
第 ３３ 卷　 第 １０ 期

２０２０ 年 １０ 月

环　 境　 科　 学　 研　 究

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
Ｖｏｌ.３３ꎬＮｏ.１０

Ｏｃｔ.ꎬ２０２０

收稿日期: ２０１９￣１１￣２１　 　 　 修订日期: ２０２０￣０５￣２８
作者简介: 李乾岗(１９９６￣)ꎬ男ꎬ山西临汾人ꎬｌｑｇ２０１８＠ ｒｕｃ.ｅｄｕ.ｃｎ.
∗责任作者ꎬ张光明(１９７３￣)ꎬ女ꎬ湖南永州人ꎬ教授ꎬ博士ꎬ博导ꎬ主要从事水污染控制理论与技术研究ꎬ２０２００１７＠ ｈｅｂｕｔ.ｅｄｕ.ｃｎ
基金项目: 国家水体污染控制与治理科技重大专项(Ｎｏ.２０１８ＺＸ０７１１０００３)
Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｊｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｗａｔｅｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ Ｃｈｉｎａ (Ｎｏ.２０１８ＺＸ０７１１０００３)

三角帆蚌对白洋淀底泥氮磷释放及微生物的影响探究
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摘要: 为了解三角帆蚌对白洋淀底泥的影响ꎬ以白洋淀淀区水和底泥为试验材料ꎬ通过室内模拟试验并结合 １６Ｓ ｒＲＮＡ 高通量测

序技术ꎬ考察了三角帆蚌的活动对底泥氮、磷释放以及微生物丰度和多样性的影响. 结果表明:①三角帆蚌的生物扰动作用显著

提高了底泥氮、磷的释放ꎬ上覆水中 ＴＮ、ＮＨ３ ￣Ｎ 和 ＴＰ 浓度分别提高了 ０􀆰 １８、１􀆰 １ 和 １􀆰 ２ 倍ꎬ颗粒态 ＮＨ３ ￣Ｎ 和可溶性磷浓度的增加

是上覆水中 ＮＨ３ ￣Ｎ、ＴＰ 浓度增加的主要来源. ②三角帆蚌的生物扰动作用轻微提高了上覆水中 ＣＯＤＣｒ的浓度(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ并降低

了底泥中全氮、全磷的含量ꎬ将底泥中全氮、全磷的削减率分别提高了 ２６􀆰 ０％和 １０􀆰 ９％ꎬ底泥氮、磷释放规律的不同是导致全氮削

减率高于全磷的主要原因. ③三角帆蚌的活动可显著降低水中蓝细菌的数量ꎬ为其他微生物提供了更多生态位ꎬ从而提高了脱氮

除磷功能菌丰度和微生物多样性ꎬ但是三角帆蚌对底泥中微生物丰度和多样性影响较小. 研究显示ꎬ三角帆蚌能极大地促进白洋

淀底泥氮、磷释放ꎬ同时降低内源污染风险ꎬ并提高上覆水脱氮除磷功能菌丰度和微生物多样性ꎬ可依据实际情况用于白洋淀湿

地修复中.
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　 　 白洋淀位于雄安新区核心地带ꎬ是华北地区最大

的淡水湿地ꎬ对区域生态调节与社会发展具有重要意

义[１￣２] . 然而ꎬ由于周边农业、养殖业的快速发展ꎬ导

致白洋淀水质长期处于富营养化状态[３]ꎬ大量氮、磷
沉积在底泥中[４]ꎬ增加了白洋淀地区氮、磷内源污染

的风险[５￣６] . 近年来随着白洋淀流域治理稳步推进ꎬ
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尤其是在雄安新区设立之后ꎬ水质持续改善[２] . ２０１９
年 ８ 月采样结果表明ꎬ白洋淀大部分地区的水质达到

ＧＢ ３８３８—２００２«地表水环境质量标准»Ⅳ类标准. 在

外源污染得到有效控制、上游来水水质较好且相对稳

定时ꎬ内源污染将成为水中氮、磷污染的主要来源[７] .
上覆水理化性质、底泥性质以及对底泥扰动时间与强

度都会影响底泥氮、磷释放[８] . 在白洋淀这种底泥与

水质条件相对稳定的自然水域中ꎬ底栖动物所产生的

生物扰动作用成为促进底泥污染物释放的主要动

力[９] . 生物扰动作用是指底栖动物通过呼吸、捕食等

生命活动ꎬ搅动周边的底泥环境ꎬ促进底泥中物质再

分配的过程[１０] . 生物扰动会增加底泥与水体之间的

物质通量[１１]ꎬ促进底泥中氮、磷等污染物质释放到水

中[１２]ꎬ同时还会改变湿地中微生物群落结构ꎬ进而对

湿地水质净化功能产生影响[１３] . 因此ꎬ探究底栖动物

的生物扰动作用对白洋淀底泥氮、磷释放及微生物的

影响ꎬ对白洋淀水质保护具有十分重要的意义.
三角帆蚌(Ｈｙｒｉｏｐｓｉｓ ｃｕｍｉｎｇｉｉ)属软体动物门、瓣

鳃纲、蚌目、蚌科ꎬ是白洋淀地区代表性底栖动物[１４] .
它是一种滤食性贝类ꎬ可有效控制水体富营养化、抑
制有害藻类繁殖ꎬ促进沉水植被系统构建ꎬ因而被广

泛应用于湿地水体修复中[１５￣１７] . 廖日红等[１８] 采用三

角帆蚌控制水体富营养化ꎬ发现上层吊养三角帆蚌更

有利于降低水体叶绿素 ａ 含量、提高水体透明度. 张

毅敏等[１９]研究了鲴和三角帆蚌协同对富营养化水体

的净化ꎬ发现藻细胞去除率可达 ８６􀆰 １１％ꎬ对水中

ＮＨ３￣Ｎ 和 ＴＰ 的去除率均在 ６０％以上. 但是已有研究

都忽视了三角帆蚌扰动对底泥氮、磷释放及其对微生

物的影响. 因此ꎬ该研究以三角帆蚌为试验对象ꎬ以
白洋淀淀区水和自然泥为试验材料ꎬ通过室内模拟试

验探究三角帆蚌的生物扰动作用对底泥中氮、磷释放

的影响ꎬ并结合 １６Ｓ ｒＲＮＡ 高通量测序技术ꎬ讨论其

对水和底泥中微生物群落结构和多样性的影响ꎬ以期

为白洋淀湿地修复和内源污染控制技术提供依据.
１　 材料与方法
１􀆰 １　 试验材料与装置

试验用三角帆蚌来自当地某养殖场ꎬ选取大小基

本相同、活力较为旺盛的蚌体进行试验ꎬ蚌体质量为

(２０２􀆰 ７±１３􀆰 ６)ｇ. 试验前将表面清刷干净ꎬ在暴晒处

理 ２ ｄ 的自来水中驯养 １ 周.
试验用水、泥来自白洋淀西区入淀区ꎬ整体水质

为 ＧＢ ３８３８—２００２ Ⅳ类标准.
采用圆柱形有机玻璃柱(底内半径 １０ ｃｍ、高 ４０

ｃｍ)为试验装置ꎬ底泥厚度 ５ ｃｍꎬ液面高度 ３０ ｃｍ. 在

距液面 １０ ｃｍ 处进行等功率曝气ꎬ保持上覆水中 ＤＯ
浓度为 ４ ~ ６ ｍｇ∕Ｌꎬ并模拟自然复氧和自然风力搅动

过程.
１􀆰 ２　 试验方法

向上述试验装置中加入三角帆蚌一只ꎬ运行 １５
ｄꎬ每天固定时间在距液面 １０、２０ 和 ３０ ｃｍ 处分别等

量取样、混匀检测水质指标ꎬ随后补充试验用水至原

高度. 进行平行试验ꎬ并设置无三角帆蚌的对照组.
检测上覆水中 ＴＮ、ＮＨ３￣Ｎ、可溶性 ＮＨ３￣Ｎ、ＴＰ、可溶性

磷的浓度. 此外ꎬ对试验前后底泥中全氮、全磷含量

和试验结束后水体及底泥中微生物群落进行检测.
１􀆰 ３　 检测和分析方法

１􀆰 ３􀆰 １　 水质及底泥氮、磷检测

ＴＮ 浓度采用 ＨＪ ６３６—２０１２«水质 总氮的测定

碱性过硫酸钾紫外分光光度法»测定ꎻＮＨ３￣Ｎ 浓度采

用 ＨＪ ５３５—２００９«水质 氨氮的测定 纳氏试剂分光光

度法»测定ꎻＴＰ 浓度采用 ＧＢ １１８９３—８９«水质 总磷

的测定 钼酸铵分光光度法»测定ꎻＣＯＤＣｒ 浓度采用

ＨＪ∕Ｔ ３９９—２００７«水质 化学需氧量的测定 快速消解分

光光度法»测定ꎻ底泥中全氮含量采用 ＨＪ ７１７—２０１４
«土壤质量全氮的测定 凯氏法»测定ꎻ底泥中全磷含

量采用 ＨＪ ６３２—２０１１«碱熔—钼锑抗分光光度法»
测定.
１􀆰 ３􀆰 ２　 微生物群落结构分析

底泥微生物样品预处理:利用注射器采集表层底

泥 ５０ ｍＬꎬ３ ０００ ｒ∕ｍｉｎ 离心 ２０ ｍｉｎꎬ弃去上清液后－２０
℃保存.

上覆水微生物样品预处理:利用注射器采集距液

面 １０、２０、３０ ｃｍ 处的水样共 １５０ ｍＬꎬ过 ０􀆰 ２２ μｍ 滤

膜后ꎬ－２０ ℃保存.
对预处理样品进行微生物群落高通量测序分析.

基于二代高通量测序ꎬ测定 １６Ｓ ｒＲＮＡ Ｖ４ 区 ＰＣＲ 产

物ꎬ对各样品中微生群落结构进行分析(引物为 ３３８Ｆ:
５′￣ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡＧ￣３′ꎬ ８０６Ｒ:５′￣ＧＧＡＣＴ
ＡＣＨＶＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ￣３′). ＤＮＡ 的提取、ＰＣＲ、建库

和测序均由北京美吉桑格生物医药科技有限公司完

成ꎬ测序使用平台为 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｍｉｓｅｑ ｐｌａｔｆｏｒｍ(Ｉｌｌｕｍｉｎａꎬ
ＵＳＡ).
１􀆰 ４　 数据分析

使用 ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 软件进行相关性分析ꎬ以 Ｐ 值判

断数据显著性ꎬ当 Ｐ<０􀆰 ０５ 时ꎬ认为数据具有统计学

意义上的显著差异性. 微生物组间差异采用费舍尔

精确检验(Ｆｉｓｈｅｒ ｅｘａｃｔ ｔｅｓｔ) .
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ)常用来估算样

９１３２
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本中微生物多样性ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数越

大ꎬ表明微生物群落多样性水平越高ꎬ其计算公式:

Ｈ ＝－ ∑
Ｓｏｂｓ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎ
ｌｎ

ｎｉ

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中ꎬＳｏｂｓ 为实际观测到的 ＯＴＵ 数目ꎬｎｉ 为第 ｉ 个

ＯＴＵ 所含的序列数ꎬＮ 为所有序列数.
２　 结果与讨论
２􀆰 １　 上覆水中 ＴＮ 与 ＮＨ３￣Ｎ 浓度的变化

图 ２　 试验期内各处理组上覆水中 ＮＨ３ ￣Ｎ 浓度及存在形式的变化

Ｆｉｇ.２ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＮＨ３ ￣Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｏｒｍ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｂｏｔｈ ｇｒｏｕｐｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

上覆水中 ＴＮ 浓度的变化规律如图 １ 所示. 由图 １
可见ꎬ０~７ ｄꎬ对照组中 ＴＮ 浓度高于试验组ꎬ第 ８ 天

发生改变ꎬ这可能是由于试验前期三角帆蚌活力较

低. 试验结束时ꎬ试验组 ＴＮ 浓度为对照组的 １􀆰 １８
倍ꎬ达 ４􀆰 １ ｍｇ∕Ｌꎬ这与张毅敏等[１９￣２１] 研究结果类似ꎬ
表明三角帆蚌的生物扰动作用会提高底泥氮的释放

速率ꎬ增加上覆水中 ＴＮ 浓度. 底栖生物的生物扰动

作用会改变底泥的物理形态ꎬ促进底泥颗粒物质的再

悬浮ꎬ从而提高底泥中污染物的释放通量[９] . ＣＨＥＮＧ
等[２２] 研 究 发 现ꎬ Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄ ｌａｒｖａｅ 和 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ
ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ 的生物扰动增加了底泥的孔隙度ꎬ提高了

底泥间歇水和上覆水中 Ｃｒ 含量ꎬ促进了底泥 Ｃｒ 的释

放速率. Ｎｉｚｚｏｌｉ 等[２３]研究也表明ꎬ贝类的生物扰动作

用促进了底泥中氮的释放ꎬ增加了上覆水中 ＴＮ 浓度.
另外ꎬ底栖生物活动还会提高湿地的脱氮效率.
ＫＡＮＧ 等[２４￣２５]利用蚯蚓强化人工湿地ꎬ提高了湿地的

反硝化效率ꎬ使得氮去除率增加 ２２􀆰 ２７％ꎬ贝类活动

也可将人工湿地氮处理效率提高 １５􀆰 ７２％. 由此可

见ꎬ底栖生物对水体 ＴＮ 的影响具有两面性ꎬ不同生

物的影响效果也不尽相同. 在该研究中ꎬ三角帆蚌会

提高上覆水中 ＴＮ 浓度ꎬ不利于白洋淀水体 ＴＮ 的

去除.

图 １　 试验期内各处理组上覆水中 ＴＮ 浓度的变化

Ｆｉｇ.１ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＴＮ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｂｏｔｈ
ｇｒｏｕｐｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

上覆水中 ＮＨ３￣Ｎ 浓度及可溶性 ＮＨ３￣Ｎ 与颗粒态

ＮＨ３￣Ｎ 占比的变化如图 ２ 所示. 由图 ２(ａ)可见ꎬ对照

组中 ＮＨ３￣Ｎ 浓度在 ０~３ ｄ 上升ꎬ３~７ ｄ 下降ꎬ随后维

持在 ０􀆰 ３７ ｍｇ∕Ｌ 左右. 试验组中 ＮＨ３￣Ｎ 浓度则在 ０ ~
３ ｄ 上升ꎬ随后维持在 ０􀆰 ７６ ｍｇ∕Ｌ 左右ꎬ约为对照组的

２􀆰 １ 倍ꎬ可见三角帆蚌的生物扰动作用促进了底泥中

的 ＮＨ３￣Ｎ 向上覆水扩散. 由图 ２(ｂ)可见ꎬ第 ３ 天时ꎬ
对照组与试验组中颗粒态 ＮＨ３￣Ｎ 和可溶性 ＮＨ３￣Ｎ 的

占比基本一致ꎬ而第 １５ 天时试验组中颗粒态 ＮＨ３￣Ｎ
的占比明显高于对照组. 同时ꎬ二者可溶性 ＮＨ３￣Ｎ 浓

度在试验后期差异不大(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ表明三角帆蚌的

生物扰动作用主要促进了底泥中颗粒态 ＮＨ３￣Ｎ 的释

放ꎬ从而提高了颗粒态 ＮＨ３￣Ｎ 的占比. 邓可[２６] 研究

发现ꎬ底泥在贝类扰动影响下ꎬ可溶性 ＮＨ３￣Ｎ 释放量

会随时间延长而逐渐降低ꎬ与对照组没有显著差异ꎬ
与该研究结果类似. 结合图 ２(ａ)可知ꎬ在三角帆蚌生

０２３２
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物扰动作用的影响下ꎬ颗粒态 ＮＨ３￣Ｎ 浓度增加是上

覆水中 ＮＨ３￣Ｎ 浓度增加的主要来源. ＮＨ３￣Ｎ 是白洋

淀地区底泥释放潜力较大的一种污染物[２７]ꎬ但生物

扰动造成的颗粒态 ＮＨ３￣Ｎ 浓度增加可能不会对水质

产生较大影响. 研究[２６ꎬ２８]表明ꎬ植物可以通过吸附等

作用ꎬ降低上覆水中颗粒态物质浓度ꎬ从而在很大程

度上降低甚至消除三角帆蚌造成的这一负面影响.

图 ３　 试验期内各处理组上覆水中 ＴＰ 与

可溶性磷浓度的变化

Ｆｉｇ.３ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＴＰ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ Ｐ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｏｆ
ｂｏｔｈ ｇｒｏｕｐｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２􀆰 ２　 上覆水中磷浓度的变化

图 ３ 为试验期内上覆水中 ＴＰ 和可溶性磷浓度

的变化情况. 各处理组均达到了底泥与上覆水之间

磷的释放吸附平衡ꎬ试验组 ＴＰ 平衡浓度约为对照组

的 ２􀆰 ２ 倍ꎬ表明三角帆蚌的生物扰动作用能极大地促

进底泥磷的释放. ＴＰ 与可溶性磷的浓度变化规律一

致ꎬ表明上覆水中可溶性磷浓度增加是 ＴＰ 浓度增加

的主要来源. 在 Ｎｉｚｚｏｌｉ 等[２３] 和 ＺＨＡＮＧ 等[２９] 研究

中ꎬ均发现贝类底栖生物能够极大地促进底泥中磷的

释放ꎬ与该研究结果一致. 白洋淀湿地中ꎬ三角帆蚌

能够促进可溶性磷释放ꎬ客观上会提高水体中生物可

利用磷的含量ꎬ增加植物对营养盐的吸收ꎬ促进植物

生长[３０] . ＫＡＮＧ 等[２４￣２５]研究发现ꎬ贝类和蚯蚓的生物

扰动提高了湿地水体中可生物利用磷的浓度ꎬ促使香

蒲叶绿素含量提高了 ２３􀆰 ５％ꎬ 植株高度增加了

２９􀆰 １％. 但需要注意的是ꎬ由三角帆蚌引起的可溶性

磷浓度增加会对水质产生负面影响. 研究[３１￣３３] 表明ꎬ
底泥吸附是湿地去除磷的最主要方式ꎬ占湿地除磷总

量的 ３６％~５０％ꎬ植物和微生物等生物作用对水体除

磷的效果相对较小. 因此ꎬ在利用三角帆蚌等底栖动

物进行湿地修复时ꎬ应当充分考虑生物扰动所带来的

负面影响ꎬ将其生物量控制在合理范围内.

２􀆰 ３　 底泥中全氮、全磷含量的变化

图 ４ 为试验前后底泥中全氮、全磷含量的变化情

况. 试验组底泥中全氮、全磷含量均低于对照组ꎬ表
明三角帆蚌的生物扰动会降低底泥中全氮、全磷的含

量ꎬ这与李俊伟等[２１]的研究结果一致. 试验组底泥中

全氮、全磷的削减率分别比对照组提高了 ２６􀆰 ０％和

１０􀆰 ９％ꎬ表明三角帆蚌对底泥全氮的削减更加明显.
生物扰动会促进底泥中污染物向水中的释放ꎬ从而降

低污染物在底泥中的过量积累[２８]ꎬ但扰动作用对底

泥中氮、磷释放的影响存在差异[３４] . 张强等[３５] 研究

发现ꎬ扰动作用对底泥中氮的释放促进作用更强ꎬ对
磷释放的影响则相对较弱ꎬ与该研究结果一致. 也有

研究[２５ꎬ３２]表明ꎬ底栖生物的活动可以降低底泥中 ＤＯ
浓度ꎬ其粪便也可以为反硝化提供优质碳源ꎬ从而提

高底泥脱氮效率. 该研究中三角帆蚌的生物扰动作

用促使上覆水中 ＣＯＤＣｒ 浓度从 ２７􀆰 ５９ ｍｇ∕Ｌ 升至

３２􀆰 ８７ ｍｇ∕Ｌꎬ有助于反硝化的进行. 因此ꎬ三角帆蚌活

动可提高微生物的脱氮效率ꎬ是底泥中全氮削减效率

高于全磷的另一原因.

图 ４　 试验前后各处理组底泥中全氮、全磷含量的变化

Ｆｉｇ.４ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

三角帆蚌减少了沉积物中氮、磷污染物含量ꎬ表
现出了较好的沉积物生物修复潜力. 沉积物生物修

复不同于传统的修复技术ꎬ能最大限度地保护湿地原

生基底ꎬ不会造成大的生态风险[３６￣３７] . 该研究中三角

帆蚌提高了底泥中全氮、全磷削减率ꎬ为白洋淀底泥

污染的生物修复提供了新的思路. 此外ꎬ结合图 １ ~ ３
可知ꎬ三角帆蚌的生物扰动作用促使底泥中相当一部

分氮、磷释放到了上覆水中ꎬ但还有一部分氮、磷可以

通过三角帆蚌自身的吸附作用以及微生物活动从系

统中去除[１９ꎬ３８]ꎬ具体的污染物去向有待进一步的试

验探索.

１２３２
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２􀆰 ４　 水体与底泥中微生物群落的变化

表 １ 列举了不同处理组水体与底泥中微生物在

门水平上的相对丰度. 结合图 ５(ａ)可知ꎬ三角帆蚌将

水中蓝细菌的丰度降低了 ３４􀆰 ８６％ꎬ表明三角帆蚌对

蓝细菌有强大的滤食作用. 在三角帆蚌的影响下ꎬ水
中变形菌门的丰度剧增ꎬ高出对照组 ４７􀆰 ９８％ꎬ但三

角帆蚌对底泥中微生物丰度影响较小.

注: ＣＫ￣Ｓ、ＣＫ￣Ｗ、ＥＧ￣Ｓ、ＥＧ￣Ｗ 分别表示对照组底泥、对照组水体、试验组底泥、试验组水体.

图 ５　 各处理组水体与底泥中微生物群落的变化

Ｆｉｇ.５ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

结合图 ５(ａ)和表 １ 可知ꎬ水体中存在变形菌门、
放线菌门、绿弯菌门等多种微生物ꎬ其中以变形菌门

为优势菌ꎬ这与试验用水为自然湖水有关[３９￣４１] . 变形

菌门是自然水体中存在最为广泛的微生物类群ꎬ主要

由 α 纲、β 纲和 γ 纲组成ꎬ包含了水体脱氮除磷的多

种功能菌群[４２]ꎬ能够去除水中多种污染物质. 微生物

对环境变化十分敏感ꎬ水体中蓝细菌丰度下降ꎬ氮、磷
含量上升ꎬ为变形菌门微生物提供了足够的生长空间

和丰富的养分ꎬ促使其含量剧增. 放线菌门微生物可

以分泌多种酶或抗生素ꎬ有利于植物病虫害的生物防

治[４３] . 绿弯菌门微生物是活性污泥中微生物成分之

一ꎬ可以进行光合作用但不产生氧气ꎬ与拟杆菌门微

生物一起降解有机物[４４] . 拟杆菌门微生物能促进水

体中多种有机物的降解ꎬ是污水处理中主要的有机物

降解微生物类群ꎬ尤其对蛋白质的转化效果较好[４５] .
酸杆菌门微生物是一类嗜酸菌ꎬ主要存在于土壤中ꎬ
在该研究中水体呈弱碱性ꎬ因此酸杆菌门微生物数量

很少[４６] . 厚壁菌门微生物在反硝化过程中起到重要

作用ꎬ并且厚壁菌门中的芽胞杆菌属(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)微生

物是一类溶磷能力较强的磷细菌ꎬ可以促进湿地中磷

向可溶性磷转化[４７￣４８] . 硝化螺旋菌门中的硝化螺旋

菌属(Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ)是一类重要的硝化细菌ꎬ参与氮循环

过程ꎬ可将 ＮＯ２
－ ￣Ｎ 氧化成 ＮＯ３

－ ￣Ｎ[４９] .
该研究中ꎬ各处理组上覆水中变形菌门的主要类

群均为γ￣变形菌纲(γ￣Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)和α￣变形菌纲
表 １　 各处理组水体与底泥中微生物群落门水平上的

相对丰度统计结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ

微生物群落

水体 底泥

相对丰度∕％

对照组 试验组
Ｐ

相对丰度∕％

对照组 试验组
Ｐ

Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ ３７􀆰 ９６ ３０􀆰 ６６ ０􀆰 ０００ ２８􀆰 ２３ ７６􀆰 ２１ ０􀆰 ０００
Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ １４􀆰 ８９ １７􀆰 ２１ ０􀆰 ０００ １１􀆰 ０６ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ０００
Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ １５􀆰 ７４ １９􀆰 ８８ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０８ １􀆰 ２８ ０􀆰 ０１２

Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０８ １􀆰 ０００ ３５􀆰 ５８ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ０００
Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ ３􀆰 ６０ ３􀆰 ９１ ０􀆰 ０８４ １９􀆰 １１ ６􀆰 ４５ ０􀆰 ０００
Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ ８􀆰 ９４ １２􀆰 ８６ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ３６ ０􀆰 １２７
Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ ４􀆰 ８１ ２􀆰 ６８ ０􀆰 ０００ １􀆰 ６０ ５􀆰 ３０ ０􀆰 ０００
Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａｅ ３􀆰 ８２ ２􀆰 ４４ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ０００

Ｐａｔｅｓｃｉｂａｃｔｅｒｉａ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ３２３ ０􀆰 ４３ ５􀆰 ０４ ０􀆰 ０００
Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ ３􀆰 ０４ ２􀆰 ３２ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０００

Ｒｏｋｕｂａｃｔｅｒｉａ ２􀆰 ８０ ２􀆰 ３６ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ４５４
Ｅｎｔｏｔｈｅｏｎｅｌｌａｅｏｔａ １􀆰 ０５ １􀆰 ０５ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ００ ０􀆰 １２５
Ｌａｔｅｓｃｉｂａｃｔｅｒｉａ ０􀆰 ４７ １􀆰 ０３ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ０００

Ｏｔｈｅｒｓ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０３

(α￣Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ) . 这两个纲包含了多种硝化功能

菌ꎬ能够促进水体硝化进程[４４ꎬ５０] . 在三角帆蚌的影响

下ꎬ水体中的变形菌门丰度大幅增加ꎬ硝化功能菌群

数量也相应地增加ꎬ加之水体始终处于富氧状态ꎬ促
进了 ＮＨ４

＋ ￣Ｎ 向 ＮＯ２
－ ￣Ｎ 和 ＮＯ３

－ ￣Ｎ 的转化ꎬ从而导致

试验组水中可溶性 ＮＨ３￣Ｎ 浓度偏低. 同时ꎬ试验组中

硝化螺旋菌门微生物的小幅增加也促进了硝化过程.
而富氧环境则会抑制水中反硝化菌活性ꎬ导致试验组

水体中 ＴＮ 浓度偏高. 另外ꎬγ￣变形菌纲假单胞菌属

(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)微生物和厚壁菌门芽胞杆菌属微生物

是溶磷能力较强的两类磷细菌[４９] . 在三角帆蚌影响

２２３２
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下ꎬ水中变形菌门丰度(４７􀆰 ９８％)剧增ꎬ厚壁菌门丰度

(３􀆰 ７０％)小幅增加ꎬ进而增加了溶磷细菌数量ꎬ促进

了水中有机磷向可溶性磷的转化. 拟杆菌门和绿弯

菌门是促进湿地中有机污染物分解的重要微生物类

群[４４]ꎬ拟杆菌门和绿弯菌门微生物总体丰度降低ꎬ可
能是水体中 ＣＯＤＣｒ浓度升高的原因之一.

如图 ５(ｂ)所示ꎬ三角帆蚌提高了水体微生物多

样性ꎬ对照组与试验组的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数分别为

３􀆰 ９ 和 ４􀆰 ２ꎬ但其对底泥中的微生物多样性影响甚微

(Ｐ>０􀆰 ０５). Ｐａｐａｓｐｙｒｏｕ 等[５１] 研究发现ꎬ底栖生物

Ｎｅｒｅｉｓ ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ 和 Ｎｅｒｅｉｓ ｖｉｒｅｎｓ 的活动使得洞穴中细

菌多样性较周边底泥分别高出 １􀆰 ８ 和 ２􀆰 ３ 倍. 这表明

不同底栖生物对微生物多样性的影响具有差异性.
该研究中ꎬ三角帆蚌通过其强大的滤食作用ꎬ极大地

减少了水体中蓝细菌数量ꎬ增加了其他微生物的生态

位ꎬ从而显著提高了水体中微生物的多样性和功能菌

群的丰度. 蓝细菌是造成水体富营养化的主要微生

物[５２]ꎬ三角帆蚌能高效去除蓝细菌ꎬ有效控制藻类过

度繁殖ꎬ提高水中脱氮除磷功能菌群丰度ꎬ表明其适

合修复富营养化风险较大的水体.
３　 结论

ａ) 三角帆蚌的生物扰动作用明显ꎬ上覆水中

ＴＮ、ＮＨ３￣Ｎ 和 ＴＰ 的浓度分别提高了 ０􀆰 １８、１􀆰 １ 和 １􀆰 ２
倍ꎬ其扰动主要通过增加颗粒态 ＮＨ３￣Ｎ 和可溶性磷

的浓度来增加上覆水中 ＮＨ３￣Ｎ 和 ＴＰ 的浓度.
ｂ) 三角帆蚌的活动显著降低底泥中全氮、全磷

的含量ꎬ 且对全氮的削减率 ( ２６􀆰 ０％) 高于全磷

(１０􀆰 ９％). 底泥中氮、磷释放规律的不同是导致全氮

削减率高于全磷的主要原因.
ｃ) 三角帆蚌的滤食作用极大地降低了水中蓝细

菌的丰度ꎬ促进了水中变形菌门丰度的增加. 三角帆

蚌提高了水体中脱氮除磷功能菌丰度和微生物多样

性ꎬ降低了水体中有机物降解微生物的丰度ꎬ但其对

底泥中微生物的丰度和多样性影响很小.
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