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摘要:在白洋淀富营养化水体构筑蕹菜( Ipomoea aquatica)浮床鄄生物绳组合系统一段时间后,带回实验室做静态分

析,研究生物绳对微生物富集后对富营养化水体的改善效果。 结果表明,蕹菜浮床、蕹菜鄄聚苯乙烯纤维绳组合浮床、
蕹菜鄄麻绳组合浮床对水中 TN、NH4

+ 鄄N、TP 和 DIP 均有较好的去除效果,蕹菜浮床对水中 TN、NH4
+ 鄄N、TP 和 DIP 的

去除率为 39. 09% 、44. 55% 、63. 68%和 53. 70% ,而蕹菜鄄聚苯乙烯纤维绳组合浮床、蕹菜鄄麻绳组合浮床的去除率分

别为 49. 46% 、67. 79% 、54. 72% 、50. 62%和 60. 43% 、70. 05% 、71. 70% 、64. 20% ,可见组合式浮床比蕹菜浮床的氮磷

去除能力更强,而且以蕹菜鄄麻绳组合浮床的净化效果最好。 其中,蕹菜浮床、蕹菜鄄聚苯乙烯纤维绳组合浮床和蕹

菜—麻绳组合浮床的植物去氮贡献率分别为 36. 13% 、32. 15% 和 27. 11% ,去磷贡献率分别为 71. 85% 、87. 07% 和

74. 34% ,表明浮床中植物吸收只去除了系统中一部分 N,微生物的脱氮途径占主导作用;而对 P 的去除,本试验结果

显示植物吸收起主要作用。 可见,该组合生态浮床是改善富营养化水体的有效方法。
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摇 摇 随着全球湖泊富营养化程度的加剧,受污水体

中氮、磷的去除成为备受关注的问题。 诸多学者针

对其治理开展了大量的研究工作,治理措施大概可

以分为工程措施、化学措施和生物措施[1],其中生物

修复技术被认为是最科学有效和经济的水体修复技

术[2鄄4]。 20 世纪 70 年代以来,国内外对利用高等水

生植物净化富营养水体进行了广泛的研究,应用了

人工湿地、缓冲带、植物浮床系统等工程技术[5],目
前生态浮床技术以其能耗小、投资少、操作简便和处

理效果好等优点正逐步成为水富营养化治理的关键

技术[6鄄8],所应用的浮床植物也包含了蔬菜[9鄄12]、花
卉[13]、作物[14] 等。 以往的研究多侧重于浮床系统

对水体的净化效果。 已有研究表明,水生植物组织

中累积的氮仅占系统去除的一小部分,多数氮是微

生物的硝化鄄反硝化途径去除的[15鄄16],所以本试验利

用“生物共生机制冶原理,在浮床底部悬挂生物绳,
试图通过该方法优化植物鄄微生物之间的协同作用,
达到净化水体最佳效果。 本文以传统浮床底部悬挂

麻绳和聚苯乙烯纤维绳两种生物绳构成的组合浮床

系统为对象,研究二种蕹菜浮床对富营养水体氮磷

的去除效果,评价它们的生态优化效果,为优化生态

浮床系统提供必要的理论依据。

1 材料与方法

1. 1 植物材料

蕹菜采用陆地育苗后,移栽到置于湖面上的浮

床上培育至生长盛期备用,时间为 60 d。
1. 2 浮床框体和床体

浮床边框采用竹竿为材料,浮床大小为 3 m伊3
m,框体中间为纤维结成的网格作为床体以固定浮床

植物。 安装采用木桩固定法,使浮床固定成排。 在网

格下系有由麻绳和聚苯乙烯纤维绳,作为附着生物和

细菌的附着基质,增强蕹菜对营养盐的吸收速率。 放

置蕹菜后浮床安装在白洋淀大田庄村附近一较封闭

水域,水质指标为:TN 2. 84 mg / L, NH4
+鄄N 2. 61 mg /

L,TP 0. 217 mg / L,DIP 0. 172 mg / L 和 CODMn 34 mg /
L,参照 GB 3838—200,属于吁类水。

将生长旺盛、大小一致的蕹菜和浮床底部的生

物绳分别带回实验室,在水族箱中做静态试验分析。
试验用水为浮床周边水。 水族箱为 40 cm伊40 cm伊
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30 cm,每个水族箱中放置蕹菜 7 株,水 18 L。 蕹菜

鲜重 64. 16依6. 89 g,各水族箱中植物生物量相近,生
物绳长度相等,均为 25 cm,试验设置一个对照组和

5 个试验组,每组设 2 个平行(表 1)。 试验室为自然

光照,室温为 20 ~ 25益,水温为 18 ~ 21益。

表 1摇 不同试验组设置

Tab. 1 Setting of differrnt experiment groups

组别 处理

对照组 试验用水

试验 1 组 试验用水+聚苯乙烯纤维绳

试验 2 组 试验用水+麻绳

试验 3 组 试验用水+植物

试验 4 组 试验用水+植物+聚苯乙烯纤维绳

试验 5 组 试验用水+植物+麻绳

1. 3 试验方法

1. 3. 1 试验水样摇 试验于 2010 年 10 月 28 日开始,
至 11 月 14 日结束。 期间每隔 2 d 测定一次水质情

况,测定水体总氮、氨氮、总磷和无机磷的含量,分别

于水族箱中心和贴靠池壁两端距水面 10 cm 处取

样,最终将水样混匀成一个水样。 为了使试验与自

然状态更符合,本试验不添加水量,通过称水质量来

换算所观测指标的总量,方法参照葛滢等[17] 来计算

去除率。 即去除率= (C0·V0 -C i·Vi) 衣(C0·V0) 伊
100% ,式中 C0 为初始水样的浓度,V0 为初始时的

体积,C i 为第 i 天的水样浓度,Vi 为第 i 天的水体

积。
1. 3. 2 微生物摇 试验结束后分别记录麻绳和聚苯乙

烯纤维绳中微生物的数量和形态。 分别取 10 cm 麻

绳和聚苯乙烯纤维绳放于 100 mL 无菌生理盐水中,
震荡培养 2 h。 采用稀释平板法测定细菌总数,采用

牛肉膏蛋白胨琼脂培养基,单位 CFU / mL,微生物测

序后应用 BLAST 比对。
1. 3. 3 水样测定摇 氨氮浓度测定采用纳氏试剂分光

光度法[18],总氮浓度测定采用过硫酸钾氧化紫外分

光光度法测定[19],磷浓度测定采用钼锑抗比色法测

定[19]。 植物体氮测定采用过硫酸钾氧化吸收光度

法[20],磷测定采用经典钼蓝比色的改进方法[21]。
1. 3. 4 数据统计及分析 摇 结果处理采用 SPSS13. 0
软件进行差异显著性分析。

2 结果与讨论

2. 1 不同试验条件下蕹菜的生长状况

从表 2 数据分析,3 个试验组中蕹菜长势较好,
至采样时成活率为 100% 。 在试验初期植物增长较

快,但在后期部分叶片出现枯黄、萎蔫,可能是由于

水中营养供应不足而减缓了植物的生长。 试验过程

中生物量增加显著(p < 0. 05),至试验结束时试验

3、4、5 组蕹菜干重各增加约 4. 38、4. 94 和 5. 09 g,可
知蕹菜在各试验系统中均生长良好,表明其在受污

水体中能很好地生长,可以有效地吸收水中的营养

物质, 与 其 它 蕹 菜 浮 床 的 相 关 研 究 结 果 类

似[11鄄12,22鄄23]。 从试验结束后蕹菜的株高、根长和干

重分析,各试验组之间差异不显著(p < 0. 05),可见

两种生物绳的存在并没有明显促进蕹菜的生长。

表 2摇 试验开始和结束时植物生育性状比较

Tab. 2 The plant biological characteristics of Ipomoea at the beginning and end of trial

试验初始 试验结束

株高 / cm 根长 / cm 干重 / g 株高 / cm 根长 / cm 干重 / g

试验 3 组 38. 6依4. 1 7. 3依1. 8 63. 59依2. 09 66. 0依4. 5 8. 6依2. 0 67. 97依4. 83

试验 4 组 36. 3依3. 2 7. 8依1. 3 63. 18依3. 28 63. 1依5. 2 9. 4依1. 2 68. 12依4. 16

试验 5 组 36. 4依3. 8 6. 7依1. 6 62. 25依5. 21 68. 3依3. 9 8. 4依1. 0 67. 34依5. 89

2. 2 各试验组水中氮的去除效果

试验开始和结束时各试验组水中总氮和氨氮的

指标见表 3,对水中总氮和氨氮的去除率见图 1。
试验结束时,各试验组的总氮、氨氮值与试验开

始时相比均显著降低,说明蕹菜、生物绳以及蕹菜—
生物绳组合系统均能净化水质。 而蕹菜—麻绳处理

组对总氮和氨氮的去除率达到 60. 43%和 70. 05% ,
高于其他处理组。

由结果分析,试验结束后试验 1 组和 2 组的总

氮、氨氮值与对照组相比显著降低(p < 0. 05),说明

两种生物绳的存在增加了水中氮的去除效果,可能

是由于生物绳的富集作用使水体中的微生物数量增

多,从而增加了氮的去除量。 试验 3、4、5 组的总氮

和氨氮去除率分别为 39. 09% 、49. 46% 、60. 43% 和

44. 55% 、67. 79% 、70. 05% ,显著高于其他组( p <
0. 05),说明蕹菜浮床能明显增加氮的去除,而生物
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绳的存在更加优化了植物—微生物的共生关系,增 强了氮的去除效率。

表 3摇 试验初期和结束时不同处理水体中氮素含量的变化

Tab. 3 Change of nitrogen contents among different treatments at the beginning and end of trial

处 理 总氮含量 / (mg·L-1) 氨氮含量 / (mg·L-1)
试验初始 所有组别 2. 741依0. 018a 2. 164依0. 021a

试验结束

对照组 2. 459依0. 027b 2. 111依0. 009b
试验 1 组 1. 787依0. 015d1. 516依0. 027c
试验 2 组 1. 922依0. 022c1. 486依0. 013c
试验 3 组 1. 670依0. 018e1. 200依0. 011d
试验 4 组 1. 385依0. 036f0. 697依0. 031e
试验 5 组 1. 085依0. 041g0. 648依0. 029e

摇 摇 注:图中同一列数据上不同字母代表有显著差异(p < 0. 05)。

摇 摇 蕹菜有很强的耐高温和耐污性能,也有很高的

经济价值。 它可以一次栽种而多次采收,这对净化

污水,将营养盐不断地从污水中输出而不致造成水

体二次污染卓有成效。 很多学者将其作为浮床植物

进行了研究,由其结果可知,蕹菜浮床对水体中的氮

有很强的去除效果,去除率与本研究结果较为接

近[11鄄12,23];李欲如[24]研究水蕹菜对苏州重污染水体

中的 TN、NH4
+ 鄄N、TP 等的去除率分别为 92. 9% 、

93. 9% 、94. 3% ,明显高于本试验结果,可能是由于

试验条件的差异造成的。 蕹菜浮床去除氮的能力要

受蕹菜净生长量和植物组织中氮浓度的限制,同时

试验水体中氮的初始浓度也是重要的影响因素。 还

有,对照组的 N 含量也相应降低,可能是由于实验

用水直接取自白洋淀,水中已有微生物的存在造成

图 1摇 各试验组对水体总氮和氨氮的去除效果

Fig. 1 Removal effect on TN and NH4
+ 鄄N by

differrnt experiment groups

表 4摇 不同类型生态浮床氮去除途径及贡献率

Tab. 4 Nitrogen removal and contribution of floating鄄bed systems between different floating鄄bed

处理
去氮量 / (mg·L-1) 贡献率 / %

浮床系统 植物 植物 微生物
试验 3 组 1. 071 0. 387 36. 13 66. 37
试验 4 组 1. 356 0. 436 32. 15 67. 85
试验 5 组 1. 656 0. 449 27. 11 72. 89

表 5摇 麻绳和聚苯乙烯纤维绳的细菌数量

Tab. 5 The total numbers of bacteria on PST rope and hemp rope

麻绳 聚苯乙烯纤维绳

细菌总数 / (CFU·mL-1) 2. 37伊107 1. 67伊107

了此实验结果。
由不同浮床类型的氮去除贡献率分析,试验 3、

4、5 组的总氮去除率在 27% ~ 37% (表 4),说明浮

床系统中氮的去除机制主要是微生物的硝化鄄反硝

化作用,与范杰群[25]、李海英[26] 等研究结果类似。

有研究表明,人工湿地 40% ~ 92%的氮去除是通过

硝化和反硝化作用的生物脱氮进行[27]。 由两种生

物绳富集的细菌数量分析(表 5),麻绳明显高于聚

苯乙烯纤维绳,可知细菌生物量的影响是试验 5 组

氮去除率高于试验 4 组的原因。
2. 3 各试验组水中磷的去除效果

摇 摇 试验开始和结束时各试验组水中总磷和无机磷 的指标见表 6,对水中总磷和无机磷的去除率见图 2。
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试验结束时,各试验组的总磷、无机磷值与试验

开始时相比均显著降低(p < 0. 05),说明蕹菜、生物

绳以及蕹菜鄄生物绳组合系统均能去除水中的磷。

而蕹菜鄄麻绳处理组对总磷和无机磷的去除率达到

71. 70%和 64. 20% ,高于其他处理组。
由结果分析,试验结束后试验 1 组和 2 组的总

表 6摇 实验初期和结束时不同处理磷素含量

Tab. 6 Change of phosphorus contents of differences among treatments at the beginning and end of trial

处 理 总磷 / (mg·L-1) 无机磷 / (mg·L-1)

试验初始 所有试验组 0. 212依0. 009a 0. 162依0. 007a

试验结束

对照组 0. 107依0. 011b 0. 096依0. 006b
试验 1 组 0. 103依0. 007bc0. 095依0. 006b
试验 2 组 0. 095依0. 013 bc0. 090依0. 006bc
试验 3 组 0. 077依0. 011cd0. 075依0. 002cd
试验 4 组 0. 096依0. 008bc0. 080bc依0. 004
试验 5 组 0. 060依0. 012d0. 058依0. 007d

摇 摇 注:图中同一列数据上不同字母代表有显著差异(p < 0. 05)。

磷、无机磷值与对照组相比显著降低(p < 0. 05),说
明两种生物绳的存在也增加了水中磷的去除效果,
可能是由于生物绳的富集作用增加了微生物的生物

量,但两种生物绳组之间差异不显著。 试验 3、4、5
组的总磷和无机磷的去除率分别为 63. 68% 、
54郾 72% 、71. 70% 和 53. 70% 、50. 62% 、64. 20% ,显
著高于对照组(p < 0. 05),说明蕹菜浮床能明显增

加磷的去除,而生物绳的存在更加增强了磷的去除

效率。

图 2摇 各试验组对水体总磷和无机磷的去除效果

Fig. 2 Removal effect on TP and DIP by differrnt
experiment groups

与蕹菜浮床对氮的净化作用相比,其对磷的去

除研究相对较少。 浮床系统对磷的去除途径包括植

物吸收、沉淀作用和微生物固定等。 本试验中蕹菜

对水中磷的去除效率与周小平[5] 的研究结果相似,
但明显低于李欲如[24]的研究结果,可能是由于其试

验温度为 30 益,是水蕹菜的最适生长条件,另一方

面与试验用水的初始 N、P 浓度相关。
由不同浮床类型的磷去除率分析(表 7),试验

3、4、5 组的总磷去除率在 70% ~ 90% 左右,说明植

物的吸收在磷的去除中起着重要作用,这与氮的去

除明显不同,而且由本试验结果可知,浮床系统对氮

的去除总量明显高于磷,说明水生植物鄄微生物系统

对氮的需求远高于磷,与唐静杰等[28,29] 研究结果相

一致。
2. 4 两种生物绳的附着微生物

由以上试验结果可知,生物绳试验组对氮磷的

去除效率明显高于其他处理组,可能是由于其改变

了试验水体中微生物的数量和组成,而麻绳试验组

又高于聚苯乙烯纤维绳试验组,所以本试验初步分

析了麻绳以及聚苯乙烯纤维绳上附着的细菌的数量

表 7摇 不同类型生态浮床磷去除途径及贡献率

Tab. 7 Phosphorus removal and contribution of floating鄄bed systems between different floating鄄bed

处理
去氮量 / (mg·L-1) 贡献率 / %

浮床系统 植物 植物 微生物

处理 3 组 0. 135 0. 097 71. 85 28. 15
处理 4 组 0. 116 0. 101 87. 07 12. 93
处理 5 组 0. 152 0. 113 74. 34 25. 66

和种类。 细菌总数见表 5。 选取出现概率大于 5% 的菌落进行初步鉴定,结果见表 8。

43 重庆师范大学学报(自然科学版) 摇 http: / / www. cqnuj. cn摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 29 卷



表 8摇 麻绳和聚苯乙烯纤维绳的细菌种类

Tab. 8 The varieties of bacteria on PST rope and hemp rope

麻绳 聚苯乙烯纤维绳

最相近菌株(登录号) 类群 最相近菌株(登录号) 类群

Microbacterium laevaniformans
(AB004726) (98. 9% ) 放线菌门 Ancylobacter dichloromethanicus

(EU589386) (99. 6% ) 琢鄄变形菌纲

Hydrogenophaga flava
(AF078771)(99. 6% )(3) 茁鄄变形菌纲 Hydrogenophaga pseudoflava

(AF078770) (99. 1% ) 茁鄄变形菌纲

Rhodobacter sphaeroides
(CP000143)(99. 2% ) 琢鄄变形菌纲 Microbacterium profundi

(EF623999)(99. 1% ) 放线菌门

Cloacibacterium rupense
(EU581834)(99. 7% ) 黄杆菌门 Lysobacter brunescens

( AB161360)(100% ) 酌鄄变形菌纲

Porphyrobacter donghaensis
(AY559428)(99. 7% ) 琢鄄变形菌纲 Catellibacterium aquatile

(EU313813)(100% ) 琢鄄变形菌纲

Sandaracinobacter sibiricus
(Y10678)(99. 6% ) 琢鄄变形菌纲 Malikia granosa

(AJ627188)(98. 8% ) 茁鄄变形菌纲

Novosphingobium lentum
(AJ303009)(99. 7% ) 琢鄄变形菌纲 Providencia vermicola

(AM040495)(99. 8% ) 酌鄄变形菌纲

摇 摇 由以上结果可见,麻绳的细菌数量和多样性明

显高于聚苯乙烯纤维绳,而且两种生物绳上的细菌

优势菌群也明显不同,可能是造成麻绳处理组的氮

磷去除效率高于聚苯乙烯纤维绳的原因之一。

3 结论

1)植物浮床系统对水中的氮磷有良好的净化

效果,生物绳—蕹菜浮床组合系统的去除效率优于

单纯的植物浮床,而麻绳鄄蕹菜浮床组合系统的效果

更好,对氮磷的去除效率达到 70. 50% 和 64郾 20% ,
说明该方法优化植物鄄微生物之间的协同作用,更有

利于水的净化。
2)在浮床系统中植物对氮的去除贡献率在

27% ~ 37% ,对磷的去除贡献率在 71% ~ 88% ,说
明水中氮的去除主要是通过微生物的硝化与反硝化

作用,而对磷的去除主要是通过植物的吸收作用。
3)麻绳和聚乙烯纤维绳所富集的微生物的数

量、种类以及优势种群的不同可能是造成麻绳鄄蕹菜

组合浮床水处理效果最好的原因之一。
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