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人工沉床技术在城市景观河道中的应用及其对总磷去
除效果研究
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摘要!提出了一种模块化气浮调节式人工沉床装置$并应用于富营养化水体的生态修复B该装置克服了水深变化大(富营养化

水体透明度低(夏季藻类和浮萍泛滥等不利因素对水生植物生长的制约$显著提高了重富营养化水体中植物栽植的成活率B

通过在天津市外环河的现场实验表明! 当停留时间为 )‘E& ? 时$人工沉床对总磷的去除率在植物生长期内可达到 *(j g

E(j’ 冬季仍维持在 $j g’(j左右B总磷浓度随停留时间的变化符合一级动力学方程$相关系数"E’ #在 (‘# 以上B衰减系数

"W值#随水温的变化趋势符合 5 型增长曲线$即在水温过低和过高时$水温的变化对 W值的影响并不大$而在某一适当温度范

围内$水温的上升将导致 W值的快速增加B
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!!近年来$以水生植物为核心的生物生态水体修
复技术已成为研究热点 *" g*+B水生植物对水体的净
化是一个复杂的物理(化学和生物过程 *E$)+ $既包括
植 物 的 吸 收 *% g&+ $ 释 放 氧 气 *# g""+ 和 微 生 物 降
解 *"’ g"E+等作用$也包括生物化感 *") g"&+和克藻 *"# g’’+

的效果$部分水生植物对重金属具有较好的去除效
果 *’*$’E+B但对于大多数城市景观河道$受硬质护砌(
水深变化大(水体透明度低(夏季藻类及浮萍泛滥影
响$水生植物极难成活 *’)$’%+B

人工沉床装置利用载体和沉水基质营造适宜水
生植物生长的环境条件$并在基质上种植水生植物$
达到修复受损水体生境$进而恢复水生生态系统的
目的B该装置利用浮力调节系统人为调控制植物在
水下的深度$解决了水深变化大(透明度低(夏季藻
类及浮萍泛滥等不利因素对植物生长的制约 *’$+B通

过在天津市外环河建立人工沉床示范工程$进行了
长达 " C的水质监测$研究了人工沉床对总磷的净
化效果$并建立了人工沉床对总磷的降解模型B

MN材料与方法

现场实验在天津市外环河内进行$外环河是天
津市区的一条重要景观河道$两侧边坡已护砌$水位
季节性变化较大$水深 ’ g* FB受城市面源影响$水
质较差$为劣)类水体$夏季经常暴发藻类和浮萍$
透明度极低$在河底直接栽植水生植物极难成活B

实验设备为模块化气浮调节式人工沉床装置B
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该装置为 % Fh% F的正方形$床体结构由以下 E 部
分组成! $受力载体构件’ %植物种植箱体及填充
基质’ &高等水生植物’ -浮力调节构件$如图 "B
受力载体由镀锌管材加工连接而成$起支撑和连接
作用$植物种植框为无毒塑料框$填料为陶粒和页
岩$其主要作用是为植物根系生长提供支撑$同时为
微生物附着提供载体$填料厚度为 ’) LFB水生植物
可选用多年生的挺水植物(浮叶植物(漂浮植物或沉
水植物B浮力调节构件又包括固定浮子和浮力调节
管 ’ 部分$浮力调节管可通过改变管内气压来调节
浮力大小$从而实现床体在水中的上下移动B

图 MN人工沉床结构示意
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实验共分为 ’ 个阶段进行B第一阶段为水深对
植物成活率影响实验$植物种植时间为 ’(($ 年 $
月$共设有 )( 个床体$在实验河段排成一列$床与床
间隔 ’ FB种植植物有黑三棱(香蒲(水葱(芦苇和睡
莲$种植水深分别按 *( ( )( 和 &( LF这 * 个深度组
合$每个床体种植一种植物$株行距为 E( LFhE(
LFB种植 " 个月后$统计成活和死亡的植株数量以
及成活植株的生长情况$并计算不同水深条件下的
成活率B

第二阶段为人工沉床对水质净化效果实验B首
先将示范区内的沉床全部调到水面以下 *( LF$对
死亡植物进行全部更换$待植物成活后$随着植物生
长逐渐加大沉床在水下的深度B’(($ 年 "( 月 "$ 日
后开始取样监测$此时床体在水面下的深度达到 &(
LF$并一直保持水深不变B实验到 ’((& 年 # 月 "$ 日
结束B实验期间实验区内水流平缓$流速约为 &’
FO?$无明显死水区B实验过程中按水流方向在实验
段均匀布设 & 个取样断面$各取样断面对应的停留
时间见表 "B

监测时每个断面分别取一个水样$取样深度为
水面下 (‘) FB总磷采用过硫酸钾消解D钼锑抗分光

!!! 表 MN各取样断面对应的停留时间
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监测断面 距进水断面的距离OF 停留时间O?

" 号"进水断面# ( (

’ 号 %( (‘$*

* 号 "’( "‘E%

E 号 "&( ’‘"#

) 号 ’E( ’‘#*

% 号 *(( *‘%%

$ 号 *%( E‘*&

& 号"出水断面# E)( )‘E&

光度法进行测定B

PN结果与分析

POM!水深条件对植物成活率的影响
实验期间外环河水体透明度为 *( g)( LF$不

同水深条件下植物成活率及其生长状况见表 ’B
表 ’ 表明$种植初期将床体控制在水面以下 *(

LF左右时$植物成活率较高$而且成活后生长状况
较好’ 而床体在水面以下深度达到 )( LF$植物成活
率明显降低$而且成活后植物的生长也受到抑制’
当床体在水面以下深度达到 &( LF$植物成活率极
低$而且成活后植物的生长状况也较差B这主要因
为$在重富营养化水体中$由于水面经常性暴发藻类
及浮萍$水体透明度极低$高等维管束植物极难取得
竞争上的优势$可见$种植初期水深对植物成活至关
重要B

植物成活后$随着植物的生长$可以逐渐增加植
物在水中的深度$但不同的植物所适应的水深条件
是不同的B根据本实验过程中的观察$对于挺水植
物$如芦苇(黑三棱(香蒲(水葱等$适宜水深为植物
本身高度的 "O* g"O’’ 对于浮叶植物$如睡莲$沉床
在水下的深度不宜大于植株本身的高度$以保证植
物叶片浮于水面B
POP!沉床系统对总磷的去除率

实验区进(出水断面总磷浓度变化见图 ’$示范
区总磷去除率变化见图 *B

图 ’ 表明$进水总磷浓度在实验期间波动较大$
* g) 月较高$其它月份略低B主要原因是初期降雨
产生的雨水径流$将大量含磷污染物带入河道所致B
出水水质变化与进水水质变化趋势基本一致$但出
水中总磷浓度均明显低于进水B两者变化趋势基本
一致的原因是目前外环河污染负荷较大$已超出人
工沉床系统的净化能力$此时进水浓度的增加导致
出水浓度的增加B

(&’"
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表 PN不同沉水深度下气浮调节式沉床上植物成活率及其生长状况
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植物种类 水深OLF 总株数O株 成活数O株 成活率Oj 生长状况

*( #(( $*’ &"‘* 生长旺盛$分枝和新芽较多
黑三棱! )( #(( )&$ %)‘’ 一般$有分枝和新芽

&( #(( "*) ")‘( 瘦弱

*( #(( %&* $)‘# 生长旺盛$分枝和新芽较多
香蒲!! )( #(( E&% )E‘( 一般$有分枝和新芽

&( #(( #& "(‘# 瘦弱$植株发黄

*( #(( $(E $&‘’ 生长旺盛$分枝和新芽较多
水葱!! )( #(( )*" )#‘( 一般$有分枝和新芽

&( #(( "(E ""‘% 瘦弱$无分枝

*( %$) )E% &(‘# 生长旺盛$分枝和新芽较多
芦苇!! )( %$) *E) )"‘" 一般$有分枝和新芽

&( %$) "*" "#‘E 瘦弱$分枝和新芽较少

*( E)( *"’ %#‘* 生长旺盛$有分枝和新芽
睡莲!! )( E)( "$& *#‘% 一般$未发现分枝

&( ’’) *) ")‘% 瘦弱$未发现分枝和新芽

图 PN进水及出水断面总磷浓度变化趋势
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图 EN人工沉床对总磷去除率的变化趋势
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!!图 * 表明$ 总磷去除率受进水浓度和气温变化
的影响有一定的波动现象$总体变化趋势为! "( g
"" 月上旬呈上升趋势’ 而 "" 月中下旬以后开始下

降’ "’ 月 g次年 ’ 月去除率较低$在 $j g’(j左
右’ 而 ’ g) 月总磷去除率迅速上升$到 ) 月底以
后$基本达到平稳阶段$在 *(j gE(j之间波动B

造成总磷去除率变化的原因是! "( 月为植物
种植初期$生物量及密度都较低$对污染物的去除率
较低$而 "( g"" 月上月虽然气温不断下降$但仍能
适合植物生长$随着植物生物量的增加和植物密度
增大$对总磷的去除率呈上升趋势B进入 "" 月下旬
后$植物已基本进入休眠期$而且受气温影响微生物
活动也明显减弱$表现出对总磷的去除率明显下降B
自 ’ g) 月$随着气温的回升$植物进入萌芽和快速
生长阶段$微生物活动也迅速加强$表现出对总磷的
去除率迅速上升’ 到 ) 月后$水生植物生长基本达
到稳定$而且微生物活动也达到最大$因此$总磷的
去除率基本保持稳定B
POE!总磷浓度随停留时间的变化关系

根据人工沉床实验区内 & 个监测断面的总磷浓
度监测结果及其对应的停留时间$本研究利用一级
动力学方程对总磷浓度随停留时间的变化进行了模
拟分析B一级动力学方程如下!

5#<5( =@
KW#

式中$5#为停留时间为 #时的出水浓度$ FUO4’ 5( 为

进水浓度$ FUO4’ W为衰减系数$? i"’ #为停留时
间$?B

模拟结果见表 EB结果表明$人工沉床实验区内
水体总磷浓度随停留时间的变化符合一级动力学方
程$相关系数"E’#均在 (‘# 以上B

模型中的 W值随季节变化的趋势如图 EB

"&’"
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表 QN总磷浓度随停留时间的变化关系
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日期
"年D月D日#

水温
Om

5(
OFU)4i"

W
O? i"

相关系数
E’

日期
"年D月D日#

水温
Om

5(
OFU)4i"

W
O? i"

相关系数
E’

’(($D"(D"$ "&‘’ (‘%# (‘(") (‘##& ’((&D(%D"( ’E‘* (‘$# (‘(&( (‘##&
’(($D"(D’’ "E‘) (‘$% (‘(E# (‘### ’((&D(%D"% ’*‘) (‘%# (‘(&’ (‘##&
’(($D""D() "*‘" "‘"% (‘(E& (‘### ’((&D(%D’* ’%‘E (‘%) (‘($" (‘##&
’(($D""D"’ ""‘( "‘"" (‘(E) (‘##& ’((&D(%D*( ’%‘* "‘") (‘(&’ (‘##&
’(($D""D"# $‘( (‘#’ (‘(E" (‘##& ’((&D($D($ ’%‘) (‘#& (‘($( (‘##&
’(($D""D’% %‘’ "‘($ (‘(E) (‘##& ’((&D($D"E ’)‘# (‘&* (‘($$ (‘##&
’(($D"’D(* )‘) (‘$% (‘(’" (‘##& ’((&D($D"% ’)‘# (‘$* (‘(&* (‘##&
’(($D"’D"( E‘* (‘%E (‘("& (‘##& ’((&D($D’" ’)‘( (‘E& (‘(&E (‘##&
’(($D"’D"$ *‘) (‘$( (‘("% (‘##& ’((&D($D’* ’)‘’ (‘)% (‘(#) (‘##&
’(($D"’D’E E‘( (‘$( (‘(’’ (‘##& ’((&D($D’& ’)‘E (‘E% (‘(&" (‘##&
’((&D("D(’ "‘) (‘&( (‘("E (‘##& ’((&D($D*( ’)‘( (‘E) (‘($" (‘##&
’((&D("D($ ’‘( (‘%) (‘(’$ (‘##& ’((&D(&D(E ’%‘# (‘)# (‘(&" (‘##&
’((&D("D"E *‘( (‘$( (‘(’& (‘##& ’((&D(&D(% ’%‘) (‘&$ (‘(&) (‘##&
’((&D("D’" "‘& (‘E) (‘(E# (‘### ’((&D(&D"" ’%‘* "‘"( (‘($& (‘##&
’((&D("D’& ’‘& (‘%& (‘("’ (‘)%E ’((&D(&D"* ’$‘’ (‘## (‘(&$ (‘##&
’((&D(’D’) )‘* "‘%* (‘(%) (‘### ’((&D(&D"& ’)‘* (‘&% (‘(&’ (‘##&
’((&D(*D(* $‘% "‘*% (‘($# (‘##& ’((&D(&D’( ’E‘" (‘&) (‘(&" (‘##&
’((&D(*D"( ")‘( "‘E’ (‘($" (‘##& ’((&D(&D’) ’E‘$ (‘&) (‘(&" (‘##&
’((&D()D() "#‘( "‘)( (‘($# (‘##& ’((&D(&D’$ ’E‘& (‘&% (‘(&’ (‘##&
’((&D()D"* "%‘$ "‘%( (‘($’ (‘##& ’((&D(#D(* ’)‘$ "‘"% (‘(#E (‘##&
’((&D()D"# "&‘’ "‘’’ (‘($" (‘##& ’((&D(#D"( ’)‘( "‘"& (‘(&# (‘##&
’((&D()D’$ ’’‘* "‘E* (‘($# (‘##& ’((&D(#D"$ ’&‘" "‘"& (‘(#’ (‘##&
’((&D(%D(’ ’"‘) "‘’" (‘(&% (‘##&

图 QN$ 值随时间变化趋势
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!!从图 E 可见$W值在 "( g"’ 月呈现出下降的趋
势$" 月达到最小$’ g) 月迅速上升$% g# 月基本保
持稳定B除实验初期外$其它月份 W值变化趋势与水
温的变化趋势相似$即水温下降时$W值减少$水温
上升时$W值增大$说明该模型中的 W值受水温影响
较大B初期尽管气温逐渐下降$而衰减系数 W值仍在
增大$其原因是此时植物生物量及密度相对较低$对
污染物的去除效果较差$而 "( 月水温仍适合植物生
长B因此$随着植物生物量的增加和植物密度增大$

人工沉床对总磷的去除效果呈上升趋势B
为进一步分析总磷的衰减系数"W#随水温"4#

的变化关系$本研究利用 5 型增长模型对二者之间
的相关性进行了回归分析$结果见图 )B

图 UN$ 值随水温变化

=AUB)!-CKAC9A78 7RWSC;>@PA9: PC9@K9@FN@KC9>K@

由图 ) 可见$总磷的衰减系数"W值#随水温的
变化趋势符合 5 型增长关系$复相关系数"E’ #达到
(‘&’B即当水温低于 Em或高于 "(m时$水温的变化
对 W值的影响并不明显$但水温在 E g"(m范围内

’&’"
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变化时$水温的上升导致 W值的快速增加B造成这一
现象的原因与水生植物的生态特征有关$水生植物
生长对水温有一个最适温度和耐受极限范围 *’&+ $当
水温高于植物的最低耐受极限但低于最适温度时$
水温变化对植物生长的影响为重要$水温越高$植物
生长越旺盛$表现出 W值快速增加’ 而水温达到最
适温度范围时$水温变化对植物生长的影响减弱$表
现出水温变化对 W值的影响不大B

总结上述实验$人工沉床系统中总磷的衰减系
数"W值#在不同季节的取值范围如表 )$可为今后
实验和工程参考B

表 UN模型中总磷的 W值

2CQ;@)!2:@WSC;>@7R2VA8 9:@F7?@;

时间 * g"( 月 "" 月 g次年 ’ 月

W值范围O? i" (‘($# g(‘(#) (‘("’ g(‘(%)

EN讨论

我国大部分城市景观河道兼有排沥功能$水深
变化较大$受城市面源污染影响$水体富营养化问题
突出$水体透明度低$加上河道硬质护砌$水生植被
的恢复非常困难B因此$在进行水生植被恢复时$必
须采取人工协助措施改变生境条件$才能达到高等
水生植物移栽成活的目的B本研究提出的气浮式人
工沉床通过浮力调节$人为控制植物在水下的深度$
可有效克服水深变化大(水体透明度低(藻类和浮萍
泛滥等不利因素对水生植物生长的制约$显著提高
水生植物栽植的成活率$对修复低透明度和水深较
大的重污染水体具有明显优势$可为富营养化水体
水生植物的快速恢复和群落构建提供新的途径B

人工沉床系统中大型水生植物仍处于核心地
位B不同种类的植物在营养吸收能力(根系深度(氧
气释放量(生物量和抗逆性等方面存在差异 *’#+ $因
此$它们对水体的净化作用并不相同B不同植物种类
的人工沉床对磷的去除差异$以及植物混合种植是
否比单一种植更能有效地净化水体$仍有待进一步
探讨B

水生植物对磷的去除机制是一个复杂的物理(
化学和生物过程$既包括植物的同化吸收$也包括植
物与微生物的协同作用B因此$以水生植物为核心的
人工沉床$对磷的去除效果除受水温影响外$也可能
受 N\(光照(磷的存在形态等其它外界因素的影响B
而 N\(光照(磷的存在形态等因素对磷去除效果的
影响仍有待进一步探讨B

QN结论

""#模块化气浮调节式人工沉床技术可以人为
调控植物在水下的深度$大大提高了重富营养化水
体植物栽植的成活率B

"’#人工沉床对总磷具有明显的去除效果$植
物生长期内总磷去除率可达到 *(j gE(j$冬季去
除效果有所下降$但仍维持在 $ j以上B

"*#人工沉床实验区内水体总磷浓度随停留时
间的变化符合一级动力学方程$水温是影响方程中
W值变化的重要因素B

"E# W值随水温的变化趋势符合 5 型增长曲
线$即在水温过低和过高时$水温的变化对 W值的影
响并不大$而在某一适当温度范围内$水温的上升将
导致 W值的快速增加B
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