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摘　 要　 人工浮岛对于改善水环境有其独特优势。 文章从发展历史、组成结构、原理机制、现场试验方面阐述了人工浮岛的

应用现状,提出应关注陆生植物在人工浮岛应用、塑料浮岛载体释放微塑料以及实际运行当中存在的问题,为提高人工浮岛

运行效果提供借鉴,使其便于在城市黑臭水体治理、农村污水治理等诸多场景中推广应用。
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Abstract　 Artificial
 

floating
 

islands
 

have
 

unique
 

advantages
 

for
 

water
 

environment
 

improvement.
 

The
 

application
 

status
 

of
 

artificial
 

floating
 

islands
 

is
 

expounded
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

development
 

history,
 

composition
 

structure,
 

principle
 

mechanism,
 

field
 

experiment.
 

It
 

is
 

proposed
 

that
 

attention
 

should
 

be
 

paid
 

to
 

the
 

application
 

of
 

terrestrial
 

plants
 

in
 

artificial
 

floating
 

islands,
 

the
 

release
 

of
 

microplastics
 

from
 

plastic
 

floating
 

island
 

carriers,
 

and
 

the
 

problems
 

in
 

actual
 

operation,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

operation
 

effect
 

improvement
 

of
 

artificial
 

floating
 

islands.
 

So
 

that
 

it
 

can
 

be
 

applied
 

in
 

the
 

treatment
 

of
 

black
 

and
 

odorus
 

water
 

body,
 

treatment
 

of
 

rural
 

sewage
 

and
 

other
 

conditions.
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人工浮岛技术是指应用无土栽培技术,人工将

水生植物或陆生植物栽植到漂浮于水面的浮岛上,
通过根系吸收等作用达到水质净化的目的[1] ,其关

键点主要包括浮岛植物遴选、浮岛载体材料选择、浮
岛植物处置等。 在过去 40 多年的时间,我国经济高

速增长的同时,水环境污染的问题也越来越严重。
人工浮岛技术以成本低、原位修复、处理效率较高、
相对被动、不需要额外占用土地、环境友好等优势得

到了人们的重点关注[2-4] 。 如 Wang 等[5] 综述了人

工浮岛的各组成参数及去除污染物的能力,孙真

等[3]重点关注了人工浮岛微生物类群与工程成本,
Colares 等[6] 则侧重于阐述影响处理效率的因素。
而关于连接方式、现场试验等方面的研究较少,故本

文对该方面进行补充,并对其发展历史、组成结构、
净水原理机制等方面进行完善,以期为人工浮岛发

展提供借鉴。

1　 发展历史
浮岛利用历史悠久,但早期多用于农业种植,比

如缅甸和墨西哥农民利用浮岛种植黄瓜、玉米等作

物[7-8] 。 之后随着水环境问题浮现,人们逐渐意识

到人工浮岛的水质修复效果。 到 1979 年,德国正式
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地建立了第一个人工浮岛系统用来修复富营养化湖

泊。 1993 年,日本在 Kasumigaura 湖中建立由不锈

钢制成框架的人工浮岛,并在 1995 年第六届国际湖

泊会议中进行了介绍,此后人工浮岛技术得到了广

泛的关注[9] 。 在其他发达国家如美国、意大利、澳
大利亚等,人工浮岛也被广泛地用于河流、渔业废

水、工业废水等水体净化[6,10] 。 我国自 1978 年实行

改革开放以来,经济快速增长,对水的需求量不断上

升,但水处理基础设施陈旧, 治理效果不佳。 据

1980 年的统计,90%以上废水未经任何处理直接排入

水域,全国地表水水质评价表明,超过 92
 

100
 

km 的河

长中符合饮用水标准的仅占 1 / 3 左右,约有 6%的河

水中有毒物质含量超过排放标准或有机污染达到黑

臭的严重程度[11] 。 同时,在 20 世纪 70 年代,严重的

世界能源危机迫使人们要求水处理技术具有节省能

源、资源和投资的特点。 在这个背景下,我国于 20 世

纪 80 年代开始对人工浮岛进行研究[12] 。 之后在

Yang 等[13] 、刘淑媛等[14]一大批环境工作者的努力之

下,人工浮岛在我国的研究和应用也取得了很大的突

破。 1998 年起,江苏无锡的五里湖应用人工浮岛治理

其富营养化问题,发现人工浮岛对于氮、磷有极好的

去除效果[15] ;1999 年浙江杭州的南应加河经过 5 个

月左右治理后,异臭味得到有效控制[15] ;2002 年—
2003 年北京地区的什刹海进行浮岛应用人工浮岛示

范,发现水体变得清澈透明,且适宜北京水系环境生

长的 4 种主要植物依次是旱伞草、高秆美人蕉、矮秆

美人蕉和紫叶美人蕉[16] 。 除了在我国东南和北部地

区外,赵祥华等[17] 分析在云南高原湖泊中应用人工

浮岛的情况,发现其去除 CODMn 有着明显的效果。
在近 3 年的研究当中,研究者们从去除机理出

发,通过添加外源电子供体以提高浮岛的反硝化能

力[18-19] ;Yang 等[20]将生态浮床耦合微生物燃料电

池,促进生物发电和脱氮。 但是必须要注意这些试

验仅限于小试规模,在实际推广应用可能还需解决

维护和成本等问题。 在近些年的应用方面,包头南

海湿地采用风车草、水葱和千屈菜构建人工浮岛,发
现可以有效去除氮、磷等有机物,但在浮岛建立初

期,存在一些未能成活的植物以及水体中死亡的浮

游植物,水体中 CODCr 的浓度基本不变[21] ;在上海

市静安区的彭越浦河道采用了生态浮岛+曝气充氧

组合工艺,可以实现初期对 TP 和氨氮的快速去除,

但该工艺并没有指出能耗问题,且对于氨氮等污染

物质而言,相比于单一的人工浮岛或曝气技术并没

有很大的改进[22] ;西安一小区 245
 

m2 的水域面积

上建设太阳能混合充氧-生态浮岛集成修复景观示

范工程,结果表明 NO-
2 -N 平均去除率约为 72%,但

NO-
3 -N 平均去除率仅为 24%[23] 。

2　 组成结构
人工浮岛主要由漂浮于水面的浮岛载体以及生

长在浮岛载体上的浮岛植物构成(图 1),浮岛植物

的根系直接与水接触。 Yao 等[24] 采用生命周期评

价法和综合水质指数对人工浮床的潜在环境不利影

响进行研究,表明原材料获取与构建过程占比最大,
因此,研究人工浮岛组成结构有着重要的意义。

图 1　 人工浮岛示意图

Fig. 1　 Schematic
 

Diagram
 

of
 

Artificial
 

Floating
 

Islands

2. 1　 浮岛植物
浮岛植物不但可以通过根、茎、叶直接吸收水中

的营养物质,并且其根部可以附着有降解作用的微

生物,对浮岛运行有很大影响。 很多学者对于浮岛

植物的选择提出了自己的看法,研究者[25] 提出浮岛

植物选择标准为:(1)本地和非入侵物种;(2)多年

生植物;(3)陆生植物种类;(4)湿地植物或能在水

培环境中茁壮成长的植物;(5)具有通气组织的植

物。 Colares 等[6] 认为植物的选择应该考量水体污

染情况、根系的生长情况、适应性和当地气候条件。
此外 Wang 等[5] 认为浮岛植物还应美化环境,为水

生动物和鸟类提供栖息地。 这是因为人工浮岛存在

着一定的空间层次结构,一般挺水、沼生及陆生植物

的茎、叶挺出水面,有着较多的水面植物组织,利于

鸟类栖息,其根、茎则位于水面下;漂浮 / 浮叶植物及
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沉水植物则绝大部分植物体位于水面或水面以下,
利于水生动物栖息。

表 1 总结了人工浮岛选用植物主要种类。 目

前,浮岛植物主要选用的是水生植物,其中美人蕉、
香蒲、灯心草等挺水植物由于其景观性好和处理效

果较好等优点在世界各国人工浮岛中得到了广泛的

应用。 不同浮岛植物处理不同污染水体时体现出不

同的适应性。 杨皓然[26] 采用生活污水培育了 30 种

常见的挺水植物、浮叶 / 漂浮植物和沉水植物,发现

挺水植物的芦苇、香蒲、美人蕉,以及沉水植物的伊

乐藻和浮叶植物中的睡莲生长良好,具有较强的耐

污能力。 余婷[27] 配制了低( Cd:0. 1
 

mg / L,Cr、Pb、
Ni、Zn:1. 0

 

mg / L)、中(Cd:1. 0
 

mg / L,Cr、Pb、Ni、Zn:
5. 0

 

mg / L)、高( Cd:5. 0
 

mg / L,Cr、Pb、Ni、Zn:10. 0
 

mg / L)质量浓度重金属溶液,并用其培育了 6 种水

生植物(金鱼藻、狐尾藻、美人蕉、黄菖蒲、水芙蓉、凤
尾莲)及它们每 3 个的组合,发现不同浓度组生物量

的平均增长率为低浓度(24%) >中浓度(19%) >高浓

度(18%),表明它们均可以适应污水环境,且抑制

作用随着重金属浓度的增加而增强。 Tara 等[28] 研

究发现纺织废水对于芦苇的生长有着显著的抑制作

用。 在选择浮岛植物时要注意胁迫点浓度,当污染

水体浓度超过胁迫点浓度时,可能会引起浮岛植物

停止生长甚至腐败,造成水体二次污染。 现应用的

浮岛植物大部分在春季到秋季生长旺盛,而到了低

温气候则出现停止生长或腐败现象,例如美人蕉、香
蒲、金鱼藻、黑藻[29] 。 目前也发现了一批值得工程借

鉴的抗寒水生植物如鸢尾、黄菖蒲、梭鱼草、伊乐

藻[30-31] ,对于陆生植物研究目前鲜有文献报道。
Dushenkov 等[32]用水培法培养芥菜处理含重金属溶

液,发现其可吸收超过根部干重 10%的重金属,此外,
试验也证明陆生植物有较好的水体修复能力[33-34] 。
这是因为陆生植物相比于水生植物有着更多的生物

质、更快的生长速度、更发达的根系[25] ,且其根系有

着更多的须根[32] ,即有更大的比表面积。 未来应该

进一步研究陆生植物在人工浮岛上的应用。

表 1　 人工浮岛选用植物主要种类
Tab. 1　 Main

 

Species
 

of
 

Plants
 

Selected
 

for
 

Artificial
 

Floating
 

Islands

分类 名称 参考文献

挺水植物 美人蕉、水葱、鸢尾、芦苇、梭鱼草、菖蒲、香蒲、灯心草、垂花水竹芋 [10,
 

25,
 

28,
 

35-38]

漂浮 / 浮叶植物 凤眼莲、浮萍、王莲、芡实、
 

苔菜、睡莲、水鳖、两栖蓼、
 

天字萍、水龙、荇菜 [3,
 

39]

沉水植物 黑藻、狐尾藻、伊乐藻、金鱼藻 [40-41]

沼生植物 香根草、水甜茅、苔草、喜旱莲子草 [2,
 

38,
 

42-43]

陆生植物 柳、栀子、黑麦草、荠菜 [32-34]

2. 2　 浮岛载体
Shahid 等[44] 认为浮岛载体应重点考察其耐用

性、功能性、重量、锚固性、环境敏感性、灵活性和成

本。 此外,Seo 等[45]认为浮岛材料应该具备疏水性,
因为疏水材料可快速黏附微生物,而解吸几乎可忽

略。 目前浮岛载体按其来源可分为天然材料和人工

材料(表 2),人工材料又可分为人工有机材料和人

工无机材料。 天然材料因其耐久性差、易腐烂的缺

点,只适用于面积较小、且方便维护人员时常检修的

水域。 人工材料从其性能上看则适用的范围更加广

阔,如大江大河、规模较大的湖泊等。 在实际中,人
工有机材料凭借制作简便及低成本等优势在商业得

到了广泛的应用,但该类材料存在着废弃后的“白

色污染”问题。 目前,主要通过加强人工回收或寻

求可降解材料进行替代来解决此类问题,此外,塑料

在自然环境下会因老化、磨损等释放微塑料[46] ,造
成微塑料污染,而使用塑料的人工浮岛也可能存在

该问题。 Ziajahromi 等[47]对用聚对苯二甲酸乙二醇

酯制成的人工浮岛进行监测,并未发现其自身释放

微塑料,但该试验仅运行了两年多,需要进一步对长

期运行的人工浮岛进行监测,以确定塑料类浮岛载

体是否向环境释放微塑料。 人工无机材料相较于人

工有机材料在实际应用中并不常见,但其在环境友

好和使用废弃方面更具有优势。 如果可以简化其制

作工艺和降低成本[8] ,在未来可能是最佳的人工浮

岛载体材料。
此外,光催化技术可以在光照条件下高效地

将污染物降解成 CO2 和其他无机物,可以有效克
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服当前人工浮岛技术面对重污染处理效果不佳

的缺点。 将光催化材料作为载体材料的人工浮

岛对光照充足的地区处理重有机污染污水( 如印

染废水、含苯工业废水等) 有较大的潜力。 目前

尚未见将光催化材料引入到人工浮岛,需要进一

步试验研究。

表 2　 人工浮岛载体主要种类
Tab. 2　 Main

 

Types
 

of
 

Carriers
 

Used
 

for
 

Artificial
 

Floating
 

Islands

分类 名称 特点 参考文献

天然材料 竹材、木材、椰壳纤维 环境友好、耐久性差 [1,
 

48-49]

人工材料　 　 有机材料 聚乙烯、聚氯乙烯、聚对苯二甲酸乙二醇酯纤维

基质、聚苯乙烯

成本低、易加工、耐久性好、不易降解 [47,
 

50-51]

　 　 　 　 　 　 无机材料 陶粒、不锈钢 耐久性好、制造工艺复杂 [52-53]

2. 3　 浮岛连接方式
目前,浮岛的常用连接方式有两种,一种是螺栓

式,主要依靠人工浮岛边缘所预留的孔洞,再通过螺

栓或螺钉相连。 由于浮岛之间依靠点连接,对连接

处的应力要求相对较高,但操作较为简便,适用于大

块浮岛拼接,目前应用较广泛。 另一种是榫卯式,
榫卯本是中国木结构传统的连接方式,之后也被

应用到人工浮岛的连接,它主要通过在浮岛周围

做成凹凸的形式,相互拼接咬合便起到连接的作

用。 这种结构整体性较好,但不利于大块浮岛拼

接应用,便于较小块浮岛的拼接,目前常见于泡沫

类的人工浮岛。
2. 4　 浮岛抗风浪结构

风浪可以直接对浮岛结构造成机械损害,同时

也可能会使浮岛植物因相互摩擦而损伤,这一危害

特别在上海等地区感潮河段中构建人工浮岛时值得

特别考虑。 研究人员一方面通过设计消浪装置安装

于浮岛四周或底部,以此减小风浪对浮岛本体的影

响。 胡优华等[54]通过在浮岛周围设置消浪板[图 2
(a)],可以增加与水面的贴合面积,降低波浪使其

直接拍打浮岛侧面。 鲁宏[55] 在浮体结构架内下部

增设破浪压水板,可实现消浪、破浪、压浪,值得浮岛

构造借鉴。 另一方面则通过直接改进浮岛结构来进

行风浪的抵抗。 赵志华等[56] 将两部分的浮岛载体

柔性相连[图 2(b)],下表面设置为弧形,且下表面

设置有断阶结构,使得浮岛可以根据水位起伏进行

结构变形,适应水位波浪的变化。 另外,还可以采用

消浪竹排形式来增强稳定性。

图 2　 人工浮岛抗风浪结构示例图

Fig. 2　 Example
 

Diagram
 

of
 

Anti-Wind
 

and
 

Anti-Wave
 

Structure
 

of
 

Artificial
 

Floating
 

Island

3　 修复水体的原理机制
3. 1　 水体自净作用

水体自净主要包括物理作用(颗粒污染物的沉

降、稀释)、化学作用(污染物氧化、还原、中和)以及

生物作用(浮游植物的吸收、浮游动物和水生动物

的捕食)。 目前文献报道水体自净对于去除水中氮

的贡献率为 7. 1% ~ 85. 4%,对去除磷的贡献率为

5. 4% ~ 44. 6%[5] 。 各个文献报道的数值相差较大,
这是因为水体自净效果受光照条件、水温以及污染

物的种类和浓度等因素影响很大。
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3. 2　 植物作用
浮岛植物根据浮岛载体位置一般可分为载体上

的茎叶和载体下的根系。 浮岛植物茎叶部分一般可

进行光合作用,为植物体生长提供能源,并且其可作

为从根系吸收污染物质的储存场所,进而通过收割来

实现污染物质的最终去除。 浮岛植物的根与水直接

接触,水中污染物可作为营养物质直接被吸收到植物

体内,实现从水中分离。 植物根系为微生物的附着提

供了表面积,同时可以向水体中释放糖、氨基酸、有机

酸等有机物[57] ,可为反硝化过程提供电子,还可抑制

藻类生长。 此外,植物根系分泌的氧气可以形成许多

厌氧-缺氧-好氧的微区,这也相当于构成了许多

AAO 单元,可以增强微生物的硝化反硝化功能[58] 。
3. 3　 微生物作用

人工浮岛去除污染物主要依靠由细菌、真菌以

及有益藻类所组成的生物膜进行代谢[59] 。 其工作

过程主要是通过同化和转化消耗水中小分子污染

物,同时会分泌酶类加速水中大分子污染物的降解

和转化[5] 。 Zhang 等[38] 研究表明,污染物去除效果

与细菌群落参数(如 TRF 数和多样性指数等)之间

并没有显著的相关关系,而与微生物群落的代谢能

力有关。 人工浮岛中丰度最高的类群一般包括拟杆

菌门、变形菌门、黄杆菌门。 人工浮岛也广泛存在其

他种类的微生物,不同种类的微生物对于不同污染

物有着不同的去除效果。 Zhang 等[60]将氨化细菌加

入到蕙兰构建的人工浮岛中,发现其对有机氮去除

率可 达 到 80% 以 上。 Tara 等[28] 将 3 种 菌 种

(Acinetobacter
 

junii
 

strain
 

NT - 15, Rhodococcus
 

sp.
 

strain
 

NT-39,Pseudomonas
 

indoloxydans
 

strain
 

NT -
38)接种到人工浮岛上,发现可以有效处理纺织废

水。 Rehman 等[61] 将 烃 类 降 解 细 菌 的 联 合 体

(Bacillus
 

subtilis
 

strain
 

LORI66,Klebsiella
 

sp.
 

strain
 

LCRI87, Acinetobacter
 

Junii
 

strain
 

TYRH47,
 

Acinetobacter
 

sp.
 

strain
 

LCRH81)接种到芦苇构建的

人工浮岛上,发现其去除废水中原油的效率可达

97%。 未来新菌种的开发将会带动人工浮岛的发

展,并且由于微生物作用占比最大,有学者认为这可

能将是未来提高人工浮岛处理效率主要的研究

方向。
3. 4　 其他作用

除了上述去除机制外,人工浮岛因采取不同的

联用改进措施有着其他的污染物去除机制。 Shen
等[62]将铝基饮用水处理残留物( DWTR)添加到人

工浮岛中,结果表明 DWTR 吸附是磷的主要去除途

径。 Hu 等[63]将富铁基质添加到人工浮岛中,利用

富铁基质中的铁碳微电解反应产生的微弱电流,直
接杀伤藻类细胞,同时该反应可释放 OH-抑制藻类

的生长。 Colares 等[64] 将人工浮岛与微生物燃料电

池技术结合,加快厌氧细菌的代谢速率,从而提高

COD 去除效果。 未来也可以联合其他技术,增强人

工浮岛净水能力。
值得注意的是,以上的这几种作用并不是孤立

存在的。 在人工浮岛处理污水中,存在植物-微生

物协同作用,微生物可以将植物不能直接吸收的有

机物降解为可被植物吸收的盐类物质,同时也会产

生一些植物激素,提高浮岛植物抗病能力,而浮岛植

物的存在为微生物的富集提供了附着位点以及良好

的生存环境,可以大大增加微生物的数量。 有学者

将香根草幼苗种植在漂浮平台上进行苯酚降解,发
现根状菌在香根草幼苗根上的生长繁殖速率为原有

的 100 倍,使苯酚降解率提高了 3 倍以上[44] 。

4　 现场试验
目前,关于人工浮岛的研究主要集中于实验室

规模上,虽然这类研究在技术研究初期阶段很有价

值,但其结果往往不能转移到实际现场试验[65] 。 因

此,人工浮岛野外试验的研究成果具有重要的现实

指导意义,表 3[39,50,58,66-70] 总结了近 10 年的主要现

场试验。
当前人工浮岛现场试验应用于水体修复的种类

较多,并且大都取得了较为满意的污染物去除效果。
但是这些试验主要侧重于对污染物的去除上,而忽

视了整体运行过程当中存在的问题。 以下是人工浮

岛现场试验存在或值得注意的主要问题及见解。
(1)人工浮岛受长期温度变化影响较大

研究表明,短期的温度变化不会影响系统的净

化效果,但长期的温度变化会使得微生物群落为适

应新的环境而导致数目、种类及浮岛植物代谢活动

的较大改变[71-72] ,影响人工浮岛对污水中营养物质

的去除效果。 表 3 所示的污染物去除率为试验期间

最高值,通常为浮岛植物生长活跃的温暖时期。
Olguín 等[67]发现种植纸莎草、梭鱼草的人工浮岛去

除 NO-
3 -N 的去除率从 5 月的 76%下降到 11 月的
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　 　 表 3　 人工浮岛现场试验实例
Tab. 3　 Examples

 

of
 

Field
 

Experiments
 

on
 

Artificial
 

Floating
 

Islands

水体类型 持续时间 浮岛材料 浮岛植物 增强方式 COD 去除率 TP 去除率

罗非鱼养殖废水 6 个月 PVC 管和渔网 凤眼莲 - - 28. 67% a

城市雨水 2 年 PET、海洋级膨

胀泡沫

苔草 - - 52. 00%

景观水 178
 

d 菖蒲、鸢尾花、千屈

菜、少脉香菇草

添加沸石、海绵铁 - 84. 44%

城市富营养化湖泊 近 2 年 塑料 纸莎草、梭鱼草属 - 44. 00% -

城市黑臭河流 20
 

d - - 微纳气泡、浸没树脂

浮床

41. 49%;36. 37% 35. 40%;
-18. 97%

受农业污染多级池塘 近 3 年 陶瓷 狐尾藻 添加立体弹性填料,
并联合固定浮床

- 51. 0%

景观水 2 年 聚乙烯 菖蒲、鸢尾花、千屈

菜、少脉香菇草

添加沸石、海绵铁 - 66. 67% a

城市雨水 16 个月 PET、海洋基聚

氨酯泡沫

苔草 - - -

水体类型 TN 去除率 氨氮去除率 NO-
3 -N 去除率 Chl-a 去除率 其他去除率 参考文献

罗非鱼养殖废水 64. 14% a - - - - [39]

城市雨水 17. 00% - 47. 00% - - [66]

景观水 80. 76% 89. 98% 72. 96% 62. 33% a - [58]

城市富营养化湖泊 - 35. 00% 76. 00% -
粪便大肠菌群:

86. 00%
[67]

城市黑臭河流 - 41. 28%;4. 39% - - - [68]

受农业污染多级池塘 71. 4% - - - - [69]

景观水 61. 64% a 72. 22% a - 72. 59% a - [70]

城市雨水 15. 07% - 5. 41% -
Al:12. 64%
Fe:18. 32%

[50]

　 注:去除率为试验期间的最高值;a 为相比于对照组结果;-为文献中未提及

9%,其他试验的污染物去除率也有不同程度下降。
罗固源等[73]也发现温度对于生态浮床系统有着重

要的影响:浮床系统的最佳运行温度为 25 ~ 29
 

℃ ,
越远离该温度,运行效果则越差。 目前,主要采用曝

气、添加填料或生长基质等[62,74-75] 方法增强性能,
但效果一般。 为此,一方面近些年陆续发现一些微

生物如哈尔滨不动细菌等可在低温下去除水中污染

物[76] ,建议可以引入到人工浮岛中以提高冬季处理

效率,另一方面也可选用和培育一些耐寒植物。
(2)收割策略

收割是将污染物完全从水中分离出来的最后一

步,同时也是防止冬季植物枯死后造成二次污染的

措施,对于处理效果具有重要的意义。 由于不同植

物特性不同,有学者认为对于植物收割并没有通用

的模式;此外对于同一种植物,它为适应外部环境

(如温度、水中营养物质含量)变化可能会将营养物

质转移部位。 但地下组织是主要的营养吸收器官,
对浮岛植物的整体生长情况影响较大,不利于可持

续运行,且一般被浮岛材料所包裹不易收割[77] 。 建

议进一步研究地上组织养分含量变化,以确定其最

佳的收割时间,促进其可持续性。
(3)收割后的处理、含重金属等污水的浮岛植

物处置

Li 等[78]研究表明,处理炼油厂废水的人工浮岛

植物的亚硝酸盐、铅、砷等含量低于动物饲料的阈

值。 此外,Zhao 等[79]研究表明浮岛植物地上部分与
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根部有毒元素的含量符合中国饲料卫生标准,但它

们仅分别持续了 35
 

d 和 20
 

d,且为实验室规模。 目

前尚未有长期的现场试验对浮岛植物体内重金属等

对人体有害的物质含量进行研究,需要长期的检测

以评估其潜在的风险。
(4)浮岛覆盖率

浮岛覆盖于水面上可以减少阳光照射到水体

中,进而减少水中藻类大量繁殖的可能,但这同时减

少了氧气向水中扩散溶解的有效面积,水中光合藻

类的减少也降低了水中溶解氧的含量。 浮岛覆盖率

应该要控制在一个合理的范围。 尽管从事浮岛商业

开发的浮岛国际公司认为 5% ~ 8%的覆盖率就足以

提高水质[25] ,但对于想要在短期内获得较好效果的

情况而言,该覆盖率可能比较低。 一些学者报道称

超过 50%的覆盖率会降低处理效率,但如果需通过

反硝化去除硝酸盐,则可以考虑 100%的覆盖率[80] 。
在现实应用当中,应当从需处理水体污染类型和浮

岛种类出发来考虑具体的覆盖率。

5　 结语
(1)面对日趋严重的水污染问题,人工浮岛作

为一种新兴的生态修复技术在国内外得到了较为广

泛的工程应用。 在如今绿色生态的背景下,人工浮

岛更加有着其独特的优势,具有广阔的应用潜力。
(2)目前浮岛植物多选用水生植物,对于不同

的污染水体及气候变化有着一定的适应性,在应用

时应注意其胁迫点浓度及抗寒性能。 相比之下,陆
生植物研究则较少,但陆生植物有着更多的生物质

以及发达的根系,值得进一步研究;浮岛载体材料大

多选用人工有机材料,但可能也存在“白色污染”及

自身释放微塑料等问题,未来应注意人工无机材料

的开发及光催化材料的引入。
(3)对于人工浮岛的研发应用,应提供详实的

现场试验数据。 此外应该关注到人工浮岛在寒冷季

节处理效率不高、浮岛植物收割策略、收割后的处置

和浮岛覆盖率问题。 这将极大改进当前运行困境,
使其在城市黑臭水体治理、农村污水治理等诸多场

景中推广应用,以改善水环境。
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到径流污染控制目标。 部分工业厂区内部、居住小

区内目前是合流制将由镇区实施雨污分流改造,同
时对污水管道未覆盖的区域进行市政道路上的支干

管完善工程,以便工业厂区及居住小区雨污分流改

造后接入市政污水管道内。

4　 结语
水环境整治工程为民生工程,始终坚定不移地

推行“控源截污、内源治理”为主、“活水循环、生态

修复”为辅的技术路线,设计思路上坚持以人民为

中心的发展思想,确保黑臭水体治理效果与群众的

切身感受相吻合,赢得群众满意。 因此,工程技术上

应多策并举,顺应 “ 一河一策” “ 一湖一策” 治理

理念。
控源截污是黑臭水体治理的重要举措,其中截

污纳管应根据河涌综合整治的要求、河涌现状情况、
河涌周边建筑分布情况及河涌自身的形态结构和风

格、风貌等因素进行考虑,切莫千篇一律,否则不但

不能保证控源截污效果,反而会对河涌造成破坏,得
不偿失。

村镇地区普遍存在可利用的建设用地有限、征
地问题制约项目的推进等问题,因此,排水体制的选

择是关键。 本研究流域通过充分与镇区对接后,确

定的原则如下:居民区因地制宜,能分尽分;对于易

分流区域沿河,设置污水收集管道;对于难分流区域

采用截流式合流制解决近期污染物入河问题;对于

现阶段污水厂不能实现雨季全流程处理的,通过新

建调蓄池控制溢流污染。
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