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富营养水体中常绿水生植被组建及净化效果研究3
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(中国科学院南京地理与湖泊研究所,南京 210008)

文　摘　1992～ 1993年在富营养湖泊五里湖中开展了常绿型人工水生植被组建实验,在面积为 2000m 2的半封闭式

围隔实验区中,选用耐寒植物伊乐藻和喜温植物菱及风眼莲,组建成了常绿型人工水生植被。这种常绿型人工水生植

被不仅使实验区内常年保持较好的水质,而且对外来污染冲击有很强的缓冲能力。它可用于水源保护、局部性水质控

制、污水净化生态工程、小型富营养水体的生态恢复等。如能解决耐寒型沉水植物伊乐藻与喜温型沉水植物种类间的

衔接过渡,这种常绿型人工水生植被技术还可望用于富营养水体中天然水生植被的恢复。
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　　风眼莲 (E ichhon ia crassip es)等速生型水生

植物在水质净化方面有杰出的功效,已经被广泛

地应用于水体生态工程 (1, 2)。但由于凤眼莲不耐

寒,在纬度高于 30℃的地区难以越冬,使得以凤

眼莲为功能主体的水体生态工程无法在冬季运

转,极大地限制了其发展 (2, 3)。为解决这一问题,

欧洲一些国家不惜花费巨资建立大面积人工气

候室来维持凤眼莲的周年生长,虽然很成功,但

费用太高,未能普遍推广应用 (3)。本项研究利用

太湖地区冬季稳定的光、温条件种植伊乐藻

(E lod ea N u tta llii)、菹草 (P otam og eton crisp us)

等耐寒型沉水植物 (4, 5) ,与菱 (T rap a spp 1)、凤眼

莲等夏季净化能力较强的喜温植物 (6)组成常绿

型水生植被,形成了生长期和净化功能的季节性

交替互补。实验结果证明,这种常绿型人工水生

植被在冬季和夏季都具有较强的水质净化能力

和抑藻能力。实验在超富营养的五里湖进行,试

图在夏季采用喜温沉水植物,但尚未取得成功。

1　研究方法

1. 1　实验区的建立

实验区选在五里湖东北部中桥水厂取水站

附近 (图 1)。用隔水布制作成 2000m 2 半封闭式

正方形无底围隔, 围隔墙布下沿埋入湖底淤泥

中,上沿用棒状浮子浮出水面,在围隔的三个角

偶处各有一个 1m 宽的网窗,当水位变化时湖水

可经由这些网窗流入或流出围隔,以保持围隔内

外水位一致。

图 1　实验围隔区及其在五里湖的位置

1. 2　植被的组建

1992年 6月 12～ 16日,自五里湖东南方河

道中采集长 2m 左右的野生菱苗 3200kg,栽植在

实验区中。每 3～ 5 颗分为一束,在菱茎基部打

结。在竹片头部做一缺口,插住菱茎上的结,轻轻

插入湖底淤泥中。栽植完毕时水面上菱叶覆盖度

达到 20%左右,一个月后覆盖度达 100%。7 月

20 日后由于菱跳甲为害严重, 逐渐用凤眼莲等

漂浮植物取代菱。到 8月 20时,菱被全部去除。

8月 25日,移去漂浮植物 5000kg,空出实验

区 1ö4的面积 (A ) ,准备种植沉水植物。8月 30

日,从东太湖采集伊乐藻枝尖 100kg,每 3～ 5一
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束,均匀插植在实验区 (A )中。同时将采集到的

1. 6kg 菹草芽苞撒播在实验区 (A )中。9月 20日

再次插植伊乐藻枝尖 125kg。10月 9日移去漂浮

植物 7500kg,空出实验区 1ö4 的面积 (B ) , 撒播

金鱼藻枝尖 245kg。11月 22日移去全部漂浮植

物 21000kg。1993年 3月 1日,从 (A )中收割伊

乐藻枝尖 1500kg,将其插植在实验区内其它面

积上。4月 15日从 (A )中收割菹草 200kg。

实验期间对实验区内的水生植物生长状况

进行定期观测和采样分析。沉水植物用自制的

0. 25m 2 网夹式采样器采集,浮叶植物用 1m 2 样

方采集。观测项目包括生物量、高度、盖度、生长

发育状况等。

1. 3　实验区内外水质的检测

在实验区内沿对角线方向设 3 个固定的水

质采样点,在围隔的三个进水口外各设一个固定

的水质采样点 (W 1～W 6) , 自 1992 年 6 月至

1993年 5月进行定期水质检测。项目包括 TN、

N H 4
+、NO 2

- 、NO 3
- 、T P、PO 3-

4 、COD、Ch l. a, 同

时对水深、透明度、消光系数等物理参数进行测

定。水质分析均采用有关标准方法 (7)。

1. 4　水质净化动态模拟实验

分别于 1992 年 7 月 31 日至 8 月 9 日和

1993年 2月 18日至 27日在实验区内开展了水

质净化动态模拟实验,旨检验在夏季和冬季极端

温度条件下实验区内水生植被对外来污染的承

受能力和对流经实验区湖水的净化能力。在实验

围隔没有网窗的角偶处安装水泵,以恒定的速度

向外排水,围隔外的湖水经由其它三个角偶处的

网窗进入围隔,湖水在围隔内滞留 2. 8天。实验

期间,每隔 3～ 4天对进水口、围隔中心及出水口

的水质进行采样检测。

1993 年 2 月动态模拟实验期间, 从进水口

至出水口设置 5 个质地为普通塑料的沉淀接收

盆 (S1～ S5) ,其口径 42cm ,水平放置于湖底。实

验结束后,洗出接收盆内的沉降物,经初步沉淀

分离除去过多水分。量取糊状沉降物的体积,充

分搅拌均匀后取样测定各类叶绿素的含量 (8)。将

其余沉降物风干, 测定总烘干重和 TN、T P、

TOC 含量。同时采集植物样品,洗脱其表面上的

附着物,与沉降物一同进行分析。

2　结果与讨论

2. 1　植被发育状况

菱的耐污性较强,完全适应五里湖的水质和

底质条件, 1992 年 6 月栽种后的一个月内就覆

盖了全部水面,最高生物量达 7kgöm 2 以上。凤

眼莲的空间竞争能力远在菱之上,它进人实验区

后迅速取代了菱,平均生物量超过了 10kgöm 2。

伊乐藻在改造后的生态环境中生长较快, 到 10

月底凤眼莲停止生长时其总现存量已达

1000kg, 1993年 2月群体数量接近最高值,平均

生物量达 9. 7kgöm 2。菹草的生长期与伊乐藻基

本相近,在实验区内分布较为稀疏,最高群落密

度不到 3kgöm 2。这两种沉水植物的生长一直持

续到 5月底,当水温超过 25℃时,虽然个体仍在

生长,但群体增长已经停止。由于以上两类植物

的交替生长,实验区内的水生植物群落持续了一

个周年,基本实现了常绿型水生植被 (表 1)。

2. 2　水质保护效果

实验区内的水生植被表现出了卓越的水质

保护能力。与实验区外相比,实验区内湖水透明

度提高了 2 倍以上,达到或接近于湖水深度 (图

2) ; 消光物质的含量减少了 80%左右,接近于用

该湖水生产的自来水;各态氮、磷含量明显降低,

其中N H +
4 和 PO 3-

4 的含量降低了 50%左右 (图

3, 4) ; 浮游藻类受到了强烈的抑制,在菱群落充

分发育之后至沉水植物群落开始衰败之前的 9

个月内,实验区湖水中的 ch l. a 含量仅是实验区

外的 20%～ 50% (图 5)。

图 2　水深及实验区内外湖水透明度
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表 1　实验区内植被发育状况统计 (1992年 6月 10日至 1993年 6月 9日)

起始天数 (d) 植物名称 分布面积 (m 2) 覆盖度 (% ) 群落密度 (göm 2) 总现存量 (kg)

6 (6月 16日) 菱 2000 20 1600 3200
12 (6月 22日) 菱 2000 30 2100 4200
24 (7月 4日) 菱 2000 90 4650 9300
40 (7月 20日) 菱 2000 100 7450 14900
60 (8月 9日) 菱 1300 100 7500 9750

凤眼莲 700 100 9014 6310
82 (8月 31日) 凤眼莲 1500 100 11460 17190

伊乐藻 (A ) 500 1 200 100
100 (9月 8日) 凤眼莲 1500 100 15890 23850

伊乐藻 (A ) 500 5 640 320122 ( 10 月 10

日)
凤眼莲 1000 100 16530 24795
伊乐藻 (A ) 500 20 1035 517188 ( 12 月 15

日)
伊乐藻 (A ) 500 80 5360 2680
菹草 (B) 500 5 130 65

255 (2月 20日) 伊乐藻 (A ) 500 100 9720 4860
菹草 (B) 500 25 580 290
菹草 (C, D ) 1000 10 260 260

294 (4月 2日) 伊乐藻 (A ) 500 70 6250 3260
菹草 (B) 500 25 630 315
菹草 (C, D ) 1000 15 450 450

330 (5月 8日) 伊乐藻 (A ) 500 70 4800 2400
菹草 (B) 500 25 750 375
菹草 (C, D ) 1000 15 510 510

注: 1992年 6月 10日建立实验围隔, 1993年 6月 9日全部去除水生植物,结束实验

图 4　实验区内、外湖水中的磷含量

图 5　实验区内、外湖水中Ch l. a含量

2. 3　对外来污染的承受能力及净化效果

不论是夏季还是冬季,这一拥有常绿型水生

植被的实验生态系统对流经实验区的富营养湖

水均能实施有效的净化。夏季实验期间水温 30

～ 35℃,系统对 T P 和 ch l. a 的去除率高达 90% ,

对 TN 及消光物质的去除率超过了 50% , 对

COD 也有较好的去除效果 (表 2)。在冬季,虽然

实验期间水温低于 10℃,系统对 T P、ch l. a 及消

光物质的去除率仍高于 60% ,对 TN 和COD 也

有较好的净化效果。在冬季水质净化动态模拟实
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验中,沉降物及植物表面附着物分析结果见表 3。

总固体的平均日沉降量 10. 8göm 2,沉降物中 TN、

T P、TOC 和 ch l. a 平均含量分别为 0. 419%、

0. 364%、8. 75%和 0. 023%。伊乐藻茎叶纤细,

比表面积较大,实验结束时单位鲜重伊乐藻上的

固体干物质附着量达 28. 71gökg,单位湖面内的

附着量达 279göm 2, 附着物中 TN、T P、TOC 和

ch l. a 平均含量分别为 0. 647%、0. 311%、

15. 4%和 0. 098%。这说明,吸附和沉降是该系

统水质净化机制的重要方面。

表 2　夏季和冬季 2000m 2围隔实验生态系统水质净化动态模拟实验结果 (换水周期 28d)

项目 夏季 (1992年 7～ 8月) 冬季 (1993年 2月)

日ö月 进水 围隔中 出水 去除率 (% ) 日ö月 进水 围隔中 出水 去除率 (% )

COD
(m göL )

31ö7
3ö8
9ö8
平均

18. 5
16. 0
13. 1
15. 9

18. 5
16. 0
13. 1
15. 9

12. 7
9. 6
4. 0
9. 8

31. 4
40. 0
46. 6
38. 4

20ö2
24ö2
27ö2
平均

15. 5
17. 7
15. 6
16. 3

12. 4
13. 3
14. 2
13. 3

11. 6
13. 1
13. 1
12. 6

25. 2
26. 0
16. 0
22. 4

TN
(m göL )

31ö7
3ö8
9ö8
平均

2. 38
3. 34
3. 84
3. 18

1. 74
2. 50
3. 04
2. 42

0. 71
1. 66
2. 53
1. 63

70. 2
50. 3
34. 1
51. 8

20ö2
24ö2
27ö2
平均

9. 74
13. 20
11. 50
11. 48

6. 84
10. 65
11. 14
9. 54

6. 91
9. 89

10. 23
9. 01

29. 1
25. 1
11. 0
21. 7

T P
(m göm 3)

31ö7
3ö8
9ö8
平均

200
168
82

150

68
73
41
61

14
14
9

12

93. 0
91. 7
89. 0
92. 0

20ö2
24ö2
27ö2
平均

405
507
460
457

247
242
205
231

151
181
167
166

62. 7
64. 3
63. 7
63. 6

消光物质
OD 400

(m - 1)

31ö7
3ö8
9ö8
平均

4. 58
4. 56
4. 54
4. 56

3. 54
2. 48
2. 24
2. 75

2. 46
2. 36
1. 32
2. 05

46. 3
48. 2
70. 9
55. 0

20ö2
24ö2
27ö2
平均

7. 85
10. 30
8. 34
8. 74

2. 26
4. 08
3. 48
3. 27

2. 06
3. 54
3. 82
3. 14

72. 8
65. 6
54. 2
64. 2

Ch l. a
(m göm 3)

9ö8 23. 4 11. 0 2. 4 89. 7 20ö2
24ö2
27ö2
平均

27. 9
11. 4
69. 8
36. 4

3. 4
6. 9
16. 6
9. 0

3. 6
5. 8
9. 0
6. 1

87. 1
49. 1
87. 1
74. 4

表 3　沉降物及附着物分析结果
项　目 沉 1 沉 2 沉 3 沉 4 沉 5 附着物

总干重 (g) 7. 00 27. 31 6. 32 4. 27 7. 52 28. 713

含 ch l. a (‰) 0. 200 0. 131 0. 429 0. 667 0. 884 0. 980

含 ch l. b (‰) 0. 071 0. 048 0. 231 0. 389 0. 594 0. 793

含 ch l. (‰) 0. 256 0. 177 0. 699 1. 157 1. 822 2. 250

含 TN (% ) 0. 316 0. 310 0. 428 0. 546 0. 496 0. 647

含 T P (% ) 0. 355 0. 346 0. 361 0. 331 0. 428 0. 311

含 TOC (% ) 6. 33 5. 07 8. 34 11. 67 12. 35 15. 40

每日沉降量öm 3湖面3 3

总固体 (g) 7. 22 28. 15 6. 52 4. 40 7. 75 279

ch l. a (m g) 1. 40 3. 69 2. 80 2. 93 6. 85 0. 273

TN (m g) 22. 82 87. 27 27. 91 24. 02 38. 44 1. 805

T P (m g) 25. 63 97. 40 23. 54 14. 56 33. 17 0. 867

TOC (m g) 457. 0 1427. 2 543. 8 513. 5 957. 1 42. 966

3 吸附量 (g干重ökg鲜重伊乐藻) 3 3 附着量 göm 2湖面

3　讨论

3. 1　实验结果证明,在重富营养的五里湖中,利

用大型无底围隔控制边界条件,以喜温的浮叶植

物菱及漂浮植物凤眼莲与耐寒型沉水植物伊乐

藻等组建常绿型人工水生植被是成功的。植物种

群间在生长期上密切衔接,在凤眼莲与伊乐藻的

生长过渡期采取了空间分布上的镶嵌,保证了水

生植被的连续性。

3. 2　除了营养吸收之外,这些水生植物的水质

净化功能还表现在对浮游藻类的竞争抑制以及

对湖水中污染物的吸附净化和促进沉降等方面。

3. 3　所选用的几种水生植物都有较高的生长率

和水质保护功能,尤其是耐寒植物伊乐藻在冬季

具有较强的净化能力,保证了所建常绿型水生植

被较强的环境生态功能及其周年连续性,这种植

被可用于局部性水质保护等目的。

3. 4　水质净化动态模拟实验结果表明,该围隔

实验生态系统对过往水质有较强的周年性净化

能力,尤其对 T P、ch l. a 及消光物质有很高的去

除率,可以用于水源水质保护及污水净化生态工

程,可保证其周年连续运转。

3. 5　本项技术可用于小型富营养水体生态恢复

中的水质控制和营养盐输出。如能实现耐寒型沉

水植物伊乐藻与其它喜温性沉水植物种类在生
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长期上的衔接与更替,本项技术还可望用于天然

水生植被重建生态工程,这需要进一步的探索。
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Abstract- Experim en ta l stud ies w ere carried ou t on con struct ing a k ind of ever2green aquat ic veg2
eta t ion in the lit to ra l zone of an eu troph ic lake,W ali L ake, from June, 1992 to June, 1993. T he

vegeta t ion w as con structed in a no2bo t tom enclo su re w ith su rface area of 2000m 2. Co ld2to leran t

p lan t E lod ea N u tta llii and therm oph ilou s p lan t E ichhon ia crassip es and T rap a spp. w ere u sed as

the dom inan t. T he vegeta t ion no t on ly kep t bet ter w ater qua lity in the enclo su re th rough the ex2
perim en ta l period, bu t a lso had strong buffering capacity to the ex terna l po llu t ion. It m ay be

u sed to drink ing w ater sou rce p ro tect ion, reg iona l w ater qua lity con serva t ion, eco log ica l eng i2
neering fo r w astew ater pu rif ica t ion, and eco log ica l resto ra t ion of sm all eu troph ic lakes. If the

succession from E lod ea N u tta llii to o ther subm erged therm oph ilou s p lan t w ill be po ssib le, th is

techn ique m igh t be u sed fo r con struct ing natu ra lly2regenera tab le aquat ic vegeta t ion.

Key words: ever2green vegeta t ion, eu troph ic lakes, W u li L ake, E lod ea N u tta llii.

用催化系统安全处置 CFC212 的方法

东京日立公司研制了一种处置空调器和冰箱中大量废弃CFC212的方法。日立公司将CFC212在大气压下加

热至 100℃使其分解成氯化氢和氟化氢气体。据日立公司电子系统工程部经理 Yunch i Yam amo to 称,用等离子体

或水泥窑在 1000℃下分解CFC212的方法无实用价值。因等离子体法费用昂贵,而CFC212会腐蚀水泥炉窑。日立

法仅用金属氧化物催化剂进行低温分解,去除率达 99. 99% ,且不产生有毒废物。气体被吸着在石灰水溶液中,以氯

化钙或氟化钙的形式回收。CFC212的运行费为 2～ 3美元ökg,包括劳动力和催化剂费用在内。分解 1kgöh 的设备

投资费约 30万美元, 10kgöh 时的设备投资费为 100万美元。现在日本需处置的CFC212有 6t。

江　雨　　摘自《Chem ical Engingeering》,V o l. 103,N o. 7, 17 (1996)
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