
第 ! 卷"第 !# 期 环 境 工 程 学 报 $%&'! !(%'!#

# ) ) * 年 ! # 月
+,-./0/1%23.4&%56.7-3%.8/.94&6.:-.//3-.:

;/<'# ) ) *

凤眼莲在城市重污染河道修复中的应用
胡长伟!!D

"孙占东#

"李建龙!

"

"区裕雄#

"!_南京大学生命科学学院!南京 #!))FD& #_中国科学院南京地理与湖泊研究所!南京 #!)))=&

D_临沂师范学院生命科学学院!临沂 #*C))A#

摘"要"外港河是秦淮河重要支流!长期以来遭受严重污染$ #))C 年 > 月份起对外港河进行了综合生态治理$ 在前

期清淤和截污的基础上!* 月份开始引种凤眼莲$ 在上游排污口附近和外港河河口段分别设置的 > 个生态区以及河面上布

设的水面载体内全面放养以凤眼莲为主的浮水植物$ 经过 A 个多月的初步治理!外港河水体透明度从 >) <8以下提高到

!#) <8左右!+c;下降了 *)_>`!QKK%Q(和 (H

D

E(分别下降了 DF_C`%>F_*`和 #!_=`$ 结果证明!凤眼莲在净化严重污

染的河道方面起到了良好的效果!引种凤眼莲治理城市重污染河道是切实可行的&此外!用 ?$+管设计制作的水面载体来

放养浮水植物可以点缀水面环境!美化城市河道景观$

关键词"凤眼莲"重污染河道"生态修复"水生植物

中图分类号"@A""文献标识码"B""文章编号"!C*DEF!)="#))*#!#E))A!E)C

6445-/0)-%.%(10)'$*:0/-.)*-.$'#)%$0)-%.%(

*'0M-5: 4%55+)',+$70.$-M'$#

H2 +,4.:U/-

!!D

"K2. G,4.I%.:

#

"N-1-4.&%.:

!

"i2 g2W-%.:

#

"!_K<,%%&%5N-5/K<-/.</! (4.T-.:R.-7/30-9M! (4.T-.:#!))FD&

#_(4.T-.:f.09-929/%5a/%:34P,M4.I N-8.%&%:M! +,-./0/B<4I/8M%5K<-/.</0! (4.T-.:#!)))=&

D_K<,%%&%5N-5/K<-/.</!N-.M-(%384&+%&&/:/!N-.M-#*C))A#

67#)$0/)8J4-:4.:b-7/3-0%./%584T%34.4O34.<,/0%5i-.,24-b-7/34.I ,400255/3/I &%.:E9-8/,/47-&M

P%&&29-%.'Q,//<%&%:-<4&3/09%349-%. U40P/35%38/I 53%8BP3-&#))C'B59/3<&/4.-.:0/I-8/.904.I -.9/3</P9-.:

/55&2/.9! U49/3,M4<-.9, U40-.93%I2</I 9%J4-:4.:b-7/3'J49/3,M4<-.9, :3/U53//&M-. 9,/02354</439-5-<-4&

<433-/304.I 5%23/<%&%:-<4&43/4043%2.I 2P3-7/3/55&2/.9%29&/904.I /09243M'B59/3A 8%.9,0P3-843M3/09%349-%.!

U49/3934.0P43/.<M3%0/53%8 >) <8 9%4O%29!#) <8! +c;! QKK! Q( 4.I (H

D

E( I/<3/40/I OM*)_>`!

DF_C`! >F_*` 4.I #!_=`! 3/0P/<9-7/&M'c23U%3V 0,%U/I 9,49-9-05/40-O&/4.I /55/<9-7/9%3/09%3/,/47-&M

P%&&29/I 23O4. 3-7/320-.:U49/3,M4<-.9, -.93%I2</I 9%9,/3-7/3'f. 4II-9-%.! 5&%49-.:P&4.90<2&923/I -. 02354</

439-5-<-4&<433-/30<%2&I 84V/23O4. 3-7/3&4.I0<4P/8%3/O/429-52&'

9': 1%$,#8U49/3,M4<-.9,& ,/47-&MP%&&29/I 3-7/30& /<%&%:-<4&3/09%349-%.& 4Y249-<P&4.90

收稿日期!#))* Z)> Z)D& 修订日期!#))* Z)C Z#)

作者简介!胡长伟"!F*) [# !男!博士研究生!讲师!研究方向为水体

净化与环境生态$ 6E84-&'<,4.:U/-',2]!CD'<%8

"

通讯联系人!6E84-&' T&&-#))=].T2'/I2'<.

""随着社会经济的发展和城市化水平的提高!城

市河道水质遭受严重威胁!许多河道甚至成了排污

专道和污水的长期滞留地$ 据国家环保总局 #)))

年发布的环境状况公报!流经城市的河段普遍受到

污染!!>! 个国控城市河段中!DC_#`的城市河段为

'

至
$

类水质!CD_=`的城市河段为
(

至劣
)

类水

质
(!)

$ 城市河道的生态容纳量小!污染物来源广!

汛期水深流急!水体缺少自净功能!这些因素增加了

治理的难度$

利用水生植物净化污水具有费用低%效果好%管

理简便%可恢复生态环境以及可回收资源等许多优

点!适合应用于城市污水处理
(#)

$

凤眼莲"Q,GDDF<E,$ G<$??,R"?#!俗称水葫芦!属维

管束水生植物!喜高温%多湿!适宜生长在富营养化

的水体$ 由于凤眼莲具有发达的根系和旺盛的生长

繁殖能力以及超强的耐污能力!所以在工业废水和

生活污水的处理中得到广泛应用
(D [*)

$

外港河是秦淮河的重要支流!位于南京江宁区

城市中心地带!由于长期以来缺乏系统整治!外港河

已经成为一条垃圾成堆%污染严重的污水沟$ 河道
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中的污染主要来自周围的生活污水和少量工业废

水!河道严重淤积!普通淤积厚度达 # 8左右!最深

处达 D 8$ 根据 #))C 年 > 月我们测得的数据!其水

体透明度仅为 #A <8左右!+c;达 D) 8:̂N!QKK 为

AA 8:̂N!整个河道已经遭受严重污染$ 城市河道的

面貌关系到整个城市的总体景观!所以对其进行整

治!恢复其生态功能是十分必要的$

外港河的生态治理从 #))C 年 > 月份开始!治理

的河段"竹山桥***河口段#长约 !_F V8!平均宽度

C) 8!水面积约 !!> ))) 8

#

$ 我们尝试用水面载体

圈养以凤眼莲为主的水生植物!对外港河进行生态

修复$ 用水生植物来净化河水是在清淤%截污和适

时换水基础上实施的$ 工程治理可以在短期内大规

模改造河道的外部形态!创造良好的水域环境!但它

不能取代水体内部的演变规律$ 引种水生植物!可

以提高河道的自净功能!增加生物多样性!恢复河道

自身良好的生态系统$

;8材料与方法

;';8生态区的设置

为了在污水入口对流入外港河的生活污水进行

初步净化!集中设置 D 个围栏生态区!圈养凤眼莲$

此外!在外港河河口段单独设置一个生态区!对进入

秦淮河的水体进一步净化$ 各生态区在外港河的位

置见图 !$ 生态区通过钢架和滤布与外围水环境隔

离!防止污水中的固体悬浮物排入河道!并通过以凤

眼莲为主的水生植物对污水进行初步的净化$ 各生

态区的总面积约 #F A=) 8

#

$

各生态区围栏结构采用直径 A <8%长 C 8的钢

管为支架!顶部高程约 = 8$ 沿支架内侧安装网%滤

布各一层!形成滤墙$ 滤墙的基部用石拢锚定!上端

帮扎紧$ 各钢管顶部用扁铁构筑图案并焊接成整

体!再用水下脚桩拉紧!使生态区外围固定$ 各生态

区的建设参数见表 !$

"注'数字 ! [= 为水样取样点位置#

图 !"生态区位置示意图

e-:'!";-4:348%5/<%&%:-<4&43/4&%<49-%.0

表 ;8生态区建设参数表

>075';8!0$02')'$#%('/%5%&-/050$'0#

编 号 型 式
生态区长度

"8#

生态区平均

宽度"8#

围栏滤墙

长度"8#

生态区面

积"8

#

#

源头生态区 回旋式拦河结构 D>) DF =F !D #))

第二生态区 弧形结构 F= #! !>) # )AC

第三生态区 弧形结构 !)) #A !A) # >FA

末端生态区 拱形拦河结构 !A! *F *F !! =#F

;'<8水面载体的建立

采用直径 !)) 88的定型 ?$+塑料空心管!通

过 >Av%C)v%F)v和 !#)v等弯头密封!制作成长方形%

三角形%梯形和菱形等各种形状的框架单元"表 ##$

利用这些框架单元!拼接多种型式的漂浮式水面载

体结构!用来进行水生植物的放养$ 外港河整治期

#A
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间!在水面上共建成 !) 个水面载体"表 D#!累计面

积达 A ))) 8

#

$ 这些水面载体主要设置在源头生态

区到末端生态区的水面上!集中放养凤眼莲!另混养

少量水花生等水生植物$

表 <8框架单元形状$构造参数及成本

>075'<8@*04'#% /%.(-&+$0)-%.40$02')'$#

0.,/%#)%()*'($02'/'55#

框架单元

形状
结构参数"

使用弯头数量

"个#

成本

"元#

长方形
> 8j! 8

= 8j! 8

>

>

>)

*)

三角形 边长 # 8 D #C

梯形

"! d## j!'= 8

"! d## j)'=A 8

"! dD# j#'= 8

>

>

>

D#

#A

A)

菱形
边长 ! 8

边长 # 8

>>

##

D>

""

"

长方形为长 j宽&梯形为"上底 d下底# j高

表 A8水面载体形状$数量$构造参数及成本

>075'A8@*04'#%.+27'$#%/%.(-&+$0)-%.40$02')'$#

0.,/%#)%()*'#+$(0/'/0$$-'$#

水面载体形状 数 量 参数"8# 单计成本"元#

圆形 ! 直径 A) ! #))

菱形 D 边长 A) ! )))

矩形 > 长 DC& 宽 C C))

八角形 ! 边长 C ! #))

八角形 ! 边长 > ! >))

;'A8凤眼莲的引种

#))C 年 * 月 C 日购进凤眼莲 > ))) V:!放养到 >

个生态区和各水面载体中!让其自由生长和繁殖$

;'B8凤眼莲生长参数的测定

试验于 #))C 年 * 月 A 日 [= 月 #F 日在外港河

中段岸边的水域进行!在长 # 8%宽 ! 8的浮框内投

放凤眼莲苗 !#) 株!总计鲜重 #_A V:$ 试验分 D 个

平行!期间每隔 !) I 测植株数与总鲜重$

;'C8取样与水质指标的测定

在东银花园至河口段的水面上设立 = 个取样点

"图 !#!每月 # 号左右取水样测定水质理化指标$

高氯酸E硫酸消化凯氏定氮法测定 Q(&苯酚E次

氯酸盐法测定 (H

D

E(&高氯酸硫酸酸溶钼锑抗比色

法测定 Q?&重铬酸钾法测定 +c;&重量法测定 QKK$

;'E8凤眼莲放养的后期处理&&&二次污染的防治

南京地处亚热带地区!凤眼莲在冬季低温时会

死亡!为防止凤眼莲残体对水体造成二次污染!在外

港河河口段附近的岸边建设一座容积 A) 8

D

的脉冲

式生物发酵反应器
(=)

!对凤眼莲集中采收以后投入

反应器发酵产气$ 反应器已于 #))C 年 ! 月份建成!

发酵效率等方面的测试还在进行中$

<8结果与分析

<';8外港河水质 F X;< 月份的变化

#'!'!"QKK%Q(%Q?%(H

D

E(和 +c;

* 月份引种凤眼莲以后!经历了 A 个月左右的

生物净化!外港河水质发生了较为明显的变化 "图

##$ 其中 +c;变化最为显著!下降了 *)_>`&QKK%

Q(和 (H

D

E(分别下降了 DF_C`%>F_*`和 #!_=`&

而 Q?略有下降!基本没有明显的变化趋势$

图 #"外港河 #))C 年 * [!# 月份各项理化指标变化曲线

"注'数值为 D [* 取样点的平均值#

e-:'#"$43-49-%. %50/7/34&<,/8-<4&4.I

P,M0-<4&P4348/9/30%5J4-:4.:b-7/353%8

12&'9%;/<'#))C

值得注意的是!各项指标在整个治理过程中并

非一直表现出下降趋势!而是在某些阶段出现反复!

呈现出暂时的上升"如 F 月份数值的变化#$

#'!'#"透明度

图 D 反映了透明度的变化情况!可以看出!透明

度从 * 月份的 #) [>) <8提高到 !# 月份的 !#) <8

左右!水质有了明显的好转$ 外港河自复水以来!水

中异味已除!水色清新!鱼类从秦淮河中回游!透明

度在换水前介于 *) [!)) <8之间&!) 月中旬换水

后!基本稳定在 !)) [!#) <8之间!达到了预期目

标$ # 号生态区在 !# 月份由于无污水注入!凤眼莲

生长多!透明度高达 !C) <8!沿岸清澈见底$

<'<8上下游水质对比

!! 月份上游河段水质指标 "! [D 取样点平均

DA
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图 D"#))C 年 * 月 C 日 [!# 月 !> 日外港河水体透明度%

温度变化曲线

"数据测量于 = 月 > 日 [= 月 !> 日因事故中断&

!) 月 !D 日 [!! 月 ! 日因换水中断#

e-:'D"$43-49-%. %5U49/3934.0P43/.<M4.I 9/8P/34923/

%5J4-:4.:b-7/353%812&'C 9%;/<'!#! #))C

值#和下游河段"> [* 取样点平均值#比较"表 >#!

各项指标均呈现显著降低!降低的幅度在 #F_>` [

>*_#`之间!(H

D

E(的变化最为明显$

表 B8外港河 ;; 月份上游河段与下游河段水质

指标对比"平均值与标准差#

>075'B8"%240$-#%.%(+4$-M'$0.,,%1.$-M'$10)'$

40$02')'$#%(I0-&0.& W-M'$-.O%M=<DDE

"2'0.M05+'#Y@R#

项 目
上游河段

"8:̂N#

下游河段

"8:̂N#

下降率

"`#

QKK !D')) t)'>) ='CD t)'!= DD'C

Q( C'#* t)'F* D'AD t)'DF >D'*

Q? )'#= t)')D# )'!F t)')#D D#'!

(H

D

E(

A')> t)'A* #'CC t)'D) >*'#

+c; !)'DD t!'=* *'#F t)'># #F'>

<'A8凤眼莲生长情况

表 C8凤眼莲株数$重量与平均植株重统计

>075'C8@)0)-#)-/#%(450.).+27'$#% 1'-&*)#0.,

0M'$0&'-.,-M-,+05450.)1'-&*)#%(10)'$*:0/-.)*

测定时间 植株数量"株# 重量" V:# 平均植株重":#

* 月 A 日 !#) #'A #!

* 月 !A 日 D>) C'C ##

* 月 #= 日 *#= !)'> !>'D

= 月 = 日 # FA# #>') ='!

= 月 !F 日 D =)= >C'> !#'#

= 月 #F 日 A D>C =D'C !A'C

从表 A 可以看出!凤眼莲在外港河中的生长%繁

殖速度较快!仅从试验期间的 AA I 中!植株从 !#)

株繁殖到 A D>C 株!增植株 >D_A 倍!重量从 #_A V:

增长到 =D_C V:!增重 D#_> 倍!平均每天净增 )_AF

倍$ 试验期间!当覆盖度达到 !))`的容纳量时!每

平方米凤眼莲鲜重由 !)_>A V:增长到 !# V:!平均

!!_DA V:$ !! 月 #A 日抽样测定!鲜重达 #) V:̂8

#

$

据此对全年生产情况估算!每平方米累计凤眼莲总

生物量可达 !=) V:$ 即在有效管理条件下!全年每

亩水面积"CCC 8

#

#可产凤眼莲"鲜重#!D D)) V:$

A8讨8论

生物多样性在河道修复中具有重要作用
(F)

!引

进水生生物物种!增加水环境的生物多样性!恢复河

道原有的生态环境!是城市重污染河道修复的重要

一步$ 凤眼莲在污染水体中快速生长能力以及富集

污水中金属离子的能力而引起人们重视!它在对富

营养化水体的修复中显示出良好的效果
(!))

$ 南京

市江宁区地处亚热带地区!适合凤眼莲的生长!所以

我们在外港河生态治理的过程中引种凤眼莲!利用

生态区和水面载体对其进行放养$ 由于凤眼莲在南

京地区不能越冬!再加上生态区和水面载体的应用!

其生长被限制在一定区域内!所以不会造成凤眼莲

种群的暴发而对其失去控制$

A';8凤眼莲在外港河生态治理中的作用

在外港河治理的初期!就尝试引种伊洛藻%轮叶

黑藻%金鱼藻%家菱%野菱%水蔽和凤眼莲等水生植

物!结果除了凤眼莲以外!其他植物成活率很低!大

多汛期以后在河道中消失$

凤眼莲对氮%磷元素有很高的耐受性!万志刚

等
(!!)

的试验显示水体中氮浓度达到 ! A!>_#C 8:̂N

时死亡&水体中磷浓度达到 #))_> 8:̂N时死亡!说

明凤眼莲具有超强的耐污能力$ 谢心义等
(C)

用凤

眼莲净化生活污水的试验得出!当污水中 +c;起始

值为 !=F_DD [D*A_F# 8:̂N时!经过 A [F I 去除率

可达 *F_D=`!氨氮起始值为 !)_! 8:̂N时!经过> I

去除率为 *!_D`!同时可除去污水中臭味$

凤眼莲发达的根系%快速生长能力和超强的耐

污能力使得它适合于用来对重污染河道进行生态治

理$ 经过 A 个多月的生态治理!+c;%Q(和 (H

D

E(

等指标都显著降低!透明度从 * 月份的 >) <8左右

上升到 !#) <8左右!末端生态区附近甚至可以达到

!C) <8!达到了预期效果$

图 # 显示!几项理化指标并非稳定下降!而是在

>A
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中间出现回升!治理期间透明度的变化尤其复杂!这

与当地复杂的气候变化和地理特征有关$ 外港河的

水位受制于上游来水和下游秦淮河水位顶托的双向

影响!汛期高水位时河床水深可达 C [* 8!水体运

动复杂!导致了各项指标的波动!也增加了治理的

难度$

孙文浩等
(*)

曾应用凤眼莲生态治理上海市区

一条富营养化河道!抑制藻类的生长!改善了水质$

外港河属重度污染河道!生物多样性受到严重破坏$

所以用凤眼莲来对河水中严重超标营养物质初步进

行分解!然后逐步净化水质!修复河道自身的生态系

统$ 单纯依靠凤眼莲一种植物很难取得理想的生态

治理效果!应该在前期的基础上!增加水生生物的引

种!提高河道水体的自净能力$ #))C 年 > 月份开

始!就引种了一些水生植物!大多不久以后就死亡$

* 月!在外港河放养环棱螺 = A)) V:!河蚌 ! A)) V:!

另加少量鱼苗$ 这些物种的成活率也很低!环棱螺

的成活率约 >)`!未发现成活的河蚌!这与水质条

件的恶劣有关$ 随着治理工作的进行和水质的好

转!应加大水生生物的引种$ 此外!我们还发现秦淮

河中的鲤鱼%鲫鱼等鱼类开始回游到外港河中!这反

映了外港河水质的好转$

A'<8净化有效面积的估算

经测定!凤眼莲 "鲜重#的氮和磷含量!分别为

!_=> :̂V:和 )_#C :̂V:$ 同期!外港河水体中的氮%

磷含量分别为 C_># 8:̂N和 )_DA 8:̂N$ 取外港河

凤眼莲年生物量为 !#) V:̂8

#

计!其所含的氮%磷来

自水体$ 假定这些水体中的 (%?全被吸收$ 那么!

每 ! 8

#

凤眼莲!按 (的吸收量计!可净化水面 "平

均水深 D_A 8!下同#!>_*A 8

#

&按 ?的吸收量计!可

净化水面 D*_DF 8

#

$ 反之!亦可计算外港河水体

"总贮水量约 DF# ))) 8

D

#所含 (%?全被吸收所需

的凤眼莲面积'按(的吸收量计!需凤眼莲 * AFD 8

#

"折 !!_D= 亩#&按 ?的吸收量计!仅需凤眼莲 # F*!

8

#

"折 >_>C 亩#$ 这里的估算只是假设$ 实际情况

是!流入河道的 (%?含量是动态变化的!凤眼莲对

水中 (%?含量的吸收率是有一定的限度!估算只反

映凤眼莲净化功能的一个量的概念$

A'A8生态区效果

通过对 !! 月份外港河下游和上游水质的比较

可以看出!下游水质明显好转$ 排污口附近用围栏

设置生态区!对流入河道的生活污水进行初步净化!

然后通过滤布过滤!排入下游河道!减轻了污染压

力!有利于下一步的生态净化$

A'B8水面人工载体的作用

目前国内园林水面上的生物载体结构!大都是

以木料%毛竹和泡沫板等为材料组成的框架
(#!!#!!D)

$

屠清瑛等
(!>)

研制了一种由空心浮筒和钢丝网等组

成的具有多种功能的生物载体$ 这里用 ?$+管制

作的框架结构!其特点是'浮力大"为木料的 > 倍#!

构件可定型组织!规模化应用$ 组合方式是柔性联

结!力学性能好!结实耐用&结构简单!安装方便!可

以组成多种形状的水面浮床$ 为有计划%有控制地

放养凤眼莲等漂浮植物!发挥了重要作用$ 而且适

用于大规模发展漂浮植物和无土栽培!整体美观!集

生物修复和景观与一体$ 水面载体的应用方便了凤

眼莲的收集'用船只将框架单元以及放养的水生植

物拖至岸边!人工打捞收集$

此外!冬季降温以后!凤眼莲将不能继续存活!

需要更换耐寒的冬季品种$ 捆扎以各种孔径的尼龙

网以后!水面载体同样为水芹菜%黑麦草等植物的水

面无土培养提供了适宜的载体条件$

A'C8二次污染的防治

凤眼莲被列为世界上繁殖最快的植物之一!其

个体可以在 A I 内增长一倍
(!))

$ 在我们的测试中!

凤眼莲也显示了快速生长的能力$ 但是!它死亡后

的处理仍然是一个问题$ 凤眼莲根系吸附了大量的

有机悬浮物!死亡后根系吸附的悬浮物会重新释放

入水体!再加上其残体!会造成对水体的二次污染$

生物发酵反应器的建立可以有效解决这一问题$ 凤

眼莲在 !# 月份采收!转移至反应器!混以少量动物

粪便发酵产气$ 发酵混合物在反应器中可以以脉冲

的方式循环!脉冲的频率根据需要来控制&反应器可

以人工加温!自身也具有良好的保温效果$ 目前关

于反应器对凤眼莲发酵效率的测试还在进行中$

生物发酵反应器的建立和应用!可以避免水生

植物死亡后对水体的二次污染!而且对水生植物进

行有效的利用!制得生物能源$

B8结8论

通过水面载体和生态区放养凤眼莲!外港河治

理取得良好的生态效应$ ?$+塑料管水面载体结

构的设计和应用!为大规模和有计划的发展和控制

水面放养及无土栽培开创了新途径$ 凤眼莲由于其

耐污能力和在富营养化水体中旺盛的生长繁殖能

力!在生活污水的处理中显示了巨大的潜力$

AA
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城市重污染河道的治理是一个长期的过程$ 外

港河历经 = 个月的治理!水质仍较差!比如以 (%?

含量的单项指标衡量!水质仍属于劣五类!但从生态

修复的发展看!前景应是乐观的$ 生态治理应注重

增加水环境的生物多样性!建立起良好的生态系统!

提高水体自净能力$
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