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淀山湖千墩浦河口生态浮床试验工程净化效果
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摘要：在淀山湖千墩浦河口实施生态浮床试验工程，利用多种水生植物浮床系统净化水质。结果表明：浮床

区 @,质量浓度比千墩浦来水、浮床区进水分别提高 !J$#、$J7?CF 9 K，透明度分别提高 ?J%、"J> HC；浮床区的
.L4BD质量浓度年均值均小于 !$"F 9 K；浮床试验工程对千墩浦来水 (1、(/、.,@、++的去除负荷分别为 %>J8、
$J8$、I?J7、#>J> F 9（C!·M），对浮床区进水的去除负荷分别为 IJ!"、$J7#、!IJ%7、>"JI7 F 9（C!·M）。浮床系统有
效改善了千墩浦来水水质和浮床外围水质。
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淀山湖是上海境内最大的天然淡水湖泊，也是

黄浦江上游的重要水源保护区。湖泊横跨上海市青

浦区和江苏省昆山市，总面积约 #! YC!，湖底平均高

程为 $J>>C，平均水深为 !J%#C［%］。湖底自然平坦，
总体上没有较大的自然地形起伏，湖盆地理特征为

硬底土质。近年来，由于上游来水水质恶化和环湖

污水的排放，淀山湖水质不断下降，由过去的#类下
降到目前的$、%类［!］，且以淀山湖北部的赵田湖和

湖东北水域为最容易发生水华的区域［7］。

生态浮床技术因具有运行稳定、管理简便、不产

生二次污染等优点，广泛应用于水生态修复治理中。

为保护好上海的饮用水水源地，控制和改善淀山湖

水环境，营造良性循环的水生态系统，上海市水务局

于 !$$?年 8月正式启动了“淀山湖富营养化防治与
生态修复试验项目”，淀山湖千墩浦河口区生态浮床

试验工程就属于淀山湖富营养化防治与生态修复试
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验项目之一，工程选址于淀山湖北部赵田湖区域。

笔者以淀山湖北部赵田湖区域实施的千墩浦入

湖河口生态浮床试验工程为实例，对浮床工程净化

效果进行分析总结，以期为开阔水域大规模浮床技

术的推广运用提供技术支撑，也为淀山湖水环境的

生态修复提供有益的探索。

! 材料与方法

! !! 工程区域概况
生态浮床试验工程区域地处北纬 "#$#%&’() *

"#$##&+()，东经 #+%$’"&#,) * #+%$’,&’()。受季风影
响，工程区春夏两季盛行东南风，秋季以东到东北风

为主，冬季转为西北风，-—## 月多发台风；区域范
围内水深变化不大，约为 #.% * +.’ /；区内水体流速
较小，变动范围为 % * %.+ / 0 1，航道区域水较深，水
下地形相对复杂，此情况对工程区域流场分布影响

较大，但基本能看出有水流从淀山湖方向进入工程

区域。植被主要分布于千墩浦入湖口两岸浅水区及

岸边陆地，以挺水植物、浮水植物和沉水植物为主，

常见适生物种有芦苇、茭草、水花生、菹草、马来眼子

菜。区域水体污染严重，超过地表水!类标准，以氮
磷污染为主。

考虑工程区水文、地形、水质影响，在接纳千墩

浦入湖河道污水的同时又要避开千墩浦航道；千墩

浦航道的东面为已建别墅区和游艇码头，因此试验

工程区布设于千墩浦航道的西侧，接近千墩浦主航

道，离岸 ’%%/，具体位置如图 #所示。

图 # 生态浮床工程区域位置

! !" 工程布局
工程区沿岸长为 +%%/，宽为 2%/，总面积为 #.,

万 /+。试验工程区的内部与外部通过不透水围隔

隔离，围隔上层缝合泡沫浮体，并用钢缆作上部拉

绳，下层缝合石笼袋，防止内外水体的交换。该围隔

既便于工程目标的考核，也能对风浪与船行波起到

有效的削减作用。浮床体按照垂直水流方向布设，

每组浮床单元之间设置一定的间隔，为 + * ( /。通
过浮床单元独特的排列组合形式，防止浮床系统内

部水体断流，确保良好的水质净化效果，也便于浮床

植物收获。浮床区共布设浮床 #%2座。为了抗击风
浪和船行波的干扰，在不透水围隔的外围，采用了

“消浪排 3防浪围隔”的双重防浪设计，消浪竹排为
4形，相比一字形竹排，4形能更好地抵御风浪冲
击。工程布局如图 +所示。

图 + 工程布局

! !# 浮床结构和种植植物
工程采用的浮床结构以“角钢 3浮体”为主，上

面种植植物。浮床单体为 " / 5 6 /，每组浮床由 "
个单体组合而成，长 #, /，宽 " /。单体之间以固定
件连接，固定件方便实用，便于浮床单体的组装、拆

卸并可回收再利用。工程完工后于 +%%2 年 ’ 月初
种植植物，合计种植面积为 ’ ,,6 /+，种植的各植物

种类和面积如表 #所示，浮床覆盖率为 "+.-7。
表 ! 试验工程的浮床植物种类和面积

品种 种植面积 0 /+ 种植密度 0（株·/8 +） 种植总量 0株

再力花 #+62 #6 +%"%(
千屈菜 #,", #, ""%,(
黄菖蒲 26’ #6 #’((%
美人蕉 #++% #6 #2’+%
聚 草 "(+ +6 ,,2+
水 葱 #(( "’ ’%(%
水 芹 #%, +6 +,%,

根据浮床管理维护要求，于 +%%2 年 ## 月对工
程区浮床植物水上部分进行收割，防止植物枯萎死

亡残体对水体造成二次污染。次年，植物正常过冬

转绿。整个浮床试验工程运行期间，对浮床的维护

管理主要集中于防止淀山湖风浪对浮床系统的危

害，防止鸟类对植物嫩芽的啄食、外来植物的入侵和

病虫害的影响等。

! !$ 采样分析
试验工程于 +%%2年 (月底建设完成，浮床植物

自 +%%2年 ’月初种植，并开始同步监测分析。监测
点设置为千墩浦来水、浮床外围北侧、浮床区内北

部、浮床区内中部、浮床区内南部。浮床区内北部、

中部、南部的监测平均值表示为浮床区域的值。浮
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床植物种植后经过 !个月的适应性生长期。对 !""#
年 $月至 !"%"年 &月的数据进行分析，考察浮床工
程的净化效果。监测指标为水温、’(、)(’、*+、*,、
--、)./01、透明度等。测试方法为国标法［2］。

图 2 !"、透明度及 #$%&’变化情况

( 结果与分析

( 3) 水温变化情况
湖泊水温主要受太阳辐射和水蒸发量的影响。

!""#年 4月至 !"%"年 &月间，监测区域的最高水温
为 &25，最低水温为 65，平均水温为 !%5。水温的
变化情况如图 &所示。千墩浦来水、浮床区进水、浮
床区域 &个区域之间的水温无明显差异。水温随季
节的变化明显，各区域的水温均为夏秋季节高于冬

春季节。

图 & 水温变化情况

( 3( !"变化情况
水体中的 ’(主要来源于大气中的氧，常温下

水体中 ’(的质量浓度约为 7 8 %2 9: ; <。当水体受
到无机或有机污染后，其氧化分解的耗氧速度超过

从空气中补充氧的速度时，水体中的 ’( 将减少。
本研究中 ’(变化情况如图 2（1）所示。千墩浦来水
的 ’(质量浓度平均为（4=&4 > %=#%）9: ; <，千墩浦来

水进入淀山湖后，大气复氧面积增加，污染物浓度降

低，浮床区进水的 ’(质量浓度为（$=!& > !=!%）9: ; <，
经过浮床试验工程的作用，浮床区域的 ’(质量浓度
为（$=6& > %=77）9: ; <。’(的变化部分受到水温的影
响，水温高，水中的 ’(减少，总饱和度降低。
( 3* 透明度变化情况

?@AB［4］指出，透明度主要受限于非生物悬浮颗
粒、浮游植物、溶解性有机物和纯水。监测期间，透

明度的变化情况如图 2（C）所示，千墩浦来水的透明
度平均为（2&=6 > #=6）D9，浮床区进水的透明度平均
为（22=2 > %"=&）D9，浮床区域的透明度平均为（4%=7
> %2=$）D9。浮床区域对千墩浦来水和浮床进水的
改善效果明显。各区域的透明度均在夏季最低，冬

季最高，季节变化明显。夏季气温高，浮游植物大量

繁殖，同时 $—7月份，上海市进入台风季节，淀山湖
上风力增强，而且多南风、东南风，对湖区扰动较大，

导致泥沙悬浮，透明度降低。

( 3+ )./01的变化情况
)./01 是藻类的重要组成成分之一，水体 )./01

含量的高低与水体中藻类的种类、数量等密切相关。

监测期间千墩浦来水、浮床区进水和浮床区域的

)./01变化情况如图 2（D）所示。截至到 !"%"年 &月
份，千墩浦来水、浮床区进水和浮床区的 )./01质量
浓度均值小于 !"!: ; <，浮床区域对千墩浦来水、浮
床进水的改善效果不明显，可能的原因是各区域

)./01值均较低。在周宏［6］对杭州西湖中的 )./01研
究中，杭州西湖中北里湖中的 )./01质量浓度为 %%"

!: ; <，岳湖为 7&=$!: ; <，外湖为 7!="!: ; <，西里湖为
$7=&!: ; <，小南湖为 !"=4!: ; <；在陈永川等

［$］对滇

池水体 )./01研究中，滇池水体中 )./01平均质量浓
度为 %!=&& 8 &#=!7 9: ; <。与其他富营养化严重的
湖泊相比，千墩浦生态浮床工程试验区的 )./01 还
处于相对较好的水平，没有出现大面积藻类疯长的
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情况。将各区域的 !"#$% 按照季节变化进行统计，
得出总的变化趋势为夏秋季节高，冬春季节低。

! &" #$、#%、&’(、))等的浓度变化和去除情况
千墩浦来水 ’(、’)、!*+、,, 质量浓度分别为

（-./0 1 2.34）56 7 8、（4.09 1 4.:0）56 7 8、（2:.93 1 /.:0）
56 7 8、（2;.:: 1 :4.9<）56 7 8，浮床区进水的 ’(、’)、
!*+、,, 分别为（-.4- 1 2.2<）56 7 8、（4.04 1 4.4/）
56 7 8、（:3.94 1 -.;/）56 7 8、（2-.-- 1 :2.4/）56 7 8，浮
床区水质的 ’(、’)、!*+、,,分别为（0.-; 1 2.90）56 7 8、
（4.9< 1 4.4/）56 7 8、（:-./; 1 -.3:）56 7 8、（2:.:- 1
3.<2）56 7 8。由图 -可见，’(、’)、!*+、,,平均质量
浓度表现为千墩浦来水 =浮床区进水 =浮床区。

图 - ’(、’)、!*+、,,质量浓度变化情况

监测期间，浮床系统运行良好。浮床试验工程

对千墩浦来水、浮床区进水均有较好的净化效果（图

<）。浮床系统通过浮床植物对营养物质的吸收作
用、浮床植物根系上附着的微生物对污染物的降解

作用、浮床植物根系对悬浮物的截留拦截作用、植物

的抑藻作用等达到对污染物的去除。本工程对千墩

浦来水 ’(、’)、!*+、,, 的平均去除率为 29.2>、
:3.3>、2-.9>、22.4>，对浮床区进水的 ’(、’)、
!*+、,, 的平均去除率为 /.;>、3.0>、:2.;>、
:;.2>。

图 < ’(、’)、!*+、,,去除情况

! &* 污染负荷去除情况
按照千墩浦区域水体平均流速 4.4: 5 7 ?、平均

水深 2.-5计算通过浮床工程区的流量，根据千墩
浦来水、浮床区进水、浮床区域的平均浓度，计算浮

床试验工程对各污染物的去除负荷，具体见表 2。与
李海英等［3］对 < 444多 52 的封闭式的生态浮床试验

工程研究相比，其浮床系统的进水量为 < 044 59 7 @，
’(、’)、!*+ 的 去 除 负 荷 为 分 别 ::.22、4.;;、
/.<4 6 7（52·@），本项目中的生态浮床试验工程面积
大，达到了 :.3万 52，且为半封闭的围隔系统，对于

千墩浦来水的 ’(、’)、!*+、,, 的去除负荷分别为
:0./、4./4、-3.9、<0.06 7（52·@），对于浮床进水的去除负
荷也分别达到了 -.2;、4.9<、2-.:9、0;.-96 7（52·@）。

表 ! 污染物去除负荷

水体
去除负荷 7（6·5A 2·@A :）

’( ’) !*+ ,,

千墩浦来水 :0./ 4./ -3.9 <0.0
浮床进水 -.9 4.0 2-.: 0;.-

+ 结 论

,- 本工程实施后，浮床区 +*、透明度相对于千
墩浦来水和浮床区进水有明显的改善，+*质量浓度
分别比千墩浦来水、浮床进水提高了 2.4< 56 7 8、4.93
56 7 8，透明度分别增加了 3.: B5、;.0 B5。千墩浦来
水、浮床区进水和浮床区的 !"#$%质量浓度年均值小
于 24!6 7 8，浮床区对 !"#$%的改善效果不明显，但总
的季节变化趋势为夏秋季节高、冬春季节低。

.- 淀山湖河口区域的生态浮床试验工程对千
墩浦来水和浮床外围水质净化效果良好。对于千墩

浦来水的 ’(、’)、!*+、,,的去除负荷分别为 :0./、
4./4、-3.9、<0.0 6 7（52·@），对于浮床进水的去除负
荷也分别达到了 -.2;、4.9<、2-.:9、0;.-9 6 7（52·@）。
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