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湖滨带植物群落对挟沙水体氮、磷污染物的截留效果
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摘要：利用菖蒲(Gladiolus hybridus)、菱(Vallisneria spiralis)、黑藻(Hydrilla verticillata)、苦草(Vallisneria spiralis)、狐尾藻(Myriophyllum spicatum)及菹草(Potamogeton crispus)构建的人工湖滨带对挟沙水体氮、磷污染物的截留效果进行了研究。结果表明：人工湖滨带在截留水体悬浮泥沙颗粒物的同时可有效截留水体中的氮、磷营养物质，对防止富营养化具有积极的作用。一定的水力负荷下，滞留时间12 h时，夏秋季节人工湖滨带对氮、磷的截留百分率分别为21.5％、34.8％，滞留24 h时的氮、磷截留率分别为25%、31.1%。在冬春季节，滞留时间24 h时，菹草对挟沙水体氮、磷的截留率分别为6.67％、10.83%，滞留时间48 h时的总磷截留率为6.84％。不同水流滞留时间下人工湖滨带对挟沙水体氮磷的截留效果不同，滞留时间越长效果越明显，因此须保证一定的滞留时间才可取得较好的氮磷截流效果。人工湖滨带在截留径流氮、磷营养物的过程中，泥沙对氮、磷的吸附携带作用不容忽视。
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图1  人工湖滨带生态-物理模型

Fig.1  The Eco-physical model of simulative bank
湖滨带属浅水植物类型的湿地[1]，是水陆交错带的一种类型，主要由各种生态型水生高等植物、微生物、小型动物及底质组成。湖滨带通过水-土壤-植物系统的过滤、渗透、吸收、滞留、沉积等物理、化学和生物功能，可有效截留地表径流污染物，同时，湖滨带还具有维护生物多样性及景观美化的功能[2-6]。在我国云南滇池和洱海开展的湖滨带生态恢复工程起到了较好的抑制藻类生长、改善水质作用[7-8]。地表径流不仅仅含有较多的泥沙颗粒物，而且还含有较多的氮、磷等污染物，这些因素均可能导致城市湖泊或河流营养过饱和而产生富营养化现象，最终影响城市水体景观。水生高等植物在污染净化方面的研究与应用得到了国内外环境工作者的普遍认可，近年来被应用到越来越多的生态修复工程中，并且取得了较好的经济与生态效益[9]。湖滨带通过内部水生植物的阻流特性对水体泥沙颗粒物具有一定的截留，并可利用水生植物的根系吸收氮磷营养物，同时湖滨带底质（沉积物）及水流中的泥沙颗粒物也可吸附一定量的氮磷，这些都在以往的观察与研究中有所探索[10-13]。结合镇江863城市水环境生态修复示范工程研究人工湖滨带对挟沙条件下的水体氮磷的截流效果，不仅可以揭示水生高等植物在挟沙水体的逆境条件对污染物的截留，还可为城市水环境的生态修复提供可靠的理论依据。

1  材料与方法

根据水生高等植物的季节特征，主要选择夏秋季节和冬春季节长江常见土著物种，冬春季节试验安排在2005年10月—2006年4月，夏秋季节试验安排在2006年7—10月，试验地点位于南京师范大学水环境生态修复中试平台。

1.1  人工湖滨带的构建

基底构建：模拟自然的湖滨带基底形态，根据湿地水生高等植物对水位等生境的要求，构建由挺水、浮叶、沉水不同生态学外貌特征及生活习性的水生高等植物组成的人工湖滨带系统，单个水道最大深度1.5 m，长度10 m，宽度1.4 m，由配水池、试验水道、汇流池、循环水管和泵组成（图1）；

植物选种与布置：主要选择长江中下游长江土著种，根据试验需要，夏秋季节主要选择菖蒲（挺水）、菱（浮叶）、狐尾藻（沉水）、黑藻（沉水）、苦草（沉水），通过移栽幼苗盆栽方式排列于试验水槽；根据水深梯度依次种植为I:狐尾藻＋黑藻，II:苦草＋黑藻，III:菱，IV:菖蒲，密度为102株·m-2（10株/盆，每种15盆）。冬春季节主要选择耐污能力强、对环境适应性强的菹草作为试验材料，种植在I和II上，试验前对水生植物的面积、密度、高度和湿生物量进行统计（表1）。

植物组合原则：根据湖滨带基底形态及径流流向，组建由挺水、浮叶、沉水不同外貌形态特征的水生植物组成，一方面利用挺水植物固定床体、减弱水流动力对底层泥沙及污染物的冲刷、抑制藻类、提高透明度，再充分利用浮叶和沉水植物对水体污染物的吸收改善水质、控制富营养化、提高水体景观；同时各种植物的选择考虑其对挟沙水体和季节的适应及景观需求。

1.2  试验条件的实现
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图2  人工湖滨带对挟沙水体总氮的净化

Fig. 2  Removal of TN by simulative bank
挟沙条件：淤泥质中悬移质质量浓度比较高，容易控制配水池水体中颗粒物质量浓度基本稳定，因此试验选取镇江内江（镇江“863”示范工程区）冬季淤泥质底泥，经200目（77 µm）绢网均匀加入配水池和加入的氮、磷污染物混合后均匀进入配水池，试验期间通过均匀管道输入进试验水道。

动力条件：采用功率为5 m3·h-1的水泵由汇流池泵至配水池，再由配水池的分流管道放入试验水槽，从而形成循环挟沙水流，试验期间根据需要适当延长滞留时间至12～48 h不等。
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图3  人工湖滨带对挟沙水体总磷的净化

Fig. 3  Removal of TP by simulative bank
氮、磷污染物加入：根据进水氮、磷质量浓度条件和试验需要，在配水池添加磷酸二氢钾（分析纯）、氯化铵（分析纯）和硝酸钾（分析纯）等化学药品，在配水池充分混合溶解。

1.3  指标监测

水体泥沙质量浓度：经典的河流泥沙质量浓度的测定方法是烘干法，但费时费力，不能快速获得监测结果，结合国内外其他学者对浊度与泥沙质量浓度的关系研究结果[14-15]，不同的泥沙与水体浊度具有不同的关系曲线，采用试验泥沙配制不同浊度的含沙水体，绘制浊度－悬浮物质量浓度关系曲线，通过测定浊度计算水体悬浮泥沙质量浓度（y = -0.0017x2 + 1.8305x（R2 = 0.982）； 浊度的测定采用美国哈希公司HACH2100P便携式浊度计。

水质指标：总氮、总磷、的测定方法依据《水和废水监测分析方法》（第4版），采用荷兰SKALAR间隔流动水质分析仪。

2  结果与讨论

2.1  夏秋季人工湖滨带对挟沙水体氮、磷的截留

表1  试验菹草的面积、高度和生物量
Table 1  Area, height and biomass of Potamogeton crispus
	台阶
	面积

/m2
	数量

/分株
	密度

/(株·m-2)
	平均高度

/cm
	湿生物量

/(kg·m-2)

	II
	1.30
	1866
	1435
	83.6
	5.308

	II
	1.30
	1452
	1117
	103.6
	4.385

	I
	1.30
	1431
	1101
	127.0
	3.923

	I
	1.30
	528
	406
	164.0
	1.538


7—10月正是夏秋季节水生植物生长的旺盛阶段，对氮、磷的利用也是最有利的阶段，试验研究的结果表明，由高等水生植物组成的人工湖滨带对挟沙水体总氮、总磷均有较好的截留效果，如图2中0时刻表示在进水平均流量2.5 m3·h-1、换水率达到75％的条件下，进入试验水道的总氮、总磷量分别为23.711、5.523 g，植物组和对照组水道的0时刻总氮质量浓度分别为1.305、1.401 mg·L-1，总磷质量浓度分别为0.147、0.100 mg·L-1。人工湖滨带对进入其系统内的挟沙水体中的污染物的截留效果随滞留时间的延长而效果增强（图2、3所示）。12 h、24 h滞留时刻，植物组对水体总磷的净化百分率分别为34.8%和31.1%，而对照组试验水道同样滞留时间下，总磷的降低率分别为28.19%和57.45％。8 h、12 h、24 h滞留时刻，人工湖滨带对水体总氮的截留率分别为11.9%、21.5%、25.0%，而对照组在同样滞留时间总氮的降低率分别为5.3%、20.7％、28.1％。试验结果不仅说明湖滨带系统对挟沙水体氮、磷具有较好的截留净化作用，而且还可说明其在悬浮泥沙截留过程中，泥沙对氮、磷污染物具有净化的积极作用，即泥沙在沉积过程中会吸附一部分氮、磷成分进入水土界面，根据作者前期研究，一定条件下，泥沙可吸附近80％的磷，由此可以计算，人工湖滨带每截留50％的泥沙颗粒物，同时还会间接截留40％的磷。

2.2  冬春季菹草对挟沙水体氮、磷的截留效果
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图5  菹草对总氮的去除效果

Fig. 5  Removal of potamogeton crispus to TN
（1）菹草对挟沙水体总磷的截留效果：试验期间，输入悬浮泥沙质量浓度83.0 mg·L-1，滞留时间24 h的条件下，对照和菹草平均输入总磷质量浓度分别为0.052、0.054 mg·L-1，平均输出总磷质量浓度分别为0.048、0.044 mg·L-1，截留率分别为7.69％和18.52％，其中菹草作用占10.83％。当停留时间加长至48h时，对照水道和菹草水道平均输出总磷质量浓度分别为0.044、0.042 mg·L-1，截留率分别为15.38％、22.22％，其中菹草作用占6.84％，可见随停留时间的延长，总磷截留效果增强，但是由于时间间隔比较短，菹草的作用没有增加反而降低。其中菹草在吸收净化和加速泥沙沉降过程中对总磷的截留效果分别为0.006 mg·L-1（24 h）、0.004 mg·L-1（48 h），百分率增加分别为10.83％、6.84％，说明停留时间延长，泥沙沉降的吸附携带作用占主要作用（15.38∶6.84＝2.25>1）而在24h时，总磷去除过程菹草占主要作用（7.69∶10.83＝0.71<1），停留时间的延长有利于泥沙携带磷至水土界面。
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图4  不同时刻菹草进出口总磷质量浓度

Fig. 4  TP at Potamogeton crispus entrance of different time
不同时刻菹草群落系统进出口总磷质量浓度的变化情况如图4所示，挟沙水体的输入时间为前4 h，由图可以看出，随挟沙水体输入的不断延长，对照、菹草进、出水口断面总磷质量浓度均迅速增加，这主要是泥沙携带有大量的磷造成的，因为总磷的测定方法决定了总磷的测定值包括吸附于泥沙表面的磷化合物，随挟沙水体的输入停止，各点总磷质量浓度开始慢慢下降，但是出水口下降速度明显慢于进水口，因为进水口主要是粒径较大的悬浮泥沙颗粒，较容易沉降，因而会很快携带吸附的磷沉积于底部（水土界面），而出水口由于经过了近10 m的疏运过程，大部分较大粒径泥沙已经沉降，剩余的主要是悬浮态的微小颗粒，因而不易沉降，所以携带的磷也无法快速沉积，但是菹草出口总磷变化更加缓慢，因为经过菹草系统的过滤以后大部分悬浮颗粒物比对照悬浮颗粒物的粒径还要小，而悬移质是磷的主要携带者。从图反映出的情况是，菹草对磷的吸收利用效果比泥沙沉降对磷的携带要弱，这可能是特定生育期菹草的磷吸收能力降低的原因。

（2）菹草对挟沙水体总氮的截留效果：试验监测表明，挟沙水流在对照进出口总氮质量浓度分别为0.650、0.585 mg·L-1，截留率为9.90％，而经过同样距离，菹草前后总氮质量浓度分别为0.746、0.622 mg·L-1，截留率为16.57％，与对照相比，总氮截留率增加了6.67％（菹草作用），挟沙水流疏运至中间时，测得水体总氮质量浓度和截留率分别为0.620、0.645 mg·L-1和4.50％、13.50％，其中既有菹草的吸收同化，也有菹草在促使泥沙颗粒物沉降或吸附泥沙过程中对总氮的间接去除作用，试验研究表明，泥沙对总氮的吸附沉降作用强于菹草单独对总氮的净化作用（9.90∶6.67＝1.48>1），这可能与试验阶段较短及菹草的生长发育有关，而且菹草本身对氮的吸收也不会特别快速（图5）。

（3）挟沙水体总磷质量浓度变化与泥沙质量浓度变化的相关性：一般认为，悬移质是污染物的主要携带者和主要影响因子，因此，泥沙在其缓慢的沉积过程中会携带大量的氮、磷等污染物进入底层成为非活动态。由图6知，水体泥沙质量浓度与出口总磷的关系具有较强的相关一致性（r=0.96），说明悬浮泥沙在菹草的作用下会发生大量沉积，且沉积过程可携带大量磷进入底层水土界面。因此，菹草对挟沙水体总磷的截留既有菹草生长需要对磷的吸收，也包括菹草在促使泥沙沉积过程中对磷的间接去除作用。
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图6  出水断面总磷与泥沙质量浓度的关系

Fig. 6  Relativity of TP and sediment at out
3  结论

（1）夏秋季节水生高等植物组成的人工湖滨带对挟沙水体悬浮泥沙颗粒物截留的过程中，对水体中含有的氮、磷污染物也有较好的净化效果，净化途径主要包括：①水生高等植物对氮、磷营养的吸收利用及植物微环境下微生物的分解与利用；②泥沙颗粒物对氮、磷的吸附沉降携带；③底泥对氮、磷的吸附；

（2）水力滞留时间是影响人工湖滨带截留污染物的重要因素，滞留时间延长，总氮、总磷负荷下降。动水条件下污染物的净化主要是水生植物菹草的吸收利用，而当时间延长时，泥沙沉积造成菹草光合作用降低，因而对磷的吸收同化速率降低，而泥沙颗粒物却得到了快速沉降，因而对于挟沙水体，停留时间延长总磷污染物净化效果增强，但菹草的净化作用相对减弱。

（3）沉水植物菹草大多应用于浅水湖泊与河流的污染净化，环境因子溶解氧、温度、水深、基质、污染物、附着物、光照等均可对菹草的生长发育产生影响，挟沙水体和一般水体的最大差别是泥沙质量浓度较高，透明度低，因而极易通过附着和降低透明度对菹草的生长产生抑制作用，因而利用菹草对挟沙水体污染物的净化也具有一定的局限性，周期不易太长。

（4）泥沙颗粒物对总磷具有一定的吸附作用，因而湖滨带在截留污染物的过程中，泥沙颗粒物的积极作用不容忽视。
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Removal of N and P in water taking sediment by simulative bank

GUO Changcheng1 , YU Guohua1 , WANG Guoxiang2
1. Nanjing Hydraulic Science Research Institute//State Key Laboratory of Hydrology-Water Resourec And Hydraulic Engineering, Nanjing 210029, China;
2. College of Geographical Science, Nanjing Normal University, Nanjing 210097, China
Abstract: Removal of N and P in water taking sediment by simulative bank composed by Gladiolus hybridus, Vallisneria spiralis, Hydrilla verticillata, Vallisneria spiralis, Myriophyllum spicatum and Potamogeton crispus is studied. It indicates that the simulative bank can reduce TN and TP load of water taking sediment in the course of removing sediment and this is positive to the guarding of eutrophication. The reduced ratio of TN and TP by simulative bank are 21.5% and 34.8 when HRT is 12h in summer and autumn. The reduced ratio are 25% and 31.1% when HRT if 24h however. In winter and spring the reduced ratio of TN and TP are 6.67% and 10.83% when HRT is 24 h. The removal of TP is 6.84% when HRT is 48 h. HRT is one of important factors in the removal of TN and TP. Remarkable result can be achieved only if long HRT is ensured. The adsorption of sediment to N and P should not be ignored during the removal of N and P by simulative bank.
Key words: simulative bank; Water taking sediment; N; P; removal 
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