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要!对组合型生态浮床中水生植物单元"空心菜$'水生动物单元"滤食性贝类三角帆蚌$'微生

物强化单元"人工介质$进行组合配置!分析不同生物单元的污染物去除贡献率!试验结果表明!组

合型生态浮床中人工介质单元对
R'

'

RH

'

2aY

N/

去除的贡献率分别为
"+&>X

'

"F&?X

'

"A&AX

!均

高于水生植物和水生动物单元!人工介质富集的微生物是氮磷等污染物的净化主体!而水生动物单

元对
27%@0

的去除贡献率达到了
?A&*X

!表明水生动物单元的污染物去除途径主要为三角帆蚌对

藻类等颗粒性有机物的滤食%通过三角帆蚌的滤食及排氨作用促进了颗粒有机物的可溶化和无机

化!为组合型生态浮床中人工介质上微生物增殖以及植物的吸收提供了有利的基质条件!从而促进

了浮床的污染物净化效能%
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!!

水生植物浮床是用于净化富营养化水体如湖

泊$河道的重要生态工程技术之一#具有适用条件

宽$充分利用水面进行原位处理$造价低廉且运行管

理容易等优点#目前已得到广泛应用(

*@(

)

%但普通水

生植物浮床仅种植水生植物#生物要素单一#构成完

整生态系统的水生动物及微生物环节较为薄弱#限

制了生态功能的发挥#有限的植物生物量也制约了

其水质净化效能的进一步提高(

!@"

)

%

笔者在普通水生植物浮床的基础上引入了水生

动物#并增设了人工介质#构建了由水生植物单元

!空心菜"$水生动物单元!三角帆蚌"及微生物强化

单元!人工介质"组成的组合型生态浮床%前期研究

表明#在水体交换时间为
?B

时#组合型生态浮床对

R'

$

'J

"

m

W'

$

RH

$

2aY

N/

$

27%@0

的平均去除率分

别高于普通水生植物浮床
*>&>X

$

*A&>X

$

*>&*X

$

()&"X

$

(F&*X

#增加水生动物单元与微生物单元可

提高浮床对污染物的去除效果#组合型生态浮床对

富营养化水体的水质净化具有较好的应用前景%

为了进一步优化组合型生态浮床中各级生物配

置$提高其净化效能#笔者通过对具有不同生物单元

配置的组合浮床去除效能的比较#定量分析了组合

型生态浮床中各生物单元对氮$磷$有机物及藻类去

除的贡献率及净化机理%

:

!

材料和方法

:<:

!

组合型生态浮床的构造

按生物配置不同设置了
5

$

L

$

2!

组组合浮床#

其中组合型生态浮床
2

!水生植物单元
m

水生动物

单元
m

微生物单元"试验装置如图
*

所示#整体为

)&"><

!长"

g)&"><

!宽"

g*&)<

!高"的长方体构

造#分上$中$下
!

层结构#上层为水生植物区#种植

水生经济植物空心菜#该区域高度为
()6<

&中层为

水生动物区#挂养滤食性贝类三角帆蚌#该区域高度

为
!)6<

&下层为微生物强化区#悬挂兼具软性及半

软性特征的人工介质#该区域高度为
>)6<

%

图
:

!

组合型生态浮床
E

结构示意图

!!

其他
(

组组合浮床的生物配置如下'

组合浮床
5

'水生植物单元!空心菜"

m

水生动

物单元!三角帆蚌"&

组合浮床
L

'水生动物单元!三角帆蚌"

m

微生

物强化单元!人工介质"%

各单元构造与组合型生态浮床
2

相同%

:<;

!

试验材料

试验中各生物单元所采用材料分别为'

*

"空心

菜'各水生植物单元均采用空心菜%空心菜经清洗

根系上附着的土壤后#原水中预培养
(

周#然后选取

生长良好且相对均匀的植株用于试验#晾干称重后

按相同重量!

"?))

=

#湿重"$相近植株数量移植于浮

床%

(

"三角帆蚌'各水生动物单元均采用三角帆蚌#

其属于软体动物门瓣鳃纲珠蚌科帆蚌属#为滤食性

贝类%试验用三角帆蚌购于安徽省某养殖基地#试

验前将三角帆蚌在清水中放置
(B

#将脏物吐净#选

取大小相近的三角帆蚌清洗晾干#称量约
+()

=

!

!F

只"挂于浮床上#分别挂养在
*+

个网兜中#在网兜中

部打结#形成上下
(

层%

!

"人工介质'各微生物强化

单元悬挂组合介质
+*

串#每串上有盘片
F

片#填料

盘片间隔为
?6<

%盘片上悬挂长度为
!6<

的丙纶

丝束%在试验开始前#单独将人工介质在同样的进

水条件下运行
(

个月#进行预挂膜#挂膜完成后开始

试验%

:<=

!

试验装置

试验装置包括
"

个
*&(<

!直径"

g*&F<

!高"

的圆形试验水槽#有效水深
*&(<

#其中
*

个不放置

浮床#作为空白对照#其它
!

个分别放置浮床
5

$

L

$

2!

种不同配置的组合浮床%原水为校区
[[

湖水#

进水水质如表
*

%湖水经水泵提升进入集水桶#然

后采用连续进水的方式平均输配到
"

个试验水槽

中#试验水槽下端进水#上端出水#通过调节进出水

流量#设定各试验水槽的水体交换时间为
?B

!试验

流程如图
(

"%为减少生物生长周期等影响#实验周

期设置为
*

个月#试验时间为
())A

年
*)

月
*+

日2

**

月
*+

日%

图
;

!

试验流程图

?!*
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表
:

!

试验期间浮床进水水质

R'

,

!

<

=

-

^

W*

"

RH

,

!

<

=

-

^

W*

"

2aY

N/

,

!

<

=

-

^

W*

"

27%@0

,

!

*

=

-

^

W*

"

"&)F

"

A&>> )&(F

"

)&"( ?&"

"

*"&* +F&A

"

(>A&?

:<>

!

水样采集与分析方法

浮床稳定运行后#各试验水槽每
(

"

"B

采样一

次#在同一时间段内取样%

水质项目包括进出水的
R'

$

H'

$

RH

$

2aY

N/

$

Ra2

$

Ya2

$

27%@0

等%测定方法均采用国家标准方

法(

>

)测定%

:<?

!

各生物单元去除率计算

考虑到试验条件下进水水质存在波动且水体交

换时间长#水体内可能发生吸附$沉淀及降解等作

用#为消除上述作用对去除效果的影响#准确评价浮

床的净化效果#去除率计算扣除了空白对照水槽的

去除效果#其计算方法为'

去除率
d

空白对照水槽出水浓度
W

浮床出水浓度
空白对照水槽出水浓度 g*))X

各不同生物单元对污染物去除率#通过不同生

物配置浮床间对污染物去除率的差进行估算#计算

方法如下'

水生植物单元的污染物去除率
d

浮床
2

的污染

物去除率
W

浮床
L

的污染物去除率&

人工介质单元的污染物去除率
d

浮床
2

的污染

物去除率
W

浮床
5

的污染物去除率&

水生动物单元的污染物去除率
d

浮床
2

的污染

物去除率
W

水生动物单元的污染物去除率
W

水生植

物单元的污染物去除率%

;

!

结果与讨论

试验期间#空白对照水槽及浮床
5

$

L

$

2

的出水

各指标浓度及平均去除率如表
(

所示%

;<:

!

对氮磷的去除贡献率

水体中过高的氮$磷是引起水体富营养化的主

要原因#因此去除水体中氮$磷污染物对于减轻水体

的富营养化程度具有重要意义%笔者研究了组合型

生态浮床中各生物单元对氮磷的去除贡献率#分析

了各生物单元的氮磷去除机理%

(&*&*

!

对氮的去除
!!

图
!

表示了根据
*&>

节的估

算方法计算得到的各生物单元对
R'

的平均去除率#

水生植物单元对
R'

的去除率为
F&>X

#水生动物单

元对
R'

的去除率为
+&FX

#人工介质单元对
R'

的

去除率为
*"&(X

%生态浮床各生物单元对
R'

的去

除率表现为'人工介质单元大于水生动物单元#水生

动物单元大于水生植物单元%计算组合型生态浮床

中各生物单元对
R'

去除的贡献率!各生物单元的

R'

去除率,组合型生态浮床
2

的
R'

去除率"得到#

水生植物单元对
R'

去除的贡献率为
((&(X

#水生动

物单元为
(A&!X

#人工介质单元为
"+&>X

#人工介质

单元对
R'

去除的贡献率最大#表明了人工介质单元

是组合型生态浮床中
R'

的净化主体%对介质富集

微生物的检测发现#以单位介质为基准#浮床
2

中的

总细菌数$硝化细菌!包括亚硝酸细菌和硝酸细菌"分

别达到了
*&>Fg*)

+

69%%G

,

=

$

"&?!g*)

?

69%%G

,

=

!相关试

验研究另文发表"#高密度的微生物富集特别是硝化

细菌的富集提高了组合型生态浮床中人工介质单元

对氮的去除%

图
=

!

各生物单元对
SB

的平均去除率

表
;

!

试验期间浮床各指标出水浓度及平均去除率

项目 空白对照水槽 浮床
5

浮床
L

浮床
2

R'

出水浓度,!

<

=

-

^

W*

"

!&)+

"

F&**

!

"&??

"

(&>A

"

>&!?

!

"&)+

"

(&!!

"

>&**

!

!&?(

"

*&A(

"

>&*(

!

!&"F

"

平均去除率,
X *>&* ((&+ (A&!

RH

出水浓度,!

<

=

-

^

W*

"

)&*>

"

)&((

!

)&*?

"

)&)A

"

)&*+

!

)&*"

"

)&)A

"

)&*+

!

)&*!

"

)&)?

"

)&*>

!

)&*)

"

平均去除率,
X (*&) (?&? !A&"

2aY

N/

出水浓度,!

<

=

-

^

W*

"

+&)+

"

**&A(

!

*)&((

"

?&!)

"

*)&)+

!

+&"F

"

F&?(

"

A&""

!

?&>A

"

>&F"

"

?&>F

!

F&FA

"

平均去除率,
X *F&? (>&* !!&!

27%@0

出水浓度,!

*

=

-

^

W*

"

*!&+

"

*AF&!

!

**)&)

"

A&*

"

*)A&?

!

!A&)

"

?&+

"

**F&+

!

!(&"

"

>&!

"

F*&(

!

(F&!

"

平均去除率,
X F)&F FA&F ?(&?

+!*
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!!

表
!

列出了试验期间空心菜$三角帆蚌的生物

量变化情况%由空心菜的含氮量和生物量的增加

量#计算得到在试验期间空心菜所吸收的氮量为

**!>&(<

=

#流入浮床槽的氮为
(AFA(&*<

=

#则空

心菜通过吸收对氮的去除率为
!&+X

#低于水生植

物单元对
R'

的去除率!

F&>X

"#可推断剩余的

(c?X

的
R'

通过植物根系的微生物吸附与降解等

作用去除%可见#吸收作用与微生物吸附与降解作

用是浮床中水生植物单元对
R'

去除的
(

个主要途

径%这与人工湿地不同#在同属于生态净化工程的

人工湿地中#湿地基质表面富集大量的微生物#通过

微生物硝化 反硝化途径将大部分氮去除#微生物作

用是氮的主要去除途径#而湿地植物组织中累积的

'

仅占系统去除
'

的一小部分(

F

)

%对于传统的水

生植物浮床系统#由于其缺少富集微生物的基质条

件#微生物环节较为薄弱#限制了对氮的进一步去

除#因此#为改善传统浮床的净化效果#加强浮床系

统微生物环节是重要的方法之一%

同样由表
!

可计算得到#试验期间三角帆蚌同

化吸收的氮量为
A>?&A<

=

#对氮的去除率为
!&(X

#

远低于水生动物单元对
R'

的去除率!

+&FX

"#仅占

其去除率的
!?&(X

#可见三角帆蚌对
R'

的去除途

径不仅是同化吸收%

三角帆蚌为滤食性贝类#具有较强的滤水能力#

对颗粒性氮!

H'

"有较高的去除率#如图
"

所示#水

生动物单元对
H'

的去除率为
!)&AX

#高于水生植

物单元!

*!&AX

"和人工介质单元!

(>&(X

"%通过计

算可得水生动物单元对
H'

的去除量占其对
R'

去

除量的
+(&*X

#可见#滤食性贝类三角帆蚌对氮的

去除作用主要是通过滤食藻类等颗粒性有机氮产生

的!详见
(&!

节"%同时#三角帆蚌对颗粒性物质的

强滤食能力意味着它有较强的转移水体颗粒性物质

的能力#水体中的颗粒物经贝类滤食后以粪便形式

排出体外%对贝类排泄物的研究表明#贝类的排泄

产物主要有氨$尿酸$尿素$氨基酸等#其中氨占总排

泄量的
?)X

或更高(

?

)

#因此#滤食性贝类具有较强

的排氨作用%在水温为
A

"

(? q

时#

*

"

"

龄三角

帆蚌的排氨率与体重成负相的幂函数关系#排氨率

为
(&)+?

"

>&+)"<

=

,!

V

=

-

7

"

(

+

)

%三角帆蚌通过滤

食一方面同化去除部分氮#更重要的是滤食及排氨

作用促进了有机氮颗粒的可溶化和无机化#为组合

型生态浮床中人工介质上生物膜的硝化细菌和反硝

化细菌以及植物的吸收提供了有利的基质条件#促

进了浮床对
R'

的去除%

图
>

!

各生物单元对
GB

的平均去除率

(&*&(

!

对磷的去除
!!

图
>

表示了根据
*&>

节的

计算方法得到的各生物单元对
RH

的平均去除率#

水生植物单元$水生动物单元$人工介质单元对
RH

的去除率分别为
**c?X

$

A&!X

$

*+&"X

%各生物单

元对
RH

的去除率表现为'水生植物单元大于水生

动物单元#人工介质单元大于水生植物和水生动物

单元%计算组合型生态浮床中各生物单元对
RH

去

除的贡献率!各生物单元的
RH

去除率,组合型生态

浮床
2

的
RH

去除率"得到#水生植物单元对
RH

去

除的贡献率为
(A&?X

#水生动物单元为
(!&FX

#人

工介质单元为
"F&?X

#人工介质单元对
RH

去除的

贡献最大%

图
?

!

各生物单元对
SG

的平均去除率

!!

同
(&*&*

节计算#试验期间流入浮床槽的磷为

*)+>&A<

=

#由表
!

计算得到该试验期内空心菜所

吸收的磷的量为
**)&)<

=

#则空心菜通过吸收对磷

表
=

!

试验期间浮床
E

水生动植物的生物量变化

水生动植物 生长期,
B

开始重量,
=

结束重量,
=

增重,
=

含水率,
X

干重含量平均值!

<

=

-

=

W*

"

' H

空心菜
!) "?)) >(>) >>) A(&) (>&+ (&>

三角帆蚌
!) +() +F> "> A?&+ AF?&F *F&>

A!*

第
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的去除率为
*)&*X

#与水生植物单元对
RH

的去除

率为
**&?X

相比#可以得出空心菜对磷的吸收是水

生植物单元去除磷的主要途径%三角帆蚌对磷的吸

收量为
*F&!<

=

#其通过吸收同化对磷的去除率为

*&>X

#而水生动物单元对磷的总去除率为
A&!X

#

吸收同化仅占水生动物单元对
RH

的去除率的

*Fc*X

#表明水生动物自身对磷的同化也并非是其

对磷的主要去除途径%该结果与水生动物单元对

R'

去除的结果一致#水生动物单元对
RH

的去除主

要表现在通过三角帆蚌的滤食作用提高了有机磷的

无机化水平#从而促进了水生植物以及人工介质微

生物膜对磷的同化作用等%

;<;

!

对有机物的去除贡献率

图
F

表示了根据
*&>

节的计算方法得到的各生

物单元对
2aY

N/

的平均去除率#水生植物单元$水

生动物单元$人工介质单元对
2aY

N/

的去除率分别

为
+&(X

$

+&>X

$

*F&FX

%组合型生态浮床中各生

物单元对
2aY

N/

的去除率表现为'人工介质单元大

于水生动物单元#水生植物单元和水生动物单元相

当%计算各生物单元对
2aY

N/

去除的贡献率得到#

水生植物单元$水生动物单元$人工介质单元对

2aY

N/

去除的贡献率为
("&FX

$

(>&>X

和
"A&AX

#

人工介质单元对
2aY

N/

去除的贡献最大#人工介质

通过其较大的比表面积#为微生物的富集生长创造

良好条件#形成微生物强化净化区#浮床
2

中单位介

质的总细菌数达到了
*&>Fg*)

+

69%%G

,

=

#高密度的微

生物富集使人工介质单元能够大幅度降解有机物#

是组合型生态浮床中有机物的净化主体%

图
@

!

各生物单元对
EXP

!*

的平均去除率

!!

对于水生植物单元#有机物的去除主要依靠植

物根系截留及根系表面微生物的降解作用&对于水

生动物单元#主要依靠三角帆蚌对有机物的滤食消

化作用#从图
?

各生物单元对颗粒性有机碳!

Ha2

"

的平均去除率看出#水生动物单元对
Ha2

的去除率

为
!(&(X

#高于水生植物单元!

*?&)X

"和人工介质

单元!

*>&FX

"表明滤食性贝类三角帆蚌对颗粒性有

机物的去除作用较强#三角帆蚌通过滤食作用摄取

颗粒性有机物#其消化系统完成了对有机物的持续

分解#所排泄的残余代谢物也被微粒化和小分子化#

促进了颗粒性难降解有机物的可溶性#提高了水中

有机物的可生化性(

A

)

%一般而言#对于停留时间较

长的水库$湖泊等封闭性水体#随着易生物降解性有

机物的降解#水体
L

,

2

比亦会降低#滤食性贝类的

引入对加速了水体中有机物的转化与降解起到了积

极的促进作用%

图
A

!

各生物单元对
GXE

的平均去除率

;<=

!

对
E.5O"

的去除贡献率

据
*&>

节的计算方法#得到各生物单元对
27%@0

的平均去除率#如图
+

所示#水生植物单元$水生动

物单元$人工介质单元对
27%@0

的去除率分别为

!c*X

$

>?&>X

$

*(&*X

%其对
27%@0

的去除贡献率

分别为
"&!X

$

?A&*X

$

*F&FX

%人工介质单元对

27%@0

的去除率大于水生植物单元#水生动物单元

27%@0

的去除率则远超过人工介质和水生植物单元#

其对
27%@0

去除的贡献率接近
+)X

#与
R'

$

RH

去

除相比#

27%@0

的去除作用以水生动物单元为主#而

非人工介质单元%

图
L

!

各生物单元对
E.5O"

的平均去除率

!!

水生动物单元对藻类的去除主要来源于滤食性

贝类三角帆蚌对藻类的直接滤食#相关研究(

*)

)表

明#

*

龄蚌在水温
*?

"

(Aq

的阶段中#对叶绿素消

除量为
*((&"

"

!F*&+

*

=

,

V

=

-

7

#叶绿素消除率在

(Aq

达
??&>X

%有研究表明(

**

)

#贝类的代谢活动排

泄的营养物质会间接促进水体中浮游植物的生长#

但亦有研究表明(

*(

)

#虽然贝类的代谢活动会促进浮

游植物的生长#但仍以抑制为主%试验中#由于人工

介质的引入强化了微生物的降解作用#可将贝类代

)"*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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谢物及时生物降解#不造成营养盐的积累以促进藻

类等浮游植物的增长%因此#在组合生态浮床中由

于生物配置之间的协同作用#使三角帆蚌显示出对

27%@0

极强的去除能力%

水生植物对藻类的去除作用较小#其可能的途

径包括水生植物的遮光效应(

*!@*"

)

#与藻类对营养盐

的竞争抑制作用及植物根系的物理截留等%人工介

质对藻类的去除作用高于水生植物#其对藻类的去

除途径主要是通过细菌的降解%前期研究结果表

明'在人工介质上分离出具有较强的溶解铜绿微囊

藻细胞作用的芽孢杆菌#

"+7

内溶藻率可达到

AFX

(

*>

)

%人工介质巨大的表面积在吸附藻类的同

时富集大量特异性的溶藻细菌#使藻细胞死亡溶解%

=

!

结论

*

"组合型生态浮床中人工介质单元对
R'

$

RH

$

2aY

N/

的去除率分别为
*"&(X

$

*+&"X

$

*FcFX

#对

浮床去除作用的贡献率分别为
"+&>X

$

"F&?X

$

"AcAX

#均高于水生植物和水生动物单元#表明组合

型生态浮床中人工介质富集的微生物是氮磷等污染

物的净化主体%

(

"水生动物三角帆蚌同化吸收作用去除的氮量

仅占水生动物单元对
R'

去除量的
!?&(X

#表明同

化吸收作用并非是水生动物对
R'

的主要去除途

径%而水生动物单元对
H'

的去除量占其对
R'

去除

量的
+(&*X

#可见#滤食性贝类三角帆蚌对氮的去除

作用主要通过滤食藻类等颗粒性有机氮产生的%

!

"水生动物单元对
27%@0

的去除贡献率为

?Ac*X

#显著高于水生植物和人工介质单元#水生动

物三角帆蚌对藻类的去除作用显著%
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