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富营养化景观水体的处理技术及相关研究进展
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摘要：富营养化景观水体一直以来是国内外水处理的难题。针对这种水体修复效果差、藻类多、溶解氧低、氮磷含量高、透光

性小等特点，从物化处理方法和生物处理两个方面综述了国内外这种类型水体的处理技术，根据各种方法的特点，分析了其

优势和不足，提出了未来该类水体的主要研究方向，为实践中该类水体的治理提供参考。
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景观水体在美化城市环境的同时还具有调节气候、改善环境、防灾防旱和维持水体循环的功能，因其

特殊的经济价值深受人们的喜爱而广泛地应用于喷泉、瀑布、人工湖、城市河道、护城河和景观池塘等，成

为居民休闲和娱乐的重要组成部分。然而景观水是一种封闭缓慢的水体，具有水域面积小、水量少、水位

浅、易污染、自净能力差等特点，再加上早期技术局限、设计的不合理和水质的管理不善造成氮磷等营养物

质输入景观水而积累，在各种环境因子的综合作用下导致水体富营养化的发生［1］。目前，主要采用物化和

生物法处理富营养化景观水，通过污染物的控制和去除达到水质改善的目的。

1 物化处理

物化法运行稳定，处理后的水质受环境影响较小，在处理藻型及过营养化景观水体时，能在短期时间

达到改善水质，恢复水体的欣赏价值，常用的物化处理方法有底泥疏浚法、曝气充氧法、混凝沉淀法、絮凝

气浮法、灭藻法和吸附法等。

1.1 底泥疏浚

底泥疏浚法可在较短的时间取得明显效果，有效地提高水体的透明度，降低水中氮、磷的含量。以一

定深度底泥疏浚后，沉积物中的营养物、重金属和持久性有机物等污染物的去除明显［2］。胡小贞等［3］对滇

池草海污染底泥环保疏浚一期工程实施前后水质底质及水生生物的检测与分析，疏浚后草海水体透明度

由0.37 m提高到0.8 m，水中的TN（总氮）和TP（总磷）由疏挖前的8.91 mg·L-1和1.07 mg·L-1降低到疏挖后的

8.15 mg·L-1和0.69 mg·L-1。

涂宝华等［4］通过竺山湖底泥疏浚表层50cm的模拟试验，得到疏浚与对照柱间隙水的NH4+-N浓度分别

为 2.8~7.3 mg·L-1和 2.6~11.8 mg·L-1，沉积物-水界面的NH4+-N通量分别为 5.3~15.3 mg·（m2·d）-1和 4.5~
62.5 mg·（m2·d）-1，底泥疏浚对竺山湖内源氮释放具有较好的控制作用。

1.2 曝气充氧

曝气充氧法是处理富营养化水体最常用的的方法，通过机械设备曝气或扰动增加水体中氧的浓度，增
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强水体中微生物的活性，提高氧化有机物的能力［5］。

卢萃云等［6］研究发现曝气充氧及人工造流技术对污染水体的有一定的修复效果。河道在自然运行条

件下对COD（化学需氧量），TP，NH3-N和TN的去除率分别为7.44%，4.88%，5.70%和21.1%，通过曝气充氧，

在最佳气水比条件下，对COD，TP，NH3-N和TN的去除率分别为26.82%，16.07%，9.51%和23.80%。

孙井梅等［7］在搅拌和曝气条件，研究扰动对水体富营养化的改善。结果表明：扰动能够有效促进底

泥中氨氮向水体扩散，从而使底泥中氮含量明显降低，运行 99 d 后，曝气反应器中底泥总氮含量从初始

3.46 g·kg-1降至0.68 g·kg-1，为对照反应器的1/4，总磷的平均去除率为37%。

Mostefa等［8］针对卢塞恩（瑞士）的富营养化湖泊，在冬天采用空气曝入空气，水体的溶解氧保持在

8 mg·L-1以上，总磷的浓度低于 0.15 mg·L-1；夏天采用纯氧曝气，在湖泊的 15~30 m处，溶解氧浓度保持在

5 mg·L-1以上，总磷浓度低于 0.13 mg·L-1，从而能有效的改善湖泊的水质。

1.3 混凝沉淀法

混凝沉淀法可用于处理悬浮物、胶体物质及藻类的富营养化水体，具有操作简单、效果好，使用单一处

理往往药剂费用较高，一般作为富营养化水体的预处理。

丁希楼等［9］采用预氧化和混凝沉淀相结合处理富营养化水体，当高锰酸钾投加量0.6 mg·L-1，氧化时间

15 min，PAC投加量30 mg·L-1，沉淀30 min时，在低密度和高密度含藻水中藻类去除率可分别达到95.8%，

97.2%，除藻效果良好。

陆洪省等［10］在28℃、摇床（150 r·min-1）、pH值为7~8条件培养产高效絮凝剂的细菌（SKDX-1），研究发

现产生的该絮凝剂对水体中叶绿素的去除率高达87.14％，对浊度的去除率为96％。

胡颖慧等［11］用粉煤灰酸活化后过滤得到的滤液对壳聚糖进行改性，制备出一种新型絮凝剂，采用高锰

酸钾预氧化，壳聚糖较少用量（0.6 mg·L-1）可获得90%的藻去除率；当高锰酸钾投加量为1 mg·L-1时，改性壳

聚糖的投加量大大减少（0.3 mg·L-1），藻去除率同比提高了近30%。

1.4 絮凝气浮法

絮凝气浮法利用气泡的顶托作用，气泡上升的过程中被颗粒吸附，絮凝体中夹气泡，使其密度小于水

的从而浮在水面，刮除浮渣能有效地去除水体中的氮磷和有机物。由于藻类密度较小，絮凝后絮核轻飘，

粘附 气泡性能较好，因而相比混凝沉淀，絮凝气浮法处理富营养化水体更具优势［12］。

郑广宏等［13］通过正交试验复配了一种能够高效去除藻类、浊度和TP的混凝药剂，在加药量为20 mg·L-1，

表面负荷为2.0 mm·s-1和反应时间为4.5 min的最佳试验条件下，对藻类，浊度TP，TN和COD的平均去除率分

别达93.2%，89.5%，74.9%，33.8%和43.5%。

柳姝等［14］采用新型TCRI-17微气泡气浮装置混凝气浮处理富营养化的含藻废水，当混凝剂PAC 、PAM
投加量为 40 mg·L-1和 2 mg·L-1时，通过 2 min的混凝，2 min的气浮，SS和COD去除率分别达到 98.4%和

85.7%。与混凝沉降相比，缩短了处理时间，PAC用量减少至2/3。
汝旋等［15］用低频交变脉冲电絮凝气浮法对叶绿素a含量为345.3~517.7 mg·m-3的富营养化水体进行修

复，选择脉冲频率为0.1 kHz脉冲，电压为25 V，占空比为70%的工艺参数，经铝电极电解20 min后对绿素a的
去除率即可达到92.36%，对UV254的去除率为40.83%；经处理后，水体的叶绿素a含量降低至33.48 mg·m-3，大

大降低了水体中藻类以及有机物的含量。

1.5 灭藻法

灭藻法是通过投加化学药剂把水体中的藻类杀灭，从而增加水体的溶解氧，改善水质和恢复水体的美

观，常用的杀藻药剂有二氧化氯、高锰酸盐、硫酸铜、漂白粉等。

季颖等［16］采用二氧化氯处理富营养化水体，当二氧化氯投加量为2.5 mg·L-1，温度25℃时，pH=7.17，反
应15 min，对惠氏微囊藻和铜绿微囊藻的杀灭率分别为97.23%，96.2%；二氧化氯对藻水进行预氧化处理，
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当二氧化氯预投量为3 mg·L-1时，出水叶绿素的去除率达到98. 5%，藻的杀灭率达到95%，浊度去除率达到

89.08%。

李星等［17］以高锰酸盐、氯化铝、氯化钠及酸溶氯化亚铜制取的复合除藻剂除藻效果显著，对浊度和叶绿素

a的去除率最高达到99.1%和97.8%，能有效的把总氮和总磷最低残余量控制在1.010 mg·L-1和0.021 mg·L-1。

韩铁军等［18］采用铜电解组合技术工艺灭藻，在处理第12天，除藻率为68.84%，浑浊度、COD、嗅阈值、

氨氮分别下降57.14%，50.00%，48.44%，39.13%，溶解氧增加了66.7%，铜电解组合技术工艺对综合改善景

观水质有显著效果。

1.6 吸附法

吸附法是利用吸附剂把水中的污染物和营养物质吸附去除，常用的吸附材料如硅酸钙、沸石、钢渣、工

业炉渣、树脂等，具有费用低、吸附效果好等优点。

韩剑宏等［19］采用粒径大小为100目的硅酸钙处理富营养化湖水，当投加量为0.1 mg·L-1，pH值为8，震
荡时间为60 min时，对氨氮的去除率达到81.67%，能有效地降低水体中的氨氮浓度。

刘丽娜等［20］采用中钙粉煤灰处理总磷（TP）为0.73 mg·L-1，可溶性磷酸盐（DP）为0.40 mg·L-1的重度富

营养化水体，对DP的去除率为88.30%。

段金明等［21］利用钢渣与氢氧化铝以 4∶3质量配比混合，在 700 ℃下进行 2 h煅烧，得到改性钢渣脱氮

除磷能力远远大于原钢渣，当 pH值为 4~8，氨氮（以N计）最大吸附量在 10，20，30 ℃下分别为 1.67，2.59，
3.24 mg·g-1，磷酸根（以P计）的最大吸附量在10，20，30 ℃下分别为1.02，1.19，1.37 mg·g-1。

1.7 其他物化方法

周小平等［22］对2007—2008年引江济太调水对太湖的水质影响分析，发现2008年5月与去年同期相比

贡湖的高锰酸盐指数、总磷和总氮质量浓度分别从7.04 ，0.106 ，4.10 mg·L-1下降到3.35，0.087，2.87 mg·L-1。

Wauer等［23］利用硝酸盐、铁复合物对德国的Dagow湖和Globsow湖进行底泥原位处理，水体的磷释放量

由处理前4~6 mg·（m2·d）-1降低到几乎为0。
Lürling等［24］研究絮凝剂聚合氯化铝（PAC）与改性吸附剂膨润土组合药剂对富营养化湖泊水处理效果，

结果发现，当PAC投加量为4.4 mg·L-1，改性膨润土投加量为390 mg·L-1时，对水体中藻类和浊度的去除效

果较好，水体中叶绿素a浓度从19.5（±36.5）μg·L-1降低为3.7（±4.5）μg·L-1，TP的浓度从169（±126）μg·L-1

降低为14（±15）μg·L-1。

于红蕾等［25］采用纳滤（NF90、NF270）预处理景观水体，研究纳滤的对DIN的去除效果和DON的精确

性。结果表明，NF270对DIN的去除效果好，对NH4+－N、NO3-－N和NO2-－N的平均去除率为55.9%、73.1%
和72%；同时DON有较强的保留性，能把DIN/TNT控制在47.5%至84.5%之间。

2 生物处理

生物法具有去污效果好，运行费用低、不造成二次污染等优点，是目前富营养化水处理中最为有效的

方法［26］。生物法可以灵活运用于富营养化水体，与物化法进行组合能达到很好的处理效果，常用的生物法

有生物床、微生物修复、植物浮床、人工湿地等。

2.1 生物床

生物床常用物理化学稳定、机械强度高、比表面积大、截留效果好的基质作为滤池的填充材料，通过挂

膜技术使微生物附着在填料上形成生物膜，把水体引入生物滤池，通过滤层的物理吸附、化学结合、微生物

降解的综合作用，去除水中的氮磷等营养物质。

张孝中等［27］用复合生物滤池处理城市高污染水体，当滤池容积负荷为0.3~5 kg COD/（m3·d），水力负荷

4.5~5 m3·（m2·d）-1，C/N为5~8时，通风比为9%，滤池对COD，NH4+-N和TN平均去除率分别为80%，83%和

63%，达到高效同步硝化反硝化状态。
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李文松等［28］采用折流式活性炭纤维生物膜工艺处理景观水体，在折流状态下，温度为10~28℃，pH为

6.8~7.4，HRT（水力停留时间）为3 h情况下，系统对COD，NH3-N，TP和浊度去除率分别达到了82%，67%，

45.3%和79.4%。出水COD为14.8 mg·L-1，NH3-N和TP的质量浓度分别为1.02 mg·L-1和0.063 mg·L-1，浊度

为7 NTU。

Chen等［29］采用 水生植物、沸石、陶粒和卵石组成的生物滤床，当水力负荷为1.2 mg·d-1时，SS（悬浮固

体），TN，NH4 +-N，NO3 - N，NO2 - N和TP的去除率均保持在50%以上，水生植物能有效地去除SS，NH4 +-N
和除磷，COD主要由生物陶瓷去除，砾石床对总氮的去除率为60.6％。

Jing等［30］采用多孔粉煤灰、陶瓷颗粒为基质的生物滤池，引入污水流经滤池运行16 d完成接种，在水力

负荷为4.0~5.0 m3·（m2 d）-1，C/N比为6-10的最佳条件下，COD、氮分别通过上滤层硝化作用和下滤层的反

硝化作用去除，COD，NH4+-N，TND的去除率分别为80%，85%和60%。

2.2 微生物修复

人工培养和筛选出对氮磷、有机物等物质吸收、降解效果好的细菌，如光合细菌、硝化细菌等，利用这

些微生物高效的处理能力，达到治理富营养化水体的目的。

缪鑫昕等［31］研究了添加碳源及投加反硝化细菌对低碳氮比景观水体生物脱氮的影响，结果表明，B.
subtilis FS05投加能显著促进水体的生物脱氮作用，水体在28 ℃静置72 h后，对TN、氨氮、硝酸盐及亚硝酸

盐的去除率分别达到了66.9%，73.4%，66.0%和82.2%。

Yang等［32］利用光合细菌、硝化细菌、复合细菌等细菌处理富营养化水，在 pH为 8的条件下投加微生

物菌群，水中COD、叶绿素 a和氨氮的平均去除率分别为 60%，90%和 50%，溶解氧含量从 1 mg·L-1增加到

7 mg·L-1。

周慧华等［33］采用自主研发的水体生物基、底泥生物基和微动力涡轮水循环曝气系统处理富营养化水

体。结果发现，水体生物基对水体中COD，NH4+-N和TP的平均去除率分别为82.33%，98.00%和54.73%，在

投加5 d内可达到20 %以上的底泥减量率；组合系统对水体营养盐去除和底泥有机质降解效果较好，COD，

NH4+-N和TP的去除率分别为52.0%，33.6%和23.4%，同时河道底泥中有机质成分下降了26%。

2.3 植物浮床

植物浮床是利用植物高度发达的根系通过吸附和吸收作用把水体中氮磷等营养物质转移到植物上，

选择合适的时间进行打捞和收割，最终降低水体中氮磷的含量。

郑立国等［34］采用浮法控制器、水循环增氧系统和造浪-输送系统为辅助设备的组合型生态浮床处理景

观水，研究上覆水-沉积物中氮磷形态的迁移转化。结果表明：实验期间上覆水中TN，NH4+-N和TP 的去除

率分别达到 61.92%，63.09%和 80.0%，DO由原来的 8.7~8.9 mg·L-1上升到 9.3~10.4 mg·L-1；沉积物中TN和

NH4+-N的去除率分别达到23.79%和37.04%，同时TP含量上升了43.71%。

Li等［35］采用空心菜、滤食性贝类和人工半软装配介质作为生物膜载体组成生态浮床系统，在太湖岸边

进行围隔实验，当交换周期7 d时，浮床对TN，NH4+-N，TP，TOC和叶绿素 a的平均去除率为52.7%，33.7%，

54.5%，49.2%和89.2%。

丛海兵等［36］采用陆地湿生的耐寒植物-黄菖蒲作为生态浮床植物，对 TN，TP的平均去除速率为

763.79，86.92 mg·（m2·d）-1，氮、磷的年去除量分别为186 365.78，21 207.64 mg·（m2·a）-1。

Hu等［37］采用炉渣（粘合剂）、膨胀珍珠岩（轻量级剂）和稳定化处理的疏浚淤泥进行固化菖蒲浮床，当污

泥、炉渣、膨松珍珠岩混合比为 29∶5∶6时，固化产物具有 1.55 MPa抗压强度和 0.24 MPa弯曲强度，对TN，

TP，NH4+-N和叶绿素a的去除率分别为36.3%，35.7%，44.3%和47.9%。

2.4 人工湿地
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人工湿地作为一种新型污水生态处理技术，在国内外取得了较快速的发展。它具有工艺简单、易于维

护、缓冲容量大、抗污染负荷，在实现净化污水的同时还能美化环境和提高景观的欣赏价值等优点，在环境

污染治理方面已得到广泛的应用［38-39］。

黄德锋等［40］采用风车草水平潜流、美人蕉水平潜流、砾石复合垂直流和沸石-页岩复合垂直流4种类型

湿地处理富营养化景观水，发现各类污染物均有较好的去除效果，对浊度和叶绿素 a的去除率分别为

80.2%~92.3%和92.2%~98.3%；CODcr，TP，TN去除率分别为56.6%~77.4%，73.0%~95.0%和58.1%~85.3%。

He等［41］采用由砾石、沸石和矿灰组成的三级人工湿地系统处理富营养化水体，运行14周后，相比以砂

砾为基质的单级人工湿地，TN、TP的去除率分别提高了21.56%～62.27%，19.37%～65.27%。

余江等［42］采用改良混合式平面流人工湿地系统在水力停留时间为3 d时，系统总体上运行到25 d后逐

渐趋于稳定，TP，TN的平均去除率可达到 60.0%，80.5%；随后提高进水中氮磷浓度，保持水力停留时间不

变，在21 d运行期内，系统一直保持比较高的抗冲击和稳定性，TP、TN的平均去除率可达到 86.8%，90.1%。

Li等［43］采用垂直潜流、水平潜流和表面流三种人工湿地处理太湖富营养化水体，水力负荷为0.64 m3·

（m2·d）-1时，对COD、氨氮、硝酸盐氮、TN和TP的去除率分别为17%~40%，23%~46 %，34%~65%，20%~52%
和35%~66%；通过收割表面流人工湿地的植物，对TN和TP去除率为20%和57%，当土地受限制时，采用高

水利负荷率的垂直潜流和水平潜流的人工湿地具有很好的脱氮除磷效果，最终出水的总磷浓度分别为

0.056 mg·L-1和0.052 mg·L-1。

3 结论与展望

1）采用单一的处理方法如引水稀释、曝气充氧、絮凝沉淀、加药气浮、吸附处法等治理富营养化水体，

效果往往不佳，尽管底泥疏浚法处理效果好，但费用较高限制了其大规模的运用。絮凝法能有效去除水体

中悬浮物、藻类、有机物、氨氮，但作为单一处理会造成二次污染，通常作为预处理工艺，协助生物法处理。

利用微生物的高效吸收和降解作用，筛选、培养和分离对氮磷降解能力强的微生物，通过植物浮床、人工湿

地、基质提供微生物附着，能有效地改善水质。从长远来看，拥有高效、经济、环保处理效果的生物处理技

术将是今后研究的主体方向，通过联合物理、化学、物化等技术手段，将常规技术与生物技术的综合处理法

进行优化，从而有效治理富营养化水体。

2）采用化学药剂处理藻水费用一般较高而且往往会造成二次污染，因而研究制取广谱、高效的抑藻-
杀藻剂是未来的主要研究方向。目前研究的水生植物化感-抑制控藻技术、植物的提取液及微生物的分泌

物对抑制、控制藻类已经取得一定的成效，它有效的减少水体水华和恶臭的发生，把藻的生物量控制在较

低的水平，为实践中藻型富营养化水体治理提供参照。

3）人工湿地具有缓冲容量大、工艺简单、经济高效、美化环境等优点在我国有一定的运用，同时人工湿

地也存在易堵塞、受季节性影响的问题。通过有效的措施解决人工湿地的堵塞问题，采用污染负荷高、吸

附效果好、截留效果好、使用周期长的基质，提高人工湿地的处理效率；研究氮磷吸收效果好的抗寒型植

物-人工湿地，使湿地在寒冷的环境能也能保持较好的氮磷去除效果；优化人工湿地的布水方式，增加水体

的溶解氧，从而加强植物-微生物的协同净化能力。在此基础上采用脱氮除磷效率高的复合、多级的新型

人工湿地将为人工湿地提供一个广阔的发展前景。

4）污水处理厂的出水的二级处理技术组合和优化具有广泛的应用前景。外源物质中氮磷等营养释

放、积累是导致水体发生富营养化的主要原因，从预防的角度我们应该采用适当污水的截留措施，通过加

强管理把水体污染源控制住，与此同时采用经济的污水处理厂的二级处理出水来补充景观水体，能有效的

减少水体的氮磷负荷。
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Treatment Technology of Eutrophication Landscape Waters

Nie Fahui, Liu Rongrong, Liu Zhanmeng
(School of Civil Engineering and Architecture, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China)

Abstract: Eutrophic landscape water has been recognized as a treatment problem both at home and abroad. In
view of the poor effect of repairing water, more water weed, low dissolving oxygen, high content of nitrogen and
phosphorus, small light transmission, this paper discusses in details the features, advantages and disadvantages of
different treatment technologies from physicochemical and biochemical perspective. Besides, it points out the rele⁃
vant future research direction and provides reference for treating eutrophication landscape waters.
Key words: landscape waters; eutrophication; physicochemical treatment; biochemical treatment
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