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摘要：通过分析沟渠湿地水体和底泥中有机质浓度的时空分布规律，发现在芦苇和茭草湿地，#" +,
以下深度底泥中有机质含量高，是同一层次农田土壤的 (倍左右，即底泥对有机质有显著的累积效
应 )湿地水体中的 -./-0浓度随季节发生很大变化，最高浓度出现于 % 1 (月，远超地表水"类水质
标准，有很大的污染性；而在其余季节含量较低 )有机质的这种年度变化主要由植物生长和残体分
解引起 )死亡的植物茎叶沉积在底泥表层，引起底泥有机质矿化速率发生变化，’月至次年 $月芦
苇底泥有机质的矿化速率为 !%2( 1 %((2$ 3 4（,(·56 %），茭草底泥为 ("2# 1 %%’2$ 3 4（,(·56 %）)
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有机质是水体中的一种主要污染物，其来源除人为排放的有机废水、污水外，自然条件下植物残体的分

解也是其主要污染源 )由于农民使用有机肥越来越少，农业活动产生的有机物主要是由秸秆还田造成的 )有
机质也是水体中 9，:等无机营养元素的主要来源［%，!］)在生长季节，降雨径流将农田中 9，:营养元素排入沟
渠湿地中，促进了湿地植物的生长，减轻了 9，:在水体中的污染负荷 )但在秋、冬季节，植物地上部分死亡以
后，有机残体开始分解，营养物质将重新释放出来，加重水体的污染 )有机物也能在底泥中累积和储存［(，#］，
或在微生物的作用下发生矿化作用，转变为无机营养物质［&］)这些因素的综合作用结果，将影响湿地输出有
机物及 9，:的浓度［$ 1 *］，因此，沟渠湿地是截留和转化农业非点源污染物的关键场所 )本文通过研究不同季
节有机质在沟渠湿地底泥、水体中含量的变化，确定沟渠湿地对有机质的累积和矿化能力以及水生植物生长

对水体有机质浓度的影响程度 )

! 实验条件和方法
实验选在南京市浦口区高旺村的一条长 $"",，宽 %" 1 (",的天然沟渠湿地中 )该沟渠呈 ;型，自然生长

着芦苇（!"#$%&’()* +,&&-.’* <0=>）和茭草（/’0$.’$ 1$(’2,1’$ <?0+@），两种挺水植物之间分界明显，芦苇生长范围
占沟渠的 ! 4 (，茭草为 % 4 ( )沟渠夏季水深可达 #" 1 *"+,，冬季随降雨出现干 湿交替现象 )向湿地排水的农田
面积为 "2!( A,!，位于“;”型沟渠的两轴之内，栽培措施为小麦 水稻轮种，收获后的小麦、水稻秸秆还田 )

"# 水体样品采集 )从 !""!年 ’月至 !""#年 %月，每隔 ! 1 (个月分别取淹水芦苇地和茭草地水样分析
有机质的浓度，以 -./-0（化学需氧量）表示 )在 !""(年 #月降雨频繁季节监测农田降雨径流过程，#月 !&日，
从降雨开始每隔 ! A在排水口处取样，共取样 #次，分析径流中有机质含量 ) ’月 $日（水稻生长期）取 !次农
田排水样品，分析 -./-0的浓度 )

$# 土壤和底泥样品采集 )在 !""!年 ’月、%!月，!""(年 (月、$月、’月及 !""#年 %月分别在农田、芦苇
和茭草湿地取 " 1 %" +,，%" 1 !" +,，!" 1 #" +,，#" 1 $" +,，$" 1 *" +,，*" 1 %"" +,深的土壤和湿地底泥，分析有
机质含量 )湿地取样点在沟渠的中泓位置，农田取样点位于排水流向的下游，距湿地边缘 * 1 %",的位置 )

%# 分析方法 )土壤和底泥有机质用重铬酸钾 硫酸氧化法测定；水样 -./-0用重铬酸钾法分析 )
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! 结果与讨论

! !" 降雨径流和农田排水中的有机质
降雨径流和农田排水是沟渠湿地有机质的输入源 !由于当地农民不再施用有机肥，农田中的有机质来自

小麦和水稻残留秸秆的分解 !
"##$年 %月 %次监测农田降雨径流，结果表明，&’(&)的质量浓度变化范围大，为 *+, - ,.+, /0 1 2，平均

值为 ,$+3 /0 1 2! 水稻生长季节的 4 月，" 次测定农田排水中 &’(&)的质量浓度，分别为 ,4+. /0 1 2 和
"%+3/0 1 2!因此来自降雨径流和农田排水中的有机质浓度并不高，没有超过《地表水环境质量标准》（56
$.$.—"##"）的!类水标准，但排水进入沟渠后，由于湿地水交换缓慢，有机质经过沟渠湿地底泥截留、植物
吸收和微生物转化作用后，在 , 7中的不同季节，浓度发生显著变化 !
! !! 湿地水中有机质浓度的变化
从 "##"年 4月至 "##%年 ,月，芦苇湿地水中的 &’(&)质量浓度变化范围为 ,$+4 - ,"#+#/0 1 2，最高值出

现于 "##$年 $月，此时 &’(&)质量浓度为 ,"#+# /0 1 2，是 56$.$.—"##""类水的 $倍；"##%年 ,月，&’(&)质

量浓度为 38+#/0 1 2，也远远超过"类水标准，其余时间均低于#类水标准 !茭草湿地水中的 &’(&)质量浓度

变幅在 ,*+$ - ,8%+#/0 1 2之间，最高值 ,8%+#/0 1 2，出现于 "##%年 ,月；"##$年 $月为 *,+#/0 1 2，均超出地表
水"类水标准；"##"年 ,,月为 $3+4 /0 1 2，接近!类水标准 !在一年中的其他季节 &’(&)质量浓度较低 !植物
残体分解是造成沟渠湿地有机质含量增高的主要原因［4］，因此，水生植物宜在秋季定期收割，以防止残株分

解对水体的污染［,#］!

图 " 有机质（平均值）在农田土壤和
湿地底泥中的纵向分布
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! !8 有机质在底泥中的迁移和累积
沟渠原来也是农田的一部分，只是因排灌需要，几年前由人为

开挖形成，因此，沟渠底泥营养物质的垂向分布反映了农田排水中

非点源污染物进入湿地后的累积规律 !从 "##"年 4月至 "##%年 ,
月，每间隔 $个月的监测结果表明，有机质在芦苇和茭草湿地底泥
中的垂直分布与在农田土壤剖面上的分布不同（图 ,）!土壤表层有
机质含量的年度变化小，# - ,# 9/的变动幅度为 "3+. - $"+, 0 1 :0 !
芦苇与茭草湿地底泥有机质含量的变化范围较大 !芦苇湿地 # -
,# 9/表层底泥中的有机质最低与最高值相差近 $倍，茭草湿地 # -
,# 9/表层底泥中有机质的变动范围在 $+*倍左右，因此，湿地的干
湿交替条件有利于表层有机质的分解转化 !将 "##"年 4月至 "##%
年 ,月农田土壤和湿地底泥中的有机质加以平均，比较处于同一层
次中有机质含量的差别，发现从表层至 ,## 9/的深度范围，芦苇和
茭草湿地底泥中有机质的平均含量均高于农田（图 ,）!尤其在%# 9/
以下深度，芦苇底泥中的有机质含量是农田土壤的 "+4 - $+$倍，茭草底泥中的有机质含量是农田土壤的 $+#
- $+*倍 !因此，有机质能缓慢向下迁移，%# 9/以下深度底泥对有机质有很强的累积效应［,,］!
! !9 农田土壤和湿地底泥中有机质的矿化作用
由于有机质的迁移能力比较弱，沟渠湿地排水不畅，因此在较短时段内底泥和土壤有机质含量的变化，

可被认为是由于矿化作用造成的 !有机质的矿化速率受有机质含量及温度影响［,"，,$］，两者越高，矿化速率
越高 !
湿地底泥和农田土壤的矿化速率用式（,）计算：

!" #
$%" & $%,
%" & %,

（,）

$% # !（’()
*+()!）,（*+! ()） （"）

式中：!"———有机质的矿化速率，0 1（/$·;< ,）；$%,
，$%"
———在 %,，%" 时单位体积有机质含量，0 1 /$；’()

———在

() 层土壤或底泥中有机质含量，0 1 :0；*+———面积，+ = ,，"，$，分别指农田（" $## /"）、芦苇（* "## /"）和茭草
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（!""#$）湿地的面积；!%，!$———时间，&；!———土壤或底泥的密度 "" ’ %"" (#土壤的平均密度为 %)* + , (#-，芦

苇和茭草底泥的平均密度为 %)"$ + , (#- "
农田中的水稻籽粒在 %"月收获，残株在 %%月播种小麦时翻入土壤，造成土壤有机质含量在 $""$年 %$

月上升，因此计算农田土壤的矿化速率时，时间段取 $""$年 %$月至次年 -月 .根据公式（%）和（$），计算从表
层至 %"" (#深度农田土壤的平均矿化速率为 *-)! + ,（#-·&/ %）.
芦苇和茭草底泥中有机质含量的明显变化主要是由于秋冬季节挺水植物残体分解引起的 .李文朝［%0］认

为，茭草的分解过程可一直延续到初夏，因此，计算芦苇和茭草底泥中有机质的矿化速率时，分 -个时段，分
别是 $""$年 1 ’ %$月；$""$年 %$月至 $""-年 -月；$""-年 - ’ 2月 .

$""$年 1 ’ %$月，芦苇底泥有机质的矿化速率很高，达到了 %--)2 + ,（#-·&/ %）.每年的 1 ’ %"月份，芦苇
下层叶片就明显变黄、开始分解，水体出现植株分解形成的黑色残体，但芦苇分解速度慢，至次年 0月新植株
已有 %)*#高时，水体中仍可见直立的残株 .从 $""$年 %$月至次年 -月，芦苇湿地底泥有机质的矿化速率下
降，为 -0)1 + ,（#-·&/ %）.这一阶段，茭草地上部分组织伏倒在水底，开始迅速分解，底泥的矿化速率达到最
高，为 %%1)2 + ,（#-·&/ %），茭草植株的死亡和分解过程比芦苇迟，但分解速度快 . - ’ 2月，芦苇湿地底泥的矿
化速率为 $%)- + ,（#-·&/ %），茭草湿地底泥的矿化速率为 -")0 + ,（#-·&/ %），是一年中矿化速率最低的时期 .这
一阶段矿化速率低的原因是由于湿地处于淹水状态，淹水条件下有机质的矿化速率较旱地低［%*］，另外由于

$""-年 -月以前的矿化过程，消耗了大量有机质，虽然 - ’ 2月温度提高，微生物活性增强，对矿化作用是有
利的，但由于淹水和有机质含量减少的缘故，芦苇和茭草湿地的矿化速率下降 .因此，有机质的矿化作用受到
有机质含量、温度和淹水程度的影响，矿化速率反映了各种影响因素综合作用的效果 .
农田土壤、芦苇和茭草湿地底泥在 " ’ 0" (#深度范围内，有机质含量高，其矿化速率均显著高于下层

土壤 .

! 结 论

"# 降雨径流和农田排水中的有机质浓度并不高，但芦苇和茭草湿地水体中有机质含量变化幅度大，最
高值出现在 % ’ -月，超过 34-!-!—$""$《地表水环境质量标准》的!类水标准，有很大的污染性，而在其他
季节浓度低 .在植物非生长季节，湿地水中有机质含量显著增高的原因是植物地上部分死亡分解造成的 .因
此，湿地植物应在每年秋季定期收割，以避免残株分解对水体的污染 .

$# 表层底泥中有机质含量随季节变化大，最高与最低值相差 -倍左右，即在干 湿交替条件下有机质在
表层的分解转化速度快 .但在 0" (#以下，有机质在芦苇和茭草湿地底泥中有显著的持留和累积作用 .

%# 秋冬季节，植株茎叶死亡后发生分解，增加了水体和底泥中有机质的含量，促进矿化作用的进行 .芦
苇底泥有机质的矿化速率最高值出现于 1 ’ %$月，达 %--)2 + ,（#-·&/ %）.茭草底泥的矿化速率在 %$月至次年
的 -月最高，为 %%1)2 + ,（#-·&/ %）. - ’ 2月由于来自植物残体的有机质大部分被分解，矿化速率降低，在芦苇
湿地仅为 $%)- + ,（#-·&/ %），茭草湿地为 -")0 + ,（#-·&/ %）.
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