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生物浮岛与漂浮植物对开放池塘水质净化效果
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(江苏省农业科学院农业资源与环境研究所, 南京 210014)

摘要: 采用自主研发流量可控的密闭漂浮性水槽开展河道原位模拟实验,  研究了挺水植物菖蒲(种植于浮岛

上)与漂浮植物凤眼莲对受到城市污水污染的开放池塘水质净化效果以及系统中氮磷等污染物的归趋。结果

表明, 菖蒲和凤眼莲对水体藻类密度和叶绿素a削减率达到90%以上, 对CODMn浓度削减率达到45%以上。经

过10 m长水槽后, 种植了凤眼莲的水槽水体其TN和TP浓度分别由3.71和0.24 mg/L降低至1.71和0.09 mg/L, 而
设置有菖蒲浮岛的水槽其水体TN和TP浓度则分别降低至2.69和0.16 mg/L。在水体N、P的总削减量中, 凤眼

莲吸收作用分别占84.31%和77.52%, 而在菖蒲浮岛系统中, 菖蒲的吸收作用仅分别占7.72%和8.55%, 菖蒲净

化系统中氮、磷的物理沉淀量显著高于凤眼莲组, 分别达到35.26%和51.58%, 但仍有57%和39%以上的氮和

磷去向未知, 推测可能与浮岛上生长的生物膜有关。研究结果可为选用凤眼莲和浮岛植物修复技术进行污染

水体生态修复理论研究与实践运用提供借签和参考。
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近年来, 随着城市发展以及人口的急剧增长,
导致大量富含氮、磷等营养物质的城市生活污水

流入自然水域, 加快了水体的富营养化进程。污水

问题不仅威胁着城市生态环境, 降低水体美学价

值, 增加水处理难度和成本, 而且影响水体经济价

值, 危害人体健康
[1]
。目前, 城市污水处理面临很多

挑战, 已成为我国面临的主要环境难题之一。在

诸多的污水治理与修复技术中, 采用水生植物进行

水体净化和水生态修复因其具有成本低、投资

少、处理效果好、操作简便等优点被国内外广泛应

用
[2—4]

。

菖蒲(Acorus calamus L.)是天南星科多年生挺

水植物, 常见于浅水池塘、水沟等处, 除具有较好

的观赏和药用价值外
[5], 也作为人工浮岛植物被广

泛应用于富营养化治理
[6, 7]

。凤眼莲(Eichhornia
crassipes), 俗称水葫芦, 为雨久花科凤眼莲属, 属多

年生漂浮性草本植物, 因其具有根系发达、生长繁

殖快、耐污能力强的特点, 在污染水体生态修复的

应用已逐渐成为广受关注的举措
[8]
。此外, 选用漂

浮植物可降低人工浮床建设成本, 无需反复移栽等

优点
[9], 且凤眼莲资源化利用如发酵、堆肥等技术

也已日臻成熟
[10]

。目前, 凤眼莲已被广泛应用于富

营养化湖泊
[11, 12]

、河道
[13]

、工业废水
[14]

等方面的

治理。

然而, 以往研究多局限于单一的人工浮岛或漂

浮植物对污水的治理效果, 且多在实验室模拟或大

水面开阔水域环境展开的, 很难准确地、真实地反

映水生植物在实际应用中的氮磷去除效果, 而对浮

岛挺水植物与漂浮植物在生活污水净化差异方面

的研究并不多见。基于此, 本研究采用自主研发流

量可控的密闭漂浮性水槽, 开展为期24d的24h不间

断动态模拟实验, 比较菖蒲和凤眼莲对受城市污水

污染的开放性池塘的水质净化效果, 为合理选用水

生植物进行污染水体修复实践提供参考。
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1    材料与方法

1.1    实验材料与地点

实验地点　　实验地点设在江苏省农业科学

院中1#蓄水塘中(31°17′28.0″ N, 119°02′29.3″ E), 该
水塘平均水深2.5 m, 面积10500 m2, 塘内水体主要

来源于居民生活污水和上游紫金山汇流的雨水, 常
年呈中度富营养化状态(TN: 2.4—5.9 mg/L; TP:
0.1—0.8 mg/L)。实验期间 ,  水塘水温在25.8—
28.6℃内波动。

实验装置　　本实验在6个不锈钢水槽 (长
10.0 m×宽1.0 m×深0.5 m)中进行(图 1), 水槽为5面
的长方体(无顶面), 通过不锈钢板无缝焊接而成, 水
槽两侧固定有泡沫浮球, 整个装置可自主地漂浮于

水面之上, 并可随水位变化而上下浮动。该水槽包

括进水口、出水口、流量调节泵、流水槽。水槽

一端安装有计量泵, 通过调节计量泵的功率来控制

水槽内水流速与水力停留时间。进水口距离槽底

0.4 m, 槽内水深维持在0.40 m。出水端连接计量

泵, 工作效率5 m3/d, 保持水力停留时间为0.8d, 该
装置安置于蓄水塘中。

水生植物来源　　实验前, 将凤眼莲与菖蒲暂

养于蓄水塘实验装置附近, 选取生长健壮、长势一

致的植株用自来水清洗干净, 然后将凤眼莲投放于

1#、3#、5#水槽, 菖蒲移栽至2#、4#、6#水槽内的

浮岛中(图 1b、图 2)。
1.2    实验设计

本研究于2015年8月17日至9月10日在蓄水塘

内完成, 实验设置2个处理(菖蒲组和凤眼莲组), 每
个处理设3个平行 ,  两种植物初始投放量依照其

100%覆盖水面为标准。水体指标每天监测, 植物

指标每周监测, 沉积物指标实验结束后监测, 样品

采集与分析见后续方法描述。
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图 1    水槽结构示意图(a)和实景图(b)
Fig. 1    The structural diagram (a) and the photo (b) of the experimental tanks

图 2    实验布置与样品采集

Fig. 2    Experimental arrangement and sample collection
a. 浮岛安装; b. 植物移栽; c. 浮岛单体; d. 进水端和出水端凤眼莲特征; e. 进水端和出水端菖蒲特征

a. floating island installation; b. aquatic plant transplantation; c. floating island unit; d. characteristics of E. crassipes grow at influent and
effluent sites; e. characteristics of A. calamus grow at influent and effluent sites
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1.3    分析方法

NH+
4 NO{

3 PO3{
4

水质指标测定　　水体理化指标的监测频率

为1次/d, 其中水温、pH、溶解氧(DO)通过水质分

析仪(哈希, HQ40D, 美国)现场测定; 分别采取各水

槽进水口和出水口水样, 带回实验室后采用流动分

析仪(Auto-Analyzer 3 Application)测定水体氨氮

( -N)、硝氮( -N)、可溶性正磷酸盐( )、
可溶性总氮 (TDN)、可溶性总磷 (TDP)、总氮

(TN)及总磷(TP)等。高锰酸盐指数(CODMn)参照《水

和废水监测分析方法》方法测定
[15], 水体藻类生物

量使用流式细胞仪(BD公司, FACSJazz型)测定, 水
体叶绿素a浓度依照Wintermans和de Mots方法, 使
用乙醇提取后测定

[16]
。

水生植物指标测定　　水生植物生物量测定:
采用重量法, 将1 m2

水生植物从水中捞起放在筛网

上, 直至无滴水时称重而得, 单位为kg/m2
。

水生植物氮磷含量的测定: 将植物在105℃下

杀青30min后, 于65℃烘干至恒重。粉粹后的植物

干物质过60目网筛, 用于植物总氮和总磷含量测定,
其中氮含量用凯氏滴定法测定, 磷含量用钼锑抗比

色法
[17]
。

沉积物的收集与测定　　在实验结束后, 清除

实验水槽剩余的凤眼莲和菖蒲, 用计量泵抽去水槽

净化系统中的全部水样。采用毛细尼龙刷收集6个
水槽底部全部沉积物至水桶中, 混合均匀后称重获

其鲜重。分别取6个水槽沉积物500 g, 均匀的平铺

于培养皿中, 放于阴凉透风处自然风干至恒重, 称
其干重, 根据取样量(500 g)换算水槽全部沉积物干

物质。干燥后沉积物用研磨磨碎后过100目网筛,
用于沉积物氮磷测定。沉积物中全氮采用凯氏定

氮法测定, 全磷采用酸溶-钼锑抗比色法测定
[18]
。

数据处理　　文中数据均以均值±标准差表

示, 数据的统计处理采用Excel 2010、origin 7.5和
统计软件SPSS 16.0, 凤眼莲实验组与菖蒲实验组间

差异性选用单因素方差比较(LSD检验), 其中显著

性水平设置为P<0.05。

2    结果

2.1    水温、DO与pH
在实验期间 ,  水温、DO及pH变化如图  3所

示。水温变化区间为25.6—28.9℃, 各实验组进水

口和出水口的水温无显著性差异(P>0.05)(图 3a)。
如图  3b所示 ,  菖蒲出水口DO在第5天达到最低

(0.67 mg/L), 实验第18天凤眼莲处理组出水口

DO最低(0.64 mg/L)。各水槽出水口DO均显著低于

进水口DO值(P<0.05), 而菖蒲出水口处DO在实验

开始后的8—18 d显著高于凤眼莲出水口(P<0.05)。
实验初期水体pH在9.0左右, 两者pH最小值分

别出现在实验第18天和第19天, pH为6.24和6.42。
实验3d后, 各实验水槽进水口pH显著高于出水口

(P<0.05)。此外, 菖蒲出水口的pH显著高于凤眼莲

出水口(P<0.05)(图 3c)。
各处理组对叶绿素a、藻类密度及CODMn的削

减率如表 1所示。除实验第20天(降雨), 处理组对

叶绿素a及CODMn削减率有所降低外, 凤眼莲与菖

蒲对两者的去除率分别到达70%、34%和10%、

3%。两处理组的藻类密度削减率在60%和30%以

上。如表 1所示, 凤眼莲对叶绿素a、藻类密度及

CODMn的削减效果优于菖蒲。

2.2    水体不同形态氮素浓度变化

NO{
3

NH+
4

NO{
3 NH+

4

水体中不同形态氮素(TN、TDN、 -N和

-N)浓度变化如图 4所示, 水体TN主要为TDN,
而TDN中63.55%以上为 -N, -N浓度偏低

(0.03—0.63 mg/L)。实验期间进水口TN平均浓度

为3.71 mg/L, 凤眼莲和菖蒲出水口TN平均浓度分

别为1.71和2.69 mg/L, 各处理组进水口TN浓度显著

高于其出水口浓度(P<0.05)。此外, 凤眼莲组出水

口TN浓度显著低于菖蒲组(P<0.05)(图 4a)。
TDN浓度变化趋势与TN相似, 菖蒲出水口与

凤眼莲出水口TDN浓度分别在实验第15和第10天
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图 3    水体水温(a)、DO(b)与pH(c)变化

Fig. 3    Values of water temperature (a), dissolved oxygen (b), and pH (c) of water samples harvested from different sites
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达到最低值1.72和0.74 mg/L。实验前15天, 菖蒲出

水口TDN浓度显著高于进水口浓度(P<0.05), 15d后
其TDN与进水口无显著差异(P>0.05)。在整个实验

过程中, 凤眼莲出水口TDN则显著低于进水口和菖

蒲出水口(P<0.05)。
NO{

3

NO{
3

NO{
3

进水口 -N浓度呈轻微波动变化状态, 菖蒲

出水口 -N浓度在1.36—2.52 mg/L范围内波动

变化, 凤眼莲出水口 -N浓度在0.81—1.35 mg/L

表 1    凤眼莲与菖蒲水槽净化系统水体叶绿素a、藻类密度及CODMn的削减率

Tab. 1    The removal rate of chlorophyll a, algae density, and the CODMn of purification system with E. crassipes and A. calamus

时间
Time (d)

叶绿素a Chlorophyll a (mg/m3) 藻类密度Algae density (×107 cells/mL) CODMn (mg/L)
凤眼莲(%) 菖蒲(%) 凤眼莲(%) 菖蒲(%) 凤眼莲(%) 菖蒲(%)

0 74.95±4.71 34.83±4.72 87.65±4.71 69.96±4.32 29.79±1.82   5.64±3.29
2 84.07±7.62 49.93±6.51 81.53±5.72 45.54±7.27 17.92±6.19   4.97±4.38

4 90.17±3.93 62.06±7.10 86.78±2.09 48.95±7.32 10.41±2.04   3.64±2.47

6 92.59±4.34   72.73±15.77 94.39±4.98 66.67±9.76 28.46±1.69 19.69±3.36

8 95.58±0.97 91.09±4.68 96.29±0.87 93.30±3.00 49.41±1.82   47.35±12.12

10 94.83±3.00   79.31±10.06 97.21±3.57 91.83±5.48 58.82±2.96 50.51±5.08

12 94.01±5.00 88.75±6.92 95.91±6.89 89.73±5.86 45.25±1.31 35.86±0.89

14 95.33±2.86 88.93±5.77 83.41±3.10 63.21±4.31 60.01±5.17 51.74±4.11

16 87.47±5.96   74.92±15.03 67.50±1.08   37.50±10.43 40.57±4.89   39.78±10.66

18 80.87±3.20   76.02±12.56 60.78±2.07   63.63±13.21 27.92±8.72 30.15±4.12

20 –41.93±46.92   32.63±29.01   85.94±52.13   80.73±10.32 –3.80±6.22   18.29±14.40

22 80.26±1.58 85.85±6.67 83.47±2.84 78.54±7.10 35.56±7.94 30.37±2.40
24 82.34±3.42 84.94±9.09 86.37±4.79 80.29±7.82 41.13±5.86 52.34±1.11

注: 削减率(%)=100%×(进水口浓度–出水口浓度)/进水口浓度
Note: Removal rate (%)=100%×(Influent concentration–Effluent concentration)/Influent concentration
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4Fig. 4    Values of total nitrogen (TN), dissolved total nitrogen (TDN), nitrate ( -N), and ammonium ( -N) in the water during the
experiments
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NO{
3区间波动。除第20和第23天, 凤眼莲出水口 -N

浓度显著低于菖蒲出水口(P<0.05)。
NH+

4

NH+
4

NH+
4

-N浓度4—6d浓度有明显升高, 最高值为

0.63 mg/L。实验的8—18d菖蒲和凤眼莲出水口

-N浓度与其进水口间无显著差异(P>0.05), 菖
蒲出水口 -N浓度在实验19d后较其进水口有显

著降低。而凤眼莲处理组, 其出水口浓度在实验前

8天与最后5天均显著低于进水口浓度(P<0.05)。
2.3    水体不同形态磷素变化

PO3{
4

实验水体不同形态磷素包括总磷(TP)、可溶

性总磷(TDP)、正磷酸盐( )的变化如图 5所
示。实验期间进水口TP平均浓度为0.24 mg/L, 而
凤眼莲和菖蒲出水口TP平均浓度分别为0.09 mg/L
和0.16 mg/L(图 5a)。实验8d后, 菖蒲处理组出水口

TP浓度显著低于进水口浓度, 而凤眼莲处理组在整

个实验过程中其出水口浓度显著低于进水口(第19天
除外)(P<0.05)。

在为期24d的实验中, 菖蒲处理组出水口TDP
浓度显著高于进水口浓度, 尤其是在实验前18天
(P<0.05)。凤眼莲处理组出水口TDP浓度略低于进

水口处水体TDP浓度, 在18d后较进水口有显著降

低(P<0.05)(图 5b)。
PO3{

4

PO3{
4

PO3{
4

水体 浓度变化趋势与TDP相似(图 5c), 实
验期间菖蒲出水口 浓度最高达0.10 mg/L。凤

眼莲处理组在实验前18天 浓度略低于水槽进

PO3{
4

水口, 但无显著差异(P>0.05), 而实验19 d后, 凤眼

莲处理组出水口 浓度显著低于其进水口浓度

(P<0.05)。
2.4    菖蒲和凤眼莲植株氮磷含量及其对水体氮磷

去除贡献分析

实验结束时, 菖蒲生物量增长了0.27 kg/m2, 凤
眼莲生物量增长了3倍以上(增长量13.25 kg/m2)。
凤眼莲氮含量在2.36%—2.37%间波动, 显著高于菖

蒲1.21%—1.55%。此外, 凤眼莲磷含量也显著高于

菖蒲(P<0.05)。菖蒲含水率为(82.56%—83.63%)显
著低于凤眼莲(93.63%—94.81%)(P<0.05, 表 2)。

两种植物水槽底部沉积物含水率无显著差异,
均在90%左右(P>0.05)(表 3)。种养菖蒲的水槽中

沉积物鲜重达到14.93 kg, 显著高于凤眼莲水槽底

部沉积物12.60 kg (P<0.05)。而且, 菖蒲水槽沉积

物氮磷含量分别为3.18%干重和0.38%干重, 显著高

于凤眼莲水槽中沉积物氮磷含量2.49%干重和

0.33%干重(P<0.05)。
如表 4所示, 凤眼莲净化系统氮磷削减量达

250.77和21.04 g, 显著高于菖蒲净化系统氮磷削减

量127.38和10.41 g (P<0.05)。凤眼莲通过自身吸收

作用对水体氮磷去除量达到211.43和16.31 g, 分别

占水槽净化系统总削减量的84.31%和77.52%, 而物

理沉淀作用对系统氮磷的削减贡献较弱。但菖蒲

净化系统中物理沉淀作用分别占总削减量的35.26%

表 2    实验植物生物量及其氮磷含量

Tab. 2    Biomass of the test plants and their nitrogen and phosphorus contents

起止
Beginning

and end

凤眼莲E. crassipes 菖蒲A. calamus
生物量
Biomass

(kg FW/m2)

含水率
Moisture

(%)

N含量Nitrogen
content (% DW)

P含量Phosphorus
content (% DW)

生物量
Biomass

(kg FW/m2)

含水率
Moisture

(%)

N含量Nitrogen
content (% DW)

P含量Phosphorus
content (% DW)

起始
Beginning   4.00±0.18 94.81±0.49 2.36±0.27 0.22±0.01 0.70±0.01 82.56±0.29 1.21±0.08 0.07±0.00

结束
End 17.25±0.57 93.63±0.36 2.37±0.31 0.19±0.00 0.97±0.01 83.63±0.15 1.55±0.10 0.11±0.01

Note: FW: fresh weight; DW: dry weight
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4图 5    实验过程中水体磷TP、TDP和 变化
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4Fig. 5    Values of total phosphorus (TP), dissolved total phosphorus (TDP), and orthophosphate ( ) in the water during the experiments
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和51.58%, 而菖蒲自身的吸收量仅占总削减量的

7.72%和8.55%, 仍有57%和39%以上的氮磷通过其

他途径从净化系统中去除。

3    讨论

凤眼莲原产于南美洲, 主要以无性繁殖, 被称

为生长最快的水生植物之一
[19], 除物种本身特性外,

环境因子也是影响水生植物生长的重要因素, 其中

温度是影响水生植物生长的关键因子
[20]

。有研究

表明, 凤眼莲在水温27—30℃时生长最旺盛
[8], 而菖

蒲的最适水温在20—25℃。在本研究中, 水温在

25—29℃内波动, 更适合凤眼莲生长, 故水温在本

研究中也是造成凤眼莲扩繁更快的因素之一, 最快

生长速度达到每周0.94 kg/m2, 而菖蒲最大生长速

率仅为每周0.16 kg/m2
。

菖蒲与凤眼莲均使实验水体的DO和pH显著降

低, 这与前人的研究相一致, 王智等
[21]

通过对滇池

湖湾凤眼莲种养区连续3个月的监测表明, 凤眼莲

种养区水体DO与pH较无凤眼莲水域显著降低。其

原因有: 一方面, 凤眼莲生长紧密, 覆盖面积大, 阻
碍了大气向水体富氧

[22]; 另一方面, 凤眼莲根系脱

落物的分解腐烂消耗水体中的氧气, 导致种植水域

DO低于进水口。有研究表明, 水生植物在淹水状

态下, 其根系能分泌氧气, 但随着时间的延长, 植物

根际区域的氧浓度逐渐下降, 这也是种植区水体

DO小于进水口的原因之一
[23]

。而菖蒲出水口的

DO高于凤眼莲, 分许其主要原因可能是, 菖蒲细而

长的叶片对大气富氧的阻碍作用较叶片大而繁茂

的凤眼莲弱。此外, 尽管浮岛也有很强的遮光效果,
影响大气富氧, 然而菖蒲根系与凤眼莲相比并不发

达, 根系对藻类等有机物拦截效率低, 拦截的有机

污染物在根部分解时也会消耗水体溶氧, 这也是菖

蒲处理组出水口DO较凤眼莲组高的原因之一。

pH也是影响菖蒲和凤眼莲生长的因素之一。

在本研究中, 进水口的pH在7—9内波动, 而菖蒲出

水口与凤眼莲出水口的pH则分别稳定在6.6和6.3左
右。可见植物根系能降低并稳定水体的pH。加上

根系周围的微生物分解水体有机物, 其呼吸作用产

生CO2均会降低水体的pH[24]
。

在一定浓度范围内, 叶绿素a在与藻类密度呈

现一定的相关性, 可直接说明水体中藻类的多少和

水华暴发的强度
[25]

。有研究表明, 叶绿素a浓度为

40 mg/m3
时是水华暴发的临界值

[26]
。在本研究中,

进水口叶绿素a浓度在100 mg/m3
左右, 已达到水华

阈值。不管种养漂浮植物凤眼莲, 还是浮岛植物菖

蒲以, 水体叶绿素a和藻类密度均有显著降低。分

析其原因主要有: (1)菖蒲和凤眼莲均能分泌感化物

质对藻类产生竞争抑制
[27—29], 从而降低了水体叶绿

素a的浓度与藻类密度; (2)水生植物发达的根系能

够拦截污水中的部分有机物包括水体藻类
[30]; (3)依

附在植物根系上小型水生生物和微生物通过分解

或摄取藻类等有机物来维持其正常的生理活动, 进
而成为水体藻类和叶绿素a削减的原因之一, 从这

个角度看, 采用浮岛植物或漂浮植物一定程度上有

抑制水华暴发的作用。同时, 这也是水体种养凤眼

莲和菖蒲后CODMn浓度显著下降的主要原因之一。

表 3    水槽沉积物收集量及其氮磷含量

Tab. 3    Sediment collection in sinks and their nitrogen and phosphorus content

沉积物
Sediment

鲜重Fresh
weight (kg)

含水率
Moisture (%)

干重Dry
weight (kg)

N含量Nitrogen
content (% dry weight)

P含量Phosphorus
content (% dry weight)

凤眼莲E. crassipes 12.60±0.78 90.44±0.45 1.20±0.13 2.49±0.10 0.33±0.01
菖蒲A. calamus 14.93±0.54 90.54±0.50 1.41±0.08 3.18±0.47 0.38±0.06

表 4    水体净化系统中氮磷归趋

Tab. 4    The fate of nitrogen and phosphorus in water purification systems

指标
Inder

N P
凤眼莲 菖蒲 凤眼莲 菖蒲

总削减Reduction (g) 250.77±28.03 127.38±9.87 21.04±2.97 10.41±1.21
植物吸收Absorption (g) 211.43±18.21     9.84±1.00 16.31±0.86   0.89±0.03
物理沉淀Sediment (g) 29.99±2.01   44.91±1.01   3.98±0.59   5.37±4.38
差值Difference value (g) 9.35 72.63 0.75 4.15

注: 削减总量(g)=每日水处理量(5 m3)×每日进出水口水体浓度差(mg/L)之和; 植物吸收(g)=实验结束时植物氮磷总量–实验起始
时植物氮磷总量; 物理沉淀(g)=实验水槽沉积物氮磷总量

Note: Reduction (g)=Daily water treatment (5 m3)×Cumulative value of concentration differences between influent and effluent (mg/L);
Absorption (g)=Difference values of (N or P) in plants between the initial and the end of the experiment; Sediment (g)=Total nitrogen or
total phosphorus of sediments in the experimental sink
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NO{
3
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植物快速吸收是通过种养水生植物吸收水体

氮磷等污染物, 达到水质净化效果的主要原因之

一。凤眼莲也早以其对水体营养物质(氮磷)的高效

吸收与富集特征被广泛用于多种水体净化与修复
[31]
。

本研究结果表明, 凤眼莲在24天的实验周期中生物

量增加3倍以上, 通过植物吸收带走的氮素占总系

统氮去除量的80%以上。此外, 从水体主要氮形态

-N的削减效果看, 经过10 m长的控养水槽后凤

眼莲可将 -N浓度降低至1 mg/L以下, 而菖蒲出

水口 -N浓度平均在2.5 mg/L左右。

PO3{
4

已有研究表明植物吸收和物理沉淀是水体磷

素的主要归趋
[32], 本研究结果显示凤眼莲的植物吸

收与富集作用对净化系统中TP的削减占有率在

77%以上, 而菖蒲对水体中TP的吸收作用仅8%左

右。从水生植物对水体不同形态磷素的影响效果

可以看出, 菖蒲对水体TDP的削减效果也远不及凤

眼莲。在本研究中菖蒲组水槽出水口TDP和
均高于其进水口浓度, 分析其原因有: (1)浮岛菖蒲

对水体藻类等颗粒态磷素拦截后, 在缺氧环境下颗

粒态物释放大量磷素; (2)从菖蒲生物量与其植物体

氮磷含量可以看出, 菖蒲生长相对缓慢, 对水体磷

素的削减效率低, 在水利滞留时间0.8d的条件下对

水体TDP和的去除是有限的。

此外, 对于菖蒲水槽净化系统, 仍有57%和39%
以上的氮磷是通过植物吸收和物理沉淀作用以外

的途径从系统中移除。除上述所剖析的原因外, 作
者推测浮岛自身复杂的结构也可能会对水体氮磷

的去处有影响。菖蒲通过海绵条包裹后放入带孔

的盆钵, 最后固定于漂浮性材料, 具体结构见材料

与方法。实验期间也有发现在浮岛上生长有良好

的生物膜结构, 尽管实验期间我们未对生物膜的结

构功能等做相关监测, 但已有大量文献报道表明,
生物膜对水体氮磷有较好的去除效果

[33, 34], 生物膜

上广泛存在着异养硝化细菌等多种与水体氮磷代

谢有关的微生物
[35, 36]

。此外浮岛中菖蒲选用海绵

包裹, 其多孔结构也可以增大微生物的附着空间,
为微生物的扩繁提供生存介质, 进而也增加了其水

体氮磷去除力度。

本研究基于自主研发的漂浮性水槽, 开展了漂

浮植物和浮岛植物对受城市污水污染的开放池塘

水质净化效果研究, 凤眼莲凭其快速的繁殖能力和

高效的氮磷富集能力, 达到了良好的水质净化效

果。此外, 笔者研究团队已打通了凤眼莲的控养、

打捞、处置、及资源化利用等方便的技术关隘, 凤
眼莲用于池塘和河道等污染水体的生物修复技术

已日臻成熟。而浮岛植物菖蒲对水体氮磷的去除

效率最高为42.04%和52.89%, 同时对水体悬浮颗粒

物(包括藻类)有很好的拦截效果。凤眼莲和菖蒲的

最适生长温度有互补, 在季节衔接上可以考虑交错

使用这两种植物, 早春和晚秋凤眼莲生长缓慢, 而
此时温度最适合菖蒲, 炎热夏季凤眼莲爆炸式生长,
而菖蒲成长迟缓。鉴于此, 笔者提出漂浮植物凤眼

莲和浮岛菖蒲组合模式用于水体修复, 在达到理想

水质净化效果的同时, 提高水域美学效果。

4    结论

PO3{
4

本文通过自主研发流量可控的漂浮性水槽, 对
人工浮岛和漂浮植物对受城市污水污染的开放性

水体净化效果的比较研究, 主要结论如下: 浮岛植

物菖蒲和漂浮植物凤眼莲的种养均能降低水体的

DO和pH, 显著削减水体藻类生物量和CODMn浓度,
但凤眼莲作用效果更显著; 凤眼莲对水体氮、磷的

削减效果显著, 而浮岛菖蒲尽管对氮、磷也有一定

的去除作用, 然而其效果远不及凤眼莲, 且经其处

理过的水体溶解态的磷(TDP和 )还有所升

高。凤眼莲的生长速度和氮、磷吸收能力均强于菖

蒲, 对水体总氮和总磷的去除率最高分别为66.11%
和73.20%, 比菖蒲分别高出24.07%和20.31%, 同时

鉴于浮岛菖蒲对水体溶解性磷素的移除限制, 并结

合凤眼莲对溶解性磷素高效吸收富集能力, 作者建

议今后的水体修复工程实践中可考虑凤眼莲与菖

蒲的组合模式, 在达到一定景观效果的同时, 提高

其水质净化效果。
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PURIFICATION EFFECT OF BIOLOGICAL FLOATING ISLAND AND
FLOATING PLANTS ON AN OPEN CONTAMINATED POND

LIU Min-Hui, WEN Xue-Zheng, ZHANG Zhi-Yong, WANG Yan, LIU Hai-Qin, ZHANG Ying-Ying, SONG Wei,
YAN Shao-Hua and QIN Hong-Jie

(Institute of Agricultural Resources and Environment, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014, China)

Abstract: The self-developed experimental device of a cuboid sink welded with stainless steel (10.0 m × 1.0 m ×0.5 m)
without the top cover was used to investigate water purification of open pond contaminated with domestic sewage us-
ing biological floating island growing with Acorus calamus L. and Eichhornia crassipes, and the fates of nitrogen (N)
and phosphorus (P) in the water purification system. The results revealed that the removal rates of algal density and
chlorophyll a were over 90%, and the removal rate of CODMn concentration was over 45%. Total nitrogen (TN) and
total phosphorus (TP) concentrations of the polluted water by running through the 10 m sinks decreased from 3.71 and
0.24 mg/L to 1.71 and 0.09 mg/L by E. crassipes, and to 2.69 and 0.16 mg/L by A. calamus, respectively. The main fate
for N and P in the purification system with E. crassipes was absorbed by the plants, which accounted for 84.31% and
77.52% decrease of the TN and TP, respectively; while the N and P absorbed by plants in the system with A. calamus
only accounted for 7.72% and 8.55% reduction, respectively. A large proportion TN (35.26%) and TP (51.58%) exis-
ted in the sediments in the sinks with A. calamus, while location of over 57% and 39% of the TN and TP were unclear
in the system, which may relate to the biofilm growing on the floating island. This study provides practical and theoreti-
cal references for ecological restoration of open pond contaminated with domestic sewage using phytoremediation tech-
nology with floating island and E. crassipes.

Key words: Acorus calamus L.; Eichornia crassipes; Water purification; Phytoremediation
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