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我国水体污染的主要特征是水体富营养化，

并且近年来富营养化问题日益严重。据 1999年

至 2003年珠江流域水质监测结果显示，总氮、

总磷、有机物质为其主要污染物，其中总氮的污

染分担率有的水质高达 42%。富营养化的直接后

果是造成大量鱼类的死亡，许多水体鱼虾基本绝

迹，取而代之是适应污染的各类底栖微小生物类

群，水体的颜色、气味均有不同程度的恶化，直

接影响渔业生产。因此，对于水体富营养化的防

治、修复刻不容缓。 

1、体富营养化的成因   

水体富营养化分为天然富营养化和人为富

营养化。天然富营养化要经过几千年甚至几万年

才能完成，而人类经济活动可导致湖泊在短短几

年内就出现富营养化
[1]
。人为富营养化是当代水

体富营养化的主要因素。 

在光合作用下，水体中藻类原生质的生成有

赖于碳、氮、磷的存在，碳、氮、磷是生成藻类

的决定性因素，也是构成水体富营养化的决定性

因素。富营养化水体中的氮、磷促使水中的藻类

急剧生长，大量藻类的生长消耗了水中的氧，使

鱼类、浮游生物因缺氧而死亡，他们的尸体腐烂

造成了水质污染
[2]
。因此防治水体富营养化最基

本的途径就是消除点源(对工业废水和生活污水

进行脱氮除磷的深度处理)、减少和控制面源污

染。 

2、富营养化治理措施 

2.1．脱氮除磷工艺 

2.1.1．污水脱氮 

污水脱氮有物化法、生物法，其中生物脱氮

是一种重要的水污染控制技术，其基本原理主要

利用生物（亚硝化细菌 Nitrosomonas、硝化细

菌 Nitrobacter)硝化作用和生物（假单胞菌属）

反硝化作用。生物脱氮处理工艺见图 1。 
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图 1   生物脱氮处理工艺 

 
原污水直接进入脱硝池，硝化池混合液和沉

淀池的污泥回流到脱硝池，由于混合液中含有Ｎ

Ｈ3—Ｎ，利用原污水中的ＢＯＤ 成分(有机碳源)
作为氢供给体,进行脱硝。在脱硝池内,有机氮等
分解成ＮＨ3—Ｎ，与脱硝反应中生成的碱度一起

进入硝化池, ＮＨ3—Ｎ进行氧化,剩余的ＢＯＤ也
进行分解。 

2.1.2．污水除磷 
到目前为止，国内外普遍采用的除磷方法主

要有化学除磷法、生物除磷法以及化学和生物除
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磷相结合的生化除磷法。而化学除磷法又可分为

金属盐混凝除磷、石灰混凝除磷和结晶法除磷。

化学除磷法的优点是除磷效率较高，一般可达

75%～85%，且稳定可靠，可达到 0.5mg/Ｌ的出
水标准，污泥在处理和处置过程中不会重新释放

磷而造成二次污染；其缺点是费用高，所产生的

污泥量大。生物除磷法的优点是可避免化学除磷

法中的大量化学污泥,可减少活性污泥的膨胀现
象，节约能源，且运行费用较低，因此，是目前

流行的除磷方法。生物除磷主要是利用聚磷菌

（ 不 动 细 菌 属 Acinetobacter 、 气 单 胞 菌
Aeromonas、棒杆菌属 Corymebacterium)的聚磷
作用。 

现着重介绍几种常见的生物除磷工艺及其

在此基础上的改进和发展工艺。 

2.1.2.1．A/O工艺 

美国的 Spector于 20世纪 70年代中期从控制
活性污泥法膨胀出发,研究开发了与 Bardenpho
脱氮工艺类似的Ａ/Ｏ工艺,这是目前最为简单的
一种生物除磷方法[3,4](图 2 实线部分),原污水或
初沉池出水与回流污泥在厌氧池中进行混合,这
种工艺要求没有硝化反应。一般说来,当厌氧区
和好氧区的水力停留时间分别为 0.5～1ｈ和 1～
3ｈ时,便可获得较好的除磷和除有机物效果。 

2.1.2.2．A2/O工艺 

常见的 A2 /Ｏ工艺是在Ａ/Ｏ工艺的基础上
增设一个缺氧区,并使好氧区中的混合液回流至
缺氧区,这样就使厌氧、缺氧和好氧 3 种不同的
环境条件及不同功能的微生物菌群能有机配合

协作,具有除磷脱氮双重功能。此工艺具有抗冲
击负荷能力强、水力停留时间长、运行稳定的特

点（如图 2）。 

 混合液回流（A2/O） 

 

进水 出水 

 

 回流污泥                                    剩余污泥 

                           图 2   A/O工艺与 A2/O工艺 

 

2.1.2.3．Bardenpho工艺 

南非的 Barnard在他首创的 Bardenpho脱氮
工艺中,有时发现也有很好的除磷效果[5,6]。在他

以生活污水为进水的小试中,脱氮率为 90%—
95%,除磷率达到 97%,其工艺流程如图 3实线部

分所示。 

2.1.2.4．Phoredox 工艺 

此工艺是 Barnard 为了提高除磷效果而对
Bardenpho工艺做的一个改进[7,8](见图 3)。 

                         

进水                                                                                    出水                     

 

回流污泥                                     剩余污泥  

                         图 3  Bardenpho工艺和 Phoredox工艺       

 

2.1.2.5．UCT工艺 

UCT工艺是目前各国应用最广泛的生物除磷工艺。 
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              混合液回流               
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图 4  UCT工艺 

 
2.1.2.6．SBR工艺 

此工艺是由美国 Irvine[9]在 20世纪 70年代
开发的,它是一个间歇式的活性污泥系统,活性污
泥的曝气、沉淀、出水、排放和污泥回流均在同

一个池中完成,该工艺对自动化要求很高。SBR
法的优点为:(1)运行管理简单;(2)降低造价,减少
占地;(3)耐冲击负荷;(4)可抑制丝状菌的膨胀;(5)
除磷脱氮效果好。SBR 法在时间控制上比较灵
活,在处理废水时,碳氧化、硝化及反硝化、除磷

可同时完成,因而是一种很有前途的生物除磷工
艺。 

2.1.2.7．Phostrip工艺[10] 

Phostrip工艺是把生物和化学除磷法结合起
来的一种除磷工艺(图 5), 优点是与单纯的化学
除磷工艺相比,大大减少了药剂的投加量和化学
污泥量。出水总磷浓度可低于 1mg/Ｌ,而且不太
受进水 BOD浓度影响。 

   

                                 

回流污泥                   剩余污泥 

        上清液                化学污泥 

 

                            图 5  Phostrip工艺 

 

2.1.3、其他工艺 

重庆建筑大学罗固源等[11]应用组合式间歇

曝气系统(PIAS)进行除磷试验。况琪军等[12]对活

性藻技术进行了试验研究,活性藻技术的主要特
点是利用藻菌之间的共生关系去除水体中的营

养物质,去除效果的好坏取决于藻类的光能合成
和细菌的氧化代谢作用。试验结果表明，活性藻

系统能有效地去除Ｎ、Ｐ等营养物质以及其他污

染颗粒。 

2.2．富营养化水体的修复技术 

2.2.1．用ＥＭ(有效微生物)修复池塘水体富
营养化 

主要是由两株紫色非硫光合菌(一株对氨，
一株对亚硝酸盐有较强的消除作用)和一株放线
菌组成。光合细菌纯培用氯化铵供氮，乙酸钠供

碳，在光照下进行光能异养生长，放线菌(主要
是清除亚硝酸盐)的纯培主要用淀粉提供养分，

一般经过 7～10天的繁殖后，将两种菌液混合，
用 10 ppm浓度投入池水中或加压注入池底，5
天后对池水有明显净化效果。 

2.2.2．化学复合剂改良池塘底层水质 

主要成份是过氧化钙(CaO2)。投入水中能迅

速增氧，促进硝化作用，降低池水的氨氮、亚硝

酸盐、硫化物的含量，还能补充生物生长所需的

钙，并使底质疏松透气，利于有机质的完全分解。

对氨氮和亚硝酸盐的消除效果非常明显，氨氮和

亚硝酸盐的消除率分别达 30％和 40％以上。 

2.2.3．生物清淤与机械清淤的比较
[13]

 

机械清淤是最常见的削减湖泊营养元素的

途径。然而,机械清淤工程存在 2个问题: 成本

高、不能从根本上控制水体富营养化。 

采用生物清淤比机械清淤的费用低得多,机

械清淤 1ｈｍ
2
底泥约需 9.9～24.7万美元,而生

物清淤(采用 ClearFlo 菌剂)1ｈｍ
2
有机底泥只

回流污泥                    剩余污泥 
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二沉池 



2003年第 2期(总第二期) 30 

需 0.4～1.2 万美元,在该范围内费用高低取决

于污染水平。这表明,生物清淤比机械清淤费用

节省 80%以上。 

某些情况下,生物清淤需要另外一些设备,

诸如曝气机、生物反应器等,但其总费用仍大大

低于机械清淤费用。细菌处理还可避免铺设不雅

观的机械设备、构坡筑堤、堆放污泥,因而它能

避免造成环境二次污染,不存在污泥处置问题。

当然,细菌不能降解泥土、岩石、砂子或其它无

机物质,也不能在起伏不定的极端温度和ｐＨ下

或在高浓度金属和杀菌剂下存活,这是生物清淤

的限制条件。 

3、结束语 

3.1．脱氮除磷工艺各有利弊,在选择工艺时

要充分考虑工艺的脱氮除磷能力,工艺运行的稳

定性以及当地管理水平. 

3.2．富营养化水体的生物修复,除了微生物

修复作用外,还包括水生植物：水葫芦
[14]
，水芹

菜
[15]
，慈茹、茭白、金鱼藻、满江红、水花生、

菱角、菹草
[16]
的修复作用。尽管本文因篇幅关系

没有涉及,仍应强调,以生态工程形式出现的水

生生物对水体富营养化修复有巨大功效;尤其是

它们强大的根系和植株,对磷的摄取和同化有着

微生物所无法替代的作用。 
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