
� 生态与农村环境学报 � 2010, 26 (增刊 1) : 24- 29

Journal of Ecology and R ural Environm ent

复合立体生物浮床技术对微污染水体氮磷的去除效果
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摘要: 复合立体生物浮床技术是一种有效的水体污染控制技术。利用竹子制成网格状的立体框架, 安放植物、螺

蚌等, 同时配以弹性材料, 形成复合生物浮床。选用芋头、慈姑、荸荠、水芹、蕹菜和美人蕉作为浮床植物,研究其

在夏季和秋季对微污染水体中氮磷的去除效果。结果表明,在夏季试验中, 蕹菜浮床 >美人蕉浮床、荸荠浮床、芋

头浮床 >慈姑浮床、水芹浮床; 在秋季试验中, 芋头浮床 > 慈姑浮床、美人蕉浮床、蕹菜浮床 >荸荠浮床、水芹浮

床。在夏季、秋季试验中,芋头浮床的除氮效果一直很好,对总氮的最大去除率分别达 71%和 62% ;而蕹菜浮床的

除磷效果一直很好,对总磷的最大去除率分别达 30%和 81%。比较了复合立体浮床与传统平面浮床对总氮、总磷

处理效果的差异,指出复合立体浮床技术在微污染水体的生态修复方面具有较好的应用前景。
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Effec t of the Techn ique of Complex Three�D im ensional Ecological Float ing�Bed in Removing N and P From
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Institute o f Env ironmenta l Sc iences, M in istry o f Env ironm enta l P ro tection, Nan jing 210042, Ch ina)

Abstract: The technique of com plex three�d im ensiona l eco log ical floating�bed is an e ffectiv ew ater po llution contro l tech�

no logy. The com plex floa ting�bed is composed o f a fram ewo rk w ith gr ids m ade o f bam boo, plants and m o llusks, such as

sna ils and musse ls, on the g rids, an elastic m ater ia l p laced on or under the fram ewo rk. Co locasia esculenta, Sag ittaria

sagittifolia, E leocharis dulcis, O enantha javanica, Ipomoea aqua tica and Ganna generalis w ere used as subjects in the re�

search on the ir effec t in rem ov ing n itrogen and phosphorus from slightly po lluted w ater body in summ er and fa l.l Resu lts

show that the N and P rem ov ing effec ts o f the six floating�beds d ifferen t in plant on the bed fo llow ed the orde r o f Ip om oea

aquatica> Ganna generalis, E leochar is dulcis, Colocasia escu lenta > Sag ittaria sagittifolia, O enantha javanica in summ er

and Colocasia esculentat> Sag ittar ia sag ittifo lia, Ganna generalis, Ip om oea aquatica> E leocharis dulcis, O enantha javan i�

ca in fa l.l Obv iouslyC olocasia esculenta showed good N�rem ov ing effect in bo th summ er and fal,l w ith m ax im um rem ova l

rate reach ing 71% and 62% , respectively, o f to ta lN, wh ile Ipom oea aquatica is good in P rem ov ing w ith m ax im um re�

m oval rate reach ing 30% and 81% , respectively, o f tota l P. Com parison between the new floating�bed w ith the traditiona l

fla t floa ting bed in N and P remov ing effect dem onstrates that the fo rm er enjoys a br ight prospec t in application to ecolog ica l

rem ed ia tion o f slightly po lluted water bod ies.
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� � 生态浮床技术是一种非常有效的水体氮磷净化

技术, 因其具有净化水质、促进生物多样性、形成人

造景观等方面的功能及经济潜力 (浮床上可以栽种

蔬菜、饲料等经济物种 ) , 已在国内外得到广泛应

用,但一般的生态浮床仍存在处理效果不稳定、牢固

性及抗风浪性较差、浮床支架聚苯乙烯泡沫板易产

生二次污染等问题。笔者在生物浮床技术基础上,

利用竹架、竹篓、弹性材料、植物、动物等研制开发了

立体复合生物浮床, 利用水生植物 (水生蔬菜和水

生花卉 )对水体中 N、P等营养物质的吸收,以及植

物根系微生物、弹性材料生物膜、螺、蚌等的净化作

用,提高水体中 N、P的去除效率, 加上浮床支架材

料 ! ! ! 竹子的特殊性,使其具有成本低廉、耐用程度

好、无二次污染等优点。

1� 复合立体生物浮床

1�1� 基本结构
复合立体生物浮床由用竹子制成网格状的 3层

立体框架构成,上层竹子框架节点处安放植物,中层

框架节点处固定装有螺、蚌的网袋,沿竹状网格下装
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有由悬线形聚乙烯与聚丙烯制成的线形或球形弹性

材料。图 1为复合立体生物浮床结构示意图 (专利

号: ZL200410065239. 3)。

图 1� 复合立体生物浮床结构示意

Fig. 1� Schem atic d iagram of the comp lex

three�d im ensional eco logical floating�bed

1�2� 工作原理
水生植物的自身生长需要从水体中吸收大量营

养物质,随着植物的快速生长, 水体中营养物质转移

到植物体中,通过不断地收获植物体,营养物质被移

出水体从而达到去除目的
[ 1]
。另外, 丰富的植物根

系形成了一个根区微环境,根区丰富的好氧菌、厌氧

菌、兼性菌通过硝化和反硝化作用将 N 以 NH
+

4 �N
和 N 2形式移出水体。P则通过磷酸盐沉降并固结

在基质上,或转化为可溶性磷再被植物吸收。

水深超过 1�5 m后, 透明度下降, 光照减弱,水

生植物的生长受到限制,即使是沉水植物,也难以生

长。因此当水深超过一定限度后, 水生植物净化水

体的能力大大减弱。沿竹状网格下安装的由悬线形

聚乙烯或聚丙烯制成的弹性材料比表面积较大,形

成生物膜,可以解决在深水条件下植物生长因受到

光照制约而不能较好发挥作用的难题。生物膜由细

菌、真菌、藻类、原生动物、后生动物以及一些肉眼可

见的蠕虫、昆虫的幼虫组成, 它呈蓬松絮状, 具有较

强的吸附能力。这些微生物吸附水体中的有机物,

并迅速将其降解,逐渐在介质上形成更厚的膜,在污

水处理过程中生物膜总是在不断地增长、更新、脱

落。由于膜增厚造成质量增大,以及厌氧层和介质

的黏结力较弱等因素,导致膜脱落。脱落的膜将不

断沉积在水体底部, 从而去除水中 N、P 等营养

物质。

底栖软体动物对富营养化水体也具有明显的净

化作用,通过增加螺蛳、河蚌放养量, 可补充底栖动

物资源数量,增加系统稳定性,促进物质循环, 达到

净化水质的目的
[ 2]
。

2� 材料与方法

2�1� 不同季节不同浮床植物对污染物的去除效果
2. 1. 1� 材料

浮床植物的选择: ( 1)尽可能选择来源方便且

适应能力较好的本地土著种类; ( 2)根系发达; ( 3)

生长量大,繁殖能力强; ( 4)具有一定的经济价值或

观赏价值。根据以上原则,选定 6种植物作为试验

材料,包括改良后的陆生花卉美人蕉 (Canna indica )

和蔬菜芋头 ( Co locasia esculenta )、慈姑 ( Sag ittaria

sag ittifolia )、荸荠 (E leocharis dulcis)、水芹 ( Oenanthe

javanica)、蕹菜 ( Ip omoea aquatica ) ,所选植物均从本

地池塘、河道中采集,再移到试验场地栽种。

2. 1. 2� 方法
采用容积 210 L ( 50 cm # 70 cm # 60 cm )的水

箱, 试验用水取自河道, 试验前测定水体的本底参数

值 (表 1)。水箱中不加底泥, 用竹子等材料将植物

固定于水箱中,同时设置空白对照组。试验期间定

期补水,以补充因吸收、蒸发、蒸腾而损失的水分,维

持水箱中水面高度为 40 cm。

试验分夏季和秋季 2个批次, 时间分别为 8月

3日 ! 9月 8日和 9月 25日 ! 11月 2日。

2. 2� 复合立体生物浮床对污染物的净化效果

2. 2. 1� 复合立体生物浮床的构建

利用竹子制成网格状的立体框架, 安放植物以

及螺、蚌等软体动物, 同时配以弹性材料,形成单个

复合立体生物浮床。用尼龙绳将单个浮床进行串联

并用竹子固定在河道内。

植物的选择与配置: ( 1)由于不同水生植物对

各种污染物的净化效果不同, 选择去氮效果较好的

蕹菜和去磷效果较好的芋头进行适当配合, 以提高

水体的总体净化效率; ( 2)由于植物生长的季节性

差异,选择蕹菜、芋头、慈姑 3种喜温植物,以及在深

秋和早春生长较好的水芹, 以保证浮床的周年净化

效果; ( 3)考虑景观美化效果, 选择污染物去除效果

较好的美人蕉作为浮床植物。

2. 2. 2� 试验区域的布置

在野外现场某河道选取 50 m长范围, 用隔板

划分成 2个 25m长的试验区域, 每个区域面积约为

25m # 3m = 75m
2
。在区域 1设置复合立体浮床和

平面浮床各 1个试验组,在区域 2布置蕹菜、慈姑、

芋头的复合立体浮床,见图 2。
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表 1� 2个批次试验用水的水质

Table 1� W ater quality used in the tw o exper im en ts

季节
水温 /

∃
�/ (m g∀ L- 1 )

TP PO 4
3- TN NH +

4 �N NO-
3 COD

夏 30 % 1 1�315 % 0�272 1�013 % 0�190 2�549 % 0�421 1�619 % 0�345 0�016 % 0�005 17�381 % 1�369

秋 25 % 1 0�407 % 0�050 0�317 % 0�043 1�747 % 0�606 0�498 % 0�198 0�457 % 0�256 13�699 % 1�594

1# ~ 8#指监测点位, &水流方向。

图 2� 试验区平面布置

Fig. 2� Layou t of the experim ental zone

3� 结果与分析

3. 1� 不同季节不同浮床植物对污染物的去除效果

3. 1. 1� 不同季节不同水生植物对 TP的去除效果

由图 3可知, 在平均温度为 30 ∃ 的夏季试验

中,种植荸荠、蕹菜的水体中, TP浓度有所降低,最

大去除率 分别为 48% 和 30%, 高于 对照组

( 5�6% )。在试验前期美人蕉去除效果较好, 但随

时间增加去除率逐渐降低。其他试验组对 TP的去

除效果较差。

由图 3可知, 在平均温度为 25 ∃ 的秋季试验

中, 不同浮床植物对 TP的总体去除效果好于夏季

试验,蕹菜、芋头、慈姑对水体中 TP的去除率高于

对照组,其中蕹菜的最大去除率达到 81%。其他试

验组对 TP的去除效果较差。

图 3� 不同季节 7种浮床植物对总磷的去除率

F ig. 3� TP rem oval rate of 7 d ifferen t p lan ts on the f loating�bed in d ifferen t seasons

3. 1. 2� 不同季节不同水生植物对 TN的去除效果

由图 4可知, 夏季试验中大部分水生植物对 TN

的去除率均高于对照组。其中,芋头的去除效果最

好,最大去除率达 71% , 且随着时间增加而不断增

大;慈姑、美人蕉的最大去除率也 > 50% ,且效果比

较稳定,试验 15 d内去除率不断增加, 随后保持一

定的去除水平;而荸荠和水芹的去除效果不佳。

由图 4还可知, 秋季试验中水生植物对水体中

TN的去除效果不如夏季试验。芋头的去除效果较

好,最大去除率达 62% ;美人蕉、蕹菜的最大去除率

也 > 50% ,但与对照组持平。其他试验组水体中 TN

浓度不断增加,去除效果不佳。
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图 4� 不同季节 7种浮床植物对总氮的去除率

Fig. 4� TN rem oval rate of 7 d ifferen t p lants on the floating�bed in d ifferen t seasons

3. 2� 复合立体种类生物浮床净化效果

3. 2. 1� 不同植物浮床的净化效果比较

分析比较了区域 2(图 2)内的蕹菜、慈姑和芋

头浮床对 TN、TP的去除效果 (图 5)。结果表明,除

个别月份外,蕹菜浮床对 N、P有较好的去除效果,芋

头浮床次之,而慈姑浮床对 N、P的去除效果不明显。

图 5� 不同植物浮床对 TN、TP的去除效果

F ig. 5� TN and TP rem oval effects of float ing�beds differen t in p lan t

3. 2. 2� 立体浮床与平面浮床的净化效果比较

分析比较了区域 1(图 2)内立体浮床与平面浮

床对 TN、TP的去除效果 (图 6)。结果表明, 流经立

体浮床与平面浮床后的水体中 TN、TP浓度总体均

呈下降趋势,且立体浮床对 TN、TP的处理效果好于

平面浮床,但水芹浮床的去除效果不够理想。

与一般浮床
[ 3- 8 ]
相比,一方面, 复合立体生物浮

床充分发挥植物、软体动物、弹性材料的共同作用,

提高了对 N、P的去除效果; 另一方面, 其制作材

料 ! ! ! 竹子的价格低廉且易于获得, 与泡沫材料相

比,其耐用性和防止二次污染的性能较好。 3种浮

床性能与结构比较见表 2。

4� 讨论

试验结果表明,在不同温度 (不同季节 )和不同

污染负荷条件下,不同水生植物对 N、P的去除效果

各不相同。在夏季试验中,综合氮磷的去除效果,以

蕹菜最优, 美人蕉、荸荠、芋头次之, 慈姑和水芹最

差; 在秋季试验中,以芋头最优, 慈姑、美人蕉、蕹菜

次之,荸荠、水芹最差。在夏季和秋季 2次试验中,

蕹菜对磷的净化效果一直很好, 对总磷的最大去除

率分别达 30%和 81%;芋头对氮的净化效果一直很

好, 对总氮的最大去除率分别达 71%和 62%。

水芹在 2次试验中对水体中营养物质的去除效

果都很差,与以往的研究
[ 9]
有较大差异, 这可能是

因为夏季和初秋并不是水芹生长的最佳季节, 水芹

长势一直不佳。秋季试验结束后继续对水芹进行观

察并取样分析。试验时间为 11月 2日 ! 11月 29

日, 结果见图 7。
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图 6� 平面浮床与立体浮床对 TN、TP的去除效果

Fig. 6� TN and TP removal effects of flat floating�bed and three�dim ensional floating�bed

表 2� 3种浮床性能及结构比较

Table 2� Comparison betw een three k inds of floating�beds in perform ance and struc ture

性能及结构 常见浮床 平面生物浮床 立体生物浮床

支架材料 聚苯乙烯泡沫板,化学合成材料 毛竹,天然材料 毛竹,天然材料

稳定性 易碎,牢固性差,抗风浪性能差 牢固,以隼头相连,抗风浪性能好 牢固,以隼头相连,抗风浪性能好

可利用性和污染性 不可再利用,碎后易造成二次污染 可再利用,不会造成二次污染 可再利用,不会造成二次污染

植物固着方式 打孔,用海绵固定 置于小篓子中 置于小篓子中

个体间连接方式 绳索和浮桶 绳索和竹子,无浮桶 绳索和竹子,无浮桶

结构特点 仅 1层,植物层 仅 1层,植物层 分 3层,包括植物层、弹性材料层和螺蚌层

净化效果 佳 佳 更佳

支架材料价格 1) 36元∀ m - 2 12元∀ m - 2 20元∀ m- 2

单元个体价格 1)和规格 400元∀ 个 - 1, 1�5 m # 1�0 m 100元∀ 个 - 1, 2�0m # 2�0m 250元∀ 个 - 1, 2�0 m # 2�0 m # 1�0m

1)按 2005年市场价计。

图 7� 水芹对水体中营养物质的去除

F ig. 7� Eutroph ic salt rem ov ing rate ofOenantha javan ica

由图 7可知, 11月是水芹最佳的生长季节, 水

芹长势良好,对水体中各种营养物质都具有较高的

去除率,对总磷、总氮的最大去除率均 > 50%。水芹

是耐寒植物,每年 11月至翌年 3月采收
[ 10- 11]

, 期间

植株长势很好且具有较好的绿化效果和水质净化效

果
[ 12- 14]

。水芹采收期长, 而且正值春节前后, 经济

效益好,不仅可以满足冬春淡季蔬菜的供应,而且可

以净化水体,取得农业生产与环境保护 �双赢  。

5� 结论

采用竹架、竹篓、弹性材料、植物、动物等构建复

合立体生物浮床, 利用水生植物 (水生蔬菜和水生

花卉 )对水体中 N、P等营养物质的吸收, 以及植物

根系微生物、弹性材料生物膜、螺、蚌等的净化作用,

达到改善水质的目的。

植物的选择配置是构建立体复合生物浮床的关

键, 笔者从经济价值、观赏价值以及保障周年运行等

角度出发,选择水生蔬菜和水生花卉作为试验对象,

分析了不同季节不同植物浮床对 TN、TP的净化效

率。在此基础上,选择处理效果较好的蕹菜、慈姑和

芋头,并搭配具有观赏价值的美人蕉以及低温条件
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下能正常生长的水芹作为浮床植物。同时, 对复合

立体浮床与传统平面浮床进行比较后发现, 复合立

体生物浮床不仅对 N、P的去除效果优于一般浮床,

而且具有成本低廉、耐用程度好、无二次污染等优

点,在富营养化水体治理中将具有较好的应用前景。
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