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NH+4

摘　要　为解决某人工池塘水体环境污染的问题，采用组合型生态浮岛技术研究了其对该水体的治理效果。结

果表明，组合型生态浮岛对此类水体有较好的处理效果，其中化学需氧量 (COD)、氨氮 ( -N)、总氮 (TN)、
总磷 (TP)的去除率分别为 62.95%、67.45%、51.99%、77.78%，均高于对照组及单一系统处理组。可见在该组合

型生态浮岛中，黄花鸢尾的植物吸收、改良型火山石与微生物的协同作用对污染物的去除明显优于单一处理

组。合理的植物 -填料组合方式可提高污染物的降解效果，且投资小，环境效益好，又可达到一定的景观效

果，适用于城镇水体尤其是居住区静态水体的景观治理。
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随着我国城镇化步伐的加快，大量池塘受到污染或被填埋。这些池塘通过合理规划和利用不

仅可以作为可观赏的景观塘，还可以兼用于污水的生化处理。本实验将景观设计和水体修复相结

合，通过组合型生态浮岛原位修复技术改善水质，美化环境。

NH+4

生态浮岛技术出现于 20世纪 50年代，直到 20世纪 80年代以后，生态浮岛技术在社会科技大

发展的前提下才得以深入研究。DESTEFANI等 [1] 采用生态浮床净化某自然公园里的受污染的水

体，浮岛植物选用香蒲、香根草、灯芯草，实验结果表明，浮床对水体中 COD、TN、TP的去除

率分别达到了 66%、65%、13%。KANSIIME等[2] 采用纸莎草浮床研究其对水体中 N、P污染物的去

除效果，实验结果表明，该浮床对 TN、TP的去除率分别为 80%~90%、70%~80%。李欲如等 [3]

在冬季采用生态浮床研究了多花黑麦草、大蒜、水芽对富营养化水体的处理效果，实验结果表

明，3种植物对水体中 COD去除率为 49.2%~55.1%、总氮去除率为 29.1%~58.9%、氨氮的去除率为

39.7%~65.6%、总磷去除率为 33.3%~54.9%。何成达 [4] 采用美人蕉浮床处理生活污水，实验结果表

明，COD去除率达到 90%以上，TN、TP去除率均达到 80%以上。王郑等 [5] 通过将球形填料与美

人蕉构建的组合型生态浮床处理农家乐废水，实验结果表明，该组合型生态浮床对 COD、 -N、

TN、TP的去除率分别为 79.71%、88.67%、73.88%、85.61%。

研究 [6-7] 表明，单一的生态浮岛由于浮岛植物本身的性质，对环境和水质都有一定的要求并对
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污染物的吸收效率各不相同，因此，需要对特定物理情况和环境因素制定相匹配的浮床和浮岛植

物。本研究将浮岛植物黄花鸢尾与改良型火山石填料相结合，通过改良型火山石的强化作用，为

黄花鸢尾提供一个较好的环境，从而达到治理重污染水体的效果。

1    材料与方法

1.1    实验装置

该组合型生态浮岛由浮岛植物黄花鸢

尾、塑料浮板、改良型火山石填料、活性炭

网组成 (如图 1所示)。将花黄鸢尾固定安放

在中心镂空的塑料浮板上，每块浮板上种植

1株黄花鸢尾，通过浮板的浮力使其漂浮在

水面上，黄花鸢尾根部和改良型火山石填料

用活性炭网包裹，所使用的改良型火山石直

径略大于活性炭网网格孔径，每块浮板下改

良型火山石填料用量控制在 1.2~1.5 kg。各实

验组在 100  cm(长 )×100  cm(宽 )×80  cm(高 )塑
料水箱中进行，塑料水箱中水深控制在 70 cm。

1.2    实验方案

NH+4 NO−3

实验前，先将购买的黄花鸢尾幼苗放入实验水体中进行适应性培养 1周，选取长势较好、株

高基本一致的植株为实验所用，并将其根部做适当修剪，以保证实验植株的可对比性。将改良型

火山石填料在实验室内用实验水体进行人工挂膜 (水温控制在 25 ℃ 左右)，每隔 6 h，通过曝气风机

向水中曝气 1次 (水中溶解氧控制在 2 mg·L−1)，每隔 3 d换 1次水样，直至完全挂膜为止 (开始挂膜

时间约 27 h；挂膜完全 15 d)。实验共分为 4组：空白对照组 (0#)、黄花鸢尾处理组 (1#)、火山石填

料处理组 (2#)、组合型生态浮岛处理组 (3#)。实验从 2018年 4月 25日开始，至 2018年 5月 22日结

束，实验期间平均气温在 16 ℃ 左右。各组均放置在有阳光照射的池塘边，并做好防雨措施。每

3 d取 1次样，测定水体各指标，结束后测定植株高度和根部长度。本次实验水体取自某人工池

塘，水体水质基本指标COD、TN、TP、 -N、 -N、DO分别为 80.6~107.3、9.16~11.97、0.86~1.14、
7.58~8.44、3.11~3.23、1.4~2.3 mg·L−1。

1.3    测试方法

NH+4

各水质指标的测定方法参照文献中的方法 [8]。COD采用重铬酸钾法测定，TN采用碱性过硫酸

钾氧化法测定，TP采用钼锑抗分光光度法测定， -N采用纳氏试剂分光光度法测定，DO采用

电极测量法测定，植物株高及根长采用标准卷尺测定。

2    结果与讨论

2.1    水体 COD 的变化

各处理组对水体 COD的影响如图 2所示。实验经过 24 d后，0#、1#、2#、3#处理组对 COD的

去除率分别为 7.86%、20.84%、30.63%、62.95%。由此可见，组合型生态浮岛对 COD的去除率最

高，且较单一的植物和填料处理组中 COD去除效果明显，这与大量组合型生态浮岛处理污水的研

究结果 [9-11] 一致。组合型生态浮岛对 COD的去除率较高的原因主要包括 3个方面。其一，浮岛下

部的填料为改良型火山石。火山石自身具有对水流阻力小、不易堵塞、布水布气均匀、表面粗

糙、挂膜速度快、反冲洗时微生物膜不易脱落、多孔性等物理特性。而且火山岩可以使水中的离

子活跃 (主要是增加了氧离子的含量)[12]，从而促进了好氧微生物的生长，而好氧微生物生长过程

 

图 1    组合型生态浮岛装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of combined ecological
floating island device
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需要消耗大量有机物。改良型火山石进一步

扩大了其表面积，为微生物的生长提供了更

大的空间，增加了微生物的数量。其二，黄

花鸢尾为人工筛选后种植，其根系相对较为

发达，为微生物繁殖提供了场所，且根系的

泌氧作用为好氧微生物提供了有利的生存环

境，增加了水体中有机物的消耗。其三，有

研究 [13]表明，活性炭网对水体和底泥中芳香

族有机物有较好的去除效果。水体中的有机

物一部分被活性炭网吸附，提高了有机物的

去除率，并加速了水体中 COD的去除。由

图 2也可以看出，前 6 d内，2#、3#中COD降解

速度较快。2#相较于 1#处理组，处理效率高，这表明改良型火山石填料在 COD的去除过程中起主

要的作用。

NH+42.2    水体 -N 的变化

NH+4 NH+4
NH+4

NH+4
NH+4

NH+4
NH+4

NO−2
NH+4 NO−3 NH+4

NH+4

各处理组对水体 -N的影响如图 3所示。可以看出，在实验期内，各组 -N的含量都呈下

降的趋势，其中组合型生态浮岛 (3#)对 -N的去除率最高，达到 67.45%。其余 3个处理组 0#、
1#、2#去除率分别为 5.59%、21.41%、49.45%。水体中 -N的去除主要通过植物吸收、微生物的

硝化作用及 NH3 自然挥发 [14]。可以看出，改良型火山石填料组 (2#)对 -N的去除率相对于黄花鸢

尾组 (1#)较高，这说明对 -N的去除，微生物的硝化作用高于黄花鸢尾的吸收作用。改良型火山

石对 -N的去除率较高的原因是由于它的多孔性产生的高表面积同样也是培养水中硝化细菌的

良好温床，并且其表面带正电荷有利于微生物固着生长，亲水性强，把水中各种原因产生的 -N
和 -N转化成毒性相对小的 ，从而降低了水体中 -N的含量。组合型生态浮岛通过改良型

火山石填料中丰富的微生物及植物根系的泌氧作用，为硝化细菌提供了一个良好的生长繁殖条

件，从而大幅度提高了 -N的去除率。

NO−32.3    水体 -N 的变化

NO−3
NO−3

水体中的硝酸盐氮主要来源于受污染水

体中自身含有的 -N和由硝化作用产生的

-N，它的主要去除形式有反硝化作用和

植物吸收等[15]。

NO−3

NO−3

各处理组对水体 -N的影响如图 4
所示。可以看出，空白对照组 (0#)、改良型

火山石填料处理组 (2#)呈上升的趋势，组合

型生态浮岛组 (3#)呈先升后降的趋势，而黄

花鸢尾处理组 (1#)则呈下降趋势。由此推断

出，黄花鸢尾对 -N的吸收作用高于水体

中微生物的硝化作用。改良型火山石填料处

NO−3 NH+4 NO−3
NH+4 NO−3

NO−3

理组水体中 -N大幅度升高，主要是由于其表面大量的硝化细菌将水体中的 -N转化成了 -N，

这从 -N的去除曲线中也能明显地看出。组合型生态浮岛处理组在 9 d前 -N处于上升阶段，

这是由于整个水体中的硝化作用大于黄花鸢尾的吸收和反硝化作用。9 d后， -N呈下降趋势，

 

图 2    COD 浓度的变化

Fig. 2    Change in COD concentration

 

NH+4图 3    -N 浓度的变化

NH+4Fig. 3    Change in  -N concentration
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NO−3

NO−3

这是由于水体中溶解氧减少，硝化作用减

弱，植物的吸收能力和反硝化作用占主导地

位。21 d后，水体中 -N趋于平衡，这可

能一方面由于植物的吸收达到饱和，另一方

面从 COD的变化曲线中可以推断，由于水

体中碳源数量减少从而使反硝化作用降低。

从图 4中还可以看出，组合型生态浮岛处理

组前期 -N含量的上升速度高于改良型火

山石填料组，这是由于改良型火山石和植物

根系两者的协同作用使水体中的氧离子高于

单纯的改良性火山石填料组。

2.4    水体 TN 的变化

各处理组对水体 TN的影响如图 5所示。可以看出，4个处理组 TN都呈下降趋势，0#、1#、
2#、3#对 TN的去除率分别为 11.38%、46.01%、31.07%、51.99%，组合型生态浮岛 (3#)处理效率高

于其他实验组。组合型生态浮岛对水体中 TN有较高的去除效果，这主要是由于改良型火山石填料

为黄花鸢尾提供了一个较佳的生长环境。经过一段时间后，黄花鸢尾的根系植入改良型火山石填

料内，有利于根系的保护，从而提高了黄花鸢尾根系对氮元素的吸收。同样，改良型火山石填料

与植物根系的结合也为硝化及反硝化细菌提供了好氧与厌氧的生存环境，进一步加强了脱氮的效果。图 5
显示，黄花鸢尾处理组对 TN的去除率高于填料处理组，而从空白组中可以看出，水体中分散的微

生物对 TN的自然去除率并不高，这表明黄花鸢尾处理组主要是靠植物的吸收作用和其根系微生物

的硝化及反硝化作用达到去除目的。具体是由黄花鸢尾植物本身的吸收作用还是根系微生物的分

解消耗起主导作用需要进一步研究。而改良型火山石填料处理组中 TN去除则主要依靠微生物的作

用。该组合型生态浮岛中微生物的脱氮作用应占主导地位，但其与花黄鸢尾吸收作用之间的差异

还须做进一步研究。

2.5    水体 TP 的变化

水体中的磷大体可分为颗粒型和溶解型

2种形态。对 TP的去除主要是靠植物吸收、

微生物固定以及填料的吸附等 [16]。各处理组

对水体 TP的影响如图 6所示。可以看出，

4个处理组 TP都呈下降趋势， 0#、 1#、 2#、
3#对 TP的 去 除 率 分 别 为 11.11%、 40.19%、

72.90%、 77.78%。可见组合型生态浮床对

TP的去除效果较高，原因如下：1)黄花鸢

尾根系对 TP的吸收利用；2)改良型火山石

填料中的聚磷菌在好氧条件下将部分 TP作

为自身生长繁殖所需的元素进行吸收并同化；3)通过填料自身的吸附作用将水体中颗粒型磷吸附

到填料表面，从而降低水体中 TP的含量。改良型火山石填料组对 TP的去除速度及效率均高于

黄花鸢尾处理组，这表明组合型生态浮岛中微生物的吸收同化及填料吸附作用是 TP去除的主要

机制。

 

 

NO−3图 4    -N 浓度的变化

NO−3Fig. 4    Change in  -N concentration

 

图 5    TN 浓度的变化

Fig. 5    Change in TN concentration
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2.6    黄花鸢尾生长状况

黄花鸢尾实验开始与结束的生长状况如

表 1所示。可以看出，组合型生态浮岛中黄花

鸢尾的株高及根长均大于黄花鸢尾组，由此看

来，改良型火山石填料中的微生物促进了黄花

鸢尾的生长。研究 [17-18] 表明，植物的氮磷吸收

及固定的量与植物生物量呈显著相关，植物生

物量越大，对氮磷吸收越多，对水体净化能力

越强，这与本研究结果一致。

3    结论

NH+41)该组合型生态浮岛对 COD、 -N、TN、

TP的去除率分别为 62.95%、67.45%、51.99%、

77.78%，且植物生物量高于单纯的植物处理

组，填料中的微生物促进了植物的生长，从而

提高了水质净化效果。

NH+4

2)黄花鸢尾与改良型火山石、表面微生物

具有很好的协同作用，共同促进了水体中 COD、

-N、TN、TP等污染物的去除。

3)针对不同的水质污染状况，合理搭配浮岛的组合方式可实现污染物的快速降解，达到净化

水质的目的，适用于城镇水体尤其是居住区的静态水体的景观治理。
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Abstract    In order to solve the problem of water environmental pollution in an artificial pond, the combined
ecological  floating  island  was  used  to  study  the  control  effect  of  the  water  body.  Results  showed  that  the
combined  ecological  floating  island  had  a  good  treatment  performance  on  the  waterbody,  the  removal
efficiencies  of  chemical  oxygen  demand  (COD),  ammonia  nitrogen  ( -N),  total  nitrogen  (TN)  and  total
phosphorus (TP) were 62.95%, 67.45%, 51.99% and 87.96%, respectively, which were significantly higher than
those of the contrast group and the single system treatment groups. The results also showed that in this combined
ecological floating island, the plant absorption of iris pseudoacorus, and the synergistic effect between improved
volcanic  rocks  and  microorganisms  on  the  removal  of  pollutants  were  significantly  better  than  each  single
system  treatment  group.  Reasonable  combination  of  plant  and  filler  can  improve  the  degradation  effect  of
pollutants, with small investment, good environmental benefits, and can also achieve a certain landscape effect.
It is suitable for landscape control of urban water bodies, especially static water bodies in residential areas.
Keywords    combined ecological floating island; iris pseudoacorus; modified volcanic rocks; heavily polluted
water
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