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种植密度对绿萝浮床净化富营养水体效果的影响
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55摘5要!5为获取浮床植物治理富营养化水体的最优种植密度!在室外条件下选取有观赏价值

和绿化作用的植物绿萝作为浮床植物!以自行设计组装的生态浮床作为植物载体!对由湖水加一定

量营养元素配制的富营养化污水进行为期 *' 6的处理!考察植物生长情况和对各污染物的净化效

果% 结果表明!溶解性磷"!7$&89&8":&电导率":"9!$的下降率与种植密度呈正相关!种植密度

越大!植物质量增加比例越小&水箱内叶绿素;":<=1;$浓度和藻密度越小#:<=1;浓度与藻密度变化

趋势一致!两者具有显著的相关性% 试验条件下的最佳种植密度为 *&$* .+>!对89&8":的去除率

分别为 '3&(?和 (2&3?!种植密度过高!处理效果提高不明显%

55关键词!5富营养化#5生态浮床#5绿萝#5种植密度

中图分类号! 8@''455文献标识码! A55文章编号! $%%% B23%4"4%4%#$$ B%%($ B%3

55基金项目! 国家水体污染控制与治理科技重大专项"4%$4CD%E$%* B%%2#

55通信作者! 汪家权55FBG;H=!,H;IJ;K&L;K.M$3*&NOG

!""#$%&"'()*%+*, -#*.+%/ &*'01+"+$)%+&*&"!0%1&23+$4)%#15/

!"#"$%&'(&)($%(&6(&)%+*, 7#8

CPA9QCR1SJH

$

$5>#@DHK

4

$5P@T<J1<RK.

4

$5UA9QVH;1IJ;K

4

"$!"#$%%&%'()#$*+,#*&-+.,+))/,+.$ 0)'),1+,2)/3,45%'6)#$+%&%.5$ 0)'),4*%%%'$ 7$,+*%

4!"#$%%&%'8)3%9/#)3*+: -+2,/%+;)+4*&-+.,+))/,+.$ 0)'),1+,2)/3,45%'6)#$+%&%.5$ 0)'),

4*%%%'$ 7$,+*#

5595.%1)$%!5#K OS6RSWO6RWRSGHKRW<RO0WHG;=0=;KWHK.6RK/HWXOYY=O;WHK.ZR6 0=;KW/WSR;WHK.

RJWSO0<HNL;WRSZO6HR/$ RJWSO0<HNL;/WRL;WRS0SR0;SR6 LHW< =;[RL;WRS;K6 ;NRSW;HK ;GOJKWOYKJWSHRKW/

L;/WSR;WR6 ZX;Y=O;WHK.ZR6 YOS*' 6$ ;K6 W<R.SOLW< OY0=;KW/;K6 W<R0JSHYHN;WHOK RYYRNWOY\;SHOJ/

0O==JW;KW/LRSRHK\R/WH.;WR6&-<,</);+9;*9/)9;$ L<HN< <;/OSK;GRKW;=\;=JR;K6 .SRRKHK.YJKNWHOK$

L;//R=RNWR6 ;/W<RY=O;WHK.ZR6 0=;KWJK6RSW<ROJW6OOSNOK6HWHOK/$ ;K6 ;/R=Y16R/H.KR6 ;K6 ;//RGZ=R6

RNO=O.HN;=Y=O;WHK.ZR6 L;/J/R6 ;/;0=;KWN;SSHRS&8<R6RNSR;/RS;WR/OY!7$ 89$ 8":;K6 NOK6JNWH\HWX

":"9!# <;6 ;0O/HWH\RNOSSR=;WHOK LHW< W<R0=;KWHK.6RK/HWX&8<R<H.<RSW<R0=;KWHK.6RK/HWXL;/$ W<R

=OLRSW<RHKNSR;/RS;WRHK 0=;KWLRH.<WL;/OZ/RS\R6$ ;K6 W<R=OLRSW<RN<=OSO0<X==;":<=1;#

NOKNRKWS;WHOK ;K6 ;=.;R6RK/HWHR/HK W<RL;WRSW;K[ LRSR6RWRNWR6&7SOYH=ROYW<R;=.;R6RK/HWXL;/

NOK/H/WRKWLHW< W<;WOY:<=1;NOKNRKWS;WHOK$ ;K6 ;/H.KHYHN;KWNOSSR=;WHOK R]H/WR6 ZRWLRRK W<RG&8<R

O0WHG;=0=;KWHK.6RK/HWXL;/*&$* .+>HK W<RR]0RSHGRKW$ ;K6 W<RSRGO\;=S;WR/OY89;K6 8":LRSR

'3&(? ;K6 (2&3?$ SR/0RNWH\R=X&8<RHG0SO\RGRKWOYWSR;WGRKWRYYHNHRKNXL;/KOWOZ\HOJ/HYW<R

&$(&

第 *3 卷5第 $$ 期

4%4% 年 3 月
555555555555

中 国 给 水 排 水
:P#9AUA8F̂ _UAT8FUA8F̂

5555555555555
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55富营养化是水体污染的主要表现之一' 4%$(

年(中国生态环境状况公报)显示$在监测营养状态

的 $%E 个湖泊"水库#中$贫营养状态的有 $% 个$占

'&*?%中营养状态的有 33 个$占 3$&E?%轻度富营

养状态的有 4) 个$占 4*&2?%中度富营养状态的有

3 个$占 )&3?' 生态浮床技术是综合了物理*化学*

生物方法的富营养化水体原位生态修复技术$得到

了越来越广泛的应用$并取得了一系列让人满意的

效果+$ B4,

'

生态浮床技术对富营养化水体的处理效果与植

物种植密度密切相关' 以往对该技术的研究多集中

于植物种类的筛选与组合*添加曝气和强化菌等辅

助手段*比较不同季节的处理效果$以及研究植物根

系作用等方面+* B(,

$而针对使用观赏植物绿萝净化

污水*比较绿萝不同种植密度对水质改善效果的研

究尚不多见' 笔者通过分析污染物在不同种植密度

下的变化规律$确定适宜的浮床植物种植密度$从而

为改善富营养化水体*恢复湖泊及其他类似水体健

康生态系统提供技术支持和科学依据'

!"

材料与方法

!#!"试验设计

试验地点位于合肥工业大学纬地楼五楼的阳台

上' 试验初始装置如图 $ 所示'

!" #

!"#
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图 !"试验初始装置

aH.&$5!R\HNR;WW<RZR.HKKHK.OYW<RR]0RSHGRKW

为方便观察和取样$在试验地点依次并列放置

2 个同一规格*容积为 4%% >的白色长方体水箱并编

号"其中 $ 号水箱内不种植绿萝$作为对照#$向 2

个水箱中分别加入 $3% >试验原水$将洗净后湿质

量分别为 4)%*)%%*E)% .且预培养 $% 6的绿萝均匀

种植在 4***2 号水箱内自行设计组装的浮床上$4*

**2 号水箱绿萝的种植密度分别为 $&)3**&$* 以及

2&3' .+>$试验历时 *' 6'

!#$"试验用水

试验原水由校内湖水与自来水按一定比例混合

而成$并添加了氯化铵*磷酸二氢钾*葡萄糖等' 其

中校内湖水的 9P

b

2

B9为 %&42 G.+>$溶解性磷

"!7#为 %&$$ G.+>$并含有一定量的营养物质*微

量元素和微生物等' 试验原水水质!!7为 $(&$E

G.+>*89为 2&*$ G.+>*8":为 *4&4( G.+>*藻密

度为 $&% c$%

* 个+G>*叶绿素 ;":<=1;#浓度为 $4

!

.+>*电导率":"9!#为 *4%

!

T+NG'

!#%"检测分析方法

每隔 4 d* 6 采集 $ 次水样$采样时间为上午

'!*%' !7采用钼酸铵分光光度法"Qe$$('*-('#

测定$8":*89采用德国耶拿fJ=WH9+:总有机碳分

析仪测定$藻密度*:<=1;*:"9!采用 gT#7SO!TT 多

参数水质测量仪测定$株高采用卷尺测量$质量采用

电子秤称量'

$"

结果与分析

$#!"绿萝质量的变化

试验期间天气以多云为主' 整个试验阶段最高

气温为 *4 h$最低气温为 $2 h$大多在 $( d4E&)

h之间' 试验结束后$4***2 号水箱中绿萝的质量

"湿质量#分别为 *3)*E$)*(E2 .$与试验前相比分

别增加了 $$)*4$)*$42 .$增重比例分别为 23?*

2*?*$3&)?$差异显著"=i%&%$#' 可见$种植密

度越大越不利于植物增殖' 各水箱内绿萝的存活率

都为 $%%?$没有衰败现象$对水面的覆盖率都有所

增加' 4 号水箱内水体为绿色$可见藻类%* 号和 2

号水箱靠光一侧内壁有少量绿色藻类附着$水箱内

水质清澈'

$#$"对!7去除的影响

浮床系统主要通过植物吸收*吸附*截留*沉淀

和合成藻类物质等方式去除磷' 对 !7的吸附和解

吸与天气状况*微生物活性和试验条件等因素有关'

本试验中$!7的初始浓度很高$通过植物吸收的方

&4(&
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式去除!7的数量有限' 试验结果表明$* 号水箱内

!7浓度比另外两个水箱略低$因为在该种植密度条

件下绿萝生长较快$质量增加较多$对磷的需求相对

也较大'

图 4 为不同种植密度绿萝对 !7去除的影响'

可以看出$4$ 6后$$ 号水箱中!7浓度逐渐下降$试

验结束后 !7浓度为 ' G.+>$低于其他水箱' 有研

究表明$藻类的生长对水体中营养物质的脱除能力

很强+',

' $ 号水箱中藻类生长迅猛$试验中后期藻

密度一直保持在 $&% c$%

2 个+G>以上' 该水箱中

的磷主要被藻类吸收和储存$以及随着藻类残体沉

淀到水箱底部' 由于绿萝种植密度对藻类生长影响

较大$因此会影响到对 !7的去除' 试验结束后$将

$ 号水箱的含藻污水进行冻融 B破壁处理$测得 !7

为 $(&%4 G.+>$即藻的吸收对 !7的去除贡献率为

22&)E?'

!

!"#

"

!"#

#

!"#

$

!"#

%
&
'

!

(
)

"

!

*
!

#

""

"+

!,

!-

!$

!"

!+

,

+ !+ "+ #+ $+

!'.

图 $"不同种植密度绿萝对&'去除的影响

aH.&45 R̂GO\;=RYYRNWOY!7ZX-<,</);+9;*9/)9;JK6RS

6HYYRSRKW0=;KWHK.6RK/HWHR/

$#%"对89的去除效果

图 * 为不同种植密度绿萝对 89的去除效果'

可以看出$各水箱中 89均呈下降趋势' 试验结束

后$**2 号水箱内 89浓度皆为 %&$2 G.+>$去除率

均为 '3&(?%$ 号水箱和 4 号水箱内89浓度分别为

%&EE 和 %&3$ G.+>$相应的去除率分别为 (4&$?和

()&(?' 试验前 * 6总氮浓度下降最快$$*4***2 号

水箱的 89分别下降至 4&'3*$&'3*$&E) 和 $&)$

G.+>$相应去除率分别为 *$&*?*)2&)?*)'&2?和

3)&%?' 在整个试验阶段$$ 号水箱中89浓度下降

速度最慢' 试验后期"4% 6 后#$* 号和 2 号水箱的

89去除效果相似' 氮素主要通过植物吸收*沉淀作

用*挥发作用和硝化B反硝化作用去除+$%,

' 绿萝的

根系向水体释放大量氧气$在水体内部和根系周围

形成大量好氧B厌氧的微环境$有利于微生物的生

长和硝化B反硝化作用的进行' 由于植物生长存在

着竞争关系$种植密度过大会对水体产生很强的遮

蔽作用$影响大气复氧和微生物的生长代谢$种植密

度最大的 2 号水箱并没有明显增加 89的净化效

果$所以该条件下的最适宜种植密度为 *&$* .+>'
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图 %"不同种植密度绿萝对 ()的去除效果

aH.&*5 R̂GO\;=RYYRNWOY89ZX-<,</);+9;*9/)9;JK6RS

6HYYRSRKW0=;KWHK.6RK/HWHR/

试验结束后$测得绿萝的干湿比为 $$&4) j

$%%$干质量含量为 $E&E( G.+.$4***2 号水箱中绿

萝去除 89的贡献率分别为 4'&3)?*))&*%?和

*$&'E?' 试验结束后将对照组水样中的藻进行冻

融B破壁处理$测得 89浓度为 4&E) G.+>$藻内含

氮量占89初始浓度的 2)&'(?'

采用回归方程5k*R

B>?对各水箱中 89浓度 B

时间进行拟合$其中 5为 89浓度$G.+>%?为时间$

6' $*4***2 号水箱对应的回归方程分别为 5k

*&E4* E43R

B%&%3) 4)?

* 5k*&$*$ )')R

B%&%3E %(%?

* 5k

*&4$( E3ER

B%&%(2 *E2?

*5k4&'$( %('R

B%&%() $*E?

' 可以

看出$* 号*2 号水箱除89的效果接近$综合考虑种

植密度为 *&$* .+>较合适'

$#*"对8":的去除效果

图 2 为不同种植密度绿萝对8":的去除效果'

可以看出$试验前 * 6$2 个水箱中 8":浓度迅速降

低$分别降至 $)&E)*E&3(*3&E2 和 3&%% G.+>$去除

率分别为 )4&$?*E3&4?*E'&$?和 ($&2?$随后维

持在这一水平并略有下降' 试验结束后$2 个水箱

中8":浓度分别为 '&%(*E&4(*2&'( 和 2&33 G.+>$

去除率分别为 E$&'?*EE&2?*(2&3?和 ()&3?'

小分子有机物被植物直接吸收利用*微生物对有机

物的好氧分解$以及植物根系吸附*截留是浮床技术

去除8":的主要途径+$$,

' 由于本试验8":初始浓

度不高$通过截留*吸附*沉降和吸收等多种作用$试

验初期8":浓度迅速降低$在后续试验过程中被逐

&*(&
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步利用' 由于植物的吸收*根系的吸附$以及根系微

生物作用$植物组对 8":的去除率大于对照组' 4

号水箱植物较少$种植密度较低$效果稍差' 2 号水

箱绿萝种植密度过高$生长受限$效果与 * 号水箱相

当' 所以该条件下较适宜的种植密度为 *&$* .+>'

试验结束后$将对照组含藻污水进行冻融 B破壁处

理$测得8":浓度为 $(&)( G.+>$藻的吸收对 8":

的去除贡献率为 4(&'4?'
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图 *"不同种植密度绿萝对 (+,的去除效果

aH.&25 R̂GO\;=RYYRNWOY8":ZX-<,</);+9;*9/)9;JK6RS

6HYYRSRKW0=;KWHK.6RK/HWHR/

采用回归方程5k*R

B>?

b#对各水箱中浓度 B

时间进行线性拟合$其中 5为 8":浓度$G.+>%?为

时间$6%#为降解后逼近的浓度值$#值越小$说明达

到的去除效果越好' $*4***2 号水箱对应的线性回

归方程分别为 5k42&(%)R

B%&2$(?

b(&3(** 5k

4(&2$(R

B$&'2(?

b3&422*5k4E&EE2R

B%&'%)?

b)&%*(*

5k4E&$('R

B$&$2%?

b)&%(%' 可以看出$种植密度为

*&$* .+>时对8":的去除效果最好'

$#-"各水箱中:"9!的变化

不同水箱中:"9!的变化如图 ) 所示'
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图 -"不同水箱中,+)&的变化

aH.&)5:<;K.ROY:"9!HK 6HYYRSRKWL;WRSW;K[/

试验进行至第 4 天时$各水箱中 :"9!均下降

至 *%%

!

T+NG左右$之后 $ 号水箱一直维持在 *%%

!

T+NG左右$4 号水箱在试验第 $( 天下降至 4'%

!

T+NG然后又逐渐上升到 *%%

!

T+NG左右$而 * 号

和 2 号水箱中:"9!的变化趋势相近$均呈现下降

趋势' 试验结束时$$*4***2 号水箱中 :"9!分别

为 4''**%%*4EE*43'

!

T+NG$分别下降了 3&)3?*

3&4)?*$*&2?和 $)&'?'

试验初期$由于微生物的降解和吸附*植物的吸

收等作用$导致8":*!7*89等浓度下降$所以电导

率迅速下降' 对照组 :"9!一直处于较高水平$该

组污染物质降解较少$离子浓度较高%虽然藻类生长

可以吸收一部分污染物$但藻类死亡后分解会产生

新的杂质' 4 号水箱中有一定数量的藻类生长且污

染物降解较少$故 :"9!略有下降后又升高' * 号

和 2 号水箱中的绿萝对水体覆盖好$水箱内藻类较

少$各污染物浓度变化趋势一致且持续下降$所以

:"9!变化趋势类似' 种植密度较大的 2 号水箱中

:"9!并没有比 * 号水箱明显降低$说明 * 号水箱

中绿萝种植密度较为合适'

$#."藻密度和:<=1;的变化

不同水箱中藻密度的变化如图 3 所示' 可知$

试验开始后$$ 号水箱中藻密度一直处于上升趋势

并处于较高水平$试验进行第 E 天时达到了 '&E c

$%

* 个+G>$此后大多维持在 $%

2 个+G>以上' 2 号

水箱中藻密度在第 ) 天*4 号和 * 号水箱均在第 E

天达到最大值$分别为 3&4 c$%

*

*)&) c$%

*

*3&% c

$%

* 个+G>' 此后 4 号水箱中藻密度维持在 )&% c

$%

* 个+G>左右' * 号和 2 号水箱中藻密度则持续

下降' 试验结束的时候 2 个水箱内的藻密度分别为

$&% c$%

2

*2&* c$%

*

*$&) c$%

*

*$&% c$%

* 个+G>' 试

验结束后$将对照组藻类进行电镜检测$结果表明藻

类主要包括蓝藻和绿藻$占比分别为 '4&4'?和

E&E$?'

!
"

#

!

!

$

"

"
#

$
%

#

%& '((

%) (((

%( (((

* '''

+ '''

& '''

) '''

'

%' )' ,' &'

!-.

/

%&'

)

%&'

,

%&'

&

%&'

图 ."不同水箱中藻密度的变化

aH.&35:<;K.ROY;=.;R6RK/HWXHK 6HYYRSRKWL;WRSW;K[/

不同水箱中 :<=1;浓度的变化如图 E 所示' 可

以看出$试验开始后 $ 号水箱中 :<=1;浓度基本处

&2(&
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于上升状态并处于较高水平$第 E 天时接近 4%%

!

.+

>$此后大多维持在 $)%

!

.+>以上' 2 号水箱 :<=1;

浓度在第 ) 天*4 号和 * 号水箱均在第 E 天达到最

大值$分别为 $3)*$*$&**$2$&3

!

.+>' 此后 4 号水

箱中:<=1;浓度略有下降$然后维持在 $%%

!

.+>左

右%* 号和 2 号水箱中 :<=1;浓度持续降低$且变化

趋势一致' 试验结束时$2 个水箱中:<=1;浓度分别

为 $'$&'*'E&4*$3&E*)&'

!

.+>'

!
"
#
!
$
%

!

!
&

"

'

(
)

#

*+,

-.+

-++

).+

)++

.+

+

)+ -+ /+ 0+

!12

)

!"#

3

!"#

/

!"#

0

!"#

图 /"不同水箱中,0123浓度的变化

aH.&E5:<;K.ROY:<=1;NOKNRKWS;WHOK HK 6HYYRSRKWL;WRS

W;K[/

综上所述$各水箱中藻密度与 :<=1;浓度的变

化趋势一致$两者呈显著性相关' 试验前 E 6$水箱

中营养物质充足$可同时满足绿萝和藻类生长$藻类

经过调整期后大量繁殖' 由于存在植物与藻类激烈

的物种竞争$试验第 ' 天后$根系发达*生长较快的

植物能获得较多的营养物质$植株对阳光的遮蔽作

用也能限制藻类的光合作用' 另外$绿萝可能会分

泌一些克藻物质从而限制藻类生长或杀死藻类' 所

以根系发达*植株发达*覆盖度较大的植物所在水箱

内藻密度较小' 对照组没有植株的竞争$阳光和营

养物质充足$藻类在整个试验阶段一直大量繁殖'

由于 * 号和 2 号水箱中绿萝覆盖度相当$各种营养

物质的初始浓度相同$降解效率接近$所以两水箱中

藻密度和:<=1;浓度变化趋势一致$都能很好地抑

制藻类的生长繁殖'

%"

结论

"

5各水箱中不同种植密度的绿萝存活率都为

$%%?$高种植密度可抑制水中藻类的生长' 试验结

束后 4 d2 号水箱中绿萝质量为 *3)*E$)*(E2 .$分

别增加了 $$)*4$)*$42 .$增重比例为 23?*2*?*

$3&)?$差异显著"=i%&%$#' 若种植密度过大$则

生长受到限制$植株增重较小'

#

5对照组环境条件适宜$没有植物竞争$藻类

生长繁殖较快$试验第 E 天后藻密度大多维持在 $%

2

个+G>以上' 藻类的生长是各污染物指标下降的主

要原因$藻的吸收对 !7*89*8":的去除贡献率分

别为 22&)E?*2)&'(?和 4(&'4?' 对照组中的藻

类主要是蓝藻和绿藻$优势度分别为 '4&4'?和

E&E$?'

$

5种植密度为 *&$* 和 2&3' .+>的两个水箱

中$!7*89*8":*:"9!*藻密度*:<=1;浓度的变化

趋势一致$对污染物的去除效果无明显差异$即种植

密度增加 )%?并没有明显提高处理效果' 在试验

条件下$*&$* .+>为最佳种植密度$指数模型模拟

结果也获得了相同的结论'
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