
收稿日期：２０１８－１０－２５；修回日期：２０１９－０４－０４
基金项目：国家自然科学基金青年基金项目（５１７０９１７２）；上海市青年人才成长计划项目（沪农青字（２０１７）第３－８号）；上海市科技兴农推广项

目（沪农科推字（２０１７）第１－１２号）
作者简介：张玲玲（１９８５－），女，湖北襄阳人，助理研究员，博士，主要从事水体生态修复研究。Ｅｍａｉｌ：１３８１８３５３５４１＠１６３．ｃｏｍ

　　ｄｏｉ：１０．１１９８８／ｃｋｙｙｂ．２０１８１１４５ ２０１９，３６（９）：１８－２２

不同填料强化生态浮床对淡水养殖水体的净化效果
张玲玲，刘立早，张玉平

（上海市水产研究所 上海市水产技术推广站，上海　２００４３３）

摘　要：人工填料强化生态浮床是近年来发展起来的一种新兴生态工程修复技术。选取３种不同类型的人工填料
与挺水植物组合，分析其对高磷浓度养殖水体和上海市养殖池塘水体的净化效果。结果表明，在高磷浓度（２．３６～
３．４２ｍｇ／Ｌ）养殖水体中，人工填料强化生态浮床对ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ的平均去除率分别为３４．９％，１２．２％，２６．１％，且３组
系统之间差异不明显。在上海市养殖水体平均浓度条件下，３组系统对 ＴＮ和 ＴＰ的去除能力为：立体弹性填料强
化生态浮床＞组合填料强化生态浮床＞生物绳填料强化生态浮床，立体弹性填料强化生态浮床对 ＴＮ和 ＴＰ的去除
率分别为８３．９％和６９．３％；３组系统对ＣＯＤ和ＮＨ４

＋－Ｎ的去除率均在７０％以上。因此，立体弹性填料强化生态浮床
可以考虑应用于上海市淡水养殖池塘水体的生态修复工程。
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１　研究背景
我国是世界上最大的水产养殖国家，为了提高

鱼类产量，水产养殖业朝着集约化和高密度化方向

发展。养殖户以人工饲养为主，而投入池塘的人工

饲料仅有２０％～３０％被鱼类利用，其余的大部分都
残留在池塘水体和底泥中，导致水体和底泥中氮、磷
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和有机物等浓度不断升高［１］。目前，养殖户多采用

定期换水的方式防止鱼类减产和死亡。而频繁换水

不仅消耗了大量清洁水，还向周边环境排放了大量

养殖废水，成为养殖区重要的面源污染来源，不利于

我国水产养殖业的可持续发展。因此，开发一套适

合水产养殖池塘的生态修复技术具有重要应用

价值。

生态浮床技术作为一种不占用土地、成本低、操

作简便的原位生态修复技术，被广泛应用于湖泊、河

道、水产养殖等富营养化水体的治理中［２］。生态浮

床技术通过截留沉降、植物吸收及附着微生物的分

解转化等作用去除水体中的有机物、氮和磷等营养

物质［３］。然而，生态浮床中的微生物主要来源于植

物根系，微生物的数量少，对水质的净化效果有待提

高［４］。为了强化生态浮床系统中微生物的作用，在

传统生态浮床植物下方放置人工填料，使人工填料

和水生植物均匀交替分布，除了植物根系，人工填料

巨大的比表面积也为微生物提供附着载体，形成生

物膜，有利于一些生长缓慢的微生物如硝化细菌等

自养菌的不断积累，从而促进水体中有机污染物的

分解和氮的转化［５］。另外，人工填料强化生态浮床

系统中植物根系与人工填料交错生长，植物根系分

泌的小分子有机物和氧气等可以为微生物生长提供

养分和适宜的生长环境，增强系统对污染物的去除

能力。汪松美等［６］的研究表明，人工填料与水生植

物的组合显著提高了生态浮床对水体的净化能力。

该技术结合了传统生态浮床和生物接触氧化技术的

优势，是近年来发展起来的一种新兴生态工程原位

修复技术。

现有研究使用的人工填料主要有立体弹性填

料、组合填料、纤维填料、生物绳、陶粒和稻草等。张

毅敏等［７］和马强等［８］的研究表明，立体弹性填料强

化生态浮床对微污染水体中ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ的去除效
果明显高于传统生态浮床。徐功娣等［９］发现纤维

填料强化生态浮床对水体中 ＣＯＤ、ＮＨ４
＋－Ｎ、ＴＮ、ＴＰ

及ＳＳ（悬浮固体）的去除效果明显优于传统生态浮
床。魏瑞霞等［１０］用强化生态浮床技术对唐山市南

公园富营养化水体进行修复，结果表明，传统生态浮

床对水体中ＣＯＤ的最大去除率只有３３％左右，而强
化生态浮床对 ＣＯＤ的去除率最高可达６２．７％。人
工填料强化生态浮床不仅提高了水体中营养物质的

去除率，且具有较稳定的去除效果；在夏秋季节，优

势尤其明显［１１－１２］。

目前，人工填料强化生态浮床系统在淡水养殖

池塘修复方面的研究较少，应用参数缺乏。因此，本

研究将不同类型人工填料强化生态浮床应用于水产

养殖水体的修复中，分析其水质净化效果，筛选出一

种适合处理上海市淡水养殖池塘水体的人工填料，

并优化其运行条件，为该技术的实际应用提供技术

支撑。

２　材料与方法
２．１　试验设计与材料

试验在 ８个尺寸为 ４０ｃｍ×８０ｃｍ×６０ｃｍ的
ＰＶＣ水箱中进行，水箱一侧底部进水，另一侧高度
３０ｃｍ和 ５０ｃｍ处分别设置取样阀门和出水口。试
验共设置３个处理组：组合填料组、生物绳填料组、
立体弹性填料组，每个处理组２个平行。每组悬挂
９串人工填料（每串长度 ５０ｃｍ），种植 ４株挺水植
物，植物和人工填料均匀交错分布。

试验选用黄花美人蕉（Ｃａｎｎａｉｎｄｉｃａ）和黄菖蒲
（Ｉｒｉｓｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ）为受试植物，选取大小一致的黄花
美人蕉幼苗（单株平均质量为（２７．３±２．３６）ｇ，株高为
（３９．７±５．４９）ｃｍ）和黄菖蒲幼苗（单株平均质量为
（１０．４±１．３９）ｇ，株高为（５２．８±５．５６）ｃｍ），每个水箱随
机种植美人蕉和黄菖蒲各２株。浮床载体选用尺寸
为６０ｃｍ×４０ｃｍ×４ｃｍ的聚苯乙烯发泡塑料板。

２０１８年５—７月，试验进水为高磷浓度养殖水体，
取自上海市水产研究所内养鱼池塘，进水中 ＴＮ、
ＣＯＤ、ＴＰ的浓度范围分别为１．８０～２．８１，３２．１～５８．０，
２．３６～３．４２ｍｇ／Ｌ，水力停留时间为３ｄ。２０１８年８—
１０月，进水调整为人工配水，３组水体均使用分析纯
葡萄糖、ＫＨ２ＰＯ４、ＮＨ４Ｃｌ、ＫＮＯ３配置，根据上海市淡水
养殖池塘水体中平均污染物质水平，设置人工配水中

ＴＮ、ＣＯＤ、ＴＰ浓度分别为２～５，３０～５０，０．３～０．５ｍｇ／Ｌ，
水力停留时间调整为７ｄ。
２．２　分析方法

试验正式运行后，每周固定时间原位检测水箱

中水体的ｐＨ值和溶解氧（ＤＯ），并采集水箱的进水
和出水样品，测定总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、ＣＯＤ、氨
氮（ＮＨ＋４－Ｎ）、硝酸盐氮（ＮＯ

－
３－Ｎ）和亚硝酸盐氮

（ＮＯ－２－Ｎ）等常规水质指标。检测方法如下：ｐＨ值
和ＤＯ使用ＷＴＷ多参数水质分析仪检测；ＴＮ使用
碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法分析；ＴＰ使用过
硫酸钾消解钼酸铵分光光度法测定；ＣＯＤ使用
ＨＡＣＨ消解器（ＤＲＢ２００）和分光光度计（ＤＲ２８００）
检测；ＮＨ４

＋－Ｎ使用纳氏试剂分光光度法检测；
ＮＯ３

－－Ｎ和ＮＯ２
－－Ｎ均采用分光光度法测定。试验

数据处理和作图使用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ完成。
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３　结果与讨论
３．１　强化生态浮床对高磷浓度养殖水体的净化

效果

　　不同填料强化生态浮床对高磷浓度水体中ＴＰ、
ＴＮ、ＣＯＤ、ＮＨ４

＋－Ｎ、ＮＯ３
－－Ｎ、ＮＯ２

－－Ｎ的去除效果如
图１所示。
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图１　不同填料强化生态浮床对高磷浓度水体中ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤ、ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ３

－－Ｎ、ＮＯ２
－－Ｎ的去除效果

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｆｌｏａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｅｔｌａｎｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｆｉｌｍｃａｒｒｉｅｒｓｉｎｒｅｍｏｖｉｎｇ
ＴＰ，ＴＮ，ＣＯＤ，ＮＨ４

＋－Ｎ，ＮＯ３
－－ＮａｎｄＮＯ２

－－Ｎｉｎｗａｔｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

试验进水中ＴＰ浓度范围为２．３６～３．４２ｍｇ／Ｌ，系
统稳定后（３０ｄ后），３组强化生态浮床处理系统的出
水浓度范围为２．０８～３．２０ｍｇ／Ｌ，ＴＰ去除率分别为
１１．１％，１１．２％，１２．４％（图１（ａ））。人工填料强化生态
浮床系统中，Ｐ的去除主要依靠植物的吸收作用和自
然沉降，植物的吸收作用能占到９０％左右［１３］。本研

究中ＴＰ的去除率较低，分析原因，可能是进水中的
ＴＰ浓度太高（２．３６～３．４２ｍｇ／Ｌ），不利于植物的生长。

进水中ＴＮ浓度范围为１．８０～２．８１ｍｇ／Ｌ，系统稳
定后（３０ｄ后），３组强化生态浮床系统的出水浓度范
围为１．１０～１．９４ｍｇ／Ｌ，ＴＮ去除率分别为３４．９％，
３４．０％，３５．４％，且３组间差异不显著（图１（ｂ））。人工

填料强化生态浮床系统中，Ｎ的去除主要依靠微生物
转化及植物的吸收作用［１３］。Ｃａｏ等［１４］的研究表明，

强化生态浮床的净化效果随水力停留时间延长而增

强。因此，考虑本系统水力停留时间短，后期将降低

进水流速至１７ｍＬ／ｍｉｎ，以延长水力停留时间至７ｄ。
进水中ＣＯＤ的浓度范围为３２．１～５８．０ｍｇ／Ｌ，系

统稳定后（３０ｄ后），３组强化生态浮床处理系统的
出水浓度范围为２４．９～３４．０ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ去除率分别
为２７．３％，２７．４％，２４．５％，且 ３组之间差异不显著
（图１（ｃ））。强化生态浮床系统中，ＣＯＤ的去除主
要依靠微生物的转化和有机物的降解作用［１５］，延长

水力停留时间有可能提高其去除率。

系统稳定后，进水中的 ＮＨ４
＋－Ｎ浓度为０．２３～

０．５２ｍｇ／Ｌ，出水浓度为０．１９～０．６６ｍｇ／Ｌ（图１（ｄ））。
进水中的ＮＯ３

－－Ｎ浓度范围为０．０８～０．５５ｍｇ／Ｌ，
出水浓度为０．０１５～０．６０ｍｇ／Ｌ（图１（ｅ））。有机态氮
的降解及硝化作用可能是导致出水中 ＮＨ４

＋－Ｎ和
ＮＯ３

－－Ｎ的浓度高于进水中浓度的原因。
进水中的ＮＯ２

－－Ｎ浓度范围为０．００５～０．１５ｍｇ／Ｌ，

０２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　长江科学院院报　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年
　　



出水浓度为 ０～０．００８ｍｇ／Ｌ，去除率达 ９０％以上
（图１（ｆ））。

综上所述，人工填料强化生态浮床对高磷浓度养

殖水体中的 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ、ＮＯ２
－－Ｎ均有一定净化效

果。但进水中ＴＰ浓度太高不利于植物生长，且远高
于上海市养殖池塘水体中污染水平（０．３～０．５ｍｇ／Ｌ），
因此，后期研究将调整进水中的ＴＰ浓度，并延长水力
停留时间，以提高系统对ＴＮ和ＣＯＤ去除效果。
３．２　强化生态浮床对上海市养殖池塘水体的净化

效果

　　不同填料强化生态浮床对上海市养殖池塘水体
中ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤ、ＮＨ４

＋－Ｎ的去除效果如图２所示。
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图２　不同填料强化生态浮床对上海市养殖池塘水体
中ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤ、ＮＨ４

＋－Ｎ的去除效果
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｆｌｏａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｗｅｔｌａｎｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｆｉｌｍｃａｒｒｉｅｒｓｉｎｒｅｍｏｖｉｎｇ
ＴＰ，ＴＮ，ＣＯＤａｎｄＮＨ４

＋－Ｎｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
ｐｏｎｄｗａｔｅｒｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

进水中的ＴＰ浓度范围为０．３９～０．５４ｍｇ／Ｌ，系统
稳定后（３０ｄ后），３种人工填料强化生态浮床系统的
出水中ＴＰ的平均浓度分别为０．３７，０．４１，０．１４ｍｇ／Ｌ，
平均去除率分别为２２．４％，１２．２％，６９．３％（图２（ａ））。
可见，３种人工填料强化生态浮床对ＴＰ的去除能力
差异较大，立体弹性填料强化生态浮床对ＴＰ的去除
率最高（６９．３％）。

试验调整为人工配水后，进水中的 ＴＮ浓度范
围为１．９０～４．４９ｍｇ／Ｌ，系统稳定后（３０ｄ后），３种人
工填料强化生态浮床系统的出水中 ＴＮ的平均浓度
分别为０．７８，１．００，０．３７ｍｇ／Ｌ，平均去除率分别为
６５．１％，５５．７％，８３．９％（图２（ｂ））。可见，３种人工填
料强化生态浮床对 ＴＮ的去除效果为：立体弹性填
料＞组合填料＞生物绳填料。３种人工填料强化生态
浮床对ＴＰ的去除能力与ＴＮ一致。

试验调整为人工配水后，进水中的ＣＯＤ浓度范
围为３０～５９ｍｇ／Ｌ，系统稳定后（３０ｄ后），３种人工
填料强化生态浮床系统的出水中 ＣＯＤ的平均浓度
分别为１３．０，１１．０，１０．７ｍｇ／Ｌ，平均去除率分别为
７０．２％，７３．９％，７６．７％（图２（ｃ））。可见，３种人工填
料强化生态浮床对ＣＯＤ的去除能力差别不大。

进水中的 ＮＨ４
＋－Ｎ浓度范围为０．０３～０．２１

ｍｇ／Ｌ，出水浓度范围为０～０．０９ｍｇ／Ｌ，系统稳定后，
３种人工填料强化生态浮床对 ＮＨ４

＋－Ｎ的平均去除
率分 别 为 ７１．８％，７５．６％，７３．０％，差 异 不 显 著
（图２（ｄ））。可能是配水桶较大，进水中的ＮＨ４

＋－Ｎ
在水桶中已经被微生物利用或转化，导致进水中的

ＮＨ４
＋－Ｎ浓度低于设计值１．０ｍｇ／Ｌ。后续试验将调

整配水频率和方式，以提高进水中ＮＨ４
＋－Ｎ浓度。

综上所述，系统运行稳定后，３种人工填料强化
生态浮床系统对上海市淡水养殖池塘水体中 ＴＮ和
ＴＰ的去除能力为：立体弹性填料强化生态浮床＞组合
填料强化生态浮床＞生物绳填料强化生态浮床，且差
异较大；３种人工填料强化生态浮床对水体中ＣＯＤ和
ＮＨ４

＋－Ｎ的去除率均在７０％以上，且差异不显著。陈
亚男［１６］对比了组合填料、立体弹性填料和竹填料的

静态挂膜效果，结果表明：系统稳定时，立体弹性填料

反应器中细菌总数最多，因此具有较好的水质净化效

果。杨凤娟［１７］的研究表明，植物＋组合填料浮床对Ｎ
和Ｐ的去除效果要优于植物＋弹性填料浮床的去除
效果，笔者认为可能是由于组合填料生物量大、生物

活性高，且容易挂膜导致的。出现这２种不一致的研
究结果，可能是使用的植物及受试水体不同。本研究

中美人蕉和黄菖蒲２种植物混合种植，不同于该文献
中美人蕉和风车草单独种植；另一方面，本研究模拟
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上海市淡水养殖池塘水体，该文献使用的是学校教职

工生活区下水管道排出的生活污水，ＴＮ浓度（１０．６～
２１．５ｍｇ／Ｌ）、ＴＰ浓度（０．８６～１．９８ｍｇ／Ｌ）和ＣＯＤ浓度
（５６．０～１０６．７ｍｇ／Ｌ）远高于本研究模拟的上海市淡水
养殖池塘水体，因此水质净化效果差异较大。本研究

使用的立体弹性填料纤维丝较硬，且分布均匀舒展，

具有较大的比表面积；组合填料上纤维丝数量较少，

且纤维丝柔软，容易粘结在一起；生物绳填料虽然纤

维多，但纤维丝分布密集，填料内部多呈厌氧状态，不

利于好氧微生物的生长和繁殖。

４　结　论
人工填料强化生态浮床对高磷浓度养殖水体中

的ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ、ＮＯ２
－－Ｎ均有一定净化效果，但进水

中ＴＰ浓度太高不利于植物生长，导致去除率不高。
在上海市淡水养殖池塘水体平均浓度条件下，３种人
工填料强化生态浮床对ＴＮ和ＴＰ的去除能力为：立
体弹性填料强化生态浮床＞组合填料强化生态浮床＞
生物绳填料强化生态浮床，立体弹性填料强化生态浮

床对ＴＮ和 ＴＰ的去除率分别为８３．９％和６９．３％；３组
系统对ＣＯＤ和ＮＨ４

＋－Ｎ的去除率均在７０％以上。因
此，立体弹性填料强化生态浮床可以考虑应用于上海

市淡水养殖池塘水体的生态修复工程中。
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７４３７－７４４３．
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ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，６２：１４８－１５２．

［１５］ＩＪＡＺＡ，ＳＨＡＢＩＲＧ，ＫＨＡＮＱＭ，ｅｔａｌ．ＥｎｈａｎｃｅｄＲｅ
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２０１５，８４：５８－６６．

［１６］陈亚男．几种填料生物膜特性与挂膜参数优化研
究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１２．

［１７］杨凤娟．不同工艺生态浮床技术对污染水体的净化效
果、机制及示范研究［Ｄ］．广州：暨南大学，２０１１．
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［２１］李　哲，郭劲松，方　芳，等．三峡水库小江回水区不同

ＴＮ／ＴＰ水平下氮素形态分布和循环特点［Ｊ］．湖泊科
学，２００９，２１（４）：５０９－５１７．

［２２］卢素锦，石红霄，李　鹏，等．三江源长江地表水水环境
现状评价［Ｊ］．环境与健康杂志，２００９，２６（７）：６０４－６０５．

［２３］秦保平，房玉梅，高　翔，等．天津市地表水环境氮污染
特征及来源解析［Ｊ］．城市环境与城市生态，２００９，
２２（４）：４１－４４．

［２４］叶玉适，梁新强，金　熠，等．节水灌溉与控释肥施用对
稻田田面水氮素变化及径流流失的影响［Ｊ］．水土保持
学报，２０１４，２８（５）：１０５－１１２．

［２５］宋玉芝，秦伯强，高　光．氮及氮磷比对附着藻类及浮

游藻类的影响［Ｊ］．湖泊科学，２００７，１９（２）：１２５－１３０．
［２６］朱旭宇，黄　伟，曾江宁，等．氮磷比对冬季浮游植物群

落结构的影响［Ｊ］．应用与环境生物学报，２０１３，１９（２）：
２９３－２９９．

［２７］王晓燕，王静怡，欧　洋，等．坡面小区土壤－径流－泥
沙中磷素流失特征分析［Ｊ］．水土保持学报，２００８，
２２（２）：１－５．

［２８］叶玉适，梁新强，李　亮，等．不同水肥管理对太湖流域
稻田磷素径流和渗漏损失的影响［Ｊ］．环境科学学报，
２０１５，３５（４）：１１２５－１１３５．
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