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　　摘要：为研究不同类型复合浮床对农家乐污水的净化效果，通过构建纤维填料浮床（Ａ）、弹性立体填料浮床（Ｂ）、
传统浮床（Ｃ）３种不同浮床，考察不同类型浮床对农家乐污水的净化能力，分析其对污染物的去除转化规律。结果表
明，纤维填料浮床对于污水中的 ＴＮ、ＮＨ＋４ －Ｎ、ＣＯＤＣｒ、ＴＰ具有较好的去除效果，去除率分别为 ７６．５％、８６．９％、

８１９％、８０．８％，明显高于传统浮床，差异显著（Ｐ＜０．０５）。同时，浮床Ａ内部的微生物量高于浮床Ｂ，可见纤维填料更
利于微生物的富集。在植物吸收、填料吸附和微生物协同作用下的纤维填料复合浮床可以更高效处理农家乐生活污水。
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　　百二河水库作为湖北省十堰市重要的饮用水水源地，其
上游河段作为该地区的旅游规划区，沿途餐饮业发展十分迅

速。该地区由于处于山区，经济发展相对落后，受限于环保意

识淡薄、污水处理基础设施缺乏及居住分散等，导致该地区大

量农家乐生活污水未经任何处理而直接排入百二河河道，严

重威胁下游百二河水库的水质安全。因此，采取有效措施高

效治理农家乐污水具有重要的现实意义［１－３］。复合生态浮床

因造价低廉、运行简单、具有较好的景观效益等优点，成为一

种应用较广的生态处理技术［４－７］。目前对生态浮床技术的大

量研究都集中于浮床植物的的筛选以及对富营养化湖泊、池

塘等水体的治理方面，而对于作为主体工艺处理农家乐生活

污水及与纤维材料组合应用的研究较少。本研究以菖蒲与纤

维填料组合构建复合生态浮床，通过立体填料浮床和传统浮

床对农家乐生活污水进行处理，考察其对污染水体中污染物

的净化效果，遴选出处理效果较好的浮床系统，以期为十堰市

百二河及其周边农村地区的分散式点源污染治理提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验植物
菖蒲（ＡｃｏｒｕｓｃａｌａｍｕｓＬ．），别称白菖蒲、藏菖蒲。多年生

草本，根状茎粗壮。耐寒，忌干旱，根系为须根系，非常发达，

植株再生能力较强，近年来研究发现其有较强的耐污性能，且

具有良好的生态景观和抗病毒能力，因此作为生态浮床的植

物物种，广泛用于治理污染河道、富营养化湖泊等。试验植物

采用陆地育苗后，移栽到置于河面上的传统生态浮床上培育

至生长盛期备用，菖蒲幼苗取自湖北省汉库汇水流域水质安

全保障工程人工示范基地。

１．２　试验水体
农家乐排放生活污水水质因不同季节差异较大。试验研

究污水采用９月份百二河沿途某农家乐的化粪池出水，为了
提高系统的抗冲击性，在化粪池出水的基础上辅以相应的配

水，使水质调节至如表１所示。
表１　试验用水的水质指标

参数 范围（ｍｇ／Ｌ）
ＴＮ含量 ２２．３５～２５．７５
氨态氮含量 １７．６３～２１．４２
总磷含量 １．４０～１．８０
ＣＯＤＣｒ含量 １１６．００～１２７．００

１．３　试验填料
试验采用２种填料，分别是纤维填料（孔隙率为９０％，比

表面积为３５０ｍ２／ｍ３）和弹性立体填料（孔隙率为９５％，比表
面积为１５０ｍ２／ｍ３）。纤维填料底部具有水草条状仿生结构，
柔软纤细，湿润率高，有利于微生物迅速挂膜。中上部填料成

立体网格条带状使用，垂直放置在水中，扩展立体空间和生物

附着基点，作用范围大，增加生物质传递，有效增强硝化和反

硝化效率，水处理效果明显增强。立体填料则是将丝条穿插

固着在耐腐、高强度的中心绳上，丝条呈立体均匀排列辐射状

态，既能挂膜，又能有效切割气泡，提高氧的转移速率和利用

率。２种填料均购自湖北山鼎环保科技股份有限公司（图１）。

１．４　试验方法
试验容器是长 ×宽 ×高为８０ｃｍ×６０ｃｍ×５０ｃｍ的水
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箱。浮床框架采用聚乙烯泡沫板，规格为３０ｃｍ×３０ｃｍ。试
验设４组处理，每组处理设３个重复，分别为复合浮床 Ａ、复
合浮床Ｂ、传统浮床Ｃ和空白对照Ｄ。浮床覆盖率约为３８％，
填料长度约为３０ｃｍ，密度为３０串／ｍ２。试验装置结构如图２
所示。试验开始前，选取培养备用的菖蒲，并进行茎叶和根部

修剪，使之性状保持基本一致。同时对２种填料用生活污水
进行人工挂膜，挂膜期间采用间歇式曝气，每隔４ｈ曝气１ｈ，
水力停留时间ＨＲＴ＝２ｄ，试验期间温度为１９～２８℃，直至生
物膜成型（约１０ｄ左右），开始试验。试验开始时，复合浮床
Ａ为上方种植菖蒲，下方悬挂有纤维填料；复合浮床Ｂ为上方
种植菖蒲，下方悬挂弹性立体填料；浮床 Ｃ只种植植物，下方
无填料；辅以空白对照Ｄ。

１．５　样品采集和分析
试验期间，每隔３ｄ采用五点法于水面下２０ｃｍ进行取

样并测定水质，并在试验后测定水体中的细菌总量。分别在

试验开始和结束时测量菖蒲的生长状况。水质指标 ＴＮ含
量、ＴＰ含量、氨态氮含量和化学需氧量的测定根据《水和废水
监测分析方法》［８］，总氮含量采用碱性过硫酸钾消解紫外分

光光度法测定，总磷含量采用钼酸铵分光光度法，氨态氮含量

采用纳氏试剂分光光度法，化学需氧量采用重铬酸钾法，水中

的细菌总量采用平板涂布法，菖蒲的株高和根长采用标准卷

尺测定。生物量的测定采用重量法。试验开始后每隔２～３ｄ
用自来水补充蒸发水体保持水位。

１．６　数据分析
数据采用 ＳＰＳＳ１７．０、ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ

１２．５软件进行处理，并采用 Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＮＹ分析不同处
理组的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　对水体氮素去除效果分析
氨态氮是含氮有机物氧化分解的初步产物，是水体污染

的重要标志之一，主要是以ＮＨ３和ＮＨ４
＋的形式存在，主要通

过植物吸收、ＮＨ３挥发及生物硝化作用去除
［９］。由图３可知，

Ａ、Ｂ、Ｃ等３组系统对水中的氨态氮去除效果较好。３组系统
氨态氮浓度分别由最初的２１．４、２０．８、２０．６ｍｇ／Ｌ降低到出水
的２．８、５．２、８．３ｍｇ／Ｌ，去除率分别为８６．９％、７５％和５９７％，
Ａ系统与空白对照Ｄ差异显著（Ｐ＜０．０５），对污水中的氨态
氮具有很明显的削减作用。Ａ的去除效果最好是因为系统内
部有更丰富的微生物，而微生物是水体污染物净化的主要参

与者。同时，菖蒲发达的根系向水体中传递更多的氧，为硝化

反应提供了必要条件，氨态氮的去除率与水体中的溶解氧呈

正相关关系［１０］。另外，植物对氨态氮存在一定量的吸收，植

物能够直接利用水体中游离的氨态氮合成自身所需物质，在

一定程度上降低了水中氨态氮的浓度。

　　由图４可知，Ａ、Ｂ、Ｃ等３组处理系统对污水中的总氮具
有较明显的去除效果，Ａ系统与对照组差异显著（Ｐ＜０．０５）。
试验初期，不同处理系统总氮浓度介于２２．４～２３．８ｍｇ／Ｌ，随
着试验的进行，总氮浓度下降明显，初期有一个迅速下降的阶

段，是由于含氮颗粒被吸附截留造成的，试验结束３组浮床的
总氮浓度均达到了较低水平，去除率分别为 ７６．４７％、
６４２２％、４０．６１％，远高于对照系统。

　　氮素是水生生物必需的营养因素，也是引起水体富营养
化的限制性因素之一［１１］。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，而污染水体中参与氮循
环的微生物大量附着在植物根系或填料位点上，确保了硝

化－反硝化的顺利进行［１２－１４］。通过对 ＴＮ的去除率可以看
出植物及空白对照组对总氮的去除效果不佳，空白对照组主

要通过水体中分散的微生物进行代谢活动，植物组则通过植

物吸收及附着的微生物作用进行，复合浮床处理组效率远高

于植物和空白对照组，说明微生物的代谢活动是 ＴＮ去除的
主要机制。Ａ系统较另外３组的净化效果更好，体现在以下
几个方面，（１）填料作为微生物的载体，其形态特征对于微生
物的吸附、生长及脱落过程有重要影响。生物填料的材质、比

表面积大小、布水布气性能、强度、密度等因素直接影响废水

处理的效率。Ａ浮床系统的生物填料巨大的比表面积和湿润
性增加了生物附着点位及拦截功能，能将水体中的含氮颗粒

物等进行拦截和吸附，同时，宽阔的表面积充分扩展了立体空

间，弥补了植物根系短小导致的微生物量少和截滤功能不足

等缺点，随着系统内部微生物种类和数量的增加，生物膜逐渐

成熟，世代周期较长的硝化菌的增加为氨态氮的硝化作用提
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供了基本条件［１５］，确保氨态氮的高效去除；另外，在夜晚或植

物晚期生理活动较弱时，系统内附着的微生物也可高效作用，

使系统持续稳定。（２）Ａ浮床系统内生物膜连片生长，胞外
多聚物使得一些具有互利关系的微生物距离更近，形成了包

括细菌、真菌和藻类（在有光条件下）、原生动物和后生动物

在内的微生物共生体，从而形成了一种复杂稳定的生态体系。

在填料内部形成一个个封闭厌氧空间，而由于根部泌氧作用，

封闭空间周围又处于好氧环境，使生物膜从外向内形成好氧

－厌氧分布，使系统内部的好氧细菌、兼性细菌和厌氧细菌能
够在不同空间内同时进行硝化 －反硝化，提高了去氮效
率［１６］。植物则通过根系释放糖类及氨基酸等物质，调节水体

的ｐＨ值，增加水体的异质性，促进微生物的生长。植物和填
料的联合使用，在一定程度上会改变填料表面生物膜的微生

物结构性质，加速生物膜的更新、促进 ＤＯ在水中的传递。以
上生态要素组合最终促使复合系统高效去氮。

２．２　对水体ＴＰ去除效果分析
近年来，随着对富营养化水体控氮除磷这一领域的深入

研究，在理论和实践方面均有了新的突破。最近北美和我国

的研究共同证明了富营养化治理无需控氮，只需控磷。浙江

省杭州市西湖的引水配水工程中开展了控磷、不控氮试验，证

明了集中控磷对富营养化湖泊有良好的控藻效果［１７］，因此如

何有效地降低水体中ＴＰ浓度一直都是研究的重点和难点。
　　由图５可知，Ａ、Ｂ、Ｃ等３组处理系统对污水中 ＴＰ具有
较好的去除作用。总磷的浓度去除率分别为 ８０．７０％、
５９８６％、４２．３１％。Ａ系统与空白处理差异性显著（Ｐ＜
００５），与传统浮床和Ｂ系统相比，也有较高的去除率。试验
过程中，ＴＰ浓度开始下降较快，后期恢复平稳，然后呈现波动
式下降，这与浮床系统对ＴＰ的去除机理有关。一般来说，总
磷的去除包括植物吸收、物理沉降、根系及填料拦截、基质吸

附和微生物的降解［１８－１９］。试验初期总磷浓度下降速率较快

是由于受到沉降作用及拦截作用，导致含磷颗粒物减少，有研

究发现，试验初期磷素的去除主要以物理拦截、沉降和吸附为

主。系统Ａ中较高的磷素去除，是因为植物的吸收、填料拦
截、沉降及微生物共同作用的结果。其中，植物无法直接吸收

和利用有机磷及溶解性较差的磷酸盐，只有通过微生物转化

为溶解态磷酸盐才能被植物和微生物吸收，对磷的吸收作用

较低，除磷作用不明显，复合系统填料的网絮状结构形态丰富

了微生物种类和数量，使得系统中磷素含量持续降低并且优

于其他几组试验。至于在试验过程中植物吸收、填料的吸附

和微生物聚磷的去除贡献率还需进一步研究。

２．３　对水体化学需氧量去除效果分析
由图６可知，Ａ、Ｂ、Ｃ等３组浮床系统对水体中有机物具

有明显的去除效果，试验过程中，ＣＯＤＣｒ含量均呈下降趋势。
Ａ、Ｂ、Ｃ、空白４组系统对ＣＯＤ去除率分别为８１．９％、６１．８％、
４２．９％、１２．２％。Ａ系统与空白相比对 ＣＯＤＣｒ具有明显的削
减作用，与对照组差异显著（Ｐ＜０．０５）。水体中有机物的降
解受到水温、溶解氧、微生物的种类、数量等多种因素影响，通

过厌氧降解、缺氧降解和好氧降解等不同方式进行降

解［２０－２１］。浮床Ａ显著增加了系统内微生物的数量和种类，
这些微生物通过自身的新陈代谢进行降解污水中的有机物，

使之浓度降低；植物对ＣＯＤＣｒ的降解作用则比较有限，主要依
靠根系上富集的微生物来实现降解作用，菖蒲发达的根系促

进了好氧微生物的生长，消耗大量有机物。

２．４　水体中的微生物分析
微生物是生态浮床系统脱氮除磷的主要执行者，微生物

的数量与净化效果呈正相关［２２］。试验结束对４组系统的细
菌数量进行检测，分别为７．６×１０１１、５．３×１０１１、３．４×１０１０、
２１×１０１０ＣＦＵ／ｍ３。可以看出Ａ和Ｂ复合浮床内微生物的含
量明显高于植物组和空白对照组，植物组浮床比空白含有更

多的微生物。说明填料的存在为微生物提供了良好的附着空

间，纤维填料较大的比表面积更利于微生物的富集，同时，植

物根部为微生物的生长提供了载体环境，其分泌物可以有效

促进某些氮磷菌的生长［２３］。复合处理组与植物组的细菌增

量多于植物组与空白组的细菌增量，进一步说明填料的存在

对于微生物繁殖起到促进作用，对水中污染物的去除率也显

著较高，验证了微生物在整个污染物去除中起核心作用。

２．５　植物生长状况分析
试验过程中菖蒲生长情况见表２。由表２可知，菖蒲在

不同试验阶段生长状况良好，其中，纤维填料复合浮床的菖蒲

生长状况要优于立体填料复合浮床，立体填料浮床优于植物

对照组。说明微生物对植物产生了积极影响，丰富的微生物

群落通过代谢作用，产生的小分子物质促进了植物对营养元

素的吸收，植物茂盛生长的同时根系向水体中分泌大量的有

机物，这类分泌物中包含大量的有机酸、氨基酸和活性酶等，

反过来促进了微生物的生长。植物对氮磷的固定与植物的生

物量呈正相关［２４］，植物生物量越大，对氮磷的固定能力越强，

净化水质效果越好。

２．６　植物、填料和微生物之间的关系分析
在复合浮床系统中，植物、微生物和填料的单独作用和之

间的协同作用使复合浮床对污水的净化效率明显高于传统浮
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表２　菖蒲生长状况

组别
株高（ｃｍ） 根长（ｃｍ） 生物量（ｇ）

试验前 试验后 试验前 试验后 试验前 试验后

Ａ ３８．３±０．８ ４８．６±１．３ ３５．１±０．３ ４１．６±１．０ ６８±１．３ ９８±３．１
Ｂ ３７．１±０．５ ４６．２±１．５ ３５．１±０．３ ３９．２±０．６ ６６±１．５ ９２±５．５
Ｃ ３９．５±０．６ ４５．６±０．７ ３５．１±０．２ ３８．６±０．７ ６６±０．９ ７８±１．８

床和对照组。植物的存在对于维持微生物的生长和系统的稳

定性具有较大贡献，同时自身还能吸收氮磷等营养元素［２５］。

植物通过根系的泌氧作用提高水体中的溶解氧含量，为硝化

细菌提供好氧环境，根系向水中分泌有机物促进了微生物的

生长，加速其释放和转化［２６］。填料自身通过巨大的比表面积

可以对水体中的污染物进行吸附拦截，是微生物理想的附着

对象，通过代谢作用改变营养元素的形态促进植物对营养元

素的吸收。微生物在污染物去除过程中起着核心作用，包括

去除初期的生物物理吸附和后期的生物降解，而且对于植物

的生长也有积极的作用［２７］。

３　小结

（１）复合浮床系统对污染水体具有较好的净化效果，其
中，纤维填料浮床比弹性立体填料浮床对污染水体中污染物

的净化效果更好，ＣＯＤＣｒ、氨态氮、总氮、总磷的去除率分别为
８１．９％、８６．９％、７６．５％、８０．８％。净化效果远远高于空白对
照，差异显著（Ｐ＜０．０５）。（２）复合浮床增加了系统的稳定
性，拓展了立体空间，能有效降低因植物衰败或生命活动微弱

时其对浮床系统的冲击，对水体中污染物具有稳定且良好的去

除效果。纤维填料浮床内部生物量高于弹性填料浮床，微生物

是水体脱氮除磷的主要媒介，对比去除率发现微生物在整个过

程中起到主导作用。（３）复合浮床能实现水生植物与微生物
的有效结合，优势互补，可实现污染物的高效降解，同时投资

低，维护简单，还兼有一定的景观效果，具有很好的应用价值。
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