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摘要：通过在美人蕉（Ｃａｎｎａｇｌａｕｃａ）底部悬挂生物陶粒基质构建组合生态浮床，与仅有生物陶粒的基质组和空白
组比较了对室内配制富营养化污水的净化效果，分析了各组水体中的微生物数量和活性，研究组合浮床中植物、

基质和微生物对水体净化的贡献率及其相互间协同作用。结果表明，经过４８ｄ的运行，组合浮床对总氮、总磷和
氨氮的去除率依次为６４．０３％、９５．８２％和９６．４３％，美人蕉对氮、磷的去除贡献率分别为３６．０３％、３７．９６％。组合
浮床组水中的细菌总量、基质上附着的生物膜脱氢酶活性和耗氧速率均高于基质组，说明植物吸收不是组合浮床

去除氮磷的主要机制，但植物对微生物的数量和活性有积极作用；组合浮床对水中污染物的去除存在着植物、基

质及微生物之间的协同作用。与基质组和空白组相比，组合浮床可以有效提高对富营养化水体的净化效果。
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　　人工浮床运用无土栽培技术，以高分子材料作
为载体，把高等水生植物或改良的陆生植物种植到

富营养化水域上，通过植物的吸收、吸附和根际微生

物作用，消减水体中的氮、磷及有害物质，从而实现

对富营养化水体的修复（白少元和王明玉，２０１０）。
人工浮床凭借其移动性好、使用寿命长、运行成本

低、景观效果好等优势，在多个国家和地区被成功用

于富营养化地表水的污染控制和修复。我国在人工

浮床技术理论研究和应用方面发展迅速，已在地表

水体中开展试验研究和工程应用，并取得一定成效

（李英杰等，２００８；高阳俊等，２００９）。传统人工浮床
的净化主体为浮床植物，其净化效果易受植物生长

期和生物量的限制，与之相比，由植物、填料和微生

物构成的组合型人工浮床，由于结合了植物的吸收、

基质的吸附作用以及微生物的转化过程，其净化效

果更好（范洁群等，２０１１）。戴栋超等（２００６）研究显
示，生态组合浮床对氨氮、总氮、总磷及ＣＯＤ的去除
率比传统浮床依次高出１．１９％、９．９９％、１７．３８％和
２．９７％。目前，关于组合型人工浮床的研究与应用
已有一些报导（李先宁等，２００７；虞中杰等，２０１１），
但研究内容主要集中在净化效果方面，关于组合型

人工浮床的净化机理，特别是植物、基质和微生物三

者间的协同作用机理尚不清楚。本文通过在室内模

拟人工浮床的运行，并与对照组的水质净化效果和

微生物活性进行对比，旨在揭示浮床植物、基质和微

生物各自对水体净化的贡献及其相互间协同作用，

为组合型人工浮床的设计及实际应用提供参考依

据。

１　材料与方法

１．１　试验装置
组合型浮床试验装置由浮床植物、浮板和基质

共３部分组成（图１），选用美人蕉（Ｃａｎｎａｇｌａｕｃａ）为
浮床植物，用底部开孔的塑料花盆将其固定并安放

在泡沫浮板上，利用浮板的浮力使其悬浮在水中。

根部下放置用塑料筐盛放的基质，基质上表面离花

盆底部 ３～５ｃｍ。各试验组在 ４６ｃｍ×３５ｃｍ×
２８ｃｍ（内径）的塑料桶中进行，实际水深为２０ｃｍ。

图１　组合型浮床单元示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｅｄｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄ



１．２　试验材料
供试的原水为实验室内配制的富营养化污水，

其主要水质指标见表１。美人蕉取自巢湖双桥河人
工湿地；基质选取挂膜效率高的生物陶粒，购自江西

省萍乡市某陶瓷有限公司，粒径为４～６ｍｍ，孔隙率
为４４．５８％，含水率为１５．３４％。

表１　人工合成污水的水质指标
Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｔｅｒ ｍｇ／Ｌ

水质指标 ＴＮ ＴＰ ＮＨ＋４Ｎ ＮＯ３Ｎ

范围 １７．３３±０．２９ ２．３５±０．２４ １５．０２±０．５７ ２．１８±０．２０

１．３　试验方案
试验系统由组合浮床、基质对照和空白对照组

构成：组合浮床组结构如图１所示，由植物单元和生
物陶粒基质单元组合构成；基质对照组仅设置生物

陶粒基质单元而不添加植物单元；空白对照组为仅

放置配制的污水。每组设置２个平行。试验开始
前，先将植株大小和重量相近的美人蕉分别放入配

置的污水中进行１个月的适应性培养。生物陶粒投
放前先经过灭菌处理，烘干后精确称量４００ｇ放置
于浮床底部的塑料篓中。于２０１１年１０月２０日开
始试验，期间各组水温较为稳定，在２４～２７℃之间。
每隔８ｄ取１次水样做水质分析，取完水样后向各
组添加蒸馏水至３０Ｌ以补充蒸发的水量。
１．４　监测项目

每隔８ｄ在水面以下１０ｃｍ处取２００ｍＬ水样，
分别测定其总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、氨氮（ＮＨ＋４Ｎ）和
硝氮（ＮＯ３Ｎ）含量。在组合浮床运行前对美人蕉进
行称重，试验完成后收割美人蕉测定其茎叶和根的

湿重、干重及体内的氮磷含量。在试验完成后测定

各组水中的细菌总量，并将各组生物陶粒上附着的

生物膜洗脱后过滤，测定生物膜的脱氢酶活性和耗

氧速率（ｏｘｙｇｅｎｕｐｔａｋｅｒａｔｅ）。
１．５　测试方法

水质指标ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋４Ｎ的测定采用《水和废
水监测方法》（魏复盛，２００２）。植物样品采用浓硫
酸－过氧化氢消解，植物体内氮、磷的测定分别采用
奈氏比色法和钼锑钪分光光度法。水中的细菌总量

采用平板涂布法，培养基选用牛肉膏蛋白胨培养基，

将不同组的水稀释１０００倍，涂布并放入生化培养
箱中３０℃恒温培养７ｄ后测量菌落数。生物膜活性
的测定采用 ＴＴＣ脱氢酶活性测定法（李今等，
２００５），生物膜的耗氧速率按照 ＳｕｒｍａｃｚＧｏｒｓｋａ等
（１９９６）的方法测定。

２　结果与讨论

２．１　水质净化效果对比
由图２可见，组合浮床对 ＴＮ、ＴＰ和 ＮＨ＋４Ｎ的

净化效果较为明显，经过 ４８ｄ的运行，ＴＮ、ＴＰ和
ＮＨ＋４Ｎ的净化效率依次达到了６４．０３％、９５．８２％和
９６．４３％，仅有基质的对照组对ＴＮ、ＴＰ和 ＮＨ＋４Ｎ的
净化效率依次为２８．８６％、４５．９１％和６８．１８％，空白
组对３项指标的净化效率依次为８．３５％、５．３１％和
５３．５７％。组合浮床、基质对照和空白对照３组对水
中的营养物质去除效率呈现出明显由高到低的趋

势。去除效率的差异可能是因为空白组中营养物质

的去除主要缘于含氮、磷颗粒物的自然沉降以及水

图２　各试验组污染物浓度的动态变化
Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ
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体微生物的作用，基质组则增加了基质吸附的作用。

组合浮床组中的营养物质在植物吸收、基质吸附和

微生物的共同作用下得到有效去除，使其去除效率

高于其它２组。各试验组水体中的 ＮＯ３Ｎ浓度均
有不同程度的升高，组合浮床、基质对照和空白对照

组的ＮＯ３Ｎ浓度分别提高了１６６．８７％、１７５．６４％和
２３８．７６％。

组合浮床对ＴＰ去除效率高的原因除了基质吸
附和植物吸收２种途径外，可能还因为２种作用之
间的相互促进。生物陶粒与可溶性磷接触后，以离

子交换的方式对可溶性磷发生吸附反应，吸附过程

中同时伴随解吸过程（王世和，２００７）。经基质吸附
的吸附态磷更容易被植物吸收，且在吸附和解吸过

程中产生的吸附态磷和可溶性磷可以很快地产生微

沉淀态的Ｃａ２Ｐ，而Ｃａ２Ｐ是最容易被植物吸收的磷
酸盐种类（沈仁芳和蒋柏藩，１９９２）。因此，在组合
浮床中，基质不仅自身对磷有吸附作用，而且促进了

植物对磷的吸收作用。

空白组中氨氮的去除率为５３．５７％，而硝氮的
浓度升高了２３８．８％，主要是因为水中的微生物通
过硝化反应将水体中的氨氮转化为了硝氮。基质组

在运行４８ｄ后，氨氮浓度低于空白组，而硝氮浓度
高于空白组，则可能是因为生物陶粒的吸附与解吸

作用和微生物作用协同造成的。吸附在基质表面的

氨氮能在硝化菌的作用下向外部迁移，逐步转化为

硝氮，形成微生物作用下的解吸附过程（张曦和吴

为中，２００３），且生物陶粒为微生物提供了理想的附
着空间，使得基质组中的硝化反应水平高于空白组。

组合浮床组对氨氮的去除率为９６．４３％，硝氮
浓度呈先上升、后下降的趋势，且硝氮浓度的上升速

率高于２个对照组，说明组合浮床组中的硝化反应
进行得最迅速。因为美人蕉的网状根系通过泌氧作

用提高了根系周围水的溶氧量，为好氧的硝化细菌

提供了较合适的生长环境（余瑞彰等，２０１０），随着
硝氮浓度的升高，植物对硝氮的吸收速率也会随之

加快（常会庆等，２００８），由此推断随后硝氮浓度的
下降可能是因为植物的吸收作用。植物的吸收使得

组合浮床组对总氮、氨氮和硝氮的去除率较对照组

均在一个较高的水平。

２．２　美人蕉的生物量及氮磷含量
组合浮床中的美人蕉在试验中全部存活且生长

状况良好。在 ４８ｄ时，美人蕉的植株生长高度为
（２２±３）ｃｍ，根系生长长度为（１７±５）ｃｍ，平均分蘖
数为１５株／穴，且随着不断的生长，根系延伸穿透花
盆底部的孔隙，部分附着缠绕在陶粒基质上。美人

蕉具体生物量的增加量和体内氮磷含量见表２。可
知美人蕉总计从水体中分别吸收了２０１．０５ｍｇ的总
氮和２８．７３ｍｇ的总磷，对氮磷的去除贡献率分别为
３６．０３％和３７．９６％，与组合浮床对总氮、总磷的去
除率为６４．０３％、９５．８２％相比，表明植物吸收作用
不是污水中氮磷去除的主要机制，这一结论与李海

英（２００９）和范洁群（２０１１）等人的研究结论相似。
表２　美人蕉的净生长量及其体内氮磷含量

Ｔａｂ．２　ＢｉｏｍａｓｓｏｆｔｈｅＣａｎｎａａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＮａｎｄＰｉｎＣａｎｎａ

茎叶净生长量／ｇ 根净生长量／ｇ 茎叶干重／ｍｇ·ｇ－１ 根系干重／ｍｇ·ｇ－１ 植物总量／ｍｇ

湿重 干重 湿重 干重 氮 磷 氮 磷 氮 磷

１１００ ２２．３ ３０５０ ４９．４ ２．６８ ０．３８ ２．８６ ０．４１ ２０１．０５ ２８．７３

２．３　基质表面生物膜的生物量与活性
微生物是浮床系统中氮分解去除的主要执行

者，微生物数量与净化效果呈显著正相关（虞中杰

等，２０１１）。在本次试验中，生物陶粒丰富的内表面
为微生物提供了附着场所和相对稳定的内部空间，

是微生物理想的附着对象。将组合浮床组和基质组

生物陶粒上生物膜的量及其活性进行对比，能对浮

床植物和微生物间的协同关系有进一步的认识。如

表３所示，组合浮床组中的水中细菌总数及附着在
生物陶粒上生物膜的ＴＴＣ－脱氢酶活性和耗氧速率
都高于基质组。２个试验组水中细菌总数的差别可
能是因为以下几个原因：美人蕉的根系所形成的网

状结构为微生物提供了有利生长的微环境；美人蕉

通过光合作用产生氧气，部分传输至根系使其周围

形成好氧微区，有利于好氧微生物的生长繁殖；美人

蕉脱落的叶片掉落在水中腐败后为微生物提供了可

利用的碳源；浮床浮板遮挡了直射到水中的阳光，避

免了水中微生物的生长受阳光的影响。

表３　各试验组水中的细菌总数与微生物

的脱氢酶活性和耗氧速率

Ｔａｂ．３　Ｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｕｎｔｓ，ａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄＯＵＲ

ｏｆｂｉｏｆｉｌｍｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐ

测定

项目

水中细

菌总数／

ｃｆｕ·ｍＬ－１

ＴＴＣ脱

氢酶活性／

ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１

耗氧

速率／

μｇ·ｇ－１·ｈ－１

组合浮床组 ６．２×１０５ １２．６４ １４．２８
基质组 ４．２×１０５ １０．０８ １１．４５
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　　脱氢酶参与从有机物到分子氧化的电子得失的
整个过程，因此脱氢酶活性在很大程度上反应了生

物体的活性，而且能反映处理体系中活性微生物量

及其对污染物的降解活性，是考察生物膜的重要指

标（李今等，２００５）。水温、ｐＨ、ＤＯ含量和污染负荷
会影响脱氢酶的活性（洪梅，２００１）。组合浮床组中
的ＴＴＣ脱氢酶活性比基质组高，可能是因为组合浮
床组中美人蕉的根系分泌物包括碳水化合物、氨基

酸和有机酸，为微生物提供了生长所需的能源，从而

提高了微生物的脱氢酶活性。脱氢酶活性与生物膜

的生物量呈极显著正相关关系（梅琼等，２００７），由
此推断组合浮床组中的生物膜在数量上和对污染物

的降解活性上都高于基质组，可能是因为美人蕉通

过化感作用向水环境中释放化学物质，促进了生物

膜的生长，其机理还有待于更深入的研究。

在有机物的好氧降解过程中，氧是微生物代谢

的最终电子受体，耗氧率直接反映了微生物的代谢

速率（Ｐａｒｋ＆Ｌｅｅ，２００５）。在硝化反应过程中，硝化
需氧量（ＮＯＤ）（Ｖｙｍａｚａｌ，２００７）可根据以下反应式
推断：

ＮＨ＋４ ＋１．５Ｏ２＝ＮＯ
－
２ ＋２Ｈ

＋＋Ｈ２Ｏ （１）
ＮＯ－２ ＋０．５Ｏ２＝ＮＯ

－
３ （２）

可以看出，氧的消耗量可以直接反应出硝化菌

的数量及其硝化活性。在本试验中，组合浮床组内

的微生物比基质组的微生物耗氧速率高，说明组合

浮床中的微生物通过硝化作用转化了更多的氨氮，

从不同试验组的氨氮降解速率中也可以得出相同的

结论。氨氮的去除率与水体中的溶解氧呈正相关关

系（吴海民等，２０１０），组合浮床组由于美人蕉的泌
氧作用，提高了根系周围水环境的溶解氧，促进了硝

化反应的进行，从而使该组微生物的耗氧速率高于

其他对照组。

２．４　植物、基质和微生物之间的关系
在组合浮床组中，植物、基质和微生物的作用及

其相互间的协同促进作用，使该组对污水的净化效

率明显高于其他２个对照组。植物除了对氮磷有吸
收作用外，在维持微生物生长和系统稳定性方面具

有较大贡献（张荣社等，２００５）。植物的根系分泌物
可以促进某些氮、磷菌的生长，从而加速其释放与转

化（成水平和夏宜王争，１９９８），通过根系的泌氧作用
可以提高水体中的溶氧含量，为硝化菌提供了良好

的好氧环境。基质自身对水体中的氮磷有吸附作

用，也是微生物理想的附着对象，并通过吸附改变营

养元素的形态，使营养元素更容易为植物所吸收。

微生物在污染物的去除起着核心作用（Ｈｏｐｐｅｅｔａｌ，
１９８８），包括去除初期的生物物理吸附和去除后期
的生物降解，而且在促进植物生长方面也有积极的

作用（吴建峰和林先贵，２００３）。

３　结论

（１）组合浮床组对污水的净化效率明显高于基
质组和空白组，经过４８ｄ的运行，总氮、总磷和氨氮
的净 化 效 率 分 别 达 到 了 ６４．０３％、９５．８２％ 和
９６．４３％。

（２）组合浮床组中，美人蕉从水体中分别吸收
了２０１．０５ｍｇ氮和２８．７３ｍｇ磷，对ＴＮ和ＴＰ的去除
贡献率分别为３６．０３％和３７．９６％。植物吸收不是
组合浮床对氮磷去除的主要机制，组合浮床对氮磷

去除存在着植物、基质和微生物的协同作用。

（３）组合浮床组中的细菌数量、微生物脱氢酶
活性和耗氧速率均高于基质对照组，植物对微生物

的数量和活性有积极作用。
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