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66摘6要!6为发掘高效净化富营养化水体的新型浮床植物!使生态浮床技术能够更好地服务于

污染水体的治理!探究了不同浮床植物处理条件下各水体浮游植物群落和微生物群落的差异% 在

室外条件下!以绿萝&万年青和皇冠草作为试验植物!对人工配制的富营养化污水进行 2( 7 的处

理!比较植物生长情况和净化效果!分析浮游植物和微生物群落结构和多样性% 结果表明!* 种植

物都能存活!万年青根系发达!生物量增加较多% 2 个水箱内溶解性磷"!8$&9:&9";的降解趋势

一致% 试验结束后!万年青组能显著抑制水体中藻类生长!藻密度含量较低!藻的种类单一% 万年

青组对!8&9:&9";的去除速率较快!效果较好!去除率分别为 ')&%<&'5&)5<和 '4&)*<% 藻类

的吸收利用是对照组各污染指标下降的主要原因%
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66富营养化是水体污染的主要表现之一%我国地

表水富营养化状况十分严峻' 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%它具有无环境风险和二次污染(有经济效益

和美化功能(造价较低且维护方便等优点)$*

%得到

了越来越广泛的应用%取得了一系列让人满意的效

果)4 ?**

' 目前%浮床植物数量有限%寻找高效(有价

值的浮床植物是重要的研究方向之一%而利用观赏

植物绿萝(万年青和水生植物皇冠草作为浮床植物

净化污水%并比较其净化效果的研究鲜有报道'

笔者选取了在我国分布广泛(具有观赏价值和

空气净化作用及药用价值的植物绿萝和万年青%以

及水体绿化和水族养殖的沉水植物皇冠草用于试

验' 比较了各植物对富营养化水体的治理效果%结

合植物的生长特性和对污水的净化规律%对水中浮

游藻类进行定性定量分析)2*

(细菌群落结构和多样

性分析))*

%以寻找适用于高效治理富营养化水体的

浮床植物新品种%并揭示其净化水体的机理'

!"

材料与方法

试验时间为 4%$' 年 5 月 $* 日+( 月 *% 日%试

验地点位于合肥工业大学纬地楼一楼天井中%采用

透明 8̀;雨棚遮挡试验装置' 将 $3% R原水分别

加入 2 个水箱内%将洗净湿质量均为 )%% .(预培养

$% 7的绿萝和万年青均匀种植在水箱内自行设计

组装的浮床上%)%% .皇冠草直接放入水箱中' 原水

水质!9:为"$%&24 a%&4%# C.+R%溶解性磷"!8#为

"$&4% a%&%4# C.+R%9";为"24&%( a%&53# C.+R%

藻密度为 "%&25 a%&%'# b$%

3

LPFF/+R%叶绿素 D

";TF1D#为"$&(% a%&)$#

!

.+R%电导率为"*$)&) a

4&5#

!

U+LC' 其他试验材料(试验用水配制方法(

水质检测方法和数据分析方法等参照文献)3*'

#"

结果与讨论
#$!"植物生长状况

试验期间平均气温在 44&) c**&) d之间%比较

适合植物和藻类生长' 试验前后植物的生长状况表

明%整个试验阶段%* 种供试植物的存活率都为

$%%<%没有衰败现象%对水面的覆盖率均有所增加'

试验后万年青(绿萝(皇冠草的质量分别为 $ 5$%(

'$%(52% .%质量分别增加了 424<((4<(2(<' 绿

萝(万年青(皇冠草初始根长均为 ) LC%试验后根长

分别为 4)(4%($% LC' 试验前 * 种植物的株高分别

为 $)(*%($( LC%试验后分别为 *)(*)(4% LC' 万年

青分蘖较多%增加的质量最多%根系发达%根须旺盛$

绿萝是藤本植物%试验结束后藤长增加了 4% LC$整

个试验阶段皇冠草生长缓慢%质量(株高和根长增加

均较少'

#$#"浮游植物情况分析

#$#$!"各水箱内;TF1D浓度的变化

各水箱内;TF1D浓度的变化如图 $ 所示' 可以

看出%绿萝组和皇冠草组 ;TF1D浓度呈上升趋势%试

验结束后;TF1D浓度分别为 4)*&)(454

!

.+R' 万年

青组;TF1D浓度先上升后下降' 万年青组和对照组

;TF1D浓度分别在试验第 45(*% 天达到最大%分别为

22*())'&(

!

.+R%此后前者 ;TF1D浓度逐渐下降%至

试验结束时为 $(&$

!

.+R$对照组在试验第 ' 天后

;TF1D浓度一直保持在 4)%

!

.+R以上%显著高于各

试验组'
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图 !"各水箱内%&'()浓度的变化
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水体中的 ;TF1D浓度受营养物质(光照(气温(

&'5&
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物种竞争(气候条件等因素的影响)5*

' 对照组养分

充足(无植物竞争%;TF1D浓度随着藻类生长 ?死亡

和天气状况有所变化%但一直保持较高水平' 绿萝

组和皇冠草组受植物生长竞争影响%;TF1D浓度增加

较慢' 万年青组生长较快%比绿萝组和皇冠草组对

水体中藻类的生长有更强的抑制作用%因此试验结

束时该组;TF1D浓度最低'

#$#$#"浮游植物定性定量分析

试验结束时对各组进行藻类定性检测和计算%

对照组(绿萝组(万年青组和皇冠草组藻密度分别

为 $(&3 b$%

3

('&3 b$%

3

($&% b$%

3

($)&4 b$%

3

LPFF/+R%

各种"属#所占的比例如表 $ 所示' 可以看出%各水

箱内的藻类主要是绿藻门%各种"属#数量所占百分

比存在差异' 各水箱内丛球韦氏藻均为优势种%其

在对照组(万年青组(皇冠草组中的优势度均最高%

分别为 %&'4*(%&)24 和 %&3$2' 月牙藻为绿萝组和

万年青组的优势种%空星藻(栅藻为绿萝组和皇冠草

组的优势种%纤维藻为皇冠草组的优势种' 对照组(

绿萝组(万年青组和皇冠草组的优势种分别有 4(2(

4(2 种'

表 !"浮游植物定性定量分析

9DY&$6fHDFEXDXE]PDI7 GHDIXEXDXE]PDIDFZ/E/MW0TZXM0FDI\XMI

项6目
百分比+< 优势度

对照组 绿萝组 万年青组 皇冠草组 对照组 绿萝组 万年青组 皇冠草组

绿藻门

丛球韦氏藻 '4&* 4$&4 )2&4 3$&2 %&'4* %&4%( %&)24 %&3$2

空星藻 *&2 42&) 4&2 $* %&%4) %&42) %&%%* %&$45

栅藻 *&) $3&* $&2 4$&2 %&%$* %&$25 %&%%$ %&4%3

纤维藻 %&* %&5 $&' *&$ % %&%%$ %&%%* %&%4$

月牙藻 %&$ *5&$ 2% %&3 % %&*5$ %&*'4 %&%%$

十字藻 %&* % % %&2 % % % %

单针藻 %&$ %&$ %&4 % % % % %

衣藻 % %&$ % % % % % %

硅藻门 等片藻 % %&$ % % % % % %

蓝藻门 伪鱼腥藻属 % % % %&$ % % % %

66已有研究表明%影响藻类生物量的主要环境因

子为氮磷等营养盐浓度)(*

' 万年青根系发达%生物

量增加较多%对营养盐吸收较多%而绿萝(皇冠草吸

收较少%对照组没有植物%水箱内剩余营养盐被藻类

吸收%用于自身的生长繁殖%所以对照组(绿萝组和

皇冠草组的藻密度较大'

藻类的生长繁殖具有季节性演替规律' 蓝藻门

和绿藻门通常在富营养水体(水温较高的夏季成为

优势类群%本试验检测出的藻类主要属于绿藻门'

试验过程中温度较高(氮磷等营养盐充足%试验水体

无流动性)'*

%这都为藻类的生长提供了有利条件'

#$*"微生物群落情况分析

#$*$!""9=样本分布韦恩图

试验结束后对各组水样进行宏基因组分类测

序%结果如图 4 所示' 可以看出%共检测到 4 2(5 个

"9=%其中对照组 (%5 个(绿萝组 $ $$5 个(万年青组

32' 个(皇冠草组 $ 444 个%各组特有属分别有 *%5(

23((*$)(2'3 个' 绿萝组和皇冠草组共有的"9=最

多%为 2'' 个$对照组和万年青组共有的"9=最少%

为 $3$ 个' 绿萝与皇冠草组相似性强%万年青组与

其他组相似性最弱)$%*
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图 #"+,-样本分布韦恩图

eE.&46 P̀II 7ED.QDCMW"9=/DC0FP7E/XQEYHXEMI

#$*$#"微生物群落多样性分析

对照组和各试验组的多样性指数统计结果见表

4' 可以看出%除绿萝组外%其他组的覆盖率皆为

$%%<' 绿萝组群落多样性最大 ";TDM$ 指数和

UTDIIMI 指数#%万年青组最小%这是水箱内各污染

物水平和藻类生长共同作用的结果' 一般情况下%

群落的多样性与水体的营养水平成正比%但藻类的

生长会造成水体细菌多样性的改变)$$*

'

&%(&
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表 #"多样性指数统计结果

9DY&46UXDXE/XELDFQP/HFX/MW7E]PQ/EXZEI7P[

项6目 序列数目 "9=数目 覆盖率+< UTDIIMI指数 >;B指数 ;TDM$ 指数 UEC0/MI指数

对照组 32 '2$ (%5 $%% *&)' '5*&4* '$(&52 %&$%

绿萝组 24 343 $ $$5 '' 2&5$ $ *)(&2' $ 453&45 %&%4

万年青组 5' 2%' 32' $%% 4&3* 53*&4( 5$*&35 %&$(

皇冠草组 33 52( $ 444 $%% 2&*) $ 2$4&$4 $ *2%&$* %&%*

#$*$*"属水平上样本相对丰度和群落结构分析

表 * 为 $2 个主要属的序列数目和相对丰度'

对照组(绿萝组(万年青组和皇冠草组的序列数分别

为 32 '2$(24 343(5' 2%'(33 52(' 将"9=序列与相

应数据库进行比对%默认满足相似度 g'%<且覆盖

范围g'%<的序列被用来进行后续分类%不满足条

件的序列则被归为未确定属"HILFD//EWEP7#' 从表 *

可以看出%对照组(绿萝组(万年青组和皇冠草组的

HILFD//EWEP7 相对丰度分别为 ))&55<( *$&%*<(

*&*'<和 *4&3*<%分析原因%这可能是因为微生物

群落检测受到藻类的影响' 万年青组水质清澈%藻

类较少%受影响较小$其他组藻密度较大%受影响较

严重' 对照组在属水平上相对丰度较高的属为

C%2%3A$,+.%=,9>(@$%?%=*#4)/(:&*+#4%A,/93(:,/)&&9&*$

万年青组为 :3)9?%>%+*3( 7,4/%=*#4)/( @)5/*+)&&*(

D/)29+?,>%+*3$绿萝组和皇冠草组有 * 个共同属

C%2%3A$,+.%=,9>(8&3%=*#4)/(@$,E%=,9>相对丰度较

高%相似性较强' 另外%绿萝组和皇冠草组相对丰度

较高的属分别还有 :3)9?%>%+*3( <*#,=*#4)/,9>和

->4,#,#,*(F*3,&5)2*)*' 各组中优势属与水质有密切

联系)$4*

' 如对照组中藻密度很大%所以光合菌

@$%?%=*#4)/和专性好氧菌 :,/)&&9&* 为优势属$万年

青组 9";含量较低%因为优势属 :3)9?%>%+*3和

7,4/%=*#4)/都能分解(发酵葡萄糖'

表 *"属水平上各样本主要序列数目和相对丰度

9DY&*6hD,MQ/PGHPILPIHCYPQDI7 QPFDXE]PDYHI7DILPMWPDLT /DC0FPDX.PIH/FP]PF

项6目
对照组 绿萝组 万年青组 皇冠草组

序列数目 相对丰度+< 序列数目 相对丰度+< 序列数目 相对丰度+< 序列数目 相对丰度+<

HILFD//EWEP7 *3 4$) ))&55 $* 445 *$&%* 4 3'2 *&*' 4$ 5(* *4&3*

:3)9?%>%+*3 '%2 $&*' $ 4'* *&%* 2% 533 )$&*2 4 %23 *&%5

7,4/%=*#4)/ 4)) %&*' 325 $&)4 $5 '54 44&3* 254 %&5$

->4,#,#,* *5 %&%3 54) $&5% 53 %&$% 5 $*4 $%&3(

C%2%3A$,+.%=,9> $ $** $&52 $ 5() 2&$' $%% %&$* 2 5$3 5&%5

@$%?%=*#4)/ 3 '34 $%&54 4)* %&)' )* %&%5 $(3 %&4(

8&3%=*#4)/ *$ %&%) 4 %5% 2&(3 43 %&%* 4 '(2 2&25

@$,E%=,9> $)% %&4* $ 45% 4&'( $*2 %&$5 4 (** 2&42

F*3,&5)2*)* $3 %&%4 34 %&$) 4) %&%* 2 $$) 3&$3

@)5/*+)&&* 3% %&%' $ $%2 4&)' $ 23% $&(2 $ $5) $&53

<*#,=*#4)/,9> 4$ %&%* * 3)% (&)3 ' %&%$ 54 %&$$

:&*+#4%A,/93 4 34( 2&%) *) %&%( 42 %&%* '4' $&*'

:,/)&&9&* * $*2 2&(* 23 %&$$ $ %&%% 4(4 %&24

D/)29+?,>%+*3 45% %&24 $4% %&4( 4 2'* *&$2 $32 %&4)

#$."主要水质指标情况分析

#$.$!"对!8的净化效果

在整个试验过程中%各组!8降解趋势一致"见

图 *#' 随着植物的生长%藻类的繁殖%微生物(植物

根系和水箱内壁的吸附%以及外部条件"温度(天气

状况等#的变化%水箱内!8总体上呈现迅速降低后

趋于稳定的降解规律' 试验第 3 天%绿萝组(万年青

组(皇冠草组和对照组的 !8分别为 %&23(%&$4(

%&43(%&*4 C.+R%分别下降了 3$&(<( ((&)<(

5(&2<和 54&*<' 试验第 3 c$4 天%绿萝组 !8出

现略有上升的现象%这可能与磷的解吸和藻类的代

谢等因素有关' 试验第 $( c42 天%对照组 !8上升

的原因与此类似' 试验结束时%绿萝组(万年青组和

皇冠草组的!8下降 ')<左右%而对照组!8下降了

&$(&
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53&4<' 由图 * 可以看出%* 种浮床植物对!8都有

较好的去除作用%其中万年青组最好%皇冠草组次

之%绿萝组稍差'

!"#
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!"%
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图 *"不同植物对/0的去除效果

eE.&*6 P̂CM]DFPWWPLXMW!8YZ7EWWPQPIX0FDIX/

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)$**

' 万年青生长较

快%根系发达%对!8去除速率较快' 皇冠草整个植

株都在水中%对!8吸附量较大' 绿萝生长稍慢%效

果稍差' 磷是藻类繁殖必需的营养源%对照组 !8

主要因藻类暴发而较少)$2*

'

由于在测定 !8时对水样进行了过滤处理%实

际水体的!8浓度不含藻内磷' 试验结束后%将对

照组(绿萝组(万年青组和皇冠草组含藻污水进行 *

次冻融?破壁处理%在 ?4% d以下冷冻%2% d以上

解冻%测得!8分别为 %&')(%&2$(%&$$(%&)5 C.+R%

即藻的吸收对 !8去除的贡献率分别为 )5&53<(

4(&'*<(2&'%<和 2$&*4<'

各水箱内浓度?时间的关系采用回归方程 5i

*P

?=G

j#进行拟合%式中 * 为污染物的初始浓度%

C.+R$=为衰减常数$5为9";浓度%C.+R$G为反应

时间%7$#为降解后的污染物浓度值%#值越小%说明

能达到的效果越好' 对照组(绿萝组(万年青组和皇

冠草组的回归方程分别为5i%&()4P

?%&254G

j%&*4$(

5i%&($*P

?%&%'5G

j%&%(5(5i$&$$)P

?%&)'2G

j%&%55

和5i$&%44P

?%&*$2G

j%&%'$%可以看出万年青组净化

效果较好'

#$.$#"对9:的净化效果

在整个试验阶段%9:都呈下降趋势"见图 2#'

试验结束时%对照组(绿萝组(万年青组和皇冠草组

的9:浓度分别为 $&)'(%&*$(%&4)(%&35 C.+R%分

别下降了 ()&43<('3&''<('5&)5<和 '*&2(<'

本试验中%皇冠草组9:浓度下降最快%绿萝组下降

最慢' 试验第 4$ 天%万年青组 9:浓度与皇冠草组

相当%此后基本低于皇冠草组' 试验第 45 天%对照

组9:浓度下降至 $&22 C.+R%此后在这一水平上下

波动' 绿萝组在试验第 *' 天时 9:浓度为 %&)%

C.+R%此后在这一水平上下波动'
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图 ."不同植物对 ,1的去除效果

eE.&26 P̂CM]DFPWWPLXMW9:YZ7EWWPQPIX0FDIX/

试验水体用氯化铵配制%9:主要由无机氮

":N

j

2

?:(:"

?

*

?:(:"

?

4

?:#构成%通过挥发作

用(植物吸收和硝化?反硝化作用去除)$)*

' 皇冠草

为水生植物%根(叶与水体接触面积大%试验开始时

对各种形态的氮吸附较多%9:浓度下降速率较快%

吸附的氮在此后的自身生长和藻类繁殖过程中逐渐

被吸收利用' 万年青根系发达%有利于微生物的生

长和硝化?反硝化作用的进行)$3*

%生长较快%对氮

吸收较多%故 9:下降速率较快%仅次于皇冠草组'

对照组藻类很快暴发%并处于较高水平%藻类大量吸

收利用9:%以满足自身生长繁殖需要)$5*

' 对照组

藻的数量有限%死亡的藻类又会释放各种形态的氮%

所以9:没有降至很低' 绿萝生长较慢%所在水箱

内藻类增长缓慢%所以9:浓度下降较慢'

测量9:时溶液要经过 %&2)

!

C的微孔滤膜过

滤%故测量的只是水中溶解态的氮%不包含藻吸收的

氮' 试验结束以后%将对照组(绿萝组(万年青组和

皇冠草组含藻污水进行冻融 ?破壁处理%测得 9:

分别为 )&'((4&*)(%&)4(*&)' C.+R%即藻的吸收对

去除9:的贡献率分别为 *4&''<($'&$'<(4&%)<

和 4(&5)<'

对照组(绿萝组(万年青组和皇冠草组浓度?时

间关系的回归方程分别为5i2&%)2P

?%&%''G

j*&%''(

5i4&3%'P

?%&%3)G

j*&55*(5i'&)*%P

?%&$32G

j%&22*

和5i'&2$'P

?%&*2(G

j%&354' 从上述方程可以看出%

万年青组和皇冠草组对 9:的净化效果相当%且万

年青组略好'

#$.$*"对9";的净化效果

图 ) 为各水箱内 9";的变化' 可知%试验前 3

7%绿萝组(万年青组(皇冠草组和对照组中 9";浓

&4(&
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度迅速降低%分别降至 $%&('((&)%((&23 和 '&*)

C.+R%相应降低了 5*&('<(5'&'(<((%&*5<和

55&4*<%随后在这一水平上下浮动' 试验结束时%

各组 9";浓度分别为 )&$5(*&$5('&$5 和 $)&$'

C.+R%去除率分别为 (5&3%<('4&)*<(5(&54<和

34&(5<'
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图 2"各水箱内 ,+%的变化

eE.&)6;TDI.PMW9";EI PDLT JDXPQXDI\

小分子有机物被植物直接吸收利用和微生物对

有机物的好氧分解%及其植物根系吸附(截留是浮床

技术降解9";的几种主要途径)$(*

' 绿萝和万年青

生长时对小分子有机物有所吸收%且根系发达%为水

中微生物提供了良好的生长环境%加速了微生物的

生长及对有机物的降解%所以对9";的去除效果明

显' 皇冠草是水生植物%整个植株都浸没在水体中%

与水体接触面积较大%对有机物吸附效果较好' 藻

类对有机物有很强的吸收利用能力%以满足自身生

长繁殖的需要%导致对照组9";浓度迅速降低' 从

整体上看%* 种植物对9";都有较好的去除能力%万

年青效果最好%绿萝次之' 第 42 c45 天%各组 9";

浓度又升高可能跟解吸和藻类的生长代谢有关%藻

类生长旺盛(吸收利用的有机物较多%死亡后又将部

分有机物释放到水体中'

水样经 %&2)

!

C滤膜过滤后测定 9";%藻被过

滤在滤膜上%藻内所含有机物没有包含在所测指标

内' 试验结束后%将对照组含藻污水进行冻融 ?破

壁处理%测得绿萝组(万年青组(皇冠草组和对照组

的9";浓度分别为 $$&*4(2&%(($5&4* 和 45&24

C.+R%即藻的吸收对去除 9";的贡献率分别为

4'&5(<($2&52<(4&$2<和 $(&5$<'

对照组(绿萝组(万年青组和皇冠草组浓度?时

间关系的回归方程分别为 5i*%&)**P

?%&3)$G

j

$$&(4'(5i2&)$5P

?%&$$5G

j'&')$(5i*(&2'*P

?%&*(*G

j

2&('3 和 5i*)&242P

?%&32'G

j(&444' 可以看出%万

年青组对9";的去除效果较好'

*"

结论

"

6* 种供试植物的存活率都为 $%%<%没有衰

败现象%对水面的覆盖率均有所增加' 万年青分蘖

较多%质量增加最多"增加了 424<#%根系发达%根

须旺盛%对藻类生长有较强的抑制作用'

#

6对照组的 ;TF1D浓度一直处于较高水平%

试验第 ' 天后一直保持在 4)%

!

.+R以上%显著高于

试验组' 绿萝和皇冠草组的 ;TF1D浓度持续增加%

试验结束后达到较高水平' 万年青组的 ;TF1D浓度

先增加后降低至较低水平' 藻类的生长繁殖是对照

组污染物下降的主要原因'

$

6本试验温度较高(氮磷等营养盐充足(水体

无流动性%都为藻类的生长提供了有利条件' 各水

箱内藻的种类相对单一%对照组(绿萝组(万年青组

和皇冠草组的优势种分别有 4(2(4(2 种'

%

6"9=样本分布韦恩图和群落多样性分析

表明%绿萝组与皇冠草组相似性较强%万年青组与其

他组相似性最弱%万年青组群落多样性最小' 各组

中优势属与水质有密切联系'

&

6各水箱内 !8(9:和 9";下降趋势一致%

试验前期下降速度较快%之后逐渐变慢并趋于平稳'

万年青组对 !8(9:(9";的去除速率较快%效果较

好%去除率分别为 ')&%<('5&)5<和 '4&)*<' 综

合考虑%万年青组对各物质的降解速率较快且对藻

类有较好的抑制作用%指数模型模拟结果也获得了

相同的结论'
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