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人工沉床技术在城市景观河道中的应用及其对总磷去

除效果研究
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摘要:提出了一种模块化气浮调节式人工沉床装置，并应用于富营养化水体的生态修复 . 该装置克服了水深变化大、富营养化

水体透明度低、夏季藻类和浮萍泛滥等不利因素对水生植物生长的制约，显著提高了重富营养化水体中植物栽植的成活率 .

通过在天津市外环河的现场实验表明: 当停留时间为 5. 48 d 时，人工沉床对总磷的去除率在植物生长期内可达到 30% ～

40% ; 冬季仍维持在 7% ～ 20%左右 .总磷浓度随停留时间的变化符合一级动力学方程，相关系数(R2 )在 0. 9 以上 . 衰减系数
( k 值)随水温的变化趋势符合 S 型增长曲线，即在水温过低和过高时，水温的变化对 k 值的影响并不大，而在某一适当温度范

围内，水温的上升将导致 k 值的快速增加 .
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Abstract:A kind of modularized and air adjustable constructed submerged plant bed (CSPB) was used to restore the eutrophic water.
This CSPB helps hydrophytes to grow up under poor conditions，like frequently changed water depth，blurred water transparency，algae
bloom and duckweed rampant in summer，which are not suitable for growing water plants naturally. The experiments in Waihuan River
of Tianjin show that total phosphor (TP) reduces 30% -40% in growing season and 7% -20% in winter when the detention time is 5. 48
days. The variation between the concentration of TP and the detention time follows the first-order kinetic equation，the correlation
coefficients (R2 ) is above 0. 9. The attenuation coefficients k of the kinetic equation changes with the water temperature. When the
water temperature is quite low or quite high，the value of k is not significantly changed with the temperature of water. While when the
temperature is in a moderate range，an increase of water temperature leads to a rapid increase of k value.
Key words:constructed submerged plant bed; water purification; eco-restoration techniques; hydrophyte; removal of total phosphor

近年来，以水生植物为核心的生物生态水体修

复技术已成为研究热点
［1 ～ 3］. 水生植物对水体的净

化是一个复杂的物理、化学和生物过程［4，5］，既包括
植 物 的 吸 收

［6 ～ 8］，释 放 氧 气
［9 ～ 11］
和 微 生 物 降

解
［12 ～ 14］
等作用，也包括生物化感

［15 ～ 18］
和克藻

［19 ～ 22］

的效果，部分水生植物对重金属具有较好的去除效

果
［23，24］.但对于大多数城市景观河道，受硬质护砌、

水深变化大、水体透明度低、夏季藻类及浮萍泛滥影
响，水生植物极难成活

［25，26］.

人工沉床装置利用载体和沉水基质营造适宜水

生植物生长的环境条件，并在基质上种植水生植物，

达到修复受损水体生境，进而恢复水生生态系统的

目的 .该装置利用浮力调节系统人为调控制植物在
水下的深度，解决了水深变化大、透明度低、夏季藻
类及浮萍泛滥等不利因素对植物生长的制约

［27］. 通

过在天津市外环河建立人工沉床示范工程，进行了

长达 1 a 的水质监测，研究了人工沉床对总磷的净
化效果，并建立了人工沉床对总磷的降解模型 .

1 材料与方法

现场实验在天津市外环河内进行，外环河是天

津市区的一条重要景观河道，两侧边坡已护砌，水位

季节性变化较大，水深 2 ～ 3 m. 受城市面源影响，水
质较差，为劣Ⅴ类水体，夏季经常暴发藻类和浮萍，
透明度极低，在河底直接栽植水生植物极难成活 .
实验设备为模块化气浮调节式人工沉床装置 .
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该装置为 6 m × 6 m 的正方形，床体结构由以下 4 部
分组成: ①受力载体构件; ②植物种植箱体及填充
基质; ③高等水生植物; ④浮力调节构件，如图 1.
受力载体由镀锌管材加工连接而成，起支撑和连接

作用，植物种植框为无毒塑料框，填料为陶粒和页

岩，其主要作用是为植物根系生长提供支撑，同时为

微生物附着提供载体，填料厚度为 25 cm. 水生植物
可选用多年生的挺水植物、浮叶植物、漂浮植物或沉
水植物 .浮力调节构件又包括固定浮子和浮力调节
管 2 部分，浮力调节管可通过改变管内气压来调节
浮力大小，从而实现床体在水中的上下移动 .

图 1 人工沉床结构示意

Fig. 1 Structure of the submerged plant bed

实验共分为 2 个阶段进行 . 第一阶段为水深对
植物成活率影响实验，植物种植时间为 2007 年 7
月，共设有 50 个床体，在实验河段排成一列，床与床
间隔 2 m.种植植物有黑三棱、香蒲、水葱、芦苇和睡
莲，种植水深分别按 30 、50 和 80 cm 这 3 个深度组
合，每个床体种植一种植物，株行距为 40 cm × 40
cm.种植 1 个月后，统计成活和死亡的植株数量以
及成活植株的生长情况，并计算不同水深条件下的

成活率 .
第二阶段为人工沉床对水质净化效果实验 . 首

先将示范区内的沉床全部调到水面以下 30 cm，对
死亡植物进行全部更换，待植物成活后，随着植物生

长逐渐加大沉床在水下的深度 . 2007 年 10 月 17 日
后开始取样监测，此时床体在水面下的深度达到 80
cm，并一直保持水深不变 .实验到 2008 年 9 月 17 日
结束 .实验期间实验区内水流平缓，流速约为 82
m /d，无明显死水区 .实验过程中按水流方向在实验
段均匀布设 8 个取样断面，各取样断面对应的停留
时间见表 1.
监测时每个断面分别取一个水样，取样深度为

水面下 0. 5 m.总磷采用过硫酸钾消解-钼锑抗分光

表 1 各取样断面对应的停留时间

Table 1 Retention time of the sampling sections

监测断面 距进水断面的距离 /m 停留时间 / d

1 号(进水断面) 0 0

2 号 60 0. 73

3 号 120 1. 46

4 号 180 2. 19

5 号 240 2. 93

6 号 300 3. 66

7 号 360 4. 38

8 号(出水断面) 450 5. 48

光度法进行测定 .

2 结果与分析

2. 1 水深条件对植物成活率的影响
实验期间外环河水体透明度为 30 ～ 50 cm，不

同水深条件下植物成活率及其生长状况见表 2.
表 2 表明，种植初期将床体控制在水面以下 30

cm 左右时，植物成活率较高，而且成活后生长状况
较好; 而床体在水面以下深度达到 50 cm，植物成活
率明显降低，而且成活后植物的生长也受到抑制;

当床体在水面以下深度达到 80 cm，植物成活率极
低，而且成活后植物的生长状况也较差 . 这主要因
为，在重富营养化水体中，由于水面经常性暴发藻类

及浮萍，水体透明度极低，高等维管束植物极难取得

竞争上的优势，可见，种植初期水深对植物成活至关

重要 .
植物成活后，随着植物的生长，可以逐渐增加植

物在水中的深度，但不同的植物所适应的水深条件

是不同的 . 根据本实验过程中的观察，对于挺水植
物，如芦苇、黑三棱、香蒲、水葱等，适宜水深为植物
本身高度的 1 /3 ～ 1 /2; 对于浮叶植物，如睡莲，沉床
在水下的深度不宜大于植株本身的高度，以保证植

物叶片浮于水面 .
2. 2 沉床系统对总磷的去除率
实验区进、出水断面总磷浓度变化见图 2，示范

区总磷去除率变化见图 3.
图 2 表明，进水总磷浓度在实验期间波动较大，

3 ～ 5 月较高，其它月份略低 . 主要原因是初期降雨
产生的雨水径流，将大量含磷污染物带入河道所致 .
出水水质变化与进水水质变化趋势基本一致，但出

水中总磷浓度均明显低于进水 . 两者变化趋势基本
一致的原因是目前外环河污染负荷较大，已超出人

工沉床系统的净化能力，此时进水浓度的增加导致

出水浓度的增加 .
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表 2 不同沉水深度下气浮调节式沉床上植物成活率及其生长状况

Table 2 Survival rate and growth status of plants in different water depths

植物种类 水深 / cm 总株数 /株 成活数 /株 成活率 /% 生长状况

30 900 732 81. 3 生长旺盛，分枝和新芽较多

黑三棱 50 900 587 65. 2 一般，有分枝和新芽

80 900 135 15. 0 瘦弱

30 900 683 75. 9 生长旺盛，分枝和新芽较多

香蒲 50 900 486 54. 0 一般，有分枝和新芽

80 900 98 10. 9 瘦弱，植株发黄

30 900 704 78. 2 生长旺盛，分枝和新芽较多

水葱 50 900 531 59. 0 一般，有分枝和新芽

80 900 104 11. 6 瘦弱，无分枝

30 675 546 80. 9 生长旺盛，分枝和新芽较多

芦苇 50 675 345 51. 1 一般，有分枝和新芽

80 675 131 19. 4 瘦弱，分枝和新芽较少

30 450 312 69. 3 生长旺盛，有分枝和新芽

睡莲 50 450 178 39. 6 一般，未发现分枝

80 225 35 15. 6 瘦弱，未发现分枝和新芽

图 2 进水及出水断面总磷浓度变化趋势

Fig. 2 Variation of TP concentrations with time

图 3 人工沉床对总磷去除率的变化趋势

Fig. 3 Variation of removal efficiency with time

图 3 表明，总磷去除率受进水浓度和气温变化
的影响有一定的波动现象，总体变化趋势为: 10 ～
11 月上旬呈上升趋势; 而 11 月中下旬以后开始下

降; 12 月 ～ 次年 2 月去除率较低，在 7% ～ 20% 左
右; 而 2 ～ 5 月总磷去除率迅速上升，到 5 月底以
后，基本达到平稳阶段，在 30% ～ 40%之间波动 .
造成总磷去除率变化的原因是: 10 月为植物

种植初期，生物量及密度都较低，对污染物的去除率

较低，而 10 ～ 11 月上月虽然气温不断下降，但仍能
适合植物生长，随着植物生物量的增加和植物密度

增大，对总磷的去除率呈上升趋势 . 进入 11 月下旬
后，植物已基本进入休眠期，而且受气温影响微生物

活动也明显减弱，表现出对总磷的去除率明显下降 .
自 2 ～ 5 月，随着气温的回升，植物进入萌芽和快速
生长阶段，微生物活动也迅速加强，表现出对总磷的

去除率迅速上升; 到 5 月后，水生植物生长基本达
到稳定，而且微生物活动也达到最大，因此，总磷的

去除率基本保持稳定 .
2. 3 总磷浓度随停留时间的变化关系
根据人工沉床实验区内 8 个监测断面的总磷浓

度监测结果及其对应的停留时间，本研究利用一级

动力学方程对总磷浓度随停留时间的变化进行了模

拟分析 .一级动力学方程如下:
ct = c0 × e － kt

式中，ct 为停留时间为 t 时的出水浓度，mg /L; c0 为

进水浓度，mg /L; k 为衰减系数，d － 1; t 为停留时
间，d.
模拟结果见表 4.结果表明，人工沉床实验区内

水体总磷浓度随停留时间的变化符合一级动力学方

程，相关系数(R2)均在 0. 9 以上 .
模型中的 k 值随季节变化的趋势如图 4.

1821



环 境 科 学 32 卷

表 4 总磷浓度随停留时间的变化关系

Table 4 Relationship of concentrations of TP with the retention time

日期

(年-月-日)
水温

/℃
c0

/mg·L － 1

k
/ d － 1

相关系数

R2
日期

(年-月-日)
水温

/℃
c0

/mg·L － 1

k
/ d － 1

相关系数

R2

2007-10-17 18. 2 0. 69 0. 015 0. 998 2008-06-10 24. 3 0. 79 0. 080 0. 998
2007-10-22 14. 5 0. 76 0. 049 0. 999 2008-06-16 23. 5 0. 69 0. 082 0. 998
2007-11-05 13. 1 1. 16 0. 048 0. 999 2008-06-23 26. 4 0. 65 0. 071 0. 998
2007-11-12 11. 0 1. 11 0. 045 0. 998 2008-06-30 26. 3 1. 15 0. 082 0. 998
2007-11-19 7. 0 0. 92 0. 041 0. 998 2008-07-07 26. 5 0. 98 0. 070 0. 998
2007-11-26 6. 2 1. 07 0. 045 0. 998 2008-07-14 25. 9 0. 83 0. 077 0. 998
2007-12-03 5. 5 0. 76 0. 021 0. 998 2008-07-16 25. 9 0. 73 0. 083 0. 998
2007-12-10 4. 3 0. 64 0. 018 0. 998 2008-07-21 25. 0 0. 48 0. 084 0. 998
2007-12-17 3. 5 0. 70 0. 016 0. 998 2008-07-23 25. 2 0. 56 0. 095 0. 998
2007-12-24 4. 0 0. 70 0. 022 0. 998 2008-07-28 25. 4 0. 46 0. 081 0. 998
2008-01-02 1. 5 0. 80 0. 014 0. 998 2008-07-30 25. 0 0. 45 0. 071 0. 998
2008-01-07 2. 0 0. 65 0. 027 0. 998 2008-08-04 26. 9 0. 59 0. 081 0. 998
2008-01-14 3. 0 0. 70 0. 028 0. 998 2008-08-06 26. 5 0. 87 0. 085 0. 998
2008-01-21 1. 8 0. 45 0. 049 0. 999 2008-08-11 26. 3 1. 10 0. 078 0. 998
2008-01-28 2. 8 0. 68 0. 012 0. 564 2008-08-13 27. 2 0. 99 0. 087 0. 998
2008-02-25 5. 3 1. 63 0. 065 0. 999 2008-08-18 25. 3 0. 86 0. 082 0. 998
2008-03-03 7. 6 1. 36 0. 079 0. 998 2008-08-20 24. 1 0. 85 0. 081 0. 998
2008-03-10 15. 0 1. 42 0. 071 0. 998 2008-08-25 24. 7 0. 85 0. 081 0. 998
2008-05-05 19. 0 1. 50 0. 079 0. 998 2008-08-27 24. 8 0. 86 0. 082 0. 998
2008-05-13 16. 7 1. 60 0. 072 0. 998 2008-09-03 25. 7 1. 16 0. 094 0. 998
2008-05-19 18. 2 1. 22 0. 071 0. 998 2008-09-10 25. 0 1. 18 0. 089 0. 998
2008-05-27 22. 3 1. 43 0. 079 0. 998 2008-09-17 28. 1 1. 18 0. 092 0. 998
2008-06-02 21. 5 1. 21 0. 086 0. 998

图 4 k 值随时间变化趋势

Fig. 4 Variation of k value with time

从图 4 可见，k 值在 10 ～ 12 月呈现出下降的趋
势，1 月达到最小，2 ～ 5 月迅速上升，6 ～ 9 月基本保
持稳定 .除实验初期外，其它月份 k 值变化趋势与水
温的变化趋势相似，即水温下降时，k 值减少，水温
上升时，k 值增大，说明该模型中的 k 值受水温影响
较大 .初期尽管气温逐渐下降，而衰减系数 k 值仍在
增大，其原因是此时植物生物量及密度相对较低，对

污染物的去除效果较差，而 10 月水温仍适合植物生
长 .因此，随着植物生物量的增加和植物密度增大，

人工沉床对总磷的去除效果呈上升趋势 .
为进一步分析总磷的衰减系数( k)随水温( T)

的变化关系，本研究利用 S 型增长模型对二者之间
的相关性进行了回归分析，结果见图 5.

图 5 k 值随水温变化

Fig. 5 Variation of k value with water temperature

由图 5 可见，总磷的衰减系数( k 值)随水温的
变化趋势符合 S 型增长关系，复相关系数(R2 )达到

0. 82.即当水温低于 4℃或高于 10℃时，水温的变化
对 k 值的影响并不明显，但水温在 4 ～ 10℃范围内
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变化时，水温的上升导致 k 值的快速增加 .造成这一
现象的原因与水生植物的生态特征有关，水生植物

生长对水温有一个最适温度和耐受极限范围
［28］，当

水温高于植物的最低耐受极限但低于最适温度时，

水温变化对植物生长的影响为重要，水温越高，植物

生长越旺盛，表现出 k 值快速增加; 而水温达到最
适温度范围时，水温变化对植物生长的影响减弱，表

现出水温变化对 k 值的影响不大 .
总结上述实验，人工沉床系统中总磷的衰减系

数( k 值)在不同季节的取值范围如表 5，可为今后
实验和工程参考 .

表 5 模型中总磷的 k 值

Table 5 The k value of TP in the model

时间 3 ～ 10 月 11 月 ～次年 2 月

k 值范围 / d － 1 0. 079 ～ 0. 095 0. 012 ～ 0. 065

3 讨论

我国大部分城市景观河道兼有排沥功能，水深

变化较大，受城市面源污染影响，水体富营养化问题

突出，水体透明度低，加上河道硬质护砌，水生植被

的恢复非常困难 . 因此，在进行水生植被恢复时，必
须采取人工协助措施改变生境条件，才能达到高等

水生植物移栽成活的目的 . 本研究提出的气浮式人
工沉床通过浮力调节，人为控制植物在水下的深度，

可有效克服水深变化大、水体透明度低、藻类和浮萍
泛滥等不利因素对水生植物生长的制约，显著提高

水生植物栽植的成活率，对修复低透明度和水深较

大的重污染水体具有明显优势，可为富营养化水体

水生植物的快速恢复和群落构建提供新的途径 .
人工沉床系统中大型水生植物仍处于核心地

位 .不同种类的植物在营养吸收能力、根系深度、氧
气释放量、生物量和抗逆性等方面存在差异［29］，因
此，它们对水体的净化作用并不相同 .不同植物种类
的人工沉床对磷的去除差异，以及植物混合种植是

否比单一种植更能有效地净化水体，仍有待进一步

探讨 .
水生植物对磷的去除机制是一个复杂的物理、

化学和生物过程，既包括植物的同化吸收，也包括植

物与微生物的协同作用 .因此，以水生植物为核心的
人工沉床，对磷的去除效果除受水温影响外，也可能

受 pH、光照、磷的存在形态等其它外界因素的影响 .
而 pH、光照、磷的存在形态等因素对磷去除效果的
影响仍有待进一步探讨 .

4 结论

(1)模块化气浮调节式人工沉床技术可以人为
调控植物在水下的深度，大大提高了重富营养化水

体植物栽植的成活率 .
(2)人工沉床对总磷具有明显的去除效果，植

物生长期内总磷去除率可达到 30% ～ 40%，冬季去
除效果有所下降，但仍维持在 7 %以上 .
(3)人工沉床实验区内水体总磷浓度随停留时

间的变化符合一级动力学方程，水温是影响方程中

k 值变化的重要因素 .
(4) k 值随水温的变化趋势符合 S 型增长曲

线，即在水温过低和过高时，水温的变化对 k 值的影
响并不大，而在某一适当温度范围内，水温的上升将

导致 k 值的快速增加 .
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