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　 　 摘要:　 通过构建三级凤眼莲深度净化塘ꎬ对村镇生活污水处理厂尾水进行深度净化ꎮ 凤眼莲种苗初始投放

量为 ０􀆰 ６０ ｋｇ / ｍ２ꎬ三级凤眼莲深度净化塘总有效容积为７ ５００ ｍ３ꎬ三级凤眼莲深度净化塘运行期间日均接纳一级 Ａ
标准生活污水处理厂尾水１ ０２４􀆰 ５０ ｔꎮ 在 ２０１５ 年 ６ 月至 ２０１５ 年 １０ 月的运行期间ꎬ凤眼莲总生物量增加了 ３６􀆰 ０６
倍ꎬ凤眼莲植株氮、磷累积总量分别增加了 ４４􀆰 ４５ 倍、５５􀆰 ３８ 倍ꎻ三级凤眼莲净化塘处理尾水效果显著ꎬ尾水总氮

(ＴＮ)、总磷(ＴＰ)、铵态氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)和硝态氮(ＮＯ－

３ ￣Ｎ)平均质量浓度分别由 (９􀆰 ８６± ３􀆰 ５１) ｍｇ / Ｌ、(０􀆰 ３８± ０􀆰 ０７)
ｍｇ / Ｌ、(０􀆰 ４９±０􀆰 ０９) ｍｇ / Ｌ和 (７􀆰 ９１± ２􀆰 ２７) ｍｇ / Ｌ降低至 (２􀆰 ５１± １􀆰 ５２) ｍｇ / Ｌ、(０􀆰 １０± ０􀆰 ０６) ｍｇ / Ｌ、(０􀆰 ２０± ０􀆰 ０８)
ｍｇ / Ｌ和 (１􀆰 ９０±１􀆰 ４６) ｍｇ / Ｌꎬ其中 ＴＮ 质量浓度下降值超过 ７􀆰 ０ ｍｇ / Ｌꎬ各污染物去除率分别为 ７５􀆰 ０４％±９􀆰 ０２％、
６８􀆰 ７６％±１５􀆰 ８１％、５９􀆰 １２％±１３􀆰 ３７％、７９􀆰 ２１％±１３􀆰 ９１％ꎮ 三级凤眼莲深度净化塘对尾水氮、磷的平均削减速率分别

为 (１ ００４􀆰 ０１±４７１􀆰 ６８) ｍｇ / (ｍ２􀅰ｄ)和(３８􀆰 ２５±９􀆰 ５６) ｍｇ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎬ其中ꎬ第一、第二级净化塘对总氮的总削减速

率分别高达 (１ ０６９􀆰 ９９±２７６􀆰 ９４) ｍｇ / (ｍ２􀅰ｄ)、(１ ３７４􀆰 １１±１ ０８９􀆰 ６９) ｍｇ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎬ对总磷的削减速率分别高达

(７４􀆰 ９３±１５􀆰 ９９) ｍｇ / (ｍ２􀅰ｄ)、(３０􀆰 ６５±２５􀆰 ０１) ｍｇ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎮ 运行期间ꎬ深度净化塘去除尾水氮、磷总量累计分别

为 １１００􀆰 ０２ ｋｇ、４０􀆰 ３６ ｋｇꎬ其中凤眼莲通过同化作用共吸收污水处理厂尾水中氮 ２１８􀆰 ５２ ｋｇ、磷 ２０􀆰 ２２ ｋｇꎬ约占尾水

氮、磷总削减量的 １９􀆰 ７８％、５０􀆰 １０％ꎮ 利用综合水质标识指数对污水处理厂尾水和深度净化塘出水进行计算ꎬ结果

表明污水处理厂尾水由 ５􀆰 ３２２ 类降至 ３􀆰 ４１０ 类ꎬ达到地表水环境质量标准Ⅲ类标准ꎮ
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ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｌａｓｓ Ⅲ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓꎻ ｔａｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ ｐｌａｎｔꎻ ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　 　 江苏省太湖流域是全国人口最稠密、经济最发

达和城市化程度最高的地区之一[１]ꎬ在中国社会经

济发展中具有举足轻重的地位[２]ꎮ 但是 ２０ 世纪 ９０
年代以后太湖流域地区由于土地利用格局的变化ꎬ
网围养鱼ꎬ农业面源污染等原因ꎬ水环境污染严重ꎬ
导致湖泊富营养化程度日益加重ꎬ水华出现的频率

也越来越高ꎬ严重影响该地区工农业生产的发展和

人民生活饮用水的安全[３]ꎮ 特别是 ２００７ 年 ５ 月太

湖流域发生蓝藻暴发重大水污染事件以及引发无锡

供水危机[４]ꎮ 此后ꎬ环太湖流域城镇污水处理厂开

始严格执行国家«城镇污水处理厂污染物排放标

准»(ＧＢ１８９１８－２００２)规定的一级 Ａ 标准ꎬ并推动了

全国城镇污水处理厂提标改造和扩建、新建工

作[５]ꎮ 但是一级 Ａ 标准最高允许排放的氮、磷质量

浓度(分别为 １５􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ和 １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ)仍然比«地表

水环境质量标准» (ＧＢ３８３８－２００２)中 Ｖ 类水总氮、
总磷限值标准分别高出 ６􀆰 ５ 倍和 ４􀆰 ０ 倍ꎮ

江苏省太湖流域 １５ 条主要入湖河流的污染负

荷占江苏省太湖入湖污染总负荷的 ８０％以上ꎬ污水

处理厂尾水经河道汇入太湖后对湖体氮、磷负荷的

贡献率超过 ４０％[３]ꎮ 如果将治污的关口前移ꎬ在污

水处理厂尾水的氮、磷等污染物排入河、湖前将它拦

截、去除ꎬ技术难度和治理成本就要低得多ꎮ
常见的污水处理厂尾水氮、磷深度净化方法在

应用过程中存在一定的缺陷ꎬ例如:物理过滤或吸附

法ꎬ再生成本高ꎬ出水水质较差[６]ꎻ化学沉淀或氧化

剂氧化法ꎬ运行费用高ꎬ推广难度大ꎬ容易造成二次

污染ꎬ目前在大多数深度处理厂都很难维持长期运

行[６]ꎻ超滤或反渗透法ꎬ对膜压控制要求高ꎬ因膜容

易阻塞和污染ꎬ对预处理要求严格ꎬ反渗透法会产生

大量的副产物反渗透浓水(占处理尾水的 ２５％~
５０％)难以处理[７￣８]ꎻ人工湿地法ꎬ基质易堵塞ꎬ植物

腐败会产生二次污染[９]ꎮ
在净化方法中ꎬ水生植物净化塘技术因其太阳能

驱动ꎬ环境友好ꎬ成本低廉ꎬ可恢复水体自净能力等优

点ꎬ已逐渐成为一种重要的生态治理手段[１０￣１４]ꎮ 刘丽

珠等[１５]、王妹等[１６]利用水生植物净化塘和人工湿地

组合工艺净化规模化池塘养殖尾水ꎬ净化效果显著ꎮ
杨鹏等[１７]利用多种水生植物组合三级净化塘处理农

业种养废水ꎬ总氮、总磷去除率可达 ９０％以上ꎮ 本研

究以污染物源头减量和河流湖泊水质持续改善为目

标ꎬ利用三级串联凤眼莲深度净化塘处理村镇生活污

水处理厂尾水ꎬ以期为生活污水尾水深度生态处理工

程化技术的应用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 污水处理厂尾水与深度净化塘

污水处理厂尾水来源于南京市高淳区东坝镇污

水处理厂ꎮ 该厂主要处理东坝镇及附近的生活污水ꎬ
采用 Ａ２Ｏ 工艺处理污水ꎬ日处理能力为２ ０００ ｔꎬ生活

污水经处理后尾水水质达到«城镇污水处理厂污染物

排放标准»(ＧＢ １８９１８－２００２)一级 Ａ 标准ꎬ尾水直接
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排入临近连通太湖的胥河ꎮ 在本试验期间ꎬ尾水总氮

(９.８６±３􀆰 ５１) ｍｇ / Ｌꎬ总磷 (０.３８±０􀆰 ０７) ｍｇ / Ｌꎬ铵态氮

(０.４９±０􀆰 ０９) ｍｇ / Ｌꎬ硝态氮 (７.９１±２􀆰 ２７) ｍｇ / Ｌꎬ高锰

酸盐指数 (４.３７± ０􀆰 ４８) ｍｇ / Ｌꎬ流量为 (１ ０２４.５±
２１０􀆰 ８) ｔ / ｄꎬ水力负荷 (０.１３±０􀆰 ０３) ｍ３ / ( ｍ２􀅰ｄ)ꎬ水
力停留时间为 (７.３２±１􀆰 ５１) ｄꎮ

三级凤眼莲深度净化塘设计与建设:生态工程

位于东坝镇污水处理厂北侧ꎬ利用污水处理厂周边

闲置土地ꎬ采用挖土的方式建成(图 １)ꎮ 深度净化

塘采用三级串联的方式组成ꎬ各级净化塘长度均为

１０５􀆰 ０ ｍꎬ深度均为 １􀆰 ２ ｍꎬ第 １ 级净化塘宽度为

２５􀆰 ０ ｍꎬ第 ２、３ 级深度净化塘宽度均为 ２７􀆰 ５ ｍꎮ 各

级净化塘之间采用夯土方式隔开ꎬ净化塘底部和岸

堤均铺设防水布防止渗漏ꎬ出水口设置溢流堰使深

度净化塘水深保持为 １ ｍꎮ 深度净化塘总面积为

８ ４００ ｍ２ꎬ总有效容积为７ ５００ ｍ３ꎮ 进水口和出水口

均设置流量计监测尾水进出流量ꎮ ２０１５ 年 ２－４ 月

为深度净化塘基础建设阶段ꎬ铺设污水处理厂尾水

进水管道ꎬ于 ２０１５ 年 ５ 月底正式接入污水处理厂尾

水ꎮ ２０１５ 年 ５ 月底至６ 月底为凤眼莲种苗投放、扩
繁与生态工程试运行阶段ꎬ６ 月底深度净化塘开始

正式运行ꎮ 根据本课题组前期研究结果[１８￣２１]ꎬ凤眼

莲种苗最佳初始投放量为 ０􀆰 ５~ １􀆰 ０ ｋｇ / ｍ２ꎬ本试验

初始投放量为 ０.６ ｋｇ / ｍ２ꎮ

１:进水采样点ꎻ２:一级净化采样点ꎻ３:二级净化采样点ꎻ４:三级净化采样点ꎮ
图 １　 三级凤眼莲深度净化塘结构示意图(左)与现场效果图(中、右)
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｎｄ ( ｌｅｆｔ) ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ (ｍｉｄｄｌｅꎬｒｉｇｈｔ)

１.２　 深度净化塘运行及管理

试验时间为 ２０１５ 年 ６ 月底至 ２０１５ 年 １０ 月底ꎮ
２０１５ 年 １１ 月初至 １１ 月中旬实施凤眼莲的打捞加

工处置工作ꎮ
１.３　 水质监测方法

２０１５ 年 ６ 月 ３０ 日开始试验ꎬ每隔 ７ ｄ 于上午

９ ∶ ００采集水样(采样点见图 １)ꎬ带回实验室立即进

行分析ꎬ测定水体总氮(ＴＮ)、铵态氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)、硝态

氮(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)、总磷( ＴＰ)质量浓度和高锰酸盐指数

(ＣＯＤＭｎ)ꎮ 总氮、铵态氮、硝态氮和总磷质量浓度采

用德国 ＳＥＡＬ ＡＡ３ 连续流动分析仪测定[２２￣２３]ꎬ高锰
酸盐指数采用酸性高锰酸盐滴定法[２４] 测定ꎮ 溶解

氧 ( ＤＯ)、 ｐＨ 值、 水温采用 ＹＳＩ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｐｌｕｓ
(ＵＳＡ)测定仪现场测定ꎮ
１.４　 凤眼莲植株生物量、叶绿素含量及全氮和全磷

含量测定

　 　 从 ２０１５ 年 ６ 月 ３０ 日开始每隔 １５ ｄ 采集凤眼莲

植株样ꎬ现场测定植物的生物量ꎬ植株样带回实验室

测定植物体内氮、磷含量ꎮ 凤眼莲单位面积生物量

的测定采用质量法ꎬ将 １ ｍ２水面上的凤眼莲捞起放

在筛网上ꎬ直至无滴水时称质量ꎮ 使用 ＳＰＡＤ￣５０２
叶绿素计(日本美能达公司制造)测定凤眼莲叶片

的 ＳＰＡＤ 值ꎮ 凤眼莲植株全氮、全磷含量采用浓

Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２消解法[２５]测定ꎮ
１.５　 数据处理

采用统计软件 ＳＰＳＳ １６.０ 进行方差分析及相关

性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 凤眼莲生长特征及氮、磷吸收能力

２０１５ 年 １０ 月底试验结束时ꎬ一级和三级净化

塘的凤眼莲根长分别为 (１５.６７± ５􀆰 ２５ ) ｃｍ 和

(３６.１３±７􀆰 ７５) ｃｍꎬ一级净化塘的根长显著低于二、
三级净化塘(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ一级和三级净化塘的凤眼莲

４７０１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１８ 年 第 ３４ 卷 第 ５ 期



株高分别为 (４４.１３± ７􀆰 ９４) ｃｍ 和 (２３.８８± ４􀆰 ２２)
ｃｍꎬ一级净化塘的株高显著高于二、三级净化塘(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ根长 /株高由一级净化塘的 (０.３５±０􀆰 ０６)增
加到三级净化塘的 (１.５１±０􀆰 ２７)ꎬ增加了 ３３１􀆰 ４３％
(表 １)ꎮ

凤眼莲根质量和茎叶质量变化趋势分别与根长

和株高变化一致ꎬ根冠比(根质量 /茎叶质量)增加

尤为显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ平均增加了 ６４０％ꎮ 而单株质

量平均由一级净化塘的 ３０４􀆰 ９７ ｇ 降至三级净化塘

的 １３８􀆰 ０６ ｇꎬ降低了 ５４􀆰 ７３％ꎮ 凤眼莲叶片的 ＳＰＡＤ
值沿着水流方向逐渐降低ꎬ一级净化塘的凤眼莲

ＳＰＡＤ 值显著高于三级净化塘(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但与二级

净化塘的差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

表 １　 各级深度净化塘凤眼莲形态特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｅｐ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｎｄｓ

净化塘　 叶片 ＳＰＡＤ 值
根长
(ｃｍ)

株高
(ｃｍ) 根长 / 株高

单株根质量
(ｇ)

单株茎叶质量
(ｇ)

根质量 /
茎叶质量

一级净化塘 ４８.０２±３.８０ａ １５.６７±５.２５ｂ ４４.１３±７.９４ａ ０.３５±０.０６ｃ ２８.６４±３.８８ｃ ２７６.３３±３７.２２ａ ０.１０±０.０１ｃ

二级净化塘 ４３.２９±２.７８ａｂ ２６.４０±８.８１ｂ ２５.８０±４.４８ｂ １.０２±０.１８ｂ ４９.１７±７.４１ｂ １０４.０９±５.５７ｂ ０.４７±０.０７ｂ

三级净化塘 ４１.７６±２.３３ｂ ３６.１３±７.７５ａ ２３.８８±４.２２ｂ １.５１±０.２７ａ ５８.７４±５.３３ａ ７９.３２±５.４１ｃ ０.７４±０.０７ａ
同一列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 凤眼莲生物量变化呈现夏季(５－８ 月)快速增

长ꎬ秋季(９－１１ 月)生长速率减缓的趋势(图 ２)ꎮ 凤

眼莲种苗投放后短期内(６ 月份) 生长速率即达到

了最大值 (２５２.２０±３５􀆰 ７５) ｇ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎬ一级、二级、
三级 净 化 塘 生 长 速 率 分 别 为 (２７３.３８± ９􀆰 ３８ )
ｇ / (ｍ２􀅰ｄ)、(２５１.７５± ２􀆰 ８５) ｇ / (ｍ２􀅰ｄ)、 (２３１.４７±
１３􀆰 ８９) ｇ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎮ 之后由于净化塘生长空间有

限ꎬ凤眼莲群体密度过大ꎬ生长速率受到限制ꎬ加之

水温、气温降低等原因生长速率逐渐降低ꎬ至 １１ 月

生长基本停止ꎮ
一级净化塘、二级净化塘、三级净化塘凤眼莲生

物量分别由初始的 (１.５０± ０􀆰 ２１) ｔ 增至 (７５.７５±
０􀆰 ５０) ｔ、(５２.９４±０􀆰 ７２) ｔ、(３８.０７±１􀆰 １５) ｔꎬ分别增长

了 ４９􀆰 ５０ 倍、３４􀆰 ２９ 倍、２４􀆰 ３８ 倍ꎮ

图 ２　 各级深度净化塘凤眼莲的生物量、生长速率变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｅｐ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｎｄｓ

　 　 凤眼莲同化作用是去除水体氮、磷的主要途径

之一ꎮ 从凤眼莲植株氮、磷含量变化(表 ２)可以看

出ꎬ 绝大数时间内凤眼莲植株氮、磷含量顺着水流

方向呈现逐渐降低趋势ꎬ并且表现为随着时间推移

各级深度净化塘凤眼莲氮、磷含量有不同程度增加ꎮ
通过不同深度净化塘凤眼莲氮、磷含量差异性比较

发现ꎬ绝大数时间内一级净化塘与三级净化塘凤眼

莲氮、磷含量差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

根据凤眼莲生物增长量和组织氮、磷含量(图
３)ꎬ初始投放时(５ 月)凤眼莲组织氮、磷总量分别为

(４.８５±０􀆰 ５４) ｋｇ、(０.３７± ０􀆰 ０２) ｋｇꎬ凤眼莲采收时

(１１ 月)组织氮、磷总量分别为 (２２０.４３±２０􀆰 ７６) ｋｇ、
(２０.８６±２􀆰 １８) ｋｇꎬ计算得出生态工程运行期间ꎬ凤
眼莲通过同化作用共吸收累积污水处理厂尾水中氮

２１５􀆰 ５８ ｋｇ、磷 ２０􀆰 ４９ ｋｇꎬ凤眼莲植株氮、磷累积总量

分别增加了 ４４􀆰 ４５ 倍、５５􀆰 ３８ 倍ꎮ
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表 ２　 各级深度净化塘不同月份凤眼莲植株氮、磷含量变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｎｄｓ

月份
氮含量 (ｍｇ / ｇ)

一级净化塘 二级净化塘 三级净化塘

磷含量 (ｍｇ / ｇ)

一级净化塘 二级净化塘 三级净化塘

５ １９.９８±０.８７ １.６６±０.１６

６ ２２.９４±２.６６ａ ２０.６５±２.４３ｂ ２０.４９±０.６０ｂ ２.１７±０.０９ａ １.７７±０.１１ｂ １.５２±０.１９ｂ

７ ２０.５０±３.６６ａ ２１.３５±０.８５ａ １８.４６±０.５７ａ ２.２９±０.３５ａ １.７７±０.３４ｂ １.４１±０.１３ｃ

８ ２１.４８±３.７８ａ ２０.０８±３.０６ａｂ １８.３２±０.９３ｂ １.７６±０.２１ａ １.７１±０.３３ａ １.４７±０.２８ａ

９ ２２.６６±１.８３ａ ２０.１３±１.２９ａｂ １８.１９±１.８２ｂ ２.２４±０.３１ａ １.７４±０.０８ｂ １.６２±０.０２ｂ

１０ ２６.５０±０.９０ａ ２３.２５±１.１６ｂ １８.８４±２.３０ｃ ２.５１±０.１３ａ ２.３３±０.４９ａ １.６８±０.４８ｂ

１１ ２６.５０±４.３４ａ ２４.６４±２.６７ｂ １９.０７±３.０４ｃ ２.２０±０.３６ａ ２.１５±０.３２ａｂ １.９６±０.１５ｂ

同一列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ３　 深度净化塘凤眼莲总生物量及氮、磷累积量

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓꎬｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｐｏｎｄｓ

２.２　 凤眼莲深度净化塘对污水处理厂尾水的净化

效果

　 　 凤眼莲深度净化塘对污水处理厂尾水的 ＴＮ、
ＴＰ、ＮＨ＋

４ ￣Ｎ、ＮＯ－
３ ￣Ｎ 均有显著的去除效果(图 ４)ꎮ 尾

水进水 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＮＯ－

３ ￣Ｎ 的平均质量浓度分别

为 (９.８６±３􀆰 ５１) ｍｇ / Ｌ、(０.３８±０􀆰 ０７) ｍｇ / Ｌ、(０.４９±
０􀆰 ０９) ｍｇ / Ｌ和 (７.９１±２􀆰 ２７) ｍｇ / Ｌꎬ经三级净化塘深

度净化后ꎬ出水 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＮＯ－

３ ￣Ｎ 的平均质量

浓度分别降低至 (２.５１±１􀆰 ５２) ｍｇ / Ｌ、(０.１０±０􀆰 ０６)

ｍｇ / Ｌ、(０.２０±０􀆰 ０８) ｍｇ / Ｌ和(１.９０±１􀆰 ４６) ｍｇ / Ｌꎬ去
除率分别达到 ７５.０４％± ９􀆰 ０２％、６８.７６％± １５􀆰 ８１％、
５９.１２％±１３􀆰 ３７％、７９.２１％±１３􀆰 ９１％ꎮ

各级净化塘出水 ＴＮ 质量浓度分别为: 一级净

化塘 (６.９３±３􀆰 ６９) ｍｇ / Ｌꎬ二级净化塘 (３.４５±１􀆰 ８３)
ｍｇ / Ｌꎬ三级净化塘 (２.５１±１􀆰 ５２) ｍｇ / Ｌꎻ各级净化塘

出水 ＴＰ 质量浓度分别为: 一级净化塘 (０.２１±
０􀆰 ０９) ｍｇ / Ｌꎬ二级净化塘 (０.１３±０􀆰 ０８) ｍｇ / Ｌꎬ三级

净化塘 (０.１０±０􀆰 ０６) ｍｇ / Ｌꎮ 可见ꎬ凤眼莲深度净化

生态工程对污水处理厂尾水 ＴＮ、ＴＰ 的去除作用主

要发生在一、二级净化塘ꎮ
污水处理厂尾水经凤眼莲三级净化塘净化后出

水 ＣＯＤＭｎ反而略有升高ꎮ 这是由于凤眼莲深度净化

塘进水高锰酸盐指数(ＣＯＤＭｎ)处于较低水平 (低于

«地表水环境质量标准»中Ⅲ类中高锰酸盐指数的

限值标准)ꎬ限制了凤眼莲深度净化塘对尾水有机

物的进一步去除效率[２６]ꎬ且水生植物根系分泌的可

溶性有机碳(主要以有机酸为主)也可能会增加出

水高锰酸盐指数[２７]ꎮ
２.３　 凤眼莲深度净化塘对尾水水质改善效果的综

合评价

　 　 运行期间ꎬ深度净化塘三级出水总磷( ＴＰ) 、
铵态 氮 ( ＮＨ＋

４ ￣Ｎ ) 质 量 浓 度 和 高 锰 酸 盐 指 数

(ＣＯＤＭｎ)平均值分别达到 «地表水环境质量标

准» ( ＧＢ３８３８ － ２００２) 中Ⅱ类、Ⅱ类、Ⅲ类限值标

准ꎬ总氮( ＴＮ)平均质量浓度略高于 Ｖ 类标准ꎬ但
是 ７ 月份、８ 月份深度净化塘三级出水总氮( ＴＮ)
质量浓度平均为 (１.４７± ０􀆰 ２７) ｍｇ / Ｌꎬ达到Ⅳ类

水标准(表 ３) ꎮ
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图 ４　 各级深度净化塘对污水处理厂尾水的净化效果

Ｆｉｇ.４　 Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｎｄｓ ｏｎ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｔａｉｌ ｗａｔｅｒ

表 ３　 深度净化塘进水及出水主要污染物质量浓度变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎ￣

ｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｄｅｅｐ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｎｄ

水质
指标

深度净化塘进水
污染物质量浓度

(ｍｇ / Ｌ)

深度净化塘出水
污染物质量浓度

(ｍｇ / Ｌ)

污染物
去除率
(％)

ＴＮ ９.８６±３.５１ ２.５１±１.５２ ７５.０４±９.０２

ＴＰ ０.３８±０.０７ ０.１０±０.０６ ６８.７６±１５.８１

ＮＯ－
３ ￣Ｎ ７.９１±２.２７ １.９０±１.４６ ７９.２１±１３.９１

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ０.４９±０.０９ ０.２０±０.０８ ５９.１２±１３.３７

ＣＯＤＭｎ ４.３７±０.４８ ４.５５±０.８９ －３.４１±１０.７１

　 　 针对上述测定指标中的总氮(ＴＮ)、总磷(ＴＰ)、
铵态 氮 ( ＮＨ＋

４ ￣Ｎ ) 质 量 浓 度 和 高 锰 酸 盐 指 数

(ＣＯＤＭｎ)ꎬ采用综合水质标识指数法[２８￣２９] 对凤眼莲

深度净化塘进水及三级净化出水进行评价ꎬ设定该

功能区划为地表水环境质量标准Ⅲ类标准ꎮ 综合水

质标识指数由整数位和 ３ 位或 ４ 位小数位组成ꎬ其
结构为: Ｉｗｑ ＝ Ｘ１Ｘ２Ｘ３Ｘ４ꎬ其中ꎬＸ１为河流总体的综合

水质类别ꎻＸ２为综合水质在 Ｘ１类水质变化区间内所

处位置ꎬ从而实现在同类水中进行水质优劣比较ꎻＸ３

为参与综合水质评价的水质指标中ꎬ劣于水环境功
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能区目标的单项指标数量ꎻＸ４为综合水质类别与水

体功能区类别的比较结果ꎮ 从表 ４ 中可以看出ꎬ凤
眼莲深度净化塘三级净化出水的综合水质级别达到

地表水环境质量标准Ⅲ类标准ꎬ以尾水排入水

域———胥河(Ⅳ类) [３０￣３１] 作为水环境功能区进行达

标评价的依据ꎬ结果表明污水处理厂尾水经深度净

化塘处理后的出水不仅完全达到排放要求ꎬ甚至可

以作为胥河的补充水源ꎮ

表 ４　 凤眼莲深度净化塘进水、出水水质综合标识指数法评价结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｎｄｓ ｗｉｔｈ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ

水体　 　 　 　 　 　 ＴＮ ＴＰ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ＣＯＤＭｎ 综合水质类别

深度净化塘进水 １０.０７ ４.８１ ３.００ ３.２０ ５.３２２

深度净化塘出水 ６.３１ ２.００ ２.１０ ３.３０ ３.４１０

２.４　 凤眼莲对污水处理厂尾水氮、磷的削减能力

试验结果(图 ５)表明ꎬ凤眼莲深度净化塘对污

水处理厂尾水氮的平均削减速率为 (１ ００４.０１±
４７１􀆰 ６８) ｍｇ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎬ其中一级净化塘平均氮削减

速率为 (１ ０６９.９９±２７６􀆰 ９４) ｍｇ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎬ二级净化

塘 平 均 氮 削 减 速 率 为 (１ ３７４.１１± １ ０８９.６９ )
ｍｇ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎬ 三 级 净 化 塘 平 均 氮 削 减 速 率 为

(４４８.６８±３４７􀆰 ８６) ｍｇ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎮ 试验期间ꎬ一、二
级深度净化塘单位面积氮削减速率显著高于三级深

度净 化 塘 (Ｐ< ０􀆰 ０５ )ꎮ 磷 的 平 均 削 减 速 率 为

(３８.２５±９􀆰 ５６) ｍｇ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎬ其中一级净化塘平均

磷削减速率为 (７４.９３± １５􀆰 ９９) ｍｇ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎬ二级

净 化 塘 平 均 磷 削 减 速 率 为 (３０.６５± ２５􀆰 ０１ )
ｍｇ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎬ 三 级 净 化 塘 平 均 磷 削 减 速 率 为

(４.３７±３􀆰 ７０) ｍｇ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎮ 一级深度净化塘单位

面积磷削减速率显著高于二、三级深度净化塘(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 深度净化塘运行期间(６－１０ 月)ꎬ对污水处理

厂尾水氮、磷去除总量分别为１ １００.０２ ｋｇ、４０􀆰 ３６ ｋｇꎬ
凤眼莲氮、磷总吸收量(即凤眼莲植株氮、磷含量)
分别为 ２１８􀆰 ５２ ｋｇ、２０􀆰 ２２ ｋｇꎮ 不同月份凤眼莲吸收

作用对污水处理厂尾水氮去除的贡献率介于

１１􀆰 ５４％至 ４６􀆰 ０６％之间ꎬ平均 １９􀆰 ７８％ꎬ是尾水氮去

除的重要途径之一ꎻ 对尾水磷去除的贡献率介于

３８􀆰 ６４％至 ７０􀆰 ４２％之间ꎬ平均为 ５０􀆰 １０％ꎬ为尾水磷

去除的主要途径(表 ５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 凤眼莲生长特征与水质的关系

有研究结果[３２￣３３] 表明ꎬｐＨ 值接近中性以及氮、
磷含量较高且风浪较小的水体有利于凤眼莲快速生

图 ５　 各级单位面积深度净化塘对污水处理厂尾水氮、磷削减速

率

Ｆｉｇ.５ 　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｉｌ
ｗａｔｅｒ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｅｐ ｐｕｒｉ￣
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｎｄｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

长ꎬ并且氮源对凤眼莲生长的影响远大于磷源的影

响ꎮ 本研究中ꎬ一、二、三级深度净化塘出水 ＴＮ 质量

浓度分别 (６.９３±３􀆰 ６９) ｍｇ / Ｌ、(３.４５±１􀆰 ８３) ｍｇ / Ｌ、
(２.５１±１􀆰 ５２) ｍｇ / Ｌꎬ一、二、三级深度净化塘出水 ＴＰ
质量浓度分别为 (０.２１±０􀆰 ０９) ｍｇ / Ｌ、(０.１３±０􀆰 ０８)
ｍｇ / Ｌ、(０.１０±０􀆰 ０６) ｍｇ / Ｌꎮ 各级深度净化塘凤眼莲

根长、根质量在水流流程方向上随着水体氮、磷质量

浓度的降低而逐渐增加ꎬ而凤眼莲株高、茎叶质量则

在水流流程方向上随着水体氮、磷质量浓度逐渐降

低而降低ꎮ 水体污染物(ＴＮ)质量浓度与凤眼莲根
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系 /株高长度比( ｒ＝ －０.８４２ꎬＰ<０􀆰 ０５)、根系 /茎叶质 量比( ｒ＝ －０.７８７ꎬＰ<０􀆰 ０５)呈显著性负相关关系ꎮ

表 ５　 凤眼莲对污水处理厂尾水氮、磷去除的表观贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｔａｉｌ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ

月份
日平均流量

(ｔ / ｄ)
尾水表观去除总量(ｋｇ)

氮 磷

凤眼莲总吸收量(ｋｇ)

氮 磷

表观贡献率(％)

氮 磷

６ １ ０１４.４１ １２５.２０ ５.８０ ５７.６７ ４.０８ ４６.０６ ７０.４２

７ ８９４.４７ １６０.９０ ８.７９ ２８.６５ ４.０６ １７.８１ ４６.１６

８ ８８５.９４ １５７.５８ ６.７７ ４２.２４ ３.３８ ２６.８０ ４９.８７

９ ９３７.６８ ３５５.４２ ７.９６ ４１.０２ ４.４３ １１.５４ ５５.６５

１０ １ ３９０.４０ ３００.９２ １１.０４ ４８.９４ ４.２７ １６.２６ ３８.６４

合计 ５ １２２.９０ １ １００.０２ ４０.３６ ２１８.５２ ２０.２２ １９.８７ ５０.１０

　 　 为了适应环境中氮、磷等营养物质质量浓度逐

渐降低的变化ꎬ凤眼莲根冠比不断增加ꎬ从而提高植

株对营养物质的吸收能力ꎬ这与 Ｘｉｅ 等[３４]、秦红杰

等[３５]的研究结果相似ꎮ 凤眼莲叶片的 ＳＰＡＤ 值顺

着水流方向而逐渐降低ꎬ一级深度净化塘中凤眼莲

叶片呈现深绿色ꎬ二、三级深度净化塘凤眼莲叶片颜

色逐渐变浅ꎬ呈现浅绿略带黄色ꎮ 说明水体的富营

养化程度是凤眼莲生长形态特征的主要影响因素ꎮ
３.２　 凤眼莲对污水处理厂尾水氮、磷去除的主要

机制

　 　 一般说来ꎬ水生植物修复系统中氮的去除途径

主要包括植物吸收、微生物硝化￣反硝化作用、根系

吸附和根系脱落等ꎮ 本研究团队在前期研究中发

现ꎬ凤眼莲除自身根系附着大量硝化、反硝化细菌

外ꎬ还可以增加水体中硝化、反硝化细菌的数量[３６]ꎬ
且凤眼莲根系分泌的氧及有机碳加强了水体硝化和

硝化￣反硝化作用ꎬ进而促进水体脱氮[３７]ꎮ 本研究

结果表明ꎬ硝化￣反硝化作用为水体脱氮的主要途

径ꎬ这与马涛等[３８] 研究的结果相似ꎮ 因此推测ꎬ本
研究中三级净化塘深度净化工程对污水处理厂尾水

氮的主要去除途径可能是微生物的硝化￣反硝化作

用ꎮ
植物体吸收、底泥吸附(絮凝沉淀)、植物吸附、

磷挥发是深度净化塘的主要去磷途径[３９]ꎮ 本研究

中凤眼莲吸收作用是深度净化生态工程去除尾水磷

的最主要途径ꎬ占尾水磷去除贡献率的 ５０􀆰 １０％ꎮ
底泥吸附(絮凝沉淀)作用去除磷的机理主要是通

过磷酸盐与水体中金属离子进行一系列化学反

应[４０]ꎬ再由尾水中铝离子(污水处理厂添加的聚氯

化铝)的絮凝作用沉降至底泥而被固定ꎮ 底泥吸附

(絮凝沉淀)作用去除的磷在缺氧[４１]、氧化还原电位

低[４２]、温度高[４３] 的环境中才有利于磷的释放ꎬ而本

研究尾水中 ＤＯ 含量、氧化还原电位均较高ꎬ不利于

底泥中磷的释放ꎬ故底泥吸附(絮凝沉淀)作用去除

的磷不易被释放出来ꎮ 而磷挥发在磷去除过程中所

占比例极小可以忽略不计[３９]ꎮ
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