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摘　 要　 文章研究了低温条件下不同生物配置的水生植物浮床、水生动物浮床、水生植物介质浮床、水生动物介质浮床和组

合生态浮床对太湖水体氮、磷等污染物的去除规律,结果表明,组合生态浮床对各类污染物的综合去除效果最好。 低温下植

物对溶解态氮有较好的去除效果;人工介质较强的微生物富集作用使得其在低温下仍表现出一定的硝化反硝化作用。 三角

帆蚌通过滤食作用促进了颗粒性有机氮可溶化和无机化,有利于氮被植物和微生物利用,提高了组合生态浮床( IEFB) TN 的

去除效果。 低温下植物单元的吸收和人工介质单元硝化反硝化作用是组合生态浮床除氮的主要原因。 对 TP 研究表明,低温

下三角帆蚌的滤食、人工介质的吸附拦截和微生物的同化作用是组合生态浮床除磷主要原因。 考察了 IEFB 对微量有机物的

去除,结果表明,IEFB
 

6
 

d 微量有机物总峰面积下降了 73. 87%,是空白对照浮床的 1. 47 倍。 对三环[5. 2. 1. 0(2,6)]癸-3-
烯-10-酮、邻苯二甲酸二乙酯、邻苯二甲酸丁基酯 2-乙基己基酯、氯芬磷 6

 

d 峰面积去除率达 46. 06%、36. 45%、89. 87%、
48. 25%,是空白对照浮床去除率的 2. 97、2. 51、1. 64、6. 37 倍。
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Abstract　 The
 

removal
 

rules
 

of
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

pollutants
 

in
 

Taihu
 

Lake
 

water
 

under
 

low
 

temperature
 

by
 

different
 

biological
 

configurations
 

of
 

aquatic
 

plant
 

floating
 

bed,
 

aquatic
 

animal
 

floating
 

bed,
 

aquatic
 

plant
 

media
 

floating
 

bed,
 

aquatic
 

animal
 

media
 

floating
 

bed
 

and
 

combined
 

ecological
 

floating
 

bed
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

combined
 

ecological
 

floating
 

bed
 

had
 

the
 

best
 

comprehensive
 

removal
 

effect
 

on
 

various
 

pollutants.
 

The
 

plants
 

had
 

better
 

removal
 

effect
 

on
 

dissolved
 

nitrogen
 

at
 

low
 

temperature.
 

The
 

strong
 

microbial
 

enrichment
 

of
 

the
 

artificial
 

medium
 

made
 

it
 

still
 

show
 

certain
 

nitrification
 

and
 

denitrification
 

under
 

low
 

temperature.
 

Hyriopsis
 

cumingii
 

promotes
 

the
 

solubility
 

and
 

inorganic
 

of
 

particulate
 

organic
 

nitrogen
 

through
 

filtration,
 

which
 

was
 

beneficial
 

to
 

the
 

utilization
 

of
 

plants
 

and
 

microorganisms,
 

and
 

improved
 

the
 

removal
 

effect
 

of
 

TN
 

in
 

integrated
 

ecological
 

floating
 

bed
 

(IEFB).
 

The
 

absorption
 

of
 

plant
 

unit
 

and
 

nitrification
 

and
 

denitrification
 

of
 

artificial
 

medium
 

unit
 

at
 

low
 

temperature
 

were
 

the
 

main
 

reasons
 

for
 

nitrogen
 

removal
 

in
 

IEFB.
 

The
 

study
 

of
 

TP
 

showed
 

that
 

the
 

main
 

reasons
 

for
 

phosphorus
 

removal
 

in
 

IEFB
 

at
 

low
 

temperature
 

were
 

the
 

filtration
 

of
 

Hyriopsis
 

cumingii,
 

the
 

adsorption
 

and
 

interception
 

of
 

artificial
 

media
 

and
 

the
 

assimilation
 

of
 

microorganisms.
 

The
 

removal
 

of
 

trace
 

organic
 

substances
 

by
 

IEFB
 

was
 

investigated.
 

The
 

total
 

peak
 

area
 

of
 

trace
 

organic
 

matters
 

in
 

in
 

IEFB
 

decreased
 

by
 

—171—



73. 87%
 

in
 

6
 

days,
 

1. 47
 

times
 

that
 

of
 

the
 

blank
 

control
 

floating
 

bed.
 

The
 

6-day
 

peak
 

area
 

removal
 

rates
 

of
 

tricyclic
 

[5. 2. 1. 0
 

(2,6)]
 

dec-3-en-10-ketone,
 

diethyl
 

phthalate,
 

butyl
 

phthalate
 

2-ethylhexyl
 

phthalate,
 

and
 

clofenphos
 

reached
 

46. 06%,
 

36. 45%,
 

89. 87%,
 

and
 

48. 25%,
 

2. 97
 

times,
 

2. 51
 

times,
 

1. 64
 

times,
 

and
 

6. 37
 

times
 

of
 

the
 

blank
 

control
 

floating
 

bed
 

removal
 

rate.
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　 　 水体富营养化是近年来河湖水环境整治的重点

问题之一。 《2021 中国生态环境状况公报》相关统

计数据表明,太湖水体为轻度富营养化状态,主要污

染物为总磷( TP) [1] 。 物理和化学修复法是治理富

营养化水体的传统方法,存在影响河湖生态环境、投
资造价高、二次污染风险高等问题,生物修复法日渐

成为人们关注的水体修复手段,主要利用微生物、动
物和植物的综合作用净化水质[2] 。 生态浮床技术

是治理富营养化水体的生物技术之一[3] ,具有可操

作性强、无次生污染、维护费用较低、景观协调性好

等特点,已得到大规模研究和应用[4-6] 。
生态浮床分为传统浮床和组合生态浮床,传统

浮床一般以水生植物、水生动物和人工介质中 1 种

或 2 种单元作为配置,组合浮床配置了水生植物、水
生动物和人工介质所有单元(图 1)。 研究表明,组
合浮床对水质去除效果优于传统浮床[7] 。 温度是

生态浮床净化水质效果的重要影响因素,夏季水质

净化效果优于冬季[8] 。 较多学者研究了低温条件

下生态浮床对有机物、总氮( TN) 和 TP 的净化效

果[9-11] ,而对低温下溶解态氮和微量有机物的去除

效果研究较少,尤其是生态浮床在低温条件下净化

太湖营养化水体效果的报道较少。

图 1　 典型组合生态浮床构造

Fig. 1　 Structure
 

of
 

Integrated
 

Ecological
 

Floating
 

Bed
本文在低温条件下设置不同生物配置的浮床,

分别为:浮床 A-空白对照组、浮床 B-水生植物组、
浮床 C-水生动物组、浮床 D-水生植物+人工介质

组、浮床 E-水生动物+人工介质组、浮床 F-水生植

物+水生动物+人工介质组,系统研究不同生物配置

浮床对太湖水体氮、磷等污染物的去除规律,分析浮

床植物、动物和介质单元对各类污染物的去除效果,
并考察微量有机物在组合生态浮床中的净化效果,
以期为低温条件下生态浮床工程化应用提供参考。
1　 材料与方法

1. 1　 试验装置

　 　 试验装置为 6 个直径为 1. 2
 

m、高为 1. 6
 

m 的

圆柱形 PE 塑料桶,分别放置浮床 A-空白对照组、
浮床 B-水生植物组、浮床 C-水生动物组、浮床 D-
水生植物+人工介质组、浮床 E-水生动物+人工介

质组、浮床 F-水生植物+水生动物+人工介质组,浮
床 F 即为组合生态浮床。

试验周期为 2021 年 11 月 20 日—12 月 17 日,
试验期间水温为 5 ~ 14

 

℃ ,浮床覆盖率(浮床面积 /
水面积)为 18%。
1. 2　 试验材料

　 　 (1)水生植物

浮床植物采用水芹菜,水芹菜已被广泛应用于

水生植物净化富营养水体[12-13] 。 试验用水芹菜取

自太湖周边菜地,将根系上的土壤洗净,用湖水培养

14
 

d,取出生长良好的植株,晾干后称量相同质量

[鲜重为(2
 

000±5)
 

g]分别移植于各类浮床,水生植

物区域高度为 20
 

cm。
(2)水生动物

浮床水生动物采用三角帆蚌,其鲜重为 1
 

021、
1

 

009
 

g,三角帆蚌可捕食浮游植物和有机物悬浮颗

粒,有利于净化富营养化水体[14-15] 。 试验用三角帆

蚌取自周边养殖基地,先将其放置于水中吐出脏物,
2

 

d 后选取生存良好的三角帆蚌清洗晾干,称量相

同质量[鲜重为(1
 

015±6)
 

g]分别移植于各类浮床。
水生动物区域高度为 30

 

cm。
(3)人工介质

浮床人工介质采用新型软性填料,材质为塑料

聚合物,人工介质来源于成品购买,单串直径为

150
 

mm,比 表 面 积 为 280
 

m2 / m3, 挂 膜 高 度 为

50
 

cm,共配置人工介质 70 串。 该人工介质具有阻

力小、布水性能好、寿命长、比表面积大等优点。
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1. 3　 样品采集和分析

　 　 本试验地点位于西太湖沿岸某大学水环境研究

基地,试验用水取自西太湖,试验前主要水质指标如

表 1 所示。 取样位置位于试验桶固定位置处(约

1 / 2 水深),采用乳胶管和洗耳球取样。 在各试验桶

的并注意避免采样时乳胶管与浮床各生物单元或桶

壁发生接触,取样时间为 10:00 左右,取样量约为

350
 

mL,每次水样测定 3 个平行样,取平均值作为最

终测定结果。
表 1　 试验前主要水质指标

Tab. 1　 Main
 

Water
 

Quality
 

Indices
 

before
 

Experiment

指标 数值

氨氮 / (mg·L-1 ) 1. 5

TN / (mg·L-1 ) 5. 02

CODMn / (mg·L-1 ) 5. 91

TP / (mg·L-1 ) 0. 22

1. 3. 1　 常规分析项目测定方法

　 　 常规分析项目包括氨氮、TN、TP、CODMn 等指

标,测定方法采用国家标准方法[16](表 2)。
表 2　 测定项目及方法

Tab. 2　 Measurement
 

Items
 

and
 

Methods

分析项目 测定方法

TN 《水质
 

总氮的测定
 

碱性过硫酸钾消

解紫外分光光度法》(HJ
 

636—2012)

TP 《水质
 

总磷的测定
 

钼酸铵分光光度

法》(GB
 

11893—1989)

氨氮 水杨酸法

硝酸盐氮(NO-
3 -N) 《水质

 

硝酸盐氮的测定
 

酚二磺酸分

光光度法》(GB / T
 

7480—1987)

亚硝酸盐氮(NO-
2 -N) N-(1-萘基) -乙二胺光度法

CODMn 《水质
 

高锰酸盐指数的测定》 ( GB
 

11892—1989)

溶解氧(DO) 上海精科 JPB-607 型溶氧仪

1. 3. 2　 GC-MS 的测定方法

　 　 仪器:Thermo
 

ITQ 离子阱气相色谱质谱( GC /
MS),用于测定微量有机物浓度。

测定方法如下。
(1)活化 SPE 柱:依次用 5

 

mL 乙酸乙酯、5
 

mL
二氯甲烷、10

 

mL 甲醇、10
 

mL 水淋洗活化固相萃取

柱(SPE),活化时不要让甲醇和水流干。

(2)萃取样品:取水样 1
 

000
 

mL,用 GF / C 滤膜

进行过滤,然后以 0. 5
 

L / h 的速度通过 C18 固相萃

取柱进行富集,富集后的 SPE 柱冷冻保存。
(3)质谱的前处理条件:用氮气吹干已富集的

SPE 柱,用 10
 

mL 二氯甲烷淋洗。 无水硫酸钠脱水

干燥,用氮吹仪吹脱浓缩,再用二氯甲烷定容至

0. 5
 

mL,进样量为 1
 

μL。
(4)操作条件

 

GC:进样口温度设置为 280
 

℃ ,不分流进样,柱
温初始温度为 45

 

℃ ,保持 60
 

s,以 15
 

℃ / min 升温

到 135
 

℃ ,保持 2
 

min,以 12
 

℃ / min 升温到 195
 

℃ ,
保持 2

 

min, 以 10
 

℃ / min 升温到 245
 

℃ , 保持

5
 

min,以 10
 

℃ / min 升温到 280
 

℃ ,保持 4
 

min,载气

为高纯氦气。
MS:电离方式采用 EI 源,电子能量为 70

 

eV,离
子源温度为 250

 

℃ ,接口温度为 260
 

℃ ,全扫描,m / z
为 45 ~ 550。
2　 结果与讨论
2. 1　 不同配置浮床对氮素的去除效果

2. 1. 1　 对氨氮的去除

　 　 图 2 为各浮床氨氮浓度随时间的变化曲线,氨
氮初始质量浓度为 1. 50

 

mg / L。 各浮床内氨氮浓度

基本呈直线下降趋势,前期(11 月 20 日—11 月 26
日)下降速率略低于后期( 11 月 26 日—12 月 17
日),这与冬季微生物数量和活性降低,植物刚刚移

栽处于适应期不能有效吸收养分有关。 随着水力停

留时间的延长,微生物降解作用和植物吸收作用增

强,后期降解速率加快。 试验期间各浮床对氨氮去

除率为组合生态浮床(98. 20%) = 水生植物介质浮

床(98. 20%) >水生植物浮床(96. 58%) >水生动物

介质浮床(81. 16%) >水生动物浮床(75. 48%) >对

照浮床(60. 87%)。 含有植物的浮床去除率较高,这
是因为低温下水芹菜对氨氮有较好的吸收作用,其
根系将水体内的氮、磷元素吸收转化为自身需要的

养分。 李欲如等[17] 研究也表明,水芹菜在 4. 0 ~
10. 1

 

℃时对氨氮去除率达到 65. 2%,对水体中离子

态的氮有较强的吸收能力。 低温下人工介质硝化反

应受到一定的影响,硝化菌活跃温度一般为 20 ~
30

 

℃ ,当温度低于 15
 

℃ 时,硝化菌生长受到抑制,
硝化反应显著减弱,氨氮去除能力下降。 当温度低

于 5
 

℃时,硝化菌几乎停止硝化反应[18] 。 本试验温
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度介于 5 ~ 14
 

℃ ,试验中植物介质浮床氨氮浓度明

显低于植物浮床,说明低温条件下人工介质的加入

仍促进了硝化作用,这是因为人工介质有效富集了

大量微生物,为硝化菌的繁殖提供了良好的载体。
对比水生动物浮床和水生动物介质浮床同样可以得

出以上结论,水生动物浮床中三角帆蚌不能直接去

除氨氮,低温下虽然其排氨作用降低,但是在试验前

期氨氮浓度仍高于空白对照浮床。 而在人工介质富

集微生物的硝化作用下,水生动物介质浮床的氨氮

浓度低于水生动物浮床。 组合生态浮床去除率低于

植物介质,亦是由于三角帆蚌的排氨作用,氨氮浓度

略高于植物介质浮床。 因此,冬季低温下组合生态

浮床中植物单元对氨氮的去除起重要作用,人工介

质单元的硝化作用受到一定的抑制,但是仍促进了

氨氮的去除。

图 2　 不同浮床氨氮浓度变化

Fig. 2　 Changes
 

of
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

Concentration
 

in
 

Different
 

Floating
 

Beds

2. 1. 2　 对 NO-
2 -N 的去除

　 　 图 3 为各浮床 NO-
2 -N 浓度随时间的变化曲线,

NO-
2 -N 初始质量浓度为 0. 22

 

mg / L。 其中,由于水

温的降低自然水体中硝化细菌大大降低,硝化作用

微弱,空白对照浮床中 NO-
2 -N 浓度在试验期间几乎

未发生变化。 其他浮床去除率为组合生态浮床

(95. 52%) >植物介质浮床(88. 17%) >水生动物介

质浮床(55. 42%) >植物浮床(38. 37%)。 植物吸收

利用的氮素主要是铵态氮和硝态氮,对 NO-
2 -N 吸收

较少;冬季植物根系较为不发达,其根系富集的硝化

细菌等微生物也较少,因此,植物浮床对 NO-
2 -N 去

除率较低。 人工介质中微生物的硝化作用促进了

NO-
2 -N 的去除,植物介质浮床去除率高于植物浮

床。 水生动物浮床中由于三角帆蚌的排氨作用,促
进了氮形态转化,起到“转换器”的作用,提高了硝

化细菌的密度,增强了浮床硝化反应的进行,NO-
2 -N

浓度显著上升,而人工介质富集微生物的硝化作用

有效降低了水中累积的 NO-
2 -N。 组合生态浮床由于

兼具水生植物单元的吸收作用及根系微生物的降解

作用,其去除效果高于水生动物介质浮床,去除效率

最优。

图 3　 不同浮床 NO-
2 -N 浓度变化

Fig. 3　 Changes
 

of
 

NO-
2 -N

 

Concentration
 

in
 

Different
 

Floating
 

Beds

2. 1. 3　 对 NO-
3 -N 的去除

　 　 图 4 为各浮床 NO-
3 -N 浓度随时间的变化曲线,

NO-
3 -N 初始质量浓度为 2. 31

 

mg / L。 其中,空白对

照浮床和水生动物浮床的 NO-
3 -N 浓度变化规律基

本一致,对 NO-
3 -N 无去除效果,且浓度略有升高。

其他浮床去除率为组合生态浮床(42. 25%) = 植物

介质浮床(42. 25%) >植物浮床(22. 86%) >水生动

物介质浮床(6. 8%)。 试验前期组合生态浮床、植
物介质浮床、植物浮床浓度相差不大,说明植物对

NO-
3 -N 的去除起到了主要作用。 冬季细菌活性降

低,人工介质反硝化作用有所下降,反硝化作用可在

15~ 35
 

℃进行,温度低于 10
 

℃ 时,反硝化速率明显

降低,低于 3
 

℃完全停止[19] 。 微生物以人工介质为

载体,在人工介质的富集下密度大幅增加,即使在低

温的不良影响下仍能保持一定的反硝化能力,组合

生态浮床和植物介质浮床最终去除率高于植物浮

床。 同样,水生动物介质浮床中由于人工介质的反

硝化作用使得 NO-
3 -N 浓度低于水生动物浮床。 因
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此,低温下组合生态浮床植物单元和人工介质单元

对 NO-
3 -N 的去除起到主要作用。

图 4　 不同浮床 NO-
3 -N 浓度变化

Fig. 4　 Changes
 

of
 

NO-
3 -N

 

Concentration
 

in
 

Different
 

Floating
 

Beds

图 5　 不同浮床 DTN 浓度变化

Fig. 5　 Changes
 

of
 

DTN
 

Concentration
 

in
 

Different
 

Floating
 

Beds

2. 1. 4　 对溶解态 TN(DTN)的去除

　 　 图 5 为各浮床 DTN 浓度随时间的变化曲线,
DTN 初始质量浓度为 4. 45 mg / L。 试验期间各浮床

对 DTN 去除率为水生植物介质浮床(60. 78%) >组

合生态浮床(59. 72%) >水生植物浮床(45. 19%) >
水生动物介质浮床 ( 20. 87%) > 水生动物浮床

(12. 94%)= 空白对照浮床(12. 94%)。 水生动物浮

床中由于低温下三角帆蚌活性低,且水体中颗粒态

氮含量低,只占 11%,三角帆蚌滤食颗粒态氮未导

致溶解态氮升高。 水生植物浮床由于水芹菜对无机

氮的吸收作用其去除率较高。 低温导致硝化反硝化

速率下降,但是植物介质浮床 DTN 浓度低于植物浮

床,说明人工介质低温下依旧具有一定的硝化反硝

化作用。 组合生态浮床和植物介质浮床对 DTN 去

除效果相近。

图 6　 不同浮床 TN 浓度变化

Fig. 6　 Changes
 

of
 

TN
 

Concentration
 

in
 

Different
 

Floating
 

Beds

2. 1. 5　 对 TN 的去除

　 　 图 6 为各浮床 TN 浓度随时间的变化曲线,初
始质量浓度为 5. 02

 

mg / L。 试验期间各浮床对 TN
去除率为组合生态浮床(59. 57%) >水生植物介质

浮床(56. 75%) >水生植物浮床(42. 45%) >水生动

物介质浮床(25. 80%) >水生动物浮床(14. 30%) >
对照浮床(12. 43%)。 含有植物单元的浮床去除率

较高,这是由于冬季水芹菜对溶解态氮具有较好的

吸收作用。 虽然低温导致微生物硝化反硝化作用降

低,但总体上人工介质增强了水体的硝化反硝化作

用,对颗粒态氮也具有截留吸附作用,使得植物介质

浮床去除率高于水生植物浮床,也相应提高了水生

动物浮床的去除效果。 组合生态浮床中三角帆蚌的

滤食作用,使得颗粒性有机氮可溶化和无机化后被

植物和微生物利用,其 TN 去除效果高于植物介质

浮床。 组合生态浮床在各类浮床中脱氮效果最好,
其原因除了动植物本身的吸收作用外,还因为动物

与植物根系形成了复杂的氧化、还原和兼性环境,营
造不同微小的厌氧、好氧环境,促进了硝化反硝化的

进行。 此外,植物根系的泌氧作用为水体复氧,促进

植物的生长,加快了根系的代谢和有机物分泌速率,
为反硝化提供碳源,进一步增强了组合生态浮床脱
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氮效果[20] 。 水生动物浮床中三角帆蚌冬季滤食能

力降低,且水体中颗粒态氮含量低,因此,对 TN 去

除速率最低。 韩锡荣等[21]在低温(15
 

℃ 以下)条件

下采用组合生态浮床净化微污染水体,TN 去除为

52. 56%,与本试验 TN 去除率接近。
2. 2　 不同生物配置浮床对磷的去除效果和机理

　 　 图 7 和图 8 为各浮床颗粒态磷(PP)和 TP 浓度

随时间的变化曲线,TP、PP 初始质量浓度分别为

0. 22、0. 12
 

mg / L,PP 占 TP 的 54. 5%。 试验期间,
二者的浓度变化趋势较为一致,试验前期(11 月 20
日—11 月 26 日) 逐渐下降而试验后期 ( 11 月 26
日—12 月 17 日)下降趋势变缓。 各浮床 PP 去除率

为组 合 生 态 浮 床 ( 87. 03%) > 植 物 介 质 浮 床

(82. 71%) >水生动物浮床(81. 91%) >水生动物介

质浮床(78. 79%) >空白对照浮床(69. 74%) >植物

浮床(56. 78%)。 各浮床 TP 去除率为组合生态浮

床(80. 29%) >植物介质浮床(78. 00%) >水生动物

介质浮床(71. 12%) >植物浮床(68. 29%) >水生动

物浮床(65. 77%) >空白对照浮床(64. 24%)。

图 7　 不同浮床 PP 浓度变化

Fig. 7　 Changes
 

of
 

PP
 

Concentration
 

in
 

Different
 

Floating
 

Beds

试验初期(前 3
 

d),含有三角帆蚌的组合生态

浮床、水生动物介质浮床和水生动物浮床的 TP 质

量浓度下降幅度最大,降幅分别达 0. 101、0. 091、
0. 091

 

mg / L。 同样,组合生态浮床、水生动物介质浮

床和水生动物浮床的 PP 降幅也分别达 0. 080、
0. 064、0. 075

 

mg / L,其 PP 下降量占同期 TP 下降量

的比重分别为 79. 21%、70. 33%、82. 42%。 说明 PP
的去除在 TP 降解中起到主要作用。 主要原因是三

图 8　 不同浮床 TP 浓度变化

Fig. 8　 Changes
 

of
 

TP
 

Concentration
 

in
 

Different
 

Floating
 

Beds

角帆蚌通过滤食 PP 加速了磷的无机化,无机磷与

水中的金属离子结合形成的沉淀物质,从而有效降

低了磷的含量。 试验后期(11 月 23 日—12 月 17
日)水生动物浮床 TP、PP 下降幅度变缓,这是由于

低温下三角帆蚌滤食能力下降。 水生动物介质浮床

含有的人工介质单元对 PP 的拦截作用及其上附着

微生物的同化作用提高了水生动物浮床的去除效

果,试验后期 TP、PP 浓度稳定。 组合生态浮床具有

人工介质单元和水生植物单元对 PP 拦截吸附作

用、动物单元滤食作用和植物单元吸收作用。 此外,
与前述 TN 去除原因类似,动物与人工介质及植物

根系营造了微小复杂的厌氧和好氧环境,为微生物

除磷提供有利条件,因此,组合生态浮床 TP 去除率

最高。 植物浮床由于水芹菜对溶磷的吸收作用以及

根系对 PP 的截留,对 TP 亦有一定的去除作用,但
相较其他浮床去除率较低,而植物介质浮床 D 由于

同样具有人工介质单元,去除效果大大提高。 因此,
低温下三角帆蚌的滤食作用和人工介质的吸附拦

截、微生物的同化作用是组合生态浮床去除 TP 主

要原因,植物的吸收作用提高了去除效果。
2. 3　 不同生物配置浮床对有机物的去除效果和

机理

　 　 图 9 为各浮床 CODMn 浓度随时间的变化曲线,
CODMn 初始质量浓度为 5. 91

 

mg / L。 水生动物浮床

CODMn 浓度呈先下降后上升趋势,其他浮床前期

(11 月 20 日—11 月 26 日) 逐渐下降,后期(11 月

26 日—12 月 17 日)浓度趋于平稳。 试验期间各浮
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床去除率为组合生态浮床(53. 04%) >水生动物介

质浮床(48. 41%) >植物介质浮床(37. 39%) >植物

浮床(26. 59%)= 水生动物浮床(26. 59%) >空白对

照浮床(22. 99%)。 水生植物浮床去除 CODMn 有 3
种途径[22-23] :一是植物本身对有机物的吸收,二是

机械截留与沉淀作用,三是生物降解作用。 冬季水

芹菜根系不如夏季发达,影响了植物根系截留颗粒

性有机物及根系表面微生物富集。 因此,CODMn 去

除率较低。 水生动物浮床前 6
 

d
 

CODMn 浓度迅速降

低,去除率与组合生态浮床接近,而后期 CODMn 浓

度逐渐上升。 分析原因:一方面,为在静态条件下颗

粒性有机物经三角帆蚌滤食后,水体中能够被三角

帆蚌滤食的颗粒性有机物也随之减少;另一方面,三
角帆蚌滤食作用促进颗粒性有机物的溶解,使得溶

解性有机物浓度增加,综合表现为 CODMn 浓度升

高。 水生动物介质浮床未出现 CODMn 浓度升高的

现象,这是由于人工介质促进了微生物的富集,并且

水生动物滤食颗粒性有机物提高了水体的可生化

性,从而使去除效果提高。 人工介质富集微生物的

降解作用同样提高了植物浮床的去除效果,并且由

于缺乏水生动物对颗粒性有机物的滤食,植物介质

浮床去除率低于水生动物介质浮床。 因此,在低温

下组合生态浮床中人工介质单元和水生动物单元为

有机物净化主体。
2. 4　 组合生态浮床对微量有机物的去除效果

　 　 通过 GC / MS 测定了浮床中微量有机污染物,
微量有机物来自试验用水,检出的组合生态浮床和

　 　 　

图 9　 不同浮床 CODMn 浓度变化

Fig. 9　 Changes
 

of
 

CODMn
 Concentration

 

in
 

Different
 

Floating
 

Beds

空白对照浮床中总峰面积和部分有机污染物峰面积

情况如表 3 所示,可见组合生态浮床中有机物的峰

面积与空白对照浮床相比较有较大幅度的降低。 组

合生态浮床 6
 

d 总峰面积下降了 73. 87%,是空白对

照浮床的 1. 47 倍。 对三环[5. 2. 1. 0(2,6)]癸-3-
烯-10-酮、邻苯二甲酸二乙酯、邻苯二甲酸丁基酯

2-乙基己基酯、氯芬磷 6
 

d 峰面积去除率即达到

46. 06%、36. 45%、89. 87%、48. 25%,是空白对照浮

床去除率的 2. 97、2. 51、1. 64、6. 37 倍。 且后期测得

的组合生态浮床对各有机物的去除率也高于空白浮

床,说明组合生态浮床对水中微量有机物有显著的

去除效果。

表 3　 组合生态浮床微量有机物浓度的变化

Tab. 3　 Changes
 

of
 

Trace
 

Organic
 

Matter
 

Concentration
 

in
 

Integrated
 

Ecological
 

Floating
 

Bed

项目

三环[5. 2. 1. 0(2,6)]
癸-3-烯-10-酮

邻苯二甲酸二乙酯
邻苯二甲酸丁基酯 2-

乙基己基酯
氯芬磷 总峰面积

组合 空白 组合 空白 组合 空白 组合 空白 组合 空白

11 月 20 日 5
 

302
 

722 4
 

581
 

761 1
 

973
 

894 1
 

973
 

894 42
 

883
 

350 40
 

387
 

972 1
 

534
 

443 1
 

545
 

556 144
 

736
 

498 145
 

917
 

182
11 月 26 日 2

 

860
 

312 3
 

872
 

253 1
 

254
 

330 1
 

687
 

497 4
 

344
 

076 1
 

826
 

2804 794
 

047 1
 

428
 

564 37
 

819
 

857 72
 

457
 

436
6

 

d 去除率 46. 06% 15. 49% 36. 45% 14. 51% 89. 87% 54. 78% 48. 25% 7. 57% 73. 87% 50. 34%
12 月 10 日 294

 

493 2
 

252
 

083 672
 

524 1
 

126
 

391 1
 

016
 

893 1
 

241
 

927 562
 

877 1
 

039
 

398 14
 

202
 

626 16
 

074
 

403
20

 

d 去除率 94. 45% 50. 85% 65. 93% 42. 94% 97. 63% 96. 93% 63. 32% 32. 75% 90. 19% 88. 98%
12 月 15 日 未检出 225

 

3430 331
 

271 452
 

763 833
 

329 1
 

019
 

939 248
 

780 1
 

228
 

423 10
 

283
 

599 12
 

266
 

195
25

 

d 去除率 100. 00% 50. 82% 83. 22% 77. 06% 98. 06% 97. 47% 83. 79% 20. 52% 92. 89% 91. 59%

3　 结论
　 　 本文研究了低温条件下不同生物配置的水生植

物浮床、水生动物浮床、植物介质浮床、水生动物介

质浮床和组合生态浮床对太湖水体的氮、磷等污染

物的去除规律,分析浮床不同生物单元对污染物去

除的影响并考察了组合生态浮床对微量有机物的去
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除效果。 结果表明如下。
(1)低温下植物对溶解态氮有较好的去除效

果;低温抑制了硝化反硝化反应,但是人工介质强大

的微生物富集作用使得其在低温下仍表现出一定的

硝化反硝化作用。 三角帆蚌通过滤食作用使得颗粒

性有机氮可溶化和无机化后被植物和微生物利用,
提高了组合生态浮床 TN 的去除效果。 低温下植物

单元的吸收和人工介质单元硝化反硝化作用是组合

生态浮床去除氮的主要原因。
(2) 对 TP、CODMn 研究表明,低温下三角帆蚌

的滤食作用和人工介质的吸附拦截、微生物的同化

作用是组合生态浮床去除 TP 主要原因,植物的吸

收作用提高了去除效果。 低温下组合生态浮床中人

工介质单元和水生动物单元为 CODMn 净化主体。
组合生态浮床对各类污染物的综合去除效果最好。

(3)组合生态浮床 6
 

d 微量有机物总峰面积下

降了 73. 87%,是空白对照浮床的 1. 47 倍。 对三环

[5. 2. 1. 0(2,6)]癸-3-烯-10-酮、邻苯二甲酸二乙

酯、邻苯二甲酸丁基酯 2 -乙基己基酯、氯芬磷 6
 

d
峰面积去除率即达到 46. 06%、 36. 45%、 89. 87%、
48. 25%,是空白对照浮床去除率的 2. 97、 2. 51、
1. 64、6. 37 倍。
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