
磷元素在饮用水生物处理中的限制因子作用
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摘要 应用细菌生长潜力°法 考察了磷元素在淮河流域某地面水厂饮用水生物处理工艺中的限制因子作

用 原水添加 Λ#  °2°后 °可以提高   添加其它无机元素和添加磷元素对 °的影响没有

显著差异 原水添加 #  ≤  对 °的影响要小于添加 Λ#  °2°的影响 原水添加磷后生

物滤池对 ≤ ⁄的去除率比对照生物滤池提高了 1  其出水明显表现为碳限制型 对照生物滤池出水则为磷

限制型 结果说明磷元素是该水厂饮用水生物处理的限制因子 且限制作用强于碳元素 可以通过外加磷源的方

法提高饮用水生物处理工艺对有机物的去除效率 
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  饮用水的原水一般较清洁 即使在微污染

状态下 ≤ !!°等营养元素浓度也远远低于污

水生物处理系统 所以饮用水生物处理工艺中

的微生物生态系统处于贫营养状态 微生物生

长发育和新陈代谢属于基质限制型 一般认为

碳元素 即有机物是最主要的限制因子 判断水

样可生物降解性的指标可生物降解溶解性有机

碳⁄≤≈和生物稳定性的指标可同化有机

碳≤≈实际上就是建立在这一假设基础之

上的 但有研究表明 在给水样添加了一定量的

磷盐之后 生物活性炭对配水中 ≤   的降

解速率提高≈ 磷在一些管网系统中对细菌再

生长有明显的限制作用≈ 说明磷

在某些情况下也可能是饮用水生物处理的限制

因子 本研究主要采用了分析水样限制性营养

元素的细菌生长潜力法证明并分析了磷在淮河

流域某地面水厂饮用水生物滤池小试工艺中的

限制因子作用 

1  材料和方法

111  原水水质

实验用原水为淮河流域某市地面水厂的沉

淀池出水 水质如表  

112  水质指标的测定方法

表 中各水质指标的测定均采用国家标准
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113  细菌生长潜力°方法

细菌生长潜力  °

°的测定主要参照 ≥√和 的

方法≈ 原方法中使用表面荧光显微镜进行直

接总细菌计数 设备昂贵 不易获得 本研究中

的细菌计数采用平板菌落计数法°≤ 使之

在常规实验室条件下即可完成 

表 1  实验期间原水水质

×  ±∏  ∏¬

项目
≤ ⁄

 # 

 
 2

 # 

 
 2

 # 

 
 2

 # 

≥∏2°

 Λ# 

浊度

 × 

温度

 ε

⁄

 # 


最高 1 1 1 1 1 1 1 1 1

最低 1 1 1 1 1 1 1 1 1

平均 1 1 1 1 1 1 1 1 1

  玻璃器皿准备  由于水样中微生物可

利用的营养物质水平很低 所以实验所用的玻

璃器皿均应经过如下处理 ≠ 洗涤剂浸泡过

夜  自来水 纯水洗涤 ≈ 稀盐酸溶液浸泡过

夜 …自来水 纯水洗涤   ε 烘干过夜 

水样制备  取适量水样盛放在 

玻璃取样瓶中 根据不同需要按照表 所示浓

度加入 ≤   或各种无机营养盐 °

表示水样添加如表 所示多种无机营养元素后

的细菌生长潜力 除另有说明外 °°和

° ≤ 分别表示水样中添加 Λ# 

°2°或 # ≤   的细菌生长

潜力 °表示原水的细菌生长潜力 不需

要添加任何物质 

表 2  测定不同 ΒΓΠ需要添加的营养物质

×  ∏

°

指标 成分 浓度  Λ# 

 1

°2° 1

≥ 1

≤≤# 1

 ≤# 1

° ƒ≤# 1

≤≤# 1

≤∏≤# 1

 ≥# 1

≤ 1

  # 1

°° °2° 1

°≤ ≤    

测定 ° !≤ 与 °的剂量2反应关系时除外 

  将水样加入  ≅ 的试管中 每

个水样为 组 每组 个试管 每管 

将所有试管  ε 灭菌 冷却后放

入冰箱  ε 保存待用 

接种物制备  取水样同时用 三

角瓶取沉淀池出水 加入  ≅ 试管

中作为接种物 每支试管 试管数按需要

准备  ε 培养 使沉淀池出水中的限制因

子浓度降至最低水平 其它营养元素降至尽可

能低的水平 同时其中的细菌处于稳定期 

接种及培养  将培养好的接种物按每

支 的剂量转接到盛有水样的试管中 接种

好的试管  ε 培养 

计数  培养好的水样以平板菌落计数

法培养计数≈ 以 ≤ƒ #  的数值作为水样

的 ° 

114  生物滤池小试工艺

主体设备为  个并联的颗粒活性炭

≤2石英砂双层滤料生物滤池 反应器直径

 液面高  反应区 ≤ 高

 石英砂高  滤速 1 ∗ 1

工艺流程见图  

2  结果和讨论

211  磷限制因子作用

微生物的生长发育需要多种营养物质 除

了碳元素和氮元素外 还需要 ° !≥ !!!≤!

 等大量元素胞内浓度   ∗   #

和   !≤∏!≤! !等微量元素胞内浓

度   ∗   # ≈ 微生物通过异化作
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用将摄取的营养物质氧化分解 为

细胞的各种生命活动提供能量 另外大分子物

质分解的中间产物以及微生物由胞外直接摄取

的小分子物质可以通过同化作用合

成为细胞的组分 微生物的细胞组成是相对稳

定的 如 ≤ 曾提出过细菌化学实验式

≤  °
≈ 其代谢活动的强度也是在一

定范围内波动 因而微生物对各种营养物质的

摄取是按照一定的比例进行的 一般认为好氧

条件下 ≤ ⁄ Β Β ° 应满足  Β ∗

Β≈  生活污水和城市废水的污染物浓度比

较高 含有充分多的上述营养元素 一般不必考

虑元素比例 但对于属于基质限制型的饮用水

生物处理系统 各种营养元素都处于较低水平 

对微生物来说都存在着成为限制因子的可能

性 当营养元素的配比不能满足合适的比例时 

相对水平较低的元素就会成为微生物生长和代

谢活动的主要限制性元素 

1 生物滤池 ƒ  1 生物滤池 ƒ  1 布水器

≤  1 石英砂  1 承托层内含长柄滤头  1 溢流管

1 磁力提升泵  1 输水管线  1 阀门  1 加药箱

添加 °  1 恒位槽  1 集水箱  1 反冲洗水箱

图 1  生物滤池工艺示意图

ƒ  ≥2

  由 °方法可以知道 °代表的是微生

物在尽可能利用水样中有机物后所能达到的最

大的生长量 那么 ° !°°与 °

 ν的差值代表的就是由于各无机营养元素的

限制因子作用使微生物少利用的 ≤ 的量 它

们差值的大小可以代表这些元素限制因子作用

的强弱 

  图 表示的是 °与其它无机营养元素对原

水 °影响的实验结果 添加 °和上述多种元

素后 原水的 °可由 1 ≅ ≤ƒ #  

上升到 1 ≅  和 1 ≅ ≤ƒ #  单

独加 ° 后也可以上升到 1 ≅  ≤ƒ  #

  °°和 °没有显著差异 说

明除 °以外的其他元素在原水中的水平足够

高 对微生物的生长发育没有限制因子作用 °

是该水样进行生物处理时微生物生长发育的限

制因子 ∀

图 2  Π与其它无机营养元素对原水 ΒΓΠ结果的影响

ƒ  ∞∏

∏ °

°的限制因子作用详见图  在  月 ∗ 

月的 次实验中 °°比 ° ν最低增加

了   最高增加了   平均增幅为   

图 3  Π元素的限制因子作用

ƒ  ∏

°元素与 °的剂量2反应关系见图  在

 ∗ Λ#的范围内 外加 °源对 °都
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产生影响 °随着水样中 ° 
 2°含量的上

升而提高 曲线明显符合表示微生物比增值率

的 方程的形式≈ 在低浓度区 °对 °

元素水平上升的反应非常敏感 而在高浓度区的

反应敏感度下降 即 °在低浓度区随 °元素

水平的上升而提高的幅度明显大于高浓度区 

在加入一定量的 °以后 原水中 ≤Β°将渐

渐变小 直至远远小于一般认为的微生物生长

所需要的 Β 此时磷元素的限制因子作用

将逐渐减弱 直至不再是微生物生长发育的限

制因子 其限制作用将由另一种主要的营养元

素 ≤ 取代 根据生态学的耐受性定律≈ 当某

种生物对某一个生态因子不是处于最适度2

∏状态下时 对其它生态因子的耐受性限

度可能随之下降 此时 ≤ 元素作为主要的限制

性生态因子对微生物来说处于非最适度状态

下 微生物对其它生态因子如 °元素的利用

程度也会随之下降 而且 随着 °元素的增加 

即 ≤Β°的减小 这种趋势越为明显 其意义是单

位质量 °源对水样中微生物生长发育的限制因

子作用随 °元素浓度的上升而降低 说明对原

水添加的 ° 源浓度较低时 单位质量 ° 源对

°的影响和对水样中微生物生长发育的限制

因子作用更为显著 

图 4  磷元素与 ΒΓΠ的剂量2反应关系

ƒ  ⁄2 ∏ °

212  °元素和 ≤ 元素限制因子作用的比

较

图  !图 说明 除了磷元素外 碳元素也是

原水中微生物生长发育的限制因子之一 对于

实验用原水 外源加入的 ≤  在 #

相当于 ≤ #的剂量下即可使水样的

°达到最大值 此后 °不再随加入 ≤ 

量的增加而增加 按 ≤Β°  Β计算 °的

浓度在 Λ# 的水平如果还能显著影响微

生物的生长 则 ≤ !° 元素的限制因子作用相

当 但实际上 上文已经证明 外源添加磷元素

至 Λ#时 磷元素仍表现出一定的限制

因子作用 而且 原水中加入 Λ#的 °的

°比加入 #  的 ≤  的 ° 高

  因此可以认为 在本研究处理的原水中 °

是更重要的限制因子 

图 5  碳元素与 ΒΓΠ的剂量2反应关系

ƒ  ⁄2  °

图 6  Π元素与碳元素限制因子作用的比较

ƒ  ≤ 

 ∏

213  °对生物滤池的 ≤ ⁄去除效率及出水

限制因子转变的影响

根据上文 °是原水中微生物生长限制因子

的结论 可以在原水中添加一定量的磷酸盐 促
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进生物滤池中微生物的新陈代谢 提高反应器

对有机物的去除效率 

在 ƒ添加磷酸盐之前 并联的 个反应

器 ƒ !ƒ 对 ≤ ⁄的去除率都在   左

右 差别不大≈ 在 ƒ添加一定量的磷酸盐

后 如表  ƒ 对 ≤ ⁄的去除率超过了

  比对照生物滤池 ƒ高出 1个百分点 

去除量高 1 # 出于对出水水质的考

虑 原水中添加 °的量一般在 Λ#左右 

最终浓度不到 Λ#  经过生物滤池的处理

后 出水中 ° 
 2°的浓度为 1Λ# 低

于原水的平均浓度 1Λ#  

表 3  磷元素对生物滤池出水水质的影响

×  ∞∏∏∏ 

日期

月2日

≤ ⁄ ° 
 2°  Λ# 

进水

# 

ƒ出水

 # 

ƒ去

除率 

ƒ出水

 # 

ƒ去

除率 

ƒ

进水

ƒ

出水

ƒ

进水

ƒ

出水

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

平均 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ƒ进水为原水 ƒ进水为原水中加入一定量 °2°

不包括 2数据

  由于 个反应器对 ≤ ⁄去除效率的差异

是由原水中添加 °引起的 ƒ比 ƒ多去除

的量实际上是原水中由于磷的限制因子作用而

不能被反应器中的微生物所利用的有机物 从

图  可以看出 经过 个反应器的处理 ƒ和

ƒ出水的 °都远远低于原水 而 ƒ出水

的 °又明显低于 ƒ 即 ƒ出水中微生物

可以利用的有机物的量低于 ƒ出水 ƒ出

水的生物稳定性提高 

图 7  Π元素对生物滤池出水生物稳定性的影响

ƒ  ∞∏

 ∏

  图 是原水和 ƒ !ƒ出水的 ° ν !

° ≤  !° °数据 原水加 ≤和加 °后

图 8  原水经不同生物滤池处理后限制因子的改变

ƒ  ≤√ ∏
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°分别平均增加了  和   可以认为 ≤

和 °都对原水有一定的限制因子作用 经过生

物滤池处理后 ƒ 的出水加 ≤ 和加 ° 后的

°分别增加了  和   说明 ƒ出水

为碳限制型 而 ƒ出水加 ≤ 和加 °后的 °

则分别增加了  和   说明此时 ƒ的出

水更接近于磷限制型 这种限制因子的转变从

另一个角度说明了原水加 °确实能促进生物滤

池对可生物降解有机物的利用和原水中 °是微

生物生长发育的限制因子 

3  结论

 针对实验用原水 加入多种无机元素

和单独加入 °元素对水样 °的影响没有显

著差异 原水中加入 Λ# 的 °2°

后 °提高了   说明 °是原水中微生物

生长发育的限制因子 

 °和 ≤ 对原水中微生物的生长发育都

有一定的限制因子作用 °的作用更强 

 原水中加入一定量的磷酸盐后 生物

滤池对 ≤ ⁄的去除效率得到明显提高 去除

率由原来的不到  提高到超过   比对照

生物滤池高 1个百分点 

 原水加 °后经生物滤池处理 ≤ 成为

出水中最主要的限制因子 原水不加 °经生物

滤池处理 °在出水中的限制因子作用更强 
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