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不同植物配置下人工湿地微生物群落特征及其影响因素
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摘 要:植物是湿地生态系统的重要组分,本选择茭白(Zizaniacaduciflora)、鸢尾(Iristectorum)、菖蒲(Acoruscala-
mus)和芦苇(Phragmitesaustralis),连续5年研究了不同植物配置下人工湿地微生物群落特征对环境的指示作用,
结合微生物群落冗余分析(Redundancyanalysis,RDA),研究了不同植物配置下人工湿地土壤环境因子及其对微生物

群落分布的影响。结果表明:(1)土壤有机碳、全氮、全磷、全钾、速效磷和碱解氮呈一致的变化规律,均表现为芦苇>
菖蒲>茭白>鸢尾,而不同人工湿地全磷差异不显著(p>0.05)。(2)人工湿地对土壤微生物量有较大的影响,土壤

微生物量碳、氮、磷呈一致的变化规律,均表现为芦苇>菖蒲>茭白>鸢尾,不同人工湿地微生物量碳和氮差异均显

著(p<0.05),微生物量磷差异不显著(p>0.05)。(3)物种丰富度指数(H)、均匀度指数(E)、和碳源利用丰富度指数

(S)均表现为芦苇>菖蒲>茭白>鸢尾,而优势度指数(Ds)则表现为鸢尾>茭白>菖蒲>芦苇。其中不同人工湿地

碳源利用丰富度指数(S)差异均显著(p<0.05),不同人工湿地优势度指数(Ds)差异均不显著(p>0.05)。(4)相关性

分析表明不同人工湿地微生物物种丰富度指数(H)与SOC,TN呈显著正相关,芦苇和菖蒲的相关系数高于茭白和鸢

尾,说明芦苇和菖蒲人工湿地微生物群落多样性高于茭白和鸢尾;RDA分析表明,土壤环境因子具有明显的生态梯

度,SOC,TN是影响人工湿地微生物群落多样性的主要环境因子。
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Abstract:Hygrophytesaretheimportantpartsofaconstructedwetlandsystem.Fourcommonwetlandplants
(Phragmitesaustralis,Acoruscalamus,IristectorumandZizaniacaduciflora)innaturalwetlandswere
chosen.Thestudycomparedtheenvironmentalindicatorofsoilmicrobialcommunityindifferentconstructed
wetlandsofplantcommunitesbyredundancyanalysisduringfiveyears.Theresultsshowedthat:(1)soil
organiccarbon,totalnitrogen,totalphosphorus,totalpotassium,availablephosphorusandalkali-hydro-
lyzednitrogenshowedconsistentchangerules,whichfollowthesequence:Phragmitesaustralis>Acorus
calamus>Zizaniacaduciflora>Iristectorum,buttherewasnosignificantdifferenceintotalphosphorusin
differentconstructedwetlands;(2)constructedwetlandshadgreatimpactonsoilmicrobialbiomass,andthe
soilmicrobialbiomassofcarbon,nitrogenandphosphorusshowedtheconsistentchangerule,whichfollow
theorder:Phragmitesaustralis>Acoruscalamus>Zizaniacaduciflora>Iristectorum;thedifferencesof
microbialbiomasscarbonandnitrogenofdifferentconstructedwetlandsweresignificant(p<0.05),while
thedifferenceofofphosphorusmicrobialbiomasswasnotsignificant(p>0.05);(3)speciesrichnessindex
(H),evennessindex(E),andcarbonsourceutilizationrichnessindex(S)decreasedintheorder:Phrag-
mitesaustralis>Acoruscalamus>Iristectorum >Zizaniacaduciflora,anddominanceindexes (Ds)
decreasedintheorder:Phragmitesaustralis>Acoruscalamus>Zizaniacaduciflora>Iristectorum;the



differencesincarbonsourceutilizationrichnessindexes(S)ofdifferentconstructedwetlandsweresignificant
(p<0.05),whiledifferencesinDsofdifferentconstructedwetlandswerenotsignificant(p>0.05);(4)cor-
relationanalysisindicatedthatthemicrobialspeciesrichnessindexesofdifferentconstructedwetlandsweresignifi-
cantlypositivelycorrelatedwithSOCandTN;Thecorrelationcoefficientsofreedwetlandandcalamuswetlandwere
higherthanthoseofwatershootwetlandandiriswetland,indicatingthatthemicrobialcommunitydiversitiesofcon-
structedreedandcalamuswetlandsofwerehigherthanthoseofwatershootandiriswetlands;RDAanalysisshowes
thatsoilenvironmentalfactorshaveobviousecologicalgradients,andSOCandTNarethemainenvironmen-
talfactorsaffectingthemicrobialcommunitydiversitiesofconstructedwetlands.
Keywords:constructedwetland;soilmicrobialcommunity;soilnutrient;environmentalindicator

  作为一种污水处理方式,人工湿地又称为芦苇床

系统构建湿地,于20世纪70年代兴起,是一种按一

定比例融合了砾石、土壤、炉渣等物质后,并将其放入

特定植被的一种处理污水的生态系统[1]。其作用原

理在于,满足四大基本要素(水体、基质、水生植被和

微生物)的基础上,通过化学、物理、生物等途径去除

特定污染物[2-3],已经被普遍运用于水环境富营养化

和不同水体的水质净化中,取得了较好的经济效益和

环境效益[4]。其主要优点为投资少、运行费用低、能
源消耗少、经济美观等。通常情况下,在人工湿地填

充沙和砾石等材料较多,但随着基质填料研究的深

入,矿石及工业副产品等性能较高的物质也逐渐被纳

入基质填料范围中,而针对沸石、白云石等混合基质

的研究也在不断进行中[5-6]。除此之外,还开展了针

对湿地植物的研究,发现灯心草、美人蕉、香蒲等植物

都具备较强的净化污水的效果,都可以作为理想的湿

地植物采用,而这些植物又具备较强的适应性和实用

性,不仅生存较易,而且还具有相当程度的美感[7]。
综合以上研究,作为一种高效环保的污水处理技术和

生态化处理手段,人工湿地具有广阔的应用前景与空

间。国外学界针对人工湿地的研究,大多集中在废水

及污水处理方面,而我国学界对该方面研究并不深

入[8-9]。尤其是运用于环境污染等领域,因此研究人

工湿地在污水废水净化方面的作用和意义,对于人类

的生存和发展具有重要作用。
土壤不仅是人类活动的载体,更是植物生长的载

体,土壤微生物和活性直接影响作物的生长,进而对

人类活动形成制约,土壤质量的重要标志就是肥力和

活性,这也是近年来土壤研究的主要领域之一,其关

乎植物生长的全过程,对生态环境起着不可忽视的制

约作用[10],是整个生态系统的重要组成部分,直接决

定着生态系统生产力[11]。此外,土壤微生物的影响

因素是多种多样的,其中微生物降解作用是不可忽视

的,微生物一方面对地表腐殖质等进行降解使之成为

土壤养分,另一方面自身的新陈代谢活动能够提升土

壤活性,大大降低土壤板结等现象,有利于植被恢复

和土壤稳定性保持[12-13];微生物具有很强的环境敏感

性,土壤变化能够及时作用到微生物活动中,说明微

生物量具有周转快的特点[14-15]。作为陆地生态最活

跃的成分之一,微生物在促进土壤养分循环方面作用

显著,同时决定着矿物分解效果,其降解作用关乎整

个生态环境的正常循环[16-17]。大量的研究数据发现,
土壤养分与微生物群落的生长发育密切相关,同时微

生物群落的分布也影响到土壤中氮、磷等相关营养成

分,二者存在相互影响作用。因此,本文选择茭白

(Zizaniacaduciflora)、鸢尾(Iristectorum)、菖蒲

(Acoruscalamus)和芦苇(Phragmitesaustralis)4
种人工湿地,研究不同植物配置下人工湿地微生物群

落特征对环境的指示作用,其研究成果可为人工湿地

的设计与生活污水的治理提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 人工湿地设计与流程

试验区选择华南农业大学的人工湿地系统,该系统

将底部结构设置为集水区,并在上边放置尼龙网,其作

用为防止填料下漏。将每个人工湿地划分为4个重复

单元,总共16个人工湿地单元。湿地底部被划分为16
个体积为长×宽×深=20m×5.0m×1.0m的人工湿

地结构单元,再用0.5m宽的土埂将每个单元隔开,每
个单元所填充的基质大致可分为三层,底层使用粒径

为20—30mm的大粒径砾石,设置的厚度为25cm;
中层使用粒径15—25mm的当地中号炉渣,设置的

厚度为25cm;上层使用粒径为10—15mm的当地

小号炉渣和泥沙,厚度也为25cm。在各湿地单元

内,分别种植湿地植被鸢尾(Iristectorum)、茭草

(Zizaniacaduciflora)、眼子菜(Potamogetonpecti-
natus)和菖蒲(Acoruscalamus),一 般 保 持3~7
棵/m2的种植密度。在每个湿地单元中,还要将直径

为10mm的PVC管呈对角线埋入,以确保循环水从

人工湿地中流入PVC管,方便采集试验样品。
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1.2 样品采集

2013年5月,先将4种植被放置于微污染水中,
驯化1个月后,开始净化试验。将鸢尾、茭草、眼子菜

和菖蒲4种湿地植被进行株型和生物量趋同的选择

后,栽种于用炉渣做基质的人工湿地上,添加自来水

至基质饱和,再进行1个月的地下水培养,使其保持

2~3cm的薄水层,稳定20d,中间换水3~5次。7
月20日,经配水池向人工湿地缓慢注入生活污水,生
活污水通过水管匀速流入,会通过布水管缓慢渗入,
放水12h后,停止注水,保持水力负荷控制在0.81
m3/(m2·d)。生活污水在人工湿地中停留大概

48~60h,水经过处理后从底部PVC管排出,再经过

1a的生长以后,测定各项指标。
当人工湿地稳定1a后,2014年5月20日,在每个

单元分别采集鸢尾、茭草、眼子菜和菖蒲人工湿地5株

根区土壤(保留1kg左右),土壤样品数量总计90个,将
表层的枯落物层去除,将土壤混合均匀后放入实验室

进行分析和测定,之后在经过自然风干(20d)、去除

碎片和部分根后、过80目筛等流程,测定土壤养分,
另一份要在室温4℃条件下保存,用以测定微生物群

落多样性和微生物量,2014—2018年,选取5a共计

450个土壤样品,重复上述试验。
待人工湿地稳定1a后,2014年5月20日分别

采集茭草、鸢尾、菖蒲和眼子菜人工湿地根区土壤,每
个单元采集5株根区土壤(保留1kg左右),共计90
个土壤样品,除去表层的枯落物层,充分混匀后迅速

带回实验室内分析测定,自然风干(20d)去除碎片和

部分根后过80目筛后测定土壤养分,另一份4℃保

存测定土壤微生物群落多样性和微生物量,2014—

2018年重复上述试验,5a共计450个土壤样品。

1.2.1 土壤样品的测定 土壤的微生物量碳、氮、磷
等成分测定将借助于氯仿熏蒸—K2SO4 提取法,具
体参考学者吴金水等[15]的测量步骤,碳、氮含量的测

定分别借助于 TOC2500碳分析仪、流动注射仪;磷
的测量利用比色法;元素分析仪的使用能够测定全

氮、全碳含量;速效磷、氮分别使用比色法、NaOH—

H3BO3 法;钾的测定利用光度计法[18]。

1.2.2 土壤微生物群落功能多样性 本研究采用

Shannon,McIntosh,Simpson指数来衡量微生物群

落特征;其对单一碳源的利用通过平均每孔颜色变化

率AWCD来表示,该值较大的情况下说明微生物能

够较大程度地利用碳含量,另一方面也说明微生物的

丰度较明显,具体计算公式如下[15]:

   AWCD=∑(Ci-Ri)/n

   Pi=(Ci-Ri)/∑(Ci-Ri)
其中,培养基孔吸光值用Ci 表示,对照孔吸光值为

Ri;Pi 为吸光的比值;n 代表的是基孔数。

   H=-∑Pi(lnPi)

   Ds=1-∑Pi

1.3 数据分析

Excel2010.0和SPSS21.0进行数据统计和方差

检验,所有数据为5a的平均值,其中以平均值±标

准误差表示(Mean±SE),单因素方差分析(One-way
ANOVA),所有原始数据进行对数转换;变量的显著

性经过的蒙特卡洛(MonteCarlo)检验(499次),

CANOCO4.5软件进行排序分析。

2 结果与分析

2.1 不同配置人工湿地土壤养分特征

由表1可知,土壤有机碳、全氮、全磷、全钾、速效磷

和碱解氮呈一致的变化规律,均表现为芦苇>菖蒲>茭

白>鸢尾。其中有机碳变化范围为9.58~15.23g/kg,均
值为12.53g/kg,芦苇和菖蒲差异不显著(p>0.05),二
者显著高于鸢尾和茭白(p<0.05);全氮变化范围1.01~
1.45g/kg,均值为1.26g/kg,不同人工湿地差异均显著

(p<0.05);全磷变化范围0.92~0.98g/kg,均值为0.97

g/kg,不同人工湿地差异均不显著(p>0.05),全钾变化

范围16.58~23.06g/kg,均值为21.25g/kg,茭白和鸢尾

差异不显著(p>0.05);速效磷和碱解氮变化范围分别为

25.17~32.69,13.11~19.57mg/kg,其中芦苇和菖蒲显著

高于茭白和鸢尾(p<0.05)。

2.2 不同配置人工湿地土壤微生物生物量

由表2可知,人工湿地对土壤微生物量有较大的

影响,土壤微生物量碳、氮、磷呈一致的变化规律,均
表现为芦苇>菖蒲>茭白>鸢尾。其中微生物量碳

变化范围为321.47~423.03mg/kg,均值为377.81
mg/kg,不同人工湿地微生物量碳差异均显著(p<
0.05);微生物量氮变化范围为75.36~123.59mg/

kg,均值为100.67mg/kg,不同人工湿地微生物量氮

差异均显著(p<0.05);微生物量磷变化范围为13.25~
19.03mg/kg,均值为15.92mg/kg,茭白和鸢尾差异

不显著(p>0.05),二者显著低于芦苇和菖蒲(p<
0.05);SMBC/SMBN大致表现为鸢尾>菖蒲>茭白>
芦苇,鸢尾显著高于其他植物(p<0.05);SMBC/

SMBP大致表现为茭白>菖蒲>芦苇>鸢尾,其中

芦苇和鸢尾差异不显著(p>0.05);SMBN/SMBP大

致表现为茭白>芦苇>菖蒲>鸢尾,茭白显著高于其

他植物(p<0.05)。
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表1 不同配置人工湿地土壤养分含量

人工湿地
有机碳/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
全钾/

(g·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)

芦苇 15.23±3.02a 1.45±0.26a 0.98±0.06a 23.06±3.26a 32.69±3.59a 19.57±2.23a
鸢尾 9.58±2.19c 1.01±0.35d 0.92±0.05a 16.58±2.15c 25.17±3.24b 13.11±2.01b
茭白 11.26±2.44b 1.14±0.27c 0.93±0.07a 17.26±2.47c 26.58±2.01b 14.02±2.59b
菖蒲 14.06±2.01a 1.26±0.15b 0.97±0.09a 21.15±2.98b 30.25±2.78a 17.26±1.58a

平均值 12.53 1.22 0.95 19.51 28.67 15.99

F 203.56 189.74 53.12 157.36 189.24 183.02

p <0.05 <0.05 >0.05 <0.05 <0.05 <0.05

注:相同小写字母表示差异不显著(p<0.05)。

表2 不同配置人工湿地土壤微生物量

人工湿地
微生物量碳SMBC/

(mg·kg-1)
微生物量氮SMBN/

(mg·kg-1)
微生物量磷SMBP/

(mg·kg-1)
SMBC/

SMBN
SMBC/

SMBP
SMBN/

SMBP
芦苇 423.03±23.65a 123.59±25.41a 19.03±3.02a 3.42±0.23c 22.23±2.16c 6.49±0.69b
鸢尾 321.47±29.58d 75.36±9.25d 14.77±2.54c 4.27±0.52a 21.77±1.59c 5.10±0.53c
茭白 365.47±34.01c 98.24±8.14c 13.25±1.57c 3.72±0.32b 27.58±2.04a 7.41±0.42a
菖蒲 401.26±32.48b 105.47±13.02b 16.63±3.02b 3.80±0.43b 24.13±1.87b 6.34±0.65b

平均值 377.81 100.67 15.92 3.80 23.93 6.34

F 198.36 185.72 82.46 103.57 114.58 129.72

p <0.05 <0.05 >0.05 <0.05 <0.05 <0.05

2.3 不同配置人工湿地土壤微生物群落多样性

  如图1所示,物种丰富度指数(H)、均匀度指数

(E)、和碳源利用丰富度指数(S)均表现为芦苇>菖蒲>
茭白>鸢尾,而优势度指数(Ds)则表现为鸢尾>茭白>
菖蒲>芦苇。其中不同人工湿地碳源利用丰富度指

数(S)差异均显著(p<0.05),不同人工湿地优势度

指数(Ds)差异均不显著(p>0.05);对于物种丰富度

指数(H)和均匀度指数(E),芦苇和菖蒲差异不显著

(p>0.05),二者显著高于鸢尾和茭白(p<0.05)。

图1 不同配置人工湿地土壤微生物群落多样性

2.4 不同配置人工湿地土壤养分与微生物多样性的

相关性

对不同配置人工湿地土壤养分和微生物多样性

进行相关性分析可知(表3),对于芦苇湿地,物种丰

富 度 指 数 (H)与 SOC,TN,TK,AN,SMBC 和

SMBN呈极显著的正相关(p<0.01),与 TP和 AP
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呈显著的正相关(p<0.05);均匀度指数(E)与SOC,TN
呈极显著的正相关(p<0.01),与 TK,AN,SMBC和

SMBN呈显著的正相关(p<0.05);碳源利用丰富度

指数(S)与SOC,TN,AP,SMBC呈显著的正相关(p<
0.05)。对于鸢尾湿地,物种丰富度指数(H)与SOC,TN,

TK,AN,SMBC呈极显著的正相关(p<0.01),与SMBN
呈显著的正相关(p<0.05);均匀度指数(E)与SOC,TN
呈显著的正相关(p<0.05);碳源利用丰富度指数(S)与
TK,SMBC和SMBN 呈显著的正相关(p<0.05)。
对于茭白湿地,物种丰富度指数(H)与SOC,TN,

SMBC呈极显著的正相关(p<0.01),与 TK,AN,

SMBN呈显著的正相关(p<0.05);均匀度指数(E)
与SOC,TN呈显著的正相关(p<0.05);碳源利用丰

富度指数(S)与TN,TK,AN,SMBC呈显著的正相

关(p<0.05)。
对于菖蒲湿地,物种丰富度指数(H)与SOC,TN,

TK,AN,SMBC和SMBN呈极显著的正相关(p<0.01),
与TP和SMBP呈显著的正相关(p<0.05);均匀度指数

(E)与SOC,TN,SMBC呈极显著的正相关(p<0.01),与
TK和SMBN呈显著的正相关(p<0.05);碳源利用丰

富度指数(S)与SOC,TN,AP,AN,SMBC和SMBN
呈显著的正相关(p<0.05)。

表3 各土壤环境因子之间的相关关系(n=450)

项目 SOC TN TP TK AP AN SMBC SMBN SMBP

物种丰富度指数(H) 0.786** 0.712** 0.569* 0.623** 0.563* 0.698** 0.762** 0.623** 0.203

芦苇
均匀度指数(E) 0.723** 0.621** 0.103 0.512* 0.203 0.523* 0.536* 0.516* 0.165

优势度指数(Ds) 0.321 0.204 0.058 0.032 0.147 0.214 0.301 0.180 0.098

碳源利用丰富度指数(S) 0.503* 0.501* 0.147 0.245 0.512* 0.275 0.528* 0.258 0.147

物种丰富度指数(H) 0.721** 0.621** 0.065 0.635** 0.259 0.659** 0.623** 0.587* 0.206

鸢尾
均匀度指数(E) 0.536* 0.503* 0.087 0.205 0.103 0.256 0.248 0.123 0.352

优势度指数(Ds) 0.106 0.106 0.156 0.144 0.241 0.108 0.105 0.256 0.159

碳源利用丰富度指数(S) 0.412 0.203 0.247 0.523* 0.189 0.456 0.523* 0.503* 0.247

物种丰富度指数(H) 0.706** 0.742** 0.256 0.513* 0.256 0.569* 0.638** 0.547* 0.156

茭白
均匀度指数(E) 0.516* 0.514* 0.231 0.156 0.247 0.206 0.421 0.102 0.258

优势度指数(Ds) 0.302 0.156 0.247 0.245 0.206 0.377 0.205 0.326 0.036

碳源利用丰富度指数(S) 0.105 0.567* 0.159 0.509* 0.305 0.501* 0.511* 0.248 0.126

物种丰富度指数(H) 0.756** 0.756** 0.536* 0.698** 0.247 0.688** 0.779** 0.669** 0.598*

菖蒲
均匀度指数(E) 0.623** 0.627** 0.205 0.535* 0.105 0.302 0.658** 0.531* 0.214

优势度指数(Ds) 0.089 0.304 0.136 0.201 0.306 0.214 0.106 0.250 0.025

碳源利用丰富度指数(S) 0.536* 0.566* 0.147 0.247 0.549* 0.514* 0.567* 0.514* 0.305

注:**相关性在0.01水平上显著(双尾);*相关性在0.05水平上显著(双尾)。

2.5 不同配置人工湿地土壤微生物群落多样性排序

分析

本研究通过RDA排序分析来对群落多样性及

环境因子之间的关系开展相应分析,这种分析方法可

以同时对多个环境影响因子开展研究,毕竟影响微生

物群落分布的环境因素存在多样性,通过这种分析能

够对其与环境因子之间的关系开展多方面研究。本

研究过程中的群落样方有限,因此将与前四轴无关的

环境因子去除,之后再开展相应的分析研究。从表4可

知,第一个排序轴的特征值根为0.616,与环境因子在

0.01的检验水平下达到显著,相关系数达到0.946;第二

排序轴的特征值根达到0.126,物种与环境因子显著正

相关,且相关系数达到了0.568,前两个排序轴的累积

解释度达到了92.7%,这说明排序是准确的,分析方

法是正确的,则排序效果是满意的。

微生物群落分布受到多方面环境因子的制约,二
者之间存在复杂的相互影响关系,具有很强的相关

性,本研究过程中通过冗余分析来探究二者之间复杂

关系。环境因子是微生物活动的影响载体,不同环境

因子的综合作用会对微生物产生明显不同的影响,
冗余分析方法正是基于多个影响因子下的关系分析,
这种分析方法建立在多因素作用的基础上,将微生物

群落分布作为响应变量,而养分、微生物量等作为解

释变量,通过该分析方法找寻影响较大的环境因子。
通过RDA排序分析不难看出,第一、二排序轴的解

释度分别达到了56.3%,32.1%,并在0.05的检验水

平下达到显著;通过试验分析得知,土壤养分能够显

著正相关作用于微生物生长及其新陈代谢活动,微
生物活动离不开必要的养分支撑,能够促进其生长发

育等活动;从第一排序轴可以发现,有机碳及全氮显

39第5期       赖巧晖等:不同植物配置下人工湿地微生物群落特征及其影响因素



著影响微生物活动,成为影响其群落分布的最主要环

境因子之一。
表4 典范对应排序轴特征值及解释比例

排序轴 1 2 3 4
特征根值 0.616 0.126 0.032 0.000

物种数据累积百分比 45.17 23.15 12.57 5.19
物种与环境排序轴的相关系数 0.946 0.568 0.126 0.015

物种与环境因子关系累积百分比 76.03 92.78 97.49 100.00

图2 湿地植被与环境因子的RDA二维排序图

3 讨论与结论

在自然情况下,因为生长环境的不同,湿地植物

会形成不同生活型的群落。在净化污水过程中,植物

群落种间会相互影响和作用,产生积极或消极的影

响。不同植物群落类群由于自身种类和生长状态方

面存在的差异性,形成不同的土壤微生物群落。而土

壤微生物驱动和维持了人工湿地中的能量交换与物

质循环,对生态系统的稳定性具有一定的促进作

用[20]。本研究发现,在不同的空间配置前提下,4种

湿地植物群落土壤有机碳、全磷、全钾、全氮、碱解氮

和速效磷的变化规律一致,表现为鸢尾<茭白<菖蒲

<芦苇。这说明菖蒲和芦苇具有极强的净化水质的

作用,因为菖蒲和芦苇的根系比较发达,群落构成比

较复杂,能够有效促进微生物的生长发育。而在不同

的湿地中,植物自身的生长能力、提供氧气的能力、对
污染物的吸收转化能力等都存在较大的差异性。不

论是同一物种,还是不同物种,在不同的湿地中,往往

表现出不同的净化功能[21-22]。所以,将湿地植物进行

多种选择与搭配,不仅能够使植物之间产生优势互补

的效果,还能保持对营养及有机物较好且更稳定的净

化效果,从而保证湿地系统发挥稳定的生态功能。综

上所述,与鸢尾和茭白群落相比,菖蒲和芦苇群落的

生物多样性更高,净化效果更好,生态系统更加稳定,
这说明科学合理的植物配置对环境的净化效果与系

统生物多样性具有促进和提高作用[23-24]。

土壤质量不仅能够直接用土壤肥力、活性等指标进

行衡量,同时也能根据微生物量来衡量,微生物量碳、
氮、磷是重要的肥力指标反映之一[25],这些成分能够被

植被作为养分加以吸收利用,利于土壤肥力改善。从另

一个方面来说,微生物量也是土壤质量动态变化的反映

指标之一;微生物活性及结构受到多种环境因子的制

约,单纯依靠微生物量难以充分反映其活性、功能等特

性,但其绝对量也是重要的反映指标之一,且不同微生

物成分的比例也是重要的影响因素;本研究中芦苇和菖

蒲微生物量含量更高,进而促进物质代谢活动。相关性

分析表明不同湿地微生物物种丰富度指数(H)与SOC,

TN密切相关,通过RDA分析得知,该地区微生物群

落分布具有一定的多样性,主要的影响因子不仅包括

SOC,TN,还包括SMBC和SMBN,这些环境因子能

够反映微生物群落分布,也能够对该地区生态动态变

化予以反映,但群落分布与影响因子之间的作用机理

有待于进一步深入探讨。
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