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湿地植物供碳功能与优化
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南京大学生命科学学院，南京　 ２１００２３

摘要：尾水湿地氮的反硝化去除往往受限于碳缺乏。 综述了湿地植物供碳促反硝化的主要途径与影响因素，构建了华东地区典

型冷、暖季型湿地植物供碳的一般性季节动态模式，以期为发挥湿地植物稳定高效供碳功能、缓解尾水湿地碳缺乏问题提供解

决思路。 湿地植物的主要供碳途径包括根系分泌、地下有机质分解和地上有机质分解（淋溶）等，湿地植物的供碳动态是物种

和环境因子综合影响的结果，存在极大的时空异质性。 湿地植物具有很强的供碳促反硝化潜力，地上最大生物量为 ５ ｋｇ ／ ｍ２的

芦苇全年脱氮潜力可高达 ０．５７ ｋｇ Ｎ ／ ｍ２。 在构建的湿地植物生物质积累量和供碳量的一般性模式中，冷、暖季型湿地植物无论

是生物质积累量（总生物量）和还是供碳量（分解部分＋根系分泌物）均存在显著的季节性差异，以及季节间的互补特征。 因此，

冷、暖季型湿地植物间进行合理的配置，是发挥湿地植物供碳功能且避免生物质分解引起二次污染的可行性措施。 今后在湿地

植物供碳定量化研究方法、多种供碳途径的定量化监测、供碳功能调控策略，以及稳定高效供碳促反硝化人工湿地构建等方向

需作进一步研究。
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当前，污水处理厂尾水排放标准日趋严厉，湿地生态工程作为一种环境友好型的污水处理方法，可作为污

水处理厂提标改造、提高尾水回用利用率或是排放标准的一个重要环节［１］。 与常规污水处理技术相比，湿地

生态工程技术具有投资少、运营成本低、不产生二次污染等优点，特别在低浓度污水的深度处理方面具有明显

的优势。 目前，尾水湿地生态工程在技术研发和应用方面均得到了迅猛地发展［２⁃３］。 但是，污水处理厂常采

用 Ａ ／ Ｏ 工艺，由于 Ａ ／ Ｏ 工艺反应器消耗了大量的 ＣＯＤ，特别是其中的 ＢＯＤ，使得湿地接受的有机物负荷相对

较低，造成湿地来水 Ｃ ／ Ｎ 严重失衡，限制反硝化作用，降低湿地生态工程的净化功能［４⁃７］。
针对碳氮失衡尾水湿地氮去除效率低这一问题，国内外已发展了多种解决方案，如混合高碳氮比污水、添

加低分子碳水化合物和添加植物秸秆［５，８］。 但是，这些方法在实际应用过程中还存在明显的不足。 湿地植物

是人工湿地重要组成部分，当前，对于湿地植物的功能和作用途径却一直存在争议［９⁃１０］。 近期的一些研究认

为，对于人工湿地氮的去除而言，水生植物的直接吸收作用几乎可以忽略不计［９，１１］，而供碳促反硝化是湿地植

物最重要的功能之一［１２⁃１３］。 总体而言，虽然研究者已意识到湿地植物供碳功能的重要性，但对其供碳动态的

定量化研究，以及其影响机制与调控方法的研究非常薄弱。
本文针对尾水湿地碳源严重不足问题，以提供高效、稳定碳源、降低湿地植物分解引起二次污染风险等为

目标，提出基于湿地植物解决或缓解碳氮失衡湿地的解决方案：首先，综述了湿地植物供碳促反硝化的途径及

其主要的影响因素，为湿地植物供碳促反硝化功能的提升与工程化应用提供理论基础或研究方向； 然后，基
于相关研究，构建冷、暖季型湿地植物生物量积累动态与供碳动态的一般性模式，提出通过湿地植物配置构建

自供碳尾水湿地的方案及其供碳动态，为污水深度净化湿地的健康发展与利用提供理论依据。

１　 湿地植物供碳途径

湿地植物通过光合作用生成有机物，而生成的有机物以枯叶落叶、死亡残体，以及分泌物等形式进入水

体、土壤表层或被底泥覆盖，直接参与或间接影响微生物的多种生物过程，影响湿地多种元素的地球化学循

环。 湿地植物向湿地生态系统提供碳源是其最为重要的生态功能之一［１３］。 湿地植物可以通过多种途径向湿

地生态系统供应碳源，从而促进反硝化作用和湿地氮去除，其供碳途径主要包括（图 １）：
（１）根系分泌有机质。 研究表明，湿地植物在生长过程中可向环境分泌大量有机物质，包括水溶性有机

酸（如酒石酸和苹果酸）和糖类化合物、芳香族蛋白质，以及高分子的多糖和聚半乳糖醛酸粘液等［１２， １４⁃１６］。 不
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同的实验条件下及不同的植物类型，根系有机物分泌量差异很大，有研究表明 １０％—４０％的光合固定碳通过

根系释放在土壤中，其中，根系的呼吸消耗占近 １０％—１５％［１７］，其余用于组成根系和以有机质分泌物形式进

入土壤，而根系分泌有机质占总光合固定碳的 １５％—２５％［１８］； Ｚｈａｉ 等［１９］研究表明，占净总光合碳 ０．６—４．８％
的有机物以根系分泌物的形式释放到环境中，尽管根系分泌有机碳占总光合作用的比例不高，但是这部分有

机碳由于其分子量较小而且释放位置接近反硝化厌氧区域，其反硝化容量较高，初步估测，其释放的根系分泌

物可促进每年 ９４—２６７ ｋｇ ＮＯ－
３ Ｎ ｈｍ－２的反硝化作用。

图 １　 生长期与凋亡期湿地植物为湿地反硝化提供有机碳途径

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

ｆｒｏｍ ｗｅｔｌａｎｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｆｏｒ ｄｅｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ

ｗｉｔｈｅｒｅｄ ｐｅｒｉｏｄ．

（２）根系自溶分解作用。 与直立部分的地上部分

不同，湿地植物根系生长在水中或土壤（底泥）中，根系

释放的有机质可直接参与氮的反硝化作用。 在生长期，
除了根系分泌释放有机质外，随着新根的出现，老根的

不断死亡与分解，根系脱落物和死亡老根通过自溶分解

作用可以向土壤中释放大量的有机碳源，相对于植物地

上部分，老根的死亡脱落可能并非是程序化事件，这一

途径的碳源补充量主要是多种环境条件影响的结

果［２０］。 而在凋亡期，死亡根系的分解可为反硝化作用

直接提供碳源，湿地植物具有较高的地下生物量，这是

湿地植物提供碳源的重要途径。 不同湿地植物类型其

地上干物质占总生物量的比值变异极大， 多介于

１８％—７２．５％之间［２１⁃２２］。 由于根系位于缺氧或厌氧环境中，其分解速度相对较慢［２３］，根系残体分解作用可长

期为反硝化作用提供碳源。 当前，有关生长期根系通过自溶分解供碳动态及其定量分析方面的研究相对较

少，已有的研究大多集中在死亡根系的分解供碳［２４］，而对于生长期根系脱落物分解供碳的研究相对较少。
（３）地上干物质分解。 生长期，湿地植物地上部分会通过程序化的死亡或对逆境的适应，产生枯枝落叶，

分解（淋溶）后向湿地系统补充碳源［２５］； 植物茎叶的有机分泌物在雨水淋溶下也可补充部分有机质［２６］。 凋

亡期，随着死亡残体的分解，湿地植物可向湿地系统中补充大量的碳源，由于地上部分干物质便于收割或打

捞，其供碳过程人为调控性强，而且人工湿地地上干物质的积累量较大，因此地上干物质碳源供应特征及其调

控受到极大的关注［１３］。 在自然湿地系统中，部分的地上干物质被好氧微生物分解和以腐殖质的形式较长期

留存在土壤中，部分沥出物可直接作用微生物碳源。 与陆生植物相比，湿地植物植株分解物微生物可利用性

更高［２７］。 湿地植物地上干物质的分解过程可分为两个阶段：直立分解阶段和底泥表层分解阶段，其中，直立

分解阶段的有机质分解速度相对较慢［２８］，而且分解形成的小分子有机物进入水生态系统的比例相对较低。
在人工湿地中，添加植物碳源（主要是植物地上部分）已成为提升氮去除率的一个重要的措施，得到了广泛的

应用［２９］，而且，通过适当的前处理或工程措施可提高地上干物质用于促进反硝化去氮率［２９］。

２　 影响湿地植物供碳量因子

湿地植物的供碳动态是植物类型、各种环境因子和人工管理措施等多种因素综合影响的结果，影响植物

光合作用和植物残体分解的各种因素均可以影响湿地植物的供碳动态。 因此，这里着重分析其主要的因素，
或容易人为控制的因素，进而可为其工程化应用提供依据：
２．１　 根系分泌物

影响根系有机质分泌的主要因素包括：
（１）植物类型。 植物类型是影响根系有机质分泌量最为重要的因素，不同植物类型由于其光合效率、生

物积累、根系类型等方面存在很大的差异，根系有机质分泌物的量与质均存在很大的差异［３０］，总体而言，与
Ｃ３ 植物相比，Ｃ４ 植物的根系有机质分配比率相对较低（与总生物量相比） ［３１］，但是，由于 Ｃ４ 植物光合能力与
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单位面积生物量显著大于 Ｃ３ 植物，Ｃ４ 植物根系有机质分泌也大于 Ｃ３ 植物。
（２）生长阶段。 一般的研究认为，幼嫩的根系有机物分泌最强，随着根系的成熟与衰老，单位重量根系的

有机质分泌能力出现下降的趋势，但是，由于生长期植物根系生物量的快速增长，植物根系有机质总分泌量在

生长期仍然表现为不断增长的趋势［１４，３１］。
（３）土壤与水体理化性质。 土壤有机质含量丰富的土壤其根系分泌有机质的量相对较小，而有机质缺乏

的土壤其根系分泌物有增加的趋势［３２］。 富营养化环境可加快植物光合作用，提高根系分泌有机质［１９］。 而养

分、水分和重金属污染等环境胁迫可显著提高植物根系分泌有机质的量［３３］。
（４）温度。 温度可通过影响植物的光合作用效率来影响根系有机质分泌，而且一个地区的温度与植物的

物候阶段密切相关，因此，温度是影响根系有机质分泌的最为重要的因素之一，温度对根系有机质分配的影响

可用 Ｑ１０ 值表征，一些研究表明，植物根系有机质分泌的 Ｑ１０ 接近 ２［１９］。
２．２　 地上部分分解供碳

木屑、农作物秸杆、湿地植物残体等多种形式的植物碳源被添加到人工湿地，可显著提升人工湿地氮去除

率［２９，３４］。 利用收获的地上部分作为碳源添加到人工湿地已成为一项提升湿地净化效率的重要工艺，被广泛

采用，是利用湿地植物构建自供碳人工湿地相关领域的一个重要方向［１３］，当前，湿地植物地上部分向湿地生

态系统供碳影响因素及其调控的研究主要集中在两个方面：
（１）植株地上部分分解过程。 湿地植物生物质的分解过程是一个受植物类型、温度（气温和水温）、ｐＨ、

水文周期、水体养分含量、盐度等多个方面因素影响的结果［３５⁃３７］。 一般研究认为，随着营养的添加，植物残体

有加快分解的趋势［３６⁃３７］； 温度和水体 ｐＨ 的升高同样可加速植物残体的分解［３５］； 盐度的增加会降低植物残

体的分解速度［３８］。 由于植物残体在分解释放碳源的过程中会同步释放 Ｎ、Ｐ 等营养元素，造成二次污染，植
物残体分解过程中的 ＣＯＤ 和 Ｎ、Ｐ 等营养元素的同步释放是相关领域广受关注的一个方向［３９⁃４０］。 此外，植物

类型与分解过程的关系方面有大量的研究报道，研究认为，不同植物类型及植株不同部位其 Ｃ ／ Ｎ、化学组成等

存在较大差异，导致其分解过程存在较大差异，一般认为，与挺水植物和陆生植物相比，沉水植物由于其木质

素含量较低，表现为更快分解速度［４１］；与茎杆相比，叶片中木质素含量较低，其分解速度更快［４２］。 沉水植物、
浮叶植物和挺水植物地上部分植物残体的分解过程存在显著差异，但不同的研究结果差异较大：李文朝等研

究表明，浮叶植物分解最快，挺水植物次之，而沉水植物最慢［４３］；曹培培等和曹勋等研究表明，浮叶植物分解

最快，沉水植物次之，而挺水植物最慢［４４⁃４５］。
（２）植物碳源前处理工艺与植物碳源的添加方式。
作为植物材料重要组成部分的木质素在自然条件下很难分解，且影响纤维素和半纤维素等的分解，因此

在人为添加植物碳源湿地中，需要先对植物材料进行前处理，破坏木质素结构，提高植物材料的分解供碳速率

和效率，已发展了较多的前处理工艺，包括植物材料的机械粉碎、高压蒸煮和辐射处理等物理方法，以及酸处

理、碱处理和氧化处理等化学方法［２９， ４６⁃４８］。 此外，植物碳源的添加方式会影响其供碳效率和湿地的净化效

率，如果将植物材料添加至人工湿地表层好氧区域，不仅会造成植物材料的损失且抑制硝化作用，造成反硝化

底物不足，降低总氮的去除，因此，一般认为，直接将植物材料添加至人工湿地的厌氧区域，直接为反硝化提供

碳源是较为理想的添加方式［４６，４９］。 但是，出于便捷性考虑，也有研究认为，可以将植物碳源溶解（分解）在水

中后再添加的方式［５０］。
２．３　 根系自溶分解供碳

当前，生长期老根死亡脱落分解的定量化观测及其影响因素的研究少见报道。 有关根系自溶分解供碳影

响因子的研究大多集中在植物根冠比［２１⁃２２］、根系积累量动态和根系有机质分解过程［２４］ 等方面。 死亡根系的

分解过程也是环境因子和植物根系特征综合影响的结果。 环境溶氧量是影响根系分解最为重要的因素之一，
总体而言，相对于地上部分，死亡根系主要处于缺氧或厌氧环境中，其分解速度相对较慢［２３］，因此，尽管根系

的生物量低于地上生物量，但是根系对于底泥有机碳变化的作用可能要大于地上部分［５１］。 而水深的增加会
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降低表层底泥的溶氧量，降低好氧微生物活性，从而降低表层根系的分解速度，因此，持续处于淹水状态的湿

地根系其分解速度小于周期性淹水湿地； 而水深对深层根系的分解速度影响相对较小［２４］。 温度是影响根系

分解速度的另一重要影响因子，温度对根系分解速度的影响可以用 Ｑ１０ 来表征，根系分解的 Ｑ１０ 在 ２ 左

右［２４］；但是，也有研究认为根系的分解速度对温度的变化不敏感［５２］。 不同来源植物根系由于其 Ｃ ／ Ｎ 和化学

组成的差异较大，根系的分解速度也存在较大差异［２４］；此外，受底泥性质影响，与粗根系相比，细根系的分解

速度可能更慢［２３］。

３　 促反硝化潜力及其季节动态

３．１　 湿地植物促反硝化潜力

受生长条件和物种类型影响，湿地植物的光合能力与有机质生产能力必然存在剧烈的时空变异［１３］，以常

见湿地植物芦苇为例，根据上述的供碳途径可对其供碳量进行初步的估算：①地上生物量，研究表明，芦苇地

上生物量可在 ０．４１３—９．８９ ｋｇ ／ ｍ２范围内宽幅波动，而常见的波动范围为 １．０—２．０ ｋｇ ／ ｍ２［５３］，华东地区人工湿

地芦苇地上最大生物量可达 ６．６ ｋｇ ／ ｍ２ ［５４］； ②地下生物量，湿地植物地下与地上生物量之比（根冠比）可在

０．３８—４．５５［２１⁃２２］，甚至更大范围内宽幅波动［５５］，芦苇的根冠比在自然湿地中一般大于 １，而在人工湿地中一般

小于 １［５５］，本文以冠根比 ０．８ 进行估算。 ③生长期的枯枝落叶和死亡根系，以生长期凋落物量占最大生物积

累量的 １９．７％进行估算［５６］。 ④根系分泌有机质量，以茭白、美人蕉和水柳生长期平均值 ０．６１ ｍｇ ｇ－１ ｄ－１－１估

算［１４］。 不同类型植物碳源的脱氮容量同样也存在较大差异，本文以脱氮容量为 ０．０５ 估算湿地植物供碳促反

硝化脱氮潜力［１３， １９， ５７⁃５８］。 因此，地上最大生物量为 ５ ｋｇ ／ ｍ２的芦苇全年脱氮潜力可达 ０．５７ ｋｇ Ｎ ｍ－２。 这一数

值高于前人对湿地植物供碳促反硝化潜力的估算，其主要原因在于前人的估算中只考虑湿地植物地上部分生

物量，忽略了对地下生物量、生长期凋落物和根系有机质分泌的估算［１３］。
３．２　 供碳促反硝化季节动态

湿地植物供碳促反硝化能力与生物量供应间存在密切相关性，因此，单位面积生物质积累季节变化规律

可表征湿地植物供碳促反硝化动态特征。 湿地植物生物质积累与分解动态受多种因素的影响，不仅受湿地植

物类型、区域环境条件的影响，而且与湿地植物生长的小生境密切相关，人工湿地中湿地植物的供碳动态必然

受湿地植物类型的选择、管理措施、基质选择、来水特征等多种因素的影响，因此，不同的人工湿地，湿地植物

供碳动态必然存在极大的时空异质性。 但是，根据已有的大量相关研究，仍然可归纳总结来一个相对普适性

的规律或模式。 以华东地区为例，该地区常见湿地植物可分为 ２ 类：一是以芦苇、菖蒲、鸢尾、美人蕉等为代表

的暖季型人工湿地植物，二是以黑麦草、水芹、菹草等为代表的冷季型人工湿地植物。 暖、冷季型湿地植物潜

在可利用有机质量（地上和地下的当年积累有机质量＋往年未分解有机质量＋根系分泌物量）存在着季节性的

波动（图 ２），暖季型湿地植物可利用有机质在夏季和秋季较高，而在冬季和春季较低； 而冷季型湿地植物可

利用有机质量表现出相反的季节变化规律［３５⁃３６， ３９， ４０， ５３⁃５５， ５９⁃６０］。 潜在可利用有机质量与实际有机质供应量（以
可溶性的有机酸、糖和蛋白质等形式存在）季节间表现出显著差异［１４⁃１５， ２４⁃ ２５， ３６， ４３， ６１⁃ ６２］（图 ３）。 暖季型湿地植

物实际有机质供应量在 １０ 月至 １２ 月间处于高位，６ 月到 ８ 月处于低位； 而冷季型湿地植物有机质供应量在 ４
月至 ９ 月间位于年内高位，而其它月份相对较低。 此外，暖、冷季型湿地植物提供的碳源中有近 １０％来自根系

分泌的有机质。 表明，在近自然不收割条件下，暖、冷季型湿地植物无论是潜在可利用有机质量，还是实际有

机质供应量均存在显著的季节性互补性规律。
３．３　 湿地植物供碳促反硝化功能调控

影响湿地植物供碳功能的因子很多，对于人工湿地而言，植物种类的选择是调控湿地植物供碳功能最为

常用的措施［１３， ５５］。 但是，湿地植物体内含有大量的矿质养分，管理不当容易引起二次污染［５５］。 例如，芦苇植

株含氮量可在 ０．３５％—２．６９％范围内宽幅波动，平均值为 １．０％—１．５％［６３］，也即植株重返生态系统氮量占其供

碳促反硝化脱氮量的 ２０％—３０％。 因此，按湿地系统反硝化需求定量供给湿地植物生物量，避免湿地植物产
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图 ２　 华东地区典型暖季型和冷季型湿地植物可利用有机质季节变化动态。
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图 ３　 华东地区典型暖季型和冷季型湿地植物有机质供给量季节变化动态。
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生二次污染就尤为重要。 如前所述，湿地植物的潜在可利用有机质量和实际有机质供应量均存在显著的季节

性波动，运用不当可能会造成一些时期二次污染的发生。 如图 ２—３ 所示，暖季型和冷季型湿地植物间存在显

著的季节互补作用。 因此，在同一湿地生态系统将暖、冷季型湿地植物进行合理的配置，可为生态系统提供稳

定的碳源，提升供碳促反硝化能力，降低植物残体集中分解引发的二次污染风险［６４］。 辅以收割和前处理后回

用等措施将进一步调控湿地植物的供碳能力［８， １３］。 此外，在湿地生态系统中暖、冷季型湿地植物配置，两个

方面的问题需引起关注：一方面，由于暖、冷季型湿地植物物候方面的差异，可提高生态系统单位年生产量，从
而进一步提升供碳促反硝化能力［６５］； 另一方面，暖、冷季型湿地植物物候期存在部分重叠，而且两种类型植

物可能产生复杂的相互影响［６６］。

４　 研究展望

（１）湿地植物供碳促反硝化定量化研究及其调控有待加强。 当前，有关植物残体分解过程的研究较多，
这些研究可为凋亡期的供碳规律提供参考； 而对于生长期的湿地植物供碳功能研究相对较少。 如前所述，湿
地反硝化作用与温度密切相关，因此碳氮失衡湿地的碳缺乏问题在春、夏温度较高时表现尤为突出； 而芦苇、
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菖蒲等夏季型植物在人工湿地中应用最为广泛，春、夏季为这类植物的主要生长期，其实际供碳能力却相对较

弱，因此，湿地植物在生长期的供碳促反硝化作用尤为重要。 当前，对于湿地植物生长期的供碳研究，如定量

化研究生长期湿地植物通过枯枝落叶或老根系脱落分解供碳的定量化研究方面少见报道。 此外，根系分泌有

机质是湿地植物供碳的重要途径，而当前对根系有机质的分泌的研究主要侧重于其成分分析与生态学作用的

研究，对其作为湿地碳源供应功能的研究也相对较少。 而湿地植物的供碳过程和能力是由光合作用、碳水化

合物分配和有机质分解等过程综合作用的结果，表现出很强的可调控性，有关湿地植物供碳功能的定量化研

究，特别是生长期供碳功能的调控及其工程化应用方面有待于加强。
（２）湿地植物供碳定量化研究方法上存在较大的不确定性。 当前，对于根系有机质分泌动态的研究多采

用室内水培法，或者是通过分析根系在超纯水中短期分泌量来进行定量分析，研究的是水体中有机质严重缺

乏条件下的分泌动态，这一研究结果与自然条件下湿地植物根系有机质的分泌动态必然差异较大； 有关湿地

植物残体分解动态的研究多采用将烘干样品装袋后放置水中或埋于土中进行观测的方法，这与自然条件下的

分解过程也必然差异极大［６７］； 而有关湿地植物根系分解过程的研究，出于操作性考虑，样品多为生长期采集

的活体根系，研究的周期也与自然条件下的分解周期差异较大［６８⁃６９］。 此外，湿地植物可利用有机质量和有机

质供应量不仅与植物的光合过程和分解过程有关，还会受水流、水位等多因素影响。 因此，有必要发展新的研

究方法，分析近自然条件下的湿地植物的供碳动态，为定量化分析湿地植物供碳动态，构建自供碳人工湿地提

供依据。
（３）稳定高效供碳促反硝化人工湿地构建技术有待于进一步优化。 湿地植物供碳促反硝化能力与动态

是多种因素综合影响下的结果，当前，与供碳动态密切相关的湿地植物光合作用、根系有机质分泌和有机质分

解的影响因子的研究报道很多，如温度、光照、水分、重金属、物种、管理措施等，但是，人工湿地的运行过程中，
有些因素的人为调控能力有限，其影响机制的实用性不足； 而有些因素，如物种、水分状况、收割等，人为调控

相对便捷，如何调控湿地植物的供碳过程是相关领域的相对薄弱之处。 本文研究表明，不同物种的供碳动态

存在较大差异且存在季节性的互补特征，通过物候组合可实现稳定的碳源供应和构建自供碳人工湿地，从而

解决一些湿地系统碳缺乏引起的氮去除问题。 当前，虽然有关人工湿地中湿地植物的配置研究很多，但大多

基于景观、群落稳定性等角度考虑，存在目标模糊、效益提升有限等问题。 有必要加强湿地植物供碳与植物配

置关系，以及不同物候类型湿地植物间的互作关系的研究。 此外，进一步整合物种配置和其它调控因子，构建

更加高效、稳定供碳促反硝化人工湿地有待于进一步研究。
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