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摘　要　以梁塘河治理措施中的主体工程潮汐式生态滤床为研究对象，考察其对平原河网地区污染河流中的
N、P及有机污染物等的去除效果，并通过高通量测序技术分析潮汐式生态滤床混合层的微生物群落组成。结
果表明，以潮汐式生态滤床为主体的治理工程运行稳定，河流水质趋好，且在受到污染冲击后，水质能迅速恢
复。潮汐式生态滤床对 [NH4

+-N]有很好的去除效果，[NH4
+-N]去除率最高为 99.42%，平均去除率为 80.94%。潮

汐式生态滤床对 TP和 IMn 也有一定的去除效果，平均去除率为 34.37%和 35.65%。潮汐式生态滤床内部硝化作用
明显，微生物群落分析结果表明，滤床内主要的优势菌属是 norank_f_norank_o_Chloroplast (1.72%~12.61%) 和硝
化螺旋菌属  (Nitrospiria，1.75%~8.75%) 。norank_f_norank_o_Chloroplast 作为第一优势菌属，其相对丰度远超其他
菌属，且随着滤床的持续运行，具有硝化作用的硝化螺旋菌属相对丰度增长显著。微生物群落相似性和差异性
分析结果表明，滤床微生物群落结构稳定，不受季节、温度的影响，尽管运行时长对滤床内部群落组成造成一
定差异，但并不存在显著性。本研究以梁塘河水系为例开展水环境生态治理，一方面旨在提升梁塘河水环境质
量，另一方面也为平原河网地区，尤其是位于城区的平原河网地区河流生态治理提供示范参考。
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河网具有重要的环境、水文和社会功能[1]。平原河网地区是河流网状结构和城镇化特征显著的

区域 [2]。随着城市化水平的提高，平原河网地区河流生态状况水平普遍降低 [3]。近年来，随着河湖

环境污染综合整治工作的开展，尤其是环境基础设施建设、产业结构调整、水质提升等项目的实

施，一些平原河网中小流域水系的水环境质量有所改善。然而，平原河网水系的水环境问题依然

突出。如水体流速较慢且水流方向不定，水体自净能力差，污染物易累积 [4]；周边区域土地利用现

状较复杂，面源污染严重 [2]；水体生物多样性低，水生态系统脆弱 [5]；水体污染负荷高且呈分散污

染的特点，难管理；水系相互连通，相互影响，成效难以长久维持。平原河网水污染治理对于我

国水环境治理至关重要。太湖流域位于长三角中心，为我国经济核心区之一 [6]，是典型的平原河网

地区。该地区存在河网萎缩、水系连通受阻等问题 [7]，个别城区的河网污染亦很严重 [8]。梁塘河位

于中国民族工业和乡镇工业的摇篮江苏省无锡市，是太湖新城与老城的界河。该河西起五里湖穿

过老城区、工业区，向东汇入京杭大运河。梁塘河两岸城市化水平高、人口密集。
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潮汐式生态滤床已应用于生活污水治理、雨水回用及小范围河道生态治理中。通过选择最优

人工湿地类型，选择适当进水方式、基质及植物，可组成特定生态滤床。该技术有如下优势：能

适应较高污染负荷；能长久有效运行，维护管理方便；滤床进水、出水带动水体流动，可提高水

体自净能力。因此，潮汐式生态滤床可应用于平原河网污染河流治理中。

本研究以梁塘河水系为例开展平原河网水环境生态治理工作，长期连续监测梁塘河 NH4
+-N质

量浓度 ([NH4
+-N]) 、TN、TP、高锰酸钾指数 (IMn) 等水质指标，并采集潮汐式生态滤床混合层基质

样本进行微生物群落分析，为提升平原河网水体水质，特别是位于城区的平原河网水环境提供示

范，同时也有助于推动其他类似水体的水污染治理，具有很好的参考和借鉴价值。

 1    材料与方法

 1.1    梁塘河水质情况

梁塘河西起五里湖，东至京杭运河，全长约 5 390 m，是连通五里湖和京杭运河、蠡湖新城、

太湖新城的一条天然纽带，也是无锡市城市

总体规划确定的老城和新城之间的一条绿色

开敞空间  (图 1) 。梁塘河水质整体向Ⅴ类~劣
Ⅴ 类 转 变 。 TN、 TP、 [NH4

+-N]和 IMn分 别 为

15.81 mg·L−1、1.65 mg·L−1、7.68 mg·L−1和 20.62
mg·L−1。

近年来，针对梁塘河的治理已修建了生

态湿地并开展支浜的环保疏浚 [9]，河畔许多工

业企业也已搬迁，梁塘河的水质在短时间内

有所改善。然而，由于其污染特点独特，两

岸环境状况复杂，其水质改善效果难以长久维持。

梁塘河水流方向是从五里湖流向京杭运河，水质随流向逐渐变差。本研究于梁塘河治理前进

行了为期一年的水质监测。以国考断面水质作为梁塘河总体水质，取样时间为每月中旬，监测结

果 见 表 1。 梁 塘 河 全 年 [NH4
+-N]为Ⅴ 类 ~劣

Ⅴ类状态，最高可达 4.63 mg·L−1，全年平均

2.16 mg·L−1，已超过了Ⅴ类水质标准；TP仅

个别月份较高，全年平均值为 0.22  mg·L−1，

达到了Ⅳ类水质标准；梁塘河 IMn 最高为 18.34
mg·L−1，远超Ⅴ类水质标准，平均值为 8.94
mg·L−1。

 1.2    梁塘河水质提升总体设计思路

梁塘河水质提升工程总体设计思路 (图 2)
包括主河道全段治理和支浜水系的水环境修

复。梁塘河支浜水体修复区域位于周新东路

与华清大道交界处，整治河段总长 689 m，水

面面积 12 000 m2，河道水深 1.9~2.8 m，水体

总容量 30 000 m3。支浜的治理方法有调水配

水、曝气、底泥疏浚、底部生物载体、生态

净水屏障、生物质炭阻隔墙、多级潜流人工

湿地及阶梯湿地等。

表 1    治理前梁塘河水质监测数据

Table 1    The water quality of Liangtang River before treatment

月份 [NH4
+-N]/(mg·L−1) TP/(mg·L−1) IMn/(mg·L−1)

1月 4.63 0.17 7.71

2月 2.45 0.17 7.14

3月 1.75 0.19 5.62

4月 1.28 0.30 11.28

5月 3.04 0.18 6.30

6月 2.57 0.16 9.54

7月 1.78 0.32 10.57

8月 1.87 0.22 6.85

9月 2.33 0.17 9.43

10月 1.76 0.38 10.21

11月 2.31 0.33 18.34

12月 0.14 0.06 4.26

平均 2.16 0.22 8.94
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图 1    太湖流域梁塘河所处地理位置

Fig. 1    Location of Liangtang River in Taihu Basin
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梁塘河主河道全长约长 5 390 m，水面面积 165 000 m2，河道水深 2.6~5 m，水体总容量约

577 500 m3。梁塘河主河道水体修复技术包括生态滤墙、生态沟、净水屏障和潮汐式生态滤床等。

其中，潮汐式生态滤床是整个梁塘河水质提升项目中起最主要作用的工程，是贯穿梁塘河全河段

的主体工程，其施工规模最大、耗时最长、耗资最多。图 3是潮汐式生态滤床的布设位置。1号、

2号滤床位于梁塘河与圩田里河交汇处，旨在处理两岸大量居民区的生活污水污染及圩田里河来

水；3号滤床位于金星科技园下游，针对处理金星科技园及周围其他工业企业所引起的水体污染；

4号滤床位于扬名工业园下游，针对处理扬名工业园管网不健全造成的水体污染。
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图 2    梁塘河水质提升项目设计思路

Fig. 2    Overall design idea of Liangtang River water quality improvement project

 

1号、2号滤床位置 3号滤床位置

4号滤床位置
潮汐式生态滤床

图 3    潮汐式生态滤床布设点位

Fig. 3    Construction site of the TEF
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 1.3    潮汐式生态滤床技术

潮汐式生态滤床技术是基于人工湿地开发。通过确定最优人工湿地类型 [10-12]，选择适当的进

水方式 [13-16]、基质 [17-18] 及植物 [19-21] 最终设计形成以垂直潜流人工湿地为基础，采用间歇潮汐式进水

的一种生态滤床技术。潮汐式生态滤床基质的设置从下至上分别为承托层、砾石层、混合层、砾

石层。图 4为潮汐式生态滤床剖面图。

 1.4    检测项目及方法

检测项目包括潮汐式生态滤床进出水常规水质指标及潮汐式生态滤床内部微生物种群和群落

分析。常规水质指标有 NH4
+-N、NO3

−-N的质量浓度，TN、TP、高锰酸钾指数  (IMn) 。水样经过

0.45 μm滤膜过滤后根据《水和废水监测分析方法》测定各项水质指标。其中，采用纳氏试剂分光

光度法测定 NH4
+-N的质量浓度  ([NH4

+-N]) ，采用紫外分光光度法测定 NO3
−-N的质量浓度  ([NO3

−-
N]) ，采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定总氮  (TN) ，采用钼酸铵分光光度法测定总磷

(TP) ，采用酸性高锰酸钾法测定 IMn。

采用高通量测序技术对潮汐式生态滤床混合层填料进行分析，主要包括 DNA提取，以及

PCR扩增后的高通量测序。使用 E.Z.N.A soil DNA kit试剂盒对样品微生物进行总 DNA提取，完成

基因组 DNA抽提后，利用 1% (质量分数) 琼脂糖凝胶电泳检测抽提的基因组 DNA。按指定测序区

域 ， 合 成 带 有 barcode的 特 异 引 物 。 PCR  采 用 TransGen  AP221-02： TransStart  Fastpfu  DNA
Polymerase；PCR仪：ABI GeneAmp® 9 700型；每个样本 3个平行，将同一样本的 PCR产物混合后

用 2% (质量分数) 琼脂糖凝胶电泳检测，使用 AxyPrepDNA凝胶回收试剂盒 (AXYGEN公司) 切胶回

收 PCR产物，Tris_HCl洗脱；2% (质量分数) 琼脂糖电泳检测。由上海美吉生物科技有限公司利用

Miseq PE300 (Illumina公司) 平台进行高通量测序。

 2    结果与讨论

 2.1    潮汐式生态滤床进出水 IMn 的变化

图 5是潮汐式生态滤床进出水 IMn 的变化。4处滤床进水 IMn 分别为 4.46~6.97 mg·L−1、4.15~6.86
mg·L−1、4.09~7.48 mg·L−1、3.61~6.67 mg·L−1；出水平均 IMn 为 3.48 mg·L−1、3.51 mg·L−1、3.33 mg·L−1、

3.50 mg·L−1，出水可达到Ⅱ类水质标准。IMn 平均去除率为 37.03%、34.56%、39.05%、32.00%。
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图 4    潮汐式生态滤床剖面图

Fig. 4    Cross section of the TEF
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 2.2    潮汐式生态滤床对 N的去除

图 6为 4处潮汐式生态滤床进出水 [NH4
+-N]的变化。4处滤床进水 [NH4

+-N]分别为 0.17~3.11
mg·L−1、0.21~3.23 mg·L−1、0.13~3.56 mg·L−1、0.11~2.58 mg·L−1，为Ⅳ~Ⅴ类水质。随着滤床投入运行

时间的延长，河道水体中的 [NH4
+-N]呈总体下降的趋势。由于期间经历 2次持续降雨，雨水冲刷

形成径流，将周边污染物汇入河流，造成了水体中 [NH4
+-N]升高，但之后水质能迅速恢复。在运

行 1周后，潮汐式生态滤床的 NH4
+-N去除能力即稳定高效。由于气候、季节原因，进水 [NH4

+-
N]波动较大，滤床出水 [NH4

+-N]则稳定在一个较低范围， 4块滤床平均出水 [NH4
+-N]分别为

0.23、 0.28 、 0.34和 0.15  mg·L−1， 为Ⅱ 类 水 质 ； NH4
+-N平 均 去 除 率 分 别 为 84.20%、 81.59%、

78.01%、79.94%，最高去除率为 99.42%，潮汐式生态滤床对 NH4
+-N的去除效果较好。

图 7为 4处滤床进出水 [NO3
−-N]的变化，进水平均 [NO3

−-N]分别为 1.72、 1.81、 1.62、 1.09
mg·L−1；出水平均 [NO3

−-N]为 2.89、2.81、2.72、2.08 mg·L−1。进出水 [NO3
−-N]随时间推移均呈下降

趋势，出水 [NO3
−-N]始终高于进水 [NO3

−-N]。这表明滤床内部发生了硝化反应，硝化细菌在好氧

条件下经硝化作用将进水中 NH4
+-N转化为 NO3

−-N，而 NO3
−-N并未及时去除。分析其原因有两

点，一是植物吸收 NO3
−-N的速率赶不上 NH4

+-N转化为 NO3
−-N的速率；另外滤床内部反硝化作用

并不突出。

4处滤床进出水 TN不大，进水平均 TN分别为 3.55、3.65、3.36、2.46 mg·L−1，出水平均 TN分

布为 3.17、3.16、3.14、2.38 mg·L−1。图 8展示了潮汐式生态滤床 TN和 IMn 去除率的变化。TN去除
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图 5    潮汐式生态滤床进出水 IMn 变化

Fig. 5    Changes of IMn in influent and effluent of the TEF
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率的变化大致可分为 3个阶段：在前 15周，大部分时间滤床出水 TN高于进水 TN，TN不降反

增；第 15至 25周，TN去除率显著上升；第 25周后，TN去除率逐渐下降。总体而言，在运行

15周之后，各滤床的 TN逐渐被去除，平均去除率分别为 17.78%、20.01%、9.65%、6.31%。这是由

于在前 15周，滤床正处在运行初期，植物对 NO3
−-N的吸收作用不明显，且反硝化作用不突出；而

在 15周之后，滤床已运行了一定时间，滤床中植物的生长过程对 NO3
−-N的吸收起到关键性作

用 [22]。此外，IMn 的去除率与 TN去除率变化趋势基本相似，可见水中碳源消耗影响着 TN的去除

(反硝化过程) 。
 2.3    潮汐式生态滤床对磷的去除

潮汐式生态滤床中磷的去除途径有植物吸收、微生物同化吸收及基质的截留吸附和化学沉

淀，其中起主要作用的是基质的截留和吸附 [23]。图 9是潮汐式生态滤床进出水 TP变化，4处滤床

进水 TP为 0.13~0.26 mg·L−1、0.11~0.28 mg·L−1、0.13~0.29 mg·L−1、0.10~0.27 mg·L−1；出水 TP有下降

趋势，平均值分别为 0.14、0.13、0.12、0.11 mg·L−1，达到Ⅲ类水质标准。潮汐式生态滤床对于

TP的去除效果并不佳，平均去除率为 30.17%、35.41%、38.71%、33.21%。

 2.4    治理后梁塘河总体水质状况

前文中对滤床进水水质监测结果表明，潮汐式生态滤床使得梁塘河水质随水流方向逐渐变

好。以梁塘河国考断面处的水质代表梁塘河总体水质，梁塘河总体水质  (指标有 [NH4
+-N]、TN、

TP、 IMn) 情况如图 10所示。治理后梁塘河的 [NH4
+-N]为 0.05~3.39 mg·L−1，平均值为 1.45 mg·L−1，
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图 6    潮汐式生态滤床进出水 NH4
+-N质量浓度变化

Fig. 6    Changes of NH4
+-N in influent and effluent of the TEF
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相比于治理前的平均值 2.16 mg·L−1 有了大幅下降，基本达到Ⅳ类水质标准；治理后梁塘河的 TN、

TP、IMn 平均值分别为 3.21、0.16和 5.28 mg·L−1，达到Ⅲ类水质标准。这表明治理后梁塘河总体水

质稳定提高。滤床在运行期间经历了两次污染冲击，之后水质恢复迅速，[NH4
+-N]、TN、TP均呈

现下降趋势。特别是 NH4
+-N，其质量浓度下降趋势明显，IMn 也始终稳定在一定范围内。

 2.5    潮汐式生态滤床微生物群落结构分析

为比较运行时长及季节对潮汐式生态滤床微生物群落的影响，分别于运行 3个月 (夏季，温度

在 32 ℃ 左右) 和 9个月 (冬季，温度在 10 ℃ 左右) 时采集 4块滤床的混合层基质样本，取样深度为

40 cm。样本采集编号分别为 S1、S2、S3、S4，以及W1、W2、W3、W4。
 2.5.1    Alpha 多样性分析

通过微生物群落 Alpha多样性分析可反映微生物群落的丰富度和多样性。对滤床运行过程中

的样本进行高通量测序分析，其丰富度指数 Sobs、Ace、Chao及多样性指数 Shannon、Simpson如

表 2所示。8个样本微生物测序中 Coverage均大于 0.97，这说明测序结果很好的代表了样本的真实

情况 [24]。 3号滤床运行 3个月和运行 9个月即 S3和 W3实际检测到的 OTU数目  (Sobs) 分别为

1 815、2 102，Ace为 2 271.49、2 618.30，Chao为 2 262.60、2 603.93，均小于其余 3个滤床。这表

明 4块滤床中 3号滤床丰富度最低。4号滤床运行 3个月时的 Shannon指数为 6.46，高于其余 3块

滤 床 ； 运 行 9个 月 时 的 Shannon指 数 为 6.63， 仅 略 低 于 1号 滤 床 ； 但 4号 滤 床 S4和 W4的

Simpson指数显著低于另外 3个滤床。Simpson指数越低，多样性越高，因此，4块滤床中 4号滤床
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图 7    潮汐式生态滤床进出水 NO3
--N质量浓度变化

Fig. 7    Changes of NO3
--N in influent and effluent of the TEF
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微生物多样性最高。分析其原因是梁塘河水流方向是从五里湖流向京杭运河，4号滤床位于梁塘河

下游，从上文水质监测数据可看出，水质随梁塘河流向逐渐好转，4号滤床进水水质相对最好，而

水质较好的水体中微生物多样性和丰度都较高[25]。

 2.5.2    微生物群落组成

在运行 3个月的基质样本中共检测出 37个门、117个纲、285个目、418个科和 690个属；在

运行 9个月的基质样本中检测出 46个门、132个纲、285个目、415个科和 666个属。随着滤床的

运行，检测出微生物菌门有所增加。图 11是运行 3个月和运行 9个月时潮汐式生态滤床在门水平

上的群落组成，其中相对丰度排在前面的有：变形菌门  (Proteobacteria，25.68%~39.45%) 、酸杆菌

门  (Acidobacteriota， 8.29%~16.33%) 、 放 线 菌 门  (Actinobacteriota， 5.58%~12.29%) 、 绿 弯 菌 门

(Chloroflexi，7.85%~13.03%) 、蓝细菌门  (Cyanobacteria，2.29%~14.0%) 等。变形菌门是土壤微生物

中相对重要的一大门类，其丰富度高低可反映土壤养分含量高低，养分含量越高越有利于变细菌

门生长 [26]。变形菌门微生物通常具有多种代谢途径，生长较快，其在营养物质和有机物的去除中

发挥着重要的作用，大多数反硝化菌就属于变细菌门 [27]。酸杆菌门在潮汐式生态滤床中的相对丰

度仅次于变形菌门。酸杆菌对于 pH及土壤的 C和 N含量等环境因子的响应较为敏感 [28]。放线菌门

微生物是有机物的主要降解者，能降解复杂的有机物，在湿地净化方面起到重要作用 [29]。绿弯菌

形态多样，一般为多细胞丝状，通常出现在污水处理过程中 [30]，在 C、N、S等元素的生物地球化
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图 8    潮汐式生态滤床 TN和 IMn 去除率变化

Fig. 8    Changes of removal rate of TN and IMn in the TEF
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学循环中绿弯菌门微生物起到十分重要的作用 [31]。蓝细菌门微生物在富营养化较高的水域往往会

成为优势种，形成蓝藻水华，对水环境造成重大威胁 [32]。在潮汐式生态滤床中蓝细菌门有较大量

的检出，主要是由于潮汐式生态滤床处理对象为位于太湖流域的梁塘河，夏季蓝藻水华问题较为

严重。

选择平均相对丰度大于 1%的菌属绘制属水平群落结构图  (图 12) 。其中，相对丰度排前列的

有：蓝细菌纲  (Cyanobacteria) 下的 norank_f_norank_o_Chloroplast (1.72%~12.61%) 、硝化螺旋菌属

(Nitrospiria， 1.75%~8.75%)  、 Vicinamibacteria纲 下 的 norank_f_norank_o_Vicinamibacterales  (1.15%~
3.80%) 和 norank_f_Vicinamibacteraceae  (0.97%~2.94%) 、分枝杆菌属  (Mycobacterium，0.90%~3.36%)
等。其中，norank_f_norank_o_Chloroplast 与硝化螺旋菌属的相对丰度远高于其他菌属。norank_f_
norank_o_Chloroplast 常常在人工湿地上覆水中作为第一优势菌属被检出 [33]，在潮汐式生态滤床中

norank_f_norank_o_Chloroplast 同样是作为第一优势菌属被检测出。值得注意的是，在运行 3个月时

硝化螺旋菌属相对丰度为 1.75%~3.10%，在运行 9个月时相对丰度为 3.21%~8.75%，硝化螺旋菌属

微生物相对丰度随滤床的持续运行增长显著。作为一类亚硝酸盐氧化细菌，硝化螺旋菌属微生物

在硝化反应中发挥着重要作用 [34]。这也就解释了为什么潮汐式生态滤床能有持续稳定的高 NH4
+-N

去 除 率 。 norank_f_norank_o_Vicinamibacterales 和 norank_f_Vicinamibacteraceae 都 是 Vicinamibacteria
纲下的微生物。有研究表明 Vicinamibacteria纲的微生物具有溶解 P的作用，Vicinamibacterales目微

生物的丰度与土壤中有效磷 (AP) 含量呈强相关性 [35]。分枝杆菌属微生物是一类条件致病菌属微生
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图 9    潮汐式生态滤床进出水 TP变化

Fig. 9    Changes of TP in influent and effluent of the TEF
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物，可致人患结核病、麻风等，在自来水厂的水处理工艺过程中常常能检测出这类微生物 [36]。潮

汐式生态滤床中主要的反硝化菌属为变形菌门下的 unclassified_p_Proteobacteria 和 unclassified_k_
norank_d_Bacteria，分别占到检出反硝化菌属的 48.77%~56.42%和 15.98%~22.17%，与 N2O的排放密

切相关 [37]。此外，unclassified_k_norank_d_Bacteria 同样作为氨氧化菌被检测出，其相对丰度占检出

表 2    潮汐式生态滤床微生物多样性指数和丰富度指数

Table 2    Microbial diversity index and richness index of the TEF

Sample 测序数
丰富度指数 多样性指数

Coverage
Sobs Ace Chao Shannon Simpson

S1 54 080 1 994 2 598.71 2 599.58 6.14 0.006 6 0.975 9

S2 58 427 2 048 2 728.82 2 680.70 5.94 0.016 1 0.974 0

S3 53 723 1 815 2 271.49 2 262.60 5.99 0.007 6 0.979 8

S4 58 480 2 235 2 805.91 2 784.68 6.46 0.003 9 0.975 0

W1 45 425 2 664 3 244.29 3 140.47 6.67 0.006 2 0.972 7

W2 46 763 2 469 3 104.70 3 099.81 6.48 0.008 0 0.972 3

W3 47 309 2 102 2 618.30 2 603.93 6.04 0.015 6 0.977 0

W4 45 850 2 449 2 984.38 2 935.38 6.63 0.003 8 0.974 7
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图 10    梁塘河总体水质变化

Fig. 10    Change of water quality in Liangtang River
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氨氧化菌的 1.91%~9.48%。主要的氨氧化菌为 norank_f_Nitrosomonadaceae 和亚硝化螺旋菌属

(Nitrosospira) ，分别占检出氨氧化菌的 19.74%~61.38%和 11.32%~52.83%。总体而言，由于受到潮

汐式进水的影响，滤床复氧速度快，混合层取样点处长时间处于好氧或兼氧状态，这导致潮汐式

生态滤床内部硝化反应强烈，而反硝化菌相对丰度较低，反硝化作用不突出。前文中 NO3
−-N的累

积及 TN去除率低便是由于这个原因造成的，TN的少量去除主要是由于植物生长需要吸收了大部

分 NO3
−-N。此外，结合上文 IMn 浓度及去除率的变化，水中碳源的含量也影响着反硝化菌的生长。

 2.5.3    微生物群落相似性与差异性

图 13显示的是运行 3个月和运行 9个月时潮汐式生态滤床样本独有和共有的 OTU数。在运

行 3个月时，实际检测出的 OTU数分别为 1 994、 2 048、 1 815、 2 235，其中共有的 OTU数为

930，占 OTU 总数的 45.97%，独有的 OTU数分别为 196、216、215、295，占各自检出 OTU数的

9.83%、 10.55%、 11.85%和 13.20%。在运行 9个月时，实际检出的 OTU数分别为 2 664、 2 469、
2 102、2 449，其中共有的 OTU数为 1 114，占 OTU总数的 46.01%，独有的 OTU数分别为 321、
187、155、267，占各自检出 OTU数的 12.05%、7.57%、7.37%、10.90%。无论是运行 3个月还是

9个月都有近一半的 OTU为共有的 OTU，独有的 OTU占比较小，这表明 4块滤床微生物群落组成

差异不大。

选择微生物属水平上前 30的菌属绘制热图，并进行聚类分析 (图 14) ，通过颜色梯度和相似程
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图 11    运行 3个月和 9个月潮汐式生态滤床微生物在门水平上的群落组成

Fig. 11    Microbial community composition at phylum level of the TEF after 3 and 9 months operation
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图 12    运行 3个月和 9个月潮汐式生态滤床微生物在属水平上的群落组成

Fig. 12    Microbial community composition at Genus level of the TEF after 3 and 9 months operation

 

  2062 环　境　工　程　学　报 第 17 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



度可反映出样本在各分类水平上群落组成的相似性和差异性。W1、W2、W3、W4归为一支，而

S1与 S3构成一支，S2与 S4构成一支。这表明运行时长会对滤床微生物组成造成一定差异，差异

主要体现在相比于运行 3个月、运行 9个月时滤床内部有更多的 norank_f_A4b (1.53%) 、norank_f_
Caldilineaceae (1.13%) 、盖氏菌属 (Gaiella，1.28%) 、norank_f_norank_o_norank_c_JG30-KF-CM66 (1.25%)
和 norank_f_norank_o_PLTA13 (1.23%) 。norank_f_A4b 是一类潜在的亚硝酸盐还原菌，其对酸性条件

表现出高度敏感性，在酸性条件下几乎检测不出 [38]。norank_f_Caldilineaceae 多为丝状菌，且能在

低 COD和高 DO环境下生长，其部分菌属具有反硝化能力 [39]。盖氏菌属是与金属相互作用最常见

的类群[40]，此外 Gaiella occulta 这类细菌的相对丰度与某些多环芳烃 (PAHs) 的质量浓度显著相关[41]。

这表明盖氏菌属能参与某些 PAHs的降解。有研究表明， norank_f_norank_o_PLTA13、 norank_f_
Caldilineaceae 和 norank_f_A4b 是脱碳菌，其相对丰度仅与 COD相关。相对丰度变低的有 Ellin6067
(0.91%) 、 unclassified_c_Gammaproteobacteria  (0.56%) 、Aquicella  (0.43%) 、 norank_f_norank_o_DS-100
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图 13    运行 3个月和 9个月潮汐式生态滤床群落微生物 OTU分布 Venn图

Fig. 13    Venn diagram of OTU distribution of microbial community after 3 and 9 months operation
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图 14    运行 3个月和 9个月潮汐式生态滤床微生物群落属水平聚类分析热图

Fig. 14    Heat map of microbial community in genus level after 3 and 9 months operation

 

   第 6 期 吴昊等：潮汐式生态滤床在平原河网地区污染河流治理中的应用 2063    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



(0.38%) 和多囊菌属  (Polyangium，0.28%) 。γ-变形菌纲下的 Ellin6067 属噬酸，通常在酸性土壤中含

量丰富，Ellin6067 属在经生物炭改良的土壤中相对丰度会有所提高 [42]。结合上文中对酸性条件呈

现高敏感性的 norank_f_A4b 属相对丰度的增

加，可判断潮汐式生态滤床内部为中性或碱

性环境。unclassified_c_Gammaproteobacteria 是

一类反硝化菌，它对生物炭敏感 [43]，在废水

处 理 过 程 中 对 氮 去 除 具 有 重 要 作 用 [44]。

Aquicella 属同样归于 γ-变形菌纲，是与土壤碳

代谢最密切相关的微生物之一 [45]。总结上文

两组样本微生物相对丰度的变化，尽管存在

一些差异，但其在 OTU水平上的主成分分析

(PCA) (图 15) 结果显示，两组样本间并不存在

显著性差异  (P＞0.05) 。而运行 3个月时，正

处夏季，温度约为 32 ℃，运行 9个月时则刚

进入冬季，温度约为 10 ℃。这也就表明夏季

和冬季潮汐式生态滤床微生物群落组成无显著差异。

 3    结论

1) 潮汐式生态滤床对 NH4
+-N去除效果较好，去除率最高达到 99.42%，平均去除率也高达

80.94%；对 TP和 IMn 的去除率分别为 34.37%和 35.65%。通过工程治理，梁塘河水质有所提高，以

潮汐式生态滤床为主体的治理工程运行稳定。在受到污染冲击后，水质能迅速恢复，[NH4
+-N]和

TP下降明显，NH4
+-N达到Ⅳ类水质标准，TP达到Ⅲ类水质标准。

2) 潮汐式生态滤床微生物群落分析结果表明，微生物在门水平上的群落组成不会随滤床的持

续运行或季节的转变而变化，相对丰度排在前面的菌门有变形菌门 (Proteobacteria，25.68%~39.45%)、
酸杆菌门  (Acidobacteriota，8.29%~16.33%) 、放线菌门  (Actinobacteriota，5.58%~12.29%) 、绿弯菌门

(Chloroflexi，7.85%~13.03%) 和蓝细菌门  (Cyanobacteria，2.29%~14.0%) 。属水平上的群落分析结果

显示， norank_f_norank_o_Chloroplast 与硝化螺旋菌属的相对丰度远高于其他菌属，分别占到

1.72%~12.61%和 1.75%~8.75%，而反硝化细菌菌属相对丰度极低，滤床内部硝化反应强烈，而反硝

化并不突出。

3) 微生物群落相似性和差异性分析结果表明，相同运行时间，各滤床的群落组成差异不大；

不同运行时长会对滤床微生物群落组成造成一定差异，但不存在显著性  (P>0.05) 。潮汐式生态滤

床微生物群落组成不会因季节变化而发生大的改变。
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图 15    运行 3个月和 9个月潮汐式生态滤床群落微生物

OTU水平主坐标分析图 (PCA)
Fig. 15    PCA on OTU level after 3 and 9 months operation
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Practice  of  tidal  ecological  filtering  bed  (TEF)  to  process  in  restoration
polluted river in plain river network area
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Abstract    The tidal ecological filter bed (TEF), which is the main processt of Liangtang River restoration, was
researched. The effect on the removal of nitrogen, phosphorus and organic pollutants in polluted rivers in plain
river  network  area  were  investigated,  and  the  microbial  community  composition  of  the  TEF mixed  layer  was
analyzed  by  high-throughput  sequencing  technology.  The  results  showed  that  the  operation  of  the  TEF  was
stable,  the water  quality of  the river tended to be better,  and the water  quality can recover quickly after  being
impacted by pollution. High NH4

+-N removal efficiency of TEF was detected, the highest removal rate of NH4
+-

N was 99.45% and the average removal rate was 81.31%. The average removal rates of TP and IMn were 33.21%
and  35.11%.  Nitrification  in  the  TEF  was  obvious,  the  microbial  community  analysis  results  showed  that  the
dominant  bacteria  in  the  TEF  were  norank_f_norank_o_Chloroplast  (1.72%-12.61%)  and  Nitrospiria,
1.75%~8.75%). As the first dominant bacteria, norank_f_norank_o_Chloroplas had a higher relative abundance
than other bacteria.  The relative abundance of Nitrospiria,  which has nitrification,  increased significantly with
the continuous operation of the TEF. The results of similarity and difference analysis showed that the microbial
community  structure  in  the  TEF  was  stable  and  was  not  affected  by  season  and  temperature.  Although  the
running  time  had  some  difference  on  the  community  composition  in  the  TEF,  there  was  no  significant
difference.  This  study  took  Liangtang  River  as  an  example  to  carry  out  ecological  management  of  water
environment.  On the one hand,  it  aimed to improve the water  environment  quality of  Liangtang River;  on the
other  hand,  it  also  provided  an  example  for  ecological  management  of  rivers  in  plain  river  network  areas,
especially those in urban plain river network areas, which had good reference significance.
Keywords    plain river network area; Liangtang River; tidal ecological filter bed; microbial community
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