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摘要 对复合垂直流人工湿地基质中 种酶酶活性和 种细菌生理类群数量进行了测定 结果表明各种酶酶活性在不同月份

存在显著差异 π  1 纤维素酶 !蛋白酶和磷酸酶在 月 !月和 月时都表现出较高的酶活性 并且都显著地高于 月

的酶活性 Β2葡萄糖苷酶在 月时酶活性显著地高于其它月 而脲酶活性在  月和  月时极显著地高于  月和  月 π 

1 脱氢酶酶活性在 月和 月时明显高于 月和 月 相比较而言 种酶酶活性的空间特征较为一致 下行流池酶活

性显著高于上行流池活性 π  1 并且随着基质层深度的增加 酶活性亦相对递减 细菌生理类群数量在 月和 月达到

高峰 并且所反映出来的空间规律与酶活性有一致性 
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  近年来在处理生活污水以及工农业废水方面 

人工湿地生态系统以其低成本 !高效率并且易管理

的特点而得到广泛的应用≈ 在该系统处理污水过

程中 高分子量的有机污染物被降解成低分子量的

营养物 目前研究认为这些过程是由微生物代谢以

及土壤酶所完成的≈ 湿地的基质土壤是系统中

重要的营养聚集场所 而粘附在基质颗粒上的微生

物 它们的种群组成以及数量直接影响着系统的净

化容量和效果 关于湿地微生物的研究以前主要集

中在对病原菌 !肠道细菌的鉴定以及去除方面 而对

土壤中细菌的种群以及酶活性的时空动态变化却鲜

有报道≈ 本文对复合垂直流构建湿地中试系统基

质中 种酶以及 种细菌生理类群的时空动态特征

进行探讨 有助于阐明人工湿地的净化机理 丰富生

理 !生化等方面信息 

1  材料与方法

1 1  系统构造及运行条件

系统是由底部相通的 个大小为  ≅ 的池

子串联而成 填料为砂和砾石 池分别栽种美人

蕉 Χαννα γενεραλισ和石菖蒲 Αχορυσταρταρινοωι2

ι 本系统具体结构参见文献≈ 系统进水为武汉东

湖水果湖段的富营养化水体 水力负荷平均为
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1##  系统从 年 月开始运行 至

今运行稳定 净化效果可参见文献≈ 

1 2  实验材料

基质样品采自中国科学院水生生物研究所复合

垂直流人工湿地中试系统中 用柱状采样器采集不

同位点基质 各位点基质采用梅花点阵法 混匀后拿

回实验室分析 

1 3  水质指标的测定

人工湿地系统进水的物理指标如溶解氧⁄ !

温度 τ !氧化还原电位   ° ! 值等用 ≤

°型笔式测定仪进行测定 其它指标如

生物需氧量⁄ !化学需氧量≤ ⁄ !总氮×  !

总磷×° !无机磷°等的测定参照文献≈ 

1 4  基质酶活性的测定

磷酸酶采用 π2硝基苯磷酸钠法 蛋白酶采用

ƒ2≤∏比色法 Β2葡萄糖苷酶采用硝基酚比

色法 纤维素酶采用蒽酮比色法 脲酶采用奈氏比色

法 脱氢酶采用 × × ≤ 比色法 各种酶酶活单位表示

如下 磷酸酶和 Β2葡萄糖苷酶活性单位以每 土样

每 产生的对硝基苯酚量表示 蛋白酶以每 土样

产生酪氨酸量表示 纤维素酶以每 土样 

产生的葡萄糖量表示 脲酶以每 土样每 产生的

2量来表示 脱氢酶以每 土样 转化的

 来表示 具体操作步骤参见文献≈ 

115  土壤有机质和全氮的测定

土壤有机质的测定采用重铬酸钾容量法 ) ) ) 外

加热法 土壤全氮的测定采用改进的半微量凯氏

法≈ 

116  细菌生理类群的测定

氨化细菌 !硝化细菌 !反硝化细菌 !纤维素分解

菌和嫌气性纤维素分解菌等均采用最大可能数法

  ° 氨化细菌的测定用蛋白胨琼脂培养基 硝

化细菌的测定用改良的 ≥培养基 反硝化

细菌采用反硝化细菌培养基 纤维素分解菌和嫌气

性纤维素分解菌分别采用依姆歇涅茨基培养

基≈  土壤前处理如下 称取  土样加入具有

 无菌水的三角瓶中 并将其放在振荡机上振

荡  待土壤分散后 吸取  土壤悬液进行

系列稀释 具体参见文献≈  

117  数据处理

基质测试项目重复 次 取平均值并求出标准

偏差 用 ≥1进行单因子方差分析 

2  结果与讨论

2 1  基质酶的时间动态

本研究选择了广泛存在于土壤中的磷酸酶 !蛋

白酶 !Β2葡萄糖苷酶 !纤维素酶 !脲酶和脱氢酶进行

测定 因为这些酶对土壤中 ≤ !和 °等主要营养物

质以及有机质的转化起着重要作用 分别于 年

月 !月 !月和 月中旬测定湿地系统下行流池

距地面  ∗ 基质的酶活性 从表 可知各种基

质酶活性表现不同的规律 

表 1  人工湿地不同月份基质酶活性

×  ≥∏√∏ 

酶种类 月 月 月 月

磷酸酶Λ#             

蛋白酶#             

Β2葡萄糖苷酶Λ#             

纤维素酶Λ#             

脲酶Λ#             

脱氢酶Λ#             

  括号内为标准偏差 余同 

2 1 1  纤维素酶 !蛋白酶 !磷酸酶

纤维素酶 !蛋白酶 !磷酸酶分别涉及土壤的速效

成分 ≤ !!° 纤维素酶能水解纤维素为纤维二糖分

子 蛋白酶能酶解蛋白质及初步分解产物肽 最终生

成氨基酸 磷酸酶的活性与有机磷的转化有关 它能

酶促磷酸脂水解而释放出磷酸根≈ 它们在 月 !

月和 月都表现出较高的酶活性 并且都显著的高

于 月的酶活性 π  1 个月之间不存在显著

差异 π  1 分析其主要原因可能是人工湿地

系统的运行保证了营养物的供应表  并且水生

植物美人蕉和石菖蒲的根系在 到 月一直维持

较强的生命活动 消耗了 ≤ !!°等速效成分 促使
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这几种酶一直发挥作用 而刚刚经过寒冬的 月 生 命活动相对减缓 所以酶活性显著降低 

表 2  人工湿地系统进水水质

×  ∏∏ ∏ 

时间月 
电导率≤

Λ# 
τ ε

⁄
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≤ ⁄
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⁄
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# 

× °

# 

°
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2 1 2  Β2葡萄糖苷酶

Β2葡萄糖苷酶是一种参与土壤有机物降解的胞

外酶 能裂解二聚糖和多聚糖以及 Β2葡萄糖苷键 

在它的作用下 葡萄糖苷裂解为葡萄糖 个月酶活

性之间的比较发现 月酶活性显著的高于其它月

 π  1 月次之 月和 月酶活性最低 二

者之间不存在显著差异 π  1 等的研究

也表明 Β2葡萄糖苷酶活性随着时间的变化而变

化≈ 推测主要的原因是在本湿地系统中 月时环

境温度最高 并且系统中生命活动最旺盛 将消耗大

量的葡萄糖来为生命活动提供能源 Β2葡萄糖苷酶

作为微生物所需主要能源的供应者≈ 将源源不断

的为系统补充葡萄糖 而在 月 它需要为即将开始

的生命活动作能量储备 

21113  脲酶

脲酶活性在 月和 月显著的高于 月和 

月 π  1 这种趋势是与其反应方式有关的 脲

酶以尿素为作用底物 酶促尿素的水解并生成氨和

二氧化碳 而尿素是以植物残体的形式和以氮肥的

形式进入土壤≈ 由于季节的更替和生命规律的循

环 在系统中从 月到 月美人蕉和石菖蒲枯败的

叶子逐渐进入系统中 为系统提供了大量的尿素来

源 此时脲酶活性随之增强 

21114  脱氢酶

脱氢酶是与上述酶类不同的一种与土壤有机质

转化有关的酶 它能酶促碳水化合物 !有机酸等有机

质的脱氢反应 起着氢的中间传递体的作用≈ 它

在 月和 月时差异不明显 月和 月明显高于

前面 个时间段 π  1 在  的研究中也

同样发现了脱氢酶活性的季节差异显著性≈ 因为

有机质是土壤速效 !°的源泉 在生命活动旺盛的

月 它需要不断地转化有机质为系统提供生命元

素 而在 月 由于系统中枯落物的大量加入 导致

腐殖质的增加 脱氢酶又提高了其酶活性 加快腐殖

质的转化 

由上述结果可知各种酶活性在不同的月份存在

着显著的差异 这些与 ∞和  等的研

究结论一致≈  土壤酶对土壤这种微环境温度 !

植物根系的分泌物 !土壤水化学 !变化非常敏

感≈ 由于土壤条件的不同以及系统不同的运行方

式 导致酶活性的时间规律有所不同 所以可以通过

外部调节营养物收支以及温度 !湿度等多方面物理

因素来提高系统的效率 达到理想的净化效果 

212  基质酶的空间分布

分别对湿地系统上行流池和下行流池基质 个

层面的上述 种酶酶活性进行测试 个层面依次

距表层  ∗  ! ∗  ! ∗  ! ∗  !

∗  ! ∗  结果如图 所示 

可以得知除少数位点外 对所测的 种酶而言 

下行流池酶活性显著高于上行流池活性 并且随着

基质层深度的增加 酶活性亦相对递减 此结论与

×的研究结果相符≈ 在本系统中 系统结构以

及运行的特殊性是导致上行流池和和下行流池酶活

性差别的主要原因 因为下行流池高出上行流池

 致使 池中水位 !氧含量等都有所不同 而且

系统营养丰富的原水先经过下行流池 使得两池土

壤理化性质表现出不一样的特性 这些可以从土壤

有机质和全氮含量得到部分的印证表  表层酶

活性高的结论与成水平≈ !谢德体≈等人的研究

结论相符 因为湿地系统植物根系主要分布在距地

面  ∗  的空间内 使得此区间形成一个根际

区 具有独特的物理 !化学和生物学特性 其中的 

浓度 !∞!微生物 !根系分泌物以及  值等都与非

根际区表现出不同的规律 有其独特的根际效

应≈ 这些因素直接或间接的影响着土壤酶活性 

2 3  细菌生理类群的时空规律

对湿地系统下行流池  ∗ 和  ∗ 的

基质进行无菌收集并测定细菌数量 从表 中可以

看出 月和 月各细菌生理类群数量高于 月和

月 这主要是土壤温度 !含水量 !有机质 !水解氮

和速效钾等综合生态因子的影响所致≈ 细菌生理

类群数量所反映出来的空间规律与酶活性有一致

性 主要由于细菌等是土壤酶的重要来源≈ 值得

注意的是 包括反硝化细菌和嫌气性纤维素分解菌
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图 1  人工湿地不同位点基质酶活性

ƒ  ≥∏√∏ 

表 3  人工湿地不同位点土壤有机质和全氮含量

×  ≥ ∏ 

项目
 ∗   ∗   ∗ 

号 号 号 号 号 号

有机质                   

全氮#                   

表 4  人工湿地不同月份细菌生理类群的数量

×  °∏∏∏ 

细菌类群  °# 
月 月 月 月

上层 下层 上层 下层 上层 下层 上层 下层

氨化细菌 ≅           

硝化细菌 ≅         

反硝化细菌 ≅            

纤维素分解菌 ≅             

嫌气性纤维素分解菌 ≅            

在内的兼性厌氧菌 在  ∗ 层面和  ∗ 的

层面上表现出和好氧细菌氨化细菌 !硝化细菌以及

纤维素分解菌一样的规律 即是  ∗ 层面的细

菌数量要高于  ∗ 的数量 兼性厌氧菌并没

有随着深度的加深而数量增多 这主要是因为所测

的下层深度在  ∗ 之间 属于根际区 氧含量

与表层土壤相比并没有明显的差别 

3  结论

在复合垂直流人工湿地这个生态系统中 由于

各种基质酶参与不同的生化反应 再加上系统特殊

的环境特征土壤物理化学 !营养物输入输出等等 

导致酶活性表现出其特有的时空特征 以  ! ! !

月等 个月份为代表的时间段内 种涉及土壤有
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机物转化的酶在不同的时间段内达到酶活性的高

峰 相比于酶活性在时间上变化的不一致性 种酶

酶活性在空间上表现出较一致的规律 即是下行流

池酶活性显著高于上行流池活性 并且随着基质层

深度的增加 酶活性亦相对减少 对 种细菌生理类

群数量的测定可以看出 月和 月数量要高于 月

和 月 
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