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不同类型生态浮床对水质的净化效果
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　　摘要：为探究不同类型生态浮床对污染水体的净化效果，以动植物、浮毯、填料、单一漂浮植物（中华天胡荽）、美
人蕉等５种生态浮床为试验组，通过检测水质净化的重要指标，确定不同类型生态浮床对水质净化指标的优势组合。
结果表明，浮毯组和美人蕉组对总氮（ＴＮ）去除效果较好；美人蕉组、填料组和浮毯组对总磷（ＴＰ）去除效果较好。氨
氮对ＴＮ降解贡献不大；硝氨对ＴＮ降解贡献较大。试验结果表明，５种生态浮床在净化水质方面效果各有优势。
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　　自生态浮床技术［１］发明以来，国内外关于生态

浮床方面的研究日益增多，生态浮床技术取得了长

足的发展，从２０００年开始，生态浮床技术在我国杭
州、北京、上海、南京、无锡、宁波、温州、福州、广州、

昆明等地都有了一定规模的应用。但是，传统的生

态浮床技术过分依赖于单一的植物净化能力，存在

处理能力有限、受季节影响大和收获产品不易处理

等弊端［２］。本试验在传统浮床技术的基础上，尝试

加入不同的填料，补充水生动物，构建人工食物链，

研究不同类型的生物组合浮床对水质的净化效果，

旨在为水体污染负荷削减提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地点
试验在上海市农业科学院庄行试验站温室内

的人工模拟池（水泥池）中进行。模拟池规格为

１５０ｃｍ×１２０ｃｍ×１００ｃｍ，总容积为１．８ｍ３，试验用
水体积为１．４４ｍ３。

１．２　试验用水
试验用水取自上海市农业科学院庄行试验站

温室外面池塘，根据一般水体污染的情况，在蓄水

池内加入一定量的尿素和磷酸二氢钾（化学纯）配

制人工污水，然后将人工污水抽到人工模拟池开始

正式试验。人工污水主要水质指标见表１。
１．３　试验方法

试验根据生态浮床的类型设置为６个组别，即
动植物组合组、浮毯式浮床组、填料组合组、单一漂

浮植物（中华天胡荽）组、美人蕉组（传统浮床）和空

白对照，每个组别３个平行，共１８个处理单元。每
个处理单元水深８０ｃｍ，除空白对照外，水面植物覆
盖率为３０％，美人蕉组用９０ｃｍ×６０ｃｍ×５ｃｍ泡沫
板控制植物水面覆盖率，每块泡沫板上等距离栽种

美人蕉４株，每株生物量０．８０ｋｇ（鲜质量）；其余各组
用聚氯乙烯（ＰＶＣ）管做成规格为９０ｃｍ×６０ｃｍ×
５０ｃｍ的框架控制植物水面覆盖率，ＰＶＣ管上沿打
洞灌水使框架漂浮于水面，其表层管高出水面

表１　试验人工污水主要水质指标

总氮含量

（ｍｇ／Ｌ）
总磷含量

（ｇ／Ｌ）
氨氮含量

（ｍｇ／Ｌ）
硝氮含量

（ｍｇ／Ｌ）
化学耗氧量

（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ值 溶解氧含量

（ｍｇ／Ｌ）
电导率

（μＳ／ｃｍ）

１０．０５０ １．１２０ １．０５８ ０．０５４ ６．４０ ７．２６ ７．８７ ６６６．５０

５ｃｍ，每个处理单元表面放中华天胡荽２ｋｇ，含水量
为９１．３７％。另外，动植物组合组每个处理单元投
放黄鳝５尾（总计１２０ｇ），泥鳅５尾（总计９０ｇ），中
华圆田螺２５个（总计５０ｇ）；浮毯式浮床组每个处
理单元框架内置椰丝７ｋｇ（将椰丝用水冲洗干净并
且放在清水中浸泡１５ｄ后备用），并用大孔网袋将
椰丝包捆，形成９０ｃｍ×６０ｃｍ×３０ｃｍ大小的方块；
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填料组合组每个处理单元内置塑料空心球６ｋｇ，空
心球规格为５２０个／５００ｇ，并用大孔网袋将空心球
包捆，形成 ９０ｃｍ×６０ｃｍ×３０ｃｍ大小的方块；单一
漂浮植物组每个处理单元框架内仅放中华天胡荽；

空白对照组仅有人工污水。试验时间为４２ｄ，试验
期间水温为２３～３２℃。
１．４　取样和测定方法

每７ｄ从每个模拟池固定位置采１次水样，采
样时间为 １３：００—１６：００。水温、ｐＨ值、溶解氧
（ＤＯ）含量、电导率（ＥＣ）等采用意大利 ＨＡＮＮＡ水
质分析仪现场测定，其他水质指标将水样送回实验

室后进行测定。总氮（ＴＮ）含量采用过硫酸钾氧
化－紫外分光光度法（Ａ）测定，总磷（ＴＰ）含量采用
钼锑抗比色法测定，氨氮（ＮＨ３－Ｎ）含量采用纳氏
比色法测定，硝氮（ＮＯ３－Ｎ）含量采用流动分析仪
（ＡＡ３）测定，化学耗氧量（ＣＯＤ）采用高锰酸钾酸化
法测定。

１．５　数据处理
水体污染物的去除率 ＝（Ｔ１－Ｔ２）／Ｔ１×１００％，

其中，Ｔ１为初始水体某污染物的总量，Ｔ２为末期水
体某污染物的总量。

所得数据在 Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ１９．０软件上进行统
计分析，百分数数据用反正弦转换后进行方差分

析，用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法对不同处理的平均数进
行多重比较。数据写成平均值±标准差的形式。

２　结果与分析

２．１　总氮的变化情况
各组水体总氮的变化情况见表 ２。试验结束

后，总氮降解的效果表现为浮毯式浮床组 ＞美人蕉
组＞动植物组合组 ＞填料组合组 ＞单一漂浮植物
组＞空白对照，其去除率依次为（９３．００±０．９１）％、
（６８．２２±１．０８）％、（５０．８０±３．８９）％、（５０．７０±
８．２０）％、（４２．９０±８．２３）％、（３０．１０±５．４２）％。

表２　总氮变化情况

处理
总氮含量（ｍｇ／Ｌ）

７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ ３５ｄ ４２ｄ
动植物组合组 ９．３２±０．４０ ７．２９±０．２６ ６．５９±０．５２ ６．１５±０．６３ ５．１２±０．２８ ４．９４±０．３９
浮毯式浮床组 ８．１５±０．２６ ６．６２±０．５７ ３．８９±０．７２ ２．３２±０．６７ ０．７７±０．１２ ０．７１±０．０９
填料组合组 ９．１２±０．３４ ７．３９±０．８２ ６．７７±０．９２ ６．１２±０．９３ ５．９４±０．８９ ４．９６±０．８２
单一漂浮植物组 ９．２２±０．３８ ７．６９±０．４６ ７．１８±０．２９ ６．９７±０．３１ ６．７４±０．４９ ５．７４±０．８３
美人蕉组 ９．４１±０．２９ ８．１６±０．３７ ７．１３±０．３０ ６．７１±０．４８ ６．０８±０．７６ ３．１９±０．８１
空白对照 ９．６９±０．２４ ８．６８±０．４８ ９．００±０．５０ ８．４８±０．４３ ８．１４±０．５３ ７．０３±０．５４

２．２　总磷的变化情况
如表３所示，试验结束后，总磷降解的效果表现

为美人蕉组 ＞填料组合组 ＞浮毯式浮床组 ＞动植
物组合组＞单一漂浮植物组 ＞空白对照，其去除率
依次为（８８．３９±２．６０）％、（８６．１０±１．７１）％、
（８４６０±３．０５）％、（７９．５０±４．１７）％、（７６．１０±
６．４７）％、（４７．２０±２．４３）％。浮毯式浮床组总磷出
现先升后降的现象，可能与椰丝初期淋溶物较多有

关系。

２．３　氨氮的变化情况

如表４可知，各处理组氨氮含量都是７ｄ后达
到峰值，然后急剧下降，到２１ｄ后趋于相对稳定的
状态，而对照组氨氮则是１４ｄ后达到峰值再急剧下
降。美人蕉组的氨氮含量从７～３５ｄ一直下降，４２ｄ
略微上升，动植物组合组、浮毯式浮床组和填料组

合组的氨氮含量表现为 ７～２８ｄ一直降低，
３５～４２ｄ略微升高的趋势，单一漂浮植物组的氨氮
含量表现为７～２１ｄ一直降低，３５～４２ｄ略微升高
的趋势，这可能与后期枝角类增多有关系。试验结

束后，仅美人蕉组明显好于空白对照，其他各组氨

表３　总磷变化情况

处理
总磷含量（ｍｇ／Ｌ）

７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ ３５ｄ ４２ｄ
动植物组合组 １．０１±０．０６ ０．７８±０．１２ ０．４７±０．０７ ０．３５±０．０９ ０．２６±０．０６ ０．２３±０．０５
浮毯式浮床组 １．２５±０．０２ １．０６±０．１３ ０．５２±０．０８ ０．３３±０．０７ ０．２７±０．０３ ０．１７±０．０３
填料组合组 １．０２±０．０９ ０．７９±０．０４ ０．４６±０．０４ ０．２９±０．０１ ０．２０±０．０６ ０．１６±０．０２
单一漂浮植物组 １．０１±０．０５ ０．８９±０．０２ ０．５３±０．０１ ０．３７±０．０２ ０．３２±０．０２ ０．２７±０．０７
美人蕉组 １．０６±０．０３ ０．９３±０．０９ ０．６６±０．０６ ０．４４±０．０２ ０．３２±０．０４ ０．１３±０．０３
空白对照 １．０２±０．０３ ０．９９±０．０３ ０．９５±０．０２ ０．８９±０．０２ ０．８３±０．０５ ０．５９±０．０３
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表４　氨氮含量变化情况

处理
氨氮含量（ｍｇ／Ｌ）

７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ ３５ｄ ４２ｄ
动植物组合组 ３．６４±０．２５ ２．２９±０．２７ ０．４８±０．１１ ０．２２±０．０６ ０．４０±０．０１ ０．４６±０．０２
浮毯式浮床组 ５．７５±０．５８ ３．３０±０．４９ １．０３±０．４３ ０．２９±０．０２ ０．４２±０．０１ ０．４８±０．０６
填料组合组 ４．０２±０．２３ ３．１６±０．５９ ０．５８±０．２８ ０．３６±０．０４ ０．４０±０．０８ ０．５１±０．０３
单一漂浮植物组 ２．７６±０．１６ ２．１４±０．２７ ０．３１±０．０８ ０．４２±０．０８ ０．４２±０．０３ ０．４５±０．０２
美人蕉组 ３．５２±０．４９ ２．９０±０．２８ ０．５０±０．１１ ０．４５±０．０８ ０．４１±０．０４ ０．４２±０．０１
空白对照 １．８０±０．１１ １．９７±０．４５ ０．７７±０．２４ ０．４５±０．１５ ０．４４±０．０６ ０．５３±０．０５

氮降解的效果差异不明显，说明氨氮降解作用对于

总氮降解的贡献不大。

２．４　硝氮的变化情况
各组水体硝氮的变化情况见表５。各组硝氮含

量都表现出先升后降的趋势，试验结束后，其降解

的效果表现为浮毯式浮床组 ＞美人蕉组 ＞填料组
合组＞单一漂浮植物组 ＞动植物组合组 ＞空白对

照，结合表２可以看出，硝氮降解作用对于总氮降解
的贡献较大。

２．５　ＣＯＤ的变化情况
由表６可知，各组ＣＯＤ都表现出先升后降的趋

势，原因有待研究。试验结束后，各组 ＣＯＤ降解的
效果表现为动植物组合组 ＞填料组合组 ＞单一漂
浮植物组＞美人蕉组＞浮毯式浮床组＞空白对照。

表５　硝氮变化情况

处理
硝氮含量（ｍｇ／Ｌ）

７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ ３５ｄ ４２ｄ
动植物组合组 ０．８０±０．１９ ２．１８±０．３８ ５．４９±０．４７ ５．０９±０．２１ ４．７２±０．４４ ４．３３±０．４９
浮毯式浮床组 ０．３１±０．２４ ０．７７±０．２０ ２．５９±０．０２ ０．９２±０．４０ ０．１３±０．０８ ０．０５±０．０４
填料组合组 ０．７５±０．４６ ２．３２±０．６８ ４．９０±０．２５ ５．７０±０．３７ ５．３４±０．２８ ４．２１±０．３９
单一漂浮植物组 １．１３±０．２３ ３．８８±０．３１ ５．８２±０．３６ ５．３５±０．０９ ４．８４±０．３７ ４．３０±０．３６
美人蕉组 １．７１±０．５５ ３．５６±０．２４ ５．１３±０．４０ ６．０４±０．４０ ４．１７±０．５７ ２．３４±０．４１
空白对照 ２．１１±０．５５ ４．５３±０．４９ ５．３３±０．４０ ７．８１±０．３１ ６．２４±０．４７ ５．７３±０．５５

表６　ＣＯＤ变化情况

处理
ＣＯＤ（ｍｇ／Ｌ）

７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ ３５ｄ ４２ｄ
动植物组合组 ６．６７±０．２１ ８．６４±０．３３ ７．８９±０．３４ ６．５０±０．２３ ５．７６±０．４３ ５．２９±０．３４
浮毯式浮床组 ７．６２±０．４４ ９．６６±０．５０ ８．７６±０．２９ ８．２３±０．４３ ７．２５±０．２４ ６．７２±０．２０
填料组合组 ６．６９±０．１６ ７．９７±０．２４ ７．１３±０．４２ ６．６８±０．２８ ６．２７±０．２４ ５．８３±０．２４
单一漂浮植物组 ７．１１±０．４３ ９．３４±０．４１ ７．５８±０．４７ ６．５０±０．４４ ６．０７±０．３２ ５．６７±０．３７
美人蕉组 ７．７０±０．５０ ８．７３±０．４２ ７．８３±０．２５ ６．７８±０．４２ ６．４５±０．２４ ５．９２±０．１７
空白对照 ９．７１±０．４８ １３．４６±０．７４ １７．７２±０．７７ １３．７７±０．６８ ９．４５±０．７５ ８．２９±０．４６

２．６　ｐＨ值的变化情况
如表７所示，各处理组 ｐＨ值都表现出先降然

后略微上升的趋势，并且小于对照组，这与对照组

浮游植物较多，溶解氧较高有关系。

２．７　溶解氧的变化情况
如表８所示，各处理组溶解氧含量都是先急剧下

降，于７ｄ后达到谷底，然后逐步上升。但是，对照组
溶解氧含量比处理组高，其变化没有明显的规律。

表７　ｐＨ值变化情况

处理
ｐＨ值

７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ ３５ｄ ４２ｄ
动植物组合组 ７．１４±０．０２ ６．８１±０．０７ ６．９８±０．１１ ６．９９±０．０６ ７．０６±０．０８ ７．２０±０．０９
浮毯式浮床组 ７．１３±０．０１ ６．７１±０．０８ ６．８２±０．０２ ６．９５±０．０７ ６．９４±０．０９ ６．９５±０．０４
填料组合组 ７．１１±０．０１ ６．７１±０．０４ ６．９３±０．０４ ７．０５±０．０３ ７．１６±０．０４ ７．２８±０．０５
单一漂浮植物组 ７．０９±０．０１ ６．６７±０．０７ ７．０４±０．０４ ７．１３±０．０９ ７．２６±０．１２ ７．５１±０．０８
美人蕉组 ７．０７±０．０１ ６．８５±０．０１ ７．０３±０．０９ ７．１６±０．０８ ６．９９±０．０３ ７．１１±０．０９
空白对照 ７．１２±０．０２ ７．５１±０．１８ ７．４９±０．１９ ８．０６±０．３８ ８．５９±０．１６ ８．７５±０．４０
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表８　溶解氧变化情况

处理
溶解氧含量（ｍｇ／Ｌ）

７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ ３５ｄ ４２ｄ
动植物组合组 ３．８４±０．３０ ４．７０±０．２２ ４．６３±０．２１ ４．６０±０．２７ ５．１６±０．３７ ５．９７±０．３９
浮毯式浮床组 ３．１９±０．０５ ４．５８±０．２４ ４．５６±０．１６ ４．０２±０．３０ ４．２１±０．２８ ４．９５±０．２４
填料组合组 ３．６９±０．１０ ４．４６±０．３３ ４．６３±０．３３ ４．８８±０．３６ ５．３５±０．２０ ６．０６±０．１７
单一漂浮植物组 ４．０４±０．１８ ４．７３±０．２４ ４．８３±０．０５ ５．１５±０．１８ ５．８１±０．１４ ６．６９±０．２８
美人蕉组 ３．９７±０．１７ ４．０３±０．０６ ４．３３±０．６２ ４．８７±０．２８ ５．１１±０．１７ ５．６６±０．３１
空白对照 ６．８７±０．１９ ８．３２±０．６９ ６．４８±０．４７ ６．４３±０．２４ １０．５１±０．３８ ９．２３±０．４０

２．８　电导率的变化情况
如表９所示，各组电导率都表现出逐渐略微上

升的趋势。试验结束后，各组电导率表现为动植物

组合组 ＝填料组合组 ＞浮毯式浮床组 ＞单一漂浮
植物组、美人蕉组＞空白对照。

表９　电导率变化情况

处理
电导率（μＳ／ｃｍ）

７ｄ　 １４ｄ　 ２１ｄ　 ２８ｄ　 ３５ｄ　 ４２ｄ　
动植物组合组 ７９８±１１ ８２４±１ ８３８±２ ８５８±４ ８６４±３ ８７４±２
浮毯式浮床组 ８０７±３ ８１３±８ ８１８±１２ ８４０±１４ ８４８±９ ８６９±８
填料组合组 ７９８±１１ ８２４±１ ８３８±２ ８５８±４ ８６４±３ ８７４±２
单一漂浮植物组 ７６８±４ ８０７±１３ ８１７±１３ ８３２±１６ ８４５±１７ ８５６±１４
美人蕉组 ７５４±７ ７７３±８ ７７４±８ ７８２±６ ７９１±４ ８０８±６
空白对照 ７２７±１ ７５１±８ ７６２±３ ７６７±６ ７６３±９ ７６３±２５

３　讨论

生态浮床技术对污染水体净化起到重要作

用［３－４］。单一植物的净化能力有限。组合式生态浮

床对氮磷、藻类的毒素有着较高的去除率，对污水

净化有较好的处理效果。组合式生态浮床将人工

填料和水生动物引入到传统浮床，植物可以通过吸

收、吸附作用净化水质，水生动物可以利用植物无

法处理的较大有机物颗粒［５－６］。

目前在生态浮床填料方面，从传统填料向新型

悬浮生物载体转变，出现了竹子、稻草和陶粒

等［７－８］。椰丝中纤维素含量达 ４６．２％［９］。椰丝作

为植物纤维毯在改良土壤，减少水土流失等方面发

挥着重要作用［１０］。有研究表明，我国水体污染是因

为氮、磷含量过高而引起的富营养化造成的，所以

氮、磷的去除对水体净化起到关键作用。农业面源

污染影响我国水生生态环境安全，尤其养殖业污水

是高度富营养化的污水，有的植物在净化水体中不

能存活，从而影响净化效果［１１］。本试验采用椰丝为

填料去除ＴＮ和ＴＰ效果较好，这一结果可为畜牧业
污水处理提供多种可行的净化方案。

动植物组合浮床中水生动物污染物去除途径

主要是黄鳝、泥鳅和中华圆田螺对颗粒性有机物的

滤食。动植物组合浮床在水质净化中未表现出明

显优势，ＴＮ和ＴＰ去除率分别为５０．８０％、７９．５０％。
由于泥鳅有忍耐低溶氧，摄取水底腐植质或泥渣等

生活特性，可将其作为河流或底泥污染程度的敏感

指示动物，通过分析泥鳅体内的重金属浓度，监测

污染程度［１２］。中华圆田螺对于干燥及寒冷有较大

的抗御力。因此，作为水质净化的这２种水生动物
仍有开发潜力，进一步研究可在投放数量和组合方

面加以改进。传统美人蕉试验组 ＴＮ和 ＴＰ去除率
分别为６８．２２％、８８．３９％，对污水净化效果较好；这
与范子红等研究表明美人蕉浮床适用于处理氮污

染较严重的畜禽废水和养殖废水的结果［１３］一致。

不同类型组合生态浮床研究目的在于如何优

化植物组合、动植物组合以及浮床载体等，发挥各

自生态功能优势，进一步提高水质净化效能。

４　结论

本试验研究不同类型生态浮床组合对水质的

净化效果，结果显示，浮毯组和美人蕉对 ＴＮ去除效
果较好；美人蕉、填料和浮毯组对 ＴＰ去除效果较
好。浮毯组采用椰丝为填料净化水质效果较好。
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酶添加量下有明显提高。在反应体系为３０ｇ、葡聚糖添加量为１０％、纤维素酶添加量为１０ＦＰＵ／ｇ葡聚糖时，ＳＥＰＷ的
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　　小麦秸秆产量丰富，但是利用效率极低，现阶
段主要通过粉碎还田、喂养牲畜及堆肥发酵进行处

理［１－１４］。随着科技进步，新型的物理、化学及生物

预处理技术给高效利用这种高产量的生物质能源

提供了便利。如微波粉碎预处理、热水预处理、蒸

汽爆破（汽爆）预处理、碱处理、酸处理、生物预处理

及综合预处理等［２］。蒸汽爆破预处理被广泛应用

于生物质预处理，其具有不产生废弃物、无需额外

添加化学试剂、预处理成本低、环境友好等特点。

经过汽爆预处理后小麦秸秆的表面结构被破坏，极

大提高了纤维素酶与纤维素的结合效率［４］。研究如

何减少纤维素酶用量及提高纤维素酶利用率，从而降

低酶解过程的成本，一直以来受到极大关注［５］。

目前大多数研究表明，表面活性剂主要通过降

低木质素对纤维素酶的无效吸附，提高纤维素酶的

酶解效果［６］。本试验通过研究表面活性剂聚乙二

醇 ６０００（ＰＥＧ６０００）对汽爆小麦秸秆酶解的影
响［１３－１６］，并通过一系列的单因素试验及正交试验优

化摇瓶酶解的条件［１７－２１］，从而提高高固体含量汽爆

小麦秸秆的酶解效率［１５］，以期为高固体含量下生物

质糖化发酵成本的降低做出贡献［７－９］。

１　材料与方法

１．１　试验材料、主要仪器及试剂
小麦秸秆采自河北省沧州市沧县。纤维素酶
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