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摘  要 

针对采煤沉陷水域污染及传统浮床水稻栽培中基质养分易淋失、规模化布设稳定性不足等问题，本研究

提出纳米膜–漂浮水稻复合栽培模式，以兼顾水域生态修复与失地复耕需求。研究构建6 m × 4 m标准化

浮床单元，由3块6 m × 1 m浮板通过不锈钢紧固件拼装，并采用DN50 PE热熔管材围焊加固；在种植杯

底部铺设纳米核孔膜，配合1 cm陶粒层和上层栽培基质，形成“纳米膜阻渗–陶粒吸附–基质供养”的

复合控水保肥结构。田间采用5个浮床单元连片布设，并通过水泥锚墩六点锚固和之字形排列，提高浮床

抗风浪及适应水位波动的能力。同时，配套集中育苗、无人机植保、诱虫灯防虫和叶面补肥等管护措施。

结果表明，该模式利用纳米膜透水阻肥特性及陶粒对氮、磷的吸附缓释作用，可有效减少养分淋失，降

低水体总氮、总磷含量，并提升溶解氧水平，为采煤沉陷区水面复耕和水体生态修复提供了可行技术路

径。 
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Abstract 
To address water pollution in coal-mining subsidence areas and the limitations of traditional float-
ing-bed rice cultivation, including severe nutrient leaching from the substrate and insufficient sta-
bility for large-scale deployment, this study proposed a nano-membrane-floating rice cultivation 
system that integrates aquatic ecological restoration with reclaimed land production. A standard-
ized floating-bed module measuring 6 m × 4 m was constructed using three 6 m × 1 m flotation 
boards assembled with stainless-steel fasteners and reinforced by DN50 PE hot-melt pipes. At the 
bottom of each planting cup, a nano-scale nuclear pore membrane was installed, together with a 1 
cm ceramsite layer and an upper cultivation substrate, forming a composite water-retention and 
nutrient-preservation structure characterized by “membrane seepage control-ceramsite adsorp-
tion-substrate supply”. In the field, five modules were deployed in a contiguous pattern and an-
chored with a six-point cement mooring system in a zigzag arrangement to enhance resistance to 
wind and wave disturbances and water-level fluctuations. In addition, a management system in-
cluding centralized seedling raising, UAV-based pest control, insect-trap lamps, and foliar fertiliza-
tion was implemented. The results indicate that the proposed system, by combining the water-per-
meable but nutrient-retentive properties of the nano-membrane with the adsorption and slow-re-
lease effects of ceramsite on nitrogen and phosphorus, effectively reduced nutrient loss, lowered 
total nitrogen and total phosphorus concentrations in the water body, and increased dissolved ox-
ygen levels. This approach provides a feasible technical pathway for both water-surface reclama-
tion and aquatic ecological restoration in coal-mining subsidence areas.  
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1. 引言 

煤炭开采导致岩层与地表沉降，形成采煤沉陷水域，此类水体污染物主要为有机物和营养盐，易引

发水体富营养化[1] [2]，破坏生态系统结构与功能，并造成土地资源损失，制约矿区可持续发展[3]。现有

采煤沉陷区治理修复技术主要包括以地形重塑和植被恢复为主的物理修复[4]、蓄水供水为目标的水资源

利用[5]、湿地构建为核心的生态修复[6]。这些治理修复模式普遍存在投入大、回报低、氮磷削减效率有

限等问题，且未能实现水体多界面协同。 
漂浮水稻种植采用“漂浮板 + 种植杯”模式，在为水稻提供生长空间的同时，可调控水体和沉积物

中的氮、磷含量。作为少数可在水面环境中种植的主粮作物，水稻不仅能够改善水质，还有助于保障粮

食安全[7]。漂浮水稻种植杯具和基质有一定孔隙度和透气性，可保障水稻根系正常呼吸，促进幼苗快速

生长[8]。水稻对水中氮、磷具有显著吸收作用[9]，可降低水体营养盐含量，在改善水质的同时增加粮食

产出[10] [11]。但现有技术仍存在两方面瓶颈：一是种植杯底部孔洞在长期浸泡条件下易导致基质随水流

失，造成氮磷供给不足并影响水稻产量，同时可能引发沉陷区水体二次污染；二是标准化种植单元设计

不足，且种植系统稳定性较差，限制了其规模化推广应用[12]。 
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本研究聚焦采煤沉陷区水体治理，研发纳米膜模式漂浮水稻种植方法，主要包括纳米膜与种植杯结

构设计、水稻育苗及标准化种植单元构建等内容。纳米膜凭借小孔径形成局部渗透压，已广泛应用于特

低渗油田注水开发[13]，本研究利用该特性构建新型种植杯，既保证水能顺利进入种植杯中，又防止基质

进入水体中造成二次污染，并结合标准化种植单元设计优化种植布局，可提升漂浮水稻系统的稳定性和

水质调控效果。结果表明，该技术能够显著降低水体总氮(TN)和总磷(TP)浓度，对沉陷区水体污染具有较

好的治理效果。该模式可有效利用采煤沉陷积水区等复杂水域，缓解农业对传统耕地的依赖，为粮食安

全保障提供新路径[14] [15]。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区域概况 

本研究选定的“漂浮水稻”种植试验区域，地处我国淮南市顾桥矿的采煤沉陷积水地带。该区域地

势平缓，地面海拔处于 21~24 m 的范围，整体地势呈现出西高东低、北高南低的态势。其气候类型为大

陆性暖温带半湿润季风气候，四季特征显著，一年中干湿与冷暖的变化幅度较大。该试验区的年平均气

温为 16.4℃，年降水量能达到 1723.5 mm，降水主要集中在夏季，冬季的降水量则最少，且年平均无霜期

在 215.5 天到 223 天之间，符合水稻生长特性。试验区位于沉陷积水区二号水域西南角岸边浅水区，划定

水面面积为 50 亩，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Location of rice cultivation experimental plot 
图 1. 水稻种植试验区位置 
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2.2. 漂浮水稻概况 

漂浮水稻是指在特定水域环境中，利用浮床、浮岛、漂浮板等技术手段将水稻种植在水面上使水稻

悬浮于水中进行生长的一种新型种植模式[16]，如图 2 所示。在构建上，通常采用泡沫聚乙烯或可降解材

料制成浮板作为载体，并在风浪较大区域增设防浪设施，以保证系统稳定。每个种植单元一般采用“盆

栽式”栽培，配比科学，并预先施入缓释肥以应对水体中养分易流失的问题。种植管理上，应选择株高

中等、根系发达、具有较强支撑能力的水稻品种[17]，先在岸边育苗，待秧苗适应后移栽入漂浮平台的定

植杯内，再由小船牵引至水面固定；通过无人机、气象站、水质传感器等智能设备实现水肥一体化与精

准追肥。目前该技术已在鱼塘生态化改造(如福建漳州、邵武的渔稻共生模式)以及富营养水体修复中得到

应用，取得了显著成效。然而，漂浮水稻在推广中仍面临一些不足与挑战。技术方面，水面风浪易造成

植株倒伏和浮板机械损伤，基质肥力易被水溶解带走而需频繁补充[18]，专门适应漂浮种植的优良品种尚

缺乏，浮床材料及设施建造维护成本较高。潜在风险方面，部分浮板材料(如泡沫塑料)老化破碎可能造成

二次污染，种植系统可能改变水体光照和养分循环而对原有水生生态产生未知影响，稻成熟后若不及时

将浮床和水稻植株搬离水体，植株衰老腐烂引起二次污染[19]，且不同地点、不同模式的产量稳定性有待

提升。漂浮水稻在解决耕地资源紧张和生态修复方面潜力巨大，但未来依然存在需改进之处，如改造生

态浮床和挑选优势水稻品种，以进一步提高生态浮床种稻对富营养化水体的净化能力，以及“渔稻共生”

标准化种养体系建设，以推动该技术从试验示范走向更广泛的市场化应用。 
 

 
Figure 2. Field photograph of floating rice 
图 2. 漂浮水稻实景图 

3. 结果与讨论 

3.1. 种植杯构建 

本方法中采用市面上常见的、底部开设 1 cm 小孔的种植杯，如图 3 所示，顶部开口直径 16 cm，底

部直径 14 cm，高度 14 cm。在底部粘上由重离子加速技术制作的纳米级核孔膜，其材质为 PTFE 聚四氟

乙烯，标称孔径 0.45 μm，直径 Φ50 mm，如图 4 所示。上层再装填 1 cm 厚的陶粒，并在陶粒上层填充

土壤基质，最后移栽秧苗。由于纳米膜孔径较小，可截留细菌、悬浮颗粒及大分子杂质[20]，兼具阻隔性

与渗透性，能够实现“透水不透肥”[14]。同时，陶粒对氮、磷等营养物质具有良好的吸附能力[21]。利

用此类特性将种植杯内的营养组分与外界水隔离开来，水通过膜缓慢渗透进入基质中使得基质长期处于

湿润环境，保障水稻生长具有充足的水环境；同时，膜具有一定截留营养组分的能力，并通过进一步添

加陶粒吸附氮磷等营养组分，使得土壤基质中营养组分不易流失，可持续给水稻生长供能。因而，该模

式通过陶粒吸附和膜材料能有效截留土壤基质中营养组分，并能保障水分上下通融。 
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Figure 3. Schematic diagram of planting cup construction 
图 3. 种植杯构建示意图 

 

 
Figure 4. Photo of nano-membrane sample 
图 4. 纳米膜实物图 

 
本文漂浮水稻种植方法还包括整套育苗流程。首先将稻种置于药池中浸泡 8 h，随后将浸泡后的种子

倒入桶中喷水清洗，再放入秧盘育秧播种机中完成浇水和出盘。出盘后，将秧盘错位堆放，并覆盖不透

光塑料膜，在室内进行叠盘暗化处理 48 h [22]。待种子出芽后，将催芽托盘置于平坦地面育苗，每日浇

水 2~3 次。育秧阶段易发生立枯病、恶苗病等病害，因此育苗期间每隔 4~5 d 喷施一次农药[23] [24]。 
秧龄 20~25 d 为适宜移栽期，此时秧苗约 4~5 叶，根系健壮。移栽前施用送嫁肥及芸苔素等调节剂，

有利于提高移栽成活率。移栽后及时灌水并保持水层，同时进行封闭除草；移栽后 7~10 d，秧苗活棵并

开始分蘖。通过精选种子、种子消毒和药剂拌种，可提高出苗率并减少种传病害；采用穴盘育秧可保障

移栽活棵，出苗后及时喷施杀虫剂和杀菌剂，以预防稻蓟马等虫害及恶苗病、立枯病等病害发生。图 5 为

种植载体配置与养分控制构建图。 
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Figure 5. Planting substrate configuration & nutrient regulation 
图 5. 种植载体配置与养分控制 

3.2. 种植单元搭建 

纳米膜种植模式的基本组成单元为标准化设计的浮板种植单元，其平面尺寸为 6 m × 4 m。每个基本

单元由三条规格为 6 m × 1 m 的浮板条平行排列构成，相邻浮板条之间的净间距设置为 0.5 m。这一间距

设计既保证了水稻植株获得充足的光照和通风条件，又便于后期人工维护与无人机植保作业。 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of planting unit construction 
图 6. 种植单元构建示意图 
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每条 6 m × 1 m 的浮板条由 12 块尺寸为 100 cm × 50 cm × 5 cm 的聚乙烯浮板块首尾拼接而成。相邻

浮板块之间采用 8 mm 直径的不锈钢螺丝与螺母进行刚性连接，确保浮板条在长期漂浮使用中不发生横

向错位或散架。不锈钢材质具有良好的耐水腐蚀性能，能够适应采煤沉陷区水域的弱酸或中性水质环境。

由此，每个完整的 6 m × 4 m 种植单元共包含浮板块 36 块(3 条 × 12 块/条)，并承载种植杯 288 个。 
为克服天气及人为因素造成水面状况变化对种植单元的破坏，增强整个种植单元的结构整体性与抗

水流冲击能力，在每个基本单元的四周均与 DN50 规格的 PE 管通过尼龙绳进行绑定。尼龙绳具有高强

度、耐水浸泡和抗紫外线老化的特点，能够长期保持可靠的绑扎力。PE 管的四个角部在安装时需通过

230℃高温进行热熔焊接，形成一个封闭的矩形管腔框架。该热熔焊接工艺使 PE 管在角部融为一体，杜

绝了传统直角接头可能产生的渗水或松脱问题，从而显著提升浮板种植单元的整体浮力和抗扭刚度。在

实际应用中，这一 PE 管框架不仅起到加固作用，还为后续多个种植单元之间的串联拼接提供了标准的连

接接口。种植单元构建如图 6 所示。 

3.3. 水面固定与田间管理 

在漂浮水稻–纳米膜模式构建过程中，将 5 个规格为 6 m × 4 m 的浮板种植单元通过尼龙绳连接，形

成组合式种植单元，并整体推入水中。随后在岸边将已装填基质的种植杯完成秧苗移栽，并依次放入种

植单元的各个种植孔内。待种植杯全部安置完成后，利用船只牵引至预设水域，并通过投放水泥锚块进

行固定。针对采煤沉陷区水域可能存在的风浪、水流以及水位波动等因素，本研究采用水泥墩沉桩的方

式进行锚定。所述种植单元水面固定在种植单元的四个角和中间位置共抛掷 6 块水泥块进行固定，如图

7 所示。水泥锚块尺寸与重量的确定基于现场评估与测试结果。一方面，50 kg 锚块可提供足够重力，以

抵抗风浪作用下漂浮单元的水平漂移和垂向起伏；另一方面，该重量仍处于人工搬运和小型船只作业的

可操作范围内，无需大型起重设备，便于现场施工与布设。锚定作业时，采用“之”字形绑扎方式将绳索

与水泥墩连接，绳索预留长度根据采煤沉陷区水体历年最高、最低水位确定。该绑扎方式在汛期水位高

度上升时保证构建单元稳定，保障其位置不随水位变化而变化。 
 

 
Figure 7. Schematic diagram of planting unit fixation 
图 7. 种植单元固定示意图 

https://doi.org/10.12677/me.2026.145127


傅宇航 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2026.145127 1291 矿山工程 
 

对于水稻田间管理，分为杂草管理与病虫害防控。根据杂草类型，及时进行化学防控。一般杂草防

控次数 2 次为宜，需要注意部分农药使用时需要加入助长剂和水稻秧苗的保护剂，尽量避免秧苗药害发

生。施药方式可以根据草害发生的面积采用无人机喷施。水稻病虫害防控以物理预防(昆虫性诱导灯)为主，

化学防控为辅。分蘖期于“漂浮水稻”种植的前期，此时水稻根系未能生长入水面，养分主要依靠种植

杯内基质提供。在水稻生长拔节期喷施一次叶面肥，后期不再进行追肥[16]，无需多次施肥。这也保证了

该方法不会对水体造成二次污染。水稻分蘖期、孕穗期和抽穗期长势，有针对性地通过无人机喷施叶面

肥、生长调节剂等，促进分蘖、穗粒发育。结合 SYM 模型，以及多源遥感数据与其他监测技术(如无人

机、水质在线监测系统) [18]，及时检验、分析水样[25]，未来可进一步完善综合监测体系。 

4. 结论 

本研究构建了由漂浮种植单元、纳米级核孔膜种植杯和浮板–水泥桩固定结构组成的漂浮水稻耦合

种植技术体系，为采煤沉陷区水面农业利用及富营养化水体生态治理提供了新的技术路径。主要结论如

下：(1) 采用重离子加速技术制备的纳米级核孔膜，可有效阻隔种植杯内基质扩散到外部水体，使水分经

膜孔缓慢渗入并维持基质湿润；同时阻留部分营养组分、减少养分流失，从而为漂浮水稻在浅水区稳定

生长提供水分和养分保障。(2) 基质中添加陶粒可吸附氮、磷等营养元素，降低养分淋失，利用纳米膜截

留与陶粒吸附协同作用，可延长水分和养分在种植杯内的保持时间，提高水稻养分利用效率，并减少盆

内基质对外部水体的二次污染风险。(3) 通过浮板与水泥桩组合固定，可增强漂浮种植单元在风浪扰动下

的稳定性，减少漂移、倾斜和位移，提高其对采煤沉陷浅水区复杂水面环境的适应性，为规模化应用提

供工程基础。 
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