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　　摘 　要 : 　通过分析浮床建成前后、浮床撤除前后以及浮床边和开阔水道之间水质的差异 ,考

察了浮床对河口水质的净化效果 ,并对净化机理进行了分析。结果表明 ,生态浮床具有很强的净化

能力 ,经过浮床段后 TN、TP和 NH
+

4 - N浓度均得到明显降低 ;浮床边的水质较好 ,浮床对 TP、TN、

NH
+

4 - N的净去除率分别为 10. 4%、8. 1%、18. 1% ;由于氮循环过程的复杂性 ,经过浮床段后

NO -
3 - N 和 NO -

2 - N浓度反而显著升高 ;工程段水质的改善是湖水稀释、河流自净和浮床净化等

综合作用的结果 ;撤除浮床后 ,对水体的净化效果大大降低 ,对 TP、TN、NH +
4 - N的去除率仅分别为

18. 2%、9. 2%、27. 8%。
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　　Abstract:　By analyzing water quality difference before and after construction of floating bed, be2
fore and after removal of floating bed as well as between the bedside and open waterway, the purification

effect of ecological floating bed on an estuary was investigated, and its purification mechanism was ana2
lyzed. The results are as follows: ① the ecological floating bed can remove pollutants effectively, the net

removal rates of TP, TN and NH +
4 - N are 10. 4% , 8. 1% and 18. 1% respectively; ② Because of the

comp lexity of nitrogen recycle, the removal rates of NO -
3 - N and NO -

2 - N are negative; ③W ater quali2
ty imp rovement of the p roject can be contributed to the comp rehensive effects of lake water dilution, estu2
ary self2purification and ecological floating bed; ④After removal of the ecological floating bed, the puri2
fication effect on the estuary getsworse, and the removal rates of TP, TN and NH

+
4 - N are only 18. 2% ,

9. 2% and 27. 8% respectively.
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　　近年来 ,全球水体富营养化日益严重 [ 1 ]
,尤其

是城市及其周边水域普遍呈现富营养化状态 [ 2 ]。

有研究表明水生植物能够显著改善水质 ,但富营养

化水体的透明度低 ,使得大型水生植物因不能维持
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正常的光合作用而普遍消失 [ 3 ]。因此 ,在恢复水生

植物前先改善生境条件已得到广大湖泊学家的共

识。生态浮床是一项兼顾水环境治理与生态修复的

实用技术 [ 4、5 ] ,目前我国已有许多应用生态浮床的

工程实例 [ 5～7 ] ,且均取得了很好的应用效果。有关

浮床净化水质效果及其机理的研究已有一些报

道 [ 8～12 ]
,但多集中在小试及池塘等封闭水体方面 ,

有关生态浮床对河口水质净化效果的研究还较少。

笔者考察了生态浮床对河口水质的改善效果 ,以期

为生态浮床在河口水质净化中的应用提供科学依

据。

1　材料与方法
111　试验地点与工程介绍

试验地点位于太湖五里湖西南部一条入湖河流

的河口处 ,该河发源于充山脚下 ,长约 300 m,与许

多汇集生活污水和径流的暗沟连通。根据湖滨带生

态与景观建设示范工程项目的要求 ,在此河的入湖

口采用生态浮床技术净化河道入湖水质。浮床段河

宽约 8. 5 m,河岸为直立石砌岸。工程分两段 ,前段

为水芹浮床 ( 2005年春建成 ) ,后段为美人蕉浮床

(2004年夏建成 ) ,本研究在河道规整的水芹浮床段

开展。浮床整体宽为 1. 5 m,长约 80 m ,由长为 1. 5

m、宽为 1 m 的浮床单元通过绳和竹片连接而成。

浮床单元采用聚苯乙烯发泡板为浮体 ,以中泡海绵

为固定植物的基质。2005年 6月 9日采样时水芹

高约 0. 6 m,生长茂盛 ,浮床周围分布 50% ～80%盖

度不等的紫背浮萍 ; 6月 16日水芹已开始枯黄 ,浮

床被撤除。现场具体情况见图 1。

图 1　工程现场状况和采样点位置

Fig. 1　Field situation of p roject and samp le locations

112　采样点设计

考虑到入湖河口段水质的时空变化较大 ,加之

生态系统有一个发展的过程 ,因而水质沿河道的梯

度变化和浮床建成前后水质的对比并不能很好地反

映浮床对水体的净化作用 ,故布置了两条采样路线 ,

共 6个采样点 ,即紧靠浮床的 1
#、3

#、5
#采样点和处

于开阔水道中间的 2
#、4

#、6
#采样点 ,通过对比分析

浮床建成前后、浮床撤除前后以及浮床边和开阔水

道之间水质的差异 ,综合研究浮床对河口水质的改

善效果。

分别于 2004年 2月 12日、2005年 6月 9日、6

月 16日和 7月 18日 (浮床撤除后 )取河道内水样 ,

取样深度为 0. 4 m ,每个点取水样 500 mL,密封冷藏

保存于实验室冰箱中并于两日内测定。

113　测试项目及方法

检测的水质指标包括 pH 值、CODM n、电导率、

DO、氧化还原电位 (ORP)、透明度 ( SD )、氨氮、硝态

氮、亚硝态氮、总氮和总磷。其中 ,氮、磷采用化学分

析仪测定 , CODM n采用酸性高锰酸钾法测定 , pH值

利用酸度计测定 ,氧化还原电位采用 ORP仪测定 ,

电导率采用 DDS - 11A电导率仪测定 , DO采用台式

溶氧仪测定 , SD采用直径约 20 cm的塞氏盘测定。

2　结果与讨论
211　浮床建成前后的水质对比

浮床工程实施前河口处的水质状况见表 1。
表 1　浮床建成前河口处的水质

Tab. 1　W ater quality of estuary before building floating

bed mg·L - 1

项 　目 CODM n TP NH +
4 - N TN

数 　值 6. 54 0. 28 4. 16 9. 33

　　按照《地表水环境质量标准 》( GB 3838—

2002) , CODM n为 Ⅳ类 , TN和 NH
+

4 - N为劣 Ⅴ类 , TP

为Ⅳ类 ,表明河口处的水质极差。2005年 6月 9日

对河口 6个采样点的水质进行统计分析 ,结果如表

2所示。

对比 表 1 和表 2 可知 , 工程运行后 TN 和

NH
+

4 - N浓度显著降低 ,但 TP浓度变化不大。由于

河道内水质随季节变化较大 ,因而 TP浓度变化不

大并不能说明浮床对磷无去除作用。入湖河口处水

体的透明度近几年多处于 40～50 cm之间 ,在浮床

植物生长过程中 ,可观察到水体的透明度有了很大

提高。
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表 2　2005年 6月 9日对 6个采样点的水质统计结果

Tab. 2　Statistical result of monitoring data from 6 samp le sites on June 9th , 2005

项目
DO /

(mg·L - 1 )
pH

ORP /
mV

电导率 /
(mS·m - 1 )

CODM n /

(mg·L - 1 )
TP /

(mg·L - 1 )
NO -

3 - N /

(mg·L - 1 )

NO -
2 - N /

(mg·L - 1 )

TN /
(mg·L - 1 )

NH +
4 - N /

(mg·L - 1 )
SD /
cm

平均值 4. 75 7. 47 346. 12 67. 80 6. 04 0. 43 0. 64 0. 69 3. 73 0. 99 86. 7

标准差 0. 46 0. 05 6. 01 0. 30 0. 47 0. 12 0. 23 0. 15 0. 76 0. 37 5. 2

212　浮床边和开阔水道的水质对比

经统计 ,浮床运行期间 DO、pH、ORP、电导率、

CODM n和 SD的空间差异较小 ,而 N、P指标的空间

差异较大 (见表 2) ,在一定程度上反映了浮床对水

质的净化作用。监测结果表明 (见图 2) ,经过 80 m

的浮床处理后 ,浮床边和开阔水道的 TN分别降低

了 1. 78、1. 4 mg/L, TP分别降低了 0. 28、0. 22 mg/L,

NH
+

4 - N分别降低了 0. 89、0. 63 mg/L , NO
-

3 - N分

别升高了 0. 487、0. 464 mg/L , NO
-

2 - N分别升高了

0. 313、0. 336 mg/L,开阔水道的 CODM n降低了 0. 19

mg/L ,浮床边反而升高了 0. 25 mg/L。

图 2　2005年 6月 9日浮床段河水水质的空间变化

Fig. 2　Spatial variation of water quality at p roject area of

floating bed on June 9th , 2005

　　一般认为 ,可根据流经浮床前后的污染物浓度

计算的去除率来评价其净化效果 ,但考虑到河水流

向不定引起的湖水倒灌 (7月 17日取距河口约 20 m

的湖内水样 ,测得 DO为 9. 9 mg/L、TN为 2. 40 mg/L、

TP为 0. 06 mg/L,明显优于河道内水质 )及河流的

自净作用 [ 10 ]
,水质的改善还包括湖水稀释和河道自

净的贡献。该贡献可通过测定开阔水体的水质 (采
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样点 2
#和 6

# )经计算得到 ,根据 6月 9日的数据 ,其

对去除 TP、TN和 NH
+

4 - N的贡献分别为 41. 5%、

31. 5%、48. 8%。而按照浮床边水质 (采样点 1
#和

5
# )计算 ,则对 TP、TN、NH

+
4 - N 的去除率分别为

51. 9%、39. 6%和 66. 9%。因此 ,浮床对 TP、TN、

NH
+

4 - N 的净去除率分别为 10. 4%、8. 1%、

18. 1%。

213　浮床撤除前后的水质对比

由于水芹进入生长后期 , 6月 16日将水芹浮床

撤除。浮床撤除前 ( 6月 16日 )和撤除后 ( 7月 18

日 )均对 1
#、5

#采样点进行了采样分析 ,测定结果见

表 3。
表 3　浮床撤除前后的净化效果对比

Tab. 3　Comparison of purification effect before and after

removal of floating bed mg·L - 1

项 　目 TP NO -
3 - N NO -

2 - N TN NH +
4 - N

6月
9日

1# 0. 54 0. 46 0. 533 4. 49 1. 33

5# 0. 26 0. 94 0. 846 2. 71 0. 44

6月
16日

1# 0. 37 0. 55 0. 46 4. 32 1. 14

5# 0. 25 0. 71 0. 56 3. 87 0. 99

7月
18日

1# 0. 11 2. 14 0. 19 3. 37 0. 36

5# 0. 09 2. 00 0. 18 3. 06 0. 26

　　与 6月 9日相比 , 7月 18日的去除率显著降

低 ,这说明当植物处于生长茂盛期时 ,浮床对河口水

质具有显著的改善作用。与 6月 16日相比 , 7月 18

日对 TP和 TN的去除率仍较低 ,但对其他指标的去

除效果反而较好 ,原因是 6月 16日水芹已进入生长

后期 ,生理生态功能相应降低 ;同时这期间有多场降

雨 ,导致污染物浓度降低。另外 , 7月 18日的水质

净化效果还远不如 6月 9日开阔水道的净化效果。

这说明 : ①浮床不但改善了浮床边的水质 ,而且改善

了整条河道的水质 ; ②在降雨等因素作用下河道内

水质发生了变化 ,这增加了评价浮床净化效果的难

度。

214　浮床改善水质的机理

入湖河口水质的改善是湖水稀释、河流自净和

浮床净化等综合作用的结果。浮床改善水质的机理

如下 : ①植物在生长过程中对水中 N、P等营养元素

的吸收利用 ; ②植物根系对悬浮物的吸附和过滤作

用能富集水中的营养物质 ,对以颗粒态存在的磷有

很好的净化效果 ,同时植物根系释出大量能降解有

机物的物质 ,可加速对有机物的分解 [ 5 ]
; ③浮床植

物具有发达的根系 ,为硝化菌、反硝化菌等微生物的

附着生长提供了巨大的表面 ,有利于微生物的大量

繁殖、生长 ,提高对污染物的降解能力。

经过浮床处理后 NO -
3 - N和 NO -

2 - N浓度反

而显著升高 ,这与氮存在形式的多样性和复杂的去

除机理有关。河水中的许多细小悬浮颗粒 (如粘土

矿物 )带有负电荷 ,铵离子很容易被其吸附 ,微生物

通过硝化作用可将氨氮转化为硝态氮 ,使颗粒物恢

复对铵离子的吸附功能 ,但颗粒物对带负电荷的

NO
-

3 - N和 NO
-

2 - N的吸附截留能力很低 [ 13 ]。而

且水生植物喜欢利用氨氮 ,水生植物区的氨氮浓度

一般较低 [ 14、15 ]。有关氮的去除机理 ,从反应过程来

说 ,学术界较为一致的认识是氨化作用和硝化反硝

化作用 ,这三个过程一般可同时发生在人工湿地系

统中 ,一个独立的生态系统内部可自然形成几个溶

解氧条件不同的微环境 ,而不需要严格区分和控制

好氧及厌氧 2个过程 [ 16 ]。

3　结论
在实施生态浮床工程之前 ,河口段的水质极差 ;

而在生态浮床植物的生长茂盛期 ,浮床对河口水体

有很强的净化能力 , 经过浮床段后 , TN、TP 和

NH
+

4 - N浓度均得到明显降低。与浮床边相比 ,开

阔水道的净化效果较差 ,说明水生植物在去除污染

物方面起重要作用。
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