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一种新型的复合生态浮床及其对浮游植物
群落结构的影响

李艳枫,刘摇 凌,陈摇 宁,夏摇 倩,邢西刚,燕文明,张摇 喜,王浠浠

(河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京摇 210098)

摘要:利用现场水池实验法,设可提供生境的复合生态浮床、普通生态浮床、空白对照 3 组实验处

理,对比研究复合浮床与普通浮床在影响浮游植物群落结构及水质净化、生态修复方面的特点和优

势。 结果表明:复合浮床对 N、P 的去除率高于普通浮床;复合浮床和普通浮床两者的净化修复作

用可抑制水体中浮游植物的大幅度增长,且复合浮床更有助于增加浮游植物的多样性、提高水生态

系统的稳定性。
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A new type of compound ecological floating bed system and
its effect on phytoplankton community structure
LI Yanfeng, LIU Ling, CHEN Ning, XIA Qian, XING Xigang,

YAN Wenming, ZHANG Xi, WANG Xixi
(State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering,

Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Three treatments (the compound ecological floating bed system (EFBS), the general EFBS, and control
with no phytoplankton ) were compared with field experiments in several ponds to study their effects on
phytoplankton community structure and their characteristics during the process of water purification and ecological
restoration. The results show that the compound EFBS leads to higher removal rates of N and P; both the compound
and the general EFBS have purification and restoration effects, which can inhibit the substantial growth of
phytoplankton in the water; and the compound EFBS shows a better performance in increasing the diversity of
phytoplankton and improving the stability of the aquatic ecosystem.
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摇 摇 生态浮床(ecological floating bed system)是按照

自然界自身规律,以混凝土、高分子材料等作为载体

和基质,种植水生植物而建立的去除水体中污染物

的人工生态系统,其通过植物根部的吸收,吸附作用

和微生物等作用,消减富集于水体中的 N、P 及有害

物质,从而达到净化水质的效果[1鄄2]。 目前,生态浮床

作为一种水体生态修复手段,越来越多的人不仅关注

其水质净化效率,而且更多的结合其对生态系统内浮

游植物群落的影响[3]来分析其可行性和适用性。
浮游植物(phytoplankton)作为水生态系统的主

要初级生产者,其生长繁殖除受到自身生物学特性

的影响外,还受外界环境因素的影响,如营养盐、温
度、酸碱度及其他生物和人为活动的影响。 其种类

组成、群落结构、数量分布和多样性的生态学特征是

水生态系统的重要研究内容,也是评价水生态系统

健康和水环境质量的重要标准[4]。 童琰等[5鄄7] 研究
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了不同生态浮床内浮游植物群落的变化,结果表明

这些浮床的抑藻和水质改善效果明显。
笔者以浆砌河道、湖库以及景观水体的原位净

化处理及水体生态系统的修复为目的,设计了一种

“可以提供生境的复合生态浮床冶,并参考空白对照

试验,通过对复合生态浮床和普通生态浮床内浮游

植物群落演替及其与环境因子的关系进行对比,分
析各浮床内浮游植物群落结构的健康、稳定性,探究

复合浮床在水质净化和生态修复方面的效果,为生

态浮床在河道、湖库等水体的原位水质净化及生态

修复的应用提供依据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 实验设施

由水泥砌成 3 个实验池,规格均为 2m伊1m伊1m
(长伊宽伊高)。 其中 2 个实验池内分别放置复合生

态浮床和普通生态浮床,浮床规模均为 1 m伊0郾 5 m伊
0郾 5 m,浮床面积覆盖率为 25% ,第 3 个实验池为空

白对照,不放任何种类浮床。
1. 2摇 供试植物

选用美人蕉和水雍菜作为浮床植物,其中美人

蕉适合在富营养化水体的浮床上种植,其生物量

大[2],N、P 累积量也较大[8],水雍菜在不同富营养

化水平下处理效果相对最好[9]。
1. 3摇 生态浮床

普通生态浮床由浮床框架、植物、填充基质 3 部

分构成。 复合生态浮床由顶部植物吸收利用、鸟类

生存区(由带有透光孔的竹排、天然纤维垫、水生植

物构成),基质吸附处理、鱼类生存区(包括框架、沸
石、生物陶粒等填料基质,中间设有空的通道),微
生物挂膜强化处理、小型水生动物生存区(由带有

孔洞的悬挂基质包组成)和沉水植物吸收区(包括

沉水植物和装有载体基质的网袋)4 部分构成。
复合生态浮床融合了高效吸附材料,为微生物

的附着提供了巨大的表面积,有利于高效发挥微生

物的作用,并且能显著降低水体流速,在促进水体中

悬浮物沉淀的同时,也降低了底泥再悬浮的风险,既
能自富氧又能自己创造合适的好氧-厌氧环境,既
能净化水体又能形成简单的“微生物-浮游生物-植
物-鱼类-鸟类冶食物链,进而形成良好的生态系统,
实现小范围内生态系统的修复。 系统具有 N、P 去

除效果好、安装管理方便、抗水流冲击能力强、运行费

用低等特点,可极大提高生态浮床装置对富营养化水

体中污染物的去除能力,适合于自然河道、湖库以及

景观水体的原位净化处理及水体生态系统的修复。

1. 4摇 供试水体

以位于南京市的某校区西湖湖水为原水,实验

用水为人工配置的高水平富营养化水体,向抽取的

西湖自然水体中加入定量的复合化肥,增加水体中

N、P 质量浓度(籽(TN)>0郾 3 mg / L,籽(TP)>0郾 02 mg / L,
达到了富营养化标准[10])。
1. 5摇 实验设计

实验设 3 种处理,分别为复合生态浮床、普通生

态浮床和空白对照,每种处理设 3 个重复。 实验时间

从 2012 年 6 月 5 日—7 月 4 日,平均气温为 27益。
1. 6摇 水质和浮游植物测试

1. 6. 1摇 水质

水样采集固定后,立即带回实验室进行指标测

定。 理化指标包括 TN、 NO-
3 鄄N、 NH+

4 鄄N、 TP、 DTP、
PO3-

4 鄄P、CODMn、pH 和温度。 各指标的测定参照文

献[11]。
1. 6. 2摇 浮游植物采样及鉴定

用于浮游植物计数的水样,取该样点表层至底

层的混合水样 1 L,加入 15 mL 的鲁哥试剂固定,带
回实验室。 摇匀后转入 1L 量筒中静置 24 h 以上,
弃去上清液,浓缩液收集定容到 30 mL。 在显微镜

(10伊40 倍)(Olympus,BX51)下进行镜检计数,对优

势种属再进行(10伊100 倍)高倍镜检精确定种。 每

个样品计数 2 次,2 次计数误差在 15%以上时,重复

计数标本。 浮游植物的鉴定主要参照文献 [12]
进行。
1. 7摇 分析方法

对实验数据用 SPSS17郾 0 软件进行方差分析

(ANOVA)和 Pearson 相关性分析。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 营养盐指标

表 1 为实验开始和结束时 3 个不同处理的水质

指标及其去除率。 实验期间各形态的营养盐水平在

各处理组中均呈下降趋势,两种浮床对各种形态的

N、P 均有比较好的去除作用。 复合浮床对 TN、
NH+

4 鄄N、TP、PO3-
4 鄄P、DTP 的去除效果高于普通浮床。

采用 SPSS 软件对理化数据进行 ANOVA 分析,在实

验结束时,复合浮床与普通浮床的 TP 与空白对照

组之间的差异均达到了极显著水平,显著性 P 分别

为 0郾 004、0郾 008(P<0郾 01)。
2. 2摇 浮游植物

2. 2. 1摇 种类组成和优势种的变化

对 3 组实验样品进行了 8 次采样工作,共鉴定

出浮游植物 8 门 41 属 77 种。 其中绿藻门种类最

多 ,总计53种,占种类总数的68郾 81% ;蓝藻门次
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表 1摇 实验开始和结束时不同处理的水质指标及其去除率

处理方式
TN NH+

4 鄄N NO-
3 鄄N

籽0 / (mg·L-1) 籽L / (mg·L-1) 去除率 / % 籽0 / (mg·L-1) 籽L / (mg·L-1) 去除率 / % 籽0 / (mg·L-1) 籽L / (mg·L-1) 去除率 / %

空白对照 4郾 69 3郾 57 23郾 81 1郾 30 0郾 71 45郾 44 2郾 58 0郾 31 88郾 07
复合浮床 6郾 45 1郾 42 77郾 92 2郾 28 0郾 23 89郾 84 2郾 17 0郾 20 90郾 72
普通浮床 6郾 72 1郾 66 75郾 31 3郾 08 0郾 70 77郾 19 3郾 06 0郾 28 90郾 76

处理方式
TP PO3-

4 鄄P DTP

籽0 / (mg·L-1) 籽L / (mg·L-1) 去除率 / % 籽0 / (mg·L-1) 籽L / (mg·L-1) 去除率 / % 籽0 / (mg·L-1) 籽L / (mg·L-1) 去除率 / %

空白对照 0郾 37 0郾 12 67郾 99 0郾 31 0郾 02 92郾 65 0郾 26 0郾 05 80郾 43
复合浮床 0郾 83 0郾 18 78郾 59 0郾 73 0郾 03 95郾 97 0郾 67 0郾 09 86郾 10
普通浮床 0郾 72 0郾 22 69郾 67 0郾 68 0郾 03 95郾 65 0郾 56 0郾 09 84郾 81

摇 摇 注:籽0 为起始质量浓度;籽L为最终质量浓度。

之,为 10 种,占种类总数的 12郾 99% ;硅藻门和隐藻

门均为 4 种,均占种类总数的 5郾 20% ;裸藻门 3 种,
占种类总数的 3郾 90% ;甲藻门、金藻门和黄藻门较

少,均为 1 种,各仅占种类总数的 1郾 30% 。
实验初始,各处理组的优势种群主要为蓝藻门的

两棲席藻(Phormidium. amphibia)和硅藻门的尖针杆

藻(Synedra. acus)。 实验开始一周后,各处理组的优

势种群主要为蓝藻门的中华小尖头藻(Raphidiopsis.
sinensia)、铜绿微囊藻(Microcystis. aeruginosa),绿藻

门 的 小 球 藻 ( Chlorella. vulgaris )、 小 空 星 藻

(Coelastrum. microporum)、网球藻 (Dictyosphaerium.
ehrenbergianum)、四足十字藻(Crucigenia. tetrapedia)、
双 对 栅 藻 ( Scenedesmus. bijuga )、 四 尾 栅 藻

(Scenedesmus. quadricauda)、丰富栅藻(Scenedesmus.
abundans)、斜生栅藻(Scenedesmus. obliquus)、二形栅

藻 ( Scenedesmus. dimorphus ) 和 角 锥 胶 网 球 藻

(Pectodictyon. pyramidale)。 其中蓝藻门的铜绿微囊

藻主要在空白对照组中出现,复合浮床和普通浮床仅

在 6 月 26 日成为优势种;蓝藻门的细小隐球藻

(Aphanocapsa. elachista)仅在空白对照组中出现;硅藻

门的尖针杆藻在 6 月 22 日之后不再是优势种属;隐
藻门的啮蚀隐藻(Cryptomonas. erosa)在复合浮床中形

成阶段性优势(表 2)。
2. 2. 2摇 细胞密度和生物量

实验开始后,湖泊水体进入水泥池,由于底质、
流动性、生物等环境的剧变,浮游植物总密度和总生

物量在实验开始后的一周内处于较低水平(见图 1
和图 2)。 到实验的第 10 天各实验组中浮游植物密

度有一个单峰回升,其密度峰值分别为 227郾 7 伊106

个 / L、455郾 5伊106 个 / L、910郾 9伊106 个 / L。 空白对照

组的总生物量有一个单峰回升,峰值为 25郾 65mg / L,
主要为绿藻门(23郾 21 mg / L)。 整个实验期间,各处

理组的浮游植物总密度均在 30 日达到最大值,之后

均有所下降。 两种浮床处理组中浮游植物总生物量

在整个实验期间总体呈上升趋势,这与之前 N、P 等

图 1摇 实验期间浮游植物细胞密度的变化

图 2摇 实验期间浮游植物总生物量

营养盐浓度下降的趋势不一致,原因主要是实验时

间持续较短,总生物量的变化存在时间的延迟,滞后

于环境因子的变化。 由图 2 可知,随着实验的进行,
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表 2摇 实验期间各处理组浮游植物优势种变化

优势属种
空白 复合浮床 普通浮床

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
两棲席藻

Phormidium. amphibia * * * * * * *

铜绿微囊藻
Microcystis. aeruginosa * * * * *

坚实微囊藻
Microcystis. firma *

细小隐球藻
Aphanocapsa. elachista * * * * *

中华小尖头藻
Raphidiopsis. sinensia * * * * * * * * * * * * *

弯形小尖头藻
Raphidiopsis. curvata * * * * * *

小球藻
Chlorella. vulgaris * * * * * * * * * * * * * * * * *

空星藻
Coelastrum. sphaericum * * * * * *

小空星藻
Coelastrum. microporum * * * * * * * * * * *

网球藻
Dictyosphaerium. ehrenbergianu * * * * * * * * * * * * *

美丽网球藻
Dictyosphaerium. pulchellum * * * * * * *

四足十字藻
Crucigenia. tetrapedia * * * * * * * * * * *

顶锥十字藻
Crucigenia. apiculata * * *

双对栅藻
Scenedesmus. bijuga * * * * * * * * * * * * * *

四尾栅藻
Scenedesmus. quadricauda * * * * * * * * * * * * * *

丰富栅藻
Scenedesmus. abundans * * * * * * * * * * * * * *

斜生栅藻
Scenedesmus. obliquus * * * * * * * * *

二形栅藻 Scenedesmus. dimorphus * * * * * * * * * *

小型卵囊藻
Ocystis. parva * * *

蹄形藻
Kirchneriella. lunaris * * * * *

肾形藻
Nephrocytium. agardhianum * * * *

角锥胶网球藻
Pectodictyon. pyramidale * * * * * * * * *

单角盘星藻
Pediastrum. simplex * *

肠突单凸盘星藻
Pediastrum. simplex * * *

尖针杆藻
Synedra. acus * * * * * * * * * * *

啮蚀隐藻
Cryptomonas. erosa * * * *

摇 摇 注:1,2,3,4,5,6,7,8 分别指 6 月 8 日,6 月 12 日,6 月 14 日,6 月 18 日,6 月 22 日,6 月 26 日,6 月 30 日,7 月 4 日; *代表优势种。

复合浮床的浮游植物种类显著多于空白对照组和普

通浮床组。
2. 2. 3摇 群落演替

随着密度和生物量的变化,浮游植物的群落结

构也在不断变化。 实验初始时期,浮游植物群落结

构主要以蓝藻门、绿藻门和硅藻门为主,占总数量的

95% 。 随后,硅藻门优势降低,6 月 18 日之后出现

很少或者为零;空白对照组蓝藻门优势上升,到实验

后期蓝藻门的铜绿微囊藻和细小隐球藻取代绿藻门

成为主要优势种;两浮床系统蓝藻门优势总体下降,
绿藻门优势总体升高(表 3)。 至实验结束时,3 个

实验组中浮游植物呈现不同的群落结构特征,空白

对照组中浮游植物由蓝藻门、绿藻门、硅藻门和甲藻

门构成,复合浮床组由蓝藻门、绿藻门、硅藻门、隐藻

门、裸藻门和黄藻门构成,普通浮床组仅由蓝藻门、
绿藻门和硅藻门构成,复合浮床组的群落结构多样

性明显高于空白对照组和普通浮床组。
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表 3摇 浮游植物各门密度百分比 %

采样日期 实验组 蓝藻门 绿藻门 硅藻门 隐藻门 甲藻门 裸藻门 金藻门 黄藻门

06鄄08

06鄄12

06鄄14

06鄄18

06鄄22

06鄄26

06鄄30

07鄄04

空白 17郾 43 42郾 74 36郾 65 0郾 97 1郾 24 0郾 97 0 0
复合浮床 74郾 20 10郾 56 14郾 27 0郾 25 0郾 54 0郾 18 0 0
普通浮床 46郾 29 20郾 63 32郾 37 0郾 13 0郾 39 0郾 19 0 0

空白 14郾 80 53郾 27 25郾 79 0郾 85 3郾 81 1郾 27 0郾 21 0
复合浮床 17郾 58 34郾 12 47郾 26 0郾 19 0郾 76 0郾 09 0 0
普通浮床 4郾 01 41郾 14 53郾 58 0郾 18 1郾 09 0 0 0

空白 62郾 42 32郾 93 1郾 79 1郾 86 0郾 93 0 0郾 07 0
复合浮床 21郾 75 41郾 12 34郾 09 2郾 71 0郾 11 0郾 22 0 0
普通浮床 24郾 14 49郾 56 23郾 98 1郾 92 0郾 32 0郾 08 0 0

空白 66郾 10 33郾 40 0郾 12 0 0郾 38 0 0 0
复合浮床 50郾 69 42郾 22 4郾 80 1郾 80 0郾 23 0郾 13 0 0郾 13
普通浮床 28郾 10 67郾 65 4郾 18 0 0 0 0 0郾 07

空白 47郾 40 52郾 40 0 0 0郾 20 0 0 0
复合浮床 21郾 67 75郾 54 2郾 46 0郾 33 0 0 0 0
普通浮床 15郾 70 84郾 22 0郾 06 0郾 02 0 0 0 0

空白 17郾 78 82郾 16 0 0 0郾 06 0 0 0
复合浮床 41郾 42 57郾 42 0郾 20 0郾 91 0 0 0 0郾 05
普通浮床 25郾 65 74郾 35 0 0 0 0 0 0

空白 47郾 43 52郾 24 0 0 0郾 33 0 0 0
复合浮床 11郾 91 86郾 97 0郾 21 0郾 91 0 0 0 0
普通浮床 7郾 35 92郾 65 0 0 0 0 0 0

空白 75郾 17 24郾 57 0郾 06 0 0郾 20 0 0 0
复合浮床 7郾 70 90郾 57 0郾 11 1郾 56 0 0郾 03 0 0郾 03
普通浮床 4郾 23 95郾 73 0郾 04 0 0 0 0 0

2. 2. 4摇 生物多样性指数

Shannon鄄Weiner 指数在浮游植物群落生物多样

性和结构健康稳定性的分析上被广泛应用[13]。 由

图 3 可以看出,水体进入水泥池后,两浮床系统

Shannon鄄Weiner 指数均有所下降,表明水体生态系

统健康稳定性有所下降。 在 6 月 18 日之前,空白对

照组的 Shannon鄄Weiner 指数明显高于复合浮床和普

通浮床,但到 6 月 18 日之后却低于其他两种浮床,
说明复合浮床和普通生态浮床有助于提高水体浮游

植物的生物多样性和水生态系统的健康稳定性;6
月 26 日之后复合生态浮床的 Shannon鄄Weiner 指数

明显高于普通浮床和空白组,因此,在利用生态浮床

技术净化河流、湖泊等富营养化水体时,复合生态浮

床的净化效果明显、修复作用比较强。

图 3摇 不同处理组之间浮游植物种类

多样性的变化(Shannon鄄Weiner 指数)

2. 3摇 浮游植物生物量与环境因子的相关性分析

浮游植物对水环境的化学变化比较敏感[14]。
许多研究结果表明,环境条件的改变可以直接影响

藻类植物的生长、繁殖,如温度的变化可以刺激细胞

分裂的速度,而 pH 值、营养盐的变化也同样对浮游

植物生物量起到重要作用,因此,浮游植物生物量会

受到环境因素的综合影响[14-15]。 通过 Pearson 相关

性分析得出:实验期间浮游植物生物总量与环境因

子 TP、PO3-
4 鄄P、DTP、TN、NO-

3 鄄N、NH+
4 鄄N、CODMn、pH、

温度 的 相 关 系 数 分 别 为 0郾 653、 0郾 305、 0郾 483、
0郾 463、0郾 22、0郾 35、0郾 546、0郾 234、0郾 07,其中与 DTP、
TN 的相关性显著(P<0郾 05),与 TP、CODMn的相关性

极显著(P<0郾 01)。 浮游植物总生物量与 TP 含量的

相关系数最大,表明 TP 是藻类总生物量的主要限

制因子,这与 Dokulil 等[16鄄17]的研究成果相一致。
绿藻门的栅藻( Scenedesmus)属为耐有机污染

属,3 个实验组中栅藻属均为优势种属之一(表 2),
这与浮游植物总生物量与 CODMn极显著正相关相一

致;啮蚀隐藻、细小隐球藻、铜绿微囊藻、两棲席藻为

3 个实验组的部分优势种属(表 2),对 pH 较为敏

感,这可能与浮游植物总生物量与 pH 值呈正相关

有一定联系。

3摇 结摇 论

a. 水质净化效果分析显示对各种形态营养盐
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的去除率均由大到小为复合浮床、普通浮床、空白对

照,因此,复合浮床在水质净化效果上优于普通

浮床。
b. 实验结束时,各实验组的浮游植物密度和总

生物量由大到小为:普通浮床、复合浮床、空白对照;
复合浮床群落结构复杂性和 Shannon鄄Weiner 指数高

于普通浮床和空白对照。 因此,复合浮床在提高浮

游植物健康稳定性上优于普通浮床。
c. 浮游植物生物量与各种理化指标相关分析

显示,实验期间浮游植物总生物量与 TP 的相关系

数最大,因此在浮床系统中磷是浮游植物主要的限

制性因素。
d. 本实验中,浮游植物对不同的生态浮床产生

积极的响应,且复合生态浮床表现出了比普通生态

浮床对浮游植物更强的抑制能力,有更好的水体净

化修复效果。 这表明在河道、湖库等水体的原位水

质净化及生态修复的应用上,复合生态浮床这一设

施是可行的。
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