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摘　 要： 为改善汉江水电站库区水质，考察了跌水式人工湿地应用于合流制排水系统雨季溢流污染的治理情况，以维护

附近生态环境平衡．通过与普通湿地的比较，发现 ３ 级跌水式湿地对 ＣＯＤ、氨氮、总氮及总磷的去除率均高于普通湿地，
分别高 １３ １％、７ ９％、６ １％和 ６ ０％．跌水型湿地具有较好的溶解氧梯度，而普通湿地末端容易形成厌氧环境．Ｂｉｏｌｏｇ 微平

板试验的结果表明，跌水型湿地中的微生物对糖类及其衍生物、氨基酸及其衍生物、脂肪酸及脂类、代谢中间产物及次生

代谢物的利用程度更高．ＰＣＲ－ＤＧＧＥ 分子图谱技术分析表明，跌水型湿地的微生物种群普遍比普通湿地的微生物群落结

构组成丰富，且特有的功能微生物与污染物去除相关．
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　 　 在城区市政建设中，分流制与合流制排水系

统各有特点，各有优劣．合流制部分雨、污混合水

未经处理溢流进入河流，造成水体严重污染．雨污

分流制可以保证生活污水送至污水厂进行处理，
但是雨季雨水容易夹带城区地面污染物，尤其是

初期雨水，其水质甚至劣于污水管网中的污

水［１］，是不容忽视的面源污染．尤其是湿润多雨的

长江中上游及支流流域，某些中小城镇建有管理

不规范的工业企业，而其老城区仍然采用雨污合

流制排水系统．雨季时冲刷地表废弃物的雨水容

易通过溢流进入受纳水体，污染其附近或近下游

地区水库，造成水质污染事件［２］ ．德国、荷兰等发

达国家对合流制和分流制的污染问题进行了大量

的研究和实践，一致认为：合流制溢流若处置得

当，可以最大程度地降低雨水引起的面源污染效



应．然而，治理合流制雨季溢流方面的研究较少．
一般情况下，为了避免合流制排水系统雨季

溢流污染的问题，针对新建城区，设计人员往往从

排水管网设计上入手；针对已有合流制排水系统

的老城区，雨季溢流污水往往不经处理直接排入

水体，给水体造成污染．雨季溢流对长江流域库区

自然生态系统的污染及治理问题应引起重视．相
比其他处理工艺，人造水生态系统———人工湿地

是一个治理合流制溢流污染的好方法．人工湿地

经过人工设计和人为强化，模拟天然湿地由植物、
微生物、原生动物和基质构成，投资低、能耗低、运
行费用低［３－４］，已经广泛应用于生活污水、矿山废

水、养殖废水、垃圾渗滤液和微污染水．近几年来，
研究人员在运行方式、流态特征、填料类型等方面

对人工湿地进行了诸多改良．例如采用微曝气进

一步强化供氧［５］，或改变流态，将脉冲布水引入

垂直流人工湿地［６］ ．然而，采用人工湿地系统治理

合流制排水系统中溢流水的研究尚未开展．本论

文以汉江安康水库上游县城 Ａ 为研究对象，采用

跌水式三级湿地系统，考察其对合流制排水系统

雨季溢流水的治理效果，为合流制排水系统溢流

污染的控制以及长江中上游库区面源污染的治理

提供参考．

１　 排水系统及试验装置

１ １　 Ａ 县排水系统

Ａ 县城镇居民污水排放量为 ５１ ４ 万 ｔ ／ ａ，主
要污染物为 ＣＯＤ、氨氮、总氮和 ＴＰ．当地水文站提

供的资料显示：径流年内分配不均匀，汛期 ４ ～

１０ 月的径流量约为 １５１ ６ 亿 ｍ３，占全年径流量的

８０ ４％；丰水期 ７～９ 月径流量为 ９５ ９ 亿 ｍ３，占年

径流量的 ５０ ９％；而枯水期 １１ ～ ４ 月的径流量为

３６ ９ 亿 ｍ３，仅占年径流量的 １９ ６％．
１ ２　 湿地系统

采用处理微污染水效果较好的波形潜流人工

湿地．中试装置设置在 Ａ 县城区排水系统末端溢

流口附近．排水系统为雨污合流制排水系统．当雨

季污水管网中的污水量超过城区水厂承受负荷

时，污水通过溢流井溢出．其中一部分进入中试系

统进行处理．首先，溢流先经过旋流分离器以减少

ＳＳ 值．之后溢流均分成两股水流，一股进入跌水

型人工湿地，另一股进入普通湿地（如图 １ 所示）．
跌水型湿地中设置 ３ 级湿地，每级湿地有效尺

寸为：长度 ３ ９ ｍ、宽度 ４ ０ ｍ，深度 ０ ９ ｍ．湿地最

大水力负荷 １ ０ ｍ３ ／ （ｍ２ ·ｄ）．床体坡度取 ｉ ＝
０ ５％．由于湿地位置紧邻受纳水体，地形条件适宜

设置坡度，第一级与第二级之间、第二级与第三级

之间跌水高度差为 ０ ５ ｍ．普通湿地尺寸与跌水型

长度、宽度、深度和坡度均相同，只是不设置跌水．
　 　 两组湿地中，床层介质部分的填料含有混合

土壤层、混合填料层、砾石层和细砂保护层．介质

孔隙率 ｎ ＝ ０ ４０．选择香蒲、芦苇和美人蕉混合栽

种的 湿 地 植 物 种 植 模 式， 初 始 种 植 密 度 为

５ ０００ 株 ／ ｈａ，植物根部深入介质约 ０ ６～０ ７ ｍ．
分别在跌水型人工湿地以及普通湿地中的相

同位置设置水取样点和泥取样点．水取样点分别

命名为 １～６，泥取样点分别命名为 Ａ ～ Ｆ，位置如

图 １ 所示．
进水管

一级跌水 湿地植物 二级跌水
水取样点3 水取样点4 三级跌水

水取样点5泥取样点C 水取样点6

水取样点1 水取样点2泥取样点A

泥取样点B

出水管

（a）3级跌水湿地

（b）普通湿地

泥取样点E泥取样点D湿地植物泥取样点C
进水管

水取样点1′ 水取样点2′ 水取样点3′ 水取样点4′ 水取样点5′ 水取样点6′

出水管布水区

图 １　 试验装置

１ ３　 进水水量及水质

湿地从 ２０１４ 年 ３ 月初运行至 １０ 月末．由于湿地

进水为排水系统溢流，流量和水质均受降雨量影响，
进水量为０ ５～１０４ ５ ｍ３ ／ ｄ．其中，３～５ 月水量为 ０ ５～

１０４ ５ ｍ３ ／ ｄ，６～８ 月水量为 ２ １～７４ ５ ｍ３ ／ ｄ，９～１０ 月

水量为 ５８ ９～１０４ ５ ｍ３ ／ ｄ．从长期看，进水为非连续

性进水，各项水质指标浮动较大．出水应达到城镇污

水排放标准一级 Ｂ．进出水水质见表 １．
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表 １　 原水主要水质指标及出水水质指标

指标
ＣＯＤ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＢＯＤ５ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ρ（氨氮） ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（总氮） ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（总磷） ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＳＳ） ／
（ｍｇ·Ｌ－１） ｐＨ

ρ进水 ９０ ２～２３０ ４ ５９ ８～１４６ ５ ８ ６～１９ ３ １７ ９～２９ １ ０ ２～４ ０ ３５～７０ ７ ２～７ ８
ρ出水 ≤６０ ≤２０ ≤８ ≤２０ ≤１ ≤２０ ６～９

１ ４　 Ｂｉｏｌｏｇ 实验方法

通过 Ｂｉｏｌｏｇ 微平板技术测定颜色平均变化率

（ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｌｌ ｃｏｌｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ＡＷＣＤ）来表征微

生物特性的方法，具有简单快速、分辨力强、无需

纯培养、测定简便等优点，已广泛应用于各种环境

微生物群落的研究中．在进水稳定、去除率稳定

时，分别在泥取样点 Ａ～Ｆ 附近取 ５ ｇ 湿地填料加

入 ４５ ｍＬ ０ ８５％的生理盐水中，于 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 下振

荡培养 １ ｈ．然后按逐步稀释法依次稀释为 １０－２ ～
１０－３梯度液．用 １０－３稀释液接种生态测试板，接种

量为 １５０ Ｌ ／孔；每样 １ 板（含 ３ 次重复）；将接种

好的测试板加盖后，在 ３０ ℃下培养 ７ ｄ，每隔 ２４ ｈ
用 Ｂｉｏｌｏｇ 自动读数装置在 ５９０ ｎｍ 下读数．
１ ５　 ＰＣＲ⁃ＤＧＧＥ

将泥取样点 Ａ～Ｆ 湿地填料表面等量的微生物

样品纯化后的基因组 ＤＮＡ 为模板，采用对大多数

细菌和古生菌的 １６Ｓ ｒＤＮＡ 基因 Ｖ３ ～Ｖ５ 区具有特

异性的引物 ２７Ｆ（５′⁃ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ⁃
３′）和 １４９２Ｒ （５′⁃ＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ⁃３′），ＧＣ 发

卡结构为（５′⁃ＣＧＣ ＣＣＧ ＣＣＧ ＣＧＣ ＧＣＧ ＧＣＧ ＧＧＣ
ＧＧＧ ＧＣＧ ＧＧＧ ＧＣＡ ＣＧＧ ＧＧＧＣ⁃３′） ［７］ ．反应体系、
条件及电泳过程等操作见文献［８－９］．观察 ＰＣＲ 产

物经 ＤＧＧＥ 分离后的电泳图谱照片，采用 Ｑｕａｎｔｉｔｙ
Ｏｎｅ 分析软件（Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ）分析样品中电泳条带的数

目和亮度，评估不同样品微生物群落的多样性和丰

富度．Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数 （Ｈ） 根据该软件

分析的亮度通过下式计算［１１］：

Ｈ ＝－ ∑（ｐｉ）ｌｏｇ ｐｉ ． （１）

ｐｉ 为第 ｉ 个条带所占的比例．
１ ６　 水质测定项目和方法

采用国标法［１０］ 测定跌水型人工湿地和普通湿

地进出水的 ＣＯＤ、氨氮、总氮、总磷，测定频率为

１ 次 ／ ｄ．通过便携式测定仪（ＨＱ４０ｄ， ＨＡＣＨ）测定水

样点 １～６ 溶解氧（ＤＯ）质量浓度，测定频率＞２ 次 ／ ｄ．

２　 结果与讨论

２ １　 人工湿地系统对污水中污染物的去除效果

图 ２ 为 ３ 级跌水型湿地与普通湿地 ＣＯＤ、氨
氮、总氮和总磷去除率的对比．可以看出，３ 级跌

水式湿地对 ＣＯＤ、氨氮、总氮的去除效果均好于

普通湿地．其中，３ 级跌水式湿地和普通湿地中

ＣＯＤ 去除率分别为 ７７ ５％和 ６４ ４％，氨氮平均去

除率分别为 ７１ ６％和 ６３ ７％．因此，跌水型湿地可

以为降解有机物及氨氮的微生物提供更适宜的生

理生化条件，提高幅度明显．３ 级跌水式湿地和普

通湿地的 ＴＮ 去除率分别为 ６４ ５％和 ５８ ４％．不
难看出，跌水型湿地对反硝化过程也有一定的强

化作用．这是因为，填料表面形成的生物膜具有较

好的 ＤＯ 梯度，有利于反硝化过程的进行．跌水式

湿地在总磷的去除效果上也有一定的优势，平均

总磷去除率为 ７２ ５％，比普通湿地高 ６ ０％．从图

中各项指标的去除率可以看出，即使在进水水质、
水量最不利条件下，依然能够达到出水水质标准．
而普通湿地无法满足这一排放标准．
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图 ２　 跌水式湿地与普通湿地对 ＣＯＤ、氨氮、总氮和总磷

去除率的比较

　 　 由于系统处理的是合流制排水系统的溢流，水
量稳定性差，但是从处理效果看，人工湿地这种生

态系统能够使有机物、植物生长、大气等处于比较

稳定的状态，是一种具有较强技术可行性的工艺．
并且，运行阶段从 ３ 月份持续到 １０ 月份，气温变化

幅度较大（１０ ～ ２８ ℃），硝化菌和反硝化菌对温度

敏感，但在此温度范围和进水氨氮质量浓度（８ ６～
１９ ３ ｍｇ ／ Ｌ）条件下，跌水型湿地能够获得 ７０％左右

的脱氮效率．因此，该湿地系统在汉江安康水库附
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近等长江中游地区具有一定的优势．若跌水型湿地

应用于安康水库流域各排水系统溢流口，根据累计

溢流量及进出水污染物浓度，可计算得出跌水型湿

地削减原安康水库流域污染物总量的 ３０％以上．跌
水型湿地依靠重力充氧，能耗低，运行管理方便，对
维护长江中下游生态环境有重要意义．
２ ２　 各级湿地 ＤＯ 分布及污染物去除规律

从图 ３ 所示的 ３ 月份、７ 月份及 １０ 月份湿地各

监测点的 ＤＯ 质量浓度分布看，跌水型湿地中的 ＤＯ
质量浓度普遍高于普通湿地．在普通湿地中，ＤＯ 质

量浓度随着波形潜流流线逐渐降低，从 １＃的 ０ ６～
０ ８ ｍｇ ／ Ｌ逐渐降至第 ３ 级湿地中接近 ０ ｍｇ ／ Ｌ 的水

平．从检测点的 ＤＯ 质量浓度看，到了湿地末端，污染

物的降解已经消耗掉所有的溶解氧．在跌水型湿地

中，２＃和 ５＃比 １＃和 ３＃ＤＯ 质量浓度高，因此，通过设

置水流高差来提高 ＤＯ 质量浓度十分有效．这一点与

２ １ 节中氨氮去除效果的提高相吻合，这可能是因为

ＤＯ 提高后，更多的氧作为电子受体使氨氧化菌及亚

硝化菌完成氨氮的转化过程．并且，在跌水型湿地中，
２ 比 １ 的 ＤＯ 质量浓度降低了 ０ ８～１ １ ｍｇ ／ Ｌ，４ 比 ３
的 ＤＯ 质量浓度降低了 ０ ６～０ ８ ｍｇ ／ Ｌ，６ 比 ５ 的 ＤＯ
质量浓度降低了 ０ ３ ～ ０ ５ ｍｇ ／ Ｌ，因此，第 １ 级湿

地中对溶解氧消耗最多．
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图 ３　 跌水式湿地与普通湿地各监测点 ＤＯ 质量浓度的比较

２ ３　 湿地中微生物对 ４ 类碳源的利用

湿地中微生物对 ４ 类碳源的利用情况如图 ４
所示．跌水型湿地系统各污泥取样点（１ ～ ３）对 ４
类碳源的单孔平均光密度 （ＡＷＣＤ） 普遍高于普通

湿地中相同位置采样点（４ ～ ６） 的 ＡＷＣＤ ． 因此，跌
水型湿地中微生物对 ４ 类碳源的利用程度更高．
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（b）氨基酸及其衍生物

（c）脂肪酸及脂类 （d）代谢中间产物及次生代谢物

图 ４　 两种湿地中各采样点微生物利用 ４ 类碳源的 ＡＷＣＤ
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　 　 从微生物利用 ４ 类碳源的数值看，各采样点

的微生物对于糖类及其衍生物和氨基酸及其衍生

物的 ＡＷＣＤ 值最大，分别达 １ ７８ 和 １ ８７，高于对脂

肪酸及脂类和代谢中间产物及次生代谢物的利用

水平 １２ ５％～５０ ０％（图 ４）．普通湿地中第 １ 级对

糖类及其衍生物、氨基酸以及脂肪酸和脂类的利

用率高于第 ２ 级和第 ３ 级湿地．第 ３ 级普通湿地

中对 ４ 类碳源的利用率仅为第 １ 级普通湿地的

５０％左右，同样仅为第 ３ 级跌水型湿地的 ５０％左

右．因此，造成普通湿地污染物去除率较低的原因

很有可能是湿地末端去除效率低，从而影响了整

体的去除效能．相比之下，跌水型湿地能够保证各

级湿地对污染物的高效去除．这一点与 ２ ２ 节关

于 ＤＯ 质量浓度分布规律的研究结果相吻合．
２ ４　 ＰＣＲ⁃ＤＧＧＥ 分析

６ 个样点 ＰＣＲ 产物经 ＤＧＧＥ 分离后，得到了

数目、亮度位置均不同的条带，如图 ５ 所示．条带

越多，细菌群落多样性越高，条带强度越亮表示对

应条带代表的细菌数量越多，迁移位置不同则代

表不同的细菌种属．由左至右，分别为采样点 Ａ～
Ｆ，其中跌水型 １ 级湿地（样点 Ａ）检出 １１ 条，跌水

型 ２ 级湿地（样点 Ｂ）检出 １０ 条，跌水型 ３ 级湿地

（样点 Ｃ）检出 １３ 条；普通型 １ 级湿地（样点 Ｄ）检
出 １１ 条，普通型 ２ 级湿地（样点 Ｅ）检出 ９ 条，普
通型 ３ 级湿地（样点 Ｆ）检出 ４ 条．相同位置条带

合并后，６ 个样点共检出 １４ 条位置不同的条带（ａ
～ ｎ）．３ 个微生物样品的 ＤＧＧＥ 图谱条带的位置和

数目有一定的差异（图 ５）．根据式（１）计算，来自

样点 Ａ～ Ｆ 污泥样品的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数分别

为 ４ １０，３ ４２，３ １２，３ ３５，２ ８７，１ ９３．因此，跌水

型湿地中的微生物种群普遍比普通湿地中相同位

置的微生物群落结构组成丰富， 多样性高．Ｆ 样品

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数最低，细菌群落结构最简单，
多样性最低．检测到的 １４ 个条带中，ａ、ｈ 和 ｋ 是样

品 Ａ～Ｅ 共同的优势带；ｄ 是样品 Ａ、Ｂ 和 Ｄ 共同

的优势带；ｍ 和 ｎ 是样品 Ｃ 特有的优势带；ｆ 和 ｌ
是 Ｆ 样品特有的优势带．
　 　 将各条带切下后，用 ＰＣＲ 纯化试剂盒纯化并

测序．将所得的序列与 ＧｅｎｅＢａｎｋ 中的 ＢＬＡＳＴ 进行

检索和同源性比较，结果如表 ２ 所示．值得注意的

是，样品 Ａ～Ｅ 共同的优势带 ａ、ｈ 和 ｋ 的基因片段

序列 与 ＧｅｎｅＢａｎｋ 中 的 Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ ｅｕｔｒｏｐｈａ、
Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｃｌｏｎｅｄ ＮＥ１５ａ 和 Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ
ｅｎｔｅｒｉｃａ ｓｔｒａｉｎ 相 似 性 高 达 ９８％ ～ １００％． 其 中，
Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ ｅｕｔｒｏｐｈａ属于 β⁃ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 中与氨

氧化作用相关的微生物［１１］，Ｆ 样品中没有该特征

条带，说明第 ３ 级普通湿地氨氧化作用相对较弱．
这与 ２ ２ 节中该监测点ＤＯ 质量浓度接近 ０ 的研究

结果相符．采样点 Ｂ 和 Ｄ 的条带分布及亮度几乎相

同，所以，跌水型湿地的第二级与普通湿地的第一

级中微生物结构及污染物降解特征十分相近．采样

点 Ｃ 和 Ｅ 同属于第 ３ 级，但是 Ｅ 仅有 ４ 个特征条

带，证明普通湿地的微生物结构种群单一，且 Ｅ 的

特有优势带 ｎ 与 Ｔｒｉｃｈｏｃｏｃｃｕｓ ｆｌｏｃｃｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｓｔｒａｉｎ
的相似性为 １００％．已被证实是厌氧生物膜中的特

征微生物［１２］ ．这与采样点 Ｅ 的 ＤＯ 质量浓度相吻

合．采 样 点 Ｃ 的 特 有 优 势 带 ｍ 与 Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ
ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｃｌｏｎｅ ＦＲＣ⁃ＦＢＲ⁃６９ｄ⁃１０ ３１⁃１０ 的相似性

为 ９８％，被证实是与反硝化作用相关的微生物［１３］ ．
Ａ、Ｂ 和 Ｄ 的共同优势带 ｄ 的基因片段序列与反硝

化菌属 Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ．的相似性为

９９％，说明反应器中可能同时存在多种硝化和脱氮

途径．监测点 Ａ、Ｂ 和 Ｄ 的溶解氧较高，但填料表面

生物膜中的溶解氧分布依然有利于反硝化菌发挥

作用．综上，跌水型人工湿地中利用重力充氧，在各

级湿地中形成了较合理的 ＤＯ 分布，为有机物、氨
氮、总氮的去除提供了保证．

跌水型湿地 普通湿地

Ａ～Ｃ：跌水型湿地第 １～３ 级；Ｄ～Ｆ：普通湿地第 １～３ 级

图 ５　 不同采样点样品 ＤＧＧＥ 图谱
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表 ２　 Ｓ⁃ＰＡＣＴ 系统中 ＤＧＧＥ 优势条带基因片段序列的比对结果

条带 Ｇｅｎｋｂａｎｋ 数据库中最相近的菌种名称（序列号） 相似性 ／ ％ 种属

ａ Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ ｅｕｔｒｏｐｈａ （ＧＱ４５１７１３） ９８ β⁃ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ
ｂ Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ ａｌｐｈａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ （ＡＪ８６７９０３） ９９ α⁃ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ
ｃ Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ． （ＤＱ３９４９３３） １００ γ⁃ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ
ｄ Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ．（ＡＹ６３５８７８） ９９ Ａｃｅｔｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ
ｅ Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ． ｃｌｏｎｅ（ＥＵ７０６０７６） ９１ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｆ Ｂｒｅｖｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ·Ｒ－１２８６８ （ＡＪ４３８３０５） １００ Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ
ｇ Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ ｅｕｒｏｐａｅａ ｓｔｒａｉｎ ＰＤ６０ （ＨＭ４４６３６２） ９８ β⁃ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ
ｈ Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｃｌｏｎｅｄ ＮＥ１５ａ （ＥＦ１５２３３８） ９９ ＣＦＢ ｇｒｏｕｐ
ｉ Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ ｂｅｔａ ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｃｌｏｎｅ Ｄｅ３８５ （ＨＱ１８３８８０） ９７ β⁃ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ
ｊ Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ ｂｅｔａ ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｐａｒｔｉａｌ １６Ｓ ｒＲＮＡ（ＡＪ２４５７６０） ９９ β⁃ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ
ｋ Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ ｅｎｔｅｒｉｃａ ｓｔｒａｉｎ （ＨＭ６２９４９３） １００ γ⁃ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ
ｌ Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｃｌｏｎｅ ＡＲ⁃８９（ＤＱ２９６４７２） １００ β⁃ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ
ｍ Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｃｌｏｎｅ ＦＲＣ⁃ＦＢＲ⁃６９ｄ⁃１０ ３１⁃１０（ＤＱ６４６４４５） ９８ Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ
ｎ Ｔｒｉｃｈｏｃｏｃｃｕｓ ｆｌｏｃｃｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｓｔｒａｉｎ（ＪＦ５０５９８４） ９９ Ｔｒｉｃｈｏｃｏｃｃｕｓ

３　 结　 论

１） ３ 级跌水式湿地 ＣＯＤ、氨氮、总氮及总磷

的去除率均高于普通湿地，分别高出 １３ １％、
７ ９％、６ １％和 ６ ０％．因此，跌水型湿地为降解污

染物的微生物提供了更适宜的生理生化条件．
２） 跌水型湿地中各检测点 ＤＯ 质量浓度比

普通湿地相同位置的 ＤＯ 质量浓度高，ＤＯ 梯度较

好．跌水型湿地依靠重力充氧，能耗低，运行管理

方便．
３） Ｂｉｏｌｏｇ 微平板试验结果表明，跌水型湿地

中的微生物对糖类及其衍生物、氨基酸及其衍生

物、脂肪酸及脂类、代谢中间产物及次生代谢物这

４ 类碳源的利用程度更高．因此，跌水型湿地中的

ＤＯ 质量浓度和分布有利于污染物降解和转化．
４） ＰＣＲ⁃ＤＧＧＥ 分子图谱分析结果表明，跌水

型湿地的微生物种群普遍比普通湿地中相同位置

的微生物群落结构组成丰富，多样性高，且检测到

丰度较高的与氨氧化作用及反硝化作用相关的微

生物．
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