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含镉废水人工湿地处理系统中基质微生物数量和酶活

性研究
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摘要：构建了美人蕉 红蛋（LM）和彩叶草 风车草（/N）两种不同植物组合的复合垂直流人工湿地系统，以不
种植物的垂直流人工湿地系统（/O）为对照，研究不同湿地系统基质微生物数量和酶活性及其与无机废水中
镉的去除效果的相关性。结果表明，在不同的植物系统中，微生物数量和酶活性为：LM P /N P /O；在同一个
湿地系统中为下行池大于上行池；在有植物的系统中其微生物数量和酶活性的垂直分布为 $ Q K FA P K Q %K
FA P %K Q !$ FA；基质中真菌、放线菌数量和蔗糖酶活性与镉去除率呈显著正相关，而细菌数量和脲酶活性与
镉去除率相关性不显著。
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人工湿地净化废水的原理主要是利用湿地中基

质、植物和微生物之间的相互作用，通过一系列物理

的、化学的以及生物的途径净化污水［%!!］。其中基质

微生物和酶在污水净化过程中起了非常重要的作

用。各种酶在基质中的积累是基质微生物、动物区

系和植物根系生命活动的结果，它们参与了基质中

腐殖质的合成与分解，有机化合物、高等植物和微生

物残体的水解及其转化成为可利用的形态、以及氧

化还原反应等［9］。重金属镉对植物的生理具有胁迫

作用［#］，对微生物和酶活性的影响已有相关报道。

同样，人工湿地植物、基质、微生物和酶在重金属污

染水体的生态修复中扮演重要的角色。笔者通过对
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复合垂直流人工湿地处理无机镉废水的基质微生物

数量和酶活性的研究，分析其与去除重金属镉的关

系，探讨人工湿地去除污水中重金属的机理。

! 材料和方法

! !! 复合垂直流人工湿地系统
试验在广西大学农业资源与环境科学系教学实

习基地上建立下行!上行流为主要单元的垂直流人
工湿地系统［"］，该系统由下行流、上行流 #个单元串
联而成，各单元大小为 $#% &’ ( )* &’ ( +% &’，自下
而上分别填充砾石（!$, - *# ’’）、豆石（!) - $,
’’）、粗沙（!. - , ’’）和细沙（!% - . ’’）. 种基
质。植物配置分别设："美人蕉（下行池）/ 红蛋
（!"#$%&’&()* &*$($*）（上行池）（简写为 01）；#彩叶草
（下行池）/风车草（上行池）（简写为 23）；$无植物
系统（24）。复合垂直流人工湿地系统结构如图 $。

图 ! 复合垂直流人工湿地系统结构示意图

试验用水用自来水配制，进水的镉质量浓度为

#5 - ** ’6 7 8，电导率为 *.5 - .$+%9 7 &’，用浓度为
"’:; 7 8的 12;溶液调 <1值至 ,=#$ - ,=."。进水方式
为间歇式，#%%+年 5 - $$月每月进水运行一次，运行
时间为 #. >，运行 *个月，水力负荷为 ,%%’’7 ?。
! !" 样品的采集
采样时，先让出水口水流 # ’@A后再采样，测定

重金属 2?的浓度；在运行后第 )天采集基质样，把
下行池、上行池中基质从上至下分为 % - " &’、" -
$" &’、$" - #% &’ *层，分别采用梅花点法分层取样，
然后把同层次基质充分混匀，分成两部分，一部分鲜

样过 #’’筛，保存于 .B冰箱待测微生物数量。另
一部分风干，磨碎，过 $’’筛，待测各种酶的活性。
! !# 微生物数量的测定
基质的细菌、真菌、放线菌采用平板计数法测

定，分别用牛肉膏蛋白胨琼脂、改良马丁氏培、淀粉

铵盐培养基测定［,］。

! !$ 酶活性的测定
脲酶测定采用苯酚 次氯酸钠比色法，蔗糖酶采

用 *，"二硝基水杨酸比色法［+］。

" 结果与分析

" !! 植物根系分布特点
人工湿地 .种植物根系分布特点各不相同，美

人蕉根量最大，其块根盘错在人工湿地基质的表面，

且须根发达，根系深度主要在 % - $% &’；红蛋主要以
须根为主，在湿地中其根系分布深度较美人蕉深，主

要分布在 % - #% &’；彩叶草的根系也都是须根，根浅
且根系相对细小；风车草根系较粗且较深，至 .% &’
的深度含量也较大，表层相对少量分布。

" !" 基质微生物数量及其空间分布
由表 $可见，不同植物湿地系统的细菌数量明

显不同，其中，01与 24之间细菌数量差异显著（+
C %=%"），但是 01与 23、23与 24之间差异都不显
著；上行池中基质细菌数量极显著大于下行池（+ C
%=%$），从细菌数量的垂直空间分布看，总体规律性
差异不显著（+ D %=%"）。
人工湿地基质中真菌数量较细菌数量少，在 $%. -

$%,个 7 6之间。真菌在系统中受植物影响比较大，
其不同植物系统真菌数量大小顺序也是 01、23、
24。其中 01与 24、23与 24之间的差异性达到极
显著水平（+ E %=%%%# C %=%$，+ E %=%*#+ C %=%"）；但
是，01 与 23 之间的差异不显著（ + E %=#%$ D
%=%"）。真菌在下行池中的数量极显著大于上行池
的数量（+ E %=%%"5 C %=%$）；从真菌的垂直分布看，
总体规律是 % - " &’ D " - $" &’ D $" - #% &’，在 % -
" &’基质的真菌极显著高于 " - $" &’、$" - #% &’
（+ C %=%$），而 " - $" &’与 $" - #% &’之间的差异性
不显著（+ D %=%"）。
放线菌与真菌在垂直流人工湿地基质中的规律

基本一致，其数量也基本维持在 $%. - $%, 个 7 6的水
平，但是各处理之间放线菌数量差异不显著性，上行

池与下行池之间放线菌数量差异也不显著；其垂直

分布总体规律是 % - "&’ D " - $"&’ D $" - #%&’，% -
" &’与 " - $" &’中放线菌数量达到显著性差异（+
C %=%"），% - " &’与 $" - #% &’中放线菌数量差异则
达到极显著水平（+ E %=%%%5 C %=%$）。
" !# 上层基质微生物数量与镉去除率相关性
人工湿地基质上层（% - " &’）微生物数量与废

水中镉去除率的相关性分析结果（表 $ 和表 #）表
明，在下行池中，上层真菌和放线菌数量与去除率相

关性均呈显著正相关（ ( E %=++)，+ E %=%$. C %=%"；(
E %=+)5，+ E %=%$$ C %=%"），而细菌数量与镉去除率
相关性不显著（+ D %=%"）；在上行池中，真菌数量与
镉去除率相关性显著正相关（ ( E %=,)#，+ E %=%.# C
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表 ! 基质微生物数量及其空间分布

系统

类型
年月 深度 ! "#

细菌 !（$%&个·’( $） 真菌 !（$%)个·’( $） 放线菌 !（$%)个·’( $）

下行池 上行池 下行池 上行池 下行池 上行池

*+

,-

,.

/%%&!%0

1%%&!$%

/%%&!$$

/%%&!%0

/%%&!$%

/%%&!$$

/%%&!%0

/%%&!$%

/%%&!$$

% 2 3 $&4% 5 /4% $&43 5 %43 $1$ 5 60 //4) 5 $/ 1%43 5 341 /34$ 5 /41
3 2 $3 64&3 5 %46 $647 5 /41 1$4% 5 $6 04)1 5 34% $/4& 5 %47 741/ 5 %47
$3 2 /% 64// 5 %4/ $/4/ 5 $4$ /14% 5 $/ 14)1 5 $4& $467 5 %47 $4$) 5 %4%
% 2 3 64%7 5 $4) )401 5 %4) 7341 5 $0 1%47 5 04% )04% 5 $43 164$ 5 )43
3 2 $3 /%47 5 %47 $146 5 14% 614& 5 640 $/47 5 140 104& 5 %47 /343 5 )4&
$3 2 /% 3413 5 %46 /$4& 5 /46 1343 5 )4% 6046 5 $46 /643 5 346 04/7 5 $46
% 2 3 /)4% 5 $43 )64) 5 %47 7/40 5 /) ))4/ 5 /41 174& 5 $/ $04$ 5 140
3 2 $3 74)% 5 /4) $64% 5 643 //4) 5 )47 04$6 5 $46 043/ 5 %4% $$43 5 14/
$3 2 /% 74// 5 $4& 1)43 5 %4% /$4$ 5 141 /40& 5 %47 $4)& 5 )4/ 643) 5 /43
% 2 3 $)41 5 $41 74)3 5 %4) )04) 5 /& $%43 5 346 &40& 5 %47 34/3 5 %4%
3 2 $3 )406 5 %4/ &4&/ 5 %4/ /64) 5 $) 640/ 5 146 64)& 5 $43 $46% 5 %4&
$3 2 /% /470 5 %4/ $346 5 $4) $34% 5 &40 64/0 5 143 )4)) 5 $46 /4&) 5 %47
% 2 3 14&/ 5 %47 )4/) 5 %46 )64$ 5 )4) 1&4& 5 34$ /&41 5 $43 1$4% 5 /40
3 2 $3 14%% 5 %46 6437 5 %4) /%4) 5 $43 $$47 5 14% 340% 5 /41 /%41 5 %4%
$3 2 /% 04/1 5 %4) 74&6 5 $4) 3431 5 $46 1417 5 %47 147& 5 %47 &4&6 5 $46
% 2 3 $346 5 %47 /14$ 5 /41 0040 5 $) 1643 5 14% /146 5 14% $646 5 147
3 2 $3 74&0 5 $46 1147 5 /4) 104% 5 34% 043& 5 /4) 0470 5 %4% 043& 5 %47
$3 2 /% 14)) 5 %4% $$47 5 $4& $&47 5 %47 )4$$ 5 %47 6477 5 %4% 747/ 5 )4/
% 2 3 $%4/ 5 %47 $)4& 5 $40 34/7 5 /4& 14$7 5 $46 )4&3 5 %4& 6416 5 $43
3 2 $3 &430 5 %47 343% 5 %4$ $4%7 5 %46 $461 5 %40 34)/ 5 %4% 34)3 5 $43
$3 2 /% 64&/ 5 /41 /4&3 5 %4) $4$) 5 %4% $460 5 %40 0467 5 %47 7400 5 %4%
% 2 3 /4&3 5 %41 )4)$ 5 %4$ 6413 5 $43 04)3 5 $43 /643 5 14% 104) 5 %4&
3 2 $3 14// 5 %4$ /431 5 %4/ /4$0 5 %4% $4/) 5 %47 $14$ 5 $46 )%4) 5 640
$3 2 /% 6437 5 %41 14%% 5 %4$ $46& 5 %47 140& 5 %47 &47$ 5 %4% 1%4% 5 )4%
% 2 3 )47% 5 %47 $$4/ 5 %47 )47% 5 %47 )4&0 5 %47 $343 5 341 14$0 5 %4%
3 2 $3 $4/6 5 %47 $)4& 5 %47 74/1 5 %47 3407 5 %47 )40) 5 %47 /4$7 5 %4%
$3 2 /% $%4/ 5 14/ $647 5 %4% $4&% 5 %47 /4/) 5 %4% 346& 5 $46 $4$/ 5 %4%

注：表中数据为平均值 5标准差。

表 " 废水中镉的去除率

系统

类型
年月

!（,8）!（#’·9
( $）

进水 出水

去除率 !
:

*+

,-

,.

/%%&!%0 1% $4%3 0643
/%%&!$% 1% %4)/ 0746
/%%&!$$ /0 $4/1 0347
/%%&!%0 1$ $431 034$
/%%&!$% 1/ $416 0347
/%%&!$$ /0 $411 034)
/%%&!%0 1% /4%3 014/
/%%&!$% 1% $401 0146
/%%&!$$ 11 /41% 014%

%4%3）；而细菌和放线菌数量与镉去除率相关性都不
显著（! ; %4%3）。
" "# 基质酶活性及其空间分布
基质脲酶活性与基质微生物数量、有机物质浓

度、总氮和速效氮浓度有关，在不同植物的人工湿地

系统中，脲酶活性的大致规律为：*+ ; ,. ; ,-，*+
中脲酶活性极显著高于 ,. 和 ,-（ ! < %4%%%$ =
%4%$），而 ,.与 ,-差异不显著。基质中脲酶的活
性随深度的增加而下降，在下行池中，其中 % 2 3 "#
中脲酶活性极显著高于 $3 2 /% "#的（! < %4%10 / =
%4%3），而其余各层之间差异性都未达到显著水平。

上行池脲酶活性的垂直分布各层间的差异性都不显

著（! ; %4%3）。
湿地基质蔗糖酶来自植物根系和湿地微生物，

其活性受植被影响较大。由表 1可以看出，不同植
物系统湿地基质蔗糖酶的活性大小顺序：*+; ,- ;
,.，且 *+与 ,-、*+与 ,.、,-与 ,.之间差异都达
到极显著水平（! = %4%$）；垂直空间分布上，蔗糖酶
的活性随深度增加而呈下降趋势，但各层间的差异

性都不显著（! ; %4%3）。
" >$ 上层基质酶活性与镉去除率相关性
根据表 /和表 1，对湿地上层（% 2 3 "#）基质酶

活性与镉去除率做相关性分析，结果发现，无论是上

行池还是下行池中，上层基质中蔗糖酶活性与镉去

除率相关性都呈极显著正相关（上行池 # < %4761，!
< %4%%1 = %4%$；下行池 # < %471&，! < %4%%3 =
%4%$）；而脲酶活性与镉去除率相关性均未达到显著
水平（! ; %4%3）。

% 讨 论

&’ 微生物抗重金属机制有生物吸附作用和细
胞外的沉淀结晶作用［7］，许多微生物能产生大量的
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表 ! 基质酶活性空间分布

系统

类型
年月 深度 ! "#

脲酶 !（#$·%$& ’·(& ’） 蔗糖酶 !（#$·%$& ’·(& ’）

下行池 上行池 下行池 上行池

)*

+,

+-

.//0!/1

.//0!’/

.//0!’’

.//0!/1

.//0!’/

.//0!’’

.//0!/1

.//0!’/

.//0!’’

/ 2 3 ’4.5/3 6 15.3 ’785’9 6 ’59. 07580 6 ’5.1 4.5’1 6 ’5.’
3 2 ’3 ’37589 6 ’953 1453/ 6 ’598 43549 6 /519 79583 6 /584
’3 2 ./ 885’/ 6 ’57/ 40597 6 .588 38533 6 /5.’ 7/540 6 /547
/ 2 3 ’/457’ 6 05’8 ’//574 6 3518 47594 6 ’53/ 4957/ 6 /579
3 2 ’3 ’/.5.7 6 158. 01509 6 .53’ 395’0 6 ’593 7’598 6 ’53/
’3 2 ./ 0359’ 6 9584 4157/ 6 951’ 3/543 6 ’5/0 91530 6 /547
/ 2 3 ’’95/7 6 15.. ’/95.’ 6 ’5.9 34537 6 .531 395.. 6 /5.8
3 2 ’3 ’/0588 6 /547 03549 6 /547 3’5’3 6 /518 775/8 6 ’54’
’3 2 ./ 415.’ 6 ’519 31578 6 ’510 7/5’. 6 /549 9457’ 6 /5.8
/ 2 3 03531 6 /5// 045.8 6 35’. 9951/ 6 ’594 ’.5.9 6 /50’
3 2 ’3 4.5.8 6 /5// 09591 6 /5// .’500 6 ’53/ 0508 6 ’530
’3 2 ./ 495.9 6 75’’ 3153. 6 ’598 ’154/ 6 /5.1 153/ 6 ’5’7
/ 2 3 04579 6 750’ 47503 6 05/4 9957. 6 ’5.’ ’.50’ 6 .511
3 2 ’3 345/9 6 .57’ 3’59/ 6 950/ ./58. 6 .5/0 8590 6 ’530
’3 2 ./ 3450’ 6 .53’ 785’/ 6 4577 ./5/’ 6 /53/ ’/5/7 6 ’5.’
/ 2 3 0’538 6 .577 495/0 6 /54/ 7’5’’ 6 .5/9 ./511 6 /5.8
3 2 ’3 715’4 6 ’584 3.50’ 6 ’5.. .15’/ 6 /534 ’0548 6 /593
’3 2 ./ 71538 6 /5// 74593 6 ’581 ./587 6 /571 ’.588 6 /518
/ 2 3 14541 6 35.3 0.514 6 951’ ’8541 6 /5.1 757/ 6 /53/
3 2 ’3 04584 6 /5// 44590 6 .540 ’/54’ 6 ’530 75’7 6 /530
’3 2 ./ 49503 6 ’598 04541 6 75.’ 0598 6 /579 357’ 6 /547
/ 2 3 8/519 6 05/. 43583 6 7540 ./5.0 6 ’5// 35/3 6 /530
3 2 ’3 4/5.’ 6 ’5./ 3/57’ 6 05’3 ’/541 6 .5.8 750/ 6 /594
’3 2 ./ 785’. 6 ’5.7 475’0 6 .574 0590 6 /5’7 45/’ 6 /547
/ 2 3 8’570 6 9547 3/501 6 ’5.. ’854. 6 /587 458/ 6 /5.’
3 2 ’3 3.584 6 /54. 3/57’ 6 9503 ’/5.’ 6 /57. 3530 6 /534
’3 2 ./ 705’4 6 ’59’ 3159’ 6 ’5.1 0587 6 /57. 1530 6 /51’

注：表中数据为平均值 6标准差。

胞外多糖，胞外多糖带有负电荷，作为重金属的有效

吸附，其分泌的有机酸对重金属也有络合作用；有些

微生物能参与形成沉积物，这些沉积物含有大量的

重金属，从而达到去除重金属的作用。在人工湿地

处理无机镉废水中，细菌在上行池的数量大于下行

池，这表明细菌数量除了与植物根系有关外，还可能

与处理过程中镉废水浓度有关，因为经过下行池基

质和植物根系的吸附净化作用，当废水流经上行池

的时候，其浓度应有所下降，这样对细菌的毒害作用

降低。有研究表明，细菌受重金属镉浓度影响较大，

在三大菌中最敏感［1!’/］。细菌、真菌和放线菌在湿

地基质中垂直分布都是 / 2 3 "# : 3 2 ’3 "# : ’3 2
./ "#，有植物系统微生物数量显著大于无植物系
统，与 ;<<=>? 等［’’］、)?"@?<A 等［’.］和成水平等［’9］的
研究结果一致，即人工湿地微生物数量越大，对重金

属镉去除效果也越好。

"# 导致土壤酶活性降低的主要因素是重金属
含量［’7］，重金属对酶活性的抑制机理可能与酶分子

中的活性部位一巯基和含眯唑的配位等结合，形成

较稳定的络合物，产生了与底物的竞争性抑制作用

有关，或者可能由于重金属通过抑制土壤微生物的

生长和繁殖，减少体内酶的合成和分泌，最后导致土

壤酶活性下降［’3!’4］。脲酶受重金属浓度影响不

大［’3］，这与本试验脲酶与镉去除率相关性不显著结

论一致。人工湿地中植物的根系发达，微生物群落

丰富，是影响酶活性的重要因素。试验中，美人蕉系

统表层脲酶活性最高，即 / 2 3 "#脲酶活性最高；有
植物系统极显著高于无植物系统，这与黄娟等［’0］的

研究结果一致。

$ 结 论

%# 在复合垂直流人工湿地系统中，9种微生物
中细菌数量最多（为 ’/4 2 ’/8 个 ! $数量级），真菌和
放线菌相差不大（都在 ’/7 2 ’/4个 ! $数量级）。

"# 不同植物配置的复合垂直流人工湿地基质
微生物数量和蔗糖酶活性大小顺序为：)* : +, :
+-；基质细菌数量为上行池大于下行池，而真菌、放
线菌数量和酶活性则为下行池高于上行池；微生物

数量和酶活性的垂直空间分布都是在 / 2 3 "#极显
著高于其他各层。

&# 无论在下行池还是上行池，基质上层（/ 2 3
"#）中，真菌数量和蔗糖酶活性与镉去除率均呈极
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显著正相关，而细菌数量和脲酶活性与镉去除率的

相关性都不显著；放线菌数量与镉去除率的相关性

则表现为，在下行池放线菌数量与镉去除率呈显著

正相关，而在上行池相关性则不显著。可见，真菌数

量和蔗糖酶活性是影响垂直流人工湿地去除废水中

镉的主要因素，而真菌数量和蔗糖酶活性与湿地植

物的关系密切。
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（上接第 !A页）
船舶废污水处理设施能有效防治船舶污染，废

污水处理设施主要包括配置油水分离器和生活污水

收集处理设施。为防治船舶污染，应该采取以下措

施：#三峡库区航行的所有船舶应装配油水分离器，
且船舶运行中必须保证油水分离器正常运行；$各
类客运船舶尤其是旅游客轮应配置生活污水收集处

理设施，生活污水经净化处理后，方可排入库区水

体；%货运船舶应配置一定体积的生活污水收集设
施，同时在库区主要港口码头配套建设一定规模的

生活污水处理设施，将船舶产生的生活污水转送到

港口码头进行集中处理。

! (! 其他污染源的治理措施
"# 网箱养鱼。国内外对网箱养殖的研究成果

均表明，不论养殖对象怎样，人工投放的饵料及鱼类

的排泄物均会给水体带来大量的氮、磷，增加了水体

营养物的总浓度，导致了水体一定程度的富营养化。

此外，网箱下方的沉积物中氮、磷浓度和耗氧量明显

增加，改变了底质的运输和沉积方式以及溶氧状态，

在缺氧的条件下，可能导致底质化学特性和底栖动

物群落结构的改变。因此，为切实保护库区水质，应

通过立法手段，严禁在库区范围内进行网箱养鱼。

$# 污水上溯。水库蓄水后，库区水文环境发生
改变，在水库正常运行期间的水位调节过程中（!NQ7!
!LQ7!!QQ7），受到回水顶托影响的下游污水团上溯
可能对集中饮用水水源地水质产生影响。为保障库

区饮水安全，应开展相关的监测及科研工作，对库区

集中饮用水水源地的水质进行安全论证及评估。
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