
三种湿地植物在高负荷养猪废水脱氮过程中的根际效应

夏梦华,刘铭羽,叶磊,李希,李裕元,吴金水

引用本文:
夏梦华,刘铭羽,叶磊,李希,李裕元,吴金水. 三种湿地植物在高负荷养猪废水脱氮过程中的根际效应[J]. 农业环境科学学
报, 2024, 43(4): 896-905.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11654/jaes.2023-0806

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

不同植物组合人工湿地中磷去向特征研究

叶磊,李希,田日昌,吴凤平,孟岑,夏梦华,郭宁宁,凡翔,李裕元,王辉

农业环境科学学报. 2020, 39(10): 2409-2419   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-0761

氟磺胺草醚及其降解菌对大豆生长及生物固氮的影响

周聪,陈未,高岩,施曼,李江叶,刘丽珠,陈金林

农业环境科学学报. 2021, 40(12): 2660-2668   https://doi.org/10.11654/jaes.2021-0264

六氯苯胁迫对干湿交替运行人工湿地典型植物根系分泌物的影响

张翠萍,王蓓,李淑英,卢国理,朱春蓉,周元清

农业环境科学学报. 2017, 36(2): 362-368   https://doi.org/10.11654/jaes.2016-1090

单壁碳纳米管对紫花苜蓿根际土壤中PAHs降解及微生物群落的影响

王慧敏,陈莉荣,任文杰,郑春丽,黄怡雯,滕应,张铁军

农业环境科学学报. 2021, 40(12): 2647-2659   https://doi.org/10.11654/jaes.2021-0332

湿地植物香蒲根系抗氧化酶活性和根系分泌物对阿特拉津胁迫的响应

武淑文,侯磊,刘云根,范黎明,叶敏

农业环境科学学报. 2021, 40(12): 2751-2760   https://doi.org/10.11654/jaes.2021-0205

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/index.aspx
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/index.aspx
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2023-0806
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0761
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2021-0264
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2016-1090
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2021-0332
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2021-0205


农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science

2024，43（4）:896-905 2024年4月

夏梦华，刘铭羽，叶磊，等 . 三种湿地植物在高负荷养猪废水脱氮过程中的根际效应[J]. 农业环境科学学报, 2024, 43（4）：896-
905.
XIA M H, LIU M Y, YE L, et al. Rhizosphere effect of three types of macrophytes during nitrogen removal process of high-loaded swine
wastewater[J]. Journal of Agro-Environment Science, 2024, 43（4）：896-905.

三种湿地植物在高负荷养猪废水脱氮过程中的根际效应

夏梦华 1，2，刘铭羽 1，2，叶磊 3，李希 1*，李裕元 1，吴金水 1

（1.中国科学院亚热带农业生态研究所，亚热带农业生态过程重点实验室，长沙 410125；2.中国科学院大学，北京 100049；3.湖
南农业大学工学院，长沙 410128）

Rhizosphere effect of three types of macrophytes during nitrogen removal process of high-loaded swine
wastewater
XIA Menghua1, 2, LIU Mingyu1, 2, YE Lei3, LI Xi1*, LI Yuyuan1, WU Jinshui1
（1.Institute of Subtropical Agriculture, Chinese Academy of Sciences, Key Laboratory of Agro-ecological Processes in Subtropical Region,
Changsha 410125, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. College of Engineering, Hunan
Agricultural University, Changsha 410128, China）
Abstract：To explore the rhizosphere effect of different macrophytes during treating high-loaded swine wastewater, we built the surface
flow constructed wetlands（CWs） planted with three different types of emergent plants（Canna indica, Pontederia cordata, and Iris

pseudacorus）. Through a controlled field experiment, the relationships between root exudates and rhizosphere nitrogen cycle-related
microorganisms were investigated. The results suggested that the CW planted with P. cordata was more effective in treating swine
wastewater, and the removal efficiencies of ammonia, nitrate, and total nitrogen were 78.3%, 93.4%, and 81.2%, respectively. Compared to
before the experiment, the dissolved organic carbon（DOC）secretion rates of P. cordata and I. pseudacorus root increased by 44.9% and
13.5%, respectively, while total organic acids（TOA） secretion rates of P. cordata and I. pseudacorus root increased by 125.1% and
147.5%, respectively, after the experiment. After treating swine wastewater, the CW system nitrification was dominated by ammonia-
oxidizing bacteria（AOB）, and the highest abundance of AOB-amoA gene was found in I. pseudacorus rhizosphere soil at 2.6 × 108 copies·
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摘 要：为了探究不同湿地植物在处理高负荷养猪废水时的根际效应，本研究通过野外小区控制试验，以 3种常见的挺水植物美

人蕉（Canna indica）、梭鱼草（Pontederia cordata）、黄菖蒲（Iris pseudacorus）为研究对象构建表流人工湿地，研究人工湿地植物根系

分泌物与根际氮循环微生物之间的关系。结果显示，梭鱼草对养猪废水的处理效果最好，氨氮、硝氮和总氮的去除率分别为

78.3%、93.4% 和 81.2%。与试验前相比，梭鱼草和黄菖蒲根系可溶性有机碳（DOC）分泌速率在试验后分别增加了 44.9% 和

13.5%；根系总有机酸（TOA）分泌速率分别增加了 125.1% 和 147.5%。在处理养猪废水后，3种植物根际硝化过程氨氧化细菌

（AOB）占主导地位，AOB-amoA基因丰度在黄菖蒲根际土中最高，为 2.6×108 copies·g-1；反硝化过程 nirK基因占主导地位，nirK基

因丰度在梭鱼草根际土中最高，为 4.3×108 copies·g-1。同时，3种植物根际均存在较明显的厌氧氨氧化过程，hzsB基因丰度在梭鱼

草根际土中最高，为 2.6×107 copies·g-1。研究表明，根系分泌DOC和TOA可促进根际氮循环微生物的生长繁殖，进而提高人工湿

地系统的脱氮能力。3种植物中梭鱼草生物量较大，根系分泌能力较强，在养猪废水的生态修复方面具有更高的应用潜力。

关键词：养猪废水；人工湿地；氮；根系分泌物；根际微生物
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农业面源污染已成为制约农业经济和农村生态

环境可持续发展的主要因素[1]。其中，畜禽养殖废水

因排水时间较为集中，污染负荷较高等原因，难以快

速地控制和利用。目前，养殖废水处理技术主要包括

二级处理工艺（预处理+活性污泥法/生物膜法）[2-3]和

生态环境工程法[4]，生态环境工程投资相对较少，且

资源回收利用率较高，因此更受利润较低且易被市场

影响的中小型养殖企业青睐[2]。其中人工湿地组合

模式较多，可满足不同的污染消纳需求[3]，因此应用

前景更加广泛。

人工湿地对污水中氮的去除依靠微生物、植物和

填料基质间的协同作用[5]，微生物作用目前被认为是

人工湿地中最主要的脱氮机制，氮脱除量可达到系统

总量的 43%~95%[6-10]，植物同化贡献率约为 0.5%~
60%[11]。除了直接吸收氮素以外，植物根系还可以向

根际释放分泌物，根系分泌物不仅可以诱导和刺激根

际特定菌群的生长[12]，还可以作为有效碳源被根际微

生物利用[13]，从而使根际微生物的丰度及种类远高于

非根际[14]，进而影响湿地的脱氮过程及脱氮效果。例

如Zhai等[15]研究显示，在低污染负荷的潜流人工湿地

中，植物根系分泌物可能会使反硝化速率增加 94~
267 kg·hm-2·a-1（以 N 计）；Salvato 等[16]发现香蒲（Ty⁃

pha orientalis）和芦苇（Phragmites australis）根系能分

泌更多的溶解性有机碳，反硝化率分别达到 37% 和

34%，显著高于其他试验植物；Wu等[17]研究表明根系

分泌的低分子量有机碳能显著提高根际反硝化基因

（nirS和 nirK）的丰度；Gu等[18]研究表明水生植物的存

在有利于氨氧化菌的生长繁殖。

目前关于湿地植物根系分泌物的释放速率与种

类对湿地系统氮去除效果及根际微生物群落组成影

响的研究已较多，但是在污染负荷较高的养猪废水中

植物根系分泌物的释放特征及其对根际脱氮过程影

响的研究还较少。已有研究表明绿狐尾藻（Myrio⁃

phyllum elatinoides）[19]、凤眼莲（Eichhornia crassipes）[20]

和美人蕉（Canna indica）[21]等水生植物可在高负荷养

猪废水中正常存活且脱氮效果可观，表明利用水生植

物构建人工湿地治理养猪废水具有可行性。基于此，

本文通过野外小区控制试验，综合考虑耐受性及生长

特性后，选择美人蕉、梭鱼草（Pontederia cordata）和黄

菖蒲（Iris pseudacorus）3种挺水植物为试验对象，构建

表面流人工湿地，研究 3种湿地植物在处理养猪废水

过程中根系分泌物对根际氮循环功能基因丰度的影

响，以期揭示湿地植物根际脱氮机理，探寻提高人工

湿地脱氮能力的途径，为高负荷养猪废水的生态修复

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验区位于中国科学院长沙农业环境观测站

（28°33′ 4.01″ N，113°20′ 4.75″ E），属亚热带季风气

候，四季分明，年平均气温 17 ℃，年平均降雨量 1 470
mm，年平均无霜期为 260 d。试验期间月平均温度

21 ℃，月平均降雨量100 mm。

1.2 试验材料

试验所用养猪废水取自长沙县开慧镇锡福村某

猪场，猪场占地面积约为 5 800 m2，生猪存栏量约为

1 500头。废水为经过厌氧处理的沼液，其总氮浓度

为 294 mg·L-1。试验所选植物为当地较为典型且萌

蘖能力较强的挺水植物，幼苗购于附近花卉市场，挑

选株高大致相同且生长状态良好的植株作为试验材

料。小区内填料基质选用当地典型水稻土，土壤砂粒

（>0.05 mm）含量为 42%，黏粒（<0.002 mm）含量为

10%，质地为粉砂壤[22]，土壤 pH为 5.2，全氮、全磷、全

钾和总有机质含量分别为 1.2、0.4、22.5 g·kg-1和 18.3
g·kg-1。

1.3 试验设计

试验时间为 2018年 9—11月，为野外小区控制试

验，共 4组处理，分别为美人蕉、梭鱼草、黄菖蒲植物

组及无植物对照组，每组设置 3次重复，共 12个试验

小区，小区长 80 cm、宽 50 cm、深 40 cm。为使小区正

g-1. The denitrification was dominated by nirK gene, and the highest abundance of nirK gene was found in P. cordata rhizosphere soil at
4.3 × 108 copies · g-1. Anammox was also present in the rhizosphere, and the highest abundance of hzsB gene was found in P. cordata
rhizosphere soil at 2.6 × 107 copies·g-1. The study demonstrated that the root secretion of DOC and TOA could stimulate the growth and
reproduction of rhizosphere nitrogen cycle-related microorganisms. Moreover, they could improve the nitrogen removal efficiency in CW
systems. Among the three plants, P. cordata had larger biomass and stronger root secretion ability, which had a higher application potential
in ecological restoration of swine wastewater.
Keywords：swine wastewater; constructed wetland; nitrogen; root exudate; rhizosphere microorganism
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常排水，在一侧墙壁距池底 28 cm的位置开两个半径

为 1 cm的排水孔。小区内定植基质（水稻土）填装厚

度为 12 cm，且均已均质过筛（3 mm），每个小区种植

幼苗 15丛，并控制其鲜质量保持一致（约 1.6 kg）。缓

慢加入清水至刚刚淹没土壤，稳定 10 d。待植物生长

稳定后一次性加废水至排水孔处，记作试验正式开始

的第 1天，后使用两台蠕动泵（LabV3）从储水桶向 12
个试验小区同时泵入废水，进水流速均为 6.33 mL·
min-1，全天不间断供水，共运行 56 d。各小区进水量

为 9.14 L·d-1，即人工湿地表面水力负荷为 0.02 m3·
m-2·d-1，水力停留时间为 7 d[19]，试验期间根据自然状

况定期加水以补充因蒸散发而损失的水分。

1.4 取样与检测

分别在人工湿地运行的第 8、16、24、32、40、48 天

和 56天采集水样，共采集 7次，沿小区对角线取 3份

水样，混合后储于 100 mL塑料瓶中，同时采集储水桶

中原液，过滤（0.45 µm）后取上清液待测。铵态氮

（NH+4-N）和硝态氮（NO-3-N）使用AA3流动分析仪直

接测定（德国 seal），总氮（TN）采用碱性过硫酸钾消解

后使用AA3流动分析仪测定。使用便携式水质分析

仪（美国 HQ40d）测定水温（T）、pH及溶解氧（DO）。

分别于试验前（稳定期后，养猪废水添加前）和试

验后（培养 56 d）对分泌物和根际微生物进行收集。

每个小区选择 2株生长较好且具有代表性的植株，测

定植物株高后将植物样品带底泥切出，装在灭菌袋

中，低温保存并快速送回实验室。清理根系附着的大

量底泥后，用玻璃棒将根际土轻轻刮下，用锡纸包裹

后放入纱网袋中-80 ℃保存。底泥样品中微生物

DNA 用 DNeasy PowerSoil kit（德国 QIAGEN）试剂盒

提取，用NanoDrop核酸蛋白测定仪（美国 Thermo）测

定DNA浓度。分别以 16S rRNA、氨氧化古菌（AOA）
和 氨 氧 化 细 菌（AOB）的 氨 单 加 氧 酶 编 码 基 因

（amoA）、亚硝酸盐还原酶编码基因（nirK、nirS）和联

氨合成酶编码基因（hzsB）为目的基因进行 qPCR（美

国 Roche）扩增。对含有目的基因且浓度已知的质粒

载体进行梯度稀释，制备成标准曲线，将标准曲线及

样品同时置于 384孔板中进行扩增，默认标准曲线R2

大于 0.99，目的基因扩增效率在 90%~110%时数据可

用。扩增体系为 10 µL，其中DNA样品 1 µL，上下游

引物 0.4 µL，Takara SYBR Premix Ex Taq（2×）5 µL，用
灭菌去离子水补足 10 µL。qPCR反应条件：95 ℃预

变性 2 min；随后 95 ℃变性 5 s；57 ℃退火 20 s；72 ℃延

伸20 s。反应共进行40个循环，具体引物信息见表1。

取完根际土后，用超纯水将植物根系表面清洗干

净，再用滤纸吸干表面水分，放入 0.5 mmol·L-1 的

CaCl2培养液中（已灭菌）室温培养 24 h，培养结束后

采集 100 mL培养液，过 0.45 µm有机相滤膜（Nylon材

质）纯化后使用有机碳分析仪（日本 岛津）测定培养

液中溶解性有机碳（DOC）含量。再取一份 50 mL培

养液，冷冻干燥至近干后过 0.22 µm 有机相滤膜纯

化，用高效液相色谱仪（美国Agilent）测定培养液中乙

酸（AA）、柠檬酸（CA）、琥珀酸（SA）及丙二酸（MA）的

含量，4种有机酸（OA）含量总和计为总有机酸（TOA）
含量。收集完分泌物后将植物在 80 ℃下烘干至质量

恒定，记录植株生物量及根系生物量。植物体内全氮

含量经H2SO4-H2O2消解后使用AA3流动分析仪测定。

1.5 数据计算与分析

人工湿地中污染物去除效率计算公式：

R=（C0–C）/C0×100
式中，R为去除效率，%；C0为试验期间人工湿地的平

均进水浓度，mg·L-1；C为试验期间人工湿地的平均出

水浓度，mg·L-1。

根系DOC或OA分泌速率计算公式：

ve=Cc×Vc/mr/t
式中，ve为分泌速率，µg·g-1·h-1；Cc为培养液中DOC或

不同种类OA的含量，µg·mL-1；Vc为培养液体积，mL；
mr为根系干质量，g；t为培养时间，h。

根系TOA分泌速率计算公式：

vtoa=Ctoa×Vc/mr/t
式中，vtoa为分泌速率，µg·g-1·h-1；Ctoa为培养液中 4种

有机酸含量总和，µg·mL-1。

基因名称
Gene

16S rRNA

AOA-amoA

AOB-amoA

nirK

nirS

hzsB

引物名称
Primer
338F
806R

Arch-amoAF
Arch-amoAR
amoA-1F
amoA-2R
nirK-876F
nirK-1040R
nirS-cd3aF
nirS-R3cd

HSBeta396F
HSBeta742R

引物序列（5′-3′）
Primer sequence

ACTCCTACGGGAGGCAGCAG
GGACTACHVGGGTWTCTAAT
STAATGGTCTGGCTTAGACG
GCGGCCATCCATCTGTATGT
GGGGTTTCTACTGGTGGT

CCCCTCKGSAAAGCCTTCTTC
ATYGGCGGVAYGGCGA

GCCTCGATCAGRTTRTGGTT
GTSAACGTSAAGGARACSGG
GASTTCGGRTGSGTCTTGA

ARGGHTGGGGHAGYTGGAAG
GTYCCHACRTCATGVGTCTG

参考文献
Reference

[23]

[24]

[24]

[24]

[25]

[26]

表1 目的基因qPCR引物信息

Table 1 Primers of target genes used in qPCR
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目的基因丰度计算公式：

Ag=Cs×n×Vw/ms
式中，Ag为目的基因丰度，copies·g-1；Cs为根据标准曲

线计算出的扩增体系中目的基因拷贝数，copies·
µL-1；n为样品稀释倍数；Vw为 DNA 提取完成后的最

终定容体积，µL；ms为底泥干质量，g。
采用 Excel 2010进行数据分析；采用 SPSS 22进

行单因素方差分析，差异显著（P<0.05）则进一步进行

多重比较；采用R语言 4.1.3中的 ggplot2包绘制柱状

图，corrplot包绘制Pearson相关性热图。

2 结果与分析

2.1 养猪废水脱氮特征

试验期间人工湿地系统中水温呈下降趋势，变化

范围为 14.3~27.5 ℃，与气温（13.7~30.7 ℃）变化趋势

一致，不同处理间水温无显著差异（P>0.05），详见表

2。水体呈微碱性，植物处理组 pH均值为 7.7，对照组

pH 均值为 8.1，植物处理组 pH 显著低于对照组（P<
0.05）。水体中DO含量偏低，植物处理组DO均值为

1.2 mg·L-1，对照组DO均值为 0.7 mg·L-1，植物处理组

DO显著高于对照组（P<0.05）。试验期间NH+4-N、NO-3-N
和 TN进水浓度变化范围分别为 127.0~384.8、0.2~1.6
mg·L-1和 170.0~429.9 mg·L-1，养猪废水中N的主要形

态为NH+4-N，NO-3-N含量极低。植物处理组对NH+4-N、

NO-3-N 和 TN 的平均去除率分别为 68.3%、81.6% 和

71.4%，出水浓度为 62.6、0.1 mg·L-1和 71.7 mg·L-1，效

果均显著优于对照组（P<0.05）。试验期间梭鱼草处

理脱氮效果最好。

2.2 根际氮循环功能基因的定量分析

试验期间人工湿地系统中AOB-amoA基因丰度

显著高于AOA-amoA（P<0.05），详见图 1，表明湿地系

统中氨氧化过程AOB占主导地位。植物组根际土中

AOB-amoA基因丰度为 2.8×107~2.6×108 copies·g-1，对

照组中为 7.1×106~1.6×107 copies·g-1，根际土中AOB-
amoA基因丰度显著高于非根际土（P<0.05）。4组处

理中 AOB-amoA基因丰度试验前为 7.1×106~5.1×107

copies·g-1，试验后为 1.6×107~2.6×108 copies·g-1，试验

后 AOB-amoA基因丰度显著高于试验前（P<0.05）。

AOB-amoA基因丰度在黄菖蒲处理中最高，试验前为

5.1×107 copies·g-1，试验后为2.6×108 copies·g-1。

试验期间人工湿地系统中 nirK基因丰度显著高

于 nirS（P<0.05），可见根际 NO-2-N 还原过程主要靠

nirK编码的还原酶催化转化。试验期间nirK基因丰度

变化范围为 2.1×107~4.3×108 copies·g-1，同样地，根际

土中 nirK基因丰度显著高于非根际土（P<0.05），试验

后nirK基因丰度显著高于试验前（P<0.05）。nirK基因

丰度试验前在黄菖蒲处理中最高，为 7.7×107 copies·
g-1；试验后在梭鱼草处理中最高，为4.3×108 copies·g-1。

试验期间 hzsB基因丰度变化范围为 6.4×105~
2.6×107 copies·g-1，说明在植物根际也存在较明显的

厌氧氨氧化反应。

2.3 植物根系分泌物释放特征

试验前后受试植物生理状况如表 3 所示，可见

梭鱼草生物量较大，黄菖蒲根系较发达。试验前植

物根系 DOC 分泌速率黄菖蒲>美人蕉>梭鱼草（图

2），分别为 185.8、170.6 μg·g-1·h-1 和 143.3 μg·g-1·
h-1，黄菖蒲与梭鱼草根系DOC分泌速率差异极显著

处理名称
Name of
treatment
黄菖蒲

梭鱼草

美人蕉

对照

黄菖蒲

梭鱼草

美人蕉

对照

测定指标
Index

NH+4-N浓度/（mg·L-1）

NO-3-N浓度/（mg·L-1）

TN浓度/（mg·L-1）

NH+4-N浓度/（mg·L-1）

NO-3-N浓度/（mg·L-1）

TN浓度/（mg·L-1）

NH+4-N浓度/（mg·L-1）

NO-3-N浓度/（mg·L-1）

TN浓度/（mg·L-1）

NH+4-N浓度/（mg·L-1）

NO-3-N浓度/（mg·L-1）

TN浓度/（mg·L-1）

T/℃
pH

DO/（mg·L-1）

T/℃
pH

DO/（mg·L-1）

T/℃
pH

DO/（mg·L-1）

T/℃
pH

DO/（mg·L-1）

进水
Inlet

202.4±83.4a
0.6±0.6a

252.8±83.5a
202.4±83.4a

0.6±0.6a
252.8±83.5a
202.4±83.4a

0.6±0.6a
252.8±83.5a
202.4±83.4a

0.6±0.6a
252.8±83.5a
21.1±3.8a
8.2±0.3a
0.3±0.1a
21.1±3.8a
8.2±0.3a
0.3±0.1a
21.1±3.8a
8.2±0.3a
0.3±0.1a
21.1±3.8a
8.2±0.3a
0.3±0.1a

出水
Outlet

67.4±22.9bc
0.1±0.1b

73.3±24.3bc
42.5±13.4c
0.1±0.1b

47.3±15.0c
77.8±27.7b
0.2±0.2b

94.5±27.9b
142.0±55.4a

0.4±0.4a
172.8±53.6a
20.1±3.8a
7.8±0.2b
1.3±0.2a
19.8±3.7a
7.7±0.2b
1.3±0.1a
20.6±3.7a
7.7±0.2b
1.0±0.1b
20.9±3.9a
8.1±0.3a
0.7±0.1c

去除率
Removal
efficiency
65.8±3.4b
83.1±5.0b
70.9±2.3b
78.3±3.0a
93.4±1.7a
81.2±2.3a
60.9±2.8b
68.3±5.5c
62.2±3.5c
28.8±11.4c
34.4±9.1d
30.8±9.9d

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

表2 养猪废水脱氮特征

Table 2 Characteristics of nitrogen removal of swine wastewater

注：数据为平均值±标准差（n=21）。不同小写字母表示同一指标
不同处理间统计差异显著，P<0.05。

Note：Data are mean±standard deviation（n=21）. Different lowercase
letters indicate significant differences among different treatments in each
index（P<0.05）.
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（P<0.01）；试验后分泌速率为黄菖蒲>梭鱼草>美人

蕉，分别为 210.9、207.7 μg·g-1·h-1 和 148.8 μg·g-1·
h-1，黄菖蒲、梭鱼草与美人蕉根系 DOC 分泌速率差

异极显著（P<0.01）。黄菖蒲和梭鱼草根系DOC分泌

速率在试验后显著升高，美人蕉则是显著降低（P<

0.05）。培养液中 DOC 浓度试验前在美人蕉处理中

最高，为 8.4 mg·L-1；试验后在黄菖蒲处理中最高，为

40.2 mg·L-1，培养液中 DOC 浓度与根系生物量呈正

相关（P<0.05）。

试验前在美人蕉和梭鱼草根际检测出AA、CA和

MA，TOA分泌速率分别为 27.7 μg·g-1·h-1和 16.7 µg·
g-1·h-1；黄菖蒲根际检测出 AA 和 CA，TOA 分泌速率

为 35.6 µg·g-1·h-1，如图 3所示。试验后三种植物根

际均新增检测出 SA，黄菖蒲和梭鱼草根系 TOA分泌

速率试验后显著高于试验前（P<0.05），分别为 88.1
μg·g-1·h-1和 37.6 µg·g-1·h-1；而美人蕉根系 TOA分泌

速率试验后显著低于试验前（P<0.05），为 9.8 µg·g-1·
h-1。试验期间黄菖蒲根系 TOA分泌能力最强，梭鱼

草根系分泌有机酸的种类最多，且CA、SA和MA的分

泌能力均较强。

图1 试验前后根际氮循环功能基因丰度

Figure 1 Abundance of nitrogen cycle-related genes in different treatments during the experimental period

不同小写字母表示同一试验阶段不同处理间统计差异显著，P<0.05；不同大写字母表示同一处理在不同试验阶段统计差异显著，P<0.05。下同。
Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments at the same experimental period（P<0.05）; different capital letters

indicate significant differences between different experimental periods for the same treatment（P<0.05）. The same below.
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2.4 根系分泌物与氮循环功能基因丰度的相关性

植物根系分泌物释放速率与根际氮循环基因丰

度的 Pearson相关性分析如图 4所示，结果表明根系

DOC分泌速率与 5种氮循环功能基因丰度均呈正相

关（P<0.05），可见根系分泌DOC对根际硝化菌、反硝

化菌及厌氧氨氧化菌的生长有着促进作用。TOA分

泌速率与 AOA 和 AOB 基因丰度呈显著正相关（P<

0.01），表明根系分泌TOA对硝化菌的生长影响更大。

CA、SA也与 5种氮循环功能基因丰度均呈正相关（P<

0.05），可见有机酸种类不同，对根际氮循环微生物的

影响也不同。

3 讨论

3.1 影响养猪废水脱氮特征的主要因素

试验期间植物处理组 pH显著低于对照组，这是

因为相比于对照组，植物处理组脱氮效果更好，NH+4-N
浓度相对较低；再者，植物根系有机酸等物质的分泌、

微生物转化脱氮等生理活动也会对水体 pH产生一定

影响。湿地系统内水体 DO含量整体较低可能是因

为微生物在分解有机污染物的过程中消耗了溶解的

氧气。缺氧环境有利于反硝化过程的进行，因此水体

中NO-3-N浓度整体较低。植物处理组中DO含量明

显高于对照组，除了可能因为其对污染物的去除效果

更好，致使大气复氧速率增强以外，还可能因为植物

根系具有泌氧能力[27-28]。

试验期间植物处理组对NH+4-N、NO-3-N和 TN的

去除效果均高于无植物对照组，与阳光等[29]研究结果

一致，这是因为植物可以吸收废水中的氮以供自身生

长，研究表明NH+4-N、NO-3-N及溶解态有机氮均能直

接被植物吸收[30]。再者，植物根系可以为微生物提

供一个更适宜生长的环境，加快根际的氮转化进

程[31]。先前已发表的关于养猪废水中氮去向的研究

表明在 3 种植物构建的人工湿地系统中，微生物转

化途径脱氮量为 1.9~2.7 g·m-2·d-1，显著高于对照组

试验阶段
Experimental period

试验前

试验后

处理
Treatment
黄菖蒲

梭鱼草

美人蕉

黄菖蒲

梭鱼草

美人蕉

株高
Plant height/cm
60.03±4.88Ba
60.51±5.07Ba
60.23±4.84Ba

126.41±14.79Ab
141.43±15.09Aa
88.27±11.34Ac

植株干质量
Plant dry weight/g

14.33±1.80Ba
10.42±1.03Bb
9.34±0.61Bb
27.22±2.18Ab
31.59±2.01Aa
20.57±1.66Ac

根系干质量
Root dry weight/g

0.15±0.01Bb
0.16±0.03Bb
0.26±0.04Ba
3.40±0.32Aa
3.13±0.92Aa
1.05±0.16Ab

全氮含量
Nitrogen content of plant/（g·kg-1）

11.24±1.39Bb
21.49±2.37Ba
10.31±0.54Bb
29.63±0.91Ab
35.26±1.86Aa
27.53±2.36Ab

注：数据为平均值±标准差（n=6）。不同小写字母表示同一试验阶段不同处理间统计差异显著，P<0.05；不同大写字母表示同一处理不同试验
阶段统计差异显著，P<0.05。

Note：Data are mean ± standard deviation（n=6）. Different lowercase letters indicate significant differences among different treatment at the same
experimental period（P<0.05）; different capital letters indicate significant differences between different experimental periods for the same treatment（P<0.05）.

表3 试验前后受试植物生理状况

Table 3 Plant physiological status during experimental period

图2 三种挺水植物试验前后根系溶解性有机碳分泌情况

Figure 2 Secretion status of dissolved organic carbon in the root of different emergent plants during experimental period
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（1.4 g·m-2·d-1）（P<0.05）[32]，可见植物的存在可以提

高微生物转化途径的脱氮效能。梭鱼草处理脱氮效

果最好，不仅是因为其生物量较大[32]，可吸收储存更

多氮素，也可能因为其根际细菌丰度及氮循环功能

基因丰度较高。

3.2 驱动根际氮循环功能基因丰度产生差异的环境

因子

根系分泌DOC对根际氮循环微生物的生长有着

促进作用，这是根际土中氮循环基因丰度高于非根际

土的主要原因之一，与先前学者的研究结论一致[33]。

试验后人工湿地系统中氮循环基因丰度升高，表明系

统中氮转化过程加快。氨氧化作为硝化过程的第一

步和限速步骤，主要由AOA和AOB催化转化[34]，湿地

系统中氨氧化过程主要靠AOB来完成，与Chen等[35]、

Di等[36]研究结果一致，其原因可能是 AOA铵耐受性

较差[37]。AOA和AOB均在黄菖蒲处理中最高，这可能

是因为黄菖蒲根系 DOC 及 TOA 分泌能力较强。

Ajibade等[38]研究表明外源碳的添加可以为氨氧化细菌

创造更合适的生存环境；Gu等[18]的研究也表明，部分氨

氧化细菌和植物根部可形成共生关系，根系分泌有机

碳可促进这部分细菌的生长代谢。其次黄菖蒲根系生

物量较大，可以扩大污染物与微生物的接触面积。

nirS和 nirK是亚硝酸盐还原酶的编码基因，可将

NO-2转化为NO，是反硝化过程的限速步骤[39]，该人工

湿地中的NO-2的还原过程主要靠 nirK编码的还原酶

催化转化，与 Dandie 等[40]研究结果一致，nirS和 nirK

型基因结构差异较大，在环境中也占据不同的生态

位，湿地土壤中 pH可能是驱动 nirK和 nirS基因丰度

产生差异最主要的原因[39]。nirS和nirK基因丰度均在

梭鱼草处理中最高，结合有机酸检测结果来看，可能

是因为梭鱼草根系分泌的有机酸种类较多，而反硝化

菌对碳源的利用具有选择性[41]。

hzsB是负责编译联氨合成酶的一个亚基，该酶可

催化NO与NH+4转化为N2H4，是厌氧氨氧化过程的步

骤之一，在缺氧环境较为常见且效能较高。研究结果

表明厌氧氨氧化也是该湿地系统中一个重要的脱氮

途径，相比于 Zhang 等[42]的研究，本研究中 hzsB基因

丰度较高，这可能是因为养猪废水环境更适合厌氧氨

氧化菌生长。

3.3 影响根系DOC和OA分泌特征的主要因素

本研究表明黄菖蒲根系分泌 DOC的能力最强，

与Zhai等[15]研究结果一致，这可能是因为植物的物理

特征和根系分布策略导致的。试验后期黄菖蒲与梭

鱼草根系DOC分泌速率增大，可能是因为根系DOC的

释放受外界营养状况的强烈影响[43]，Xu等[44]研究表明

在阈值范围内，NH+4-N的存在会促进根系DOC的释

放。试验后期美人蕉根系DOC分泌速率降低，这可能

是因为高铵环境破坏了美人蕉的根系结构或抑制了

根系的生理代谢[45]。本研究结果与马涛等[46]的研究结

果存在一定差异，这可能是因为植物生长在野外，外部

环境因素、苗龄均对DOC分泌速率有较大影响。

OA属于小分子初级代谢物，一般通过扩散或离

子通道转移到根际环境，不受植物本身控制[47]。试验

后所检出的有机酸种类更多，这可能是由于试验结束

时植物正处于生长相对旺盛的阶段，有相关研究表明

图3 3种挺水植物试验前后根系有机酸分泌速率

Figure 3 Organic acid secretion rates of root of different emergent
plants during the experimental period
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植物所处的生长阶段是导致根系分泌物种类存在差

异的主要原因[48]。其次，根系OA的分泌可能也受外

界营养状况的影响。CA和 SA作为三羧酸（TCA）循

环过程中的中间代谢产物，后期分泌速率加快可能意

味着植物根系营养物质代谢速率增加[49]。梭鱼草

CA、SA和MA的分泌能力均较好，这可能是其根际氮

循环功能基因丰度较高的原因之一。

3.4 根系分泌物与根际微生物相互作用关系

根系DOC分泌速率与试验中 5种氮循环功能基

因丰度均呈正相关，这可能是因为根系分泌DOC组

分较为复杂[50]，可满足不同类型氮循环微生物对碳源

的需求。TOA与AOA、AOB相关性较强，表明TOA可

以促进硝化菌在根际的活性，这可能是因为湿地系统

为缺氧环境，相比于反硝化菌而言，硝化菌的生长受

限，而根系分泌TOA可以为硝化菌的生长提供一个更

适宜的环境[44]，也可以为其代谢和繁殖提供能量。CA
和SA与5种氮循环功能基因丰度呈正相关，可能是因

为其作为TCA循环的中间产物，分泌速率越快表明根

系生理代谢越强烈，进而植物根系对根际氮循环微生

物的影响也越强烈；再者，CA可提高其他营养物质的

生物可利用性[51]，间接促进氮循环微生物的生长。

4 结论

（1）3种挺水植物在处理养猪废水（沼液）过程中

具有不同的脱氮特征，其中梭鱼草对氮的脱除能力最

好，根际反硝化菌和厌氧氨氧化菌丰度最高；黄菖蒲

脱氮能力次之，根际硝化菌丰度最高。

（2）湿地系统中微生物介导的脱氮过程以硝化-
反硝化为主，同时伴随着明显的厌氧氨氧化作用。硝

化过程AOB-amoA占主导地位，反硝化过程 nirK占主

导地位。

（3）黄菖蒲根系溶解性有机碳和总有机酸分泌能

力最强，梭鱼草根系分泌有机酸种类较多。根系分泌

物可以促进根际氮循环微生物的生长繁殖，进而提高

人工湿地系统的脱氮效率。
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