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摘  要  为阐明不同水生植物配置对污水厂尾水净化效果的影响，选取常用于生态修复中的3种挺水植物——西伯利亚

鸢尾（Iris sibirica）、石菖蒲（Acorus tatarinowii）和再力花（Thalia dealbata），并将这3种挺水植物分别与粉绿狐尾藻

（Myriophyllum verticillatum）进行配置，比较3种不同植物配置系统对污水厂尾水营养物的去除效果. 结果显示，经

过40 d的试验，狐尾藻＋西伯利亚鸢尾组合对尾水中总氮、总磷和硝态氮的去除效果最佳，最高去除率分别达94.7%、

96.2%和98.9%；狐尾藻＋西伯利亚鸢尾组合的生物量增长率也是3个试验组当中最高的，达66.4%. 高通量测序表明，3
种植物组合根系微生物表现出了明显群落差异；其中，狐尾藻＋西伯利亚鸢尾组合在根系微生物方面拥有最高的ACE丰
富度指数；反硝化菌属和脱磷菌属相对丰度最高的植物组合是狐尾藻＋石菖蒲组合，分别达到了14.19%和9.67%. 上述

结果表明植物的生长状况和根系脱氮除磷相关菌属的相对丰度均会对系统的净化能力产生影响，但植物的生长吸收是

污水中营养盐得以去除的主要途径. （图4  表5 参38）
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Abstract  To elucidate the influence of different aquatic plant configurations on the purification effect of 
wastewater treatment plant tail water, an experiment was performed to evaluate the influence of different 
emergent aquatic plants (Myriophyllum verticillatum + Iris sibirica, M. verticillatum + Acorus tatarinowii, and 
M. verticillatum + Thalia dealbata) compared to the plant-free control. After 40 days, the best removal of total 
nitrogen, total phosphorus, and nitrate nitrogen was found using M. verticillatum + I. sibirica, with removal rates 
of 94.7%, 96.2%, and 98.9%, respectively. The highest biomass growth rate (66.4%) was also found using this 
plant combination. High-throughput sequencing results showed that the root microbial community structure 
was different among different plant combinations. The combination of M. verticillatum and I. sibirica had the 
highest ACE richness index in terms of root microorganisms. The highest relative abundances of denitrifying 
bacteria and dephosphorizing bacteria were found using M. verticillatum + A. tatarinowii (14.19% and 9.67%, 
respectively). Therefore, both the growth status of plants and the relative abundance of root bacteria are 
responsible for nitrogen and phosphorus removal from wastewater. Furthermore, growth and absorption by 
plants are the main ways to remove nutrients during sewage treatment.
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随着城镇化的快速发展，我国污水排放总量日趋升高，污

水处理压力逐渐增大. 虽然多数污水处理厂的出水水质能达

到排放标准，但与受纳水体（接纳排放废水或经处理废水的

河流或湖泊等其他水体）水质相比仍存在不小的差距. 此外，

由于我国城镇污水普遍存在碳氮比偏低、有机碳源不足的特

点，导致污水厂污水脱氮效率较低 [1-2]，污水厂尾水中氮含量

尤其是硝酸盐氮含量偏高[3]，这也是污水厂尾水回用受限的主

要原因. 而污水厂尾水直排受纳水体又容易导致富营养化，带

来严重的环境问题 [4]. 因此，如何合理并有效地对污水处理厂

尾水进行进一步的脱氮除磷处理成为了亟须解决的问题. 
目前，许多方法都已经用作污水厂尾水处理，如过滤

法、吸附法、生物反应器和生物滤池法等 [5].  其中人工湿地

（CWs）作为高效、低能耗新型生态污水处理工艺，在我国各

地区的污水尾水处理中应用逐渐广泛 [6-10].  在人工湿地的废

水处理过程中，影响氮的去除的过程是多种多样的，包括NH3

挥发、硝化、反硝化、植物和微生物吸收利用以及基质吸附等

等 [6]. 植物配置是人工湿地系统中的核心部分，在净化污水过

程中起着十分重要的作用[7-8]. 植物不但可以吸收、降解水体中

的污染物质[9]，还能形成景观要素，美化环境 [10]. 此外，植物根

系也是微生物的主要附着载体，通过根系泌氧、分泌物质等

作用可改变基质中氧和有机物质的含量，进一步对根系微生

物的群落结构与活性产生影响 [11]. 植被的类型是直接影响人

工湿地性能的关键因素，不同植物对水体营养盐去除效果不

同[12]. 如赵丹惠等通过研究得出，湿地植物的生长状况和净化

能力受污染物种类、浓度、处理时间、水深和地理位置等诸多

因素的影响[13]. 因此，选择不同组合的水生植物处理污水厂尾

水会存在较大的差异. 现有的相关研究主要针对单一水生植

物对污水厂尾水的净化效果比较 [14-16]，对于不同植物组合对

污水厂尾水营养盐的去除能力研究则较少. 
因此，为了进一步优化人工湿地植物配置以更好地去除

污水厂尾水中的氮磷，我们选取3种水生态修复工程上常用的

挺水植物——西伯利亚鸢尾（Iris sibirica）、石菖蒲（Acorus 
tatarinowii）和再力花（Thalia dealbata），并分别将其与沉水

植物粉绿狐尾藻（Myriophyllum verticillatum）搭配成植物组

合，研究3种不同植物组合模式对模拟高氮尾水中总氮、总磷、

氨氮和硝态氮的去除效果，以期优选出净化效果最佳的植物

组合. 此外，进一步对3种植物组合的生长情况及根部微生物

群落结构进行分析，初步探讨不同植物配置净化能力存在差

异的内在机理.  本研究旨在为针对高氮污水厂尾水处理的人

工湿地构建提供理论依据和参考. 

1  材料与方法

1.1  供试植物与试验设计
所用水生植物购置于江苏省沭阳县盛悦花卉苗木园艺

场. 试验前选取生长状况良好的各类植物经清洗后暂养1周，

再用于试验. 模拟污水厂高氮尾水根据前期对锦溪污水厂尾

水氮磷浓度的监测模拟配置而成，即采用自来水加各类营养

盐（K2HPO4·3H2O，NH4Cl，KNO3等）人工配置而成，pH为

7.31-8.65，水温为26.7 ± 0.5 ℃，采用自然光照，未采用供氧

装置. 模拟尾水水质如表1所示. 
培养容器为57.5 cm × 39.5 cm × 24.5 cm塑料箱，底层铺

设2.5 cm厚度的石英砂作为基质，处理水体体积为30 L. 植物

在经过预培养后，尽量选取长势相对良好、大小一致的植株，

清洗干净，栽植于供试水体中. 
根据植物不同配置，设置了4个试验组：T1，狐尾藻＋西伯

利亚鸢尾；T2，狐尾藻＋石菖蒲；T3，狐尾藻＋再力花；CK，空
白对照，只添加配置污水和铺设石英砂. 不同试验组初始生物

量配置情况见表2. 每个试验组组均设置3个平行，共12个试

验单元. 每个培养容器所种挺水＋沉水植物生物量尽量保持

相同. 
1.2  指标检测与分析

试验共持续40 d，其间共采样14次，在第0、1、2、3、4、
6、8、10、15、20、25、30、35、40天采集水样，每次采集水样

约100 mL，试验期间用纯水补充蒸发和采样所消耗的水分，

以保持容器中的水位不变. 常规检测的理化指标包括总氮、总

磷、氨氮和硝态氮. 其中，总氮采用碱性过硫酸钾-紫外分光

光度计法测定，总磷采用钼酸铵分光光度法测定，氨氮采用

纳氏试剂光度法测定，硝态氮采用紫外分光光度法测定. 
于试验开始和结束时，即第0和40天分别测定各类植物的

生物量，具体方法为将水生植物取出后用吸水纸吸干水分再

称重. 
1.3  根系微生物的采集与处理

在第40天水样采集后，在每组中随机截取植物根部5 g，
用无菌水进行简单的清洗，将植物根部放入无菌管中，加入10 
mL 0.1 mol/L磷酸钾缓冲液（pH = 8.0），震荡洗涤，该步骤重

复2 次. 将洗涤后的根部取出，放入装有20 mL磷酸盐缓冲液

的50 mL小瓶中，超声波洗涤10 min（参数：160 W，30 s/30 
s）. 将3次洗涤液混合，过0.22 μm 滤膜（或13 000 g离心10 
min，收集沉淀），过滤后的滤膜用液氮速冻，转移至-80 ℃冰

箱保存，等待后续DNA提取. 

表1  模拟污水厂尾水水质（ρ/mg L-1）

Table 1  Simulated tail water quality of the sewage treatment plant (ρ/mg L-1)
水质指标 Water quality index 总氮 Total nitrogen 总磷 Total phosphorus 氨氮 Ammonia nitrogen 硝态氮 Nitrate nitrogen

浓度 Concentration 10.03-10.23 0.70-0.78 0.75-0.98 8.67-9.09

表2  3种水生植物组合试验前后的生物量变化情况（m/g）
Table 2  Biomass changes of three aquatic plant combinations before and after the experiment (m/g)

组别
Group

试验开始前 Before the experiment 试验结束时 At the end of the experiment
狐尾藻

Myriophyllum verticillatum
挺水植物

Emergent aquatic plant
总质量

Total mass
狐尾藻

M. verticillatum
挺水植物

Emergent aquatic plant 
总质量

Total mass
T1 204.3 ± 2.5 53.3 ± 1.7 257.7 ± 3.1 314.3 ± 30.6 114.3 ± 10.0  428.7 ± 29.0
T2 205.0 ± 0 47.0 ± 2.9 252.0 ± 2.9 294.0 ± 2.4 76.0 ± 3.6  370.0 ± 2.2
T3 202.0 ± 2.2 56.7 ± 1.9 258.7 ± 2.4 233.3 ± 12.5 102.0 ± 20  335.3 ± 16.1

T1：狐尾藻＋西伯利亚鸢尾；T2：狐尾藻＋石菖蒲；T3：狐尾藻＋再力花. 
T1: Myriophyllum verticillatum + Iris sibirica, T2: M. verticillatum + Acorus tatarinowii, T3: M. verticillatum + T. dealbata.
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1.4  高通量测序分析方法
通过FastDNA Spin Kit for Soil 试剂盒（MP Biomedicals 

美国）提取根系样品中微生物DNA.  再使用通用细菌引物

16S rRNA的引物序列（F和R）对提取的DNA进行PCR扩

增. PCR 扩增条件：95 ℃（3 min）初始变性，然后进行25 个
循环，95 ℃变性30 s，50 ℃ 退火30 s，72 ℃ 延伸45 s，最
后10 min延伸至72 ℃. 将所有序列读数聚类到操作分类单位

（operational taxonomic unit，OTU）（相似性阈值为97%）. 
高通量测序服务由上海美吉生物平台（上海，中国）提供. 
1.5  数据统计与分析

水质数据采用EXCEL 2010进行统计，使用Origin 2019
作图. 用单因素方差分析（one-way ANOVA）进行差异性分

析，检验数据间的差异性. 用Pearson 检验方法进行相关性分

析，检验数据间的相关水平. 该数据分析用SPSS软件进行，并

且在P < 0.05水平时被认为是显著的. 

2  结果与分析

2.1  不同植物组合对尾水中营养物的去除效果
3种水生植物组合对富营养化水体中营养盐的去除情况如

图1所示，不同植物组合均表现出较高的营养盐去除效果. 
如图1A所示，3种植物组合的水体中的总氮均有较大幅度

的下降，其中T1（狐尾藻＋西伯利亚鸢尾）组合的处理效果最

好，在第30天总氮浓度下降到了1.07 mg/L，达到了地表水Ⅳ

类水标准（1.5 mg/L），试验后期由于水体总氮浓度较低而趋

于平缓，最终去除率达到了94.7%，其次是T2（狐尾藻＋石菖

蒲）组合，最终达到了82.8%的去除率，去除效果相对较差的

T3（狐尾藻＋再力花）组合去除率为72.1%；CK组由于未种植

任何水生植物，总氮基本保持稳定. 
图1B是3组试验组对尾水中总磷的去除情况，3组植物组

合均表现出较强的总磷去除能力，其中T1（狐尾藻＋西伯利亚

鸢尾）对于总磷的去除效率相较于其他两组较快，前15天总磷

浓度下降较为明显，后期由于浓度降低，下降趋势趋于平缓. 
T2（狐尾藻＋石菖蒲）、T3（狐尾藻＋再力花）试验组前期（0-

15 d）总磷去除效率不如T1（狐尾藻＋西伯利亚鸢尾）组合，

但3组总磷浓度都在第25天下降到了最低，后续由于植物的生

长更新出现一定的反弹情况，最终3种植物组合对于总磷的去

除率为T1（96.2%）> T2（96.1%）> T3（87.1%）. 
如图1C所示，3组植物组合前期（0-6 d）对于氨氮的去除

趋势大致相同，都呈现出快速降低的趋势，T1（狐尾藻＋西伯

利亚鸢尾）组在第3天对于氨氮的去除率就达到了78.7%，后

面由于水体中残留氨氮浓度降低，去除速率有所下降. T2（狐

尾藻＋石菖蒲）、T3（狐尾藻＋再力花）在第6天的浓度也达到

了较低的水平，总体来说，3种植物组合对氨氮的去除效果差

异不大，后期的氨氮浓度基本维持稳定，没有再出现下降的情

况，并且有一定程度的反弹情况. 3组最终的氨氮去除率为T2
（86.6%）> T3（81.4%）> T1（76.3%）. 

如图1D所示，3种植物组合硝态氮浓度变化趋势与总氮的

变化趋势基本相同，在前期（0-5 d）对于硝态氮的去除效果并

不明显，甚至出现一定程度的上升，后续时间才出现了下降的

趋势，且基本都在第21天下降趋势开始趋于平缓，但相对来说

T1（狐尾藻＋西伯利亚鸢尾）组的去除效率一直略高于其余两

组，比较40 d的处理效果可以看出，对于硝态氮的去除效率，

T1（98.9%）> T2（84.6%）> T3（72.4%）. 
综上所述，T1（狐尾藻＋西伯利亚鸢尾）组对尾水中总

氮、总磷和硝态氮的去除率均优于T2（狐尾藻＋石菖蒲）和T3
（狐尾藻＋再力花）组. 其中T1组与T2组仅在氨氮去除率上存

在显著性差异（P < 0.05）；T1（狐尾藻＋西伯利亚鸢尾）与T3
（狐尾藻＋再力花）在总氮、总磷、氨氮和硝酸盐氮的去除率

方面均存在显著性差异（P < 0.05）；T2组与T3组在总磷和氨

氮去除率方面存在显著性差异（P < 0.05）.  
2.2  水生植物的生物量变化情况

由表2可知，经过40 d的试验后，不同植物组合生物量（鲜

重）的增长情况有较大的差异（P < 0.05），其中T1（狐尾藻

＋西伯利亚鸢尾）组在40 d试验周期结束时全部植物鲜重由

257.7 g左右增长到了428.7 g左右，增长率为66.4%，明显高于

T2组（46.8%）和T3组（29.6%）. 

图1  不同植物组合对尾水营养盐的去除效果. TN：总氮；TP：总磷. T1：狐尾藻＋西伯利亚鸢尾；T2：狐尾藻＋石菖蒲；T3：狐尾藻＋再力花；CK：空白对照. 
Fig. 1  Effects of different plant combinations on nutrient removal from tail water. TN: Total nirtogen; TP: Total phosphorus. T1: 
Myriophyllum verticillatum + Iris sibirica, T2: M. verticillatum + Acorus tatarinowii, T3: M. verticillatum + Thalia dealbata, CK: Control.
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结合表3结果可以分析得出，植物的生物量增长率和总

氮、总磷和硝态氮的去除率呈现出显著正相关关系，与氨氮未

表现出显著性相关. 
2.3  植物根系微生物群落
2.3.1  微生物序列和多样性分析    不同植物配置组根系微

生物多样性指数和丰富度指数如表4所示.  所有试验组的根

系微生物测序中样本文库覆盖率（coverage）均大于0.98，
说明了测序结果可以很好地代表样本的真实情况.  在进行数

据处理之前对各组数据按最小样本序列数抽平；试验结果表

明：Sobs指数即T1、T2和T3试验组检测到的OTU数目分别为

1 284、1 189和1 223，ACE（用来估计群落中OTU数目的指

数）分别为1 663.85、1 607.16和1 588.49，表明西伯利亚鸢尾

＋粉绿狐尾藻的配置种植改善了根系微生物的丰富度. T1、T2
和T3组的Shnnon指数分别为5.03、4.65和5.15，Simpson指
数为0.028 9、0.043 6和0.018 6，表明T2（狐尾藻＋石菖蒲）

组的根系微生物多样性指数偏低. 
2.3.2  微生物门、纲分类水平组成差异分析    图2展示了不

同植物组合根系微生物独有和共有的OTU数目.  3组中共有

的OTU数目为1 202，分别占到T1（狐尾藻＋西伯利亚鸢尾）、

T2（狐尾藻＋石菖蒲）和T3（狐尾藻＋再力花）组的62.3%、

69.4%和69.5%，这说明不同植物配置的根系微生物种群呈现

出明显的差异. 
不同植物组合中各组微生物门分类水平组成如图3所示，

将微生物检测丰度占比大于1%的菌门作为主要菌门，小于

1%的归为其他类分作1组. 共发现8种主要菌门，分别为变形

菌门（Proteobacteria）、拟杆菌门（Bacteroidetes）、蓝细菌

门（Cyanobacteria）、浮霉菌门（Planctomycetes）、放线菌

门（Actinobacteria）、酸杆菌门（Acidobacteria）、绿弯菌门

（Chloroflexi）和疣微菌门（Verrucomicrobia）. 其中5种优势

菌门为变形菌门、拟杆菌门、蓝细菌门、浮霉菌门和放线菌门. 
变形菌门为最主要的菌门，T1（狐尾藻＋西伯利亚鸢尾）组、T2
（狐尾藻＋石菖蒲）组和T3（狐尾藻＋再力花）组的相对丰度

为61.5%、63.4%和60.8%，其次为拟杆菌门，分别为17.2%、

24.6%和18.7%，蓝细菌门分别为9.1%、2.7%和4.7%，浮霉菌

门分别为4.1%、3.2%和7.4%，放线菌门分别为2.4%、2.1%和

4.1%. 3种植物组合的变形菌门的相对丰度都较高.  
各试验组变形菌的纲水平组成如图4所示. 若将微生物丰

度>1%的菌纲作为主要的菌纲，共发现8个菌纲，分别为γ-变
形菌纲（Gammaproteobacteria）、拟杆菌纲（Bacteroidia）、

α -变形菌纲（A lphap ro te o bac te r i a）、产氧光细菌纲

（Oxyphotobacteria）、浮霉菌纲（Planctomycetacia）、放线

菌纲（Actinobacteria）、厌氧绳菌纲（Anaerolineae）和疣微

菌纲（Verrucomicrobiae）；γ-变形菌纲是3组占比最高的菌

纲，相对丰度T2（45.0%）> T1（44.8%）> T3（35.1%）. 
2.3.3  功能微生物差异分析     有研究表明：芽孢杆菌属

（Bacillus）、生丝微菌属（Hyphomicrobium）、微球菌属

（Micrococcus）、假单胞菌属（Pseudomonas）、不动杆菌

属（Acinetobacter）、根瘤菌属（Rhizobium）、气单胞菌属

（Aeromonas）和弧菌（Vibrio）属等都是环境中较为常见的

具有反硝化功能的菌属，能够参与氮的转化 [17-18]. 如图5所示，

本研究在不同植物组合中检测出相对丰度大于0.3%的4种反

硝化菌属，分别为不动杆菌属、根瘤菌属、假单胞菌属和生丝

微菌属. 不动杆菌属相对丰度为T2组（6.13%）> T3（1.54%）

> T1（1.10%），根瘤菌属丰度为T2（4.19%）> T1（2.97%）> 
T3（1.84%），假单胞菌属丰度为T1（7.48%）> T2（3.54%）> 
T3（3.41），生丝微菌属丰度为T2（0.33%）> T3 （0.23%）> 
T1（0.15%）. 

3  讨 论
3.1  不同植物配置对尾水营养盐去除效果的影响

对于污水厂尾水的处理，营养盐的去除是其最为重要的

目标之一. 本研究中T1组（狐尾藻＋西伯利亚鸢尾）的去除效

表3  生物量增长率和营养盐去除率的Pearson相关性分析

Table 3  Pearson correlation analysis of biomass growth rate and nutrient removal rate
指标
Index

总氮去除率
Removal rate of total nitrogen

总磷去除率
Removal rate of total phosphorus

硝态氮去除率
Removal rate of nitrate nitrogen

氨氮去除率
Removal rate of mmonia nitrogen

生物量增长率
Biomass growth rate 0.919** 0.795** 0.901** -0.445

*表示在0.05水平（双侧）显著相关，**表示在0.01水平（双侧）上显著相关. 
* indicates significant correlation at the 0.05 level (bilateral), and * * indicates significant correlation at the 0.01 level (bilateral).

表4  不同植物组合根系微生物多样性和丰富度

Table 4  Microbial diversity and abundance of three aquatic plant combinations 
组别

Group
测序数量

Sequencing quantity
多样性指数 Diversity index  丰富度指数 Richness index 覆盖率

CoverageShannon Simpson Sobs ACE
T1 35355 5.03 0.0289 1284 1663.85 0.987
T2 67456 4.65 0.0436 1189 1607.16 0.987
T3 44277 5.15 0.0186 1223 1588.49 0.987

T1：狐尾藻＋西伯利亚鸢尾；T2：狐尾藻＋石菖蒲；T3：狐尾藻＋再力花. 
T1: Myriophyllum  verticillatum + Iris sibirica, T2: M. verticillatum + Acorus tatarinowii, T3: M. verticillatum + Thalia dealbata.

图2  不同植物组合根系微生物独有和共有的OTU数量Venn图. T1：狐尾

藻＋西伯利亚鸢尾；T2：狐尾藻＋石菖蒲；T3：狐尾藻＋再力花. 
Fig. 2  Venn chart of unique and common OTU numbers of root 
microorganisms in different plant combinations. T1: Myriophyllum 
verticillatum + Iris sibirica, T2: M. verticillatum + Acorus tatarinowii, T3: 
M. verticillatum + Thalia dealbata.
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果较好，可能是由于以下几种原因：（1）西伯利亚鸢尾的污染

物净化能力较强 [19-21]. 西伯利亚鸢尾是一种四季常绿的湿地植

物，近年来常被应用于人工湿地工程中[19]. Liu研究了植物特征

与植物的水处理性能之间的关系后发现，植物系数（植物实际

的蒸散量与对照植物的蒸散量的比值）与植物对污染水体的

去除效率之间存在负相关的关系，且该研究中种植西伯利亚

鸢尾的湿地的植物系数在8个试验组当中是最小的，同时净化

效果高于平均值 [21].  Kumwimba也在研究18种植物对于生活

污水中的养分去除能力之后发现，西伯利亚鸢尾和香蒲对氮

和磷的去除效率最高 [20].  这在一定程度上解释和证实了研究

结果. （2）狐尾藻和西伯利亚鸢尾两种植物的组合相性更好，

促进了彼此的生长. 曾小梅通过研究发现，混种水生植物可以

造成植物的竞争性增长，导致根系变得更加发达，吸收能力加

强 [22]. 朱思宇发现西伯利亚鸢尾与沉水植物的组合对于水质净

化的效果明显好于芦苇与沉水植物的处理效果 [23]. 本研究中的

生物量数据也表明，狐尾藻和西伯利亚鸢尾两种植物的组合

的生物量增长量显著高于其余两组. 戢小梅通过研究发现，常

绿水生鸢尾的植株高度和鲜重的增长均明显高于石菖蒲，对不

同浓度的总氮和总磷的去除率也均优于石菖蒲[24]，与本研究结

果类似. （3）根系微生物丰富度较高强化了微生物对氮磷的

去除. 潘傲研究发现微生物丰富度的改善有利于微生物对氮的

去除作用[25]. 由表4可以看出狐尾藻和西伯利亚鸢尾的种植改

善了微生物的丰富度. 植物根际通过提供微生物生长的根根部

表面，通过根系分泌物提供碳化合物的源以及通过释放系泌

氧形成的微生物环境来刺激微生物群落的密度和活性 [8]. 有研

究表明，植物根基微生物的数量受植物种类和植物生长状态

等因素的综合影响[26]. 西伯利亚鸢尾侧根呈绳索状，有皱缩的

横纹 [27]. 有利于微生物的附着生长. 植物生长状态方面，T1组
狐尾藻和西伯利亚鸢尾的生物量增长率都高于其余两组，拥有

更好的生长状态，则根系的活动也更为活跃，为微生物提供了

更好的生存环境. 还有研究发现，在高养分情况下（总氮≥ 10 
mg/L），西伯利亚鸢尾的根系活力很强，且微生物群落的密度

和活性非常出色 [28]. 这很好地佐证了我们的结果. 
3.2  不同植物配置对根系微生物群落结构的影响

3组中共有的OTU数目占到T1（狐尾藻＋西伯利亚鸢尾）、

T2（狐尾藻＋石菖蒲）和T3（狐尾藻＋再力花）组的62.3%、

69.4%和69.5%，说明根系微生物的种群出现了明显的变化，

这是因为不同植物根系形成了不同的微生物生长环境，使得微

生物群落出现了差异 [29]. 旭雷等研究了美人蕉、梭鱼草和再力

花3种植物根际的微生物，发现他们的种类和数量存在差异[30]. 
门分类水平上，3个试验组的主要组成门类类似. 张悦等在研

究水生植物根系微生物时发现，随着试验时间的增加（15-25 
d），变形菌门、浮霉菌门、厚壁菌门和拟杆菌门在细菌门水平

的群落结构中所占比例逐渐增加 [31]. 这与本试验的结果类似. 
还有研究发现，变形菌门在除氮除磷方面起着至关重要的作

用[32]. 浮霉菌门中的一些菌属能在厌氧条件下利用亚硝酸盐氧

化铵离子生成氮气，于是又被称为厌氧氨氧化菌[24]. 在纲分类

水平上，研究发现γ-变形菌纲为在反硝化作用中起到关键作用

的菌纲 [33-34]. γ-变形菌纲是3个试验组最主要的菌纲，相对丰

度T2（45.0%）> T1（44.8%）> T3（35.1%）. 这也许是T1（狐

尾藻＋西伯利亚鸢尾）和T2（狐尾藻＋石菖蒲）组对硝态氮的

去除率明显高于T3（狐尾藻+再力花）组的原因. 
3.3  营养盐的去除与相关功能菌属丰度的关系

本研究中4种丰度超0.3%的反硝化菌属总丰度总和为T2
（14.19%）> T1（12.22%）> T3（6.58%）. 可以看出T2（狐尾

藻＋石菖蒲）组合的植物根系环境更适合反硝化微生物生存，

反硝化微生物菌属相对丰度更高，但最终的表现为T1（狐尾藻
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图4  不同植物组合根系微生物纲分类水平上细菌菌落组成. T1：狐尾藻

＋西伯利亚鸢尾；T2：狐尾藻＋石菖蒲；T3：狐尾藻+再力花. 
Fig. 4  Bacterial colony composition at the class level of root 
microflora in different plant combinations. T1: Myriophyllum 
verticillatum + Iris sibirica, T2: M. verticillatum + Acorus tatarinowii, T3: 
M. verticillatum + Thalia dealbata.
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图5  不同植物组合中除氮相关功能属丰度. T1：狐尾藻＋西伯利亚鸢尾；

T2：狐尾藻＋石菖蒲；T3：狐尾藻＋再力花. 不同小写字母表示不同处理

组之间差异显著. 
Fig. 5  Abundance of nitrogen removal related functional genera 
in different plant combinations. T1: Myriophyllum verticillatum + Iris 
sibirica, T2: M. verticillatum + Acorus tatarinowii, T3: M. verticillatum + 
Thalia  dealbata.
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图3  不同植物组合根系微生物门分类水平上细菌菌落组成. T1：狐尾藻

＋西伯利亚鸢尾；T2：狐尾藻＋石菖蒲；T3：狐尾藻＋再力花. 
Fig. 3  Bacterial colony composition at the phylum level of root 
microflora in different plant combinations. T1: Myriophyllum 
verticillatum + Iris sibirica, T2: M. verticillatum + Acorus tatarinowii, T3: 
M. verticillatum + Thalia dealbata.
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＋西伯利亚鸢尾）组对于硝态氮的去除率更高，T2（狐尾藻＋

石菖蒲）其次，T3（狐尾藻＋再力花）最差；还有研究发现，γ-
变形菌纲中的假单胞菌属和不动杆菌属细菌可以促进废水中

磷的去除[35-36]. 假单胞菌属和不动杆菌属两种细菌的丰度为T2
（9.67%）> T1（8.58%）> T3（4.95%），3种植物组合对于总

磷的去除率为T1（96.2%）> T2（96.1%）> T3（87.1%）. 可以看

出，微生物在氮磷去除方面起到了相当的作用；但在T1组和T2
组之前出现了不匹配的情况，原因可能是由于T1（狐尾藻＋西

伯利亚鸢尾）组的植物组合的生物量增加率（66.4%）明显大于

T2组的狐尾藻＋石菖蒲组合（46.8%）. 植物生长量情况为T1组
增长率66.4%，明显高于T2组（46.8%）和T3组（29.6%），这与

最后的氮磷去除效果相匹配. 这一结果与现有的一些报道相一

致. 如有研究表明，凤眼莲修复富营养化水体系统中，植物吸收

是系统总磷含量降低的最主要途径 [37]. 同时还有研究发现，水

葫芦、香蒲吸收作用对水体总氮、总磷有较高的去除贡献率 [38]. 
陈双等同样通过试验得出，污水中总氮去除途径主要是水生植

物对营养盐氮素的吸收，生物量高时吸收能力较强. 还有研究

表明，在温度较高时，水生植物的总生物量对氮磷的去除率有

比较大的影响，植物的生长繁殖对氮磷的去除贡献最大 [32]. 由
此可以认为，相关功能菌属对于模拟湿地中的营养物的去除起

到了一定的作用，但最终，植物本身的生长对营养盐的吸收才

是水中营养盐得以去除的主要原因. 

4  结 论
（1）本研究所设的不同植物组合均可有效去除尾水中

的总氮、总磷、氨氮和硝态氮. 对于T1（狐尾藻＋西伯利亚鸢

尾）、T2（狐尾藻＋石菖蒲）、T3（狐尾藻＋再力花）组，总氮

的去除效果为T1（94.7%）> T2（82.8%）> T3（72.1%），总磷

的去除效果为T1（96.2%）> T2（96.1%）> T3（87.1%），硝态

氮去除效果为T1（96.2%）> T2（96.1%）> T3（87.1%），氨氮

的去除效果为T2（86.6%）> T3（81.4%）> T1（76.3%）. 即种

植了狐尾藻和西伯利亚鸢尾的模拟湿地对总氮、总磷和硝态

氮的去除效果最好. 
（2）T1组在40 d试验周期结束时生物量由257.7 g左右增

长到了428.7 g左右，增长率为66.4%，明显高于T2组（46.8%）

和T3组（29.6%）. 狐尾藻和西伯利亚鸢尾在一起生长时生物

量增长率最大. 
（3）不同植物组合的种植改善了根系微生物的丰富度和

生物多样性，不动杆菌属、根瘤菌属、假单胞菌属和生丝微菌

属是模拟湿地中最主要的脱氮菌属，脱氮菌属相对丰度最高

的植物组合是狐尾藻＋石菖蒲组合，达到了14.19%；不动杆菌

属和假单胞菌属是最主要的脱磷菌属，脱磷菌属相对丰度最

高的植物组合是狐尾藻＋石菖蒲组合，达到了9.67%. 根系脱

氮除磷相关菌属之间是否存在氮磷去除强度之间的差异，仍

需进一步的研究. 
（4）植物的生长状况和根系脱氮除磷相关菌属的相对丰

度均会对系统的净化能力产生影响，但植物的生长吸收是污

水中营养盐得以去除的主要因素. 在不同的温度、光照等其他

条件下，是否会产生不同的影响，仍需进一步的论证. 
本研究研究通过分析和探讨4种水生植物组合成的3种不

同的水生植物组合对模拟污水厂尾水的处理效果和根系微生

物的影响，可以为后续的生态修复，尤其是针对污水厂尾水处

理时的植物选择和搭配提供一定的指导，也对后续尾水营养

盐去除相关机理的深入研究具有一定的参考价值. 
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