
　

水生植物床预处理富营养化水源水中试研究
宋海亮1 　吕锡武1 　稻森悠平2

(1 东南大学环境工程系 ,南京　210096 ;　2 日本国立环境研究所 ,筑波　30520053)

　　摘要　水生植物床是一种无基质型人工湿地系统 ,利用植物根系吸收、过滤及共生生物的降解

作用对水质进行净化。中试研究考察了水生植物床预处理富营养化水源水的效果。结果表明在原水

水质为 NH3 - N 0175～1161 mg/ L ,浊度 15～113 NTU ,UV254 01042～01135 cm - 1的条件下 ,NH3 - N ,

浊度及 UV254的平均去除率分别为 30 % ,90 %和 818 % ;对藻类和 CODMn的平均去除率呈季节性变

化 ,夏秋季原水藻密度 715 ×105～5114 ×107 个/ L ,CODMn 6142～15137 mg/ L 时 ,去除率分别达到

90 %和 20 %以上 ;冬季原水 Chl - a 7～2916μg/ L ,CODMn 5135～9123 mg/ L 时去除率分别为 8513 %

和 11 %。
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Abstract : Aquatic2plant bed system is a kind of constructed wetland without any substrate which

purify raw water by absorption and filt ration of plant root systems and degradation of symbiotic

microorganism. Pilot scale aquatic2plant bed system for eutrophicated source water pre2t reatment is

conducted. Results show that mean removals of 30 % , 90 % and 818 % for N H3 - N , turbidity and

UV254 respectively have been obtained under the condition of N H3 - N 0175 to 1161 mg/ L , turbidity 15

to 113 N TU , UV254 01042 to 01135 cm - 1 . While for algae and CODMn , it changes with season. The

mean removal efficiency of algae and CODMn are over 90 % and 20 % respectively in summer and autumn

under the condition of algae density 715×105 to 5114×107 unit per lit re , CODMn 6142 to 15137 mg/ L ,

but 8513 % and 11 % in winter under the condition of Chl - a 7 to 2916μg/ L , CODMn 5135 to 9123 mg/ L.
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0　前言

当前 ,我国许多饮用水水源具有富营养化的趋

势 ,严重威胁居民饮用水安全[1 ]。富营养化水源水

与一般意义上的微污染水源水相比 ,不仅氨氮和耗

氧量超标 ,而且由于含藻量高更增加了给水处理的

难度。许多大型城市给水厂纷纷通过增设预处理工

艺、深度处理工艺 ,甚至长距离引水来改善原水水

质 ,但这类做法通常投资和运行费用较高 ,对于城镇

小型给水厂难以实施。尽管小型给水厂制水量相对

较小 ,但数量众多 ,总服务人口也很可观。因此开发

适用于提高此类给水厂出水水质的技术 ,对于保障

8　　　给水排水　Vol. 30　No8　2004

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



人民身体健康具有重要的意义。

人工湿地应用于污水处理已近半个世纪 ,以其

能耗低、简单易行、良好的净化效果和独特的生态功

能而成为研究热点[2 ]。但将其用于受污染水源水的

预处理研究和应用鲜有报道。为此 ,作者开展了水

生植物床处理富营养化水源水的中试研究 ,为改善

小型给水厂出水水质探索一条新途径。

1　试验概况

111　水生植物床的构造

中试工艺流程见图 1。水生植物床主体为砖石

混凝土结构 ,池底及四周均为防水水泥层。池前端

是配水渠 (38 m×016 m) ,末端是出水集水渠 ,中间

是植物种植区 (38 m×45 m) ,池底坡度 5‰。为使

流态更接近理想推流 ,池内每隔 115 m砖砌隔墙 ,形

成 21条长 45 m ,宽 115 m 的植物种植水槽 (见图

2) 。河水经泵提升至配水渠后 ,通过 PVC管以重力

流方式进入各个单元水槽。PVC管上装有球阀 ,可

根据试验需要调节进入各单元的水量。出水通过活

动溢流堰进入出水集水渠 ,最后从总排放口返回河

流。本试验中将植物种植槽内水深控制为 10 cm。

为充分利用水生植物形成的致密立体网状根系的过

滤功能 ,并避免长期运行后因堵塞而导致处理能力

下降的问题 ,池内不填充任何基质。

图 1　中试流程

图 2　植物种植槽示意

112　技术原理

在水生植物床上种植多种食用或观赏型水生植

物 ,通过植物过滤、微生物降解、水生植物吸收及清

除底泥来去除水体中的污染物。其特点在于首先通

过水生植物发达的根系有效地将水中的悬浮污染物

和藻类通过过滤作用去除 ,然后由微生物对被截留

的污染物通过生物降解作用去除 ,原水中及代谢产

物中的有机物和氮磷营养物又成为植物生长的营养

来源。这样形成了一个由水生植物、水生动物及微

生物构成的生态净化系统 ,实现了物理过滤和生物

处理相结合的处理方式。

在植物换茬时 ,通过出售可食用或观赏型植物

并对水生植物残枝和底泥进行堆肥还田 ,以避免植

物造成二次污染。

113　试验条件和方法

水生植物的选择 ,以土著品种、生物量增长速度

快、根系发达和有一定经济价值为原则。试验原水

取自西太湖某条入湖河流 ,该河是附近某集镇给水

厂的水源地 ,夏秋季节蓝藻频发。试验为连续动态

模拟试验 ,试验期为一个水文年 (2002 年 10 月～

2003年 9月) ,完全在野外自然条件下进行。试验

分为两个阶段 :第一阶段 (2002年 10月～2003年 2

月) 植物床所种植物为越冬植物———水芹菜

(Oenanthe javanica) ,初始种植量为 314 kg/ m2 ,为冬

季试验 ;第二阶段 (2003年 5月～2003年 9月)种植

空心菜 ( Ipomoea aquatica) ,初始种植量为 111 kg/ m2 ,

为夏秋季试验。试验期间蔬菜均生长良好。水力负

荷设定为 1 m3/ (m2·d) 。由于植物根系不断生长发

达和沉积物积累会逐渐占据床体有效空间 ,使实际

水力停留时间与空床理论水力停留时间差别很大。

为此 ,本试验中采用如下方法测定实际水力停留时

间 :将池中水放空 24 h后 ,重新进水 ,测得从重新进

水开始到出水堰出现溢流经历的时间平均为 100

min ,此即为水生植物床的实际停留时间。

为进行植物换茬和对池底沉积物采样分析 ,

2003年 3月和 4 月系统停止进水 ,将植物连根取

出 ,并将种植槽内水放空 ,自然风干。因此这两个月

(春季)没有运行监测数据。

114　水质分析项目及方法

水样采集后立即在现场建设的化验室进行水质

检测 ,检测指标及方法见表 1。

由于水样中污染物浓度水平很低 ,所以试验所用

玻璃器皿均经过如下处理 :①自来水洗涤 ;②稀盐酸浸

泡过夜 ;③自来水、蒸馏水洗涤 ;④110 ℃烘干过夜。
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表 1　分析指标及检测方法

分析指标 仪器和方法

NH3 - N 纳氏试剂比色法

CODMn 酸性高锰酸钾法

浊度 WGZ - 200光电浊度仪

藻密度 计数框显微计数法

Chl - a 丙酮双色分光光度法

UV254 752型分光光度计

2　试验结果与讨论

211　对 CODMn的去除

水生植物床可以看成是一种以植物根系为填料

的生物反应器 ,在根系表面生长有生物膜 ,丰富的微

生物可对有机物进行降解。有机物的去除情况见

图 3。

图 3　对 CODMn的去除效果

由图 3 可见 ,CODMn去除率在 2002 年 12 月至

2003年 1 月偏低 ,平均为 1112 % ,该期间水温为 2

～7 ℃;其余时间水温为 11～28 ℃,平均去除率均

在 20 %以上。这表明植物品种对 CODMn去除效果

的影响不大 ,但温度过低会导致 CODMn去除效果显

著下降。因为低温条件下微生物活性受到抑制 ,只

能通过机械截滤作用去除部分吸附在颗粒物上的有

机物。

212　对氨氮的去除

图 4反映了水生植物床对 N H3 - N 的去除效

果。由图可见 ,尽管试验期间水温变化范围在 2～

28 ℃之间 ,但氨氮的去除率全年变化并不明显 ,平

均值在 30 %左右。通常认为氨氮的去除季节性很

强 ,即受温度变化的影响较大 ,但图 4所示的氨氮去

除效果全年变化并不显著。分析认为有两点原因 :

首先系统中溶解氧充足 ,其次原水 N H3 - N 浓度冬

季比夏秋季高出约一倍。试验中现场测得夏秋季系

统出水DO在115～212 mg/ L之间 ,冬季更高 ,为

图 4　对氨氮的去除效果

516～711 mg/ L。溶解氧较高的原因是 : ①水生植

物床的水力负荷比传统填充基质类的人工湿地高 ,

流速相应也大 ,有利于表面复氧 ;②床体水深浅且没

有填充基质 ,有利于氧向水体内部及下层扩散 ; ③水

生植物具有独特的中空通气组织 ,光合作用产生的

氧气能通过该组织扩散至根部 ,随后再通过表皮扩

散至沉积物中。冬季较高的 DO和进水底物浓度在

一定程度上缓解了温度降低带来的不利影响[3 ] ,因

而去除率没有明显下降 ,相反夏秋季则由于底物浓

度限制了硝化反应速率 ,N H3 - N 去除率未见显著

提高。

还有一点需强调指出 ,试验中测得植物床出水

N H3 - N浓度一直比附近给水厂的出水 (水龙头出

水)低 10 %～20 % ,可见水生植物床比给水厂工艺

更能有效去除 N H3 - N。

213　对藻类和叶绿素 a的去除

高藻含量是富营养化水源水的一个重要特征。

藻类由于其自身分泌的有机物包裹在细胞膜外 ,一

般表面带负电荷 ,而且具有一层水化膜 ,使藻细胞很

难混凝沉降。而且藻类还是典型的氯化消毒副产物

前体物。更需重视的是 ,藻细胞一旦被破坏 ,就会释

放出藻毒素[4 ]。因此对于高藻原水 ,最好是在滤池

及消毒之前 ,将藻细胞以不被破坏的形式大量去除 ,

以保证后续常规处理工艺的高效性和出水水质安全

性。水生植物床的除藻途径包括 : ①根系的机械截

留 ;②生物膜表面吸附固定 ; ③微生物的氧化分解 ;

④脱落生物膜对藻类的絮凝、沉淀 ;⑤植物根系上附

着生长与水中浮游生长的原生动物、后生动物对藻

类的捕食作用。本试验结果表明 ,水生植物床既能

取得良好的除藻效果 ,又不破坏藻细胞。

如图 5 所示 ,2003年 5 月至 9 月期间 (水温 14
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图 5　夏秋季藻类的去除效果

～28 ℃) ,河水中多次爆发蓝藻水华 ,但植物床系统

出水藻细胞密度均未超过 105 个/ L ,藻密度去除率

始终在 90 %以上。考虑到藻类计数法在藻含量较

低时测量误差较大 ,本试验在冬季非藻类高发期通

过测定 Chl - a含量来间接表征水中藻类含量。冬

季 Chl - a去除率为 7413 %～9117 %(见图 6) ,平均

值为 8513 %。去除效果略差 ,与水温较低 (水温为 2

～11 ℃) 、进水中藻细胞数量较少以及植物生长缓

慢等因素有关。

图 6　冬季叶绿素 a的去除效果

214　对浊度的去除

如图 7所示 ,水生植物床对浊度的去除率稳定

在 90 %以上。这是因为系统对藻类及悬浮颗粒具

有良好的截留效果。首先 ,植物床内根系发达 ,试验

中观察到 ,从水面到床底部 ,充满密密麻麻彼此交织

在一起的根系 ,形成了致密的滤层 ;第二 ,在根系表

面生长有生物膜 ,原水中的悬浮固体、胶体以及游离

的生物体被根系截留后 ,在根系间隙形成了具有一

定活性的生物絮体 ,进一步加强了根系的过滤作用 ;

再者 ,不但根系生物膜本身有生物絮凝作用 ,以细菌

为食料的原生动物也促进了生物絮凝。因为在贫营

养条件下 ,细菌增殖速率小 ,生物膜更新慢 ,而原生

动物的捕食作用能加速生物膜脱落 ,使处于对数生

长期的细菌比例提高 ,此类细菌活性强 ,分泌的胞外

多聚物 ( ECP)较多[5 ] ,从而促进了生物絮凝。

图 7　对浊度的去除效果

　　从图 7 中还可看出 ,在原水浊度达到 90 N TU

甚至 100 N TU以上时 ,水生植物床出水浊度也一直

稳定在 3～5 N TU 之间 ,显示出系统对原水浊度变

化冲击的承受能力很强。

215　对 UV254的去除

UV254是经 0145μm 膜过滤的水样在 254 nm

波长下的紫外吸光度 ,它代表了水中具有苯环和共

轭双键结构的有机物的相对多寡 ,可作为 TOC及

THMs前体物的代用参数。图 8 反映了 UV254的去

除情况。试验期间 ,进水 UV254值在 01042～01135

cm - 1之间 ,去除率在 - 3 %～ 20 %之间 ,平均为

818 %。由于 UV254所代表的有机物大多是难生物

降解的有机物 ,因此以生物作用为主的水生植物床

在较短的 HRT条件下较难取得好的去除效果。

图 8　对 UV254的去除效果

3　小结

通过现场中试研究 ,可得出以下初步结论 :

(1)水生植物床在水力负荷为 1 m3/ (m2·d)时 ,

对富营养化水源水进行预处理取得了良好的效果。
(2) CODMn的去除效果受季节影响较大。冬季

平均去除率在 11 %左右 ,夏秋季在 20 %左右。
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　　(3) N H3 - N去除效果全年变化不大 ,平均去除

率在 30 %左右。

(4)水生植物床对藻类及浊度有非常好的去除

效果。藻类高发期藻密度能降低 1～2个数量级 ,去

除率在 90 %以上 ;非藻类高发期 Chl - a平均去除率

为 8513 %。浊度去除率全年都在 90 %以上。

(5)系统对 UV254的去除效果稍差 ,平均去除率

为 818 %。

采用水生植物床构成的生态净化系统处理富营

养化水源水 ,处理过程中不会产生新的“三致”物和

“优先污染物”,且投资和运行费用低廉 ,在有可资利

用地形的情况下 ,可以作为城镇小型给水厂的预处

理工艺。

参考文献
1　吕锡武 , 稻森悠平 , 等. 有毒蓝藻及藻毒素生物降解的初步研

究. 中国环境科学 , 1999 , 19 (2) : 138～140

2　Brix H. Use of constructed wetland in water pollution control :

Historical development , present status , and future perspectives.

Water Sci & Tech , 1994 , 30 (8) : 209～223

3　张文妍 , 朱亮 , 等. 微污染水源水生物预处理氨氮去除影响因素

探讨. 给水排水 , 2002 , 28 (11) : 1～3

4　余国忠 , 王占生. 饮用水处理中藻毒素污染及其工艺控制特性

研究. 给水排水 , 2002 , 28 (3) : 25～28

5　陈坚. 环境生物技术应用与发展. 北京 : 中国轻工业出版社 ,

2001. 242～273

　　○电话 : (025) 83792614
　E2mail : songhailiang @sina. com
　修回日期 :200424223

　

低含沙量海水泵房设计要点
宋建军

(核工业第二研究设计院 ,北京 100840)

　　摘要　从分析泥沙淤积的客观规律出发 ,根据设计经验和实际工程的教训 ,针对低含沙量海水

泵房设计 ,提出在资料收集 ,科研试验 ,系统设计 ,设备设计 ,泵房布置 ,泥沙监测 ,泥沙清淤等方面需

注意的要点。以利于更好地把握此类泵房的设计 ,避免泥沙淤积对运行的不利影响和由此导致的经

济损失。

关键词　海水泵房　泥沙　设计　要点
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