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苦草及茎叶附着微生物净化水质的昼夜变化
赵 青， 孙永利， 黄 鹏， 田腾飞， 张玮嘉， 李鹤男， 张 岳

（中国市政工程华北设计研究总院有限公司，天津 300074）

摘 要： 沉水植物的茎叶附着了大量微生物，其光合作用的主要场所在茎叶，目前在沉水植

物光合作用和呼吸作用下，茎叶附着微生物对水体脱氮除磷效果的昼夜变化规律尚不明晰。选用

典型沉水植物苦草，培养一段时间后清洗部分茎叶附着物，与未经清洗的苦草进行对比，观察 24 h
内两组苦草所在水体DO、ORP等指标的变化情况，以N、P浓度变化表征茎叶微生物发生的脱氮除磷

反应，并结合显微镜、高通量测序技术进行综合分析。结果表明，茎叶附着微生物量少的苦草所在

水体的 DO昼夜差值达 9.1 mg/L，其他指标波动较小；茎叶附着微生物量多的苦草所在水体的 DO和

ORP分别在0~3.7 mg/L和0~150 mV之间昼夜波动。日间水体NH4+-N下降、NO3--N升高、PO43--P和

TP下降，发生硝化、好氧反硝化、除磷反应；夜间 N、P指标的变化与日间相反，发生反硝化和释磷反

应。苦草茎叶附着好氧、兼氧及厌氧多种类型的微生物，优势菌门为 Proteobacteria 等，优势菌属为

norank_f__Rhizobiales_Incertae_Sedis等，丰度排名前 20的优势菌属中与脱氮除磷相关的功能菌属共

14 种，其中反硝化菌属 10 种，为主要功能菌属，占比为 36.43%，包括 Hyphomicrobium、Rhodobacter、
unclassified_f__Rhizobiaceae 3种好氧反硝化菌。在沉水植物与茎叶附着微生物的共同作用下，水体

净化昼夜变化机理类似于间歇曝气、周期为24 h、附着生长的SBR工艺运行原理。
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Abstract： A large number of microorganisms are attached to the stems and leaves of submerged 

plants, and their main photosynthetic sites are in the stems and leaves. At present, the diurnal variation of 
nitrogen and phosphorus removal performance of stem and leaf attached microorganisms under 
photosynthesis and respiration of submerged plants is still unclear.  In this paper, part of the stems and 
leaves of a typical submerged plant Vallisneria were cleaned after culture for a period of time to make a 
comparison with the uncleaned stems and leaves. The changes of DO, ORP and other indicators of the 
water bodies with two kinds of Vallisneria were observed within 24 h. The nitrogen and phosphorus 
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removal reactions of the microorganisms attached to stems and leaves were characterized by changes in N 
and P concentrations, and combined with microscopy and high⁃throughput sequencing technology for 
comprehensive analysis. The diurnal difference of DO in the water with less stem and leaf attached 
microorganisms was 9.1 mg/L, and the other indexes fluctuated little. The DO and ORP of the water with 
abundant stems and leafs attached microorganisms fluctuated in the range of 0-3.7 mg/L and 0-150 mV, 
respectively. During the daytime, the NH ₄+-N in water decreased, the NO ₃--N in water increased, and 
PO₄³--P and TP in water decreased, indicating that nitrification, aerobic denitrification and phosphorus 
removal reactions occurred. The changes of N and P indexes at night were opposite to those during the 
daytime, and denitrification and phosphorus release reactions occurred. There were many types of aerobic, 
facultative and anaerobic microorganisms attached to the stems and leaves of Vallisneria. The dominant 
bacterial phylum was Proteobacteria, and the dominant bacterial genus was norank_f__Rhizobiales_
Incertae_Sedis. Among the top 20 dominant bacterial genera in terms of abundance, there were 14 
functional bacteria related to nitrogen and phosphorus removal, of which 10 were denitrifying bacteria 
with relative abundance of 36.43%, including 3 aerobic denitrifying bacteria Hyphomicrobium, 
Rhodobacter and unclassified_f__Rhizobiaceae. The mechanism of diurnal change of water purification 
under the joint action of submerged plants and stem and leaf attached microorganisms was similar to the 
operation principle of attached growth SBR process with intermittent aeration and cyclic time of 24 h.

Key words： submerged plants;    microorganism attached to the stems and leaves;    nitrogen and 
phosphorus removal;    diurnal variation

水生植物在水体生态恢复、水质长效保持方面

具有独特优势，其除自身吸收氮、磷等营养物外，还

对大量微生物产生互作影响，在水体修复过程中发

挥巨大作用。其中，沉水植物与水的关系最为密

切，相比于只有部分植株与水体接触的挺水植物、

浮叶植物、漂浮植物，沉水植物的植株整体没于水

面之下。沉水植物叶片繁茂、舒展，根系退化甚至

消失，其茎叶往往附着大量的微生物，如藻类、细

菌、真菌等，仅附着细菌的数量就可达 105~107 CFU/
cm2［1］。沉水植物的茎叶附着微生物在水体系统中

具有重要生态功能［2-4］，如促进水体中碳、氮、磷等营

养物循环，以及改善水体水质等。

已有研究表明［5-6］，附着微生物与沉水植物茎叶

直接接触后，沉水植物的生长阶段、生长季节等因

素影响附着微生物菌群的丰度和组成，其光合作用

和呼吸作用对茎叶附着微生物的影响更直接。沉

水植物在水下进行光合作用，部分沉水植物主要通

过叶片释氧［7-8］，为水体创造富氧环境；沉水植物进

行呼吸作用时吸收水体中的氧气，可使水体呈缺氧

态。因此，在沉水植物光合作用和呼吸作用下，茎

叶附着微生物中好氧型硝化菌、厌氧型反硝化菌等

生命活动可能存在昼夜差异，继而水体的脱氮除磷

效果也存在昼夜波动。目前，关于沉水植物及茎叶

附着微生物净化水质的昼夜变化研究较少。

笔者对沉水植物苦草（Vallisneria）及其茎叶附

着微生物开展了时间序列研究，通过连续监测 24 h
内水体 DO、ORP、氮、磷浓度的变化，观察在沉水植

物与茎叶附着微生物作用下水体环境的变化特征，

并结合显微镜及细菌 16S rRNA高通量测序技术，分

析茎叶附着微生物群落结构的特征，在沉水植物光

合作用和呼吸作用下揭示茎叶附着微生物对水体

脱氮除磷效果的昼夜变化规律。本研究对于进一

步认识和利用沉水植物和茎叶附着微生物互作关

系具有十分重要的意义，可为沉水植物的水体生态

修复工程提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验植物

实验植物采用我国水体较为常见的沉水植物

之一——苦草（Vallisneria），苦草植株购于网络，收

货后转移至种植箱，自然光照下培养一段时间。

1. 2　实验设计

实验过程中设置对照组（CK1、CK2）及实验组
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（EP1、EP2）。苦草在种植箱预培养一段时间，使植

株体表均附着微生物。在实验前清洗对照组中所

用苦草植株茎叶表面的附着物，即实验组与对照组

的差异之处在于茎叶附着的微生物量。

预培养阶段：种植箱为聚乙烯PE材质且顶部开

口的白色水箱，底部铺满约 10 cm 的天津某河道底

泥。为加快微生物在沉水植物上的附着速率，预培

养用水采用富含有机质、泥沙、菌胶团、藻类、微生

物等的天津某河道水，并调配 NH4+-N、NO3--N、

PO43--P 浓度分别约为 10、5、0. 5 mg/L，保证微生物

及植物生长所需营养。将该种植箱置于自然光照

下连续培养至少 1个月，直至植株茎叶表面出现细

密、肉眼可观、触感光滑的附着物。成株期苦草株

高为（40±2） cm，鲜质量为（3. 95±0. 28） g。
实验阶段：选取生长良好、无病虫害的成株期

苦草作为实验植株。实验组所用苦草直接从种植

箱中移植，对照组所用苦草经“软毛刷擦拭+无菌水

冲洗”清洗植株茎叶表面附着物后移入实验装置。

待实验组和对照组内苦草长势良好后开始实验。

1. 3　实验装置

实验装置如图 1 所示，其由配水桶、蠕动泵、反

应器组成。配水桶容积为 120 L，采用白色 PE 材质

制成；反应器采用长、宽、高分别为 40、20、50 cm 的

超白玻璃黏合而成；配水桶与反应器外均包裹遮光

布，避免反应器水温过高及藻类生长。调节蠕动泵

转速，设置反应器 HRT 为 48 h，实验装置以连续流

方式运行，配水经蠕动泵输送至反应器进水口，充

分反应后经出水口流出。为尽可能贴合实际工程，

装置底部铺设 5 cm天津某河道的底泥，底泥体积约

为4 L，各实验装置中种植50棵苦草。

进水由人工配制而成，NH4+-N（NH4Cl）浓度约

为 10 mg/L，NO3--N（KNO3）浓度约为 5 mg/L、PO43--P
（KH2PO4）浓度约为 0. 5 mg/L。监测前排空反应器

原水，注入配水，并开启蠕动泵稳定运行一段时间

后进行监测。

1. 4　实验监测

为研究在沉水植物（苦草）光合作用和呼吸作

用下苦草与茎叶附着微生物协同作用对水体脱氮

除磷的效果，需连续监测 24 h，通过水体环境中污染

物的变化来反映苦草与茎叶附着微生物对水体净

化效果的昼夜变化。为保证实验结果显著，选择 6
月—8月中光照良好的晴天进行实验。受水生植物

光合作用和呼吸作用的影响，水体 DO 和 ORP 也存

在较大范围的波动，而硝化菌、反硝化菌等功能细

菌的生命活动与水体氧化还原状态息息相关，故将

DO、ORP 纳入监测指标，采用便携式多参数水质检

测仪测定相关指标，探头放置于反应器中部，每隔

0. 5 h 记录一次数据。每隔 1 h 采集出水口处的水

样，观察 24 h内出水NH4+-N、NO3--N、PO43--P、TP的

变化情况。采用纳氏试剂分光光度法测定NH4+-N，

采用盐酸-紫外分光光度法测定 NO3--N，采用钼酸

铵分光光度法测定PO43--P，采用过硫酸钾消解－钼

锑抗分光光度法测定TP。
1. 5　茎叶附着微生物群落特征分析

用小刀、镊子分离实验组面积约为 1 cm2的苦草

叶片表皮，置于研究级显微镜下观察。为研究苦草

茎叶附着微生物的群落特征，提取实验组苦草叶片

的微生物。随机截取苦草叶片10 g，浸没于0. 1 mol/
L无菌 PBS溶液中，以 180 r/min洗涤 20 min，取出苦

草叶片重复洗涤 1 次，再次取出叶片浸没于无菌

PBS溶液中，超声洗涤 10 min。汇总 3 次洗涤液，以

12 000g 离心 10 min，收集沉淀用于 16S rRNA 高通

量测序。测序流程如下：①DNA提取。完成基因组

DNA提取，利用 1%琼脂糖凝胶电泳检测 DNA完整

性，利用 NanoDrop2000 检测 DNA 浓度和纯度。②
PCR扩增。采用细菌特异性引物338F（5′-ACTCCT
ACGGGAGGCAGCAG-3′）和 808R（5′-GGACTACH⁃
VGGGTWTCTAAT-3′）在TransGen AP221-02（Trans
Start Fastpfu DNA Polymerase，20 µL）反应体系中进

行 PCR 扩增，2% 琼脂糖凝胶电泳检测 PCR 产物为

合格。③构建 Illumina 测序文库。采用 TruSeqTM 
DNA Sample Prep KitIllumina 文库构建试剂盒。④
生物信息分析。对于 Illumina测序得到的PE reads，
首先根据 overlap关系进行拼接，同时对序列质量进

行质控和过滤，优化数据后进行沉水植物茎叶附着

配水桶

蠕动泵

反应器

出水口

苦草

底泥
进水口

图1　实验装置示意

Fig.1　Schematic diagram of experimental device
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微生物群落结构分析。

2 结果与分析结果与分析

实验在自然光下进行，日出、日落时间分别为

05：30和 19：30。实验期间，反应器水温在 24~28 ℃
之间波动，适宜苦草生长。

2. 1　对DO和ORP的影响

水体DO和ORP的变化曲线同笔者之前的研究

结果［7］类似，在沉水植物作用下昼夜波动明显，如图

2所示。由图 2（a）可知，与对照组相比，实验组水体

DO波动幅度较小，对照组水体DO变化曲线峰值和

谷值分别约为 11. 1 和 2. 0 mg/L，实验组水体 DO 的

峰值和谷值分别约为 3. 7 和 0. 1 mg/L，均低于对照

组。这是由于实验组沉水植物茎叶上的附着物远

多于对照组，茎叶上的附着物对植物光合作用产生

了负影响，阻抑了叶片和水体的气体交流。这也说

明了叶片是沉水植物泌氧的主要部位之一，有助于

硝化菌等好氧微生物生长增殖。从图 2（b）可知，对

照组水体ORP值在 90~150 mV之间缓慢上升，实验

组 ORP 值则呈现显著的昼夜波动，日间 12：00—
19：00 维持在 150 mV 左右，之后在 03：00 时降至最

低点，约为 0 mV。由此可以看出，当沉水植物茎叶

上存在大量附着微生物时，在光照条件下，水体DO
基本维持在 2~4 mg/L，ORP 维持在 120~150 mV，水

体呈好氧氧化态，可为硝化、聚磷等反应提供适宜

的环境；在无光照条件下，实验组 DO 最低降至约

0. 1 mg/L，ORP 最低降至约 0 mV，水体环境为缺

（厌）氧还原态，促进茎叶上附着微生物进行反硝化

反应。

对比实验组水体 DO 和 ORP 的变化情况发现，

实验组水体 DO 变化较为平缓，ORP 值的波动性更

为剧烈。16：00左右光照减弱，水体DO浓度开始下

降，而此刻水体 ORP值仍处于高值（约 150 mV），至

19：30出现缓慢下降；次日 05：30光照增强，此刻水

体 DO 浓度即开始增加，而水体 ORP 值在 06：30 才

出现上升。这一现象说明，ORP 的变化较 DO 存在

滞后性，DO是化合态氧，其变化不会直接导致ORP
的变化，但可通过影响植物茎叶上附着物质的氧化

还原反应来引发水体 ORP 的变化。且较低浓度的

DO 升降会引起 ORP 较大幅度的变化，如 21：00—
02：00 时，水体 DO 从 2. 2 mg/L 降至 0. 1 mg/L，同阶

段水体ORP由 138. 5 mV降至 6. 2 mV，次日 05：30—

09：00，水体 DO 增幅仅为 0. 7 mg/L，而 ORP 增加近

155. 0 mV。

2. 2　对氮去除的影响

以水体中 NH4+-N、NO3--N 的变化表征硝化反

应和反硝化反应，对照组与实验组出水 NH4+-N 和

NO3--N 的变化如图 3 所示。进水 NH4+-N、NO3--N、

TN 浓度分别约为 10. 22、6. 03、18. 10 mg/L。从图 3
（a）可以看出，对照组与实验组出水 NH4+-N 浓度均

低于进水，对照组出水 NH4+-N浓度基本维持稳定，

各时间点 NH4+-N 浓度均值约为 6. 62 mg/L，实验组

出水 NH4+-N 浓度在 2. 70~5. 39 mg/L 之间波动，均

低于对照组，说明茎叶附着微生物可强化沉水植物

去除 NH4+-N 效果。同时可以观察到，实验组出水

NH4+-N 浓度在 09：00—18：00 光照条件下由 5. 17 
mg/L 降至 2. 70 mg/L，18：00 后光照减弱，逐步上升

至 5. 39 mg/L，说明茎叶附着微生物去除 NH4+-N 受

沉水植物光合作用和呼吸作用的影响而存在昼夜

变化。由图 3（b）可以看出，在 24 h 内，对照组出水

NO3--N浓度波动较小，基本维持在 5. 70 mg/L，实验

组出水NO3--N浓度在 09：00—19：00光照条件下由

7. 35 mg/L增加至 9. 35 mg/L，19：00日落后其浓度逐

渐降低，说明水体中NO3--N浓度同样受到沉水植物

光合作用和呼吸作用的影响。

分析发现，日间光照时，实验组出水 NH4+-N 浓
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图2　对照组与实验组水体中DO和ORP的变化

Fig.2　Change of DO and ORP in water bodies in the 
control and experimental group
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度下降、NO3--N 浓度上升，说明白天茎叶附着微生

物发生了硝化反应。对照组出水 NO3--N 浓度约为

5. 70 mg/L，低于进水 NO3--N 浓度，实验组出水

NO3--N浓度均高于进水值，最高可达 9. 35 mg/L，为
进水值的 1. 55 倍，说明实验组系统中硝化反应显

著。在 18：00—次日 08：00弱光照甚至无光照条件

下，实验组出水 NH4+-N 上升，最大涨幅为 2. 69 mg/
L，NO3--N 浓度下降，最大降幅为 2. 12 mg/L，低于

NH4+-N的最大涨幅，说明本实验中反硝化反应不显

著，可能是预培养时间不足导致反硝化菌未形成优

势菌种，也可能是受到碳源不足的制约，这需要结

合高通量测试结果验证。

2. 3　对磷去除的影响

对照组与实验组出水PO43--P和TP的变化如图

4所示。从图 4（a）可以看出，对照组出水 PO43--P浓

度变化较小，约为 0. 32 mg/L；实验组出水PO43--P存

在明显的昼夜变化，在 09：00—16：00 出现明显降

低，最低可达 0. 22 mg/L，比对照组出水PO43--P低约

0. 1 mg/L，在 17：00—21：00 期间出现 0. 16 mg/L 的

骤增，21：00 时后缓慢增长至 0. 42 mg/L，比对照组

出水PO43--P高约 0. 1 mg/L，茎叶附着微生物吸收的

磷又被完全释放出来。说明在日间光照条件下，沉

水植物光合作用促进了茎叶附着微生物对磷的吸

收，但在夜间沉水植物呼吸作用下对茎叶附着微生

物释放磷同样具有促进作用。

2. 4　茎叶附着微生物的特征

沉水植物叶片附着微生物的结构见图5。

由图 5可知，苦草叶片细胞排列整齐，细胞内叶

绿素呈现亮绿色，说明苦草叶片中叶绿素含量丰

富，苦草处于健康的生长状态。同时可以观察到苦

草叶片表面附着一层物质，其结构致密，其中掺杂

着含量丰富的多种微生物，如藻类、球状细菌、杆状
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图4　对照组与实验组出水PO4
3--P和TP的变化

Fig.4　Change of PO4
3--P and TP in effluent from the 

control and experimental group

内层微生物
叶片

杆状细菌

球状细菌

藻类

表层微生物

图5　叶片附着微生物镜检特征

Fig.5　Characterization of microorganism on leaf surface 
under microscopy
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Fig.3　Change of NH4
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--N in effluent from the 
control and experimental group
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细菌等。有些附着微生物边界清晰，内部结构依稀

可见，而部分微生物边界晕染，内部结构无法直接

观察，说明附着物具有一定厚度，不同层次均有微

生物生长。

门水平和属水平上的微生物群落结构见图 6。
由图 6（a）可知，在门水平上，种群丰度排名前 10的

分别为：Proteobacteria（变形菌门）、Acidobacteriota（酸

杆菌门）、Cyanobacteria（蓝细菌门）、Gemmatimonadota
（芽单胞菌门）、Actinobacteriota（放线菌门）、Bacteroidota
（拟杆菌门）、Deinococcota、WPS-2、Verrucomicrobiota
（疣微菌门）、Nitrospirota（硝化螺旋菌门）。变形菌

门为苦草叶片附着微生物群落的优势菌门，占比为

69. 19%，包含多种代谢物质。硝化螺旋菌门丰度排

名第 10，占比为 1. 19%，属于典型硝化菌，可支撑氨

氮向硝氮的转化。

a. 门水平
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占
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Proteobacteria
Acidobacteriota
Cyanobacteria
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b. 属水平
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0.4

0.2

0

占
比

norank_f__Rhizobiales_Incertae_Sedis
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Nitrospira
others
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图6　微生物群落结构柱状图

Fig.6　Histogram of microbial community structure

由图 6（b）可以看出，在属水平上 norank_f__
Rhizobiales_Incertae_Sedis、Ahniella、Hyphomicrobium
等为种群丰度前 20 的优势菌属。70% 的优势菌属

参与氮、磷的去除，共计 14 种，见表 1。可知，10 种

细菌具有反硝化功能，硝化菌共 1 种为 Nitrospira；
norank_f__Rhizobiales_Incertae_Sedis 为根瘤菌科未

知属，具有固氮能力；norank_f__Saprospiraceae 属可

促进含氮物质的降解；参与氮循环的功能菌属的丰

度共计占 50. 55%。与磷去除相关的优势菌属有 2 
种，unclassified_f__Rhizobiaceae 属除反硝化功能外

还具有 聚 磷 作 用 ，为 除 磷 优 势 菌 种 ，占 比 为

4. 30%；unclassified_f__Blastocatellaceae在成熟的除

磷颗粒污泥中被观测到，占比为2. 77%。

3 讨论讨论

在沉水植物和茎叶附着微生物的双重作用下，

水体进行好氧氧化态-缺（厌）氧还原态昼夜交替变

化。当茎叶附着的微生物较少时，苦草光合作用释

放氧气，呼吸作用消耗氧气，水体DO浓度日间可达

表1　与氮、磷去除相关的优势功能菌属

Tab.1　Dominant functional bacteria at genus level 
related to nitrogen and phosphorus removal

序号

1
2
3
4

5
6
7
8
9

10
11

12

13
14

合计

菌属

norank_f__Rhizobiales_
Incertae_Sedis

Hyphomicrobium
Rhodobacter

unclassified_f__
Rhizobiaceae

unclassified_f__
Sphingomonadacea

Ralstonia
Hydrogenophaga

Sphingopyxis
unclassified_f__
Blastocatellaceae

Truepera
unclassified_f__

Comamonadaceae
unclassified_o__

Rhizobiales
norank_f__

Saprospiraceae
Nitrospirota

功能

固氮

反硝化

反硝化

反硝化

聚磷

反硝化

反硝化

反硝化

反硝化

除磷

反硝化

反硝化

反硝化

氮降解

硝化

丰度/%
11.73

6.74
5.18
4.30

4.16
3.96
3.69
3.39
2.77
2.13
1.68

1.20

1.20
1.19

53.32

参考文献

[9]和[10]
[11]
[12]
[13]

[12]
[14]
[12]
[12]
[15]
[16]
[12]

[17]

[18]

··103



第 40 卷 第 9 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

5. 5~11. 1 mg/L，处于高水平，夜晚低至 2. 0~5. 4 mg/
L，处于低水平；在茎叶附着微生物的影响下，沉水

植物与水体氧传递受阻，增加耗氧负荷，水体DO浓

度整体水平偏低，夜间最低至 0 mg/L。ORP 曲线的

变化点晚于 DO 曲线变化点的原因是由于水体 DO
变化直接影响了茎叶附着微生物进行氧化还原反

应，进而间接影响水体ORP。
在沉水植物光合作用和呼吸作用影响下，茎叶

附着微生物日间和夜晚发生不同的氮、磷反应。在

光照条件下，植物光合作用释放氧气，水体 NH4+-N
浓度下降、NO3--N浓度升高，且NO3--N浓度为进水

浓度的 1. 55 倍，茎叶附着硝化菌活跃，主要进行硝

化反应，同时水体 PO43--P、TP 浓度下降，茎叶附着

聚磷菌发生吸磷反应；在非光照条件下，植物呼吸

作用消耗氧气，水体NH4+-N浓度上升、NO3--N浓度

下降，茎叶附着反硝化菌进行反硝化反应，同步水

体 PO43--P、TP浓度上升，发生释磷反应。本实验虽

未从NO3--N浓度变化观测到显著的反硝化反应，但

测序结果显示丰度排名前 20的优势菌属中存在 10
种反硝化菌，且占比为 36. 43%。也有研究表明，沉

水植物菹草可附着多种反硝化菌［19］。表 1的反硝化

菌 中 Hyphomicrobium 、Rhodobacter 、unclassified_
f__Rhizobiaceae 为好氧反硝化菌，也可以在日间发

生反应，这也是 09：00—18：00 时间段 NO3--N 涨幅

（1. 9 mg/L）低于 NH4+-N 降幅（2. 47 mg/L）的原因之

一。沉水植物茎叶与茎叶附着微生物协同作用，如

同根系对沉积物中微生物的影响一样，会强化硝

化-反硝化脱氮等反应［20］。
水环境 DO 和 ORP 的昼夜交替变化为好氧型、

兼氧型及厌氧型微生物创造生存环境。从苦草叶

片镜检结果来看，苦草茎叶表面附着物含有大量球

状细菌、杆状细菌、藻类等微生物，且附着物具有一

定的厚度。研究发现，沉水植物茎叶附着物存在特

殊的茎叶微界面［21］，DO 等空间分布差异较为明

显［22］。本实验苦草叶片上也检测到多种类型的微

生物，如Nitrospirota为好氧型，Truepera、Blastocatella
为厌氧型。

沉水植物与茎叶附着微生物所在的水体系统

实际上可以看作间歇曝气、周期为 24 h、附着生长的

SBR工艺。沉水植物茎叶可作为微生物载体，在沉

水植物体表形成生物膜，增加水体系统中微生物

量。沉水植物还可作为“全自动曝气机”，通过自身

光合作用和呼吸作用使水体持续处于 24 h 为一个

周期的好氧、缺氧、厌氧交替环境。对水体脱氮除

磷的过程如下：日间，处于光合作用状态下的水生

植物向水体中持续供氧，茎叶附着微生物在有氧条

件下进行硝化、有氧反硝化、吸磷等反应，NH4+-N、

PO43--P 得到去除；夜晚，水生植物进入呼吸作用状

态后，不仅不会向水体供氧，甚至可能与微生物竞

争溶解氧，使水体快速进入缺氧状态，通过反硝化

菌的新陈代谢实现 NO3--N 和有机物的同步净化。

但实际工程中也要考虑出现反硝化效果不显著及

夜晚释磷现象。沉水植物与茎叶附着微生物对水

体脱氮除磷效果的昼夜变化见图7。

4 结论结论

①    苦草的光合作用和呼吸作用使水体形成

富氧-厌氧昼夜交替出现的氧化-还原环境，茎叶附

着微生物作用阻碍了沉水植物与水体的氧传递过

程，增加了耗氧负荷，夜间水体 DO 可降至约 0 mg/
L，ORP亦可降至约0 mV。

②    在苦草和茎叶附着微生物的共同作用下，

水体氮、磷昼夜变化明显。日间，水体 NH4+-N浓度

下降、NO3--N浓度升高，且NO3--N浓度为进水浓度

的 1. 55倍，发生显著的硝化反应，同时NO3--N涨幅

（1. 9 mg/L）低于NH4+-N降幅（2. 47 mg/L），发生好氧

反硝化反应；夜间，NH4+-N 浓度上升、NO3--N 浓度

下降，发生反硝化反应，但NH4+-N涨幅高于NO3--N
降幅，反硝化反应不显著。水体 PO43--P 和 TP 的浓

度日间下降、夜间增长，分别发生吸磷反应和释磷

反应。

③    苦草茎叶表面附着物结构致密，具有一定

的厚度，微生物含量丰富，存在好氧、兼氧及厌氧等
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物反
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图7　沉水植物与茎叶微生物脱氮除磷过程的昼夜变化

Fig.7　Diurnal variation of nitrogen and phosphorus 
removal processes in submerged plants and microorganism 

attached to the stems and leaves
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多种类型的微生物。茎叶附着微生物优势菌门为

Proteobacteria门，优势菌属为 norank_f__Rhizobiales_
Incertae_Sedis、Ahniella、Hyphomicrobium 等。丰度排

名前 20 的优势菌属中与脱氮除磷相关功能的菌属

共 14 种，其中反硝化菌属 10 种，为主要功能菌属，

占比为 36. 43%，硝化菌属 1 种，其他氮功能菌 2 种，

除磷优势菌属 2 种。反硝化菌属中还检测到

Hyphomicrobium 、 Rhodobacter 、 unclassified_f__
Rhizobiaceae三种好氧反硝化菌。

④    沉水植物的光合作用和呼吸作用使茎叶

附着微生物处于昼夜交替的氧化-还原环境，微生

物日间发生硝化、好氧反硝化、吸磷反应，夜晚发生

反硝化、释磷反应，故沉水植物与茎叶附着微生物

所在水体系统类似间歇曝气、周期为 24 h、附着生长

的SBR工艺。
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