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摘要：以苏州市重污染河道水体为研究对象，在冬!春季节进行利用浮床技术种植水芹菜净化重污
染河水的动态试验 ,研究结果表明，进水!（-.）和!（-/）分别为 $0"# 1 *0** 23 4 5 和 "0!* 1
"0$(23 4 5时，水芹菜能正常生长，在水力负荷为 "0#2( 4（2!·6）的条件下，水芹菜浮床对重污染河水
中的 .7(8.，-/，-.的去除率与水温正相关，对藻类的抑制作用稳定；营养盐的去除负荷随原水质
量浓度的增加而增大 ,水芹菜是冬!春季节净化重污染河道的经济有效的生物材料 ,
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面对日益严重的全球性水环境问题，利用植物特别是陆生植物净化污水被认为是一种廉价而有效的水

污染控制技术，国内外对此进行了诸多有益的尝试，在植物的净化效果、净化机理等方面取得了一定的进

展［%!+］,!"世纪 *"年代以来，有不少运用无土栽培技术净化受污染水体的研究报道，所试植物有绿色蔬菜丝
瓜［#］、水芹菜［’］、水蕹菜［$］，粮食作物水稻［&］等，但多数研究仅局限于静态条件或者夏秋季节常温条件下这些

植物对氮、磷等营养盐浓度较高的污水的净化作用，将生物浮床技术用于冬!春季节流动状态下重污染河水
的研究尚未见到报道 ,本文以苏州市重污染河道水体为研究对象，在动态水流条件下进行利用浮床技术种植
水芹菜净化污染水体的研究 ,

! 材料与方法

图 ! 模拟河道水槽
"#$%! &’()*+,#’ *+- ./ /01*) )2-)3#*)4, /.3

3#5)3 ’.136) 6#*10+,#.4

! ,! 试验设施及运行方式
动态试验在苏州市新区污水处理厂的模拟河

道中进行 ,模拟河道水槽单槽尺寸为 (0" 2（长）:
"0#2（宽）: %0! 2（高），有效水深 %0" 2,模拟河道
采用不锈钢板制作，单槽容积 %0& 2(，有效容积

%0#2( ,可同时并联多个这样的模拟河道进行试验 ,
通过流量计调节进水流量，槽的尾部有溢流出水堰

及 !个可调节出水口 ,通过控制和调节进水流量可
以使模拟河道中的水处于流动状态，并控制流速和

停留时间，见图 % ,
试验于 !""+年 %%月 !+日开始，至 !""#年 +月 ’日结束，期间为当地的冬!春季节 ,运行方式为连续进

水，设计进水流量 (%0!# 5 4 ;，空槽水力停留时间 +& ;，水力负荷 "0# 2( 4（2!·6）,按照水芹菜的生长阶段以及
水温的变化试验分 (个阶段进行 ,第 %阶段为 !""+年 %%月 !+日至 !""+年 %!月 !’日，平均水温 %!0"<；第
!阶段为 !""#年 %月 !日至 !""#年 %月 ("日，平均水温 +0+<；第 (阶段为 !""#年 (月 *日至 !""#年 +月
’日，平均水温 %!0+< ,
! ,7 试验水源
试验用水取自新冬河重污染水体 ,新冬河位于苏州市新区，与京杭大运河相连，其污染来源主要是新区
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内的生活污水以及部分工业污水，河水水质属于 !"#$#$—%&&%《地表水环境质量标准》中的劣!类水，是典
型的重污染河流 ’其水质情况见表 ( ’

表 ! 试验河水污染物质量浓度
"#$%& ! ’(%%)*#+* ,(+,&+*-#*.(+ (/ *&0*&1 -.2&- 3#*&-

!（)*）+
（,-·./ (）

!（01）+
（,-·./ (）

!（12#31）+
（,-·./ (）

!（04）+
（,-·./ (）

!（5*)67）+
（,-·./ (）

!（!"#38）+
（,-·,/ #）

&9( : %9; <9( : (&9& =9$ : $9> &9%? : &9<# <9> : (#9= ($9# : $&9(

河水用潜水泵提升，通过流量计调节

控制，进入模拟河道水槽 ’
! ’4 试验植物及种植方法
试验所选用的植物为耐寒性很强的水

芹菜（$%&’&("% )’*’&+,’），为伞形花科水芹
属，中型半蔓延草本 %年生植物，母茎无性繁殖，嫩茎和叶柄可食用，且具有降低血压等药用功能 ’水芹菜母
茎于 %&&=年 ?月下旬购于江苏省溧阳市某农贸市场，%&&=年 (&月 %=日将预培养好的水芹菜插入定制好的
聚苯乙烯泡沫板载体后放入模拟河道预培养 ’水芹菜初始生物量 (9; @-，水面覆盖率 #;A ’
! ’5 检测项目和方法［?］

用纳氏试剂光度法测定氨氮（12#31），过硫酸甲氧化"紫外分光光度法测定总氮（01），钼锑抗分光光度
法测定总磷（04），丙酮萃取分光光度法测定叶绿素 8（!"#38），水银温度计测定温度 ’取样时间为 $：&& : ?：&&
之间 ’
污染物的去除率（"）和去除负荷（-）计算公式为

" .!B /!C

!B
0 (&&1 - . 2!B /!C

3
式中：-———以模拟河道水面面积为基准的污染物去除负荷；3———模拟河道水面面积；2———进水流量；

!B———进水污染物的质量浓度；!C———出水污染物的质量浓度 4

6 结果与分析

6 ’! 水芹菜生长情况
表 6 供试植物在供试水体中的生长情况
"#$%& 6 7-(3*8 ,(9:%&;.(+ (/ *&0*&1 :%#+*

.+ *&0*&1 3#*&-

指标 株高 + D, 根系长 + D, 质量 + @- 分蘖数

初始 (&9% <9# (9; (9&
结束 =>9; #%9; (#9< (=9;

试验前后水芹菜植物学性状指标的变化如表 %所示 ’在试
验期间的 ;个月内，水芹菜生长良好，尤其是在 (月上、中旬当
地气温早晚降至 &E以下，表面水体结薄冰的条件下，水芹菜依
然保持了生存状态 ’至试验结束时其株高、质量都有不同程度的
增加，根系发达，须根分枝和根毛多，而且能分蘖更多的水芹菜

茎秆，说明水芹菜在动态水流的重污染河水中能正常生长 ’
6 ’6 水质净化效果
% ’% ’( 氨氮的去除效果
如图 %（8）所示，12#31的进水和出水质量浓度表现出一定的一致性，进水质量浓度高，出水质量浓度也

相应偏高 ’
第 (阶段在平均水温 (%9&E的条件下，12#31的平均去除率为 (>9>=A；第 % 阶段平均水温为 =9=E，

12#31的平均去除率为 (=9(=A；第 #阶段平均水温为 (%9=E，12#31的去除率为 %#9(#A ’可见 12#31的去
除率与水温的变化正相关，其原因是硝化菌活性受温度的影响显著 ’第 #阶段平均水温与第 (阶段基本相
同，但是 12#31的平均去除率却明显高于第 (阶段，这是因为经过长时间的运行，水芹菜的水下根系发达，为
硝化细菌提供了良好的栖息位点 ’气温回升后，硝化作用恢复并超过了试验运行初期 ’
% ’% ’% 总氮的去除效果

01的去除效果见图 %（F）’第 (阶段平均水温为 (%9&E，01的平均去除率为 %&9(<A；第 %阶段平均水温
为 =9=E，01的平均去除率为 (%9%=A；第 #阶段平均水温为 (%9=E，01的去除率为 %%9<$A ’可见 01的去除
率与水温的变化正相关且与 12#31的去除效果基本相似 ’
% 9%9# 总磷的去除效果
如图 %（D）所示，04的出水质量浓度随进水质量浓度的变化而变化，出水 04质量浓度都在 &9# ,- + .以

下，说明在该试验条件下水芹菜浮床种植技术具有一定的抵抗 04负荷冲击能力 ’
在平均水温分别为 (%9&E，=9=E，(%9=E的 # 个阶段，总磷的平均去除率依次为 ;=9>?A，#<9==A，
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图 ! 各污染物的去除效果
"#$%! &’()*+, ’--’./ )- ’+.0 1),,2/+3/

!!"#$%，可见水芹菜在动态水流条件下对 &’的去除率明
显高于 ()*+(及 &(,其原因是植物对溶解性磷的吸收作
用以及颗粒物的沉降作用都比较显著 ,第 $ 阶段水温较
低，总磷的去除率都在 *-%左右 ,去除率降低的原因有 $
个：一是植物处于休眠状态，对磷的吸收能力减弱；二是

低温时水的黏度增大，悬浮物沉降速率降低，不利于颗粒

结合态磷的去除 ,
$ "$". 对藻类的抑制作用
叶绿素是藻类重要的组成成分之一，所有的藻类都

含有叶绿素 /（!"#+/）, !"#+/含量的高低与该水体藻类的
种类、数量等密切相关，也与水环境质量有关，是水体理

化性质动态变化的综合反映指标，为水生生态系统测定

中必选项目之一 ,水体中 !"#+/的含量能够在一定程度上
反映水质状况；同时考虑到藻类计数法在藻类含量较低

时测量误差较大，而该试验时间为冬!春季非藻类高发期，
因此测定的 !"#+/含量可以间接表征水体中的藻类含量 ,
如图 *所示，*个阶段平均 !"#+/质量浓度由于水温

图 4 对藻类的抑制作用
"#$%4 530#6#/#)3 )3 +,$+’

图 7 营养盐去除负荷与原水质量浓度的关系
"#$%7 &’,+/#)380#1 6’/9’’3 #3-,)9 .)3.’3/:+/#)3

+3; :’()*+, :+/’ )- 32/:#/#*’ 8+,/

的 不 同 相 差 很 大（分 别 为 #0"1# 23 4 2*，*0"#! 23 4 2*，

1*"!523 4 2*），而动态试验中对藻类的平均去除率分别为

!-"#0%，!!"#-%，!1".#%，说明水芹菜浮床对藻类的抑制作用
稳定并且效果良好 ,
! ,4 去除负荷与原水质量浓度之间的关系
去除率反映的是进出水质量浓度的变化程度，而去除负荷

则反映了污染物总量的去除能力及土地的面积利用率 ,在水力
负荷为 5"!2* 4（2$·6）的试验条件下，原水质量浓度与其对应的
去除负荷之间的关系见图 . ,可见在本试验条件下，&(，&’的去
除负荷均随原水质量浓度的增加而线性增加，即水芹菜对重污

染水体的净化效果具有原水质量浓度越高去除负荷越大的特

点 ,因此，水芹菜浮床种植技术适合处理污染较严重，(，’浓度
较高的水体 ,
! ,7 环境效益和经济效益分析
在冬!春季节利用浮床技术种植水芹菜，净化重污染水体，

在取得良好的环境效益的同时也能带来一定的经济效益 , * 个
阶段 &(，&’的去除负荷如表*所示 , &(平均去除负荷值为
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表 ! 营养盐的去除负荷
"#$%& ! ’&()*#% +#,&- ). /0,+1,1*& -#%,

阶段
去除负荷 !（"·#$ %·&$ ’）

() (*

第 ’阶段 +,-./ +,’0+
第 %阶段 +,.1/ +,+2/
第 0阶段 ’,+2/ +,’./

+,-+% " !（#%·&），()平均去除负荷值为 +,’’0 " !（#%·&）3如果种植 ’ 4#%水

芹，从 ’’月至次年 .月的半年内，可去除重污染水体中的氮’./1,2/ 5"、
磷 %+/,2/ 5"，可见环境效益明显 3试验期间收获水芹菜可食部分鲜重 /,-
5"，平均产量 ’’+ .-’ 5" ! 4#% 3若以 ’ 元 ! 5" 的价格计，则经济效益达 6
02/,.元 3

! 结 语

#2 在动态水流的重污染河水中，种植在浮床上的水芹菜在冬!春季节能够很好地生长，可以与水蕹菜、
美人蕉等喜温植物实现浮床植物整年的季节性衔接 3

$2 在水力负荷为 +,/#0 !（#%·&）时，水芹菜浮床对重污染河水中 )708)，()，(*的去除率与水温正相关，

()的平均去除负荷值为 +,-+% " !（#%·&），(*的平均去除负荷值为 +,’’0 " !（#%·&）；对藻类的抑制作用较为稳
定，平均抑制率为 /6,%/9 3

32 ()，(*的去除负荷均随原水质量浓度的增加而增大，水芹菜浮床种植技术适合处理污染较为严重、
营养盐浓度较高的水体 3

42 利用水芹菜浮床种植技术净化重污染河水，不但可以产生显著的环境效益，同时还具有一定的经济
效益 3
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