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摘 要：针对污染河水黑臭缺氧、NH+
4-N含量高等问题，研发了一种“漂浮载体悬挂弹性生物膜填料＋水生植物并辅以人工微曝气

系统”的微曝气生态浮床系统，以漂浮植物水芹为例研究了系统中水芹对 N、P的吸收特性和去除作用。结果表明，随着水芹的生长
其生物量干重显著增加，生长 80 d左右时总生物干重在 2 497.2～3 144.4 g·m-2之间，上、下部生物量比平均为 13.4。不同部位水芹
N、P的含量不同，总的趋势为含 N量叶＞根＞茎，含 P量茎＞根＞叶。不同生长时间水芹 N、P含量及其吸收速率不同：随着水芹的生
长，组织内 N、P含量逐渐降低，N的吸收速率总趋势为 60～80 d＞35～60 d＞1～35 d，P的吸收速率总趋势为 35～60 d＞1～35 d＞60～80 d。
而随着水芹的生长吸收 N、P的总量却在逐渐增加，吸收 N的总量从 17.69 g·m-2增加到 61.66 g·m-2，吸收 P的总量从 4.99 g·m-2增

加到 13.55 g·m-2，这主要取决于自身的生物量和 N、P的含量。水芹对 N、P的积累主要集中在上部，分别占 N、P吸收总量的 92.2%～
93.4%、92.5%～93.1%。水芹生长 35、60、80 d时，吸收 N量占系统 TN去除量的比率分别为 4.50%、6.06%和 6.87%，水芹对 P的吸收
量分别占系统去除 P总量的 18.53%、26.82%、22.00%。水芹对 N、P的吸收仅是微曝气生态浮床净化系统去除 N、P的一个途径，但
水芹根际微生物的作用不可忽视。
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Abstract：A micro-aerated ecological floating bed system was developed to mitigate the negative influences of black-odor, oxygen deficiency
and high concentration of ammonia-nitrogen in polluted river systems. The system was comprised mainly by biofilm packing, floating aquatic
macrophyte and auxiliary aeration device. Taking Oenanthe javanica as an example of water plant, the characteristics and contribution of its
uptake to nitrogen（N）and phosphorus（P）removal in the system were studied in a period of 80 days in situ. Significant growth of the plant
Oenanthe javanica was observed with total biomass（dry weight）ranging from 2 497.2 g·m-2 to 3 144.4 g·m-2, and a biomass ratio of 13.4 be－
tween above water and underwater part at the end of the study. Different concentrations of N and P were found in different parts of Oenanthe
javanica with the following orders：leaf＞root＞stem for N and stem＞root＞leaf for P respectively. The uptake rates for N or P were demonstrated
highly dynamic in different growth periods with general trends：60～80 d＞35～60 d＞1～35 d for N and 35～60 d＞1～35 d＞60～80 d for P respec－
tively. However, the total uptake of N and P by Oenanthe javanica was increased gradually. Total N uptake increased from 17.69 g·m-2 to
61.66 g·m-2 and total P from 4.99 g·m-2 to 13.55 g·m-2 from the start to the end of the experiment, which was mainly depended on biomass of
the plant and concentrations of N and P in the respective tissues. Most N and P were enriched in the above water part, which accounted for
92.2%～93.4% and 92.5%～93.1% of total N and P uptake, respectively. The uptake of N by Oenanthe javanica accounted for 4.50%, 6.06%
and 6.87% of total N removal of the system at the days of 35, 60, and 80 d of the experiment, while the uptake of P accounted for 18.53%,
26.82% and 22.00% of total P removal in the system at respective sampling days. This study suggested that Oenanthe javanica uptake was not
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the main mechanism for TN and TP removal in the system and rhizosphere bacteria Oenanthe javanica might play an important role in N re－
moval of the system.
Keywords：micro-aerated ecological floating bed; Oenanthe javanica; nitrogen and phosphorus uptake; uptake characteristics; removal con－

tribution

滇池是我国污染问题比较严重的高原浅水湖泊，

地处昆明市下游，由于人口激增和工农业生产的发

展，越来越多的城市污水和农业污水通过入湖河道源

源不断地流进湖泊。这些入湖河流污染严重，水体中
NH+

4-N含量高，长期黑臭缺氧，成为滇池的重要污染
源。为了改善湖泊水环境，控制入湖河流污染是削减
湖泊污染负荷的重要方面。而利用河道或河口区水面
建设生态工程，过滤净化入湖河水，是控制湖泊污染

的重要途径之一，越来越受到国内外的关注。
浮床技术作为改善富营养化水体水质的有效方

法之一，因其运行、管理简便并且能直接从水体中去
除污染物等优点[1-2]，在国内外的研究和应用中日益增

多[3-5]。但是传统的生物浮床技术主要依靠浮床上种植
的植物吸收 N、P等营养物和有机物，由于受季节和
浮床植物量的限制，对于漂浮植物来说它只利用表层

水体，其净化效果很难进一步提高[6-7]。因此，我们提出
一种微曝气生态浮床工艺，采用“漂浮载体悬挂弹性
生物膜填料+漂浮植物结构并辅以人工微曝气系统”，
对黑臭缺氧、NH+

4 -N 污染严重的重污染河水进行原
位水质净化，水生植物是该系统重要组成部分之一。
以往的研究表明，水芹（Oenanthe javanica）可以

有效地去除污水中的 N、P[8-9]，但有关水芹在净化系统

中的研究主要涉及污水的净化效果，针对水芹的累积

N、P特性及其对污水 N、P的吸收能力和去除作用的
研究较少，而水芹喜冷凉，昆明地区全年气温不高，正

适宜其生长。因此本研究微曝气生态浮床系统选用水
芹，在了解系统净化效果的基础上，着重研究水芹吸

收 N、P的特性及其对系统去除 N、P的贡献，以期为
水芹在微曝气生态浮床净化系统中的应用以及管理

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验场地
试验地点位于昆明市大清河河口东侧福保文化

城六口土埂池塘中的 1号池塘，具体位置如图 1箭头
所示，面积约为 6 175 m2，水深 2 m左右。大清河是昆
明主城区盘龙江以东主要的排污河道，同时也是重要

的行洪河道，最终流入滇池。大清河是滇池众多入湖

河道中的一条典型河道，由于生活污水和城市、农村
面源的影响，大清河水质污染严重，长期处于黑臭状

态。经往年监测数据可知，其水质长期劣于地表水环
境质量标准（GB 3838—2002）Ⅴ类。
1.2 微曝气生态浮床设计
微曝气生态浮床系统采用“漂浮载体悬挂弹性生
物膜填料+漂浮植物结构，并辅以人工微曝气系统”
（图 2）。在“田”字形框架上面附着不锈钢丝网格（15
cm×15 cm），四角以塑料浮球承载，浮球颈向上，通过
灌水调节框架高度。在钢丝网格上悬挂 YDT弹性立
体填料（规格：直径 15 cm，长度 1.5 m），将顶端系于
网格交点上，下端系以沉子以保持伸展。
漂浮植物选用水芹，插播在网架上让其自然生

长。曝气系统由主管+支管+沙芯曝气头组成；支管在
水中的深度与弹性生物膜填料的悬挂深度相同，用风

机提供动力在模型底部进行连续曝气。
1.3 系统运行与进水水质
系统进水口在 1＃池塘西侧池埂处，出水管靠近

图 2 微曝气生态浮床单元示意图
Figure 2 Schematic diagram of the micro-aerated

ecological floating bed
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表 1 实验期间进水水质状况
Table 1 The influent wastewater characteristics during experiment

项目 CODCr BOD5 TN NH+
4-N NO-

3-N NO-
2-N TP SS

浓度/mg·L-1 124.71±40.37 48.73±19.14 14.82±7.18 10.93±7.24 0.23±0.42 0.10±0.13 0.99±0.37 76.76±32.26

负荷/g·m-2·d-1 129.25±41.84 50.51±19.84 14.49±7.75 11.33±7.50 0.24±0.43 0.10±0.14 1.03±0.39 79.56±33.43

1＃池塘东侧池埂，从进水口到出水集水管的距离约为

119 m。从进水口到出水口，微曝气生态浮床单元排成
若干排，每排间隔约 1.5m，浮床总面积为 2 700m2，覆盖

率为 43.7%。实验所用水芹取自云南澄江县马料河构
造湿地，将幼芽插播在漂浮载体网格内。水芹生长 80
d左右进行收获，接着下一茬生长。
系统启动过程采用自然挂膜，常规运行时每天进

水量约 6 400 m3，气水比范围为 0.12∶1～0.19∶1，曝气时
不会扰动下层底泥。本实验于 2007年 6月开始，至
2007年 9月结束。
试验期间进水水质指标和污水 N、P输入量见表

1，平均水温为（16.5±3.6）℃，pH为 7.93±0.44，进水的
水质波动较大，主要污染物为有机物和 NH+

4 -N，进水
NH+

4 -N平均为总 N含量的 85％；水体中 DO浓度通
常都低于 0.5 mg·L-1。
1.4 采样与分析
每周两次采集进、出水水样进行水质分析，所有

水质指标的监测采用国家标准方法[10]。
水芹样品：采样区域为系统的进水端、中部和出

水端，每个区域随机选 3个样方，每个样方的大小为
1 m×1 m。观察水芹的长势，测定其生物量，并从每个
样方中随机选取长势基本一致的水芹若干株带回实

验室处理和分析，测定干物质、全 N、全 P含量[11]。
微生物：在现场，用灭过菌的剪刀、镊子将上述样

方中有代表性的水芹根系剪下放置于灭过菌的采样

罐中，立即带回实验室进行接种培养。每采一个样都
要用酒精对器皿进行消毒。在无菌条件下分别将样品
悬液稀释成不同的稀释度接种，培养基分别为牛肉膏

基础培养基、亚硝酸细菌培养基、硝酸细菌培养基、有
机磷培养基和无机磷培养基，于恒温培养箱中培养[12]。
数据的统计分析采用 SPSS version 11. 5 统计软

件（SPSS Inc., Standard Version）进行。

2 结果

2.1 水芹的生长情况
2.1.1 水芹的增长速率
试验期间，水芹生长旺盛，根系发达,须根分枝和

根毛多，而且能分蘖更多的水芹茎秆，系统内不同生

长时期水芹生物量增长情况如表 2所示。1～35 d，水
芹生物量干重的增长速率为 16.1 g·m-2·d-1，35～60 d
生物量增长速率为 36.6 g·m-2·d-1，60～80 d平均增长
速率为 76.2 g·m-2·d-1。可见不同时期水芹生物量的增
长速率有所不同。

2.1.2 生物量及分配
生长 80 d，水芹总生物量干重在 2 497.2～3 144.4

g·m-2之间，其中水上部生物量干重平均为 2 795.4 g·
m-2，水芹上、下部生物量之比平均为 13.4。通过表 3
分析可见，进水端水芹的总生物量干重比中部和出水

端的生物量略高，但没有显著性差异，系统内水质的

变化对水芹的生物量没有显著影响。

2.2 水芹的吸收特性
2.2.1 水芹不同部位 N、P的含量
以生长 60 d的水芹为例，于系统进水端、中部和
出水端 3个位置取样，分别测定了水芹叶、茎和根部
N、P浓度。由表 4可见，该系统内水芹不同部位含 N、
P量不同：叶的含 N量显著高于茎的含量，水芹各部
位含 N量总的趋势为叶＞根＞茎；各部位含 P量总的
趋势为茎＞根＞叶，茎的含 P量显著高于根和叶的含
量，根的含 P量高于叶。已有研究表明不同植物种类
以及同一植株不同部位的 N、P含量各不相同。贺锋

表 2 系统内水芹生物量干重的增长速率
Table 2 Growth complexion of Oenanthe javanica

注：表中小写字母表示同一列进行比较，代表 95％的显著水平。

生长时期/d 水上部生物量/g·m-2·d-1
水下部生物量/

g·m-2·d-1
总生物量/
g·m-2·d-1

1～35 14.8±5.2 c 1.3±0.2 b 16.1±5.3 c

35～60 34.2±14.3 b 2.4±0.4 b 36.6±14.2 b

60～80 71.1±22.7 a 5.2±1.6 a 76.2±22.6 a

表 3 生长 80 d的水芹生物量干重
Table 3 Biomass（dry weight）of the Oenanthe javanica

growing 80 days

采样
位置
水上部生物量/

g·m-2
水下部生物量/

g·m-2
总生物量/

g·m-2 水上/水下

进水端 2 923.1±102.7 a 221.2±42.2 a 3 144.4±133.6 a 13.2

中部 2 826.1±176.9 a 204.4±20.4 a 2 497.2±968.7 a 13.8

出水端 2 636.9±152.6 a 199.2±11.6 a 2 836.1±152.7 a 13.2
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表 4 水芹不同部位 N、P的含量（以生长 60 d为例）
Table 4 Nitrogen and phosphorus concentrations in different parts of Oenanthe javanica（growing 60 days）

注：小写字母表示同一列进行比较；大写字母表示每一指标同一行进行比较；都代表 95％的显著水平。

取样位置
TP/g·kg-1 TN/g·kg-1

叶 茎 根 叶 茎 根

进水端 7.08±0.29 a C 10.80±0.82 a A 8.41±0.17 a B 32.04±3.22 a A 21.07±2.30 a B 27.45±1.05 a A

中部 6.41±0.49 a C 10.02±0.54 a A 8.06±0.40 a B 34.74±2.50 a A 20.90±2.01 a B 25.80±4.56 a B

出水端 6.58±0.49 a C 9.97±0.48 a A 8.14±0.42 a B 30.76±2.46 a A 22.76±1.59 a B 24.72±0.88 a B

表 7 水芹对 N、P的吸收量
Table 7 N and P uptake by the Oenanthe javanica

取样位置
P/g·m-2 N/g·m-2

水上部吸收量 水下部吸收量 总吸收量 水上部吸收量 水下部吸收量 总吸收量

35 d 4.62±1.03 b 0.38±0.05 b 4.99±1.07 b 16.32±4.70 c 1.37±0.17 c 17.69±4.84 c

60 d 11.53±1.60 a 0.86±0.05 a 12.39±1.63 a 38.10±6.60 b 2.72±0.06 b 40.81±6.64 b

80 d 12.59±2.04 a 0.96±0.08 a 13.55±2.11 a 56.82±4.27 a 4.85±0.61 a 61.66±4.72 a

等[13]利用复合垂直流人工湿地处理武汉东湖污染水

的研究结果显示，美人蕉体内 N的分布为叶＞根＞茎，
菖蒲表现为叶＞地下部位；陈桂珠等 [14-15]的研究显示

秋茄各器官的 N含量顺序为叶＞茎＞根＞胚轴，P含量
的顺序为叶＞根＞茎＞胚轴。
通过对进水端、中部和出水端 3个区域水芹样品

的分析，可以看出，3个区域生长的水芹体内 N、P的
积累并没有显著性差异，系统内进、出水水质的差异
对水芹 N、P的积累并没有显著影响。
本研究还测定了生长 35和 80 d的水芹各部位及

其在净化系统不同位置 N、P的含量，基本趋势同 60 d。
2.2.2 不同生长时期水芹体内 N、P的含量
不同生长天数水芹体内 N、P的含量见表 5，生长

35 d左右时，上部（茎、叶的混合样品）N、P的平均含
量分别为 31.51和 9.04 g·kg-1，水下部 N、P平均含量
分别为 30.37 和 8.37 g·kg-1；生长 80 d 左右时，水上
部 N、P的平均含量分别为 20.34和 4.50 g·kg-1，水下

部 N、P平均含量分别为 23.21和 4.58 g·kg-1。不同生
长时间水芹 N、P的含量不同，植株开始衰老时体内
N、P含量相对较低。

2.2.3 不同生长期水芹吸收 N、P的速率
依据水芹的生物量干重、体内 N、P含量和相对
生长天数，计算不同生长时期水芹体内 N、P的吸收
速率（表 6）。结果表明，不同生长时期水芹吸收 N、P
的速率不同，水芹上、下部 N的吸收速率总的趋势为
60～80 d＞35～60 d＞1～35 d；随着水芹的生长，其对 P的
吸收速率加快，然后又减慢，植株 P的吸收速率总的
趋势为 35～60 d＞1～35 d＞60～80 d。
2.3 水芹对净化系统去除 N、P的贡献
2.3.1 水芹对 N、P的吸收量
依据上、下部分生物量干重和各组织内 N、P的
含量，计算水芹上部和下部 N、P吸收量，并相加求得
植株的 N、P吸收总量（表 7）。生长 35、60和 80 d左
右时，水芹吸收 N 的总量分别为 17.69、40.81 和
61.66 g·m-2，吸收 P的总量为 4.99、12.39、13.55 g·m-2。
这一期间，随着水芹的生长，吸收 N、P的总量逐渐增
加。由表 7还可见，上部的 N、P吸收量远远高于下
部，上部的 N、P 吸收量分别占 N、P 吸收总量的
92.2%～93.4%、92.5%～93.1%，水芹对 N、P的积累主
要集中在上部。

表 5 不同生长时期水芹 N、P的含量
Table 5 N and P concentrations of Oenanthe javanica at different

growing stages

生长天数/d
水上部含量/g·kg-1 水下部含量/g·kg-1

N P N P

35 31.51±1.56 a 9.04±0.88 a 30.37±0.84 a 8.37±0.22 a

60 27.70±0.40 b 8.42±0.28 a 25.99±1.38 b 8.21±0.19 a

80 20.34±1.52 c 4.50±0.65 b 23.21±1.63 b 4.58±0.15 b

表 6 不同生长时期水芹 N、P吸收速率的比较
Table 6 Nitrogen and phosphorus accumulation rates of Oenanthe

javanica at different growing stages

水上部吸收速率/g·m-2·d-1 水下部吸收速率/g·m-2·d-1

N P N P

0.466±0.134 a 0.132±0.030 b 0.039±0.005 b 0.011±0.001 b

0.871±0.095 a 0.277±0.023 a 0.054±0.004 b 0.019±0.001 a

0.956±0.540 a 0.053±0.095 c 0.106±0.033 a 0.006±0.005 b

生长
时期
相对
天数

1～35 d 35

35～60 d 25

60～80 d 20
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2.3.2 系统对污染河水 N、P的去除
系统去除污染河水 TN、TP的效果见表 8。出水

TN和 NH+
4-N的平均浓度分别为 3.16和 1.67 mg·L-1，

去除率分别为 77.4%、84.7%，对 TP的平均去除率为
75.1%。对有机物亦有较强的去除能力，出水 CODCr平

均浓度为 34.35 mg·L-1。微曝气生态浮床系统对有机
质、N和 P都有较高的去除效率，并且在进水水质不
断变化的情况下去除效果比较稳定。试验期间，系统
TN和 TP的去除负荷分别为 11.22和 0.77 g·m-2·d-1。

2.3.3 水芹吸收对污染河水 N、P去除的贡献
水芹生长 35、60、80 d时，吸收 N的总量对微曝
气生态浮床净化系统 TN去除量的贡献分别为4.50%、
6.06%和 6.87%，见表 9；随着水芹的生长，其吸收 N
量对系统去除 N的贡献有增高的趋势；水芹对 N的
吸收作用仅是净化系统 N去除的一个途径，而微生物
的硝化、反硝化作用才是该系统去除 N的主要机制。
生长 35 d时，水芹吸收 P的总量占系统去除 TP

量的 18.53%；在 60 d左右，比率增高为 26.82%；生长
80 d 左右，吸收 P 的总量占系统 TP 去除量的
22.00%。净化系统中水芹吸收对系统除 P的贡献有
先增高然后又降低的趋势，同时还表明，水芹对 P的
吸收作用仅是系统除 P的一个途经，该系统内去除 P
的主要机制为基质的吸附和沉淀作用而非水芹的吸

收作用。
2.3.4 水芹根际微生物的数量
在系统进水端、中部和出水端 3个区域采集水芹

根系样品分析其微生物的数量。结果表明（表 10），水
芹根际异养菌、氨氧化菌和亚硝酸盐氧化菌的数量都
为 107 cfu·g-1，硝化菌与异养菌数量处于同一个数量
级；有机磷细菌、无机磷细菌数量分别为 107 cfu·g-1、
105 cfu·g-1。

3 讨论

本研究显示，随着水芹的生长其生物量干重迅速

增加，但不同生长时间水芹生物量干重增加速率、植
株体内 N、P含量和对 N、P的吸收速率存在着差异：
随着水芹的生长，生物量干重增加速率越来越高，但

体内 N、P含量却逐渐降低，吸收 N的速率逐渐增加，
而对 P的吸收速率先升高然后降低。进一步说明由于
生长阶段不同，植物的生长速率及代谢功能也不同，

从而导致植物对 N、P吸收的变化[16]。
植物的吸收作用被一些学者认为是植物浮床系

统和人工湿地去除 N、P等污染物的主要途径[17-18]。在
该净化系统中，水芹吸收对系统除 N的贡献很小，不
到系统总去除量的 10%，因此微生物的硝化、反硝化
作用才是该系统去除 N的主要机制；不同生长时期
水芹吸收对系统除 P 的贡献为 18.53%～26.81%之
间。但这并不能忽视水芹在系统中的作用。水生植物
另一个功能是它的根区为微生物的生存及其降解营

养物质提供了必要的场所和好氧、厌氧条件[19-21]。微
曝气生态浮床净化系统中，不仅 YDT弹性立体填料
上生物膜中有大量的微生物，而且水芹根际也有大

量的异养菌，硝化菌、亚硝化菌的数量也很高，与异
养菌同在一个数量级（表 10），这是系统去除氮的又
一个途径。

4 结论

不同生长时期水芹生物量的增长速率呈显著性

差异，不同生长时间水芹体内 N、P的含量也不相同，
植株开始衰老时体内 N、P含量相对较低；其对 N、P
的积累主要集中在上部，分别占 N、P 吸收总量的

表 8 系统出水水质与净化效果
Table 8 Concentration and removal rate of the effluent
指标 出水水质/mg·L-1 平均去除率/% 去除负荷/g·m-2·d-1

TN 3.16±1.42 77.4 11.22±6.56

TP 0.25±0.14 75.1 0.77±0.28

NH+
4-N 1.67±1.47 84.7 9.60±6.49

NO-
2-N 0.10±0.16 - -

NO-
3-N 0.54±0.60 - -

CODCr 34.35±19.93 72.5 93.65±45.99

表 10 水芹根际细菌的数量
Table 10 Rhizosphere bacteria amount of Oenanthe javanica

培养基类型 进水端 中部 出水端

牛肉膏基础培养基/ ×107 cfu·g-1 7.3±5.6 6.9±5.9 6.8±6.8

亚硝酸细菌培养基/ ×107 cfu·g-1 5.4±6.1 5.5±5.1 5.8±5.8

硝酸细菌培养基/×107 cfu·g-1 1.7±1.3 2.2±1.6 2.7±3.7

有机磷培养基/×107 cfu·g-1 4.8±5.2 3.7±3.2 5.1±5.3

无机磷培养基/×105 cfu·g-1 4.6±6.4 4.5±3.7 5.1±5.0

表 9 植物吸收作用对净化系统中 N、P的去除贡献
Table 9 Contribution of plant uptake to TN and TP removal in

the treatment system

生长

时间/d

TN占去除量的比率/% TP占去除量的比率/%

水上部 水下部 总量 水上部 水下部 总量

35 4.16±1.20 0.35±0.04 4.50±1.23 17.13±3.83 1.40±0.17 18.53±3.99

60 5.66±0.98 0.40±0.01 6.06±0.99 24.96±3.47 1.86±0.11 26.82±3.53

80 6.33±0.48 0.54±0.07 6.87±0.53 20.45±3.31 1.55±0.14 22.00±3.43
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92.2%～93.4%、92.5%～93.1%。
水芹不同部位 N、P含量总的趋势为：N含量叶＞

根＞茎，P含量则为茎＞根＞叶。净化系统中不同位置
水芹总生物量和 N、P的积累量并没有显著性差异。
水芹对 N、P的吸收仅是微曝气生态浮床净化系
统去除 N、P的一个途径，其生长 35～80 d时，吸收 N
量占系统 TN去除量的比率为 4.50%～6.87%，水芹对
P的吸收量占系统去除 P总量的 18.53%～26.82%。但
水芹根际有大量的异养菌、硝化菌和磷细菌，因此其
根际微生物的作用不可忽视。
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