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摘要：以水生植物梭鱼草作为湿地植物，新型填料蜂巢石作为湿地填料，构建了同时具有美化

景观与净化黑臭水体的垂直流人工湿地，并将其成功应用于黑臭水体除磷的中试研究．试验结

果表明，人工湿地的ＴＰ去除率为５８．１３％～８３．２５％，且ＴＰ去除率的变化趋势与气温变化趋势

相一致．ＴＰ的去除效果具有一定的时空变化规律，在运行时间小于２个月时，蜂巢石表层２０ｃｍ

表现出较其它深度更强的除磷效果；运行时间大于２个月时，不同深度蜂巢石的除磷能力差异

不大．利用ＳＰＳＳＶ１３．０分析５个月中蜂巢石２０ｃｍ深度处三价铁与磷含量的相关性，得到皮尔

森相关系数狉＝－０．６９２，犘＝０．０１８＜０．０５，表明三价铁含量与磷的含量呈现显著负相关性．
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０　引　　言

城市河道黑臭现象已经成为当今城市环境改善面临的一大难题．城市河道黑臭的主要原

因是过量纳污，导致水体供氧和耗氧失衡，使得污染物转化并产生氨氮、硫化氢和挥发性有机

酸等一系列臭恶物质以及铁、锰硫化物等黑色物质［１］．针对这一问题国内外出现了各式各样的

城市黑臭水体处理技术，概括起来主要是物理法、化学法和生物法．物理法和化学法中如截污、

调水和清淤等，需要建筑大型的构筑物，费用高；化学法絮凝虽然效果明显，但化学污泥产量

大，有一定的毒性，会造成二次污染．由于水体底泥营养物质的不断释放，地面各种干湿沉降的

增加，物理法和化学法不能够从根本上解决河水黑臭的问题［２］．

当水体中磷的浓度在０．０２ｍｇ·Ｌ
－１以上时，对水体的富营养化就有明显的促进作

用［３］．而且黑臭河道水体中磷是最主要的污染物之一；在治理河道黑臭时，当黑臭消除后，往

往会出现富营养化现象，而磷又是富营养化的重要营养因子，因此除磷对于治理和控制水体

黑臭具有重要意义．垂直流人工湿地技术是一种高效生态水质净化技术，有独特的构筑结构

和水流模式，占地面积相对较小，有较强的Ｎ，Ｐ去除能力，可以长期稳定运行；总之，具有工艺

先进、技术可靠、高效节能、简便易行、投资省、运行费用低和改善生态环境等诸多优点［４］．利用

人工湿地系统中的基质、水生植物和微生物的共同作用除磷，被认为是一种廉价而又十分有效

的废水处理技术，得到不断发展和推广应用［５，６］．但目前人工湿地除磷技术主要应用于处理生

活污水、农业点源和面源污染以及治理水体富营养化等方面［７］，利用人工湿地处理城市河道黑

臭水体还少见报道．作为城市环境的一个重要组成部分，城市黑臭河道的治理不仅要考虑净化

效果还需要考虑城市景观效应，在此背景下本文以上海市城区某黑臭河道为研究对象，选择水

生植物梭鱼草和新型填料蜂巢石，构建同时具有景观及污水净化效应的垂直流人工湿地，并开

展对黑臭河水除磷的中试研究，以期为黑臭水体的治理及富营养化等次生环境灾害控制提供

一定的参考．

１　材料与方法

１．１　人工湿地工艺设计

人工湿地结构主体采用透明ＰＶＣ塑料板构建，其尺寸为１８０ｃｍ（犔）×１００ｃｍ（犠）×

１３０ｃｍ（犎）（见图１）．采用ＰＶＣ塑料隔板将主体分为左、中、右３个槽体，分别为初次沉淀

池、垂直流人工湿地及二次沉淀池．水体在装置中的运行途径为：由进水口进入，由于档板的

作用使得水体下行，经过流断面从槽体底部上行进入初次沉淀池，水体中的悬浮物经初次沉

淀池的沉淀作用，而从顶端溢流进入垂直流人工湿地．在垂直流人工湿地中，水流下行经填

料底部的过流断面进入二次沉淀池，由出水口排出．

于进水口设置一档板，避免污水直接进入初次沉淀池造成对系统的冲击并延长水体在装
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置中的停留时间．为防湿地内河水短流，进水口档板、垂直流人工湿地的过流断面均设计为离

槽底１０ｃｍ的位置．由于进水中一般情况下含有较多的固体悬浮物（ＳＳ），如果含有大量ＳＳ的

污水直接进入人工湿地则易造成湿地内基质的堵塞，影响湿地的正常运行，ＳＳ的长期积累会

缩短人工湿地的使用寿命．为避免上述情况的发生，特设计初次沉淀池以除去水体中的ＳＳ并

起到对进水缓冲的作用．二次沉淀池的目的在于对人工湿地的出水作进一步沉淀．

图１　垂直流人工湿地工艺示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｆｌｏｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓ

１．２　填料的选择

籍国东［８］等人研究认为，人工湿地对磷的去除主要是通过微生物的积累、植物的吸收和基

质的物理化学作用等协同作用完成的，其中最主要的是基质对磷的吸附和沉淀作用．目前的研

究［９，１０］表明富含钙、铁及铝的基质对污水中磷的净化能力较强，而含硅量较高的基质则净化能

力较差．本文选择的填料蜂巢石外形如图２所示．蜂巢石为火山熔岩的一种，其主要成分为铁、

铝、镁、钙的氧化物，这些都是絮凝剂的有效成分．且表面多孔、比表面积大、密度小（０．７～１．１

ｇ／ｃｍ
３，与水的比重接近），在污水中大部分处于悬浮状态，能达到充分与水体混合及便于微生

物立体生长的目的，能避免其它刚性固体填料而造成的接触面间的死角，增强了微生物的净化

效果．基于蜂巢石所具有的这一良好特性，本研究选择蜂巢石作为垂直流人工湿地的填料，对

其去除黑臭水体中磷的效果进行探索．对蜂巢石样品进行Ｘ射线荧光光谱分析，结果见表１．

图２　蜂巢石

Ｆｉｇ．２　Ｐｕｍｉｃｅ
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表１　蜂巢石化学成分犡犚犉分析结果

Ｔａｂ．１　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｕｍｉｃｅｐｏｗｄｅｒｓａｍｐｌｅｓｂｙＸＲＦ ％

Ｓａｍｐｌｅ ＣａＯ Ｋ２Ｏ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ

ＧＳＤ９标准值 ５．３５±０．０９ １．９９±０．０６ ６４．８９±０．１１ １０．５８±０．１０ ２．３９±０．０６ １．４４±０．０４

ＧＳＤ９测试值 ５．４７ １．８６ ６７．１１ １０．７１ ２．２６ １．４３

蜂巢石 ６．３８ ２．３３ ４４．２４ １１．８９ ４．２９ ４．００

Ｓａｍｐｌｅ Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ Ｆｅ Ｍｎ Ｔｉ

ＧＳＤ９标准值
（７．８０±０．４０）

×１０－３
（３．２０±０．２０）

×１０－３
（３．２０±０．２０）

×１０－３
４．８６±０．０７

（６．２０±０．２０）

×１０－２
０．５５±０．０２

ＧＳＤ９测试值 ８．３６×１０－３ ３．２８×１０－３ ４．０７×１０－３ ４．７４ ６．０３×１０－２ ０．５３

蜂巢石 １．０７×１０－２ ２．５７×１０－３ ６．２２×１０－３ １２．２５ ０．１２ １．４６

注：ＧＳＤ９标准值指ＧＳＤ标准物质推荐含量值，ＧＳＤ９测试值指本次测定用以用该标准样品作为未测样品进行测试获

得的值，和上面的标准值比较可以判定本次测试的准确性

１．３　水生植物的选择

利用高等水生植物对氮、磷等无机营养物的吸收来防治水体富营养化［１１１３］，是当前环保

领域的一个重要课题．成水平
［１４１６］等人研究表明植物对污水净化的作用主要分为直接作用

和间接作用：直接作用是指植物通过吸收、吸附和富集等作用直接去除污水中的污染物质，

间接作用是指依靠植物根茎输送氧气，增强和维持基质的水力传输，影响水力停留时间以及

根系表面附着大量微生物来去除水体中的污染物质．在以往的研究中对芦苇、香蒲、菹草和

浮萍等水生植物报道较多［１２，１７１９］，这些研究主要侧重于植物的净化效果，较少顾及水生植物

的景观功能，而另一些具有较高观赏价值的水生植物则相对研究较少．梭鱼草（犘．犮狅狉犱犪狋犪）

（见图３），雨久花科梭鱼草属植物，形态特征为：须根细而密，有地下根状茎，地上茎丛生，

５℃以下地上部分枯萎，但可以依靠地下根茎越冬；入水深可至３０ｃｍ，全年绿色期约２００

ｄ，生长适应性强；蓝花串串，叶形雅致，是夏季优良的水生观赏花卉，适合池栽、盆栽、丛植和

图３　梭鱼草

Ｆｉｇ．３　犘狅狀狋犲犱犲狉犻犪犮狅狉犱犪狋犪

带植，也可作为河道水体治理的先锋植物［２０］．这些

特征表明梭鱼草不仅具有净化水体的功能，还兼具

美化环境的作用，符合城市黑臭河道治理所需的皆

具景观效应及净化功能的要求，可以作为构建人工

湿地的水生植物．

１．４　试验植物、填料及水质指标检测方法

梭鱼草（犘狅狀狋犲犱犲狉犻犪犮狅狉犱犪狋犪）：购于上海市泽龙

生物工程有限公司．蜂巢石（Ｐｕｍｉｃｅ）：购于河南省

巩义市华龙滤料厂．水样水质理化指标 （ｐＨ，

ＣＯＤＣｒ，ＢＯＤ５，ＮＨ
＋
４Ｎ，ＴＰ）的测定按照标准方

法［２１］进行．

１．５　进水水质

垂直流人工湿地进水水质状况如表２所示．

表２　垂直流人工湿地进水水质状况

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｉｎｆｌｕｅｎｔｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｆｌｏｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓ

测试指标 ｐＨ ＣＯＤＣｒ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＢＯＤ５／（ｍｇ·Ｌ－１） ＴＰ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＮＨ３Ｎ／（ｍｇ·Ｌ－１）

参数范围 ７．８～８．２ ８０～１２０ １３～１５ １．２～１．９ １０～２０
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２　结　　果

２．１　垂直流人工湿地的除磷效果

试验自２００９年０６月１０日至２００９年１１月１０日，每隔１５ｄ对人工湿地进、出水水体

ＴＰ浓度进行测定．图４为不同采样时间里人工湿地进、出水水体中ＴＰ浓度及ＴＰ去除率

的变化情况．ＴＰ去除率呈现出先增加后下降最后趋于稳定的规律．２００９年０７月１０日之前

ＴＰ去除率呈现直线上升的趋势，于０７月１０日达到最大值，此时ＴＰ去除率为最高达８３．

２５％，之后逐渐下降，这一趋势一直延续至１０月１０日，此时ＴＰ去除率已下降至５８．１３％，

但此后去除率一直维持在５８．１３％直至试验结束．这一变化规律表明本试验设计的人工湿

地对ＴＰ去除率为５８．１３％～８３．２５％．试验中ＴＰ的去除分为两个阶段，第一阶段主要有蜂

巢石吸附、沉淀和植物吸收．第二阶段蜂巢石吸附饱和，主要有化学沉淀、微生物和植物作

用．本试验第一阶段为６月１０日至８月１０日，ＴＰ的平均去除率为７４．６２％．第二阶段为８

月１０日至实验结束，蜂巢石吸附饱和后，ＴＰ去除率持续降低，随着时间的延长，生物膜逐

渐建立，微生物降解作用增强，ＴＰ的去除率保持相对稳定．

进出水口ＴＰ变化柱状图显示出：０８月１０日之前的人工湿地进水ＴＰ浓度明显高于之后的

浓度．其主要原因为这一段时间气温较高，相应的黑臭水体温度出现高值，而在温度较高的情况

下，底泥中的磷经悬浮作用进入上覆水体，使得进水口ＴＰ浓度较其它时间有所增加
［２２］．

图４　垂直流人工湿地进出水ＴＰ浓度及其去除率

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＴＰｉｎｉｎｆｌｕｅｎｔａｎｄｅｆｆｌｕｅｎｔｏｆＶＦＣＷａｎｄｉｔｓＴＰｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓ

２．２　蜂巢石各层的除磷效果

在本试验进行的时间段里，每隔１５ｄ对填料表层０，２０，４０，６０和８０ｃｍ处水体中的ＴＰ

进行测定，试验结果如图５所示．在试验的前２个月内，蜂巢石上２０ｃｍ表现出较其它深度

更为明显的除磷能力，这一结果与李晓东［２３］等人对高炉矿渣除磷的研究结果相同，即表层

填料的除磷能力优于其它填料层．但在运行２个月之后，不同深度蜂巢石的除磷能力差异减

小．这可能是在运行的前２个月里蜂巢石主要依靠物理吸附作用除磷，因表层的蜂巢石彼此

之间接触比较疏松，与水体接触的表面积大，磷吸附位点数量也较其它深度多，所以表现出

了比其它深度更强的除磷能力．另外，与铁的浓度也具有相关性．而在运行一段时间之后，蜂
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巢石对磷的吸附达到饱和，此时蜂巢石主要依靠化学沉淀作用、生物膜作用除磷，这两种作

用不同于蜂巢石初期的物理吸附作用，而各层之间的除磷效果差异较小．

图５　蜂巢石不同深度水体中的ＴＰ浓度

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＴＰｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｏｆｐｕｍｉｃｅ

２．３　铁对磷的去除作用

含有三价铁离子的填料的除磷效果好于含Ａｌ３＋，Ｍｇ
２＋，Ｃａ２＋等离子的填料

［２４］，铁的氧

化物是蜂巢石主要成分之一，对湿地中的磷具有去除作用．厌氧条件通常与湿地中磷的释放

有关，而好氧条件则与湿地中磷的吸收有关．厌氧条件下填料与湿地水体中的Ｆｅ３＋被还原

成Ｆｅ２＋，使铁磷化合物的溶解度增加，从而导致磷的释放；好氧条件下Ｆｅ２＋则被氧化成

Ｆｅ３＋，Ｆｅ３＋一方面与磷酸根形成难溶性铁盐，另一方面生成的铁盐通过溶解和吸水发生强

烈水解，同时发生聚合反应，生成具有较长线形结构的羟基络合物．这些含铁的羟基络合物

通过电中和、吸附架桥及絮体的卷扫作用使胶体凝聚，最后通过分离沉淀将磷去除［２５］．

已有研究表明，多种植物的根系都具有形成铁胶膜的能力［２６］，湿地植物根表面铁氧化物胶

膜是两性胶体，对土壤中的磷酸根离子也有强烈的吸附作用，可以减少土壤中的磷［２７］．本实

验中，由图５和６可知，蜂巢石２０ｃｍ深度的铁含量远高于其他深度，并且高于进水中的铁

含量．这是由于蜂巢石成分中铁的释放以及蜂巢石对颗粒态铁的吸附所造成的．２０ｃｍ深度

的磷具有最大去除率，应用ＳＰＳＳ软件分析该层５个月中铁含量与磷去除之间的相关性，得

到皮尔森相关系数狉＝－０．６９２，犘＝０．０１８＜０．０５０，表明三价铁含量与磷的含量呈现显著负

相关性，这说明铁含量越高磷去除效果越明显，三价铁对磷去除具有明显地促进作用．

３　讨　　论

虽然近年关于人工湿地处理富营养化水体的研究报道较多，但是利用人工湿地处理黑

臭水体的研究却相对较少．本试验在课题组前期利用梭鱼草，成功构建了生物净化槽处理黑

臭水体的基础上，选用梭鱼草与蜂巢石组合构建人工湿地，初步探索了人工湿地对黑臭水体

磷去除的效果．与前期利用梭鱼草构建的生物净化槽相比，人工湿地在除磷方面有较大的提

高，ＴＰ去除率为５８．１３％～８３．２５％，而前者仅为２６．７０％
［２８］．而已有的研究结果表明填料

１３１



华东师范大学学报（自然科学版） ２０１１年

的除磷作用主要包括化学沉淀、物理吸附和生物作用等几个方面，化学沉淀受溶度积控制，

可分为钙、镁或铁、铝控制的两种转化系统．物理吸附由填料的表面性质决定，受填料的表面

积和活性基团控制，一般认为磷酸根离子主要通过配位体交换而被吸附停留在填料表

面［２５］．本试验选用的填料蜂巢石比表面积大，密度小，在污水中大部分处于悬浮状态，能达

到充分与水体混合及便于微生物立体生长的目的、并且富含钙、铁、镁、铝及其氧化物，这样

的特性有利用蜂巢石对磷的化学沉淀、物理吸附和生物除磷作用的充分发挥，这也正是本试

验除磷效果有所提高的重要原因．同时，人工湿地ＴＰ去除率变化趋势与气温的变化趋势是

一致的，这一现象与雒维国［２７］等人的研究结果一致，其原因可能为当季节温度升高时，植物

根系活动活跃，附近微生物代谢功能加强，而根系和微生物组成的复杂介质环境整体上又使

得填料吸附拦截作用增强，从而提高除磷效率．

图６　蜂巢石２０ｃｍ深度处中Ｆｅ
３＋和ＴＰ浓度

Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＦｅ
３＋ａｎｄＴＰｉｎｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ２０ｃｍｉｎｐｕｍｉｃｅ

４　结　　论

（１）本研究构建的垂直流人工湿地对城市黑臭水体具有较好的除磷效果，通过人工湿

地净化之后出水ＴＰ去除率为５８．１３％～８３．２５％．

（２）运行时间小于２个月时，蜂巢石的表层表现出较其它深度更强的除磷效果；而运行

时间大于２个月时，不同深度蜂巢石的除磷能力差异较小．

（３）蜂巢石表层三价铁的含量高于其他深度，三价铁含量与磷的含量呈现显著负相关，

对磷去除具有明显地促进作用．
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