 的土壤

图 1� 实验河渠示意

Fig� 1� P lan of pilot system
�
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填充护砌面的空隙, 以诱导植物生根发芽, 覆土后

河渠反复通水约 30 d, 充分稀释多孔混凝土的释

碱, 然后进行坡面植被植生。植物以须根系类型为

主, 沿坡面从下往上依次种植枯草 ( S ubti l is)、香

蒲 ( T ypha)、美人蕉 ( Canna gener al is )、狗牙根

( B ermuda gr ass )、黑麦草 ( L ol ium p er enne ) 等,

植物带结构依次为沉水植物、挺水植物、草本植

被, 坡面上实现了水生生态向陆生生态的自然过

渡。实验装置及坡面绿化于 2006年 8月完成, 岸

坡特定生态系统经过 1年多的培养后, 坡面基质酶

活性与细菌种群实验观测于 2008年进行, 此时岸

坡特定生态系统已趋于完善, 挺水植物、草本植被

的覆盖率接近 100% , 间隙中发现了河蟹、蟾蜍等

动物, 而下部的沉水植物则受黄浦江原水浊度较高

的影响而生长缓慢。

图 2 � 生态混凝土预制球砌块

Fig� 2� Porous concrete prefab bricks
�

在环形河道长直段的中部设基质采集断面, 由

上而下设 4个采集点, 分别标记为 a、b、c、d。a

点位于水面以上, b 点位于坡面上水位变动区中

部, c点位于坡面中下部, d 点位于岸坡与河床交

界处, 见图 3。a点至坡顶为草本植物带, a~ c点

为挺水植物带, b点位于挺水植物带中部, c~ d 点

为沉水植物带。采用 DN50的 PVC 管一端切割成

45�斜面的基质采集器插入多孔混凝土预制球的间

隙, 取深度为 3~ 5 cm 的基质带至实验室分析。分

别于 2008 年 3月、6月、9月和 12月测定基质微

生物量、酶活性及各种群细菌数量。

图 3 � 生态护砌面基质取样位置示意

F ig� 3� Sampling point on ecolog ical embankments

1� 2 � 微生物量及酶活性的测定
基质微生物量测定采用脂磷法, 表示为每克基

质微生物细胞中 P 的量 ( �g � g - 1 )。同时选取广

泛存在于土壤中的脲酶、纤维素酶和脱氢酶进行测

定, 这些酶对基质中 C、N、P 等主要物质的转化

有着重要作用[ 8] 。脲酶采用纳氏比色法, 表示每克

基质每天产生的 NH 3-N 量 (�g � g- 1 � d- 1 ) ; 脱

氢酶采用氯化三苯基四氮唑 ( T T C) 法, 表示每

克基质每天产生的三苯基甲簪 ( T F) 的量 ( �g �
g- 1 � d- 1 ) ; 纤维素酶采用蒽酮比色法, 表示每克

基质每天产生的葡萄糖的量 ( �g � g- 1 � d- 1 )。每

项目重复测定 3次, 取其平均值, 具体测定步骤见

文献[ 9]。

1� 3 � 细菌类群数量的测定
基质细菌总数的测定采用琼脂培养基涂抹平板

计数法; 氨化细菌的测定采用不含无机氮的蛋白胨

琼脂培养基培养计数法; 纤维素分解菌、亚硝化细

菌、硝化细菌、反硝化细菌的测定均采用最大可能

数法 ( M PN) , 纤维素分解菌采用纤维素好氧分解

培养基, 亚硝化、硝化细菌的培养基为改良的

Stephenson培养基, 反硝化细菌采用反硝化细菌培

养基。基质前处理步骤为: 称取 10 g 基质加入盛

有 100 ml无菌水的三角瓶中, 振荡至土壤颗粒完

全分解, 摇匀并吸取 1 m l土壤悬液进行系列稀释。

具体测定步骤见文献[ 9]。

2 � 结果与分析

2� 1 � 生态坡面微生物量和生物活性时空动态特征
河渠特定生态岸坡基质中的微生物量以及脱氢

酶、脲酶、纤维素酶活性的动态特征见图 4~ 图 7,

旨在探索河渠特定岸坡生态系统中生态要素与微生

物学指标间的内在联系。

图 4 � 微生物量时空动态特征

Fig� 4 � Dynamic character istics of biomass
�

2� 1� 1 � 基质微生物量的动态特征 � 土壤或水处理
中微生物的生物膜脂类大多以磷脂 ( phospholipids)

的形式存在, 细胞死亡后磷脂迅速分解, 脂磷法测
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定的微生物量通常表征基质中活性的微生物量
[ 10]
。

特定生态岸坡上各测点基质微生物量见图 4。由图

4可以看出, 特定生态岸坡基质的微生物量高达

10�29 �g � g- 1 , 达到了水处理中某些填料上生物膜中

的微生物量水平, 如人工介质处理太湖富营养化原水

时组合填料上的微生物量为8� 78 �g � g- 1[ 11]
, 表明多

孔混凝土为护岸载体而构建的岸坡特定生态系统能

有效富集土著微生物, 从而修复和强化生态系统中

的生物链。微生物量在特定生态岸坡的动态特征与

季节、水位等因素相关, 挺水植物生长的水位变动

区中部 b点和下部 c 点的微生物量较高, 且 6月和

9月时的微生物量显著高于 3月和 12 月; 草本植

物带的 a点微生物量略低于 b 点和 c 点, 时间分布

特征与 b点、c点基本一致; 河床处的 d 点微生物

量较低, 随时间变化不明显, 主要因为 d 点位于

淹没区, 环境特性受外界影响较小, 微生物以还原

性菌群为主, 季节交替对其影响不明显。坡面中上

部的水位变动区为微生物高度富集区, 同时也是挺

水植物的生长区, 微生物量的空间分布特征标识了

实施河渠岸坡生态治理及修复的重点区域。

2� 1� 2 � 脱氢酶活性的动态特征 � 脱氢酶能酶促脱
氢反应, 参与碳氢化合物、有机酸的合成与分解以

及光合作用、氧化磷酸化、脂肪的氧化与合成等生

化反应, 为生命体提供必不可少的能量和还原当

量[ 12]。脱氢酶活性在很大程度上反映了生物体的

活性状态, 直接表示生物细胞对其基质降解能

力[ 13]。生态坡面基质的脱氢酶活性随时间、空间

呈现一定的变化规律。3 月、6月和 9月脱氢酶活

性的差异显著 ( p < 0� 05) , 9 月坡面上部 a、b、c

3点的脱氢酶活性达到最高值, 12月最低, Rogers

等[ 8]也同样发现人工湿地基质的脱氢酶活性季节差

异性显著。坡面底部的 d 点脱氢酶活性最低。在

特定生态岸坡生命活动旺盛的区域和时间内, 需要

脱氢酶不断地转化有机质为生态系统中生命体代谢

活动提供物质和能量, 在生命活动较弱的冬季和生

物量较少的坡面底部, 生命活动受到环境因素制

约, 脱氢酶活性较低。正是基于脱氢酶活性的空间

动态特征, 可通过调控和改善河渠岸坡上生命要素

的时空分布, 从而达到生态修复的最佳效果。

2� 1� 3 � 脲酶活性的动态特征 � 脲酶是一种酰胺酶,

以尿素为底物酶促水解有机物分子中的肽键, 使之

转化为 NH 3、CO 2 和 H 2O, 其活性与基质中的微

生物量、有机质含量、氮含量呈正相关[ 14] 。河渠

特定生态岸坡中, 尿素是以植物残体的形式进入基

质, 由于季节更替和生命规律循环, 3 月和 6月时

生态坡面基质脲酶活性显著高于 9月和 12月, 因

为 6月~ 12月为植物主要生长期, 在上海当地的

气候条件下, 美人蕉等水生植物在 12月份仍能持

续生长, 但生长潜力逐渐变弱, 进入冬季后, 植物

的辅根系等残体逐渐被基质中的微生物分解和转

化。气温升高时, 植物的生命代谢过程旺盛, 脲酶

活性呈增长趋势。另外, 冬季时 ( 12月~ 翌年 3

月) 坡面上植物量较小, 微生物量降低, 因而脲酶

活性也较低。从脲酶活性的演化趋势分析, 脲酶活

性是特定岸坡生态系统中生命要素自组织、自循环

能力的体现, 表明河渠岸坡特定生态系统具有较强

的自我组织、优化、调节、再生、繁殖等自生

潜力。

2� 1� 4 � 纤维素酶的动态特征 � 纤维素酶主要参与

�2900� 化 � 工 � 学 � 报 � � 第 60 卷 �



土壤基质中含 C 物质的转化与降解, 能水解纤维

素为更小分子量或植物能够直接吸收的有机物[ 15]。

由图 7可看出, a、b、c 3点的基质纤维素酶显著

高于坡底的 d 点, 随季节更替差异性显著, 在 3

月、6月和 9月, 生态岸坡上生命体新陈代谢活动

增强, 尤其是美人蕉和菖蒲等水生植物在 6月~ 9

月生命活动较为旺盛, 基质中微生物酶活性显著增

加以加速系统中含碳物质的转化, 9月时纤维素酶

活性达到 40 �g � g- 1 � d- 1以上, 从而保证营养物

的供应。而在冬季时 ( 12月~ 翌年 3月) , 植物生

命活动基本停止, 酶活性较低, 其中 b 点、c点纤

维素酶活性约为 28 �g � g- 1 � d- 1 , a、d 两点更

低, 仅为 15� 6 �g � g - 1 � d- 1
。从空间分布特性来

看, 酶活性具有明显的根际效应, 在根系发达的挺

水植物生长区, 酶活性普遍较高, a点位于水面上

部, 主要为草本植被生长区, 酶活性略低于 b、c

两点, 而 d点植物生物量较少, 酶活性最低。

2� 2 � 微生物量及细菌种群的时空规律
以多孔混凝土为护岸载体而构建的特定生态岸

坡受外界环境特征及河渠水文要素的共同影响, 不

同位置处的坡面基质中细菌类群时空分布也存在显

著差异, 结果见表 1。

从表 1中可以看出, 各测点的细菌数量在 6月

和 9月时显著高于 3 月和 12 月, 位于挺水植物带

的 b、c两点各类群细菌数量明显高于常水位以上

的a 点和下部的 d 点, 数量差别最高为 2个数量

级。造成细菌类群分布差异的原因主要与坡面基质

温度、含水量、有机质、植物生长量、水解氮等多

种生态因子有关。细菌类群的数量所反映的时空演

变规律与基质微生物酶活性有高度的一致性, 也说

明了细菌是基质微生物的重要来源和主要组成部

分。特定生态岸坡基质微生物富集效果较为显著,

酶活性、各种群细菌数量与在人工湿地基质中的分

布特征具有类似性[ 16] 。

氨化细菌、亚硝化-硝化细菌、反硝化细菌是

特定岸坡生态系统中氮类物质去除和转化的功能性

菌群, 特定生态岸坡基质均能有效富集与此相关的

细菌种群, 从而强化了河渠中氮类污染物去除和转

化, 增强了河渠特定岸坡生态系统的自生能力。坡

面基质的氨化、亚硝化-硝化等作用强度由于底物

浓度、含氧量、氧化还原电位不同而存在一定差

异, 因而细菌总数、氨化细菌及硝化细菌等细菌数

量同样存在一定的空间和时间差别。值得注意的

是, 反硝化细菌为厌氧菌, 其空间分布特征表现出

与氨化细菌、亚硝化-硝化细菌以及纤维素分解菌

等好氧性细菌同样的空间分布特性, 即 b点、c 点

的数量高于 a 点、d点, 但数值差别较小, 属同一

数量级, 反硝化细菌的数量并没有因为 d 点水深

增加和 DO偏低而显著变化, 表明特定生态岸坡上

反硝化作用强度的空间差别较小, 主要因为基质采

集区深度 3~ 5 cm, 为植物根际区, 氧的含量并不

是影响坡面基质富集各种群细菌的首要因素。因此,

表 1� 特定生态岸坡的各种群细菌数量
Table 1 � Quantity of different bacteria species groups

T ime-space

Aerob ic bacterial

count � 10- 9

/ cfu� g- 1

Cellulose decomposin g

bacteria � 10- 3

/ MPN � g- 1

Amonifying

bacteria� 10- 7

/ cfu� g- 1

Nit rosat ion b acteria

� 10- 3

/ MPN � g- 1

Ntrob acterium

� 10- 6

/ MPN � g- 1

Denit rif ying bacteria

� 10- 3

/ MPN � g- 1

Mar a 1�56 1� 15 2� 25 1� 10 2� 80 0� 20
b 1�73 1� 40 4� 51 3� 50 3� 50 4� 50

c 1�63 0� 85 5� 17 6� 00 3� 00 1� 10

d 0�77 0� 35 0� 25 0� 65 0� 25 1� 10

Ju n a 2�42 4� 50 7� 55 2� 50 7� 00 2� 50

b 2�20 6� 70 20� 0 4� 50 11� 0 6� 50

c 2�95 7� 00 2� 20 6� 00 6� 50 4� 50

d 1�42 1� 10 0� 65 2� 50 0� 35 4� 50

Sep a 2�56 11� 0 10� 2 3� 50 6� 50 3� 00

b 5�57 16� 0 18� 5 6� 70 25� 0 7� 00

c 3�02 15� 0 6� 50 15� 0 7� 0 6� 50

d 1�45 1� 25 0� 35 0� 70 0� 45 1� 10

Dec a 1�42 1� 25 2� 83 1� 10 2� 80 1� 10

b 2�26 3� 00 5� 90 3� 00 7� 00 3� 00

c 2�16 5� 25 6� 70 2� 00 2� 00 0� 25

d 0�67 0� 65 0� 36 0� 65 0� 12 0� 65
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以多孔混凝土为护岸载体的特定生态岸坡能富集各

种群细菌, 并连同绿色植物以及水体中的物质、生

命要素共同构成了稳定的水生生态系统。

3 � 结 � 论

( 1) 采用多孔混凝土构建的特定岸坡生态系

统, 能有效富集各类群微生物, 在外界环境特征

(气候、基质下垫面等因素) 的共同影响下, 微生

物生物量、基质酶活性以及各种群细菌表现出共同

的时空分布特征, 且在生命活动旺盛的季节 ( 6

月、9月) 高于其他时段。

( 2) 特定生态坡面基质的微生物富集具有显著

的根际效应, 细菌是坡面微生物的重要来源和主要

组成部分, 挺水植物带的微生物量、酶活性明显高

于其他坡位, 可通过调控河渠岸坡特定位置的生命

要素, 以达到生态修复的最佳效果。

( 3) 特定生态坡面上厌氧性反硝化细菌数量的

时空分布特性与细菌总数及好氧性的氨化细菌、亚

硝化-硝化细菌的分布特性基本一致, 表明生态岸

坡上反硝化作用的空间差别较小, 多样化的类群细

菌连同多孔混凝土护砌面基质、坡面植物以及水体

中的物质和生命要素可建立稳定的水生生态系统。
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