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污水净化湿地模拟系统中细菌和 

藻类的生态分布研究 ／ 
／)( 

(中国科学院生态环境研究中心，环境水化学国家重点实验室 北京 100085) 

■一 以翟地土壤一微生物模拟系统为基础 ，研究了细菌和藻类在不同处理单元中的生态分布和种类变化。 

I瞳着系统中微生物的净化作用，污水中悟染物浓度下降．污染负荷降低，细菌和藻类的种类和数量也发生相 

应的变化。系统中，藻类种类由耐污种类向喜清种类过渡，显示了藻类是良好的水质评价和监测的指示生物。 

细菌总量降低，第4单元中的细菌总量比第l单元要低2十数量缎。Marga[e[多样性指数连渐升高，第1单元为 

0．38．第2单元为O 60，第3单元为0．69，第4单元为0．87。系统中的匣硝化辜在第2单元处最高，在第4单元处最 

低．垂直分布以2c加深度处最高 。 
、 ． 一 ， 

关簟调z堤地整 孟垃， 堕堕· E耋tMarga 犀竖兰 蛰敛，匣硝化章。 ， 1 
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THE EC0L0GICAL DISTRIBUT10NS 0F BACTERIA AND 

ALGAE IN THE STIM ULATING W ETLAND SYSTEM 

Chen Boqian Yin Chengqing 

(SKLEAC，Re,earth Center向  口‘唧 r咖榭  Sa'~cestChinese Academy of Sciences， ＆ ng，100085，China) 

Abstract W ith a stimulated wetland system ，the ecological distributions and species 

changes of bacteria and algae in the different treatment blocks were studied．The species 

and numbers of bacteria and algae changed according to the concentration decline of poilu— 

rants．In the different treatment blocks，the bacteria species of the hiofilms and algae 

changed from pollution—tolerant ones to more diverse species．It was found that that algae 

were good biological indicators of water quality．The M argalef diversity index increased 

gradually along the treatment system．It was 0．38 in the 1st hlock．0．60 in the 2nd，0．69 in 

the 3rd and 0．87 in the 4th．The denitrification rate in the 2nd block was the highest 

mong"the four blocks and it was the highest in the depth of 2cm along the soil profile
， 

while the rate was the lowest in the 4th block。 

Key words： stimulated wetland system，bacteria and algae，Margalef diversity index，deni 

trification rate． 
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在湿地的污水净化过程中，微生物起着重要的作用 。一方面，它们是湿地生态系统的重要组成部 

分 ，其数量和种类影响着生命元素的生物地球化学循环 I另一方面+它们可以分解污水中的有机污染物，吸 

附其他污染物质，达到改善水质净化水体的 目的。细菌和藻类在湿地系统中的分布是广泛 的嗍，组成种类 

也是复杂多样的 。不同的菌种在污水处理中发挥着各 自的作用。藻类在不同的水体中具有特定的组成种 

类。它们的数量和种类的变化，并因此而导致的结构和功能的变化．反映了环境申水质的变化。由此人们用 

它作为水质监测和评价的重要参数 。 

污水中大多存在着较高的氨素营养。大量的含氮化合物流入 自拣水体中．特别是相对静止的靳水，是 

水体富营养化的原因之一。有鉴于此，人们采用了一些生物和理化的方法来降低污水中的氨负荷Ⅲ。这些 

方法包括细菌的硝化和反硝化、藻类的吸收、吸附气化、离子交换等方法。其中细菌的硝化和反硝化方法是 

高技可靠的方法。 

以往 ” 的研究大多将湿地处理系统作为一个整体来分析击除污染物的规律 ，对系统中由于条件不 

同所造成的地带处理效率差异未见报道。因此，本文以已建的湿地土壤一微生物模拟系统为基础 ，调查了细 

菌在系统中的分布规律和种类变化，分析它们与地带污染物浓度之间的关系，研究其在污水处理和降低污 

染负荷方面的作用，并利用藻类的种类和数量的变化作为评价水质情况的参数。 

1 实验材料和方法 

1．1 模拟系统的建立 

模拟系统分为4个单元，每个单元长度为3m，总长12m，平均土壤深度1Ocm，日进污水量平均为5D0ml+ 

水深2cm+停留时间为24h。 

模拟生活污水参数：总氨274mg／L、总磷154mg／L、TOC 1018mg／L 污水主要 由葡萄糖、硝酸钾、磷酸 

氢二钾、磷酸二氢钾 、碳酸氢钙、牛肉膏等成分组成m]。 

1．2 细菌样品的采集和鉴定 

在模拟系统每一单元，即系统的 、6m、9m、12m处+采取土壤表层、2cm、5cm的菌落。采用平板精释 

法 计算土壤表层细菌总数。参照文献 计算土壤表层、2era、5cm深土壤好氧异养细菌的个数。 

1．3 藻类种类和数量的测定 

从不同的单元中采取一定量的水样，在光学显微镜下按文献 ：的方法+进行分类和计数，多次计数后， 

计算其平均数，考虑单元水体体积+ 得出系统的藻类数量。 

1．4 反硝化势的测定 

稚取硝酸钾(分析纯)3．6o7o~：／~ ：500ml的容量瓶中．蒸馏水定容，得到1 ng N／m1的硝酸钾标准溶 

液-使用分光光度法测定硝酸钾标液的标准曲线。称取zng土样，加入5m1硝酸钾标准溶渡和25mI蒸馏水 

(击氨水)。密封后 ，放A]o'C、18"C、32℃、4D℃恒温箱中培养。每个土样重复3个样品。7d后 +取 出样品，用 

2too|氯化钾25m]提取硝酸钾。方法是：振荡1h后，取样，离心 ，过滤。提取上清液测定硝酸钾含量，其减少 

部分即为反硝化损失量，测定方法采用分光光度法① 

所有的{剜定采用标准方法进行 。 

2 实验结果和分析 

2·1 污水中化学物质的变化 生活污水经过模拟系统处理后，污水中 TOC浓度下降了71．5 ，总氨下降 

T69·3 ，总磷下降了64．4 (表1)，pH值从7．4下降为5．6，DO和温度几乎授有变化。 

2·2 污水中细菌和藻类数量 的变化 模拟 系统各单元污水中细菌和藻类的数量分布如下 ，在第1单元出 

口处理菌和藻类总量变化分别在76×lO ～330×lO 十／mI和1．z×lOa～4．z×10'~／m1的范围内，在第2 

单元出 口细菌和藻类总量变化在1O×10~ 25×1 十／ml和O．9×lO ～1．8×1 十／mI的范围内．在第3单 

① 晏维金·典型微景观结构—— 多水塘系统对非点源污染裁留机理的研究．中国科学院生态环境研究中心博士论 

文 ，l996 
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元 出口处其变化在10×10。～35×l0 个／ml和0．8×l0 ～1．7×l0 个／m1的范 围内，在最后一个单元出 口 

处为1．1×l0 ～3．6×l0 个／ml和0．2×l0 ～0．52×10 个／ml的范围内。对 比4个单元中细菌和藻类总量 

的变化．随着单元数目的增加，它们的总量在各单元中呈下降趋势，为：第 l单元>第2单元 、第3单元>第3 

单元(表2)。 ． 

衰1 模拟系统各处理单元出口处污染物浓度(mg／L) 

Tabl e 1 The pollutant concentrations at the different block outlets of the sim ulation s~ tem 

衰2 湿地模拟系统的不同单元污水中细菌和藻娄总量的变化(×l 个Im1) 

Table 2 The  popul~on d量strIbu村0n of bacteria and algae In the simulation treatment blocks 

∞B~cterLe，②Algae 

清洁的水体中．水生生物具有种类多．数量少的特点。而在污染较严重的情况下，水生生物种类集中于 

那些耐污能力强的种类 ，并且数量较大。由于污染物浓度的下降而导致的营养水平的降低．造戒了细菌和 

囊类总量的减少。 

1．3 好氧异养菌的变化 各处理单元 中，好氧异养菌的数量在土壤表层最高，土壤2cm探处 以下的好氧 

异养菌的数量要比表层低1个数量级，而在土壤5cm深度以下好氧异养菌没有检出。实验中测定在土壤表 

层溶解氧的浓度为2．1～2．8mg／L．土壤 m探处以下溶解氧的浓度为0．1～0．2mg／L，5cm深度以下处的 

溶解氧浓度为零。溶解氧的浓度直接影响着好氧异养菌的生长，溶解氧浓度的变化导致好氧异养菌在不同 

深度的数量变化(表3)。 

衰3 好氧异养菌在各单元的平均数量(×10。个／m1) 

T ble 3 The population of aerobic heterotrophic bQcteria In the slmulation blocks 

2_4 生物多样性指数的变化 
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Margalef多样性指数d值是进行水质生物监测和评价的重要参数 它能够较为客观地反映出水体的 

污染状态和术质变化情况，即：污染越严重 ，d值越低；反之，术质情况越好，d值越高 实践中，几们习惯单 

独以藻类种类的变化而得到的不同d值作为水质的评价参数。车实验模拟的是过量有机物造成的污染，细 

菌可 降解这些有机污染物，有机污染物结构和浓度的变化将引起细菌种类和数量的变化．固此在 生物 

多样性指数作为水质评价参数时，考虑细菌的变化是必要的 固此将 Marga[ef多样性指数定义为细菌和藻 

类各自的生物多样性指数之和，即D ，+凼．其中d 为细菌Margalet指数．d 为藻类Margalef指数。表4 

列出了各处理单元的多样性指教变化情况 

表4 各处理单元多样性指数变化 

Table 4 The Margalef diversity index of I~cteria and algae changes in different blocks 

多拌性指数在各处理单元表现为 第1单元<第2单元<第3单元<第4单元，说明了水质得到了改善。 

这与系统的污染物浓度在各单元中的变化情况相符。污染物浓度下降，微生物数量减步．而系统的多样性 

指数呈上升趋势。虽然污水中的营养物质下降导致了微生物数量的减少，但是污染程度的下降更适于更多 

种类微生物的生存，温和的承环境为多种物种的生活创造 了有利条件。 

从微生物种类的变化来看，在第1单元中．其优势菌种主要为耐污能力较强的埃希氏菌属和 以碳氢化 

台物为主要营养来源的很单胞菌属 值得注意的是假单咆菌属不仅是第l单元的优势菌种，而且在其后的 

第2、第3、第4单元中．仍然是优势种类。这表明假单胞菌属是整个系统 中的优势苗类，它在去除碳源污染物 

方面起着重要的作用。随着污染物浓度的降低，在第3和第4单元中耐污能力较差寡营养型的种类也较多 

(如气单胞菌等)=由于第l单元的污染较为严重．因此绝大多数敏感藻类消失。代之 耐污型种类，如蓝藻 

门的微囊藻 随着系统净化作用的加强．水质改善，其后的单元表现为藻类种类增加，并出现了喜请藻类， 

如硅藻门的多种藻类一舟形藻、羽纹藻等(表5) 

细菌种类的变化说明了在污水处理过程中．微生物种类并非固定不变的。它是随着环境固素变化．尤 

其是污水中污染物浓度的改变直接影响了种群的分布。 

2．5 土壤反硝化率 

反硝化菌是典型的厌氧菌类。它们在无氧状态下 ，将 N0 还原为 N： 此过程共有4个步骤 ]： 

No 一 N0 —  O — Nzo — N 

上各步骤中都有相应的反硝化细菌来完成。反硝化率的大小反映了该系统去除氮负荷的能力。 

在系统各处理单元中，反硝化率在第4单元处最低，第2单元处最高。随着温度的增加．各处理单元的反 

硝化率都上升，在30℃时反硝化率最高，表 明在较高温度下有利于反硝化的进行 各处理单元中的反硝化 

率在2cm处最高(表6) 对各单元中的3个踩度的土壤含硝态氮量(NO~-)进行测定，结果为：第1单元中．分 

别为12．4mg／g、n．~mg／g、8．2mg／g{第2单元中t分别为11．8rag／g 10．5mg／g、7．6mg／g；第3单元中，分别 

为10．8mg／g、10．3mg／g、8．1mg／g；第4单元中，分别为1o．9mg／g、9．6mg／g 7．9mg／g 以上结果表明土壤表 

层和2cm处的土壤 No 含量相差不太 ．而相 比较而言，5cm处的含量较低。因为各单元2cm和5cm处为无 

氧或缺氧环境，土壤表层为好氧环境．虽然土壤表层的 NO3含量较高，但它的好氧环境不适合厌氧菌的生 

眭，因此表层的反硝化率较低 5~m处的 NO 含量低于2cm处，虽然它的溶解氧含量要低于2cm处．但是由 

于两处都适于厌氧菌的生长，固此它们的反硝化率的差别主要是由Nof含量，而不是溶解氧含量造成的， 
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即N0 戚了决定反硝化率差异的原因。对于土壤表层与其以下深度的反硝化率的差别是由好氧和厌氧环 

境的差异造成的。而土壤表层以下2cm和5cm处的差异是由于N0 的含量不嗣而造成的。 

寰5 系统各单元好曩异曩曹和藻类种类变化表 

Table 5 The geaus of aeroMc heterolroph．c bae teria and algae In different blocks 

oftlbe stmulaUoa system 

TemperatLLre 第1单元1st 第2单元2rid 第3单元3rd 第4单元4th 

(℃) 表层∞ 2cm 5cm 表屡 zcm 5cm 表层∞ 2cm 5cm 表层0 2cm $cm 

日Dsur 删 

3 结论 

3．1 模拟湿地系统中。细菌和藻类的效量和种类变化。是水质的反映并显示了湿地系统对污染物的净化。 
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3．2 好氧菌在模拟系统中的分布和种类变化规律 

(1)在第l单元中以耐污能力强的种类如埃希氏菌和丝状菌为主，在其后单元中随着污染物浓度的下 

降，水环境因素趋于温和，一些耐污能力较差的种类如气单胞菌、土壤杆菌占优势 整个系统中以假单胞菌 

等降解碳氢化合物的菌类为优势物种。 

(2)随着污染程度的降低，单元内生物种类增加，生物多样性指数增大 同时，细菌总量在各单元中呈 

下降趋势，第3单元要比第1单元低2十数量级。 

3．3 系统中藻类的变化是：数量减少．种类增加，由少数耐污种向多种敏感性物种过渡，多样性指数增加。 

3．4 土壤反硝化率随温度的增加而增加，各处理单元中在探度为2cm处最高，其中第2单元处最高。 
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