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摘要 :为提高城市景观水体的透明度 ,降低水体中的营养盐含量 ,改善水生态系统恢复的生境条件 ,将水体曝气与生物膜复合

净化技术应用于北京某疗养院5 000 m2景观水体 ,研究该技术提高水体透明度和降低水体中营养盐的效果 ,曝气方式采用新型

的推流型射流曝气机 ,生物膜载体采用弹性生物膜填料. 研究显示 ,该技术能使水体透明度从 25 cm 提高到了 120 cm ;水体中

总氮 (TN) 、氨氮 (NH+
4 2N) 、硝氮 (NO -

3 2N) 、总磷 (TP)的含量分别降低了 2214 %、8616 %、90 %和 7313 % ;水体底部溶解氧 (DO) 含

量由 413 mgΠL增加到 7 mgΠL左右. 环境水体透明度的提高为恢复水生态系统创造了有利条件 ,表明水体曝气与生物膜复合净

化技术是景观水体水生态系统生境改善的有效措施.

关键词 :景观水体 ;曝气 ;生物膜 ;联合净化

中图分类号 :X524 　文献标识码 :A 　文章编号 :025023301 (2008) 0120058205

收稿日期 :2007201215 ;修订日期 :2007206206
基金项目 :国家高技术研究发展计划 (863)项目 (2006AA06Z343)
作者简介 :宋英伟 (1970～) ,女 ,博士研究生 ,主要研究方向为水污染

控制与生态修复 ,E2mail : songyw1970 @sohu. com
3 通讯联系人 ,E2mail :nianyg @craes. org. cn

Research of Aeration with Bio2f ilm Technology to Treat Urban Landscape Water
SONG Ying2wei1 ,3 , NIE Zhi2dan2 , NIAN Yue2gang2 , HUANG Min2sheng1 , HUANG Jian2jun4 , YAN Hai2hong2 ,

ZHANG Yang2

(11Department of Environmental Science , East China Normal University , Shanghai 200062 ,China ; 21Research Center for Water Pollution

Control , Chinese Research Academy of Environmental Sciences , Beijing 100012 , China ; 31Beijing Municipal Research Institute of

Environmental Protection , Beijing 100037 , China ; 41Beijing Jiaye Jiajing Environmental Engineering Technology Co. , Ltd , Beijing 100022 ,

China)

Abstract :Research of the aeration with bio2film technology was carried out to treat scenic water of a sanatorium in Beijing. The aim of the
research was improving the water habitat by increasing the transparency and reducing the concentration of N and P. The equipments were set in
a 5 000 m2 water area , which combined the plug flow jet aerator with the elastic biological filler. The research indicated that the transparency
increased from 25cm to 120cm by the technology. The removal efficiencies of NH+

4 2N , NO -
3 2N and TP were 8616 % , 90 % and 7313 % , but

there was only 2214 % for TN. The concentration of DO increased from 413 mgΠL to 7 mgΠL. In a word , the aeration with bio2film technology
was an effective measure to improve the water habitat by increasing the transparency.
Key words :landscape water ;aeration ;biofilm ;united purifying

　　城市景观水体治理的目标之一是提高水体透明

度 ,营造清澈的水体景观. 研究表明影响水体透明度

的因素主要有 2 方面 ,一方面是因风力搅动或其它

外力干扰引起底质有机或无机物的悬浮[1 ,2 ]
;另一方

面就是藻类的大量繁殖和暴发[3～5 ]
. 然而对于城市

小型富营养化浅水湖泊、城市河流、公园及住宅小区

等小型封闭景观水体来说 ,风力等因素对透明度造

成的影响较小 ,主要的影响因素是藻类的过度繁殖

和暴发. 氮、磷含量过高是导致藻类暴发的重要原

因[6 ,7 ] ,因此控制藻类暴发 ,提高水体透明度的根本

途径就是降低氮、磷的含量.

目前城市景观水体治理技术包括 :栽种高等水

生植物、放养滤食性鱼类等生态方法[8～11 ] ;投加药

剂、臭氧、紫外线和超声波杀藻等物理化学方

法[12～15 ]
;引清水稀释、人工曝气等工程措施[16～19 ]

. 然

而这些方法和措施中有些耗水、耗电量大 ,有些时间

长见效慢 ,有些效果不佳[20 ,21 ]
. 水体曝气与生物膜联

合净化技术是城市景观水体治理的一种新技术 ,在

北京某疗养院内进行工程示范取得了较好的效果 ,

为研究该技术的特点和总结该技术的效果 ,笔者在

未处理区和处理的工程区分别进行了采样监测 ,对

2 个区的水质情况进行了比较研究 ,在工程实施前 ,

两区水质状况相同 ,工程实施后 ,处理区水质明显好

转 ,透明度大为提高 ,水体曝气与生物膜联合净化技

术为景观水体治理提供一条有效途径.

1 　材料与方法

111 　技术方法
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设施位于北京市某疗养院一个人工湖内 ,整个

人工湖被混凝土堤坝隔开 ,分为 A 区和 B 区. A 区

面积为50 000 m
2

; B 区面积为5 000 m
2

,B 区四周以

及底部都为水泥瓷砖铺设. 实验的曝气装置和生物

膜安装在 B 区内 ,曝气装置安装在水体底部 ,通过

循环水设备将上层水体吸入底层 ,经过负压复氧器

使水流形成水平流状态 ,从而实现水体底部水平复

氧 ,同时利用上层水的循环还可以达到提高复氧效

率节约能源的目的. 装置示意图如图 1 所示 ,运行时

间为 1 a. 基本参数为 :曝气设备共 6 台 ,每台功率为

1 kW ,生物膜采用半软性填料 ,安装在 2 m 长、1 m

宽、1 m 高的铁框架上 ,共 8 组 ,浸没于水中. 整个设

备 24 h 运行 ,通过曝气设备的推流作用实现整个 B

区水体循环 ,水流循环速度约为 5 cmΠs.

11 空气入口 ;21 上层水入口 31 循环水设备 ;

41 负压复氧器 ;51 生物膜

图 1 　装置示意

Fig. 1 　Sketch map of equipment

112 　设备布置与采样情况

曝气设备两两并排放置 ,离岸边 1 m ,共放置 3

处 ,每处之间相隔约 60 m. 在其中 2 处曝气设备之间

放置 3 组生物膜填料 ,其它生物膜主要放置在这 2

处曝气设备周围. 沿水流过程在 3 处曝气设备中间

设置 5 个采样点 ,为方便 A 区和 B 区进行比较 ,沿

混凝土堤坝在 A 区对应处也设置 5 个采样点. 在运

行稳定的情况下 ,于 2006209211 取样分析 ,具体设备

分布和采样点设置如图 2 所示.

113 　分析方法

水体的 pH、溶解氧 (DO) 、氧化还原电位 ( Eh) 、

温度和透明度等指标在现场检测. pH 值采用玻璃电

极法 ,利用酸度计测定 ; Eh 和温度采用 Thermo Orion

model 250Aplus 精密型便携式测量仪测定 ;透明度采

用塞氏盘法. TN、TP、NH
+

4 2N、NO
-

3 2N等指标在现场

采集后带回实验室按文献[22 ]测定.

1～5 为 A 区和 B 区的采样点 ;箭头表示水流方向

a. 生物膜 ;b. 射流曝气机 ;c. 混凝土堤坝

图 2 　设备布置和采样点分布示意

Fig. 2 　Location of monitoring points and equipment disposal

2 　结果与分析

211 　氮的去除效果

图 3 为 A 区和 B 区各采样点总氮、氨氮和硝氮

的含量比较 ,每个点均于水深 80 cm 处取水样. 从图

3 可知 ,B 区总氮的含量与 A 区总氮的含量差异不

大 ,与 A 区相比 B 区总氮含量下降了 2214 %. 而 B

区氨氮和硝氮含量明显低于 A 区 ,分别下降了

8616 %和 90 %. 氮元素是通过硝化和反硝化作用得

以去除 ,从 B 区氨氮含量明显下降可知 ,曝气复氧

增加了整个水体的溶解氧含量 ,加强了硝化作用. 硝

氮去除效果较好的原因是反硝化作用和生物膜生长

吸收转化所致. 但从总氮去除效果来看 ,由于一部分

氮元素被微生物吸收利用成有机氮 ,从而导致其去

除效果不明显.

212 　磷的去除效果

图 4 为 A 区和 B 区各采样点的总磷含量 ,取样

情况与氮相同. 从图 4 可知 ,A 区总磷的平均含量为

0115 mgΠL ,B 区总磷的平均含量为 0104 mgΠL ,B 区

与 A 区相比总磷含量平均下降了 7313 % ,从 Ⅴ类水

质改善到 Ⅲ类水质. 磷元素在微生物活动过程中表

现为好氧状态摄磷 ,厌氧状态释磷 ,本装置通过曝气

复氧 ,使生物膜上微生物在好氧状态下大量摄取水

中的磷 ,从而达到了较好的净化效果.

213 　透明度比较

图 5 为 A 区和 B 区透明度的比较 ,从图 5 可以

看出无处理设备的A 区透明度为 20～25 cm ,有处理
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图 3 　A区和 B区各采样点的氮含量比较

Fig. 3 　Comparison of N concentration between A area and B area

图 4 　A区和 B区各采样点的总磷含量比较

Fig. 4 　Comparison of P concentration between A area and B area

设施的 B 区透明度为 110～120 cm ,B 区比 A 区透明

度明显提高. 结合 211 和 212 的分析可知 ,通过降低

水体中营养盐的含量 ,特别是氨氮、硝氮和总磷的含

量 ,就能很好的抑制藻类的暴发 ,明显提高城市景观

水体的透明度.

图 5 　A区和 B区透明度比较

Fig. 5 　Comparison of transparency between A area and B area

214 　pH值比较

分别在每个采样点的水深 10、30、60、90 和 120

cm处测得 pH值 ,取每一个测点相同深度数据的平

均值作 pH值沿程变化图 ,如图 6 所示. 从图 6 可以

看出 ,A 区的 pH值为 819～814 ,B 区的 pH 值为 715

～714 ,B 区 pH值与A 区相比有所下降 ,并且A 区表

层水体的 pH 值稍高于底层水体. 其原因是 A 区内

藻类光合作用消耗了水中的 HCO
-

3 ,使得 pH 升高.

由于 A 区透明度较低 ,其表层的光合作用强于底

层 ,所以 A 区表层水体 pH 值要稍高于底层水体. 而

B 区经曝气与生物膜联合处理后藻类减少 ,pH 值也

随之降低.

图 6 　A区和 B区 pH值比较

Fig. 6 　Comparison of pH between A area and B area

215 　温度比较

图 7 为 A 区和 B 区不同深度温度变化比较 ,取

A 区及 B 区的各测点温度在同一深度数据的平均值

做温度沿程变化图. 从图 7 可以看出 ,A 区温度沿深

度逐渐降低 ,水深 112 m 处水温平均较表层水温低

2126 ℃,这说明 A 区水体上下水层交换作用小 ,而 B

区通过曝气推流作用加强了水体的交换和混合作
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用 ,这将更有利于底部水体的复氧.

图 7 　A区和 B区不同深度温度变化比较

ig. 7 　Comparison of various depth temperature between A area and B area

216 　溶解氧比较

图 8 为 A 区和 B 区不同深度溶解氧变化比较 ,

取 A 区及 B 区的各测点溶解氧在同一深度数据的

平均值做溶解氧沿程变化图. 从图 8 可以看出 ,通过

曝气以后 B 区水体底部的溶解氧明显提高 ,达到 7

mgΠL左右 ,并且水体不同深度溶解氧含量基本一致.

而 A 区溶解氧含量随深度的增加逐渐下降 ,底层水

体溶解氧含量较表层水体降低了约 317 mgΠL. A 区

底部溶解氧含量为 413 mgΠL ,可见在底部水体没有

加入生物膜载体时 ,A 区水体底部并不缺乏溶解氧 ,

这是由于 A 区底部微生物数量少 ,降解作用较弱 ,

底部耗氧速率小的原因. 在这种情况下若盲目采用

曝气方法治理 ,将难以达到满意的效果. 当在底部水

体加入生物膜载体以后 ,底部微生物数量增加 ,降解

作用将增强 ,耗氧量将增大 ,底部溶解氧将下降 ,如

果不进行曝气将不能满足微生物生长所需 ,因此通

过底部曝气能进一步补充溶解氧 ,提高处理效率.

图 8 　A区和 B区不同深度溶解氧变化比较

Fig. 8 　Comparison of various depth DO between A area and B area

217 　氧化还原电位比较

图 9 为 A 区和 B 区不同深度氧化还原电位变

化比较 ,取 A 区及 B 区的各测点氧化还原电位在同

一深度数据的平均值做氧化还原电位沿程变化图.

从图 9 可知 , A 区整个水体氧化还原电位明显低于

B 区 ;A 区和 B 区的氧化还原电位变化趋势基本一

致 ,表层和底部水体氧化还原电位值低 ,中部水体氧

化还原电位值高. 可见通过曝气提高了整个水体的

氧化还原电位. 水体的氧化还原电位受多种因素的

影响[23 ,24 ]
,由于表层水体光照充足 ,微生物代谢强

烈 ,导致氧化还原电位降低 ,而底部由于溶解氧含量

低导致氧化还原电位也低 ,所以氧化还原电位呈中

部高 ,表层和底部低的状态. B 区的溶解氧含量高 ,

污染物浓度低 ,所以 B 区的氧化还原电位要高于

A 区.

图 9 　A区和 B区不同深度氧化还原电位变化比较

Fig. 9 　Comparison of various depth Eh between A area and B area

3 　讨论

城市景观水体治理的根本途径是降低水体中营

养盐含量 ,控制藻类浓度 ,从而达到提高水体透明度

的目的. 从以上分析可知 ,通过曝气与生物膜联合净

化技术降低水中氨氮、硝氮和总磷的含量就可以较

明显的提高水体透明度 ,改善城市景观水体的水质.

同时笔者也注意到 ,与黑臭水体相比 ,有机污染物含

量低的城市景观水体耗氧作用弱 ,消耗的溶解氧量

少 ,在不加入生物膜载体时 ,水中并不缺乏溶解氧 ,

所以在治理过程中单纯选择曝气方式达不到理想的

改善效果. 当水体底部加入生物膜载体后 ,微生物的

数量增加 ,使水中降解作用加强 ,消耗的溶解氧量增

加 ,在这种情况下复氧才是必要的 ,适当的曝气不仅

是微生物生长的保障 ,同时还加强水体交换和流动

循环 ,对改善水质起到非常重要的作用.

4 　结论

(1)曝气与生物膜联合净化技术能使水体中的
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总氮、氨氮、硝氮、总磷的浓度降低 2214 %、8616 %、

90 %和 7313 % ,较好地控制蓝藻水华的发生.

(2)曝气与生物膜联合技术能将水体透明度从

25 cm 提高到 120 cm ,较好地改善了水生态系统的生

境条件.

(3)通过该技术处理后整个水体特别是底部的

溶解氧含量增加. 水体底部溶解氧从 413 mgΠL提高

到 7 mgΠL左右 ,水体中的 pH 值有所降低 ,氧化还原

电位有所提高 ,水体上下部水温趋于一致.

(4)曝气与生物膜联合净化技术是城市景观水

体治理的有效措施 ,实践证明该技术处理效果好 ,运

行稳定.
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