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摘要 将一种由改性高分子材料制成的人工水草作藻2菌生物膜的载体 来改善富营养化水体水质 次实验结果表明 人工水

草的布设可以明显抑制藻类的生长 在第 将水体透明度由 提高到  对 ≤ ⁄ !× ° !× 和  
 2的削减率依次

为 1  !1  !1 和 1  人工水草的布设对 ⁄ 也能维持在一定水平 当人工水草高度与水深比为 1时 

布设人工水草最经济 !适宜的密度范围为  ∗ 株 
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  许多研究工作表明水生植物能够显著改善水

质 然而在富营养水体中水生植物难以形成稳定的

植被≈ ∗  一方面在富营养水体中 初级生产力特

别高 透明度低 光补偿点不能正常维持光合作用 

致使水生植物的繁育非常困难 另一方面是对恢复

稳定的水生植被所需要的环境前提考虑很少≈ 因

此 探寻一种可以营造适合水生植物生长和扩增生

境条件的技术是很有必要的 本文旨在探索一种可

以迅速提高光补偿点的藻2菌生物膜技术 

1  材料与方法

111  人工水草

本研究所采用的人工水草是对现有多孔高分子

材料进行改性 !比选 !优化而成 外形为多环串连 其

中圆形载体直径为  如图  多孔材料除了具有

很大的比表面积外 还带有正负表面离子 对水中带

电悬浮物具有较强的吸引作用 材料来源丰富 价格

低廉 环境安全性好 

1 2  实验用水和沉积物

实验用水和沉积物取自武汉市汉阳区月湖 该

水体富营养化程度严重 试验用水水质状况见表  

图 1  人工水草简易结构示意图

ƒ  ≥∏∏ ∏

1 3  实验装置

实验水槽为玻璃水槽 规格为长 ≅ 宽 ≅ 高 
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表 1  试验用水水质

×  × ∏ ¬

试验次数 透明度  ⁄#  ≤ ⁄# 
× °#  × °# 

           

           

平均            

1 ≅ 1 ≅ 1实际使用 1 其中底部

的沉积物 余下 为实验用水 其底部设

有排水口 四周用不透明的防水布包裹 使光线不能

从侧面进入 水槽放置在有阳光的户外 除大雨天

外 其余时间都不覆盖 

114  实验过程

试验分 次进行 第 次实验分 组 一组作对

照 另一组为布设人工水草 密度为 株 试验

时间为 2 ∗ 2 

首先将采集来的沉积物加入水槽中 再添加采

集的试验用水 静置 后 开始布设人工水草 人工

水草高度与水深比为 1 在试验开始后的第 将

曝气头普通养鱼泵 功率 1 • 置于沉积物与水

的交界面 向水中曝气 以后不再作任何处理 实

验期间温度为自然环境温度 ε ∗  ε  

第 次实验时间为 2 ∗ 2 将不同

密度的人工水草布设在 个水槽中 密度分别为 

株 !株 !株 !株 !株 分别

用  ! ! ! ! 表示 实验条件及处理

同第 次 期间温度为自然环境温度 ε ∗  ε  

115  分析方法

实验中测定水体温度 !浊度 !透明度 ! !溶解

氧⁄ !高锰酸钾指数≤ ⁄ !叶绿素 ≤2 !

总磷×° !总氮× 和氨氮 
 2 测定方法参

见文献≈ ∗  每项测试指标平行测定 次 平均值

为测试结果 

2  结果与讨论

211  透明度 !叶绿素 和浊度变化

从月湖取回的湖水透明度极低 且有异味 经人

工水草处理后 其透明度变化如图  水质都变

得清澈见底 没有任何异味 而同次实验的对照水槽

水体透明度变化不明显 从水质表观看 第一次实验

期间 对照水箱中长了大量的藻类 有难闻的藻腥

味 从图 看出对照与处理透明度都有提高 但

是随时间的推移对照水箱透明度基本稳定在 

左右 而处理系列中当布设密度大于 株时 在

就可以见底了 从水质表观观测发现 整个实验

期间对照水箱水色处于一种乌黑状态 而处理系列

中水色处于一种澄清状态 并且有少量水绵生长 

如图  在第一次实验期间由于气温高 在对照

水槽中生长了很厚的藻类 形成很严重的藻华 致使

≤2含量异常高 而第 次试验在冬季进行 期间

温度不适合藻类生长 ≤2的变化布设与不布设人

工水草的差异不是十分明显 可见 水体透明度的提

高 主要原因在于人工水草抑制了藻类的大量生长 

  在第 次实验过程中 对处理前以及布设人工水

草第 时的水质浊度进行测定 结果如表  经过人

工水草处理的水质与自来水一样清澈 布设 株

的水槽水质浊度值与自来水浊度值大小一致 

图 2  透明度的变化

ƒ  ×∏√ ¬¬
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图 3  叶绿素 α(Χηλ2α)的变化

ƒ  ×∏√2¬¬

表 2  第 2 次实验水以及自来水浊度值

×  ×∏ √∏ 

¬

实验组 处理前 自来水     

浊度×               

2 2  ⁄变化

从图 看出 第 次实验布设人工水草的水槽

中 ⁄ 能维持在较高水平 但是比对照组的低 这

是由于对照水槽中由于大量藻类的生长进行光合作

用放氧所致≈ 与 ≤2的变化一致 而在第 次实

验中由于对照中没有大量藻类水华的生长 ⁄ 受

藻类光合作用的影响较小 此时的 ⁄ 主要受着生

在人工水草表面的藻2菌生物膜的影响 由于不同密

度的人工水草其藻2菌生物膜生物量不一样 对氧的

影响也就有差异 大致趋势是人工水草密度大的对

氧的影响大 即增氧程度大 在处理 时 密度为

株和 株的 ⁄值分别为 1 

和 1 第 次试验 时 除了对照外 处

理系列的 ⁄ 都出现峰值 并且布设密度大的 ⁄

反而小 这主要是此时藻2菌生物膜生长达到一个峰

值 膜上的生命体放氧所致 布设的密度越大入射的

光线就少 光合作用的程度就小 所以放氧少 对照

组相对而言 由于没有一定的生物膜量 所以 ⁄ 还

会偏向减小 

图 4  溶解氧变化曲线

ƒ  ×∏√√¬ ¬¬

213  ≤ ⁄变化

从图 !可以看出 次实验的前  ≤ ⁄

都是急剧下降 说明该阶段 ≤ ⁄下降的原因是由

于被吸收 !吸附作用以及悬浮物质的沉降所致≈  

待悬浮物沉降稳态后 次实验布设人工水草的水

槽中 ≤ ⁄值基本保持在一定范围内 但是布设密
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度大的试验组中 ≤ ⁄值减小的幅度较大 该阶段

≤ ⁄主要是受人工水草表面藻2菌生物膜上微生

物的代谢作用影响 而第 次试验的第  ! !出

现 ≤ ⁄从高到低再到高的大幅度变化 可能是由

于该阶段藻菌生物膜出现了一个 / 发生2死亡脱

落2生长0过程 由于第 次试验对照水槽中出现大

量藻类等浮游植物 ≤ ⁄后期明显变大 与余国忠

等≈研究认为藻类是水体中天然有机物  的

主要来源结论一致 第 次实验后期 ≤ ⁄变化趋

于一致 主要是因为环境温度是影响藻2菌生物膜上

微生物生命活动的主要因子 

214  ×° !× ! 
 2变化

图 5  化学需氧量的变化曲线

ƒ  ×∏√¬ ≤ ⁄ ¬¬

  由图 可知 人工水草的布设对 ×°的影响

大致相同 人工水草布设密度大的试验组 ×°下降

幅度大 说明人工水草表面藻2菌生物膜为基质的吸

收 !吸附以及悬浮物沉降作用是主要的除磷原因 但

在第 次实验前 处理水箱中 ×°下降比对照缓

慢 是由于人工水草表面的藻2菌生物膜的生物量较

小 以及处理水箱中由于人工水草的布设抑制了悬

浮物上吸附态磷沉降所致 在  ∗ 内 ×°的变化

与 ≤ ⁄的变化类似 这也是由于该阶段藻2菌生物

膜出现了一个 / 发生2死亡脱落2生长0的过程所

致 第 次实验对照组水槽中 由于经历了大量浮游

植物的生消过程 后期 ×°浓度明显增大 

图 6  总磷的变化曲线

ƒ  ×∏√∏¬¬
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  氮在水体中以多种形态存在 无机态主要有

 
 ! 

 ! 
 ! 第 前 随着时间的推移 

次实验 × 的浓度都是急剧下降的 此后第 次

实验 × 基本保持在 1 ∗ 1第 次实验

× 仍然下降到 1 ∗ 1并稳定在该范

围 布设密度越大维持在水体中的 × 浓度越低 从

图 总体趋势可以看出 人工水草处理组槽的

× 浓度数值比对照水槽中总氮浓度略低些 说明

人工水草对水体中 × 的浓度有削减作用 促进氮

的硝化2反硝化作用 近年来 一些研究发现 硝化和

反硝化可同时进行 通过研究认为≈ 微环境的存

在是硝化和反硝化同时发生的主要原因 在一定厚

度的生物膜上 硝化和反硝化可同时进行 因为氧只

能渗透到生物膜外层的某个深度 即外层为好氧层 

内层为缺氧层 脱氮菌利用硝化菌产生的硝酸盐进

行脱氮≈ 

图 表明 处理与对照组 × 的变化趋势一

致 说明低温状态下 由于藻2菌生物膜上微生物的

生命活动很弱 其代谢活动不是削减 × 的主要原

因 悬浮物的物理沉降过程才是此时期 × 浓度下

降的主要原因 剧烈物理沉降之后的第  ∗ × 

的变化也像 ≤ ⁄ !×°出现了大幅度地波动 主要

原因也是该期的藻菌生物膜出现一个发生2死亡脱

落2生长过程 

图 7  总氮的变化曲线

ƒ  ×∏√ ¬¬

  人工水草处理对  
 2也有削减作用 其可

能被削减的主要机理是物理沉降与吸收 !吸附 但是

与对照组的差别不是很大图  并且不同布设密

度之间的差异也不明显 虽然人工水草对 !°有一

定的削减作用 但是在第 次实验处理后水质还是

处于较高营养水平 说明藻类等浮游植物生长量很

少不是营养盐短缺 主要抑藻机制还有待进一步研

究 第 次实验处理后水体中氮 !磷浓度水平也可以

     

图 8  氨氮的变化曲线

ƒ  ×∏√¬¬
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满足藻类等浮游植物的生长 而实验对照水槽中没

有出现类似第一次实验对照水槽中大量藻类爆发的

现象 主要是实验期间温度不适合藻类等浮游植物

生长所致 

3  小结

在高温季节经过人工水草藻2菌生物膜技术

处理的水质明显比没有处理的水质要好 透明度提

高幅度大 ≤2浓度急剧下降  ≤ ⁄明显降低 

× !×°和氨氮都有一定程度下降 ⁄也能维持在

合适范围 而在低温季节 处理与对照中除了透明度

之间的差异很大外 其它指标差异并不明显 说明温

度对藻2菌生物膜技术抑藻的影响很大 

布设人工水草的水槽 对透明度 !≤2!浊

度 !⁄ !≤ ⁄ !× !×°的影响 大致是密度越大 

对其影响程度越大 但不同密度对  
 2的影响

不明显 

在温度 !营养盐等环境因素适合藻类等浮游

植物生长时 布设人工水草可以抑制藻类的生长 !繁

殖 

当人工水草高度与水深比为 1时 布设人

工水草的合适密度范围为  ∗ 株 
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