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摘要:介绍了 2 种用于猪场污水氧化塘中进行污水净化处理的漂浮栽培植物修复系统的技术原理 、特点 、系统组

成 、种植管理技术 , 研究了在这个系统中种植美人蕉 Canna generalis 、风车草 Cyperus alternifolius 、香根草 Vetiveria

z izanioides 、蕹菜 I pomoea aquatica 、细叶萼距花 Cuphen hyssopifolia 、彩叶草 Coleus scutellarioides、金叶木 Sanchez ia

nobilis和紫杯苋Cyathula prostrata 等几种植物的生长状况以及这些植物对污水中氮 、磷的净化效果.结果表明 ,这

2 种漂浮植物修复系统具有设施简单 、管理方便的特点.这些植物中的美人蕉 、香根草 、蕹菜 、细叶萼距花等在该系

统中生长良好并具有很好的水质净化效果和广泛的应用前景.
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Abstract:The technical principles , characteristics , composition and planting techniques of 2 kinds of

floating phyto remediation systems made w ith bamboo and deg radable poly foam plate were described.

The grow th of Canna generalis , Cyperus al terni fol ius , Vetiveria zizanioides , Ipomoea aquatica ,

Cuphen hyssopi folia , Coleus scutellarioides , Sanchezia nobi lis , Cyathula prostrata and the purif ica-

tio n effects on N and P in piggery wastewater by these plants cultivated in the systems were also inves-

tigated.The results showed that the f loating phyto remediation system w as simple to install and man-

age , and durable too.Canna generalis , Vetiveria zizanioides , Ipomoea aquatica and Cuphen hys-

sopi fol ia had good purif ication effects on N and P in piggery w astew ater.These systems have

prospects fo r a vast range of application in purify ing w astew ater.

Key words:f loating cultivat ion;phy toremediation;piggery w astew ater;purification

　　许多养猪场污水对周边环境所造成的污染问

题 ,长期以来均未得到根本的解决[ 1～ 3] .这主要是

由于经过固液分离-酸化处理-厌氧发酵-瀑气处

理或氧化塘种植植物处理等过程而排出的污水仍含

有较高浓度的氮 、磷等污染物而呈富营养化状态.许

多养猪场在氧化塘中放养凤眼莲等水生植物或通过

建设人工湿地种植植物来吸收富营养化水体中的

氮 、磷等污染物[ 2] .但由于凤眼莲的含水量(w)高达

95%以上 ,而且植株表面被厚厚的腊质层 ,难以风干

再利用 ,同时作为猪饲料的适口性不好 ,现大多不经
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过处理而直接捞起堆放在塘边 ,这样就造成了对环

境的二次污染.而通过人工湿地种植植物的方法存

在着污水流动过程对人工湿地系统孔隙的堵塞等问

题[ 2 ,3] .现在也有许多工作者尝试在大水面或生活

污水水面上采用飘浮种植的方法来去污
[ 4～ 10]

.但这

些方法存在着设施投资昂贵和只能处理生活污水等

低浓度污水的问题.为此 ,我们设计了 2种可漂浮在

养猪场氧化塘水面的植物修复系统 ,并在此系统中

种植美人蕉 、风车草 、紫杯苋 、彩叶草等观叶(花)植

物以及猪的适口性良好的水生蔬菜———蕹菜 ,取得

了良好的去污效果.在整个污水处理过程中不产生

任何的二次污染问题.

1　漂浮栽培植物修复系统

1.1　技术原理及特点

本系统的原理是在利用竹子或可降解的泡沫塑

料板等做成的 、能漂浮在水面上且可承受一定质量

的浮床上种植植物 ,让根系伸入污水中吸收养猪场

污水中的水分 、氮 、磷以及其他营养元素来满足植物

生长需要 ,通过收获植物而把污水中的氮 、磷等污染

物去除.经过多年研究及应用表明 ,该系统具有以下

的显著特点:(1)设施简单 、投资少 、建造易 ,不占用

土地 ,后续生产资料投资少.由于采用轻质的材料作

浮床 ,直接在污水水面上种植 ,因而无需占用土地 ,

设施结构简单 、施工容易 ,投资少.这是人工湿地等

其他方法所没有的优点.(2)管理方便.由于漂浮

种植于水面 ,因而不需浇水 、施肥 、除杂草等工作 ,病

虫害亦较少发生 ,只需定期进行植株的收获和分苗

以及少量的防病防虫等工作即可.(3)适种的范围

较广.通过改变定植杯在浮床中的密度 ,可种植大株

型的如美人蕉 、风车草等植物 ,亦可种植小株型的如

星花 、紫杯苋 、彩叶草等观赏植物 ,同时也可种植如

蕹菜 、牧草等 ,以供作青饲料.(4)去污效果良好 ,适

用范围广泛.该系统在选择合适的植物种类时 ,对污

水中采用常规方法难以处理的氮 、磷的吸收去除能

力较强.它不仅适用于污染物含量高的猪场等畜牧

业污水治理 ,而且也适用于污染物浓度较低的生活

污水的治理.通常情况下该系统中生长的植物不需

人为另外施肥 ,利用水体中的氮 、磷等营养物质即可

满足植物的生长需要.

1.2　漂浮栽培修复系统的组成

根据所用材料的不同分为竹制材料和泡沫塑料

材料制成的 2种系统.

1.2.1　竹制漂浮栽培植物修复系统　该系统主要

包括固定栽培系统的桩柱 、漂浮栽培床和定植杯 3

部分.所用的竹子或竹片首先要进行防腐处理 ,具体

的方法为:用沥青油将其表面全部涂布 ,待沥青油干

后即可使用.

　　(1)固定栽培床的桩柱:其作用在于固定漂浮

栽培床 ,防止栽培床在氧化塘中四处飘荡.桩柱可用

d 为 100 ～ 150 mm 的大竹子做成 ,根据栽培床的大

小 ,在四周将竹子打入氧化塘塘底中 ,以便固定栽培

床.

　　(2)漂浮栽培床:选用 d 为 100 ～ 120 mm 的竹

子做成一个四方形的框架.在长短边交错的每个位

置钻出 3个 d 为 3 mm 的小孔 ,将预先削好的竹钉

打入 ,将长短边竹筒固定起来.另外 ,取宽度为 30 ～

40 mm 的竹片 ,根据定植杯口径的大小和种植植物

所需的密度要求以及框架的大小 ,将每一竹片交接

处也用竹钉固定成一个网格.在使用时 ,将做好的竹

制网格放入竹框中 ,并用塑料绳将竹框和网格稍加

捆扎即可.种植时将已定植好幼苗的定植杯放入竹

制网格的网眼中即可.

　　(3)定植杯:采用上口径 d 为 150 mm 、下口径

d 为 120 mm 、h 为 100 mm 的塑料杯作为定植杯 ,在

杯的上口有一 8 mm 的唇 ,可将定植杯卡在网格中 ,

底部有 d 为 10 mm 圆孔以便让根系从中伸出.

1.2.2　泡沫塑料板漂浮栽培植物修复系统　该系

统由固定栽培床的桩柱 、漂浮栽培床和定植杯这 3

部分组成.固定栽培床的桩柱和定植杯同1.2.1.漂

浮栽培床采用 δ为 50 mm 的可降解聚苯乙烯泡沫

塑料板做成.塑料板选用 l×b×h=(1.50 ～ 2.00)

m×1.00 m×0.05 m的规格.在塑料板上可根据种

植密度在板上钻出定植杯孔 ,并在离开定植板长边

约 15 cm 处钻出 d 为 40 mm 的小孔 ,用以捆扎塑料

绳或麻绳以固定栽培床.

1.3　飘浮栽培植物修复系统的管理

1.3.1　设施的安装与使用　根据栽培床的长度和

宽度 ,在要修复的氧化塘中先打入固定栽培床的桩

柱 ,在桩柱两端先绑好固定栽培床的塑料绳或麻绳 ,

然后逐块放入浮床 ,用绳子把浮床捆扎固定在桩柱

上 ,然后将定植了小苗的定植杯放入栽培床的定植

孔或网格中.

1.3.2　苗期的管理　为提高植物的成活率 ,可对种植

前的小苗进行集中培养.小苗移植入定植杯后集中放

在一个不漏水的槽中 ,加入营养液 ,待新根长出后再移

入浮床中.阳光强烈时可在幼苗上加盖遮阳网.

1.3.3　植株收获及分苗　待栽培床上植株长得较
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大时(一般为生长 2 ～ 3个月)就要进行收获和分苗

以提高去污能力和获得另外的种苗.收获时将伸出

定植杯外的根系全部剪除然后把植株整株从定植杯

中取出 ,并沿定植杯上口部剪下地上部 ,收集后统一

处理.剪除地上部和大部分根系的植株 ,如分蘖较多

可将它们用手掰开或用刀切开进行分苗.一般地 ,每

个定植杯可再分为 4 ～ 6株苗 ,分出的苗取 1 ～ 2 株

放回定植杯后再定植到浮床中 ,其余的可重新定植

在营养钵中 ,待缓苗并长出新根之后即可出售给绿

化公司作为绿化苗木使用.

1.3.4　病虫害防治　在植物生长过程中要及时进

行病虫害的防治工作.

2　适宜种植的种类及净化效果

2.1　几种植物在猪场氧化塘水面漂浮栽培的生长

状况

　　本试验在上述飘浮栽培系统中分别种植了美人

蕉 Canna generalis 、风车草 Cyperus alterni folius 、香

根草 Vet iveria zizanioides 、蕹菜 Ipomoea aquatica 、

细叶萼距花 Cuphen hyssopi folia 、彩叶草 Coleus

scutel larioides、金叶木 Sanchezia nobilis 和紫杯苋

Cyathula prostrate 8种植物 ,通过定植和收获时的生

物量变化以及分析测定这些植物体内氮 、磷的含

量[ 11]来评价它们对污水中氮 、磷等污染物的吸收去

除效果.

　　从 2002年 8月 10 日定植至 10月 26日收获的

75 d 中 ,美人蕉 、风车草和蕹菜生长旺盛 ,没有出现

任何营养失调症状;香根草生长茂盛但出现少量叶

片黄化现象.同时 ,在一个 1.5 m
2
的泡沫板面积内 ,

美人蕉 、风车草 、蕹菜和香根草生长整齐 ,所定植的

每一杯都能生长茂盛;细叶萼距花生长特别良好 ,开

花持久;金叶木生长缓慢 ,出现挫顶现象 ,彩叶草和

紫杯苋生长缓慢 ,而且同一板出现一半以上死株 ,这

可能主要是因为 8 ～ 10 月的阳光太强 ,气温高 ,同时

猪场氧化塘水营养元素不平衡.

　　从表 1可知 ,美人蕉 、风车草和香根草单株(丛)

生物量增长较大 ,分别达2 292 、1 704和1 578 g ,在

75 d中分别增长约 9.39 、12.59和 18.85倍;蕹菜相

对前三者鲜质量增长较少 ,为 585 g ,但每株在 75 d

中增长 27.43 倍 ,同时因在相同面积内种植的株数

多 ,单位面积中生物量增加也很大;单位面积内生物

量增加依次为美人蕉 30 541.44 g/m2 、风车草

22 725.00 g/m2 ,香根草为19 991.60 g/m2和蕹菜为

13 657.70 g/m2;细叶萼距花生物量增加较小 ,由于

本身属于小生物量植物 ,但其在此水体中生长优良 ,

开花持久 ,可作为美化景观搭配品种.总体上来说 ,

本试验所选用的这 8种植物中美人蕉 、风车草 、香根

草和细叶萼距花较适宜于高浓度污水中生长 ,而彩

叶草 、紫杯苋和金叶木的生长较差.

表 1　不同植物在猪场污水水面漂浮栽培生物量的变化(鲜质量)

Tab.1　Changes of biomass of different plants in the floating phytoremediation system on piggery wastewater n =3

植物　　　　　

plant　　　　　

定植时 at transplanting

/(g·株-1)

收获时 at harv esting

/(g·株-1)

增加量 increase

/(g·株-1)

增加量 increase

/(g·m-2)

美人蕉 Canna generalis 244.17±20.10 2 536.34±240.73 2 292.17 30 541.44

风车草 Cyperus alternifolius 135.42±3.10 1 839.77±194.18 1 704.35 22 725.00

香根草 Vetiveria z izanioides 83.75±6.67 1 662.01±149.89 1 578.26 19 991.60

蕹菜 Ipomoea aquatica 21.33±2.27 607.67±77.53 585.33 13 657.70

细叶萼距花 Cuphen hyssopi folia 34.58±4.87 278.33±37.14 243.75 4 875.00

彩叶草 Coleus scutellarioides 24.45±3.29 175.00±48.61 150.55 1 505.50

金叶木 Sanchez ia nobilis 53.80±4.75 116.67±21.60 62.86 1 508.64

紫杯苋 Cyathula prostrata 23.69±3.69 81.67±7.36 57.98 773.07

2.2　几种植物在飘浮种植系统中的净化效果

　　表 2的结果表明 ,从 N 的吸收速率来看 ,不同的

植物间差异显著 ,以鲜质量计 ,8种植物以美人蕉的

N 吸收速率最低 ,为 15.32 mg·kg-1·d-1 ,依次为风

车草 、香根草 、彩叶草和蕹菜 ,细叶萼距花 、金叶木和

紫杯苋吸收速率最大.但从 N 吸收量来看 ,香根草 、

美人蕉和蕹菜吸收量较大 ,其余相对较小 ,表明香根

草 、美人蕉 、风车草和蕹菜净化能力最好 ,可用来净

化猪场废水.

　　表 2的结果还表明 ,供试的 8种植物 ,无论是磷

的吸收量还是吸收速率 ,都存在着植物间的显著差

异.8 种植物磷吸收速率以香根草最高 , 为 11.73

mg·kg
-1
·d

-1
,彩叶草最低.但从磷吸收量来看 ,香

根草 、美人蕉 、风车草和蕹菜单株的吸收量和单位面
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积的吸收量均较大 ,其余的 4种植物相对较小 ,这表

明美人蕉 、香根草 、风车草和蕹菜对水体全磷的净化

能力较好 ,可作为净化猪场废水的较好植物 ,而其余

的 4种植物可作为植物修复系统美化点缀之用.

表 2　飘浮植物修复系统中植株 N、P 吸收量和吸收速率

Tab.2　The N and P absorption amounts and speeds of different plants in the floating phytoremediation system n =3

植物 plant

单株吸收量

amount absorbed per plant

/mg

N P

单位面积吸收量

amount abso rbed per square me ter

/(g·m-2)

N P

吸收速率

abso rption speed

/(mg·kg-1·d-1)

N P

香根草 Vetiveria z izanioides 1 943.64±23.42 281.85±8.23 69.97±3.68 13.53±1.31 68.00 11.73

美人蕉 Canna generalis 1 821.66±18.42 353.46±4.88 58.29±6.74 16.97±3.22 19.43 6.66

风车草 Cyperus alternifolius 1 145.58±12.40 282.32±6.93 54.99±5.81 10.16±2.49 61.71 9.65

蕹菜 Ipomoea aquatica 1 175.55±13.73 211.57±4.66 52.90±4.93 9.52±2.33 49.64 9.53
细叶萼距花 Cuphen hyssopi-

folia
597.62±7.32 49.84±5.39 26.89±2.24 2.24±0.68 65.58 7.29

金叶木 Sanchez ia nobilis 521.60±13.68 59.78±6.82 93.89±12.45 1.44±0.36 61.42 8.00

彩叶草 Coleus scutellarioides 347.23±4.66 44.01±3.94 69.45±4.48 0.88±0.20 28.65 4.50

紫杯苋 Cyathula prostrata 248.08±6.48 32.36±4.33 44.65±7.46 0.65±0.34 54.59 9.85

3　结语

水体中的氮和磷等污染物的去除是非常麻烦

的.在自然状态下氮的去除可通过氨的挥发 、硝态氮

的反硝化作用或者通过水体中的颗粒吸附而从水体

中去除 ,而磷的去除只有通过颗粒的吸附沉降或微

生物的吸收而去除
[ 1]
,但这种去除往往不是将氮和

磷从水体中去除 ,而是转换成另外的一种形态存在

于水体中而已.目前还没有一种简单的方法可以把

磷从水体中根本性地去除 ,而采用化学和物理等工

艺去除水体中的氮和磷 ,需耗费大量的投资和设备 ,

非常不经济.本研究设计的漂浮种植植物修复系统

为猪场污水或富营养化生活污水污染物的去除提供

了一种投资少 、效率高 、管理方便的路子.它适合我

国国情 ,既可净化水质 、恢复水生态环境 ,又可美化

水域景观 ,是营造水上花园的新途径.但在植物种类

筛选 、植物收获后的后续资源化处理技术和植物的

去污机制等方面还有待于深入探讨.
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