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摘　要：构建集挺水植物、沉水植物和微生物于一体的组合型生态浮床系统，并对其技术工艺周年运行效果
进行探究。分析了组合型生态浮床对水中氨氮（ＮＨ４

＋Ｎ）与总氮（ＴＮ）的去除动力学，不同介质对水体净化
的贡献率及削减模型。实验结果表明，组合型生态浮床脱氮效果明显，其中浮床上层贡献率１５．６％±１．２％，
中层３７．６％±２．２％，下层２３．８％±１．８％，说明浮床系统中层介质对氨氮与总氮的降解能力占主导地位。
实验组ＮＨ４

＋Ｎ最高去除率为９３．０％±３．４％，ＴＮ最高去除率达９４．２％ ±０．９％，而上中下层兼具有的池５

去除效果最显著（Ｐ＜０．１０）。由各实验组消解ＮＨ４
＋Ｎ和ＴＮ的去除动力学曲线得出其削减模型及不同程

度的衰减指数曲线。初步探索了组合型生态浮床脱氮效果的周年变化，为其进一步推广应用提供了技术支

撑。
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中图分类号：Ｘ５２　　　文献标志码：Ａ

　　随着社会经济快速发展，工农业废水排放量
增大，江河湖库中氮磷含量越来越高，水体富营

养化问题日渐严重［１３］。水环境治理中最需要解

决也是最难解决的是总氮削减与控制，特别是湖

泊和河流总氮的控制对改善水质至关重要［４］。

生态浮床作为河道水质改善的一种有效手段，具

有可操作性强、运行成本低、易维护、生态风险

小、景观效果好等优势，得到了广泛的研究和应

用［５７］。目前研究表明异养反硝化作用是治理污

水最彻底且效果最好的方法［８］，但需添加足够有

机碳源如甲醇、乙醇、葡萄糖等充当电子供体才

能充分发挥反硝化脱氮作用［９１０］。在多数自然水

体中，一般生态浮床因缺乏足够碳源抑制反硝化

细菌的生长，从而影响脱氮效果。因此本文对生

态浮床进行了改良，且在前期试验中，验证了该

工艺具有较好的脱氮效果。同时针对以往浮床

植物研究多集中于种类筛选、组合以及不同季节

处理效果［１１１６］，本文研究了组合型生态浮床不同

介质组合情况对水体净化贡献率及动力学特征，

分析浮床周年运行规律，从而为湖泊、水库、河流

等的富营养化控制和水质改善提供理论依据和

技术支撑。

１　材料与方法

１．１　浮床系统主要介质构建
组合型生态浮床工艺由３部分组成（图１），

上层：挺水植物美人蕉（ＣａｎｎａｉｎｄｉｃａＬ．）；中层：
生物挂膜基质与生物碳源；下层：填料沉箱与沉

水植物。

上层：由直径１２ｍｍ的ＰＶＣ塑料管构建浮床
支架，面积约６００ｍｍ×５００ｍｍ，于浮床上塑料篮
内种植挺水植物美人蕉（ＣａｎｎａｉｎｄｉｃａＬ．）幼苗
［株高（１３．５７±０．５５）ｃｍ，鲜重（８．９４±１．５２）ｇ／
株，每丛６株］。中层：生物挂膜基质由高分子纤
维绳和纤维网片组成，新型生物碳源为９束玉米
芯［整根，约（２６．５４±１．５１）ｇ］上下排列悬挂于高
分子纤维绳上，每束４组玉米芯，每组２个，用以
形成高效生物膜净化区。下层：填料沉箱采用多
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孔有机玻璃，沉箱 ７００（长）ｍｍ×６００（宽）ｍｍ×
４２０（高）ｍｍ，填料仓为 ４００ｍｍ（长）×１２５ｍｍ
（宽）×４２０ｍｍ（高）。填料沉箱外围沉水植物槽
宽１００ｍｍ，槽底覆１５０ｍｍ厚底泥，沉水植物为
苦草［Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａｎａｔａｎｓ（Ｌｏｕｒ．）Ｈａｒａ，共 ２２株，
（６．２４±０．３８）ｇ／株，长度方向６株，宽度５株］。
下层４个填料沉箱内分别放置玉米芯（整根，０．６
ｋｇ／包），煤渣２．２ｋｇ／包，稻草０．１７ｋｇ／包，活化沸
石４．２ｋｇ／包，各４包（尺寸１０ｍｍ×１０ｍｍ）。其
中玉米芯、煤渣、稻草购于上海浦东新区泥城农

作物中心，沸石购于上海泰坦科技股份有限公

司，填料沉箱距实验池底６０ｍｍ。

图１　立体组合型生态浮床
Ｆｉｇ．１　Ａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｕｌａｒ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄ
１．挺水植物；２．篮子；３．浮床；４．沉水植物；５．淤泥；６．微生
物生长介质；７．尼龙绳；８．沉箱；９．稻草调料仓；１０．煤渣调
料仓；１１．玉米芯调料仓；１２．活性沸石调料仓
１．Ｅｍｅｒｇｅｄｐｌａｎｔ；２．Ｂａｓｋｅｔ；３．Ｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄ；４．ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ
ｐｌａｎｔｓ；５．Ｓｌｕｄｇｅ；６．Ｔｈｅｍｅｄｉａｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ；７．ｎｙｌｏｎ
ｒｏｐｅ；８．Ｃａｉｓｓｏｎ；９．Ｔｈｅｂｉｎｏｆｓｔｒａｗ；１０．Ｔｈｅｂｉｎｏｆｃｏａｌ；
１１．Ｔｈｅｂｉｎｏｆｃｏｒｎｃｏｂ；１２．Ｔｈｅｂｉｎｏｆｎａｔｕｒａｌｚｅｏｌｉｔｅ

１．２　实验设计
实验于２０１４年１月—１２月在上海海洋大学

科技园中试基地温室内进行，室内温度维持在

１５～２０℃之间。受试水体采自上海奉贤奉城工
业园区受污的海淀河［ＴＮ（１６．１０±０．２７）ｍｇ／Ｌ，
ＮＨ４

＋Ｎ（７．９７±０．０５）ｍｇ／Ｌ，ｐＨ （８．２７±
０．２２）］。实验池为８８０ｍｍ（长）×８８０ｍｍ（宽）×
９００ｍｍ（深），冬季采用加热棒（５００ｋＷ，每池 ２
根）控制水温在２０℃左右；自然光照；水流采用
微型曝气器缓慢释放气泡。共设６个实验池，其
中１个对照组（表１）。将组合型生态浮床系统按
实验设计放入６个实验池（表１）。为补充因取样
及蒸发损耗水体，每周日及采样后用虹吸法添加

受试水体至原始水位高度。

１．３　水质检测
水样采自距浮床边２００ｍｍ，水面下２００ｍｍ

处。采用国家标准方法［１７］对其 ＴＮ、ＮＨ４
＋Ｎ进

行测定，氨氮（ＮＨ４
＋Ｎ）：纳氏试剂比色法（ＧＢ

７４７９—８７）；总氮（ＴＮ）：碱性过硫酸钾消解紫外分
光光度法（ＧＢ１１８９４—８９），所用仪器均为 Ｔ６新
世纪紫外可见分光光度计（北京普析通用仪器有

限责任公司）。每月１２日早８：００取样，２４ｈ小
时内检测分析，实验从２０１４年１月１２日开始，历
时１２个月。

表１　实验水池主要布置状况
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｏｎｄｓ

实验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒｏｕｐ

上层 Ｓｕｐｅｒｓｔｒａｔｕｍ
美人蕉

（ＣａｎｎａｉｎｄｉｃａＬ．）

中层 Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ
高分子纤维绳

Ｐｏｌｙｍｅｒｆｉｂｅｒｒｏｐｅ
纤维网片

Ｆｉｂｒｅｎｅｔ
玉米芯

Ｃｏｒｎｃｏｂｓ

下层 Ｓｕｂｓｔｒａｔｕｍ
苦草 Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａｎａｔａｎｓ
（Ｌｏｕｒ．）Ｈａｒａ

池１Ｐｏｏｌ１ √
池２Ｐｏｏｌ２ √ √ √ √
池３Ｐｏｏｌ３ √ √ √ √
池４Ｐｏｏｌ４ √ √ √
池５Ｐｏｏｌ５ √ √ √ √ √

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

１．４　数据处理与分析
实验所得数据为“算术平均值 ±标准差”

（Ｍｅａｎ±ＳＤ），用单因素方差分析 （Ｏｎｅｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），选用ＬＳＲ多重比较法比较均值之间的
差异显著性，显著性水平为Ｐ＜０．１０，采用Ｅｘｃｅｌ
２００３制图，利用 ＰＡＳＷ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ１８．０、ｏｒｉｇｉｎ８．０

软件进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　水体ＴＮ浓度的变化
由图２可知，受试水体起始总氮为（１６．１０±

０．２７）ｍｇ／Ｌ，前４个月各实验组总氮下降幅度较

６３２
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大，其中池５下降幅度最大，降至（５．０４±０．１６）
ｍｇ／Ｌ，中期后各组下降幅度逐步趋于稳定。由图
３发现，各实验组间梯度变化明显，因此该工艺中
不同介质对总氮削减贡献度不同。池 １和池 ２
ＴＮ浓度变化呈显著性差异，可见中层介质对水
体ＴＮ削减效果明显。池３、池４较池５，ＴＮ浓度
变化在前３个月内差异性不显著（Ｐ ＞０．１０），４
月以后三者的下降幅度呈显著性差异（Ｐ ＜
０．１０），说明浮床中层以玉米芯和人工纤维棉丝
为载体附着的生物膜对水体有很好的净化能力。

７月至８月，对照组水体 ＴＮ浓度显著上升（Ｐ＜
０．１０），９月后缓慢下降并稳定，且稳定后浓度高
于实验初始时ＴＮ浓度。这与夏季因高温蓝藻和
浮游生物生物量增加有关。

图２　总氮（ＴＮ）质量浓度变化
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＴＮｄｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ

　　由图３可知，该工艺对水体总氮去除动力学
分３个阶段：初期阶段（＜３１ｄ），各实验组对水
体ＴＮ去除效率较低；反应阶段（３１～１２０ｄ），不
同实验组对水体ＴＮ去除率随反应时间延长而显
著增加（Ｐ＜０．１０）；稳定阶段（１２０～３３４ｄ），随着
反应时间延长，各实验组对水体 ＴＮ的去除率增
加不显著（Ｐ＞０．１０）。由单一挺水植物组成的
浮床脱氮能力最差。池３、池４与池５相比可知，
中层仅单一玉米芯或高分子纤维膜组脱氮效果

不及二者均具备组。上、中、下组合浮床比上、中

层组合浮床对ＴＮ去除能力强。池１与池２相比
得出中层对ＴＮ去除贡献率为３７．６３％ ±２．２％，
其中纤维组合贡献率为８．０７％ ±１．３１％，玉米芯
贡献率为２０．１２％ ±０．９１％；池２和池５相比可
知ＴＮ去除过程中下层的贡献率为 ２３．８２％ ±
１．８％，而上层对水体ＴＮ去除的贡献度在本次实
验组无法直接获得，根据各实验组的数据推测上

层的贡献率约为１５．６１％ ±１．２％。由此可知中
层在水体 ＴＮ的去除过程中贡献率最大，即中层
微生物介质在脱氮过程中作用最大。

图３　实验组总氮（ＴＮ）去除率
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＮｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ

　　表２可知各实验组削减指数模型的拟
合度较高，说明 ＴＮ浓度随时间的延长较初期阶
段降低显著（Ｐ＜０．１０），随时间增加降低到一定
浓度，并保持稳定状态。而对照组 ＴＮ浓度先升
高，再缓慢下降至一稍高浓度，并保持稳定。

表２　总氮（ＴＮ）削减模型
Ｔａｂ．２　ＭｏｄｅｌｓｏｆＴＮｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

组别Ｇｒｏｕｐ 指数模型Ｉｎｄｅｘｍｏｄｅｌ Ｒ２

池１Ｐｏｏｌ１ ｌｎｙ＝４．１８－ｘ／１３０．９ ０．９４５
池２Ｐｏｏｌ２ ｌｎｙ＝３．７８－ｘ／７２．９９ ０．９７４
池３Ｐｏｏｌ３ ｌｎｙ＝３．８０－ｘ／８５．１８ ０．９９３
池４Ｐｏｏｌ４ ｌｎｙ＝３．２４－ｘ／８０．８２ ０．９８１
池５Ｐｏｏｌ５ ｌｎｙ＝２．１７－ｘ／８６．７９１ ０．９８３

２．２　水体ＮＨ４
＋Ｎ浓度变化

　　由图４可知，受试水体 ＮＨ４
＋Ｎ起始浓度为

（７．９７±０．０５）ｍｇ／Ｌ，１１个月后 ＮＨ４
＋Ｎ浓度明

显下降，其中池５去除率高达９３．０％ ±０．３４％，
效果最佳，这与浮床中、下层微生物介质所富集

的菌群有较大关系。实验初期各实验组 ＮＨ４
＋Ｎ

浓度下降幅度差异性不显著（Ｐ＞０．１０）的主导原

因是挺水植物根系微生物群将水体中ＮＨ４
＋Ｎ转

化为自身生长所需物质。中后期ＮＨ４
＋Ｎ的变化

趋于平稳，且与对照组差异明显（Ｐ＜０．１０），说明
浮床结构对ＮＨ４

＋Ｎ有较好的去除效果。初期阶

段各实验组间 ＮＨ４
＋Ｎ变化差异不大（Ｐ＞

０．１０），中后期实验组变化梯度明显大于对照组
（Ｐ＜０．１０），可知浮床中、下层富集的硝化反硝化

７３２
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菌群对水体ＮＨ４
＋Ｎ的去除具有一定作用。由池

１知由单一美人蕉构建的浮床对水体氨氮也有一
定去除效果，这与韩锡荣等［１８］用美人蕉陶粒基
质组合式生态浮床工艺来削减水体中ＮＨ４

＋Ｎ的
效果相近。

图４　氨氮（ＮＨ４
＋Ｎ）质量浓度变化

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＮＨ４
＋Ｎ

ｄｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ

　　各实验组对水体ＮＨ４
＋Ｎ的平均去除率达到

８０％±３．４％，去除效果较好。其中池５去除率最
高，高达９３．０％ ±１．６％（图５）。实验组浮床对
水体ＮＨ４

＋Ｎ的去除动力学过程分为３个阶段：
第一阶段（＜３１ｄ），各实验组对水体 ＮＨ４

＋Ｎ去
除率不明显（Ｐ＞０．１０）；第二阶段（３１～９０ｄ），
各实验组对水体ＮＨ４

＋Ｎ去除率随反应时间延长
表现出显著性差异（Ｐ＜０．１０）；第三阶段（９０～
３３４ｄ），各实验组对水体 ＮＨ４

＋Ｎ去除率随着反
应时间延长而缓慢增加。由各实验组曲线表明

单一挺水植物组成的浮床水体ＮＨ４
＋Ｎ的削减能

力最差。池２、池３、池４相比可知，中层仅单一玉
米芯或高分子纤维膜组去除ＮＨ４

＋Ｎ的效果低于
二者均具备组（Ｐ＜０．１０）。各实验组相比可知，
上、中、下组合浮床比上、中层组合浮床对 ＮＨ４

＋
Ｎ的削减能力强。由池１、池２和池５对比可知
组合浮床中层在削减水体ＮＨ４

＋Ｎ的过程中贡献
率最大，为４０．７５％ ±３．２％，其中由池３、４、５可
知，纤维组合贡献率为１０．５６％ ±１．３１％，玉米芯
贡献率为２５．２４％±２．１７％，其次为下层，贡献率
是３１．４２％±２．４％，池１和池２对比可知上层贡
献率为１３．７３％±１．４％。

各实验组衰减指数模型的拟合度较高，说明

ＮＨ４
＋Ｎ浓度随时间的延长呈衰减指数曲线。即

实验初期水体 ＮＨ４
＋Ｎ的浓度下降较快（Ｐ＜

０．１０），到达某一浓度时，下降幅度变的较为缓慢

（Ｐ＞０．１０），直至一较低浓度并保持稳定（表３）。

图５　实验组氨氮（ＮＨ４
＋Ｎ）去除率

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮＨ４
＋Ｎｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ

表３　氨氮（ＮＨ４
＋Ｎ）削减模型

Ｔａｂ．３　ＭｏｄｅｌｓｏｆＮＨ４
＋Ｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

组别Ｇｒｏｕｐ 指数模型Ｍｏｄｅｌ Ｒ２

池１Ｐｏｏｌ１ ｌｎｙ＝２．５１－ｘ／１５５．４ ０．９８２
池２Ｐｏｏｌ２ ｌｎｙ＝２．１６－ｘ／１９８．７９ ０．９８８
池３Ｐｏｏｌ３ ｌｎｙ＝２．１６－ｘ／２０２．１１ ０．９８８
池４Ｐｏｏｌ１ ｌｎｙ＝２．１７－ｘ／１９５．３ ０．９８８
池５Ｐｏｏｌ５ ｌｎｙ＝２．２０－ｘ／１８７．８２ ０．９９２

２．３　不同介质对水体ｐＨ的影响
　　水体ｐＨ由实验初期的８．２７±０．２２下降到
７．２１±０．１４后稳定于此。由于ｐＨ变化会导致微
环境系统变化，进而影响脱氮细菌的活性，导致

去除效率降低（图６）。当 ｐＨ ＞８时，ＮＨ３的蒸
发作用占主导，从而会影响氮等营养物质的去

除，在酸性和中性条件下，植物根区附近的亚硝

化细菌和硝化细菌活动增强，其中硝化作用占主

导地位。詹发萃等［１９］研究指出，不同 ｐＨ条件
下，凤眼莲的微生物群落活性不同，除氮效率也

不同。本实验在４月份时实验组水体的ｐＨ稳定

图６　ｐＨ的变化
Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐＨｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

８３２



２期 姬　芬，等：组合型生态浮床系统脱氮效果的周年变化

在７．２１±０．１４，营造了较稳定的 ｐＨ环境条件。
可以推测本组合型生态浮床系统能改善和促进

水体修复系统内硝化细菌及反硝化细菌等菌群

的数量和群落结构的多样性，这与罗佳等［２０］的实

验结果相似。

２．４　植物生长状况
实验阶段挺水植物美人蕉生长状况良好（表

４）。其中池 １美人蕉的生长状况最好（Ｐ＜
０．１０），即适宜范围内，株丛越多，美人蕉的长势
也越好，说明植物的生物量越大，对氮磷的固定

能力越强。池１美人蕉的根长最长，池２其次，说
明浮床的中下层在一定程度上抑制了美人蕉根

部的生长。

表４　浮床挺水植物生长状况
Ｔａｂ．４　Ｇｒｏｗｔｈｏｆｅｍｅｒｇｅｎｔｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ

组别

Ｇｒｏｕｐ

开始Ｂｅｇｉｎ
株高／ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

根长／ｃｍ
Ｌｅｎｇｔｈ

结束Ｆｉｎｉｓｈ
株高／ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

根长／ｃｍ
Ｌｅｎｇｔｈ

鲜重／（ｇ／株）
Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

池１Ｐｏｏｌ１ １３．２ ３．２ １０７．２ ５０．５ ３４２．１
池２Ｐｏｏｌ２ １３．１ ３．７ １０２．４ ３４．９ ３２９．７
池３Ｐｏｏｌ３ １３．４ ３．５ ９０．３ ２５．３ ３１３．６
池４Ｐｏｏｌ４ １３．２ ４．１ ９１．３ ２７．４ ３１９．７
池５Ｐｏｏｌ５ １４．１ ３．８ ９２．３ ２８．３ ３１８．４

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ １４．４ ４．３ ９３．１ ２９．８ ３２０．７

３　讨论

３．１　组合型生态浮床系统构建的合理性
诸多研究［２１２３］表明选取具有茎状根、须根发

达且适宜在潮湿及浅水区生长的美人蕉和根茎

短粗、须根发达的多年生挺水宿根草本植物黄菖

蒲为浮床植物具有较好的净水效果。本实验选

择了盖度较大的美人蕉作为浮床植物，由图２～５
可知取得了较好的实验效果。生态浮床技术去

污效果容易受季节和浮床植物量的限制，对于漂

浮植物，其只利用了表层水体，对于深度较大的

水体，其净化效率很难进一步提高［２４２５］。本实验

的组合型生态浮床具有上、中、下３层介质，尤其
下层可调节入水深度能适应不同的水深，而且这

样的组合结构能增强浮床的抗风浪性。组合型

浮床的植物载体在劣Ｖ类水体中经过１２个月的
试验周期，试验结束时仍保持良好的状态，也说

明本浮床的植物载体具有较高的抗腐蚀性。同

时根据图３和图５水体的 ＮＨ４
＋Ｎ、ＴＮ去除率变

化，可直观地反映各层之间协同综合作用的净水

效果以及浮床各层的贡献率概况，上层为

１５．６１％±１．２％，中层 ３７．６３％ ±２．２％，下层在
２３．８２％ ±１．８％左右。池２、池５反映出下层沉
箱外围的淤泥苦草与内围的填料仓在协同作用

的情况下，能达到削减部分总氮的目的。池５除
氮效果最好说明：通过上层挺水植物和中层玉米

芯与人工纤维绳两者组合与下层沉箱部分立体

组合式作用，能大幅削减 ＴＮ，这表明浮床中层与
下层相互结合，有利于构建同步硝化反硝化环

境，有助微生物群落生存，增强水体净化能力。

３．２　植物与微生物协同脱氮机理
由图２和图４ＴＮ、ＮＨ４

＋Ｎ的浓度变化可知，
实验初期各实验组呈较大下降幅度，与空白对照

组差别明显（Ｐ＜０．１０）。推测初始阶段脱氮主
要依靠浮床上层挺水植物根系的吸收，可能有两

方面的原因：一是植物本身根系比表面积大，在

水中形成密集网，有助吸附水体大量悬浮物，并

逐渐在根系表面形成生物膜。而膜中的微生物

菌群又可通过吞噬和代谢水体中有机污染物转

化为自身营养物质。二是植物根系分泌物对藻

类生长具有杀伤力，可抑制藻类恶性繁殖。后期

池１、池２、池３和池４的数据表明中层玉米芯与
人工纤维膜脱氮效果显著（Ｐ＜０．１０），下层沉箱
外围部分淤泥与苦草结合，加之沉箱内围填料仓

的协同作用，也可有效脱氮，说明中下层共同营

造的环境更有利于微生物生长，进而消解水体污

染物。张志勇等［２６］结果表明，在一定范围内随着

氮浓度负荷增加，浮床对氮去除率亦增加。而本

实验中，组合型生态浮床 ＴＮ去除率高达
９４．２％±０．９％，ＮＨ４

＋Ｎ去除率高达 ９３．０％ ±
３．４％，与实验初期受试水体水质较差有着较大
关系。

９３２
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３．３　水体生态系统的恢复性
浮床经一年实验运行，水体 ｐＨ由最初偏碱

性８．２７±０．２２降至中性，并稳定在７．２１±０．１４
左右。王端超等［２７］结果表明，浮床区以硅藻门为

主，对照区以绿藻门为主。生态浮床使得重富营

养化水体中的绿藻数量在浮床区得到了控制，说

明生态浮床对水体的富营养化具有抑制作用。

本组合生态浮床在为微生物新陈代谢提供碳源

的同时也为微生物的生长活动提供了场所，利于

水体生态系统的构建。同时数据（表４）显示挺水
植物在试验阶段长势良好，表明该组合浮床对挺

水植物生长无影响，对浅滩生态的恢复起到促进

作用。

４　结论

（１）通过构建上、中、下组合形式的浮床，利
用上层挺水植物根茎叶吸收、降解和富集污染物

的基础上，中、下层填料巨大表面积更易于微生

物的附着生长，便于形成生物膜，从而有效提高

了水体生态修复效率。本组合型生态浮床不仅

缩小占地面积且能适应范围更广的水深，同时节

约了管理成本，利于生态型城市的建设，也为以

城市河流水系和居住区人工水景为代表的水生

生态系统的恢复和建设提供了依据。

（２）本组合型生态浮床脱氮效果明显。经过
１２个月检测，本组合型生态浮床脱氮效果显著。
其中浮床上层贡献率 １５．６１％ ±１．２％，中层
３７．６３％±２．２％，下层２３．８２％ ±１．８％，说明浮
床系统中层介质对总氮与氨氮的降解能力占主

导地位。实验组 ＮＨ４
＋Ｎ的平均去除率为

９３．０％±３．４％，而池５组去除效果最佳，ＴＮ去除
率最高达 ９４．２％ ±０．９％。由各实验组削减
ＮＨ４

＋Ｎ和ＴＮ的去除动力学曲线得出各削减模
型均为不同程度的衰减指数曲线。

（３）实验结束时，浮床内外的整体结构均处
于较好状态，挺水植物的载体并未有被腐蚀的迹

象，填料玉米芯也未腐烂。表明本组合型生态浮

床能适应更长周期的运行。

（４）本组合型生态浮床在河流、湖泊等自然
水体中运行时浮床规格与排列密度以及外界环

境温度、水流风浪、气候变化等因素对浮床净化

效果影响等均有待深入研究。
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