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摘要: � 通过静态试验, 研究空心菜、美人蕉、吊兰 3 种浮床植物系统对富营养化水体净化效果. 结果表明, 在

水温为 27~ 32 � ,生长 21 d 条件下, 空心菜和美人蕉生长良好,生物量大, 而吊兰生长较差, 生物量增加少.

空心菜、美人蕉和吊兰对化学耗氧量( CODM n)的平均去除率分别为 13. 2% , 11. 7%和 6. 9% ; 对总磷的平均去

除率分别为 57. 7% , 66. 4%和 30. 6% ; 对 PO 3-
4 �P 的平均去除率分别为 69. 1% , 82. 0%和 42. 1% ;对 NH +

4 �N

的平均去除率分别为 50. 0% , 42. 8%和 21. 9% ; 对藻类的平均抑制率分别为 55. 1% , 42. 5%和 13. 6% .
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水体富营养化是指在人类活动的影响下,生物所需的氮、磷等营养物质大量进入湖泊、河口、海湾等

缓流水体, 引起藻类及其他浮游生物迅速繁殖,水体溶解氧量下降,水质恶化,鱼类及其他生物大量死亡

的现象.利用浮床植物系统修复富营养化水体方面的工作已开展很多年,也取得了一定的效果
[ 1�5]

. 浮床

植物系统修复富营养化的水域,具有投资少、风险小、不产生再次污染等优点, 从而受到了人们的青睐.

化感作用和化感物质的发现, 为实现藻类的安全控制提供了一种新思路� 水生植物产生的化感物质,可

以抑制水体中有害藻类的生长
[ 2, 6�10]

.本文通过静态试验,从有机物、氮磷、藻类等 3个方面,综合考察 3

种(空心菜、美人蕉和吊兰)浮床植物系统对富营养化水体的净化效果.

1 � 材料与方法

1. 1 � 试验材料
选用空心菜、美人蕉和吊兰 3种浮床植物,所有的植物来自土培苗, 经除土洗净后移植到试验水体

中.试验水箱材料为塑料,使用前用原水浸泡数天.

原水水质的温度为 30 � , pH 值为 7. 9,高锰酸盐指数为 12. 86 mg  L
- 1

, 总磷( TP)为 0. 70 m g  

L
- 1

, PO
3-
4 �P 为 0. 12 m g  L

- 1
, NH

+
4 �N 为 1. 20 mg  L

- 1
, 藻类密度为 18. 19 ! 10

8
个 L

- 1
, 叶绿素 a

为 108. 9 �g  L
- 1

.从这些水质指标来判断,试验原水属于富营养化水体.

1. 2 � 试验设计

试验装置放置在四周无遮挡且带有玻璃棚顶的棚屋内� 试验水箱采用 65 L 白色半透明塑料水桶,

桶的直径为43 cm ,高度为50 cm� 水箱中盛放试验原水,水深 40 cm,水样体积约为60 L,每个水箱水面

上放置一块 30 cm ! 30 cm,厚度为 3 cm 的可降解聚苯乙烯塑料泡沫板作为浮床.在浮床上以 7. 5 cm !

7. 5 cm 的间距开 9个直径为 4 cm 的定植孔,每个定植孔定植 1~ 2棵植物, 并用海绵辅助固定.

1. 3 � 试验方法

试验于2008年 6~ 7月间进行, 试验时间为 21 d,试验期间水温为 27~ 32 � ,平均水温为 30 � ,水
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温适合植物和藻类生长, 试验原水为福建华侨大学厦门校区的人工河水.试验共设 4组水箱, 第 1组为

空白对照组,只有浮床而无植物的水箱, 第 2~ 4组浮床上分别定植空心菜、美人蕉和吊兰.

� � 试验期间每隔 7 d取样一次,测定水样中的化学耗氧量( COD Mn ) ,总磷( T P) , PO
3-
4 �P 和 NH

+
4 �N;

每隔 10 d取一次样,测定水样中藻类密度和叶绿素 a,记录植物各个时间段的生物量, 并定期补充自来

水以消除水分蒸发损失对试验效果的影响.

1. 4 � 测定方法

用酸性法[ 11] 测定高锰酸盐指数, 即化学耗氧量( CODMn ) ; 用钼锑抗分光光度法[ 11] , 测定 TP 和

PO 3-
4 �P 质量浓度; 采用纳氏试剂光度法[ 11] , 测定 NH +

4 �N 质量浓度; 采用鲁哥氏液固定, 目镜视野

法
[ 12]

,测定藻类密度; 以 0. 45 �m 醋酸纤维膜过滤, 采用乙醇萃取光度法
[ 12�13]

,测定叶绿素 a 质量浓度.

2 � 结果与分析

2. 1 � 各单元系统的生物量变化

3种植物的生物量增长情况,如表 1所示� 表 1中: H av为平均株高, L m 为最长根长, L av为平均叶片

数, m 为质量. 由表 1 可知, 在试验前后, 空心菜、美人蕉、吊兰平均株高的相对增长率分别为 90%,

100% , 50% ,而其最长根长的相对增长率分别为 107% , 67%, 33%. 其次, 空心菜、美人蕉的长势良好,

生长速度快,生物量变化比较大;而吊兰生长速度较慢,生物量变化较小.此外, 空心菜根系最发达, 美人

蕉次之,吊兰最差.

表 1� 各单元的植物试验前后生物量的变化

T ab. 1� Chang es of plants in every unit befo re and after tested

项目
空心菜

植前 � 植后 10 d� 植后 21 d

美人蕉

植前 � 植后 15 d � 植后 30 d

吊兰

植前 � 植后 15 d� 植后 30 d

H av / cm 14. 5 23. 0 28. 0 12. 0 20. 0 24. 0 1. 0 1. 2 1. 5

Lm / cm 14. 5 25. 0 30. 0 15. 0 19. 0 25. 0 9. 0 10. 0 12. 0

L av /片 8 10 13 3 4 5 43 43 43

m/ g 3 29 32 18 71 91 4 9 11

2. 2 � 各单元系统对有机物去除效果

3种浮床植物系统对 CODM n去除效果,如表 2所示� 表 2中: �1 为对 CODMn的去除率.由表 2 可以

发现, 3种浮床植物系统对 CODMn平均去除率均值,大小依次为空心菜( 13. 2%) ,美人蕉( 11. 7%) , 吊兰

( 6. 9% )� 说明,空心菜、美人蕉浮床系统对有机物有一定的去除效果. 其次,结合表 1可知,随着植物根

系生物量的增加,浮床植物系统对有机物去除率逐渐提高� 这是因为浮床植物系统对 CODM n的去除,

主要依靠植物的根系吸附及根系附着微生物降解作用[ 1 4] .

表 2 � 3 种浮床植物系统对 CODM n的去除效果

T ab. 2� Remo val effects of CO DMn under thr ee plant ed floats system

取样日期
CODM n/ mg L - 1

空白对照 � � � 空心菜 � � � 美人蕉 � � � 吊兰 �

�1 / %

空心菜 � � � 美人蕉 � � � 吊兰
2008�06�18 12. 86 12. 86 12. 86 12. 86 - - -

2008�06�25 11. 32 10. 17 10. 26 10. 75 10. 2 9. 4 5. 0

2008�07�02 11. 05 9. 47 9. 66 10. 21 14. 3 12. 6 7. 6

2008�07�09 10. 64 9. 03 9. 24 9. 77 15. 1 13. 2 8. 2

2. 3 � 各单元系统对 N和 P的去除效果

3种浮床植物系统对 NH +
4 �N去除效果,如表 3所示� 表 3 中: �2 为 NH +

4 �N 的去除率. 由表 3可

见, 3种浮床植物系统对 N H+
4 �N 的平均去除率均值,大小依次为空心菜( 50% ) ,美人蕉( 42. 8% ) , 吊兰

( 21. 9%)� 说明, 空心菜、美人蕉浮床系统对 NH
+
4�N 有良好的去除效果.

3种浮床植物系统对总磷( TP)和 PO 3-
4 �P去除效果, 如表 4, 5所示� 表 4, 5中: �3 , �4 分别为 TP 和

PO
3-
4 �P 的去除率. 由表 4, 5可以发现, 3种浮床植物系统对 T P 的平均去除率均值, 大小依次为美人蕉

( 66. 4%) , 空心菜( 57. 7% ) ,吊兰( 30. 6%) ; 而它们对 PO 3-
4 �P 的平均去除率均值,大小依次为美人蕉
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( 82. 0%) , 空心菜( 69. 1% ) ,吊兰( 42. 1% ) .其次, 美人蕉浮床系统对磷的去除效果大于空心菜,美人蕉、

空心菜浮床系统对 T P 平均去除率都在 50%以上,对 PO
3-
4 �的平均去除率都在 60%以上.

由表 3~ 5还可见, 空心菜浮床系统对 N 的去除效果大于美人蕉浮床系统,而美人蕉浮床系统对 P

的去除效果大于空心菜浮床系统�
表 3 � 3 种浮床植物系统对 N H+

4 �N 的去除效果

T ab. 3 � Remov al effects of N H+
4 �N under three planted f loats system

取样日期
 ( NH +

4 �N) / mg  L- 1

空白对照 � � � 空心菜 � � � 美人蕉 � � � 吊兰 �

�2 / %

空心菜 � � � 美人蕉 � � � 吊兰
2008�06�18 1. 20 1. 20 1. 20 1. 20 - - -

2008�06�25 1. 04 0. 51 0. 62 0. 85 51. 0 40. 4 18. 3

2008�07�02 1. 13 0. 61 0. 62 0. 87 46. 0 45. 1 23. 0

2008�07�09 0. 98 0. 46 0. 56 0. 74 53. 1 42. 9 24. 5

表 4� 3 种浮床植物系统对 T P的去除效果

T ab. 4� Remo val eff ects of T P under t hr ee plant ed flo ats system

取样日期
 ( T P) / mg L - 1

空白对照 � � � 空心菜 � � � 美人蕉 � � � 吊兰 �

�3 / %

空心菜 � � � 美人蕉 � � � 吊兰
2008�06�18 0. 70 0. 70 0. 70 0. 70 - - -

2008�06�25 0. 65 0. 31 0. 25 0. 47 52. 3 61. 5 27. 7

2008�07�02 0. 52 0. 20 0. 17 0. 35 61. 5 67. 3 32. 7

2008�07�09 0. 54 0. 22 0. 16 0. 37 59. 3 70. 3 31. 5

表 5 � 3 种浮床植物系统对 PO 3-
4 �P的去除效果

T ab. 5� R emoval effects o f PO3-
4 �P under thr ee planted flo ats sy stem

取样日期
 ( P O3-

4 �P ) / mg L - 1

空白对照 � � � 空心菜 � � � 美人蕉 � � � 吊兰 �

�4 / %

空心菜 � � � 美人蕉 � � � 吊兰
2008�06�18 0. 120 0. 120 0. 120 0. 120 - - -

2008�06�25 0. 110 0. 036 0. 024 0. 068 67. 3 78. 2 38. 2

2008�07�02 0. 104 0. 032 0. 016 0. 060 69. 2 84. 6 42. 3

2008�07�09 0. 096 0. 028 0. 016 0. 052 70. 8 83. 3 45. 8

2. 4 � 各单元系统对藻类抑制效果

分别采用叶绿素 a和藻类密度表征富营养化水体中藻类的质量浓度� 3种浮床系统对藻类的抑制

效果,如表 6, 7所示� 表 6, 7中: �5 , �6 分别为对叶绿素 a 的抑制率和对藻类密度的抑制率.

表 6� 3 种浮床植物系统对叶绿素 a 抑制效果

T ab. 6� Inhibito ry effects of chlo ro phy ll�a under three planted floats system

取样日期
 (叶绿素 a) /�g L - 1

空白对照 � � � 空心菜 � � � 美人蕉 � � � 吊兰 �

�5 / %

空心菜 � � � 美人蕉 � � � 吊兰
2008�06�18 108. 9 108. 9 108. 9 108. 9 - - -

2008�06�28 82. 5 20. 8 32. 0 60. 6 71. 3 55. 9 16. 4

2008�07�08 40. 5 20. 7 34. 2 36. 0 48. 9 40. 2 11. 1

表 7 � 3 种植物系统对藻类密度抑制效果

T ab. 7� Inhibito ry effects of a lgae density under t hr ee planted flo ats system

取样日期
 /�g  L - 1

空白对照 � � � 空心菜 � � � 美人蕉 � � � 吊兰 �

�6 / %

空心菜 � � � 美人蕉 � � � 吊兰
2008�06�18 18. 19 18. 19 18. 19 18. 19 - - -

2008�07�28 12. 78 5. 39 8. 55 11. 45 57. 8 33. 1 10. 4

2008�07�08 8. 65 5. 01 5. 15 7. 25 42. 1 40. 5 16. 2

� � 由表 6, 7可见, 空心菜、美人蕉和吊兰对叶绿素 a的平均抑制率分别为 60. 1% , 48. 1%和 13. 8%;

空心菜、美人蕉和吊兰对藻类密度的平均抑制率分别为 50. 0%, 36. 8%和 13. 3%; 空心菜、美人蕉和吊

兰对藻类的平均抑制率分别为 55. 1% , 12. 5%和 13. 6%. 其次, 空心菜浮床系统抑制藻类生长效果最

好,美人蕉次之,吊兰最差� 不同浮床植物具有不同抑制藻类生长效果, 主要是由于不同植物与藻类间

化感作用的生物活性物质不同
[ 15]�
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3 � 结束语

通过静态试验, 从有机物、氮磷、藻类等 3个方面, 综合考察空心菜、美人蕉和吊兰 3种浮床植物系

统对富营养化水体的净化效果� 总的来说, 空心菜、美人蕉浮床系统对富营养化水体有良好的净化效

果.研究结果不仅为后续的动态试验研究遴选植物和提供去除污染物的途径,也为浮床植物系统修复技

术净化富营养化水体实际应用提供理论依据�
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Study on the Purification Effects of Eutrophic Water

Body in Floating�Bed Plant Systems

ZH OU Zhen�ming, CH EN Can�yu,

YE Qing, ZH AO Zhi�ling

( College of Civil Engineerin g, H uaqiao University, Qu anz hou 362021, China)

Abstract: � T he pur ification effect of eutr iohic wat er bo dy in flo ating�bed system with I p omoea aquatica, Canna generalis

and Sp ider p lant w ere studied t hr ough static test s. R esults show that I p omoea aquatica and Canna generalis could gr ow

well in the flo ating�bed plant sy st em under the co nditions o f wat er temperature 27~ 32 � and gr ow th 21 d, but S p ider

p lant could not g ro w well. T he the aver age remov al rate of CO DMn by these three plants w ere 13. 2% , 11. 7% and 6. 9% ,

and that of T P , P O3-
4 �P , N H +

4�N and alg ae wer e 57. 7% , 66. 4% and 30. 6% , 69. 1% , 82. 0% and 42. 1% , 50. 0% ,

42. 8% and 21. 9% , 55. 1% , 42. 5% and 13. 6% r espectively. I p omoea aquatica and Canna generalis had g ood pur ifica�

tion effects o f eutr ophic water bo dy in the f loat ing�bed system.
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