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操家顺9，李欲如9，陈 娟!

（94河海大学环境科学与工程学院，江苏 南京 !9"";8；!4河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 !9"";8）

摘要：研究采用浮床无土栽培种植水蕹菜以控制重污染河道水体水质。不仅进行了静态试验，而且在重污染

河道苗家河上加以应用，效果显著。静态试验结果表明，在气温 $GH、水温 $"H以上的条件下，水蕹菜对重
污染水体中的 -+I5E、’0、0JK

< =0、’.的去除率分别为 $:L"M、;!L;M、;$L;M、;$L8M；对藻类的抑制率为
88L8M。示范工程水域中水质得到明显改善，透明度达 ;" N 9$" @>。由此证明水蕹菜是对重污染河道净化
处理的优良生物材料之一。
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苏州地处我国经济最发达的长江三角洲经济圈

内。近年来，随着苏州市人口的不断增长和社会经

济的快速发展，排入城市河、湖的废水和生活污水日

益增多，而水处理设施建设严重滞后，地表水污染日

趋严重；特别是苏州城区内，几乎所有河流都存在严

重的富营养化问题。因此，如何利用生态工程的方

法治理水环境，保障社会经济的可持续发展，已成为

关注的热点。

利用植物治理或修复富营养化水体方面的工作

已开展很多年［9!:］，已取得一定的效果，但由于不能

产生直接的经济效益和易产生二次污染以及管理维

护困难等原因而未形成一套完整的集成技术，尚难

以直接推广应用。戴全裕等人利用水蕹菜处理饮食

废水［8］及程树培等人利用水蕹菜处理缫丝生产废

水［;］的研究已经取得部分成果，但利用水蕹菜治理重

污染河道水质尚未见报道，因此本文从实际应用出

发，研究利用种植水蕹菜治理重污染河道的可行性以

及应用效果。

水蕹菜（ =;#-#%/ />?.+1/）又名空心菜，属一年生
经济植物，有很强的耐高温和耐污性能，同时也有很

高的经济价值。它可以一次栽种而多次采收，这对

净化污水，将营养盐不断的从污水中输出而不致造
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成水体二次污染卓有成效。本研究运用浮床技术，

在重污染河道中种植水蕹菜，以期达到既能净化污

染水体和抑制藻类暴发，又能充分利用资源，取得良

好的经济、社会和环境效益。

本项研究包括静态试验和示范工程研究两部分。

! 静态试验的材料与方法

! !! 试验材料
所选水蕹菜来自苏州市某农贸市场，苗高 " #

$% &’，洗净后放入塑料桶里预培养 $周。试验水样
取自苏州古城区的苗家河重污染河道，其主要水质

指标为：总氮质量浓度为 ( # $" ’) * +，总磷 %,- #
$’) * +，铵态氮 " # $%’) * +，化学需氧量 ( # $"’) * +，
溶解氧为 % # . ’) * +。参照 /0 1(1(—.%%.《国家地
表水环境质量标准》［$%］，该河水水质为劣!类水。
! !" 试验方法
在容积为 1% +的清洁塑料桶内注入 .% +供试

水样，桶内水面上放置一块直径 "" &’，厚 " &’的聚
苯乙烯塑料泡沫板作为漂浮栽培的载体。在此载体

上按 " &’ 2 " &’的间距排列若干个孔，孔直径以正
好插入供试植物为宜。将预培养的水蕹菜苗各

."% )，小心地用去离子水清洗（切勿损伤根系），移植
入试验桶中，每个试验取两组平行样，另设一个不投

放植物的试验桶作为空白对照。

试验在自然光照下条件进行。试验周期为 $- 3，
从 .%%-年 (月 $4日开始至 (月 1%日结束，试验期间
气温在 1"5、水温在 1%5以上；每 . 3测定 $次，测定
之前以蒸馏水补充蒸腾所蒸发的水分，从而保持桶中

水样避免因蒸发而导致污染物浓度的变化。

! !# 测定项目和方法［$$］

用纳氏试剂光度法测定铵态氮浓度（678
- 96）；

过硫酸甲氧化"紫外分光光度法测定总氮浓度（:6）；
钼锑抗分光光度法测定总磷浓度（:;）；高锰酸盐指
数法测定化学需养量浓度（<=>?@）；丙酮萃取分光

光度法测定叶绿素 A浓度（<BC9A）；分别用 D7值计、
温度计、溶氧仪测定 D7值、温度、溶解氧。试验结
果为两组平行样的平均值。

" 静态试验的结果与分析

" !! 静态试验中水蕹菜的生长情况
水蕹菜在静态试验中的生长情况如表 $所示。
表 ! 静态试验期间水蕹菜生物量及水样的变化

时间
水温 *
5
鲜重 * )

株高 *
&’
根系长

度 * &’ D7值 !（>=）*
（’)·+E $）

%("$4 1.,$ ."%,% ( # $. 1 # F 4,(" $,."
%(".G 1%," "(F,. $$ # $( F # .% F,G1 1,.F

从表 $ 可见，供试水样中的溶解氧浓度上升，
D7值则下降，随着供试水样中!（<=>）的下降以及
复氧作用，水样中的!（>=）值上升，这可能与水蕹
菜的根系具有泌氧功能有关。水蕹菜长势很旺盛，

鲜重增加比较大，比初始鲜重增加了 $1-,"H，而株
高和水中的根系也比较发达。这说明水蕹菜较为适

宜在重污染水中生长。

" !" 静态试验中水蕹菜对污染水体的净化能力
从表 .中可以看出，在试验时间内，水蕹菜对供

试水样中 :6、678
- 96的去除效果十分明显：试验水样

的!（:6）从初始的 F,F.’) * +减少到了 %,-4’) * +，去
除率为 G.,GH；!（67

8
- 96）从 -,"4 ’) * + 下降到

%,.(’) * +，去除率为 G1,GH；而对照水样（无植物）
的 :6、678

- 96 的去除率则低于试验水样（分别为

(%,4H和 ((,.H）。供试水样中 :6的含量与678
- 96

的去除密切相关，水体中 678
- 96在试验初期浓度下

降很快，后期则趋于平缓，对应的 :6也表现出同样
的下降趋势，表明水蕹菜对水体中的离子态氨氮有

“快速”吸收的特性。

表 " 静态试验期间水体污染指标的变化 ’) * +

日期
!（:6） !（67

8
- 96） !（:;） !（<=>?@）

试验值 对照值 试验值 对照值 试验值 对照值 试验值 对照值

%("$4 F,F. F,F. -,"4 -,"4 %,-G %,-G (,14 (,14
%("$G %,(- .,"( %,F" %,G% %,$" %,.G 4,$F $.,.F
%(".$ %,4G .,%- %,-( %,FF %,$1 %,$( 4,$F $%,.-
%(".1 %,4" $,(% %,1( %,F- %,%G %,$- F,(. $%,1F
%("." %,4. $,F$ %,1F %,F- %,%F %,%G F,1F $%,--
%(".4 %,-G $,1- %,1$ %,F% %,%" %,%G ",G$ $1,-F
%(".G %,-4 $,.( %,.( %,"- %,%1 %,%( ",.4 $.,(%

水蕹菜使试验水样的!（:;）从初始的 %,-G’) * +
下降到 %,%1’) * +，去除率为 G1,(H。其去除率同样
比对照水样的自然净化要高，同样水蕹菜对 ;的吸
收有快速吸收的特性，即在试验期内 $ # .3内较快，
以后趋缓。

水蕹菜对 <=>?@的净化能力比 :6、:;的净化能
力低。试样水样的!（<=>?@）从初始的 (,14’) * +下
降到 ",.4 ’) * +，去除率为 14,%H。而对照样中的

!（<=>?@）呈波动性上升，这主要是因为在试验过程

中，对照样中由于水体静止，细菌等微生物活动减

弱，有机污染加重，使得在测定的过程中!（<=>?@）

值反而高出初始值。

" !# 静态试验中水蕹菜对藻类的抑制作用
所有的藻类都含有 <BC9A，<BC9A 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。

因此，通过测定 <BC9A 含量能够在一定程度上反映
水质状况。如表 1所示，从试验开始至试验结束，水
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蕹菜对藻类有明显的抑制作用，抑制率（用!（!"#$%）
表征）为 &&’&(，而对照样中的!（!"#$%）波动性上升，
抑制率为 ) &*’+(，对照样中藻类快速繁殖，这与对
照样中 ,、-的减少以及!（!./）的升高相吻合。

表 ! 水蕹菜对藻类的抑制作用 01 2 0

!!!

3

日期 试验 !"#$% 对照 !"#$% 日期 试验 !"#$% 对照!! !"#$%

4&!56 +7’8& +7’8& 4&!!! 9* &’67 &*’9
4&!57 57’*& 73’89 4&!!! 96 6’67 77’89
4&!95 55’69 &*’3* 4&!!! 97 *’** 79’59
4&!93 7’49 &+’98

" :# 小结
静态试验的结果表明，在气温 3*;、水温 34;

的条件下，水蕹菜在重污染水体中生长良好，对重污

染河道水体中的 ,、-元素有很强的吸收能力，对藻
类也有很强的抑制作用。空白对照中水体中藻类恶

性繁殖，需要消耗大量的 ,、-元素，造成了水体中
<,、,=>

+ $,、<- 的质量浓度有不同程度的下降，!
（!./）高出初始值。

! 示范工程

! :$ 示范区的选择
该项研究在苏州市苗家河上进行。示范区采用

防水布与其他河段隔开；示范区水域面积 *68’4 09，

浮床水蕹菜种植面积 594 09，占试验水域面积的

94’&(。
! :" 浮床结构的设计
选择了高密聚苯乙烯塑料泡沫板作为浮床载

体，并确定浮床模板尺寸及植物的栽种孔穴。浮床

整体是用铝合金边框、?型铁钉和软绳，把有植物栽
种孔穴的浮床载体连接而成。考虑到河道宽度有限

（5+’+0）以及小船航行和维护工作，并没有用木桩
将浮床固定，而是用软绳把浮床整体连接在岸边。

! :! 示范工程的环境效益
由于苗家河每天的水量交换量很大（每天水位

变化在 4’*0左右），故对示范区的环境效益评价不
能简单地以进、出水为依据，只能以示范区内外的水

质相比较。

由表 +可知，示范区内的水体透明度（ !"）提高
明显，与示范区外相比，!" 平均相差 4’97 0，最大相
差 4’*40，最大 @/值达 5’340；示范区内的!（!"#$%）
比示范区外平均低 53’68 01 2 03，最大相差达

94’3601 2 03。几乎所有示范区外的水质项目指标都

比示范区内差，可见浮床水蕹菜在污染河道内对水

质改善以及藻类的控制是有效的。该监测结果与静

态试验相比有很大差距，主要因为示范区水体交换

量大；若在水量交换较小或没有的情况下，其净化作

用会更明显。

表 # 示范工程实施后的水质状况

月 份
!" 2 0 !（!"#$%）2（01·0

) 3）

示范区内 示范区外 示范区内 示范区外

8 5’34 4’&4 54’84 9*’6*
6 5’44 4’84 5*’&& 35’*8
& 5’44 4’&4 +3’*4 83’&6
7 4’74 4’6* 9+’65 37’99
54 4’7* 4’6* &’6& 55’&8
平均 5’43 4’6+ 94’87 3+’+*

! :# 示范工程的经济效益
水蕹菜的经济价值很高，可以作为蔬菜食用。

通过比较市售与试验水蕹菜的重金属含量，发现试

验水蕹菜重金属含量远低于市售水蕹菜重金属元素

标准（如表 *），所以示范工程收获的水蕹菜可以作
为蔬菜食用。

表 % 试验水蕹菜与市售水蕹菜重金属量比较
01 2 A1（干重）

类别 铜 铅 镉 铬 锰

市售 5’5+8 4’5*8 4’485 4’+47 +’*&+
试验 4’3+6 4’5+& 4’44+ 4’3&4 5’845

试验于 944+ 年 * 月 34 日开始，初始种植水蕹
菜 54*’4 A1，至 944+年 55月 9&日，共实际收割水蕹
菜 975*’4 A1，约为引种前水蕹菜自身总量的 96’&倍。
根据计算：从 *月 34至 55月 9&日止，水蕹菜的收获
量平均为 9+’3 A1 2 09（鲜重），折合9+’3万 A1 2 "0，若以
市售价 9元 2 A1计，则经济价值达 +*’8万元 2 "0。由
此可见，该项研究经济效益显著。

# 结 语

试验结果表明，利用浮床无土种植的技术，在苏

州市重污染河道水面上种植水蕹菜能产生直接的经

济和社会效益，较其他水生植物（沉水植物和浮叶植

物）相比又具较大的干物质生产量，在收获农产品、

美化景观的同时，通过水蕹菜对 ,、-等无机盐的吸
收和吸附作用以及对藻类的抑制作用，依靠太阳能，

可以转化为大量的有机产品，以实现化害为利，变废

为宝，净化水质，保护水域环境的目的，所以该项技

术对治理类似污染河道有积极的推广应用意义。
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数，最后得到三库的灾变预测模型，见表 !。
表 ! 各库的灾变值

水库名称
灾变值 "

##
原始系列 灾变时间集合

清林径水库 $%&’ $&() * $&&’ ｛%，’，$)，$!，$&，!+，,)，,$，,!｝
铁岗水库 $,&+ $&(+ * $&&’ ｛,，-，$,，!)，!%，!(，!-｝
罗田水库 $,!& $&+& * $&&’ ｛%，+，$&，!!，!%，!(，,$，,!，,,，,-｝

表 " 各水库参数

水库名称
参数

! "
预测模型

清林径水库 . )/$-(- &/)& #$（ % 0 $）1 ++/%%2)/$-(- % . +$/%%
铁岗水库 . )/$’-& $)/$’ #$（ % 0 $）1 +-/$&2)/$’-& % . +%/$&
罗田水库 . )/$$’) $%/)+ #$（ % 0 $）1 $!,/$2)/$$’ % . $$&/$)

利用上述模型做还原计算，计算结果见表 ,（表
中还原结果已做四舍五入处理）。根据还原结果评

价模型精度，结果见表 %。根据“后验差检验法”模
型精度评价标准［$］，三个模型的后验检验均合格，其

中罗田与清林径两水库评价等级为好。

表 # 还原计算结果

罗田水库 铁岗水库 清林径水库

实际

序列

（年份）

还原

序列

（年份）

模型

误差

" 3

实际

序列

（年份）

还原

序列

（年份）

模型

误差

" 3

实际

序列

（年份）

还原

序列

（年份）

模型

误差

" 3
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表 $ 模型精度评价

参数 清林径水库 铁岗水库 罗田水库

& )/,$!$ )/,’(’ )/,,%
’ $ $ $
模型等级 好 合格 好

利用表 !中的模型作外延预测，得到罗田水库
!)),年、!))’年，铁岗水库 !)))年、!))’年，清林径
水库 !)),年、!)$$年将出现年降雨量小于 ’-+的枯

水情形（表 ,中星号表示）。

# 结 语

对于具有境外引水的复杂水资源系统的管理，

一方面必须降低联合供水成本，尽可能充分利用当

地水资源，减少境外引水；另一方面必须保障供水系

统可靠性。因此必须进行当地水资源与境外引水的

联合调度。建立水资源实时预警系统，寻找适当方

法对当地水资源作中长期定性预测，有重要意义。

为了得到枯水年发生时间，科学安排境外引水

与境内水库运用计划，本文利用 45（$，$）模型探讨
了深圳市枯水年预测问题。45（$，$）模型具有方法
简单、操作方便等特点，但预测的精度与水文灾变事

件发生规律、灾变阈值的选择等有直接关系。从表

,的结果看，尽管模型精度评价较好，但还原计算的
结果并不理想，除清林径水库有两年符合外，其他均

有一定的错位，可见利用灰色系统进行实时预警具

有局限性。尽管如此，灰色系统作为一种选择性预

测方法，仍有一定的价值。
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