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摘 � 要: 采用多孔混凝土为生态护岸载体,联合微生物、绿色植物等生态因子构建特定岸坡生态系

统来研究水源地水质改善效果。实验结果表明,在停留时间( RT)为 6 d时,系统对 CODM n、U V 254、

NH
+
4 - N、NO2

-
- N、TN 的平均去除率分别达到 20. 9%、13. 4%、81. 4%、96. 8%和 67. 7%, 相比

硬质化岸坡的空白渠, CODMn、UV 254、NH
+
4 - N、NO 2

-
- N、TN 的平均去除率仅为 9. 6%、5. 0%、

70. 8%、42. 4%和 34. 6%。通过该系统中多孔混凝土载体、水生植物和基质上富集的微生物等生态

因子协同作用, 使得有机物、氮类污染物去除效果明显。
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Abstract: A n experimental m odel was made on the improvem ent of sources water quality through the

const ruction o f a special r iv erine ecosystem using ecolog ical embankments, w hich consisted of porous

concr ete, m icro organism and hydrophytes. It w as found that, w ith six day as retent ion tim e ( RT) , the

removal rates w ere 20. 9% fo r CODMn , 13. 4% for U V 254 , 81. 4% for NH +
4 - N, 96. 8% for NO 2 - N and

67. 7% for TN. In contrast , in the control poo l w ith hard em bankm ent , the removal rates only reached

9. 6% for CODMn , 5. 0% for UV 254 , 70. 8% for NH
+
4 - N, 42. 4% for NO 2 - N and 34. 6% for TN.

Through coordination of all constituent elements of special aquatic ecosystem such as po rous concrete,

hydrophytes and subst rate micr o-or ganisms, o rganic pollutants and nitr ogen can be removed ef fect ively.

Key words: porous mater ials; special riverine ecosy stem ; w ater quality im provem ent ; w ater source

� � 河湖地表水体岸坡通常为水土保持等功能需求

而普遍采用的硬质化护砌,切断了生态系统中各要

素间的物质、能量和信息交流, 绿色植物及微生物失

去生存栖息空间,生物多样性降低, 生态系统瓦解破

碎
[ 1-2]
。对于缺损的水生生态系统来说,生物种类及

其生长介质的丧失或改变是影响生态恢复的主要障

碍,在进行生态恢复时,通常选择合适的植物种类改

造介质,使之变得更适合植物的生长, 或是利用物理

化学的方法直接改良或改变介质 [ 3-5]。因此,研发具

有类似天然岸坡生态功能并具有一定力学强度的环

保型材料对于河湖生态修复具有重要意义 [ 6-7]。多

孔混凝土 ( Porous concrete ) , 也称为生态混凝土

( Ecolog ical concrete )、环 境 友 好 型 混 凝 土

( Environm ent- friendly concrete) , 是采用特殊级配

的集料和胶凝材料, 使其力学性能满足工程使用要

求的同时, 形成蜂窝状的结构, 内部具有连续贯通的



孔隙, 绿色植物能以此为基质茁壮生长,并能有效降

低环境污染负荷 [ 8-10] , 其自研发以来即被视为河渠

岸坡生态建设较为理想的生态替代材料之一, 并逐

步开展应用 [ 11]。采用多孔混凝土为河湖的生态护

岸载体,可为微生物的富集和繁衍提供基质条件, 同

时绿色植物也能在其中生长,进而营造生物多样性

的生境,建立和修复水生生态系统。

目前,关于水源地水质改善和生态防护技术的

研究报道较多
[ 12-13]

, 但将生态型护岸基质、微生物、

绿色植物的共同效应应用于微污染水源地原位性生

态恢复或直接净化的研究较少。特定岸坡生态系统

是通过改变和改良植物生长介质, 将生态护岸基质、

微生物、绿色植物等生态要素融为一体,并强化其协

同作用去除水中有机污染物、氮磷等营养盐, 能对水

体和底质中的污染物直接净化或转化利用。笔者拟

采用多孔混凝土为生态护岸载体, 并构建特定岸坡

生态系统平台, 用于模拟研究该系统对水源地水质

的改善效果。

1 � 实验装置与方法

1. 1 � 实验装置
在上海市黄浦江原水厂内构建中试模型, 人工

开挖规格相同的 2条环形实验河渠, 河渠外侧岸周

长54. 7 m,内侧岸周长 29. 5 m,河渠断面为梯形,底

宽 1 m , 上宽 4 m, 岸坡坡度 1 � 1. 5, 设计水深

0. 8 m,渠内均安装潜水型水流推进器,以模拟河水

流动,见图 1。模型中的一条河渠为实验渠,其岸坡

采用多孔混凝土护砌,构建微生物、绿色植物等为生

命主体的特定岸坡生态系统,以研究其对水源地水

质改善效果,另一河渠为硬质化护砌的实验对比渠,

即空白渠。

实验渠特定岸坡生态系统的构建方法为: 岸坡

采用多孔混凝土预制球铺装护砌, 球直径为

250 mm, 内部预留平面二维方向的通孔, 球成型后

用经防锈处理的 �18钢筋进行串接固定,并充当生

态护砌面的配筋作用, 球体之间自然形成了边长约

100 mm 的方孔, 护砌面空隙率约 47%, 见图 2。预

制球铺装后,就近挖取地表层 20 cm 的土壤填充护

砌面的空隙,以诱导植物生根发芽。覆土后实验模

型反复通水 30 d左右,以充分稀释多孔混凝土的释

碱,然后进行坡面植被植生。坡面选种须根系的植

物类型为主,并兼顾景观效应。沿坡面从下往上依

次种植枯草、菖蒲、美人蕉、狗牙根、黑麦草等, 植物

带结构依次为沉水植物、挺水植物、草本植被, 实现

了坡面上水生生态向陆生生态的自然过渡。实验装

置建设及坡面绿化建设于 2006年 8月完成。实验

河渠经过 1 a的运行后, 坡面植被生长茂盛,多孔混

凝土预制球的间隙中发现了河蟹、蟾蜍等动物,特定

岸坡生态系统趋于完善。该系统主要通过生态坡面

上的绿色植物来改善水质, 并以多孔混凝土载体和

坡面基质富集的微生物来进一步优化系统的稳定

性,构建特定岸坡生态系统最终实现水源地水质改

善和生态修复的目标。

图 1 � 中试流程图

图 2� 多孔混凝土预制球及其铺装

1. 2 � 原水水质及项目分析方法
实验原水取自黄浦江, 当实验河渠均达到设计

水深 0. 8 m 时,关闭进水泵, 启动水流推进器, 水在

渠中循环流动,每个实验周期持续 7 d,实验出水通

过提升泵排至黄浦江。实验期间黄浦江原水水质见

表 1。

表 1 � 黄浦江原水水质

项目
CODM n/

( mg�L- 1 )

NH +
4 - N/

( m g�L- 1)

NO 2
- - N/

( mg�L- 1)

NO 3
- - N/

( mg�L- 1 )

TN/

( mg�L- 1)

DO/

( mg�L- 1 )
UV 254/ cm - 1

范围 5. 86~ 7. 08 0. 64~ 2. 22 0. 045~ 0. 223 0. 98~ 3. 47 3. 73~ 6. 72 2. 8~ 7. 2 0. 143~ 0. 193

平均值 6. 53 1. 12 0. 122 2. 41 5. 12 4. 52 0. 159

108 土 木 建 筑 与 环 境 工 程� � � � � � � � � � � � � � � � 第 31 卷



� � 水质分析按照现行标准规定方法进行 [ 14]
, TN:

碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法; NO2
-

- N: �-

萘胺分光光度法; NH +
4 - N: 纳氏试剂比色法;

CODM n :酸性高锰酸钾滴定法; UV 254 : 紫外分光光度

法; DO: 碘量法。

2 � 结果与分析

实验在2个河渠中同时进行,经过 1 a多生态系

统的培养,实验渠构建了良好且稳定的特定岸坡生

态系统。于 2008年 1月 17 日开始实验, 共设 8 个

实验周期, 每周期开始时,黄浦江原水被泵至实验模

型中,当 2河渠均达到 0. 8 m 的水深时,同时启动水

流推进器,水在河渠中循环流动。停留时间( RT)分

别为 3 d和 6 d时, 考察该系统随 RT 变化时污染物

的去除效果。

2. 1 � 系统对有机污染物的去除效果
该系统对有机物的去除效果见图 3、图 4。随着

RT 从 3 d延长到 6 d, 实验渠中 CODMn、U V 254的平

均去除率分别从 14. 8%、8. 6% 提高至 20. 9%、

13. 4%,对比空白渠, CODMn、U V 254的平均去除率仅

从 5. 7%、3. 1%提高至 9. 6%、5. 0% , 可见, 以多孔

混凝土为生态护岸载体,微生物、绿色植物为生命主

体而构建的特定岸坡生态系统对水中有机物有较好

的去除效果,从而可提高饮用水水质安全性。

特定岸坡生态系统对 CODMn的去除效果受气

温影响显著,冬季时( 1 月 17日、2 月 21日) , RT =

6 d时 CODM n的平均去除率为 14. 9%, 3月以后的 5

个实验周期中, RT = 6 d 时的平均去除率达到

22. 8% ,最高时去除率达到 31. 1% (此时黄浦江原

水 CODM n为6. 08 mg/ L)。UV 254是水样经 0. 45 �m

微孔滤膜过滤后在 254 nm 波长的紫外吸光度,可表

征水中具有苯环和共轭双键结构有机物的相对含

量,同时可作为饮用水消毒副产物前驱物的代用参

数 [ 15-16]。实验渠具有较为完善的特定岸坡生态系

统,在多孔混凝土基质、微生物、绿色植物等生态因

子的协同作用下, 对 UV 254有较稳定的去除效果。

空白渠中因缺乏微生物富集及绿色植物生长的基

质,为一缺损的生态系统, 同样的实验条件下, 空白

渠中 UV 254的去除率仅相当于实验渠的 1/ 3左右。

图 3 � CODMn的去除效果

图 4� UV254的去除效果

2. 2 � 系统对氮类污染物的去除效果
该系统对氮类污染物的去除效果见图 5- 图 7。

当 RT = 3 d时, 建立特定岸坡生态系统的实验渠中

NH +
4 - N、N O2

- - N、T N 的平均去除率分别为

55. 0%、88. 6% 和 51. 2% , 当 RT = 6 d 时,

NH +
4 - N、N O2

- - N、TN 的平均去除率分别提高

至为81. 4%、96. 8%和 67. 7%。相对于硬质化岸坡

的空 白 渠, 相 同 的实 验 条 件下, NH +
4 - N、
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NO2
-

- N、TN 的平均去除率分别由 RT = 3 d时的

21. 9%、22. 5%、12. 8% 仅上升到 RT = 6 d 时的

70. 8%、42. 4%、34. 6%, 可见, 实验渠的特定岸坡生

态系统可提高氮类污染物的去除效果, 并随 RT 的

延长, 系统对氮类污染物的去除效果越明显。

图 5� NH+
4 - N的去除效果

图 6 � NO2
- - N 的去除效果

图 7 � TN 的去除效果

� � 特定岸坡生态系统对 NH +
4 - N、NO 2

- - N 的

去除效果受气温变化的影响较小, 主要因为实验河

渠中 DO浓度高( 5. 0~ 9. 0 mg / L ) ,特定生态岸坡的

基质中富集了大量的各类细菌种群, 同时坡面基质

的硝化潜力较高
[ 17]

, 有机氮、NH
+
4 - N、NO 2

-
- N

在有氧条件下被氨化细菌、亚硝化细菌和硝化细菌

等菌群逐步转化为硝酸盐氮,这一过程受外界天气

变化的影响较小。而实验渠对 TN 的去除效果则受

季节变化的影响较为显著, 冬季( 1 月 17日、2 月 21

日) RT= 6 d时 TN 的平均去除率 22. 5% ,而 3月以

后的 5个实验周期中, RT = 6 d时 TN 的平均去除

率上升为 82. 8%, 最高时达到 90. 4% (此时黄浦江

原水 T N浓度为 4. 466 mg / L ) ,由此可见, 特定岸坡

生态系统的绿色植物对氮类污染物的去除发挥重要

作用。空白渠对氮类污染物的去除效果较差, 主要

为空白渠中水生生态系统残缺破损, 夏季时( 6月~

8月) ,因黄浦江原水呈现富营养化态势, 每个周期

的后阶段( RT > 3 d) ,水中滋生了刚毛藻等浮游生

物,同时 NH +
4 - N 因浮游生物的作用去除率得以提

高, RT = 6 d时平均去除率也达到 70. 8% , 但仍低

于相同实验条件下的实验渠的去除率, 具备完整特

定岸坡生态系统的实验渠中氮类污染物则在较短的
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时间内( RT � 3 d)被去除。另外, 夏季时空白渠对

TN 的去除率并未因气温升高而显著增加。

3 � 讨 � 论

综上所述, 以多孔混凝土预制球为生态护岸载

体,生态坡面基质、微生物以及绿色植物等为生态系

统关键因子而构建的特定岸坡生态系统对水源地水

质具有明显的改善作用。实验渠中具备了弱碱性

( pH 值为7. 5~ 8. 5)、溶解氧适中( 5. 0~ 9. 0 m g/ L )

等有利环境,在水质净化过程中, 多孔混凝土载体、

微生物、绿色植物等生态要素发挥了重要作用,特定

岸坡生态系统强化了生态岸坡上绿色植物、微小动

物以及微生物的新陈代谢过程及生态系统中生物链

的链接强度,从而提高了水中污染物的去除效果。

多孔混凝土内部具有连续贯通的孔隙(孔隙率

20%~ 25% ) ,吸附和过滤性能好,具有透水(透水系

数 1. 5~ 3. 0 m m/ s)透气性等特点,可作为植物生长

基质的同时,对水源中的土著微生物能进行有效富

集,在其表面和内部形成生物膜,生物膜中的微生物

高度密集,包括硝化菌、甲烷菌、脱氮菌等好氧性和

兼性细菌,形成有机物污染物 � 细菌 � 微小动物的
食物链,以强化有机物的去除作用 [ 18]。在水体与岸

坡的交互过程中,通过微生物的降解、多孔混凝土载

体的吸附以及绿色植物的吸收等协同作用去除污染

物以改善水源水质。另外, 多孔混凝土在制备过程

中,通常掺加缓释性的添加剂, 如含 M g2+ 、Al3+ 的

掺和剂,在改善其力学性能的同时, 掺和剂还可作为

净水材料,从混凝土内部结构中释放至水体后即与

颗粒态的磷发生沉积作用,而大大降低了水中的营

养盐浓度。

另外,由于实验渠内水流推进器的搅拌和推动

作用,水中 DO浓度较高,水体中有机氮、氨氮、亚硝

酸盐氮在有氧条件下进行矿化、硝化反应, 逐步转化

为硝酸盐。在氮类污染物转化和去除过程中, 一部

分氮类污染物被绿色植物吸收利用, 另一部分又被

富集在生态坡面基质中的反硝化细菌通过还原作用

完成脱氮, 同时,生态坡面基质具有很强的硝化潜力

和反硝化作用强度 [ 17] ,使得水中的氮类污染物浓度

有很大程度的降低。

4 � 结 � 论

1)特定岸坡生态系统的构建是基于大多数地表

水体岸坡硬质化护砌的现状,结合水源地水质安全

性考虑而提出的一种新型的水源地生态防护及污染

水体的原位性生态修复技术,实验结果显示, 该系统

能有效改善水源地水质;

2)当 RT = 3 d时,特定岸坡生态系统的实验渠

对 CODM n、U V 254、NH
+
4 - N、NO 2

-
- N、TN 的平均

去除率分别达到 14. 9%、8. 6%、55. 0%、88. 6%和

51. 2% ,当 RT = 6 d 时, 该系统对 CODMn、U V 254、

NH +
4 - N、N O2

- - N、TN 的平均去除率分别增加

至 20. 9%、13. 4%、81. 4%、96. 8%和 66. 7%,随 RT

的延长,系统的去除能力得以提高; 相对于硬质化岸

坡的空白渠, RT = 6 d时, CODMn、U V 254、NH +
4 - N、

N O2
- - N、TN 的平均去除率仅为 9. 6%、5. 0%、

70. 8%、42. 4%和 34. 6%;

3)多孔混凝土为生态护岸载体构建的特定岸坡

生态系统在保障河渠岸坡安全与稳定同时, 既为绿

色植物提供了适宜的生存环境, 又为微生物富集提

供了良好的载体, 形成特定岸坡生态系统中的稳定

生物链,有助于提高氮磷等营养盐的去除效果,改善

河流生态环境,修复破损的生态系统。
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