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摘　要　高密度陆基水产养殖外排废水中的氮 (N)、磷 (P)浓度往往远高于传统的塘库养殖而对周边环境带来更

大的压力。为探究复合人工湿地系统对陆基水产养殖外排废水中 N、P的净化效果及其微生物群落特征，本文

以“高效生态浮床单元-垂直流人工湿地单元-沉水植物池单元”三级不同类型湿地单元构成的复合人工湿地系统

为研究对象，研究不同干湿交替时间下该系统对模拟高密度陆基水产养殖外排废水中 N、P的净化效果，并揭

示系统内各湿地单元植物根系和填料中微生物群落的结构特征。结果表明，复合人工湿地系统在不同干湿交替

时间下对NO3
−-N、NO2

−-N、NH4
+-N、TN、TP的平均去除率分别为 99.04%~99.43%、98.72%~100%、93.89%~95.26%、

92.23%~98.60%、56.85%~77.50%。各湿地单元植物中不同类型植物分析结果表明，高效生态浮床单元中巨菌草

的根系活力、POD酶活性、生物量均明显优于垂直流人工湿地单元中的美人蕉和沉水植物池单元中的狐尾藻

(P<0.05)，且植物中 N、P含量呈现沿流向逐级减少的趋势，与各湿地单元排水中的污染物浓度所呈现的逐级降

低的规律相一致。各湿地单元 N、P去除途径的分析结果表明，一级单元微生物作用 (74.42%)和一级、二级单

元填料吸附 (13.05%和 38.70%) 分别是 N和 P元素的主要归趋途径。各湿地单元植物根系和填料中微生物群落分

析 结 果 表 明 ， 植 物 根 系 及 填 料 微 生 物 的 共 同 优 势 菌 门 主 要 有 Proteobacteria、 Chloroflexi、 Actinobacteria、
Bacteroidetes。属水平上各级湿地单元存在的优势菌属存在明显差异，其中生态浮床单元优势菌属相对丰度最

高，主要有 Chloronema、unclassified_p__Chloroflexi、Candidatus_Competibacter 等。基于 FAPROTAX数据库功能预

测结果表明，各湿地单元植物根系和填料中化能异养型 (12.43%~27.19%)和好氧化能异养型 (10.11%~26.46%)细
菌功能群占优势，且氮循环相关功能的发现表明细菌在复合人工湿地系统除氮过程中起着关键作用。以上结果

说明，经不同类型湿地单元功能菌群与湿地植物的协同作用，可使该系统对高密度陆基水产养殖外排废水中的

特征污染物 N、P具有较好的生态净化效果。

关键词　复合人工湿地系统；高密度陆基水产养殖废水；植物；干湿交替；氮磷；微生物群落 
  

随着江河湖库等自然水体内渔业资源的过度开发及生态环境保护措施的实施，加上人们对鱼

类水产需求的快速上升形成的供需矛盾的上升，如何脱离江河湖库等自然水体进行高效率的陆基

水产养殖已成为满足发展与保护的最优途径之一 [1-2]。其中，高密度集约化的陆基水产养殖因其具
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有节水节能及占地面积小等优势，已成为当前不断快速推广的一种重要养殖模式 [3]。但作为高密度

高投入的人工圈养系统，长期大量饵料的使用导致养殖系统内残饵及排泄物污染远高于传统江河

湖库等自然水体内的水产养殖，因而残饵及排泄物污染已成为严重制约高密度陆基水产养殖的重

要瓶颈问题之一[4]。有研究[5] 表明，水产养殖中所投饵料只有不到 50%保留在养殖动物体内，其余

很大一部分会残留在养殖水体中，使得养殖水体中氮磷含量增加而造成养殖区域环境水质的快速

恶化，一方面不仅影响养殖对象的健康生长和产品质量，另一方面，该养殖模式下外排的大量高

浓度污染物及由此产生的生态环境破坏问题甚至因远高于传统的塘库养殖而将严重威胁当前这一

产业的可持续发展[6-7]。

目前，在物理、化学和物化联合等方法上对水产养殖废水的净化处理已有不少研究，但仍存

在投入及运行成本较高、污泥二次污染严重及排水水质难以持续达标等系列问题 [8-9]。人工湿地

(constructed wetlands, CWs)由于其施工、操作和维护较为简单，可通过植物的吸收、基质的过滤吸

附以及系统内微生物的硝化反硝化等作用从养殖废水中有效地去除氮磷等污染物 [10]。但如何高效

稳定地去除氮磷仍是人工湿地亟需解决的重要问题 [11]。基于此，本研究根据高密度陆基水产养殖

外排废水的 NO3
−-N、NO2

−-N、NH4
+-N、 TN、 TP等特征污染物组成及浓度，构建了 “巨菌草

(Pennisetum sinese)生态浮床单元-美人蕉 (Canna indica L.)垂直流人工湿地单元-狐尾藻 (Myriophyllum
verticillatum L.)沉水植物深度净化池单元”三级不同类型湿地单元结合的复合人工湿地系统，研究

了不同干湿交替时间下该系统对模拟高密度陆基水产养殖外排废水中氮磷的净化效果及其植物效

应，揭示了系统内不同类型湿地单元植物根系和填料中微生物的群落结构特征，并进一步探索该

系统污染物去除与微生物群落的关系。相关研究结果旨在为高密度陆基水产养殖水体的生态化净

化、循环化使用、周边水体富营养化的预防以及高密度陆基水产养殖业的健康可持续发展提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    实验装置

复合人工湿地系统如图 1所示，其由三级不同类型湿地单元串联组成并设置 3个平行实验。
 

图 1    由三级不同类型湿地单元串联组成的复合人工湿地系统实验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the experiment device of the composite constructed wetland system composed of three different
types of wetland units in series
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一级单元：巨菌草生态浮床单元，由 100 L(下直径：40 cm，上直径：50 cm，桶高：62 cm)的塑料

圆柱桶组成，其中填料高度为 40 cm(底部Ф为 25~50 mm气泡砖 10 cm，中部为 30 cm组合填料层)，
有效体积 60 L，种植 7株形态大小一致株高约为 60 cm的巨菌草。一级单元还设置了水位为 30 cm
V的浸没段，通过 PVC虹吸管道和阀门进行控制。二级单元：美人蕉垂直流人工湿地单元，由 60 L
(外径：长=54 cm，宽=42 cm，高=33 cm)的塑料箱组成，其中填料高度为 28 cm(底部Ф为 25~50 mm
气泡砖 8 cm，中部为Ф10~30 mm气泡砖 :赤泥 (质量比=2:1)15 cm，上部为Ф5~8 mm蛭石 5 cm)，种

植 8株形态大小一致株高约为 30 cm的美人蕉。三级单元：狐尾藻沉水植物深度净化池单元，由

50 L(外径：长=48.7 cm，宽=34 cm，高=26 cm)的塑料箱组成，种植 16株形态大小一致株高约为 15 cm
的狐尾藻；其中填料高度为 10 cm(底部Ф为 2~4 mm石英砂 10 cm)。
 1.2    实验进水水质

由于本研究重点为高密度陆基水产养殖外排废水中的氮磷的生态净化效果及其机理，而现实

生产中无法长期提供水质和水量非常稳定的大量供试废水，由此将导致实验结果受进水稳定性的

影响而波动较大，故根据多次分析高密度陆基水产养殖基地养殖池外排废水中 NO3
−-N、NO2

−-N、

NH4
+-N、TN、TP等特征污染物组成及浓度的基础上，采用每日现配的人工废水来模拟高密度陆基

水产养殖废水。为了尽可能接近养殖废水的水质特点，对贵州省兴义市某水产养殖有限公司高密

度陆基水产养殖基地养殖池外排废水多次进行测定后，测得外排废水中特征污染物 NO3
−-N、NO2

−-N、

NH4
+-N、TN、TP的平均质量浓度分别为 6.65、0.76、4.61、12.06、6.01 mg·L−1。依据上述养殖废水

中特征污染物的含量配制相应的模拟废水。主要配制成分为 KNO3、NH4Cl、NaNO2、KH2PO4、葡

萄糖、NaHCO3、混合微量元素 0.1 ml·L−1 (0.5 g·L−1 NiCl2、0.5 g·L−1 MnSO4·4H2O、0.1 g·L−1 ZnSO4、

0.1  g·L−1  Na2B4O7、 0.05  g·L−1  CoCl2·6H2O、 0.05  g·L−1  CuSO4·5H2O、 0.04  g·L−1  Na2MoO4、 7.34  g·L−1

CaCl2·2H2O、25.07 g·L−1 MgCl2·6H2O)，污水 pH为 7.6左右。

 1.3    实验启动与运行方式

分别对复合人工湿地系统中一级、二级和三级湿地单元进行挂膜启动，具体步骤为：首先，

向一级湿地单元中加入 60 L模拟废水，按照有效微生物 (effective microorganisms, EM)菌液 (江西天

意集团)与水体积比为 1:1 000的接种量投加 EM菌液，充分混合均匀后进行间歇曝气，每天曝气

12 h，每隔 24 h换掉反应器中 50%上清液，再补充投加 1:1 000 EM菌液的污水继续曝气，之后重

复前述操作。二级湿地单元接种 1 L活性污泥 (贵州省贵阳市某污水处理厂浓缩池)至反应器中，加

模拟污水至反应器的有效体积 (30 L)，静置使悬浮的微生物与填料充分接触；第 2天 (即静置 24 h
后)开始连续进水实验，水力停留时间为 24 h，排入三级湿地，静置 24 h后排出。连续挂膜 14 d
至系统挂膜成功后，种植湿地植物，稳定 7 d后，开始采样分析等相关实验。复合人工湿地系统实

验进水流量为 30 L·d−1，具体运行条件见表 1。
 1.4    水质指标测定

实验期间，复合人工湿地系统中各级湿地单元每 2 d取水样 250 mL进行分析测定。其中，

NO3
−-N、NO2

−-N、NH4
+-N、TN、TP等按照国家环境总局编著的《水和废水监测分析方法》(第四

版)进行测定[12]。

 1.5    植物生长监测分析

1)植物生理特性测定。在每个阶段结束末期随机采集系统中复合人工湿地系统中各级单元植

物叶片及根系，分别采用愈创木酚比色法和 TTC法对叶片 POD酶活性和根系活力进行测定 [13]。并

测定各级单元植株株高，以观察植物长势。

2)植物鲜质量、干质量及氮磷含量测定。植物在每个阶段结束末期随机采集复合人工湿地系

统中各级单元植物的地上部分 (巨菌草、美人蕉各 1株，狐尾藻 3株)，用滤纸吸干水分，测其鲜质

 

   第 2 期 伍建业等：复合人工湿地对陆基水产养殖废水中氮磷的净化及其微生物群落特征 519    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



量，于 70 ℃ 下烘至恒重后称其干质量，随后研磨过 100目筛。采用 H2SO4-H2O2 消解后，分别用奈

氏试剂比色法、钼锑抗比色法测定植物全氮、全磷含量 [14]，并进行植物中氮磷含量的计算 [15]。植

物对氮、磷营养盐的去除负荷 (g·m−2)根据式 (1)计算[16]。

Q1= (C1M1−C2M2)/A (1)

Q1 C1 C2

M1 M2

式中： 为植物对氮、磷营养盐的去除负荷，g·m−2； 和 为植物样品在运行初期和末期的氮、

磷含量， mg·g−1； 和 为植物样品在运行初期和末期的干质量，g；A 为反应器表面积，m2。

 1.6    填料样品分析

填料全氮、全磷测定。收集各阶段运行结束时的湿地填料进行自然风干后研磨、粉碎过筛

(100 目)备用，用 H2SO4-HClO4 消解后，分别用凯氏定氮法、钼锑抗比色法测定填料全氮、全磷含

量[14]。填料对氮、磷营养盐的去除负荷根据式 (2)计算  [16]。

Q2 = ρV(C1−C2)/A (2)

Q2

C1 C2

式中： 为填料对氮、磷营养盐的去除负荷，g·m−2；ρ 代表基质的密度，g·cm−3；V 代表基质的体

积，cm3； 和 代表运行初期和末期基质的氮、磷含量，mg·g−1；A 代表反应器表面积，m2。

 1.7    微生物群落分析

1)植物根系、填料微生物样品的采集。于阶段Ⅳ末期分别采集 10 g的复合人工湿地系统中各

级湿地单元植物根系和填料样品，将样品混匀，置于灭菌后的锥形瓶中，加入无菌磷酸缓冲盐溶

液 (PBS)， 没 过 样 本 。 180  r·min−1， 孵 育 20  min； 倒 出 PBS溶 液 ， 再 次 加 入 无 菌 PBS溶 液 ，

180 r·min−1，孵育 20 min；再次倒出 PBS溶液，加入无菌 PBS溶液，超声洗涤 10 min，将 3次洗涤

液汇总，12 000 r·min−1 离心 10 min，收集沉淀保存于-80 ℃ 的冰箱中，送至上海美吉生物科技有限

公司进行高通量测序。

2)高通量测序。根据 E.Z.N.A.® soil DNA kit (Omega Bio-tek，Norcross，GA，美国)说明书进行

细菌群落总 DNA抽提，使用 1%的琼脂糖凝胶电泳检测 DNA的提取质量，使用 NanoDrop2000测

定 DNA浓度和纯度，利用 ABI GeneAmp® 9 700型 PCR扩增仪，选用 338F  (5 ’-ACTCCTACGG
GAGGCAGCAG-3’)  和  806R (5’-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3’)作为引物对 16S rRNA基因

表 1    实验运行方式

Table 1    Operation mode of experiment

阶段

(运行时间)

处理单元

一级单元 二级单元 三级单元

阶段Ⅰ

(40 d)

干/湿时间比8 h:16 h
第0~8 h控制水位30 cm，然后瞬时进水至水位50 cm停留至第

24 h，瞬时出水至水位30 cm停留至第32 h，瞬时进水至水位

50 cm停留至第48 h，瞬时出水至水位30 cm(如此循环进出水)

干/湿时间比16 h:8 h
第0~16 h排空水量，然后瞬时进水停留至第

24 h，瞬时出水停留至第40 h，瞬时进水停留

至第48 h，瞬时出水(如此循环进出水)

淹没1 d

阶段Ⅱ

(40 d)

干/湿时间比16 h:8 h
第0~16 h控制水位30 cm，然后瞬时进水至水位50 cm停留至第

24 h，瞬时出水至水位30 cm停留至第40 h ，瞬时进水至水位

50 cm停留至第48 h，瞬时出水至水位30 cm(如此循环进出水)

干/湿时间比8 h:16 h
第0~8 h排空水量，然后瞬时进水停留至第

24 h，瞬时出水停留至第32 h，瞬时进水停留

至第48 h，瞬时出水(如此循环进出水)

淹没1 d

阶段Ⅲ

(40 d)

干/湿时间比12 h:12 h
第0~12 h控制水为30 cm，然后瞬时进水至水位50 cm停留至第

24 h，瞬时出水至水位30 cm停留至第36 h，瞬时进水至水位

50 cm停留至第48 h，瞬时出水至水位30 cm(如此循环进出水)

干/湿时间比12 h:12 h
第0~12 h排空水量，然后瞬时进水停留至第

24 h，瞬时出水停留至第36 h，瞬时进水停留

至第48 h，瞬时出水(如此循环进出水)

淹没1 d

阶段Ⅳ

(40 d)
同阶段Ⅲ 同阶段Ⅲ 同阶段Ⅲ
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V3~V4可变区进行 PCR扩增，然后用琼脂糖凝胶电泳 (2%)检测 PCR产物。使用 NEXTflexTM
Rapid DNA-Seq Kit(Bioo Scientific,  美国 )进行建库，利用 Illumina公司的 Miseq PE300平台测序分

析。

 1.8    数据处理与分析

采用 Microsoft Office Excel 2010和 IBM SPSS 19.0 软件对常规污染物数据进行分析和处理，并

进行单因素方差分析以检验数据间的差异性，且 p<0.05具有显著性差异，采用 Origin 2021软件进

行作图。使用 Fastp(version  0.20.0)软件对微生物原始测序序列进行质控，使用 FLASH(version
1.2.7)软件进行拼接，过滤 reads尾部质量值在 20以下的碱基。使用 UPARSE软件 (version 7.1)，根

据 97%的相似度对序列进行操作分类单元 (operational taxonomic units，OTUs)聚类并剔除嵌合体，

利用 RDP classifier(version 2.2)对每条序列进行物种分类注释，比对 SiIva 16S rRNA数据库 (version
138)， 设 置 比 对 阈 值 为 70%。 使 用 Origin  2021绘 制 Bar图 ， 利 用 R语 言 包 绘 制 FAPROTAX
(functional annotation of prokaryotic taxa，FAPROTAX) 功能热图，用于预测细菌群落的功能。

 2    结果与讨论

 2.1    不同类型湿地单元对模拟废水中特征污染物的生态净化效果

1)不同类型湿地单元对模拟废水中 NO3
−-N的净化作用。复合人工湿地系统各级单元对模拟废

水中 NO3
−-N的净化效果如图 2(a)所示，系统进水 NO3

−-N平均质量浓度为 6.65 mg·L−1，平均出水质

量浓度为 0.04~0.06 mg·L−1，平均总去除率为 99.04%~99.43%，各阶段间平均出水浓度差异不明显，

说明随着反应时间的增加，在不同干湿交替时间下系统对 NO3
−-N具有较好的去除效果。其中，阶

段Ⅰ第一、二级湿地单元 NO3
−-N平均出水浓度明显高于第三级单元 (P<0.05)。可能是此时植株较

小对硝酸盐吸收过剩，同时植物根系的泌氧能力对反硝化作用有一定的抑制作用，进而导致部分

NO3
−-N累积 [17]。阶段Ⅳ后期出水浓度出现小幅升高，可能与植物生长代谢减慢及植物残体矿化过

程会向介质中释放无机氮有关 [18]。从各级单元对 NO3
−-N的去除率来看，NO3

−-N的去除主要发生在

一级单元，去除率均达到 89.87%以上。这可能是一级单元浸没段的设置，使进水时具有充氧作用

的体积减小，充水完成后整个反应器内的溶解氧进一步降低，有利于反硝化作用的进行[19]。

2)不同类型湿地单元对模拟废水中 NO2
−-N的净化作用。复合人工湿地系统各级单元对 NO2

−-N
的净化效果如图 2(b)所示，系统进水 NO2

−-N平均质量浓度为 0.76 mg·L−1，经系统处理后的废水中

几乎不含 NO2
−-N，平均总去除率为 98.72%~100%。说明本研究中硝化细菌和反硝化细菌对 NO2

−-
N的转化效率较高 [17]。从去除率来看，一级单元各阶段对 NO2

−-N的平均去除率分别为 87.99%、

98.56%、99.12%、83.65%。由方差分析结果可知阶段Ⅱ、Ⅲ去除率显著高于阶段Ⅰ、Ⅳ(P<0.05)，
且在一级单元中，NO2

−-N在阶段Ⅰ前期及阶段Ⅳ后期均有一定的积累，与 NO3
−-N的变化趋势相

似，这可能与植物的生长状况有关。此外，NO2
−-N可反映系统中反硝化反应是否完全进行，系统

出水中几乎不含 NO2
−-N，说明污染水体中大部分 TN可得到有效去除[20]。

3)不同类型湿地单元对模拟废水中 NH4
+-N的净化作用。复合人工湿地系统各级单元对 NH4

+-N
的净化效果如图 2(c)所示，系统进水 NH4

+-N平均质量浓度为 4.61 mg·L−1，经系统处理呈现逐级降

低的趋势，各阶段平均出水质量浓度为 0.22~0.28 mg·L−1。同时，各阶段平均总去除率分别为

93.89%、95.26%、94.40%、94.92%，方差分析显示各阶段平均总去除率差异性不明显 (P>0.05)。由

此可知，系统稳定后，不同干湿交替时间均能够将绝大部分的 NH4
+-N氧化。从去除率来看，一级

单元去除效果最好，其 4个阶段平均去除率为 79.01%~85.06%，可能是生态浮床结构有利于植物通

过根系释放氧气，同时其中组合填料也能够吸附一部分 NH4
+-N为硝化细菌提供附着生长的空间，

从而促进微生物的硝化反应。而第二、三级单元对 NH4
+-N的去除率较低且相近，可能是氨氮进水
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图 2    复合人工湿地不同阶段排水中 NO3
--N、NO2

--N、NH4
+-N、TN、TP质量浓度和去除率的变化

Fig. 2    Variations of NO3
--N, NO2

--N, NH4
+-N, TN, TP concentration and their removal rates at different stages of drainage in

combined constructed wetland
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负荷较低造成的 [21]。另外，第三级单元在实验后期 NH4
+-N的去除率出现负值，去除效果稍有下

降，这可能与沉水植物部分枝叶脱落而使去除作用小于释放作用有关[22]。

4)不同类型湿地单元对模拟废水中 TN的净化作用。复合人工湿地系统各级单元对 TN的净化

效果如图 2(d) 所示，系统进水 TN平均质量浓度为 12.06 mg·L−1。各阶段平均出水质量浓度分别为

0.56、0.38、0.48、0.62 mg·L−1，总去除率则在 92.23%~98.60%变化，说明系统对污水中 TN有较好

的去除效果。从去除率来看，系统中 TN去除贡献度分别为一级单元 (85.90%~91.02%)、二级单元

(45.16%~59.07%)、三级单元 (10.16%~31.82%)，方差分析结果表明，一级单元去除率显著高于二、

三级单元，与上述分析中 NO3
−-N、NO2

−-N和 NH4
+-N主要发生在一级单元一致。研究表明，水体

中 NO3
−-N 、NH4

+-N经植物吸收、填料吸附及填料和植物根际附着的微生物 (硝化、反硝化细菌)作
用等也可促进 TN的去除 [23]。说明 TN在经过 3级湿地单元的植物吸收转化、填料吸附固持及微生

物降解转化等作用后有明显的去除效果。

5)不同类型湿地单元对模拟废水中 TP的净化作用。复合人工湿地系统各级湿地单元对 TP的

净化效果如图 2(e)所示，系统进水 TP平均质量浓度为 6.04 mg·L−1，经系统处理后各阶段平均出水

质量浓度为 1.85~2.19 mg·L−1，总去除率在 56.85%~77.50%变化。从去除率来看，TP的去除主要发

生在二级单元，平均去除率为 43.12%~49.95%，这可能与二级单元的填料气泡砖和赤泥中含有铁、

铝、钙等离子有关。具有高磷结合能力的过滤介质是使磷去除效果增加的最佳策略，磷酸根可与

铁、铝、钙等离子结合形成溶解度较低的磷酸铁、磷酸铝及不溶性的磷酸钙沉淀，且微生物和植

物的存在可以促进此过程 [24]。而第一级单元中磷的去除效果不佳，可能与进水 TP浓度较高，组合

填料及植物对 TP的去除效果有限有关。第三级单元则可能是 NO3
−-N、NH4

+-N等浓度较低而 TP浓

度较高，不利于狐尾藻的生长，从而影响了植物对水体中磷的吸收。此外，隗岚琳等 [18] 研究发

现，在好氧情况下人工湿地中微生物对磷的去除率总体较低，且这部分磷会因为微生物的存活与

否处于不断吸收和释放的动态过程中。

 2.2    不同类型湿地单元内湿地植物的生物学和生理特性及植物/填料氮磷含量的变化

1)不同类型湿地单元内湿地植物的生物学特性及生理特性变化。湿地植物是复合人工湿地系

统中影响氮磷生态净化效果的关键因素之一。为探究系统中不同类型湿地单元内特征污染物净化

过程中湿地植物的生长特性及生理特性的变化规律，每个阶段实验结束时，对不同类型湿地单元

内植物株高、根系活力、叶片 POD酶活性进行测定，结果如表 2所示。

由表 2可知，复合人工湿地系统中各级单元 3种类型植物株高呈现先快速后缓慢的生长趋

势，但狐尾藻在反应后期出现了凋亡现象，株高降低。各植物根系活力均在阶段Ⅳ随季节变化略

微降低。其中巨菌草在各阶段的根系活力显著高于美人蕉和狐尾藻 (P<0.05)，一方面与湿地系统中

不同类型植物品种的种间差异以及不同湿地单元间污染物浓度的递减有关，另一方面也可能与植

表 2    不同类型湿地单元内湿地植物生物学特性及生理特性变化

Table 2    Variations of wetland plant biological characteristics and physiological characteristics in
different types of wetland units

实验阶段
株高/cm 根系活力/(mg·(g·h)−1) POD酶活性/(U·g−1)

巨菌草 美人蕉 狐尾藻 巨菌草 美人蕉 狐尾藻 巨菌草 美人蕉 狐尾藻

阶段Ⅰ 130.67±3.06 50.09±3.49 27.00±4.08 8.94±1.12 1.59±0.29 4.6±0.63 472.53±5.00 285.71±34.97 5.99±0.63

阶段Ⅱ 149.00±5.04 71.20±7.05 40.10±3.30 27.79±5.45 1.33±0.20 3.03±0.64 446.33±15.02 351.75±28.12 11.99±0.64

阶段Ⅲ 156.67±4.66 85.00±4.92 40.98±4.02 40.98±4.02 0.76±0.10 0.9±0.04 447.1±14.37 327.47±21.88 46.43±7.46

阶段Ⅳ 164.00±6.70 89.00±8.97 33.00±2.69 35.55±4.91 1.33±0.24 0.88±0.12 420.03±17.23 159.23±20.34 37.93±5.96
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物种植在生态浮床上有利于根系的生长有关 [25]。第二、三级单元则是营养盐浓度较低，植物生长

受限，根系活力也相应较低。此外，王俊力等 [26] 发现根系对外界的应激反应表现为根系活力先快

速提高加强代谢来减少伤害，但随着胁迫时间的增加，植物本身储存物质消耗加剧，根系活力又

呈下降趋势，与本研究结果相似。同时，各植物的叶片 POD酶活性呈现逐级降低的趋势，且存在

显著差异 (P<0.05)。说明随着水质的改善，植物受逆境伤害的程度逐级降低，植物净化能力表现为

巨菌草>美人蕉>狐尾藻，这与系统各级湿地单元水中污染物的浓度变化规律一致，也与陈永华等[27]

发现植物 POD酶活性随污染物浓度逐渐降低而减小的结果相似。

2)不同类型湿地单元内植物生物量及植物体内氮、磷含量的变化。复合人工湿地系统运行过

程中不同阶段各级单元植物的地上部分生物量及植物体内氮磷含量变化如图 3所示，总体上，不

同阶段各级单元植物氮磷含量随着植物的生长而累积，且植物中氮磷含量随污染物浓度变化逐级

减少。其中，一级湿地单元中巨菌草生物量和氮磷含量显著高于二级湿地单元中的美人蕉和三级

湿地单元中的狐尾藻 (P<0.05)，一方面与湿地系统中不同类型植物的品种、吸肥特性的种间差异以

及不同湿地单元间污染物浓度的递减有关，

另一方面也可能是生态浮床结构及干湿交替

的运行方式促进植物根部细胞的有氧呼吸，

使得植株生长健壮且迅速，表现出较高的植

物生物量，从而具有较高的植物氮磷吸收量
[15]。ZHU等 [28]研究认为湿地植物氮、磷吸收

量与其生物量呈极显著正相关，这可能也是

巨菌草氮磷含量较高的原因之一。美人蕉和

狐尾藻则因为污染物浓度逐渐降低且生物量

较 低 ， 故 吸 收 的 氮 磷 较 少 。

3)不同类型湿地单元内填料氮磷含量的

变化。为量化基质对系统不同湿地单元营养

盐去除的贡献，各阶段末期分别采集一级湿

地组合填料和底部气泡砖、二级湿地填料、

 

图 3    复合人工湿地系统中不同湿地单元植物生物量及植物氮磷含量变化

Fig. 3    Variations of plant biomass and plant N and P content in different wetland units of
the combined constructed wetland system

 

图 4    复合人工湿地系统中不同湿地单元填料的

氮磷含量变化

Fig. 4    Variations of N and P content of fillers in different
wetland units of the combined constructed wetland system
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三级湿地石英砂，检测其氮磷含量的变化。如图 4所示，除阶段Ⅲ外，各级湿地单元填料中全

氮、全磷含量均沿流向逐级降低。这可能是因为进水负荷逐级减少及植物的生长代谢能力逐渐降

低造成的。DU等 [29] 也发现基质吸附对 TN去除的贡献随着运行时间的推移而逐渐降低，与本研究

结果相似。此外，一、二级湿地单元填料种类较多，对磷的吸附作用更强。同时随着反应时间增

加，微生物量增加及植物生长，在其协同作用下对磷的吸附转化逐渐加强。而三级单元填料为单

一的石英砂，其主要物成分为 SiO2，缺少铁、铝等游离金属阳离子对 PO4
3-的化学沉淀作用，且基

质会通过影响微生物、植物、环境理化性质等间接影响人工湿地水质净化的效果[30]。

 2.3    复合人工湿地系统氮磷元素的物质平衡

人工湿地去除污水或废水中氮磷的途径包括填料的吸附作用、植物的吸收和利用、微生物作

用、排水等[31-32]。运行结束阶段湿地系统中各单元的填料吸附、微生物作用、植物吸收和出水的氮

磷去除占比如图 5所示。如图 5(a)所示，在湿地系统的一级单元中，微生物作用占该单元氮含量

总负荷最高约 74.42%，填料吸附氮最低约占 4.18%。这可能是一级单元的组合填料及巨菌草发达的

根系有利于微生物的附着，而微生物作用是氮去除主要的贡献者 [33]，因此，微生物作用对总氮去

除负荷占比较大。同时，一级单元为浮床单元，浮床系统中的植物能够直接从水体中吸收氮元

素，降低系统中的氮浓度，从而减少了底部基质需要承受的氮负荷 [25]。出水中的氮含量只占总负

荷的 11.53%，说明氮的去除主要发生在一级单元。在二级单元中  ，氮含量总负荷分别为出水

(48.91%)>填料吸附 (26.13%)>微生物作用 (14.93%)>植物吸收 (10.02%)。在三级单元中，氮含量总负

荷分别为出水 (75.02%)>填料吸附 (14.75%)>植物吸收 (6.13%)>微生物作用 (4.10%)。三级单元去除氮

的作用较弱的原因可能是，三级单元中氮元素含量较低，且其填料基质为粒径较小的石英砂，导

致该单元内部系统孔隙率小，系统局部可能会形成堵塞，从而影响了湿地的运行 [30]，弱化了填

料、植物及微生物各自独立及协同作用对氮的去除效果。

如图 5(b)所示，在湿地系统的各级单元中，出水中的磷含量占总负荷均最高且比列大于其他
 

图 5    复合人工湿地系统氮磷去除途径相对比例

Fig. 5    Relative proportion of nitrogen and phosphorus removal pathways in the composite constructed wetland system
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几种作用之和。其次为填料的吸附，说明在湿地中磷的去除主要依靠填料的吸附作用 [34-37]。一级、

二级和三级单元中微生物作用去除磷分别占各单元总负荷的 13.92%、7.55%和 0.38%，一级、二级

和三级单元中植物吸收去除磷仅分别占各单元总负荷的 6.82%、2.36%和 1.22%。沈莹等 [38] 研究了

不同尺度潜流人工湿地对污染河水的净化机制，结果表明植物在湿地氮磷去除中的贡献率仅占

8.80%，崔理华等 [39] 研究了人工湿地系统对污水磷的净化效果，结果表明植物摄取作用仅占去除率

的 1%~3%，说明植物不是去除磷的最主要因素 [40]，与本文研究结果相似。以上研究说明，磷的去

除是填料吸附、植物吸收和微生物协同作用的结果，大多数情况下，磷的去除主要靠基质的沉淀

和吸附作用[41]。

 2.4    复合人工湿地系统微生物群落结构特征

1)不同类型湿地单元微生物群落结构分析。微生物作为人工湿地中的重要组成部分，对污染

物的去除和生物地球化学循环起着关键作用。为考察复合人工湿地系统中微生物的群落结构特

征，对阶段Ⅳ末期各级湿地单元的植物根系及填料微生物按照最小样本序列数进行抽平后，共得

到 43 173条有效序列。将获取的序列在门、属水平上进行分类分析。如图 6所示，将门水平丰度

小于 0.01% 的细菌合并为 others，各级单元植物根系和填料微生物优势菌门相似，共同优势菌门主

要有 Proteobacteria、Chloroflexi、Actinobacteria、Bacteroidetes，占全部序列的 73.14%~89.84%。此

外，第三级单元还存在 Cyanobacteria、Firmicutes 等优势菌门。其中，Proteobacteria 作为各级单元

的第一优势菌门，其在生态浮床和沉水植物单元中植物根系的相对丰度高于填料，分别为 G4-
1(50.64%)、TQ4-1(36.72%)、TZ4-1(28.30%)和 G4-3(51.18%)、T4-3(43.48%)，在垂直流湿地单元中植

物根系 G4-2 (40.30%)和填料 T4-2 (44.13%)丰度相似。

有研究表明，Proteobacteria 中包括很多能够脱氮除磷的细菌，且大多数反硝化菌属于该菌门[42]，

为系统中氮磷去除起着重要作用。各湿地单元中还聚集了大量 Chloroflexi 菌门，在植物根系和填料

中相对丰度分别为 7.60%~22.62%、15.22%~41.24%，在废水营养盐的去除过程中发挥着重要作用[43]。

 

图 6    复合人工湿地系统内门水平上的细菌群落结构

Fig. 6    Bacterial community structure at phylum level in the combined constructed wetland system
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Actinobacteria 和 Bacteroidetes 也占有一定的比例，据报道，Bacteroidetes 可与 Actinobacteria 共同担

负污染物的有效去除 [44]。此外，Bacteroidetes 与有机质的降解和氮矿化密切相关，其中大多数菌属

都具有反硝化能力，这为湿地系统中较高的硝酸盐去除提供了微生物依据[45]。

在属水平上，对相对丰度前 30名的细菌组成进行分析，结果如图 7所示。可见，一级单元优

势菌属明显多于二、三级单元，且二、三级单元细菌属结构相似。其中，unclassified_f__Chloro-
flexaceae、 Chloronema 在填料中占据绝对优势，特别是一级单元，相对丰度最高达 15.51%、

9.53%，可能与根系和填料的物理化学环境不同有关； unclassified_p__Chloroflexi、 Candidatus_
Competibacter 主要存在于一级单元根系，相对丰度分别高达 16.34%、 12.00%，且 Candidatus_
Competibacter 属是反硝化聚糖菌属，缺氧/好氧交替运行可能是该菌属积累并成为优势菌的关键因

素，对脱氮有一定作用[46]。

另外，该复合人工湿地系统中存在大量具有脱氮除磷功能的优势菌属。其中，一级单元含有

脱 氮 除 磷 菌 Micropruina(1.20%~4.90%)、 反 硝 化 菌 Defluviicoccus(0.09%~2.61%)和 Hydrogenophaga
(1.01%~1.38%)等，其促进了系统内污染物的去除 [16,47]。二级单元存在 Hyphomicrobium(2.06%)、
Pseudoxanthomonas(0.47%~3.20%)和 Rhodobacter(1.82%~3.33%)等 [48-49] 反 硝 化 菌 ， 三 级 单 元 存 在

Exiguobacterium(2.92%~7.41%)、Hyphomicrobium(1.77%~2.52%)等反硝化细菌 [50]，对 NO3
−-N、NO2

−-
N、NH4

+-N、TN去除起主要作用。这也是第二、三级单元氮素得到进一步去除的原因。因此，通

过该湿地系统中各级单元优势菌群的协同作用，系统对模拟高密度陆基水产养殖外排废水中特征

污染物有较好的净化效果。
 

图 7    复合人工湿地系统内属水平上的细菌群落结构

Fig. 7    Bacterial community structure at genus level in the combined constructed wetland system

 

   第 2 期 伍建业等：复合人工湿地对陆基水产养殖废水中氮磷的净化及其微生物群落特征 527    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



2)复合人工湿地系统细菌群落功能。揭示复合人工湿地系统细菌群落的生态功能，有助于加

深对人工湿地处理养殖废水中细菌群落生化过程的认识。FAPROTAX数据库是基于可培养菌的文

献证据整理的原核生物功能注释数据库，将原核生物分类群 (如属或种)映射到代谢或其他生态相

关功能 (如硝化、反硝化)，其包含了 4 600多个原核微生物的 80多个功能分组 7 600多条功能注释

信息，可较好地预测环境样本中的原核生物的生物化学循环过程[51]。

基于 FAPROTAX数据库功能注释，本研究在不同类型湿地单元的细菌群落中共检测到 54个

功能群组，其中前 30种功能热图如图 8所示。结果表明，化能异养型 (12.43%~27.19%)和好氧化能

异养型 (10.11%~26.46%)细菌功能占比较高，可消化分解养殖废水中的有机物 [52]。与氮循环相关的

功能如：硝酸盐还原、固氮作用、硝酸盐呼吸、亚硝酸盐呼吸、亚硝酸盐反硝化、氧化亚氮反硝

化和硝酸盐反硝化功能等总相对丰度较高 (0.09%~29.04%)，表明在该复合人工湿地污水处理系统中

氮循环相关的细菌类群参与了 NO3
−-N、NO2

−-N、NH4
+-N、TN的去除 [52]，特别是一级单元与氮循环

相关的功能丰度占比较大 (G4-1:29.04%、TZ4-1:23.06%、TQ4-1:16.66%)。这与前述一级单元是污染

物的主要贡献者一致。此外，干湿交替形成的好氧-缺氧环境有利于反硝化作用的进行，如亚硝酸

盐呼吸、亚硝酸盐反硝化、氧化亚氮反硝化和硝酸盐反硝化等功能的存在，与图 7中反硝化菌属

较多结果一致。

 3    结论

1)高密度陆基水产养殖外排废水中特征污染物组成为 NO3
−-N、NO2

−-N、NH4
+-N、TN、TP，其

质量浓度分别为 6.65、0.76、  4.61、12.06、6.01 mg·L−1。复合人工湿地系统在不同干湿交替时间

下，三级不同类型湿地单元对模拟高密度陆基水产养殖外排废水的污染物进行转化和降解，取得

了较好的生态净化效果。系统中 NO3
−-N、NO2

−-N、NH4
+-N、TN、TP的平均总去除率分别为

 

图 8    复合人工湿地系统内细菌群落 FAPROTAX功能预测

Fig. 8    FAPROTAX function predictions of the bacterial communities in the combined constructed wetland system
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99.04%~99.43%、98.72%~100%、93.89%~95.26%、92.23%~98.60%、56.85%~77.50%。其中氮的去除

主要发生在巨菌草生态浮床单元，磷的去除主要发生在美人蕉垂直流湿地单元。

2)复合人工湿地系统中不同类型湿地单元内植物特征表现出较大差异。其中，巨菌草 (生态浮

床单元)的根系活力、POD酶活性、生物量均明显优于美人蕉 (垂直流湿地单元)和狐尾藻 (沉水植

物池单元)，且各植物中 N、P含量均逐级减少，与系统各级单元排水中污染物浓度的变化规律一

致。复合人工湿地系统中氮的去除主要发生在一级单元，微生物作用 (74.42%)是氮去除主要的归

趋途径；磷的去除主要发生在一级和二级单元，填料吸附 (13.05%，38.70%)是磷去除的主要归趋

途径。

3)复合人工湿地系统中各湿地单元植物根系及填料微生物优势菌门结构相似，但相对丰度存

在差异，共同优势菌门有 Proteobacteria、Chloroflexi、Actinobacteria、Bacteroidetes。属水平上各级

单元中主要优势菌属存在差异，且在生态浮床单元中相对丰度较高，主要有 unclassified_f__
Chloroflexaceae、Chloronema、unclassified_p__Chloroflexi、Candidatus_Competibacter 等。此外，复合

系统中优势功能菌 Micropruina、Rhodobacter、Exiguobacterium 等的协同作用，对废水中特征污染物

有较好的生态净化效果。FAPROTAX数据库功能注释发现，样本中化能异养型和好氧化能异养型

细菌功能占比较高，同时存在大量与氮循环相关的功能类群，解释了该复合人工湿地系统对包括

NO3
−-N、NO2

−-N、NH4
+-N及 TN的平均去除率一直维持非常高水平的原因。
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Abstract    Compared with traditional pond aquaculture, the concentrations of nitrogen (N) and phosphorus (P)
in  the  effluent  of  high-density  land-based  aquaculture  are  higher,  which  brings  serious  challenges  to  the
surrounding environment. To explore the purification effect of N and P from land-based aquaculture wastewater
and  microbial  community  characteristics  of  combined  constructed  wetland,  which  was  composed  of  high-
efficient  ecological  floating bed unit  -  vertical  flow constructed wetland unit  -  submerged plant  pond unit,  the
purification  effect  of  N  and  P  in  simulated  high-density  land-based  aquaculture  effluent  at  different  dry-wet
alternation times and the characteristics of microbial community structures in roots and fillers of each wetland
unit were revealed. The results showed that the average removal rates of NO3

−-N, NO2
−-N, NH4

+-N, TN and TP
were  99.04%~99.43%,  98.72%~100%,  93.89%~95.26%,  92.23%~98.60%  and  56.85%~77.50%  by  combined
constructed  wetland  system  at  different  dry  and  wet  alternation  times,  respecively.  Through  the  analysis  of
different types of plants in each wetland unit, the root activity, POD enzyme activity and biomass of Pennisetum
sinese in the high-efficient ecological floating bed unit were significantly better than those of Canna indica L. in
vertical  flow constructed wetland and Myriophyllum verticillatum L.  in submerged plants pond unit  (p <0.05),
respectively. In addition, the contents of N and P in plants gradually decreased along the flow direction, which
was  consistent  with  the  law  of  pollutant  concentrations  in  the  drainage  of  each  wetland  unit.  Through  the
analysis of the N and P removal pathways of each wetland unit,  the microbial  action (74.42%)  of the primary
unit was the main purification pathway of N, and the filler adsorption (13.05% and 38.70%) of the primary and
secondary unit was the main N and P removal pathways. Through the analysis of microbial communities in plant
roots  and  fillers  of  each  wetland  unit,  the  dominant  bacterial  at  phylum  level,  such  as  Proteobacteria,
Chloroflexi,  Actinobacteria  and  Bacteroidetes,  were  concurrently  discovered  in  plants  root  and  filler
microorganisms.  However,  the  dominant  bacteria  at  genus  level  in  wetland  units  existed  obvious  differences,
among  them,  the  relative  abundance  of  dominant  bacteria  genera  (mainly Chloronema,
unclassified_p__Chloroflexi, Candidatus_Competibacter  etc.)  in  ecological  floating  bed  units  was  the  highest.
Based  on  the  FAPROTAX  database  function  prediction,  heterotrophic  types  (12.43%-27.19%)  of  chemical
energy  in  roots  and  fillers  of  each  wetland  unit  plant  and  aerobic  chemoheterotrophy  (10.11%-26.46%)  were
predominant, and the discovery of nitrogen cycle-related functions indicated that the bacteria played a key role
in  the  nitrogen  removal  process  of  the  combined  constructed  wetland  system.  Above  all,  the  results  indicated
that  under  the  synergistic  interaction  between  the  functional  bacterial  groups  and  wetland  plants  in  different
wetland units, the system had a good ecological purification effect on the characteristic pollutants of N and P in
the external drainage of high-density land-based aquaculture.
Keywords     combined constructed wetland system; high-density land-based aquaculture wastewater; plants;
dry wet alternation; nitrogen/phosphorus; microbial community
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