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化感植物 填料浮床装置的设计与应用
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摘要:将传统浮床与水生植物的化感作用相结合,并配合生物填料,设计了化感植物 填料浮床装

置。 该浮床装置中的植物选择了香菇草,浮床填料分别选择了砾石、麦饭石、果壳、活性氧化铝、聚
氨酯。 该装置的应用结果表明:淤香菇草种植水对于铜绿微囊藻的生长具有良好的化感抑制效果;
于除果壳填料外,4 种填料都能显著改善试验水质,有效降低水体中的 Chl鄄a 质量浓度;盂化感植物

填料浮床装置能有效降低富营养化水体中的 CODMn、TN、TP 质量浓度和浊度等理化指标,并使水

体中的 DO 显著升高,消除水体黑臭。
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Design and application of allelopathic plant鄄filler floating bed
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Abstract: An allelopathic plant鄄filler floating bed was developed through the integration of the allelopathy of
aquatic plants and conventional floating beds and by the use of biological fillers. Hydrocotyle vulgaris was chosen as
the experimental plant, and gravel, maifanite, shell, activated alumina, and polyurethane were chosen as the
fillers of the floating bed. The experimental results are as follows: (1) The planting water of Hydrocotyle vulgaris
can effectively inhibit the growth of Microcystis aeruginosa. (2) Except for the shell, the other four fillers can
significantly improve the water quality and effectively reduce the concentration of chlorophyll a. ( 3 ) The
allelopathic plant鄄filler floating bed can effectively reduce the concentrations of CODMn, TN, TP, and the turbidity
in eutrophic water, increase the dissolved oxygen in the water, and remove the odor.
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摇 摇 随着人口数量的增长和工业化程度的日益加

剧,越来越多的含有氮、磷等营养物质的废污水排入

水体,造成水体的富营养化。 我国自 20 世纪 80 年

代以来,由于经济的急速发展和环境保护的相对滞

后,许多湖泊、水库已进入富营养化状态,甚者严重

富营养化状态,如滇池、太湖、西湖、东湖、南湖、玄武

湖、渤海湾、莱州湾、九龙江、黄浦江等。 根据 2013
年《中国环境状况公报》,在我国环保部监测的 61
个国控重点湖泊(水库)中,富营养状态的湖泊(水
库)比例为 27郾 8% ,郁 ~ 吁类和劣吁类水质的湖泊
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(水库)比例分别为 27郾 4%和 11郾 3% 。
水体富营养化导致藻类暴发性生长,严重危害

供水水质安全。 藻类释放的藻毒素通过食物链进入

水生动物或人体,蓝藻水华的次生代谢产物能损害

肝脏, 具有致癌作用, 直接威胁人类的健康和

生命[1鄄2]。
目前,藻类控制技术已经取得了一些进展,主要

包括:利用食藻鱼类或浮游动物控制水体中藻类的

浓度[3鄄4], 利用浮床陆生植物控制水体富营养

化[5鄄6],利用改性黏土除藻[7鄄8] 和使用除藻剂控制水

体中的藻类浓度[9]等。
本研究利用植物的化感作用和生物填料的截留

作用,研发了一种名为“化感植物 填料浮床冶的新型

水体藻类控制和水质原位净化装置,其原理是将特

定生物填料与化感植物组合形成漂浮于水面的水体

修复及造景装置,其填料模块的一侧或两侧设置微

型推流器,边缘镶嵌太阳能电池板,利用太阳能为推

流器提供动力,促使水流进入填料内部,在内部利用

填料的过滤作用、微生物的生物化学作用、化感植物

的化感作用形成复合反应系统去除水中的有机物、
悬浮物、藻类及氮磷等,净化水质,修复水体。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

我国众多河流湖泊中连年暴发水华的藻种多为

铜绿微囊藻[10],因此,植物化感作用研究以铜绿微

囊藻作为试验对象。 选择香菇草来研究香菇草种植

水对于铜绿微囊藻的化感抑制作用。 研究填料截留

性能的试验,则选取麦饭石、活性氧化铝、砾石、果
壳、聚氨酯 5 种填料作为试验材料。
1. 2摇 试验方法

在植物化感作用研究中,空白对照组培养基用

超纯水配制;共培养组采用香菇草种植水配制培养

基,试验前取香菇草种植水 1 000 mL,用 0郾 22 滋m 微

孔滤膜过滤以消除微生物的影响。 将超纯水和抽滤

过后的种植水盛装在 3 000 mL 三角瓶中,并按 BG11
培养基配方投加各组分,加入藻种 2 mL 后进行试

验。 试验在光照培养箱中进行,光暗比为 14 颐 10,
培养温度为 25益。 每个处理组都设置了 2 组平行

试验。 试验期间,每天取 10 mL 共培养藻液,采用调

制荧光仪(PHYTO鄄PAM 叶绿素荧光仪,Walz 公司,
德国)检测铜绿微囊藻的 Chl鄄a 质量浓度。

填料截留性能试验在长 4郾 8 m、宽深均为 0郾 6 m
的水槽中进行,槽中水深 0郾 4 m。 在水槽中部布置

了 2 m 长、0郾 6 m 宽(与水槽宽度一致)、0郾 4 m 高(与
水深一致)的填料层,并水槽中加装推流装置,以模

拟浮床中的太阳能推流系统。 每种填料测试 30 d,
槽中水不断由蠕动泵加入、由排出管排出,水力停留

时间为 5 d。 在水槽一端加入潜水泵抽水,再由另一

端出水,使水流在水槽内部实现循环,水槽中的水处

于完全混合状态。 试验期间每天早、中、晚 3 次取试

验水槽中的水,每次取 1 组平行样,测试水体中 DO
质量浓度、浊度、pH 值、Chl鄄a 质量浓度、光合活性等

指标的值。

2摇 试验结果

2. 1摇 植物化感作用

化感作用是指在一个植物群落里植物和微生物

通过释放化学物质促进或抑制其他个体或自体的现

象[11]。 化感作用也称异株克生、相生相克、化学互

感。 其中,用于传递信息或作为媒介的化学物质被

称为化感物质或化学信息物质。 化感物质几乎都是

植物的次生代谢物,主要存在于植物的根、茎、叶、
花、果实或种子中,一般相对分子质量较小,结构较

简单。 化感物质作用的特点主要有:淤选择性和专

一性。 一般一种化感物质只对几种或某一类植物

(或微生物)有抑制或促进作用,而对其他植物(或
微生物)没有抑制或促进作用。 于复合效应。 多种

化感物质混合后,会产生复合效应,混合物可能具有

更强的作用或效果。 盂功能多样性。 化感物质除对

植物和微生物产生作用外,还具有许多其他功

能[12鄄13]。
已有研究发现众多植物(包括陆生植物、沉水

植物及少量挺水植物)能分泌抑制藻类生长的化感

物质,如:菖蒲[14鄄15]、篦齿眼子菜[16]、狐尾藻[17]、金
鱼藻[18]、苦草[19]、芦竹[20]、加拿大一枝黄花[21] 等。
本研究所选用香菇草较上述植物具有的优势在于不

仅是观赏植物,而且可直接在水中生长,能作为浮床

植物加以培养。

图 1摇 香菇草种植水中铜绿微囊藻的生长曲线

图 1 为香菇草种植水中铜绿微囊藻的生长曲

线。 从图 1 可以看出,香菇草种植水能抑制铜绿微囊

藻的生长。 至试验末期(第 18 天),空白对照组、香菇

草种植水组的 Chl鄄a 质量浓度分别为 515郾 8 滋g / L 和
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420郾 97 滋g / L。
试验证明,香菇草种植水对于铜绿微囊藻的生

长具有良好的抑制效果,故在化感植物 填料浮床中

选择香菇草作为装置中的化感抑藻植物。
2. 2摇 填料截留性能

试验发现,5 种填料,除果壳填料外,都对水库

水质有明显的改善效果。 果壳填料由于自身所含有

机物质较多,加入试验水体后,水中 TOC 2 d 之内从

原来的 11郾 2 mg / L 飙升到 40 mg / L 以上。 随着试验

的进行,各水质指标也发生恶化,色度臭阈值均明显

升高,水中 DO 质量浓度几乎降为 0,水生态遭到严

重破坏。
图 2 为各实验组及水库原水的浊度随时间的变

化曲线。 从图 2 可以看出,各种填料对浊度都有良

好的去除效果,试验 5 d 后,各填料组的浊度都降至

5 NTU 以下。 对浊度的去除效果最好的是麦饭石填

料,接下来依次为砾石、聚氨酯和活性氧化铝。 试验

后期,聚氨酯和活性氧化铝组的浊度保持稳定,但砾

石和麦饭石组的浊度有所升高,但仍低于 5 NTU。

图 2摇 各实验组及水库原水的浊度随时间变化曲线

图 3摇 各实验组及水库原水的 Chl鄄a 质量

浓度随时间变化曲线

图 3 为各实验组及水库原水的 Chl鄄a 质量浓度

随时间的变化曲线。 从图 3 可以看出,各种填料对

Chl鄄a 都有良好的去除效果,填料的加入显著降低了

水体中的藻类浓度。 试验 10 d 之后,各填料组的

Chl鄄a 质量浓度都降至 30 滋g / L 以下。 结合微宇宙

正交试验所得出的结论,可知填料的加入能有效降

低藻类大规模暴发的风险。 对 Chl鄄a 去除效果最好

的是麦饭石填料,接下来依次为砾石、聚氨酯和活性

氧化铝。 试验后期,聚氨酯和活性氧化铝组的 Chl鄄a
质量浓度保持稳定,而麦饭石和砾石组的 Chl鄄a 质

量浓度略有上升。
图 4 为麦饭石、砾石、活性氧化铝、聚氨酯 4 种

填料对 Chl鄄a 的去除率随时间的变化曲线。 从图 4
可以看出,试验第 10 天各填料对于 Chl鄄a 去除率大

小排序依次为:麦饭石>砾石>活性氧化铝>聚氨酯。

图 4摇 4 种填料对 Chl鄄a 的去除率随时间变化曲线

在砾石、麦饭石、果壳、活性氧化铝、聚氨酯这 5
种浮床填料中,除果壳填料外,4 种填料都能显著改

善试验水质,有效降低水体中的 Chl鄄a 质量浓度,即
降低水体中的藻类浓度。 4 种填料对富营养化水体

的水质改善效果由高到低依次为:麦饭石>砾石>活
性氧化铝>聚氨酯。

3摇 工程实例

3. 1摇 装置设计

图 5 为化感植物 填料浮床装置示意图。 装置

包括箱体 1、设置于箱体 1 顶沿周围的支架 3 以及

设置在支架 3 上的遮光组件太阳能电池板 5,箱体 1
的顶板、底板、前侧板和后侧板布满连通箱体 1 内外

的孔,箱体 1 的左侧板和右侧板上无孔,箱体 1 内填

充的生物填料 7,箱体 1 上部种植水生化感植物 6,
箱体 1 的前侧板、后侧板的外侧设置用于将水推向

箱体 1 内的推流器 2,推流器 2 与太阳能电池板 5 连

接。 箱体 1 的左侧板和右侧板采用不锈钢板,箱体

1 的顶板、底板、前侧板和后侧板由肋条 11 和土工

格栅 12 构成,生物填料 7 透过土工格栅 12 作用于

水体。
化感植物 6 位于浮床的最上方,能通过植物的化

感作用抑制藻类生长,同时化感植物 6 还可营造水面

景观,通过光合作用净化空气,调节环境温度,为鸟类

和鱼类创造良好的生存条件。 化感植物 6 与遮光组
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图 5摇 化感植物 填料浮床装置示意图

件太阳能电池板 5 协同作用,降低藻类生物活性。
处于推流器 2 两侧的支撑板 4 同时作为导流

板,与推流器 2 一起使水进入箱体 1 内,通过生物填

料 7,一方面带动水循环起来,提高水景观的生命

力;另一方面把失活的藻类推入生物填料 7 内部,与
被生物填料 7 截留的悬浮物逐渐结成团向下蠕动,
最终沉入水底,使藻类得以去除。

图 6 为浮床水上状态示意图。 带箭头的虚线表

示在推流器 2 作用下形成的水流。 在本工程实例

中,选取的高效能生物填料为聚氨酯。

图 6摇 浮床水上状态示意图

3. 2摇 应用实例

利用设计的化感植物 填料浮床装置在某河道

中进行水质实际改善效果应用研究。 该河段治理段

长约 400 m,水面面积约 4 000 m2,水深约 1 ~ 2 m。
化感植物 填料浮床装置投入河道治理前,河道

底部有管道,向河道中排放大量污水;河道周边有居

民区,分布大量餐馆、宾馆,有居民生活污水、餐饮废

水排放入河道,河道水体发黑发臭。 在化感植物 填

料浮床装置安装前,在河道沿程设置了 13 个测试

点,点位设置见图 7,河道水质状况见表 1。

表 1摇 治理前河道水质状况

水样
编号

籽(DO) /
(mg·L-1)

籽(COD) /
(mg·L-1)

籽(NH3 鄄N) /
(mg·L-1)

籽(TP) /
(mg·L-1)

浊度 /
NTU

透明
度 /
cm

pH

1 0郾 36 40 15郾 21 0郾 85 8郾 60 16 7郾 84
2 1郾 44 45 8郾 81 0郾 88 11郾 30 16 7郾 68
3 0郾 11 43 8郾 04 0郾 83 9郾 10 18 7郾 77
4 0郾 37 40 8郾 89 1郾 08 8郾 30 18 7郾 85
5 0郾 41 44 10郾 98 0郾 92 8郾 70 16 7郾 81
6 0郾 38 46 9郾 81 0郾 88 9郾 10 18 7郾 78
7 0郾 35 51 8郾 84 0郾 93 9郾 00 17 7郾 76
8 0郾 41 42 9郾 19 1郾 01 9郾 60 16 7郾 93
9 0郾 36 39 8郾 87 0郾 85 8郾 80 18 7郾 88
10 0郾 67 41 8郾 74 0郾 86 8郾 70 16 7郾 83
11 0郾 55 44 8郾 89 0郾 93 10郾 20 18 7郾 67
12 0郾 51 38 9郾 21 1郾 03 9郾 40 17 7郾 71
13 0郾 67 41 9郾 13 0郾 98 9郾 30 16 7郾 82

从表 1 可以看出:治理前河道内主要理化指标

DO、COD、TP、TN、NH3 鄄N 的质量浓度显示该水体为

劣吁类。 水体中 DO 较低,处于缺氧、厌氧状态

(籽(DO)>2 mg / L 时,水体处于好氧状态;籽(DO) <
0郾 2 mg / L 时,水体处于厌氧状态;DO 质量浓度介

于两者之间为缺氧状态),水体中有机物、营养盐含

量较高,尤其是 N、P 含量远远超出地表水吁类水体

标准限制,水体富营养化现象严重,有机物氧化分

解,大量耗氧,导致水体缺氧、厌氧,极易引发黑臭及

水华现象。
针对该河道水体发臭的情况,在河道中布置了

化感植物 填料浮床装置 30 组,分别安装在河道沿

岸两侧。 具体安装位置见图 7。

图 7摇 浮床安装位置示意图(单位:m)

化感植物 填料浮床装置运行了 3 个月后,在 13
个测试点分别取样测试河水中 籽 ( DO)、 浊度、
籽(TN)、籽(TP)、pH、籽(CODMn),以考察浮床设置对

河道水质的沿程改善情况。 污床设置后水质改善情

况见表 2。 通过对浮床设置前后河道各水质指标的

对比,结合图 8 和 9,可知在布设了化感植物 填料浮

床装置后,河水中 CODMn、TN、TP 质量浓度和浊度

均有显著下降,CODMn 质量浓度下降了30mg / L以
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表 2摇 浮床设置后水质改善情况

水样标号
籽(CODMn) /
(mg·L-1)

籽(NH3 鄄N) /
(mg·L-1)

籽(TP) /
(mg·L-1)

籽(TN) /
(mg·L-1)

籽(DO) /
(mg·L-1) 浊度 / NTU pH 透明度 / m

1 5郾 90 0郾 89 <0郾 01 12郾 18 4郾 15 2郾 56 8郾 9 1郾 4
2 5郾 72 0郾 61 <0郾 01 6郾 971 3郾 78 3郾 65 8郾 91 1郾 3
3 5郾 93 0郾 55 <0郾 01 6郾 539 3郾 95 3郾 49 8郾 92 1郾 3
4 5郾 79 0郾 8 <0郾 01 6郾 733 4郾 21 2郾 43 8郾 66 1郾 55
5 6郾 04 0郾 72 <0郾 01 6郾 573 4郾 18 3郾 58 8郾 74 1郾 45
6 5郾 86 0郾 75 <0郾 01 6郾 803 4郾 24 2郾 18 8郾 72 1郾 5
7 6郾 52 1郾 67 <0郾 01 6郾 893 4郾 08 3郾 01 8郾 63 1郾 4
8 6郾 04 0郾 77 0郾 0225 6郾 904 4郾 04 2郾 36 8郾 6 1郾 3
9 6郾 12 0郾 88 <0郾 01 6郾 792 3郾 85 1郾 98 8郾 62 1郾 5
10 6郾 41 0郾 92 <0郾 01 6郾 982 3郾 88 2郾 49 7郾 98 1郾 3
11 6郾 08 0郾 96 <0郾 01 7郾 102 3郾 7 3郾 09 8郾 68 1郾 4
12 5郾 64 1郾 09 <0郾 01 7郾 005 3郾 43 2郾 13 8郾 67 1郾 35
13 5郾 72 1郾 09 <0郾 01 6郾 985 3郾 12 2郾 78 8郾 17 0郾 9

图 8摇 浮床设置前后各取样点 CODMn质量浓度对比

图 9摇 浮床设置前后各取样点 DO 质量浓度对比

上。 DO 质量浓度显著提高,河道各点 DO 质量浓度

均在 3郾 85 mg / L 以上,河水状态由缺氧转为好氧。

4摇 结摇 论

a. 香菇草种植水对铜绿微囊藻的生长具有良

好的化感抑制效果。
b. 砾石、麦饭石、果壳、活性氧化铝、聚氨酯这

5 种浮床填料,除果壳填料外,均能显著改善水质,
有效降低水体中的 Chl鄄a 质量浓度。

c. 化感植物 填料浮床装置不仅造型新颖美观,
营造了水面景观,还能有效改善富营养化水体水质,

降低水体中有害藻类的浓度,实现水体的原位净化。
但是,对本研究中香菇草中含有的化感物质成

分及其对铜绿微囊藻的化感抑制机理,还需要进行

更加深入的研究。
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