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立体生态模块处理杭州市玉皇山南基金小镇水体氮的效果
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摘要! 杭州市玉皇山南基金小镇水体存在总氮超标问题! 对小镇内景观环境造成不利影响% 构建以挺水植物"香蒲

768*& "$-+%5&'-4

! 美人蕉
9&%%& -%:-;&

和千屈菜
<65*$#= 4&'-;&$-&

&! 沉水植物'狐尾藻
>6$-"8*6''#= 3+$5-;-''&5#=

! 竹

叶眼子菜
?"5&=".+5"% =&'&-&%#4

和伊乐藻
@'":+& %#55&''--

&与生物填料"碳纤维草和立体超细纤维草&复合成的立体生

态模块! 分析其在景观水系中的除氮能力和机制! 植物种类( 生物填料类型对除氮的影响及立体生态模块最佳长

度 ) 结果表明 $ 复合立体生态模块具有较好的除氮效果 ! 总氮平均去除率为
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#! 除狐尾藻( 竹叶眼子菜外的不同植物和生物填料类型复合成的立体生态模块对氮去除效果影响显著
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时! 不同立体生态模块最佳长度不同! 对氮去除最好的
/

个模块为香蒲
!

伊

乐藻
!

碳纤维草-

#./> ;

&" 美人蕉
!

伊乐藻
!

碳纤维草-

-.>> ;

&和香蒲
!

伊乐藻
!

立体超细纤维草-

-.%> ;

&* 图
>

表
/

参
!'

关键词! 生态学/ 景观水体/ 氮/ 生态修复/ 模块化技术/ 模块最佳长度

中图分类号!

?'-$.4

文献标志码!

@

文章编号!

!"&4!"'4%

-

!"-$

&

#$!#&$'!-#

A+BC*<D3 CD;*EFG +3 GF3)2HFID JFBDC K*)+D2 L2+3< F EDCB+HFG DH*G*<+HFG

;*)LGD +3 MLNLF3< ?NF33F3 OL3) P*J3

QRS T+F3HNLF3

-5!

5 UV@A9 ?NLB+3<

#

5 M@A9 T+3WF3

!

5 UV@A9 T+3

!

%

#. ?HN**G *X R3E+C*3;D3BFG ?H+D3HD F3) R3<+3DDC+3<5 P+F31+3 Y3+EDC2+BW5 P+F31+3 /666'!5 ZN+3F[ !. ?HN**G *X

R3E+C*3;D3BFG \ ]D2*LCHD ?H+D3HD25 UND1+F3< @\O Y3+EDC2+BW5 VF3<^N*L /##/665 UND1+F3<5 ZN+3F

&

!"#$%&'$( S3HCDF2D) G*F)+3< *X 3+BC*<D3

%

A

&

XC*; 2LCXFHD DC*2+*3 F3) 2*;D 2F3+BFCW )CF+3F<D NF2 GD) B* )D<CF!

)FB+*3 *X GF3)2HFID JFBDC K*)+D2 +3 MLNLF3< ?NF33F3 OL3) P*J3 CD2LGB+3< +3 F 3D<FB+ED +;IFHB *3 +B2 GF3)!

2HFID D3E+C*3;D3B. PN+2 2BL)W D_IG*CD) B*BFG 3+BC*<D3

%

PA

&

CD;*EFG IC*2IDHB2 KW F))CD22+3< BNCDD CD2DFCHN

`LD2B+*32,

%

#

&

BND F;*L3B *X A BND ;*)LGD H*LG) CD;*ED5

%

!

&

BND A CD;*EFG ;DHNF3+2;2 +3 BND IC*HD225 F3)

%

/

&

BND *IB+;FG GD3<BN *X BND EDCB+HFG DH*G*<+HFG ;*)LGD. @ EDCB+HFG DH*G*<+HFG ;*)LGD H*;I*2D) *X F3 D;DC<D3B

IGF3B ;*)LGD5 F 2LK;DC<D) IGF3B ;*)LGD5 F3) F K+*G*<+HFG 2BLXX+3< ;*)LGD JF2 L2D). R;DC<D3B IGF3B ;*)LGD2

%

#.'4 ; % #.66 ; % 6.!6 ;

&

JDCD IGF3BD) J+BN 768*& "$-+%5&'-45 9&%%& -%:-;&5 F3) <65*$#= 4&'-;&$-&[ 2LK!

;DC<D) IGF3B ;*)LGD2

%

#.'4 ; % #.66 ; % 6.46 ;

&

JDCD IGF3BD) J+BN >6$-"8*6''#= 3+$5-;-''&5#=5 ?"5&=".+5"%

=&'&-&%#45 F3) @'":+& %#55&''--[ F3) K+*G*<+HFG 2BLXX+3< ;*)LGD2

%

#.'4 ; % #.66 ; % 6.46 ;

&

JDCD IGF3BD) J+BN

HFCK*3 X+KDC FCB+X+H+FG IGF3B2 F3) 2LIDCX+3D X+KDC FCB+X+H+FG IGF3B2

"

JN+HN H*;K+3D) +3B* D+<NBDD3 EDCB+HFG DH*G*<+!

HFG ;*)LGD2

%

#.$4 ; % #.#6 ; % #.>6 ;

&

+3 BND *C)DC *X R;DC<D3B IGF3B ;*)LGD25 2LK;DC<D) IGF3B ;*)LGD2

F3) K+*G*<+HFG 2BLXX+3< ;*)LGD2 XC*; JFBDC 2LCXFHD B* L3)DCJFBDC KW *CBN*<*3FG )D2+<3. ]D2LGB2 2N*JD) BNFB BND

EDCB+HFG DH*G*<+HFG ;*)LGD2 NF) XFE*CFKGD PA CD;*EFG CFBD2 )+2BC+KLBD) KDBJDD3 '/.4$7 F3) &'.%#7 J+BN FGG

KD+3< N+<NDC BNF3 BND H*3BC*G <C*LI

%

/6.$'7

&

. R_HDIB X*C >A 3+$5-;-''&5#= F3) BC =&'&-&%#45 ED<DBFB+*3 F3)

收稿日期'

!6#$!6#!#4

# 修回日期'

!6#$!6>!#6

基金项目' 国家水体污染控制与治理科技重大专项资助项目%

!6#>Ua6'!6/!66&

&

作者简介' 裴建川" 教授" 国家 (千人计划) 专家" 从事废水* 废气及固废等污染控制与治理技术研究 +

R!;F+G, 1HI!6#!b^FXL.D)L.H3

+ 通信作者 ' 张书廷 " 教授 " 从事污染控制与治理技术研究 +

R!;F+G, 2B^NF3<bB1L.D)L.H3



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#!

月
!%

日浙 江 农 林 大 学 学 报

&'()(*'+,) -./00'1* -2)2+.'(1 -'*1'0'+,1.)3

!

!＜%4%5

"

'10)/21+26 7 829(:,) 200'+'21+34 ;:28,*2 <7 +(1+21.8,!

.'(1- ,. .=2 (/.)2. (0 .=2 82-.(8,.'(1 9(6/)2-> 2?+)/6'1* .=2 +(1.8()> 82,+=26 @2:2) !

!

#45% 9*

#

@

"#

"

(0 .=2 7,!

.'(1,) "#$%&$'& () *%+,'(%-.%#$/ 01$/,#2 '1 A='1,

!

BC D$D$"!%%!

"

4 E=21 .=2 ,:28,*2 <7 829(:,) 8,.2 F,-

$54""G> .=2 .(H .=822 <7 829(:,) 8,.2 9(6/)2- =,6 (H.'9,) )21*.=- (0 #4DI 9

!

34 (',.%#$/,5!*4 %1##$//,,!+,8&(1

0'&28 ,8.'0'+',) H),1.- 9(6/)2

"

> #4II 9

!

67 ,%&,8$!*4 %1##$//,,!+,8&(1 0'&28 ,8.'0'+',) H),1.- 9(6/)2

"

> ,16 #4JI 9

!

34 (',.%#$/,5!*4 %1##$//,,!/H280'12 0'&28 ,8.'0'+',) H),1.- 9(6/)2

"

4 <=2 -./63 +(/)6 H8(:'62 -+'21.'0'+ &,-'- (0

.2+=1'+,) 62-'*1 ,16 21*'1228.'1* ,HH)'+,.'(1 .( '9H8(:2 .=2 F,.28 K/,)'.3 (0 ),16-+,H2 F,.284

$

A=

%

I 0'*4 D

.,&4 !L 8204

&

!"# $%&'() 2+()(*3M ),16-+,H2 F,.28M 1'.8(*21M 9(6/)2 .2+=1'K/2M 2+()(*'+,) 82-.(8,.'(1M 9(6/)2 (H.'9,) )21*.=

玉皇山南基金小镇位于杭州市% 小镇内自然景观优美% 景观层次丰富' 设计中水系水源来自于白

渠% 但由于白渠周边施工% 水系补水源头暂时中断% 导致水体缺乏活力' 目前% 水系主要来自于玉皇山

雨水% 因落差较大% 水体下流过程中冲刷地表而携带大量污染物% 导致氮过高% 加上小镇内部极个别生

活污水间断性排放至水体% 水体氮进一步升高' 氮是引起水华的重要驱动因子$

#

&

% 小镇景观水系多处水

体出现绿藻水华现象' 这对小镇整体环境非常不利% 急需治理' 目前水体氮治理主要有物理
!

化学法$

!

&

(

生物法$

D"I

&

( 生物
!

生态复合法$

5"J

&等% 以复合法最为常用' 该法将微生物净化与植物净化相结合% 在除氮

的同时兼具景观美化作用% 尤其适用于城市景观水体修复% 但一般表现形式为人工湿地( 人工生态浮岛

等% 占地面积较大$

L

&

% 施工周期较长% 在大型办公娱乐休闲地区的景观水体应用受限' 模块化技术$

$"N

&可

简化生产环节( 降低成本% 在第三次产业革命后逐渐成为主导技术' 为此开发高效( 价格低廉( 易施工

的模块化治理技术% 对城市景观水体修复治理意义重大' 本研究根据玉皇山南基金小镇综合环境及水系

实际情况% 在污染较为严重的副景观区采用了挺水植物模块( 微生物填料模块( 沉水植物模块% 复合组

成的立体生态模块% 对水体进行修复' 开展立体生态模块去除该水系氮的性能研究% 旨在探索立体生态

模块除氮能力和机制% 植物及生物填料类型对氮去除效果影响及模块最佳长度% 为城市大型复杂景观污

水的研究与应用提供技术参考'

O

研究地区与方法

*+*

研究区概况

场址位于杭州市玉皇山南基金小镇!

D"4!O#7

%

O!"4O5#P

"的副景观区!图
O

"' 该区属于亚热带季风气

候% 光照充足% 雨水充沛'

!"O5

年% 全年平均气温为
OL4D $

% 年总降水量为
O NIL4J 99

% 年总日照时

数为
O D5$45 =

'

图
O

实验区地理位置示意图
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实验水样

以玉皇山南基金小镇水系中污染较为严重的副景观区水体作为治理对象% 如图
O

' 该水体通过主景

观区利用泵水房补给水% 水流极缓% 水深为
O45R!4" 9

% 进水污染物质量浓度变化较大% 统计结果见表

N$$
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"地表水环境质量标准#可知$ 水质处于五类水以下%劣
!

类水&!

表
!

治理前玉皇山南基金小镇水系水质
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模块技术设计

立体生态模块由挺水植物模块) 沉水植物模块及微生物填料模块组成* 各模块设计如下$

"

挺水植

物模块! 选取香蒲
!"#$% &'()*+,-(.

* 美人蕉
/%**% (*0(1%

* 千屈菜
2"+$'34 .%-(1%'(%

* 构建
!

种挺水植物

模块! 模块大小$ 长
#

宽
#

高为
$IK" A # $IDD A # DI)D A

* 以竹竿%内径
5Q#J' RA

&为支撑边* 上面放置

聚乙烯塑料浮板%长
DI!! A #

宽
DI!! A #

高
DID# A

&* 浮板内套软花盆%上口径
DI$" A

* 下口径
DI$$ A

*

高
DI$! A

&* 花盆内铺设
DI$D A

厚的陶粒* 陶粒平均粒径为
)I) RA

! 植物种植于花盆内* 栽植密度为
$#

株(
A

!)

!

#

沉水植物模块! 选取狐尾藻
6"'(&7$"--34 8)'+(9(--,+34

* 竹叶眼子菜
:&+,4&;<+&* 4,-,(,*3.

* 伊

乐藻
=-&0<, *3++,--((

* 构建
!

种沉水植物模块! 模块尺度$ 长
#

宽
#

高为
$IK" A # $IDD A # DI"D A

* 以竹

竿%内径
5QHJ# RA

&为支撑边* 上面布设纱网袋%

$DD

目&* 网袋内铺设
DI$" A

厚的陶粒* 陶粒平均粒径为

)I) RA

! 沉水植物栽植于网内* 栽植密度为
)"

株(
A

!)

!

$

微生物填料模块! 选取碳纤维草%比表面积
Q

$ DDD A

)

(

<

!$

&* 立体超细纤维草%比表面积
Q' DDD A

)

(

A

!!

&* 构建
)

个微生物填料模块! 生物填料模块为

长方体%长
$IK" A #

宽
$IDD A #

高
DI"D A

&* 框架用竹竿%内径
5QHJ# RA

&搭建* 人工水草铺设体积率为
"S

!

将上述
!

种模块按照微生物填料模块
!

沉水植物模块
!

挺水植物模块的顺序从下至上固定* 复合成

$'

个立体生态模块!

!"$

实验方法

$'

个立体生态模块建成后* 放置于透明的有机玻璃%厚度
>Q) AA

&反应器%长
$T'" A #

宽
$I$D A #

高
$IHD A

&内* 与周围水体隔离* 安装于玉皇山基金小镇副景观区水系! 其中进水口位于反应器一侧顶

端直通入下部 * 在距离立体生态模块进水口端
DI!D

*

DIKD

和
$I'" A

处 * 距离立体生态模块底部

DI)"

*

DIK"

和
$I$D A

处* 设采水管%直径
0Q)ID RA

&* 共计
O

个* 采水管不采样时处于闭管状态* 出水口

为
O

号采样口* 如图
)

所示! 另设
$

个空白组!

先试运行
$I"

个月*

)D$#

年
"

月
$!

日起向模块进水* 系统运行
)

个月* 至
)D$#

年
K

月
$)

日结束!

进水方式$ 用流量泵将副景观区水抽至立体生态模块* 通过模块进水口均匀持续进水* 每个模块进水量

均为
$"IDD A

!

(

?

!$

* 水力负荷为
KI!K A

(

?

!$

! 运行期内每周采集
$

次水样*

"

月
$!

日
$HUDD

第
$

次采样*

以后隔
# ?

在
$HUDD

采样
$

次* 共采集
O

次水样! 实验期间现场测定模块内
PM

值和水温! 采集后的水

样放置于采集瓶* 其中入水口处水样为进水水质*

O

号采集管出水样为出水水质*

$J!

号采集管抽取

$DIDD AC

混匀为
DI!D A

处水样*

HJ#

号采集管抽取
$DIDD AC

混匀为
DIKD A

处水样*

KJO

号采集管抽取

$DIDD AC

混匀为
$I'" A

处水样! 做好标记放于冰盒内运至分析室存于
D $

冰箱内!

)H :

内完成分析!

采集水样主要测试指标有总氮) 铵态氮) 硝态氮)

PM

值%酸碱度&) 温度* 分析方法采用文献+

$D

,

所述方法* 其中总氮采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法* 铵态氮采用靛酚蓝比色法* 硝态氮采用酚

二磺酸分光光度法*

PM

值采用电极法* 温度采用温度计法! 平均质量浓度
! 平均Q%!

$

%!

)

%!

!

%

-

%!

*

&

B*

* 其

中$

!

表示质量浓度*

!

$

为第
$

次采集水样所测的质量浓度*

!

)

为第
)

次采集水样所测得质量浓度* 其

他以此类推! 去除率
Q

%

! 进水!! 出水&B! 进水&$DDS!

裴建川等$ 立体生态模块处理杭州市玉皇山南基金小镇水体氮的效果 O'O
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结果与分析
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对去除污水总氮及耐冲击负荷分析

由表
!

可知! 实验周期内" 进水总氮质量浓度平均为
&'(% )*

#

+

!#

$ 经立体生态模块后" 香蒲
"

伊乐

藻
"

碳纤维草复合立体生态模块总氮质量浓度平均为
%'#, )*

#

+

!#

" 低于其他立体生态模块%

%'!!-#'.$ )*

#

+

!/

&及空白组%

,'$0 )*

#

+

!/

&$ 香蒲
"

伊乐藻
"

碳纤维草复合立体生态模总氮平均去除率为
10'(/2

" 高于其

他立体生态模块%

0,'&$2-1('/"2

&及空白组%

,"'$02

&$ 对于铵态氮而言" 香蒲
"

伊乐藻
"

碳纤维草复合立

体生态模块出水总氮质量浓度平均为
"'". )*

#

+

!/

" 低于其他立体生态模块%

"'"$-"'$$ )*

#

+

!/

&及空白组

%

/'1( )*

#

+

!/

&$ 香蒲
"

伊乐藻
"

碳纤维草复合立体生态模块的铵态氮平均去除率为
1$'($2

" 高于其他立体

生态模块%

0/'"&2-10',02

&及空白%

,&'&,2

&$ 而对硝态氮" 去除效果仍以香蒲
"

伊乐藻
"

碳纤维草复合立

体生态模块最好" 去除率为
1('102

" 高于其他立体生态模块%

(,'1,2-1,'//2

&及空白%

!"'&"2

&$

显著性分析%表
!

&发现! 立体生态模块与空白组相比较" 对总氮' 铵态氮' 硝态氮去除率呈极显著

差异" 而且植物和生物填料类型对去除率有一定影响$ 空白的总氮质量浓度平均去除率极显著低于立体

生态模块%

!＜"'"/

&$ 在
/$

个复合立体生态模块中" 香蒲
"

伊乐藻
"

碳纤维草%

10'(.2

&" 美人蕉
"

伊乐藻
"

碳纤维草%

1('"!2

&" 香蒲
"

伊乐藻
"

立体超细纤维草%

1,'"&2

&

,

种复合立体生态模块对总氮去除效果最好"

其中去除率最高的香蒲
"

伊乐藻
"

碳纤维草复合立体生态模块总氮平均去除率比空白组高
0"'(/2

$

/$

个

立体生态模块中" 除香蒲
"

狐尾藻
"

碳纤维草' 香蒲
"

竹叶眼子菜
"

碳纤维草' 香蒲
"

狐尾藻
"

立体超细纤维

草' 美人蕉
"

狐尾藻
"

碳纤维草' 美人蕉
"

竹叶眼子菜
"

碳纤维草' 千屈菜
"

狐尾藻
"

碳纤维草' 千屈菜
"

伊乐

藻
"

立体超细纤维草
0

个复合立体生态模块外" 其他复合立体生态模块均呈显著差异%

!＜"'"&

&" 这说明

所选植物及生物填料不但能促进总氮去除" 而且种类对总氮去除率也有一定影响$ 通过比较可知" 由伊

乐藻构建的沉水植物模块在所有模块中对总氮的去除率提高效果最显著( 挺水植物模块中香蒲模块对总

氮的去除率最高" 其次是美人蕉" 千屈菜降解率最低( 碳纤维草模块对总氮的去除率高于立体超细纤维

草模块$ 对于铵态氮质量浓度" 空白组和
/$

个立体生态模块组两者差异达显著水平%

!＜"'"/

&" 其中香

蒲
"

伊乐藻
"

碳纤维草等
/.

个立体生态模块又与立体生态模块整体呈显著差异$ 这说明不同植物及生物

填料对铵态氮去除率影响比对总氮去除率显著$ 空白组硝态氮去除率和立体生态模块同样呈极显著差

别$ 在
/$

个立体生态模块中" 去除率与模块整体呈显著差异达
0!'""2

" 同样说明植物和生物填料类型

对硝态氮去除率有一定影响$

副景观区水体总氮质量浓度波动较大" 分别为
,'"!-/"'$0 )*

#

+

!/

" 表明不同立体生态模块的抗冲击

负荷能力差异显著$ 最高总氮进水质量浓度发生在
!"/(

年
&

月
/,

日%

/"'$0 )*

#

+

!/

&" 空白组的总氮去

除率为
/1'1(2

" 立体生态模块的总氮去除率为
(('&/2-1&'!!2

$ 最低总氮进水质量浓度发生在
!"/(

年

&

月
!"

日%

,'"! )*

#

+

!/

&" 而空白的总氮去除率为
!1'$"2

" 立体生态模块的总氮去除率为
(!'&$2-

图
!

立体生态模块示意图
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第
!"

卷第
#

期

$%&'()

! 对比可见" 总氮去除率# 除空白组相差较大外$ 进水负荷对立体生态模块影响不大% 说明立体

生态模块具有较强的抗冲击负荷能力$ 对质量浓度波动较大的水体保持较高的去除率!

可见$ 副景观区污水通过立体生态模块净化后总氮降低$

*+

个立体生态模块的平均出水质量浓度

参照
,-!+!+./00/

&地表水环境质量标准'$ 总氮已达
!

类水水质标准(

*&" 12

)

3

!*

*+ 但其出水水质总氮

尚未达到
"

类地表水水质标准$ 一般不能直接作为接触性娱乐性景观用水% 故对于副景观区$ 可以采取

曝气充氧
"

立体生态模块工艺$ 再加上后续副景观区塘边缓冲带$ 以保障副景观区的水质%

!"!

各形态氮的质量浓度沿长度变化趋势分析

选取对总氮降解率最高的
!

组(香蒲
#

伊乐藻
#

碳纤维草, 香蒲
#

伊乐藻
#

立体超细纤维草, 美人蕉
#

伊乐

藻
#

碳纤维草复合立体生态模块*$ 考察各形态氮质量浓度的沿长度变化+ 由图
!4

和图
!-

可见" 立体生

态模块中总氮, 铵态氮质量浓度均呈沿长度降低之势$ 且距出水口越近去除效果越好+ 由图
!5

可知"

虽各立体生态模块硝态氮质量浓度均低于进水$ 但立体生态模块在
06'0 1

后质量浓度下降更明显$ 而

空白组硝态氮质量浓度稳定下降$ 变化曲线形状与总氮和铵态氮相似+ 立体生态模块全程无硝态氮积

累$ 这与仅采用植物净化的效果不同-

**!*%

.

% 这可能和立体生态模块位于最低端的微生物填料模块的反硝

化作用更强$ 促进了硝态氮的还原有关% 香蒲
#

伊乐藻
#

碳纤维草复合立体生态模块在
06!0

$

06'0

和
*6+"

1

处所取水样的总氮, 铵态氮, 硝态氮质量浓度低于空白组$ 香蒲
#

伊乐藻
#

立体超细纤维草和美人蕉
#

伊

乐藻
#

碳纤维草复合立体生态模块$ 在
!

个立体生态模块中最低%

!"# $%

值及植物! 生物填料对去除氮效果分析

选取去除率最高的
!

组(香蒲
#

伊乐藻
#

碳纤维草, 香蒲
#

伊乐藻
#

立体超细纤维草, 美人蕉
#

伊乐藻
#

碳

纤维草复合立体生态模块*$ 考察
78

值变化趋势及各子模块对增强氮去除效果% 由图
!9

可见" 实验期

各模块酸碱度为
78 '6*":'6%0

% 空白组沿长度
78

值均大于或等于
78 '6!$

且曲线变化幅度相对较小$

尾端
78

值有一定升幅$ 而香蒲
#

伊乐藻
#

碳纤维草, 香蒲
#

伊乐藻
#

立体超细纤维草, 美人蕉
#

伊乐藻
#

碳纤

维草复合立体生态模块
78

值均小于空白$

78

值随长度增加均小幅度下降$ 其原因可能为立体生态模

裴建川等" 立体生态模块处理杭州市玉皇山南基金小镇水体氮的效果

表
!

不同立体生态模块进水氮质量浓度及去除率"平均值#

;<=>? / 5@AB?ACD<CE@A <AF D?1@G<> D<C? @H AECD@2?A EA G<DE@IJ G?DCEB<> ?B@>@2EB<> 1@FI>?J

立体生态模块

总氮(

;K

* 铵态氮(

K8

%

L

#K

* 硝态氮(

KM

!

.

#K

*

! 进水N

(

12

/

3

!*

*

! 出水N

(

12

/

3

!*

*

去除

率
NO

!

! 进水N

(

12

/

3

!*

*

! 出水N

(

12

/

3

!*

*

去除

率
N)

!

! 进水N

(

12

/

3

!*

*

! 出水N

(

12

/

3

!*

*

去除

率
N)

!

空白
"6#0 %6*/ /'60! ＜060* !60% *6$# !"6"! ＜060* *6// 06$' /06%$ ＜060*

香蒲
#

狐尾藻
#

碳纤维草
"6#0 06'" +#6#' ＞060" !60% 06"0 +!6"" ＞060" *6// 06/" '$6"* ＞060"

香蒲
#

竹叶眼子菜
#

碳纤维草
"6#0 06$! +!6"/ ＞060" !60% 06++ '*60" ＜060* *6// 06/' ''6+' ＞060"

香蒲
#

伊乐藻
#

碳纤维草
"6#0 06*! $'6#% ＜060* !60% 060% $+6#+ ＜060* *6// 060% $#6$' ＜060*

香蒲
#

狐尾藻
#

立体超细纤维草
"6#0 *60* +/6*/ ＞060" !60% 06+" '/60% ＜060" *6// 06!" '*6!* ＜060"

香蒲
#

竹叶眼子菜
#

立体超细纤维草
"6#0 *6*$ '+6$$ ＜060* !60% 06+" '/60% ＜060" *6// 06!! '/6$" ＜060"

香蒲
#

伊乐藻
#

立体超细纤维草
"6#0 06!$ $!60" ＜060* !60% 06*" $"60' ＜060* *6// 06*0 $*6+$ ＜060*

美人蕉
#

狐尾藻
#

碳纤维草
"6#0 06+0 +"6+/ ＞060" !60% 06"% +/6/% ＞060" *6// 06// +*6$' ＞060"

美人蕉
#

竹叶眼子菜
#

碳纤维草
"6#0 *60* +/60/ ＞060" !60% 06+% '/6!' ＜060* *6// 06!' #$6#' ＜060*

美人蕉
#

伊乐藻
#

碳纤维草
"6#0 06// $#60/ ＜060* !60% 060+ $'6!' ＜060* *6// 060+ $!6** ＜060*

美人蕉
#

狐尾藻
#

立体超细纤维草
"6#0 *60$ +06'0 ＜060" !60% 06'" '"6!! ＜060" *6// 06!% '/6*! ＜060"

美人蕉
#

竹叶眼子菜
#

立体超细纤维草
"6#0 *6/' ''6%# ＜060* !60% 06+# '*6'* ＜060* *6// 06%0 #'6/* ＜060*

美人蕉
#

伊乐藻
#

立体超细纤维草
"6#0 06%+ $*6%% ＜060* !60% 06%% +"6"! ＜060" *6// 06*$ +%6%! ＜060*

千屈菜
#

狐尾藻
#

碳纤维草
"6#0 *60% +*6"! ＞060" !60% 06#$ ''6!0 ＞060" *6// 06!0 '"6%* ＞060"

千屈菜
#

竹叶眼子菜
#

碳纤维草
"6#0 *6// '+6%/ ＜060* !60% 06+0 '!6#+ ＜060* *6// 06!" '*6!* ＜060"

千屈菜
#

伊乐藻
#

碳纤维草
"6#0 06%/ $/6"% ＜060* !60% 06!" ++6%$ ＜060* *6// 06*' +#60' ＜060*

千屈菜
#

狐尾藻
#

立体超细纤维草
"6#0 *6!0 ''60% ＜060* !60% 06'' '%6#' ＜060" *6// 06%% #!6$! ＜060*

千屈菜
#

竹叶眼子菜
#

立体超细纤维草
"6#0 *6%+ '!6+* ＜060* !60% 06+% '/6!' ＜060* *6// 06%0 #'6/* ＜060*

千屈菜
#

伊乐藻
#

立体超细纤维草
"6#0 06#+ +'6$' ＞060" !60% 06"# +*6"+ ＞060" *6// 06/$ '#6/! ＞060"

$$*
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块中的挺水植物和沉水植物泌氧功能! 通过立体生态模块中植物根系输氧能力和沉水植物光合作用使模

块内挺水植物模块和沉水植物模块水体氧含量增加! 硝化作用增强! 释放了大量的质子! 导致
&'

值沿

长度下降! 且低于空白组的
&'

值! 这种变化趋势与黄季超等"

##

#研究结果相似$ 因反应系统
&'

值均小

于
&' ()*%

! 故实验过程氨挥发可以忽略"

#!

#

$ 以此推断! 实验过程立体生态模块中氮的去除可能主要靠

硝化
+

反硝化% 厌氧氨氧化和植物光合作用! 通常在有氧条件下! 水体氮一部分经过铵盐
!

亚硝酸盐
!

硝酸盐的过程转化为水溶盐! 含氮盐在缺氧条件下经过硝酸盐
!

亚硝酸盐
!

一氧化氮
!

一氧化二氮
!

氮

气转化为气态氮& 一部分氮在缺氧条件下经过铵盐
!

氮气直接经过厌氧氨氧化作用转化为气体"

#*

#

$ 硝化

菌最佳酸碱度为
&' ()%,$)-

! 反硝化菌和厌氧氨氧化菌酸碱度为
&' ()%,$)%

"

./!#*

#

$

&'

值监测结果表明'

立体生态模块中
&'

值在此范围内! 适合氮降解细菌的生长繁殖$ 在后期! 为了深入探究反应过程
&'

值呈现这种变化的原因! 可增设溶解氧(

01

)! 微生物种类及数量等指标监测! 来论证现在的推断$

种植了植物和生物填料的立体生态模块的脱氮效果优于空白组$ 主要原因'

!

立体生态模块的水流

受植物生长和生物填料影响! 水流受到阻滞! 延长停留时间&

"

植物生长吸收硝态氮和铵态氮&

#

挺水

植物根系% 沉水植物和生物填料为模块中微生物生长提供了繁殖场所"

#-!#$

#

! 根系和生物填料会创造有利

于多种微生物生长的小环境! 在沉水植物及挺水植物根茎附近会形成有氧小环境! 形成硝化好氧区! 在

远离沉水植物和挺水植物根茎% 模块最底部的生物填料模块形成反硝化% 氨氧化缺氧区$

本研究植物初始平均株高为香蒲
#)*- 2

! 美人蕉
!)"! 2

! 伊乐藻
.)/* 2

! 实验结束时植物平均株

高为香蒲
.)(* 2

! 美人蕉
.)3! 2

! 而伊乐藻已覆盖整个沉水植物模块(长
.)(* 2 "

宽
.)"" 2 "

高
")*"

2

)纱网袋! 并且分别于
!".-

年
*

月
!(

日和
-

月
.(

日进行收割! 水体氮盐可通过光合作用作为营养物

质暂时储存于植物"

.4

#

$ 长势最好的香蒲和伊乐藻对氮的去除效果最好$ 挺水植物和沉水植物组合成水生

植物群落! 比单一水生植物氮磷去除率更好$ 刘足根等"

!"

#研究表明' 乡土种穗花狐尾藻
!"#$%&'"(()*

+&$,-.)*5

狭叶香蒲
/"&'- -01)+.$2%($-

的镶嵌组合对总氮% 硝态氮的去除率分别达
*!)4-6

和
-#)(/6

! 比

单一生活型水生植物氮磷去除率更高! 且净化效果更为稳定$ 所以! 可选这些植物生长到一定季节! 适

时收割植物部分茎和叶! 以达到对氮良好的去除效果$

挺水植物和沉水植物的泌氧功能在立体生态模块净化污水过程中发挥着重要作用$ 通过模块内植物

根系和沉水植物茎叶的输氧! 使其周围形成一个有氧区! 而距离较远的区域形成缺氧% 厌氧区! 为好

氧% 厌氧微生物提供生存条件"

!#

#

$ 水中铵态氮去除发生的硝化反应! 与水中溶解氧有很大关系$ 硝化过

程所需的氧主要为水中溶解氧! 泌氧能力较强的植物可向模块水体输送更多氧气! 有利于硝化作用增

强! 促进除氮能力$ 香蒲% 伊乐藻% 美人蕉
3

种植物都有很强的泌氧能力"

!!!!/

#

! 且存活率和生长情况与

本研究的其他
3

种(千屈菜% 竹叶眼子菜% 狐尾藻)相比较! 表现出更好的长势! 这可能是这
3

种复合立

体生态模块去除氮效率较高的原因之一$

生物填料比表面积大% 空隙率高! 能让微生物在固体表面附着生长形成生物膜! 从而实现对污水的

生物处理"

!*

#

$ 生物膜中的微生物可以利用污水中溶解氧和有机物促进自身生长繁殖! 同时生物膜逐渐增

厚! 形成厌氧区"

!-

#

$ 水中硝态氮的去除主要在厌氧区进行! 香蒲
#

伊乐藻
#

碳纤维草% 香蒲
#

伊乐藻
#

立体

超细纤维草% 美人蕉
#

伊乐藻
#

碳纤维草复合立体生态模块脱氮过程中均未出现硝酸根积累的现象! 这与

仅单纯用植物净化相比! 关键因素可能因为处于底层的生物填料模块处于缺氧环境! 又对反硝化菌有较

好的吸附作用! 促使反硝化菌在其表面形成生物膜$ 有研究表明 "

!(

#

' 在较低负荷下硝化功能菌属

345'(%6%*%0-+

相对丰度的增加可能是引起填料生物膜反硝化脱氮能力提高的重要原因$ 为了深入了解

生物填料对除氮的影响! 可增设监测生物填料模块总氮% 有机溶解氮% 铵态氮% 硝态氮等各类氮质量浓

度变化$

!"#

模块最佳长度分析

模块长度受多因素影响! 比如降水量% 植物品种% 生物填料类型等$ 本研究以玉皇山南基金小镇景

观水水质净化为目的! 以不同挺水植物% 沉水植物% 生物填料模块为控制变量! 根据污水污染物降解和

沿长度去除率变化确定生态立体模块最佳长度$ 用
17898: !".(

分析软件! 根据立体生态模块对景观污

水中氮的实际去除效果! 分别拟合香蒲
#

伊乐藻
#

碳纤维草% 香蒲
#

伊乐藻
#

立体超细纤维草% 美人蕉
#

伊乐

藻
#

碳纤维草复合立体生态模块总氮% 铵氮% 硝态氮的去除率和沿长度距离! 表明总氮% 铵氮% 硝态氮

44!
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图
$

立体生态模块下总氮! 铵态氮和硝态氮沿长度的去除率变化

%&'()* $ +,- ,.

$

/

!, 012 ,3

4

5

!, )*67809 )0:* ;<01'* 0971' =97> 2&)*;:&71 &1 8*):&;09 *;797'&;09 672(9*?

和沿长度距离呈显著的指数关系!图
@

和表
4

"# 所得拟合公式如表
4

$

拟合结果!表
4

"显示% 立体生态模块长度与污染物去除效果呈正相关# 但受水体功能限制# 不能将

水体表面全部覆盖$ 玉皇山南基金小镇景观水域区总面积仅
# ABB 6

C

$ 为此# 在有限的水域面# 达到用

立体生态模块控制副景观区污水的最佳效果# 确定立体生态模块最佳长度$ 根据表
4

拟合公式# 计算出

去除率为
D"EBBF

时的值# 为不同模块复合条件下的最佳长度$ 结果表明% 在本实验条件及周期内# 总

氮去除率为
D"EBBF

时# 最佳立体生态模块长度为香蒲
!

伊乐藻
!

碳纤维草
GE4$ 6

# 美人蕉
!

伊乐藻
!

碳纤维

GE$$ 6

# 香蒲
!

伊乐藻
!

立体超细纤维草
GE#$ 6

# 空白
/"

$ 香蒲
!

伊乐藻
!

碳纤维草& 美人蕉
!

伊乐藻
!

碳纤

维& 香蒲
!

伊乐藻
!

立体超细纤维草相比空白# 让总氮去除率提升至
D"EBBF

成为可能$ 可见立体生态模块

能显著提高水系除氮效果# 合理的长度设计可有效减少水域面积覆盖度# 增加水系景观的亲水性$

裴建川等% 立体生态模块处理杭州市玉皇山南基金小镇水体氮的效果

图
4

立体生态模块下总氮! 铵态氮! 硝态氮和
H.

值沿长度的变化

%&'()* 4 +,- ,.

$

/

!,- ,3

4

5
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结论

立体生态模块能有效净化景观水体中的氮且具有一定的抗冲击负荷能力! 实验运营期内" 立体生态

模块对总氮# 铵态氮# 硝态氮去除率均明显高于空白组" 且呈极显著差异$

!＜%'"(

%! 立体生态模块中

当进水总氮平均质量浓度为
)'*% +,

&

-

!#

" 出水总氮最低质量浓度平均值为香蒲
"

伊乐藻
"

碳纤维草复合立

体生态模块的
%'#& +,

&

-

!#

" 该模块平均去除率为
./'*(0

! 其余模块出水氮质量浓度为
%'!!1#'2$ +,

&

-

!(

"

空白组出水氮质量浓度为
&'$/ +,

&

-

!(

" 均高于该模块!

植物种类和生物填料类型对氮的净化效果有一定影响!

($

个
('$) +

长立体生态模块" 总氮平均去

除率为
/&')$01./'*(0

" 铵态氮平均去除率为
/('")01.$'*$0

" 硝态氮平均去除率为
*&'.&01.*'./0

"

且分别有
((

个$总氮%#

(2

个$铵态氮%#

(&

个$硝态氮%模块与立体生态模块组呈显著差异$

!＜"'")

%!

其中
&

种挺水植物模块中香蒲模块对总氮去除率最高" 沉水植物模块中伊乐藻模块对总氮去除率最高"

生物填料模块中碳纤维模块对总氮去除率高于立体超细纤维模块! 对总氮去除率前
&

种复合模块类型为

香蒲
"

伊乐藻
"

碳纤维草
./'*(0

" 美人蕉
"

伊乐藻
"

碳纤维
.*'("0

" 香蒲
"

伊乐藻
"

立体超细纤维草
.!'*(0

"

去除率均与整体均呈极显著差异$

!＜"'"(

%!

立体生态模块
34

值在模块运行过程中呈现不同程度的降低" 但均处在硝化
5

反硝化# 厌氧氨氧化的

最佳
34

值范围内" 这可能为氮的生化作用提供了较好的外在条件! 后续可通过溶解氧# 微生物种类及

数量等的数据检测来证实!

植物和生物填料种类对确定立体生态模块最佳长度有一定影响! 不同植物和生物填料复合成的立体

生态模块最佳长度不同" 对总氮去除率越高的植物模块和生物填料模块复合成的立体生态模块最佳长度

越短" 反之增长! 在总氮去除率达
$)'%%0

时" 在除氮效果前
&

的模块中" 香蒲
"

伊乐藻
"

碳纤维草最佳长

度为
#'&2 +

" 美人蕉
"

伊乐藻
"

碳纤维为
#'22 +

" 香蒲
"

伊乐藻
"

立体超细纤维草为
#'*2 +

! 这不但提高了

水体净化能力" 而且有效减少水体覆盖度! 最佳长度可为立体生态模块技术在景观水系修复工程应用提

供参考!

2
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