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碳毡－植物浮床强化富营养化水体脱氮

与反硝化菌群驱动机制
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[摘要] 　 针对河流湖泊富营养化日益严重ꎬ传统方法对水体氮素去除效果有限的现状ꎬ本文以碳毡为基质材料构

建新型生态浮床ꎬ对其强化脱氮的作用及微生物机制进行了研究. 结果表明:在低浓度富营养化水体(总氮浓度约

２.００ ｍｇ􀅰Ｌ－１)中ꎬ碳毡的加入(０.０４３ ｇ􀅰Ｌ－１)显著提高了总氮和 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 去除率ꎬ实验结束碳毡－植物处理组总氮浓度

最低(０.２０ ｍｇ􀅰Ｌ－１)ꎬ低于植物组(０.９５ ｍｇ􀅰Ｌ－１)、碳毡组(０.５２ ｍｇ􀅰Ｌ－１)和对照组(０.６７ ｍｇ􀅰Ｌ－１)ꎻ碳毡－植物处理组的

ＮＯ－
３ ￣Ｎ 去除效率在实验第 １ 天达到约 ８０％ꎬ显著高于无碳毡组(对照组和植物组去除率仅分别为 ８.３％、５.６％)(Ｐ<

０.０５)ꎬ这可能因为碳毡－植物处理组的 ｎａｒＧ、ｎｉｒＳ 和 ｎｏｓＺ 基因丰度显著提高ꎬ促进了反硝化起始过程快速启动. 本
研究表明ꎬ由于碳毡具有快速吸附作用ꎬ且优化了植物根际的微环境ꎬ使得碳毡－植物浮床中的 ｎａｒＧ、ｎｉｒＳ 和 ｎｏｓＺ
型反硝化菌(Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ、Ｐａｒａｃｏｃｃｕｓ、Ａｌｉｃｙｃｌｉｐｈｉｌｕｓ、Ｔｈａｕｅｒａ)得以富集ꎬ水体脱氮效率显著增强.
[关键词] 　 浮床ꎬ碳毡ꎬ强化反硝化脱氮ꎬ微生物群落ꎬ功能基因分析
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许朋飞ꎬ等:碳毡－植物浮床强化富营养化水体脱氮与反硝化菌群驱动机制
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近年来ꎬ我国湖泊、河流等水体富营养化问题日益严重ꎬ氮磷污染已成为制约水体生态安全的主要因

素[１－４] . 传统的物理化学和生物脱氮方法对农业面源污染治理效果有限ꎬ而且常需额外投加有机碳源以满足

厌氧反硝化过程的需求ꎬ增加了运行成本和操作难度[５] . 生态浮床技术由于其占地少、适应性强等优势ꎬ被广

泛应用于水质净化[６－７] . 传统的浮床植物常选用水葫芦、鸢尾等水生植物[８]ꎬ而陆生植物具有发达的根系和

良好的耐污性能ꎬ亦可作为浮床植物进行水质净化[９] . 本团队前期研究发现ꎬ青菜作为浮床植物对富营养化

水体氮、磷有着较佳的去除效果ꎬ且能在周围水体中富集反硝化功能微生物ꎬ具有较好的应用潜力.
在浮床系统中ꎬ浮床材料的类型对脱氮效率影响显著. 为了增大微生物附着面积ꎬ有研究尝试在传统

浮床中加入悬浮填料ꎬ如弹性填料和纤维填料[１０] . Ｗｕ 等[１１] 研究表明ꎬ生态浮床中加入碳纤维等纤维填

料ꎬ可增强微生物的多样性和系统的去除性能.
碳毡是一种由碳纤维制成的导电材料ꎬ具有超高比表面积和三维多孔网络结构ꎬ其导电性和孔隙结构

使其成为理想的微生物载体和电子传递介质[１２] . 在生物电化学领域ꎬ碳毡因其良好的生物相容性和导电

性能被广泛用作阳极或阴极材料[１３] . 研究表明ꎬ碳毡阳极能够快速形成均匀致密的电活性生物膜ꎬ并实现

较高密度的电流输出[１４] . 此外ꎬ碳毡多孔结构在水体中可形成氧梯度微环境ꎬ有利于硝化菌和反硝化菌的

共存及交替反应[１５－１６] . 例如ꎬ在微生物电合成系统中ꎬ研究者观察到碳毡电极表面和内部覆盖着厚实的生

物膜ꎬ孔隙处还生长着丝状细菌群落[１７－１９] . 因此ꎬ碳毡不仅具有吸附性能ꎬ而且可以促进微生物的生长.
尽管已有研究探索了生态浮床对氮磷等污染物的去除及微生物的强化作用ꎬ但外源介质作用下植物

根际微环境和反硝化菌群之间复杂相互作用尚不清晰. 因此ꎬ本文通过在植物浮床系统中引入碳毡ꎬ对水

体氮素去除、反硝化功能基因群落及多样性进行综合分析ꎬ探讨碳毡在强化浮床脱氮中的作用机理.

图 １　 实验装置示意图
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１　 材料与方法

１.１　 实验设计

实验采用水箱(５００×３８０×３２０ ｍｍ)搭建生态浮床系统ꎬ如图 １
所示. 碳毡购于江苏省苏州市昆山隆圣宝材料有限公司ꎬ主要成分

为碳(碳含量>９８％)ꎬ具有三维多孔网状结构ꎬ比表面积约为 １ ３００
ｍ２􀅰ｇ－１ꎻ使用前用去离子水清洗并晾干ꎬ并紧贴包裹于植物根系附

近ꎬ以增强微生物附着面积ꎬ碳毡加入量约 ０.０４３ ｇ􀅰Ｌ－１ . 实验植物

为江浙地区常见十字花科蔬菜青菜(学名:Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ Ｌ. ｖａｒ.
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)ꎬ购于当地农贸市场. 实验水体取自江苏省农科院水塘ꎬ
初始水体指标为总氮(ＴＮ)１.８７ ｍｇ􀅰Ｌ－１、总磷(ＴＰ)０.０６３ ｍｇ􀅰Ｌ－１、
ＮＨ＋

４ ￣Ｎ ０.０４９ ｍｇ􀅰Ｌ－１、ＮＯ－
３ ￣Ｎ ０.７１ ｍｇ􀅰Ｌ－１、溶解氧(ＤＯ) ４.１ ｍｇ􀅰Ｌ－１、

ｐＨ ７.６、电导率(ＥＣ) ３７９ μｓ􀅰ｃｍ－１ .
实验设置 ３ 个处理组:植物组(Ｂｒａꎬ仅青菜)、碳毡(ＣＦꎬ仅碳

毡)、碳毡－植物(ＣＦ￣Ｂｒａꎬ碳毡＋青菜)ꎬ另设 １ 对照组(ＣＫꎬ无碳毡无植物)ꎬ每组 ３ 个重复. 实验自 ２０２２ 年

６ 月 ７ 日开始ꎬ至 ７ 月 ３ 日结束. 实验 １、３、５、７、９、１１、１３ 天分别采样. 每次取样前补充适量纯净水至初始

水位以补偿蒸发损失. 按照预设方案ꎬ在第 ３、５、８ 天向各组水体中补充硝酸钾 ０.１７３２ ｇꎬ以模拟真实的富

营养化水体中硝酸盐持续性的补充[２０] .
１.２　 样品采集

采用五点法每次取 １００ ｍＬ 水样ꎬ经过滤后保存于 ４ ℃冰箱中ꎬ用于测定各水质指标(ｐＨ、温度、ＤＯ、
ＥＣ、ＴＮ、ＮＨ＋

４ ￣Ｎ、ＮＯ－
３ ￣Ｎ) . 同时ꎬ在实验第 １、７、１３ 天分别用无菌针头抽取植株根系附近 １００ ｍＬ 水体ꎬ经

０.２２ μｍ 滤膜过滤后ꎬ在－８０ ℃保存ꎬ用于微生物群落及功能基因分析. 实验结束后ꎬ用无菌剪刀取各处理

组青菜根系约 ５ ｇꎬ放入 ０.１ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＰＢＳ 缓冲液中超声洗涤 １０ ｍｉｎꎬ再经 ０.２２ μｍ 滤膜过滤ꎬ滤液保存于
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－８０ ℃ꎬ用于微生物 ＤＮＡ 提取.
１.３　 分析方法

水质指标中 ｐＨ、水温、ＤＯ、ＥＣ 等现场测定ꎻＴＮ 采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法(ＨＪ ６３６－
２０１２)检测ꎻ硝氮采用紫外分光光度法(ＨＪ / Ｔ ３４６－２００７)进行定量分析ꎻ氨氮采用纳氏试剂分光光度法

(ＨＪ ５３５—２００９)测定. 微生物 ＤＮＡ 提取与 ＰＣＲ 扩增由上海天昊生物科技有限公司完成. 针对 ｎａｒＧ、ｎｉｒＳ、
ｎｏｓＺ 功能基因设计专用引物ꎬ采用实时荧光定量 ＰＣＲ 测定各基因丰度. 高通量测序采用 ＭｉＳｅｑ 平台ꎬ根据

ＯＴＵ 聚类进行群落结构和多样性分析.
污染负荷去除率的计算如下[２０]:

ｗ＝
(Ｃ ｉ＋Ｃ０×ｎ－Ｃ ｊ)×Ｖ
(Ｃ ｉ＋Ｃ０×ｎ)×Ｖ０

×１００％ꎬ

其中ꎬＣ０ 为营养盐添加浓度ꎬｍｇ􀅰Ｌ－１ꎻＣ ｉ 为初始浓度ꎬｍｇ􀅰Ｌ－１ꎻＣ ｊ 为最终浓度ꎬｍｇ􀅰Ｌ－１ꎻｎ 为营养盐添加次

数ꎻＶ０ 为初始水体体积ꎬＬꎻＶ 为添加营养盐后水体体积ꎬＬꎻｗ 为污染负荷去除率ꎬ％.
１.４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２７ 进行统计分析和方差分析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ 法比较不同处理组差异(Ｐ<０.０５) . 图表由

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 绘制. ＭｉＳｅｑ 测序数据经 ＱＩＩＭＥ 流程进行质量控制、ＯＴＵ 聚类和分类学注释ꎬ计算 α 多样性指

数(Ｃｈａｏ１、ＡＣＥ、Ｓｈａｎｎｏｎ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 等) . 采用 Ｒ 语言作图并进行 Ｍａｎｔｅｌ 检验分析.

２　 结果与讨论

２.１　 碳毡变化

ＳＥＭ 结果(图 ２)显示ꎬ实验前碳毡为交错排列的碳纤维网络ꎬ表面相对光滑ꎬ轴向可见细微纵向沟槽ꎬ
但整体凹凸不大ꎻ内部孔隙开阔、分布均匀ꎬ具有较大的孔隙结构ꎬ有利于传质和微生物附着[２１] . 而实验后

碳毡表面形态变得粗糙不平ꎬ出现了明显的杂质沉积ꎬ附着了不规则沉积物和生物膜ꎬ部分孔隙被填塞ꎬ间
距缩小ꎬ出现局部塌陷ꎮ 这可能是由于水体中的颗粒物、沉淀物或微生物附着所致[２２] .

图 ２　 (ａ)实验前碳毡和(ｂ)实验后碳毡

Ｆｉｇ􀆰 ２　 (ａ)Ｃａｒｂｏｎ ｆｅｌｔ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ(ｂ)ｃａｒｂｏｎ ｆｅｌｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２.２　 水质变化与脱氮效果

２.２.１　 水体物理指标

如图 ３ 所示ꎬ实验期间水体温度显示出相对稳定的趋势. 不同处理组 ｐＨ 和 ＤＯ 浓度存在差异:Ｂｒａ 组

ｐＨ 值略低ꎬ这可能是由于植物根系分泌物增强了 ｐＨ 缓冲ꎻ添加碳毡的 ＣＦ 组和 ＣＦ￣Ｂｒａ 组 ｐＨ 值略高于无

材料组ꎬ说明碳毡加入不会对水体环境 ｐＨ 造成显著扰动. 碳毡－植物处理组中 ＤＯ 浓度(９.５ ｍｇ􀅰Ｌ－１)显著

低于对照组(１３ ｍｇ􀅰Ｌ－１)ꎬ这种现象可能与植物根系的生长和好氧微生物的活性有关ꎬ同时有利于硝氮的

还原[２０] . 而碳毡－植物处理组电导率(４７５ μｓ􀅰ｃｍ－１)显著高于对照组(４００ μｓ􀅰ｃｍ－１)(Ｐ<０.０５)ꎬ表明碳毡

的加入可能增强了系统的导电性能. 这与已有研究结论一致ꎬＧｈａｎａｍ 等[１４]利用碳毡作为 ＭＦＣ 阳极ꎬ发现

其天然的碳纳米纤维结构和连接性显著促进了电活性生物膜的形成和电流密度的提高. 表明碳毡可能提
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高了体系的导电性ꎬ有助于电子传递.

图 ３　 水体温度、ｐＨ 值、溶解氧和电导率变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬｐＨꎬＤＯ ａｎｄ ＥＣ

图中箭头表示补充营养盐.

图 ４　 不同处理组水体 ＴＮ、ＮＯ－
３ ￣Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 浓度变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＮꎬＮＯ－
３ ￣Ｎ ａｎｄ

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

图中不同英文字母代表某日不同处理组去除率显著性差异(Ｐ<０.０５) .

图 ５　 不同处理组 ＴＮ、ＮＯ－
３ ￣Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 污染负荷去除率

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＴＮꎬＮＯ－
３ ￣Ｎ ａｎｄ ＮＨ＋

４ ￣Ｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｌｏａｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

２.２.２　 水体氮浓度变化

图 ４ 和图 ５ 为各组水体 ＴＮ、ＮＯ－
３ ￣Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 浓度及去除率的动态变化. 所有组在实验期间 ＴＮ 均呈

下降趋势ꎬ其中 ＣＦ￣Ｂｒａ 组下降最为迅速ꎬ实验结束时 ＴＮ 降至 ０.２０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ显著低于 Ｂｒａ 组(０.９５ ｍｇ􀅰Ｌ－１)
和 ＣＫ 组(０.６７ ｍｇ􀅰Ｌ－１)(Ｐ<０.０５)ꎬ这可能与碳毡的三维多孔网络结构有关ꎬ这种结构为水体中氮素提供

了丰富的吸附位点ꎬ同时可使溶解有机质深入厌氧微区ꎬ为反硝化菌群提供电子供体和营养来源[２３] . 氨氮

水平始终维持在较低浓度ꎬ实验结束 ＣＦ￣Ｂｒａ 组 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的浓度略低于其他组. 在脱硝方面ꎬ由图 ４(ｂ)可

知ꎬＣＦ￣Ｂｒａ 组在第 １ 天即表现出极高的硝氮去除率ꎻ由图 ５(ｂ)可知 ＣＦ￣Ｂｒａ 组第 １ 天硝氮去除效率约为
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８０％ꎬ显著高于无碳毡组(Ｂｒａ 组和 ＣＫ 组仅为 ５.６％和 ８.３％)(Ｐ<０.０５)ꎬ表明碳毡的加入显著强化了浮床

系统硝氮的净化. 这可能与碳毡可以让小分子有机物分散进入厌氧区域ꎬ为反硝化细菌提供电子供体ꎬ同
时其内部纤维之间形成的导电网络可以加速传递电子有关[２４－２６] .

综上ꎬ碳毡通过快速物理吸附和改善微环境协同促进了体系脱氮反应ꎬ使 ＣＦ￣Ｂｒａ 组在实验前期即可

启动高效脱硝并实现持续的 ＴＮ 去除. 这可能与碳毡材料内部导电纤维网络能够传递电子有关ꎬ这不仅为

反硝化过程创造了良好条件ꎻ同时也促进了硝氮进入碳毡覆盖区被富集的反硝化菌捕获ꎬ从而加快了电化

学反应速度. ＣＫ 组无植物和碳毡ꎬ但 ＴＮ 浓度在后期也有一定程度下降ꎬ这可能与原有水体中微生物的自

净化作用(悬浮生物吸收、硝化－反硝化及水体沉降等过程共同作用ꎬ逐步降低了总氮负荷)有关[２７] .
２.３　 微生物群落结构及功能基因与环境因子相关性分析

２.３.１　 微生物群落结构

高通量测序结果表明ꎬ系统共获得 ｎａｒＧ、ｎｉｒＳ 和 ｎｏｓＺ 基因 ＯＴＵ 数量分别为 ２ ２９７、８ ８３９ 和 １４ ４２７
条. 表 １ 数据可见ꎬＣＦ￣Ｂｒａ 组中 ｎａｒＧ、ｎｉｒＳ 和 ｎｏｓＺ 基因的 ＯＴＵ 数量均高于 ＣＫ 组和 Ｂｒａ 组ꎬ表明 ＣＦ￣Ｂｒａ 组

中的反硝化菌群落在丰富度和多样性上具有显著优势.
表 １　 各处理组 ＯＴＵ 数量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＯＴＵ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｇｒｏｕｐ

处理组

ＯＴＵ 数量

ｎａｒＧ
水体 根表

ｎｉｒＳ
水体 根表

ｎｏｓＺ
水体 根表

Ｂｒａ ４６０.００±２２.６５ａｂ ５０８.００±２４.４３ａ ４２１.００±５９.０３ａｂ ５３８.６７±３８.００ａ ５６６.００±６３.３８ａ ６６１.６７±７９.３９ｂ

ＣＦ￣Ｂｒａ ５３０.００±６９.７４ａ ５１５.６７±４.９３ａ ５３６.００±６２.４８ａ ５４６.００±９６.９５ａ ５７６.６７±１０.２１ａ ７６５.３３±９.０７ａ

ＣＫ ４１２.３３±３７.４５ｂ / ３１０.３３±６７.０１ｂ / ３６６.００±７０.６６ｂ /
　 　 表中不同小写英文字母表示不同处理组某指标差异显著(Ｐ<０.０５) .

图中 ＢｒａꎬＣＦ￣ＢｒａꎬＣＫ 分别代表植物组、碳毡－植物组、对照组ꎻ１、７ 表示采集样品时间ꎻＲ 代表植物根系.
图 ６　 (ａ)ｎａｒＧ、(ｂ)ｎｉｒＳ 和(ｃ)ｎｏｓＺ 型反硝化细菌属水平群落结构

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ(ａ)ｎａｒＧꎬ(ｂ)ｎｉｒＳ ａｎｄ(ｃ)ｎｏｓＺ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ

由图 ６ 可知ꎬ在含有 ｎａｒＧ 基因的优势菌种中ꎬ狭杆菌属(Ａｎｇｕｓｔｉｂａｃｔｅｒ)在根系的相对丰度明显低于根系

附近水体的(Ｐ<０.０５)ꎻ伯克氏菌属(Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ)的相对丰度在实验第 ７ 天相比于实验第 １ 天大幅降低ꎻ象牙

白栖东海菌属(Ｄｏｎｇｈｉｃｏｌａ)在 ＣＦ￣Ｂｒａ 处理组根系相较于植物处理组的相对丰度具有明显增加(Ｐ<０.０５) . 在
含有 ｎｉｒＳ 基因的优势菌种中ꎬＣＦ 处理组水体中的产靛福格斯氏菌属(Ｖｏｇｅｓｅｌｌａ)相对丰度显著高于其他处理

组(Ｐ<０.０５)ꎻ硫氧化菌属(Ｓｕｌｆｕｒｉｃａｕｌｉｓ)在植物处理组和 ＣＦ￣Ｂｒａ 处理组根系相对丰度明显高于根系周围水体

和对照组(Ｐ<０.０５)ꎻ污泥单胞菌属(Ｐｅｌｏｍｏｎａｓ)在植物和 ＣＦ￣Ｂｒａ 处理组中的相对丰度明显高于对照组(Ｐ<
０.０５) . 在含有 ｎｏｓＺ 基因的优势菌种中ꎬ脱氮嗜脂环物菌属(Ａｌｉｃｙｃｌｉｐｈｉｌｕｓ)在 ＣＦ￣Ｂｒａ 处理组根系中的相对丰

度远高于其根系附近水体中的ꎬ对比植物处理组的也有较为明显的提升 (Ｐ < ０. ０５)ꎻ紫色杆菌属

(Ｊａｎｔｈｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)和红细菌属(Ｒｈｏｄｏｂａｃｔｅｒ)在 ＣＦ￣Ｂｒａ 处理组中实验第 １ 天根系附近水体中的相对丰度远

高于植物组和对照组的ꎬ而慢生根瘤菌属(Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ)明显低于其余两组(Ｐ<０.０５) .

—００１—
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在优势菌属方面ꎬ ＣＦ￣Ｂｒａ 组中多种已知的关键反硝化菌属增多ꎬ 如 Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ、 Ｐａｒａｃｏｃｃｕｓ、
Ａｌｉｃｙｃｌｉｐｈｉｌｕｓ、Ｔｈａｕｅｒａ 等ꎬ这些属已知参与硝化或反硝化过程ꎬ在硝酸盐还原过程中起重要作用[２８－３２]ꎬ其高

丰度与系统高效脱氮密切相关. 此外ꎬ在 ｎａｒＧ 型反硝化群落中以伯克氏菌属(Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ)、狭杆菌属

(Ａｎｇｕｓｔｉｂａｃｔｅｒ)等占优ꎻｎｉｒＳ 型群落中珊瑚副球菌属(Ｐａｒａｃｏｃｃｕｓ)、假单胞菌属(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)等为主要优

势菌属ꎻｎｏｓＺ 型群落中以脱氮嗜脂环物菌属(Ａｌｉｃｙｃｌｉｐｈｉｌｕｓ)、根瘤菌属(Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ)等为主. 这些优势

菌群的丰度与 ＣＦ￣Ｂｒａ 组强化脱氮结果一致.
由表 ２ 可知ꎬＣＦ￣Ｂｒａ 组 ｎａｒＧ、ｎｉｒＳ 和 ｎｏｓＺ 型反硝化细菌的 α 多样性指标均高于 Ｂｒａ 组和 ＣＫ 组ꎬ表明

其菌群丰富度更高. 表现在 ＣＦ￣Ｂｒａ 组水体和根系的 Ｃｈａｏ１、Ａｃｅ、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数均为各组最高ꎬ而 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数相对最低ꎬ说明其含有 ｎａｒＧ、ｎｉｒＳ 和 ｎｏｓＺ 型基因的微生物群落丰富度与多样性最大[３３－３４] . Ｍｉｅｋｅ 等[３５]

研究发现ꎬ在石墨碳毡阴极上可形成多层结构ꎬ内部涵盖丰富多样的菌落ꎻ这与本研究 ＣＦ￣Ｂｒａ 组检测出了

更多类别的反硝化微生物的结果一致. 这可能是由于碳毡－植物处理组通过物理富集与导电网络协同作

用ꎬ促进 ｎａｒＧ、ｎｉｒＳ 和 ｎｏｓＺ 型反硝化群体增殖与功能表达ꎬ进而强化了体系硝氮的还原与总氮去除. 碳毡

通过提供电子传递通道ꎬ使得反硝化菌在能量获取和代谢上更具优势[３６]ꎻ同时碳毡的附着位点可促进优

势菌繁殖ꎬ从而重塑微生物群落ꎬ提升整体反硝化能力[３７] . ３ 种基因的丰度的增强表明碳毡不仅丰富了异

养反硝化菌ꎬ还通过其导电网络和多孔空间结构在能量获取和电子供给方面赋予微生物优势ꎬ从而显著强

化硝酸盐还原过程.
表 ２　 ｎａｒＧ、ｎｉｒＳ 和 ｎｏｓＺ 型反硝化细菌的 α多样性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｎａｒＧꎬｎｉｒＳ ａｎｄ ｎｏｓＺ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ

功能基因 介质 处理组
Ｉｎｄｅｘ

Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｃｈａｏ１ ＡＣＥ Ｓｈａｎｎｏｎ Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｃｏｖｅｒａｇｅ

ｎａｒＧ
水体

根表
　
　

Ｂｒａ
ＣＦ￣Ｂｒａ
ＣＫ
Ｂｒａ

ＣＦ￣Ｂｒａ

４６０.０００
５３０.０００
４１２.３３３
５０８.０００
５１５.６６７

６４１.０５７　
７１７.０６７　
５２８.９５４　
６２０.５１６　
６６３.２３９　

６１５.８８３　
７０４.９９７　
５２６.９８７　
６２６.９１３　
６４６.４０４　

１.９１６
２.３７８
１.８０７
２.５６５
２.６５８

０.３１６
０.１８８
０.３７７
０.１７５
０.１４５

０.９９７
０.９９７
０.９９８
０.９９８
０.９９７

ｎｉｒＳ
水体

根表
　
　

Ｂｒａ
ＣＦ￣Ｂｒａ
ＣＫ
Ｂｒａ

ＣＦ￣Ｂｒａ

４２１.０００
５３６.０００
３１０.３３３
５３８.６６７
５４６.０００

６５１.５６０　
８２９.９１４　
４５９.６１６　
８８３.７３２　
９０４.９９５　

６７０.８７１　
８６１.３５３　
５２２.０９８　
９３８.１０７　
９６９.５０６　

３.１７０
３.３０３
２.９３８
３.２６６
３.１４２

０.０９４
０.０７５
０.１０５
０.０８４
０.０９４

０.９９６
０.９９５
０.９９７
０.９９４
０.９９４

ｎｏｓＺ
水体

根表
　
　

Ｂｒａ
ＣＦ￣Ｂｒａ
ＣＫ
Ｂｒａ

ＣＦ￣Ｂｒａ

５６６.０００
５８２.５００
３６６.０００
６６１.６６７
７６９.５００

８７１.９６０　
１ ０５２.８４９　
５４０.９６６　

１ １４２.９０８　
１ ３６３.７６３　

８９７.２２８　
１ １８０.５９１　
５８３.４６５　

１ ２２４.００９　
１ ４５６.８２０　

３.３４８
３.０８４
２.５２８
２.４１８
２.７６９

０.０７５
０.１０３
０.１６８
０.２７４
０.１８９

０.９９６
０.９９５
０.９９７
０.９９４
０.９９３

２.３.２　 功能基因与环境因子相关性分析

图 ７ 采用 ｍａｎｔｅｌ 分析对 ｎａｒＧ、ｎｉｒＳ 和 ｎｏｓＺ 型反硝化细菌群落与环境因子变量进行配对比较ꎬ其中右

上角展示了 ８ 种环境因子之间的相关性. 由图可知ꎬＴＮ 与 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 相关性较高ꎬＴＰ 与 ｐＨ 值、温度相关性较

高ꎬｐＨ 值和溶解氧 ＤＯ、温度相关性较高ꎬ温度与溶解氧 ＤＯ 相关性较高. 左下角展示了三种不同的反硝化

功能基因细菌群落与每一个环境因子之间的 ｍａｎｔｅｌ 相关性ꎬ可以看出 ＴＮ 与 ｎａｒＧ、ｎｉｒＳ 和 ｎｏｓＺ 型反硝化

细菌群落显著相关(Ｐ<０.０５)ꎬＮＨ＋
４ ￣Ｎ 与 ｎａｒＧ 和 ｎｉｒＳ 型反硝化细菌群落显著相关(Ｐ<０.０５) .

功能基因丰度分析显示ꎬＣＦ￣Ｂｒａ 组中 ｎａｒＧ、ｎｉｒＳ 和 ｎｏｓＺ 基因丰度显著高于其他组(Ｐ<０.０５)ꎬ加速了

反硝化过程的启动. 环境因子相关性分析表明ꎬＴＮ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 以及 ｐＨ 等与 ３ 种群落结构存在显著相关性

(Ｐ<０.０５)ꎬ说明功能基因群落的演替与水体氮素水平密切关联. 综合来看ꎬ碳毡－植物耦合系统的优势在

于:一方面ꎬ碳毡的物理富集与电子传递形成协同的效应. 另一方面ꎬ植物根际通过光合作用向周围环境

释氧并分泌有机物ꎬ与碳毡共同形成氧－缺氧交替梯度. 这些特点有利于氨氮硝化和硝氮还原的偶联反

应ꎬ促进了 ｎａｒＧ、ｎｉｒＳ 和 ｎｏｓＺ 型反硝化菌群的增殖与功能表达ꎬ进而强化了体系的硝酸盐还原与总氮去

除[３８－３９] . 本研究中 ＣＦ￣Ｂｒａ 组根际 ｎａｒＧ、ｎｉｒＳ 和 ｎｏｓＺ 型群落优势明显ꎬ进一步支持了碳毡与植物根系在微

环境构建上的协同增效作用.
—１０１—
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图 ７　 ｎａｒＧ、ｎｉｒＳ 和 ｎｏｓＺ 型反硝化细菌群落与环境因子分析

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎａｒＧꎬｎｉｒＳꎬａｎｄ ｎｏｓＺ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

３　 结论

(１)在低浓度富营养化水体(ＴＮ 约 ２ ｍｇ􀅰Ｌ－１)及碳毡添加量 ０.０４３ ｇ􀅰Ｌ－１的实验条件下ꎬ碳毡－植物浮

床强化了实验前期硝氮的去除效率ꎬ其在实验第 １ 天对硝氮的去除效率达到约 ８０％ꎬ显著高于对照组的

８.３％(Ｐ<０.０５) . 这可能是因为碳毡与植物根际的协同作用使反硝化脱氮更加高效.
(２)碳毡的加入优化了植物浮床根际的微环境ꎬ为反硝化菌提供了高效的电子传递载体ꎬ促进了硝酸

盐还原过程的进行.
(３)碳毡浮床系统的 ｎａｒＧ、ｎｉｒＳ 和 ｎｏｓＺ 型功能基因丰度显著提高(Ｐ<０.０５)ꎬ表明碳毡可促进相关反

硝化微生物的生长与繁殖ꎬ加速了脱氮过程的启动ꎻ同时ꎬ反硝化菌群多样性明显提升ꎬ使系统的脱氮效率

持续增强ꎬ对富营养化水体治理具有良好的应用前景.
该技术运行维护简单ꎬ特别适用于农村和小型水体治理[４０] . 未来ꎬ可进一步改性碳毡以强化其导电或

吸附性能ꎬ或选配不同类型植物优化根际－微生物－碳毡三方协同作用ꎻ结合间歇曝气或微曝气技术ꎬ通过

电化学耦合等途径提升脱氮效率[４１－４３] . 此外ꎬ碳毡浮床还可与人工湿地、微电解或微生物燃料电池等技术

耦合ꎬ开发混合强化系统ꎬ以适应更多元化的水质与规模需求.
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