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摘　要：为揭示潜流式人工湿地消纳城市污水厂尾水微生物特性及机制，以位于常州市城北污水处

理厂内的潜流式人工湿地消纳城市污水厂尾水旁路试验系统中的植物根系、湿地填料及湿地土壤

中微生物为研究对象，通过镜检、脲酶、磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）等分析手段对其进行相关研究。结果表

明，植物根系、填料中含有团藻等菌胶团和轮虫、变形虫等原生动物，团藻等菌胶团通过自身新陈代

谢及光合作用，利用尾水中Ｎ、Ｐ进行生物代谢，去除低碳源条件下尾水中的Ｎ、Ｐ等。湿地脲酶平

均含量（Ｎ）约为２２．４３ｍｇ／ｇ，其活性与ＴＮ的去除呈线性相关，活性越高，ＴＮ去除率越高。消纳

城市污水厂尾水湿地填料中饱和脂肪酸（ＰＬＦＡ）含量为９９．３０％，不饱和脂肪酸含量仅为０．７０％，

这与潜流式人工湿地处理城市污水中的ＰＬＦＡ含量有很大差别（分别为７６．９７％、２３．０３％）。以脂

肪酸生物标记量为指标，显示湿地填料中形成了以好养细菌为优势种群的微生物生态结构。团藻、

好氧微生物是低碳源尾水中ＴＮ等污染物去除的主要载体微生物。
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　　潜流式人工湿地生态消纳城市污水厂尾水技术

近年来在中国南方地区一些污水处理厂提标改造中

得到应用，该技术主要通过湿地基质、湿地植物、微

生物的协同作用对污水厂尾水进行消纳［１４］。由于

城市污水厂尾水碳含量低，总氮及硝酸盐氮含量较

高，Ｃ、Ｎ、Ｐ营养比约为５４∶１７∶１，难以达到传统生物

法处理城 市 污 水 微 生 物 所 需 Ｃ、Ｎ、Ｐ 营 养 比

１００∶５∶１。这种基于湿地填料多因素协同作用下的尾

水生态消纳，其微生物特性与传统潜流式人工湿地

处理城市污水可能存在差异。有关湿地土壤层微生

物特性的研究已有报道，崔伟等［５］通过对湿地脲酶

活性的测定有可能建立衡量湿地去除效果的模式

体系，且得出湿地脲酶活性与ＴＮ去除率呈正相关

性；ＳａｎｚＣｏｂｅｎａ等
［６］研究表明土壤有机氮转化为

无机氮的强度可用脲酶活性来反映，脲酶活性是评

价氮素转化机制的指标之一；王震宇等［７］通过

ＤＡＰＩ染色法、ＦＤＡ染色法和稀释平板法发现黄河

三角洲退化湿地微生物数量、活性及多样性与土壤

盐度呈显著负相关；Ｒｉｃｈａｒｄ等
［８］通过ＰＬＦＡ谱图

研究发现真菌在低肥力的土壤生化过程中发挥重

要作用。

潜流式人工湿地主要通过湿地微生物消纳城

市污水厂尾水，对尾水有一定的脱氮除磷效果，在

中国已有应用［９］，但在低碳源条件下对湿地微生物

的研究报道相对较少。本研究以潜流式人工湿地

消纳城市污水厂尾水为试验研究对象，通过镜检湿

地介质（填料、底泥土壤、植物根系等）中的生物

膜，检测湿地土壤脲酶活性和磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）

指标，揭示低碳源、高总氮、高硝酸盐氮条件下潜

流式人工湿地微生物功能、活性、多样性和群落结

构等方面特性。

１　材料与方法

１．１　尾水消纳旁路试验系统及其运行效果

试验地点为江苏省常州市城北污水处理厂内，

如图１所示。

图１　湿地旁路试验建造点
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人工湿地剖面如图２所示。湿地呈长方体结

构，宽（犅）２．０ｍ，总长（犔）８．０ｍ，深（犎）１．５ｍ。其

中进水池长（犔１）０．５ｍ，调节池长（犔２）０．５ｍ，人工

湿地主体长（犔３）６．０ｍ，沉淀池长（犔４）０．５ｍ，集水池

长（犔５）０．５ｍ，孔隙率４０％，有效容积９．６ｍ
３，日处理

水量为５～８ｍ
３，水力负荷０．３１～０．５０ｍ

３／（ｍ２·ｄ）。

尾水依次流过湿地进水池、调节池、湿地主体，最后

进入收集池，通过管道输送至尾水排放口。通过流

量计和调节阀门控制进水流量．湿地内部采用石灰

石、钢渣、陶粒、红砖作为湿地填料，充填高度１．２ｍ，

填料上部铺设无纺布，再在无纺布上层铺０．２５ｍ厚
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土壤，种植黄花鸢尾、菖蒲、美人蕉、梭鱼草等挺水植

物，无纺布可以阻断土壤下渗到湿地填料中堵塞湿

地，同时，无纺布具有透水性，不会阻断水流，植物的

根系也可以穿透无纺布向下伸展。

图２　湿地旁路试验设施工艺剖面图

犉犻犵．２　犜犺犲狊犲犮狋犻狅狀犪犾狏犻犲狑狅犳狑犲狋犾犪狀犱

犫狔狆犪狊狊狋犲狊狋犳犪犮犻犾犻狋狔狆狉狅犮犲狊狊犲狊

　

试验土建工程于２０１３年１２月开工，２０１４年１

月进行管道安装，２月正式运行。经１８个月连续运

行，除ＴＮ外，可使消纳尾水的ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ

等指标由《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ

１８９１８—２００２）一级Ｂ排放标准，降解达到《地表水环

境质量标准》（ＧＢ３８３８２００２）Ｖ类水质要求（表１所

示）。

表１　湿地旁路试验运行效果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉狌狀狀犻狀犵犲犳犳犲犮狋狅犳狑犲狋犾犪狀犱犫狔狆犪狊狊狋犲狊狋

水质理

化指标

进水浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

出水浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

平均去除

率／％

ＣＯＤ ２９．０８～４２．４０ ２２．５３～３２．８６ ２２．５２

ＮＨ３－Ｎ ０．８８～１．０４ ０．６７～０．８０ ２３．８６

ＴＮ ９．５８～１２．３６ ６．９５～８．９７ ２７．４５

ＴＰ ０．５２～０．６１ ０．３８～０．４０ ３０．６７

ＳＳ １６～２０ １４～１６ １６．２５

ＤＯ ２．０～４．０ ２．０～３．０

１．２　样品采集

１）微生物镜检样品的采集，使用灭菌后的玻璃

采样仪器，用镊子和小刀刮取湿地介质填料和植物

根系表面的生物膜，制作载玻片，并立即分析。

２）中试湿地土壤的采集：１）中试脲酶活性土壤

的样品采集，从２０１４年７—１１月之间每月采集一

次，土壤采集深度２０ｃｍ，分别采集湿地前端、中部、

后端的土壤样品，样品前端、中部、后端分别平行设

置３个点，分析土壤为３个采集点的混合土壤，土壤

采集后，自然风干；２）中试湿地磷脂脂肪酸土壤的样

品采集，于２０１４年１１月份采集，采集深度为２０ｃｍ，

湿地中均匀设置前中后３个采集点，分析样品为３

个采集点的混合样品。土壤采集后冷冻于－２０℃

冰箱，分析测定时取用。

１．３　检测方法

１．３．１　微生物镜检　生物相镜检采用ＸＤＳ２００ＰＨ

倒置生物显微镜观测，生物相识别参考《环境微生物

图谱》［１０］。

１．３．２　土壤脲酶活性检测　湿地土壤的脲酶活性

采用奈氏比色法测定［１１１２］，具体方法为：称取５ｇ风

干后的土壤样品，放置于１００Ｌ锥形瓶中。加入

１０ｍＬｐＨ６．７的磷酸缓冲液和０．５ｍＬ甲苯，摇

匀，混合处理１５ｍｉｎ．再加入１０ｍＬ１０％尿素溶液

（对照以水代替），置于３７℃恒温培养箱培养４８ｈ。

培养结束后，加入２０ｍＬ的１ｍｏｌ／ＬＫＣｌ，震荡摇匀

１０ｍｉｎ。将混合液通过滤纸过滤，吸取０．１ｍＬ滤液

置于２５ｍＬ比色管中，用蒸馏水稀释至１０ｍＬ，摇

匀，加入４ｍＬ 的１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ，显色，稀释至

２５ｍＬ刻度处。静置１０ｍｉｎ，以空白样品作对照，在

波长４６０ｎｍ处测定其吸光度。

１．３．３　磷脂脂肪酸的测定　磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）

测定，参照Ｂｌｉｇｈ法
［１３１４］以及本课题组论文 ［１５］，主

要测试步骤为：①脂肪酸的提取；②ＰＬＦＡ的分离；

③ＰＬＦＡ的甲酯化；④ＰＬＦＡ 样品的提取和测定。

待测样品用ＧＳＭＳＱＰ２０１０气相色谱质谱联用仪分

析，色谱柱为ＤＢ５ＭＳ（３０ｍ×２５０μｍ×０．２５μｍ）

毛细管柱，氦气作为载气，不分流进样，扫描方

式：ＳＩＭ。

２　结果与讨论

２．１　湿地微生物镜检

采用倒置生物显微镜对湿地植物根系和湿地

填料进行镜检，结果如图３所示。其中，（ａ）是湿地

植物根系在倒置显微镜下拍摄出的图片，可以看出

植物根系有生物膜菌胶团等少量微生物附着在其

表面。（ｂ）为湿地出水口处土壤中镜检出的团藻。

（ｃ）、（ｄ）是湿地填料上镜检出的微生物，分别为轮

虫和变形虫等原生动物。人工湿地植物根系具有

泌氧作用，有较多好氧微生物附着在植物根系上，

同时，填料表面也是微生物附着的地方，由于填料

比表面积较大，填料和植物根系能够截留尾水中的

污染物，微生物以这些污染物为食，并同化为自身

的一部分，从而降解尾水中的污染物。同时，湿地
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出水口处发现有团藻，说明在低碳源条件下，团藻

通过光合作用，利用尾水中的 Ｎ、Ｐ等污染物进行

生物代谢，从而实现低碳源条件下对尾水中 Ｎ、Ｐ

的去除。

图３　湿地微生物镜检

犉犻犵．３　犜犺犲犲狓犪犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狑犲狋犾犪狀犱犿犻犮狉狅犫犻犪犾犿犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮

　

２．２　湿地土壤脲酶活性

脲酶是湿地土壤中氮转换的关键酶，其作为一

种生物催化剂，能促进尾水中含氮有机物的分解，同

时，脲酶活性可作为湿地对含氮有机污染物净化能

力的衡量指标［１６］。表２为２０１４年７—１１月湿地前、

中、后端土壤脲酶活性变化情况。从月变化看，湿地

脲酶含量从７—１０月一直处于增长状态，到１０月达

到最大，平均脲酶含量（Ｎ）为３７．０１ｍｇ／ｇ，１１月有

所下降。其中，湿地前端、中部、后端的脲酶含量

（Ｎ）平均值分别是２２．１５、２４．７９和２０．３５ｍｇ／ｇ。

由于尾水碳含量低，总氮及硝酸盐氮含量较高，Ｃ、

Ｎ、Ｐ营养比难以达到传统生物法处理城市污水微

生物所需营养比条件，导致湿地脲酶活性平均含量

（Ｎ）为２２．４３ｍｇ／ｇ，与吴振斌等
［１７］研究人工湿地

植物根区土壤酶活性与污水净化效果及其相关分

析所测得的脲酶活性（Ｎ）平均值２６０ｍｇ／ｇ存在较

大差异。

湿地前端和中部的平均脲酶含量高于湿地后端

的平均脲酶含量，即湿地前端和中部的脲酶活性高

于湿地后端的脲酶活性，脲酶活性大体上沿程下降。

湿地系统中氮素和有机质污染物在沿程中被降解，

沿着水流方向慢慢减少，从而导致微生物的数量、活

性、多样性等降低，脲酶活性也随之降低。这与黄娟

等［１８］关于潜流式人工湿地土壤中、上层脲酶活性高

于土壤下层脲酶活性的研究结果有一定不同。

表２　湿地植物根区土壤前、中、后端脲酶（犖）活性／（犿犵·犵
－１）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狌狉犲犪狊犲犻狀犱犲狓狅犳狑犲狋犾犪狀犱

月份 湿地前端 湿地中部 湿地后端 均值

２０１４年７月 １１．５５ ９．０１ １３．００ １１．１９

２０１４年８月 １０．０８ １５．８９ １９．０８ １５．０２

２０１４年９月 ２２．２３ ２３．４７ １４．８８ ２０．１９

２０１４年１０月 ４１．０７ ３６．９８ ３３．００ ３７．０１

２０１４年１１月 ２５．８２ ３８．５９ ２１．７８ ２８．７３

均值 ２２．１５ ２４．７９ ２０．３５ ２２．４３

图４　湿地脲酶活性与犜犖去除率关系

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狌狉犲犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱

犜犖狉犲犿狅狏犪犾狉犪狋犲犻狀狑犲狋犾犪狀犱

　

　　从图４中可以看出，人工湿地在生态消纳城市

污水厂尾水过程中，湿地土壤脲酶活性与ＴＮ去除

率之间呈正相关性。脲酶能够作为湿地消纳尾水效

能的一个重要指标，湿地土壤脲酶活性越高，越有利

于湿地微生物的代谢、繁殖，湿地对ＴＮ的去除效果

越好。其拟合动力学方程式为

狔＝３．３４４９狓－６９．３３７

犚２ ＝０．７５６５，狀＝５，犘＝０．０５５３

式中：狔为湿地土壤脲酶（Ｎ）活性，ｍｇ／ｇ；狓为 ＴＮ

去除率，％；犚２ 为决定系数，无量纲，其值越接近１，

表明拟合效果越好；犘 为显著性差异，无量纲；当

犘＜０．０５，表明相关性显著，犘＜０．０１，表明相关性极

显著；狀为样本数。

这与邓风等［１９］研究发现潜流湿地土壤脲酶活

性与ＴＮ的去除率之间存在显著正相关这一结果存

在差异。可能由于城市污水厂尾水中ＴＮ含量远远

低于城市污水中ＴＮ含量，导致消纳尾水湿地土壤

脲酶活性与ＴＮ去除率之间相关性不显著。

２．３　湿地土壤犘犔犉犃

对湿地土壤中提取的ＰＬＦＡ的ＧＣＭＳ图谱进

行分析如下（见表３），表３列出了湿地土壤中的脂

肪酸所标记的微生物及其生物标记量等。共检测出

８３１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３８卷



３种磷脂脂肪酸，且湿地土壤中微生物均为细菌，且

好氧细菌占绝大部分并有部分放线菌。其中不饱和

脂肪酸９Ｍｅ１９：０在湿地土壤中含量为０．０５４ｎｍｏｌ／ｇ，

含量最少；其次是饱和脂肪酸ｉ１８：０，其含量为

０．２７１ｎｍｏｌ／ｇ；最多是饱和脂肪酸１７：０，其含量为

０．５０８ｎｍｏｌ／ｇ。根据 Ｗｈｉｔｅ等
［２０２６］研究得出ＰＬＦＡ

量 和 生 物 量 之 间 存 在 的 转 换 系 数，取

４×１０４ｃｅｌｌ·ｐｍｏｌ
－１推算出饱和脂肪酸１７：０的生物

标记量为２０．３２×１０６ｃｅｌｌ／ｇ，指示微生物为好氧细菌；

饱和脂肪酸ｉ１８：０和不饱和脂肪酸９Ｍｅ１９：０的生物

标记量分别为０．２２×１０６ｃｅｌｌ／ｇ和１０．８４×１０
６ｃｅｌｌ／ｇ，

指示微生物都为放线菌。由此可知，运用人工湿地

生态消纳城市污水厂尾水，使得湿地土壤中形成了

以好氧细菌为优势种群的微生物生态结构。

运用ＰＬＦＡ法检测尾水消纳湿地填料底泥，检

测出的脂肪酸种类相对较少、不饱和脂肪酸含量占

极少部分以及未检测出真菌、假单胞杆菌、嗜热解氢

杆菌等存在，这与尹勇等［１５］运用ＰＬＦＡ法研究生态

强化法原位净化村镇污水微生物特性的结果存在明

显差异。这可能是由于城市污水厂尾水中碳含量

低，总氮及硝酸盐氮含量较高，Ｃ、Ｎ、Ｐ营养比难以

达到传统生物法处理城市污水微生物所需营养比条

件，导致微生物特性与传统潜流式人工湿地处理城

市污水存在以上差异。

表３　湿地土壤中提取的磷脂脂肪酸

犜犪犫犾犲３　犘犺狅狊狆犺狅犾犻狆犻犱犳犪狋狋狔犪犮犻犱狊犲狓狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿狑犲狋犾犪狀犱狊狅犻犾

序号 脂肪酸种类 脂肪酸
浓度／

（ｎｍｏｌ·ｇ－１）
微生物指示类型

磷脂脂肪酸生物标

记量（１０６）／（ｃｅｌｌ·ｇ－１）

含量百分

比／％

１

２

饱和脂肪酸
１７：０ ０．５０８ 细菌（好氧细菌）［１５］ ２０．３２ ６４．７５

ｉ１８：０ ０．２７１ 细菌（放线菌）［１５，２１］ １０．８４ ３４．５５

３ 不饱和脂肪酸 ９Ｍｅ１９：０ ０．０５４ 细菌（放线菌）［１５，２１］ 　０．２２ 　０．７０

２．４　低碳源条件下的尾水人工湿地消纳微生物作

用机制

低碳源条件下，人工湿地对尾水中的污染物降

解主要基于以下３种途径：

１）由于嗜磷菌在溶解氧小于２ｍｇ／Ｌ的情况下

将会释放，所以污水处理厂尾水的ＤＯ大多为２．０～

４．０ ｍｇ／Ｌ。当低碳源的尾水进入潜流湿地时

（ＨＲＴ＝２０～２４ｈ），除本身含有一定浓度氧外，湿地

植物根区根系具有泌氧作用，因此，潜流湿地是一个

以好氧环境为主的微生态系统。湿地填料表面及湿

地植物根系表面及周围形成了以好氧微生物为主的

氧化区域，尾水中有机污染物被好氧微生物利用、降

解和分解。

２）具有一定比表面积的石灰石、钢渣、陶粒、红

砖构成的湿地填料及其表面生长的微生物膜，通过

截留、过滤、吸附等过程消减尾水中的污染物和ＳＳ，

表现出水 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ、氨氮及ＳＳ的同步降低。

尾水中ＣＯＤ含量低、总氮及硝酸盐氮含量较高，氮

主要通过湿地填料表面的微生物膜硝化和反硝化作

用以及氨的挥发等过程被去除，湿地填料间隙和植

物根系之间能够形成多个好氧—厌氧微区域，湿地

微生物能够利用这些微区域对尾水中的氮进行硝化

和反硝化作用，从而降解、转化尾水中的氮素。尾水

中磷的去除途径是通过微生物对磷的同化吸收以及

自然沉降、填料吸附等，由于湿地植物的光合作用和

呼吸作用的进行，交替出现了好氧和厌氧环境，使得

微生物对磷的同化作用更易进行。

３）由于湿地系统是一个有氧生态系统，其中生

长有一定数量的藻类微生物，其对湿地系统的脱氮、

除磷也有一定的贡献。藻类微生物（如团藻）可能通

过光合作用或自身新陈代谢作用，利用尾水中的Ｎ、

Ｐ等污染物进行生物代谢，从而实现低碳源条件下

对尾水中Ｎ、Ｐ的去除。

３　结论

潜流式人工湿地消纳城市污水厂尾水的湿地系

统是好氧生态系统，ＰＬＦＡ揭示该系统中形成了以

好氧细菌为优势种群的微生物生态结构。湿地填料

和植物根系表面生物膜及悬浮团藻，能同化植物根

系和湿地填料截留下的污染物质，降解尾水中的污

染物；低碳源条件下，团藻、好氧微生物是低碳源尾

水中ＴＮ等污染物去除的主要载体微生物；湿地脲

酶活性与ＴＮ的去除呈线性相关，活性越高，ＴＮ去

除率越高；一定的溶解氧浓度水平和脲酶活性是湿

地消纳尾水调试及运行重要控制指标。本研究对潜

流式人工湿地消纳城市污水厂尾水微生物特性及机
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制的研究有着重要的意义。
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