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摘要：建立一种模块化气浮调节式人工沉床，并应用于重富营养化水体的生态修复，在天津市外环河进行现

场试验。结果表明：当停留时间为 AL@C M 时，人工沉床对 (1 的去除率在植物生长期内（%—$# 月）可达到

%AN O @#N；冬季（$$ 月至次年 ! 月）可达到 AN O $AN。(1 浓度随停留时间的变化符合一级动力学方程，相

关系数 !! 均在 #L9 以上。衰减系数随水温的变化趋势符合 + 形增长曲线，即在水温过低和水温过高时，水

温的变化对衰减系数的影响并不大，但在某一适当温度范围内，水温的上升将导致衰减系数的快速增加。
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近年来，以水生植物为核心的生物生态水体修

复技术已成为当前水环境技术领域的研究热点［$］。

水生植物对水体的净化是一个复杂的物理、化学和

生物过程，既包括植物的吸收［!!%］、根部释氧［@!A］和

微生物降解等作用［:!C］，也包括生物化感和克菌的效

果［9］，部分水生植物对重金属具有较好的去除效

果［$#!$$］。但对于大多数城市景观河道，受硬质护

砌、水深变化大、水体透明度低、夏季藻类及浮萍泛

滥影响，水生植物特别是沉水植物极难成活［$!!$%］。

人工沉床技术是以恢复生态学人为设计和自我
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修复理论为基础、突出人为干扰在整个修复过程中

的主导作用的一种水体原位修复技术。该技术利用

沉床载体和基质营造适宜大型水生植物生长的环境

条件，并在沉床载体上种植大型水生植物，通过水生

植物群落的构建，达到修复受损水体生境，进而恢复

水生生态系统的目的。与传统的水底直接种植方法

相比，该技术可利用浮力调节系统人为调控植物在

水下的深度，从而有效地解决了水深变化大、透明度

低、夏季藻类及浮萍泛滥等不利因素对植物生长的

制约［!"］。

该技术目前正处于起步阶段，国内外已报道的

文献极少。笔者通过在天津市外环河建立人工沉床

示范工程，并通过长达 ! 年的水质监测，对该技术对

#$ 的净化效果及其影响因素进行了系统研究，建立

了人工沉床系统对 #$ 的降解模型。

! 试验方法

模块化气浮调节式人工沉床床体尺寸为 % & ’
%&，床体结构由以下 " 部分组成：!受力载体构件；

"植物种植箱体及填充基质；#高等水生植物；$浮

力调节构件，如图 ! 所示。

图 ! 人工沉床结构示意图

受力载体由铁管拼接加工而成，对整体系统起

支撑和连接作用，植物种植箱体及填料的主要作用

是为植物根系生长提供支撑，同时为微生物附着提

供载体，填质为页岩和陶粒，具有孔隙率高、比表面

积大，性质稳定易于微生物附膜的特点，填料厚度为

() *&。水生植物可选用多年生的挺水植物、浮叶植

物、漂浮植物或沉水植物，水生植物根系释放的氧气

为好氧微生物活动提供氧源，在根系周围形成好氧

区。浮力调节构件又包括固定浮子和浮力调节管 (
部分，固定浮子的作用是通过浮力抵消系统的部分

重力，确保固定浮力接近并略小于系统的总重力，而

浮力调节管可通过改变管内气压来调节浮力大小，

从而实现床体在水中的上下移动。

现场试验在天津市外环河河道内进行。外环河

是天津市市区的一条重要景观河道，两侧边坡已护

砌，坡降为 ! +(,)，水面宽度 () & 左右，水位季节性

变化较大，水深 ( - . &。受两岸生活污水及面源影

响，河道水质较差，为劣%类水体，主要污染物是

/01、$、2，夏季经常暴发藻类和浮萍，水体透明度极

低，水生植物极难成活。

本试验共分为 ( 个阶段进行。第 ! 阶段为水深

对植物成活率影响试验，植物种植时间为 (334 年 4
月 !)—() 日，共设有 )3 个沉床，在实验河段排成一

列，床与床间隔 . &，实验河段长度为 ")3 &，床体距

岸 !&。种植植物有黑三棱、香蒲、水葱、芦苇和睡

莲，其中黑三棱、香蒲和水葱分别在 .3 *&、)3 *& 和

53*& 水深处各种植 " 个沉床，芦苇在 .3*&、)3*& 和

53*& 水深处分别种植 . 个沉床，睡莲分别在 .3 *&
和 )3*& 水深处种植 ( 个沉床，在 53*& 深度种植 ! 个

沉床。上述每个沉床内种植株数为 (() 株，种植间距

为 "3 *& ’ "3 *&（行距 ’ 株距）。种植 ! 个月后（5 月

(3—() 日），统计成活和死亡的植株数量以及成活植

株的生长情况，并计算不同沉床植株的成活率。

第 ( 阶段为人工沉床对水质净化效果试验。初

期（5 月 ()—.3 日）首先将示范区内的 )3 个沉床全

部调到水面以下 .3 *&，并对死亡植物进行全部更

换，待植物成活后，随着植物生长逐渐加大沉床在水

下的深度，最后在水质分析取样开始前将 )3 个沉床

全部调到水面以下 53*&。取样时间自 (334 年 !3 月

!4 日开始，至 (335 年 6 月 !4 日结束。取样频率为

每周 ! 次样。试验区内水流平缓，流速约为 5(,3)
& 7 8，水流经试验区的总时间为 ),"5 8，无明显死水

区。本次试验过程按水流方向在试验河段内均匀布

设 5 个取样断面（! 号、5 号断面分别为进、出水断

面），各取样断面与进水断面之间的距离及水流自进

水断面开始依次流经 5 个监测断面所对应的停留时

间见表 !。

表 !

!
!!!

各取样断面对应的停留时间

监测

断面

距进水断面

的距离 7 &
停留

时间 7 8
监测

断面

距进水断面

的距离 7 &
停留

时间!! 7 8
! 号 3 3 ) 号!! ("3 (,6.
( 号 %3 3,4. % 号!! .33 .,%%
. 号 !(3 !,"% 4 号!! .%3 ",.5
" 号 !53 (,!6 5 号 ")3 ),"5

监测时每个断面分别取 ! 个水样，取样深度为

水面下 3,)&。#$ 采用过硫酸钾氧化&紫外分光光

度法进行测定。

" 结果讨论

" 9! 水深条件对植物成活率的影响

试验期间外环河水体透明度为 .3 - )3 *&，不同

水深条件下植物成活率及其生长状况见表 (。
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表 ! 不同沉水深度下气浮调节式沉床上

植物成活率及其生长状况

植物

种类

水深 !
"#

总株

数 !株
成活

数 !株
成活

率 ! $
生长状况

黑三棱

%& ’&& (%) *+,%
生长旺 盛，分 枝 和 新

芽较多

-& ’&& -*( .-,) 一般，有分枝和新芽

*& ’&& +%- +-,& 瘦弱

香 蒲

%& ’&& .*% (-,’
生长旺 盛，分 枝 和 新

芽较多

-& ’&& /*. -/,& 一般，有分枝和新芽

*& ’&& ’* +&,’ 瘦弱，植株发黄

水 葱

%& ’&& (&/ (*,)
生长旺 盛，分 枝 和 新

芽较多

-& ’&& -%+ -’,& 一般，有分枝和新芽

*& ’&& +&/ ++,. 瘦弱，无分枝

芦 苇

%& .(- -/. *&,’
生长旺 盛，分 枝 和 新

芽较多

-& .(- %/- -+,+ 一般，有分枝和新芽

*& .(- +%+ +’,/
瘦 弱，分 枝 和 新 芽

较少

睡 莲

%& /-& %+) .’,%
生长旺 盛，有 分 枝 和

新芽

-& /-& +(* %’,. 一般，未发现分枝

*& ))- %- +-,.
瘦弱，未 发 现 分 枝 和

新芽

表 ) 表明，种植初期将床体控制在水面以下

%& "# 左右时，植物成活率较高，而且成活后生长状

况较好；而床体在水面以下深度达到 -& "#，植物成

活率明显降低，而且成活后植物的生长也受到抑制；

当床体在水面以下深度达到 *& "#，植物成活率极低，

而且成活后植物的生长状况也较差。这主要因为，在

重富营养化水体中，由于水面经常性暴发藻类及浮

萍，水体透明度极低，高等维管束植物极难取得竞争

上的优势，可见，种植初期水深对植物成活至关重要。

植物成活后，随着植物的生长，可以逐渐增加植

物在水中的深度，而且不同的植物所适应的水深条

件是不同的。根据试验过程中的观察，对于挺水植

物，如芦苇、黑三棱、香蒲、水葱等，适宜水深为植物

本身高度的 + ! % 0 + ! )（即保证植物体在水面以上的

高度与水下高度之比为 ) 1 + 0 + 1 +）；对于浮叶植物，

如睡莲，沉床在水下的深度不宜大于植株本身的高

度，以保证植物叶片浮于水面。

! 2! 沉床系统对 34 的去除效果

采用去除率参数表示沉床系统对 34 的去除效

果，去除率计算公式如下：

! "!56 #!789

!56
$ +&&%

式中：! 为人工沉床对 34 的去除率，%；!56、!789分

别为进、出水断面的质量浓度，#: ! ;。

试验区进、出水断面 34 质量浓度对比及去除

率随时间变化分别见图 ) 及图 %。

图 ! 试验区进、出水断面 "# 质量浓度对比

图 $ 人工沉床对 "# 的去除率变化

由图 ) 及图 % 可见，进水断面 34 质量浓度在试

验期间波动较大，%—- 月较高，其他月份有所下降，

主要原因是该期间内降雨产生的雨水径流污染物浓

度较高，将大量含氮污染物带入河道所致。出水水

质变化与进水水质变化趋势基本一致，但出水中 34
质量浓度均明显低于进水中 34 质量浓度。变化趋

势基本一致的原因可能是，目前外环河污染负荷较

大，已超出人工沉床系统的净化能力，此时进水质量

浓度的增加，必然导致系统出水质量浓度的增加。

试验区中 34 去除率受进水 34 质量浓度波动

和气温变化的影响，有一定的波动现象。总体变化

趋势为：+&—++ 月上旬 34 去除率均呈上升趋势；而

++ 月中下旬以后 34 去除率开始下降；+) 月至次年

) 月 34 去除率较低，在 -$ 0 +-$左右；而 )—- 月

34 去除率迅速上升，到 - 月底以后基本达到平稳阶

段，去除率在 %-$ 0 /&$之间波动。

34 去除率随季节变化的原因主要是受植物生

长和温度变化的影响。+& 月份植物处于种植初期，

此时植物生物量及密度都较低，对 34 的去除率较

低，而 +&—++ 月上旬，虽然气温不断下降，但此时仍

能适合植物生长，随着植物生物量的增加和植物密
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度的增大，人工沉床系统对 !" 的去除率呈上升趋

势。进入 ## 月下旬后，植物已基本进入休眠期，而

且受气温影响微生物活动也明显减弱，表现出对 !"
的去除率明显下降。自 $—% 月份，随着气温的回

升，植物进入萌芽和快速生长阶段，微生物活动也迅

速加强，表现出系统对 !" 的去除率迅速上升；到 %
月份后，水生植物生长基本达到稳定阶段，而且微生

物活动也基本达到最大，因此，系统对 !" 的去除率

基本保持稳定。

表 ! !"

!!!

质量浓度随停留时间变化回归分析

日期 水温 !& !’ !（()·*+ #） " ! ,+ # #$ 日期 水温 !& !’ !（()·*+ #） " ! ,+ # #!!

$

$’’-!#’!#- #./$ #$/0 ’/’$% ’/00. $’’.!’1!!! #’ $2/3 ./% ’/’0# ’/00.
$’’-!#’!$$ #2/% #’/0 ’/’21 ’/00. $’’.!’1!!! #1 $3/% %/. ’/’-- ’/00.
$’’-!##!’% #3/# #’/3 ’/’#$ ’/00- $’’.!’1!!! $3 $1/2 3/0 ’/’1- ’/00.
$’’-!##!#$ ##/’ 0/$ ’/’$0 ’/00. $’’.!’1!!! 3’ $1/3 #-/3 ’/’.- ’/00.
$’’-!##!#0 -/’ #’/$ ’/’$3 ’/00. $’’.!’-!!! ’- $1/% #1/0 ’/’.2 ’/00.
$’’-!##!$1 1/$ 0/1 ’/’#1 ’/00. $’’.!’-!!! #2 $%/0 ##/. ’/’.2 ’/00.
$’’-!#$!’3 %/% 0/2 ’/’#$ ’/00- $’’.!’-!!! #1 $%/0 0/- ’/’.1 ’/00.
$’’-!#$!#’ 2/3 0/’ ’/’#2 ’/00. $’’.!’-!!! $# $%/’ ./1 ’/’.3 ’/00.
$’’-!#$!#- 3/% 0/- ’/’#$ ’/00- $’’.!’-!!! $3 $%/$ 1/. ’/’0’ ’/00.
$’’-!#$!$2 2/’ 0/$ ’/’## ’/00- $’’.!’-!!! $. $%/2 1/3 ’/’.3 ’/00.
$’’.!’#!’$ #/% #’/0 ’/’#$ ’/0%0 $’’.!’-!!! 3’ $%/’ -/% ’/’.- ’/00.
$’’.!’#!’- $/’ #’/0 ’/’#$ ’/0.1 $’’.!’.!!! ’2 $1/0 #1/3 ’/’.1 ’/00.
$’’.!’#!#2 3/’ #$/’ ’/’#2 ’/00% $’’.!’.!!! ’1 $1/% #3/3 ’/’0$ ’/00.
$’’.!’#!$# #/. #$/$ ’/’$$ ’/0$’ $’’./’./## $1/3 #3/1 ’/!! ’.$ ’/00.
$’’.!’#!$. $/. #3/- ’/’$. ’/02’ $’’.!’.!!! #3 $-/$ #$/3 ’/’.2 ’/00.
$’’.!’$!$% %/3 #./’ ’/’3’ ’/0.’ $’’.!’.!!! #. $%/3 #$/3 ’/’0’ ’/00.
$’’.!’3!’3 -/1 #0/. ’/’2. ’/000 $’’.!’.!!! $’ $2/# #’/- ’/’.0 ’/00.
$’’.!’3!#’ #%/’ #0/1 ’/’1# ’/000 $’’.!’.!!! $% $2/- #3/- ’/’.’ ’/00.
$’’.!’%!’% #0/’ $#/0 ’/’-3 ’/00. $’’.!’.!!! $- $2/. #2/. ’/’.- ’/00.
$’’.!’%!#3 #1/- $$/# ’/’-% ’/00. $’’.!’0!!! ’3 $%/- #./$ ’/’.2 ’/00.
$’’.!’%!#0 #./$ #0/- ’/’.1 ’/00. $’’.!’0!!! #’ $%/’ #./’ ’/’.- ’/00.
$’’.!’%!$- $$/3 #-/0 ’/’0’ ’/00. $’’.!’0!!! #- $./# $3/% ’/’.. ’/00.
$’’.!’1!’$ $#/% #3/. ’/’.0 ’/00.

" $! #$ 质量浓度随水力停留时间的变化关系

根据人工沉床试验区内 . 个监测断面的 !" 质

量浓度监测结果及其对应的水力停留时间，利用指

数方程分析人工沉床试验区内 !" 质量浓度随水力

停留时间的变化关系（表 3），指数模拟方程如下：

!% &!’4’ "%

式中：!% 为水力停留时间为 % 时的出水 !" 质量浓

度，() 5 *；!’ 为进水 !" 质量浓度，() 5 *；" 为（一级

动力学）衰减系数，,+ #；% 为水力停留时间，,。

由表 3 可见，在人工沉床实验区内，水体中 !"
质量浓度变化与水力停留时间呈现出相当高的相关

性，相关系数 #$ 均在 ’/0 以上。这说明人工沉床试

验区内 !" 质量浓度随水力停留时间的变化规律符

合一级动力学方程，即 !" 质量浓度均随水力停留

时间的增加而成指数衰减。

模型方程中的 " 值随季节变化的趋势见图 2。

图 % ! 值随时间变化趋势

从图 2 可见，!" 随时间变化的 " 值在 #’—#$
月呈现出下降的趋势，# 月达到最小，$—% 月迅速上

升，1—0 月基本保持稳定。除试验初期（$’’- 年 #’
月份）外，其他月份人工沉床系统内 !" 的衰减系数

（" 值）变化趋势与水温的变化趋势相似，即水温下

降时，" 值减少，水温上升时，" 值增大，说明该模

型中的 " 值受水温影响较大。$’’- 年 #’ 月尽管气

温逐渐下降，而 " 值仍在增大，其主要原因是 #’ 月

植物处于种植初期，此时植物生物量及密度相对较

低（微生物活动相对不是十分活跃），因此对污染物

的去除率较低；而且 #’ 月气温仍适合植物生长。因

此，随着植物生物量的增加和植物密度增大，人工沉

床系统对 !" 的去除率呈上升趋势。

为进一步分析 !" 的衰减系数随水温的变化关

·$%·



系，笔者利用 ! 型增长模型（!"#$%&’(%) 函数）对二者

之间的相关性进行了回归分析，结果见图 *。

图 ! ! 值随水温变化曲线

由图 * 可见，+, 的衰减系数随水温的变化趋势

符合 ! 形增长关系，相关系数 !- 达到 ./0*。! 型增

长关系表明，水温在 * 1 -.2范围内变化时，水温的

上升导致 " 值的快速增加，而当水温低于 *2或高

于 -.2时，水温的变化对 " 值的影响较小。

总结上述试验，人工沉床系统中 +, 的衰减系

数 在 不 同 季 节 的 取 值 为 3—4. 月 取 ./.56 1
./.0-78 4，44 月至次年 - 月取 ./.44 1 ./.3.，可为今

后试验和工程作参考。

" 结 论

#$ 在城市富营养化水体中，由于河道护砌、水

深变化大、水体透明度低、藻类及浮萍泛滥等不利因

素制约，水生植物特别是沉水植物的恢复与重建极

为困难，而模块化气浮调节式人工沉床技术可以人

为调控植物在水下的深度，克服了水生植物受以上

不利因素制约的技术难题，大大提高了重富营养化

水体植物栽植的成活率，而且具有透水性好、可移动

性强、后期维护管理方便等优点，为重富营养化水体

的生态修复及重建提供了新的思路和方法；

%$ 植物生长期内（3—4. 月）人工沉床对水体中

+, 具有明显的去除效果，在水力停留时间为 */56 7
时，去除率可达到 3*9 1 5.9；

&$ 在冬季（44 月至次年 - 月），随着气温下降和

植物进入休眠期，人工沉床对 +, 的去除效果有所

下降，但仍表明出一定的去除效果，在水力停留时间

为 */56 7 时，去除率可达到 *9 1 4*9；

’$ 水体在人工沉床试验区内，+, 质量浓度的

变化均与水力停留时间呈现出极高相关性，即质量

浓度随停留时间的变化规律符合一级动力学方程；

($ 水温是影响 +, 一级动力学衰减系数 " 的

一个重要参数，其 " 值随水温的变化趋势符合 ! 形

增长曲线，即在水温过低和水温过高时，水温的变化

对 " 值的影响并不大，但在某一适当温度范围内，

水温的上升将导致 " 值的快速增加。
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