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摘要：湿地植物是人工湿地的重要组成部分。在寒冷的冬季，植物进入休眠期甚至枯萎死亡，从而使人工湿地净

化效率大大降低，故而提高湿地植物的抗寒性对冬季湿地功能发挥具有重要意义。介绍了湿地植物在人工湿地

中的作用，主要包括传输氧气、吸收净化污染物质、增强水力输送和化感作用等；分析了目前人工湿地研究的热

点，阐述低温对植物膜系统、抗氧化系统、渗透调节和光合系统的损伤机理；梳理了现有的关于提高湿地植物抗寒

性的研究方法，包括天然植物的抗寒性筛选、诱变育种、化学法等。建议加强湿地植物抗寒性提高及其机理方面

的研究，可尝试采用物理诱导法和化学诱导法联合诱变育种和在分子水平对抗寒功能基因、抗寒功能蛋白进行调

控，进一步提高湿地植物抗寒性。
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湿地植物是人工湿地的重要组成部分。人工湿

地一般种植大型草本植物，这些植物抗寒性较差，到

了冬季会进入休眠期，甚至枯萎死亡。冬季，微生物

活性也大幅度下降。人工湿地主要靠基质吸附、植

物吸收、微生物降解3大功能及其相互间的协同作用

净化水质，基于这一特殊机理，在气温低的冬季，人

工湿地系统的污水净化效果大幅度下降。大量研究

发现，在水温低于10℃的情况下，人工湿地净化效果

下降明显，且硝化作用在 4℃下逐渐趋于停止(Cook⁃
son et al，2002)。除此之外，植物冬季进入休眠期、枯

萎死亡或是被收割时，湿地的生态功能也会发生巨

大变化，污水净化能力大大下降(Picard et al，2005；
Munoz et al，2006)。因此，提高湿地植物的抗寒性对

冬季湿地功能发挥具有重要的意义。

目前，提高湿地植物抗寒性主要的研究方法

有天然湿地植物的抗寒性筛选、诱变育种和化学

诱导法。天然植物筛选是通过对现有的湿地植物

进行自然降温，从中优选出抗寒性较强的植物。

诱变育种是通过紫外线、离子束、γ射线等方式使

湿地植物的幼苗、种子或组织产生不定向突变，从

而筛选出抗寒性较强的品种。化学诱导法则是用

脱落酸、氯化钙等化学试剂促使湿地植物的抗寒

性得到提高。本文对近年来人工湿地植物的作用

及低温损伤进行阐述，并对湿地植物的抗寒性研

究进展进行归纳，并对今后的研究方向及发展进

行了展望。

1 人工湿地

1.1 人工湿地简介及分类

人工湿地（Constructed Wetland）是由人工建造、

可人为控制的，具有生态降解功能的综合污水处理系

统(吴振斌，2008)，由基质、植物、微生物3部分组成，

通过物理、化学、生物的3重协同作用来对污水实现净

化。目前人工湿地主流的分类是根据人工湿地中水

流方式来划分，几种典型的人工湿地对比见表1。

表1 几种典型人工湿地对比

Tab.1 Comparison of several typical
constructed wetlands

项目

水流方式

占地面积

构造

处理效果

卫生状况

受气候影响

建造费用

日常维护

表面流
人工湿地

表面漫流

很大

简单

一般

差

很大

低

简单

水平潜流
人工湿地

基质间水平流动

大

较复杂

较好

良好

较大

较高

较复杂

垂直潜流
人工湿地

基质间垂直
纵向流动

小

较复杂

好

良好

较大

较高

较复杂
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1.2 人工湿地的研究现状

人工湿地因其特有的低成本、高效率、易维护等

优势以及特殊的生态功能，在国内外备受研究者的

关注。以关键词“constructed wetland”在Web of sci⁃
ence 中检索 2016 - 2020 年已发表的文献，并用

CiteSpace软件对其关键词进行分析（图 1），可以看

出，人工湿地的研究主要集中在氮磷去除率、不同废

水的去除以及湿地性能的优化上，而对于冬季人工

湿地运行效果研究较少，尤其对于湿地植物抗寒性

的研究更是鲜少报道。

图1 近5年来人工湿地研究关键词分析

Fig.1 Keyword analysis of research on constructed
wetlands in the past five years

1.3 植物在人工湿地中的作用

基质、高等植物、微生物是人工湿地发挥净化作用

的3个主要因素，而植被组成依赖于人工湿地所在区域

的气候及设计特征。根据人工湿地用途的不同，选择

的植物组成也不同。湿地中通常会种植一些处理性能

好、成活率高、生长周期长、根系发达、净化效果好的植

物，例如挺水植物芦苇、菖蒲、宽叶香蒲、灯心草、水葱

等；漂浮植物凤眼莲、三叉浮萍、满江红常用于氧化塘，

也可应用于表面流湿地中；沉水植物如龙须眼子菜、穗

花狐尾藻、金鱼藻等可应用于表面潜流湿地中(侯婷婷，

2013；吴振斌，2008)。目前应用最广泛的人工湿地系

统是挺水植物系统，其主要功能归结为以下4个方面。

1.3.1 传输氧气 Kickuth（1970）在20世纪70年代首

次提出了根区法理论，揭开了植物对加强污水处理

中根际富氧及根际微生物的神秘面纱。植物可将光

合作用产生的氧气或大气中的氧气通过枝条传输到

根部区域，改善根系环境，使还原性的湿地基质中具

有氧化态，有氧区-兼氧区-无氧区的微环境有利于

根区微生物群落的生长繁殖，从而增强了微生物对

污水的降解净化作用。有实验表明含植物的湿地系

统溶解氧高于无植物种植系统(Armstrong，1978)，且
有植物系统基质的氧化还原电位也高于无植物系统

(吴建强等，2005)。植物的种植对根区微生物群落结

构的丰富性和多样性有显著性的正向作用(Wu et al，
2017；Liu et al，2016)，对不同植物类型研究发现，物

种丰富度指数（H）、均匀度指数（E）和碳源利用丰富

度指数（S）表现为芦苇>菖蒲>茭白>鸢尾，而优势度

指数（Ds）则表现为鸢尾>茭白>菖蒲>芦苇(赖巧晖

等，2019)。由此可认为，植物的光合作用和根系的泌

氧输送作用可正向调控人工湿地内的氧化还原情

况，为微生物生长繁殖提供适宜的环境，且不同植物

群落对微生物群落、碳源的利用有不同的影响。

1.3.2 吸收净化污染物质 湿地植物具有净化水质的

特殊功能。有研究发现，种植了灯芯草和香蒲的人工

湿地的氮含量比未种植植物的人工湿地氮含量降低了

18% ~28%(成水平和况琪军，1997；Lin et al，2002；吴振

斌等，2002)。黄余春等（2012）对云南高原常见湖滨湿

地的不同植物群落研究发现：各植物全株氮质量分数

在 12.37 ~ 19.55 mg/g，各群落植物氮累积量为 229 ~
269 mg/m2，对生活污水脱氮贡献率为 10.11% ~
11.21%；各群落对生活污水 TN 的去除率都在 75%以

上，均显著高于无植物对照组，其中水葱+睡菜+荇菜群

落对生活污水 TN去除效果显著优于其他 3 种群落。

此外，湿地植物也可吸收无机磷使其转化成自身所需

要的ATP、DNA和RNA等。研究表明，种植植物的人

工湿地TP(吴振斌等，2001；Cui et al，2011)、NH4
+-N(张

雨葵等，2006)的去除率均有所提高。而人工湿地对有

机污染物的去除是由植物和微生物协同作用完成的，

植物在根际形成好氧区-兼氧区-厌氧区，这种微环境

有利于有机物的降解或开环、断键成简单分子、小分

子，从而使人工湿地对生物难降解有机物的去除效果

提高。且有研究认为，有植物系统对COD的去除率更

高(Villasenor et al，2011)。此外Matamoros & Bayona
（2006）在研究芦苇型水平潜流人工湿地中发现，其对

咖啡因、水杨酸、布洛芬等的去除率大于 80%，对萘普

生等药品的去除率为50% ~ 80%。除此之外，湿地植

物还可吸附和富集污水中的砷、铅、汞、镉等重金属(董
小霞等，2014；周桑扬等，2016)。综上所述，人工湿地

中的植物与微生物的协同作用在各类难处理污染物的

去除中发挥着不可忽视的作用。

1.3.3 增强水力输送 Brix(1997)认为，人工湿地中

的植物可以降低水流速度，减少基质侵蚀和污染物

悬浮的问题。植物根系有较强穿透能力，可以穿透

基质并进行横向及纵向扩张，进而在介质中形成了

许多微小的气室或间隙，减小了介质的封闭性，增强

了介质的疏松度，从而使得介质的水力传输得到加

强和维持，透水性得以增强，也增强了介质的水力联
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系 (Kivaisi，2001)。成水平和况琪军（1997）研究发

现，种植植物的人工湿地系统可以有效防止土壤结

块、堵塞的状况，有利于湿地系统的正常运行。

1.3.4 其他作用 除上述主要功能外，湿地植物还有

以下 2个作用。（1）化感作用。有些植物能分泌有毒

物质从而杀死污水中的大肠杆菌和病原菌等(吴振斌

等，2002)，这也影响了湿地中微生物的组成和多样性

(陆松柳等，2011)，同时由于种间竞争等原因，种植植

物的湿地系统可以防止湿地内杂草丛生。（2）美化景

观作用。人工湿地中植物的种植，为湿地这一单一

的污水处理系统增添了美学价值。

2 低温对植物的影响

低温胁迫对植物的伤害，按照低温程度和植物

受害情况，可分为冷害（零上低温）和冻害（零下低

温）(潘瑞炽，2012)。冷害分级标准(王孝宣等，1996)
可分为 0~4级：0 级叶片正常、未受伤害，1 级仅少数

叶片边缘有轻度的皱缩萎蔫，2 级半数以下的叶片萎

蔫死亡但主茎未死、恢复常温后能长出新叶，3 级半

数以上的叶片萎蔫死亡，4 级植株全部死亡。由此可

见，低温主要是通过影响植物的生理状况来对植物

产生危害，主要包括对膜系统、抗氧化系统、渗透调

节系统、光合系统等的影响。

2.1 低温引起的膜伤害

生物膜是细胞的基本结构，各个细胞器都是由

生物膜构建而成的。按照生物膜的流动镶嵌学说，

在温度正常时膜脂双分子层为液晶相，而低温会引

起膜脂相变，使其从液晶相变成凝胶相，导致膜结构

破坏，透性增大，水溶性物质外渗，破坏原有的离子

平衡，即“膜相变假说”(王孝宣等，1996；潘瑞炽，

2012；Sonoike，1996)。同时，低温还会发生膜脂过氧

化反应，使膜脂中的不饱和脂肪酸过氧化产生丙二

醛（MDA）(陈辉蓉等，2001)。对橡胶树(王纪坤等，

2016)、玉米幼苗(石如意等，2018)、杏花(魏安智等，

2008)的研究表明，低温均可导致其细胞膜的相对电

导率升高，丙二醛含量升高。

2.2 低温对活性氧及抗氧化系统的影响

植物组织中产生的超氧物阴离子自由基（O2·-）、

羟基自由基（·OH）、过氧化氢（H2O2）、单线态氧（1O2）具

有很强的氧化能力，故也被称为活性氧（ROS）。ROS
浓度较高时会攻击许多生物功能分子造成膜的过氧

化，但植物系统中也有相应的防御系统，例如超氧化

物歧化酶（SOD）(Liau et al，2007)、过氧化物酶（CAT）
(鲁振强，2007)、抗坏血酸过氧化酶（POD）等可将多余

自由基清除，减少植物损伤(Moller et al，2007)。细胞

内的自由基在正常情况下处于动态平衡，但当植物受

到低温胁迫时，平衡会被打破，从而使细胞受到伤害。

2.3 低温对渗透调节系统的影响

植物渗透调节的方式主要有2种：一些耐盐性很

强的植物在盐胁迫下主要通过从外界吸收和积累无

机盐离子进行渗透调节，降低细胞渗透势，避免脱

水，防止盐胁迫伤害；对于大多数植物而言是通过合

成和积累有机物质进行渗透调节(武维华等，2008)。
一般认为，可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸等是与植

物抗寒性密切相关的渗透调节物质。

2.4 低温对光合系统的影响

低温对植物光合作用胁迫主要有2个方面(何洁

等，1986)。第一，低温可直接影响叶绿素的合成、光

合机构的结构和活性。如叶绿体类囊体膜组分、流

动性、透性变化，含量降低，比值变化，限制无机磷再

生从而抑制了循环相关酶的活性。第二，低温通过

影响植物体内的其他生理过程间接影响光合进程。

如影响淀粉等光合产物运输受阻使其在叶片中积

累，叶片气孔收缩使得扩散阻力增加等。

3 湿地植物抗寒性的研究方法

季节因素对湿地植物的净化能力有很大影响。

在亚热带和温带地区，不同季节内环境温度及植物

的生长时期也不同，两者相互影响对植物的净化效

果产生巨大影响 (李锋平等，2017)。Kuschk 等

（2003）研究表明，在春、秋两季，植物对氮的去除率

与氮浓度成正比，而在夏、冬两季，去除率几乎为定

值，分别是 53%和 11%。Stein & Hook（2014）认为，

温度和输氧对植物的净化有着不可或缺的作用，且

二者都与季节的周期变化相关，从而进一步推测季

节变化对植物净化能力的影响是通过不同季节温度

和植物活性对植物净化污水能力不同实现的。

3.1 天然植物的抗寒性筛选

湿地耐寒植物主要指在冬季或者气温低下时可

生存的植物。通过筛选耐寒性植物或通过不同植物

组合来提高湿地植物抗寒性是近年来的研究热点之

一。赵峰和张建旗（2016）以花叶芦苇、花叶水葱、慈

姑和泽泻为试验材料，测定植物叶片细胞膜透性、脯

氨酸（Pro）和可溶性糖（WSC）含量、过氧化物酶

（POD）和过氧化氢酶（CAT）活性的变化，由此得出４

种湿地植物的抗寒性强弱顺序依次为：花叶芦苇＞花

叶水葱＞慈姑＞泽泻。张欣（2017）利用塑料水培箱

模拟人工湿地，选择了 5 种水生植物进行抗寒性研

陈金梅等，人工湿地植物的抗寒性研究进展 119
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究，得到的抗寒性结果如下：三棱水葱＞水麦冬＞芦

苇＞香蒲＞石菖蒲。为研究重庆人工湿地冬季植物

越冬问题，汤红花（2016）对 8 种本地植物进行低温水

培筛选实验，揭示植物的耐寒能力和净化潜力以及净

化能力与植物生理生化指标间的相关关系。

3.2 诱变育种

种植筛选出的耐寒性植物虽然可以延长人工湿

地在冬季或者气温低下时的正常运行时间，但并未

在根本上解决湿地植物的越冬问题，运用物理法诱

导促使植株或种子改性可能成为克服该问题的另一

突破口。梁雪（2013）用 632 nm的He-Ne激光对黄

鸢尾进行诱导处理，结果发现适宜时间的激光处理

能使黄鸢尾植株体内保护性酶的活性得到一定程度

的增强，植株受外界胁迫作用的影响减轻，间接表明

其抗性得到一定程度的提高。Xu等（2014）利用紫外

线对湿地植物美人蕉进行低温改性，并发现紫外辐

射可提高植物的各类酶活性，使美人蕉抗寒性增加。

除此之外，郑文萍等（2019）将辐射育种运用到湿地植

物中，结果发现，在气温达到零下的试验期间，45 Gy
种子辐照组和25 Gy幼苗辐照组的总氮（TN）去除率

和化学需氧量（COD）去除率均高于对照组。

3.3 化学法

与物理诱导处理相比，化学诱导所需的诱导剂

方便易得，不会受诱导材料的限制，且可进行多次持

续处理，处理方式更灵活，成本更低。梁雪(2013)在
对比激光物理诱导与氯化钙化学诱导时发现，氯化

钙处理能更好地提高黄鸢尾植株的抗寒性。

4 展望

植物抗寒性的研究对人工湿地的重要性是显而

易见的，尽管前人已经进行了一定的研究，但研究的

角度以及范围还不够深入。今后可从分子生物学的

角度，运用遗传工程的方法，达到人为控制植物抗寒

性的目的，从而解决湿地植物的越冬问题。

4.1 联合诱变育种

鉴于物理诱导法和化学诱导法各有优缺点，建

议在接下来的研究里考虑将两者结合。这种协同作

用的方法在园艺、蔬菜等方面早有先例。虞龙等

（2017）通过联合紫外线辐射诱变选育高产酿酒酵母

菌株，当电荷 18 keV、剂量 400×1014 /cm2、紫外线辐

射 60 s时诱变效果最好且遗传性状稳定。番木瓜在

10 ~ 40 Co-γ射线诱变处理后，幼苗根尖细胞的微核

细胞率、染色体畸变率、叶片畸变频率与剂量呈正相

关，花粉育性下降，但 0 ~ 50 mg /L的GA3 协同处理

可有效减轻辐射对植物机体的损伤(黄建昌和肖艳，

2003)。史越伟等（2009）研究表明，γ射线与EMS协
同作用对种子活力指数有极显著影响。此外，Zhang
等（2019）利用ABA联合NO也发现其对果实的冷藏

具有良好效果，Wang等（2018）研究结果也显示ABA
联合H2O2可以提高小麦的抗冻性。

4.2 基因分子生物学调控

联合诱变育种具有见效快等优点，但是也存在

诱变育种具有不定性、后代可遗传性差等缺点，所以

若能在分子水平对抗寒功能基因、抗寒功能蛋白进

行调控会取得更可观的效果。

4.2.1 抗寒调控基因 植物的抗寒性是由多个基因

共同调控的，植物感受到寒冷信号之后进行传导，在

此过程中有多种调控基因参与编码产生信号传递因

子和调控蛋白，包括各种转录因子和蛋白激酶，如脱

水反应元件结合蛋白（DREB）转录因子、14-3-3 蛋

白、Ca2+ 依赖性蛋白激酶、细胞分裂蛋白激活激酶等

(Hughes ＆ Dunn，1996)。刘志薇等（2014）从茶树品

种迎霜的基因组中克隆获得CsDREB - A1 转录因子

和拟南芥等植物的 DREB 类转录因子都具有较高的

相似性，这说明DREB 转录因子是植物逆境适应中

重要的转录因子，但有关其在提高植物抗寒性的作

用机理方面尚有待研究。

4.2.2 抗寒功能基因 抗冻蛋白（AFPs）最早是从鱼

的血清中发现的，而Griffith 等（1992）首次证实植物

中存在植物内源性 AFPs，从此引起了研究者对植物

抗冻蛋白的关注。植物在低温胁迫所导致的渗透胁

迫过程中会产生一系列的生理生化适应性应激反

应，这些反应与很多应激基因有关，例如 COR 家族

蛋白基因、LEA 蛋白基因等(李文明等，2017)。郭新

勇等（2012）通过PCR 技术完成天山雪莲的冷调节蛋

白基因 siCOR 的克隆，采用农杆菌介导法将其转化

到烟草中，得到的转基因烟草与野生型植株相比具

有较强的抗寒性。
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Research Advances on Plant Cold Resistance in Constructed Wetlands

CHEN Jin⁃mei1，2，ZHOU Qiao⁃hong1，WU Zhen⁃bin1，HE Feng1

（1. State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology，Institute of Hydrobiology，
Chinese Academy of Sciences，Wuhan 430072，P.R.China；

2. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，P.R.China）

Abstract：Wetland plants are an important component of constructed wetlands. However, in winter,
plants go dormant or wither and die, consequently affecting the ecological role and purification efficiency
of constructed wetlands. Therefore, it is important to increase the cold resistance of plants in constructed
wetlands. In this paper, we first introduce the role of wetland plants in constructed wetlands, serving im⁃
portant functions such as absorbing and degrading pollutants, producing oxygen, enhancing hydraulic
transmission capacity and beautifying the environment. We also present the mechanisms of plant dam⁃
age , including the plant membrane, antioxidant system, osmotic balance and photosynthesis. Current re⁃
search directions on plant cold resistance in constructed wetlands are then summarized using software
analysis. Finally, we recommend that future research focus on improving plant resistance to cold at the
molecular level, including the regulation of cold-resistance genes and production of proteins that counter⁃
act cold stress, such as antifreeze proteins (AFP).
Key words：constructed wetland；wetland plant; cold resistance
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