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强化型生态浮床净化富营养化水体的效能与机制
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摘 要： 传统生态浮床用于水体净化时，存在植物种类选择单一、填料效果不理想、去除污染

物效率低以及系统稳定性差等局限。通过选择优势种浮床植物和Mg-Al改性玉米秸秆生物炭填料

（新型填料MACSB）来改进传统生态浮床，以提升其对富营养化水体的修复效果。结果显示，MACSB
填料提高了系统的磷利用率和抑藻能力，且对植物生长无显著影响。植物组合-MACSB 填料复合

强化型生态浮床表现最佳，对TN、TP、COD和NH4+-N的去除率分别达到78.41%、96.83%、72.16%和

99.54%，NO3--N积累情况也最为理想。高通量测序结果表明，引入优势种浮床植物组和 MACSB填

料均显著影响了水体微生物群落结构，并反映出各系统微生物群落结构的差异性。可见，通过改进

生态浮床系统的设计，能够显著提升其对富营养化水体的修复效果。
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Abstract： Traditional ecological floating bed（EFB) has certain limitations when used for water 
purification, such as single plant species selection, unsatisfactory filling effect, low pollutant removal 
efficiency, and poor system stability. An enhancement of EFB was achieved by integrating dominant 
species and a novel Mg-Al modified corn straw biochar filler (MACSB), which significantly improved its 
efficacy in treating eutrophic water bodies. The MACSB filler not only improved phosphorus utilization and 
algae inhibition，but also did not adversely affect plant growth. The composite of plant combination and 
MACSB filler reached peak performance, with removal rates for TN, TP, COD and NH4+-N at 78.41%, 
96.83%, 72.16% and 99.54%, respectively, while also achieving optimal NO3--N accumulation. 
High‑throughput sequencing demonstrated that introducing dominant species and MACSB fillers 
markedly influenced the microbial community structure, highlighting distinct microbial profiles across 
different systems. Enhancements to the EFB design have significantly boosted its restoration capabilities.
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富营养化已成为全球普遍存在且严重的环境

问题［1］。传统的富营养化治理方法（如化学沉淀、机

械疏浚和生物处理），尽管能在一定程度上缓解富

营养化问题，但在效率和可持续性方面存在局限

性。例如，化学沉淀方法虽然见效快，但可能带来

二次污染；机械疏浚成本高且对生态环境有较大破

坏；而传统生物处理方法则受限于微生物种类和环

境条件，处理效果不稳定。

近年来，生态浮床（EFB）作为净化富营养化水

体的一种有效方法受到了广泛关注［2］，它利用植物

和微生物来吸收和分解污染物，具有成本低、环境

友好等优点。然而，传统生态浮床在实际应用中也

面临着植物种类选择单一、填料性能欠佳、对特定

污染物去除效果不理想以及系统稳定性差等挑战。

同时，生物炭在水体修复中的应用因其高吸附能力

和改善水质的潜力而引起了大量关注［3-4］，但其在生

态浮床系统中的具体应用和效果仍需进一步检验。

本研究旨在通过引入植物强化和填料强化两

种主要改进策略来强化生态浮床系统的净化效果，

为水体修复工程提供技术方案和实践指导。首先，

优势植物组合的引入旨在增强生态浮床对富营养

化水体中营养物质（如氮、磷）的吸收和分解能力，

从而提高水质净化效果［5-6］。其次，利用Mg-Al改性

玉米秸秆生物炭（MACSB）填料的高效吸附性能，进

一步增强系统对污染物的去除能力。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验材料与装置

以玉米秸秆（CS）为原料制备 Mg-Al 改性玉米

秸秆生物炭（MACSB），浮床植物采用再力花和风车

草。实验用水采用自来水作为基底，并按比例加入

重庆交通大学校内富营养化程度较高的某景观水，

以补充微生物群落和藻类。分别使用 NH4Cl、
KH2PO4、无水葡萄糖调节水样的TN、TP和COD。此

外，加入一定量的水溶性微量元素肥料（主要包含

铁、锰、锌、铜、硼和钼等植物生长所必需的微量元

素），以防止植物生长受限。微量元素用量经过严

格控制，以确保不会对水质产生显著影响，避免对

实验结果造成干扰。所有水箱内的水质保持一致。

玉米秸秆经去除杂质、风干、粉碎，在 500 ℃缺

氧条件下高温裂解 2. 5 h 后冷却至 25 ℃，制得黑色

粉末状玉米秸秆生物炭（CSB）；然后，采用金属盐溶

液改性，主要包括盐酸活化、MgCl2和AlCl3混合溶液

浸渍、洗涤及真空干燥，从而得到 Mg-Al 改性玉米

秸秆生物炭（MACSB）。以制备的MACSB作为主要

原料，配以标准 P. O42. 5 型水泥作为黏连剂，混合

后手工挤压造粒，风干至质量恒定后制得MACSB填

料。生物炭的改性和填料制备过程共耗时约 23 d，
制备量为2. 3 kg。

共设置 4 组实验装置，分别为植物组合生态浮

床 系 统（PEFB）、MACSB 填 料 生 态 浮 床 系 统

（FEFB）、植物组合-MACSB填料复合强化型生态浮

床系统（PFEFB）以及空白对照组（见图 1）。浮床植

物组固定在浮床结构上，然后放入装有模拟富营养

化水体的水箱中。对于 FEFB 和 PFEFB 系统，各加

入 760 g的 MACSB 填料，分成 4部分，每部分 190 g，
并用孔径为3 mm的尼龙网装载后，悬挂在浮力载体

的四个角处，浸没至水深的一半。

1. 2　水质指标及植物生长情况测定

在实验过程中，需要检测的水质指标包括 DO、

TN、TP、NH4+-N、NO3--N、COD以及Chl-a，植物生长

情况则包括最大株高（Hmax）、最大根长（Lmax）和鲜质

量（M），均依照《水和废水监测分析方法》（第 4 版）

测定。除 DO 和 Chl-a 外，所有水质指标均测量 3
次，每株植物的生长情况均测定 3次并取均值。根
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图1　实验装置示意

Fig.1　Schematic diagram of experimental setup
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据实验前后植物相应指标测定值得到增长率。

1. 3　微生物分析方法

实验结束后利用多点取样法，从各系统采集1 L
水样，使用 0. 22 μm滤膜抽滤，并将滤膜送至上海美

吉生物医药科技有限公司进行微生物测序，每个系

统采集 3 组重复样品。提取微生物样品 DNA，用

515F 和 926R 引物扩增 16S rRNA 基因 V4-V5 区，

PCR反应体系为 20 μL，电泳检测后进行荧光定量。

对 Illumina测序数据进行拼接、过滤、OTU聚类及分

类学分析，从而获得其多样性和群落结构。

2 结果与分析结果与分析

2. 1　浮床植物生长情况

表 1列出了 PEFB 和 PFEFB 系统内再力花和风

车草的生长情况。实验期间，两系统内所有再力花

和风车草的存活率均为 100%。由于高温天气，再

力花出现部分黄叶和卷叶现象，而风车草整体生长

良好，仅少数叶尖有黄叶，显示风车草对高温的耐

受能力强于再力花。实验中，PFEFB系统的再力花

长出新苗并快速生长，实验结束时所有风车草都长

出了新根，而再力花的新根数量较少。此外，所有

再力花和风车草的最大株高、最大根长和鲜质量均

显著增加（P<0. 05）。由表 1计算得到的各指标增长

率显示，PEFB 和 PFEFB 系统中再力花的增长率显

著高于风车草，然而，对比两系统中再力花和风车

草的总体生长情况，差异不明显，表明 MACSB填料

的加入对两种植物的生长无显著影响。

2. 2　各系统水质因子变化情况

2. 2. 1　DO
水体DO与植物生长和微生物代谢活性密切相

关，是水生生态平衡的重要指标。经测定，各系统

初始 DO 浓度为 5. 65~6. 89 mg/L；PEFB 和对照组在

前 10 d内迅速下降，分别在 10~18 d和 10~16 d内保

持平衡；FEFB和 PFEFB在 0~8 d下降，并在 10~16 d
内保持平衡。PEFB、FEFB、PFEFB和对照组的最低

值分别出现在第 18天、第 16 天、第 14 天和第 12天，

分别为 1. 28、0. 59、0. 30 和 1. 32 mg/L。随后，PEFB
系统在 18~36 d 迅速回升，并在实验结束时达到

6. 97 mg/L。FEFB、PFEFB 系统和对照组在 16~20 d
迅速上升，随后缓慢回升，实验结束时分别为 7. 51、
6. 35和8. 30 mg/L。
2. 2. 2　TN

各系统 TN浓度及其平均去除率随时间的变化

见图 2。相关性分析表明，4 个系统的 TN 浓度均呈

显著线性下降（r 分别为-0. 973、-0. 941、-0. 962、
-0. 891，P<0. 05）。初始 TN 浓度为 8. 47~8. 63 mg/
L，实验结束时下降至 1. 83~4. 36 mg/L。在 0~4 d，

FEFB 和 PFEFB 系统对 TN 的去除效果最佳。第 16
天时，PEFB 系统的 TN 去除率最高，达 53. 67%。28 
d后PFEFB系统表现最佳，去除率为 73. 45%。实验

结束时，PFEFB、PEFB、FEFB、对照组的 TN 去除率

依次为 78. 41%、69. 79%、56. 31%、48. 72%，表明优

势植物和改性生物炭填料能增强对氮的去除能力，

从而提高了整体净化效率。
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图2　各系统TN浓度及其平均去除率变化

Fig.2　Changes in TN concentration and average removal 
rate in each system

表1　PEFB与PFEFB的植物生长情况

Tab.1　Growth conditions of plants in PEFB and PFEFB systems

项目

PEFB

PFEFB
    注：    有植物系统种植再力花和风车草各2株，“+”前后为其对应指标值。

实验前

实验后

实验前

实验后

再力花

Hmax/cm
48.60+47.40
79.60+77.50
51.60+48.80
82.30+84.50

Lmax/cm
20.00+20.00
29.80+28.60
20.00+20.00
30.10+29.50

M/g
40.80+37.40
51.40+47.50
41.40+39.60
54.30+55.90

风车草

Hmax/cm
43.50+45.60
70.00+66.00
45.00+44.30
75.00+67.40

Lmax/cm
20.00+20.00
25.60+24.30
20.00+20.00
27.60+24.90

M/g
36.50+37.80
45.10+44.60
37.00+35.60
46.00+44.70
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2. 2. 3　TP
各系统 TP 浓度及其平均去除率随时间的变化

见图 3。相关性分析表明，PEFB、FEFB、PFEFB及对

照组的 TP浓度与实验时间呈显著负相关（r分别为

-0. 967、-0. 964、-0. 991、-0. 941，P<0. 05），即 TP浓

度随时间显著下降。起初各系统 TP 浓度为 1. 51~
1. 55 mg/L，实验结束时降低至 0. 048~1. 21 mg/L。
在 0~12 d对照组的 TP 浓度缓慢下降，12~16 d略有

回升，之后持续下降，去除率为 21. 40%。在 0~16 d，
PEFB 系统的 TP 浓度下降趋势与对照相似，但降幅

更大，至第 12 天时去除率为 21. 10%；在 16~32 d，TP
浓度持续下降，实验结束时去除率为 43. 83%。在

0~8 d，FEFB和PFEFB系统的TP浓度迅速下降，第 8
天时去除率分别为 66. 73%和 70. 90%；在 8~32 d降

幅趋缓，至第 32 天时去除率分别达到 95. 35% 和

96. 43%；32 d 后趋于平衡，实验结束时去除率分别

为 93. 93% 和 96. 83%。PFEFB 系统对 TP 的去除效

果最好，这可能归因于优势植物和MACSB填料的共

同作用。
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图3　各系统TP浓度及其平均去除率变化

Fig.3　Changes in TP concentration and average removal 
rate in each system

2. 2. 4　NH4+-N
各系统 NH4+-N 浓度及其平均去除率随时间的

变化见图 4。NH4+-N 初始浓度为 6. 98~7. 30 mg/L，
实验结束时降至 0. 009~0. 032 mg/L（P<0. 05），平均

去除率均超过 99. 5%。在 0~20 d，PEFB系统和对照

组的NH4+-N浓度迅速下降，去除率接近 100%，随后

略有回升但变化较小。对照组 NH4+-N 浓度的下降

主要通过微生物的硝化反应实现。FEFB和 PFEFB
系统对 NH4+-N 的去除速率更快，第 12 天就分别达

到 80. 74% 和 79. 14%，高 于 PEFB 和 对 照 组 的

49. 07% 和 68. 62%。不同系统的净化效果存在差

异，可能与种植优势植物和投加改性生物炭有关。

2. 2. 5　NO3--N
各系统 NO3--N 浓度及其平均去除率随时间的

变化见图 5。相关性分析表明，NO3--N 含量随时间

呈显著线性增长（r 分别为 0. 900、0. 943、0. 932、
0. 855，P<0. 05）。 NO3--N 初始浓度为 0. 58~0. 68 
mg/L，实验结束时 PFEFB、PEFB、FEFB、对照组的浓

度分别为1. 17、2. 09、2. 17、3. 09 mg/L。

在 0~16 d，FEFB 系统的 NO3--N 先迅速上升至

1. 91 mg/L，随后增幅减缓，至第 28天时稳定在 2. 12 
mg/L。在 0~8 d，对照组的NO3--N从 0. 61 mg/L升至

1. 22 mg/L，8~12 d 降至 0. 78 mg/L，之后逐渐增至
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图4　各系统NH4
+-N浓度及其平均去除率变化

Fig.4　Changes in NH4
+-N concentration and average 

removal rate in each system
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Fig.5　Changes in NO3
--N concentration and average 

removal rate in each system
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3. 17 mg/L并稳定。在 0~20 d，PEFB系统 NO3--N缓

慢增长至 0. 91 mg/L，20~28 d 增至 2. 18 mg/L 后稳

定。PFEFB 系统的 NO3--N 积累最少，初始为 0. 66 
mg/L，实验结束时为 1. 17 mg/L，可能是由于植物吸

收和MACSB填料的吸附作用。NO3--N的积累主要

源于氨氮的好氧硝化转化，所有系统的氨氮在 0~20 
d内已经基本完全去除，随后 NO3--N增加可能是因

为部分氨氮经不完全的硝化反应致使一部分亚硝

态氮积累，在 20 d 后系统 DO 浓度回升再经硝化细

菌氧化为NO3--N。

2. 2. 6　COD
各系统 COD 浓度及其去除率随时间的变化见

图 6。4个系统的 COD浓度随时间呈显著下降趋势

（r 分 别 为 -0. 982、-0. 977、-0. 980、-0. 961，P<
0. 05）。初始 COD 为 59. 27~63. 93 mg/L，实验结束

时降至 16. 50~33. 85 mg/L，去除效果依次为 PFEFB
（72. 16%）、PEFB（63. 21%）、FEFB（51. 54%）、对照

（45. 34%）。在前 24 d 对照组 COD 稳步下降，去除

率达到 32. 83%，在 24~28 d略有回升，28~32 d再次

下降并保持稳定。在 0~12 d，FEFB系统的去除效果

与对照组接近，16~32 d去除效果更好，表明MACSB
填料对去除有机物有改善作用。PEFB和 PFEFB系

统的COD浓度迅速下降并持续至实验结束，效果优

于 FEFB和对照组，PFEFB效果尤佳，可能归因于植

物、填料、微生物的协同作用。
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图 6　各系统COD浓度及其平均去除率变化

Fig.6　Changes in COD concentration and average 
removal rate in each system

2. 2. 7　Chl-a
在初期各系统的Chl-a浓度介于1. 40~4. 19 μg/L

之间。对照组的Chl-a浓度迅速增长并在第 24天达

到峰值 76. 73 μg/L，随后保持在较高水平（75. 33 

μg/L）。PEFB和 FEFB系统的Chl-a浓度增幅较缓，

分别在第 24 天和第 28 天达到峰值 41. 85 和 30. 69 
μg/L，之后 FEFB 系统缓慢下降，PEFB 系统则趋于

平衡，结束时分别为 36. 27、20. 93 μg/L。在整个实

验期间 PFEFB 系统水体保持清澈，无明显藻类积

累，Chl-a 浓度在第 24 天达到峰值 18. 14 μg/L 后基

本不再变化。浮床植物与藻类竞争营养和阳光，根

系分泌物还对藻类有化感作用，从而抑制了藻类生

长；MACSB 填料则可能通过吸附水中磷元素和

NH4+-N，改变水体微区的理化性质，进一步抑制藻

类生长。

2. 3　各系统微生物群落结构差异分析

2. 3. 1　Venn图分析

Venn 图用于统计各系统共有或独有的物种数

目，直观展示了微生物物种组成的相似性和重叠情

况。PEFB、FEFB、PFEFB和对照组的OTU数分别为

1 579、513、914、734个，总计 3 740个，其中共有OTU
数为 210 个，占总数的 10. 08%，表明 4 个系统的微

生物群落组成存在显著差异。

2. 3. 2　门水平微生物群落结构差异分析

对各系统在门水平上微生物群落结构的分析

结果显示，变形菌门（Proteobacteria）、厚壁菌门

（Firmicutes）、拟杆菌门（Bacteroidota）、疣微菌门

（Verrucomicrobiae）和放线菌门（Actinobacteriota）是

相对丰度最高的 5个门，占比均超过 80%。其中，变

形菌门占比最高，在PEFB、FEFB、PFEFB、对照组中

的占比分别为 43. 22%、63. 78%、41. 79%、55. 94%；

厚壁菌门在 4 个系统中的占比分别为 13. 63%、

12. 65%、34. 02% 和 3. 01%；拟杆菌门在 FEFB 和对

照 组 中 的 相 对 丰 度 相 近 ，分 别 为 15. 13% 和

16. 81%，而在 PEFB 和 PFEFB 中分别为 12. 11% 和

7. 93%；疣微菌门在 4 个系统中的相对丰度排序为

PFEFB（7. 2%）>PEFB（6. 46%）>FEFB（4. 31%）>对

照组（3. 08%）；放线菌门在PEFB和对照组中的占比

分别为 12. 07%和 6. 28%，而在FEFB和PFEFB中均

低于 1%。由此可见，各系统门类微生物的差异较

大，浮床植物和MACSB填料对不同门的微生物具有

一定的抑制或促进作用。

2. 3. 3　纲水平微生物群落结构差异分析

图 7显示了各系统在纲水平上的微生物群落结

构。γ-变形菌纲（Gammaproteobacteria）、α-变形菌

纲（Alphaproteobacteria）、芽孢杆菌纲（Bacilli）、拟杆
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菌纲（Bacteroidia）、疣微菌纲（Verrucomicrobiae）和放

线菌纲（Actinobacteria）是主要的 6个纲，其占比均超

过 80%。拟杆菌纲、疣微菌纲和放线菌纲的分布与

其相应门的分布情况相似。γ-变形菌纲和 α-变形

菌纲是变形菌门中的主要成员。α-变形菌纲在4个

系统中的相对丰度较为一致，占比约为 18. 47%~
26. 76%。与变形菌门在各系统内的结构类似，

MACSB 填料促进了 γ-变形菌纲的生长，而浮床植

物则有抑制作用。芽孢杆菌纲在 PFEFB 系统中占

比最高，达 33. 83%，远高于 PEFB、FEFB 和对照的

13. 47%、12. 62% 和 2. 99%。芽孢杆菌纲所属部分

细菌，如芽孢杆菌属具有好氧反硝化功能，这解释

了 PFEFB系统中虽 NO3--N积累最少但氮去除效果

最佳的现象，尽管水体 DO 未达到厌氧反硝化

条件。

2. 3. 4　属水平微生物群落结构差异分析

对各系统属水平上的微生物群落结构分析显

示，主要菌属包括芽孢杆菌属（Bacillus）、多核杆菌

属（Polynucleobacter）、norank_f__Sphingomonadaceae
属、甲基娇养杆菌属（Methylotenera）、红杆菌属

（Rhodobacter）、沙 壤 土 杆 菌 属（Ramlibacter）、

Terrimicrobium属、沉积物杆状菌属（Sediminibacterium）、
鞘 氨 醇 杆 状 菌 属（Sphingobium）、新 鞘 脂 菌 属

（Novosphingobium）、Panacagrimonas属和Lacunisphaera
属。芽孢杆菌属在所有系统中相对丰度最高，且

PFEFB显著高于 FEFB和 PEFB，已有研究证明其在

污水处理中的多功能属性［7］，包括碳降解、磷分解及

异养硝化，促进了其在各系统中的高丰度分布。此

外，norank_f__Sphingomonadaceae 属、甲基娇养杆菌

属和Terrimicrobium属在PFEFB中的相对丰度较高，

而 norank_f__Sphingomonadaceae属和甲基娇养杆菌

属在 PEFB 中的相对丰度要略低于对照，这说明优

势植物组一定程度上限制了两种菌属的生长，而

MACSB填料有促进作用，可能是由于其丰富的孔隙

结构。有研究表明，Terrimicrobium属在脱氮单元中

以高丰度形式存在，因而其与氮去除和碳降解相

关［8］；Kalyuhznaya等人［9］的研究表明，绝大部分甲基

娇养杆菌属细菌能在好氧条件下实现反硝化功能。

PFEFB 中高丰度的脱氮和有机物降解菌属与其高

TN、COD去除效果相符，表明植物和MACSB填料的

引入有助于提升生态浮床系统的净化效能。

2. 4　与部分现有生态浮床技术的对比分析

采用不同填料强化生态浮床的研究表明，立体

弹性填料具有较好的挂膜效果，有助于微生物附着

和生长，但是对高磷浓度水体的净化效果有限，TP
去除率仅为69. 3%［10］。而MACSB填料经挂膜后，具

有更加丰富的微生物种类和数量，引入的优势植物

和 MACSB 填料显著提升了 TP 去除率，达到了

96. 83%。对于其他水质指标的去除效果，优势植物

组合-MACSB填料强化型生态浮床略有提升。采用

不同增氧强化生态浮床的研究表明［11］，优化增氧条

件可显著提高生态浮床的净化效率，有利于好氧微

生物的生长和繁殖，但存在运行成本较高等问题。

而本研究的高通量测序结果显示，MACSB填料对微

生物群落结构有显著影响，进一步增强了生态浮床

的净化效果。因此，未来可以结合现有技术进行深

入研究和优化。综上所述，采用优势浮床植物和

MACSB 填料的强化型生态浮床在提升水体净化效

率方面具有显著优势，但在实际应用中也需要考虑

其局限性并进行针对性的设计和调整。

3 结论结论

①    在PEFB和PFEFB系统中植物生长状况良

好。 MACSB 填料对植物生长无明显影响，且有助

于提升生态浮床系统的抑藻能力。在实验结束时，

PFEFB 系统对 TP、COD 和 TN 的去除率分别达到了

96. 83%、72. 16% 和 78. 41%，且系统内 NO3--N 的积

累情况最为理想；4个系统对NH4+-N的去除率均超

过 99. 5%。表明引入优势种浮床植物和 MACSB 填

料显著增强了系统对氮、磷和有机物的去除效果。

②    4个系统的微生物群落结构差异明显。变
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图7　各系统纲水平上的微生物群落结构

Fig.7　Microbial community structure at the class level in 
each system
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形菌门、厚壁菌门、拟杆菌门、疣微菌门和放线菌门

为主要门类，其占比超过 80%。各系统间在门、纲、

属水平微生物种类存在显著差异，两种改良措施对

微生物有促进或抑制作用。此外，各系统内存在着

丰富的与氮元素迁移、磷分解以及有机物降解有关

的菌属，其中PFEFB系统内存在的高丰度多功能菌

属，如芽孢杆菌属与其高TN、COD去除效果相符，表

明引入优势植物和 MACSB 填料有助于提高生态浮

床系统的水体净化效果。
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