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一种水培植物过滤法的除藻性能 
 
李先宁 1*,吕锡武 1,宋海亮 1,西村修 2,稻森悠平 3 (1.东南大学环境工程系,江苏 南京 210096；2.日本东北大

学,日本 仙台；3.日本国立环境研究所,日本 筑波) 

 

摘要：运用隔离生态水区(mesocosm)的手法模拟再现小型封闭水体环境,对水培植物过滤法(HBFM)去除藻类的特性进行了研究.结果表明,

藻类去除率平均可达61.1%,对有毒藻类Microcystis sp.的去除效果尤其明显.通过建立生态数学模型并进行计算机模拟,得出在循环比(日处

理水量/封闭水体容量)为 0.2的条件下,应用 HBFM在 45d内就可以使封闭水体的 Chl.a浓度从 100µg/L 降低到 10µg/L . 
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Abstract：The algae removal characters by hydroponic bio-filter method (HBFM) were studied applying ecological water 

area isolation (mesocosm) technique simulating and reappearing small enclosed water body surroundings. The average 

removal rate of algae reached 61.1% and the removal effect of Microcystis sp. was distinct especially. By means of 

constructing a mathematical ecological model for computer simulation, it was obtained that Chl.a concentration in 

enclosed water body reduced from 100µg/L to 10µg/ L in 45 days by HBFM when the circular ratio (day treatment water 

amount/enclosed water body capacity) was 0.2. 
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    水体富营养化威胁着人类赖以生存的水源

安全[1],因此除藻技术的开发与应用对保护人类

健康有着重要意义.水培植物过滤法(HBFM)[2]

是通过植物茎秆或根系发达的水生植物将水中

的悬浮物和藻类过滤去除,然后由微生物对形成

的污泥堆积物中的有机物、氮和磷等营养元素及

藻类进行生物降解.利用植物吸收去除水中及积

泥中的部分氮和磷等营养元素,并通过定期清淤

将大部分有机物及营养物移出水体,形成了一个

由水生植物、水生动物及微生物构成的高效生态

净化系统,具有处理能力大,效率高的特点.该系

统能生产具有经济价值的水生蔬菜,并可以通过

生物堆肥发酵技术将积泥转化成有机肥,最终达

到资源的循环利用. 

作者已对 HBFM去除有机物、氮和磷类营

养元素进行了比较深入的研究,但对于其藻类去

除能力特别是对产生藻毒素的有毒藻类的去除

效果了解还不多.本研究运用隔离生态水区的方

法模拟小型封闭水体环境,对 HBFM的藻类净化

效果以及对生态系统的影响进行综合评价.通过

建立生态数学模型预测处理后水体的藻类变化

规律及去除效果,并对实际应用中的有关设计参

数进行研究. 

1  材料与方法 

1.1  试验装置 

水培植物过滤法试验系统由轻型发泡材料

覆盖塑料薄膜加热成型.试验装置如图 1所示.其

尺寸为 15m×1m×0.25m,坡度为 1%,前部设进水

管,后部设集水渠.为充分利用水生植物形成的致 
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密立体网状根系的过滤作用并方便积泥的排除,

装置底部不充填基质.A 试验床密植多年生水生

蔬菜西洋菜(Nasturtium officinale),B床为空床对

照.隔离生态水区长 15m,宽 15m,高约 1m,在近岸

湖区打入木桩,用透明塑料膜圈围水体而成. 
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图 1  水培植物过滤法处理系统示意 
Fig.1  Schematic diagram of hydroponic bio-filter  

method system and mesocosms 
 

1.2  运行条件 

试验装置稳定运行 1年后,在夏季 8月,隔离

生态水区 Am、Bm中的原水由潜水泵提升后分

别流经 A、B 试验床进行连续循环处理.试验床

水量表面负荷均设定为 3m3/(m2·d ),水力停留时

间约 15min.隔离生态水区原始水质为 TN 2~ 

6mg/L, TP 0.1~1mg/L, SS 27.6~44.6mg/L, CODMn 

9.5~21.7mg/L, Chl.a 76~ 135mg/L.考虑到营养物

流入的影响以及为了更好地考察藻类去除效果,

试验开始时在 Am、Bm 中加入 NaNO3 和

NaH2PO4溶液,使隔离生态水区中 TN、TP 浓度

分别达到约 6mg/L和 1mg/L. 

1.3  样品采集 

    在试验开始及第 1d,以后每隔 3~5d 在试验

床的进水口及出水口取水样.由于在隔离生态水

区采用了对流出水、进水方式,且有自然风力的

混合作用,试验开始前验证了水体混合情况,结论

为完全混合型.因此,隔离生态水区的取样方法为

在水区 4角及中心共 5处等量取样后混合. 

1.4  生态模型 

    图 2 示意了模型中各个主要影响因子之间

的关系,并作了以下设定:将影响藻类增殖的氮

(N)和磷(P)区分为有机态和无机态;初级生产者

用 Chl.a 进行评价,浮游动物以碳元素含量表示.

藻类按其增殖的最佳温度条件的不同,分为硅藻

及蓝藻 2 类.不考虑底生藻类、岸边附着藻类及

大型植物的影响.模型建立在隔离生态水区试验

基础之上,对进入水体的营养物仅在试验开始时

一次性加入,不考虑营养物的连续流入、流出.并

设定水体为完全混合型. 

图 2  生态模型示意 

Fig.2  Schematic diagram of ecological model 

GPd为硅藻的比增殖速度, Pd为硅藻的 Chl.a浓度, GPg为蓝绿藻的比

增殖速度, Pg为蓝绿藻的 Chl.a浓度, GZ为浮游动物的比增殖速度, 

 d为藻类沉降速度, fN,P为 20℃下有机氮、有机磷的 

无机化速率, R为藻类去除率 

2  结果与讨论 

2.1  藻类及营养物的去除效果 

由图 3~图 5可见,在第 7d前,隔离生态水区

中 TN、TP的浓度急剧下降,以后变化趋于缓慢. 

A 床的 TN、TP 及 Chl.a 的平均去除率分别为

12.2%,32.7%及 61.1%.对照床B的平均去除率分

别为 6.5%,12.0%及 10.1%.由于 HBFM具有较高

的氮磷去除能力及高达 60%的藻类去除率,在试

验开始的第4d, 2个隔离生态水区中的藻类Chl.a

浓度已出现显著差异,25d后 Am及 Bm的 Chl.a
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浓度分别为20.07,45.68µg/L,效果相差近1倍. 
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图 3  隔离生态水区及试验床处理水 TN浓度 

随时间的变化 

Fig.3  Changes of TN concentration in channel A, B  

and mesocosm Am, Bm 
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图 4  隔离生态水区及试验床处理水 TP浓度 

随时间的变化 

Fig.4  Changes of TP concentration in channel A, B  

and mesocosm Am, Bm 

图 5  隔离生态水区及试验床处理水 Chl.a浓度 

随时间的变化 

Fig.5  Changes of Chl.a concentration in channel A, B  

and mesocosm Am, Bm 

—●— 隔离水区 Am  —○— 隔离水区 Bm  —▲— 试验床 A 

—△— 试验床 B 

    由图6可见,原水Chl.a浓度与去除速率具有

显著的正相关关系,TN、TP去除率与原水浓度也

具有正相关关系(R2 分别为 0.79、0.95),表明

HBFM 具有进水浓度越高去除速率越大、效率

越高的特点,因此特别适合于处理富营养化严

重、藻类及营养物浓度高的水体.同时,HBFM水

量表面负荷达 3m3/(m2·d ),是其他人工湿地法的

3~10倍[3,4],具有处理水量大的特点. 

图 6  Chl.a去除速率与原水浓度的关系 

Fig.6  Correlation between Chl.a removal rate and  

Chl.a concentration of influent 

 

    在 19d以后,A床处理水的Chl.a平均浓度在

20.07~45.68µg/L 之间(图 5),根据每天的去除率

及日处理水量计算,从第 19d到第 25d的 6d时间

里 Chl.a去除总量为 7618mg.如果只考虑藻类的

去除,在第 25d 时,Am中的 Chl.a 浓度应减少到

19.09µg/L,但此时实测的Chl.a为 41.05µg/L,即由

于 Am中藻类自身的增殖,Chl.a浓度提高了约 1

倍.也就是说,与对照相比,藻类被去除后浓度降

低,但在隔离生态水区中藻类的增殖速度反而增

加了.这是由于藻类被去除后缓和了对营养物的

竞争压力,使藻类增殖速度加快.因此, HBFM 在

去除藻类的同时也促进了水体中藻类的生长,但

藻类生长吸收营养物后又被除去.在这一系列的

过程中不但直接去除藻类,通过藻类的吸收也增

强了对水体中溶解性营养物的去除效果. 

    在隔离生态水区中蓝藻类 Phormidium sp.、

Microcystis sp.及 Oscillatoria sp.,硅藻类Melosira 

sp.为优势种,表 2列出了这 4种优势藻类的时间

变化.与 Bm相比,隔离生态水区 Am中的代表性

y  = 2.1657x -21.799
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产藻毒素藻类Microcystis sp.的密度明显减少,在

第 10d,两者的密度差达 26 倍 .但丝状藻

Oscillatoria sp.却有所增加,这可能与Microcystis 

sp.在细胞外分泌黏性物质产生聚集群体有利于

过滤去除有关.HBFM 不但通过藻类去除达到水

体藻类整体的净化效果 ,而且通过对有毒藻类

Microcystis sp.去除达到水质的改善,对维持健康

的水体生态系统具有重要意义.

 
表 2  隔离生态水区中藻类优势种密度随时间的变化(个/mL) 

Table 2  Changes of dominant category algae density in mesocosms (cells/mL) 

Phormidium sp.  Melosira sp.  Microcystis sp.  Oscillatoria sp. 时间 
(d) Am Bm  Am Bm  Am Bm  Am Bm 

0 6100 10400   700  1100  6900   700  7600 0 

1  400  9500   400   700   800  5700  1200 0 

4  700  3600  1700   600  2500 22100  4200 0 

7 1300   500   900 15300  2300 49800  3200 100 

10  100  2900   800  1500  1100 29000  1900 200 

14  400  1600  1000  1000  1700 17600  2700 200 

19  800  2100   700   900  1800 20100  2500 100 

23 1500  6100   700  1700  2600 27100  3300 0 

25  800  6600   500  2100  1800 37200  2300 20 

 

2.2  藻类去除生态模型 

根据图 2 中所示的影响藻类增殖的营养物

浓度、水温、日照强度等水体生态系统外界影响

因子,藻类自身具有的最大增殖速度、在水体中

的沉降速度、呼吸速度等影响因子,以及处理水

量、循环比(日处理水量/隔离水区水体容量)、去

除率等藻类去除影响因子之间的相互关系.建立

了以下数学模型.在数学模型中,除水温以外的影

响因子项均适用Monod公式. 

[ ]PCRPd
P

Z
GTkG

t

P
r ⋅⋅−⋅−⋅−⋅−= )(

d

d
zP

  (1) 

GP= µ0⋅k1⋅T [L⋅(KL+L)] [CIN ⋅(kIN+CIN)] 

[CIP ⋅(KIP+CIP)]                  (2) 

式中:P为硅藻或蓝绿藻的 Chl.a 浓度;GP为硅藻

或蓝绿藻的比増殖速度;k 为硅藻或蓝绿藻的呼

吸速度;Z为浮游动物的密度;Cr为循环比;µ0为硅

藻或蓝绿藻的最大比増殖速度;k1为有关硅藻或

蓝绿藻増殖的温度常数;KL为有关水温的饱和常

数;CIP、CIN分别为无机氮、无机磷浓度;kIN、kIP

为有关无机氮、无机磷的饱和常数.各参数的确

定参照文献[5-7],并根据本试验数据调整后确定.

图 7为 Am隔离生态水区中的实测 Chl.a浓度与

模型计算的比较. 

图 7  隔离生态水区中的实测及模拟计算 Chl.a浓度 

随时间的变化 

Fig.7  Changes in Chl.a concentration in simulated value 

and measured value of mesocosm Am  

 

    由图 7可见,除在第 2d由于当天强风影响造

成隔离生态水区中浮在水面的藻类被吹集到水

区一角而造成的采样误差产生的实测值大于模

拟值以外,模拟值与实测值均能较好地吻合,峰值

及趋向基本一致,证明模型能较好地反映水体中

藻类密度的变化. 
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针对小型封闭水体应用上述数学模型,将处

理后的目标 Chl.a浓度定为 10µg/L 以下,采用 Cr

为 0.05、0.1、0.2进行模拟,结果见图 8. 

图 8  生态模型的模拟计算结果 

Fig.8  Simulated value of ecological model 

 

    由于考虑到外界营养物的流入,初始营养物

浓度设定得比较高,开始时藻类的增殖速度超过

了其去除速度,所以各条模拟曲线 Chl.a 浓度都

逐渐增大并在第 10d左右出现了峰值,随着 Cr值

的增加,Chl.a 峰值浓度明显下降,当 Cr=0.2 时

Chl.a 浓度为 Cr=0.05时的 2/3,表明加大 Cr值对

控制藻类爆发具有积极作用.10d 后随着 HBFM

对藻类及营养物的去除 ,Chl.a 浓度急剧下降. 

Cr=0.2时,在第 45d水体Chl.a浓度下降到 10µg/ L

以下,达到了目标水质指标,此后水质维持在一个

低水平上.而 Cr为 0.05,0.1时,超过 60d 时 Chl.a

浓度从最高 150µg/L 降至 25µg/L 以下,变化趋缓,

但未达到设定的处理目标. 

根据模型计算,对面积为 1km2、平均水深为

1m、Chl.a浓度高达 100µg/L 的富营养化封闭水

体,使用 250m×250m 的水培植物过滤法处理设

施进行处理(Cr=0.2),理论上在 45d 内就可将

Chl.a浓度降至 10µg/L 以下.如果降低 Cr ,可以减

少设施占地面积,但考虑到实际水体藻类的爆发

一般集中在夏季的 1 个月左右,所以对于小型封

闭水体一般可采用 Cr=0.2进行处理.本试验是在

小型围隔中进行的,若将模型应用于实际湖泊,

还需作深入验证. 

3  结论 

3.1  水培植物过滤法具有较强的藻类和氮磷

营养物去除能力,藻类平均去除率可达 61.1%,

对有毒藻类Microcystis sp.的去除效果尤其明显. 

3.2  水培植物过滤法对藻类与氮磷营养物的去

除速率与原水浓度具有很高的正相关性,适合于

处理富营养化严重、藻类及营养物浓度较高的水

体. 

3.3  通过计算机运算,得出在 Cr=0.2 的条件下,

应用水培植物过滤法理论上在 45d 内可以将封

闭水体的 Chl.a浓度从 100µg/L降至 10µg/L. 
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