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摘#要#为了研究由水生植物与人工填料构建的组合型生态浮床对某农家乐污水的净化效果!通过将美人蕉和球形

塑料填料组合在一起构建成组合型生态浮床!研究了该组合型生态浮床对农家乐污水的净化效果( 结果表明!该组合型生

态浮床对化学需氧量 "+?f$'总氮 "\($'氨氮 "(B

A

J

E($和总磷 "\Y$都有较好的去除效果!去除率分别达到 >O'>!I'

>=c<<I'<<'*>I和 <;'*!I!均明显高于基质对照组和植物对照组( 可见在组合型生态浮床中!由植物根系吸收'填料吸

附及微生物的协同作用对污染物的去除效果要优于单一系统!合理的植物E微生物组合对提高处理该农家乐污水效果具有

较好的促进作用( 该研究结果为构建适宜当地农家乐废水处理的组合型生态浮床提供了重要的参考和借鉴(

关键词#组合型生态浮床#球形塑料填料#美人蕉#农家乐污水
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9,/0Q./3:-08%5_&4.94Z0%3Z-.:!8493-̂4X0%3_9-%. 4.X 8V3%%3:4..-08-. V%8Z-./X /V%&%:-V4&5&%49-.:Z/X H40

Z/99/39,4. 40-.:&/0Q09/89%/&-8-.49/9,/_%&&294.904.X 3/40%.4Z&/_&4.9E8-V3%Z-4&V%8Z-.49-%. _&4Q/X 4_%0-9-7/

3%&/-. _3%8%9-.:_23-5-V49-%. /55/V9%. 9,/5438,%20/H409/H49/3'F.X 9,-0092XQ_3%7-X/X -8_%394.9/̂_/3-/.V/0

4.X 3/5/3/.V/5%3Z2-&X-.:V%8Z-./X /V%&%:-V4&5&%49-.:Z/X _3%_/35%3&%V4&5438,%20/H409/H49/393/498/.9'

5"6 7,'1##V%8Z-./X /V%&%:-V4&5&%49-.:Z/X#0_,/3-V4&_&409-V_4Vl-.:#V4..4#5438,%20/H409/H49/3

基金 项 目) 国 家 / 水 体 污 染 控 制 与 治 理 0 科 技 重 大 专 项

")"!)RN">)";E"") $ #国家自然科学基金资助 项 目

"J!">)!OJ$

收稿日期!)"!; D"O D)*# 修订日期!)"!; D!" D!J

作者简介!王郑"!O<O*$!男!硕士研究生!主要从事水污染控制研

究( 6E84-&)H4.:S,/.:!>!>!>b!*='V%8

!

通讯联系人!6E84-&)V2-l4.:_-.:b!*='V%8

##百二河水库是湖北省十堰市一个重要的居民生

活饮用水水源地!其上游百二河河段位于该市旅游

景区!且当地农家乐餐饮行业不断发展
%!E=&

( 但是

由于山区经济发展相对落后'污水处理基建设施缺

乏且居民环境保护意识不强!导致大量农家乐生活

污水未经治理直接排入河道!使得下游百二河水库

的水质安全问题日趋严峻!因此!采取有效措施集中

治理分散的农家乐生活污水是当前的一项迫切任

务
%JE>&

( 组合生态浮床技术作为污水净化的有效方

法之一!在国内外各种污水处理中得到了广泛的应

用
%<E!!&

( 其主要是利用水生植物和微生物两类生物

之间的协同作用净化污水( 目前!研究较多的是在

湖泊'水库和池塘等水体治理方面!而作为主体工艺

处理生活污水方面研究报道较少( 美人蕉的根系

长!泌氧能力好!能为好氧微生物提供较适宜的环

境!是理想的水生植物
%!)!!=&

( 本研究通过在单一的

美人蕉浮床的基础上增加球形塑料填料单元构建成

组合型生态浮床!考察了其对某农家乐生活污水的

改善效果!以期为百二河地区分散点源污水的有效

处理提供技术支撑(
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89材料与方法

8:89实验装置

组合型生态浮床装置由浮床植物'浮板和球形

塑料填料 = 部分组成!如图 ! 所示( 选用美人蕉为

浮床植物!将其固定安放在中间镂空的空心塑料浮

板上!利用浮板的浮力使其漂浮在水面( 美人蕉根

部和球形塑料填料用尼龙网围住!尼龙网的孔径略

小于球形塑料填料的直径( 各实验组在 *" V8"长$

h;J V8"宽$ hJ; V8"高$的塑料水箱中进行!实际

水深 J" V8(

图 !#组合型生态浮床装置示意图

G-:'!#CV,/849-VX-4:348%5V%8Z-./X /V%&%:-V4&5&%49-.:Z/X

8:;9实验材料

污水取自百二河水库上游河段沿途某农家乐化

粪池的出水 "经过简单的稀释$!其主要水质指标

+?f'\(' (B

A

J

E(' (?

D

=

E(和 \Y的含量分别为

!!Oc> j!)=';'!O'!J j!O'*!'!;'J! j!;'>)'!'!*

j!')! 和 !'J) j!'J< 8:LK( 美人蕉幼苗取自湖北

汉库汇水流域水质安全保障人工示范基地#基质选

取挂膜效率较高的球形塑料填料!购自江苏省宜兴

市清溪环保填料有限公司!粒径为 !') V8!孔隙率

为 ;!')<I(

8:<9实验方案

实验开始前!先将取来的美人蕉幼苗置于实验

水体中进行 !" X 的适应性培养!然后选取株高基本

一致的美人蕉为实验所用!并对其根部进行适当的

修剪以保持长度基本一致( 同时浮床所用的球形塑

料填料在挂膜前先进行灭菌处理!再用实验用水进

行人工挂膜!挂膜期间昼夜平均水温 )J';M!每隔 ;

, 通过漩涡式气泵向水中曝气 ! ,!每两天换水 !

次!f?维持在 )'" 8:LK左右!直到生物膜生成为

止"大约 !J X$( 实验开始时!将美人蕉和球形塑料

填料进行组合( 实验系统有组合生态浮床'植物对

照组'基质对照组和空白对照组)组合生态浮床由美

人蕉和适量的球形塑料填料基质构成#植物对照组

只有同等量的美人蕉而不加入球形塑料填料#基质

对照组只加入同等量的球形塑料填料而不放入美人

蕉#空白对照组只加入等量的实验污水( 每组设置

) 个平行实验!上层覆盖小石子用以固定美人蕉根

系和填料!各组均放置在有阳光的河道边!并做好防

雨措施( 实验于 )"!; 年 > 月 < 日开始"即 " X$!期

间正值夏季!各组水温较为稳定 ")= j)<M$!每 =

天取一次水样进行测定!至 )"!; 年 > 月 =! 日结束(

实验结束时!测量各组美人蕉的株高和根长!并对各

组水中细菌总量进行测定(

8:K9监测项目

基质挂膜期间测定水体中的溶解氧( 每隔 = X

在水面以下 )" V8处取 ="" 8K水样!分别测定水样

中 +?f'\('(B

A

J

E('(?

D

=

E(和 \Y的浓度( 实验结

束后!测定各组水体中细菌总量( 分别在各组实验

开始时和结束时测量每组美人蕉的株高和根长(

8:J9测试方法

+?f'\('(B

A

J

E('(?

D

=

E(和 \Y按第四版国家

环境保护局水和废水监测分析方法测定
%!J&

( +?f

的测定)重铬酸钾法!\(的测定)碱性过硫酸钾消

解E紫外分光光度法!(B

A

J

E(的测定)纳氏试剂分光

光度法!(?

D

=

E(的测定)氨基磺酸紫外分光光度法!

\Y的测定)过硫酸钾消解E钼锑抗分光光度法!f?

的测定)哈希 Bo=" X 便携式溶解氧测定仪!水中细

菌总量的测定)平板涂布法!美人蕉的株高和根长的

测定)标准卷尺(

;9实验结果与讨论

;:89水体 =>!浓度的变化

污水中的污染物可通过微生物降解'植物根系

截留'填料吸附等形式去除!其中以微生物降解为

主
%!;!!*&

( 各组对 +?f的去除效果如图 ! 所示( 经

过 )J X 的运行!组合型生态浮床'植物对照组'基质

对照组和空白对照组对 +?f的去除率分别为

>Oc>!I'J<'*!I'=;';*I和 !J'=*I( 可见该组

合型浮床对 +?f的去除效果最好!而且比单一系统

实验中 +?f的去除率要高得多( 较高的去除率可

能有两方面原因)一方面!组合型生态浮床底部的球

*;J
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形塑料填料具有丰富的内表面!可为微生物的生长

繁殖提供良好的生存环境!且该填料已提前进行过

挂膜处理!生物膜较厚!微生物数量多!处理效率高#

另一方面!美人蕉通过人工筛选!株体强壮!根系发

达!其泌氧作用促进了好氧微生物生长繁殖!需要消

耗大量有机物( 基质对照组对 +?f的去除率高于

植物对照组!说明在 +?f的去除过程中球形塑料填

料起着重要作用!而填料正是微生物最主要的栖息

场所!进一步验证了微生物在 +?f去除过程中所起

的关键作用(

图 !#化学需氧量的变化

G-:'!#+,4.:/%5+?f

;:;9水体 G[浓度的变化

污水中总氮主要以有机氮'氨氮'亚硝酸盐氮和

硝酸盐氮的形式存在( 图 ) 为各组实验对 \(的去

除效果!组合型生态浮床'植物对照组'基质对照组

和空白对照组对 \(的去除率分别为 >='<<I'

J!c!;I'=)'><I和 !!'O<I( 可见组合型生态浮

床中植物和球形塑料填料的组合对 \(的去除效果

最明显( 从组合型生态浮床装置示意图可以看出!

美人蕉的根系经过一段时间的生长后扎入球形塑料

填料之中类似如根系扎入土壤的结构!可以更好地

图 )#总氮的变化

G-:')#+,4.:/%5\(

保护植物的根系!有利于根系对氮元素的吸收( 球

形塑料填料内部复杂的结构可以较容易地制造出好

氧和厌氧区域!有助于微生物的硝化和反硝化作用脱

氮( 植物对照组依靠植物根系的吸收和水中分散的

微生物的脱氮作用除氮!而从空白对照组可以看出!

其水中分散的微生物脱氮效果不佳( 基质对照组主

要通过填料基质中微生物的脱氮作用除氮( 基质对

照组中 \(去除率高于植物对照组!说明了组合型生

态浮岛基质中富集的微生物是 \(去除的主要机制(

;:<9水体 [B

A

K

R[浓度的变化

氨氮以游离 (B

=

和 (B

A

J

形式存在!是有机氮化

物氧化分解的第一步产物!是水体受污染的一个重

要标志!(B

A

J

E(的去除主要通过生物硝化'植物吸

收及 (B

=

的挥发
%!>&

(

图 =#氨氮的变化

G-:'=#+,4.:/%5(B

A

J

E(

从图 = 可以看出!各组 (B

A

J

E(的去除效果!组

合型生态浮床'植物对照组'基质对照组和空白对照

组对 (B

A

J

E(的去除率分别为 <<'*>I'JO'!!I'

=Oc=OI和 !;'*JI( 可见通过组合型生态浮床的

处理!水体中 (B

A

J

E(也得到了较好的去除!其中植

物自身对 (B

A

J

E(的吸收量少!根部球形塑料填料

中丰富的微生物对 (B

A

J

E(的去除作用大!基质对

照组对 (B

A

J

E(去除率高于植物对照组恰好说明这

一点( 由于植物根部的释氧作用!填料周围附着的

好氧硝化菌的数量和活性都有所增加!在溶氧含量

充足的条件下!通过好氧硝化菌的作用将污水中的

(B

A

J

E(氧化为亚硝酸盐或硝酸盐
%!<&

!从而达到

(B

A

J

E(的去除效果(

;:K9水体 [><

D

R[浓度的变化

硝态氮主要是由污染水体中本身含有的 (?

D

=

E

(和硝化菌硝化作用生成的 (?

D

=

E(组成!其可通过

>;J
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微生物反硝化作用和植物吸收等形式去除
%!O&

(

图 J#硝氮的变化

G-:'J#+,4.:/%5(?

D

=

E(

从图 J 可以看出!经过 )J X 的运行!各组水体

中 (?

D

=

E(浓度均有不同程度的上升( 组合型生态

浮床的水体中 (?

D

=

E(浓度在前 O 天时是呈上升趋

势!可能是因为微生物硝化作用生成 (?

D

=

E(的速度

大于微生物反硝化作用加上植物吸收对 (?

D

=

E(的

去除速度( 在 O j!< X 范围之间!(?

D

=

E(的浓度开

始呈缓慢下降趋势!从 (B

A

J

E(的去除效果上看!

(B

A

J

E(的浓度有所降低!可以推测出是因为反硝化

作用加上植物吸收对 (?

D

=

E(的去除速度开始大于

微生物硝化作用生成 (?

D

=

E(的速度( 在 !< j)J X

范围之间!(?

D

=

E(的浓度趋于平稳!结合 +?f的去

除效果!可能是由于水体中碳源不足而导致 (?

D

=

E(

的去除率无法在短时间内再继续升高( 开始阶段基

质对照组和植物对照组水体中 (?

D

=

E(浓度上升速度

均小于组合型生态浮床!是由于硝化作用需要消耗大

量氧气
%)"&

!组合型生态浮床中植物根系的泌氧保证

了水体中一定的溶解氧含量!而基质对照组中缺少植

物的释氧作用!水体中溶氧量不足!植物对照组中虽

有植物根部的释氧!但是植物根部没有填料富集的微

生物!仅靠水中分散的微生物!硝化作用有限(

;:J9水体 GH浓度的变化

污水中总磷的存在形态主要有元素磷'有机团

结合的磷酸盐'聚磷酸盐'正磷酸盐'焦磷酸盐及偏

磷酸盐!可将其分类为颗粒型磷和溶解型磷( 对 \Y

的去除主要通过植物的吸收'填料的吸附作用以及

微生物的固定等
%)!&

( 各组对 \Y的去除效果如图 ;

所示( 组合型生态浮床'植物对照组'基质对照组和

空白 对 照 组 对 \Y的 去 除 率 分 别 为 <;c*!I'

;*c"I'=;'O!I和 !='>OI( 可见组合型生态浮床

对 \Y去除率较高!分析认为!可能有多重原因!其

一通过植物根部对 \Y的吸收!并同化为自身的营

养物质#其二填料中的聚磷菌在好氧条件下自身增

殖的过程中吸收并同化一定量的 \Y#其三球形塑料

填料复杂的内部结构对悬浮颗粒型磷的吸附( 基质

对照组对 \Y的去除率高于植物对照组!说明填料

吸附 \Y及填料中微生物聚磷的共同作用要强于仅

植物对 \Y的吸收( 至于该农家乐污水!组合型生

态浮床中植物对磷的吸收'微生物的聚磷以及填料

对颗粒型磷的吸附哪种作用对 \Y的去除贡献最大

还需要进一步研究(

图 ;#总磷的变化

G-:';#+,4.:/%5\Y

;:O9水体中微生物的状况

实验结束时测得组合型生态浮床'基质对照组'

植物对照组和空白对照组的细菌总数分别为 )cJ h

!"

*

'!'< h!"

*

'>'J h!"

;

和 J') h!"

;

+G[L8K( 由

此可以看出!组合生态浮床中的水体细菌繁殖速度

明显优于没有填料基质的植物对照组!说明球形塑

料填料丰富的内部结构可以为微生物更好的生长繁

殖提供所需的环境!同时植物根系分泌物可以促进

某些氮'磷菌的生长
%))&

!其泌氧作用又可以增加水

中溶解氧的含量!为好氧菌提供了良好的溶氧环境(

基质对照组中的水体细菌数量多于植物对照组!则

进一步说明球形塑料填料的存在有利于微生物的生

长!其水体中 +?f'\('(B

A

J

E(和 \Y的去除率高于

植物对照组!则验证了组合型生态浮床填料中的微

生物在污染物的去除中起着核心作用(

;:N9植物生长状况

实验开始时以及实验结束时各组美人蕉的生长

状况见表 !( 由表 ! 可知!实验阶段挺水植物美人

蕉生长状况均良好!其中生态组合浮床中美人蕉的

生长状况要优于植物对照组!说明球形塑料填料富

<;J
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集的微生物在促进植物生长方面有积极的作用!而

且植物的氮磷固定量与植物的生物量呈显著相关关

系
%)=!)J&

!植物的生物量越大!对氮磷的固定能力越

强!污水净化效果越好(

表 89美人蕉生长状况

G*2%"89]',7+I,&/*--*

组合型生态浮床 植物对照组

开始
株高"V8$ )='> )=

根长"V8$ =') ='J

结束
株高"V8$ J!'; ="'=

根长"V8$ )J'! !='*

综上所述!美人蕉和球形塑料填料的组合对农

家乐水体中污染物的去除效果好!填料中富集的微

生物对提高浮床治理农家乐水体的效能具有积极的

促进效应( 针对美人蕉是季节性植物!实际工程应

用中建议将美人蕉和一些耐寒的植物如菖蒲等混合

种植!同时冬季搭建温室大棚对其进行保温!以维持

植物正常的生长和填料中微生物较高的活性( 此

外!可通过前置沉淀池'砂滤池将污水中的悬浮颗粒

物截留!达到初步净化污水的目的!也降低了后续的

组合型生态浮床系统的污染物负荷( 工程投资建设

时!建议有目的性的加大处理设施有效体积的建设!

以使组合型生态浮床中污水的平均停留时间能达到

!" X 以上!同时增设微曝气装置!增加水体中溶解

氧的含量!提高污水的处理效率(

<9结9论

"!$组合型生态浮床对农家乐生活污水有较好

的处理效果!且处理效率明显高于基质对照组和植

物对照组!经过 )J X 的运行!+?f'\('(B

A

J

E(和\Y

去除率分别达到了 >O'>!I'>='<<I'<<'*>I和

<;'*!I!球形塑料填料及其富集的微生物在污染物

的去除中起主导作用(

")$组合型生态浮床中的细菌数量和植物生物

量分别高于基质对照组和植物对照组!植物和微生

物之间有相互积极的促进作用!有效地提高了水体

生态修复效率(

"=$ 将水生植物和微生物有效的结合起来!充

分发挥各自优势!可实现污染物的快速降解!提高污

染物的降解效率!且投资低'运行成本低'环境效益

好!还兼具一定的景观效果!具有很好的应用价值(

参 考 文 献

%!& 孙兴旺!马友华!王桂苓!等'中国重点流域农村生活污

水处理现状及其技术研究'中国农学通报! ;L8L! )*

"!<$)=<JE=<<

C2. N-.:H4.:!@4T%2,24!P4.: 2̀-&-.:!/94&'g/0/43V,

%. V233/.993/498/.90949204.X 9/V,.%&%:-/0%53234&X%8/0E

9-VH409/H49/3-. +,-.484]%3Z40-.0'+,-./0/F:3-V2&9234&

CV-/.V/a2&&/9-.!;L8L!)*"!<$)=<JE=<<"-. +,-./0/$

%)& 周爱萍'我国农村水污染现状及防治措施'安徽农业科

学!;LLM!=>"O$)J=J;EJ=J*!J=J<

R,%2 F-_-.:'\,/ 094920 U2% 4.X V%2.9/38/4023/0 %5

+,-.4,03234&H49/3_%&&29-%.'1%23.4&%5F.,2-F:3-V2&9234&

CV-/.V/0!;LLM!=>"O$)J=J;EJ=J*!J=J<"-. +,-./0/$

%=& 凌霄!杨细平!陈满!等'广东省农村生活污水治理现状

调查'中国给水排水!;LLM!);"<$)<E!"!!;

K-.:N-4%!T4.:N-_-.:!+,/. @4.!/94&'W.7/09-:49-%. %.

_3/0/.90-9249-%. %53234&X%8/09-V0/H4:/93/498/.9-.

2̀4.:X%.:Y3%7-.V/'+,-.4P49/3kP409/H49/3!;LLM!);

"<$)<E!"!!;"-. +,-./0/$

%J& 铁柏清!李希!李杰峰!等'= 种植物人工浮床对生活污

水水质动态净化特性的比较'环境工程学报!;L8L!J

">$)!;**E!;>"

\-/a4-U-.:!K-N-!K-1-/5/.:!/94&'+%8_43-0%. %53/8%74&

/55/V9%59,3//_&4.90439-5-V-4&5&%49-.:-0&4.X05%3H49/3_23-E

5-V49-%. 2.X/3XQ.48-VV%.X-9-%.0'+,-./0/1%23.4&%56.7-E

3%.8/.94&6.:-.//3-.:! ;L8L! J " > $) !;**E!;>" " -. +,-E

./0/$

%;& 李先宁!宋海亮!朱光灿!等'组合型浮床生态系统的构

建及其改善湖泊水源地水质的效果'湖泊科学!;LLN!!O

"J$)=*>E=>)

K-N-4..-.:!C%.:B4-&-4.:!R,2 2̀4.:V4.!/94&'655/V9%5

V%8Z-./X 5&%49-.:Z/X /V%0Q09/8%. H49/3U24&-9Q-8_3%7/E

8/.9-. &4l/H49/30%23V/43/4'1%23.4&%5K4l/CV-/.V/0!

;LLN!!O"J$)=*>E=>)"-. +,-./0/$

%*& C2. K-4._/.:!K-2 T4.:!1-. B2-'(-93%:/. 3/8%74&53%8

_%&&29/X 3-7/3ZQ/.,4.V/X 5&%49-.:Z/X :3%H. V4..4'6V%E

&%:-V4&6.:-.//3-.:!;LLM!=;"!$)!=;E!J"

%>& 李希!铁柏清!彭陵文!等'混合型植物人工浮岛处理生

活污水的试验研究'安全与环境工程!;LLM!!* " ) $)

J<E;!

K-N-!\-/a%U-.:!Y/.:K-.H/.!/94&'W8_3%7-.:0/H4:/H4E

9/3U24&-9QZQ,QZ3-XE_&4.9439-5-V-4&5&%49-.:-0&4.X'C45/9Q

4.X 6.7-3%.8/.94&6.:-.//3-.:! ;LLM! !* " ) $) J<E;! " -.

+,-./0/$

%<& 许国晶!段登选!杜兴华!等'组合生态浮床净化养殖水

体效果研究'上海海洋大学学报!;L8J!)J"!$)OJE!"!

N2 2̀%]-.:!f24. f/.:̂24.!f2 N-:,24!/94&'Y23-5-V49-%.

/55/V9%5V%8Z-./X /V%&%:-V4&5&%49-.:Z/X %. 4U24V2&923/

O;J



环 境 工 程 学 报 第 !" 卷

H409/H49/3'1%23.4&%5C,4.:,4-?V/4. [.-7/30-9Q!;L8J!)J

"!$)OJE!"!"-. +,-./0/$

%O& (4,&-l F'@'! @-90V, P'1'\3%_-V4&93/498/.9H/9&4.X0

X%8-.49/X ZQ53//E5&%49-.:84V3%_,Q9/05%3H49/3U24&-9Q-8E

_3%7/8/.9-. +%094g-V4'6V%&%:-V4&6.:-.//3-.:!;LLO!)<

"=$))J*E);>

%!"& 范洁群!邹国燕!宋祥甫!等'不同类型生态浮床对富营

养河水脱氮效果及微生物菌群的影响'环境科学研究!

;LL8!)J"<$)<;"E<;*

G4. 1-/U2.! R%2 2̀%Q4.! C%.:N-4.:52! /94&'655/V90%5

G+6Ga4.X \Ga%. 9,/.-93%:/. 3/8%74&4.X .-93%:/. VQVE

&-.:8-V3%Z-4&V%882.-9Q-. 4/293%_,-V3-7/3'g/0/43V, %5

6.7-3%.8/.94&CV-/.V/0!;LL8!)J"<$)<;"E<;*"-. +,-./0/$

%!!& 刘海洪!汪详静!吴磊!等'生物组合对浮床污染物净化

效能的影响'东南大学学报 "自然科学版 $!;L88!J!

"J$)><JE><>

K-2 B4-,%.:!P4.:N-4.:]-.:!P2 K/-!/94&'655/V9%5Z-%E

&%:-V4&V%8Z-.49-%. %. _%&&294.90_23-5-V49-%. _/35%384.V/

%55&%49-.:Z/X'1%23.4&%5C%29,/409[.-7/30-9Q" (49234&

CV-/.V/6X-9-%.$!;L88!J!"J$)><JE><>"-. +,-./0/$

%!)& 徐德福!李映雪!方华!等'J 种湿地植物的生理性状对

人工湿地床设计的影响'农业环境科学学报!;LLM!)<

"=$);<>E;O!

N2 f/52!K-T-.:̂2/!G4.:B24!/94&'655/V90%5_,Q0-%&%:E

-V4&V,434V9/3%55%23H/9&4.X _&4.90%. X/0-:. %59,/V%.E

0932V9/X H/9&4.X Z/X'1%23.4&%5F:3%E6.7-3%.8/.9CV-E

/.V/!;LLM!)<"=$);<>E;O!"-. +,-./0/$

%!=& 卜发平!罗固源!许晓毅!等'美人蕉和菖蒲生态浮床净

化微污染源水的比较'中国给水排水!;L8L!)* " = $)

!JE!>

a2 G4_-.:!K2% 2̀Q24.!N2 N-4%Q-!/94&'01--1 5-$5%1

4.X O%#7&'%1412&'/V%&%:-V4&5&%49-.:Z/X05%3Y23-5-V49-%.

%5 8-V3%E_%&&29/X 0%23V/ H49/3' +,-.4 P49/3 k

P409/H49/3!;L8L!)*"=$)!JE!>"-. +,-./0/$

%!J& 国家环境保护局'水和废水监测分析方法"第 J 版$'北

京)中国环境科学出版社!;LL<

%!;& B%__/B'̀ '!e-8 C'1'! %̀Vl/e'!/94&'@-V3%Z-4&X/E

V%8_%0-9-%. -. 4U249-V/.7-3%.8/.90)+%8Z-./X _3%V/00%5

/̂934V/&&2&43/.SQ8/4V9-7-9Q4.X 02Z09349/2_94l/'F__&-/X

4.X 6.7-3%.8/.94&@-V3%Z-%&%:Q!8MPP!;J"=$)><JE>O"

%!*& 王国芳!汪详静!吴磊!等'组合型生态浮床中各生物单

元对污染物去除的贡献及净化机理'土木建筑与环境

工程!;L8;!=J"J$)!=*E!J!

P4.: 2̀%54.:!P4.:N-4.:]-.:!P2 K/-!/94&'+%.93-Z2E

9-%. 4.X _23-5-V49-%. 8/V,4.-08%5Z-%EV%8_%./.909%_%&E

&294.903/8%74&-. 4. -.9/:349/X /V%&%:-V4&5&%49-.:Z/X'

1%23.4&%5+-7-&!F3V,-9/V9234&k6.7-3%.8/.94&6.:-.//3E

-.:!;L8;!=J"J$)!=*E!J!"-. +,-./0/$

%!>& B2 2̀4.:]-!R,%2 8-.!B%2 B4%Z%!/94&'F. /V%&%:-V4&

5&%49-.:EZ/X 84X/53%8 X3/X:/X &4l/0&2X:/5%3_23-5-V4E

9-%. %5/293%_,-VH49/3'6V%&%:-V4&6.:-.//3-.:!;L8L!=*

"!"$)!JJ<E!J;<

%!<& 孙连鹏!冯晨!刘阳!等'强化生态浮床对珠江水中氮污

染物去除研究'中山大学学报"自然科学版$!;LLM!J<

"!$)O=EO>

C2. K-4._/.:!G/.:+,/.!K-2 T4.:!/94&'(-93%:/. 3/E

8%74&53%8_/43&3-7/3ZQ/.,4.V/X /V%&%:-V4&5&%49-.:Z/X

0Q09/8'FV94CV-/.9-4328(49234&-28[.-7/30-949-0C2.Q49E

0/.-!;LLM!J<"!$)O=EO>"-. +,-./0/$

%!O& 徐秀玲!陆欣欣!雷先德!等'不同水生植物对富营养化

水体中氮磷去除效果的比较'上海交通大学学报 "农

业科学版$!;L8;!=""!$)<E!J

N2 N-2&-.:!K2 N-. -̂.!K/-N-4.X/!/94&'655/V90%5,QX3%E

_,Q9/0%. 3/8%74&%5.-93%:/. 4.X _,%0_,%320-. /293%_,-V

H49/3'1%23.4&%5C,4.:,4-1-4%\%.:[.-7/30-9Q"F:3-V2&E

9234&CV-/.V/$!;L8;!=""!$)<E!J"-. +,-./0/$

%)"& 郑立国!杨仁斌!王海萍!等'组合型生态浮床对水体修

复及植物氮磷吸收能力研究'环境工程学报!;L8<!>

"*$))!;=E)!;O

R,/.:K-:2%!T4.:g/.Z-.!P4.:B4-_-.:!/94&'C92XQ%.

H49/33/8/X-49-%. 4.X 2_94l/4Z-&-9Q%5.-93%:/. 4.X _,%0E

_,%320ZQ_&4.9020-.:V%8Z-./X /V%&%:-V4&5&%49-.:Z/X'

+,-./0/1%23.4&%56.7-3%.8/.94&6.:-.//3-.:! ;L8<! >

"*$))!;=E)!;O"-. +,-./0/$

%)!& 段金程!张毅敏!高月香!等'复合强化净化生态浮床对

污水中 ('Y的去除效果'生态与农村环境学报!;L8<!

)O"J$)J))EJ)>

f24. 1-.V,/.:!R,4.:T-8-.! 4̀%T2/̂-4.:!/94&'655/V9

%5V%8_%0-9//.,4.V/X H49/3E_23-5Q-.:/V%&%:-V4&5&%49-.:

Z/X 3/8%7-.:.-93%:/. 4.X _,%0_,%320-. _%&&29/X H49/3'

1%23.4&%56V%&%:Q4.X g234&6.7-3%.8/.9!;L8<!)O"J$)

J))EJ)>"-. +,-./0/$

%))& 陈秋夏!郑坚!金川!等'水生植物对 ('Y的富集作用

研究'江西农业大学学报!;LLP!="" =$)J=>EJJ)

+,/. o-2 -̂4!R,/.:1-4.!1-. +,24.!/94&'(-93%:/. 4.X

_,%0_,%3202_94l/%5!< 4U249-V_&4.90_/V-/0-. 04.Q4.:

H/9&4.X'FV94 F:3-V2&9234/ [.-7/30-949-0 1-4.:̂-/.0-0!

;LLP!=""=$)J=>EJJ)"-. +,-./0/$

%)=& 成水平!夏宜'香蒲'灯心草人工湿地的研究EWWW'净

化污水的机理'湖泊科学!8MMP!!"")$)**E>!

+,/.:C,2-_-.:!N-4T-V,/.:'C92X-/0%. 439-5-V-4&H/9&4.X

H-9, V4994-&".?D"1 1-Z&'/56#451$!320, "[&-%&'36?&'&'$!

WWW)@/V,4.-080%5_23-5Q-.:H409/H49/3'1%23.4&%5K4l/

CV-/.V/0!8MMP!!"")$)**E>!"-. +,-./0/$

%)J& R,2 a'!G-9S:/34&X f'̀ '!@4Q/3+'@'!/94&'F&9/349-%. %5

/V%0Q09/852.V9-%. ZQS/Z348200/&0-. ?./-X4K4l/)W8E

_4V90%. 02Z8/3:/X 84V3%_,Q9/0'6V%0Q09/80! ;LLO! O

"*$)!"!>E!")<

"*J


	20160100
	20160175



