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摘  要 

生态浮岛是在人工湿地基础上发展起来的一种环境友好型水体修复技术，在湖泊、河流、水库等水域得

到了广泛应用与研究。然而，由于季节、水深等因素的影响，该技术的净化效能受到限制。近年来，多

种物理、化学和生物的方法已被使用，以提升传统生态浮岛的净化性能。本文介绍了传统生态浮岛的基

本组成结构，分析了提升生态浮岛水质净化效能的策略，并结合生态浮岛的结构设计、机理研究、实际

应用等方面，探讨了该技术面临的挑战和机遇。 
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Abstract 
Ecological floating islands are an environmental-friendly water remediation technology that has 
evolved on the basis of constructed wetlands, which have been widely applied and studied in lakes, 
rivers, and reservoirs. However, the purification efficiency of this technology is limited due to sea-
sonal variations, water depth and other factors. In recent years, various physical, chemical and bio-
logical methods have been used to improve the purification performance of traditional ecological 
floating islands. Based on the structural analysis of ecological floating island, this study summarized 

https://www.hanspub.org/journal/aep
https://doi.org/10.12677/aep.2024.146171
https://doi.org/10.12677/aep.2024.146171
https://www.hanspub.org/


张丽娜 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2024.146171 1366 环境保护前沿 
 

its strategies in enhancing water purification performance. In addition, the challenges and oppor-
tunities of this technology are discussed in terms of the structural design, mechanism research, and 
practical application of ecological floating islands. 
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1. 引言 

水环境对自然生态、人类健康和经济发展等至关重要，然而氮(N)和磷(P)等污染物从各种来源排放，

给河流和湖泊带来了潜在的环境风险，水环境保护与修复已成为全球可持续发展目标中的关键内容之一

[1]。近年来，不同的物理、化学和生物方法被用于提升水质，其中生态浮岛作为一项生物–生态修复技

术，因其具有高能效、低成本、环境友好等优点而被广泛应用[2]。 
生态浮岛，亦称为生物浮岛、人工浮岛和生态浮床，主要由植物、基质、浮床与固定结构组成，如图

1 所示[3]。浮岛上生长旺盛的大型植物可以吸收、富集营养物，其发达的植物根系直接生长在水中，不

仅为生物膜生长提供较大的表面积，还能吸附和过滤悬浮固体[4]。然而，在封闭、流动性较差的水域，

传统生态浮岛的净化区域有限，且浮岛植物的根系通常分布在水体表层，仅能对根系附近的水体发挥作

用。同时，该技术还受限于季节性变化，因为大多数植物在低温环境中的生长速率、光合作用速率会减

缓，生长发育会受到抑制，污染物的还原效率相对较低[5]。这些缺陷限制了生态浮岛的推广应用和长期

的处理效果。当前，通过对传统浮岛的组成结构及运行条件进行优化，以及使用物理、化学和生物等方

法对其功能进行强化，正在逐步克服以上所述问题。本文旨在对强化生态浮岛水质净化效能的策略进行

系统的总结，从机理角度分析浮岛水质净化效能提升的原因，并探讨该技术在未来可能面临的挑战和机

遇，可为生态浮岛技术的发展，以及工程应用的优化与管理提供有益的参考，对水质改善、生态修复和

社会经济发展具有重要的意义和作用。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the structure and function of the ecological floating island 
图 1. 生态浮岛结构与功能示意图 

Open Access

https://doi.org/10.12677/aep.2024.146171
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


张丽娜 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2024.146171 1367 环境保护前沿 
 

2. 生态浮岛的组成结构 

2.1. 植物 

植物是浮岛的主要组成结构，植物的选择应考量其水质净化能力、环境适应性以及是否为入侵物种

[1]。常用的浮岛植物主要为水生植物或喜水的陆生植物，其中鸢尾、美人蕉、花叶芦竹等由于水质净化

效果较好而得到了广泛应用。 

2.2. 基质 

基质主要用于固定植物，还能通过吸附、过滤作用去除水中的污染物，部分基质还能为植物提供养

分促进植物生长。目前，主要使用的基质主要有陶粒、稻草、沸石、明矾污泥、火山岩、牡蛎壳、砾石，

选择时应考虑其粒度、孔隙率、比表面积等[6]。 

2.3. 浮床 

浮床的主要作用是承载基质和植物，维持浮岛在水面上的稳定运行。目前常用的浮床材料按照来源

可以分为天然材料和人工材料两种类型。天然材料环境友好，但存在耐久性差、易腐烂等缺点，人工材

料使用寿命长、制作简单且成本低，但存在二次污染的风险[7]。选择浮床时，需考虑其材质、耐久性、

浮力，并且需定期对水质进行监测，避免浮床材料污染水体。 

2.4. 固定结构 

固定结构主要有重物型、锚固型和桩基型。重物型是将生态浮岛与重物相连使其稳定，操作简单，

但浮岛系统可能会随水位变化产生小幅度移动。锚固型是通过锚钩来固定浮岛的位置，该方法稳定性较

好。桩基型是通过打桩机或手动工具将桩打入水体底泥中，将桩与浮岛相连接进行固定[8]。固定方式的

选择应考虑水体类型和水深，通常在水位变化较大、波动性强的水体选择锚固型，封闭和较浅的水域选

择重物型和桩基型。 

3. 强化策略 

3.1. 物理法 

常用的物理强化策略有曝气增氧法。水体溶解氧不足会抑制好氧微生物的活性，从而降低有机物降

解的效率。因此，针对溶解氧水平较低的水体，可在生态浮岛上引入曝气装置，通过增加溶解氧和氧化

还原电位来促进好氧过程(如硝化反应、BOD 好氧降解)的进行，使净化效能得到提升。另一方面，曝气

还能促进水体混合，使水中颗粒物更易被吸附拦截，从而使水质得到进一步改善[1] [9]。Zhang 等[10]研
究了人工曝气湿地系统对生活污水净化效能的影响。结果表明，曝气湿地系统的氨氮( 4NH+ -N)转化效率

比未曝气湿地高 20.8%，总氮(TN)去除率比未曝气系统高 13.1%。然而，由于过多的氧气供应可能会导致

水中有机物的快速分解，使一些微生物的代谢活动失衡，反而降低了水体的生态稳定性。因此，水体增

氧时，可以通过控制曝气强度和曝气时间，使净化效率最大化。 

3.2. 化学法 

3.2.1. 化学药剂 
若水中氮磷含量较高或存在一些难降解的污染物，化学药剂的添加是一种强化思路。水质修复过程

中，化学药剂的选择通常取决于水质问题的类型和处理目标，需根据不同的污染物类型选择合适的药剂

[11] [12]。例如，硫驱动的自养反硝化是一种新兴的脱氮技术，该技术主要是利用还原性硫化合物作为电
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子供体，实现氮的去除[13]。例如，Gao 等[14]构建了三种漂浮湿地，分别由 2
2 3S O −  + 基质 + 植物、基

质 + 植物、植物构成。结果表明，三种漂浮湿地 TN 平均去除效率分别为 79.2%、32.9%和 30.8%。添加
2

2 3S O − 的漂浮湿地表现出最高的 TN 去除效率，且植物的总生物量增加了 97.7%。 
为提高生态浮岛的除磷效率，富铁基质的使用为水质修复提供了新的途径。富铁基质载体的使用能

够提高脱氮除磷的效率，该材料由铁、活性炭和金属催化剂、粘合剂和发泡剂组成[1]。当铁附着在活性

炭上时会发生铁–碳微电解反应，其中铁用作阳极，活性炭用作阴极。铁–碳微电解反应能够提供足够

的 Fe2+和 Fe3+，电子在阳极产生并转移到阴极。碳表面的 H 或 2H O+ 分子接受电子，然后迅速将硝态氮

( 3NO− -N)还原为氮气(N2)和 4NH+ -N，并生成 OH−。碱性环境下，磷可以与 Fe2+和 Fe3+结合形成沉淀去除

[15] [16]。 
对于有机碳含量较低的水体，供微生物、植物生长的有机物较少，水体的净化性能通常较差。研究

表明，向有机碳含量较低的水体中添加碳源，调控水体的 C/N，能够提升污染物去除效率。目前，常使用

的碳源有淀粉、甲醇、甘油和葡萄糖[17] [18]。此外，需要注意不同 C/N 对不同污染物的去除效果存在差

异，如 Zhao 等[17]研究了垂直流人工湿地在不同 C/N 下处理模拟废水的净化效能。结果表明，C:N 为 5:1
时，人工湿地对化学需氧量(COD)和总磷(TP)的去除效率最高；C:N 为 10:1 时，对总有机碳(TOC)的去除

效率较高；C:N 范围为 2.5~5 时，对 TN 的去除效率较高。应用中可根据水质特征控制碳源添加量来调节

C/N，使净化效率最大化。 

3.2.2. 电解技术 
电解强化型生态浮岛是在传统生态浮岛上添加两种电负性不同的导体，使其连接在一起，并浸没在

具有一定电导率的水体中。利用导体周围形成的电场效应，使水中的带电离子向相反电荷的电极移动并

发生反应，生成的产物可以与水中的污染物发生化学反应，从而有效去除污染物[19]。使用电解技术脱氮，

主要通过电化学脱氮和电极引起的化学氧化来实现。电化学脱氮是通过阳极上的氨氧化和阴极上的反硝

化降低氮水平，化学氧化是将 4NH+ -N 氧化为 N2 实现氮的去除[20]。电化学除磷主要通过铁、铝等阳极材

料电解产生的金属阳离子或其水合离子，与磷酸盐发生絮凝沉淀反应来实现[21]。另一方面，电解产生的

金属阳离子会与水中的 OH-结合形成絮凝剂，也能够增强磷酸盐的去除。 

3.3. 生物法 

3.3.1. 生物载体 
传统生态浮岛主要通过植物吸收作用及植物根系上附着微生物的降解作用净化水质[22]。然而，植物

生长受季节限制，且对于污染负荷较大的水体，植物的净化能力有限。载体材料的使用可以增加生物膜

面积，为微生物提供更多附着位点，提高生态浮岛的净化性能[5] [23]。例如，Shen 等[2]使用铝基饮用水

处理残渣作为基质处理高污染河水。结果表明，有基质和无基质湿地对 TN 的去除率分别为 28.7%、31.7%。

载体填料应具备较大的比表面积、耐腐蚀、抗老化、环境友好且易于微生物附着的特性。目前，主要使

用的填料有立体弹性填料、碳纤维绳、陶粒、沸石、海绵铁、铝基饮用水处理残渣、玉米芯和丝瓜络等。

应用中，可以根据水域范围选择合适的载体数量，根据水深调整载体长度，从而最大化提升水质。 

3.3.2. 植物改良 
植物特性是决定植物的吸收作用强弱的因素之一。植物改良主要是通过转基因技术或改变育种方式

提高植物的生产性能、抗逆性和抗病虫害等能力，从而提高植物吸收污染物的效率。例如，注入了氮离

子束的空心菜，其干重和生长速率远远高于普通空心菜，对 4NH+ -N、 3NO− -N 的去除效率达到 80%以上。

此外，在TN浓度为 4.62和 1.59 mg/L的水域，改良后的空心菜中TN含量分别比普通空心菜高 6.6%~11.2%
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和 5.0%~9.0%，这也证明了氮离子束的注入增强了空心菜脱氮能力的可行性[24]。 

3.3.3. 接种微生物 
当水体污染负荷较大或水中存在难降解的污染物时，可通过接种微生物提升生态浮岛的净化性能。

工程应用中，可以对微生物进行固定化处理，然后将固定化的微生物装载到相应设备中，进行水质修复

[25]。例如，利用反硝化菌与溶血不动杆菌按 1:1 的比例进行优化复合培养，形成多菌种共存的原位优势

复合菌。以生态基质为膜载体，结合芦苇人工浮岛、原位优势菌形成的耦合修复体系对纳污上覆水体 TN
和 TP 平均去除率可达到 84.05%和 79.76% [26]。另一项研究中，窦文清等[27]为强化传统生态浮岛处理

含盐废水的性能，利用丛枝菌根真菌能够增强植物抗盐胁迫能力，构建了丛枝菌根强化型生态浮岛。经

过 21 d 的试验表明，含盐废水中总溶解性固体的去除率达到 36.1%，与传统生态浮岛相比，提高了 79.2%。 

3.4. 组成结构及运行条件优化 

3.4.1. 植物组合 
植物组合的浮岛系统对水中污染物的去除效果通常优于单一植物的浮岛系统，因为不同植物所需的

养分不同，搭配使用可以通过协同作用有效去除污染物。张泽西等[28]研究了单一或组合植物浮岛的水质

净化效果。结果表明，单一植物组中，黄花鸢尾的 TN、TP 的去除率分别为 33.36%和 81.36%，小香蒲的

TN、TP 的去除率分别为 31.85%和 60.10%。而黄花鸢尾和小香蒲组合的浮岛系统，TN、TP 去除率分别

为 62.73%、78.76%。因此，构建生态浮岛时，可针对水质污染特征，先筛选出对目标污染物去除效率高

的优势植物，再对水生植物进行组合，这样不仅可以提升水质净化效果，还有利于美化景观。 

3.4.2. 覆盖率 
覆盖率也是影响水质净化效果的重要因素，覆盖率增大通常能够提升净化效率。例如，漂浮处理湿

地覆盖率分别为 9%和 18%的池塘，TN 去除率分别 48%和 88% [29]。然而，高覆盖率可能会导致水体缺

氧，因为浮岛载体遮蔽了水面，阻碍了水体与大气之间的氧气交换，并且削弱了水生植物和藻类的光合

作用，减少了氧气的产生[30]。应用中可根据水域面积、水质污染特征和污染程度考虑浮岛的覆盖率。 

3.4.3. 水力停留时间 
生态浮岛的净化能力还受水力停留时间的影响，针对不同污染特征和污染程度的水域，最佳水力停

留时间存在差异。例如，王小娟等[31]使用大薸、浮萍、凤眼莲构建的生态浮岛去除 TP 的最佳水力停留

时间为 10 d，去除 4NH+ -N 的最佳水力停留时间为 8 d、12 d、14 d。水力停留时间过短会导致反应不充

分，停留时间过长可能会导致厌氧区域扩大和生态失衡。因此，需要针对浮岛设计及水体类型，选择合

适的水力停留时间。 

4. 问题与展望 

传统生态浮岛可通过优化组成结构及运行条件，结合物理、化学和生物等方法提升净化效率，但该

技术仍面临一些缺陷。未来研究中应重点关注以下方面：(1) 二次污染风险。目前应用较为广泛的浮床与

载体材料通常为聚乙烯，该材料存在着“白色污染”的风险，而人工材料又存在着耐久性差、加工获取

困难的缺点。因此，未来仍需研发环境友好、耐久性好、易加工、负载力强的新型环保材料。(2) 净化效

能不稳定。由于环境条件、水体类型等因素的影响，生态浮岛的净化效能不稳定，尤其在低温环境下的

可持续性仍较低。未来应关注耐寒植物的培育，以提高生态浮岛技术的可持续性与稳定性。(3) 静态运行

模式。生态浮岛多以静态模式运行，存在区域性净化的缺陷。研发调控浮岛位置的智能系统，实现浮岛

位置的调控是未来值得探索的方向。 
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5. 结论 

生态浮岛在水质净化和生态修复方面取得了一定的成功，但受季节、根系长度等因素的影响，该技

术的推广应用和长期的处理效果受限。应用中，可根据水域状况设置最佳覆盖率及水力停留时间，优化

植物组合，并结合物理(曝气增氧)、化学(化学药剂、电解技术)和生物(生物载体、植物改良、接种微生物)
强化策略提升生态浮岛的净化性能。未来研究中可重点关注新型环保材料的研发、耐寒植物的培育、智

能化运行与监测，实现生态浮岛净化效率的进一步提升。 
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