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摘要：试验设定曝气和非曝气的两组工况植物净化槽，在一天中不同时间点测定净化槽的出水

水质及植物根组织过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性与叶片可溶性蛋白（ＳＰ）、叶绿素

（Ｃｈｌａ）含量．分析了污染物去除与植物（睡莲）生理特性日变化的相关性及曝气对水质净化及植

物生理的影响机制．结果表明：两组工况净化槽内植物生理特性与水质理化指标均在一定程度

上受到光强变化的影响，植物根组织ＰＯＤ，ＣＡＴ活性及叶片Ｃｈｌａ，ＳＰ含量与净化槽ＤＯ浓度，

ＣＯＤＣｒ，ＮＨ
＋
４Ｎ和ＴＰ去除率间呈正相关；曝气对植物根组织ＰＯＤ，ＣＡＴ活性及叶片ＳＰ，Ｃｈｌａ

含量影响显著；曝气净化槽的出水ＤＯ浓度，ＣＯＤＣｒ，ＮＨ
＋
４Ｎ和ＴＰ去除率分别高出非曝气净化

槽２．５４ｍｇ／Ｌ，２１．０％，１６．６％和１４．１％．
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０　引　　言

利用景观水生植物对城市水环境进行水质净化和生态修复已得到国内外的广泛认

同［１３］．水生植物的净水效果与它们的生理活性与紧密相关．目前研究水生植物净水效果的

报道较多，但同时考察其生理活性的尚少．植物叶片叶绿素（Ｃｈｌａ）、可溶性蛋白（ＳＰ）含量及

根系抗性酶（ＰＯＤ，ＣＡＴ）活性与植物生境密切相关
［４６］．有关曝气和非曝气条件下水生植物

净化黑臭河水过程中水质改善指标和植物生理指标的日变化过程监测及其相关性分析的研

究，目前尚未见文献报道．

本文以上海市工业河黑臭河水为研究对象，构建了曝气和非曝气两种工况水生植物净

化槽，分析和探讨了在秋季的一天中（２００８年１０月１１日）水质改善效果和植物生理活性的

日变化过程及其相互关系，旨在为该技术的系统构建及运行调控提供科学依据．

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验采用的多年生浮叶植物睡莲（犖狔犿狆犺犪犲犪狋犲狋狉犪犵狅狀犪）购自于上海泽龙生物工程有

限公司．试验当天河水的ＣＯＤＣｒ，ＢＯＤ５，ＮＨ
＋
４Ｎ，ＴＰ平均浓度分别为８９．５，２０．７，１８．６和

０．６ｍｇ／Ｌ．

１．２　试验装置

试验系统位于工业河勤丰泵站入水口西南侧的空地，占地约２０ｍ２．整个系统由１个平

衡水箱（上部尺寸１５００ｍｍ×１２００ｍｍ，下部尺寸１４５０ｍｍ×９５０ｍｍ，深１０００ｍｍ）和７

个并联的净化槽（上部尺寸１２００ｍｍ×１０００ｍｍ，下部尺寸１１５０ｍｍ×８５０ｍｍ，深

８００ｍｍ）组成（见图１）．平衡水箱设有溢流管用于平衡水位，保持出水压力恒定，使各个净

化槽的进水均匀，河水通过水泵送入平衡水箱，由水箱上设置的固定出水管流入７个净化槽

内，余水返回河道．各净化槽内水深由出水管控制在６０ｃｍ且每个净化槽中间用挡板隔开，

留出离槽底高约２０ｃｍ的过流断面，以平衡槽内的水流分配．采用３台曝气机（ＡＣＯ００５

型）分别对４＃，５＃，６＃净化槽进行曝气，通气量为３ｍ３／ｈ．设ＣＫ为空白对照槽，１＃，２＃，３＃

为工况一（植物）的３个平行净化槽，４＃，５＃，６＃为工况二（植物＋曝气）的３个平行净化槽．

１．３　试验方法

试验前，用工业河黑臭河水对睡莲的根茎在塑料盆中驯化２周，选择６０棵大小均匀（高

约１２ｃｍ）的睡莲幼苗移入两种工况的６个净化槽各１０棵．净化槽采用连续进出水方式，设

计的水力负荷最大值２．０ｍ３／（ｍ２·ｄ），相应流量为１．５ｍ３／ｄ，水力停留时间为８ｈ，运行期

１５
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间工况二净化槽每天８∶００～２０∶００进行间歇曝气．整个系统的运行时间为２００８年２月２６

日至１１月６日．

图１　植物净化槽系统平面示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｎｔｐｕｒｉｆｙｉｎｇｔａｎｋｓ

１．４　分析项目及方法

２００８年１０月１１日，晴，气温２６～３２℃．在两组工况净化槽的睡莲中分别随机选定５

棵，按不同时间（８∶００，１０∶００，１２∶００，１３∶００，１４∶００，１６∶００和１８∶００）从每棵选定植株上采

取根（须根）、叶片（最上叶）各０．４００ｇ（湿重）；从各净化槽出水口处采集对应时间的水样，用

标准方法（见表１）分析各指标．

表１　监测指标的分析方法

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｔｉｃｍｅｔｈｏｄｓｏｆｉｔｅｍｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｗａｔｅｒ

样品 监测指标 分析方法

水样 ＣＯＤＣｒ 重铬酸钾法［７］

水样 ＮＨ＋４Ｎ 纳氏试剂比色法［７］

水样 ＴＰ 钼酸铵分光光度法［７］

水样 ＤＯ和ｐＨ值 ＹＳ１５８型便携式溶氧仪［７］

－ 光强 ＴＰＳ１便携式光合测定仪［７］

植物（叶） 叶绿素（Ｃｈｌａ） 丙酮乙醇提取法［８］

植物（叶） 可溶性蛋白（ＳＰ） 考马斯亮兰法［９］

植物（根） 过氧化物酶（ＰＯＤ） 愈创木酚法［１０］

植物（根） 过氧化氢酶（ＣＡＴ） 紫外分光光度法［１１］

１．５　数据分析

图表中每个指标数据点均为各组工况３个平行槽的数据平均值，并使用ＳＰＳＳ１１．０软

件进行统计分析和比较．

２　结果与分析

２．１　光照强度变化

试验当天，对一天中７个时段（８∶００，１０∶００，１２∶００，１３∶００，１４∶００，１６∶００和１８∶００）的

光照强度进行比监测，发现一天内光强随时间顺序出现先升高后降低的变化规律，光强最大

值出现在一天中的１３∶００时段（见表２）．

２５
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表２　光强日变化

Ｔａｂ．１　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｎｌｉｇｈｔ μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１

测定时间 ８∶００ １０∶００ １２∶００ １３∶００ １４∶００ １６∶００ １８∶００

光强 ６９８ １１６７ １４９７ １７０４ １６２５ １０９２ ７５８

２．２　水质理化指标变化

２．２．１　ＤＯ浓度和ｐＨ值变化

由图２可见，各净化槽出水ＤＯ浓度相应出现先升高后降低的变化趋势，并且在１３∶００

出现峰值．工况一与工况二净化槽的ＤＯ浓度日均值分别为１．４８ｍｇ／Ｌ和４．０２ｍｇ／Ｌ，均明

显高于空白对照槽（ＣＫ日均值为０．５５ｍｇ／Ｌ），这说明光照的增强导致植物蒸腾效应明显

有利于植物的根系泌氧作用，增加了河水中溶解氧，而曝气对河水的增氧效果更加显著．由

于黑臭河水的耗氧速率很高，仅靠植物的光合作用供氧，其净化槽出水仍然不能达到Ｖ类

水标准要求［１２］．

图２　各工况净化槽的ＤＯ浓度日变化

Ｆｉｇ．２　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＤＯｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｗａｔｅｒｆｒｏｍｐｕｒｉｆｙｉｎｇｔａｎｋｓ

由图３可见，净化槽出水的ｐＨ值在一天内也呈现出规律性变化，１３∶００（见图２）时各

净化槽城市的ｐＨ值最低；工况一与工况二净化槽的ｐＨ 值明显低于空白对照槽（ＣＫ）．河

水中较高ＤＯ浓度促进了氨氮的硝化，并消耗了河水中一定量的碱性物质；同时，植物根系

吸收氨氮，氨氮与根系上的Ｈ＋发生交换，使得水中Ｈ＋增多，导致ｐＨ值降低．

图３　各工况净化槽的ｐＨ值日变化

Ｆｉｇ．３　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐＨｖａｌｕｅｓｉｎｐｕｒｉｆｙｉｎｇｔａｎｋｓ
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２．２．２　ＣＯＤＣｒ，ＮＨ
＋
４Ｎ和ＴＰ去除效果变化

表２与图４－６表明，随着光照强、弱变化，两组工况净化槽的ＣＯＤＣｒ，ＮＨ
＋
４Ｎ和ＴＰ去

除率呈对应升、降变化；在１３∶００左右，它们的均值均高于其他时段，呈现峰值．由于此时光

强最强，导致植物蒸腾作用明显，使通过蒸腾吸收而去除的氮磷增多，植物泌氧较多，导致河

水ＤＯ浓度较高，有利于微生物净化河水中污染物
［１３］．由于曝气的作用，河水ＤＯ浓度的升

高有利于丰富植物根区微生物种群结构，植物工况二净化槽相同时间段的ＣＯＤＣｒ，ＮＨ
＋
４Ｎ，

ＴＰ去除率均高于工况一净化槽，同样也说明了增氧对污染物净化的重要性
［１４］．

图４　各工况净化槽的ＣＯＤＣｒ去除率日变化

Ｆｉｇ．４　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＣＯＤＣｒｉｎｐｕｒｉｆｙｉｎｇｔａｎｋｓ

图５　各工况净化槽的ＮＨ
＋
４Ｎ去除率日变化

Ｆｉｇ．５　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＮＨ
＋
４Ｎｉｎｐｕｒｉｆｙｉｎｇｔａｎｋｓ

图６　各工况净化槽的ＴＰ去除率日变化

Ｆｉｇ．６　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＴＰｉｎｐｕｒｉｆｙｉｎｇｔａｎｋｓ
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２．３　植物生理指标（Ｃｈｌａ，ＳＰ，ＰＯＤ和ＣＡＴ）变化

表２与图７－１０表明：随着光照强、弱变化，两组工况净化槽植物的根组织ＣＡＴ，ＰＯＤ

活性与叶片ＳＰ，Ｃｈｌａ含量均呈升、降变化；在１３∶００时，植物根组织ＣＡＴ，ＰＯＤ活性与叶片

ＳＰ，Ｃｈｌａ含量明显高于其他时段，均呈现峰值；工况二净化槽植物根组织ＣＡＴ，ＰＯＤ活性高

于工况一净化槽，其单位质量总活性均值分别高出０．２５ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）和０．２１Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）；

工况一净化槽植物叶片ＳＰ，Ｃｈｌａ单位质量含量均值分别高出工况二净化槽３１．３３，

０．５１６４ｍｇ／ｇ．通过ＳＰＳＳ１５．０软件对两组工况植物生理指标分析得知，曝气对植物根组织

ＣＡＴ，ＰＯＤ活性影响显著（犘＜０．０５），曝气净化槽（工况二）植物根组织ＣＡＴ，ＰＯＤ活性高

于非曝气净化槽（工况一）；曝气对植物叶片ＳＰ，Ｃｈｌａ单位质量含量影响显著（犘＜０．０５），非

曝气净化槽植物叶片ＳＰ，Ｃｈｌａ单位质量含量高于曝气槽植物．

图７　各工况植物根组织ＣＡＴ活性的日变化

Ｆｉｇ．７　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒｏｏｔｓｔｉｓｓｕｅｓｉｎｐｌａｎｔｓ

图８　各工况植物根组织ＰＯＤ活性的日变化

Ｆｉｇ．８　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒｏｏｔｓｔｉｓｓｕｅｓｉｎｐｌａｎｔｓ

图９　各工况植物叶片ＳＰ含量的日变化

Ｆｉｇ．９　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳＰｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｌｅａｖｅｓｉｎｐｌａｎｔｓ
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图１０　各工况植物叶片Ｃｈｌａ含量的日变化

Ｆｉｇ．１０　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣｈｌａｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｌｅａｖｅｓｉｎｐｌａｎｔｓ

非曝气净化槽（工况一）中，植物的根组织ＰＯＤ，ＣＡＴ活性较低，而叶片ＳＰ，Ｃｈｌａ含量

较高，植株形态、生物量和分蘖数量较大，根密度较高，植物泌氧量较多，对污染物去除有

利［１６，１７］．在曝气净化槽（工况二）中，由于曝气产生的大量气泡并引起的水流搅动，在一定程

度上恶化了植物的生境，对植物根系可能有损伤作用［１８］，影响植物的生理生长，而植物对这

种逆境恶化做出响应，表现出：其体内ＣＡＴ，ＰＯＤ活性较非曝气净化槽（工况一）明显增强，

而ＳＰ，Ｃｈｌａ含量明显下降．虽然曝气不利于净化槽中植物的生长，但是曝气进一步增加了

河水中溶解氧，促进了污染物的去除．

３　结　　论

本文研究了秋季曝气和非曝气两种工况条件下植物净化槽处理黑臭河水过程中睡莲生

理活性和污染物去除效果的日变化，初步分析了植物生理活性日变化与污染物去除效果日

变化之间的对应关系及其机理，得出如下结论．

（１）随着一天中光照强、弱变化，植物根组织ＰＯＤ，ＣＡＴ活性，叶片Ｃｈｌａ，ＳＰ含量与净

化槽出水ＤＯ浓度，ＣＯＤＣｒ，ＴＰ，ＮＨ
＋
４Ｎ去除率间呈正相关；曝气和非曝气净化槽出水ＤＯ

浓度及ＣＯＤＣｒ，ＮＨ
＋
４Ｎ，ＴＰ去除率峰值均出现在１３∶００．

（２）曝气对植物根组织ＰＯＤ，ＣＡＴ活性及叶片ＳＰ，Ｃｈｌａ单位质量含量影响显著，曝气

对净化槽中睡莲具有一定的胁迫作用．

（３）曝气净化槽的出水ＤＯ浓度与ＣＯＤＣｒ，ＮＨ
＋
４Ｎ和ＴＰ去除率分别高出非曝气净化

槽２．５４ｍｇ／Ｌ，２１．０％，１６．６％和１４．１％，表明曝气通过提高溶解氧浓度促进了微生物对河

水中污染物的净化．
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