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Microbial functional enzyme activities in water purification material in the precipitation treatment area of
aquaculture wastewater systems
YANG Xiao-xi1, WU Wei1, SHI Yu-lu1, WANG Yu-qin1, QIAN Xin-yu1, ZHENG Yao1,2*, CHEN Jia-zhang1,2*

（1. Wuxi Fishery College, Nanjing Agricultural University, Wuxi 214081, China; 2. Freshwater Fisheries Research Center, Chinese
Academy of Fishery Sciences, Wuxi 214081, China）
Abstract：To study the mechanism underlying water purification with specific materials in the precipitation treatment area of wastewater
treatment systems, the enzyme activities, water quality indicators, and the major categories of bacteria and fungi in the surrounding water
bodies and in the two purification materials, nitrogen-modified attapulgite（Al@TCAP-N）and volcanic rocks, were evaluated. The enzyme
activities were related to the nitrogen and phosphorus contents, as well as to the decomposition of organic matter. The results showed that
Al@TCAP - N and volcanic stone increased the microbial alkaline phosphatase（AKP） and nitrate reductase（Nar） activities in the
surrounding water. Volcanic stone promoted the activities of internal organophosphorus hydrolase（OPH）and ammonia monooxygenase
（AMO）during the early stages of treatment（0~6 h）. Al@TCAP-N increased the internal dehydrogenase（DHO）activity in the later period
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摘 要：通过检测除氮型改性凹凸棒土（Al@TCAP-N）和火山石的内部及周围水体有关氮、磷、有机物分解的酶活性和水质指标，

利用高通量测序对材料和水体中的细菌和真菌进行分析，以研究尾水处理系统初沉区中水质净化材料处理尾水营养盐的机制。

结果表明，Al@TCAP-N和火山石能增加其周围水体微生物碱性磷酸酶（AKP）、硝酸盐还原酶（Nar）活性；火山石能在早期（0~6 h）
提高其内部有机磷水解酶（OPH）、氨单加氧酶（AMO）的活性；Al@TCAP-N能在后期（36~48 h）增加其内部脱氢酶（DHO）的活性；

净化材料相互对比发现，火山石内部的酶活性整体高于Al@TCAP-N内部的酶活性；本试验表明水质处理最佳时间为 36 h，总氮

（TN）、总磷（TP）、高锰酸盐指数（CODMn）的去除率分别为 22.61%、9.52%和 22.16%。在实际应用过程中，可通过Al@TCAP-N的吸

附和火山石负载的微生物的双重作用降低水中营养盐的含量。浮霉菌门（Planctomycetes）、变形菌门（Protepbacteria）、拟杆菌门

（Bacteroidetes）和壶菌门（Chytridiomycota）分别是材料表面微生物细菌和真菌中的主要门类。火山石能在净化初期促进有机磷化

合物分解和硝态氮（NO-3-N）转化为亚硝态氮（NO-2-N），Al@TCAP-N在净化后期促进有机物的分解。Al@TCAP-N和火山石能促

进水体中含磷化合物的分解和氮的转化。

关键词：养殖尾水处理；火山石；改性凹凸棒土；氮转化；磷分解
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养殖尾水是指水产养殖过程中或养殖结束后，由

养殖体系（包括养殖池塘、工厂化车间等）向自然水域

排出的不再使用的养殖水。本课题组基于“三级循环

水理论”[1]构建“两坝三区”尾水处理系统[2-3]，两坝包

括溢流坝、潜流坝，三区包括初沉区、初级净化区、次

级净化区。两坝主要对未消化的饲料和悬浮物进行

过滤沉淀，初沉区为因地制宜利用的排水沟或不规则

的池塘，通常是净水处理系统中的第一个单元，主要

作用是降低水中悬浮物浓度及其携带的营养盐。目

前关于水产养殖过程坝体和生态沟渠中水质净化材

料筛选的研究不多，课题组前期室内模拟初沉区筛选

出水质处理效果较好的两种净化材料：除氮型改性凹

凸棒土（Al@TCAP-N）和火山石。其中，改性凹凸棒

土是在凹凸棒土的基础上进行改性，以扩大孔隙，增

大比表面积[4]。Yin等[5]将Al@TCAP-N用于黑臭水体

的底泥修复，发现其能有效降低沉积物中TN和TP的

含量。而火山石具有多孔结构，比表面积大，研究表

明其具有较好的TN、TP和CODMn去除效果[6]。但是该

系统存在尾水集中排放期间和冬季因植物生长缓慢、

微生物代谢能力弱导致吸收能力降低的问题。因此

在实际应用中，常利用载体吸附和微生物净化双重作

用强化净化水质的目的。

从微生物强化水质净化效果方面看，芽孢杆菌[7]

和活性污泥[8]在水处理中去除氮、磷和有机物的效果

好。净化材料表面覆着大量微生物，能分泌分解和转

化营养盐的酶类物质，但目前从酶活性角度对微生物

强化水质净化效果的机制研究较少。微生物通过分

泌酶参与到物质代谢途径，如微生物氨单加氧酶

（Ammonia monooxygenase，AMO）[9]参与氨氧化反应，

微生物亚硝酸盐还原酶（Nitrite reductase，NIR）[10]参

与亚硝化反应，微生物硝酸盐还原酶（Nitrate reduc⁃
tase，Nar）[11]诱导硝态氮的转化过程；微生物有机磷水

解酶（Organic phosphorus hydrolase，OPH）[12]可以分解

有机磷，微生物碱性磷酸酶（Alkaline phosphatase，
AKP）[13]催化分解有机磷；而微生物脱氢酶（Dehydro⁃
genases，DHO）[14]通过传递有机物的氢从而分解有机

物。为探究代谢酶类发挥的营养盐去除功效，本试验

室内模拟养殖尾水处理系统初级沉淀单元，通过添加

外源微生物，分析氮循环、有机磷分解和有机物分解

相关酶活性，材料表面富集水质相关细菌、真菌的差

异变化及其和水质指标的相关性，研究尾水净化材料

Al@TCAP-N和火山石的应用对微生物功能酶活性的

影响。

1 材料与方法

1.1 试验材料与设计

材料来源：试验用吉富罗非鱼养殖尾水取自中国

水产科学研究院淡水渔业研究中心养殖池塘。

Al@TCAP-N由中国科学院南京地理与湖泊研究所提

供；火山石购自广州花地水族用品有限公司。活性污

泥由海力士半导体（无锡）有限公司提供，通过好氧反

硝化活性污泥培养基[15]扩增；外源微生物中地衣芽孢

杆菌（Bacillus licheniformis）菌粉、复合芽孢杆菌菌粉

来自本实验室，通过LB培养基扩增，扩增后的菌液于

4 ℃冰箱保存备用（保证浓度≥109 CFU·mL-1），使用前

等比混合得到混合菌液。NIR、Nar、DHO、OPH、AMO
和AKP试剂盒由上海摩楷生物科技有限公司提供。

外源微生物用量确定及室内模拟初沉区：在2 000
mL三角瓶中（按养殖尾水 200 L计算）按 2 mL·m-3添

加浓度为 1×109 CFU·mL-1的菌液，加充分混匀后的养

殖尾水稀释到 800 mL，再加入试验所需的净化材料

600 g，在振荡培养器中 30 ℃、150 r·min-1培养 24 h后

取出净化材料待用。为保证微生物的丰富度，复合菌

液 采 用 3 种 扩 增 菌 液 等 比 例 混 合 。 火 山 石 和

Al@TCAP-N用网袋包裹，按 1∶1的比例，放置于沉淀

单元模拟系统底部（长方形有机玻璃材质，有效体积

（36~48 h）. The enzymatic activities of microorganisms in volcanic stone were higher than of those in Al@TCAP-N. The optimal time for
water treatment was 36 h, and the removal rates of total nitrogen（TN）, total phosphorus（TP）, and permanganate were 22.61%, 9.52%,
22.16%, respectively. In the actual application process, the levels of harmful pollutants in the water could be reduced by the dual effects of
adsorption by Al@TCAP-N and the action of microorganisms present in volcanic rocks. Planctomycetes, Protepbacteria, Bacteroidetes, and
Chytridiomycota were the major bacterial and fungal phyla present in the purification materials. Treatment with the Al@TCAP-N and
volcanic rock promoted the decomposition of phosphorus compounds and the conversion of nitrogen in water. Volcanic stone promoted the
decomposition of organic phosphorus compounds and the conversion of nitrate nitrogen（NO-3-N）to nitrous nitrogen（NO-2-N）during the
early stages of purification. Al@TCAP-N promoted the decomposition of organic matter during the later stages of purification.
Keywords：aquaculture wastewater treatment; volcanic stone; modified attapulgite; nitrogen conversion; phosphorus decomposition
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为 250 L），并按 2 mL·m-3添加浓度为 1×109 CFU·mL-1

的混合菌液。

样本采集：①检测酶活和水质指标的水样样本，

试验开始后 0、6、12、24、36 h和 48 h采集两种材料周

围水体（下 0.15 m，左右直径 0.3 m处）水样，取上述取

样点对应组的材料，按 1∶9（m∶V）添加 0.01 mol·L-1

PBS 缓冲液，浸泡 30 min 采用超声处理离心到 100
μL。按质量比 1∶10使用 0.01 mol·L-1的 PBS 缓冲液

稀释，并于 20 kHz、4 ℃条件下超声处理 5 min，然后于

4 ℃、12 000 g条件下离心 10 min，取上清液使用试剂

盒进行测定；②检测微生物的样本，采集净化材料表

面微生物置于 50 mL离心管，储藏于-80 ℃冰箱中，采

用高通量手段测定净化材料表面微生物群落中细菌

和真菌的主要门类。为减少取样所带来的系统误差，

每个时间点对3个平行组样本进行采样。

1.2 材料内外酶活、水质检测与微生物分析

酶活检测：参考上海摩楷生物科技有限公司试剂

盒说明书采用双抗体夹心法检测，通过固相抗体、酶、

酶抗体的结合，形成抗体-抗原-酶标抗体复合物。

经过染色、酶催化、酸化步骤后用酶标仪测定吸光度

（OD值）。

水质指标测定：试验过程中的水温维持在 28±
2 ℃并采用加热棒进行控制，pH维持在 6.9±0.3，采用

NaHCO3进行调节，硬度碳酸钙指数维持在 350±12，
溶氧>5 mg·L-1。参照《水质 总氮的测定 碱性过硫酸

钾消解紫外分光光度法》（GB 11894—1989）测定总氮

（TN）含量，参照《水质 总磷的测定 钼酸铵分光光度

法》（GB 11893—1989）测定总磷（TP）含量，参照《水

质 高锰酸盐指数的测定》（GB 11892—1989）测定高

锰酸盐指数（CODMn）。

微生物检测：基于北京百迈客生物科技有限公司

PacBio测序平台，利用单分子实时测序（SMRT Cell）
的方法对marker基因进行扩增测序，之后通过对CCS
（Circular Consensus Sequencing）序列过滤，得到Opti⁃
mization-CCS进行OTUs（Operational Taxonomic Units）
聚类，并进行物种注释及丰度分析，揭示样品的物种

构成。利用 16S rDNA序列进行细菌种类分析，利用

ITS 序列进行真菌种类分析。 Silva（release132）和

Unite（release8.0）分别为细菌 16S 和真菌 ITS 比对数

据库。

1.3 数据分析

在Excel 2019软件中完成数据处理，在Origin 9.4
中进行相关图形的绘制，在 IBM SPSS Statistics 19中

完成方差分析及均值LSD多重比较，差异显著水平P<
0.05用不同小写字母表示。

2 结果与分析

2.1 酶活性检测结果

材料周围水体中微生物 AKP 活性为 191.58~
234.15 IU · L-1（图 1），火山石 AKP 活性为 218.49~
265.07 IU ·L-1，Al@TCAP-N 中 AKP 活性为 200.82~
257.98 IU·L-1。0~36 h，火山石中的AKP活性高于其

他两组；48 h时，Al@TCAP-N的AKP活性高于其他两

组。6 h火山石内和Al@TCAP-N内部AKP活性显著

高于净化材料周围水体中微生物的AKP活性。

材料周围水体 OPH 活性为 683.63~793.34 IU·
L-1，火 山 石 OPH 活 性 为 668.13~763.61 IU · L-1，

Al@TCAP-N 中 OPH 活性为 588.99~706.66 IU · L-1。

0~6 h，火山石中的OPH的活性高于其他两组；12~48
h水中的OPH的活性高于其他两组。24 h时净化材

料 周 围 水 体 中 微 生 物 的 OPH 活 性 显 著 高 于

Al@TCAP-N内部的OPH活性。

材料周围水体 DHO 活性为 1 921.71~2 502.94
IU·L-1，火山石DHO活性为 1 717.23~2 397.9 IU·L-1，

Al@TCAP-N 中 DHO 活性为 1 955.32~2 650.00 IU·
L-1。0 h，火山石中的DHO活性高于其他两组；6 h和

36~48 h，Al@TCAP-N 的 DHO 活性高于其他两组；

12~24 h，净化材料周围水体中微生物的DHO的活性

高于其他两组。在 0 h，火山石内的酶活性显著高于

净化材料周围水体中微生物的DHO活性。6 h净化

材料周围水体中微生物的 DHO 活性和 Al@TCAP-N
内DHO活性显著高于火山石内的DHO活性。12 h净

化材料周围水体中微生物的 DHO 活性显著高于

Al@TCAP-N内的DHO活性。36 h Al@TCAP-N内的

DHO活性显著高于火山石内和净化材料周围水体中

微生物的DHO活性。48 h火山石内的DHO活性显著

低于Al@TCAP-N内的DHO活性。

材料周围水体 AMO 活性为 399.61~467.41 IU·
L-1，火 山 石 AMO 活 性 为 359.89~438.44 IU · L-1，

Al@TCAP-N 中 AMO 活性为 363.47~422.61 IU·L-1。

0 h 和 12~48 h，净化材料周围水体中微生物的 AMO
活性高于其他两组；6 h时，火山石中的AMO活性高

于其他两组。6 h火山石内的AMO活性显著高于净

化材料周围水体中微生物的AMO活性。48 h净化材

料 周 围 水 体 中 微 生 物 的 AMO 活 性 显 著 高 于

Al@TCAP-N内的AMO活性。
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材料周围水体Nar活性为 1 035.79~1 271.68 IU·

L-1，火山石中 Nar 活性为 1 177.87~1 462.02 IU·L-1，

Al@TCAP-N中Nar活性为 1 142.35~1 328.14 IU·L-1。

0~24 h，火山石中的Nar活性高于其他两组；36~48 h，
Al@TCAP-N中的Nar活性高于其他两组。0、12 h和

24 h火山石内的 Nar活性显著高于净化材料周围水

体中微生物的Nar活性。

材料周围水体 NIR活性为 546.7~672.77 IU·L-1，

火 山 石 中 NIR 活 性 为 557.92~721.62 IU · L-1，

Al@TCAP-N 中 NIR 活性为 482.34~734.16 IU·L-1。0
h和 36 h，火山石中的NIR活性高于其他两组；6、12 h
和 48 h，净化材料周围水体中微生物的NIR活性高于

其他两组；24 h，Al@TCAP-N中的NIR活性高于其他

两组。0 h火山石内的 NIR 活性显著高于净化材料

周围水体中微生物和Al@TCAP-N内的NIR活性。6
h净化材料周围水体中微生物的 NIR 活性显著高于

Al@TCAP-N 内的 NIR 活性。48 h，净化材料周围水

体 中 微 生 物 的 NIR 活 性 显 著 高 于 火 山 石 内 和

Al@TCAP-N内的NIR活性。

2.2 水质净化效果

添加净化材料处理前（0 h），TN、TP和CODMn的含

量分别为（3.12±0.01）mg·L-1、（1.41±0.04）mg·L-1 和

（15.02±0.28）mg·L-1（图 2）。净化材料处理后（48 h）
TN、TP 和 CODMn 的含量分别为（2.59±0.06）mg·L-1、

图1 不同酶活性变化情况

Figure 1 Changes of different enzyme activities
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（1.33±0.03）mg·L-1和（10.72±0.23）mg·L-1。36 h TN
的去除率最高，为（22.61±0.39）%，此时 TN 含量为

（2.42±0.02）mg·L-1；36 h TP的去除率最高，为（9.52±
1.04）%，此时 TP 含量为（1.30 ± 0.02）mg · L-1；48 h
CODMn的去除率最高，为（28.60±2.49）%，此时 CODMn
含量为（10.72±0.23）mg·L-1。

2.3 净化材料表面微生物高通量分析细菌和真菌主

要门类

材料表面微生物细菌主要为浮霉菌门（Plancto⁃
mycetes）、变形菌门（Proteobacteria）和拟杆菌门（Bac⁃
teroidetes），外源添加的菌制剂和活性污泥的引入并

未带来水体和材料表面微生物主要类群的显著变化

（表 1）。但通过分析发现，3种细菌门类在 36~48 h空

白组、吸附材料单独处理组和净化材料+外源微生物

组中，Al@TCAP-N与空白组不同时间点间存在显著

性变化（图 3）。24 h，Al@TCAP-N内浮霉菌门占比高

于空白组内浮霉菌门占比；空白组内变形菌门和拟杆

菌门的占比高于Al@TCAP-N内上述两种菌的占比。

36 h，Al@TCAP-N 内变形菌门的占比与空白组和火

山石内变形菌门的占比存在显著差异（表 1）。而 48
h，Al@TCAP-N内变形菌门的占比与净化材料+外源

微生物组内变形菌门的占比存在显著差异；空白组内

拟杆菌门的占比与净化材料+外源微生物组内拟杆

菌门的占比存在显著差异。

所检测的真菌中主要存在壶菌门（Chytridiomy⁃
cota），但与水质相关的青霉（Penicillium）和曲霉

（Aspergillus）也同时存在（表 2）。其中，12 h，青霉达

到占比的最高值，为（0.736 4±0.044 2）%；24 h，曲霉

达到占比的最高值，为（0.026 6±0.001 3）%。

3 讨论

3.1 净化材料-微生物-水质之间的关系

净化材料表面结构与水质处理效果密切相关，本

试验中火山石具有较大的比表面积，内部多孔隙；凹

图2 TN、TP和CODMn的含量和去除率

Figure 2 The contents and removal rates of TN，TP and CODMn

表1 36 h与48 h主要细菌门类对比（%）

Table 1 Comparison between 36 h and 48 h of major bacteria（%）

注：同列不同小写字母分别代表处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in the same column represent significant differences among treatments（P<0.05）.

时间Time/h
36

48

处理Treatments
空白组Control

火山石Volcanic stone
除氮型改性凹凸棒土Al@TCAP-N

净化材料+外源微生物
Purification materials+exogenous microorganism

空白组Control
火山石Volcanic stone

除氮型改性凹凸棒土Al@TCAP-N
净化材料+外源微生物

Purification materials+exogenous microorganism

浮霉菌门Planctomycetes
70.67±3.03a
71.31±1a

66.34±3.46a
69.43±2.44a

71.56±2.35a
72.45±5.62a
72.07±0.61a
74.05±1.41a

变形菌门Proteobacteria
11.8±1.41b
12.28±1.92b
17.51±0.71a
15.65±2.05ab

10.96±0.7ab
11.43±1.77ab
12.44±1.02a
9.75±0.61b

拟杆菌门Bacteroidetes
1.78±0.38a
1.95±0.31a
2.73±0.67a
2.33±0.34a

1.81±0.28a
1.25±0.58ab
1.41±0.06ab
0.95±0.03b
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凸棒土进行改性后呈现出疏松多孔的结构[16]，研究表

明两者均具有较好的吸附能力[16-18]。净化水体中添

加外源微生物，可以有效降低水中氮磷含量，从而达

到净化水质的强化效果[19-20]。而活性污泥呈絮状，含

有大量微生物，具有脱氮除磷的功能，通常被用于生

活污水处理领域[21]。市售的芽孢杆菌制剂具有异养

硝化-好氧反硝化[19，22]和解磷[23]的作用，可以降低水体

中营养盐的含量[24]。在实际使用过程中，往往将几种

不同类型的净化材料复配进行使用，增强对营养盐的

降解能力，有研究表明，复合净化材料（火山石[25-26]和

凹凸棒土[27]）与外源微生物联合作用可显著提高初级

沉淀系统的水质净化能力。本试验中净化材料内酶

活性高于净化材料外周围水体中酶活性，外源微生物

的加入虽未造成材料及其周围水体中主要细菌门类

的变化，但因净化材料的加入可能会改变材料周围的

微环境[19，21]以利于微生物的富集，净化材料内微生物

含量可能因载体的存在高于净化材料周围水体中微

生物含量。而外源微生物的加入能否带来水质修复相

关细菌及酶活性的变化？本试验中检测到的变形菌门

中存在可以氧化氨的亚硝化细菌属（Nitrosomonas）[28]，

可以分泌氨单加氧酶（AMO），催化氨氧化反应。浮

霉菌门和拟杆菌门[29]含有参与厌氧氨氧化的细菌，通

过协助分泌亚硝酸盐还原酶 NIR 将 NO-2-N 降解为

NH3-N，生成N2。真菌中的青霉和曲霉被证实具有解

磷作用[23]，通过分泌磷酸酶、核酸酶等，水解有机磷，

且解磷能力通常比细菌强[30]。还有相关研究表明，相

比于水环境，多孔隙结构会为微生物提供更稳定的生

长环境，有利于酶积累、微生物培养和水质净化[31-32]。

净化材料（Al@TCAP-N和火山石）表面附着生长的细

菌和真菌会促进水中氮、磷的转化，从而降低水体中

TN、TP 含量，达到改善水质的目的。且在 36 h，

Al@TCAP-N会促进变形菌门的生长，分泌AMO以促

进氨氧化反应和有机物的分解。

3.2 酶活性角度解析净化机理

分析各个时段酶活性，可以发现，火山石内的酶

活性整体高于 Al@TCAP-N 内的酶活性。原因可能

是Al@TCAP-N固定微生物的能力较弱，火山石比较

容易负载微生物[25-26，33]。该结果提示我们可通过

Al@TCAP-N的吸附和火山石负载微生物的双重作用

降低水中有害物质的含量。本试验检测的几种酶中，

注：同列不同小写字母代表不同时间下差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in the same column represent

significant differences among different time（P<0.05）.

表2 不同时间净化材料内青霉和曲霉占比（%）

Table 2 Proportion of Penicillium and Aspergillus in purified
materials at different time（%）

时间 Time/h
0
6
12
24
36
48

青霉 Penicillium

0.002 0±0.000 1d
0.017 6±0.000 7b
0.736 4±0.044 2a
0.002 4±0.000 1d

0±0d
0.013 4±0.000 7c

曲霉 Aspergillus

0±0d
0.012 1±0.000 6b
0.002 4±0.000 1c
0.026 6±0.001 3a

0±0d
0±0d

*代表处理间存在显著差异（P<0.05）；**代表处理间存在
极显著差异（P<0.01）

*Represents significant difference between treatments（P<0.05）；
**represents extremely significant difference between treatments（P<0.01）

图3 空白组与除氮型改性凹凸棒土主要细菌门类分析

Figure 3 Analysis of the main bacterial categories in the blank
group and Al@TCAP-N
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亚硝酸盐还原酶NIR、硝酸盐还原酶Nar和AMO参与

氮的循环。其中，AMO是氨氧化反应的催化剂，能够

帮助氨氧化菌将NH3-N转化为NO-2-N[9]；NIR可以将

NO-2-N降解为N2或NH3-N[10]；Nar是一种诱导酶，可直

接将NO-3-N还原为NO-2-N[11]。火山石和Al@TCAP-N
中的Nar在 12~24 h上升，净化材料周围水体中的Nar
在 24~36 h上升，说明添加净化材料加快了反硝化作

用。有部分时间点存在Al@TCAP-N中AMO、Nar和
NIR酶活性高于火山石中AMO、Nar和NIR酶活性以

及净化材料周围水体中AMO、Nar和NIR酶活性高于

两种净化材料内部 AMO、Nar和 NIR酶活性的情况。

这可能有以下原因：一是溶氧限制了硝化和反硝化作

用，进而影响酶活性[9-11]；二是硝化细菌的生长过程较

为缓慢[33]，且易受到其他异养菌的影响[34]；三是净化

后期净化材料内部孔隙中微生物达到上限，净化能力

也随之下降[35]。上述结果充分说明净化材料加入后

材料内部微生物富集加速了氮循环过程，但对水体中

氮素的去除还受到水质指标、微生物群落中主要类群

和材料特性所带来吸附能力的影响。

而对于磷的分解，有机磷水解酶 OPH和碱性磷

酸酶AKP参与有机磷分解。其中，OPH可以分解有

机磷化合物，减少有机磷对于环境的污染[12]；AKP能

催化有机磷的分解并释放正磷酸盐，增加水中可溶性

有效磷，便于吸收利用[13]。试验结果显示，0~6 h时，

火山石和Al@TCAP-N中的AKP、AMO的活性有明显

升高，而在 6~12 h 阶段，净化材料周围水体中的

AKP、AMO活性才升高。这说明火山石和Al@TCAP-
N能同时促进有机磷的分解作用和亚硝化作用，研究

表明在保证营养盐去除效果的前提下，将净化材料复

合使用的添加量要小于单独使用时的添加量[3]，提示

两种材料复配可以起到一定程度的协同效果，并能极

大减少材料的使用量。脱氢酶DHO通过传递有机物

上的氢进而分解有机物[14]。本结果表明Al@TCAP-N
能在后期（36~48 h）增加DHO的活性，促进有机物的

分解。

3.3 净化材料在水质净化中的应用

净化材料的吸附和微生物菌落生长需要寻求最

佳配合时间以便于吸附和生物降解协同进行。在 0~
36 h，TN、TP和CODMn的去除率上升，说明在微生物和

净化材料的作用下水质污染得到一定程度的缓解；在

36~48 h，TN和TP的含量上升，说明随着时间的推移，

更多微生物充填于材料四周，使其吸附功能下降[35]。

该结果提示，在养殖过程中，初沉单元水力停留时间

应为 36 h，虽然不能确保一些养殖品种在尾水集中排

放阶段营养盐的去除效果，但可以明确的是外源微生

物的引入能起到一定的营养盐强化去除作用；冬季因

植物生长缓慢、微生物代谢能力弱导致吸收能力降低

的问题也无法得到解决，但可以筛选性能更好的镧改

性等矿物吸附材料，增加坝的数量，改变坝的流向，强

化生态湿地净化区的修复功能，实现吸附和生物净化

双管齐下。

上述结果均表明外源微生物的加入能带来水质

修复相关细菌及酶活性的变化，结合本研究中的最佳

水力停留时间36 h及水质修复相关细菌、真菌主要门

类等特征，在实际运行过程中，可通过持续外源添加

菌制剂和活性污泥强化净化材料的水质修复效果。

此外，为防止净化材料在沉淀池中发生堵塞，可将净

化材料填充在网袋中延长水力停留时间和便于整体

移出进行冲洗，冲洗后的水可经过净化输送到循环利

用的生态蓄水池净化区中进行藻类的培养。对使用

后的材料对氮磷营养素的承载能力进行的研究结果

表明，每克 Al@TCAP-N 约吸附 201.73 µg氮和 18.22
µg 磷。每克火山石约吸附 59.54 µg 氮和 34.98 µg
磷[3]。这些材料经磨碎后具有一定的增加肥力和疏

松土壤之功效，方便资源化利用。

4 结论

（1）Al@TCAP-N和火山石能促进水体中含磷化

合物的分解和氮的转化。火山石能在净化初期（0~6
h）促进有机磷化合物分解和硝态氮（NO-3-N）转化为

亚硝态氮（NO-2-N）。Al@TCAP-N在净化后期（36~48
h）促进有机物的分解。

（2）36 h通过Al@TCAP-N的吸附和火山石负载

微生物的双重作用对 TN、TP、CODMn 的去除效果最

佳，去除率分别为22.61%、9.52%和22.16%。

（3）在实际应用过程中，36 h为最佳净化时间，可

通过 Al@TCAP-N 的吸附和火山石负载微生物的双

重作用降低水中营养盐的含量。
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