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氮磷在阶式水生植物床中的
去除效果及组成变化

宋海亮　吕锡武　李先宁
(东南大学环境科学与工程系 ,南京 210096) 　　　

稻森悠平
(日本国立环境研究所 ,日本 筑波 30520053)

摘 　要 　利用串联运行的阶式水生植物床净化富营养化河水。考察了不同形态的氮磷在处理前后的浓度变化 ,在此

基础上阐述水生植物床去除富营养化水体中氮磷的过程与机理。在水力负荷为 74 cm /d的条件下 ,总磷和总氮的去除率

分别达 73. 1%和 64. 5%。植物根系对悬浮物的截留对去除河水中的氮磷起关键作用。采用多级串联的运行方式能有效克

服一般湿地运行一段时间后因沉积物释放作用而引起处理水溶解性营养盐浓度上升的难题。
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Abstract　By using three2stage series2operation of aquatic2p lant bed system to purify eutrophicated river

water, the concentration variations of different nitrogen and phosphorus species of inflow and outflow were investi2
gated. The p rocesses and mechanism s of nitrogen and phosphorus removal from eutrophicated river water by a2
quatic2p lant bed system were elucidated. The removal rates of total phosphorus and total nitrogen reached 73. 1%
and 64. 5% respectively under the hydraulic loading rate of 74 cm /d. The function of root mat blocking suspen2
ded solid p layed a key role in removing nitrogen and phosphorus from river water. The style of series2operation o2
vercame the shortcom ing of common wetland that soluble nutrient concentrations in effluent arisen causing by sed2
iment release after operating for a long time.
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　　氮磷含量过高是导致蓝藻大量繁殖的根本原

因。治理水体富营养化 ,一方面必须严格控制各类

污染源将营养物质带入水体 ,另一方面须持续提取

自然水体中已存在的大量氮磷。由于自然水体的水

量极大 ,且营养盐浓度相对污水而言低得多 ,因此从

技术途径上讲 ,后者的达成较前者要困难得多。目

前处理富营养化自然水体的方法主要有化学、物理

和生物方法。化学法是投撒混凝剂或吸附剂 ,效果

是暂时的 ,且有副作用 ;物理方法如清挖底泥 ,费用

较高 ,还可能导致水体氮磷平衡被破坏 [ 1 ]
,水质更

加恶化 ;生物方法如在水域中放养凤眼莲等水生杂

草 ,但其恶性繁殖容易产生二次污染 [ 2 ]。

本研究采用的水生植物床 ,是一种低成本、能持

续去除自然水体中氮磷的资源循环型水质净化技

术。其原理是在人工构建的床体中无土栽培多种可

食用型或观赏型水生植物 ,通过植物过滤、微生物降

解、水生植物吸收以及清除沉积物 (底泥 )等途径去

除水体中的氮磷、有机物及藻类等。该技术首先通

过选择茎秆或根系发达的水生植物 (或水生蔬菜 )

将水中的悬浮性污染物、藻类等通过过滤作用去除 ,

然后由微生物对沉积到床体底部的底泥中的有机

物、氮磷类营养物等通过生物降解去除 ,同时植物吸
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收作用也能去除水中及底泥中的部分氮磷营养盐 ,

形成一个由水生植物、水生动物及微生物构成的高

效生态净化系统 ,实现了物理过滤和生物处理相结

合的处理方式。其主要特点是 :通过不断收获水生

植物和清除底泥并堆肥还田 ,将氮磷从人力不易控

制的水体循环圈转移到易被人力调控的陆上循环

圈 ,同时能克服普通人工湿地水力负荷低以及长期

运行后处理能力下降等问题。

本研究重点考察了 3级串联式水生植物床对氮磷

的去除及原水流经各阶植物床时不同形态氮磷的变化。

1　材料与方法

1. 1　试验设施

试验设施建于太湖西岸湖滨 ,占地 1900 m
2

,植

物种植面积 1420 m2。水生植物床用砖石混凝土建

造 ,内部不填充任何基质。首端为进水配水渠 ,末端

为出水集水渠 ,中部是植物栽培区 ,如图 1所示。栽

培区采用 3级串联的形式 ,级间池底标高顺水流方

向逐级降低 15 cm;每级又分隔成 21条栽培水路 ,

水路是水生植物床的基本单元 ,为矩形浅池 ,长宽深

分别为 15 m、115 m和 013 m ,如图 2所示。水深通

过活动堰板调节。河水经泵提升至配水渠 ,再经过

PVC管以重力流方式进入各条水路 ,出水汇集至出

水渠后返回河流。

图 1　阶式水生植物床工艺流程示意图

Fig. 1　Flow chart of series2operation aquatic2p lant bed system

　　试验采用连续进水方式 ,有效水深为 10 cm ,进

水流量为 4316 m
3

/ h,单级水力负荷为 221 cm /d,相

应的空床理论水力停留时间为 111 h; 3级总水力负

荷约为 74 cm /d,总水力停留时间为 313 h。

图 2　植物栽培水路单元示意图

Fig. 2　Schematic diagram of unit channel for p lantation

1. 2　试验水源

取自太湖西岸某入湖河流。该河主要接纳了附

近村落的生活污水、农田排灌水以及上游城市地表

径流等 ,是典型的受面源污染的富营养化河流。

1. 3　试验植物及种植方法

水蕹菜 ( Ipom oea aqua tica) ,又名空心菜 ,喜温 ,旋

花科牵牛属 ,蔓性草本植物。2003年 3月开始在试验

实施旁的塑料大棚中用种子育苗 ,到 5月初苗地上部

分平均高为 20 cm左右时移栽到水生植物床中 ,漂浮

于水面自由生长。本文试验内容在水蕹菜生长最旺

盛的 7、8两个月份开展 ,其间水温为 25～32℃。

1. 4　检测项目及方法

水质检测在现场建设的化验室进行。总氮
( TN )、氨氮 (NH +

4 2N )、氧化态氮 (NO -
x 2N )、总磷

( TP)分别采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法、

纳氏试剂比色法、酚二磺酸分光光度法和钼酸铵分

光光度法测定 ;均按标准方法进行 [ 3 ]。溶解性总氮
(DTN )、溶解性总磷 (DTP)的测定是将水样经 0145

μm醋酸纤维滤膜过滤后所得滤液分别按上述 TN、

TP的测试方法进行 ;正磷酸盐 ( PO
3 -
4 2P)是将上述

滤液不经过消解而直接进行钼蓝显色反应后比色测

定。颗粒性有机氮 ( PON)、颗粒磷 ( PP)和溶解性有

机氮 (DON )则在上述测定数据的基础上通过计算

求得 : PON = TN - DTN, PP = TP - DTP, DON = DTN

- (NH +
4 2N +NO -

x 2N )。

2　结果与分析

2. 1　磷的去除效果

磷的去除效果如表 1所示。由表可见 ,处理水中

TP和 DTP浓度均呈逐级下降趋势 ,经过 3级净化后 ,

TP浓度从 01283 mg/L降低到 01076 mg/L,总去除率

为 7311% ,DTP浓度从 01095 mg/L降低到 01044 mg/

L,总去除率为 5317%。但 PO
3 -
4 2P浓度沿程变化情

况有所不同 ,第 1级出水的 PO
3 -
4 2P浓度高于原水 ,即

第 1级水生植物床中发生了较明显的 PO
3 -
4 2P溶出现

象 ;从第 2级出水开始 , PO
3 -
4 2P浓度才较原水有所降

低 ,最后一级出水浓度则从原水的 01032 mg/L减少

到 01022 mg/L,总去除率为 3112%。
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表 1　原水和各阶出水中不同形态磷的浓度

Table 1　Concen tra tion s of d ifferen t phosphorus spec ies in inflow and each step outflow (mg/L)

检测项目 原 水
出 水

第 1级 第 2级 第 3级

TP
0. 283

(0. 238～0. 373)

0. 149

(0. 103～0. 173)

0. 111

(0. 058～0. 157)

0. 076

(0. 026～0. 110)

DTP
0. 095

(0. 054～0. 128)

0. 083

(0. 045～0. 107)

0. 066

(0. 042～0. 098)

0. 044

(0. 012～0. 078)

PO3 -
4 2P

0. 032

(0. 018～0. 054)

0. 060

(0. 040～0. 073)

0. 040

(0. 026～0. 074)

0. 022

(0. 007～0. 025)

　　注 :表中数据为 10次测定值的平均值 ,括号内为测定值变化范围

　　图 3进一步分析了不同形态的磷在每一级中的

减少量在 3级总去除量中所占的比例。由图可见 ,

第 1级对 TP和 PP的去除贡献最大。尤其是 PP,整

个系统所去除的 PP中有近 80%的量在第 1级中被

去除。后 2级对 PP的去除贡献均远远小于第 1级 ,

但第 2级略大于第 3级。

图 3　各级对不同形态磷的去除贡献

Fig. 3　Comparison of the ratios of each step removal

to total removal for different phosphorus species

　　分析原因 ,河水中的 PP是以泥沙、生物残体和

浮游植物等形式存在 ,当原水流经栽培水路时 ,由于

水流紊动程度较河流中大大降低 ,泥沙、生物残体、

浮游植物等极易通过沉淀、吸附等物理作用沉降到

池底或被截留吸附在水下发达的植物根系表面 ,于

是 PP浓度迅速降低 ,进入到后级的 PP相应就少 ,

因此后 2级水路对 PP的去除量就不可能超过第 1

级。TP浓度经过第 1级后也显著下降 ,这主要归功

于 PP的大量去除。因为构成原水中 TP的绝大部

分是 PP,这一点从表 1中可以明显看出 ,原水 TP中

的 DTP只有 30%左右 ,其余部分则是 PP,因此当 PP

去除率高时 , TP的去除率必然高。

与 PP的情况恰好相反 ,从第 1级至第 3级 ,对

DTP的去除贡献则明显呈阶梯状上升的特点。这是

因为泥沙、生物残体和浮游植物等悬浮物质被截留

下来以后 ,其性质并不稳定 ,它们不但含有大量的氮

磷营养元素 ,还富含有机质 ,微生物就很容易在根系

间隙繁殖。在微生物的作用下 ,悬浮物被摄食和分

解 ,微生物作用将原本以颗粒态形式存在的磷元素

源源不断地以溶解态的形式释放返回到水生植物床

的水相主体中。与此同时 ,水路中栽培的植物对溶

解性磷有吸收作用 ,吸收和释放两者之间的差值才

是表观净去除量 ,即通过水质测定所反映的去除量。

在第 1级水路中 ,一方面此处沉积的底泥最多 ,相应

的溶解性磷释放量大 ;另一方面 ,这些底泥还有的有

机质也较多 ,在水生植物床体局部形成充分的还原

环境 ,加速了溶解性磷的释放 [ 4 ]。所以溶解性磷的

释放速率第 1级最大 ,后 2级依次减小。而前后级

的植物品种、栽培量、营养条件和生长环境都相同 ,

所以植物对磷的吸收速率可认为相差无几。上述 2

方面综合使得 DTP表观去除量由前往后逐级增大。

表 1中出现的第 1级 PO3 -
4 2P溶出现象也正是由于

PO3 -
4 2P的释放速率超过了栽培植物对 PO3 -

4 2P的吸

收速率而导致的。

2. 2　氮的去除效果

原水和各级出水中不同形态氮的浓度平均值见

表 2。由表可见 ,出水中 TN、DTN、NH
+

4 2N和 NO
-
x 2N

浓度均呈逐级下降趋势 ,经过 3级净化后 ,浓度分别

从 21633、11721、01683 和 01772 mg/L 降低到

01934、01660、01348和 01101 mg/L ,总去除率分别

为 6415%、6116%、4910%和 8619%。

图 4反映了 TN、DTN、PON和 DON的沿程变化

过程。图中 PON和 DON为计算值 ,故以虚线表示。

由图可见 , PON的浓度在第 1级减少最多 ,这一点

与 PP的变化特点相似 ,也是由于原水中悬浮物质

被大量截留的缘故。而 DON经历了先升后降的变

化过程 ,第 1级出水中 DON浓度高于原水。
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表 2　原水和各阶出水中不同形态氮的浓度

Table 2　Concen tra tion s of d ifferen t n itrogen spec ies in inflow and each step outflow (mg/L)

检测项目 原 水
出 水

第 1级 第 2级 第 3级

TN
2. 633

(1. 844～3. 672)

1. 806

(1. 078～2. 455)

1. 262

(0. 752～1. 902)

0. 934

(0. 500～1. 371)

DTN
1. 721

(1. 161～2. 367)

1. 374

(0. 841～1. 714)

0. 931

(0. 730～1. 194)

0. 660

(0. 472～0. 907)

NH +
4 2N

0. 683

(0. 263～1. 124)

0. 475

(0. 249～0. 801)

0. 373

(0. 198～0. 594)

0. 348

(0. 181～0. 509)

NO -
x 2N

0. 772

(0. 403～1. 152)

0. 543

(0. 332～0. 881)

0. 320

(0. 189～0. 543)

0. 101

(0. 053～0. 323)

　　注 :表中数据为 10次测定值的平均值 ,括号内为测定值变化范围

图 4　不同形态的氮沿程变化

Fig. 4　Changes of different

nitrogen species along the flow

　　分析其原因 ,颗粒态有机氮 PON主要包括半分

解的有机质 (如氨基酸、酰胺和蛋白质氮等 )、微生

物躯体和腐殖质 ,除腐殖质因其多与粘粒矿物结合

紧密而不易矿化外 ,半分解的有机质和微生物躯体

均很容易通过腐败过程成为 DON,而 DON水解成

NH
+

4 2N的过程则相对较慢 ;这样 PON转化为 DON

的速率就大于 DON向 NH +
4 2N转化的速率 ,造成了

DON在水路中的积累。需要进一步说明的是 ,尽管

存在有机氮的氨化作用 ,但并没有出现 NH +
4 2N 的

积累 ,这是因为系统中 DO浓度高 ,硝化作用较强 ;

同时 ,硝态氮又是各形态氮中最容易被植物吸收的 ,

试验期间正值植物生长旺季 ,因此没有出现 NO -
x 2N

积累的现象。DTN浓度则几乎是沿直线下降 ,即原

水经过每一级后浓度减少值基本相等。由于 DTN

的去除主要通过去除占 DTN比例较高的 NH +
4 2N 和

NO
-

x 2N来实现 ,这 2种形态的无机氮主要通过硝化

反硝化和植物吸收作用被去除 ,由此可知 ,各阶植物

床中植物吸收量与反硝化脱氮量的和基本处于同一

水平。

3　结 　论

(1) 在夏季运用水生植物床净化富营养化河水

的试验结果表明 ,该技术能有效去除富营养化水体

中的氮磷营养元素。在总水力负荷为 74 cm /d的条

件下 , TP 和 TN 的去除率可分别达到 7311%和

6415%。
(2) 对不同形态的氮磷在水生植物床中去除过

程的详细分析表明 ,植物根系对原水中的悬浮物有很

高的捕捉效率 ,是氮磷去除的重要途径 ;被捕捉截留

的悬浮物会不断分解释放出溶解性氮、磷 ,并被植物

吸收同化。利用 3级串联的方式 ,有效克服了其他人
工湿地系统 [ 5, 6 ]中出现的溶解性营养盐释放问题。

(3) 本研究直接以富营养化河水为试验对象 ,

且整个试验过程完全在野外自然条件下进行 ,人为

因素影响小 ,所以与其他以人工配制的模拟富营养

化水为研究对象 ,或是在室内进行的一些研究相比 ,

本试验结果具有更大的参考价值和实用意义。
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