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摘要：有关水生植物净化污水的研究已有广泛报道，但现有成果多来源于静态的室内研究，所用植物多为生活型接近的物种。为了比较不同生活型植物对河道污水的原位净化效果差异，构建了由水芹菜（Oenanthe javanica）、马尾草（Equisetum fluviatile）、伊乐藻（Elodea Canadensis Michx.）和狐尾藻（Myriophyllum verticillatum L.）等4种不同生活型水生植物组成的水生植物塘系统，研究塘中不同植物对滇池入湖河道污水中氮、磷等指标去除效能的差异。结果表明：4种植物都具有一定的抗水力冲击负荷能力，能适应河道污水水质和水量均不稳定的动态变化特征，并对污水中CODCr、NH3-N、NO3-N、TN和TP等指标均有去除作用；但各种植物对不同指标的去除能力有较大差异，其中浮水植物水芹菜和沉水植物狐尾藻综合净化效能较强。整个植物塘系统对CODCr的去除率最高，达到41.4%；而对NO3-N 的去除率最低，只有5.7%。研究成果对滇池入湖河流及其它类似污染水体的生态治理具有示范作用。
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随着水污染的加剧，高效低耗的水污染处理技术日益受到人们的重视，水生植物以其特有的组织和生态功能及易于人工操纵等原因而在净化水体污染、防治富营养化方面发挥了重要的作用[1]。利用水生植物净化污水的工作国内外已有大量报道，但现有对水生植物在水污染治理中的研究成果多来源于静态的室内研究，在形式上主要集中于生活型（life form）接近的群落间的横向比较，研究范围较窄[2-5]，而且多数研究主要集中于湖泊水体，对河道污水的现场研究报道还不多[6-8]。本研究依托863课题“滇池入湖河流水环境治理技术与工程示范”，以滇池主要入湖河流--大清河河道污水为对象，以实际运行的水生植物塘系统为试验平台，研究了四种不同生活型的水生植物对氮、磷等水质指标的去除效能，尝试用构建立体水生植物群落的方法探讨其水质净化效果，为相关示范工程的顺利进行提供技术支持。
1  研究方法

1.1  试验地点

大清河位于昆明市官渡区，是滇池较大的入湖河流之一，主要接纳沿岸城市生活污水及部分工业废水，再加上地表径流污染、固体废物污染等污染负荷，已出现重度富营养化、黑臭现象，河水流速缓慢，自净能力极弱。

试验选择在大清河河口西侧，官渡区六甲乡福保村，国家863课题“滇池入湖河流水环境治理技术与工程示范”现场塘路系统中的水生植物塘。
1.2  试验材料

试验用植物从滇池流域及周边地区分布的各类水生植物品种中选取，选取原则是适应性好、容易栽培、对氮磷富集效果好、分析泌氧性能好、美观及具有经济价值[9]。通过前期筛选，共选择浮水植物水芹菜（Oenanthe javanica）、马尾草（Equisetum fluviatile）及沉水植物伊乐藻（Elodea Canadensis Michx.）、狐尾藻（Myriophyllum verticillatum L.）等四种水生植物。以上植物均栽植于长4 m，宽2 m的长方形浮床上，浮床体外框用PVC管围合而成，并将相同面积渔网罩在浮床上，四周系于外框边缘。各种植物栽种时的平均株距为10 cm，平均栽种密度100株(m-2。
1.3  采样及分析方法
试验所用水生植物塘面积约为2000 m2，修建塘时用木桩及土工布拦网贴底分隔为四个试验单元。工程运行进水后该塘平均水深约1.5 m。试验时，每个区内分别放置相同数量的栽种某一种植物的浮床若干个，以保持各单元的植物覆盖度约为40%且植物生物量大体相同。水生植物塘按原水水流方向依次分为水芹菜试验单元、马尾草试验单元、伊乐藻试验单元和狐尾藻试验单元（图1）。
水生植物塘的进水来自于经好氧塘处理过的大清河河道污水，河水主要汇集了上游的农村生活污水和少量乡镇企业排放的废水。在每种植物试验单元的进、出水口处均设置采样点，共设1＃~5＃共5个采样点。试验于2007年3月31—4月28日展开，试验研究期间，每周采集水样1次，共采集5次。
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图1  水生植物塘平面布置

Fig.1  Plane design of macrophyte pond
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图3  试验期间NH3-N质量浓度变化（平均值±SD，mg(L-1）
Fig.3  Variations of concentration of NH3-N during studying period 

检测的水质指标及其方法为：CODCr采用重铬酸钾消解法测定；TN采用过硫酸钾氧化—紫外分光光度法测定；TP采用钼锑抗分光光度法测定；NO3-N采用紫外分光光度法测定；NH3-N采用纳氏比色法进行测定[10]。每个指标重复测定3次，取平均值作为测试结果。
2  结果与讨论
2.1  不同水生植物对CODCr的去除效能

图2表明，植物塘系统对CODCr去除效果比较明显，这是由于水生植物对水体中有机物的吸收利用以及对水体悬浮物的吸附作用，有效地降低了水体有机物质的含量。系统前端CODCr质量浓度下降速度较快，而系统后端CODCr质量浓度不仅没有下降反而略有上升，这可能是部分水生植物的腐败和分解释放出有机物所致。因而可采取定期收割植株的方式来减少通过植物活体或死亡腐烂释放到水体中的有机物[11]。从各单元的CODCr平均去除效率来看，伊乐藻21.4％为最高，水芹菜和马尾草比较接近，分别为15.5%和15.3%，而狐尾藻不降反升，为最低。综上，几种植物去除CODCr的效能由大到小的次序为伊乐藻，水芹菜，马尾草，狐尾藻。
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图2  试验期间CODCr质量浓度变化（平均值±SD，mg(L-1）
Fig.2  Variations of concentration of CODCr during studying period

2.2  不同水生植物对N的去除效能

2.2.1  对NH3-N的去除
图3显示了各采样点NH3-N质量浓度的变化。试验期间原水NH3-N质量浓度波动较大，在原水NH3-N负荷较低的情况下，植物去除NH3-N的效果不明显且不稳定，而在原水NH3-N负荷较高的情况下，植物对于NH3-N去除的效果明显，且持续的时间长，不会出现反弹。在植物塘系统中，NH3-N主要通过挥发、生物硝化反硝化、生物同化吸收3种机制去除，而各去除机制的效率都直接或间接地受浮游藻类的影响[12]。在各单元水生植物分布大体均匀的情况下，水芹菜、马尾草、伊乐藻、狐尾藻对NH3-N的平均去除率分别为6.14%、13.34%、12.14%、6.45%。综上，原水NH3-N负荷和植物群落共同影响NH3-N的去除，几种植物净化NH3-N的效能由大到小的次序为马尾草，伊乐藻，狐尾藻，水芹菜。

2.2.2  对NO3-N的去除
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图4  试验期间NO3-N质量浓度变化（平均值±SD，mg(L-1）
Fig.4 Variations of concentration of NO3-N during studying period 

由图4可见，植物塘系统中各单元NO3-N质量浓度变化趋势不是十分明显。尽管水生植物和微生物都可以作为硝化菌的有效载体，促进水体中硝化作用的增长，但是原水水质和水量的波动以及较低的温度成为生物硝化/反硝化过程的限制因子，因而生物的硝化作用弱，NO3-N质量浓度缓慢下降，使得植物的吸收是去除NO3-N的主要作用，而在几种植物中，水芹菜NO3-N的净化效果相对较好，平均去除率为3.7%，伊乐藻次之，为1.17%，狐尾藻为0.53%，马尾草最差，去除率为负值，因此对NO3-N去除的效能由大到小的次序为水芹菜，伊乐藻，狐尾藻，马尾草。

2.2.3  对TN的去除
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图5  试验期间TN质量浓度变化（平均值±SD，mg·L-1）
Fig.5  Variations of concentration of TN during studying period

从图5可以看出，试验期间TN质量浓度均呈缓慢下降趋势。在生态系统中，TN不仅来源于原水中的有机物，系统内部大量生长的微生物及其释放产物也是重要来源[13]。植物依靠根系的截滤作用能去除大部分悬浮有机物，从而去除水中的氮素，同时藻类的自沉降作用促进TN质量浓度进一步缓慢减小。表1为不同采样期间各处理单元出水TN与原水TN质量浓度的比值，差值反映了几种植物对水中TN去除效果的差异，其中沉水植物的平均去除率要高于浮水植物，几种植物净化TN的效能由大到小的次序为狐尾藻（3.63%），伊乐藻（3.22%），水芹菜（2.35%），马尾草（0.6%）。

2.3  不同水生植物对TP的去除效能
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图6  试验期间TP质量浓度变化（平均值±SD，mg·L-1）
Fig.6  Variations of concentration of TP during studying period
表2  各单元出水TP与原水TP质量浓度比值

Table 2  Ratio of concentration of TN of 
each unit’s outflow to raw inflow         %
	采样点
	采样时间
	平均值

	
	2007.03.31
	2007.04.07
	2007.04.14
	2007.04.21
	2007.04.28
	

	1＃
	100
	100
	100
	100
	100
	100

	2＃
	90.00
	88.24
	94.35
	95.74
	83.64
	90.39

	3＃
	86.25
	65.88
	90.32
	102.13
	72.73
	83.46

	4＃
	76.25
	67.65
	91.13
	87.23
	76.36
	79.72

	5＃
	65.00
	60.59
	87.90
	75.53
	70.00
	71.80


表1  各单元出水TN与原水TN质量浓度比值

Table 1  Ratio of concentration of TN of 
each unit’s outflow to raw inflow         %
	采样点
	采样时间
	平均值

	
	2007.03.31
	2007.04.07
	2007.04.14
	2007.04.21
	2007.04.28
	

	1＃
	100
	100
	100
	100
	100
	100

	2＃
	99.85
	97.72
	94.46
	94.69
	97.18
	96.78

	3＃
	98.95
	94.31
	95.07
	94.38
	98.20
	96.18

	4＃
	97.97
	90.92
	94.27
	90.40
	95.61
	93.83

	5＃
	93.70
	86.06
	92.17
	89.19
	89.89
	90.20


表3  水生植物塘内各采样点水质指标的比较

Table 3  Comparison of water quality indicators of each sampling spot in the macrophyte pond
	采样点
	ρ/(mg·L-1)

	
	CODCr
	TN
	TP
	NO3-N
	NH3-N

	1＃
	63.58±8.72
	7.082±0.867
	0.132±0.032
	1.114±0.228
	3.324±1.775

	2＃
	53.60±6.97
	6.848±0.798
	0.119±0.028
	1.074±0.236
	3.078±1.588

	3＃
	43.44±5.19
	6.816±0.879
	0.108±0.022
	1.074±0.187
	2.740±1.589

	4＃
	29.38±7.11
	6.650±0.866
	0.103±0.019
	1.058±0.186
	2.437±1.626

	5＃
	37.29±2.71
	6.398±0.877
	0.093±0.017
	1.051±0.185
	2.220±1.489

	总去除率/%
	41.4
	10
	29.5
	5.7
	33.2


一般认为，TP主要通过化学沉淀、藻类细菌的合成代谢、水生植物的吸收去除，有研究发现，微生物同化作用对TP的去除率为50％～60％，植物吸收为1％～3％，其余为物理作用、化学吸附和沉淀作用[14]。在该植物塘系统中，尽管植物对磷去除的直接贡献不大，但是植物表面附着的微生物对磷的同化作用间接来自植物的贡献。从图6中可以看出各单元TP质量浓度的下降趋势比较明显。而表2中各采样点质量浓度比值的差值反映了不同单元TP去除率的变化。其中水芹菜和狐尾藻对TP的去除率比较稳定，平均去除率分别达到9.61%和7.92%，而马尾草和伊乐藻的去除率则波动较大，平均去除率为6.93%和3.74%，因而净化TP的效能由大到小的次序为水芹菜，狐尾藻，马尾草，伊乐藻。
2.4  水生植物塘总体净化效能

由于水生植物塘进水存在水质和水量均不稳定的情况，在此条件下对水生植物水质净化效能会产生一定影响。表3为整个试验周期水生植物塘内各点测得水质指标的平均值，从中可以看出，在试验期间各采样点的水质指标仍有不同程度的下降，水生植物塘中水质净化总体呈改善趋势，这说明水生植物具有一定的抗水力冲击负荷能力。其中，水生植物塘对CODCr、NH3-N和TP的净化效果较好，平均去除率分别为41.4%、33.2%和29.5%，对TN和NO3-N的净化效果一般，平均去除率仅为10%和5.7%。

3  结论

（1）水生植物具有一定的抗水力冲击负荷能力，能适应河道污水水质和水量均不稳定的动态变化特征，并对污水中CODCr、NH3-N、TP、TN和NO3-N均有净化去除作用，去除率可达到5.7%~41.4%。
（2）受水生植物种类影响，不同水质指标在各单元的去除效率不同，综合水芹菜、马尾草、伊乐藻和狐尾藻等4种水生植物净化效果来看，浮水植物水芹菜和沉水植物狐尾藻净化性能较强。

综上，在进行河道污水的水质净化措施中，不应局限于传统的理化方法和工程手段，对应用生态学方法，特别是利用水生植物，通过合理选用和配置达到综合防治的目的可能起到更大的作用。这一研究结果也为滇池污染治理示范工程下一步的开展有着重要的指导意义。
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Purification efficiency of several macrophytes on 
polluted inflow river of Dianchi Lake

Huang Liang1, 2, Li Daofeng1, Cai Qinghua1, Tang Tao1

1. Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences//State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology, Wuhan 430072, China;

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China

Abstract: Although there were massive researches on sewage purification of macrophytes, most of which focused on single life form plants and conducted in a lentic chamber condition. To compare the difference of purification capability by various life form macrophytes, Oenanthe javanica, Equisetum fluviatile, Elodea Canadensis Michx. and Myriophyllum verticillatum L. were chosen to bulit a hydrophyte complex pond to purify sewage from Daqinghe, one main inflow river of Dianchi lake. The results showed that all the four macrophytes had abilities to resist hydraulic impact loading, and were adapted to the dynamic instability of quality and quantity of inflow water. All the plants could decontaminate CODCr, NH3-N, NO3-N, TN and TP in the sewage with different efficiency, in which Oenanthe javanica and Myriophyllum verticillatum L. had the best comprehensive purification ability. As an integrated system, the pond had the best removal efficiency on CODCr with the efficiency of 41.4%, while the efficiency on NO3-N was the lowest (only 5.7%). Our research gave a successful demonstration of ecological treatment to other inflow rivers of Dianchi Lake and other similar polluted waters in China.
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