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摘要：农村生活污水是水体富营养化的主要污染源之一。 本研究提出了仿生微曝气技术，考察了该技术对农

村生活污水的处理效果与基质上生物膜的基本性状。 研究发现，该技术能使水体 ｐＨ 值维持在 ７. ０ 左右，ＤＯ
质量浓度维持在 ２. ０～２. ６ ｍｇ·Ｌ－１的范围。 仿生微曝气处理对 ＳＳ、ＣＯＤ、ＴＰ、ＮＨ３ －Ｎ、ＴＮ 均有较好的去除效

果，第 １０ 天时去除率分别达到了 ７９. ６％、８７. ６％、５３. ０％、８９. ２％、６９. ４％。 其中，第 ２ 天和第 ４ 天时仿生微曝

气处理对 ＳＳ、ＣＯＤ、ＴＰ、ＮＨ３－Ｎ 的去除率低于普通曝气处理的（Ｐ＜０. ０５），但从第 ６ 天及以后，两种处理对污染

物的去除率差异不明显（Ｐ＞０. ０５）；仿生微曝气处理对 ＴＮ 的去除率一直高于普通曝气处理的（Ｐ＜０. ０５）。 仿

生微曝气处理中生物膜生物量、ＰＮ 含量、ＰＳ 含量、细菌多样性等均优于普通曝气处理的。 仿生微曝气技术在

农村生活污水的治理中具有较好的应用前景，将有助于黄河流域生态保护和高质量发展。
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　 　 氮、磷等营养元素在河流、湖库等水体内的过

量累积导致水体富营养化，产生了严重的经济损

失和生态影响，制约着当地经济和社会的发

展［１］。 农村生活污水氮磷营养盐和可降解有机

物含量高，虽然分布零散，但总量巨大，是目前水

体富营养化的主要污染源之一［２］。 该现象不仅

在我国南方地区非常普遍，在黄河流域的部分区

域也很突出，导致监测断面劣Ⅴ类水质比例、化学

需氧量（ＣＯＤ）、单位 ＧＤＰ 的氨氮（ＮＨ３ －Ｎ）排放

量等指标高于全国平均水平［３］。
污染水体的生态修复技术中，恢复水生植物［４］、

铺设人工水草［５］、施加曝气［６］等技术应用较为普遍。
水生植物，特别是沉水植物，具有吸收污染物、稳定

水体、持续且缓慢产生氧气、抑制浮游植物过量生

长、促进微生物生长等优点，具有良好的生态效

益［７］。 但水生植物恢复常常受到污染程度、水深、透
明度、动物牧食、种苗来源等因素的影响，在实际应

用中受到较多限制，在我国北方应用时还会受到低

温时间较长的制约［８］。 人工水草具有吸附污染物、
为微生物提供生长基质、适应性强等特点，但不能像

水生植物一样进行光合作用释放氧气，生态效益较

低［９］。 普通曝气能使水体快速增氧，明显提高人工

水草的净化效果，但存在耗能大、噪音大、残余空气

大量逸出水体造成能源浪费且带出异味等缺点，难
以像水生植物一样长期持续地发挥作用［１０］。

为建立一种具有较好净化效果、较高生态效益

的农村生活污水生态修复技术，本研究提出了仿生

微曝气技术，主要组成部分为人工水草和能缓慢释

放微小气泡的曝气装置。 同时，考察该技术对农村

生活污水中污染物的去除效果、基质上微生物群落

的变化过程，初步探索该技术的净化效果和机理，
以便为该技术的实际应用提供参考，也为黄河流域

生态保护和高质量发展提供数据支持。

１　 材料与方法

１．１　 实验装置

图 １ 为各类曝气装置的结构示意图，表 １ 为

所用设备或材料的主要信息。 实验共使用了 ３ 套

曝气装置：仿生微曝气装置（图 １（ａ））、普通曝气

装置（图 １（ｂ））、无曝气装置（图 １（ｃ）），每套装

置 ３ 组。
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（ａ） 仿生微曝气装置 （ｂ） 普通曝气装置 （ｃ） 无曝气装置

图 １　 各实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓ

表 １　 实验设备与材料信息
Ｔａｂ．１ Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

名称 型号 ／ 主要参数 生产厂家

空气压缩机 ＯＴＳ－６００，功率 ５５０ Ｗ 台州奥突斯工贸有限公司

压力调节表 ＡＦＣ－２０００ 济南辰驰试验仪器有限公司

气体流量控制器 ＬＫＦＤ－ＬＣ－５００ＳＣＣＭ，功率 ９ Ｗ 北京爱诺仪表科技有限公司

微孔曝气盘 ＷＭ１５，孔径 ７０ μｍ 深圳领航水族科技有限公司

人工水草 比表面积 ２３０ ｍ２·ｍ－１，孔隙率 ９６％ 喜开环保科技有限公司

普通曝气头 孔径 ２ ｍｍ 饶平兴成机电水族用品有限公司

氧气泵 ＡＣＯ－００１Ａ，功率 ２５ Ｗ 饶平兴成机电水族用品有限公司

１．１．１　 仿生微曝气装置

仿生微曝气装置由仿生微曝气组件、反应器、
人工水草、人工水草支撑架构成。

仿生微曝气组件由空气压缩机、压力调节表、
气体流量控制器、ＰＵ 软管、微孔曝气盘等部件构

成。 由空气压缩机产生压缩空气，压力调节表和

气体流量控制器调节气体压力和流量。 恒定压力

和流量的空气经过 ＰＵ 软管，由微孔曝气盘释放

到水体，形成持续、稳定且缓慢释放的微小气泡，
模拟沉水植物光合放氧的状态。

反应器为底部封闭的有机玻璃圆筒，高度 １ ｍ，
壁厚 １ ｃｍ，内径 ２０ ｃｍ，容积 ３１. ４ Ｌ。 在圆筒中部、距
底 １０ ｃｍ 处各设有一个排水口，可实现从圆筒顶部、
中部和底部取水样。

人工水草直径 ８ ｃｍ，长度 １ ｍ，由玻璃丝和刚

性纤维编织形成。 该材料具有较大的比表面积和

孔隙率，启动挂膜迅速，氧转化与利用率高，能较

好模拟天然水草的形态，同时又具有较强的耐

磨性。

人工水草支撑架用外径 ８ ｍｍ、壁厚 １ ｍｍ 的

ＵＰＶＣ 硬管和连接件构成，立于反应器内。 人工

水草绑缚于支撑架的立管上。
１．１．２　 普通曝气装置

普通曝气装置由普通曝气组件、反应器、人工

水草、人工水草支撑架构成。 普通曝气组件由氧

气泵、软管、普通曝气头等部件构成。 其他部件与

仿生微曝气装置中的相同。
１．１．３　 无曝气装置

无曝气装置由反应器、人工水草、人工水草支

撑架构成，各部件与仿生微曝气装置中的相同，但
没有曝气组件。

１．２　 实验用水

农村生活污水水质不稳定，溶解氧（ＤＯ）含量

低，总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、ＣＯＤ 等含量高［１１］。 为使

水质均一，减少其他污染物的影响，实验用水由自来

水、葡萄糖、尿素和磷酸二氢钾等人工配制而成；所
用药品均为分析纯。 主要水质指标如表 ２ 所示。

表 ２　 人工配制农村生活污水的主要水质指标
Ｔａｂ．２ Ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

ＤＯ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ｐＨ ＣＯＤ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ＴＰ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ＴＮ ／ （ｍｇ·Ｌ－１）
８．１０ ７．５３ ５５３．４２ ５．０１ ２５．２５

　 　 注：配制时因搅拌而导致初始溶解氧质量浓度较高。
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１．３　 活性污泥与驯化

因实验用水为人工配制，人工水草不容易挂

膜。 为使人工水草能正常挂膜，实验取烟台市套

子湾污水处理厂 Ａ２ ／ Ｏ 工艺的内回流污泥作为接

种污泥。 污泥质量浓度值约 ６６００ ｍｇ·Ｌ－１，沉降

比约 ２４. ３％，沉降性好。 实验装置启动前，需驯

化活性污泥［１２］。

１．４　 装置运行

实验设置了仿生微曝气处理、普通曝气处理、无
曝气处理等 ３ 个处理，分别在仿生微曝气装置、普通

曝气装置、无曝气装置中开展，每个处理 ３ 个重复。
每个装置中固定 ４ 条人工水草，填充率为 １６％。

在每个反应器中固定了 ５ 个聚乙烯悬浮球，
以便采集生物膜样品，观测生物膜的特性与动态

变化。 悬浮球直径 １００ ｍｍ，重约 １２ ｇ。
取驯化成功的污泥混合液 １ Ｌ 与实验用水

２９ Ｌ 加入各反应器内，启动装置。 当各反应器

中出现均匀且稳定上升的气泡时可认为装置处

于稳定运行状态。 仿生微曝气装置稳定运行

时，气体流量为 ６０ ｍＬ·ｍｉｎ－１，空气压缩机每天

工作时长为 １５ ｍｉｎ，能耗为 １３７. ５ Ｗｈ；普通曝气

装置稳定运行时，气体流量为 ２５ Ｌ·ｍｉｎ－１，氧气

泵每天工作时长为 ２４ ｈ，能耗为 ６００ Ｗｈ。

１．５　 采样与指标测定

在装置运行后的第 ０、２、４、６、８、１０ 天取水样，
测定 ｐＨ、ＤＯ、悬浮物（ＳＳ）、ＣＯＤ、ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ３ －Ｎ
等指标［１３］。 同时，在仿生微曝气组和普通曝气组

的聚乙烯网球上取生物膜样品，测定生物膜生物

量［１４］，以及生物膜胞外聚合物（ＥＰＳ）中溶解性多

糖（ＰＳ）和蛋白质（ＰＮ）含量［１５—１６］；由北京诺禾致

源科技股份有限公司开展 １６Ｓ ｒＲＮＡ 分析，考察

微生物群落组成和生物多样性情况［１７］。

１．６　 数据分析

对每个水质指标，以 ＳＰＳＳ ２７. ０ 开展单因素

方差分析，考察各采样时间 ３ 个处理间的差异，其
中多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 法。 对微生物膜生物量、
ＰＳ 含量、ＰＮ 含量，采用 ＳＰＳＳ ２７. ０ 开展成组数据

ｔ 检验，考察各采样时间仿生微曝气组和普通曝

气组间的差异。 当 Ｐ＜０. ０５ 时，表示处理间差异

显著。 采用 Ｒ 语言开展微生物多样性分析。

２　 结果与分析

２．１　 ＤＯ 和 ｐＨ 值

处理过程中各组的 ＤＯ 质量浓度和 ｐＨ 值见

图 ２。 由图 ２（ａ）可以看出，普通曝气组一直维持

着高 ＤＯ 质量浓度，无曝气组 ＤＯ 质量浓度迅速

降低，最后接近 ０ ｍｇ·Ｌ－１。 尽管仿生微曝气组中

ＤＯ 质量浓度显著低于普通曝气组的（Ｐ＜０. ０５），
但仍维持在 ２. ０ ～ ２. ６ ｍｇ·Ｌ－１，这为微生物生长

和去除污染物提供了良好的好氧环境。 ３ 个处理

组中 ＤＯ 含量的差异与曝气方式有关。
由图 ２（ｂ）可以看出，３ 个处理组中 ｐＨ 值一

直处于 ６～９ 范围内，均属于地表水环境质量标准

中的正常值范围，其中仿生微曝气组中的 ｐＨ 值

更接近 ７. ０。

注：相同时间点上不同的小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０. ０５），下同。

图 ２　 ＤＯ 质量浓度（ａ）和 ｐＨ 值（ｂ）的变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＤＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ａ） ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ（ｂ）
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２．２　 ＳＳ 和 ＣＯＤ

处理过程中各组的 ＳＳ 质量浓度和 ＣＯＤ 质量

浓度见图 ３。 由图 ３（ａ）可以看到，无曝气组的 ＳＳ
浓度在第 ２ 天之后均显著地高于其他两组的（Ｐ＞
０. ０５），且第 ８ 天及之后的 ＳＳ 浓度明显高于初始

值（Ｐ＜０. ０５）。 这可能是因为该组 ＤＯ 快速消耗，
活性污泥中的微生物大量死亡，导致水体内 ＳＳ 浓

度升高。 第 ６ 天之前仿生微曝气组的 ＳＳ 去除率

低于普通曝气组的（Ｐ＜０. ０５），第 ６ 天及之后两组

间的差异不明显（Ｐ＞０. ０５）。 这可能是因为第 ６
天之前，普通曝气组曝气量大，对活性污泥的扰动

更强，使 ＳＳ 快速被吸附，而后期两组内的 ＳＳ 质量

浓度较低，两种处理间的差异不再明显。

由图 ３（ｂ）可以看到，无曝气组对 ＣＯＤ 的削

减作用最小（Ｐ＜０. ０５），主要原因是 ＤＯ 质量浓度

过低。 第 ６ 天之前仿生微曝气组对 ＣＯＤ 的削减

作用低于普通曝气组的（Ｐ＜０. ０５），第 ６ 天及之后

两组间的差异不明显（Ｐ＞０. ０５）。 这可能是因为

前期两组内 ＣＯＤ 质量浓度高，普通曝气组因曝气

量大而显示了更好的去除效果，而后期两组内

ＣＯＤ 质量浓度均在较低的水平，两种处理间的差

异不再明显。 第 １０ 天时，仿生微曝气组和普通曝

气组对 ＳＳ 的去除率分别达到了 ７９. ６％和 ８３. ３％
（图 ３（ａ）），对 ＣＯＤ 的去除率分别达到了 ８７. ６％
和 ８５. ０％（图 ３（ｂ）），两种处理对 ＳＳ 和 ＣＯＤ 均显

示了较好的去除效果。

图 ３　 ＳＳ（ａ）和 ＣＯＤ（ｂ）的质量浓度变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＳ（ａ） ａｎｄ ＣＯＤ（ｂ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２．３　 ＴＰ、ＮＨ３－Ｎ 和 ＴＮ

处理过程中各组的 ＴＰ、ＮＨ３－Ｎ 和 ＴＮ 质量浓

度见图 ４。
无曝气组对 ＴＰ 的去除率最小（图 ４（ ａ）），

ＮＨ３－Ｎ 质量浓度一直升高（图 ４（ｂ）），ＴＮ 质量浓

度一直升高（图 ４（ｃ））。 主要原因可能是其水体

一直呈缺氧或厌氧状态，抑制了聚磷菌对 ＴＰ 的

吸收作用和硝化细菌对氮的硝化作用，同时含氮

有机物厌氧分解产生的氨溶解到了水中。
第 ６ 天之前仿生微曝气组对 ＴＰ（图 ４（ａ））和

ＮＨ３－Ｎ（图 ４（ｂ））的去除率均略低于普通曝气组

的（Ｐ＜０. ０５），第 ６ 天及之后差异不再明显（Ｐ＞
０. ０５）。 主要原因可能是前期普通曝气组水体内

较高质量浓度的溶解氧有利于聚磷菌和硝化细菌

的活性，而后期水体中 ＴＰ 和 ＮＨ３－Ｎ 的质量浓度

变低，弱化了两处理间的差异。 仿生微曝气组和

普通曝气组对 ＴＮ 的去除率一直大于后者（图 ４
（ｃ），Ｐ＜０. ０５）。 这可能是因为仿生微曝气组内溶

解氧质量浓度较低，有利于反硝化细菌的生长，促
进了反硝化作用。

第 １０ 天时，仿生微曝气组和普通曝气组对 ＴＰ
的去除率分别达到了 ５３. ０％和 ４５. １％（图 ４（ａ）），
对 ＮＨ３－Ｎ 的去除率分别达到了 ８９. ２％和 ８９. １％
（图 ４（ｂ）），对 ＴＮ 的去除率分别达到了 ６９. ４％和

５９. ７％（图 ４（ｃ）），两种处理对这 ３ 种污染物均显

示了较好的去除效果。

２．４　 生物膜的生物量、ＰＮ 质量浓度、ＰＳ 质量浓度

处理过程中各组生物膜的生物量、ＰＮ 质量

浓度、ＰＳ 质量浓度见图 ５。
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图 ４　 ＴＰ（ａ）、ＮＨ３－Ｎ（ｂ）和 ＴＮ（ｃ）的质量浓度变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＰ（ａ），ＮＨ３－Ｎ（ｂ） ａｎｄ ＴＮ（ｃ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图 ５　 生物膜生物量（ａ）、ＰＮ 质量浓度（ｂ）、ＰＳ 质量浓度（ｂ）的变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｉｏｆｉｌｍ ｂｉｏｍａｓｓ（ａ），ＰＮ ｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｂ） ａｎｄ ＰＳ ｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｂ）

　 　 由图 ５（ａ）可以看出，仿生微曝气组与普通曝

气组内生物膜生物量呈现先增加后下降的趋势，
可能是因为第 ６ 天后水体内营养程度较低，影响

了生物膜的生长。 ０ ～ ８ 天间，仿生微曝气组内生

物膜生物量一直高于普通曝气装置的（Ｐ＜０. ０５），
第 １０ 天时差异不再显著（Ｐ＞０. ０５）。 这可能是因

为普通曝气组气流量大，导致部分生物膜破损，而
仿生微曝气组因气流量适中，有利于生物膜在人

工水草上稳定附着。

由图 ５（ｂ）看出，普通曝气组生物膜 ＰＮ 质量

浓度和 ＰＳ 质量浓度在第 ２ 天时最高，分别达到

２０. ５６、８. ３７ ｍｇ·Ｌ－１；之后缓慢下降，在第 １０ 天

时分别降低到 ２. ０１、０. １６ ｍｇ·Ｌ－１。 仿生微曝气

组生物膜 ＰＮ 质量浓度和 ＰＳ 质量浓度在第 ６ 天时

最高，分别达到 ２２. ６１、１４. ７９ ｍｇ·Ｌ－１；之后缓慢下

降，在第 １０ 天时分别降低到 １２. ０１、６. ２８ ｍｇ·Ｌ－１。
两组中，生物膜 ＰＮ 质量浓度和 ＰＳ 质量浓度变化

趋势的差异，可能也与曝气方式密切相关。



３０６　　 鲁东大学学报（自然科学版） 第 ４０ 卷　

２．５　 生物膜细菌群落物种组成

处理过程中普通曝气组和仿生微曝气组中细

菌的相对丰度见图 ６。 由图 ６（ａ）看出，两组中变

形菌门的相对丰度一直最大，其次为拟杆菌门。
普通曝气组中这两类细菌各期的相对丰度均略高

于仿生微曝气组的。 随着处理时间的增加，两组

中变形菌门的相对丰度呈现下降趋势：仿生微曝

气组中相对丰度从 ９０. ４％下降至 ６１. ６％，普通曝

气组中相对丰度从 ９６. ５％下降至 ６３. ０％；拟杆菌

门的相对丰度呈现上升趋势：仿生微曝气组内相

对丰度从 ０. ７％上升至 １６. ４％，普通曝气组内相

对丰度从 ２. ２％上升至 １５. ５％。
由图 ６（ｂ）看出，仿生微曝气组和普通曝气组

内 γ－变形菌纲的相对丰度最大，其次为拟杆菌

纲。 随着处理时间的增加，两组中 γ－变形菌纲的

相对丰度呈现下降趋势；仿生微曝气组中相对丰

度从 ７０. ８％下降至 ５２. ６％，普通曝气组中相对丰

度从 ９６. ３％下降至 ４８. ０％。 拟杆菌纲的相对丰

度呈现上升趋势：仿生微曝气组内相对丰度从

０. ７％上升至 １６. ３％，普通曝气组内相对丰度从

０. ２％上升至 １５. ４％。
变形菌门的众多菌群（包括 γ－变形菌纲菌群）

具有硝化和固氮的功能，拟杆菌门的众多菌群（包
括拟杆菌纲菌群）能够代谢碳水化合物。 这些微生

物丰度高，表明去除水体中 ＣＯＤ 和 ＮＨ３－Ｎ 的能力

好。 随着水体中污染物含量的改变，各类细菌的相

对丰度也随之改变。
上述结果表明，仿生微曝气组的菌群多样性

高于普通曝气组的菌群多样性，这可能是因为前

者提供了更多样的溶解氧环境和相对较缓慢的底

物分解过程。

注：横坐标 Ｂａｍ．代表仿生微曝气组；Ｇａ．代表普通曝气组；ｄ 代表运行时间。

图 ６　 门（ａ）和纲（ｂ）分类水平下生物膜细菌的丰富度

Ｆｉｇ．６ Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｂｉｏｆｉｌｍ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ （ａ） ａｎｄ ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ （ｂ）

２．６　 α 多样性分析

生物膜细菌 α 多样性分析结果见表 ３。 由表

３ 可知， 仿生微曝气组中各采样时间细菌的

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

均高于普通曝气组的，这表明仿生微曝气技术有

利于生物膜的形成和维持。

表 ３　 生物膜细菌 α 多样性分析
Ｔａｂ．３ α－ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｂｉｏｆｉｌｍ

处理 采样时间 ／ ｄ Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 处理 采样时间 ／ ｄ Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

仿生微
曝气组

２ ４．６８１ ０．８８０ ０．５６０
４ ５．４７８ ０．９４３ ０．６４２
６ ６．７５５ ０．９６７ ０．７０９
８ ６．２６１ ０．９５７ ０．６７２
１０ ７．４５３ ０．９８１ ０．７４４

普通
曝气组

２ ３．６２８ ０．７９７ ０．４４０
４ ５．００５ ０．８９８ ０．５５８
６ ６．０２３ ０．９５１ ０．６３８
８ ４．１００ ０．７４７ ０．４４７
１０ ６．６１４ ０．９４２ ０．６７５
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３　 讨论

农村生活污水的典型特征之一为 ＤＯ 质量浓

度较低，甚至呈现厌氧状态［２］。 人工水草本身不

能产生氧气，因此，其实施通常辅以曝气技术［５］。
实验中用的仿生微曝气装置，可将气体流量控制

在 ６０ ｍＬ·ｍｉｎ－１，能缓慢释放微小气泡，使实验用

水溶解氧质量浓度维持在 ２. ０ ～ ２. ６ ｍｇ·Ｌ－１的范

围。 虽然这个数值范围还未达到地表水环境质量

标准中Ⅳ类水体标准，但因能不断持续产生氧气，
仍然可以维持生物膜的生长与污染物的去除。 当

水体中染污物含量逐步降低时，溶解氧质量浓度

也将会逐步增大。
水体中 ＳＳ 主要依靠吸附和沉降去除，水体扰

动可能会使 ＳＳ 增加［１８］。 仿生微曝气相比于普通

微曝气，产生的气泡更均匀、缓慢，对水体扰动更

小。 因此，仿生微曝气技术可能更有利于水体 ＳＳ
的吸附和沉降，有利于增加水体透明度。

ＣＯＤ、ＴＰ、ＮＨ３－Ｎ 的去除主要依靠水体中微生

物的吸附、吸收和分解过程［１９］。 微生物的好氧代谢

以及吸附、吸收作用，能有效减少水体中的有机污染

物含量，降低 ＣＯＤ［２０］。 ＴＰ 能被生物膜上好氧的聚

磷菌吸收，或被脱落的生物膜等吸附沉降到水

底［２１］。 ＮＨ３－Ｎ 在好氧的硝化细菌作用下，可转化为

ＮＯ３－Ｎ。 因此，水体中充足的溶解氧和多样的微生

物是保证 ＣＯＤ、ＴＰ 和 ＮＨ３ －Ｎ 良好去除效果的关

键［２２］，这与图 ３（ｂ）、图 ４（ａ）和图 ４（ｂ）的结果一致。
ＮＯ３－Ｎ 由反硝化细菌在缺氧条件下被还原

为 Ｎ２，逸出水体，从而实现水体中 ＴＮ 的去除［２３］。
好氧环境与厌氧环境相结合，将更有利于 ＴＮ 的

去除［２４］。 仿生微曝气技术产生气泡缓慢，气体流

量小，水体溶解氧质量浓度低于普通曝气的，更有

利于 ＴＮ 的去除，这与图 ４（ｃ）的结果一致。
生物膜的形成与水质、附着基质、温度、扰动

等多种因素有关［２５］。 本实验中仿生微曝组的生

物膜生物量、ＰＮ 含量、ＰＳ 含量、细菌多样性等均

优于普通曝气组的，主要原因可能是气流缓慢、营
养去除相对较缓慢。

４　 结论

仿生微曝气技术能模拟沉水植物光合放氧的

效果，实现向水体缓慢地持续释放微小气泡，维持

水体正常的酸碱度和一定的 ＤＯ 质量浓度。 仿生

微曝气组与普通曝气组对 ＳＳ、ＣＯＤ、ＴＰ、ＮＨ３－Ｎ 和

ＴＮ 均具有较好的去除效果，且在第 ６ 天及之后，两
者对 ＳＳ、ＣＯＤ、ＴＰ、ＮＨ３－Ｎ 的去除率已较为接近，而
仿生微曝气组对 ＴＮ 的去除率一直好于普通曝气

组的。 与常规曝气技术相比，仿生微曝气技术排气

量更少，能耗更低，具有更好的生态效益和经济效

益。 而且该技术使用人工水草代替水生植物，受低

温的影响更小，更容易在北方，特别是黄河流域的

富营养水体或农村生活污水的治理中得到应用。
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