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　　摘要：针对湖北省十堰市百二河沿途农家乐污水的水质特点，从当地水质规划要求出发，结合当地实际设计基于
分散式生活污水处理方式的人工快渗－人工湿地－复合浮岛组合工艺对其进行处理。考察该组合工艺稳定运行过程
中对化学需氧量（ＣＯＤ）、总氮（ＴＮ）、铵态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）和总磷（ＴＰ）的去除效果及各工艺对水体中污染物的去除贡献
率。结果表明，该组合工艺对百二河流域周边农家乐生活污水处理效果较好，对ＣＯＤ、ＮＨ＋４ －Ｎ、ＴＮ、ＴＰ的平均去除率
分别为８６．２％、８８．３％、９１．１％、８９％，系统的抗冲击能力较强，出水的 ＣＯＤ、ＮＨ＋４ －Ｎ浓度、ＴＮ浓度、ＴＰ浓度达到
ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》的Ⅳ类标准，是一种较好的组合工艺。这为百二河流域地区处理农家乐生活污
水提供了重要的借鉴和参考。
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　　湖北省十堰市百二河作为丹江口水库重要的汇水河流，
其水质是否安全直接威胁到下游作为水源地的百二河水库及

神定河的水质。由于该地区经济发展相对落后，居民环保意

识不强，基础污水处理设施缺乏，导致百二河沿岸大量农家乐

生活污水未经任何处理直接排入河道，同时，按照南水北调中

线输水工程的水质要求，当前该地区执行的污水排放标准与

水源区规划目标水质落差很大，该地区的水污染控制和水质

保障形势非常严峻。因此，采取有效措施开发一种低成本生

态处理系统治理分散的农家乐生活污水对于保障水质的安全

十分必要。针对该地区农家乐生活污水的特点及单一的生态

处理系统效率不高、抗冲击性较弱等问题，提出人工快渗－人
工湿地－复合浮岛的组合处理工艺。人工湿地和复合浮岛都
是目前生态处理技术领域的研究热点，具有造价低廉、运行费

用低、维护简单并具有较好的景观效益等优点，已经被广泛应

用在不同水体的治理当中［１－８］。但是由于生态处理的效果受

到植物生长状况及气温等因素影响较大，因此对进水水质和

水量的要求较高，而人工快渗处理系统（ＣＲＩ）采用渗透性能
良好的天然介质作为主要渗滤材料代替天然土层，提高了水

力负荷的同时使系统抗冲击性更强、更稳定［９－１０］。因此，将

ＣＲＩ和生态处理方法结合，实现优势互补，形成抗冲击强、处
理费用低、处理效果好的协同处理新工艺，以期为更广大地区

的水质改善提供实践经验和技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验工艺设计及水质

本研究采用人工快渗－潜流人工湿地（简称ＳＳＦ）－表面
流人工湿地（简称ＦＷＳ）－复合浮岛（简称 ＡＦＢ）组合工艺进
行农家乐污水处理。其中，人工快渗设计尺寸为６座２ｍ×
１ｍ×２ｍ的处理池；潜流湿地设计尺寸为 １５ｍ×４ｍ×
１．５ｍ，表面种植菖蒲、美人蕉；表面流湿地设计尺寸为
１５ｍ×４ｍ×１ｍ，水面种植水葱、再力花、梭鱼草等植物；复
合浮岛设计尺寸为１５ｍ×４ｍ×２．５ｍ，其上种植菖蒲、美人
蕉、千屈菜等，下面悬挂有弹性填料和组合填料；设计的 ＨＲＴ
为 ７ｄ。组合系统中ＣＲＩ按照湿干比１∶５交替运行，湿地系
统和复合浮床则是连续运行。组合工艺流程见图１。

　　试验于２０１４年４—１０月在十堰市百二河流域某地区沿
岸中试基地进行。试验水体收集于百二河沿途农家乐生活污

水，水质水量季节差异较大。本研究用水的进水质：化学需氧

量（ＣＯＤ）１３０～３１０ｍｇ／Ｌ，总氮（ＴＮ）、氨态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）、总
磷（ＴＰ）浓度分别为１５．６～２８．５、９．８～１９．１、１．４～５．２ｍｇ／Ｌ。
１．２　数据采集处理与分析

每月采集各处理单元出水水样４次，分析其中的 ＣＯＤ、
ＮＨ＋４ －Ｎ浓度、ＴＮ浓度、ＴＰ浓度等理化指标。水质指标 ＴＮ、
ＴＰ、ＮＨ＋４ －Ｎ浓度和ＣＯＤ的测定根据《水和废水监测分析方
法》（第４版），ＴＮ采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测
定，ＴＰ浓度采用钼酸铵分光光度法，ＮＨ＋４ －Ｎ浓度采用纳氏
试剂分光光度法，ＣＯＤ采用重铬酸钾法。试验数据为
“ｘ±ｓ”，采用Ｅｘｃｅｌ和ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５软件进行处理分析。

２　结果与分析

２．１　水体中ＣＯＤ的变化
系统启动初期，水质波动较大，主要因为处理初期各部分

处理单元内部微生物种类和数量不足，而微生物降解是去除
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污染物的主要方式。经过１个月左右的启动运行，各滤层介
质中的微生物种类和数量趋于稳定，对污染物的降解作用大大

增强，同时也提高了生物膜及介质内部的生物絮体对污染物的吸

附和截留［１１］，系统的出水水质达到稳定，开始连续正常运行。每

月采集各处理单元出水４次，本次研究采用５月、８月、１０月３个
具有相对代表性的时间段进行各单元出水的水质分析。

　　污水中的ＣＯＤ可以通过微生物降解、植物根际截留、物
理吸附等形式去除，其中以微生物降解为主［１２－１３］。其过程受

水温、溶氧量、微生物种类和数量等因素影响，发生厌氧溶解、

缺氧降解和好氧降解反应。系统进水的 ＣＯＤ为 １６３～
２６０ｍｇ／Ｌ，水质差异性较大，是由于农家乐经营特点决定的。
夏天（８月）人流量最大，导致用水量最大，水质也最差，ＣＯＤ
平均为２６０ｍｇ／Ｌ，５月和１０月则相差不大，人流量相差不大，
此时气候处于转折节点，测得进水的 ＣＯＤ平均为 １７８、
１６３ｍｇ／Ｌ。由图２可知，出水的ＣＯＤ为２１．６７～２８．３３ｍｇ／Ｌ，
３个季节的出水均比较稳定，达到ＧＢ３８８—２００２《地表水环境
质量标准》的Ⅳ类标准。５月的去除率为８４％，８月最高，达
到９１％，１０月最低，为８２．６％。可能是由于温度较低，微生
物活性及植物活性均较其余月份低所致。对各处理单元进行

分析可知，ＣＲＩ对 ＣＯＤ的去除贡献较大，去除率为 ５１％ ～
５７％，潜流湿地去除率为１１％ ～１９％，表面流湿地为８％左
右，复合浮床为１２％左右。后续处理单元的植物和浮床生物
膜均长势较好，复合浮床中填料的设置显著增加了系统内部

微生物的数量和种类，强化了微生物与植物之间的协同作用，

保证了系统出水的稳定性，最终得以达标排放。

２．２　水体中氮素的浓度变化
氨氮以游离ＮＨ３和 ＮＨ

＋
４ 形式存在，是有机氮化物氧化

分解的第１步产物，是水体受污染的一个重要标志，ＮＨ＋４ －Ｎ
的去除主要通过挥发、吸附、植物吸收和微生物硝化作用去

除。由图 ３可知，系统进水的铵态氮浓度为 １２．１７～
１７．０３ｍｇ／Ｌ，最终出水浓度为１．４３～１．７７ｍｇ／Ｌ。出水浓度
达到ＧＢ３８３８—２００２《地表水质量标准》的Ⅳ类标准。去除率
最低为５月８６．２％，最高为８月９１．６％。ＣＲＩ系统的湿干比
为１∶５，具有较高的富氧效率，在基质内部落干期硝化细菌活
性高，对铵态氮具有较高的去除效率，去除率为４５％左右。然
后进入潜流湿地，经过湿地内部微生物的硝化作用，去除率为

２２％左右，再经过表流湿地，去除率为１３％左右，最后经过复合
浮床系统达标排放。试验过程中，气候和季节的变化对表面流

湿地影响最大，ＣＲＩ和潜流湿地因其结构关系受影响较少。

　　氮素是水生生物必需的营养因素，也是研究认为引起水
体富营养化的限制性因素之一［１４］。污水中总氮主要以有机

氮、铵态氮、亚硝酸盐氮和硝酸盐氮的形式存在。研究结果表

明，水体中氮素的去除主要靠微生物的硝化－反硝化作用，而
污水中参与氮循环的微生物大量附着在植物根系或者填料位

点上，确保了硝化－反硝化的顺利进行［１５－１７］。由图４可知，
试验初期进水的总氮浓度为１８．８３～２３．３３ｍｇ／Ｌ，经过 ＣＲＩ、
潜流湿地、表面流湿地和复合浮床的处理，最终出水浓度为

１．６～１．９ｍｇ／Ｌ，出水水质达到ＧＢ３８３８—２００２《地表水质量标
准》的Ⅳ类标准。整个处理过程中，ＣＲＩ的处理效率最高，处
理率为４９．７％～５５．４％，８月的处理效率高于５月和１０月，
这是由于５月和１０月温度相对较８月低，微生物活性相对不
强，同时，８月是湿地植物生长最旺盛的季节，植物体对氮素
和磷素的吸收也是生态法处理过程中重要的环节，并且发达

的根系也为微生物提供了丰富的附着位点，使得８月的处理
效率最高。污水经过ＣＲＩ处理后进入潜流湿地过程中，通过
湿地植物的吸收和内部硝化菌的硝化－反硝化作用，ＴＮ浓度
降低了１６％左右，后经表流湿地和复合浮岛的进一步进化，
最终出水达标排放。

２．３　水体中ＴＰ的浓度变化
污水中磷常见的存在状态有磷酸盐（Ｈ２ＰＯ４

－、ＨＰＯ４
－、

ＰＯ４
３－）、聚磷酸盐和有机磷，聚磷酸盐在水中能逐渐水解成

磷酸盐。去除污水总磷主要通过植物吸收、基质过滤、吸附、

共沉、离子交换和微生物分解来实现。组合工艺对总磷的去

除效果见图５，由图５可知，系统对总磷的去除率为 ８７％～
９２％，进水的总磷浓度为２．６～４．５ｍｇ／Ｌ，水质水量随季节波
动较大，经过各部分工艺处理，最终出水的总磷浓度为

０．３４～０．３７ｍｇ／Ｌ，出水水质达到ＧＢ３８３８—２００２《地表水质量
标准》的Ⅳ类标准。其中，ＣＲＩ系统对总磷的去除率最高，平
均为４３％，潜流湿地平均去除率为１７％，复合浮岛的去除率
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为２０％左右，表面流湿地去除率最低，可能是因为植物的枯
枝落叶在水体中腐烂分解，将磷重新释放回到水体中。

２．４　温度的变化
试验的组合工艺对污染水体的净化主要依靠微生物降解

完成，而温度对植物的生长发育及微生物的新陈代谢有重要

影响，温度的高低直接决定微生物活性的强弱和数量的多少。

因此，在自然状态下温度与系统对污染物的去除率成正相关。

温度较高时，微生物活性强，湿地植物和浮床植物代谢旺盛，

对污水的净化效果明显比温度低时要好。有研究表明，当水

温低于９．２℃ 时，浮床植物美人蕉的生长基本处于停滞状
态［１８］。Ｂｒｄｊａｎｏｖｉｃ对微生物与温度的关系进行了研究，结果
发现如果温度变化时间较长，则系统内部的微生物群落就会

为适应新环境而进行调整，其群落种类和数量均会发生变

化［１９］。Ｇａｏ研究发现，异养细菌的生物量表现出明显的季节
性变化［２０］。由图６可知，８月温度最高，此时微生物活性最
强，植物处于代谢旺盛季节，因此处理效率最高。５月比１０
月平均气温稍高一些，同时５月处于转暖时期，而１０月则相
反，气温转凉，因此５月系统的处理效率要优于１０月。另外，
系统运行过程中经历过几次较强的降雨、降温过程，经过检测

虽然去除率有所下降，但都保持在８０％以上的去除率，最终
出水效果均达到Ⅳ类水标准，说明系统的抗冲击能力较强。

３　结论

ＣＲＩ／人工湿地／复合浮岛组合工艺对百二河沿途农家乐
排放生活污水具有很好的处理效果，对 ＣＯＤ、ＮＨ＋４ －Ｎ、ＴＮ、
ＴＰ的平均去除率分别为８６．２％、８８．３％、９１．１％、８９％，出水
的ＣＯＤ、ＮＨ＋４ －Ｎ浓度、ＴＮ浓度、ＴＰ浓度达到了 ＧＢ３８３８—
２００２《地表水环境质量标准》的Ⅳ类标准。组合工艺运行过
程中，各工艺对水体中污染物的去除贡献率不同。其中，ＣＲＩ
的去除率最高，对污染物的去除贡献最大，潜流湿地和复合浮

岛次之，复合浮岛对磷的去除要优于潜流湿地，而潜流湿地对

氮的去除则优于复合浮岛，表面流湿地受到环境影响较大，去

除贡献率在组合工艺中最低。该组合工艺的抗冲击能力较

强，出水水质稳定，同时运行维护费用低，管理方便，达到了当

地对水质的较高要求，为百二河流域及其他地区处理农家乐

生活污水提供了重要的借鉴和参考。
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［３］蒋　悦，童　琰，由文辉，等．３种浮床植物生长特性及氮、磷吸
收的优化配置研究［Ｊ］．中国环境科学，２０１１，３１（５）：７７４－７８０．

［４］王金丽，颜秀勤，郑兴灿，等．人工强化改善滞留景观水体水质的
研究［Ｊ］．中国给水排水，２０１４，３０（１９）：８４－８７．

［５］孙小锋，倪　丽，陈宏观．农村生活污水处理方式与运行模式的
思考［Ｊ］．江苏农业科学，２０１１（１）：４１９－４２１．

［６］王忠敏，梅　凯．氮磷生态拦截技术在治理太湖流域农业面源污
染中的应用［Ｊ］．江苏农业科学，２０１２，４０（８）：３３６－３３９．

［７］陈华清，李义连，宁　宇，等．人工快速渗滤系统堵塞－恢复实验
研究［Ｊ］．环境污染与防治，２０１０，３２（３）：６０－６３．

［８］ＹｅＦ，ＬｉＹ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｉｎｔｏｗｅｒｙｈｙｂｒｉｄｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｔｏｔｒｅａｔｄｏｍｅｓｔｉｃｗａｓｔｅｗａｔｅｒｆｏｒｓｍａｌｌｒｕｒａｌｃｏｍｍｕｎｉ
ｔｉｅｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３５（７）：１０４３－１０５０．

［９］潘彩萍，王小奇，钟佐遷．人工快渗处理牛湖河水的实践［Ｊ］．中
国环境科学，２００２（９）：２３９－２４３．

［１０］刘家宝，杨小毛，王　波，等．改进型人工快渗系统处理污染河
水中试［Ｊ］．中国给水排水，２００６，２２（１３）：１４－１７．

［１１］曹明利，崔康平，许为义，等．人工快渗／复合人工湿地工艺处理
园区污水厂尾水［Ｊ］．中国给水排水，２０１２，２８（１９）：１２－１４．

［１２］王国芳，汪详静，吴　磊．组合型生态浮床中各生物单位对污染
物去除的贡献及净化机理［Ｊ］．水土建筑与环境工程，２０１２，３４
（４）：１３６－１４１．

［１３］ＨｏｐｐｅＨＧ，ＫｉｍＳＪ，ＧｏｃｋｅＫ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎａｑｕａｔｉｃ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ：ｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｕｐｔａｋｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，
１９９８，５４（３）：７８４－７９０．

［１４］ＣｏｎｌｅｙＤＪ，ＰａｅｒｌＨＷ，ＨｏｗａｒｔｈＲＷ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ：
ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，３２３（５９１７）：１０１４－１０１５．

［１５］王　琨，王慧玲，孙小磊，等．微生物与植物在河道模型中的黑
臭水治理效果［Ｊ］．环境科学与技术，２０１２，３５（６）：１２６－１２９．

［１６］ＧｒｕｂｅｒＮ，ＧａｌｌｏｗａｙＪＮ．Ａｎｅａｒｔｈ－ｓｙｓｔｅｍｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｙｃｌｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００８，４５１（７１７６）：２９３－２９６．

［１７］ＷｕＪ，ＺｈａｎｇＪ，ＪｉａＷ Ｌ，ｅｔａｌ．ＩｍｐａｃｔｏｆＣＯＤ／Ｎｒａｔｉｏｏｎｎｉｔｒｏｕｓ
ｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｍｉｃｒｏｃｏｓｍｗｅｔｌａｎｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎ
ｒｅｍｏｖｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎｆｒｏｍｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００９，１００（１２）：２９１０－２９１７．

［１８］韩锡荣，黄　浩，周大众，等．低温条件下组合式生态浮床系统
净化微污染水体的特性研究［Ｊ］．节水灌溉，２０１５（１）：７６－８１．

［１９］ＢｒｄｊａｎｏｖｉｃＤ，ＬｏｇｅｍａｎｎＳ，ＬｏｏｓｄｒｅｃｈｔＭＣＭＶ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９８，３２（４）：１０３５－１０４８．

［２０］ＧａｏＧ．Ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｂａｃｔｅｒｉａｉｎｌｏｗ－ｗｅｔｌａｎｄ
ｆｉｓｈｐｏｎｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９８，１０（３）：６１－６７．
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