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摘　要：构建了处理能力为４．５ｍ
３／ｄ的３级阶梯型人工复合生态床生活污水处理中试装置，运用

质量平衡的分析方法对稳态运行阶段系统内污染物迁移转化途径进行了量化研究。结果表明，系

统对ＣＯＤｃｒ的平均去除率为８７．１４％，其中通过微生物异化作用和同化作用去除比例分别为

６８．４５％和１８．６９％；系统对ＴＮ的平均去除率为６０．２１％，微生物反硝化、微生物同化和植物吸收

三者的去除率分别为５３．６４％、５．３９％和１．１８％；系统对ＴＰ的平均去除率为５９．３６％，基质吸附、

微生物同化和植物吸收三者的去除率分别为４３．５５％、１２．２６％和３．５５％。微生物对污染物的去除

起主要作用，基质吸附是磷去除的主要途径。
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　　人工复合生态床（简称生态床）是在传统人工湿

地的基础上，以提高系统负荷、减少占地面积以及填

料费用、强化系统自复氧能力等为目的发展起来的

一种污水生态处理工艺［１２］。一般认为，污染物在生
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态床中的迁移转化涉及３方面的过程：一是在生态

床水环境中的扩散 混合、沉淀 溶解、吸附 解析、降

解等，二是在基质中的吸附 解析和生物降解，三是

植物对污染物的吸收和污染物在植物体内的迁移及

在生物链中的传递［３５］。归结起来污染物去除主要

途径为基质颗粒或植物根茎的物理截留和吸附、微

生物同化和异化作用、植物吸收、气相物质的挥发

等。

现有研究表明，生态床对有机物的去除主要通

过生物降解作用，去除效率在５５％～９０％之间，随

着池型、有机负荷、停留时间及有机物表征方法的差

异而有所波动［１，６７］。另有报道表明，生态床在持续

运行和厌氧条件下易发生堵塞现象，积累在床体内

的有机固体颗粒可达进水总量的５８％～８２％，仅有

２０％～４０％的有机物被最终降解
［８９］。

生态床脱氮集合了植物吸收、微生物异化和同

化、基质沉淀吸附以及氨氮挥发的综合作用［１０］。一

般认为，基质对氮的吸附不具有持续性，仅仅为微生

物同化、降解和植物吸收提供中介作用［１１］。氨直接

挥发量对总氮去除的贡献很小［３］，氨挥发量在有限

的停留时间下可以忽略不计。因此微生物硝化反硝

化作用和植物吸收才是氮去除的主要途径［１２１３］。不

同的研究条件下，２种去除途径所占的比例有所不

同。刘超翔的研究表明，硝化反硝化去除的总氮为

４０％左右，植物吸收比例为１０％～１９％
［１］；Ｃｈｕｎｇ

的研究表明，硝化反硝化去除的总氮为２０％～

３１％，植 物 吸 收 比 例 仅 为 ２．６％ ～３．１％
［１４］。

Ｈａｒｂｅｒｌ和Ｐｅｒｆｌｅｒ认为，通过反硝化去除的总氮在

５０％～６０％左右
［１５］。Ｒｏｇｅｒｓ和Ｂｒｅｅｎ则认为植物

吸收去除的总氮可达５０％
［１６１７］。Ｇｅｒｓｂｅｇ等预测植

物去除总氮比例为１２％～１６％
［１８］。Ｔａｎｎｅｒ认为植

物的吸收和存储仅占湿地总氮去除量的 ２％～

８％
［１９］。张荣社的研究表明植物吸收的总氮在５％

左右［２０］。植物吸收作用所占比例大小可能与原水

水质有关，在低浓度条件下，植物吸收对总氮去除的

贡献更大。但是微生物同化作用对总氮去除的贡献

未见报道。

磷的去除主要依靠３方面的作用：基质的物理

化学作用（物理吸附、化学沉淀、物理化学吸附），植

物吸收、微生物同化作用［２１２２］。刘超翔的研究表明，

基质对总磷的吸附占进水总量的５０％，植物吸收占

９％～１６％
［１］。张荣社的研究表明，在３５％左右的

总磷去除比例中，植物吸收只占总磷去除量的

４．５％
［２０］。徐和胜等的研究表明，在８８％的总磷去

除率中，植物吸收的贡献为９．１％
［２２］。Ｇｅａｒｙ和

Ｍｏｏｒｅ认为，在高负荷下总磷去除率为２８％，其中

基质吸附为除磷的主要途径，而植物吸收量只有

２％～５％
［２３］。Ｋｉｍ的研究也表明，植物吸收的磷在

５％以下
［２４］。Ｃｈｕｎｇ的研究表明，在５４％～６８％的

总磷去除率中，植物吸收的贡献仅为１％
［１４］。

由上可见，不同条件下（气候、池型、负荷、流

态、基质和植物种类等）污染物在生态床内的去除效

率及其迁移转化途径有较大差异，导致数学模型的

建立相对困难［２５］，在工程实践中也多采用经验性的

设计方法。多数文献也仅针对某种单一污染物的迁

移途径进行探讨，或者就生态床的某个组成部分（微

生物、基质、植物）对污染物的去除贡献进行讨论，全

面系统地阐明主要污染物的转化途径以及床体各组

成部分对污染物降解的贡献比例的文献较少，降低

了试验数据的可对比性和可重现性。

该研究拟通过中试规模实验，采用质量平衡分

析方法［２６］，对生态床内几种主要污染物的转化途径

进行量化研究，以厘清系统内污染物的来源、迁移、

转化和归趋，总结该工艺对污染物的去除规律和提

高其除污能力的方法。

１　试验材料与方法

１．１　试验装置与工艺流程

试验装置（如图１所示）主要由３级阶梯型生态

床和设于２、３级之间的集水堰组成，各床体内自上

而下依次是植物、粗砂层、基质层、砾石承托层、混凝

土底板，采用穿孔管布水和集水，具体构建参数见表

１。系统采用连续进出水，原水在第１级床体内由上

至下流经床体，通过集水堰进入第２级，经下向流和

上向流动后进入第３级床体，在第３级床体内下向

流动后出水。

表１　３级人工复合生态床构建参数

项目 第１级 第２级 第３级

结构尺寸／ｍ １．０×１．０×１．３１．５×１．０×１．６ ２．０×１．０×１．１

基质类型 陶粒 陶粒、石灰石 钢渣

基质厚度／ｍ ０．７ ０．９ ０．５

基质粒径／ｍｍ ５～２０ ５～２０ ５～２０

承托层厚度／ｍ ０．３ ０．２ ０．１

砾石粒径／ｍｍ ３０～６０ ３０～６０ ３０～６０

植物种类 风车草 美人蕉 菖蒲

植物间距／ｍ ０．２５ ０．２５ ０．２５

有效面积／ｍ２ １ １．５ ２

有效容积／ｍ３ １ １．９５ １．６

设计处理能力／（ｍ３·ｄ－１） ４．５ ４．５ ４．５

设计负荷／（ｍ·ｄ－１） １．０ １．０ １．０
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图１　３级生态床试验装置示意图

１．２　原水水质

以重庆大学学生宿舍生活污水为试验对象，原

水经格栅、调节池后进入生态床。调节池后进入系

统的平均水质情况为：水温为８．２～２９．８℃，ｐＨ 值

为６．８～７．９，ＣＯＤｃｒ为６７～１８５ｍｇ／Ｌ，ＮＨ４
＋－Ｎ为

１９．１７～４４．５４ｍｇ／Ｌ，ＴＮ为２２．９２～５８．３５ｍｇ／Ｌ，

ＴＰ为０．８７～４．０１ｍｇ／Ｌ。

１．３　取样方法

系统启动期末和稳态运行期末，在各级床体填

料层中选择４个具有代表性的位点（平面矩形对角

平分线交点以下），分层（２０、４０、６０、７０ｃｍ，从填料层

顶部算起）采样，然后将同一层次样品混合均匀，同

一格４个位点样品混合后，冰箱冷藏备用。连续检

测３ｄ，每天１次，取平均值。

系统启动完成后，于２００７年１１月生长季末收

获各处理单元植物的地上部分；稳定运行期末的

２００８年１０月底对植物进行全株收割。分别检测其

总生物量和氮磷含量。

１．４　检测和分析方法

１）常规理化指标ＤＯ、水温、ＣＯＤｃｒ、ＮＨ４
＋－Ｎ、

ＴＮ、ＴＰ按照文献
［２７］进行测定，每周１次。

２）植物生物量、植物氮、磷含量检测参照文献

［２８］。

３）基质附着生物量（ＭＬＶＳＳ）的检测采用灼烧

法。取样基质在６０５°Ｃ灼烧前后差值则为活性生物

量，同时得到混合基质样品中活性微生物质量比例，

由此推算整个系统中微生物总量。

４）微生物中氮、磷含量的检测参照植物氮、磷含

量检测方法进行，并结合３）的结果推算整个系统中

活性微生物体内氮磷总量。

５）微生物对有机物同化量根据 ＭｃＣａｒｔｙ提出

的细菌化学实验式Ｃ６０Ｈ８７Ｏ２３Ｎ１２Ｐ按比例计算，即

同化有机物（ＣＯＤｃｒ）按１．４２ＭＬＶＳＳ计
［２９］。

２　试验结果与分析

２．１　系统启动期污染物去除情况

２００７年２月系统正式运行，期间于４月份进行

了植物种植，５月份开始取样检测，直至１０月份第

一次植物收割为止，可视为系统启动运行期。系统

通过６个月的启动期，其运行逐渐趋于稳定。在进

水ＣＯＤｃｒ、ＴＮ、ＴＰ平均浓度分别为１１５ｍｇ／Ｌ、３８

ｍｇ／Ｌ和２．５ｍｇ／Ｌ，水力负荷为１．０ｍ／ｄ的条件

下，出水浓度分别降至２３ｍｇ／Ｌ、１５．８ｍｇ／Ｌ和１．１

ｍｇ／Ｌ，系统对 ＣＯＤｃｒ、ＴＮ、ＴＰ 的去除率稳定在

８０％、５８％和５６％左右。

２．２　有机物的迁移转化

系统经过启动期后进入稳定运行期，稳定期自

２００７年１０月３０日至２００８年１０月３０日，共１ａ时

间。有机物进入系统后，其迁移转化实质上是水动

力弥散过程［３］，首先会被基质或植物根茎吸附截留，

然后在酶作用下发生降解，经过同化及异化作用得

以去除，部分产物挥发至大气中，部分被植物或微生

物吸收进入生物链富集［３０］。运用稳态箱式模型对

有机污染物的迁移转化行为进行研究的方法，计算

期内整个系统进、出水污染物总量如表２所示，系统

活性微生物增量及其氮、磷同化量如表３所示。

表２　进出水污染物总量计算表 （２００７年１１月－２００８年１０月）

月份
天数／

ｄ

平均进水浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ ＴＮ ＴＰ

平均出水浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ ＴＮ ＴＰ

均水力

负荷／

（ｍ·ｄ－１）

有效

面积／

ｍ２

进水总量／ｋｇ

ＣＯＤ ＴＮ ＴＰ

出水总量／ｋｇ

ＣＯＤ ＴＮ ＴＰ

１１ ３０ １０５．４１ ４５．９０ ３．１４ １４．２０ １６．２１ １．２９ ０．７５ ４．５ １０．６７ ４．６５ ０．３２ １．４４ １．６４ ０．１３

１２ ３１ １１９．２２ ３０．６９ ３．０９ １９．５０ １５．５３ １．２１ ０．８０ ４．５ １３．３０ ３．４３ ０．３４ ２．１８ １．７３ ０．１４

１ ３１ １０６．６０ ２６．３８ ３．０４ １９．８３ １４．８０ １．１５ ０．５０ ４．５ ７．４４ １．８４ ０．２１ １．３８ １．０３ ０．０８

２ ２９ １０４．３０ ２５．２１ ２．９８ １１．９０ １１．９４ １．１４ ０．５０ ４．５ ６．８１ １．６４ ０．１９ ０．７８ ０．７８ ０．０７

３ ３１ １２７．４３ ３１．３２ ２．６７ ２０．１０ １５．１０ １．０８ ０．７５ ４．５ １３．３３ ３．２８ ０．２８ ２．１０ １．５８ ０．１１

４ ３０ １３８．１０ ３７．１９ ２．７２ ２１．２４ １６．２０ １．１２ ０．７５ ４．５ １３．９８ ３．７７ ０．２８ ２．１５ １．６４ ０．１１

５ ３１ １２０．７３ ３３．４５ ２．１９ １３．００ １３．１１ ０．８６ ０．８０ ４．５ １３．４７ ３．７３ ０．２４ １．４５ １．４６ ０．１０

６ ３０ ９６．８４ ３８．０１ ２．４５ １０．３０ １０．３０ ０．９７ ０．８０ ４．５ １０．４６ ４．１１ ０．２６ １．１１ １．１１ ０．１０

７ ３１ ５７．８０ ３２．５８ ２．５６ ８．３３ ８．３８ ０．９４ ０．５０ ４．５ ４．０３ ２．２７ ０．１８ ０．５８ ０．５８ ０．０７
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续表２

月份
天数／

ｄ

平均进水浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ ＴＮ ＴＰ

平均出水浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ ＴＮ ＴＰ

均水力

负荷／

（ｍ·ｄ－１）

有效

面积／

ｍ２

进水总量／ｋｇ

ＣＯＤ ＴＮ ＴＰ

出水总量／ｋｇ

ＣＯＤ ＴＮ ＴＰ

８ ３１ ９８．８２ ２９．７２ ２．４７ ９．４０ ９．４５ １．１５ ０．５０ ４．５ ６．８９ ２．０７ ０．１７ ０．６６ ０．６６ ０．０８

９ ３０ １６５．８１ ３７．１０ ２．７３ １６．３０ １６．３１ １．２１ ０．８５ ４．５ １９．０３ ４．２６ ０．３１ １．８７ １．８７ ０．１４

１０ ３１ １３２．１０ ３８．９４ ２．５５ １４．２１ １４．２０ １．０９ ０．８６ ４．５ １５．８５ ４．６７ ０．３１ １．７０ １．７０ ０．１３

合计 １３５．２６ ３９．７１ ３．１０ １７．４０ １５．８０ １．２６

表３　系统内活性微生物量及其氮、磷同化量计算表

格编号 填料种类
空隙率／

％

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

单格有效

容积／

ｍ３

启动期末

ＭＬＶＳＳ
比例／％

稳态运行期末

ＭＬＶＳＳ
比例／％

微生物

增量／

ｋｇ

含氮百

分比／

％

含磷百

分比／

％

总含

氮量／

ｋｇ

总含

磷量／

ｋｇ

Ａ１ 陶粒 ６２．００％ ０．７２ １ １．８７ ４．８２ ８．０７ １２．５ ２．１５ １．０１ ０．１７

Ａ２ 陶粒＋石灰 ６０．７０％ ０．７９２５ １．９５ ０．５１ １．４８ ５．８９ １１．７ ２．０１ ０．６９ ０．１２

Ａ３ 钢渣 ６８．００％ ２．２６ １．６ ０．１８ ０．５１ ３．８４ １１．４ ２．２３ ０．４４ ０．０９

合计 １７．８ ２．１４ ０．３８

　　 由表２可见，计算期内系统进水ＣＯＤｃｒ总量为

１３５．２６ｋｇ，出水ＣＯＤｃｒ总量为１７．４０ｋｇ，占进水总

量的１２．８６％。由表３知计算期内系统 ＭＬＶＳＳ增

量为１７．８０ｋｇ，由此同化有机物量为２５．２８ｋｇ。根

据质量平衡，可知异化有机物量为９２．５８ｋｇ。有机

物迁移转化质量平衡见表４和图５所示。

表４　有机物质量平衡表

项目 进水 出水 微生物同化 微生物异化

质量／ｋｇ １３５．２６ １７．４０ ２５．２８ ９２．５８

比例／％ １００．００ １２．８６ １８．６９ ６８．４５

图５　有机物迁移途径示意图

实验中，３级生态床系统对有机物有较好的去除

效果，出水有机物仅占整个系统输入量的１２．８６％，

有６８．４５％的有机物通过微生物异化作用得到去除。

整个系统由于利用地形高差强化了复氧能力，转变

为生物细胞的有机物比例较低，仅为进水有机物总

量的１８．６９％，低于文献报道值
［８９］，说明系统内有机

物的积累较少，在整个试验过程中未出现基质堵塞

的现象。

２．３　氮的迁移转化

忽略氨氮挥发量和基质吸附量，根据总氮质量平

衡，有：进水总氮量＝植物吸收量＋微生物同化量＋

反硝化排出量＋出水总氮量。

由表 ２ 可知，计算期内系统进水总氮量为

３９．７１ｋｇ，出水总氮量为１５．８０ｋｇ，占进水总量的

３９．７９％。由表３可知，微生物对总氮的同化量为

２．１４ｋｇ，占进水总量的５．３９％。植物生物量及其

氮、磷吸收量如表５所示，由表可见，３种植物对氮的

吸收量之和为０．４７１５ｋｇ，占进水总量的１．１８％。

剩余的部分可以认为是由微生物反硝化作用去除，

占进水总氮量的５３．６４％。总氮迁移转化质量平衡

见表６和图６所示。

表５　三种植物对氮磷的同化量

植物名称 菖蒲 美人蕉 风车草

生物量／（ｋｇ·ｍ－２） １．３０ ６．０５ ９．８７

含氮百分比／％ ３．４７ ３．３３ ０．８０

含磷百分比／％ ０．６２ ０．７４ ０．３０

总含氮量／ｇ ９０．１８ ３０２．４１ ７８．９３

总含磷量／ｇ １６．１７ ６６．７９ ２９．８９

表６　总氮质量平衡表

项目 进水 出水 微生物同化 反硝化脱氮 植物吸收

质量／ｋｇ ３９．７１ １５．８０ ２．１４ ２１．３０ ０．４７

比例／％ １００．００ ３９．７９ ５．３９ ５３．６４ １．１８

图６　总氮迁移途径示意图
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由此可见，３级生态床对总氮的有较高的去除效

果，总去除率达到６０．２１％，微生物异化作用对氮去

除的贡献率最高，达５３．６４％，说明系统利于硝化反

硝化细菌的生长繁殖。植物直接吸收的贡献率最

低，只有１．１８％，与Ｃｈｕｎｇ的研究结果接近
［１４］。研

究结果证实了硝化反硝化是氮去除的主要途径，植

物吸收只占总氮去除的一小部分，甚至低于微生物

同化作用５．４％的贡献比例。但是植物的水力疏导、

氧的传输和微环境的营造等间接作用不可忽

视［１７，３０］。

同时由表５可见，相对风车草来说，菖蒲和美人

蕉的氮、磷含量更高，同时美人蕉具有较大的生物

量，因此直接吸收的氮、磷总量最多。

２．４　磷的迁移转化

根据总磷质量平衡，有：进水总磷量＝植物吸收

量＋微生物同化量＋基质吸附量＋出水总磷量。

由表２可见，计算期内系统进水总磷量为３．１０

ｋｇ，出水总磷量为１．２６ｋｇ，占进水总量的４０．６４％。

由表３可知，微生物对总磷的同化量为０．３８ｋｇ，占

进水总量的１２．２６％。由表５可见，３种植物对磷的

吸收量之和为０．１１ｋｇ，占进水总量的３．５５％。基质

本身吸附磷量为进出水总磷量差值减去植物吸收量

和微 生 物 同 化 量，为 １．３５ｋｇ，占 进 水 总 量 的

４３．５５％。总磷迁移转化质量平衡见表７和图７所

示。

表７　总磷质量平衡表

项目 进水 出水 微生物同化 植物吸收 基质吸附

质量／ｋｇ ３．１ １．２６ ０．３８ ０．１１ １．３５

比例／％ １００．００ ４０．６４ １２．２６ ３．５５ ４３．５５

图７　总磷迁移途径示意图

由此可见，生态床对磷的去除主要途径是基质

吸附，其次为微生物同化作用。植物吸收对磷去除

的贡献是有限的。但是随着运行时间的延长，基质

吸附饱和和基质孔隙率的下降，系统整体除磷效率

将逐渐下降，而植物吸收所占除磷比例将可能上升。

磷最终从系统中的去除，依赖于植物收割和饱和基

质的更换。同时由表３可见，微生物体内平均磷含

量为２．１３％，近似于按照理论化学式Ｃ６０Ｈ８７Ｏ２３Ｎ１２Ｐ

计算的磷含量，说明生态床内未存在明显的聚磷菌

超量吸磷的现象，这与以往认为的生态床中存在好

氧、厌氧交替环境导致微生物过量吸磷的观点有所

不同。

３　结论

１）进入生态床中的有机物、氮、磷在微生物、植

物、基质三者联合作用下进行迁移和转化。生态床

对有机物的总体去除率达到８７．１４％，其中微生物异

化为有机物主要去除途径，其贡献率为６８．４５％，其

次微生物同化去除有机物比例为１８．６９％。

２）生态床对总氮的总体去除率达到６０．２１％，其

中微生物反硝化为总氮主要去除途径，其贡献率为

５３．６４％，微生物同化和植物吸收去除总氮比例分别

为５．３９％和１．１８％。

３）生态床对总磷的总体去除率达到５９．３６％，基

质吸附、微生物同化、植物吸收三者的贡献率分别为

４３．５５％、１２．２６％、３．５５％。

４）总体而言，微生物对污染物的去除起主要作

用，其次基质吸附是磷去除的主要途径，而植物吸收

对污染物的直接去除贡献不大，但是植物的水力疏

导、氧的传输和微环境的营造等间接作用不可忽视。
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