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摘　要　人工湿地 (CW)在城市径流污染源头控制中发挥重要的作用。采用潮汐流 (TFCW)-垂直潜流 (VFCW)串
联的复合人工湿地工艺 (TF-VFCW)，以砾石为填料构建人工湿地模型，探究 TF-VFCW长期运行下 CODcr、NH4

+-
N、NO3

−-N、TN和 Cu2+的去除效果以及微生物群落变化对污染物去除效果的影响。结果表明：在 80 d的运行

中，TF-VFCW对 COD、NH4
+-N、TN的去除效率逐渐下降，平均去除率分别为 62.92%、65.54%、80.83%；系统

对 NO3
−-N的去除率先保持稳定，随后在波动中略有下降，平均去除率为 95.27%；对 TP的去除效果相对较为稳

定，平均去除率为 87.64%；对 Cu2+的去除率虽有较大波动但总体上呈现上升的趋势，平均去除率为 40.22%。

TFCW单元的去污能力明显优于 VFCW单元。随着时间的推移， TFCW单元在门水平上的优势菌种由

Proteobacteria(变形菌门)变为 Firmicutes(厚壁菌门)；在属水平上，TF-VFCW中主要除氮微生物为 Thauera(索氏菌

属 )、 Thiobacillus(硫杆菌属 )、 Hydrogenophaga(噬氢菌属 )、 Nitrosospira(亚硝化螺菌属 )，主要除磷微生物为

Pseudomonas(假单胞菌属)、Dechloromonas(脱氯菌属)、Bacillus(芽孢杆菌)等。TFCW的除氮、除磷功能微生物的

多样性要明显优于 VFCW。温度对除氮、除磷功能微生物的多样性和群落结构影响较大，NH4
+-N、NO3

−-N、

TN的去除效果明显受到温度的影响，而磷的去除受温度影响较小，其主要通过基质吸附和植物吸收。

关键词　潮汐流-垂直潜流人工湿地；径流污染；微生物群落；温度 
  

随着城镇化进程加快，不透水地表的急剧增加导致了降雨径流污染风险增大 [1]，大量污染物

(如氮、磷、重金属等)随着径流进入受纳水体，最终导致水质恶化 [2]。有研究表明，屋顶径流为城

市受纳水体贡献了 5.35%的颗粒物，道路径流贡献了 69.24%的颗粒物 [3]。水体作为城市重要组成

部分，在城市环境、美学和娱乐等方面而受到高度重视。为减少城市面源污染，实现城市高质量

可持续发展，探索有效的污染控制措施是十分必要的。

源头治理是将城市雨水中污染物以及接收水体潜在负面影响降至最低的基本环节，被认为是

处理低水平污染扩散成本最低的管理策略 [4]。近年来，人工湿地 (constructed wetland，CW)以净化

效果好、运行成本低、景观效果明显等优势在径流源头控制中得到广泛的应用 [5-7]。CW系统主要

通过植物对营养物质的吸收、微生物的代谢、基质的吸附和通过各种形式的机械分离来达到降低

的营养物质、有机物和悬浮物的目的 [8]。其中微生物是 CW中生态系统的分解者，包括细菌、真

菌、原生动物等，其繁殖发育高度依赖于湿地的水生环境，同时微生物的生命活动也将会对系统
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环境产生影响[9]。微生物通过有机氮降解、硝化、反硝化方式在污染物转化中发挥着重要作用[10-11]。

虽然 CW系统去除污染物的机理研究已有大量报道，但复合流人工湿地中微生物群落随时间变化

特征及其对氮、磷、重金属综合去除方面的研究较少。

在不同情境下，CW类型的选择存在很大差异。肖海文等 [12] 认为城市径流的净化以表面流人

工湿地 (surface flow wetland,FWS)应用为主，同时考虑增加潜流系统 (vertical flow，VF)来增加高污

染负荷的去除效果。然而，受场地面积限制的影响，FWS系统并不能得到广泛的推广。另外，随

着人类活动的加剧，大气沉降、车辆运输和金属建筑围护结构等导致氮、磷、重金属、有机物等

浓度的增加 [13]，传统的 CW不能满足高负荷污染物的去除。潮汐流人工湿地 (tidal flow constructed
wetland，TFCW)是近几年兴起的流态改进型设计工艺，其采用进水－放空－闲置的进出水方式交

替运行，将 CW系统周期性进水和排空，即湿环境/干环境周期交替地间歇运行 [14]。在运行过程中

依靠床体饱和浸润面的变化产生吸力，将大气氧强迫吸入床体，提高了湿地床的氧传输量，对有

机物和氨氮有较好的去除 [14]。在实际应用中，可将不同类型人工湿地工艺组合，形成复合型人工

湿地，从而提高 CW系统在应对不同地区、季节、污染物类型的稳定性和适应性。

本研究采用潮汐流 (TF)－垂直潜流 (VF)复合人工湿地工艺 (tidal flow-vertical flow constructed
wetland，TF-VFCW)，以砾石 (gravel，GR)为填料基质，种植黄菖蒲 (Iris pseudacorus L)为净水观赏

植物，分析了该系统对城市雨水径流中污染物 (COD、NH4
+-N、NO3

−-N、TN、TP、Cu2+)的去除效

果，探究了湿地内部微生物群落变化以及对污染物去除效果的影响，为 CW在城市径流中的推广

应用提供科学参考。

 1    材料与方法

 1.1    实验系统设计

CW模型位于山西农业大学太谷校区内，主体由聚氯乙烯箱组成，其中潮汐流人工湿地单元

(TFCW)箱体的长、宽和高分别为 75、55和 60 cm；垂直潜流人工湿地单元 (VFCW))箱体的长、宽

和高分别为 100、55和 45 cm。整个 CW装置由 2个不同的单元串联组成，其中 TFCW单元淹没期

与闲置期交替运行，VFCW单元始终处于淹没期。2个湿地单元的进水方式均为下行式进水，出水

排入周边绿地。模型的内部结构从下到上依次为：Ф25~50 mm大砾石；Ф8~16 mm砾石层；Ф2~
5 mm小砾石层；种植土层。TF-VFCW系统各湿地单元最上部种植山西地区常见水生景观植物

—黄菖蒲。人工湿地运行方式与湿地构造如图 1所示。
 

图 1    潮汐流-垂直潜流人工湿地工艺设计模型图

Fig. 1    TF–VFCW design model
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CW各单元的运行参数为：TFCW单元水力停留时间 6 h，排空比 1:1，VFCW单元水力停留时

间 12 h。城市径流的水质和水量具有较大的不稳定性，本研究参考姚孟伟 [15]、叶艾玲 [16]、来雪慧 [17]

对太原市的城市径流水质检测情况，采用人工配水的方式来模拟城市径流。将 45 g C6H12O6(葡萄

糖)、10 g NH4Cl、6.5 g KNO3、1.8 g KH2PO4、0.76 g CuSO4·5H2O、0.76 g FeSO4、0.76 g CaCl2、0.76 g
MgSO4 加入到 80 L水中。本研究人工配水的污染负荷较高，高污染的城市径流在降雨强度大、雨

前干旱期较长、下垫面污染严重时出现，可以更好的验证人工湿地净水性能 [18]。实验水质参数

为： 729.84~2  045.51  mg·L−1  COD、 9.15~20.92  mg·L−1  NH4
+–N、 12.93~28.16  mg·L−1  NO3

−-N、 28.66~
46.15  mg·L−1  TN、 5.01~9.69  mg·L−1  TP、 2.91~7.18  mg·L−1  Cu2+。 2021年 8月 17日—2021年 11月

7日，对整个系统长期运行效果进行监测，实验天数为 80 d。
 1.2    实验装置微生物培养

本研究通过添加晋中市榆次污水处理厂二沉池的污水进行挂膜，微生物培养周期为 2个月。

出水达到稳定后，对出水水质进行长期运行监测。

 1.3    水样分析

水样包括实验进水和各湿地单元出水。采集水样后测定其化学指标，包括化学需氧量

(COD)，氨氮 (NH4
+-N)，硝氮 (NO3

−-N)，总氮 (TN)，总磷 (TP)，铜 (Cu2+)。测定方法按照国家环境保

护总局编著的《水和废水监测分析方法 (第四版)》进行。

 1.4    基质 DNA提取与微生物分析

系统运行稳定后，每 30 d对各单元 30 cm深处基质样品进行采集，测定微生物含量。测序分

析 前 ， 采 用 引 物 338F(5 ′-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3 ′ )和 806R  (5 ′-GGACTACHVGGG
TWTCTAAT-3 ′ )对提取的 DNA进行 PCR扩增，物种分类数据库为 silva138/16s-bacteria，共完成

4个样本的多样性数据分析，共获得优化平均序列长度 419 bp。高通量测序服务由上海美吉生物平

台提供。

 1.5    数据处理与分析

实验数据使用Microsoft Excel 2010统计分析，使用 Origin 2022软件进行实验数据图绘制。微生

物数据图均在 I-Sanger生物信息云 (https://cloud.majorbio.com/)上分析。

 2    结果与讨论

 2.1    潮汐流－垂直潜流人工湿地系统运行效果分析

1)环境温度分析。当 TF-VFCW系统运行稳定后，对室外气温进行连续的监测，共持续 80 d

(图 2)。最高日均温度出现在 9月 13日，为

24.14 ℃；最低日均温度出现在 10月 17日，

为 7.54 ℃，总体呈下降趋势。在实验前期，日

均温度基本保持稳定，第 29天时日均温度发

生第 1次明显降温，第 45天时发生第 2次明显

降温，第 59天以后，基本保持稳定。

2)潮 汐 流 － 垂 直 潜 流 人 工 湿 地 系 统 对

COD的去除效果。如图 3所示，TF-VFCW系

统进水中的 COD为 729.84~2 045.51 mg·L−1，平

均值为 1 251.30 mg·L−1；系统出水中的 COD为

12.84~889.95  mg·L−1，平均值为 290.08  mg·L−1，

去除率为 36.98~98.63%，平均去除率为 76.35%。

 

图 2    实验期间室外日均气温变化

Fig. 2    Air temperature change during experimental process
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TFCW单元 COD出水为 33.72~1 460.77 mg·L−1，

平均去除率为 62.92%；VFCW中 COD平均去

除率为 33.05%。随着时间的推移，2个单元的

COD去除率呈下降趋势。总体上，TFCW单元

的 COD平均去除率明显高于 VFCW。

对于不溶性有机物，CW一般依靠植物的

截留作用，截留下的不溶性物质被微生物分

解。对于溶解性有机物，基质在吸附部分有机

物的同时，也为植物和微生物对可溶有机物的

降解提供载体、空间及反应界面 [19]。在系统稳

定运行的前 30 d，TF-VFCW对 COD起到很好

的去除作用，此时湿地植物黄菖蒲也处于生长

期，植物通过光合作用和吸收同化作用将污水

中的小分子有机化合物转化为自身的生物量，

从而降低污水中的 COD[20]。随着时间的延长，系统对 COD的去除率有一定程度的下降。一方面是

因为气温下降，2个单元内的微生物活性降低；另一方面是因为微生物的代谢会使得生物膜发生

脱落。

大多数微生物均能对有机物进行降解吸收，这些微生物广泛存在于人工湿地系统中。硝化菌

是好氧自养菌，繁殖相对较慢，而降解有机物的异养菌在好氧条件下繁殖较快，在氧气竞争中处

于优势。由于 TFCW独特的“停留+排空”的运行模式，在淹没状态下将大量的有机物吸附在基质

上，从而被反硝化菌和其他微生物利用，而在落干状态时有机物又主要被异养菌降解，这可能导

致 TFCW中 COD去除率的升高。在 VFCW进水中的 COD值降低，可利用的碳源较低 [21]，缺乏碳

源可能会限制异养反硝化的发生 [22]。同时，VFCW中没有降解的有机物由于长时间处在淹没环境

而释放，从而导致该单元 COD的去除率较低。

3)潮汐流－垂直潜流人工湿地系统对 NH4
+-N去除效果。如图 4所示，TF-VFCW进水中的

NH4
+-N质量浓度为 9.15~20.92 mg·L−1，平均质量浓度为 14.79 mg·L−1；出水中的 NH4

+-N质量浓度为

0.76~14.15 mg·L−1，平均质量浓度为 5.23 mg·L−1，NH4
+-N去除率为 10.16%~95.74%，平均去除率为

63.99%。 TFCW中 NH4
+-N出 水 质 量 浓 度 为

1.10~16.89 mg·L−1，平均去除率为 65.54%；VFCW
中 NH4

+-N的平均去除率为 17.78%。总体上，

TFCW对 NH4
+-N的去除率明显高于 VFCW。

CW对 NH4
+-N的去除主要通过硝化作用实

现。有研究 [23] 表明，温度可影响微生物的酶促

反应速率，而硝化反应的最适温度为 20 ℃。

实验开始于 8月中旬，较高的室外温度可提升

硝化功能菌的繁殖速度与生长活性，从而增加

硝化反应的强度。同时，该时期植物处于生长

期，旺盛的新陈代谢使得植物对氨氮的吸收量

增大。同时，植物根际的微生物活性增强，提

高了 NH4
+-N的去除率 [24]。随着实验的运行，

系统对 NH4
+-N的去除效果逐渐下降。其主要

 

图 3    TF-VFCW进出水 COD值以及 COD的去除率

Fig. 3    COD of inlet and outlet water and its removal
rate in TF-VFCW

 

图 4    TF-VFCW进出水 NH4
+-N质量浓度以及 NH4

+-N的

去除效率

Fig. 4    NH4
+-N concentration of inlet and outlet water and its

removal rate in TF-VFCW
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原因是当温度降至 15 ℃ 以下时，硝化速率迅

速下降，硝化反应在 5 ℃ 时停止 [25]。此外，有

机物的好氧降解和 NH4
+-N去除所需的硝化细

菌的生长和代谢降低，而降解有机物的异养细

菌生长速度和活性均超过硝化细菌 [26]，这使得

NH4
+-N的去除效果下降。

4)潮 汐 流 － 垂 直 潜 流 人 工 湿 地 系 统 对

NO3
−-N去除效果。如图 5所示，TF-VFCW进

水中的 NO3
−-N质量浓度为 12.93~28.16 mg·L−1，

平均 NO3
−-N质量浓度为 17.98 mg·L−1；出水中

的 NO3
−-N质量浓度为 0.11~5.16  mg·L−1，平均

NO3
−-N质量浓度为 0.86 mg·L−1，NO3

−-N去除率

为69.90%~99.33%，平均去除率为95.27%。TFCW
出 水 中 NO3

−-N质 量 浓 度 为 0.03~3.85  mg·L−1，

平均去除率为 98.54%，但 VFCW中 NO3
−-N不

去除反而浸出，表现出 VFCW的 NO3
−-N出水质量浓度高于 VFCW的进水质量浓度。

硝酸盐是反硝化作用所需的底物 [27]，因此，NO3
−-N质量浓度是影响 CW系统反硝化强度的关

键 [28-29]。TF-VFCW对 NO3
−-N起到了很好的去除效果，反硝化细菌大多属兼性厌氧菌，对环境的适

应性强。TFCW中好氧-厌氧交替环境和进水中充足的碳源为这类微生物的快速生长提供了条件，

丰富的反硝化微生物群落对 NO3
−-N的去除起到了促进作用。而在 VFCW进水中的 NO3

−-N质量浓

度较低，不利于反硝化反应的进行，从而限制了 CW对 NO3
−-N的进一步去除。并且长期的淹没环

境会使得基质上的 NO3
−-N被释放，VFCW对 NO3

−-N的去除率较低。

5)潮 汐 流 － 垂 直 潜 流 人 工 湿 地 系 统 对

TN去除效果。TF-VFCW对 TN的去除效果如

图 6所示。TF-VFCW进水中的 TN质量浓度为

28.66~46.15 mg·L−1，平均 TN质量浓度为 38.28
mg·L−1，出水中的 TN质量浓度为 2.09~13.78
mg·L−1，平均质量浓度为 7.29 mg·L−1，TN去除

率 为 52.89~93.88%， 平 均 去 除 率 为 80.83%。

TFCW出水中 TN质量浓度为 4.82~16.63 mg·L−1，

平均去除率为 70.08%；VFCW单元的平均去除

率为 36.83%。TF-VFCW对 TN的去除率在波动

中呈下降趋势，TFCW对 TN的去除效果明显

高于 VFCW。

一般认为，在 CW系统中对氮的去除主要

依赖于微生物的硝化/反硝化和植物吸收过程[30]。

梁康等 [31] 的研究证明 NH4
+-N去除率对 TN去除效果的影响更为显著。本研究中 TN的去除趋势与

NH4
+-N相同。因此，TN的去除与微生物的活性密切相关。另外，在实验初期，刚种植的植物根系

不发达，对于 TF-VFCW内游离的有机氮吸附能力较差，降低了 TF-VFCW对 TN的去除效果。随

着植物进入快速生长期，TN的去除率也逐渐上升。除上述影响因素外，在秋冬季节部分植物凋落

物的分解可能会影响水体 TN含量[32]。

 

图 5    TF-VFCW进出水 NO3
−-N质量浓度以及 NO3

−-N的

去除效率

Fig. 5    NO3
−-N concentration of inlet and outlet water and its

removal rate in TF-VFCW

 

图 6    TF-VFCW进出水 TN质量浓度以及

TN的去除效率

Fig. 6    TN concentration of inlet and outlet water and its
removal rate in TF-VFCW
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6)潮汐流－垂直潜流人工湿地系统对 TP
去除效果。TF-VFCW对 TP的去除效果如图 7
所示。TF-VFCW进水中的 TP质量浓度为 5.01~
9.69 mg·L−1，平均质量浓度为 7.11 mg·L−1，出

水中 TP质量浓度为 0.39~1.72 mg·L−1，平均质

量 浓 度 为 0.88  mg·L−1， TP去 除 率 为 78.79~
94.80%，平均去除率为 87.64%。TFCW出水中

TP的质量浓度为 0.72~2.33 mg·L−1，平均去除

率为 79.28%，VFCW中的平均去除率为 42.67%。

TF-VFCW中 TP的去除效果相对稳定，TFCW
对 TP的去除率明显高于 VFCW。

CW对磷的去除主要通过基质吸附和植物

吸收 [33]。TF-VFCW对 TP的去除先保持稳定，

然后呈现出小幅度的降低。主要原因是随着

CW运行，基质对 P的吸附趋于饱和，在后续

的实验中，可以通过硝化作用的加速来增强硝

化细菌对磷的需求，释放出更多的磷酸盐吸附

位点，从而促进 TP的去除率 [34]。此外，在秋

冬季节，随着气温降低，TF-VFCW中微生物

活性与植物的生长下降，也可能是影响 TP去

除效果的因素。其次，VFCW长期处于厌氧的

环境，聚磷菌在厌氧环境中会发生释磷现象[35]。

7)潮汐流 -垂直潜流人工湿地系统对 Cu2+

的去除效果。TF-VFCW对 Cu2+的去除效果如

图 8所示。TF-VFCW进水中的 Cu2+质量浓度

为 2.91~7.18  mg·L−1， 平 均 质 量 浓 度 为 3.88
mg·L−1， 出 水 中 Cu2+质 量 浓 度 为 1.71~4.21
mg·L−1，平均质量浓度为 2.24 mg·L−1，Cu2+去除

率为−14.02%~74.52%，平均去除率为 40.22%。

TFCW中出水质量浓度为 1.64~2.97 mg·L−1，平均去除率为 31.24%，VFCW单元的平均去除率为

7.39%。总体上，TF-VFCW对 Cu2+的去除率相对较低。

TF-VFCW对 Cu2+的去除在波动中呈上升趋势，植物的吸收富集与基质的吸附沉淀是 Cu2+的主

要去除手段[36]。但有研究发现植物对重金属的去除效果并不明显，基质是重金属积累的主要场所[37]。

本研究中铜的平均去除率较低，与 GALLETTI等 [38] 对城市生活污水中 Cu2+的去除效果较为类似。

原因是 CW中的铜主要以交换状态存在 [39]，具有较高浸出性。本研究随着实验时间的延长，可能

导致了 Cu2+的释放。VFCW单元对 Cu2+的去除率要明显低于 TFCW单元，其原因可能是 VFCW中

基质长期处于缺氧环境，所含溶解氧低、有机物含量高，导致底物的氧化还原电位降低[39]。

 2.2    潮汐流－垂直潜流人工湿地系统微生物群落分析

1)微生物多样性分析。采用高通量测序技术鉴定了各基质样品中的微生物群落。表 1显示了

在湿地系统运行稳定后，第 30天的 TFCW单元 (TFCW-1)、VFCW单元 (VFCW-1)和第 60天的

TFCW单元 (TFCW-2)、VFCW单元 (VFCW-2)中微生物群落多样性与丰富度。对 TF-VFCW中微生

 

图 7    TF-VFCW进出水 TP质量浓度以及

TP的去除效率

Fig. 7    TP concentration of inlet and outlet water and its
removal rate in TF-VFCW

 

图 8    TF-VFCW进出水 Cu2+质量浓度

以及 Cu2+的去除效率

Fig. 8    Cu2+ concentration of inlet and outlet water and its
removal rate in TF-VFCW
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物多样性进行分析。每个样品的覆盖率超过

98%，表明测序结果具有代表性。

TF-VFCW中各单元的丰富度指数的排序

为 VFCW-1﹥VFCW-2﹥TFCW-1﹥TFCW-2。
TF-VFCW中各单元的多样性指数的排序为

VFCW-1﹥VFCW-2﹥TFCW-1﹥TFCW-2。 随 着

时间的推移，TFCW和 VFCW中微生物群落的

多样性与丰富度均有所下降。当 TF-VFCW运

行稳定后的第 60天时，TFCW单元的微生物的

多样性呈现出较低的水平。TFCW单元好氧-厌
氧的运行环境会逐渐筛选出优势种群，使得微生物的丰富度与多样性均下降。

2)微生物相似性分析。在相同取样时间下，TF-VFCW系统内各单元微生物共有和独有的

OTU数量如图 9所示。TFCW-1、VFCW-1的 OTU数量分别为 994个和 1 971个，其中所共有的

OTU数目为765个，分别占到两个样本的76.96%，38.81%。TFCW-2、VFCW-2的OTU数量分别为705个和

1 892个，其中所共有的 OTU数目为 510个，分别占到 2个样本的 72.64%和 26.96%。随着运行时

间的推移，共有 OTU数目变化较小。

不同取样时间下，TFCW单元与 VFCW单元微生物共有和独有的 OTU数量如图 10和图 11所

示。TFCW-1与 TFCW-2所共有的OTU数目为 536个，分别占 2个样本的 53.92%和 76.02%；VFCW-1
与 VFCW-2所共有的 OTU数目为 1 443个，分别占 2个样本的 73.21%和 76.26%。湿地所选用的运

行方式相同时会导致微生物群落的相似性高。

表 1    人工湿地系统在不同时间下的微生物

多样性和丰富度

Table 1    Microbial diversity and richness in constructed
wetland system at different times

样本名称
丰富度指数 多样性指数

覆盖率/%
Sobs Ace Chao Shannon Simpson

TFCW-1 994 1 799.75 1 528.55 3.30 0.12 99.4

VFCW-1 1 971 2 312.61 2 325.41 5.72 0.01 98.9

TFCW-2 705 1 283.75 1 064.84 2.94 0.16 99.4

VFCW-2 1 892 2 195.94 2 147.99 5.71 0.01 98.9

 

图 9    相同时间下 TFCW单元和 VFCW单元微生物共有和独有的 OTU数量

Fig. 9    The common and unique OTU number of microorganisms in each unit of TFCW and VFCW at the same time

 

图 10    不同时间 TFCW单元微生物共有和

独有的 OTU数量

Fig. 10    Common and unique OTU numbers of
microorganisms in TFCW units at different times

 

图 11    不同时间 VFCW单元微生物共有和

独有的 OTU数量

Fig. 11    Common and unique OTU numbers of
microorganisms in VFCW units at different times
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3)潮汐流－垂直潜流人工湿地系统微生物

组成差异分析。 TF-VFCW中的微生物在门

(Phylum)和纲 (Class)水平上的分类组成如图 12
和图 13所示。门水平上， Firmicutes(厚壁菌

门 )、Proteobacteria(变形菌门 )、Bacteroidota(拟
杆 菌 门 )、 Actinobacteriota(放 线 菌 门 )、
Chloroflexi(绿弯菌门 )是 TF-VFCW中丰度最高

的微生物；纲水平上，Bacilli(芽孢杆菌纲 )、
Gammaproteobacteria(γ-变 形 菌 纲 )、 Bacteroidia
(拟杆菌纲 )、Alphaproteobacteria(α-变形菌纲 )、
Actinobacteria(放线菌纲 )、Clostridia(梭菌纲 )是
各单元丰度最高的微生物。

在本研究中，TFCW单元中的厚壁菌丰度

从 1.67%(30  d)上升到 36.65%(60  d)，VFCW单

元中从 3.47%上升到 10.43%。温度越低厚壁菌

门的丰度越高，这与宋兆齐等 [40] 研究中得到的

温度越低厚壁菌门群落多样性越丰富的结论相

类似。厚壁菌门在无氧条件下会进行厌氧消化

反应 [41]，而芽孢杆菌纲与梭菌纲均属于厚壁菌

门。从纲水平上分析发现，梭菌纲作为常见厌

氧菌，在 TFCW单元中并未检测到，VFCW单

元中从 1.22%上升到 3.62%。有研究 [42] 表明，

厚壁菌门是各种有机物降解过程中的主要微生

物，并且厚壁菌门中的微生物能够适应低温环

境，在温度降低时厚壁菌门丰度显著上升，从

而保持着 TF-VFCW系统对污染物中的有机物

的去除效果。

变形菌门是自然界广泛分布的一类微生

物，是 CW中脱氮除磷的优势菌门，它包括亚

硝化细菌、硝化细菌和反硝化类的细菌。根据

PELISSARI等 [11] 的研究，大多数反硝化菌 (包
括自养菌和异养菌)来自变形菌门。在本研究

中，α-变形菌纲与 γ-变形菌纲是 CW中常见的

两类变形菌，可以利用 CW内的有机物、氮、

磷等进行繁殖。KARELOVA等 [41] 和 LI等 [43] 发

现 γ–变形菌在去除 NO3
−-N和 NO2

−-N方面具有重要作用，并且随着实验的进行其丰度逐渐上升，

也解释了 TF-VFCW中 NO3
−-N去除率较高的原因。在 TF-VFCW中，TFCW单元中的变形菌门丰度

从 10.81%上升到 12.20%，VFCW单元中从 32.07%上升到 33.98%。2个单元的变形菌丰度均小幅度

上升，说明 TF-VFCW的微生物群落相对稳定，对总氮的去除效果有所提升。

拟杆菌门多为异氧菌，其门类下的微生物可以通过降解 COD获得能量 [40]。在 TF-VFCW中，

TFCW单元中的拟杆菌丰度从 1.70%下降到 1.58%，VFCW单元中从 4.92%下降到 3.55%。TF-VFCW

 

图 12    不同时间下 TF-VFCW中门水平微生物相对丰度

Fig. 12    Relative abundance of microorganisms at phylum
level in TF-VFCW system at different times

 

图 13    不同时间下 TF-VFCW中纲水平微生物相对丰度

Fig. 13    Relative abundance of microorganisms at class level in
TF-VFCW system at different times
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对有机物去除起关键作用的优势菌群数量减少，这解释了系统各单元对 COD的去除效果下降原

因。在两次取样中，随着温度的下降，拟杆菌门的相对丰度也随之下降，这与侯素霞等 [44] 研究中

拟杆菌门的相对丰度与温度变化成正比的结果相类似；但与 ZHAO等 [45] 和 XIA等 [23] 的研究拟杆菌

门的种群数量随着温度的降低而呈上升趋势的结果有所出入。

放线菌门的大量属类存在于同步脱氮除磷的 CW中 [46]。在本研究中，TFCW单元中的放线菌

门丰度从 34.68%下降到 30.62%，VFCW单元中从 14.56%下上升到 19.43%。当运行的方式不相同

时，同种微生物对生存环境适应的能力也不同，但总体上砾石基质在不同温度条件下均有较高丰

度的放线菌。

绿弯菌门属于产氧光合细菌，能通过有氧呼吸与厌氧呼吸来进行能量代谢，主要参与硝化作

用中 NO2
−-N的氧化 [47]。在本研究中， TFCW单元中的绿弯菌门丰度从 4.99%下降到 2.76%，

VFCW单元中绿弯菌门丰度从 10.4%下降到 7.70%。随着时间的推移，绿弯菌门的丰度逐渐下降，

硝化反应的强度不断减弱，这一趋势与 CW对 NH4
+-N的去除率的变化趋势一致。

 2.3    人工湿地功能微生物差异性分析

CW内部的微生物分布十分复杂，不同的取样时间会对功能微生物群落结构产生很大的影

响。通过探究功能微生物群落可以了解微生物生存环境，从而提高 CW的运行效果。本研究将各

样品中丰度排名前 50的微生物群落在属水平上组成进行进一步的分析 (图 14)。在 TF-VFCW中，
 

图 14    不同取样时间下 TF-VFCW系统微生物属水平丰度热图

Fig. 14    Heat map of microbial genus level abundance in TF-VFCW at different times
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反 硝 化 菌 主 要 包 括 Pseudomonasn(假 单 胞 菌 属 )、 Thauera(索 氏 菌 属 )、 Zoogloea(动 胶 杆 菌 )、
Hyphomicrobium(噬氢菌属)等；硝化细菌主要包括 Nitrospira(硝化螺旋菌属)、Nitrosomonas(亚硝化

单 胞 菌 属 )和 Nitrosospira(亚 硝 化 螺 菌 属 )等 ； 聚 磷 菌 主 要 包 括 Acinetobacter(不 动 杆 菌 属 )、
Aeromonas(气单胞菌属)等；聚糖菌主要包括 Defluviicoccus。

有研究 [48-50] 表明，Achromobacter(无色杆菌属)、Acinetobacter(不动杆菌属)、Thiobacillus(硫杆菌

属)和 Thauera(索氏菌属)等参与氮的转化。Nitrosomonas(亚硝化单胞菌属)和 Nitrosospira(亚硝化螺

菌属)具有氨氧化功能 [51]。Hydrogenophaga(噬氢菌属)、Pseudomonas(假单胞菌属)、Thermomonas(热
单胞菌属 )、Bacillus(芽孢杆菌 )具有反硝化作用 [52]。在本研究中，筛选出了 Thauera(索氏菌属 )、
Thiobacillus(硫杆菌属)、Hydrogenophaga(噬氢菌属)、Nitrosospira(亚硝化螺菌属)这 4类常见的除氮

微生物 (图 15)。
在 本 研 究 中 ， 可 以 筛 选 出 Pseudomonas(假 单 胞 菌 属 )[53]、 Dechloromonas(脱 氯 菌 属 )[53]、

Acinetobacter(不动杆菌属)[54-55]、Bacillus(芽孢杆菌)[55]、Aeromonas(气单胞菌属)[55-56]、Rhodococcus(红
球菌属)[57] 等常见除磷功能微生物 (图 16)。

有研究表明，当温度低于 20°C时，硝化和反硝化速率等微生物活性受到抑制 [23]。由图 2所

知，TF-VFCW运行稳定后的 30 d内，平均气温高于 20 ℃；在第 30天后，气温经历大幅度的降

低。在 TF-VFCW中，2个单元的优势菌种均为索氏菌属。随着温度的下降，其他除氮微生物的丰

度略有上升，但索氏菌属的丰度下降，这可能是导致实验第 30天后 NO3
−-N和 TN的去除率下降的

原因。其次，运行方式的差异会使得功能菌的丰度有所不同，如在 TF-VFCW中的亚硝化螺菌属，

这类微生物为专性好氧菌，具有去除 NH4
+-N的功能 [58]。TFCW单元的好氧-厌氧环境为其提供了良

好的生存环境，从而提高了系统对 NH4
+-N和 TN的去除效果，这也解释了 TFCW单元对 NH4

+-N的

去除效果优于 VFCW单元的原因。另外，在 CW中发现的硫基自养反硝化菌—硫杆菌 [59]，其能够

利用硫化物作为电子供体完成硝酸盐的还原。

随着温度的下降，TF-VFCW中的除磷功能微生物假单胞菌属和不动杆菌属的丰度均降低；红

球菌属和气单胞菌属均有小幅度的上升；而芽孢杆菌的丰度则在 TFCW单元中降低，在 VFCW单

元中升高。在 TF-VFCW中的优势菌种是芽孢杆菌。芽孢杆菌属于好氧或兼性厌氧型微生物，可以

通过亚硝化和反硝化作用除磷 [60]。而假单胞菌属、气单胞菌属的微生物具有较强的聚磷能力 [61]，

能吸收废水中的磷酸盐，并将磷酸盐以多聚磷酸盐的形式存储在细胞内，但聚磷菌在厌氧条件下

 

图 15    不同取样时间下 TF-VFCW除氮功能

微生物群落组成

Fig. 15    Microorganisms for nitrogen removal in
TF-VFCW at different times

 

图 16    不同取样时间下 TF-VFCW除磷功能

微生物群落组成

Fig. 16    Microorganisms for phosphorus removal in
TF-VFCW at different times
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释放磷，这导致了 VFCW单元除磷效果低于 TFCW单元。此外，COD值在微生物反硝化除磷过程

中也起到了重要的作用，VFCW单元较低的 COD值不能充分供给微生物在缺氧时对磷的吸收，反

硝化除磷效率将下降 [62]。然而，大量的研究表明 CW对磷的去除主要通过基质吸附和植物吸收，

微生物的作用并不显著[63-64]。

 3    结论

1) COD、NH4
+-N、TN的去除率随温度的降低而逐渐降低，平均去除率分别为 62.92%、65.54%、

80.83%，对 NO3
−-N的去除率先保持稳定后在波动中下降，平均去除率为 95.27%，对 TP的去除先

保持稳定后期略有降低，平均去除率为 87.64%，对 Cu2+的去除在波动中呈上升趋势但总体去除率

不高，平均去除率为 40.22%。TFCW单元对于各污染物的去除效果显著优于 VFCW单元。

2)在 TF-VFCW系统中，门水平上各单元丰度最高的几类微生物包括 Firmicutes(厚壁菌门 )、
Proteobacteria(变形菌门 )、Bacteroidota(拟杆菌门 )、Actinobacteriota(放线菌门 )和 Chloroflexi(绿弯菌

门)。随着时间的推移和温度的降低，TFCW单元的在门水平上的优势菌种发生了明显的改变，由

Proteobacteria(变形菌门)变为 Firmicutes(厚壁菌门)，提升了 CW系统对 NO3
−-N的去除效果；2个系

统中的 TFCW单元和 VFCW单元之间共有 OTU数目均有所减少，不同湿地单元之间较低的微生物

群落相似度有助于整个湿地系统具有较为全面的水质净化能力。

3)在属水平上，系统中主要的除氮微生物为 Thauera(索氏菌属 )、 Thiobacillus(硫杆菌属 )、
Hydrogenophaga(噬氢菌属)、Nitrosospira(亚硝化螺菌属)；主要的除磷微生物为 Pseudomonas(假单胞

菌属 )、Dechloromonas(脱氯菌属 )、Bacillus(芽孢杆菌 )、Acinetobacter(不动杆菌属 )、Rhodococcus(红
球菌属)、Aeromonas(气单胞菌属)。TFCW中脱氮除磷功能微生物的多样性和功能微生物要明显优

于 VFCW，这也解释了 TFCW单元比 VFCW单元污染物去除率高的事实。温度的变化会影响 TF-
VFCW中除氮、除磷功能微生物的多样性和群落结构，而温度对除磷效果的影响明显小于除氮效

果。CW除磷的主要机理是基质吸附和植物吸收，生物除磷的占比较小。
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Removal  of  pollutants  from  urban  runoff  by  tidal  flow-vertical  flow
constructed wetland
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Abstract    Constructed wetland (CW) plays an important role in the source control of urban runoff pollution. A
CW model  (TF-VFCW) was  constructed  by  using  tidal  flow (TFCW) -  vertical  flow (VFCW) with  gravel  as
filler  to  explore  the  removal  efficiency  of  CODcr,  NH4

+-N,  NO3
−-N,  TN  and  Cu2+  under  long-term  operation.

Then, the impact of microbial community changes on pollutant removal was discussed. The results showed that:
(1)  During  the  80-day  operation,  the  removal  efficiency  of  CODcr,  NH4

+-N  and  TN  by  TF-VFCW decreased
gradually, and the average removal rates were 62.92%,  65.54% and 80.83%,  respectively. The removal rate of
NO3

−-N in the system remained stable at first, then decreased slightly with the fluctuation, the average removal
rate  was  95.27%,  and  the  average  removal  rate  of  TP  was  relatively  stable  with  an  average  removal  rate  of
87.64%. Although the removal rate of Cu2+ fluctuated greatly, it showed an upward trend on the whole, with an
average removal rate of 40.22%.  The decontamination ability of TFCW unit  was obviously better  than that  of
VFCW unit. (2) With the extension of time, the dominant bacteria of TFCW unit at the phylum level changed
from Proteobacteria to Firmicutes; at the genus level, the main nitrogen removal microorganisms in TF-VFCW
were  Thauera,  Thiobacillus, Hydrogenophaga, Nitrosospira.  The  main  phosphorus  removal  microorganisms
included  Pseudomonas,  Dechloromonas,  Bacillus,  etc.  (3)  The  diversity  of  functional  microorganisms  for
nitrogen  and  phosphorus  removal  of  TFCW was  significantly  better  than  that  of  VFCW.  Temperature  had  a
great  influence  on  the  diversity  and  community  structure  of  functional  microorganisms  for  nitrogen  and
phosphorus  removal.  The  removal  efficiency  of  NH4

+-N,  NO3
−-N  and  TN  was  obviously  affected  by

temperature,  while  the  removal  of  phosphorus  was  less  affected  by  temperature,  which  was  achieved  mainly
through substrate and plant absorption.
Keywords    tidal flow-vertical flow constructed wetland; runoff pollution; microbial community; temperature
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