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摘要    利用人工湿地系统探讨了海水养殖外排水中不同形态氮的去除效果，分析了系统内部微生

物空间分布、基质酶活性对氮去除效率的影响，深入研究了系统内部各微生物间相互作用、基质酶

活性与微生物空间分布关系。选择互花米草为人工湿地植物，种植密度为 64 株/m2；基质填料选择

细纱、高炉矿渣和珊瑚石。在 3 种不同工况条件下，研究人工湿地系统中氮的去除效果、微生物数

量和基质酶活性。结果显示，系统对 TN、NH4-N 平均去除率分别为(25.02±12.69)%、(82.91±17.51)%；

系统中不同基质层次的微生物数量和脲酶、脱氢酶活性不同，基质中、上层好氧微生物数量和脲酶、

脱氢酶活性显著大于下层，系统下行池中、上层硝化细菌、亚硝化细菌显著高于下层，中、上层反

硝化细菌数量明显低于下层；细菌总数与 TN(R2=0.50)和 NH4-N(R2=0.61)去除率存在一定正相关性，

基质脲酶与 TN 去除率存在显著正相关性(R2=0.86)。研究结果将有助于理解海水人工湿地处理系统

中氮的迁移转化机制。 
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人工湿地系统净化污水主要是通过植物、微生

物、基质间发生一系列的物理、化学及生化反应，达

到净化废水的目的(Hammer, 1988; 王加鹏等, 2014)。

多数学者认为，湿地系统中微生物对污水净化起着决

定作用(Smith, 1997; Greenway, 1997; Pinney et al, 

2000)。湿地系统内部微生物数量的空间分布会直接

影响着整个系统对养殖废水的去除效果，不同微生物

菌落集聚于不同空间，形成了相互交错的微生态环境

“小室”，在净化养殖废水的作业区内扮演着重要的角

色(Correa-Galeote et al, 2013)。基质酶作为一种生物催

化剂，来源于系统内部微生物、动物以及植物根系，

其功能是加速系统中有机物的化学反应，从而有助于

提高湿地系统净化功能 (梁威等 ,  200 3 ;  李智等 , 

2005)，还有研究表明，基质酶的存在有效提高了人 

工湿地处理系统对养殖外排水 NH4-N、NO2-N、

NO3-N、TN 的去除率(Kadlec et al, 1996; Kir, 2001; 

Schmidt, 2003)。目前，国内外学者对于淡水人工湿

地水处理系统中基质酶活性和微生物空间分布的研

究 较 多 ( 岳 春 雷 等 , 2004; Schmidt et al, 2003; 
Stottmeister et al, 2003; Fleming et al, 2002; Menon  
et al, 2013; Song et al, 2011)，而对于海水人工湿地

系统净化养殖外排水中酶活性和微生物空间特征的

研究相对较少。本研究利用人工湿地净化海水养殖

外排水的实验，测定了人工湿地系统内不同层次的

基质酶活性和微生物数量，并结合氮的去除率，探

讨了人工湿地系统脱氮效果与基质微生物、酶活性

分布的关系，以期为深入研究海水养殖外排水人工

湿地处理系统的脱氮机理奠定理论依据。 



第 1 期 周  强等: 海水人工湿地脱氮效果与系统内基质酶、微生物分析 11 

 

1  材料与方法 

1.1  人工湿地系统构建 

在实验室构建小型人工湿地模拟系统(图 1-a)。

人工湿地长 0.6 m、宽 0.4 m、高 0.7 m。系统由上、

下行池组成，下行池填充基质 0.5 m，由下到上依次

是粗珊瑚石、炉渣、细砂，上行池填充基质 0.4 m，

填充基质类型与下行池相同，系统底部均设排污系

统。系统内耐盐植物采自山东省烟台市海阳滩涂互花

米草，其生长盐度为 26–33，种植密度为 64 株/m2。 

1.2  设计与方法 

海水养殖外排水由饵料和海水配制而成，根据实

验需要添加适量 3.83 mg/L NH4Cl、0.43 mg/L KH2PO4

和 0.5 g/L 葡萄糖。其进水水质，温度为 25–31℃，pH

为 7.4–8.5，盐度为 29–33，溶解氧为 1.5–5.5 mg/L，

NH4-N 浓度范围为 0.30–0.40 mg/L，TN 1.4–2.5 mg/L，

悬浮物为 6–12 mg/L，浑浊度为 0.06–0.12。养殖外排

水采用循环水处理方式，运行周期为 9–10 d，达到预

期效果后，再重新注入养殖外排水循环处理。系统稳

定运行 60 d 后，设置 3 个水力停留时间分别为 16 h(工

况 1)、24 h(工况 2)、36 h(工况 3)。每天监测出水口

NH4-N、NO2-N 和 NO3-N 的浓度变化情况，pH、温

度、溶氧、盐度等采用美国 YSI 多参数分析仪测定。

NH4-N、NO2-N、NO3-N、TN 等指标的测定依据《海

洋监测规范》(GB12763 4-2007)；NH4-N 采用纳氏试

剂分光光度法，NO3-N 采用锌镉还原法，NO2-N 采用

乙二胺分光光度法，TN 采用过硫酸钾氧化法，悬浮

物采用重量法，浑浊度采用分光光度法。其数据采用

软件 SPSS 10 进行方差分析，用软件 Origin 8 作图。 

基质样品采集设置上、下行池 3 层 6 个采样点   

(图 1–b)，样品采集后混合，以备测定。基质附着微

生物测定选取与系统脱氮反应有关测定方法按参考

文献(许光辉等, 1986)进行。基质脲酶的测定采用苯

酚钠次氯酸钠比色法测定，脱氢酶采用 TTC 紫外分

光光度法测定(赵连梅等, 2009)，微生物数量采用稀

释平板计数法，细菌采用 2216E 培养基(苗婷婷等, 

2012)培养周期为 7 d。 

2  结果与分析 

2.1  人工湿地脱氮效果与影响因素分析 

2.1.1  脱氮效果    人工湿地系统中 NH4-N、NO2-N、

NO3-N 和 TN 的变化情况，如图 2、图 3 所示。人工

湿地对 NH4-N 具有良好的去除效果，在一个运行周

期内(9–10 d)，循环水处理系统内的 NH4-N 浓度总体

呈下降趋势。NH4-N 的进水浓度为 0.30–0.40 mg/L，

当系统处理 2 d 后，试验中 NH4-N 的浓度基本上降低

到 0.10 mg/L 以下，去除率在 70%以上；循环到第 4 天

时，NH4-N 浓度降到 0.05 mg/L 以下，去除率超过 80%；

至第 9、10 天，NH4-N 平均去除率为(92.63±4.29)%，

最高达到 98.27%。随着水力停留时间的增加，NH4-N

的去除率不断增加。水力停留时间为 16、24、36 h

条件下，NH4-N 的平均去除率分别为(79.40±5.49)%、

(82.44±2.63)%、(87.84±1.81)%。系统对 TN 的去除效

果稍差，至第 8 天左右，TN 平均去除率为(31.83± 

10.08)%，最高达到 53.91%。系统内 TN 有时会出现

浓度升高的情况，这可能与 TN 的累积、植物和微生

物的新陈代谢等因素有关。水力停留时间为 16、24、

36 h 条件下，循环周期结束时，TN 的平均去除率分

别为(38.42±12.64)%、(25.97±1.30)%、(26.22±9.37)%。 

 

 

图 1  人工湿地处理系统 
Fig.1  The constructed wetland treatment system 
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图 2  海水人工湿地系统中 NH4-N、TN 变化情况 
Fig.2  The variation of ammonia nitrogen and total nitrogen 

in the constructed wetland 
 

 
 

图 3  海水人工湿地系统中 NO2-N、NO3-N 变化情况 
Fig.3  The variation of nitrite nitrogen and nitrate nitrogen 

in the constructed wetland 
 

整体来看随着系统的运行，水体中 NH4-N 浓度

逐渐降低，NO3-N 浓度逐渐升高，系统运行到每个工

况的第5天，NO3-N浓度值达到波峰，最高为0.80 mg/L，

其后浓度开始降低。NO3-N 浓度随着系统的处理呈先

升高后降低的趋势，这种波动趋势与张海耿等(2012)

的研究极为相似，可能与系统内部氧化还原环境有

关。系统内 NO2-N 浓度较低，一般在 0.005–0.010 mg/L

内波动。 

2.1.2  硝化反应对脱氮的影响    多数研究者认为，

硝化过程共分为两步进行(Schmidt et al, 2003; 许光辉

等, 1986)，是自养型细菌将氨转化为亚硝酸盐和硝酸

盐的过程。第一步，亚硝化细菌将系统中大部分

NH4-N 转化为亚硝酸盐，反应时间较长，所以系统运

行初期 NO2-N 的含量几乎没有，第二步则由兼性的

硝化细菌将亚硝酸盐快速转化为硝酸盐。运行初期，

系统中无机氮以 NH4-N 为主，随着反应时间的加长，

NO3-N 比例不断增加，至第 7 天，系统内 NO3-N 的

比例超过 90%。整个循环周期内，NO2-N 浓度总体上

变 化 不 大 ， 所 占 比 例 在 0.37%–7.92% ， 平 均 为

2.34%(图 4)。随着停留时间的增长，循环周期末期系

统内 NO3-N 所占比例有所增加，水力停留时间为 36 h，

当系统运行到第 8 天，NO3-N 所占比例达到 95%。由

此可见，延长水力停留时间有利于系统内氨态氮向硝

态氮充分转化。此外，湿地植物互花米草自身生命活

动也会吸收部分 NO3-N，Balmér(2012)认为，生长在

湿地中的不同植物在湿地净化废水过程中对无机氮

的吸收能力大小不同，通常根系发达的水生植物生命

活动中所需外界提供的营养物质相对较多，进而更多

的参与湿地系统对水质中氮的有效降解活动中。根据

硝化过程的质量平衡显示(Sun et al, 2007)，湿地系统

中被氧化的 NH4-N 应近似等于 NO2-N 和 NO3-N 产生

的量加上植物吸收的少量的氮。 

一般认为，硝化反应会受到温度、pH、DO、无

机碳源、微生物群落以及系统中 NH4-N 浓度等多种

因素的影响，系统进水采取喷洒式，有效地增加了水

体中的溶解氧，加之互花米草特有发达的根系泌氧功

能，使得系统中、上层的好氧型硝化细菌发生一系列 

 

 
 

图 4  人工湿地系统中 NH4-N、NO2-N、 

NO3-N 比例变化情况 
Fig.4  The variation of percentages of ammonia nitrogen, 

nitrite nitrogen and nitrate nitrogen in the constructed wetland 
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的生化反应，加速了含 N 物质间的相互转化，便于被

植物、动物、微生物吸收利用。系统内温度始终处于

25–31℃之间，对其整个系统内部植物、微生物的生

命活动和新陈代谢的影响不明显。研究发现，异养菌

也可以在硝化反应中扮演着重要的角色(Reddy et al, 

1997)。 

2.1.3  反硝化反应对脱氮的影响    硝化反应产生

的 NO3-N 在厌氧的条件下被反硝化细菌还原为 N2 和

N2O，因而系统中 NO3-N 浓度取决于硝化反应产生的

NO3-N 和反硝化反应消耗的 NO3-N 两个方面。一般

情况下，系统的上层植物区域溶氧较高，加之植物根

区泌氧，反硝化反应会受到抑制，系统中下层有利于

反硝化反应进行。系统运行初期，反硝化作用较小，

系统中 NO3-N 比例不断增加，到第 8 天，NO3-N 比

例开始下降，反硝化作用增强。此时，TN 去除率亦

相对较高，达到 30%。基质上层的互花米草在对

NO3-N 的去除过程中也起到一定作用。Kirk(2001)的

研究表明，由于湿地植物根部的泌氧，即便在 NH4-N

含量占有绝对优势的情况下，植物也能吸收 NO3-N，

植物主要以吸收离子氮为主，也包括一些小分子含氮

有机物如氨基酸等。但总的说来，植物吸收的作用相

对有限，微生物硝化/反硝化脱氮依然是整个湿地系

统处理外排水的主要途径(Sun et al, 2007；Bai et al, 

2005)，而 Liang 等(2000)和 Bachand 等(2000)研究表

明，人工湿地氮的迁移转化过程中硝化作用能够彻底

改变氮的存在形态从而降低 NH4-N 含量，反硝化在

脱氮过程中发挥了至关重要的作用。 

反硝化会受到温度、pH、DO、有机碳等因素的

影响(Kuschk et al, 2003; Lu et al, 2004)。试验中添加

适量饵料和葡萄糖可为反硝化细菌提供有机碳源，有

利于 NO3-N 的去除。反硝化过程中产生的 N2O 含量

取决于反硝化氮的量以及产生的 N2 和 N2O。多数研

究者(Fleming et al, 2002; Vymazal, 1999; Zheng et al, 
1998; Ding et al, 2000; Gerke et al, 2001; Vymazal, 2007; 
Horne, 1995; Gao et al, 1990; Vymazal et al, 1998)认

为，当 pH 值较低时，反硝化的第二步则受抑制，造

成硝酸盐大量积累，当 pH<4.0 时，产生 N2O 为主，

pH>6.0 时，以产生 N2 为绝对优势，因此用于污水处

理的人工湿地的基质的 pH 值应高于 6.0，而本试验所

测指标 pH 范围为 7.4–8.5，故此条件有利于反硝化脱

氮的有效发挥。此外，越来越多的研究表明，在有氧条

件下，反硝化反应依然可以进行(Laanbroek, 1990)。 

2.1.4   氨化反应对脱氮的影响    系统中的氨化反

应是将有机氮转化为氨的过程，但不是系统脱氮的关

键环节。氨化细菌会受到温度、pH、溶氧、可利用

的能量物质的影响(Gerke et al, 2001)。氨化反应属于

好氧过程，会与硝化反应竞争部分氧气，所以溶解氧

对于 NH4-N 的去除影响较大。系统内部的氨化细菌

将有机氮通过多步生化反应转化为氨，其本质是氨基

酸的分解过程，溶氧高的区域氨化细菌异常活跃。当

系统出水口溶氧为 4.5 mg/L 时，NH4-N 的去除率为

61.3%，明显高于溶氧为 2.0 mg/L 时的 25.4%。试验

开始阶段 pH 值在 7.5 上下波动，而后随着系统的处

理，pH 值有所升高。pH 值在 7.5–8.5 之间，氨挥发

作用明显，当 pH 值小于 7.5 即可忽略(Gao et al, 1990; 

Verhoeven et al, 1999)。 

2.2  酶活性 

2.2.1  脲酶    人工湿地系统中不同采样点的基质

脲酶活性见图 5。在下行池的 S1、S2、S5、S6 采样

点脲酶活性较高，下行池的 S3 和上行池的 S4 脲酶活

性相对较低。造成这种现象的原因可能是系统中上层

微生物数量及有机物含量较高(梁威等, 2003; 李智等, 

2005)，另外下层温度较低，可能也是造成脲酶活性

较低的原因之一。上层区域的互花米草产生大量根际

分泌物刺激了较为敏感的脲酶，使其活性大小比较为

S2>S1，S6>S5，所以植物根区的分泌物在系统净化

机理中不容忽视。 
 

 
 

图 5  人工湿地系统不同采样点脲酶活性对比 
Fig.5  The comparison of urease activity at different 

sampling positions of the constructed wetland 
 

在水力停留时间为 16 h 条件下，各层次脲酶活

性均达到 0.03 mg NH3-N/(5 g·24 h)以上，且活性分布均

匀。mg NH3-N/(5 g·24 h)为 24 h 后 5 g 基质中 NH3-N

的毫克数，表示脲酶活性。而水力停留时间为 24 h 和

36 h 条件下的系统各层次脲酶活性呈现明显高低分布，

活性最低为 0.002 mg NH3-N/(5 g·24 h)，最高可达到

0.047 mg NH3-N/(5 g·24 h)。由于水力停留时间较小，
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使得系统内部各个微环境有机物含量均匀分布，避免

了系统内部有机物局部堆积，充分为各层次微生物、

植物、动物新陈代谢提供营养物质；另一方面，系统

内外排水的快速流转对于水质升温也会产生一定影

响。如果水体流速过大，水环境中的胞外酶物质会随

着水体流出净化作业区，酶物质的流失量会大大降低

系统对水质的净化作用，因此水流量的控制对于系统

内部微生物数量的空间分布情况具有直接影响。 

水力停留时间为 16 h，上、下行池脲酶活性相当，

差异不显著(P>0.05)。水力停留时间为 24 h，上行池

酶活性明显高于下行池。水力停留时间为 36 h，下行

池脲酶活性高于上行池。整体而言，较小的水力停留

时间内脲酶活性高于较大的水力停留时间的脲酶活

性，在水力停留时间为 16 h 条件下系统脲酶活性分

别是 24 h、36 h 的 1.22、1.53 倍，差异显著(P<0.05)。

下行池添加基质多与上行池也影响着系统内微生物

分布，基质水溶性、比表面积也与脲酶空间分布有关。

基质脲酶变化与 TN 去除率亦存在显著相关关系，拟

合方程为 y=0.65 x–0.15(R2=0.79)。 

2.2.2  脱氢酶    根据图 6 数据显示，人工湿地系统

内下行池和上行池区域 S1、S2、S5、S6 基质脱氢酶

活性高于 S3、S4，特别是水力停留时间为 16 h 条件

下的 S2 区域内的脱氢酶活性达到最高，为 2.5 μg/ml 

TPF(μg/ml TPF：以每克基质生成的 TPF 为脱氢酶的

一个活性单位)以上，这是由于系统中、上层基质是

粒径较小的细珊瑚石、细砂，所以比表面积远远大于

下层的粗珊瑚石，增大了内部脱氢酶附着点，另外互

花米草的根区主要位于 S1、S2、S5、S6，这部分区

域由于进水溶氧和根部泌氧的原因造成溶氧含量较

高，形成了好氧环境，同时植物根区分泌物会刺激微

生物的生命活动和生物量的增加，适合系统中好氧微

生物的新陈代谢和生命活动，而微生物作为系统胞外

酶的生产者，从而使系统中、上层酶活性较高。在水力

停留时间为 24 h 和 36 h 条件下，下行池 S1、S2 与上

行池 S5、S6 层脱氢酶活性相当，差异不显著(P>0.05)。 

水力停留时间 16 h 条件下，系统各层次脱氢酶

活性明显高于 24、36 h 条件下的脱氢酶活性，差异

极显著(P<0.01)，可能是由于开始阶段植株生长逐渐

茂盛，植株根系发达，上层根区氧化还原电位也出现

增高的趋势，所以整体提高了上层区域基质脱氢酶活

性，不难看出互花米草的生长刺激了系统基质脱氢酶

活性。随着水力停留时间为增加到 24、36 h 阶段植

物生长缓慢，可能造成了植物根区氧化还原电位较

低，使得脱氢酶活性明显下降。 

 
 

图 6  人工湿地系统不同采样点脱氢酶活性对比 
Fig.6  The comparison of dehydrogenase activity at  

different sampling positions of the constructed wetland 
 

水力停留时间为 16、24、36 h 条件下，上、下

行池间脱氢酶活性基本一样，差异不显著(P>0.05)。

停留 16 h 条件下，系统下行池脱氢酶活性明显高于 24、

36 h，分别是其 2.41、2.51 倍。下行池脱氢酶活性明

显高于 24、36 h，分别是其 1.22、2.05 倍。不同水力

停留时间下，停留 16 h 系统内脱氢酶活性远远高于

停留 24、36 h 脱氢酶活性，分别是其 2.00、2.28 倍。 

研究结果显示，人工湿地系统内的基质酶作为一

种生物催化剂，加速了系统内部有机物质的化学反

应，基质酶同微生物共同推动着物质转化，这也符合

张巍等(2010)在人工湿地中酶活性对微生物功能体现

的研究成果，各种酶在系统内部基质表层的附着积累

是基质微生物、动物、耐盐植物生命活动的结果体现。

脲酶可以酶促含氮有机物的水解。脱氢酶作为湿地系

统内一种重要的有机质转化酶，能促使碳水化合物、有

机物等发生脱氢反应，起着氢的中间传递体的作用(郭

明等, 2000)。因此，人工湿地中脲酶和脱氢酶活性的

变化在很大程度上影响着系统对污染物的去除效果。 

2.3  微生物分布 

近几年来，关于湿地生态系统中微生物群落结构

及分布、微生物降解机制等方面的研究日益受到研究

者的重视(Huang et al, 2012; Truu et al, 2009)。微生物

是人工湿地净化废水的主要作用者，它们把有机质作

为营养源转化为组成物质和能量。Zhou 等(2009)在研

究复合垂直流人工湿地时发现，系统表层的微生物数

量显著高于其下层的数量。人工湿地处理污水时，有

机物的降解和转化主要由植物根区微生物生命活动

来完成。耐盐植物通过通气组织的运输，将氧气输送

到根区，在植物根须周围微环境中依次出现好氧区、
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兼氧区和厌氧区，为好氧微生物和厌氧微生物大量存

在提供了条件。人工湿地中微生物的种类和数量极其

丰富，这为人工湿地污水处理系统提供了足够的分解

者。图 7 显示了水力停留时间 16、24、36 h 海水人

工湿地基质表层微生物数量(单位 Lg/N·g:表示每克基

质中微生物数量的对数)的空间分布，其中下行池亚

硝酸盐细菌、硝酸盐细菌和氨化细菌数量高于上行

池，差异不显著(P>0.05)。外排水刚进行入系统时，

主要发生硝化反应，氨氮和亚硝酸盐被氧化，硝化细

菌和亚硝化细菌得到增殖，位于中上层的 S1、S2、

S5、S6 硝化和亚硝化细菌的数量远远高于反硝化细

菌，故在好氧环境的表层附近亚硝化细菌、硝化细菌

增多，这与好氧微生物自身生命活动有直接关系。 
 

 
 

图 7  海水人工湿地系统内微生物空间分布 
Fig.7  The spatial distributions of microbes in the 

constructed wetland 

下行池 S3 区域内反硝化细菌数量明显高于上行

池 S4，由于实验中添加的适量饵料和葡萄糖，随着

系统内基质的吸附阻截，有机物含量逐渐降低，严重

影响了厌氧型反硝化细菌的有机碳源供给，造成反硝

化细菌数量逐渐减少，形成的这种趋势与黄有志等

(2013)研究的极其相似。水力停留 36 h 系统内部 S3、

S4 反硝化细菌数量高于停留 24、16 h，表明在此流

量条件下湿地系统内部存在一定的厌氧区域，正好有

利于反硝化细菌的形成，作用于 NO3-N 的去除(将

NO3-N 转化为 N2)过程。 

在水力停留 16、36 h 条件下系统内氨氧化细菌

的数量多于 24 h，差异不显著(P>0.05)。在停留 36 h

条件下氨化细菌数量多于停留 16、24 h，停留时间较

长意味着水流速度缓慢，水中溶氧量相对较低，表明

在兼性厌氧环境下也可以培养氨化细菌，为今后对于

好氧型微生物适应兼性厌氧、厌氧环境下生存的研究

提供有利数据。 

水力停留时间为 36 h 系统中细菌总数超过 16、

24 h，水力停留时间较长一方面有利于系统内部长时

间的形成稳定微环境，有利于厌氧型微生物(反硝化

细菌)和好氧型微生物(硝化细菌)的增殖；另一方面缓

慢的水流流速避免了因水流过大而破坏系统内部成

熟的微生物膜结构。但是间歇时间过长，对于系统内

部好氧型微生物的培养会造成一定影响。细菌总数与

TN、NH4-N 去除率存在正相关关系，细菌总数越多，

TN、NH4-N 的去除率越高。细菌总数与 TN、NH4-N

去除率之间的关系方程分别为 y=1.32x–0.83(R2=0.50)、

y=0.80x–0.27 (R2=0.61)。 

由图 7 可知，海水人工湿地系统内部硝化细菌与

亚硝化细菌数量远远多于反硝化细菌数量，充分证明

了在此实验过程中，海水人工湿地系统内部微生物的

硝化作用大于反硝化作用。 

3  结论 

(1)海水人工湿地系统对养殖外排水中 NH4-N 的平

均去除率为(82.91±17.51)%，TN 平均去除率为(25.02± 

12.69)%。 

(2)系统中不同基质层次的微生物数量和脲酶、

脱氢酶活性不同，基质中上层好氧微生物数量和脲

酶、脱氢酶活性显著大于下层；系统下行池好氧微生

物数量和脲酶活性大于上行池；系统下层脱氢酶活性

低于中上层。 

(3)海水人工湿地净化养殖外排水系统下行池中

上层硝化细菌、亚硝化细菌显著高于下层，中上层反

硝化细菌数量明显低于下层。 
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(4)系统内全部微生物数量和 TN 去除率存在一

定相关性，R2=0.50；系统内基质脲酶与 TN 去除率存

在显著相关性，R2=0.86；系统内微生物总数和 NH4-N

去除率存在一定相关性，R2=0.61。 
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Substrate Enzyme, Microbe Distribution and Denitrification  
Effects of the Constructed Sea Water Wetland 

ZHOU Qiang1,2, CUI Zhengguo2, WANG Jiapeng1,2, QU Keming2①
, MA Shaosai2, MAO Chengquan3 

(1. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306; 2. Key Laboratory of Sustainable 
Development of Marine Fisheries, Ministry of Agriculture, Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery 

Sciences, Qingdao  266071; 3. Haiyang Yellow Sea Aquatic Product Co., Ltd, Yantai  265122) 

Abstract    The substrate enzyme activity and the spatial distribution of microorganisms are important 
factors affecting the degradation of pollutants in water treatment system of the constructed wetland. The 
present study using a laboratory scale constructed wetland system in three different conditions to measure 
the removal effects of nitrogen, the relationship between the removal efficiency and the spatial 
distributions of microorganisms and the substrate enzyme activity. Spartina alterniflora was selected as 
the plant of the constructed wetland, and the density of reed was 64 per square meter. The substrates were 
filled with fine sand, coral rock and blast furnace slag. In three different conditions, the removal rate of 
different forms of nitrogen, the quantity and activity of microorganisms, the substrate activity were 
investigated. The results showed that the average removal rate of TN and NH4-N were (25.02±12.69)% 
and (82.91±17.51)% in the constructed wetland system during two-month stable operation, respectively. 
The quantities of microorganisms in different depths were obviously different, and the activities of 
substrate urease and dehydrogenase were different with depths. The quantities of aerobic microorganisms, 
the activities of urease and dehydrogenase in the upper and middle layer were significantly higher than 
those in the lower layer of the system. In the down flow tank of the system, the quantities of nitrifying and 
nitrite bacteria in the upper and middle layer were higher than those in the lower layer; however, the 
distribution of denitrifying bacteria was opposite. There were positive correlations between the removal 
rate of nitrogen and the quantity of bacteria and the enzyme activity (R2=0.50 and 0.61, respectively). 
There was a significant positive correlation between the total nitrogen removal rate and the activity of 
urease (R2=0.86). The results contribute to the migration mechanism of nitrogen in the constructed 
wetland system of treating marine aquaculture waste waters. 
Key words    Constructed wetland; Nitrogen; Removal rate; Enzyme activity; Microbial 
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