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摘　 要： 利用芦苇湿地去除农业污水中的氮是博斯腾湖流域控制富营养化的重要手段． 但是，污水中的盐分往往会抑制

芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）湿地的除氮效果． 为了探索不同盐度对芦苇湿地脱氮效果的影响和机制，研究 ４ 个不同的盐度

梯度（淡水、２‰、５‰和 １０‰）对芦苇表流湿地中氮去除的影响，测定不同盐度下湿地表层（０ ～ １０． ０ ｃｍ）和下层土壤

（１０．０～２０．０ ｃｍ）中硝化、反硝化作用强度的变化． 结果表明，盐度上升显著降低了湿地氮的去除率，但是不同离子形态的

氮变化趋势并不一致． ５‰和 １０‰盐度下的芦苇湿地中总氮、铵态氮去除率分别下降了 ９． ０３％ 、３１． ８０％ 和 ２３． １０％ 、
３９．２０％ ，亚硝态氮累积率分别上升了 １９０％ 、６９０％ ，而硝态氮并未发生明显变化． 相对于参与反硝化作用的菌群，盐度对

参与硝化作用菌群的抑制作用更强是产生此现象的主要原因． 除此之外，盐度升高导致植物根系泌氧减少也是土壤中的

硝化作用强度降低的重要原因之一．
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蔡　 舰等：盐度对芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）表流湿地除氮效果的影响 １３５１　

由于自然变化和人类活动的影响，目前我国干旱－半干旱地区的许多湖泊和河流面临着咸化和富营养

化的双重威胁． 以位于新疆巴音郭楞蒙古自治州的博斯腾湖（４１°５６′～４２°１４′Ｎ，８６°２６′～ ８７°４０′Ｅ）为例，其位

于焉耆盆地的最低处，多年来接纳了附近流域的盐分和营养盐等污染物，使得其在成为微咸水体的同时，营
养状况亦恶化为中富富营养化水平［１⁃２］ ． 研究表明，博斯腾湖（以下简称博湖）富营养化的主要限制因子为总

氮，而作为重要要污染源之一的农业排渠每年向博湖输入的氮占输入总量的 ２１％ ，削减农排水中的氮入湖

负荷对控制博斯腾湖富营养化具有重要意义［３⁃５］ ．
芦苇作为一种耐污挺水植物，已被广泛用于构建湿地处理污水，利用芦苇构建湿地对流入博湖的农排

污水进行处理也是目前主要的污染物阻隔技术［６⁃８］ ． 而博湖地区农排水中的较高盐度是影响芦苇湿地处理

效果的一个重要因素，目前已经有一些盐度对芦苇湿地处理效果影响的研究，并通过芦苇的生理生化特性

对不同盐度的响应来解释相关现象［９⁃１０］ ． 然而，许多研究表明湿地中的氮主要是通过微生物的硝化和反硝化

作用去除，因此后者的变化更能阐释盐度影响湿地除氮效果的内在机制［１１⁃１３］ ． 在污水处理系统中，盐度对硝

化和反硝化作用的影响已经得到了广泛的研究，包括盐度大小、离子种类、反应器类型、盐度变化模式等一

系列环境因子均有大量报道［１４⁃１７］ ． 但是，在芦苇湿地处理的含盐面源污水，其盐度波动范围通常在 ２‰ ～
１０‰，小于高盐污水处理系统［１８］ ． 同时，湿地中的微生物生物量和群落组成亦和反应器中的有较大区

别［１９⁃２０］ ． 因此，污水处理器中的规律和相关机理可能并不适用于芦苇湿地，仍有必要研究基于湿地系统的生

物脱氮过程对盐度胁迫的响应．
通过室内构建持续进水芦苇表流湿地，研究不同盐度农业面源污水对湿地中氮的去除效果的影响，同

时探索盐度对湿地土壤中不同深度的硝化、反硝化作用强度的影响，揭示其内在生物学机制，以期为芦苇表

流湿地在处理干旱－半干旱地区含盐农业面源污水的应用提供理论依据和技术支撑．

１ 材料与方法

１．１ 实验装置

为满足干旱－半干旱地区的气候特点，芦苇表流湿地实验系统位于新疆省巴音郭楞蒙古自治州库尔勒

市的博斯腾湖科学研究所（４１．７３２８０４′Ｎ，８６．１８４３１８′Ｅ）． 实验装置由 １２ 组相同规格的玻璃水缸（长×宽×高＝
１５０．０ ｃｍ×５０．０ ｃｍ×４０．０ ｃｍ）组成，共设置 ４ 个实验组，每组 ３ 个平行． 培植底泥取自耕地用土，带回实验室

去除土中杂草后，为防止其本底盐分影响后续实验，用水浸泡冲洗数次，待出水盐度小于 ０．５‰后使用． 土壤

层厚度为 ２０．０ ｃｍ． 实验供试芦苇选自新疆博斯腾湖野生芦苇生长区，挖取同一时期、长势相近的植株进行

移栽，种植密度为 ５０ 株 ／ ｍ２ ． 实验系统始建于 ２０１５ 年 ６ 月，调试培育 ２ 个月，于 ２０１５ 年 ８ 月正式开始实验．
１．２ 实验进水水质

实验系统进水以博斯腾湖黄水区农业面源污水为处理对象，由于实验进水水质波动较大且难以获取，
选取博斯腾湖小湖区水作为基底原水，采用人工配水． 配水成分如下：ＮａＣｌ、ＫＨ２ＰＯ４、ＮＨ４Ｃｌ 与 ＮａＮＯ３，为探

索盐度对溶解性氮不同离子形态去除的影响，铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）浓度和硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）浓度接近相等． 进水

水质如下：ｐＨ 为８．０６±０．１７，总氮（ＴＮ）浓度为 ４．８７±０．２５ ｍｇ ／ Ｌ，总磷（ＴＰ）浓度为 ０．１２±０．０４ ｍｇ ／ Ｌ，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓

度为２．１５±０．０８ ｍｇ ／ Ｌ，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度为 ２．２８±０．２６ ｍｇ ／ Ｌ，亚硝态氮（ＮＯ－

２ ⁃Ｎ）浓度为 ０．０６±０．０３ ｍｇ ／ Ｌ，化学需氧

量（ＣＯＤ）为 １７．４０±１．０３ ｍｇ ／ Ｌ．
１．３ 实验运行和检测方法

实验共分 ４ 个不同盐度组，每组设置 ３ 个平行，盐度分别为淡水组、２‰、５‰和 １０‰，由于盐度为１０‰时

出水水质已经较差，因此不继续探讨更高的盐度． 表流湿地水深设定为 ５ ｃｍ，采取阀门和胶管控制连续进水

动态运行方式，水力负荷为 １０．０ Ｌ ／ （ｍ２·ｄ），实验每隔 ３ ｄ 在上午 １２：００ 采集 １ 次进、出水样品，实验共进行

２ 个月． 湿地中的盐度、ｐＨ 值、水温和溶解氧（ＤＯ）浓度等采用 ＹＳＩ ５５６ 便携式水质监测仪进行现场监测，之
后将水样带回实验室及时测定． ＴＮ 浓度采用过硫酸钾消解紫外分光光度法测定；ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度采用紫外分光

光度法测定；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度采用纳氏试剂分光光度法测定；ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 浓度采用 Ｎ⁃（１⁃萘基）⁃乙二胺分光光度法测

定［２１］ ． 为研究盐度对硝化、反硝化作用强度的影响，每 ６ ｄ 采集 １ 次湿地土壤（用自制约 ２５．０ ｃｍ 长管状采泥

器采集），采集后用工具分为表层（０～１０．０ ｃｍ）和底层（１０．０～ ２０．０ ｃｍ），采用悬液培养法测定不同深度土壤
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的硝化、反硝化强度，结果以氮计［２２⁃２３］ ．
１．４ 统计分析及数据处理

实验数据分析作图软件为 Ｏｒｉｇｉｎ ８．６ 和 Ｒ ３．１．２． 使用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 法检验各组数据是否符合正态分布，
使用 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 法检验各指标组间方差齐性． 使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析各指标之间的相关性． 对方差齐性的指

标采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较组别之间是否存在显著性差异，采用 Ｄｕｃａｎ 检验比较哪些组

存在显著性差异；不符合正态分布的指标采用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验来进行比较是否存在显著性差异，并采用

Ｂｅｈｒｅｎｓ⁃Ｆｉｓｈｅｒ 检验来比较哪些组存在显著性差异． 所有统计方法的显著水平均设为 ０．０５．

２ 结果与分析

２．１ 芦苇湿地水体中基本理化参数变化

实验过程中，水温和 ｐＨ 值组间差异不显著，而不同组之间的盐度和 ＤＯ 则存在显著差异（Ｐ＜０．０５） ． 各

组湿地的平均水温在 １９．３～２４．７℃之间，平均水温为 ２２．５０±１．３６℃，没有明显的降温和升温过程． 湿地水体

的 ｐＨ 值在 ７．８２～８．８４ 之间，平均值为 ８．２２±０．２１． 盐度作为实验的主要控制因素，相比于进水时设定的盐

度，较高盐度实验组由于湿地对盐分的滞留作用，水体中的盐度比设定时有所增大，其中 １０‰盐度组水体中

盐度最高达到了 １５． ４‰，平均盐度为 １３‰ ± １． ８７‰． 同时 ２‰和 ５‰盐度组的平均盐度也分别上升至

２．６８０‰±０．２６３‰和 ６．５８０‰±０．７２３‰． 此外，由于高盐度会抑制芦苇的生长和光合作用［９］ ，盐度较高实验组

的 ＤＯ 含量明显降低，淡水组和 ２‰盐度组的 ＤＯ 含量平均为 ７７．４％ ±４．４７％和 ８０．１％ ±４．６１％ ，而 ５‰和 １０‰
盐度组的 ＤＯ 平均值则分别减小至 ６０．３０％ ±１０．６０％和 ３９．７０％ ±６．３１％ ．

图 １ 基本环境因子的动态变化

Ｆｉｇ．１ Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

２．２ 盐度对芦苇湿地氮去除的影响

实验所用模拟污水中 ＴＮ 主要为溶解态氮，有 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ ３ 种存在形式． 结果表明，５‰、
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１０‰盐度组的出水 ＴＮ 浓度分别为 １．８５±０．２１ 和 ３．００±０．３２ ｍｇ ／ Ｌ，比淡水组（１．４２±０．１９ ｍｇ ／ Ｌ）分别高出

３０．３０％和 １１１．００％ ，而 ２‰盐度组（１．２２±０．０６ ｍｇ ／ Ｌ）与淡水组之间并无显著差异（Ｐ＞０．０５） ．与 ＴＮ 出水浓度

变化一致，２‰盐度组的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 出水浓度为 ０．２０±０．０６ ｍｇ ／ Ｌ，略高于淡水组对照的 ０．１８±０．０４ ｍｇ ／ Ｌ，而５‰、

１０‰盐度组出水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度分别为 ０．６８±０．０９ 和 １．０３±０．０８ ｍｇ ／ Ｌ，比淡水对照组分别提升了 ２７７％和 ４７２％ ，

说明较高盐度对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 去除有很强抑制作用． ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 出水浓度也随着盐度的升高产生明显的累积效应，２‰
盐度组和淡水组出水 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 浓度基本在 ０．１０ ｍｇ ／ Ｌ 左右，而 ５‰盐度组 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 出水浓度则上升至 ０．１８±０．０５

ｍｇ ／ Ｌ，１０‰盐度组上升至 ０．５２±０．０８ ｍｇ ／ Ｌ． 然而，与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 浓度变化不同，不同盐度处理组出水

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度并无明显差异（Ｐ＞０．０５）， 按照盐度从小到大分别为 ０．７１±０．０７、０．６７±０．０７、０．７１±０．１８ 和 ０．６８±

０．０２ ｍｇ ／ Ｌ（图 ２）．

图 ２ 盐度对除氮效果的影响

Ｆｉｇ．２ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

２．３ 盐度对不同深度硝化、反硝化作用强度的影响

本实验中，在受到盐度增高的胁迫时，硝化作用和反硝化作用呈现了完全不同的响应模式． 同时，不同

深度之间的硝化、反硝化作用强度也有显著差异（Ｐ＜０．０５） ． 不同盐度处理组表层土壤的硝化作用强度

（ｓｕｒｆａｃｅ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， 简称 ｓＮＩ）差异显著（Ｐ＜０．０５） ． 淡水组和 ２‰盐度组的 ｓＮＩ 平均值分别为 ３．７８±
０．９１ 和 ３．４７±０．５５ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ）． ５‰盐度组 ｓＮＩ 比淡水组减少了 ３０．７％ ，为 ２．６２±０．２０ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ）． １０‰盐度

组则降低了 ５７．９％ ，仅有 １．５９±０．３４ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ）． 然而，盐度增加使得表层土壤的反硝化作用强度（ ｓｕｒｆａｃｅ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，简称 ｓＤＮＩ）反而略有提高，淡水组、２‰、５‰和 １０‰盐度组分别为 ６．８５±０．２４、７．０１±
０．２４、７．１４±０．３２ 和 ７．２４±０．１４ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ），但差异并不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ３）．

相对于表层土壤，底层土壤的硝化作用（ｂｏｔｔｏｍ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，简称 ｂＮＩ）强度显著降低（Ｐ＜０．０５），
总平均值为 １．８４±０．４３ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ），比 ｓＮＩ（２．８６±１．０２ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ））减小 ３４．７％ ． 与硝化作用相反，底层土

壤的反硝化作用强度（ｂｏｔｔｏｍ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，以下简称 ｂＤＮＩ）要显著高于表层， 平均值为 １０．２６±０．６０
ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ），比 ｓＤＮＩ（７．０６±０．３６ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ））升高 ４５．３％ ． 但无论是 ｂＮＩ 还是 ｂＤＮＩ，不同盐度组之间均没

有显著差异（Ｐ＞０．０５），说明本实验中盐度主要对表层微生物功能群落造成影响（图 ３）．
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图 ３ 盐度对不同深度湿地土壤硝化、反硝化作用强度的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌ
（ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｒｅ ｌａｂｅｌｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ）

２．４ 不同深度硝化、反硝化作用强度与不同形态氮出水浓度的回归关系

通过线性回归，结果显示不同深度硝化、反硝化作用强度与不同形态氮的去除相关关系有很大差异（图
４）． 其中，ｓＮＩ 与出水 ＴＮ 浓度呈显著线性相关（Ｐ＜０．０５），可以解释 ６０％ ＴＮ 浓度变化，同时 ｓＮＩ 均与出水

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 浓度呈显著线性相关，分别能解释 ６９％和 ５９％的变化． 而 ｂＮＩ 只与出水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度呈显著

线性相关，并只能解释其 ９％的变化，说明湿地中硝化作用主要在表层进行，而表流湿地脱氮能力的降低主

要与 ｓＮＩ 相关．
相对而言，反硝化作用与大部分指标均无显著线性相关，仅有 ｂＤＮＩ 与出水 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度呈显著线性相

关，但只能解释其 ４５％的变化，说明芦苇表流湿地中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的去除可能主要由底层反硝化作用完成．

３ 讨论

在本实验中，芦苇表流湿地在较高盐度（５‰和 １０‰）胁迫下，其出水 ＴＮ 浓度较淡水组和 ２‰盐度组有

显著升高． 这表明随着盐度升高，５‰和 １０‰盐度组芦苇湿地的脱氮效率受到明显抑制，去除率分别下降了

９．０％和 ３１．８％ ，这与许多研究的结果相似［２４⁃２６］ ． 但不同形态氮的变化趋势并不一致，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度去除率变化

与 ＴＮ 一致，均受到显著抑制，５‰和 １０‰盐度组去除率分别下降了 ２３．１％ 和 ３９．２％ ；同时，ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 在高盐度

组里面大量累积，相对于淡水对照组累积率分别上升了 １９０％ 和 ６９０％ ；而 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的出水浓度并未有明显变

化，说明芦苇湿地脱氮效果下降主要体现在 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 处理能力降低和 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 的累积，而其内在机制是因为微

生物脱氮不同阶段对盐度以及其造成的环境变化响应不同．
芦苇表流湿地的脱氮主要由微生物的硝化作用、反硝化作用完成． 先由好氧氨氧化细菌（ＡＯＢ）将 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ
氧化成 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ，再由亚硝酸盐氧化菌（ＮＯＢ）将 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 氧化成为 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ，最后通过反硝化菌将 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 和

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 还原为 Ｎ２

［２７］ ． 在盐度的胁迫下，不同功能的微生物群落有不同的响应机制和耐受范围． 有研究表明，
５‰的盐度即可导致 ＡＯＢ 活性降低 １７％ ，而 ２０‰的盐度则可抑制 ６２％的 ＡＯＢ 活性［２８］ ，从而使得硝化速率大

幅度降低． Ｌｉｕ 等［２９］发现，在盐度升高的过程中，硝化过程中的 ＮＯＢ 比 ＡＯＢ 更容易受到抑制． 而张林海

等［３０］在研究盐度对闽江淡水洲滩土壤反硝化作用影响时，则发现盐度从 ５‰升到 ２５‰对反硝化作用没有显

著影响，反而 ５‰的盐度要比淡水中的反硝化作用强度更高． 本文中，芦苇表层湿地中的硝化、反硝化作用均

与盐度呈显著负相关（表 １），并且 ｓＮＩ 与盐度之间的相关系数要显著高于 ｓＤＮＩ（Ｐ＜０．０５），这与杨琼等［３１］ 的

研究结果一致． 除此之外，出水中显著增高的 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度是 ＮＯＢ 细菌被抑制的一个重要表现［３２⁃３３］ ． 由此可

见，盐度升高对芦苇湿地硝化作用的抑制作用大于反硝化作用，而硝化作用过程中盐度对 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 氧化过程

有明显抑制．
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图 ４ 不同深度硝化、反硝化作用强度与不同形态氮出水浓度的线性回归分析

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

表 １ 不同深度硝化、反硝化作用强度与水体中基本环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂ．１ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｗａｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ
ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

环境因子 盐度 ＤＯ 水温 ｐＨ ｓＮＩ ｂＮＩ ｓＤＮＩ ｂＤＮＩ

盐度 １．００ －０．８０∗∗∗ －０．３６∗ ０．３７∗ ０．２７
ＤＯ －０．８５∗∗∗ １．００ ０．７８∗∗∗ ０．２８ －０．３６∗ －０．３１
水温 －０．０８ －０．０７ １．００ －０．２８ －０．１８ －０．０１ －０．０７
ｐＨ ０．２９ －０．１７ －０．２０ １．００ ０．１３ ０．２５ －０．０８ －０．１１

∗代表 Ｐ＜０．０５；∗∗∗代表 Ｐ＜０．００１．

高盐度对湿地微生物脱氮的影响主要体现在两个方面：第一，较高的渗透压会造成微生物细胞脱水，导
致微生物发生质壁分离，从而失活甚至死亡［３４］ ；第二，盐度升高会改变湿地原本的理化环境，从而对微生物

产生间接影响． 例如，较高盐度会显著降低湿地植物的叶绿素 ａ 浓度，降低光合作用和根系泌氧能力，降低

湿地 ＤＯ 含量，从而影响硝化作用速率［３５］ ． 盐度还会导致硫酸盐还原过程的加强，从而抑制反硝化作用效

率［３６］ ． 表层土壤中的硝化、反硝化作用均与盐度、ＤＯ 含量呈显著相关关系，而底层土壤中的硝化作用和反
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１３５６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

硝化作用与 ＤＯ 均无显著相关性（表 １）． 值得注意的是，ｓＤＮＩ 与盐度呈显著正相关，而与 ＤＯ 含量呈显著负

相关，可以推测盐度的上升不仅对反硝化作用没有产生抑制作用，甚至可能通过降低环境中 ＤＯ 含量，来略

微加强反硝化作用． 郑仁宏等［１３］在实验中发现表面流湿地土壤主要是缺氧或厌氧环境，且表层土壤的 ＤＯ
含量和复氧能力均明显高于底层土壤，这也是硝化作用主要在表层进行而反硝化作用主要在底层进行的原

因． 另一方面，在湿地上覆水 ＤＯ 含量降低时，表层土壤 ＤＯ 含量的降幅要明显大于底层土壤［３７］ ，这也解释

了为何底层硝化、反硝化作用与水体中的 ＤＯ 含量无显著相关关系． 综上所述，湿地土壤中硝化、反硝化作用

同时受到了盐度和 ＤＯ 含量 ２ 个因子的共同影响，并且 ＤＯ 含量是造成不同深度硝化、反硝化作用差异的主

要因子．
由于 ｓＮＩ 的变化可解释大部分芦苇湿地出水 ＴＮ 浓度升高的变化，以 ＤＯ 含量、盐度为预测变量分别对

ＴＮ 浓度、ｓＮＩ 进行了二元线性回归分析，得到的方程式分别为：
ＴＮ＝ ０．８２ 盐度＋－０．０１ ＤＯ＋２．３１ （ ｒ２ ＝ ０．８３， Ｐ＜０．０１） （１）
ｓＮＩ＝ －０．９９ 盐度＋０．０２ ＤＯ＋２．２２ （ ｒ２ ＝ ０．６６， Ｐ＜０．０１） （２）

在高盐度胁迫的情况下，ＴＮ 出水浓度、硝化作用均受到 ＤＯ 和盐度 ２ 个环境因子的共同影响，因此在盐

度增高的情况下，适当的在表流湿地中进行曝气处理可减弱盐度对表流湿地硝化作用的抑制，从而维持湿

地的除氮功能．

４ 结论

盐度对芦苇湿地脱氮效果有明显抑制效果，与淡水对照组相比，５‰和 １０‰盐度组 ＴＮ 去除率分别下降

了 ９．０３％和 ３１．８０％ ． 不同形态氮的变化模式有很大差异，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的去除率分别下降了 ２３．１％ 和 ３９．２％ ，

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 并未发生明显变化，而 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 累积率则分别上升了 １９０％和 ６９０％ ．
湿地中微生物脱氮不同阶段对盐度变化的敏感性不同，是高盐度胁迫下不同形态氮变化的主要原因．

本实验结果表明，在芦苇表流湿地中，盐度升高对芦苇湿地硝化作用的抑制作用大于反硝化作用，而硝化作

用过程中盐度对亚硝酸盐氧化过程的抑制可能要大于对氨氧化过程．
芦苇湿地土壤不同深度中硝化、反硝化作用同时受到盐度和 ＤＯ 含量 ２ 个因子的共同影响，在盐度增高

的情况下，适当的在表面湿地中进行曝气可减弱盐度对表流湿地脱氮作用的抑制．
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ｌａｎｄｓ， ２００９， ２９（４）： １１１４⁃１１２４． ＤＯＩ：１０．１６７２ ／ ０８⁃２１６．１．
［１３］ 　 Ｚｈｅｎｇ Ｒｅｎｈｏｎｇ， Ｄｅｎｇ Ｓｈｉｈｕａｉ， Ｌｉ Ｙｕａｎｗｅｉ ｅｔ ａｌ． Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗ ｗｅｔｌａｎｄ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２００７， ２９（１）： ３７⁃３９， ４３． ［郑仁宏， 邓仕槐， 李远伟等． 表面流人工湿地硝化和反硝化强度研

究． 环境污染与防治， ２００７， ２９（１）： ３７⁃３９， ４３．］
［１４］ 　 Ｄｉｎçｅｒ ＡＲ， Ｋａｒｇｉ Ｆ． Ｓａｌｔ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

１９９９， ２０（１１）： １１４７⁃１１５３． ＤＯＩ：１０．１０８０ ／ ０９５９３３３２００８６１６９１２．
［１５］ 　 Ｐａｕｌｏ ＢＪ， Ｒｏｂｂｅｒｔ Ｋ， Ｇｅｒａｒｄ Ｍ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ

ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｏｆ ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｓｌｕｄｇｅ ｉｎ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｂａｔｃｈ ｒｅａｃｔｏｒｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ９３（３）： １２８１⁃１２９４．
ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ００２５３⁃０１１⁃３４２８⁃７．

［１６］ 　 Ｊａｎｇ Ｄ， Ｈｗａｎｇ Ｙ， Ｓｈｉｎ Ｈ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ｉｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， １４１（４）： ５０⁃５６． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２０１３．０２．０６２．

［１７］ 　 Ｙａｎ Ｊ， Ｊｅｔｔｅｎ Ｍ， Ｒａｎｇ Ｊ ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔｓ ｏｎ ａｅｒｏｂｉｃ ａｍｍｏｎｉａ ｏｘｉｄｉｚｅｒｓ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｉｎｇ ａｍｍｏ⁃
ｎｉｕｍ⁃ｒｉｃｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｆｒｅｅ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｓｙｓｔｅｍ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１０， ８１（５）： ６６９⁃
６７３． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．２０１０．０３．０２５．

［１８］ 　 Ｐｅｒｎｅｔｔｉ Ｍ， Ｄｉ ＰＬ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｏｎ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００５， ２６（６）： ６９５⁃７０３． ＤＯＩ：１０．１０８０ ／ ０９５９３３３０．２００１．９６１９５０９．

［１９］ 　 Ｂｒｏｗｎ ＭＮ， Ｂｒｉｏｎｅｓ Ａ， Ｄｉａｎａ Ｊ ｅｔ ａｌ． Ａｍｍｏｎｉａ⁃ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ａｒｃｈａｅａ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｔｅ⁃ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏｆｉｌｔｅｒ ｏｆ ａ
ｓｈｒｉｍｐ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ． ＦＥＭＳ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１３， ８３（１）： １７⁃２５． ＤＯＩ：１０．１１１１ ／ ｊ．１５７４⁃６９４１．
２０１２．０１４４８．ｘ．

［２０］ 　 Ｙｉｎ Ｊ， Ｊｉａｎｇ Ｌ， Ｗｅｎ Ｙ ｅｔ ａｌ． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ⁃ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ
ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｈｅａｌｔｈ Ｐａｒｔ Ａ Ｔｏｘｉｃ ／ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， ４４（７）： ７２２⁃７３１． ＤＯＩ：１０．１０８０ ／ １０９３４５２０９０２８４７８７７．

［２１］ 　 Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｂｏａｒｄ ｏｆ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ Ｍｏｎｉｔｏ⁃
ｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｅｄｓ． Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄｓ： ４ｔｈ ｅｄｉｔｉｏｎ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００２． ［国家环境保护总局《水和废水监测分析方法》编委会． 水和废水监测分析方法： 第

４ 版． 北京： 中国环境科学出版社，２００２．］
［２２］ 　 Ｘｕ Ｇｕａｎｇｈｕｉ， Ｚｈｅｎｇ Ｈｏｎｇｙｕａｎ ｅｄｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

Ｐｒｅｓｓ， １９８６． ［徐光辉， 郑洪元． 农业微生物分析方法手册． 北京： 农业出版社， １９８６．］
［２３］ 　 Ｙｕ Ｋ， Ｓｔｒｕｗｅ Ｓ， Ｋｊøｌｌｅｒ Ａ ｅｔ ａｌ． Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒａｔｅ ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｎｉ⁃

ｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｃｅｔｙｌｅｎｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， ３２（１）： ９０⁃９６． ＤＯＩ：１０１６ ／ ｊ．ｅｃｏｌｅｎｇ．２００７．
０９．００６．

［２４］ 　 Ｂａｏ Ｙｉｎｇ， Ｘｉａｎｇ Ｊｉａｎｈａｉ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｐＨ ｏｎ ａｍｍｏｎｉａ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ． Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２００１， ２５（６）： ４２⁃４３． ［鲍鹰， 相建海． 温度、盐度和 ｐＨ 对生物过滤器去除铵态氮效率的影响． 海洋科学， ２００１， ２５
（６）： ４２⁃４３．］

地质测绘院　 社会　 ０００６．湖泊科学 ２０１７－６　 ４ 校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１７ ／ ０９ ／ ２２



１３５８　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

［２５］　 Ｐｕｔｎａｍ Ｄｕｈｏｎ ＬＡ， Ｇａｍｂｒｅｌｌ ＲＰ， Ｒｕｓｃｈ ＫＡ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｎｉ⁃
ｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｓｈｌａｎｄ ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｈｅａｌｔｈ Ｐａｒｔ Ａ Ｔｏｘｉｃ ／ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ
Ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ４７（１２）： １７３９⁃１７４８． ＤＯＩ：１０．１０８０ ／ １０９３４５２９．２０１２．６８９２２１．

［２６］ 　 Ｗｕ Ｙ， Ｔａｍ ＮＦＹ， Ｗｏｎｇ ＭＨ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｍｉ⁃
ｃｒｏｃｏｓｍｓ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００８， ５７（６⁃１２）： ７２７⁃７３４． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｍａｒｐｏｌｂｕｌ．２００８．０２．０２．

［２７］ 　 Ｍｕｓｔａｆａ Ａ， Ｓｃｈｏｌｚ Ｍ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ． Ｗｅｔｌａｎｄｓ，
２０１１， ３１（３）： ５８３⁃５９２． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１３１５７⁃０１１⁃０１７５⁃６．

［２８］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙｕｋｕｎ， Ｗａｎｇ Ｓｈｕｙｉｎｇ， Ｄｏｎｇ Ｙｉｊｕｎ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮａＣｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ⁃ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｋｉ⁃
ｎｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ３５（２）： ４６５⁃４７０． ［张宇坤， 王淑莹， 董怡君等． ＮａＣｌ 盐度

对氨氧化细菌活性的影响及动力学特性． 中国环境科学， ２０１５， ３５（２）： ４６５⁃４７０．］
［２９］ 　 Ｌｉｕ Ｙ， Ｐｅｎｇ ＣＹ， Ｂｉｎｇ Ｔ ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｐａｒｔｉａｌ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｅ⁃

ｑｕｅｎｃｉｎｇ ｂａｔｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｓａｌｉｎｅ ｓｅｗａｇｅ． Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ， ２００９， ２４６（１ ／ ２ ／ ３）： ５５６⁃５６６． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｄｅｓａｌ．２００９．
０１．００５．
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