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组合式生态浮床处理富营养化水体的比较与研究
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（徐州工程学院 环境工程学院，江苏 徐州 ２２１１１１）

摘要：选用美人蕉作为浮床植物，引入固相碳源作为基质，组建竹丝基质生态浮床（ＦＩ－ＢＴ）和稻草基质生态

浮床（ＦＩ－ＲＳ）两组平行系统，比较了两种生态浮床净化富营养化水体的效果及特性。实验结果表明：ＦＩ－ＢＴ

在去除水体中的 ＮＨ＋
４ －Ｎ和 ＴＰ方面的效果较佳，试验开始后第 ６天的平均去除率分别为 ９２．１３％ ±０．０６％

和 ３４．０９％ ±０．２％；ＦＩ－ＲＳ在第 ６天的平均去除率分别为 ９１．６％ ±０．０６％和 ２４．０５％ ±０．１８％。ＦＩ－ＢＴ相

比于 ＦＩ－ＲＳ在反硝化上更有优势。
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　　生态浮床工艺是一种具有良好的生态效益和经济
效益的富营养化水体修复技术

［１］
。该工艺基于无土

栽培技术，利用植物根系的截留、网捕、吸收、吸附作用

以及根系微生物的新陈代谢实现对污染物的去除。传

统的生态浮床大多直接在浮床上种植植物，研究表明

这种方式存在净化效果不稳定、植物抗干扰能力弱等

弊端
［２］
，与之相比，由植物与填料耦合而成的组合式

生态浮床，利用生物膜与植物的协同作用，在污染物去

除率、去除效果稳定性、植物生长状况上均有优势。李

威等人选用生物陶粒作为基质填充到生态浮床中，取

得了较好的去除效果
［３］
。但在实际应用生态浮床处

理湖泊富营养化水体时，碳源成为限制处理效果的瓶

颈
［２］
，为此，将“固相反硝化”技术引入生态浮床

［４］
，利

用固相碳源与水生植物耦合，组成组合式生态浮床，是

一种具有实际可行性的处理富营养化水体的技术方

案。本研究中，选用常见的竹丝和稻草作为基质，比较

不同的固相碳源与水生植物耦合后对污染物的去除效

果及特性，以期为进一步的实验和实际工程应用提供

理论依据和技术参考。

１　材料与方法

１．１　主要材料
通过调查浮床植物资料并对徐州市主要湖泊进行

实地走访，结合徐州本地气候条件并参考浮床植物选

种原则，选择了徐州地区常见的水生植物美人蕉作为

本试验的供试植物。

两组组合式生态浮床中填充的基质分别为竹丝基

质与稻草基质。竹丝基质由毛竹劈裂制成，规格为长

２０～２５ｍｍ、宽 ２～５ｍｍ、高 ２～３ｍｍ。先将竹丝用
８％ ～１０％的氢氧化钠溶液浸泡 ６～７ｄ，每日更换溶
液。浸泡结束后用蒸馏水反复清洗３～５次，置于温度
约为６０℃的鼓风箱中烘干。最后将烘干的竹丝单层
平铺，在２４０～２７０ｎｍ波长的紫外光下距离紫外光灯
１０～１５ｃｍ处照射３０ｍｉｎ。稻草基质由徐州工程学院
中心校区周边农田陈年稻草自行加工而成，外形为空

心圆柱形，长为２５～３０ｍｍ，半径为 １～２ｍｍ，空隙率
为９５％，比表面积为５００ｍ２，堆积密度为０．４３ｇ／ｃｍ３，
堆积数量为４１２０个／ｍ３。



　 　人　民　长　江 ２０１０年　

１．２　实验水体
本实验的实验水体为人工模拟的富营养化水体，

在每 ７０Ｌ的蒸馏水中加入 １．２ｇ氯化铵（ＮＨ４ＣＬ），
２．０ｇ硝酸钾（ＫＮＯ３）和０．２４ｇ磷酸二氢钾（ＫＨ２ＰＯ４），
模拟富营养化水体中的氮、磷、钾等元素的含量，并加

入２．４ｇ葡萄糖（Ｃ６Ｈ１２Ｏ６），模拟富营养化水体中有机
物的含量。

１．３　实验方法
实验前，将制备好的稻草基质和竹丝基质分别放

入蒸馏水中浸泡一周，因为未经处理的稻草基质或竹

丝基质在实验过程中会释放出一定量的含氮色素，通

过浸泡来减少含氮色素对脱氮效果波动的影响
［５］
。

批式实验设两组平行进行，以不同的填料作为浮

床基质，分别为竹丝基质生态浮床（ｆｌｏａｔｉｎｇｉｓｌａｎｄｗｉｔｈ
ｂａｍｂｏｏｔｈｒｅａｄ，ＦＩ－ＢＴ）和稻草基质生态浮床（ｆｌｏａｔｉｎｇ
ｉｓｌａｎｄｗｉｔｈｒｉｃｅｓｔｒａｗ，ＦＩ－ＲＳ）。两组组合式生态浮床
中均种植有大型水生植物美人蕉 ３株（以 １个完整的
块茎为１株），３株植物按等边三角形形状栽种，并使
植物的根部伸入基质且淹没于水中，两组浮床所种植

的美人蕉均处于生长旺盛期，植物株高为 １５．１～１５．５
ｃｍ。所采用的人工生态浮床均由简易材料制成，采用
普通圆型带孔塑料盆，内部填充有基质，并在其外围以

细绳绑上３个呈圆形阵列的塑料块以使其稳定漂浮于
水面，其规格为直径 ２１．４ｃｍ，高 １５ｃｍ，容积 ５．３Ｌ。
两种基质的填充率均为 ７０％，水面覆盖率均为 ４５％。
两组生态浮床分置于规格相同的两个大型圆柱型塑料

桶中，塑料桶规格均为直径４３ｃｍ，高４３．５ｃｍ，总容积
９６Ｌ，实际加入的水体体积为 ７０Ｌ。水桶底部均置有
相同型号的鼓浪发生器，以模拟自然界中水体的运动，

促进浮床内外水体的交换以及水体与空气的接触。批

式实验的流程为：以 ６ｄ作为一个实验批次，每隔 ６ｄ
重新换上实验水体，每个批次的实验水体的指标均相

同，每个批次的第３天与第６天均采样分析一次，监测
水中氮、磷及高锰酸盐指数的变化，并对水体的溶解

氧、温度、ｐＨ的变化进行记录。每次取完水样后向原
水中加入相同体积的蒸馏水，避免监测本身对实验造

成的干扰。

进水指标为：ＮＨ＋
４ －Ｎ为 ２．６０～２．７９ｍｇ／Ｌ，ＮＯ

－
３

－Ｎ为５．３８～６．３１ｍｇ／Ｌ，ＴＮ为７．８９～８．５９ｍｇ／Ｌ，ＴＰ
为４．３８～４．８３ｍｇ／Ｌ，高锰酸盐指数为 １１．１１～１３．１２
ｍｇ／Ｌ。

１．４　水质分析方法
水质测定方法均采用国家标准方法（《水和废水

监测分析方法》）进行
［６］
，高锰酸盐指数采用高锰酸钾

滴定法，ＮＨ＋
４ －Ｎ，ＮＯ

－
２ －Ｎ，ＮＯ

－
３ －Ｎ，ＴＮ和 ＴＰ均采

用紫外可见分光光度计测定。温度采用水温计法，ｐＨ
值采用玻璃电极法，溶解氧采用膜电极法测定。水体

中的生物相采用普通的光学显微镜观察。

２　结果与分析

２．１　高锰酸盐指数变化的分析
如图１所示，进水高锰酸盐指数为 １１．１１～１３．１２

ｍｇ／Ｌ，ＦＩ－ＲＳ和 ＦＩ－ＢＴ中第 ３天出水的高锰酸盐指
数分别为 ５．２３～９．３３ｍｇ／Ｌ和 ４．７１～９．０１ｍｇ／Ｌ，最
终（第６天）出水的高锰酸盐指数分别为 ７．１２～１１．５３
ｍｇ／Ｌ和１０．１７～１５．１ｍｇ／Ｌ。

图 １　高锰酸盐指数对比结果

通过图２可以发现，ＦＩ－ＲＳ在第３天和第６天的
溶解氧（ＤＯ）含量均在 ２．５ｍｇ／Ｌ以上，其平均值分别
为４．０８ｍｇ／Ｌ和３．４２ｍｇ／Ｌ。ＦＩ－ＢＴ在第 ３天和第 ６
天出现了不同的情况，第 ３天的 ＤＯ含量更接近于好
氧状态，各批次均在 ２ｍｇ／Ｌ以上，均值为 ３．０８ｍｇ／Ｌ；
第６天的 ＤＯ含量更接近于厌氧状态，各批次均在 ２
ｍｇ／Ｌ以下，均值为１．４４ｍｇ／Ｌ。

在第３天，ＦＩ－ＲＳ和 ＦＩ－ＢＴ都对高锰酸盐指数
表现出良好的去除能力，平均去除率分别为 ３４．１３％
±０．５％和４３．１１％ ±０．５％，ＦＩ－ＢＴ的处理效果更好，

８
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且随着实验批次的进行，ＦＩ－ＢＴ的优势越发明显。对
比稻草基质和竹丝基质的微观结构，稻草基质的表面

结构致密，排列规则，细胞结构层次较少，结构较为单

一
［７］
。竹丝基质的纵向表面呈现光滑、均一的特征，

具有多条较浅的沟槽。竹纤维细胞壁为多层复合结

构，层次最少４～５层，最多可达１１层，由宽、窄层交替
组合而成

［８］
。竹丝基质的沟槽更易附着微生物，其复

合结构为微生物提供更广阔的附着空间。

图 ２　ＤＯ含量对比结果

比较图１（ａ）和（ｂ），在第６天，ＦＩ－ＲＳ和 ＦＩ－ＢＴ
中的高锰酸盐指数与各自同一批次的第 ３天相比，反
而有所升高。ＦＩ－ＲＳ中的高锰酸盐指数与进水相比
尚有一定的降低，平均去除率为 ２１．５９％ ±０．５％；ＦＩ
－ＢＴ中的高锰酸盐指数与进水相比，没有太大的改
变，甚至有所上升。

分析认为，ＦＩ－ＲＳ和 ＦＩ－ＢＴ中的微生物在前 ３ｄ
主要以水中原有的水溶性有机污染物为碳源，因此，第

３天的高锰酸盐指数均比较低。随着水中可利用的水
溶性有机污染物的减少，微生物以基质本身作为碳

源
［４］
。稻草基质和竹丝基质的主要成分均为纤维素，

研究已知，纤维素高分子物质中的结晶度是影响其生

物降解性的基本因素，高分子的降解性随着结晶度的

升高而降低，结晶度越高，纤维素分子取向力越大，分

子结构越稳定，越难被降解
［９］
。由梁越敢

［１０］
、张素

俭
［１１］
等 人的研究可知，稻草的纤维素结晶度为

６２．６％，竹丝的纤维素结晶度为 ７１．８２％，稻草更具有
生物降解性。稻草基质释放到水中的物质，多为小分

子有机物，如纤维三糖、纤维二糖、葡萄糖、木糖、丙酮

醛等
［１２］
，易被微生物利用；竹丝基质释放的多为高分

子有机物，如聚戊糖、木素等
［１３］
，降解周期长。因此，

在较短的周期内，稻草基质所释放的小分子有机物降

解速率更快。实验后期（≥３ｄ），ＦＩ－ＲＳ中由稻草基质
释放的有机物在较短的时间内得到去除，消耗的溶解

氧较少，溶解氧能维持在较高的水平，有利于好氧菌的

繁殖，形成良性循环。ＦＩ－ＢＴ中，竹丝基质释放的高
分子有机物，降解周期长，提供的溶解氧不能使其在较

短的周期内降解完毕，降解过程本身又消耗了大量的

溶解氧，水体处于缺氧状态，对好氧菌产生不利影响，

有机物以厌氧或兼性菌分解为主，高锰酸盐指数较高。

２．２　试验水体中总磷浓度变化的分析
从图３中可知，进水总磷（ＴＰ）浓度为４．３８～４．８３

ｍｇ／Ｌ，ＦＩ－ＲＳ和 ＦＩ－ＢＴ中第 ３天出水的 ＴＰ浓度分
别为２．６７～３．７８ｍｇ／Ｌ和２．５８～３．１３ｍｇ／Ｌ，最终（第
６天）出水的 ＴＰ浓度分别为１．８７～４．０７ｍｇ／Ｌ和１．８１
～３．８１ｍｇ／Ｌ。实验中，ＦＩ－ＲＳ中的 ｐＨ为 ８．０２～
８．５１，ＦＩ－ＢＴ中的 ｐＨ为７．７１～７．８２，ＦＩ－ＢＴ中的 ｐＨ
更为稳定，处于聚磷菌的最适 ｐＨ范围内（７．０～
８．０［１４］）。

ＦＩ－ＲＳ和 ＦＩ－ＢＴ在整个实验周期中对总磷
（ＴＰ）均能起到一定的去除效果。在第３天，平均去除

图 ３　总磷浓度对比结果

９
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率按 ＦＩ－ＲＳ和 ＦＩ－ＢＴ的顺序分别为 ２７．９１％ ±
０．２４％和３７．７４％ ±０．２％，在第 ６天，平均去除率分
别为２４．０５％ ±０．１８％和 ３４．０９％ ±０．２％，ＦＩ－ＢＴ中
ＴＰ的去除率相比于 ＦＩ－ＲＳ要高１０％左右。

综合图３ａ和图３ｂ，在第１批次的第 ６天，ＦＩ－ＲＳ
和 ＦＩ－ＢＴ对 ＴＰ的去除率均达到最高，分别为
５９．８７％和６１．１５％。据推测，浮床中美人蕉初始生长
时从水中吸收了大量的磷，之后对磷的需求有所下降。

为验证这一推测，分别运行了另外两组在相同初始条

件下开始的 ＦＩ－ＲＳ，取得的数据为 ５８．７４％ 和
６０．０９％，之后所测得的去除率均小于这两组数据，推
测得到证实。

２．３　氮素污染物浓度变化的分析

如图４所示，进水氨氮（ＮＨ＋
４ －Ｎ）浓度为 ２．６０～

２．７９ｍｇ／Ｌ，ＦＩ－ＲＳ和ＦＩ－ＢＴ中第３天出水的ＮＨ＋
４ －

Ｎ浓度分别为０．０２～０．１８ｍｇ／Ｌ和０．０６～０．１５ｍｇ／Ｌ，
最终（第 ６天）出水的 ＮＨ＋

４ －Ｎ浓度分别为 ０．１５～
０．４３ｍｇ／Ｌ和０．１３～０．４４ｍｇ／Ｌ。ＦＩ－ＲＳ和ＦＩ－ＢＴ对
ＮＨ＋

４ －Ｎ的去除效果极为显著，在第 ３天，ＦＩ－ＲＳ和
ＦＩ－ＢＴ的平均去除率分别为 ９６．６７％ ±０．０６％和
９６．１８％ ±０．０３％，在第 ６天的平均去除率分别为
９１．６％ ±０．０６％和 ９２．１３％ ±０．０６％，最低的去除率
分别为８３．４７％和８３．０９％。

图 ４　氨氮浓度对比结果

图５显示，进水的ＮＯ－３ －Ｎ为５．３８～６．３１ｍｇ／Ｌ。

ＦＩ－ＲＳ中第３天出水和第 ６天出水的 ＮＯ－３ －Ｎ浓度
分别为７．９２～１３．２８ｍｇ／Ｌ和 ７．２～９．９７ｍｇ／Ｌ，与同
一批次的第３天出水相比，第 ６天出水中 ＮＯ－３ －Ｎ的
浓度有所降低，但仍比进水要高；ＦＩ－ＢＴ中第 ３天出
水和第 ６天出水的 ＮＯ－３ －Ｎ分别为 ６．３９～１１．１６

ｍｇ／Ｌ和５．２７～５．８８ｍｇ／Ｌ，第 ６天出水中的 ＮＯ－３ －Ｎ
浓度相对于进水有少许的去除率。

图 ５　硝酸盐浓度对比结果

图６显示了水中亚硝酸盐（ＮＯ－２ －Ｎ）浓度的变

化。进水中没有 ＮＯ－２ －Ｎ，ＮＯ
－
２ －Ｎ作为硝化反应和

反硝化反应的中间产物，在水中产生积累。ＦＩ－ＲＳ和
ＦＩ－ＢＴ中第 ３天出水的 ＮＯ－２ －Ｎ浓度分别为０．０５～
０．４６ｍｇ／Ｌ和０．０３～０．２７ｍｇ／Ｌ，最终（第６天）出水的
ＮＯ－２ －Ｎ浓度分别为０．１４～０．３２ｍｇ／Ｌ和０．０６～０．２７
ｍｇ／Ｌ。

综合考察图 ４、图 ５和图 ６，分析氮素污染物的转
化规律。ＮＨ＋

４ －Ｎ浓度始终维持在极低的水准；第 ６

天出水中 ＮＯ－３ －Ｎ的浓度比第 ３天出水有所降低。
图６中的数据则显示，随着实验批次的进行，ＦＩ－ＲＳ
和 ＦＩ－ＢＴ中的 ＮＯ－２ －Ｎ浓度均呈现一定的规律性变

化，第３天的 ＮＯ－２ －Ｎ浓度随着批次的增加而升高，

第６天的 ＮＯ－２ －Ｎ浓度随批次的增加而减小。分析
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认为，ＮＯ－２ －Ｎ主要来自于 ＮＯ
－
３ －Ｎ所进行的反硝化

反应。

图 ６　亚硝酸盐浓度对比结果

实验中，水生植物美人蕉生长出众多的细小根

须，这些根须与基质不断交错缠绕，形成复杂的耦合结

构。研究发现，植物根系附近和基质表面的生物膜间

有复杂的共生微生物群落，这些共生微生物是实现反

硝化的主要贡献者
［１５］
，生物相镜检发现其中有较为丰

富的微生物种类，包括藻类、螺旋菌、喇叭虫、轮虫、线

虫以及钟虫等。

可以推测，随着实验批次的增加，植物、基质和微

生物的协同作用越发明显
［３］
，ＮＯ－３ －Ｎ转化为 ＮＯ

－
２ －

Ｎ所需时间达到最短，ＮＯ－２ －Ｎ浓度达到峰值的时间

不断提前，达到峰值后的 ＮＯ－２ －Ｎ在植物的吸收作用
以及植物根系附近和基质表面的生物膜间的共生微生

物群落的协同作用下被大量去除
［１６］
，生态浮床中出现

类似于短程反硝化的效果，ＮＯ－２ －Ｎ浓度因此呈现出
特殊的规律性变化。

比较图６中 ＦＩ－ＲＳ和 ＦＩ－ＢＴ的数据可知，ＦＩ－
ＢＴ中的 ＮＯ－２ －Ｎ浓度在各个批次的变化相对较为平

缓，最终（第６天）出水的 ＮＯ－２ －Ｎ浓度也相对较低。
已知溶解氧（ＤＯ）是反硝化反应过程中的重要影响因
素。Ｗｕｈｒｍａｎ的研究表明，当外界面的氧浓度为 ２．０

ｍｇ／Ｌ时，仅有生物膜表面的微生物得到较多的溶解
氧，生物膜内部５００μｍ处的氧浓度只有 ０．１ｍｇ／Ｌ，生
物膜内部的大多数微生物处于缺氧状态，此时生物膜

内多数环境为厌氧和缺氧的环境
［１７］
。由图 ２可知，在

第６天，ＦＩ－ＢＴ中的 ＤＯ含量各批次均在 ２ｍｇ／Ｌ以
下，均值为 １．４４ｍｇ／Ｌ，可以推测，竹丝基质表面生物
膜内的大多数微生物处于缺氧状态，对于反硝化反应

更为有利。

分析实验中的其他因素，发现了更多 ＦＩ－ＢＴ比
ＦＩ－ＲＳ更有利于反硝化的原因。

（１）实验中，随着实验批次的增加，ＦＩ－ＲＳ中的
稻草基质出现了软化现象。由原先的空心圆柱形转变

为扁平状，基质内部的空间缩小，基质的高度在实验结

束时比实验开始时降低了许多；基质单体的结构变得

松散，各个稻草基质单体之间以膜状物质相连接，导致

浮床外表面的孔隙变少，使浮床内部的基质难以与外

界水体进行接触、反应，降低了反硝化的效果。而 ＦＩ
－ＢＴ中的竹丝基质则不存在这样的问题。基质的高
度在实验结束时没有明显的变化，各个竹丝基质单体

之间也未出现膜状物质，生物膜主要覆盖于竹丝基质

单体的表面，整个浮床仍保留有相当高的孔隙率，具备

良好的与外界进行水体交换的性能，浮床内部的基质

仍具备与外界水体接触、反应的能力，使得反硝化反应

进行得更为充分。

（２）实验中，ＦＩ－ＲＳ中的 ｐＨ为８．０２～８．５１，ＦＩ－
ＢＴ中的 ｐＨ为 ７．７１～７．８２，ＦＩ－ＢＴ中的 ｐＨ更为稳
定，更接近于反硝化菌的最适 ｐＨ 范围 （７．０～
７．５［１７］）。

２．４　植物生长情况分析
ＦＩ－ＲＳ和 ＦＩ－ＢＴ中美人蕉的生长状况如图 ７所

示。浮床中的美人蕉均呈增长趋势，ＦＩ－ＢＴ中的美人
蕉增长最多，５个批次中增长了 ３０．０１ｃｍ。但 ＦＩ－ＲＳ
中的美人蕉叶片较为青翠，通过检测发现稻草中含有丰

图 ７　美人蕉平均株高对比结果
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富的微量元素
［１８］
，如钙、钾、镁、磷等。这些因素对两

种植物生长状况的影响还需进一步比较研究。

３　结 论

（１）利用 ＦＩ－ＲＳ和 ＦＩ－ＢＴ处理富营养化水体，
在较短时间内（≤６ｄ）均可以对 ＮＨ＋

４ －Ｎ和 ＴＰ产生

明显的去除率，但 ＮＯ－３ －Ｎ浓度和 ＮＯ
－
２ －Ｎ浓度有所

升高。ＦＩ－ＢＴ中，ＴＰ和 ＮＨ＋
４ －Ｎ在第 ６天的最终平

均去除率为 ３４．０９％ ±０．２％和 ９２．１３％ ±０．０６％，优
于 ＦＩ－ＲＳ的２４．０５％ ±０．１８％和９１．６％ ±０．０６％。

（２）引入固相碳源作为基质的生态浮床，在水体
中碳源不足时，基质会释放碳源进入水体，引起水体中

高锰酸盐指数的上升。不同基质所释放的碳源的差异

会引起水体中溶解氧含量的差异，进而对碳源本身的

降解和氮素污染物的去除产生影响。

（３）水生植物、微生物、固相碳源基质的协同作用
能使生态浮床中出现类似于短程反硝化的效果。竹丝

基质所具有的理化特性及其引起的缺氧环境，使得 ＦＩ
－ＢＴ相比于 ＦＩ－ＲＳ能有更好的反硝化效果。如何更
好地利用竹丝基质的这种特性还需要进一步的实验和

研究。
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