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摘　 要　 随着对水生态保护和再生水回用的日益重视,污水处理厂外排尾水水质要求进一步提高。 利用人工湿地深度处理

尾水已被广泛推广,明晰人工湿地各单元中污染物去除过程和机制对出水水质提升和湿地稳定运营具有重要意义。 研究结

合三维荧光分析和高通量测序技术,对湿地各单元尾水中主要污染物的降解和微生物群落结构进行监测。 结果表明,湿地系

统对尾水中主要污染物具有良好的处理效果,CODCr 、TN、NO-
3 -N、TP 去除率分别约为 93. 5%、87. 1%、85. 4%、100%。 组合湿地

系统中污染物的降解主要集中在曝气好氧塘单元,而预处理塘单元对污染物降解能力较弱。 分析结果表明,水体 DOM 中主

要为外源性组分,进入湿地后内源性组分逐渐升高,湿地系统对类腐殖质组分降解效果显著。 湿地中水体和表面沉积物的微

生物群落结构具有显著的差异性,其中假单胞菌(Pseudomonas)、丛毛单胞菌
 

(Comamonas)、拟无枝酸菌(Amycolatopsis)和马赛

菌(Massilia)等具有氮、磷转化功能的微生物在曝气好氧塘单元水体和生物膜中富集。 RDA 分析显示,水体中的营养组分主

导了变形菌门(Proteobacteria)、厚壁菌门(Firmicutes)、蓝藻门(Cyanobacteria)和放线菌门(Actinobacteria)分布的主要原因。 研

究结果为组合型人工湿地系统工艺调整和水质提升提供科学依据。
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Abstract　 With
 

the
 

increasing
 

concern
 

for
 

water
 

ecology
 

protection
 

and
 

recycled
 

water
 

reuse,
 

the
 

requirements
 

for
 

effluent
 

quality
 

of
 

tailwater
 

from
 

wastewater
 

treatment
 

plants
 

(WWTPs)
 

have
 

been
 

further
 

improved.
 

The
 

use
 

of
 

constructed
 

wetlands
 

for
 

deep
 

treatment
 

of
 

tailwater
 

has
 

been
 

widely
 

promoted,
 

and
 

it
 

is
 

important
 

to
 

clarify
 

the
 

process
 

and
 

mechanism
 

of
 

pollutant
 

removal
 

in
 

each
 

unit
 

of
 

the
 

hybrid
 

constructed
 

wetland
 

to
 

improve
 

the
 

effluent
 

quality
 

and
 

healthy
 

operation
 

of
 

the
 

wetland.
 

In
 

this
 

study,
 

hybrid
 

three-dimensional
 

excitation-emission
 

matrix
 

fluorescence
 

( EEM )
 

analysis
 

and
 

high-throughput
 

sequencing
 

technology
 

were
 

used
 

to
 

monitor
 

the
 

degradation
 

of
 

major
 

pollutants
 

and
 

microbial
 

community
 

structure
 

of
 

the
 

tailwater
 

in
 

each
 

unit
 

of
 

the
 

hybrid
 

constructed
 

wetland.
 

Results
 

showed
 

that
 

the
 

wetland
 

system
 

had
 

good
 

treatment
 

effects
 

on
 

the
 

major
 

pollutants
 

in
 

the
 

tailwater,
 

with
 

the
 

removal
 

rates
 

of
 

CODCr ,
 

TN,
 

NO-
3 -N

 

and
 

TP
 

being
 

93. 5%,
 

87. 1%,
 

85. 4%
 

and
 

100%,
 

respectively.
 

The
 

degradation
 

of
 

pollutants
 

in
 

the
 

hybrid
 

constructed
 

wetland
 

system
 

was
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

aeration
 

aerobic
 

pond,
 

while
 

the
 

pretreatment
 

pond
 

was
 

weak
 

in
 

pollutant
 

degradation.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

DOM
 

in
 

artificial
 

wetland
 

was
 

mainly
 

belong
 

to
 

exogenous
 

components,
 

and
 

the
 

endogenous
 

components
 

gradually
 

increased
 

after
 

entering
 

the
 

wetland,
 

and
 

the
 

hybrid
 

constructed
 

system
 

had
 

significant
 

degradation
 

effect
 

on
 

humus-like
 

components.
 

The
 

microbial
 

community
 

structure
 

of
 

water
 

and
 

surface
 

sediment
 

in
 

the
 

wetland
 

was
 

significantly
 

different.
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Pseudomonas,
 

Comamonas,
 

Amycolatopsis
 

and
 

Massilia,
 

which
 

have
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

transforming
 

functions,
 

being
 

enriched
 

in
 

water.
 

The
 

RDA
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

nutrient
 

fraction
 

in
 

the
 

water
 

column
 

dominated
 

the
 

distribution
 

of
 

Proteobacteria,
 

Firmicutes,
 

Cyanobacteria
 

and
 

Actinobacteria.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

provide
 

scientific
 

basis
 

for
 

process
 

adjustment
 

and
 

water
 

quality
 

improvement
 

of
 

hybrid
 

constructed
 

wetland
 

system.
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随着我国城市化和工业化的快速发展,水资源

紧张和水污染等问题日益突出。 截至 2019 年,全国

已建成污水处理厂处理能力已超过 2×108
 

m3 / d,但
仍不能满足逐渐增长的污水处理需求[1] 。 目前大

部分污水处理厂采用 AO 或 AAO 等生化处理工艺,
由于厌氧段碳源的缺乏,污水厂尾水常存在污染物

去除不完全、出水硝态氮( NO-
3 -N) 超标的问题[2] 。

尾水排放不达标是造成受纳水体不断恶化的主要原

因之一,加速了天然水体的富营养化。 另外,污水的

再生和回用日益成为污水处理发展的主流方向。 尾

水作为一种可利用的资源,目前已被广泛应用于农

业和工业生产、城市绿化景观等方面。 安呈泰等[3]

通过混合絮凝沉淀-臭氧活性炭-超滤-反渗透-消毒

工艺,将污水处理厂尾水中 CODCr 质量浓度降低至

0. 8 ~ 2
 

mg / L,处理后的尾水可直接用于园区企业印

染工艺。 邱于益[4] 研究了尾水在城市内河水量补

充中的应用,结果发现尾水补充的沟渠汇水质和周

边生态环境得到显著改善,环境和经济效益优势突

出。 李梦瑶等[5]发现,在秸秆还田稻田中利用生活

污水尾水灌溉,不仅可消纳净化生活污水、替代部分

氮肥,还可增加水稻产量、降低单位产量稻田氨挥发

排放。 尾水的综合利用对尾水的水质提出了更高的

要求,对污水处理厂尾水进行深度处理,具有重要的

理论和实际意义。
目前,污水处理厂尾水主要的深度处理技术主

要分为物化处理、生化处理和膜分离技术等[6-8] 。
其中,人工湿地具有投资运行费用低、出水水质好、
维护难度小、耐冲击负荷等优点[9-10] ,同时人工湿地

还兼具城市景观、生物保护和微气候调节的功能,已
广泛应用于尾水的深度处理。 人工湿地通过构建人

工生态体系模拟天然湿地中污染物的去除机制,结
合人工调控手段以增强对污水的处理效果。 湿地系

统中基质、水生动植物和微生物对污染物的吸收、转
化和降解是水体净化的主要机制[11] 。 根据湿地的

结构,人工湿地通常分为表面流人工湿地、水平和垂

直潜流湿地等。 表面流人工湿地结构类似于天然湿

地,污水从基质表面流过,水面至基质深度较浅

( <1
 

m) [12] 。 表面流人工湿地在施工过程中不需要

建造构筑物,因而建设成本低,运行和维护较为简

单,与其他类型人工湿地相比具有明显的优势。 然

而,表面流人工湿地处理效果易受温度变化影响,对
污染物的去除效率也低于潜流或其他类型湿地。 因

此,在实际设计中通常将表面流人工湿地与垂直流

人工湿地或者氧化塘等工艺单元联用,以提高污染

物的去除效率。 曹明利等[9]研究发现,经水平潜流-
表面流人工湿地-氧化塘耦合工艺处理的工业尾水

中 CODCr、氨氮和 TP 的平均去除率分别为 78. 8%、
86. 9%和 76. 4%,出水水质达到地表Ⅴ类水质标准。

组合型人工湿地系统中各单元在污染物去除过

程中的贡献具有显著差异。 杨长明等[10] 研究发现,
在表面流-潜流人工湿地系统中,表面流湿地单元在

溶解性有机质(DOM)削减过程中占主导,而潜流人

工湿地对 CODCr 和颗粒有机碳具有良好的去除效

果。 因此,明确组合型人工湿地系统各单元的污染

物去除过程和机制对提高尾水处理效果、优化湿地

运行参数具有重要意义。 本研究以某市经开区污水

厂组合表流人工湿地系统作为研究对象,对通过湿

地各单元尾水中主要污染物进行监测,结合三维荧

光-区域荧光积分析和高通量测序技术,以期对湿

地系统污染物去除效率进行评价并探讨潜在的去除

机理。
1　 试验材料和方法
1. 1　 研究地点

本研究中组合人工湿地系统位于某市经济技术

开发区, 总占地面积约为 670 亩 ( 1 亩 ≈ 666. 67
 

m2)。 该湿地系统于 2020 年开始试运营,湿地进水

量约为 2. 2 万 m3 / d,平均水力停留时间为 8. 5
 

d,湿
地主要进水为经开区污水处理厂尾水。 如图 1 所

示,组合表流人工湿地系统由预处理塘、曝气好氧塘

和多级表流湿地单元串联组成。 污水处理厂尾水经

管道直接输送至预处理塘,经过湿地系统各单元处

理后排入天然河道。 预处理塘采用深塘设计,构建
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厌氧环境以分解大分子有机物;曝气好氧塘中设置

曝气增氧机,底部设有沉底式生物膜系统以富集功

能微生物;多级表流湿地分为 1 ~ 4 级,种植多种水

生植物,以进一步削减各项污染物指标。 在湿地各

单元中种植挺水、浮叶植物,如鸢尾、美人蕉、睡莲

等,多级表流湿地另栽种苦草、马来眼子菜等沉水

植物。

图 1　 组合人工湿地系统示意图

Fig. 1　 Schematic
 

Diagram
 

of
 

Combined
 

Constructed
 

Wetland
 

System

1. 2　 样品采集

2021 年 6 月在湿地系统取样 4 次(每周一次),
采样时水体平均温度达到 28. 6

 

℃ 。 尾水和湿地各

功能单元分别设置采样点,其中尾水在湿地进水口

监测井直接取样,其他各湿地单元水样取样点设置

在该单元末端以监测对尾水的处理效果。 采用直立

式水样采集器采集水面下 0. 5
 

m 处水样,每个采样

点各取 3 次重复。 湿地沉积物样品通过底泥采样器

取得。
所有水样采集后立即放入便携式保温箱中 4

 

℃
保存,并于 12

 

h 内运至实验室。 将运回实验室的水

样分为 3 份:一份用 0. 45
 

μm 玻璃纤维滤膜过滤,
用于三维荧光光谱分析;另一份滴加浓硫酸调节水

体 pH 后 4
 

℃ 冷藏保存,用作 CODCr、氮、总磷( TP)
等污染物分析;其余水样用 0. 22

 

μm 滤膜过滤,所
得滤膜用于水体微生物群落分析。
1. 3　 分析测试方法

溶解氧 ( DO) 和 pH 采用便携式快速检测仪

( HQ30d, HACH, USA ) 现 场 测 定。 CODCr、 总 氮

(TN)、NO-
3 -N、TP 和硫酸盐(以 SO2-

4 计) 根据国家

标准方法进行测定[13] 。

利用三维荧光光谱仪( F- 4600,Hitachi,日本)
表征水体中 DOM 荧光组分,激发光源为氙弧灯

(150
 

W),扫描电压 700
 

V,激发波长(Em )、发射波

长(Ex)为 200 ~ 600
 

nm,增量为 5
 

nm,扫描速度为

2
 

400
 

nm / min。 使用 Matlab
 

2018b 对三维荧光光谱

数据进行分析[14] 。
对过滤获得的微生物膜和取得的湿地沉积物样

品中的微生物进行分析,利用 Fast
 

DNA
 

Spin
 

Kit
 

(Biomedicals,美国)试剂盒提取 DNA。 提取的 DNA
分别用 515F / 806R 引物扩增 16S

 

rRNA 的 V3 ~ V4
区,使用 16S

 

rRNA
 

PCR 扩增产物在 Illumina
 

MiSeq
平台上进行测序,测序服务由上海派森诺生物科技

有限公司提供。
2　 结果与分析
2. 1　 湿地系统中水质变化特征

2. 1. 1　 DO 和 pH 变化

DO 在表流湿地系统中变化规律如图 2( a) 所

示。 DO 质量浓度为 6. 98 ~ 14. 85
 

mg / L,DO 在湿地

系统中整体呈现上升趋势,其中在曝气好氧塘单元

中达到最大值,即(14. 85±0. 58)mg / L。 曝气好氧塘

单元中曝气机长期运行,导致现场测定的水体 DO
出现了过饱和现象。 水体中微生物和水生植物的呼

吸作用能够消耗水中的 DO,多种微生物在降解污

染物过程中需要氧气作为电子受体(例如:硝酸细

菌、亚硝酸细菌和聚磷菌),因此,水体中 DO 浓度直

接影响着湿地对有机物、氨氮和 TP 的去除效果。
在人工湿地系统中通常利用人工曝气、跌水和潮汐

进水等方式提高 DO[15] 。 本研究中采样时间为夏季

晴朗的上午,湿地中水生植物生长茂盛,植物的光合

作用产生的氧气释放到水体中提高了 DO 浓度。 另

外,湿地进水为污水厂尾水,CODCr 和氨氮等高好氧

污染物浓度较低,减少了对 DO 的消耗。
水体 pH 在表流湿地系统中变化规律如图 2

(b)所示。 pH 值为 7. 79 ~ 8. 42,pH 在湿地系统中

逐渐升高,其中在四级表流湿地达到最大值。 湿地

中水体 pH 的升高可能与植物和藻类的光合作用有

关。 在光合作用强烈时,水中溶解的 CO2 迅速降低,
打破了水中原有的 HCO-

3 / CO2-
3 平衡,导致 HCO-

3 向

CO2-
3 转化,提高了水体 pH[16-17] 。 本研究中湿地各单

元水生植物茂盛,尤其在多级表流湿地中,苦草和马

来眼子菜等沉水植物的光合作用提高了水体 pH。
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图 2　 湿地各单元中 DO 和 pH 值变化

Fig. 2　 Changes
 

of
 

DO
 

and
 

pH
  

Value
 

in
 

Each
 

Unit
 

of
 

Constructed
 

Wetland

2. 1. 2　 湿地中主要污染物的去除

人工湿地系统中氮的主要存在形态及变化规律

如图 3(a)所示。 尾水中 TN 和 NO-
3 -N 质量浓度分

别为(9. 53±0. 75)mg / L 和(7. 74±0. 52) mg / L,尾水

中 NO-
3 -N 约占 TN 的 81. 2%。 尾水和湿地系统中均

未检测到氨氮和 NO-
2 -N 存在。 TN 和 NO-

3 -N 经湿地

系统处理后,去除率分别达到 87. 1%和 85. 4%。 在

AO、AAO 污水处理系统中,氮素经矿化、硝化作用

氧化为 NO-
3 -N 后,常由于有机碳过低无法满足反硝

化微生物的需求,导致反硝化过程停滞,NO-
3 -N 在

尾水中积累[5] 。 由于湿地系统中没有外加碳源,尾
水中的 CODCr 难以被反硝化微生物所利用,同时预

处理塘中水生植物对 NO-
3 -N 的利用能力有限。 在

预处理塘中 TN 和 NO-
3 -N 浓度并没有显著降低。 曝

气好氧塘中降解了尾水中 54. 0%的 TN 和 59. 2%的

NO-
3 -N。 理论上高 DO 环境能够抑制反硝化微生物

的活性,不利于 NO-
3 -N 的去除。 在本研究中曝气好

氧塘中设置了沉底式生物膜系统,增加了微生物对

NO-
3 -N 的截留和利用能力。 此外,在曝气好氧塘沉

积物中 Fe / S 氧化功能微生物的富集可能是 NO-
3 -N

降解的重要原因之一,这些微生物能够利用 Fe2+ 或

S2-作为电子受体将硝酸盐还原为 N2。
人工湿地系统中 TP 的变化规律如图 3( b) 所

示。 尾水中 TP 质量浓度为(0. 45 ± 0. 02) mg / L,经
湿地系统处理后 TP 在四级表流湿地末端已低于检

测限[ <0. 01
 

mg / L,《水质
 

总磷的测定
 

钼酸铵分光

光度法》 ( GB
 

11893—1989)],湿地系统对尾水 TP
综合去除率为 100%。 一般来说,湿地系统中 TP 通

过植物吸收、基质材料吸附和聚磷菌等微生物利用

等途径去除。 在本研究中约有 53. 3%的 TP 在曝气

好氧塘中被去除。 曝气好氧塘中通过设置曝气机提

高了水体 DO,有利于好氧的聚磷菌生长,同时沉底

式生物膜系统为微生物的生长提供了附着面,提高

了微生物的处理效率。 通过微生物群落分析也发

现,在曝气好氧塘水体和沉积物以及沉底式生物膜

系统表面,假单胞菌(Pseudomonas)此类典型聚磷菌

丰度较高,尤其是生物膜系统中相对丰度显著高于

其他湿地单元[17] 。
人工湿地系统中 CODCr 的变化规律如图 3(c)所

示。 尾水中 CODCr 质量浓度为(35. 4±6. 5) mg / L,经
湿地系统处理后 CODCr 质量浓度低于 3. 0

 

mg / L,湿
地系统对尾水 CODCr 综合去除率约为 93. 5%。 与

TP 降解规律类似,CODCr 也主要在曝气好氧塘单元

中被降解。 研究表明,CODCr 在湿地中主要通过植

物和微生物的利用以及吸附作用去除。 水体中 DO
与 CODCr 的去除密切相关,大气复氧、植物光合作

用以及人工曝气是提高湿地水体 DO 的主要来

源[18] 。 在本研究中采样季节为夏季,湿地系统水生

植物茂盛,光合作用强烈为 CODCr 的去除提供了充

足的氧气。 同时,在曝气好氧塘中人工曝气工艺直

接将水体 DO 提高到(14. 85±0. 58)mg / L,加速了有

机质的氧化过程。

—001—

夏绍凤,薛　 竣,高文乔,等.
尾水湿地系统中污染物去除过程及微生物群落结构分析

　
Vol. 42,No. 3,2023



人工湿地系统中 SO2-
4 的变化规律如图 3( d)

所示。 尾水中 SO2-
4 质量浓度为(982±71) mg / L,进

入湿地系统后 SO2-
4 质量浓度逐渐升高至(1

 

558 ±
166)mg / L,尤其在预处理塘和曝气好氧塘单元

SO2-
4 浓度显著上升。 尾水中的 SO2-

4 可能来自于

污水处理过程中投加的混凝剂,同时湿地系统使

用过硫酸氢钾作为消毒剂可能导致 SO2-
4 浓度进一

步提高。 硫酸盐还原菌( SRB) 将 SO2-
4 还原为 S2-

是湿地系统中硫酸盐的主要去除途径。 虽然部分

SRB 能够在有氧条件下生长,但硫酸盐还原过程

需要严格的厌氧环境[19] 。 本研究中整个湿地水体

DO 较高,不利于硫酸盐的微生物还原,在湿地系

统中 SO2-
4 没有去除。 虽然硫酸盐没有列入地表水

环境质量标准基本项目,但尾水中的 SO2-
4 在下游

河道缺氧或厌氧区域易发生还原作用,造成水体

黑臭。 而且人体摄入高 SO2-
4 水体后易造成腹泻、

肠道紊乱等危害。 因此,尾水中硫酸盐的去除值

得进一步关注。

图 3　 湿地各单元中主要污染物变化

Fig. 3　 Changes
 

of
 

Main
 

Pollutants
 

in
 

Each
 

Unit
 

of
 

Constructed
 

Wetland

2. 2　 DOM 特征及来源分析

利用三维荧光光谱结合平行因子分析技术,尾
水中 DOM 荧光组分在湿地系统中的演变过程进行

了研究,结果如图 4 所示。 通过平行因子分析在尾

水中识别出 5 种荧光组分,分别是微生物活动相关

的类腐殖质(Ex 为 285 ~ 320
 

nm,Em 为 375
 

nm)、类

色氨酸(Ex 为 230
 

nm,Em 为 350
 

nm)、类富里酸(Ex

为 240 ~ 330
 

nm,Em 为 430
 

nm)、微生物溶解性代谢

产物(Ex 为 280,Em 为 320
 

nm)、陆源类腐殖质(Ex

为 270 ~ 380
 

nm,Em 为 470
 

nm) [17] 。 尾水中类富里

酸荧光峰强度和相对含量最高,其他类腐殖质和类

蛋白组分在尾水中荧光峰强度和相对含量较低。 类
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图 4　 湿地各单元中 DOM 荧光组分和特征指数

Fig. 4　 DOM
 

Fluorescence
 

Components
 

and
 

Characteristic
 

Index
 

in
 

Each
 

Unit
 

of
 

Constructed
 

Wetland

腐殖质组分包括类富里酸和陆源类腐殖质在进入湿

地系统后表现出显著的下降趋势,这说明尾水对此

类性质稳定的类腐殖质组分有着良好的处理效果。
微生物活动相关的类腐殖质组分荧光强度在进入湿

地后略微升高,可能是微生物相关的 DOM 组分在

湿地中逐渐升高,该部分发生腐殖化造成的。 类蛋

白组分,包括类色氨酸和微生物溶解性代谢产物荧

光强度,在湿地系统中变化并不显著,但在 DOM 荧

光组分中的相对比例逐渐上升。 这主要是类腐殖质

组分的降解导致类蛋白组分相对比例升高。 光谱指

数分析结果与区域荧光分析结果相同,如图 4(c)所

示,进入湿地后荧光指数( FI)从 1. 74 逐渐升高,其
中四级表流湿地中 FI 达到 2. 81,表明尾水中 DOM
为外源性输入,而进入湿地后逐渐转变为微生物的

内源性输入为主。 自生源指标( BIX)表示 DOM 自

生源特征,当 BIX > 0. 8 时自生源明显[20] 。 在本研

究中,BIX 均大于 0. 8,表明 DOM 自生源特征显著。
腐殖化指数(HIX)表示 DOM 腐殖化程度,HIX 在湿

地中整体表现出下降趋势,该分析结果与区域荧光

积分结果相同,说明 DOM 腐殖化程度逐渐降低。
研究[21]表明,水生植物的根系吸附和水体微生物代

谢是类腐殖质成分降解的主要途径。 本研究中湿地

系统内水生植物茂盛,水力停留时间长,同时通过沉

底式生物膜系统提高了微生物的丰度,对 DOM 中

难降解组分的分解起到了促进作用。
2. 3　 湿地微生物群落分析

尾水及湿地中微生物随着各单元污染物浓度及

生态因子发生显著变化,为了探究湿地各单元微生

物对污染物的降解过程,分别对各单元水体、沉积物

以及沉底式生物膜中微生物进行取样分析。 α 多样

性是指局部均匀生境下的物种在丰富度(richness)、
多样性( diversity)和均匀度( evenness)等方面的指

标。 为了能较为全面地评估湿地系统微生物群落的

α 多样性, 本研究以 Chao1 指数表征丰富度, 以

Shannon 指数表征多样性,以 Pielou 指数表征均匀

度,结果如表 1 所示。 尾水中 Shannon 和 Pielou 指

数最低,Chao1 指数较低,这表明尾水中微生物的种

类少且分布集中。 尾水中携带了污水处理厂生化处

理工艺中微生物,这些微生物经过长期驯化可能

　 　 表 1　 尾水和湿地中微生物 α 多样性指数
Tab. 1　 Diversity

 

Index
 

α
 

in
 

Tailwater
 

and
 

Wetland
 

Microbial
 

Community

样品类型 Chao1 指数 Shannon 指数 Pielou 指数

尾水 1
 

833. 8 5. 85 0. 559

预处理塘(水) 1
 

689. 5 6. 21 0. 602

曝气好氧塘(水) 3
 

307. 9 8. 96 0. 781

一级湿地(水) 3
 

456. 9 8. 25 0. 729

预处理塘(沉积物) 2
 

815. 9 9. 72 0. 796

曝气好氧塘(沉积物) 3
 

344. 6 10. 56 0. 911

一级湿地(沉积物) 3
 

507. 2 10. 60 0. 910

二级湿地(沉积物) 3
 

545. 7 10. 39 0. 888

三级湿地(沉积物) 3
 

372. 1 10. 64 0. 917

四级湿地(沉积物) 3
 

365. 5 10. 76 0. 929

曝气好氧塘(生物膜) 4
 

279. 7 10. 77 0. 864
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会导致专性污染物降解菌丰度升高而整体多样性降

低[22] 。 对比不同类型样品中的微生物多样性发现,
在同一湿地单元中沉积物中微生物 α 多样性高于

水样,多级表流湿地中微生物 α 多样性差异不显

著。 在曝气好氧塘的沉底式生物膜系统中微生物

Chao1 指数和 Shannon 指数较高,而 Pielou 指数较

低,表明生物膜中微生物类型丰富,但物种分布较为

集中。

图 5　 微生物(a)属水平物种组成(前 20)和(b)冗余分析(RDA)
Fig. 5　 (a)

 

Microbial
 

Community
 

in
 

Genus
 

Level
 

(Top
 

20),
 

(b)
 

RDA

尾水和湿地中微生物物种组成热图如图 5( a)
所示,其中变形菌门( Proteobacteria) 微生物在所有

样品中相对丰度为 46. 2% ~ 86. 1%,占绝对优势。
研究[17,23] 表 明, Proteobacteria 中 微 生 物 [ 例 如

Nitrosospira、假单胞菌(Pseudomonas) 等] 在污水的

氮、磷生物转化过程中起到重要贡献。 物种聚类结

果显示,湿地中水体和沉积物微生物物种组成具有

显著的差异性,沉底式生物膜系统中微生物组成与

预处理塘的水体微生物更为接近。 尾水和湿地单元

中水体微生物主要为好氧或兼性厌氧菌, 其中

Pseudomonas、丛毛单胞菌(Comamonas)、拟无枝酸

菌(Amycolatopsis)和马赛菌(Massilia)属微生物相对

丰度较高。 此类微生物多具有硝化 / 反硝化和好氧

聚磷 功 能, 在 氮、 磷 转 化 过 程 中 具 有 重 要 作

用[17,24-25] 。 比较此类微生物在水体样品中的丰度

发现,在尾水和湿地前端此类微生物丰度较高,而后

逐渐降低,结合理化指标发现这可能是由于湿地前

端氮、磷等营养物质更为丰度。 Cyanobium _ PCC-
6307 属于蓝藻门( Cyanobacteria)微生物,在曝气好

氧塘和一级湿地中相对丰度显著升高[26] 。 蓝藻是

一类光能自养微生物,在湿地曝气好氧塘和表流湿

地中高 DO 可能对 Cyanobium_PCC-6307 生长具有

促进作用。 芽孢杆菌(Bacillus)在曝气好氧塘和尾

水中丰度较高,Bacillus 是一种发酵型细菌,能够将

复杂有机物降解为小分子有机酸或醇,该菌属在尾

水和曝气好氧塘中丰度较高,促进了复杂有机物在

湿地中的降解[27] 。 在湿地沉积物中发现了硫杆菌

(Thiobacillus )、 厌 氧 黏 细 菌 ( Anaeromyxobacter )、
Sideroxydans 和 Ferritrophicum 相对丰度较高。 此类

微生物能够在厌氧条件下氧化 Fe2- 、S2-和低价金属

并还原硝酸盐或硫酸盐,因此,此类微生物可能与湿

地中 NO-
3 -N 的去除密切相关[28-30] 。

利用 RDA 研究了湿地系统中微生物(包括 4 个

水体和 6 个沉积物样品) 和理化因子之间的关系,
结果如图 5 ( b) 所示。 水体理化因子共同解释了

78. 43%的湿地微生物群落变化,环境 RDA 第一和

第二主轴分别解释了 51. 55%和 26. 88%的群落变

异程度。 水体 pH 和硫酸盐主导了沉积物中群落的

分布格局,氮、磷和 CODCr 则主导了水体微生物分

布。 硫酸盐同多种优势类群如 Proteobacteria、厚壁
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菌门(Firmicutes)等分布呈显著负相关关系,硫酸盐

浓度过高对此类微生物的生长可能起到抑制作

用[31] 。 Proteobacteria、Firmicutes、Cyanobacteria 和放

线菌门( Actinobacteria) 与水体中营养组分 CODCr、
TN、TP、NO-

3 -N 呈显著的正相关关系。 此类微生物

多为异养微生物,同时已报道的研究[17,23] 表明,
Proteobacteria 和 Firmicutes 中微生物多具有有机质

降解和氮磷转化功能。
3　 结论

本研究对污水处理厂尾水主要污染物在多级表

流湿地系统中的降解过程进行分析,并结合三维荧

光光谱-平行因子分析和分子生物技术对尾水湿地

中 DOM 荧光组分以及微生物群落分布进行探究。
结果表明:组合湿地系统对尾水中主要污染物具有

良好的处理效果,CODCr、TN、NO-
3 -N、TP 去除率分别

约为 93. 5%、87. 1%、85. 4%和 100%,SO2-
4 在湿地系

统不能去除。 湿地系统中污染物的降解主要集中在

曝气好氧塘单元,而预处理塘单元对污染物降解能

力较弱。 考虑到尾水中有机质低、氨氮浓度低的特

点,后期可以对预处理塘进行好氧改造,以提高其处

理能力。 平行因子分析结果表明水体 DOM 中主要

为外源性组分,其中类富里酸在所有荧光组分中总

比例最高,湿地系统对类腐殖质组分降解效果显著。
水体和沉积物的微生物群落结构具有显著的差异

性,曝气好氧塘中氮磷转化微生物的富集对污染物

的降解起到促进作用。 RDA 分析显示水体中的营

养组分主导了 Proteobacteria、 Firmicutes、 Cyanobac-
teria 和 Actinobacteria 的分布。 本研究结果对尾水

深度处理以及人工湿地的健康运行具有借鉴意义。
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