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摘　要：滨海养殖废水对河口及近海水质有影响，造成潜在水华和赤潮问题。利用具有生态化、高处理效果
的人工湿地处理滨海养殖水。研究不同浓度盐胁迫下人工湿地对各污染物处理效果，确定最耐受盐胁迫浓

度。利用污染物去除效率、微生物数量、微生物代谢功能及微生物群落对碳源利用的主成分分析阐述净化机

理。研究表明：（１）人工湿地可有效处理滨海养殖水，当ＨＲＴ＝３ｄ时，人工湿地ＣＯＤ和ＮＨ３Ｎ去除效果佳，
出水可达地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）Ⅲ类水标准。（２）在不同盐胁迫浓度条件下，人工湿地正常
运行的最耐受盐胁迫浓度为１％，ＣＯＤ和ＮＨ３Ｎ去除效果改善明显（Ｐ＜０．０５），分别为９３．３％ 和７７．１２％。
（３）人工湿地净化滨海养殖水的主要路径是硝化反硝化作用，硝化／反硝化细菌在１％盐浓度胁迫下仍可正
常发挥作用，盐度耐受力较好，且在盐度影响下微生物利用碳源类型趋于多样化。人工湿地可作为滨海养殖

水的生态化处理技术，缓解滨海水域的潜在富营养化问题。
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　　随着人口数量及生活质量的提高，海产品的
需求日益增加，海水养殖产业迅速发展。然而滨

海海水养殖水体负载量增大，水质恶化等问题也

随之而来。养殖废水中的溶解态营养盐如不经

处理直接排入海中，将会导致水质恶化，造成滨

海水域富营养化，破坏水体生态平衡，对海洋生

态环境有严重威胁［１］。现今，常规物理、化学和

生物处理方法能够处理滨海养殖废水，但均存在

一定不足。物理、化学方法快速有效，如投放吸

附剂、设置拦截过滤，但易造成二次污染且效果

持久性差［２］；生物方法则由于水量大［３］，见效慢

和盐度的影响而很难提高效果［４］。人工湿地

（ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓ，ＣＷｓ）由于其低成本、高效
率、生态化等优点已被广泛应用于多类水体净

化［５］。ＣＷｓ的作用机制为物理、化学和生物三重
协同作用，其中生物作用占主导地位，伴随着过

滤、拦截及离子吸附。人工湿地处理含盐水体的

研究较少且效果不佳，主要的原因仍是高浓度盐

离子的胁迫对其生物机制的发挥受阻，但ＣＷｓ所
具备功能能够克服常规滨海养殖水处理方法的

瓶颈（如无二次污染、ＣＷｓ的自我恢复功能可有
效提高其去污持久性），在接种驯化 ＣＷｓ中耐盐
微生物的前提下，可实现氮、磷、有机物等多种污

染物的同步净化［６］。因此，本文将利用人工湿地

对滨海养殖水体进行处理净化，优化运行参数，

提高处理效果，阐述净化原理。验证人工湿地处

理滨海养殖水体的可能性，并为今后人工湿地处

理滨海养殖水工艺实施提供一定理论支持。

１　材料与方法

１．１　人工湿地装置构建
本实验采用小试人工湿地（图１），装置构建

依据《人工湿地污水处理工程技术规范（ＨＪ
２００５—２０１０）》。装置为６０ｃｍ×５０ｃｍ×４０ｃｍ的
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ＰＶＣ材质实验箱，在实验箱底部设置取水口，以
粒径２～４ｍｍ的石英砂作为填充介质，大粒径在
下层，小粒径在上层，层高为２５ｃｍ石英砂表面种
植幼苗期的美人蕉（株高１０～１５ｃｍ），种植密度
为２０株／ｍ２。装置启动期间，将实际滨海养殖业
所排放的水加入到装置中，进行接种驯化，该稳

定期为１个月（启动期间使用模拟污水进水，并
按照所设计的运行参数保证装置正常运行，同时

检测出水水质指标。当出水水质变化趋于稳定

后，则认为装置内微生物已富集，实验装置运行

状态正常）。

１．２　实验设计与运行
本实验于上海松江某生态农场进行，开展季

节为春夏季（２０１７年３月至６月），主要环境参数
为：气温１０～１８℃、相对湿度６５％ ～８０％、光照
强度７０００～１００００ｌｘ、平均光合有效辐射２５～３０
μｍｏｌ／（ｍ２ｓ）。

　　本实验主要分为２个阶段，阶段１：人工湿地
处理滨海养殖水效果研究；阶段２：不同梯度盐度
对人工湿地净化滨海养殖水研究。每阶段模拟

养殖水水质见表１。

图１　人工湿地小试实验装置图
Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆｐｉｌｏｔＣＷｓ

表１　实验各阶段进水水质
Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｌｏｗｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｗｈｏｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

装置

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
阶段１Ｓｔａｇｅ１

ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ＮＨ３Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） 盐度Ｓａｌｉｎｉｔｙ
阶段２Ｓｔａｇｅ２

ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ＮＨ３Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） 盐度Ｓａｌｉｎｉｔｙ
ＣＫ１ ０ ０ ０．５ － － －
ＣＫ２ ３０ １ ０ － － －

１５ ０．５ ０ － － －
ＣＷ１ ３０ １ ０．５ － － －

１５ ０．５ ０．５ － － －
ＣＷ０ － － － ３０ １ ０
ＣＷ０．５ － － － ３０ １ ０．５
ＣＷ１ － － － ３０ １ １
ＣＷ２ － － － ３０ １ ２

注：“－”表示该阶段无此装置
Ｎｏｔｅｓ：“－”ｍｅａｎｓｎｏｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｅｒｅｓｅｔｕｐｉｎｔｈｉｓｓｔａｇｅ

　　阶段１实验期间，每组设置６个小试装置，采
取间歇式进水，并根据装置启动期出水水质变化

情况，设定水力停留时间（ＨＲＴ）分别为１、２、３ｄ。
设置两个对照装置（ＣＫ１和 ＣＫ２）、一个实验组
（ＣＷ１），确定最佳养殖水净化效果及运行参数。

阶段２实验则在阶段一基础上，以最佳运行
参数为准，每组设置 ４个小试装置（ＣＷ０、ＣＷ
０．５、ＣＷ１、ＣＷ２），对应 ４个盐度梯度（０％、
０．５％、１％、２％，氯化钠配置）。每个阶段实验均
设置一个平行装置，且每阶段实验需重复３次以
便后续数据处理。

１．３　测试方法与试剂
实验期间，环境指标及测试所需仪器：气温、

相对湿度（空气质量快速测定仪，２９２７６２２，绿驰，

中国）、光照密度（光照密度测定仪，ＡＬＰ０１，群
智，中国）、平均光合有效辐射（多通道光合有效

辐射测定仪，３０５１Ｅ，福禄克，美国）。
水样采集后即刻测试理化指标，随后使用

０．２２μｍ水系玻璃纤维滤膜过滤后，进行水质指
标的测试。待实验期结束后，于 ＣＷｓ底部采集
１０ｇ石英砂基质材料，使用ＤＮＡ提取盒提取石英
砂表层附着的 ＤＮＡ，并进行扩增后，保存于 －２０
℃冷冻冰箱，待用。本实验主要测试指标及方法
如下。

测试的理化指标为ｐＨ（玻璃复合电极法，ＨＩ
９１４３，哈纳，意大利）、温度（温度计）、ＤＯ（荧光
法，ＨＩ９１４３，哈纳，意大利）、盐度（盐度计）。

测试的水质指标为氨氮 ＮＨ３Ｎ（纳氏试剂
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法，ＤＲ９００，尤尼科，美国）、硝态氮 ＮＯ３
Ｎ（紫外

分光光度法，ＵＶ２８００，尤尼科，美国）、亚硝态氮
ＮＯ２

Ｎ（气相分子吸收光谱法，ＧＭＡ３２０２，北裕，
中国）、ＣＯＤ（重铬酸钾分光光度法，ＨＨ６，江分，
中国）。

测试的生物指标为硝化／反硝化细菌数量
（最大可能数法［７］）、硝化／反硝化势［７］、ＢＩＯＬＯＧ
微生物群落功能多样性（ＢＩＯＬＯＧＥＣＯ板，哈希，
美国）。

实验过程中均设置平行装置、采集平行水样

和重复实验以降低人为和测试方法所造成的误

差。

葡萄糖、硝酸钠、氯化铵、氯化钠、硫酸镁、氯

化钾、氯化钙等主要试剂购自上海国药。模拟养

殖水水质参考海水水质标准 ＧＢ３０９７—１９９７、地
表水环境质量标准 ＧＢ１１６０７—１９８９和水产养殖
废水排放要求（ＤＢ３３／４５３—２００６）。
１．４　数据分析与绘图

微生物总体代谢活性指标［８］：将单孔在５９０
ｎｍ和７５０ｎｍ的吸光度值分别减去对照孔的吸光
度值，再用新得到的每个对应孔５９０ｎｍ的吸光
度值减去７５０ｎｍ的吸光度值（Ｃ５９０－Ｃ７５０），得到
单孔实际颜色的吸光度值，其中数值小于 ０．０６
时按０处理。单孔颜色平均值（ａｖｅｒａｇｅｗｅｌｌｃｏｌｏｒ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＡＷＣＤ）数值如公式（１）所述。

ＤＡＷＣ＝∑（Ｃ５９０－Ｃ７５０）／３１ （１）
式中：ＤＡＷＣ表示单孔颜色平均值；３１表示 Ｂｉｏｌｏｇ
Ｅｃｏ板上供试碳源的种类数；Ｃ为吸光度值。

本研究使用 ＳＰＳＳ２１、Ｅｘｃｅｌ２０１３、Ｏｒｉｇｉｎ９．０
对所得数据进行绘图与分析。

２　结果与讨论

２．１　不同浓度进水对人工湿地净化滨海养殖水
的效果及影响

实验期间，进水水温为１５～１８℃，进水 ｐＨ
为６．８１～７．１２，溶解氧（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ，ＤＯ）含
量为７．２１～７．５３ｍｇ／Ｌ。经过３ｄ的水力停留时
间（ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ，ＨＲＴ＝１、２、３）的取
样，出水水温为１４～１８℃，出水 ｐＨ为６．５２～
６．８８，ＤＯ含量为１．５２～２．２７ｍｇ／Ｌ，同时对不同
浓度进水中氨氮、硝氮、ＣＯＤ和盐度的去除情况

进行了分析，结果见图２。
　　由图２可知，随着水力停留时间的增加，ＣＷｓ
装置对污染物的去除呈上升趋势。实验初期

（ＨＲＴ＝１），盐度对污染物的去除影响较明显，但
随着时间的增加（大于２ｄ），通过 ＣＷｓ基质的吸
附作用，水体中盐度逐渐降低，伴随着微生物对

盐胁迫适应性提高，污染物去除效果略有回

升［９］。

针对不同浓度有机物和氮污染物进水，高浓

度进水（ＣＯＤ３０ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３Ｎ１ｍｇ／Ｌ，）的ＣＷ装
置和ＣＫ２装置均有较高去除效果，ＣＷｓ是具有一
定承载负荷的生态水处理系统，虽然高浓度进水

去除效果较好，但与低浓度进水（ＣＯＤ１５ｍｇ／Ｌ，
ＮＨ３Ｎ０．５ｍｇ／Ｌ）的污染物去除效果相比，出水
的氨氮却略高［可达Ⅲ类水标准，地表水环境质
量标准（ＧＢ３８３８—２００２）］。张青松等［１０］通过利

用生态制剂净化高氨氮浓度养虾池养殖水也得

到类似研究结果，即硝态氮、氨氮去除效果佳，但

氨氮出水浓度仍略高。

针对不同类型氮化合物，氨氮的去除效果较

好，在ＣＷｓ中氨氮的去除主要依靠硝化作用，利
用硝化自养好氧菌将氨氮转化为亚硝氮／硝氮；
然后在反硝化异养厌氧菌的作用下，以碳源为电

子供体，通过反硝化过程完成脱氮［１１］。实验初

期，由于系统中并无亚硝氮／硝氮，随着氨氮的转
化，硝态氮初期存在积累，随着时间的变化，硝态

氮去除率明显提高，并伴随着 ＣＯＤ去除的增加，
可知硝态氮与ＣＯＤ的去除过程是同步的［１２］。

ＣＷ装置与对照 ＣＫ２相比，实验初期差别较
为明显，可知盐度对 ＣＷｓ内微生物作用冲击较
大，污染物去除效果不佳（图２ａｃ），随着时间的
增加（至少２ｄ），微生物的适应性逐渐提高，ＣＷｓ
的生物去除机制得到一定发挥，造成这种结果的

原因可能是滨海养殖水盐度含量与海水相比较

低，对微生物细胞的破坏和抑制作用不明显［１３］。

２．２　不同浓度盐度对人工湿地净化滨海养殖水
的效果及影响

由于盐度对 ＣＷｓ微生物污染物去除效果影
响明显，本研究设置不同浓度盐度实验，了解盐

胁迫下ＣＷｓ对各污染物的去除情况，结果如图３
所示。
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图中表示去除率显著性比较（ｎ＝３），其中，同一系列柱状图间第一个字母表示高浓度条件下该系列所对应装置去除率的显著性差
异；第二个字母表示低浓度条件下该系列所对应装置去除率的显著性差异；第三个字母表示不同 ＨＲＴ下该系列所对应装置去除
率显著性差异（Ｐ＜０．０５）
Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｅｓｔ（ｎ＝３），ｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｗｉｔｈｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＷｓ；ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｗｉｔｈｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＷｓ，ｔｈｅｔｈｉｒｄｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｍｏｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＷｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨＲＴｓ（Ｐ＜０．０５）

图２　高／低浓度进水人工湿地处理滨海养殖水效果
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｃｏａｓｔａｌａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙＣＷｓｗｉｔｈｈｉｇｈ／ｌｏｗｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｉｎｉｎｆｌｕｅｎｔ

　　由图３可知：当盐离子浓度低于２％时，人工
湿地的污染物去除效果较好，且低浓度盐离子对

微生物的胁迫基本可以消除（ＣＷ０与ＣＷ０．５去
除效果差异不明显），当盐度为２％时，装置经一
定适应期（本研究为３ｄ后）也能得到较好的污
染物去除效果（特别是 ＣＯＤ和 ＮＨ３Ｎ）。在本研
究中，ＣＷｓ的最佳去除效果是在１％盐胁迫得到
的，甚至要高于无盐胁迫的对照组。在一般情况

下，人工湿地去除有机物和氮的主要途径为硝化
反硝化，通过自养好氧硝化菌将氨氮转化为硝态

氮；在碳源提供电子供体的前提下，异养好氧的

反硝化菌将硝态氮转化为气态氮，实现脱氮［６］。

根据上述实验结果分析可知，在盐胁迫下人工湿

地中的硝化／反硝化细菌等微生物能通过体内渗
透调节等活动而增加自身对外界盐度的耐受能

力［１４］。当盐度为 １％时，ＣＷ１去除效果好于空
白ＣＷ，原因可能是装置内非功能性菌种在盐胁
迫下生物量和活性受到抑制。这一情况将有利

于优化ＣＷ的群落结构，更有利于脱氮。人工湿
地的基质填料可吸附一定的盐离子，也可以为微

生物提供栖息的载体，缓解微生物在盐度抑制下

凝聚性下降的问题［１５］。

为了确定不同盐度影响下，ＣＷｓ装置微生物
的具体情况，硝化／反硝化细菌数量及硝化／反硝
化势情况如表１所示。
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字母表示不同装置对不同污染物去除率的显著性差异（ｎ＝
３）（Ｐ＜０．０５）
Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｅｓｔ（ｎ＝３），ｔｈｅｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅ
ｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｍｏｖａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＷｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５）
图３　人工湿地对不同盐度滨海养殖水净化效果
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｃｏａｓｔａｌａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙＣＷｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｉｎｆｌｕｅｎｔ

　　硝化／反硝化细菌数量可以表示实验装置中
能够进行硝化反硝化微生物的生物量，在理想状
态下，可反映系统硝化反硝化能力。但在实际处
理过程中，为了消除环境及其他微生物菌种的

影响，利用硝化／反硝化细菌数量辅助硝化／反硝
化势说明系统的脱氮能力更具有说服力。从表２
可知系统中硝化细菌的数量较多且硝化势较高，

硝化反应较强，这可能与进水水质有直接关系，

进水中含有 ＮＨ３Ｎ，在装置稳定期间至实验期，
硝化细菌得到了较好的富集。设置不同浓度的

盐胁迫条件，根据硝化／反硝化菌数量和硝化／反
硝化势结果，可知当进水中盐浓度为 １％时，
硝化反硝化作用明显。低于该浓度时，硝化细菌
首先受到抑制而生物量减少，随着浓度的逐渐增

加，硝化细菌逐渐恢复生物量和硝化能力，但超

过１％浓度盐胁迫后生物量和硝化能力又受到
抑制，这可能是由于装置稳定期间所富集的硝化

细菌来源于滨海养殖海水，对不同浓度盐胁迫虽

有抑制，但也能自我恢复和适应［１６］，但与其他淡

水水生态处理装置的硝化菌生物量［８］相比，硝化

细菌的富集量仍不佳。而对于反硝化细菌，随着

盐胁迫浓度的增加并未出现硝化细菌的“Ｓ”型生
长变化，而是服从对数生长变化，但反硝化细菌

富集情况较差，可能与装置内硝态氮含量和 ＣＯＤ
含量较低有关［１７］。

表２　人工湿地硝化／反硝化细菌数量和硝化／反硝化势情况
Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ／ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｃｔｅｒｉａｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｔｈｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ／ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎＣＷｓｉｎｓｔａｇｅ２

装置

ＣＷｓ

硝化菌

Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ／
（１０５个／ｇ）

反硝化菌

Ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ／
（１０５个／ｇ）

硝化势

Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ／
［ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）］

反硝化势

Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ／
［ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）］

ＣＷ０ １７．２８５ａ ２．８９２ａ ５．２７８ａ ０．５１７ａ

ＣＷ０．５ １８．６３２ａ １．８４７ｂ ５．５０８ａ ０．３３９ｂ

ＣＷ１ ２０．５６４ｂ ３．１４３ｃ ５．８３８ｂ ０．５６０ａ

ＣＷ２ ２０．３４７ｂ ０．６７５ｄ ５．８０１ｂ ０．１３９ｃ

注：字母表示不同装置内硝化／反硝化细菌、硝化／反硝化势的显著性差异（ｎ＝３，Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｅｓｔ（ｎ＝３），ｔｈｅｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｏｆＮｉｔｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ，
Ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ，ａｎｄＮｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ／ＤｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＷｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５）

图４　不同人工湿地微生物群落代谢活性
Ｆｉｇ．４　ＡＷＣＤｉｎＣＷｓｉｎｓｔａｇｅ２

　　为了进一步确定 ＣＷｓ装置内反硝化微生物
对不同浓度盐度的响应情况，利用 ＢＩＯＬＯＧＥＣＯ
板测试反硝化区的微生物总体代谢活性结果如

图４所示。ＢＩＯＬＯＧＥＣＯ微平板上共有３１种不
同碳源，利用ＡＷＣＤ值表征微生物群落整体代谢
活性，当 ＡＷＣＤ值越大，表面填料中微生物整体
代谢能力越强，活性越高［１８］。不同装置填料中微

生物ＡＷＣＤ随时间的增加逐渐升高，这表明微生
物对碳源的利用能力随着时间的延长而提高。

盐度对微生物代谢能力的影响较为明显，当低浓

度（０．５％）盐胁迫时微生物活性与空白对照相比
略差，当高浓度（２％）盐胁迫则对微生物的抑制
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作用较大，而当盐胁迫浓度为１％时，微生物总
代谢能力最佳。这说明在适宜的盐浓度影响下，

微生物具有一定的耐受能力并能有效发挥其去

除污染物的功能［１９］。

图中表示平均吸光度显著性比较（ｎ＝３），其中，第一个字母

表示某一类型碳源不同装置的显著性差异；第二次字母表示

同一装置不同类型碳源的显著性差异（Ｐ＜０．０５）

Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｅｓｔ（ｎ＝３），ｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅ

ｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｏｆｅａｃｈｃａｒｂｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＷｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ；ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅｔｔｅｒｉｎ

ｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃａｒｂｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈＣＷｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

图５　不同人工湿地微生物碳源利用情况
Ｆｉｇ．５　Ｃａｒｂｏｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｏｎＢＩＯＬＯＧＥＣＯｐｌａｎｅｔ７２ｈｉｎｓｔａｇｅ２

　　ＢＩＯＬＯＧＥＣＯ微平板上的３１种碳源底物分
为六类（Ｃ１糖类；Ｃ２氨基酸类；Ｃ３多聚物类；
Ｃ４酚酸类；Ｃ５胺类；Ｃ６羧酸类），选取 ７２ｈ
ＢＩＯＬＯＧＥＣＯ微平板不同 ＣＷ碳源利用程度（图
５）进行分析，可知：ＣＷ２对各类碳源利用程度均
较低，这说明该盐浓度胁迫下微生物的代谢能力

较差；ＣＷ０．５对各类碳源的利用程度好于 ＣＷ
２，但明显低于ＣＷ０和ＣＷ１。ＣＷ１装置内的微
生物，在适宜盐浓度胁迫下，不仅可以将 Ｃ１作为
碳源，同时也可以利用 Ｃ２和 Ｃ５来保证生长繁
殖，这将更利于系统中微生物种群的优化和含氮

污染物的去除［２０］。

　　为了进一步研究不同盐浓度胁迫下微生物
群落功能多样性的情况，对微生物碳源利用进行

主成分分析（图６）可知，第一主成分和第二主成
分可解释总方差的６８．１１％和２７．１５％，两个主成
分累积方差贡献率达９０％以上，基本能够反映微
生物群落的生理轮廓，其中第一主成分是变异的

主要来源。微生物对 ６种碳源的利用能力中，
Ｃ１、Ｃ２、Ｃ５与第一主成分呈正相关，且相关性较

近，这有可能是因为第一主成分是碳源；而 ＣＷ
０．５和ＣＷ２与第二主成分呈正相关，推测第二
主成分可能是盐浓度。ＣＷ０和ＣＷ１均与第一／
第二主成分呈正相关，ＣＷ１装置中的微生物虽
受到盐的胁迫，但其微生物对碳源的利用情况几

乎与未受盐胁迫的装置相近。这说明与ＣＷ２和
ＣＷ０．５相比，ＣＷ１中的微生物更具有盐耐受能
力，结合装置污染物的去除效果（ＣＯＤ和 ＮＨ３Ｎ
分别为９３．３％ 和７７．１２％）可确定当盐浓度为
１％时，ＣＷ装置可克服盐胁迫并保持较好的脱
氮效果。

Ｃ１．糖类；Ｃ２．氨基酸类；Ｃ３．多聚物类；Ｃ４．酚酸类；Ｃ５．

胺类；Ｃ６．羧酸类

Ｃ１．ｇｌｕｃｏｓｅａｎｄｉｔｓｒａｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ｃ２．ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ；Ｃ３．ｐｏｌｙｍｅｒ；

Ｃ４．ｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｓ；Ｃ５．ａｍｉｎｅｓ；Ｃ６．ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄｓ

图６　人工湿地内微生物碳源利用主成分分析
Ｆｉｇ．６　ＰＣＡｏｆｔｈｅｒａｔｅｏｆＡＷＣＤｏｖｅｒｔｈｅｍｉｃｒｏｂｅ
ｃａｒｂｏｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｔ７２ｈｉｎＣＷｓｉｎｓｔａｇｅ２

３　结论

采用人工湿地小试装置开展户外实验，设定

不同盐胁迫浓度对高／低滨海养殖水进行处理。
各装置运行状况良好，对滨海养殖水净化效果显

著，出水可达地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—
２００２）Ⅲ类水标准；当进水盐胁迫浓度为１％时，
人工湿地对各污染物的去除效果较高，ＣＯＤ和
ＮＨ３Ｎ分别为９３．３％ 和７７．１２％；硝化／反硝化
细菌对盐度有一定耐受和恢复能力，最佳盐耐受

浓度为１％；当水体中含有一定盐度时，微生物
对碳源的利用类型趋于多样化。今后的研究将

针对进一步提高人工湿地微生物耐受性、结合其

他具有脱盐功能的水处理工艺为研究方向，进一
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步提高人工湿地在滨海养殖尾水的处理效果。
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