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摘要!为了进一步探究湿地的净化机制和生物地球化学循环过程$’((E g’((% 年通过连续 * C对武汉动物园暴雨型人工湿地

进行原位定期监测$主要研究了湿地孔隙水中铁锰的时空分布特征及其对氧化还原电位"7IA?C9A78 K@?>L9A78 N79@89AC;$ 0/V#的

影响B结果表明$暴雨型湿地水位出现周期性的波动$水位的变化范围是 i"( g*( LF$孔隙水中 0/V的变化范围是 i"’( g

’’( F-$主要发生了硫( 铁和锰体系的氧化和还原B全锰( 全铁和亚铁离子的浓度变化范围分别是 (‘%( g’‘*)( (‘$) g"‘&#

和 (‘’( g"‘’) FU)4i" $春夏季大于秋冬季$而硫酸盐的浓度在秋冬季大于春夏季$亚铁与全铁的比值季节性差异较小B在湿

地孔隙水垂直方向上$0/V和 N\沿垂直方向由表层 "( LF到地下 )( LF逐渐减少$全铁( 亚铁和全锰的离子浓度则不断升高

"表层上覆水除外#B通过相关性分析表明$湿地孔隙水中的 0/V与亚铁和全锰的浓度相关性极显著$与全铁的相关性不显著

"Eki(‘"%#$+r(‘((( "#$均为负相关$其相关系数的大小顺序依次为全锰( 亚铁和全铁B
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!!国际上对自然湿地中铁锰生物地球化学循环的
研究起步于 ’( 世纪 %( 年代$我国在这方面的研究
工作则在 ’( 世纪 &( 年代才开始$起步相对较晚B湿
地中的铁锰均是典型的氧化还原敏感元素$是湿地
氧化还原体系的重要组成部分$在湿地元素的生物
地球化学循环过程中具有关键作用 *" g*+B湿地干湿
交替反复进行$影响着湿地中铁锰的存在形态$从而
改变湿地的氧化还原电位 *E g%+BZ7>;@9等 *$+研究表
明$表层流人工湿地铁形态含量具有强烈的季节性
变化$冬季人工湿地是铁的源$夏季湿地将溶解的铁
转化为颗粒的铁而沉积’文献 *&$#+在对美国东南

部淡水湿地植物根部沉积物培养实验的过程中发
现$由铁氧化D还原过程产生的碳占总碳的 %)j$锰
在表层沉积物中对氧耗的贡献率可高达 E(j g
&(j’在湿地厌氧环境中$异化铁还原过程将土壤中
有机质代谢和变价元素的形态转化过程相耦联$
=@"!#氧化物发生还原$在=@"!#还原=@"’#过
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程中使有机质氧化$是土壤有机质矿化的一个主要
因素 *"(+B另外$湿地植物根系具有泌氧能力$使其根
表及根际微环境呈氧化状态$土壤溶液中铁锰等还
原性物质被氧化$形成红色或红棕色胶膜状包裹在
根表$称为铁锰氧化物膜 *E$""$"’+B铁锰氧化物膜的形
成是湿地生态系统内部反应的重要部分之一$目前
国内外的研究报道较多B同时$湿地中铁锰氧化还原
体系对重金属( 营养物等具有重要的吸附解吸作
用 *"* g’)+ $对进一步探究湿地的净化机制具有重要的
理论意义B但目前$国内外对人工湿地中铁锰的时空
分布特征及其对 0/V的影响的相关报道较少$缺乏
系统的长期定位研究数据$尤其是对暴雨型人工湿
地中的铁锰形态组成及时空变化特征的研究还鲜见
报道B

暴雨型人工湿地是一种自然的间歇反应器$在
降雨前后湿地的水位不断波动B降雨时$湿地作为一
个存储器首先将污染物质拦截$然后随着时间的推
移通过各种物理( 化学和微生物的作用逐渐净化B
该类型湿地主要用于控制流域的暴雨径流污染$其
污染物主要来源于夏季的暴雨径流$在其他季节几
乎没有外来污染负荷的输入B本研究以武汉动物园
暴雨型湿地为对象$开展暴雨型人工湿地孔隙水中
铁锰的时空分布特征及其对 0/V的影响研究$有助
于进一步探究湿地的净化机制和生物地球化学循环
过程B

MN材料与方法

MOM!研究区概况
本研究区位于武汉市汉阳区$武汉市动物园的

猩猩馆汇水区"如图 "#$紧靠墨水湖$属于亚热带大
陆季风性"湿润#气候$具有无冻冰( 霜期短( 雨量
充沛( 热量充足( 雨热同季( 暴雨期相对集中等特
点B年均气温 ")‘& g"$‘&m$年降水量" *(( FF左
右$相对湿度 $#j左右B每年的 E g# 月是本区的主
要雨期$降水量占全年降水量的 $(j左右$大暴雨
多集中在 %( $ 月$个别年份发生在 & 月$多年的次
降雨量 ’) FF以上的降雨平均 "’‘) 次$其中超过
)( FF的暴雨平均 E 次B’((E g’((% 年$该研究区
的年降雨量分别为" E#$( " *((和" ’(( FF$年降雨
量逐年减少$暴雨径流污染负荷也相应降低B

武汉市动物园的猩猩馆汇水区流域面积& $)*
F’$其中山坡面积’ &$E F’$屋顶和场院总面积为
" (%" F’$道路总面积 $)E F’$人工湿地总面积’ "*#
F’B该流域主要以原有的自然丘陵地貌为主$以人

图 MN研究区域位置概况及监测布点
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工构建调控为辅$最高海拔高度 *(‘E F$随高度呈
现不同的分布特征$由上游往下依次为绿地山坡(
水塘( 林地和湿地B

本研究区的人工湿地属于人工调控的恢复型暴
雨径流湿地$每年主要靠暴雨径流进行物质和能量
交换$用于控制该流域的面源污染B’((* 年冬季$首
次人工引进水生植物种源 ’( 余种$水深 ( g)( LF$
水生植物以挺水植物为主$上层为美人蕉(菖蒲和芦
苇$下层为水花生$没有沉水植物$水质较好B人工
湿地沟渠中所用的基质材料主要是鹅卵石( 碎石和
沙子等$填充厚度为 E( LFB
MOP!样品采集及分析方法

从 ’((E 年武汉动物园猩猩馆汇水区暴雨型湿
地完全建成以后$开始进行全面的周期性监测$主要
的样品采集与分析方法如下B

""#水样的采集
暴雨型湿地中共均匀设置 ") 个采样点$监测布

点见图 "B为了周期性监测湿地地表水和孔隙水中
各种水质指标的时空变化特征$在人工湿地建设时
均匀预埋了 ") 根 V-6管B在采集水样时$主要通过
注射器和细软管$分层抽取土壤孔隙水约 "(( F4$
周期性监测湿地地表水和土壤孔隙水中铁锰等指
标B采集水样时$应快速将水样抽取到 "(( F4塑料
瓶中$注满$密封保存$防止空气的氧气将亚铁离子
氧化B水样采集方式如图 ’B

如图 ’ 所示$V-6管总长 " F$直径 ""( FF$其
中下部 %( LF均匀打孔$并用土工布包实$在湿地建
设时预埋入土壤中B在每个采样点垂直方向上均分
% 层采样$分别是 "( LF"表层上覆水采样#( i"(
LF( i’( LF( i*( LF( iE( LF和 i)( LFB湿地孔
隙水的采样时间为 ’((E g’((% 年$每月采集 " 次$样
品采集后迅速送到附近武汉动物园野外实验室中分

"E*"
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图 PN湿地孔隙水样品采集装置示意

=AUB’!5H@9L: FCN 7RN7K@PC9@KMCFN;@

L7;;@L9A78 ?@SAL@A8 P@9;C8?

析B其中湿地孔隙水中铁锰的监测时间为 ’(()D() g
!!!

’((%D()B
"’#水样分析方法
样品采集后$首先测定亚铁指标$然后过滤测定

可溶态的全铁和全锰B亚铁利用邻菲罗啉分光光度
法现场测定$全铁和全锰用原子吸收光度法测定$其
他指标的检测方法均采用国家环保局的标准方
法 *’%+B湿地水的 N\和氧化还原电位"0/V#采用美
国 Y5.公司生产的多参数水质仪进行现场原位测
定$测定时直接将探头放入湿地孔隙水样品采集装
置中读数$并对仪器定期进行校正$以保证数据的准
确性B

PN结果与分析

POM!湿地中铁锰的时间变化特征
从图 * 可以看出$随着降雨量和季节的变化$暴

雨型湿地水位出现周期性的波动B’((E g’((% 年$
湿地水位的变化范围是 i"( g*( LFB湿地水位的高
低$主要受到降雨量和蒸发量的影响B武汉动物园降
雨主要集中在每年的 ) g& 月$降雨量大$蒸发量也
大’在冬季降雨量小$蒸发量也小B因此$湿地水位的
变化存在季节上的差异$但具体的数值由每个月的
降雨量和蒸发量数据决定B

图 EN湿地孔隙水中铁锰等指标的时间变化
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!!湿地干湿交替引起的 0/V变化是湿地中最为
典型( 普遍的现象B湿地水位的波动主要影响到
0/V和溶解氧$水位越高$0/V越低B’((E g’((%
年$湿地孔隙水中 0/V的变幅是 i"’( g’’( F-$每
年 " 月左右最大$秋冬季节大于春夏季节B因此$暴
雨型湿地中主要发生了硫( 铁和锰体系的氧化和还
原$秋冬季节以氧化过程为主$春夏季节以还原过程
为主B

湿地水位周期性的涨落$影响着湿地 0/V的变
化和微生物的硝化和反硝化作用$使得湿地中积累
的有机物自然氧化$从而导致湿地水中铁锰的浓度
发生规律性的波动B湿地孔隙水中全锰和全铁的浓
度随季节变化波动受周围环境的影响比较大$其中
全锰( 全铁和亚铁离子的浓度在春夏季大于秋冬
季$$(& 月达到最大值$而硫酸盐的浓度在秋冬季大
于春夏季$这些变化与 0/V的季节性变化规律相
似B全锰( 全铁和亚铁离子的浓度变化范围分别是
(‘%( g’‘*)( (‘$) g"‘&# 和 (‘’ g"‘’) FU)4i"$亚

铁与全铁的比值季节之间差异较小B
暴雨型人工湿地 0/V或通气状况的高低对微

生物生长有一定影响B好氧性微生物需要在有氧气
或 0/V值高$0/V值为 "(( F-以上的条件下生长$
最适 0/V值为 *(( gE(( F-B厌氧性微生物必须在
缺氧或 0/V值 "(( F-以下的条件下生长B兼厌氧
性微生物适应范围广$在有氧或无氧$0/V值较高
或较低的环境中都能生长B由图 * 可知$’((E g’((%
年该湿地孔隙水中 0/V的变化范围是 i"’( g’’(
F-B因此$暴雨型人工湿地可以为好氧( 厌氧和兼
厌氧性微生物提供适宜的生长条件B
POP!湿地中铁锰的垂直变化特征

’((E g’((% 年$通过对湿地孔隙水中的 0/V(
N\( =@’ a( =@和 18 周期性监测$监测结果如图 EB
可以看出$暴雨型湿地孔隙水中 0/V和 N\沿垂直
方向逐渐减少$全铁( 亚铁和全锰则不断升高"表层
上覆水除外#B通过 535 软件对不同层次之间各指
标的变化规律来看$0/V和N\随着深度逐渐降低$

图 QN湿地孔隙水中各主要指标的垂直变化规律
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且在各层之间差异显著’硫酸盐( 全铁和亚铁离子
浓度在土壤下层的 E( LF和 )( LF处与其他层次差
异显著 +r(‘((( "#’全锰在土壤下 ’( LF和 E( LF
处与其它各层差异显著B

人工湿地植物有发达的通气组织$可占到植物
体积的 %(j g$(j$以利于 0’ 在体内运输并传送
到根区并释放$使其周围环境依次呈现好氧( 厌氧(
好氧状态$相当于许多的串联或并联的 3O3O0处理
单元$促进根区的氧化还原反应与好气微生物活动$
使得硝化和反硝化作用可以同时在湿地中进行B当
土处于非饱和状态时$主要是铁氧化剂"=@* a#使土
呈现红色( 棕色( 黄色和橙色$锰氧化剂 "18* a(
18E a#使土呈现黑色B当处于浸润状态的土被还原
后$铁被还原成可溶的二价铁 "=@’ a#$锰被还原成
可溶的二价锰"18’ a#$这些可溶性的铁和锰可以渗

出土壤$使土壤孔隙水中 =@’ a和 18’ a的浓度升高$
氧化还原电位降低B在三价铁被还原成二价铁时$难
溶的磷酸铁中的磷也就溶解到水中了B再加之有机
酸的生成$会使 N\值降低$也会使难溶盐释放出
磷B因此$湿地中铁锰的价态变化直接影响到湿地中
磷的吸附与释放$从而影响到湿地对污染物的净化
效率B
POE!湿地中铁锰与 0/V的相关性分析

’((E g’((% 年$对暴雨型人工湿地不同层次孔
隙水中的 0/V( 全锰( 全铁和亚铁进行长期监测$
总共监测 E*$ 个样本$孔隙水中的 0/V与全锰( 全
铁和亚铁的相关性如图 ) 所示B可以看出$湿地孔隙
水中的 0/V与亚铁和全锰的相关性极显著$与总铁
的相关性不显著"Eki(‘"%#$+r(‘((( "#$均为负
相关$其中相关系数大小顺序为全锰( 亚铁和全铁B

图 UN湿地孔隙水中铁锰与 CI2的相关性分析

=AUB)!67KK@;C9A78 C8C;<MAM7R=@O18 C8? 0/VA8 9:@P@9;C8?

EN结论

""#’((E g’((% 年$暴雨型湿地水位出现周期
性的波动$水位的变化范围是 i"( g*( LFB湿地孔
隙水中 0/V的变幅是 i"’( g’’( F-$冬秋季节大
于春夏季节$主要发生硫( 铁和锰体系的氧化和还
原B该暴雨型人工湿地可以为好氧( 厌氧和兼厌氧
性微生物提供适宜的生长条件B

"’#暴雨型湿地孔隙水中全锰和全铁的浓度随
季节变化波动受周围环境的影响比较大$其中全锰(
全铁和亚铁离子的浓度在夏季和春季大于秋季和冬
季$而硫酸盐的浓度在秋冬季节大于春夏两季$与湿
地水位关系密切B全锰( 全铁和亚铁离子的浓度变化
范围分别是 (‘%( g’‘*)( (‘$) g"‘&# 和 (‘’ g"‘’)
FU)4i"$亚铁与全铁的比值季节之间差异较小B

"*#暴雨型湿地孔隙水中 0/V和 N\沿垂直方
向逐渐减少$全铁( 亚铁和全锰则不断升高"表层上
覆水除外#B湿地孔隙水中的 0/V与亚铁和全锰的
相关性极显著$与总铁的相关性不显著 "Ek
i(‘"%#$+r(‘((( "#$其中相关系数大小顺序为全
锰( 亚铁和全铁B
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