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摘要：采用水体中自然生长的周丛藻类，在近自然条件下，研究周丛藻类对景观水体的净化能力。结果表明，

周丛藻类对 2MN
" <2、)2、)0、),,（总悬浮物）和 /F5>（叶绿素 >）的平均去除率分别为 "#O!P、!9O&P、!#O&P、

#$P和 ";P；同时，周丛藻类系统的出水 Q- 质量浓度平均增加 #O$=K R S，8M 值平均提高 $O# 个单位，而空白

系统的出水 Q- 质量浓度和 8M 值没有明显变化。回归分析结果显示，周丛藻类对 2MN
" <2、)2 的最高去除率

出现在负荷率分别为 $O%T=K R（K·E）（%%O&P）和 $O"$=K R（K·E）（#:O:P）时。试验期间，周丛藻类的生物量增

加了 #!O"P，藻类群落从颗粒态硅藻、绿藻为主的藻群演替为以丝状和颗粒态蓝藻和绿藻为主的群落。
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周 丛 藻 类 源 于 英 文“87V?8FB4I”，由 ’7B]75 于

;&T# 年首次提出，并将其定义为着生在沉水基质表

面的低等植物群落，主要由硅藻、绿藻和蓝绿藻组

成，还有一些少量的黄褐藻、裸藻及红藻等［;］。作为

水生生态系统重要的初级生产者，周丛藻类可通过

其特有的生理学过程吸收并降解水体中的各类污染

物质，从而实现水质的生物净化［!!:］。相对于藻类的

基础研究过程，利用周丛藻类进行水环境治理的工

程应用研究起步较晚。目前北美、欧洲等国已出现

了利用周丛藻类进行农业养殖废水以及受污染自然

水体 处 理 的 (), 技 术［"!9］和 暴 雨 塘 水 质 处 理 系

统［T!%］等，在我国此类研究则相对较少［&!;$］。
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景观水体是城市人居环境中重要的组成部分。

与自然水体相比，景观水体与外界水域的沟通相对

较少，易成为居民生活污水、雨水的受纳体，从而导

致不同程度的水质污染以及水体富营养化的发生。

相对于目前常用的有关景观水体的物理、化学环境

修复技术，其高成本以及对生态环境的影响等问题，

使得利用周丛藻类进行水质净化的研究引起了人们

越来越多的关注。

鉴于此，本研究拟通过建立自然的周丛藻类水

质处理系统，研究其对受污染景观水体的水质处理

能力，从而为周丛藻类在水体景观设计中的应用研

究提供依据。

! 材料与方法

! !! 试验装置

试验用水质处理系统由 " 个独立的 #$ %& ’ ()
%& ’ ($%&（有效容积约 *))+）透明聚乙烯水槽组成，

其中 , 个水槽设置为周丛藻类水质处理重复系统，

另 * 个为空白对照。各系统分别内置 *, 块竖立的

透明聚乙烯插板，板间距 $ %&，并使进水在各板间迂

回流动（图 *）。周丛藻类处理系统中，各插板表面

均附着周丛藻类，空白对照系统则无藻类着生。

*—水质均化槽；,—隔膜计量泵；"—流量控制阀；(—周丛藻类装置；$—周丛藻类!聚乙烯板；“!”为水流方向

图 ! 周丛藻类处理系统结构示意图

! !" 试验设计

试验用受污染景观河道水体取自上海市浦汇塘

（漕宝路段）。试验期间水质指标变化如表 * 所示。

表 ! 浦汇塘的水质指标

水质

指标
!（-./

( 0-）1
（&2·+3 *）

!（-43
" 0-）1

（&2·+3 *）
!（5-）1

（&2·+3 *）
!（64" 3( 06）1
（&2·+3 *）

!（56）1
（&2·+3 *）

7. !（84）1
（&2·+3 *）

变化

范围
(9#: ; *)9## )9,* ; )9<" <9*= ; *,9=( )9*< ; )9=( )9," ; )9<< =9) ; =9$ ,9*= ; (9*#

设计进水流量为 ,9* + 1 >，水力停留时间为 " ?。

试验最初 " ? 为周丛藻类的受污水体驯化期，从第 (
? 开始正式的水质处理试验。

试验期为 ,))# 年 < 月 ") ; ** 月 *# 日。试验前

期，进行周丛藻类的自然条件培养，将透明聚乙烯插

板水平悬挂于周丛藻类大量出现的景观池塘水面下

$ %& 处，于 *( ? 后将已均匀附着周丛藻类的透明聚

乙烯插板回收，并迅速将其置于周丛藻类水质处理

系统中。

试验于半人工气候室内进行，试验期间，日平均

最大光照强度约为 $ ,)) @A，日平均光照时间为*( >，

日平均最高气温为 ""B。

! !# 采样测定方法

试验第 * 周每隔 " ? 于上午 :：)) 采集进水水

样，隔 " ? 后采集相应的出水水样，从第 ,= ? 开始每

周采样，采样同时使用 7. 试纸和便携式溶解氧仪

分别测定水体 7. 值和溶解氧浓度，并参照《水和废

水监测分析方法》测定水质指标，即采用纳氏试剂比

色法测定 -./
( 0-，用紫外分光光度法测定 -43

" 0-，

用钼酸铵分光光度法测定 64" 3
( 06 和 56，用 :)C丙

酮提取法测定 D>@E［**］。每周采集 * 次藻样，随机刮

取系统四壁 ( 个 , %& ’ , %& 小样方、透明聚乙烯插

板上 # 个 , %& ’ , %& 小样方，分两组，一组根据《环

境监测技术规范》测定其 D>@E 含量［*,］，用以表征周

丛藻类的生物量；另一组则根据《中国淡水生物图

谱》定性鉴定藻种［*"］。

! !$ 数据统计

周丛藻类水质处理系统的污染物质去除效果以

相对去除率表示，即

! "!) #!*

!)
*))$

式中：! 为相对去除率；!)、!* 分别为进、出水污染

物质量浓度。

周丛藻类的污染负荷率按如下公式计算：

% "
（!) #!*）&

’(
式中：% 为周丛藻类的污染负荷率；& 为进水流量；

’ 为周丛藻类的生物量（用 D>@E 浓度表示）；( 为周

丛藻类的附着面积。

采用 4FG2GH#9) 软件进行数据统计分析，应用方

差分析比较周丛藻类对水体 -、6 污染物处理效果

间的差异性，对周丛藻类的污染负荷率和去除率之

间的关系进行回归预测分析。
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图 ! 水质处理系统中氮营养物随时间变化曲线

! 结果与分析

! !" 周丛藻类对 "、# 污染物的处理效果分析

对周丛藻类水质处理系统中 "$%
& ’"、"()

* ’" 和

+" 污染物处理效果进行分析，结果见图 ,。进水

"$%
& ’"、"()

* ’" 和 +" 的 平 均 质 量 浓 度 分 别 为

-.-/01 2 3、4.*- 01 2 3 和 54.-& 01 2 3，出水平均质量

浓度则分别为 &.54 01 2 3、5.6/ 01 2 3 和 6./6 01 2 3。

与进水相比，出水 "$%
& ’"、+" 质量浓度均显著降低

（ ! 7 4.48），而 出 水 "()
* ’" 浓 度 则 显 著 增 加

（! 7 4.48）。空白系统的平均出水 "$%
& ’"、"()

* ’" 和

+" 质 量 浓 度 分 别 为 -.&& 01 2 3、4.&5 01 2 3 和

54.8801 2 3，与进水质量浓度无显著差异。

通过对该水质处理系统中 " 污染物的去除效

果分析可知，周丛藻类对 "$%
& ’"、+" 均有显著的去

除效果，其平均去除率分别可达 &8.,9和 ,6./9。

受自然挥发等因素影响，空白系统出水 "$%
& ’" 浓度

也有所下降，但降低浓度不显著。众多研究表明，周

丛藻类对水体中 " 污染物，尤其是 "$%
& ’" 具有很好

的吸收效果，周丛藻类会对水体中的 "$%
& ’" 物质优

先吸收，只有在 "$%
& ’" 浓度极低或耗尽的水体中，

才会选择 "()
* ’" 作为代谢 " 源［5&!58］。此外，试验

结果也表明，出水 "()
* ’" 浓度出现上升趋势，与

:;<=>1; 等［56］的研究结果相似。水体中 " 污染物的

去除包括硝化和反硝化两个过程，硝化过程与周丛

藻类的固氮酶活性有关［56］，丝藻（"#$%&’() *!! +）、颤

藻（,*-(##.%$’(. *!! +）、色球藻（/&’$$-$--.#0* *!! +）等丝

状和颗粒态蓝藻在白天进行固氮酶硝化作用是水体

"$%
& ’" 浓度下降、"()

* ’" 浓度升高的重要原因［5-］。

图 * 为周丛藻类水质处理系统中进、出水 # 污染

物质量浓度随时间的变化情况。试验期间，#(*)
& ’#、

+# 的 平 均 进 水 质 量 浓 度 分 别 为 4.&* 01 2 3 和

4.8?01 2 3。与 " 污染物的去除效果相比，该系统对

于 #(* )
& ’# 的去除效果相对较低，未达到显著水平，

但由于周丛藻类对颗粒态的 # 有一定的拦截作用，

故该类系统对 +# 表现出一定的去除能力，平均去除

率可达 *&.*9，减去空白，周丛藻类对 +# 的平均去

除率为 ,8./9。

图 # 水质处理系统中磷营养物随时间变化曲线

! !! 周丛藻类水质处理系统其他指标的变化

试验期间，水质处理系统的平均进水 @$ 值在

-.4 A -.8 范围内变化，溶解氧质量浓度在 ,.,4 A
&.,401 2 3 之间。周丛藻类系统的出水 @$ 值平均升

高 4.8 个单位，溶解氧质量浓度明显增加，在 6.*- A
54.6- 01 2 3 范围内变化，平均溶解氧质量浓度 为

-./801 2 3，而空白系统的出水 @$ 值仍维持在 -.4 A
-.8 之间，溶解氧质量浓度没有太大变化，平均溶解

氧浓度约为 ,.?4 01 2 3。另外，在设计流量条件下，

周丛藻类系统还表现出一定的对 BCDE、+FF 去除能

力，对 BCDE 的去除率最大可达 -49以上，平均去除

率为 &59，对 +FF 也有约 849的拦截能力，而空白

系统由沉淀作用产生的去除能力表现不明显。此

外，周丛藻类的生物量在水质处理期间也发生了相

应的改变，聚乙烯插板上周丛藻类生物量（BCDE）从

最初的 /.8401 2 G0,，至试验结束时增加为 5/./601 2
G0,，增幅 8,.&9。群落组成由最初的以颗粒态硅

藻、绿藻为主，占群落密度的 /49左右，转变为丝状

和颗 粒 态 蓝 藻、绿 藻 为 主 的 藻 群，水 绵（ 1!(’$23’.
*!! +）、衣 藻（ /&#.435$4$6.* *!! +）、丝 藻（ "#$%&’()
*!! +）、纤维藻（768(*%’$50*49* *!! +）、颤藻（,*-(##.%$’(.
*!! +）等大量出现，占群落密度的 -49以上，硅藻种
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类仅占群落组成的 !"#左右。

! $" 水质处理系统中周丛藻类的污染负荷分析

在上述分析结果的基础上，进一步研究周丛藻

类污 染 负 荷 率 对 %&’
( )%、*% 和 *+ 的 去 除 影 响，

见图 (。由图 ( 可知，周丛藻类的 %&’
( )%、*%、*+ 负荷

率和各自相应的去除率均呈正相关，相关系数分别为

",-./0、",-10 ! 和 ",-2- "。周丛藻类对 %&’
( )% 的高

去除率（ 3 0"#）发生在负荷率大于 ",-" 45 6（5·7）

时，并且，当 %&’
( )% 负荷率为 ",8- 45 6（5·7）时，周

丛藻类对 %&’
( )% 的去除率达到峰值（88,.#）。随

着 *% 负荷率的增加，周丛藻类对 *% 的去除率也随

之上升，当负荷率达到 ",(" 45 6（5·7）时，周丛藻类

对 *% 的最高去除率为 01,1#。周丛藻类对 *+ 的

去除率随着 *+ 负荷率的增加而增加。

图 # 周丛藻类 $%&
# ’$、($、() 污染负荷率与去除率关系

" 结 论

周丛藻类对受污染景观河道水体中 %&’
( )%、*%

和 *+ 污染物均具有一定的去除能力，平均去除率分

别可达 (0,!#、!/,.#和 !0,.#，同时还可以降低水

体 *99（0"#）与 :;<=（(2#）浓 度，但 对 %>?
1 )% 和

+>1 ?
( )+ 的去除效果不显著。此外，周丛藻类系统的

出水 @> 质量浓度明显增加，从 !,! A (,! 45 6 B 提高

至 /,( A 2",-45 6 B，平均增加 0,"45 6 B，C& 值也平均

升高 ",0 个单位，而空白系统的出水 @>、C& 值和进

水没有明显差异。周丛藻类的污染负荷率和去除率

呈正相关，并且周丛藻类对 %&’
( )% 和 *% 的最高去

除率分别出现在负荷率为 ",8- 45 6（5·7）（88,.#）

和 ",("45 6（5·7）（01,1#）时。试验期间，周丛藻类

系统中藻类群落对污染物表现出良好的负荷能力，

藻类生物量增长了 0!,(#，藻类群落组成也从试验

初期以颗粒态硅藻、绿藻为主，逐渐演替为以丝状和

颗粒态蓝藻、绿藻为主的藻群。

基于周丛藻类对景观水体的净化效果，以及景

观水体的水质特点，周丛藻类水质处理系统在水体

景观设计中具有一定的应用价值。周丛藻类在自然

水体中普遍生长，无需引进额外藻种，节省原料，且

在户外条件下易于培养。此外，构建周丛藻类系统，

设计结构简单，运行成本低。在水体景观设计中，该

类系统不仅是一道景观，而且还可净化水质，对环境

保护和水体改善起到一定的促进作用。
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情况。在 ! 层土样中，各层土样中铬质量比在实验

前 ! " 均有增加的趋势，随后下降，并低于原始土样

中 #$ 的质量比，% " 后趋于平稳。模拟江水中配制

的铬为六价（详见 &’(），故在试验前期，土壤中溶出

的有机化合物将部分六价铬还原成溶解度较低、迁

移能力弱的三价铬。由于土壤胶体对三价铬有强烈

的吸附作用，故试验前期被浸土样中铬质量比升高。

实验证明，在 )* 值为 %’+ , -’+ 范围内时，土壤的三

价铬能被氧化成六价铬［-］。试验过程中模拟江水及

土样的 )* 值在 .’/ , -’! 范围内。因此，随着试验

时间的延长，土样中的三价铬又可能部分被氧化成

六价铬而浸出，致使各层土样中的铬质量比降低。

从图 + 中可以看出，在浸泡的前 ! "，无论江水

中 #0 离子质量浓度为 (12 3 4、!12 3 4 还是 /12 3 4，!
层土样中 #0 质量比均降低，随后在 (5 61、!5 61 土

层中 #0 质量比趋于稳定，但均低于原始土样中 #0
的质量比，土样表层中的 #0 质量比 ! " 后却呈上升

趋势，7 " 后接近或高于原始土样中 #0 的质量比。

造成上述变化的原因有两点：!二价铜的强酸盐一

般能溶于水，在中性或碱性条件下，容易产生氧化

物、氢氧化物和碳酸盐的沉淀，这些化合物的溶解度

都很小。而长江水体 )* 值为 - 左右，呈弱碱性，故

易生成迁移能力较弱的沉淀沉积在土样的表层，导

致土样上层的铜质量比在一定时间后升高。"在模

拟江水的浸泡作用下，土样中的有机质溶出。而土

壤有机质对铜的迁移转化有着重大影响，有机质具

有络合和固定铜的能力，所形成的有机铜螯合物，有

一些是可溶的，有一些溶解度较低（如胡敏酸铜螯合

物）。因此土样中的铜与有机质形成可溶的有机铜

螯合物迁移至模拟江水中，导致深度为 (5 61、!5 61
处土样中的铜质量比降低。

图 % 表明：消落带土壤受被 89 污染的江水浸泡

后，! 层土样中的 89 质量比均随浸泡时间快速上

升，7 " 后土样中的 89 质量比高出原始土样 ( , ! 倍

左右。主要原因可能是模拟江水淹没土壤后，土壤

氧化还原电位降低，89( : 和土壤中 ;( < 有很强的亲

合力［-］，在还原条件下易形成 89; 被土壤吸附，不易

溶出，造成各层土样中的 89 质量比显著增加。

! 结 语

从试验结果可以推断，长江水体一旦受重金属

=>、89、#0、#$ 污染，在淹水期，土壤中除 #$ 质量比

可能降低外，=>、89、#0 的质量比会显著增加，从而

造成消落带的 =>、89、#0 的污染。89 几乎以同等程

度迁移至各层土壤中，=> 和 #0 主要滞留在土壤表

层。而且，随着江水受污染程度的加重，各种金属在

土壤中的质量比均会有不同程度的升高。在水流相

对静止的长江支流流域，各种重金属污染物将不可

避免地在消落带土壤沉积、迁移。若水体环境如 )*
值、氧化还原电位等改变时，土壤中的重金属污染物

亦可能重新溶出而进入长江水体。因此，这种影响

具有长期性、交替性和滞后性。
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