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ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｕｓｉｎｇｔｈｅＱＩＩＭＥｓｏｆｔｗａｒｅｐａｃｋａｇｅ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ
ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ，ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓ
（ＳｈａｎｎｏｎａｎｄＳｉｍｐｓｏｎ），ａｎｄｒｉｃｈｎｅｓｓｉｎｄｅｘｅｓ（Ｃｈａｏ１
ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｓｐｅｃｉｅｓ）ｆｏｒｅａｃｈｓａｍｐｌｅ．Ｍｅａｎｔｉｍｅ，ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｓａｍｐｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｘｏｎｏｍｉｃｒａｎｋｓｗｅｒｅｒｅｖｅａｌｅｄｂｙ
ｔｈｅＱＩＩＭＥｓｏｆｔｗａｒｅｐａｃｋａｇｅ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗａｒｍｔｏｃｏｌｄｓｅａｓｏｎｓｗｅｒｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣｏＡ）ａｎｄｔｈｅＵｎｗｅｉｇｈｔ
ｅｄＰａｉｒＧｒｏｕｐＭｅｔｈｏｄｗｉｔｈＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃＭｅａｎ（ＵＰＧＭＡ）
ｍｅｔｈｏｄｓ．

１．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

　Ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓａｎｄｔｈｅｍａｓｓｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒ
ｍｕｌａ：

ＲＥ＝
Ｃｉｎ－Ｃｏｕｔ
Ｃｉｎ

×１００％ （１）

ＭＲ＝０．１（Ｃｉｎ－Ｃｏｕｔ） （２）

ｗｈｅｒｅＲＥ ｉｓｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ；ＭＲ ｉｓ
ｔｈｅｍａｓｓｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ；Ｃｉｎｉｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ；Ｃｏｕｔｉｓｔｈｅｅｆｆｌｕｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａ

２９２ ＨｕａｎｇＪｕａｎ，ＣａｏＭｅｉｆａｎｇ，ＭａＹｉｘｕａｎ，ＬｉｕＪｉａｌｉａｎｇ，ａｎｄＧｕａｎＷｅｎｚｈｕ　



ｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ．
　Ａｌｌｄａｔａｗｅｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｔｈｅｍｅａｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａ
ｔｉｏｎ．ＳｏｆｔｗａｒｅＳＰＳＳ２３．０ｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｖａｒｉ
ａｎｃｅ（ＡＮＯＶＡ）ｔｏｔｅｓｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ；ｐ＜０．０５ｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｉｎｄｉｃａｔｅａｓｔａｔｉｓｔｉ
ｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｌｉｎｅａｒ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｌａｙｅｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｗｉｔｈＳｏｆｔｗａｒｅＯｒｉｇｉｎ２０１７．

２　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

２．１　ＮｕｔｒｉｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＶＦＣＷ

　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＡｇＮＰｓ（２０μｇ／Ｌ）ｉｎｌｏｗｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｏｎＣＯＤｒｅｍｏｖａｌｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１
（ａ），ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｆｆｌｕｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＯＤｗａｓ
１２．３３ｍｇ／Ｌｉｎｔｈｅｃｏｌｄｓｅａｓｏｎｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＣＯＤ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｈｅｄｏｕｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｕｌｄｒｅａｃｈＬｅｖ
ｅｌ１Ａ ｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａｓＤｉｓｃｈａｒｇｅ
ＳｔａｎｄａｒｄｏｆＰｏｌｌｕｔａｎｔｓｆｏｒｍｕｎｉｃｉｐａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｐｌａｎｔ（ＧＢ１８９１８—２００２），ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｌｉｍｉｔｖａｌｕｅ（５０ｍｇ／Ｌ）．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｓｏｉｌｌａｙｅｒＣＯＤｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｌｉｇｈｔｌｙｆｒｏｍ
（７３．６±４．５）％ ｉｎｗａｒｍｓｅａｓｏｎｓｔｏ（７７．８±１１．３）％ ｉｎ
ｃｏｌｄｓｅａｓｏｎｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｌａｙｅｒＣＯＤｍａｓｓｒｅｍｏｖ
ａｌｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｌｉｇｈｔｌｙｆｒｏｍ（３．３０±０．２２）ｇ／（ｍ２·ｄ）ｉｎ
ｗａｒｍｓｅａｓｏｎｓｔｏ（４．４４±０．９６）ｇ／（ｍ２·ｄ）ｉｎｃｏｌｄｓｅａ
ｓｏｎｓ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ（ｐ＞０．０５）ａｎｄｌｉｎｅａｒｒｅ
ｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（Ｒ２ ＝０．３９０）ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｃｏｌｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈａｄｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
ＣＯＤｉｎｔｈｅｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｏｆＡｇＮＰｓ．
　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅＴＮｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｍａｓｓｒｅ
ｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｔｈｅｓｏｉｌｌａｙｅｒ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅＮＨ＋４Ｎｒｅ
ｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｍａｓｓｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｉｎｃｏｌｄｓｅａｓｏｎｓ
ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｗａｒｍｓｅａｓｏｎｓ
（ｐ＜０．０５）（ｓｅｅＴａｂ．１）．Ｍｅａｎｔｉｍｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．１
（ｂ）ａｎｄ（ｃ），ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｃｏｎｔｉｎｕｅｄ
ｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｃｏｎｓｐｉｃｕｏｕｓｌｙｉｎｃｏｌｄｓｅａｓｏｎｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔ
ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｕｌｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｕｎｄｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏＡｇＮＰｓ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒｗｅｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅ
ｓｑｕａｒｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（Ｒ２（ＴＮ）＝
０．４６３，ｐ＜０．０５；Ｒ２（ＮＨ＋４Ｎ）＝０．６９２，ｐ＜０．０５）ｗｅｒｅ
ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆＣＯＤ（Ｒ２＝０．３９０）ａｎｄＴＰ（Ｒ２＝
０．２２０），ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅ
ｍｏｖａｌｃａｐａｃｉｔｙｗａｓｍａｉｎｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｉｔｈａｓ
ｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｎｉｔｒｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｅｒｅｆｏｕｎｄｔｏｂｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｎｔｈｅｗｅｔｌａｎｄｓ［８］．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｅｃａｙａｎｄ
ｄｏｒｍａｎｃｙｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｓａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｃｏｕｌｄｉｎｈｉｂｉｔ
ｔｈｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ［１０］．Ａｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇｓ．１（ｂ）ａｎｄ（ｃ），ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｆｆｌｕｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓｏｆＴＮａｎｄＮＨ＋４Ｎｉｎｔｈｅｃｏｌｄｓｅａｓｏｎｓｗｅｒｅ７．８４

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）

Ｆｉｇ．１　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓｉｎ
ＰｈａｓｅＦＷ．（ａ）ＣＯＤ；（ｂ）ＴＮ；（ｃ）ＮＨ＋４Ｎ；（ｄ）ＴＰ

ａｎｄ５．１９ｍｇ／Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔ
ＴＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ１５
ｍｇ／ＬａｎｄｃｏｕｌｄｒｅａｃｈＬｅｖｅｌ１Ａ（ＧＢ１８９１８—２００２），ｂｕｔ

３９２　Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄ爥
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低温和银纳米粒子双重胁迫下人工湿地的

污水处理效果和微生物群落结构

黄　娟　 曹美芳　 马溢轩　 刘家良　 管文竹

（东南大学土木工程学院，南京 ２１１１８９）

摘要：为探究银纳米颗粒和低温双重胁迫对人工湿地污水处理效果和微生物群落结构的影响，在实验室条

件下搭建了中试规模的垂直流人工湿地以处理合成废水．通过测定人工湿地出水中氨氮（ＮＨ＋４Ｎ）、总氮
（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、化学需氧量（ＣＯＤ）浓度以及湿地上下土壤层内微生物的多样性、丰富度和群落结构，分
析人工湿地对污水的处理效果和土壤基质内微生物的变化情况．结果表明，湿地ＴＮ、ＮＨ＋４Ｎ去除率与温度
的相关系数分别为０．４６３和０．６９２，呈显著正相关性．从暖季到冷季，银纳米粒子与低温双重胁迫使湿地下
层土壤微生物多样性及丰富度降低，并改变了氨氧化古菌属、硫针菌属、厌氧粘细菌、假丝酵母菌属、硝化螺

旋菌属和菌胶团等脱氮功能细菌的丰度，从而影响了人工湿地的污水处理效果，究其原因可能是特定微生

物物种随季节发生了变化．
关键词：银纳米颗粒；人工湿地；废水处理；低温；微生物群落结构；水质
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