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不同类型底栖动物对表面流人工湿地系统水质净化的影响
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摘要: 研究以表面流人工湿地为研究对象, 探讨不同类型底栖动物在夏季和冬季对人工湿地系统氮磷去除效

果的影响, 并通过人工湿地系统运行前后不同介质氮磷含量变化及不同介质微生物丰度变化进行水质净化机

理分析。结果表明, 夏季添加河蚌和添加田螺均能增强人工湿地系统NO3-N和TN去除效果, 其中添加河蚌使

得系统NO3-N和TN平均去除率较对照组分别提升37.19%和24.32%, 添加田螺使得系统NO3-N和TN平均去除

率较对照组分别提升22.98%和12.46%。冬季添加摇蚊幼虫使得表面流人工湿地NO3-N、TN和TP平均去除率

分别在37.8%、54.0%和94.8%, 与对照组相比分别增加了29.51%、15.16%和37.62%, 添加河蚌和田螺受底栖

动物半冬眠活动和代谢降低影响没有显著水质提升效果。这表明通过添加底栖动物可以增强表面流人工湿

地运行效果, 选取适合的底栖动物种类组合可能在全年提升人工湿地水质净化效果。机理研究结果表明, 底
栖动物通过增强底泥和基质中微生物硝化反硝化作用、植物氮吸收和基质氮吸附等促进人工湿地氮去除, 通
过增强下层基质磷吸附沉淀和植物磷吸收提升水质磷去除。研究结果将为底栖动物在人工湿地的应用及表

面流人工湿地运行效果提升提供理论依据和合理借鉴。
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在经济发展、人口增加及水质标准日益严格

的背景下, 我国仍然存在污水处理率较低的问题,
尤其农村地区由于污水处理设施不够完善等原因,
污水处理率不足10%[1]

。除此之外, 我国富营养化

问题也依然严重, 2020年生态环境状况公报显示,
在开展营养状态监测的110个湖库中, 轻、中、重

度富营养状态的分别占23.6%、4.5%和0.9%[2]
。面

对较为严峻的水污染形势, 人工湿地作为一项投

资、运行费用低、景观优美、行之有效的污水处

理技术, 一方面能经济高效地解决农村地区污水处

理率低的问题, 另一方面也能深度净化城市污水处

理厂尾水从而降低排入河湖的氮磷等营养元素含

量、防控富营养化
[3, 4], 成为我国生态文明建设必

不可少的水污染控制举措。

人工湿地通常可以根据水流形态分为表面流

人工湿地和潜流人工湿地, 其中表面流人工湿地相

比潜流人工湿地建设和运行成本更低, 能耗小, 管
理方便, 但同时氮磷处理率有限, 也面临着冬季湿

地植物枯萎及微生物活性降低等造成的冬季处理

能力大幅度下降的问题
[5]
。因此, 亟需在维持表面

流人工湿地低成本、低能耗等优点的同时提升其

氮磷处理效率及冬季处理能力的措施。

人工湿地通过模拟自然湿地生态系统的结构

和功能来实现水质净化, 主要依靠基质、植物和微

生物等的作用
[6, 7]

。底栖动物作为自然湿地生态系

统中的重要一环, 在人工湿地中却少有考虑。实际

上, 现有大量研究指出了一些类型的底栖动物在水

生生态系统中起到了水质净化作用。Poulsen等[8]

发现集食型底栖动物摇蚊幼虫可以增加反硝化微

生物的活性和多样性并因此促进水生生态系统中

的氮去除, 滤食型底栖动物河蚌被证明能去除营养

盐及叶绿素a, 可望建造用于水质澄清的大规模生
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物过滤器
[9], Estragnat等[10]

指出刮食型底栖动物田

螺具有降低水体碳氮含量及藻类生物量等作用。

同时, 绝大多数底栖动物在冬季仍能保持一定的代

谢, 因此, 将底栖动物引入表面流人工湿地可能在

维持低成本低能耗的同时提升水质净化效果包括

冬季水质净化能力。

目前, 有极少量研究尝试将某种底栖动物引入

表流人工湿地, 获得了一定的水质提升效果
[11, 12]

。

但是, 对于不同类型底栖动物对表流型人工湿地水

质影响效果尤其是冬季处理能力效果尚不清楚。

本研究以表面流人工湿地为研究对象, 将不同摄食

类型底栖动物应用于人工湿地, 通过研究夏冬两季

不同类型底栖动物对表面流人工湿地系统的水质

净化效果, 筛选出应用于人工湿地的底栖动物, 并
分析人工湿地系统中底栖动物的水质净化机理, 为
后续底栖动物在人工湿地的应用提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    实验装置

实验装置位于山东省济南市山东大学(北纬

36°40′, 东经117°03′), 在室外建立了表面流人工湿

地装置(Constructed Wetlands, CWs)。装置采用

12个50 cm深、43 cm内径的聚乙烯塑料桶。所有

实验装置的底部均设有一个排水口, 用于排水。装

置中心有一根均匀带孔PVC管, 用于原位测量温

度、pH和溶解氧(DO), 装置情况如图 1所示。人工

湿地基质主要由沉积物、河沙和砾石3部分组成。

最上层为5 cm底泥基质层(取自白云湖自然湿地,

北纬36°85′, 东经117°37′), 过2 mm筛网去除大颗粒,
作为底栖动物栖息地; 中间为15 cm厚的河沙基质

层(粒径<2 mm; 主要成分为SiO2、Al2O3和Fe2O3);
底部为5 cm厚的砾石层, 由粒径在10—15 mm的大

块砾石组成。 

1.2    实验材料

实验植物选择菹草和金鱼藻。金鱼藻和菹草

在实际自然环境中互为生态位, 在一年中存在自然

演替过程。春夏两季金鱼藻发芽生长, 秋冬两季菹

草存活。菹草和金鱼藻分别于秋季和冬季采集于

山东省南四湖(北纬35.29°, 东经116.59°), 经去离子

水充分洗净, 用10%营养盐培养1周后, 挑选长势一

致的植株种植于实验装置中,种植密度均设置为

100株/m2
。实验动物选择3种不同摄食特性的典型

底栖动物用于筛选: 集食者摇蚊幼虫、滤食者河蚌

和刮食者田螺。其中摇蚊幼虫(Chironomus ripa-
rius)购于山东省济南市某花鸟鱼虫市场, 挑选长度

在7—12 mm的摇蚊幼虫, 投加密度参考文献中描

述的自然界真实密度, 为14000条/m2[13]
。河蚌采用

的具体种类为背瘤丽蚌(Lamprotula leai), 采集于中

国湖北省, 长度为(5.4±0.9) cm, 重量在(79.5±4.23) g,
投加密度参考自然密度, 设置为56个/m2[14]

。田螺

采用的种类为中国圆田螺(Cipangopaludina chinen-
sis), 采集于中国湖北省, 重量在(19.7±1.84) g, 投加

密度参照自然密度, 为100个/m2[15]
。3种底栖动物均

在室温下曝气培养, 并在实验开始前饥饿处理72h。 

1.3    实验设计

实验中共设计四组实验装置, 分别为种植植物

并投加摇蚊幼虫的人工湿地系统(CLCWs), 种植植

物并投加河蚌的人工湿地系统(FMCWs), 种植植物

并投加田螺的人工湿地系统(VICWs)和只种植植物

的对照组(BCWs)。每个组3个平行。其中, 植物在

春秋和冬夏两季分别种植菹草和金鱼藻。实验设

计为序批式运行, 通过虹吸法将污水模拟液通入装

置。冬季水力停留时间为8d, 夏季水力停留时间为

6d。冬季共运行8个周期(2017年12月至2018年
2月), 夏季共运行15个周期(2018年6月至2018年
9月), 夏季实验在冬季运行结束后的装置上继续进

行。污水模拟液浓度参考城市污水处理厂1级B排

放标准配置, 浓度及配方如表 1所示。 

1.4    检测指标及方法

采集到的水样经过0.45 μm滤膜过滤后, 参照

《水和废水监测分析方法》
[16]

进行分析。主要分

析指标为硝态氮(NO3-N)、铵态氮(NH4-N)、总氮

(TN)和总磷(TP)。其中NH4-N采用纳氏试剂光度

法, NO3-N采用紫外分光光度法, TN采用过硫酸钾

5 cm

43 cm

15 cm

5 cm

砾石层

河沙层

沉积物层

PVC管

水生植物

底栖动物

 
图 1   实验装置示意图

Fig. 1   Schematic diagram of constructed wetlands
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氧化-紫外分光光度法, TP采用过硫酸钾氧化-钼锑

抗分光光度法。 

1.5    植物、动物及基质检测

考虑到夏季筛选缺少摇蚊幼虫处理组, 采集冬

季实验装置运行前后的植物样品、动物样品和基

质样品以比较不同底栖动物对人工湿地系统各介

质的影响。所有植物经去离子水充分清洗后, 于
65℃烘箱干燥72h, 研磨过40目筛备用。所有动物

样品经去离子水充分清洗后, 置于冷冻干燥机(德
国Unicryo MC 2 L)在–60℃下干燥36h, 研磨过40目
筛备用。植物样品中TN和TP经过硫酸-过氧化氢

消解后, 通过半微量凯氏定氮法和钼锑抗分光光度

法测定
[17]

。动物样品中TN和TP分别利用元素分析

仪和电感耦合等离子体发射光谱法(ICP-OES)测
定。为保证基质样品采样的均匀性, 每个装置内的

样品在同一高度随机采集5个位置, 最终将其混合

均匀。将整个河沙层(共15 cm)分为3个深度: 0—5 cm、

5—10 cm和10—15 cm采样。将人工湿地系统中

3个平行装置的基质混合, 得到每个条件下不同深

度的唯一样品。将沉积物层和河沙层基质样品放

在冷冻干燥机中于–60℃下进行干燥, 干燥时间为

36h。干燥后的沉积物层和河沙层样品磨碎, 分别

过70目和18目筛收集备用。基质样品TN采用半微

量凯氏定氮法
[17], TP样品经过硫酸-高锰酸钾氧化

处理后, 采用钼锑抗分光光度法测定
[17]
。 

1.6    DNA提取和实时荧光定量PCR反应

在实验结束后, 利用DNA提取试剂盒(Power-
Soil® DNA Isolation kit DNA, MOBIO)对上层底

泥、下层基质和摇蚊幼虫体内DNA进行提取。提

取得到的DNA浓度和纯度通过Nanodrops ND-
1000进行检测, 合格的DNA样品于–20℃冰箱内保

存。实时荧光定量PCR(Real-time fluorescence
quanti tat ive PCR, qPCR)在LightCycler®  480
II(Roche, USA)仪器上进行, 主要测定氮转化相关

功能基因, 包括氨单加氧酶(amoA)和亚硝酸盐还原

酶(nirK和nirS)。测定过程采用20 μL反应体系, 包
括前引物0.4 μL、后引物0.4 μL、DNA样品2 μL和

SYBR酶10 μL, 其余由Free water补齐。具体操作步

骤和引物参见Kang等[11]
的研究。 

1.7    数据处理

数据处理采用Microsoft® Office Excel 2010软
件进行, 利用统计程序SPSS 19.0进行单因素方差分

析(ANOVA)来检验结果的显著性, 当P<0.05认为统

计学显著。 

2    结果
 

2.1    不同种类底栖动物表面流人工湿地夏季污染

物去除效果

由于夏季摇蚊幼虫发生羽化, 因此夏季装置中

选用的底栖动物为河蚌和田螺两种。装置共运行

10个周期。人工湿地装置中NH4 -N、NO3 -N、

TN和TP水质指标的去除效果如图 2所示。在所有

人工湿地装置中, NH4-N、NO3-N、TN和TP去除率

为75.7%—94.5%、16.8%—75.6%、69.7%—86.1%
和53.3%—99.0%。就NH4-N去除效果而言, 添加河

蚌、田螺的人工湿地系统及未添加底栖动物的对

照组人工湿地系统去除率分别为75.67%—95.24%、

74.79%—93.48%和72.01%—94.64%, 3个组别没有

明显差异(P>0.05)。在装置运行过程中, 各人工湿

地系统去除效率均相对稳定, 维持在较高水平。在

NO3-N的去除效果方面,通过对比两种底栖动物添

加的实验组可以看出 ,  河蚌处理组 (去除率在

53.82%—77.54%)相较于田螺处理组(去除率在

36.31%—60.77%)的处理效果更好(P<0.05), 且这两

种添加底栖动物的人工湿地系统对NO3-N的去除

效果均显著高于只添加水生植物的对照组(去除率

在16.84%—51.54%; P<0.05), 在整个运行期内NO3-
N去除效果相对稳定。TN去除效果与NO3-N去除

效果规律相似, 即去除率总体表现出河蚌组>田螺

组>对照组的规律 ,  3组去除率分别在67.65%—
86.08%、52.58%—74.50%和40.79%—67.64%。在

3种人工湿地系统中, TP去除率均达70%以上(除第

9个周期河蚌组异常点外), 能够满足水质深度净

化的要求, 且3种人工湿地系统没有显著差异(P>
0.05)。 

2.2    不同种类底栖动物表面流人工湿地冬季污染

物去除效果

冬季装置选用底栖动物河蚌、田螺和摇蚊共

3种 ,  共运行5个周期。人工湿地装置中NH4-N、

NO3-N、TN和TP水质指标的去除效果如图 3所
示。就NH4-N去除效果来看, 除前2个周期添加河

蚌的人工湿地系统略高外, 4种人工湿地系统(添加

摇蚊幼虫的人工湿地系统、添加河蚌的人工湿地

表 1   污水模拟液浓度及配方

Tab. 1   Wastewater simulation solution concentration and formula

污水指标
Wastewater

index

污水浓度
Wastewater

concentration
(mg/L)

药品化学式
Chemicals

配制浓度
Concentration

(mg/L)

NH4-N 8.00 (NH4)2SO4 4.39
NO3-N 12.00 KNO3 10.00

TP 1.00 KH2PO4 86.66
COD 60.00 C12H12O11 37.75
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系统、添加田螺的人工湿地系统和没有添加底栖

动物的对照人工湿地系统)均没有明显差异(P>0.05),
各组去除效率可达83.3%—94.2%, 并且总体上各组

去除效果和夏季相比没有明显差异。不同组别在

NO3-N去除效果方面则表现出差异, 摇蚊幼虫组

NO3-N去除率明显高于其他3种湿地系统(P<0.05),
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图 2   夏季底栖动物人工湿地水质处理效果

Fig. 2   Water quality treatment effect of benthic constructed
wetland in summer
FMCWs代表河蚌处理组; VICWs代表田螺处理组; BCWs代表

对照组

FMCWs. CWs adding mussels; VICWs. CWs adding viviparidae;
BCWs. control group
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图 3   冬季底栖动物人工湿地水质处理效果

Fig. 3   Effect of benthic artificial wetland water quality treatment
in winter
FMCWs代表河蚌处理组; VICWs代表田螺处理组; CLCWs代表

摇蚊幼虫处理组; BCWs代表对照组

FMCWs: CWs adding mussels; VICWs: CWs adding viviparidae;
CLCWs: adding chironomid larvae; BCWs: control group
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去除率在29.37%—49.24%, 而河蚌组、田螺组和对

照组NO 3 -N去除率分别为11 .49%—24.27%、

11.21%—24.12%和7.51%—20.20%, 3组之间没有

显著差异(P>0.05)。在最后2个周期摇蚊幼虫处理

组NO3-N去除效果有所降低, 可能与摇蚊幼虫开始

羽化有关。TN处理效果和NO3-N相似, 摇蚊幼虫组

显著优于其他处理组(P<0.05), 处理率在49.67%—
58.36%, 在前两个周期河蚌处理组效果(41.8%—
42.4%)略高于田螺组(36.0%—36.5%)和对照组

(34.04%—39.88%), 后期3种人工湿地系统间没有

明显差异(P>0.05)。这可能与温度进一步降低导致

河蚌活动和代谢受限有关。摇蚊幼虫组、河蚌

组、田螺组和对照组的总磷去除率分别为90.42%—
100%、77.6%—89.6%、71.7%—91.0%和62.73%—
76.30%, 可以看出摇蚊幼虫组TP去除效果显著优于

其他3种人工湿地系统(P<0.05), 其他3种人工湿地

系统之间没有明显差异(P>0.05)。 

2.3    不同种类底栖动物添加对表面流人工湿地基

质、植物、微生物的作用

为了理解不同种类底栖动物对表面流人工湿

地系统带来的影响, 测定了系统运行前后人工湿地

系统植物和基质的TN和TP含量 ,  系统运行前后

TN和TP含量变化结果如表 2所示。就人工湿地系

统运行前后植物TN和TP含量变化来看, 摇蚊幼虫

组运行后植物TN含量出现了明显增加, 与运行前

相比增加了6.090 mg/g, 河蚌组植物TN含量也略有

增加 ,  增加了1.35 mg/g。田螺组和对照组植物

TN含量则分别减少了2.520和3.010 mg/g。植物

TP含量变化与TN不同, 4种人工湿地系统均出现了

不同程度的增加 ,  其中以摇蚊幼虫组最为明显

(0.794 mg/g), 河蚌组其次(0.297 mg/g), 对照组差异

最小(0.040 mg/g)。在基质TN和TP含量变化上, 摇
蚊幼虫组变化量也最为显著, 河蚌组TN含量增加

了0.087 mg/g, TP变化不显著, 田螺组和对照组表现

出相同的TN增加量, 田螺组TP变化量也与对照组

差异不大。四组人工湿地系统底泥TN含量均出现

了不同程度的降低, 分别降低了0.390、0.291、0.261

和0.272 mg/g, 可以看出摇蚊幼虫组降低得最多, 田
螺组最少。底泥TP含量除摇蚊幼虫组没有表现出

变化外, 其他3个组TP含量均有所增加, 其中以对照

组增加最多, 河蚌组最少, 但3组间差异较小。从表 2
可以看出, 相比于没有添加底栖动物的对照组人工

湿地系统, 添加摇蚊幼虫的人工湿地系统植物中

TN和TP含量增加量显著大于对照组, 基质中TN和

TP含量增加量同样显著高于对照组, 底泥中TN含

量比对照组降低更显著, TP含量增加量显著低于对

照组; 添加河蚌的人工湿地系统与摇蚊幼虫组规律

相似但是与对照组的差异小于摇蚊幼虫组与对照

的差异, 具体为植物中TN和TP含量增加量显著高

于对照组, 基质中TN含量和TP含量增加量略高于

对照组, 底泥TN含量比对照组降低更多, TP含量增

加量略低于对照组; 而添加田螺的人工湿地系统除

植物中TP含量增加量显著高于对照组外, 其余变化

均与对照组差异不大。 

3    讨论
 

3.1    底栖动物添加对表面流人工湿地水质净化效

果的影响

在结果2.1中, 3种人工湿地系统NH4-N和TP去
除效果没有显著差异, NO3-N和TN去除效果均呈现

河蚌组>田螺组>对照组, 三者NO3-N平均去除率分

别为67.37%、53.16%和30.18%, TN平均去除率分

别为76.12%、64.24%和51.78%。这表明在夏季添

加底栖动物能显著提高人工湿地NO3-N和TN处理

效果, 且添加河蚌处理效果优于添加田螺。在以往

的研究里, 研究者通过采取不同的手段提高了人工

湿地水质净化效果, 有研究在人工湿地中曝气增氧,
实现了67.41%的TN去除率及69.04%的NH4-N去除

率
[18]; 有研究者通过改变人工湿地基质构建生物炭

基人工湿地以增强人工湿地脱氮除磷效果, 实现了

70%以上的TN、TP去除率
[19]; 也有研究通过构建

潜流—表流复合人工湿地并尝试不同的基质粒径

和植物组合 ,  NH 4 -N、TN和TP的总去除率为

66.54%—74.05%、61.55%—73.61%和38.16%—

表 2    人工湿地系统运行前后不同介质中TN、TP含量变化量

Tab. 2    Variation of TN and TP contents in different media before and after operation of constructed wetland system

项目Item
植物
Plants

下层基质
Lower substrate

上层底泥
Upper sediment

TN (mg/g) TP (mg/g) TN (mg/g) TP (mg/g) TN (mg/g) TP (mg/g)

摇蚊处理组CLCWs 6.090±0.730 0.794±0.019 0.129±0.002 0.012±0.005 –0.390±0.018 0.000±0.001
河蚌处理组FMCWs 1.350±0.380 0.297±0.024 0.087±0.004 0.007±0.002 –0.291±0.037 0.022±0.001
田螺处理组VICWs –2.520±0.540 0.267±0.049 0.028±0.001 0.004±0.000 –0.261±0.035 0.026±0.001
对照组BCWs –3.010±0.770 0.040 0.028±0.009 0.001±0.001 –0.272±0.045 0.030±0.005
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54.64%[20]
。可以看出, 本研究实现了和这些研究相

似甚至高于这些研究的水质净化效果, 同时与曝

气、使用吸附材料作为基质等提升表面流人工湿

地水质净化效果的手段相比, 添加底栖动物提升水

质净化效果运行成本更低, 管理也更加方便, 更适

合应用于表面流人工湿地。在夏季人工湿地系统

运行期(60d)内, 两种底栖动物人工湿地系统水质净

化效果都维持稳定, 表明通过添加底栖动物能在夏

季稳定提升水质净化效果尤其是NO3-N和TN处理

效果。因此通过添加合适的底栖动物是一种高效

且有实际应用意义的表面流人工湿地水质净化效

果提升手段。

在结果2.3中, 添加了摇蚊幼虫的人工湿地系统

在冬季表现出NO3-N、TN和TP去除效果的显著增

强, 添加河蚌的人工湿地系统和添加田螺的人工湿

地系统没有表现出明显的冬季水质净化效果的提

升, 这主要和不同种类底栖动物的习性有关, 摇蚊

幼虫在冬季具有较高代谢活性
[21], 对系统基质的扰

动也更加强烈, 而河蚌和田螺冬季气温降低后通常

掘穴进入基质半冬眠, 代谢和活动都有所降低
[22],

对水质影响减小。摇蚊幼虫人工湿地NO 3 -N、

TN和TP平均去除率分别为37.8%、54.0%和94.8%,
与对照人工湿地平均去除率相比分别增加了

29.51%、15.16%和37.62%, 较好地解决了表面流人

工湿地冬季运行效率低的问题。有文献显示, 通过

合理植物配置可以在冬季使表面流人工湿地NH4-
N去除率维持在(62.1±8.8)%, TN去除率在(45.8±
15.4)%, TP去除率在(62.1± 8.8)%[23]; 也有研究通过

利用地热能构建新型人工湿地实现NH4-N和TP的
去除率分别为50.45%和69.17%[24]; Lu等[25]

通过添

加碳源实现人工湿地NO3-N去除率提高到30%。可

见与其他技术相比, 摇蚊幼虫人工湿地也具有较好

的冬季水质净化效果。另一方面, 结果2.2中也表现

出受摇蚊幼虫羽化影响, 摇蚊幼虫处理组在系统运

行后期NO3-N去除率下降, 虽然下降后仍显著高于

对照组, 但也表现出人工湿地仅添加单一底栖动物

可能受底栖动物自身代谢和形态变化等影响。另

外, 通常底栖动物会通过代谢排泄一定量的NH4-
N[26], 但在本研究中添加底栖动物的处理组与对照

组的NH4-N去除率均与显著差别, 这可能与沉水植

物优越的NH4-N去除能力避免了底栖动物排泄的

NH4-N积累有关。 

3.2    底栖动物型人工湿地水质净化效果增强机理

通常人工湿地氮去除主要依赖基质中微生物

的氮转化作用、植物吸收作用和氨挥发作用
[27, 28]

。

在结果的2.3部分可以看到, 添加摇蚊幼虫和河蚌都

引起了植物中TN含量的增加, 这表明将底栖动物

引入人工湿地促进了植物对N的吸收作用, 这可能

是因为底栖动物脱氮产生了一氧化氮, 而一氧化氮

对植物同化作用有一定的调节功能
[29]

。这种底栖

动物对植物TN吸收作用的促进是底栖动物增强人

工湿地TN去除的原因之一。一般来说, 通过基质

中微生物脱氮是人工湿地脱氮的最主要途径
[30], 硝

化微生物在有氧条件下将NH4-N转化为NO3-N, 反
硝化微生物再进一步将NO3-N还原成氮气等实现

水体脱氮是主要机制之一
[31]

。摇蚊幼虫和河蚌等

底栖动物可以通过掘穴在人工湿地系统基质形成

通道从而形成微好氧区, 也通过呼吸作用降低基质

局部溶解氧形成微厌氧区
[32], 从而促进硝化作用及

反硝化作用, 在保证高NH4-N去除率的同时显著提

高了系统NO3-N去除率。同时, 文献表明摇蚊幼虫

和河蚌等底栖动物产生的孔穴可以促进NO3-N、

NH4-N及颗粒性有机质等物质向基质渗透
[32, 33], 从

而促进硝化作用或反硝化作用。针对水质净化效

果最突出的摇蚊幼虫人工湿地系统及对照组人工

湿地系统做的微生物实验结果表明, 添加摇蚊幼虫

促进了人工湿地系统上层底泥和下层基质硝化菌

和反硝化菌丰度, 这验证了摇蚊幼虫等底栖动物对

硝氮作用及反硝化作用的促进。此外, 研究也显示,
摇蚊幼虫、河蚌的肠道内有大量反硝化微生物

[8, 14],
及河蚌的壳膜有硝化微生物

[14], 这些微生物能促进

在这些特定区域的硝化反硝化反应。在表 3中可以

看到, 摇蚊幼虫的肠道中确实存在大量的氮转化微

生物。在本研究中, 底栖动物除了表现出对微生物

氮转化和植物氮吸收的促进, 还表现出对基质氮吸

附沉淀等作用的增强。从结果2.3部分可以看到河

蚌和摇蚊幼虫也促进了人工湿地上层底泥TN含量

的减少和下层基质TN含量的增加, 这可能和底栖

动物从上层底泥向下层基质运动产生的过水通道

有关, 也表明了摇蚊幼虫和河蚌等底栖动物增强了

表 3   氮转化功能基因在不同介质中丰度

Tab. 3   The copy numbers of nitrogen-transforming functional
genes in different media

基因
Gene

(copies/
g)

人工湿地系统
Constructed

wetland

上层底泥
Upper

sediment

下层基质
Lower

substrate

摇蚊幼虫体内
Chironomus

riparius larvae

nirK BCWs 8.09±0.12 5.53±0.42 —
CLCWs 8.14±0.05 6.66±0.93 6.90±0.81

nirS BCWs 7.54±0.04 4.75±0.89 —

CLCWs 7.78±0.04 5.68±1.27 6.75±1.19

amoA BCWs 5.36±0.06 3.99±0.00 —

CLCWs 5.55±0.02 4.22±0.19 4.51±0.25
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人工湿地基质的吸收作用, 这种基质的作用也促进

了水中氮的去除。田螺作为刮食者, 主要是在人工

湿地底泥表层通过刮食微生物和藻类为生
[15], 对植

物和下层基质影响有限(表 2), 其本身呼吸作用和

体内微生物也能为反硝化提供一定有利条件, 因此

田螺表现出了一定的NO3-N去除但效果不突出。

人工湿地除磷机制主要有基质吸附沉淀作用,
植物吸收作用

[34], 其中基质的吸附沉淀作用是最主

要的
[35]

。2.1结果中夏季磷去除效果没有显著差异,
2.2中只有摇蚊添加增强了人工湿地的磷去除, 而表 2
中可以看出摇蚊幼虫促进了下层基质磷含量的增

加, 并使得上层底泥磷增量与对照组相比较低, 河
蚌和田螺下层基质和上层底泥的磷变化相对对照

组不显著。这表明冬季摇蚊幼虫促进了下层基质

对磷的吸附沉淀作用, 这可能是由于冬季摇蚊幼虫

扰动活动剧烈, 形成的孔穴促进了上覆水反应性活

性磷向下层基质的迁移
[36], 从而促进基质有机颗粒

物和金属离子等对磷的吸附、络合或离子交换
[37]

。

而小试实验基质较新可能是使得夏季对照组和底

栖动物投加组都实现了较高磷去除率的原因。从

表 2可以看出, 底栖动物可以促进人工湿地植物对

磷的吸收。因此底栖动物可能通过促进基质磷吸

附沉淀和植物磷吸收增强人工湿地磷去除。 

3.3    展望

本研究结果显示, 冬季添加摇蚊幼虫显著提高

了人工湿地污染物去除效果, 添加河蚌和田螺因河

蚌和田螺活动减少代谢降低对人工湿地系统效果

无显著提升作用, 等到夏季河蚌和田螺尤其是河蚌

对人工湿地运行效果有所提升, 摇蚊幼虫会随气温

升高羽化飞离系统, 因此仅添加单一底栖动物可能

无法稳定维持人工湿地全年运行效果。通过底栖

动物组合比如摇蚊幼虫和河蚌/田螺组合实现全年

污染物稳定去除是可行的解决办法之一, 摇蚊幼虫

因其极强的繁殖和环境适应能力可在一次引入后

每年秋季自然滋生
[38], 保证冬季人工湿地具有相当

数量摇蚊幼虫
[21], 提升冬季人工湿地运行效果, 在

摇蚊幼虫春季羽化后, 添加的河蚌和田螺等底栖动

物结束半冬眠从而代谢增加, 由此保证人工湿地春

夏季运行效果。这意味着未来不同底栖动物组合

对人工湿地全年运行效果的提升是一个有待深入

研究的方向。在本研究中, 底栖动物投加量是根据

自然环境中底栖动物真实密度确定的, 因不同底栖

动物个体生物量差异较大, 最终投加生物量也有较

大差异, 在这种差异基础上得到了本研究不同种类

底栖动物水质净化效果, 然而在未来进行不同底栖

动物组合人工湿地水质净化效果研究时, 需要根据

不同底栖动物生态位调整投加量, 以得出最优底栖

动物组合净化效果为研究目标, 单种底栖动物净化

效果可能与本研究有所差别。另外, 虽然人工湿地

系统运行前期底栖动物扰动促进了基质对磷的吸

附沉淀作用, 但随着人工湿地基质磷含量的增加,
底栖动物扰动可能会反而造成基质中磷向上覆水

中释放, 因此未来底栖动物型人工湿地的多年持续

运行效果也有待进一步研究。 

4    结论

本研究通过在表面流人工湿地中添加不同摄

食类型的底栖动物考察了不同类型的底栖动物型

人工湿地系统在夏季、冬季的水质净化效果, 并结

合人工湿地系统运行前后不同介质氮磷含量变化

及不同介质微生物丰度变化揭示了其水质净化机

理。结果显示, 夏季NO3-N去除效果和TN去除效果

均表现为河蚌组(去除率分别为53.82%—77.54%和

67.65%—86.08%)>田螺组(36.31%—60.77%和

52.58%—74.50%)>对照组(16.84%—51.54%和

40.79%—67.64%), 各组NH4-N和TP去除效果没有

显著差异。冬季NH4-N去除效果各组没有显著差

异,摇蚊幼虫组NO3-N、TN和TP平均去除率与对照

组人工湿地相比分别增加了29.51%、15.16%和

37.62%, 河蚌组和田螺组受半冬眠活动及代谢减慢

影响, NO3-N、TN和TP去除率与对照组相比没有

显著差异。研究结果表明通过添加合适的底栖动

物能在夏季和冬季稳定提升水质净化效果, 底栖动

物型人工湿地存在全年运行的可行性。机理研究

显示底栖动物通过强化微生物硝化反硝化脱氮、

促进植物氮吸收及基质氮吸附等促进人工湿地氮

去除, 通过促进下层基质磷吸附沉淀和植物磷吸收

强化人工湿地磷去除。
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EFFECTS OF DIFFERENT BENTHIC FAUNA ON WATER PURIFICATION IN
SURFACE FLOW CONSTRUCTED WETLAND SYSTEM

GUO Ying1, 2, XIE Hui-Jun3 and ZHANG Jian1, 2

(1. College of Safety and Environmental Engineering, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China;
2. School of Environmental Science & Engineering, Shandong University, Qingdao 266237, China; 3. Environmental

Research Institute, Shandong University, Qingdao 266237, China)

Abstract: In this study, the surface flow constructed wetlands were set up to explore the efficiency of different benthic
fauna on nitrogen and phosphorus removal in the constructed wetland system during summer and winter. The water
purification mechanism was investigated by the changes of nitrogen and phosphorus contents and microbial abundance
in different media before and after the operation period. The results showed that the addition of mussel and viviparidae
in summer enhanced the NO3-N and TN removal efficiency. Compared with the control group, the average NO3-N re-
moval efficiency increased 37.19% and 22.98% by adding mussel and viviparidae, respectively. In addition, the addi-
tion of chironomid larvae in winter made the average removal efficiency of NO3-N, TN and TP increase by 29.51%,
15.16% and 37.62%, respectively. However, the mussels and viviparidae did not have significant effects due to the
semi-hibernation and reduced metabolism of benthic animals in winter. These results indicated that the addition of
benthic fauna can enhance the purification effect in surface flow constructed wetland. When suitable combination of
benthic fauna was selected, the water purification effect in constructed wetland may be improved throughout the year.
The results of mechanism study showed that benthic fauna promoted nitrogen removal by enhancing microbial nitrifica-
tion and denitrification, plant nitrogen uptake and substrate nitrogen adsorption. The removal of phosphorus was
achieved by enhancing substrate phosphorus adsorption and precipitation as well as plant phosphorus uptake. These re-
sults could provide a theoretical basis and reasonable reference for the application of benthic fauna in surface flow con-
structed wetlands.

Key words: Surface flow constructed wetland; Benthic fauna; Water purification; Winter; Nitrogen-transforming
microorganism
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