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浮床植物净化生活污水中 9、: 的效果及 9; < 的排放

张志勇，冯明雷，杨林章!

（中国科学院南京土壤研究所，南京S !#$$$7）

摘要：在温室 内 采 用 浮 床 无 土 栽 培 技 术，研 究 了 黑 麦 草 （!"#$%& &%’#$(#")%&）、水 芹 （*+,-,’.+ /-0-,$1-）和 香 根 草 （2+’$0+)$-

3$4-,$"$5+6）T 种植物对生活污水中 .、Q 的去除效果及净化过程中 .! ) 的排放特征。结果表明，浮床植物系统对生活污水的

’.、.O U
V 6. 和 ’Q 具有良好的净化效果。同对照系统相比，浮床黑麦草、水芹和香根草系统对 ’. 的平均去除率分别提高了

!5W ! X，!!2 9 X，V2 # X；对 .O U
V 6. 的去除率分别提高了 T#2 V X，#V2 8 X，T2 $ X；对 ’Q 去除率分别提高了 TT2 #X，8V2 !X，

#82 8X。净化周期内，浮床各系统的 ’.、.O U
V 6. 和 ’Q 浓度随着污水停留时间的延长直线下降，而 .) Y

T 6. 浓度却因系统内硝

化强度大于反硝化强度而产生了累积；植物的存在明显的促进了浮床系统的 .!) 排放，浮床黑麦草、水芹、香根草和对照系统

.!) 的平均排放通量分别为 #"V2 VV !B Z （;!·@），7!2 #9 !B Z （;!·@），##!2 V9 !B Z （;!·@）和 VV2 7# !B Z （;!·@）。浮床系统 .!) 排

放通量的日变化呈现出夜间下降而白天增加的规律，与温度的昼夜变化规律基本相同，表明温度的升降直接影响了 .!) 的生

成及排放。
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文章编号：#$$$6$9TT（!$$"）#$6VTTT6$9S 中图分类号：[#V!，\#"#，\"$TS 文献标识码：%

9,"7)+’. -.1 #!)=#!)70= 7’2)4-* -.1 9; < ’2,==,). >7)2 1)2’=",( =’%-+’ ,.
>*)-",.+?@’1 #*-." =8="’2=
NO%.+ N@=6P0AB，](.+ ^=AB6*F=，P%.+ *=A6N@<AB!

7,6’$’%’+ "( 8"$# 81$+,1+，9.$,+6+ :1-5+&; "( 81$+,1+6，<-,=$,> !#$$$7，9.$,-

!"#$ %"&’&()"$ *)+)"$，;AAB，;B（CA）：DEEE F DEDC,

5@="7-("：_F;0‘<1 FLL=3=FA3? 0L A=4E0BFA，G@0DG@0EID <AH .!) F;=DD=0A LE0; H0;FD4=3 DFK<BF =A L10<4=AB6MFH D?D4F; K=4@
!"#$%& &%’#$(#")%&，*+,-,’.+ /-0-,$1- <AH 2+’$0+)$- 3$4-,$"$5+6 KFEF =A‘FD4=B<4FH =A BEFFA@0IDF2 _FDI14D D@0KFH 4@<4 <11
4@EFF G1<A4D @<H B00H EF;0‘<1 FLL=3=FA3=FD 0L 404<1 A=4E0BFA （’.），<;;0A=<6A=4E0BFA （.O U

V 6.）<AH 404<1 G@0DG@0EID （’Q）

LE0; H0;FD4=3 DFK<BF =A 4@F L10<4=AB6MFH D?D4F;2 ,A 30;G<E=D0A K=4@ 4@F A0AF6G1<A4 D?D4F;，4@F 4@EFF G1<A4D =A3EF<DFH
<‘FE<BF1? 4@F ’. EF;0‘<1 E<4F M? !52 !X ，!!2 9X <AH V2 #X ，4@F .O U

V 6. EF;0‘<1 E<4F M? T#2 VX ，#V2 8X <AH T2 $X ，<AH
4@F ’Q EF;0‘<1 E<4F M? TT2 #X ，8V2 !X <AH #82 8X ，EFDGF34=‘F1?2 a=4@ EF4FA4=0A 4=;F GE010ABFH，4@F 30A3FA4E<4=0AD 0L
’.，.O U

V 6. <AH ’Q 0L H0;FD4=3 DFK<BF KFEF 0M‘=0ID1? EFHI3FH =A <11 L10<4=AB6MFH D?D4F;D，@0KF‘FE 4@F .) Y
T 6.

30A3FA4E<4=0AD KFEF BE<HI<11? <33I;I1<4FH HIF 40 4@F D4E0ABFE A=4E=L=3<4=0A 4@<A HFA=4E=L=3<4=0A2 ’@F G1<A4D =A L10<4=AB6MFH
D?D4F; =A3EF<DFH D=BA=L=3<A41? 4@F .!) L1Ib，K@=3@ K<D #"V2 VV !B Z （;!·@），7!2 #9 !B Z （;!·@），##!2 V9 !B Z （;!·@）<AH

VV2 7# !B Z （;!·@），EFDGF34=‘F1?，L0E 4@F !"#$%& &%’#$(#")%&，*+,-,’.+ /-0-,$1-，2+’$0+)$- 3$4-,$"$5+6 <AH A0AF6G1<A4



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

/*)-",.+01’2 343"’53& 6!’ 789 /*:; /<)5 -** /*)-",.+01’2 343"’53 ,.(<’-3’2 2:<,.+ "!’ 2-4 1:" 2’(<’-3’2 2:<,.+ .,+!"
/)**)%’2 "!’ (!-.+’ #-""’<. )/ "’5#’<-":<’，3:++’3",.+ "!-" "!’ 789 #<)2:(",). -.2 ’5,33,). %-3 -//’("’2 14 "!’
"’5#’<-":<’&

!"# $%&’(：/*)-",.+01’2 #*-." 343"’53；2)5’3",( 3’%-+’；<’5)=-* <-"’；.,"<,/,(-",).；2’.,"<,/,(-",).；789 /*:;

利用水生高等植物对营养的吸收和降解能力来防治和修复富营养化水体的研究已开展了多年，并表现出

了很好的净化效果［> ? @］。自 8A 世纪 BA 年代起，有学者对湖泊或污染水体无土栽培陆生经济植物进行了不同

程度的研究［C ? B］，为浮床陆生植物净化富营养化水体提供了科学的依据。目前浮床植物技术已成为控制和治

理富营养化水体的主要技术，其筛选和开发的植物种类包括水稻、黑麦草、水 菜、水芹、美人蕉和香根草

等［@，D ? >8］多种水生或陆生植物，净化的废水包括工业废水，富营养化湖水、河水、养殖水等［E，F，>> ? >@］。但已有的

研究多侧重于对低浓度污染水体的净化，而有关净化高浓度生活污水的研究却少见报道。

789 因增温作用强和存留时间长等特点［>C，>D］，近年来有关其排放的研究引起了各国政府和科学家的格

外关注。当前 789 排放的研究已涉及农田土壤 ［>E ? >F］、草地［8A］、湖泊、河流［8>，88］和人工湿地［8G］等多个领域。

然而人们对各种 789 排放来源的贡献还知之甚少，因为全球估算表明，78 9 的来源与支出不能平衡，还有

8H >6+ $ - 的 789 的来源未被发现［88］。浮床植物技术虽然具有高效的除 7 能力，但值得关注的是，在除 7 的同

时也会通过微生物的硝化0反硝化作用向大气释放 789，因此随着浮床植物技术的推广和应用，研究该技术在

净化污水过程中的 789 排放必将受到众多学者的关注。

本研究在温室内利用浮床植物技术，以具有高效去氮除磷能力的黑麦草、水芹和香根草为试材，探索浮床

植物系统对生活污水中氮、磷的去除效果及净化过程中 789 的排放特征，以期为今后生活污水的浮床植物修

复系统的应用和评价污水净化过程对 789 排放的贡献提供理论依据。

)* 材料与方法

)& )* 供试植物

本研究选取黑麦草、水芹和香根草 G 种植物为试材。黑麦草和水芹来自土培苗，香根草苗购自南京江宁

区苗圃。黑麦草、水芹苗高 B ? >A (5 与香根草苗（修剪为 >C (5 左右）同时置于污水中预培养两周后移栽到

预制好的浮床载体上。

)& +* 供试水样

试验用水取自南京锁金村生活污水渠，#I 中性。试验期间污水中各污染物的平均初始浓度见表 >。

* * 表 )* 试验用水的氮、磷浓度（5+ $ J）

* * ,-./" ) * 0%12"13&-34%1( %5 143&%6"1 -1’ 78%(78%&9( 41 3"(3"’

’%:"(342 (";-6"

67 7I K
@ 07 79 L

G 07 6M

8D& A N 8& F 8G& > N G& D >& B N A& E >& D N A& @

)& <* 试验方法

试验在玻璃温室内进行，自 8AAD 年 C 月 > 日开

始至下一批植物（空心菜和水稻）引入前结束（D 月 8@
日），共计 CC 2。试验期间，温室内温度浮动在 >E& A
? GG& A O之间，平均温度为 8D& F O。漂浮载体为聚

乙烯泡沫板（@B (5 P GB (5 P G (5），其上按 >8 (5
P >C (5 的间距开 F 个圆孔。以大型塑料盒（CD (5 P @D (5 P GC (5）为培养容器。将定量预培养好的 G 种

植物的植株移入泡沫载体的圆孔内，用海绵条加以固定，每处理 G 次重复。另设一个只放泡沫板而不种任何

植株的塑料盒为对照。污水停留时间为 D 2，各系统的下一周期污水均在前一周期排水后的隔天注入，整个试

验期共分 B 个净化周期。各系统注入的污水体积除第一周期为 GC J 外，其余各周期均为 @C J，塑料盒内水深

约为 8A (5。为研究周期内各污染物的浓度动态变化，分别在各净化周期的 >、G、C、D 2 采集水样，分析 67、

7I K
@ 07、79 L

G 07 和 6M 等指标。每个净化周期结束后记录排出水体积并测定植物的株高。试验结束后收获并

测定 G 种植物的地上部、地下部生物量干重，其中黑麦草因长势过旺，曾分别于 C 月 >G 号和 D 月 8 号对其地

@GG@ Q 生Q 态Q 学Q 报Q Q Q 8E 卷Q
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上部进行了收割。

/01 气样采用密闭箱法（02 (3 402 (3 4566 (3）收集，密闭箱为透明有机玻璃箱。每个净化周期采 5 次

气样，采样时，每隔 76 3,. 5 次，在 6、76、86 3,. 时共采集 7 次，记录箱温、气温、水温，气样采集时间为当天的

9：66 : 56：66。试验期内还对 /01 排放通量的日变化进行了监测，每隔 ; ! 采 5 次样。每个净化周期内的 /0

1 通量用 0 次重复测定的平均值表示，整个试验期 /01 累计排放量以净化周期内 /01 通量平均值与整个试

验期时间相乘而得。

!& "# 分析方法

水样分析项目为：</、/= >
; ?/、/1 @

7 ?/、<A。</ 采用 B0C019 氧化紫外分光光度法；/= >
; ?/ 采用靛酚蓝比

色法；/1 @
7 ?/ 采用紫外分光光度法；<A 采用 B0C019氧化钼蓝比色法。/01 样品用带 /,87 电子捕获检测器的

气相色谱仪（=A 29D6!）进行分析。

各污染物的去除率计算公式为：

去除率（E）F （!6·"6 @ !5·"5） G （!6·"6） 4 566 E
式中，!6为污水初始时的浓度；"6为初始时的体积；!5为第 8 天的浓度；"5为第 8 天的出水体积。

/01 排放通量的计算公式如下［0;］：

# F ! 4 $ 4 +% $ +& 4 0H7 $ （’ > 0H7 ）

# 为 /01 排放通量；! 为标准状态下 /01 密度，其数值为 5& 02 I+ $ 37；$ 为密闭箱的高度；+% $ +& 为单

位时间密闭箱内 /01 浓度的变化量；’ 为密闭箱内的温度。

$# 结果分析

$& !# 浮床系统内植物的生长状况

试验期间黑麦草、水芹和香根草在浮床系统中均能正常生长，未感染病害。经过近两个月的净化试验，7
种植物在浮床系统内的总生物量干重在 058& H : 78H& 6 + $ 30之间（表 0），其中黑麦草的长势最为旺盛，其地

上部和地下部的生物总量均高于水芹和香根草。由于黑麦草和水芹属于喜寒植被，进入 8 月份后，气温（2 月

份平均为 02& 9 J，8 月份平均为 09& ; J）的升高可能对其生长产生了一定的影响，两植物的生长速率均有所

降低，而香根草为喜温植被，气温的升高促进了其自身的生长。

表 $# 浮床系统内植物的生长状况

%&’() $# *+,-./0 12&231 ,4 5(&/21 ./ 4(,&2./06’)7 1812)9

植物

A*-."K

地上部生物量干重

LM)N’+O)P.Q M,)3-KK
（RS，+ $ 30）

地下部生物量干重

T.Q’O+O)P.Q M,)3-KK
（RS，+ $ 30）

总生物量干重

<)"-* M,)3-KK
（RS，+ $ 30）

生长速率

UO)%"! O-"’K （(3 $ 8 Q ）

2 月 V-W 8 月 XP.’
黑麦草 ()*+,- -,&*+.*)/,- 78H& 6 Y 08& H! DD& ; Y 9& H ;88& ; Y 0H& 9! 58& 8 Y 8& D D& 5 Y 7& 2

水芹 01232&41 53632+%3 729& 0 Y 59& 2 5;& 5 Y 5& 6 7H0& 7 Y 5H& 8 8& H Y 5& 0 ;& 7 Y 5& 6

香根草 "1&+61/+3 7+832+)+91: 058& H Y 52& D ;7& 9 Y 0& ;6 086& 2 Y 9& ; 8& 0 Y 0& 5 D& D Y 0& H

Z Z !数值中包含了2 月57 号和8 月 7 号两次收割获得的地上部生物量 <!’ N-*P’K ,.(*PQ’ -M)N’+O)P.Q M,)3-KK（QOW %’,+!"）!-ON’K"’Q ). V-W 57"!

-.Q XP.’ 7OQ

$& $# 浮床系统内氮、磷浓度的动态变化

$& $& !# </、/= >
; ?/、/1 @

7 ?/ 的浓度动态变化

</、/= >
; ?/ 的浓度监测结果表明，净化周期内各系统的 </ 和 /= >

; ?/ 浓度均随着污水停留时间的推移

呈直线下降趋势，在下一次换水前达到最低值（见图 5，图中所示各形态氮的浓度数值均为试验期间 9 个净化

周期内水样测定结果的平均值）。同时 /= >
; ?/ 浓度的下降幅度大于 </，说明供试的 7 种植物对系统中的离

子态氮具有较强的去除能力。对照系统中 </ 和 /= >
; ?/ 浓度的降低则表明，自然状态下污水具有一定的自

净功能，自身可通过微生物的硝化、反硝化及固定等途径去除一部分氮。

随污水停留时间的延长，各系统中 /1 @
7 ?/ 的浓度整体呈上升趋势，均在净化周期末达到最大值，并且均

277;Z 56 期 Z Z Z 张志勇Z 等：浮床植物净化生活污水中 /、A 的效果及 /01 的排放 Z
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图 /0 净化周期内浮床各系统 12、23 4
5 62、27 8

9 62 的浓度动态变化

0 :,+& / 0 ;<.-=,( (!-.+’> )? 12、23 4
5 62、27 8

9 62 ().(’."@-",).> ,.

?*)-",.+6A’B #*-." ><>"’=>

图 C0 净化周期内浮床各系统 1D 的浓度动态变化

0 :,+& C 0 ;<.-=,( (!-.+’> )? 1D ().(’."@-",). ,. ?*)-",.+6A’B #*-."
><>"’=>0

表现出与 23 4
5 62 相反的变化趋势，说明各系统内的

硝化细菌不断的将 23 4
5 62 转化为 27 8

9 62，但因硝化

强度远大于反硝化强度而导致了 27 8
9 62 的累积。植

物系统的 27 8
9 62 累积速度也存在差别，始终以黑麦草

系统最高，这是因为黑麦草相对发达的根系为硝化细

菌等微生物的生长提供了较大的生存空间，从而加速

了 23 4
5 62 向 27 8

9 62 的转化。对照系统始终保持着较

高的 27 8
9 62 累积速度，可能是因系统内较高水平的

23 4
5 62 为硝化细菌提供了充足的反应底物所致。

!& !& !" 1D 浓度动态变化

由 1D 浓度动态变化可知，各系统对 1D 的去除主

要集中于换水后的前 9 天，当 1D 浓度降至一定水平后，

其浓度变化相对较平缓（见图 C，图中所示 1D 的浓度数

值均为试验期间 E 个净化周期内水样测定结果的平均

值）。随净化时间的延长，各系统的水量因植物蒸腾和

水面自然蒸发而不断减少，致使 1D 的相对含量略有回

升，因为试验用水中 1D 的平均含量（/& F =+ $ G H I& 5
=+ $ G）相对 12（CF& I =+ $ G H C& J =+ $ G）、23 4

5 62（C9& /
=+ $ G H 9& F =+ $ G）的含量很低，这种浓缩作用对 1D 浓

度的影响会相对较大。

!& #" 浮床系统对氮、磷的去除效果

!& #& $" 12、23 4
5 62、27 8

9 62 的去除效果

浮床各系统的 12、23 4
5 62 去除率表明（图 9），有

植物存在的浮床系统的 12、23 4
5 62 去除率均明显高

于无植物的对照系统，说明植物的存在对 12、23 4
5 62

的去除 有 直 接 的 影 响。9 种 浮 床 植 物 系 统 对 12、

23 4
5 62 的去除能力为：黑麦草 K 水芹 K 香根草。浮床

黑麦草、水芹和香根草系统的 12、23 4
5 62 平均去除率

分别为：L5& C M ，NF& 5 M ；LI& J M ，LJ& L M ；9C& / M ，

5E& I M ，分别高出对照系统 CF& C M ，9/& 5 M ；CC& J M ，

/5& L M ；5O /M ，9& I M 。

浮床植物系统的 12、23 4
5 62 去除率变化趋势有所

不同，水芹系统的 12、23 4
5 62 去除率变化相对较稳定。

试验期间曾对黑麦草的地上部进行两次收割（L 月 /9
号和 F 月 9 号），这可能在一定时期内降低了其自身对

氮的吸收能力和系统的去氮效果，致使黑麦草系统的

12、23 4
5 62 去除率变化幅度较大。香根草系统在试验

F995 0 生0 态0 学0 报0 0 0 CN 卷0
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图 /0 浮床各系统对 12 和 23 4
5 62 的去除率

7,+& /0 8’9):-* ;-"’< )= 12 -.> 23 4
5 62 =;)9 >)9’<",( <’%-+’ ?@ =*)-",.+6?’> #*-." <@<"’9<

后期对 12、23 4
5 62 的去除率有所增加，主要是因为随着试验时间的推移，温度的升高促进了香根草的生长

（见表 A），进而加强了其对水体中 23 4
5 62 的去除［BC］；浮床对照系统尽管无植物的生长，对 12、23 4

5 62 也表现

出了一定的去除效果（平均去除率为 5D& C E ），则主要与其自身的自净功能有关。

图 50 浮床各系统对 2F G
/ 62 的去除率

0 7,+& 5 0 8’9):-* ;-"’< )= 2F G
/ 62 =;)9 >)9’<",( <’%-+’ ?@

=*)-",.+6?’> #*-." <@<"’9<

浮床 各 系 统 对 2F G
/ 62 的 去 除 率 区 别 于 12 和

23 4
5 62 （图 5）。各系统对 2F G

/ 62 的去除率均表现为

负值，其中黑麦草系统的 2F G
/ 62 去除率变化幅度最大，

其负去除率平均高达 G /H5& HI E 。各系统对污水中

2F G
/ 62 的负去除主要是由净化周期内 2F G

/ 62 的大量

累积所致。

!& "& !0 1J 的去除效果

浮床黑麦草、水芹和香根草系统对 1J 的平均去除率

分别为 DK& C E，II& B E 和 /H& 5 E（见图 D）。与对照系

统相比，植物的存在显著的提高了系统对 1J 的去除效

果。浮床对照系统对 1J 也有 AA& L E 的去除率，则主要

是因系统的沉积作用和微生物的吸收作用所致。浮床植

物系统对 1J 的去除率仍以水芹系统最稳定，黑麦草和香

根草两系统的 1J 去除率变化趋势类似于 12 和 23 4
5 62。

!& #$ 浮床系统 2AF 的排放通量

浮床各系统净化周期内的 2AF 排放通量表明（图 K），有植物存在的浮床系统 2AF 排放通量明显高于无

植物的对照系统。各系统的 2AF 平均排放通量分别为 BI5& 55 !+ $ （9A·!）（黑麦草）、BBA& 5L !+ $ （9A·!）（香

根草）和 HA& BL !+ $ （9A·!）（水芹），55& HB !+ $ （9A·!）（对照），可见植物的存在促进了浮床系统 2AF 的生成

和排放，此结果与 MN［AD］和 1<N;N"-［AK］研究得出的植物存在可促进 2AF 排放的结论一致。目前有关 2AF 排放

的主要来源普遍认为是硝化作用和反硝化作用［A/，AI O /C］，但那一作用才是 2AF 生成的主要途径依然存在分歧，

本研究中浮床各系统 23 4
5 62 的快速去除以及 2F G

/ 62 的迅速累积表明，硝化作用是浮床系统 2AF 生成的主

要来源。

!& %$ 浮床系统 2AF 排放通量日变化

由浮床系统 2AF 排放通量日变化（图 I）可知，有植物存在的系统的 2AF 排放量始终高于对照系统，且呈

现出夜间下降而白天增加的日变化规律。浮床各系统 2AF 排放量的最大值出现在下午而最小值在凌晨，其

I//50 BC 期 0 0 0 张志勇0 等：浮床植物净化生活污水中 2、J 的效果及 2AF 的排放 0
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差值最高达 / 倍。这种昼夜变化现象与他人报道的结果相类似［01 2 03］。同时，浮床系统 456 排放通量的日变

化与气温和水温的昼夜变化基本相同，说明温度的升降直接影响了 456 的生成及排放。浮床植物系统的456
日排放通量始终以黑麦草系统最高，而水芹系统最低。

图 78 浮床各系统对 9: 的去除率

8 ;,+& 7 8 <’=)>-* ?-"’@ )A 9: A?)= B)=’@",( @’%-+’ CD A*)-",.+EC’B

#*-." @D@"’=@8

图 F8 试验期间浮床各系统的 456 排放通量

;,+& F8 456 A*GH A?)= B)=’@",( @’%-+’ ,. A*)-",.+EC’B #*-." @D@"’=@

图 18 浮床各系统的 456 排放通量日变化

8 ;,+& 1 8 I-,*D (!-.+’@ )A 45 6 A*GH A?)= B)=’@",( @’%-+’ ,. A*)-",.+E

C’B #*-." @D@"’=@

!" 讨论

水生或湿生高等植物净化污染水体的研究表明，植

物对污水中污染物的去除效果与其自身的生长状况和

新陈代谢有关［5，/］。黑麦草和水芹作为耐寒植物，温度

的升高会对其生长产生不利影响。本研究试验期的 7、

F 月份平均气温分别为 57& 3 J和 53& K J（为试验取样

时温度，非当天最高平均温度），温度的升高在一定程

度上限制了黑麦草和水芹的生长（见表 5），从而间接影

响了它们对水体中 4、: 的去除能力。试验期间浮床黑

麦草系统的 94、4L M
K E4 和 9: 去除率明显呈现下降趋

势很可能与温度的升高有关。

试验期间浮床各系统内的 94、4L M
K E4 和 9: 浓度

随污水 停 留 时 间 的 延 长 不 断 下 降，分 别 由 初 始 期 的

5FN O，5/& 0=+ $ P 和 0& F =+ $ P 降至了 0/& 1 2 0Q& 5 =+ $ P，

F& Q 2 05& 3 =+ $ P 和 O& K 2 0& 0 =+ $ P 的范围。出水中各

污染物的浓度与现有一些研究结果［0O，00，/0］相比偏高，主要有以下几方面的原因，（0）本试验虽在静态条件下

进行，但水力停留时间相对较短而换水频率及注入的污水量较高，并且污水所含的 94、4L M
K E4 和 9: 的浓度

也相对较高，这些都大大的提高了系统单位面积上的污染物负荷量；（5）浮床植物系统内的硝化作用强度大

于反硝化作用引起了 46 R
/ E4 的大量累积，不仅抑制了 4L M

K E4 向 46 R
/ E4 的转化速度，而且还间接的提高了

94 的浓度；（/）试验期内植物蒸腾作用和水面自然蒸发引起了各系统内水量的减少，这对各污染物的浓度具

有一定的浓缩作用。

46 R
/ E4 的积累是湿地系统去污的一个棘手难题［/5］，本研究中浮床系统内 46 R

/ E4 的浓度也随污水停留

时间的延续发生累积，在净化周期末平均浓度分别达 /& 7 =+ $ P（水芹），1& F =+ $ P（黑麦草），7& 0 =+ $ P（香根

草），7& 3 =+ $ P（对照），但各系统 46 R
/ E4 的浓度均符合国家环境质量标准规定的“标准!类水中 46 R

/ E4 浓度

3//K 8 生8 态8 学8 报8 8 8 51 卷8
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不超过 /0& 0 1+ $ 2”的要求。已有研究表明，通过不同植物的混合种植很可能是解决 34 5
6 73 净化问题的有效

途径［68］。

浮床植物系统的 384 排放通量平均为：9:& : ; /<9& 9 !+ $ （18·!），此值高于农田土壤、太湖水域和牧场土

壤的 384 排放量［/<，/:，88，66］，低于温室无土栽培系统［69］的观测值，但与太湖区域河、井水及人工湿地污水处理

系统的观测值较接近［88，86］。在本试验所得的 384 平均排放通量的基础上，对整个试验期浮床各系统净化污

水过程中的 384 排放总量进行了估算，其值为 =>& 0 ; 80/& 0 1+ $ 18。通过该途径排出的氮量约占试验期总氮

输入量的 0& 0?@ ;0& 68 @，接近我国各类稻田 384 排放量占化肥施氮量的 0& 06/@ ;0& 9: @的比例［6=］。

我国拥有巨大的水域面积且多数均已受到了不同程度的污染，浮床植物技术具有原位处理污水，适应各

种水深及能够产生相当的经济效益等优点，近些年其推广和应用面积不断扩大，加强浮床植物技术在净化污

水过程中 384 排放的相关研究，对正确估算污水处理过程中 384 的排放总量和评价污水处理对全球变暖的

贡献将具有重要意义。
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