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摘要：为实现高效去除高盐湖体营养盐，以岱海湖为研究对象，本文基于混合植物生态沟渠技术，探究了植物+微生物联合生态沟渠在不同盐度梯度下对

营养盐的去除效率、植物生长情况和微生物群落变化.研究发现，盐度胁迫下利用聚氨酯海绵将解淀粉芽孢杆菌固定在沟渠，能有效的强化系统中植物的

耐盐性能，主要体现在促进植物生长、提高植物的抗氧化应激功能酶活性，加强植物对营养盐的同化吸收等.虽然向沟渠中投加解淀粉芽孢杆菌并未使其

成为系统中的绝对优势菌属，但其能够改善系统中微生物群落结构，提高系统中脱氮除磷相关功能微生物的丰度进而提高沟渠的水质净化能力.结果表

明，植物+微生物组沟渠在不同盐度下对水质的净化效果均显著高于单一植物/微生物生态沟渠，且在 15g/L盐度下对营养盐去除效率最高，总氮(TN)、氨

氮(NH4

+-N)、总磷(TP)和化学需氧量(CODCr)平均去除率均达到 70%以上.相较于植物沟渠，植物+微生物沟渠的 3 种抗氧化应激酶:超氧化物歧化酶

(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、过氧化物酶(POD)在 15g/L盐度条件下分别提高了 33.70%、43.64%、38.68%. 
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Abstract：To efficiently remove nutrient salts in high salinity lakes, this study implemented a plant+microbial ditch at Daihai Lake. 

The nutrient removal efficiency, plant growth, and microbial community dynamics of this ecological ditch was investigated across 

different salinity gradients. Immobilizing Bacillus amyloliquefaciens on polyurethane sponge within the ditch could significantly 

promote the growth of plant, enhance the activity of antioxidant stress-related enzymes, and strengthen the ability of plants to absorb 

and assimilate nutrients. Addiing Bacillus amyloliquefaciens in the ditch could not make it become the absolute dominant genus. but 

it could improve the microbial community structure, increase the abundance of functional microorganisms involved in nitrogen and 

phosphorus removal, and enhance the water purification capacity of the ditch. Compared to ecological ditches with plant-only or 

microorganism-only, the integrated ecological ditch could achieve higher nutrient removal rates across different salinity 

concentrations. Specifically, over 70% TN, NH4
+-N, TP, and CODCr could be removed in the integrated ditch at 15g/L salinity. 

Compared plant-only ditch, the activities of superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), and peroxidase (POD) in plants were 

increased 33.7%, 43.6%, and 38.7%, respectively, in planted+microbial ditch at 15.0g/L salinity. 
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湖泊盐化和富营养化并发易导致水生态结构

失衡，湖泊生态保育功能降低。因此，降低湖泊盐度，

改善高盐湖体富营养化现状，保障内陆湖泊水生态

安全已成为迫在眉睫的任务
[1]

。 

生态沟渠是通过植物吸收、微生物降解和基质

吸附的协同作用来实现有效去除污染物的综合生

态系统
[2]

，已经广泛地运用于高盐湖体营养盐去除
[3]

。

然而，湖体中过高的盐度引发的离子胁迫、渗透胁迫

和氧化胁迫会影响系统中植物的正常生长和代谢，

降低植物对营养盐的去除
[4]

，同时高盐度胁迫也会 
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影响系统中的微生物的正常生存，抑制微生物活性，

减少功能微生物丰度，从而影响系统对营养盐的去

除
[5]

。在高盐水体治理上，选取耐盐性能优良的植物

可以减轻盐度胁迫所带来的负面影响，增强系统对

污染物去除效果
[6]

。一些学者对人工湿地处理高盐

废水中常见的耐盐植物进行了筛选，结果表明芦苇、

水葱、香蒲、千屈菜、鸢尾、美人蕉这 6种植物耐

盐性较好，且部分植物能对高盐水体中的氯离子有

一定的去除
[7]

。此外，向系统中投加益生微生物来实

现植物-微生物共生，在一定程度上能促进植物生长，

增强植物对外界环境胁迫的抗逆能力，提高系统对

营养盐的去除
[8]

。Castaldi 等
[9]
证明了向荷花投加耐

盐解淀粉芽孢杆菌 RHF6能显著增强植物对盐度胁

迫的耐受性，表现为 RHF6 的投加促进了植物脯氨

酸和脱氨酶（ACC）的生成，减轻植物受盐度胁迫的

损伤。 

目前关于富营养化高盐湖泊下植物+微生物联

合体系去除水体中营养盐的研究仍然较少。为了实

现对高盐水体环境中营养盐的高效去除，本文以内

蒙古高盐湖泊岱海为研究对象，基于复合植物生态

沟渠技术，选取耐盐植物为系统主体，再筛选抗逆性

较强和能够提高植物耐盐性的益生耐盐微生物解

淀粉芽孢杆菌，构建植物+微生物联合强化生态沟渠，

于 2023年 5~6月进行室内模拟实验。通过设置 3组

沟渠在不同盐度梯度下的营养盐去除试验来验证

益生微生物的投加能有效强化生态沟渠系统去除

营养盐的效能，探究盐度胁迫下投加解淀粉芽孢杆

菌强化植物耐盐性能的机制，并揭示解淀粉芽孢杆

菌的投加对沟渠系统中的微生物群落结构变化影

响，验证益生微生物强化生态沟渠系统去除营养盐

的效能，以期为治理高盐湖泊富营养化提供科学有

效的方法。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

试验选取钢渣、沸石和生物炭为供试基质，其中

沸石和钢渣购自巩义市元亨净水材料厂，生物炭购

自平顶山市炭诺环保材料有限公司。采用白色聚乙

烯水槽来模拟硬质化沟渠，设置沟渠长为 4。0m，宽

0。4m，高为 0。4m。在底部设置 2cm厚的砾石层来承托

基质，然后依次放置钢渣（粒径 4~8mm，厚度 10cm）、

沸石（粒径 2~4mm，厚度 5cm）、生物炭（粒径 1~2mm，

厚度 5cm），另设置一层厚度 5mm 的生态席垫（孔径

2mm亚麻纤维布）来固定植物和防止基质流失。 

通过泵提升向沟渠供水，为提高试验沟渠对水

质净化效果和系统整体耐盐性，选取耐盐植物水葱

（Scirpus validus）、芦苇（Phragmites australis）、香蒲

（Typha orientalis）组合种植于沟渠，再投加微生物菌

剂来强化系统 。将解淀粉芽孢杆菌 （Bacillus 

amyloliquefaciens）在 LB培养基（酵母浸粉 0。5%、氯

化钠 1%、蛋白胨 1%）中活化富集到生物量约为

5×10
8
cfu/mL时，开展实验。 

利用聚氨酯海绵对菌剂进行固定，将海绵裁剪

为 1。5cm 的正方体，用去离子水洗净，将聚氨酯海绵

悬挂于沟渠中，在正式试验前两天将含有解淀粉芽

孢杆菌的菌液投入沟渠，以便微生物在海绵表面增

殖。 

1.2  实验用水 

试验用水参照乌兰察布市咸水湖泊岱海，根据

2020年 6月《岱海水生态监测专报》（第 18期）资料，

其 2020 年时湖体盐度为 14g/L（以 NaCl 记），设置沟

渠进水水质指标为：CODCr 120mg/L、TN 30mg/L、

NH4
+
-N 5mg/L、TP 1mg/L。为保障试验系统中的植

物、微生物的正常生长微量元素需求，向试验用水中

投 加 以 下 微 量 元 素 ：FeSO4·7H2O 2。5mg/L， 

MnSO4·H2O 0。026mg/L，CuSO4·H2O 0。025mg/L， 

ZnSO4·7H2O 0。15mg/L。 

1.3  实验设计 

通过设置基质组（M1）、基质+植物组（M2）、基

质+微生物组（M3）、基质+植物+微生物（M4）四组沟

渠在 5、10、15和 20g/L不同盐度梯度下开展营养

盐去除效能研究。试验沟渠于 2023年 5月 1日启动，

于 2023年 6月 31日结束，试验期共 60d，各沟渠均采

用周期进水，水力停留时间为3d。在运行期内每3d采

集一次水样，稳定后每 5d采集一次水样，在 24h内测

定其中营养盐含量。在试验运行结束后，测定植物生

长生理特性指标、丙二醛、超氧化物歧化酶活性。 

1.4  沟渠水体和植物样品测定指标及分析方法 

水样经 0。45μm 水相滤膜过滤后，总氮采用碱性

过硫酸钾-紫外分光光度法；氨氮采用纳氏试剂分光

光度法 ；总磷采用过硫酸钾 -钼锑抗分光光度

法；DO、pH值采用便捷式水质参数仪测量。 
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在测定植物生长生理指标和酶活性之前，先对

植物样品进行除杂、烘干和粉碎。植物株高及最大根

长采用直接测量法测定，植物生物量采用烘干法测

定。将样品送至南京建成生物工程研究所进行剩余

植物生理特性指标及相关抗氧化清除酶活性测定，

检测方法见表 1。 

表 1  植物生理特性指标及酶活性测定 

Table 1  Physiological characteristics of plants and 

determination of enzyme activity 

检测指标 检测方法 

根系活力 氯化 3苯基四氮唑法，TTC法 

总叶绿素 分光光度法 

可溶性糖 硫酸蒽酮法 

丙二醛(MDA) 硫代巴比妥酸法，TBA法 

超氧化物歧化酶(SOD) NBT法 

过氧化氢酶(CAT) 分光光度法 

过氧化物酶(POD) 愈创木酚法 

 

1.5  高通量检测方法 

将沟渠水体 DNA 样品送至上海美吉生物科

技有限公司进行 DNA 宏基因组检测，具体方法如

下：通过 Covaris M220（基因公司，中国）将DNA片段

化 ，并将其筛选打断为约 400bp 的片段 。使用 

NEXTFLEX Rapid DNA-Seq（Bioo Scientific，美国 ）

建库试剂盒构建 PE 文库。在桥式 PCR 扩增后使

用 Illumina NovaSeq/Hiseq Xten（Illumina，美国）测序

平台进行宏基因组测序。利用软件 Fastp 对原始数

据进行质控，利用软件 BWA 将目标序列比对到宿

主的 DNA 序列，并去除比对相似性高的污染序列。

使用基于 succinct de Bruijngraphs 原理的拼接软件

MEGAHIT 对优化序列进行拼接组装。在拼接结果

中筛选 ≥ 300 bp 的 contigs 作为最终的组装结果，

使用 MetaGene 对组装出的 contig进行 ORF预测，

然后使用CD-HIT软件对所有样品预测出来的基因

序 列 进 行 聚 类 ， 构 建 非 冗 余 基 因 集 。 使 用

SOAPaligner 软件，分别将每个样品的高质量序列与

非冗余基因集进行比对（默认参数为：95% identity），

统计基因在对应样品中的丰度信息。 将非冗余基因

集序列与 Silva数据库（SSU132）进行比对（比对阈值

为 70%） ，从而得到物种分类注释结果 。利用 

TRIMMOMATIC、MOTHER、FLASH、QIIME 等

软件对高通量测序所得数据进行分析，从而评价样

品中微生物多样性、物种组成和丰度、群落结构的

差异。 

1.6  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2019 对数据进行整理计

算，使用 Majorbio 云平台进行生物信息学微生物区

系分析，使用 IBM SPSS 26。0 经方差齐性检验后作

Duncan 差异显著性分析（P<0。05），图形绘制最终通

过 Origin 2022实现。 

2  结果与分析 

2.1  联合沟渠在盐度变化下对营养盐的去除 

各试验沟渠在盐度变化下对营养盐的去除效

果如图 1所示，四组试验沟渠 M1（基质）、M2（基质+

植物）、M3（基质+微生物）和M4（基质+微生物+植物）

在不同的盐度条件下的营养盐去除率在实验初期

均呈现快速增长趋势，这是因为沟渠基质中的沸石

和活性炭对营养盐有较好的去除效果，且在实验初

期尚未达到吸附上限。当实验进行到 16~18d时，基质

吸附达到饱和，沟渠系统开始依赖于植物和微生物

对营养盐的去除，此时营养盐去除率增速开始逐渐

减缓至稳定。总体而言，四组沟渠对营养盐的去除效

率均随着盐度的升高，表现出先增加再降低的趋势。

同时，四组沟渠在15g/L的盐度条件下对营养盐有最

大去除率，10g/L 和 5g/L 盐度条件下去除效率次之，

而 20g/L盐度条件下去除效率均为最差。 

在本研究的四组试验沟渠中，发现在不同的盐

度条件下 M4 组沟渠对营养盐去除效果均为最

好，M3、M2组沟渠次之，M1组沟渠营养盐去除效果

最差。当环境中的盐度在 15g/L时，M1组对 CODCr、

TN、NH4
+
-N、TP的去除效率为 44。17%、47。14%、

45。43%、47。53%，M2 组对营养盐的去除效果较好，

分别为 59。68%、58。69%、65。84%、61。11%。这是因

为本研究中的 3种植物均具有相对较高的耐盐阈值，

有研究表明，芦苇和香蒲在 10g/L 盐度下，水葱在

15g/L 盐度下具有较强的耐盐能力且对氮磷和有机

污染物去除效果较好
[10]

。同时将植物组合种植对水

体的净化效果也优于单一植物的净化效果，植物自

身的抗盐应激机制得到较大限度发挥
[11]

。M3组对营

养盐的去除率分别为 65。98%、70。94%、75。03%、

67。50%，M4 组对营养盐的去除效果优异，去除率分

别为 70。96%、80。86%、79。88%、79。81%，证明解淀

粉芽孢杆菌作为耐盐性益生微生物不仅自身对营
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养盐有较好的去除效果，将其投加到复合植物生态

沟渠能有效的强化系统对盐度胁迫的拮抗能力，实

现对高盐水体中的营养盐的高效去除。当盐度上升

到 20g/L 时，各组沟渠的营养盐去除效率相比 15g/L

盐度条件下发生了显著下降，其中M2组对 CODCr、

TN、NH4
+
-N、TP的去除率分别为 38。52%、40。45%、

44。23%、49。75%，M3 组对营养盐的去除率分别为

42。16%、42。74%、49。26%、47。68%，M4组对营养盐

的去除率分别为 45。56%、 47。86%、 47。67%、

52。59%，M4仍然有最好的去除效果侧面反映了芽孢

杆菌的投加增强了植物对盐度胁迫的耐受性，增强

了沟渠系统在高盐环境下对营养盐的去除能力。 

 

图 1  四组沟渠在盐度变化下对营养盐去除效果 

Fig.1  Performance of four group ditches removing nutrient under different salinity concentration 
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2.2  投加微生物对植物耐盐性强化 

2.2.1  植物根部表面形貌变化  对 M2（植物）组和

M4（植物+微生物）组的植物根际扫描电镜结果如图

2所示，M4组在投加解淀粉芽孢杆菌后，植物根际分

泌了大量的胞外聚合物，并促进植物根部表面的微

生物增殖形成了复杂且厚密的生物膜和生物絮团，

陈睿等
[12]
发现这些膜和絮团能为微生物提供了大

量的吸附位点和良好的繁殖场所，还能有效提高系

统中微生物群落对进水水质的抗冲击负荷性能，改

善系统中微生物群落多样性。植物根际营造的好氧、

厌氧环境，也有利于微生物正常生命活动的进行
[13]

。

在 M4组中解淀粉芽孢杆菌的投加改变了植物根际

的形貌，提高了系统微生物群落多样性和抗冲击负

荷能力，增强了系统的水质净化能力。 

 

图 2  植株根际表面形貌 SEM电镜图 

Fig.2  SEM image of plant rhizosphere surface morphology 

表 2  植物生长生理特性指标 

Table 2  Physiological characteristics of plant growth 

植物 指标 基质+植物(M2) 基质+植物+微生物(M4)

根系活力(mg/g) 2.01±0.23 5.03±0.28 

最大根长(cm) 13.51±0.75 19.86±1.54 

植物生物量(g) 30.59±1.25 36.57±4.03 

株高(cm) 38.23±4.30 62.71±2.55 

芦苇 

总叶绿素(mg/g) 1.51±0.34 2.38±0.54 

 可溶性糖(mg/g) 4.01±0.03 7.23±1.15 

根系活力(mg/g) 1.58±0.11 3.25±0.11 

最大根长(cm) 7.38±0.21 13.25±0.58 

植物生物量(g) 16.37±0.87 23.73±1.42 

株高(cm) 26.23±5.15 33.58±2.55 

水葱 

总叶绿素(mg/g) 0.74±0.15 1.32±0.52 

 可溶性糖(mg/g) 2.05±0.41 4.32±0.63 

根系活力(mg/g) 1.62±0.25 3.68±0.18 

最大根长(cm) 8.36±0.45 15.32±0.29 

植物生物量(g) 17.22±1.86 25.86±1.48 

株高(cm) 26.40±1.66 52.94±11.15 

香蒲 

总叶绿素(mg/g) 0.67±0.10 1.56±0.24 

 可溶性糖(mg/g) 2.35±0.34 4.69±0.67 

 

2.2.2  植物生长生理特性指标变化  基于沟渠系

统在盐度15g/L下对营养盐的去除效果最好，监测盐

度 15g/L下 M2组与 M4组植物的各项生长生理特

性指标，结果如表 2 所示。在投加解淀粉芽孢杆菌的

作用下，M4组中 3种植物的各项生理指标较 M2组

均有明显的升高，其中平均根系活力、平均最大根

长、平均植物生物量、平均株高、平均总叶绿素和

平均可溶性糖分别提高了 127。70%、69。82%、

35。42%、64。13%、89。61%、96。87%。M4组植物相对

于 M2组植物取得了良好的生长证明了向复合植物

生态沟渠中投加解淀粉芽孢杆菌能有效提高耐盐

植物对盐度胁迫的拮抗能力，促进植物对水体中的

各项营养盐吸收，改善其在高盐环境下的生长状况。 

Dweipayan等
[14]
发现在盐度胁迫下向植物投加芽孢

杆菌取得了与本文类似的结果，芽孢杆菌的投加通

过促进土壤磷的溶解、增强固氮和产生铁载体的方

式实现高效促进植物生长，植物总长度和新鲜生物

量都得到了大幅提升。 

2.2.3  植物功能酶活性变化  两组装置 M2 和 M4

的植物在不同盐度下的丙二酮（MDA）积累情况如

图3（a）所示，当盐度在5~20g/L时，两组沟渠中各植物

MDA 积累量均随盐度增加而上升。盐度在 5~15g/L

时 ，MDA 积累量增长较为平缓 ，而当盐度上升到

20g/L 时，两组沟渠内各种植物 MDA 积累量均大幅
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增加。对比M2和M4组在不同盐度下的MDA积累，

发现当投加解淀粉菌剂后，M4组内的芦苇、水葱和

香蒲的MDA积累量均显著低于M2组。 

3种抗氧化清除酶：超氧化物歧化酶（SOD）、过氧

化氢酶（CAT）、过氧化物酶（POD）在不同盐度下的积

累量如图 3（b）、（c）、（d）所示，两组沟渠中各植物的功

能酶积累量均随盐度增大呈先增加后减少的趋势，均

在15g/L盐度下有最大的积累量，而在20g/L盐度下积

累量最小。M2组和M4组在 15g/L盐度下混合植物的

平均SOD积累量（μmol/（min·mg））分别为20。64、27。60，

平均 CAT积累量分别为 14。28、20。52，平均 POD积累

量分别为 14。59、20。23。与M2组相比，M4组在解淀粉

芽孢杆菌的强化下平均 SOD 积累量提升了 33。72%，

平均 CAT积累量提升了 43。70%，平均 POD积累量提

升了 38。66%。尽管在 20g/L盐度下，M2组和M4组混

合植物的平均抗氧化清除酶积累量发生了大幅下降，

但M4组的功能酶含量仍然高于M2组。M4组与M2

组的 MDA、SOD、CAT 和 POD 积累量差异证明了

益生微生物的投加能促进植物抗氧化清除酶的生成，

强化系统中植物对盐度胁迫的耐受性。 

 

图 3  不同盐度下植物的丙二醛和功能酶积累情况 

Fig.3  Accumulation of MDA and functional enzymes in plants under different salinity concentration 

柱状图中不同小写字母代表差异显著(p<0.05) 

2.3  沟渠系统微生物群落结构 

2.3.1  微生物 α多样性分析  对 15g/L盐度下 3组

沟渠装置中的微生物群落进行微生物 α多样性分析，

结果如表 3所示，M3、M4组的（Simpson）指数较M2

组下降，说明投加解淀粉芽孢杆菌后系统中的微生

物群落多样性下降。而M3、M4组物种丰富度（Chao、

Ace）指数显著高于M2组，表明芽孢杆菌的投加使系

统的微生物物种数增加。当优势菌种的丰度较高，而

其微生物群落多样性较低时，这可能与抗菌活性有

关。抗菌活性通过影响不同细菌之间的竞争，会加速

理想细菌的生长，增加功能微生物的浓度
[15]

，能增强

系统去除污染物的稳定性，提高系统对有机负荷冲
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击的抵御能力。 

表 3  微生物多样性指数 

Table 3  Index of microbial diversity 

试验组名 Simpson Shannon Ace Chao Coverage

M2 0.025495 4.990823 1174.457 1012.479532 0.991423

M3 0.023342 5.070888 1178.512 1101.905109 0.991125

M4 0.021659 5.124717 1258.678 1279.923077 0.992351

 

2.3.2  微生物门水平群落结构变化  投加外源微

生物如芽孢杆菌属等可以强化水体中污染物的降

解和去除能力，但外源微生物的投加会对系统中的

原生微生物群落结构产生影响。如图4所示，3组沟渠

（M2、M3、M4）中微生物群落结构的主要优势菌门

种 类 相 同 ， 分 别 为 ： 拟 杆 菌 门 （Bacteroidota， 

22。35%~32。68%）、变形菌门（Proteobacteria，22。45%~ 

29。36%） 、 放 线 菌 门 （Actinobacteriota，20。43%~ 

24。33%）、绿湾菌门（Chloroflexi，9。35%~11。12%）以及

厚壁菌门（Firmicutes，7。39%~9。68%）。3组沟渠的主要

优势菌门种类在没有发生改变的情况下，其丰度产

生了变化，其中变化最为明显的是 M4 组，其主要优

势菌门拟杆菌门、变形菌门、放线菌门在植物+微

生物联合作用下，它们的相对丰度相比 M2、M3 组

均得到提升。 

 

图 4  门水平微生物群落组成 

Fig.4  Bacterial diversity of biomass at the phylum level 

2.3.3  微生物属水平群落结构变化  3组沟渠中相

对丰度较高的前 15种优势菌属如图 5所示，M2组的

优势菌属主要为：动胶菌属（Zoogloea，23。12%）、卓贝

尔 氏 菌 属 （Zobellella，15。36%） 、 假 单 胞 菌 属

（Pseudomonas，13。22%）、念珠菌属（Candidatus，8。43%）

等。M3 组的优势菌属主要为：动胶菌属（Zoogloea， 

28。41%）、黄杆菌属（Flavobacterium，15。22%）、热单

胞菌属（Thermomons，13。43%）等。M4 组的优势菌属

主要为：动胶菌属（Zoogloea，19。28%）、亚硝化单胞菌

属（Nitrosomonas，13。25%）、硝化螺旋菌属（Nitrospria， 

12。79%）、脱氮单胞菌属（Dechloromonas，12。89%）、

芽孢杆菌属 （Bacillus，11。53%）、卓贝尔氏菌属

（Zobellella，12。10%）等。3组沟渠的优势菌属种类差异

较大，较 M2、M3 组而言，研究发现芽孢杆菌的投加

较大改变了 M4 组的微生物群落结构，M4 组中主要

优势菌属的相对丰度分布更为均匀，有效提高了系

统对盐度胁迫的耐受性和抗冲击负荷，增强系统对

营养盐的去除能力。 

 

图 5  属水平微生物群落组成 

Fig.5  Bacterial diversity of biomass at the genus level 

3  讨论 

3.1  微生物对植物耐盐性强化分析 

本研究发现四组沟渠中植物+微生物复合生态

沟渠（M4）在不同盐度下对营养盐的去除效果均为

最好，这是因为M4组中混合植物是脱氮除磷的重要

参与者，能通过同化作用来吸收水体中的氮磷营养

盐，还能依靠自身的光合作用和根际泌氧作用为系

统中的微生物提供充足的溶解氧
[16]

，系统中的植物

还能对微生物起固定作用，促进系统对营养盐的去

除。同时投加的解淀粉芽孢杆菌是一种好氧反硝化

菌株，具有较强的耐盐性，能进行异养硝化/好氧反硝

化（HN-AD）和异化硝酸铵还原（DNRA），促进水体中

的硝化作用，降低水体中的氨氮和亚硝酸盐含量。此
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外，其分泌的大量蛋白酶，能将水体中蛋白质分解为

小分子多肽和氨基酸，便于其他微生物和藻类等利

用，从源头上解决氨氮偏高的问题
[17]

。芽孢杆菌属还

能通过矿化水体中的有机磷和溶解性磷酸盐来降

低水体中的磷素，促进植物根际磷素吸收
[18]

。在 M4

组中植物-解淀粉芽孢杆菌联合系统可以有效的降

低水体中的 CODCr 浓度，因为解淀粉芽孢杆菌具有

高效的酶分泌系统和较强的新陈代谢能力来产生

溶解有机质的酶，加快水体中有机质的降解。 

对比混合植物生态沟渠（M2），植物+微生物复合

生态沟渠（M4）在盐度的胁迫下表现出更强的耐受

性，如表 2 所示，M4 组的植物与 M2 组的植物相比，

在投加解淀粉芽孢杆菌的作用下，芦苇、香蒲和水葱

的各项生长生理指标均有明显的升高，这是因为在

盐度胁迫下，解淀粉菌株能通过固氮、溶磷、产生铁

载体、分泌植物激素吲哚乙酸和产生 ACC 脱氨酶

等形式来增加芦苇等水生植物的生物量和根系活

力
[19]

，促进植物对水中的营养物质吸收和转运
[20]

。同

时芽孢杆菌可以调节植物自身的内源碳水化合物

和氨基酸含量来改善植物生长状况，强化植物在不

利环境下的生命力
[21]

。 

MDA 是植物受胁迫后细胞膜脂质发生过氧化

反应的产物，MDA 会增大植物在不利环境的受到的

伤害程度，对植物蛋白质和酶具有很强的破坏性，因

此MDA含量高低能反映植物受伤害程度的大小
[22]

。

如图 3（a）所示，两组沟渠的MDA积累量随盐度上升

而增加，表明出植物受到的盐度胁迫愈发严重，在

20g/L盐度下均有最大的积累量，表明此时沟渠系统

中植物细胞膜受到了严重损害。但对比 M2 组和 M4

组在相同盐度下的 MDA 含量，发现投加微生物

后，M4组的MDA含量均显著低于M2组，反映出在

盐度胁迫时投加解淀粉芽孢杆菌的投加能有效的

降低植物组织的MDA含量，减轻植物细胞受到的氧

化损伤，提高植物耐盐性能。SOD、CAT、POD作为 3

种抗氧化物清除酶，其作用是抑制或防止细胞中自

由基或活性物质的形成，能快速中和有可能形成的

自由基分子或有能力诱导其他自由基产生的自由

基。这些酶分别能使超氧化物自由基分散，将过氧化

氢和过氧化物分解为无害的分子（H2O 和 O2），是反

映植物抗逆性的重要指标
[23]

。当植物受到外界胁迫

时，通常会提高 SOD、CAT、POD 活性以抵御外界

不利环境的影响
[24]

。如图 3（b）、（c）、（d）所示，本研究

中两组沟渠的抗氧化应激酶含量在 5~15g/L盐度下

随盐度增加而上升，最高值均出现 15g/L 盐度，表明

盐度 15g/L时植物受盐度胁迫严重。对比 M2 和 M4

组在不同盐度下的功能酶积累量，可以看到M4组中

接种解淀粉芽孢杆菌后，沟渠系统中混合植物的 3

种酶平均活性均得到了有效提升，在15g/L盐度条件

下分别提高了 33。70%、43。64%、38。68%。尽管在

20g/L盐度条件下，两组沟渠的功能酶积累量与较低

盐度相比都大幅减少，但M4组的功能酶积累量仍显

著高于M2组，这是因为解淀粉芽孢杆菌对氧化应激

具有较高的耐受性，能够促进植物自身抗氧化酶的

分泌，减少植物根部MDA、ROS的生成
[25]

。María 
[26]

和 Wang
[27]
等人从基因组学上探讨了芽孢杆菌在盐

度胁迫下增强植物的耐盐机理，发现许多芽孢杆菌

的基因组中富含促进植物生长的遗传信息，能够刺

激和改变植物基因的表达 ，表现提高基因编号

BADH1（Glyur000058s00006154）、α-葡萄糖苷酶和

基因编号 SS（Glyur001957s00039090）的表达来缓解

渗透胁迫，增加盐度胁迫下植物甜菜碱和可溶性糖

的积累。同时芽孢杆菌还通过产生抗氧化酶或参与

植物抗氧化酶合成的基因表达来减小植物的氧化

应激，提高植物对盐度胁迫的耐受性，验证了本文

研 究。 

3.2  盐度胁迫下微生物群落结构变化 

在微生物角度上，本研究发现在盐度胁迫下向

植物根际投加益生微生物对沟渠系统去除营养盐

的影响主要表现在解淀粉芽孢杆菌投加并未使芽

孢杆菌属在系统中占据绝对的优势，而是通过改善

系统中微生物群落结构和通过提高系统中土著脱

氮除磷功能微生物丰度，来提高系统对营养盐的去

除效率。Zhang
[28]
和徐伟超

[29]
等为降解喹啉、吡啶和

吲哚等有机污染物时，采取用两种芳烃类降解细菌

（Comamous sp.Zi）和（Acinetobacter sp。JW）进行生物

强化来增强对活性污泥中目标污染物的去除效率，

取得了与本研究类似的结果，生物强化确实能够显

著降低系统中的营养盐，但接种菌剂在实验组中也

未能保持绝对优势，而是依靠诱导功能微生物群落

的生成来发挥作用。 

对比M2、M3、M4组的微生物群落结构和丰度，

从门水平来看，M4组在植物-微生物联合作用下，3种
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主要优势菌门拟杆菌门、变形菌门、放线菌门的相

对丰度较M2、M3组均得到提升，这 3种菌门能加快

水体有机物去除以及脱氮除磷等过程，提高水质净化

的效果。厚壁菌门的大多数微生物可以通过产生孢子

来抵抗遇到的极端环境，如盐度胁迫和营养匮乏等
[30]

。M4 组在投加解淀粉芽孢杆菌后，厚壁菌门的相对

丰度得到提升，这说明了植物-微生物联合体系能更

加适应高盐环境。尽管在 M4 组的硝化螺旋菌门

（Nitrospirota）含量较低，这是因为该类微生物在盐度

胁迫受到限制，但该菌门作为硝化过程的重要微生物

硝化螺旋菌属（Nitrospira）含量高于其他两组。 

从属水平来看，脱氮单胞菌属（Dechloromonas）

作为反硝化聚磷菌属（DPAOs）之一不仅能将硝酸盐

氮还原为亚硝酸盐氮
[31]

，还具有积累聚磷作用
[32]

，该

菌属的丰度在 M4组的增加，提高了系统对 TP的去

除效率。作为参与氮素转化的微生物，亚硝化单胞菌

与氨氮化有关，而硝化螺旋菌与亚硝酸盐氧化有关。

在植物和解淀粉菌的作用下 ，亚硝化单胞菌属

（Nitrosomonas）和硝化螺旋菌属（Nitrospria）的在 M4

组的相对丰度得到提升，加速了系统中氮素的转化，

提高了脱氮效率。假单胞菌属（Pseudomonas）和黄杆

菌属（Flavobacterium）作为反硝化菌属之一，有着良

好的脱氮能力。但M4组外源投加微生物后二者的丰

度降低，取而代之的是芽孢杆菌属（Bacillus）和卓贝

尔氏菌属（Zobellella）属等丰度增加。卓贝尔氏菌属

（Zobellella）属作为好氧反硝化物种之一，具有高度

嗜盐好氧反硝化能力，这类细菌对咸水具有耐受性，

其参与好氧反硝化过程时，可以克服根际自养硝化

与厌氧反硝化过程之间的空间变异
[33]

，使得反硝化

和硝化同时发生，能缩短实验进程，让系统具有较高

的总氮脱除能力。这些证据都进一步说明了向植物

根际投加解淀粉芽孢杆菌能有效的增强系统在盐

度胁迫下对营养盐的去除能力。尽管本研究通过室

内模拟试验探讨了在高盐水体中盐度胁迫下芽孢

杆菌的投加对净水植物生长生理指标、酶活性和根

际微生物群落的影响，但在下一步的研究中应当具

体深入的研究芽孢杆菌的投加对生态沟渠系统中

氮、碳、磷功能基因和代谢通路的影响，并进行中试

试验探索植物-微生物联合型生态沟渠在实地水体

的运行效果，以期为高盐湖体营养盐去除寻找出科

学、高效的方法。 

4  结论 

4.1  植物+微生物联合生态沟渠相比复合植物生

态沟渠在盐度胁迫下能更高效地去除水体中的营

养盐。当盐度为 15g/L 时，各组装置对水体污染物去

除效果最好。此时植物组（M2）对 TN、NH4
+
-N、TP、

CODCr的去除效率分别为 58。69%、65。84%、61。11%、

59。68%，而植物+微生物组（M4）经过微生物强化后

对 TN、NH4
+
-N、TP、CODCr 的去除效率上升到

80。86%、79。88%、79。81%、70。96%。 

4.2  投加解淀粉芽孢杆菌能够通过促进植物生长、

加强植物对无机盐度离子和营养盐的同化吸收、提

高系统中植物抗氧化清除酶活性来强化植物的耐

盐性能，并通过分泌胞外聚合物的方式促进植物根

际微生物膜和生物絮团结构的形成来强化植物在

盐度胁迫下的拮抗能力。投加解淀粉菌使植物的超

氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、过氧化物

酶 （POD）等相关抗氧化酶活性提高了 47。34%、

55。66%、53。25%。 

4.3  盐度胁迫下，在 M4 组中向沟渠系统投加解淀

粉芽孢杆菌，并未使芽孢杆菌属成为系统的绝对优

势菌属，而是通过改善微生物群落结构和提高系统

中亚硝化单胞菌属（Nitrosomonas）、硝化螺旋菌属

（Nitrospira）、脱氯单胞菌属（Dechloromonas）以及好

氧反硝化微生物（Zobellella）等土著脱氮除磷功能微

生物的丰度的方式来提高系统对营养盐的去除

效 率。 
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