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曝气对潜流人工湿地中木本植物的影响
陈永华　吴晓芙　纪智慧　马　群　陈明利

（中南林业科技大学环境科学与工程学院，长沙 ４１０００４）

摘　要　为了增加人工湿地植物的多样性，本文将花叶冬青（Ｉｌｅｘａｑｕｉｆｏｌｉｕｍ）、月季（Ｒｏｓａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和八角金盘（Ｆａｔｓｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）３种木本植物引入潜流人工湿地，比较曝气前后系统对污水处理效果，植物的生物量与对 ＴＮ、ＴＰ负荷减少的贡献
率，根系形态与内部结构、根际微生物与基质酶活性的比较研究。结果表明，木本植物潜流人工湿地系统曝气后可以提高

ＣＯＤ、ＮＨ＋
４Ｎ、ＴＮ、ＴＰ的去除率，分别为 ６９９％、４９１％、１０２５％、８０９％。湿地曝气有利于 ３种木本植物的生长，在曝气后

比曝气前生物量增加了 ３８１７５、６０６２５和 ８９６８８ｇ／ｍ２。曝气会促使木本植物长出大量须根，且曝气后的根系具有大量由
薄壁细胞组成的通气组织的水生根特征。同时，曝气后增加了硝化菌数量，各处理单元中硝化菌增量分别为 Ａ：０２８ＭＰＮ×
１０４／ｇ，Ｂ：４２３ＭＰＮ×１０４／ｇ，Ｃ：７７ＭＰＮ×１０４／ｇ。另外，曝气后植物根际基质中磷酸酶和尿酶的含量增加量大约在 ５０％以
上，这与系统中 Ｎ和 Ｐ的去除率提高的规律一致。

关键词　 木本植物　曝气　微生物　基质酶

中图分类号　Ｘ７０３　　文献标识码　Ａ　　文章编号　１６７３９１０８（２０１５）０９４１９９０７

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｏｏｄｙｐｌａｎｔｓｏｎａｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
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ｐｌａｎｔｓｔｏｔｈｅｒａｔｅｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＮ）ａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＴＰ）ｌｏａｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｏｏｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｉｎｔｅ
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Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｆｔｅｒａｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆＣＯＤ，ＮＨ＋

４Ｎ，ＴＮ，ａｎｄＴＰｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ
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ｒｏｏｔｓａｎｄｔｈｅｒｅｗｅｒｅｍａｎｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｒｏｏｔｓｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｐａｒｅｎｃｈｙｍａｃｅｌｌｓａｆｔｅｒａｅｒａｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒａｅｒａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＩ．ａｑｕｉｆｏｌｉｕｍ，Ｒ．ｃｈｉｎｅｎ
ｓｉｓ，ａｎｄＦ．ｊａｐｏｎｉｃａ，ｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ０２８ＭＰＮ×１０４／ｇ，４２３ＭＰＮ×１０４／ｇａｎｄ７７ＭＰＮ×１０４／ｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｆｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｎｄｕｒｅａｓｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｐｌａｎｔｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｍａｔｒｉｘｗｅｒｅｍｏｒｅｔｈａｎ５０％，ｗｈｉｃｈｗａｓ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅＮａｎｄＰｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｌａｗ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｗｏｏｄｙｐｌａｎｔｓ；ａｅｒａｔｉｏｎ；ｍｉｃｒｏｂｉａｌ；ｍａｔｒｉｘｅｎｚｙｍｅ

基金项目：国家水体污染控制与治理科技重大专项（２０１４ＺＸ０７２０６

００１０７）；湖南省自然科学基金（２０１５ＪＪ２２０２）；国家级林业

科学技术推广项目（２０１４５６）；湖南省环境科学与工程重

点学科建设项目

收稿日期：２０１５－０１－０５；修订日期：２０１５－０１－２６

作者简介：陈永华（１９７７—），男，博士后，副教授，硕士生导师，主要研

究方向：环境生态修复。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｙｏｎｇｈｕａ３３３３＠１６３ｃｏｍ

通讯联系人，Ｅｍａｉｌ：ｗｕｘｉａｏｆｕ５３０９１１＠ｖｉｐ１６３ｃｏｍ

　　潜流型人工湿地作为人工湿地的一种类型，因
其污水处理效率高，占地面积相对较少，因而在污水

处理中得到了广泛的应用
［１］
，植物是潜流人工湿地

的重要组成部分
［２］
，目前湿地植物的研究主要主要

集中在去污植物的筛选与组合配置、湿地植物的去

污机理等方面，湿地植物品种主要包括为芦苇

（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ）、美人蕉（Ｃａｎｎａｉｎｄｉｃａ）、风车
草（Ｃｙｐｅｒｕｓａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉｕｓ）、香蒲（Ｔｙｐｈａａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）、
水葱（Ｓｃｉｒｐｕｓｖａｌｉｄｕｓ）、梭鱼草（Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａｃｏｒｄａｔａ）等

草本湿地植物类型
［３，４］
，为了增加湿地植物的多样
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性与冬季抗寒性，我们考虑扩大湿地植物的筛选范

围，增加木本植物，我们还发现，木本植物部分品种

更具有抗寒性，而且可以提高地上部分生物量、生物

多样性与景观效果、增加立体空间
［５，６］
。

为此，我们利用潜流人工湿地运行水位在表层

基质的２０ｃｍ以下的特点，将木本植物引入潜流人
工湿地中，前期研究发现，少数木本植物经过根系驯

化诱导后可以适应潜流人工湿地环境
［６，７］
，但是，大

部分木本植物很难适应人工湿地水生缺氧的环境，

生长受阻甚至导致死亡，因此，本研究拟在人工曝气

的条件下，将３种木本植物引入潜流人工湿地系统，
比较曝气前后木本植物的潜流人工湿地系统对污水

处理效果、植物的生物量与对 ＴＮ、ＴＰ负荷减少的贡
献率、丙二醛和根系活力、根系类型、根际微生物与

基质酶活性的变化，旨在为木本植物在潜流人工湿

地的应用提供基础数据与技术支撑。

１　材料与方法

１１　实验系统
系统由三级串联的潜流人工湿地单元构成（编

号为 Ａ、Ｂ和 Ｃ）。每级池体内宽 ０８ｍ，长 ２ｍ，深
０６ｍ，底部填大粒径石灰石，厚度 ２０ｃｍ，中间填充
１５ｃｍ的蛭石，最上层填 ２０ｃｍ厚的河砂。在床体
表层下２０ｃｍ处添加了微曝气装置（ＡＣＱ００７型，
最大供气量１００Ｌ／ｍｉｎ）（图 １），每天 ０８：３０—１８：３０
曝气 １０ｈ，其余时间不曝气。系统进水水质为：
ＣＯＤ６４５８～２０７０９ｍｇ／Ｌ、ＮＨ＋

４Ｎ３３３１～４９９１
ｍｇ／Ｌ、ＴＮ３７５～５５６４ｍｇ／Ｌ、ＴＰ２９３～３１７ｍｇ／Ｌ。
Ａ、Ｂ和 Ｃ植物分布为花叶冬青（Ｉｌｅｘａｑｕｉｆｏｌｉｕｍ）、月
季（Ｒｏｓａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和八角金盘（Ｆａｔｓｉａｊａｐｏｎｉｃａ），每
种植物种植 １０行，每行 １０株。平均每天进水量为
１ｍ３，未供氧前湿地系统连续运行６０ｄ，６０ｄ后启动
曝气装置，同样运行６０ｄ。每６ｄ取一次水样测定，
取水时间为每天曝气停止的时间１８：３０。
１２　实验方法
１２１　水质测定

方法参照文献［８］。
１２２　植物生长量的测定

每种植物在种前称重，经过１２个月的生长以后
再称重，将待测样品在 ８０℃烘箱中烘至恒重后称
重，计算单株平均生长量。植物氮磷积累量的测定：

将植物样品用 Ｈ２ＳＯ４Ｈ２Ｏ２消煮制备成溶液，总氮

含量用过硫酸钾氧化吸光光度法测定
［９］
；总磷用钒

图 １　潜流人工湿地单元构造图

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｗｅｔｌａｎｄｃｅｌｌｓ

钼蓝法测定
［１０］
。

１２３　植物吸收贡献率测定
单元氮磷去除量 ＝（进水氮磷浓度 －出水氮磷

浓度）×均进水量。
单位面积氮磷去除量 ＝单元氮磷去除量／单元

面积。

植物氮磷吸收量 ＝（整株植物全氮含量 ×总生
物量增量）／种植面积。

植物吸收贡献率 ＝（植物氮磷吸收量／单位面
积氮磷去除量）×１００％。

植物单元生物量 ＝湿地单元中植物茎叶生物量
＋湿地单元中根生物量。
植物单元生物增量 ＝曝气后单元植物生长量 －

种植前单元植物生长量。

１２４　根际微生物数量测定
选取 ５点取样法，在植物根系附近取基质，用

ＭＰＮ法 分 别 测 定 其 中 硝 化 菌 及 反 硝 化 菌 的
数量

［１１］
。

２　结果与讨论

２１　曝气前后系统对污水处理效果的比较
２１１　曝气前后 ＣＯＤ去除率比较

从曝气前后系统对 ＣＯＤ去除率（图 ２）比较可
以看出：在前期１个月内曝气前后的 ＣＯＤ去除率差
异不明显，但去除率的最高值曝气后晚于曝气前 １
周左右，运行１个月后，曝气后的 ＣＯＤ去除率明显
高于曝气前。数据显示曝气前系统对 ＣＯＤ去除率
在４８％ ～７３％之间，曝气后系统对 ＣＯＤ的去除率
在５６％ ～８０％之间，平均较曝气前增加了 ６９９％，
出现这种现象的原因可能是有机物的去除以兼性细

菌和厌氧细菌的分解为主，而增加湿地含氧量，增大

了湿地的有氧环境，有利于有机物的去除，曝气后，

改善了湿地环境中的含氧量保证了硝化作用的顺利

进行
［１２，１３］

。

００２４
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图 ２　系统曝气前后的 ＣＯＤ去除效果比较

Ｆｉｇ２　ＣＯＤｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒａｅｒａｔｉｏｎ

２１２　曝气前后 ＴＮ去除率比较
从曝气前后系统对 ＴＮ去除率（图 ３）可以看

出：去除率均在 ４５％以上，整个实验期间，曝气后的
去除率都高于曝气前，总体上，ＴＮ的去除率曝气后 ＞
曝气前平均增加了１０２５％。有研究证明，人工潜流
湿地去除 ＴＮ主要通过硝化反硝化、水生植物和湿地
微生物吸收

［１４］
，曝气增强湿地植物及其根际微生物

吸收
［１５］
可能是系统提高 ＴＮ去除的重要原因。

图 ３　系统曝气前后的 ＴＮ去除效果比较

Ｆｉｇ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＮｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｅｒａｔｉｏｎ

２１３　曝气前后 ＮＨ＋
４Ｎ去除率比较

从曝气前后系统对 ＮＨ＋
４Ｎ去除率（图 ４）可以

看出：在前期阶段曝气前后的 ＮＨ＋
４Ｎ去除率差异

不明显，但去除率的最高值曝气后晚于曝气前 １周
左右，运行３６ｄ后，曝气后的 ＮＨ＋

４Ｎ去除率明显高
于曝气前，这一变化规律与 ＣＯＤｃｒ去除率规律趋势

基本一致。总体上，曝气后系统对 ＮＨ＋
４Ｎ的去除

率平均增加了４９１％，原因为曝气增加了潜流湿地
溶解氧浓度，有利于氨氮硝化过程顺利进行，进而

提高垂直潜流湿地 ＮＨ＋
４Ｎ去除效率。此外，微生

物的活性增强可强化 ＮＨ＋
４Ｎ的生物吸收

［１４］
。

图 ４　系统曝气前后的 ＮＨ＋
４Ｎ去除效果比较

Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮＨ＋
４Ｎｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｅｒａｔｉｏｎ

２１４　曝气前后 ＴＰ去除率比较
从曝气前后系统对 ＴＰ去除率（图５）可以看出：

整个试验期间，曝气后的去除率都高于曝气前，去除

率的最高值曝气后晚于曝气前１周左右，总体上，曝
气后湿地单元对 ＴＰ的去除率增加了 ９４３％。有研
究表明，人工潜流湿地内，磷主要通过吸附沉降、水

生植物和微生物吸收等过程被去除
［５，１４］

，磷在潜流

湿地内直接与填料接触，吸附滞留成为湿地除磷的

主要途径
［１６］
，湿地内部曝气的方式强化了磷与湿地

填料的接触，有利于增强填料磷吸附去除效果，进而

提高潜流湿地磷去除效率
［１７，１８］

，同时，较高的溶解

氧可利用性有利于生物除磷顺利进行。

图 ５　系统曝气前后的 ＴＰ去除效果比较

Ｆｉｇ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＰｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｅｒａｔｉｏｎ

２２　曝气前后木本植物生长状况比较
２２１　对植物生物量的影响

从３种植物生物量（表１）来看：在曝气后 Ａ、Ｂ、
Ｃ单元植物生长量较种植前分别增加了 ６２５５、
７８１２５和１３７０３８ｇ／ｍ２，较湿地曝气前分别增加了

１０２４
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３８１７５、６０６２５和８９６８８ｇ／ｍ２。同时，在曝气湿地
环境生长６０ｄ里也有部分植株死亡现象，说明木本
植物处于缺氧的条件下可能导致缺氧死亡，有研究

表明，植物根区氧含量的变化会影响植物的生长，长

期缺氧会造成无氧呼吸，引起植物酒精中毒死

亡
［１９２１］

，曝气后生长 ６０ｄ，增长量明显高于曝气前，
说明曝气有利用植物的生长。

２２２　对植物对氮、磷富集含量的影响
从系统中植物氮、磷吸收量及贡献率（表 ２）可

知，曝气前的湿地系统中花叶冬青、月季和八角金盘

对 ＴＮ、ＴＰ负 荷 分 别 减 少 的 贡 献 率 为 ０９１％、
８９９％。曝气后的系统中植物的吸收量相对增加，
且对 ＴＮ去除的贡献率为 ２９１％，较曝气前增加了
２％，对 ＴＰ的吸收贡献率为 ６６５％，较曝气前增加
了２３４％。分析发现曝气后对 ＴＮ、ＴＰ的贡献率都
比较低，这也与前人研究一致，植物对 ＴＮ、ＴＰ的直
接吸收去除率一般不到 ５％［２］

，曝气后对 ＴＮ、ＴＰ的
去除主要是依靠微生物去污功能的增强

［２２］
。

表 １　植物生物量比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｌａｎｔｂｉｏｍａｓｓ
生长条件 处理单元 植物 茎叶生物量（ｇ／株） 根生物量（ｇ／株） 单元生物量（ｇ／ｍ２） 单元生物量增量（ｇ／ｍ２）

供氧前生长

６０ｄ

Ａ 花叶冬青 １７７ ５２ １４９３７５ ２４３７５
Ｂ 月季 １９８ ５５ １５８１２５ １７５
Ｃ 八角金盘 ２００ ２０ ４８１２５ ４３７５

供氧后生长

６０ｄ

Ａ 花叶冬青 ２１５ ７５ １８１２５ ６２５５
Ｂ 月季 ２５５ ９５ ２１８７５ ７８１２５
Ｃ 八角金盘 ２３５７ ２５３ ５７０９３８ １３７０３８

表 ２　植物氮、磷吸收量及贡献率

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｌａｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｐｔａｋｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

类型 生长条件
进水浓度

（ｍｇ／Ｌ）
出水浓度

（ｍｇ／Ｌ）
单元去除量

（ｇ）
单位面积去除量

（ｇ／ｍ２）
植物吸收量

（ｇ／ｍ２）
植物吸收贡献率

（％）

氮
未曝气 ３５０１ １５７４ １１５６２ ２１４１１ １４０ ０９１
曝气 ２５９０ ９１１ １００７４ １８６５６ ５４２ ２９１

磷
未曝气 ３０４ １５１ ９１８ １７ １１３ ６６５
曝气 ２６８ １１０ ９４８ １７５６ １５８ ８９９

２３　曝气前后根系形态与结构、根际微生物、基质
酶的影响

２３１　对根系形态与结构的影响
３种植物在湿地曝气后，植物的根系形态发生

了变化（图 ６），长出了白色的水生根，且多为须根。
陈章和等

［２３］
在研究中也发现，须根型植物对缺氧环

境的忍受能力比根茎型植物差，但其对污水的净化

能力较根茎型植物强。由此可见，曝气会增加水中

氧气，氧气充足时植物长出大量须根，同时增强植物

的净化能力，一般说来，植物长期水淹，茎基变粗

并在地表形成不定根
［２４］
。

从曝气前后木本植物根系内部结构（图 ７）可以
看出有较大差异，曝气前植物根系细胞排列紧凑，从

外皮层、皮层薄壁组织细胞、韧皮部、木质部等结构

能明显区分开来且根系的组织非常致密。但是在曝

气后，根系具有大量由薄壁细胞组成的通气组织的

水生根特征，说明该木本植物在引入潜流湿地种植

后，原因推测为在缺氧信号的传递下，长出的不定根

图 ６　曝气后 ３种木本植物的根系形态变化

Ｆｉｇ６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｏｏｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｗｏｏｄｙｐｌａｎｔａｆｔｅｒａｅｒａｔｉｏｎ

分泌大量的纤维素酶溶解根系中的木质纤维素，产

生薄壁组织，薄壁组织内一些气室或空腔的集合形

成通气组织，使根系获得能适于低氧水环境下进行

有氧代谢能力，从而为植物长期适于水生环境创造

了最佳的条件
［２５，２６］

。

２３２　对根际微生物的影响
从曝气前后系统中根际硝化菌和反硝化菌数量

２０２４
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图 ７　曝气前后木本植物根系内部结构（４倍）

Ｆｉｇ７　Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗｏｏｄｙｐｌａｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｅｒａｔｉｏｎ（４ｔｉｍｅｓ）

的变化（表３）可以看出：对系统曝气后，硝化菌数量
明显增加。与曝气前比较，各处理单元中硝化菌增

量分别为：Ａ池０２８ＭＰＮ×１０４／ｇ，Ｂ池４２３ＭＰＮ×
１０４／ｇ，Ｃ池７７ＭＰＮ×１０４／ｇ；反硝化菌数量除 Ａ池
增加了 ００９ＭＰＮ×１０４／ｇ外，Ｂ、Ｃ池分别减少了
２７９８ＭＰＮ×１０４／ｇ，００２９ＭＰＮ×１０４／ｇ。这与系统
中的 ＴＮ和 ＮＨ４Ｎ去除增加趋势并不一致，分析原
因可能为曝气改善了湿地缺氧的环境，有利于硝化

菌发挥作用，因此，硝化菌增加明显，由于反硝化菌

为兼性菌，曝气对其影响差异不大。有研究发现，溶

解氧利用率较低是导致垂直潜流湿地氮去除效果较

差的主要因素
［２７］
，充足的溶解氧供给是保证氨氮

硝化过程顺利进行的关键
［２８］
。较高的溶解氧利用

率也可促进人工湿地生物除磷，Ｂｅｈｒｅｎｄｓ等［２９］
研究

发现，采用“潮汐流”操作提高溶解氧供给后，湿地

磷去除效率提高１０％ ～１２％。
２３３　对根际基质酶活性的影响

从曝气前后根际基质酶的含量变化来看（表

４）：曝气后植物根系附近基质中磷酸酶和尿酶的含
量都相应增加，增加量大约在 ５０％以上，这与系统
中 Ｐ和 Ｎ的去除率提高的规律一致。这说明曝气
过程促进植物根系与根系附近微生物的互作，根系

分泌更多的磷酸酶和尿酶，也进一步提升单元中对

Ｐ和 Ｎ的去除率。

３　结　论

（１）曝气后可以提高木本植物潜流人工湿地系
统对 ＣＯＤ、ＮＨ＋

４Ｎ、ＴＮ、ＴＰ的去除率，较曝气前分别增
加了６９９％、４９１％、１０２５％、８０９％，曝气后的 ＣＯＤ、
ＮＨ＋４Ｎ、ＴＰ的去除率比曝气前晚１周达到最高值。

表 ３　曝气前后根际硝化菌和反硝化菌数量

Ｔａｂｌｅ３　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｅｒａｔｉｏｎ

（ＭＰＮ×１０４／ｇ）

处理单元
未曝气 曝气

硝化菌 反硝化菌 硝化菌 反硝化菌

Ａ ０４ ０２１ ０６８ ０３
Ｂ １１ ２８ ５３３ ０００２
Ｃ １７３ ００３ ２５ ０００１

表 ４　曝气前后根际基质酶的含量

Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｔｒｉｘｅｎｚｙｍｅｃｏｎｔｅｎｔｎｅａｒｐｌａｎｔｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｅｒａｔｉｏｎ （ｍｇ／１００ｇ）

类型
花叶冬青 月季 八角金盘

曝气前 曝气后 曝气前 曝气后 曝气前 曝气后

磷酸酶 ５２４ ７８６７ ５５６６ ８０２３ ４４３１ ６８４５

尿酶 ２４７１ ４１７５ １２３６ ２３３５ ９８８ １５８９

３０２４
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　　（２）曝气有利于木本植物的生长，在相同生长
时间（６０ｄ）内，３种植物花叶冬青、月季、八角金盘，
在曝气条件下比未曝气时单元生物量增加了

３８１７５、６０６２５和８９６８８ｇ／ｍ２。
（３）３种木本植物在潜流人工湿地曝气后，根系

形态发生了变化，长出了白色的水生根，且多为须

根。内部结构也具有大量由薄壁细胞组成的通气组

织特征。曝气增加了硝化菌数量，对反硝化菌数量

影响差异不大。曝气过程促进植物根系与根系附近

微生物的互作，根系可以分泌更多的磷酸酶和尿酶，

也进一步提升单元中对 Ｐ和 Ｎ的去除率。
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