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摘要 :构建了水平潜流芦苇人工湿地以处理富营养化河水.在连续运行的近 2a时间中 ,对湿地芦苇根系分布、湿地水体溶解氧 (DO )、氧化还原

电位 (ORP)的时空变化及水力负荷 (HLR)对 DO、ORP的影响等进行了研究.结果表明 ,当年生芦苇 95%的根系生物量分布在 0～20 cm的基

质层中 ,第 2个生长年中 97%的根系生物量分布在 0～35 cm的基质层中 ,第 2年植物根系在深度方向上有了更大的扩展.湿地中上层水体 DO

和 ORP在沿程方向上是逐渐升高的 ,底层的变化很小 ,在水深方向上上层大于中底层.受芦苇根系主要分布在基质上层的影响 ,距地表 20 cm

的范围内基本属于中等还原环境 ,中底层水体为强还原环境 ,水平潜流湿地内部总体上是厌氧状态的.受植物光合作用及大气复氧作用的影

响 ,湿地水体 DO在 1d之内先升高后降低.水体 DO及 ORP随着 HLR的增大而降低.考察了植物根区 ORP状况及根系分布对水体氧化还原状

态的影响 ,结果表明 ,根系表面的 ORP高达 (260. 6 ±54. 3) mV,远高于水体的 ORP ( - 220. 3 ±21. 5) mV.植物根系的释氧作用提高了根区的

氧化能力.根区的好氧微环境不足以改变湿地内部的整体厌氧状态 ;但湿地上层大量根系分布仍然起到了改善湿地上层环境氧化状态的作用.
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Abstract: A subsurface horizontal2flow constructed wetland p lanted with Phragm ites austra lis was developed and used to treat eutrophic water for nearly

two years. The p lant root distribution, spatial and temporal changes of dissolved oxygen (DO) and oxidation reduction potential (ORP) in wetland water

and their correlation with hydraulic loading rate (HLR) were investigated. The influence of p lant root distribution on the redox condition of constructed

wetlands (CW s) was further analyzed. In the first year, 95% of the root biomass was distributed in the top 0～20 cm and in the second year, 97% of

root biomass was distributed in the top 0～35 cm. In the second year of growth, the p lant roots significantly extended through a larger p roportion of the

wetland substrate. DO and ORP of the upper and m iddle layers of water increased horizontally with the water flow, but the DO and ORP of the bottom

water remained nearly constant. DO and ORP decreased with dep th. Because of the influence of root biomass distribution in the upper water layer, the

environment from the surface to 15 cm deep was moderately reducing, while deeper layers were strongly reducing. A s a whole, subsurface horizontal2flow

constructed wetlands with continuous flow are anaerobic environments. Due to p lant photosynthesis and atmospheric reaeration, water DO initially

increased and then decreased over a day. DO and ORP of wetland water decreased as HLR increased. Measurement of the rhizosphere redox potential

showed that the m icroenvironment of the rhizosphere was more oxidising (ORP (260. 6 ±54. 3) mV) than bulk water (ORP ( - 220. 3 ±21. 5) mV ).

Oxygen transportation of p lant to roots enhances oxidation ability of rhizosphere which cannot change the total anaerobic environment but effectively

contributes to imp rove the aerobic condition of upper water layers in the constructed wetland.

Keywords: eutrophic water; subsurface horizontal2flow constructed wetland; continuous flow; DO; ORP; root distribution
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1　引言 ( Introduction)

DO和 ORP是反映人工湿地中氧化还原状态的

重要指标 ,是微生物活动以及有机物质降解和营养

盐转化的重要影响因素.湿地系统中的氧化还原状

态由许多因素共同决定 ,如湿地类型、微生物活动、

植物种类及生长状况、污染负荷等 ;一旦湿地构建

完成 ,运行条件确定 ,湿地植物对湿地水体氧化还

原状态及溶解氧浓度的影响将会变得明显.由于植

物根区的存在以及微生物活动的影响 ,湿地中不同

区域会存在不同的氧化还原状况 ( Kuschk et a l. ,

1999; Hammer et a l. , 1994).植物主要通过基于浓

度梯度的分子扩散和空气对流运动将大气中的氧

气通过植物组织输送到根区 ,再通过根系向外释放

供给微生物活动 (A rm strong et a l. , 1990; Jackson

et a l. , 1999; W ieXner et a l. , 2002; Colmer,

2003).据研究 ,湿地植物根区具有更高的 ORP,根

区的氧化能力比较强 (Marschner et a l. , 1987;

Steinberg et a l. , 1994) ,有植物的湿地中 ORP会比

无植物湿地高 ( Burgoon et a l. , 1995; Dunbabin

et a l. , 1998; Tanner et a l. , 1999).因此 ,植物的生

理活动及根系在基质中的分布对湿地水体溶解氧

及氧化还原状况具有重要影响 ,了解湿地植物生长

及系统中 DO和 ORP情况具有重要意义.由于植物

生长状况年际间差异很大 (金卫红等 , 2007) ,而且

湿地中影响因素较多 ,测定数据不稳定 ,需要从长

期的运行研究中获得湿地内部真实的氧化还原状

况 ;然而 ,目前对湿地水体溶解氧状况的研究时间

都较短 ,缺乏长期的统计研究结果.

本研究中构建水平潜流人工湿地以处理富营

养化河水 ,湿地连续运行 20个月.在 2个生长年中

对湿地水体 DO、ORP的时空变化、受水力负荷的影

响以及植物根区 ORP的变化等进行了测定 ,并对芦

苇的根系分布状况进行了考察 ,分析植物根系分布

对湿地水体氧化还原状态的影响 ,旨在为潜流湿地

的研究及应用提供理论支持.

2　材料与方法 (Materials and methods)

2. 1　人工湿地构建与运行

在上海地区的自然环境中构建了 3组水平潜流

人工湿地.装置由 PVC板材制成 ,长 ×宽 ×深为 1. 5

m ×0. 4 m ×0. 6 m,如图 1所示.在湿地中央沿水

流方向垂直设置了 4根穿孔管 (内径 5 cm ) ,位置分

别在湿地起始端、距起始端 1 /3处和 2 /3处以及湿

地末端.湿地 W 3用穿孔板隔成等体积的 4个单元 ,

其中第一个单元不栽种植物 ,作为无植物对照.床

体内部填充粒径约 10 mm的砾石和土壤 (质量比为

4∶1) ,填充深度为 55 cm.在第 1年的 5月份将芦苇

( Phragm ites austra lis)根系培植在湿地表面下 5 cm

处的基质中 ,初始种植密度为 24株 ·m
- 2

.湿地运

行水深为 50 cm,污水在基质表面以下流动.

图 1　潜流水平人工湿地结构图

Fig. 1　Schematic of the subsurface horizontal flow wetland

处理的富营养化河水 CODCr为 44. 5～103. 3

mg·L - 1 ,氨氮为 1. 5～10. 3 mg·L - 1 , TN为 4. 6～15

mg·L - 1 , TP为 0. 57～1. 72 mg·L - 1.采用连续流的

运行方式 ,用恒流泵控制进水 ,自然溢流出水.在每

个季节 W 1的 HLR分别按 29 mm·d - 1、38 mm·d - 1、

57 mm·d - 1和 114 mm·d - 1运行 ,相应运行时间分别

约为 15 d、20 d、25 d和 30 d,湿地 W 2和 W 3的

HLR为 71 mm·d - 1
.湿地运行时间为当年的 5月份

到第 3年的 1月份.

2. 2　DO和 ORP的测定

为真实地反映湿地内部情况 ,测定湿地水体 DO

和 ORP时 ,直接将溶氧仪或 ORP仪探头伸入到湿地

中的穿孔管中进行. ORP采用 pH / ION 340i (W TW )

测定 ,DO采用 YSI 550A溶解氧测定仪测定.

芦苇根系表面 ORP的测定在进水池中进行.在

生长过程中 ,芦苇的许多根系通过穿孔板伸展到进

水池和出水池中 ,比较便于直接进行测定 ,文中测

定的是根与污水界面处的值.

2. 3　植物根系生物量测定

分别在第 1个生长年的 12月底和第 2个生长

年的 12月初收割湿地地上部分植物 ,并在 W 3中测

定地下根系生物量.选取种植芦苇的单元 (30 cm ×

40 cm) ,按照每 10cm的深度将根系挖出 ,轻轻抖动

根系 ,将镶嵌和附着在根系中的基质分离 ,然后用

水将根部冲洗干净 ,风干 ,在 80℃下烘至恒重 ,取出
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后迅速称量.

3　结果 (Results)

3. 1　植物根系生物量分布

如图 2所示 ,第 1年芦苇 95%的根系生物量分布

在 0～20 cm的基质层中 ,须根长者可达湿地底部.第

2年 90%的芦苇根系生物量分布在 30 cm的基质层

中 , 97%的生物量分布在 35 cm的基质层中.当年生

芦苇主根系长大多在 15～30 cm,直径一般为 0. 5～

112 cm,第 2年生主根系长大多为 20～50 cm,直径一

般在 0. 8～1. 8 cm.第 2年植物根系在深度方向上有

了更大的扩展 ,主根系生长得也更为茁壮.

图 2　两个生长年内芦苇地下生物量沿深度变化

Fig. 2　Underground biomass p roportion vs dep th of CW in the first

and second growth years

图 3　湿地水体溶解氧沿程变化 ( n = 18;距离分数为测点到湿

地前端的距离与湿地总长的比例 ;上、中、下层分别指离

水面 5、25、50 cm处 ,下同 )

Fig. 3　DO in the CW along the bed ( n = 18; distance fraction

means ratio of length between samp le site and wetland inlet

to total length of wetland; upper, m iddle and bottom layers

are 5 cm, 25 cm and 50 cm below the surface water level)

3. 2　湿地水体 DO变化

3. 2. 1　湿地水体 DO沿程及垂向变化 　图 3为潜

流水平湿地 W 2中溶解氧的沿程及垂向变化.由图

可知 ,在湿地沿程方向上溶解氧从前往后是逐次升

高的 ,湿地的后部升高的较大 ,后部上层 DO比前部

上层升高了 63. 1%.湿地中层从前往后也是略有升

高的 ,下层 DO前后差别不大 ,基本维持在 0. 09

mg·L - 1左右.因此 ,潜流湿地水体 DO的变化主要发

生在上层和中层 ,上部 DO最高.

3. 2. 2　湿地水体 DO日变化 　在 1个月的时间内

选取了天气正常的 8d进行测定气温、光强和湿度.

气温为 28～35℃,光强和湿度如图 4所示.测定上

述参数时同时测定湿地中 DO,如图 5所示 (湿地 W2
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每一时刻对应的数值为一层上 4个测定值的平均

值 ,W 4的数值为湿地前端无植物部分的 1个测定

值 ).芦苇湿地和无植物湿地水体 DO在 1天之内按

照先升高后降低的规律变化 ,变化最大的是湿地的

上层 ,其次是中层 ,底层 DO基本维持不变.湿地水

体 DO在中午 11: 00到下午 15: 00之间达到最大

值.比较湿地W 4无植物部分水体的 DO与 W 2相应

部位水体 DO发现 ,有植物湿地水体 DO比无植物

的提高了 6. 3%～13. 5%.

3. 2. 3　HLR对湿地水体 DO的影响　图 6为湿地

W 1水体在不同的 HLR下 DO浓度 ,图中上、中、下

层的值分别为湿地每一层前后 4个测定值的平均

值.由图可知 ,在 HLR 分别为 252 mm·d
- 1、87

mm·d - 1和 36 mm·d - 1时 ,床体底层的 DO相差不

大 ,中层的 DO有一定差别 ,上层差别最大. HLR为

36 mm·d
- 1时的上层水体 DO浓度是 HLR为 87

mm·d - 1和 252 mm·d
- 1时的 1. 7倍和 2. 5倍 , HLR

对湿地床体中上层 DO影响较大

图 6　水力负荷对湿地水体 DO的影响 ( n = 5)

Fig. 6　The influence of HLR on DO in CW ( n = 5)

3. 3　湿地水体 ORP变化

3. 3. 1　湿地中水体 ORP沿程及垂向变化　在 2个

生长年之内 ,湿地内部水体的 ORP情况见图 7.固定

负荷湿地 W 2的水体 ORP为 ( - 260. 9 ±45. 2) ～

( - 146. 7 ±34) mV,潜流湿地水体为中等和较强的

还原状态.水体 ORP沿水流方向是逐渐升高的 ,升

高的幅度以水体上层 10 cm范围内较为显著 ,水体

中部和底部 ORP升高缓慢 ,特别是底部水体 ORP

浮动最小. 根据 Kadlec和 Knight ( Kadlec et a l. ,

1996)的划分 ,湿地 W 2底层、中层的前 3 /4段以及

上层前 1 /4段水体 Eh < - 200 mV ,属于强还原环

境 ,其余部分 Eh > - 200 mV ,属于中等还原环境 ,特

别是湿地后部 ORP升高程度较大.

图 7　人工湿地水体 O RP沿程变化 ( n = 25)

Fig. 7　Change of water ORP along the CW ( n = 25)

图 8　湿地水体 O RP随水深的变化 ( n = 5)

Fig. 8　Change of water ORP vs dep th ( n = 5)

湿地W 2和W 3前端水体沿深度方向的 ORP变

化见图 8.由图可见 ,芦苇湿地和无植物湿地从水面

到底部水体 ORP均依次降低 ,在距离水面 15cm之

内基本属于中等还原环境 ;超过该范围后水体为强

还原环境 ,越靠近底部水的还原性越强. W 2和 W 3

底部水体 ORP基本相同 ,但是 W 2中上部 ORP比

W 4最大可提高 12% ,主要是因为床体上部水体受

植物根系影响较大 ,而且 90%以上的芦苇根系主要

集中在湿地上部 30 cm的基质层中 ,根系的输氧作
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用改善了根区的还原环境.

3. 3. 2　 HLR对湿地水体 ORP的影响　在 2006年

7～8月份 ,植物生长、进水水质及 DO相对稳定的

时期考察了 W 1湿地内部水体 ORP在不同 HLR下

的变化情况 ,见图 9.人工湿地沿程方向上有 4个测

点 ,每个测定分上、中、下 3个位置 ,因此 ,每一个层

面上有 4个测定值 ,取平均作为该层上 ORP值 , 5次

这样的平均值的平均作为图中各部位的 ORP值.由

图可见 ,湿地中各部位水体 ORP随 HLR增大而降

低 , HLR为 252 mm·d
- 1时 , Eh < - 250 mV,属于强

还原状态 ;当 HLR为 36 mm·d - 1时 ,湿地水体 ORP

除了底部之外已经大于 - 200 mV,属于中等还原

水平.

图 9　水力负荷对湿地水体 O RP的影响 ( n = 5)

Fig. 9　The influence of HLR on water ORP in CW ( n = 5)

3. 4　植物根区 ORP变化

在气温 33℃、相对湿度 48. 4%、光强 397. 8 ～

441. 7μW·cm - 2的条件下 ,对芦苇根系表面 ORP测

定了 7次. 结果表明 ,芦苇根系表面的 ORP为

(26016 ±54. 3 ) mV ,远远高于水体主体的 ORP

( ( - 220. 3 ±21. 5) mV ).随着距根面距离的增大 ,

水体 ORP迅速降低 ,这种氧化状态仅限在根区很小

的范围内.植物根际这种好氧条件为好氧微生物提

供了生存环境 ,提高了根区的氧化能力 ,这对改善

整个床体的还原状况和污染物的降解有积极作用.

4　讨论 (D iscussion)

411　根系生物量在基质中的分布

在 2个生长年中 ,芦苇根系生物量在基质中的

分布发生了较大的变化.受当年芦苇移植的影响 ,

根系大部分生物量基本限于 20 cm深的基质层中 ,

第 2年湿地生态系统更加稳定和完善 ,根系向深层

有了较大扩展.砾石水平潜流湿地中植物根系主要

分布在上部较浅的基质层中 ,这与 Tanner的研究结

论相似 ( Tanner 1996; 2001).根系生物量分布较大

的区域对于改善水体的还原环境有一定作用.

4. 2　湿地水体 DO时空变化及 HLR对其影响

湿地中水体 DO沿水流方向逐渐升高 ,这是因

为湿地前端承受的污染负荷高 ,有机物好氧降解速

率和硝化速率高 ,故溶解氧消耗快.有植物和无植

物湿地水体 DO上部较下部高 ,而且在在 1天内都

是先升高后降低的 ,这说明虽然水面在湿地基质以

下运行 ,但是大气复氧仍起到了重要作用.同时 ,有

植物湿地 DO比无植物的高 ,说明植物向湿地水体

中的释氧作用确实存在.植物主要通过光合作用引

起氧浓度差导致分子扩散作用加强 ;光照增强使芦

苇茎内外温差增加 ,由温差诱导的对流作用加大 ;

另外 ,光照使得植物表面以及周围大气湿度降低 ,

增加了植物茎内外的湿度差 ,由湿度诱导的对流作

用也增强 (B rix, 1993).在以上诸多因素的作用下 ,

芦苇向地下传输氧气的速率加大 ,而在植物输氧的

同时湿地内部有机物的降解和氨氮的转化也同时

进行 ,使得大部分的氧迅速得到消耗 ,因此 ,水体中

的溶解氧浓度升高有限.

HLR对水体 DO的影响主要是污染负荷的改变

引起好氧微生物降解速率改变 ;即 HLR大 ,相应污

染负荷也增大 ,好氧微生物降解有机物和氨氮的耗

氧速率也加快.

4. 3　湿地水体 ORP时空变化及 HLR对其影响

湿地水体 ORP空间变化及受 HLR的影响规律

基本与水体 DO相似.氧化还原电位是一个综合湿

地内部所有生化反应的氧化还原性的总体指标 ,受

进水 DO、进水水质波动以及植物生长、微生物活动

等因素影响.通过对湿地水体 ORP的测定可以看

出 ,连续运行的水平潜流湿地内部主要是厌氧环

境的.

HLR增大 ,微生物降解有机物、氨氮的耗氧速

率也增加 ,还原性物质积累也较多 ,水体 ORP降低

明显.

4. 4　芦苇根系分布对湿地水体 DO和 ORP的影响

对芦苇根系表面的 ORP的测定结果表明 ,根系

表面 ORP可达 (260. 6 ±54. 3) mV,呈氧化状态 ,这

是植物从地上向底下输氧作用的结果.芦苇上部叶

片光合作用产生的氧气通过分子扩散和对流的方

式输送到地下根系 ,再通过根系表皮上的输气组织

扩散到根区 ,使得根区附近氧化还原状况发生改
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变.通过比较有植物和无植物湿地系统发现 ,有植

物湿地上部 DO和 ORP比无植物湿地的高 ,这说明

虽然根区好氧微环境不能改变湿地内部整体的厌

氧状态 ,但是 ,大量根系的分布仍然起到了改善湿

地上层氧化环境的作用.

5　结论 (Conclusions)

1) 在 2年中 ,湿地芦苇根系生物量在基质中的

分布发生了较大的变化.第 1年中芦苇 95%的根系

生物量分布在 0～20 cm的基质层中 ,第 2年芦苇根

系 90%的生物量分布在 30 cm的基质层中 , 97%的

生物量分布在 35 cm的基质层中.第 2年植物根系

在深度方向上有了更大的扩展 ,主根系生长得也更

为茁壮.

2) 对水平潜流湿地内部 DO及 ORP的空间变

化测定结果表明 , DO和 ORP在湿地中上层的沿程

方向上是逐渐升高的 ,湿地后端升高的幅度较大.

在水深方向上层大于中层和底层 ,底层 ORP和 DO

变化很小 ,特别是 DO,基本维持在 0. 09 mg·L - 1左

右. DO的在水深方向上的变化主要是是由植物释

氧及大气复氧双重作用引起的 ,根系释放的氧主要

用于微生物消耗 ,使水中 DO升高的程度有限.总体

来看 ,水平潜流湿地内部基本上是厌氧环境.

3) 湿地水体 DO在 1天之内按照先升高后降

低的规律变化 ,湿地上层变化最大 ,其次是中层 ,底

层 DO基本维持不变.湿地水体 DO在中午 11: 00～

15: 00达到最大.植物根系主要分布在湿地基质上

层 35cm基质内 , DO的在这一范围内升高的较

明显.

4) 潜流水平湿地按不同 HLR运行时 ,对湿地

底层水体 DO和 ORP变化影响不大 ,对上层 DO和

ORP影响最大.随着 HLR增大 ,相应污染负荷增大 ,

微生物需要消耗更多的氧来进行有机物的降解和

氨氮等的转化.

5) 对芦苇根际 ORP的测定表明 ,根系表面的

ORP ( ( 260. 6 ±54. 3 ) mV )远远高于水体的 ORP

( ( - 220. 3 ±21. 5) mV).植物根际这种好氧条件为

好氧微生物提供了生存环境 ,提高了根区的氧化能

力.根区好氧微环境不能改变湿地内部整体的厌氧

条件 ,但是 ,大量根系的分布仍然起到了改善湿地

上层氧化环境的作用.
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