
第 30 卷第 3 期
Vol. 30 No. 3

水摇 资摇 源摇 保摇 护
WATER RESOURCES PROTECTION

2014 年 5 月
May 2014

DOI:10. 3969 / j. issn. 1004 6933. 2014. 03. 015

摇 摇 基金项目:国家重点基础研究发展计划(973 计划)(2012CB719804);江苏省重点基金(BK2011025);国家自然科学基金(51278165)
作者简介:程康睿(1989—),男,硕士研究生,研究方向为人工湿地污水处理。 E鄄mail:chengkangrui@ 126. com
通信作者:朱伟,教授。 E鄄mail:zhuweiteam. hhu@ gmail. com

水力条件对芦苇湿地系统 DO 质量浓度的影响

程康睿1,朱摇 伟1,2,董摇 婵1,汤苏晨1

(1. 河海大学环境学院,江苏 南京摇 210098;
2. 水资源高效利用与工程安全国家工程研究中心,江苏 南京摇 210098)

摘要:就水位及水力负荷对湿地系统中 DO 质量浓度的影响进行实验。 结果表明:随着水位的不断

提高,芦苇湿地系统中的 DO 质量浓度呈现出不断升高的趋势,且在 300 ~ 550 mm 水位区间增加趋

势比较明显,随着水位的再度升高,在 550 ~ 650 mm 水位区间 DO 质量浓度增加趋势趋于平稳;随
着水力负荷的不断增加,芦苇湿地系统中的 DO 质量浓度呈现先增加后减小的趋势,本实验中最适

合的水力负荷在 0郾 896 8 ~ 1郾 223 0 m3 / (m2·d)之间。
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Effects of different hydraulic conditions on DO concentration in
Phragmites australis wetland
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Abstract: In this study, the concentrations of dissolved oxygen at different water levels and different hydraulic
loads were investigated through an experiment. The results show that the dissolved oxygen concentration in the
Phragmites australis wetland increased with the water level, and the increasing trend was significant when the water
level ranged from 300 mm to 550 mm. When the water level ranged from 550 mm to 650 mm, the dissolved oxygen
concentration showed a steadily increasing trend. As the hydraulic loads increased, the dissolved oxygen
concentration in the Phragmites australis wetland increase initially, and then decreased. In this experiment, the
suitable hydraulic loads were between 0. 89 6 8 and 1. 22 3 0 m3 / (m2·d).
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摇 摇 作为污水处理厂尾水和分散型农村生活污水的

处理方法之一,人工湿地倍受关注[1]。 一些研究表

明,相对于去除有机物和磷而言,人工湿地的脱氮效

率经常偏低,例如,在伊朗一用于处理市政污水的芦

苇潜流湿地床中,COD、BOD、TSS 的去除率分别达

到 86% 、 90% 和 89% , 然 而 TN 的 去 除 率 只 有

34% [2]。 脱氮过程需要利用人工湿地中的缺氧环

境、厌氧环境和好氧环境,促进微生物的硝化反应和

反硝化反应,达到脱氮的目的[3鄄5]。 Sun 等[6] 通过实

验发现湿地系统中氧气的消耗主要是有机物的去除

消耗和硝化作用消耗两个部分。 高敏等[7] 发现湿地

中 COD、NH4
+鄄N、TN 质量浓度的变化趋势与 DO 质

量浓度显著相关,DO 质量浓度越高,越有利于有机

物和氮的去除。 可见,人工湿地中 DO 的质量浓度
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是影响污染物去除的主要因素之一。
人工湿地中氧的来源之一是植物的释氧。 植物

释氧受到光强、温度、湿度以及营养盐水平等因素的

影响。 此外,水的动力学条件可能也对植物的释氧

产生较大的影响,从而影响人工湿地系统中 DO 的

质量浓度。 Sasikala 等[8] 研究了水文条件对根系释

氧的影响,以垂直潜流湿地为对象实测了水位起伏

对植物根系释氧的影响,结果发现静水时根系的释

氧量远远大于水位波动时的数值,从而认为水位波

动会引起根系释氧量降低。 王世和等[9] 研究水力

条件对人工湿地去除污染物的影响,认为水深、水力

负荷、水力停留时间是影响人工湿地运行的 3 个要

素,对某一人工湿地而言,实际的运行中均存在一个

水力条件最佳值。 但水位及水力负荷的变化怎样影

响人工湿地中的 DO 质量浓度,仍然是一个尚待明

确的问题。
本文就水动力条件如何影响人工湿地中植物释

氧的问题,使用柱状人工湿地模型,通过不同水位及

水力负荷下湿地系统中 DO 质量浓度的变化研究不

同动力条件对人工湿地中 DO 质量浓度的影响。

1摇 材料和方法

1. 1摇 实验装置

采用自制 PVC 材料人工湿地模拟单元柱,实验

柱高 1 000 mm,直径 150 mm,柱中填料采用平均孔

隙率为 0郾 46 的火山渣,基质上方涂加 30 mm 厚凡士

林以隔绝空气中的氧。 在湿地单元沿程布置的进水

口、出水口见图 1。 实验用水采用自配无氧水,利用

Na2SO3 粉末去除水中的 DO。

图 1摇 实验装置示意图

1. 2摇 采样及检测方法

实验共分为两个部分,两个部分共用一套装置。
a. 5 种不同水位条件的实验。 实验时间段为

2013 年 4—6 月,实验所用芦苇种植于半年前。 在

湿地系统运行稳定后,在滞水条件下设置 5 种不同

水位,从下到上 5 种水位的高度分别为 150 mm(1
号)、300 mm(2 号)、450 mm(3 号)、550 mm(4 号)、
650 mm(5 号),实验水位均淹没植物根系(图 1)。
每个水位实验周期为 16h,从凌晨 5:00 到晚上 21:
00,其中每隔 2h 取一次样。

b. 6 种不同水力负荷条件的实验。 实验时间段

为 2013 年 9—11 月,实验所用芦苇种植于 2013 年 6
月。 在湿地系统运行稳定后,在水位保持在 650 mm
的条件下,采用间歇流运行(其中装置先运行 1郾 5 h,
采样时停止运行,0郾 5 h 内完成采样)。 6 种水力负荷

分别为 0、0郾 2446 m3 / (m2·d)、0郾 407 6 m3 / (m2·d)、
0郾 7338 m3 / (m2 ·d)、0郾 896 8 m3 / (m2 ·d)、1郾 223 0
m3 / (m2·d),试验周期为 16 h,从凌晨 5:00 到晚上

21:00。
为了保证湿地中的氧气全部由植物供给,采样

时先用真空泵将饱和缸抽吸成真空,利用饱和缸中

的负压,抽吸人工湿地柱中液体,抽吸完后迅速取

样,并测量其中的 DO 质量浓度值,同时测量液体总

体积。 抽吸完柱中液体后,立刻向柱中加入无氧水,
进行下一时段的实验。 DO 质量浓度的测定方法为

碘量法,方法来自《水和废水监测分析方法》 (第四

版) [10]。 光 强 测 量 方 法 采 用 便 携 式 光 强 仪

(MODELZDS鄄10F鄄2D),单位为 Lux。 本文中以 PAR(光
合有效辐射)计,其中 1 Lux=0郾 019滋mol·m-2·s-1。

2摇 实验结果与分析

2. 1摇 不同水位条件下湿地系统中 DO 质量浓度变

化规律

2. 1. 1摇 不同水位下湿地系统中 DO 质量浓度的日

变化曲线

摇 摇 在不同水位下对湿地内部 DO 质量浓度进行昼

夜连续实测,用饱和缸中测量的 DO 质量浓度值表

示湿地系统中总 DO 质量浓度,并进行比较,结果见

图 2。
由于天气原因,进行不同水位试验时,光强条件

会发生变化,因此在图 2 中将 DO 质量浓度和光强同

时进行了对比。 从实测数据可以看出,湿地系统中的

DO 质量浓度随着光强的变化而出现明显的日周期性

变化。 上午,随光强的增加湿地系统中的 DO 质量浓

度逐渐增大。 下午,湿地系统中的 DO 质量浓度随光

强的减弱而降低,在凌晨 5:00 之前以及晚上 8:00 以

后光强为零的情况下,由于本实验中湿地系统中唯一

的氧源(植物光合作用产生的植物根系释氧)消失,湿
地系统中的 DO 质量浓度接近于 0,芦苇湿地系统中
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图 2摇 不同水位下 PAR 值日变化规律

DO 质量浓度的峰值较光强的峰值滞后 2 h 左右,这
一规律与 Dong[11]的实测结果是相同的。 由于植物释

氧量与光强存在密切的关系,试验又难以避免每天光

强所出现的差异,因此无法对水位变化引起的 DO 质

量浓度变化直接用实测数据来比较。
2. 1. 2摇 不同水位下湿地系统中 DO 质量浓度的比较

Dong 等[11]利用高斯函数拟合光强以及在相应

光强条件下的植物根系释氧速率,结果发现植物根

系释氧速率受到光强的影响非常显著,且释氧速率

随着光强的增加呈指数增长趋势(式(1))。 同时本

实验湿地中的 DO 质量浓度( 籽DO)和植物根系释氧

也存在一定的关系(式(2))。
V0 = aebP (1)

V0 =
1 000驻O2

32nr =
1 000Ah籽DO

32nr = f h籽DO (2)

其中 驻O2 = V籽DO = Ah籽DO

籽DO = 1
h debP

f = 1 000A
32nr

式中:V0 为植物根系释氧量,滋mol / ( g·h);a 和 b
为湿地系统中 DO 质量浓度参数;P 为 PAR 值;驻O2

为氧气的增加量,mg,因为注入的是无氧水,此处的

驻O2 就是当时湿地系统的氧气总量;n 为一次实验

经历的时间,本次 n = 16 h;r 为实验所用芦苇的根

重,g;V 为每次实验时系统中溶液体积,L;A 为实验

所用实验柱的底面积,dm2;h 为每次实验时水位高

度,dm;d 为湿地系统中 DO 质量浓度参数。
由于实验所用芦苇根重 r 在整个实验过程中变

化相对较小,将式(2)和式(3)合并得到式(4),发现

V0 和 籽DO及 h 呈线性关系。 结合式(1)和(4)得到

式(5)。 在同样光强条件下,d 和 b 这两个参数的大

小决定植物释氧量的大小,在参数 b 相差不大的情

况下,参数 d 将主要影响湿地系统中的 DO 质量

浓度。
将本次试验中得到的各组试验的光强和 DO 质

量浓度用式(5)进行拟合得到图 3 及表 1。 由此可

以看出,随着水位越高,参数 d 越大,也就是植物释

氧量越大,水中 DO 有增加的趋势。 如果使用拟合

得到的公式对光强相同时湿地中 DO 质量浓度进行

计算,可以得到图 4。 从图 4 中可以明显看出,随着

水位的上升,植物释氧量增加,湿地系统中 DO 质量

浓度上升。

图 3摇 不同水位条件下 PAR 值和 DO 质量浓度拟合曲线

表 1摇 各水位下拟合曲线的参数值比较

水位 / mm d / h d b

650 0郾 304 5 1郾 979 25 0郾 001 6
550 0郾 240 9 1郾 324 95 0郾 002 0
450 0郾 169 0 0郾 760 50 0郾 001 8
300 0郾 191 2 0郾 573 60 0郾 001 4
150 0郾 128 8 0郾 193 20 0郾 002 0

图 4摇 不同光强条件下各水位的系统 DO 质量浓度

2. 2摇 不同水力负荷下植物根系的释氧规律

2. 2. 1摇 不同水力负荷下湿地系统中 DO 质量浓度

的日变化曲线

摇 摇 与不同水位下对湿地内部 DO 质量浓度的测量

方式相同,用饱和缸中测量的 DO 质量浓度值表示湿

地系统中总 DO 质量浓度,并进行比较,得到不同水力

负荷下湿地系统的 DO 质量浓度日变化规律,见图 5。
图 5 显示出不同水力负荷条件下,芦苇湿地系
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注:0. 244 6籽DO表示 0. 244 6 m3 / (m2 ·d)水力负荷下的 籽DO值;

0郾 244 6PAR 值表示 0. 244 6 m3 / (m2·d)水力负荷下的 PAR 值。
依此类推。

图 5摇 各水力负荷下湿地系统的 DO
质量浓度的日变化规律

统中 DO 质量浓度的日变化规律。 与不同水位条件

下湿地系统中的 DO 质量浓度相同的是,湿地系统

中的 DO 质量浓度在上午时刻随着光强的增加而增

加,下午时随光强的减弱而降低,在凌晨 5:00 之前

以及 20:00 以后光强为零的情况下,湿地系统中的

DO 接近于 0。 且各个水力负荷条件下当天光强的

最高点都在 11:00 左右,芦苇湿地系统中的 DO 质

量浓度的最高点集中在 13:00 左右。 芦苇湿地系统

中 DO 质量浓度峰值较光强峰值滞后 2 h 左右。
2. 2. 2摇 不同水力负荷下湿地系统中 DO 质量浓度

的比较

摇 摇 为了平衡光强的因素,对上述实验数据进行指

数拟合处理,得到图 6 以及表 2。 由式(5)得知系统

中 DO 质量浓度随着光强呈指数增加,其中参数 d
影响指数方程的起始值,参数 b 影响曲线的增长率。
所以不同水力负荷条件下在参数 b 相同的条件下

(b=0郾 013),系统中的 DO 质量浓度曲线是随着水

力负荷的增加呈现先增加后减少的趋势。 虽然在水

力负荷为 0郾 244 6 m3 / (m2·d)时,参数 d 并没有随

着水力负荷的增加而增加,但是此时参数 b 却相对

较大,表明曲线随后的增加趋势相对较大,以至于在

此水力负荷下,系统中 DO 质量浓度曲线在图示的

光强范围内是介于 0 曲线和 0郾 407 6 m3 / (m2·d)曲
线之间的。 在水力负荷为 1郾 223 0 m3 / (m2·d)时,
由于参数 d 相对太小,导致在一定光强范围内其系

统的 DO 质量浓度一直很低。 虽然在不同水力负荷

条件下得到的参数不尽相同,但是最终得到的结果

是,随着水力负荷的增加,系统中 DO 质量浓度呈现

先上升后下降的趋势。

图 6摇 不同水力负荷条件下 PAR 值和

DO 质量浓度拟合曲线

表 2摇 各水力负荷下拟合曲线的参数值比较

水力负荷 /
(m3·m-2·d-1) d / h d b

0 0郾 389 6 2郾 532 4 0郾 008 0
0郾 244 6 0郾 381 2 2郾 477 8 0郾 001 0
0郾 407 6 0郾 356 0 2郾 314 0 0郾 001 3
0郾 733 8 0郾 395 3 2郾 569 4 0郾 001 3
0郾 896 8 0郾 255 3 1郾 659 4 0郾 002 0
1郾 223 0 0郾 202 8 1郾 318 2 0郾 001 3

同样,使用拟合得到的公式对光强相同时湿地

中 DO 质量浓度进行计算,可以得到图 7。 由图 7 可

以观察出,湿地系统中的 DO 质量浓度随着光强的

增加是呈现出先增加后降低的趋势。 随着水力负荷

的不断增加,DO 质量浓度先是随着水力负荷的增

加而增加,当水力负荷再度增加时,湿地系统中的

DO 质量浓度开始逐渐下降。

图 7摇 不同 PAR 值下各水力负荷的系统 DO 质量浓度

3摇 讨摇 论

随着水位的不断增加,水中 DO 质量浓度有所

增加。 分析这一现象发生的原因,可以认为,在水位

较低的条件下,植物的一部分根茎处于非饱和的滤

料介质中,这一部分植物释放的氧气没有直接进入

水中。 而随着水位的上升,以前在包气带中的根茎

逐渐淹没在水中,原先根茎释放到空气中的氧气转
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为向水中释放并且溶解,导致随着水位的增加人工

湿地系统中的 DO 质量浓度上升。 本次使用的湿生

植物芦苇出现水下根须发育茂盛的现象。 在试验结

束后,把整株植物从湿地系统中拿出来观察,发现被

水淹没的茎秆节点以下部分开始逐渐生长出新的须

根。 可见,随着水位的上升,湿地系统中被水淹没的

生物量也有随之增加的趋势,这也是引起湿地系统

中 DO 质量浓度上升的原因之一。
对于湿生植物而言,水深通常是影响其生存状

态的主要因子。 植物通过多年的繁殖演变逐渐适应

了某种特定的水位环境。 随着地下水位的不断上

升,芦苇湿地系统中的 DO 质量浓度逐渐增加,当水

位到达 550 ~ 650 mm 时,DO 质量浓度增加趋势趋

于平稳。 这主要是芦苇经过多年的进化演变适应了

这种生境的结果。 彭玉兰等[12] 研究了九寨沟芦苇

湿地床中 4 种不同水位下的生物量和生物繁殖能

力,发现在-150 mm (水在土层表面下 150 mm)的生

境中, 叶生物量百分比 (叶生物量占单株总生物量

的百分比, 46郾 1% ) 最大, 这与本实验中水位在

650 mm 时,芦苇离基质的距离 200 mm 相近。

图 8摇 5 号出水口不同水力负荷下

不同时刻出水中 DO 质量浓度

植物通过光合作用产生的氧气,一部分由叶片释

放到空气中,一部分通过茎的传输最终通过植物的根

系释放到整个湿地系统中,因为茎起到传输氧气的作

用,大部分的氧气通过植物的根系释放,使得在水流

不动的状态下,释放的氧气主要集中在根系周围[13]。
当水力负荷较低时,湿地系统中的水流动相对

比较缓慢,植物根系释放氧气到植物根系周围,而不

是其他部位,导致植物根系内外氧气浓度差下降,进
而导致植物根系释放的氧气量下降,系统中的 DO
质量浓度相对较低。 随着水力负荷的逐步增大,系
统中的水流动相对频繁,植物根系释放的氧气能很

快被水流带走,增加了氧气在湿地单元中的流动,同
时增加了植物系统内外的氧气浓度差,并促进了植

物根系的氧气释放。 水流的扰动也加速了氧气溶解

到水中的速度。
图 8 所示为每 2h 时从 5 号出水口取样测量所

得的 5 号出水口处的 DO 质量浓度。 由图 8 可以看

出,当水力负荷为 0郾 896 8 m3 / (m2·d) 时,水流流

速相对过大,湿地系统中部分的氧气还没来得及利

用就被水流带出系统外;当水力负荷再次增大到

1郾 223 0 m3 / (m2·d)时,被水流带出的氧气更多,出
现水力负荷过大的情况下湿地系统中 DO 质量浓度

下降的现象。

4摇 结摇 语

本实验研究表明,水位和水力负荷都会影响湿

地系统中 DO 的质量浓度。 随着水位的不断增加,
湿地系统中的 DO 质量浓度增加,且在水位为 550 ~
650 mm 时趋于平稳;在水位为 650 mm 的固定条件

下,给予不同的水力负荷会影响湿地系统中的 DO
质量浓度,在实际的运行过程中存在一最佳水力负

荷值,大于或者小于该水力负荷值都会使湿地系统

中的 DO 质量浓度下降。
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