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复合生态净化系统阻控入湖水体污染物效果分析 
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（内蒙古科技大学 能源与环境学院，内蒙古 包头 014010） 

摘  要：【目的】有效解决城市景观湖泊入湖水体污染物阻控措施中单级人工湿地系统受氧环境限制、多级串联人工

湿地系统基质填充量大、易堵塞的问题。【方法】在微曝气复合浮床系统、单级人工湿地系统的基础上构建好氧-缺

氧型复合生态净化系统。在�HRT 均设定为� 2 d，连续运行�24 d 的情况下，对比研究了对照组、人工湿地系统、复合

浮床系统、复合生态净化系统对模拟入湖水体�COD、TN、NH4
+-N 和� TP 的去除效果。【结果】对照组、人工湿地系

统、复合浮床系统、复合生态净化系统对�COD、NH4
+-N、TP 的去除效果存在显著差异，各系统对� COD 的平均去除

率分别为�13.59%、35.02%、45.30%、70.71%，对�NH4
+-N 的平均去除率分别为�11.22%、31.14%、85.89%、80.59%，对�TP 

的平均去除率分别为 �2.77%、57.84%、37.51%、74.60%；人工湿地系统、复合浮床系统对TN 去除效果差异不显著，

但与对照组、复合生态净化系统存在显著差异，各系统对�TN 的平均去除率分别为�30.98%、32.75%、8.13%、�  60.07%。

【结论】复合生态净化技术后期各项出水指标可以达到《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002)Ⅴ类水及以上标

准，运行相对稳定，抗冲击负荷较强，且可以改善复合浮床系统中反硝化能力受到抑制及沉积磷污染物反释状况。

该研究结果可为生态阻控城市景观湖泊外源污染物提供参考。  
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0 引 言1

湖泊发生富营养化主要与湖泊的水质条件、地理

特征、气象条件、自身水力条件以及水生态系统等因

素有关，各个不同区域的湖泊所特有的营养物入湖负

荷、营养状态水平和富营养化效应之间的关系存在显

著区域差异性[1]。目前，针对湖泊富营养化的治理措

施主要分为改扩建污水处理厂、人工湿地、生态塘等

外源污染阻控措施以及底泥疏浚、化学沉淀、底泥覆

盖、沉积物氧化、生物浮床、微生物制剂等内源污染

防治措施[2]。【研究意义】城市景观湖泊用水往往引

自城市雨水沟或污水处理设施的排水，补充水源不稳

定且补水易被污染，其进水渠道淤积，水流缓慢，水

力停留时间（HRT）较长，自净能力脆弱，氮、磷污
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染物量较高的补水入湖后极易造成湖泊出现富营养

化现象，使其失去观赏及使用价值[3]。因此，采取合

适的外源污染生态阻控措施，降低补水渠道入湖水体

污染物浓度成为避免城市景观湖泊水体富营养化现

象的有效控制措施。【研究进展】目前，研究人员在

湖泊外源污染物阻控方面进行了多项研究，例如生态

沟渠，人工湿地等[4-5]。其中，人工湿地系统逐渐由

单级人工湿地工艺转向复合多级人工湿地工艺，各类

型人工湿地对氮、磷污染物的去除效果存在较大差异，

去除率分别为 27%~68%和 13%~72%
[6-8]。在这些生

态修复措施中，氧环境是污染物去除主要限制因素之

一。但由于采用连续曝气较易引起修复系统除氮过程

中硝化与反硝化反应的矛盾[9]，未曝气的人工湿地系

统容易堵塞，加重缺氧环境，降低好氧菌的活性，采

用间歇曝气又容易使氧扩散效率降低，造成系统 DO

分布不均，导致温室气体 N2O 的排放量增加[10-11]，

因此造成单级人工湿地系统去除氮污染物性能较差，

多级串联人工湿地系统中的基质填料工程庞大、堵塞

风险高。而用于内源污染防治的微曝气复合浮床系统

对污染物去除存在一定效果，且结构简单，工程量小，
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但由于生物浮床抗风浪性能差，存在着填料上的微生

物脱落及微生物死亡沉积后在水动力等外界影响因

素下污染物重新释放回水体造成水体二次污染的问

题[12]，导致其应用受限，因此生态浮床大多用于换流

缓慢、风浪较小的湖泊内源污染防治及各类污水处理

设施出水的深度处理。【切入点】由于城市景观湖泊

进水渠道水流缓慢，水面较窄，风浪较小，与换流缓

慢的湖泊存在一些相似之处，而将用于内源污染防治

的微曝气复合浮床系统与用于外源污染阻控的无曝

气单级人工湿地系统组合配置应用于阻控城市景观

湖泊入湖污染物研究尚不多见，故对此好氧-缺氧型

复合生态净化系统工艺阻控污染物性能进行了研究。

【拟解决的关键问题】以期解决入湖水体污染物阻控

措施中存在的单级人工湿地脱氮性能差以及多级人

工湿地基质填充量大、堵塞风险高的问题，为城市景

观湖泊入湖水质改善提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料与试验设计 

植物应选择成活率高、对氮磷富集效果较好、美

观的湿地植物。所选黄花鸢尾具有一定的景观效果，

并对污染物去除能力较强 [13]。黄花鸢尾平均株高

12.43 cm，湿重 33.04 g，氮吸收能力为 1 500~2 500 

mg/kg，磷吸收能力 500~1 500 mg/kg。黄花鸢尾用去

离子水洗净后移入盛有清水的桶中，添加 Hoagland

培养液预培养 21 d。试验期间选择使用包头市赛汗塔

拉城中湿地草原景观水体的补水渠道表层底泥用于

配置试验用水，于 2019 年 7 月 3 日 07:00 取样，每

隔 1 d 取 1 次，使用内径为 100 mm 的重力式沉积物

采样器采集表层 30 cm 渠道底泥样品，在去除泥样中

的砂石等杂物后用聚乙烯塑料袋封存，带回试验室作

为试验用底泥，底泥样品特征参数见表 1。实验选择

使用配制的《地表水环境质量标准》(GB 3838—2002)

劣Ⅴ类水体模拟城市景观湖泊补水，地表水环境质量

标准部分指标参见表 2。将乙酸钠、氯化铵、磷酸二

氢钾等混合并加入一定量的微量元素溶于自来水，并

把取自包头市赛汗塔拉城中湿地草原景观水体补水

渠道的底泥（约 100 mL）与水混合后配制成劣Ⅴ类

试验用水，配制之后的水质各指标如表 3 所示。

表 1 底泥特征参数 

Table 1  Characteristic parameters of sediment 

样品 Sample 
总磷 Total phosphorus/ 

(g·kg
-1

) 

总氮 Total nitrogen/ 

(g·kg
-1

) 
pH 值 

总有机碳 Total organic carbon/ 

(g·kg
-1

) 
C/N 

进水渠道底泥 

Sediment of inlet channel 
0.82±0.11 1.33±0.15 8.81±0.10 15.35±1.07 10.86±0.95 

表 2 地表水环境质量标准限值 

Table 2  Environmental quality standard limit of surface water 

分类 Classification  
总氮 Total nitrogen/ 

(mg·L
-1

) 

有机物 Organic compound/ 

(mg·L
-1

) 

氨氮 Ammonia nitrogen/ 

(mg·L
-1

) 

总磷 Total phosphorus/ 

(mg·L
-1

) 

Ⅰ ≤ 0.2 15 0.15 0.02（湖、库 0.01） 

Ⅱ ≤ 0.5 15 0.5 0.10（湖、库 0.025） 

Ⅲ ≤ 1.0 20 1.0 0.20（湖、库 0.05） 

Ⅳ ≤ 1.5 30 1.5 0.30（湖、库 0.10） 

Ⅴ ≤ 2.0 40 2.0 0.40（湖、库 0.20） 

表 3 试验用水水质 

Table 3  Quality of test water 

水质指标 

Water quality index 

总氮/(mg·L
-1

) 

Total nitrogen 

有机物/(mg·L
-1

) 

Organic compound 

氨氮/(mg·L
-1

) 

Ammonia nitrogen 

总磷/(mg·L
-1

) 

Total phosphorus 

溶解氧/(mg·L
-1

) 

Dissolved oxygen 
pH 值 

试验范围 Test range 6.05~9.25 72~156 2.630~3.216 1.223~1.569 5.86~6.32 8.12~9.06 

试验共设 4 组处理，分别为对照组、复合浮床系

统、人工湿地系统、复合生态净化系统。使用尺寸为

上部 0.81 m×0.60 m，底部 0.65 m×0.44 m，高 0.59 m

的塑料水箱，在室外封闭式阳台上进行，每组水箱分

别注入 100 L 模拟的劣Ⅴ类水。对照组不加任何净化

装置，复合浮床系统是通过在普通植物浮床的基础上

增加生物填料和曝气设备，以达到对氮污染物的强化

去除，但存在沉积污染物反释回水体的问题，本试验

复合浮床系统以聚苯乙稀泡沫板（直径 15 cm）作为

浮体材料，在水箱内放置 12 块浮板，每排 4 块，共

3 排。圆心打孔，孔径以植物茎部穿过为准。在植物

穿过孔的茎部包裹海绵，插入泡沫板圆孔中并固定。

每块浮板固定 1 株植物，其中根系周围固定相比普通

浮床的组合填料更具优越性的螺旋形辫带式生物填
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料，填料的填充率为0.48%，填料下方设置曝气砂头，

连续曝气，曝气量 1 L/min。人工湿地系统则是以吸

附介质为主，配合植物、微生物对污染物的吸收、转

化作用以达到去除水体污染物的目的，尤其以吸附磷

污染物性能较佳，但单级人工湿地系统相对于复合浮

床系统的氧环境较差，对氮污染物去除效果不理想，

本试验选择铺设筛选出的最佳基质组合，将红砖（粒

径 10~20 mm）、天然沸石（粒径 4~6 mm）、炉渣（粒

径 2~5 mm）按照 1∶1∶3 的质量比作为组合人工基

质，基质厚度为 30 cm，其上覆土 10 cm，在水箱中

种植鸢尾，每排 4 棵，共 3 排。复合生态净化系统分

为 2个系统，第 1系统为复合浮床系统，为好氧单元，

第 2 系统为人工湿地系统，为缺氧单元，采用串联布

置，中间使用离心泵连接，其既可以减少由于氧环境

问题造成的氮污染物去除效果较差的影响，又可以减

少水动力条件、进水污染物浓度变化等对沉积污染物

的影响。具体试验装置如图 1 所示。 

图 1 试验装置图 

Fig.1  Diagram of experiment device 

1.2 试验方法与数据处理 

试验前期在复合浮床系统与复合生态净化系统

水箱内加入劣Ⅴ类水体与污水处理厂好氧池活性污

泥（约 500 ml）混合后的混合液，通过曝气进行挂膜

启动，待生物填料成功挂膜后，正式开展试验。试验

于 2019 年 7 月 3 日上午 09:00 至 7 月 26 日上午 09:00

进行，共进行 24 d。采用间歇进水，每组净化装置均

设置水力停留时间为 2 d，其中复合生态净化装置第

一系统与第二系统水力停留时间各 1 d。每 2 d 于上

午 09:00 从水箱中采集 200 mL 水样，分别测定有机

物（COD）、氨氮（NH4
+
-N）、总氮（TN）、总磷（TP）、

溶解氧（DO）质量浓度。本研究采用了较长 HRT，

既是模拟入湖水体的长停留时间，又是为了使污染水

体与生物填料和组合基质接触充分，延长水体中污染

物与生物填料表面附着微生物的作用时间，为基质沉

淀、吸附等化学物理反应提供充足反应时间。试验结

束后，植物用去离子水洗净，置于烘箱中，在 80 ℃

下烘干至恒质量并称其质量（精确至 0.01 g），粉碎

过 0.25 mm 筛后的植物样品使用 H2SO4-H2O2 消解。

植物总氮用碱性过硫酸钾消解—紫外分光光度法，植

物总磷用钼锑抗分光光度法测定。水质指标监测参照

《水和废水监测分析方法》[14]，其中，有机质采用重

铬酸钾法；氨氮采用纳氏试剂光度法；总氮采用碱性

过硫酸钾消解—紫外分光光度法；总磷采用过硫酸钾

消解—钼锑抗分光光度法测定，溶解氧质量浓度使用

便携式水质分析仪测定。  

运用软件 SPSS 24.0 和 Microsoft Excel 2010 计算

平均值和标准差，用 Duncan 多重比较法分析各组数

据之间差异性，其中 p＜0.05 表明具有显著性差异，

并用 Origin 9.1 软件生成图表。 

2 结果与分析 

2.1 DO 量的变化情况 

各处理系统净化污染物的效果主要受水体含氧

量、微生物活性和植物光合作用的影响[15]。图 2 为各

处理系统试验进行 18 d 后 DO 量 48 h 变化情况。 

图 2 不同处理系统溶解氧量 48 h 动态变化 

Fig.2  48 h dynamic change of dissolved oxygen content in 

different treatment systems 

由图 2 可看出，48 h 内，对照组的 DO 量变化相

对平稳，其 DO 质量浓度稳定在 5.6 mg/L 左右，与其

他处理系统的 DO 量存在显著差异性（p<0.05）。复

合浮床系统、人工湿地系统与复合生态净化系统 DO

量在前 12 h 内均呈现减少趋势，这主要是由于好氧

微生物净化水中污染物消耗氧气，而复合浮床系统后

期由于有机质浓度降低，氧气消耗减少，在曝气系统、

植物根系泌氧与大气复氧共同作用下，DO 质量浓度

出现回升。人工湿地系统 DO 质量浓度整体上存在较

大幅度下降，这是因为好氧微生物在消耗氧气后，植

物根系泌氧量与大气复氧量低于微生物消耗氧气量，

导致其 DO 质量浓度在 2.0 mg/L 以下，6 h 以后系统

处于缺氧状态。复合生态净化系统与人工湿地系统

DO 量差异性较小（p>0.05），复合生态净化系统在第

一系统中由于曝气系统的充氧，其系统溶解氧质量浓

度在 24 h 以前均高于 2.0 mg/L，但在水体进入第二系

统后部分好氧微生物继续对污染物的好氧降解，消耗
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水中溶解氧，但由于复氧能力较差，导致其与人工湿

地系统溶解氧水平相似，处于缺氧状态。故复合生态

净化系统溶解氧浓度满足好氧-缺氧型工艺设计。 

2.2 对水体污染物的改善效果对比 

2.2.1 对水体中有机污染物的改善效果对比 

有机污染物可以经过植物的细胞膜进入植物中，

少数小分子量的有机污染物可以经植物挥发而从植

物叶片部位释放去除，部分不易挥发的有机污染物可

以经螯合作用降解或者酶分解，但植物并不能通过直

接吸收有机污染物作为生长繁殖所需的碳源[16]。由于

水生植物能在根部区域形成厌氧、微好氧、好氧区，

所以其为微生物的生长代谢提供了适宜微环境，植物

根系表面附着的各种微生物通过对污染物质的吸收

代谢转化，对污水中的有机质具有一定的去除能力，

这种能力和附着在根系表面的微生物生物量和群落

结构关系紧密[17]。从图 3 可以看出，各处理系统

CODCr 去除率均有上升趋势，但仍然存在较大差异

（p<0.05），这与系统中微生物的生长情况有关。复

合浮床系统有机质的降解效果较好，最高去除率达

63.16%，而人工湿地系统对有机质的降解则相对较差，

最高去除率仅为 52.63%，这主要是由于生物填料自

身特性以及曝气系统对微生物的影响作用造成的。研

究表明，在未曝气的人工湿地系统中，大气复氧和植

物根系泌氧可以使湿地表层保持合适的溶解氧水平，

保证了表层有机质的降解，但在湿地中下层区域，有

机质降解过程所需的溶解氧缺少，使人工湿地系统随

深度的增加有机质降解效果渐差[18]。复合生态净化系

统中对有机质的去除效果均好于其他处理系统

（p<0.05），试验期间其最大去除率达 80.56%，主要

是因为第一系统中的曝气系统已经降解了大量有机

质，剩余有机质在进入第二系统后，异养型反硝化菌

以硝酸盐作为最终的电子受体，通过消耗剩余有机质

作为碳源和能源使其生长繁殖[19]。试验进行 24 d时，

各处理系统 CODCr 平均去除率由大到小排序为：复合

生态净化系统（70.71%）>复合浮床系统（45.30%）>

人工湿地系统（35.02%）>对照组（13.59%）。复合浮

床系统、人工湿地系统出水 CODCr 质量浓度高于 40

mg/L，仍属于地表劣Ⅴ类水；复合生态净化系统对

CODCr的去除效果优于其他处理系统，其出水 CODCr

质量浓度≤40 mg/L，达到地表Ⅴ类水以上标准。 

(a) 有机物质量浓度动态变化 (b) 有机物去除率动态变化 

(a) Dynamic changes of organic matter concentration (b) Dynamic changes of organic matter removal rate

图 3 不同处理系统有机物质量浓度和有机物去除率的动态变化 

Fig.3  Dynamic changes of organic matter concentration and its removal rate in different treatment systems 

2.2.2 对水体中氮污染物的改善效果对比 

试验各处理对 NH4
+
-N 去除效果存在显著差异性

（p<0.05），人工湿地系统、复合浮床系统对 TN 去除

效果差异不显著（p=0.474），但与对照组、复合生态

净化系统存在显著差异（p<0.05）。由图 4 可以看出，

水体中 NH4
+
-N、TN 质量浓度均呈下降趋势。试验期

间复合浮床系统对 NH4
+
-N 去除率均在 76%以上，但

复合浮床系统 TN 去除效果较差，试验期间最高去除

率均不超过 45%，与人工湿地系统差异性较小

（p>0.05）。这是因为复合浮床系统对氮污染物的去

除主要依靠植物吸收和铵态氮被好氧微生物硝化以

后继续进行的厌氧反硝化作用，采用连续曝气后，复

合浮床系统的水体溶解氧量大部分时间高于 2.0 

mg/L，无法满足微生物反硝化作用所需的厌氧环境，

反硝化受到抑制，硝酸盐累积，进而导致曝气复合浮

床系统脱氮性能较差。人工湿地系统对 NH4
+
-N、TN

去除效果较差，这是由于系统未设曝气装置，主要依

靠大气复氧与植物根茎的泌氧能力来改善水体DO量，

其溶解氧质量浓度在 12 h 时已下降到 2.0 mg/L以下，

低于好氧微生物对溶解氧的需求，限制了好氧硝化反
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应的进行，使硝化反应成为其去除氮污染物的限制步

骤[20]。0~6 d 时，其对 NH4
+
-N 的去除主要依靠沸石

等基质的吸附作用和离子交换作用，人工湿地系统在

运行 6 d 以后，植物根系附着的硝化菌及其周边基质

中附着的硝化菌开始繁殖，在此部分微生物的硝化作

用下，NH4
+
-N 的去除效果得到提高，但在未曝气的

人工湿地中下层区域，由于大气复氧和植物泌氧能力

有限，且孔隙堵塞，硝化反应所需的溶解氧缺少，使

人工湿地系统 NH4
+
-N 降解效果随深度的增加而渐差，

造成总体上好氧微生物将 NH4
+
-N 转化为硝态氮的效

率降低，而微生物对 TN 的去除主要依靠好氧硝化-

厌氧反硝化步骤，好氧硝化效率的降低直接影响了后

续的厌氧反硝化反应，并且在水体中的硝态氮量较低

的情况下，微生物吸收去除氨氮作用优先于吸收去除

硝态氮作用，微生物无法进行有效的反硝化[21]。因此，

人工湿地系统对 TN 去除率最高仅为 48.62%，去除效

果较差。而复合生态净化系统第一系统与第二系统氧

环境配置较为合理，故其对 NH4
+
-N、TN 去除效果显

著优于其他处理（p<0.05）。 

(a) 总氮质量浓度动态变化 (b) 总氮去除率动态变化

(a) Dynamic changes of Total nitrogen concentration (b) Dynamic changes of Total nitrogen removal rate 

(c) 氨氮质量浓度动态变化 (d) 氨氮去除率动态变化

(c) Dynamic changes of Ammonia nitrogen concentration (d) Dynamic changes of Ammonia nitrogen removal rate 

图 4 不同处理系统氮污染物质量浓度和氮污染物去除率的动态变化 

Fig.4  Dynamic changes of nitrogen concentration and its removal efficiency in different treatment systems 

在各处理净化装置后期 TN 去除率均有升高，这

是由于进水 TN 质量浓度逐渐升高，各处理系统水体

与植物根系、水体与基质之间形成较高的质量浓度差，

植物吸收作用与基质吸附作用加强，同时微生物活性

得到提高，各类微生物大量繁殖，TN 去除能力随之

增强[22]。试验期间存在复合浮床系统对 NH4
+
-N 去除

效果优于复合生态净化系统的情况，这是因为复合生

态净化系统第二系统复氧能力差，剩余 NH4
+
-N 在进

入第二系统后由于氧环境的限制无法继续硝化，导致

其去除率相对于连续曝气的复合浮床系统略低，但其

相对于人工湿地系统对 NH4
+
-N 的去除效果较好，试

验期间最低去除率仍达 61.70%。试验进行 24 d 时，
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NH4
+
-N 平均去除率由大到小排序为：复合浮床系统

（85.89%）>复合生态净化系统（80.59%）>人工湿

地系统（31.14%）>对照组（11.22%）；TN 平均去除

率由大到小为：复合生态净化系统（60.64%）>复合

浮床系统（32.98%）>人工湿地系统（31.33%）>对

照组（8.11%）。运行期间，复合浮床系统 NH4
+
-N 出

水质量浓度虽然未超过 1.0 mg/L，但出水 TN 质量浓

度均高于 2.0 mg/L，属于地表劣Ⅴ类水，人工湿地系

统出水 NH4
+
-N、TN 质量浓度大部分超过 2.0 mg/L，

未达到地表Ⅴ类水标准；复合生态净化系统对氮污染

物的去除效果优于其他处理，其后期出水 NH4
+
-N、

TN 质量浓度≤2.0 mg/L，达到地表Ⅴ类水标准。 

2.2.3 对水体中磷污染物的改善效果对比 

图 5 为不同处理系统总磷质量浓度和总磷去除

率的动态变化。由图 5 可知，各处理对 TP 的去除存

在显著差异性（p<0.05），复合浮床系统水体中的 TP

去除率相对平稳，但也存在着较小幅度的波动趋势。

复合浮床系统在 0~14 d 时随着微生物的生长繁殖代

谢以及逐渐累积的沉积物的吸附，其去除效果存在缓

慢升高趋势。但在 14 d 后复合浮床系统对磷污染物

去除效果下降，表明复合浮床系统对处理磷污染物的

可持续性能不佳。人工湿地系统与复合生态净化系统

在前 10 d 内去除效果波动较大，去除率分别由最高

的 88.70%、88.01%下降到最低的 43.46%、55.27%。

这主要是由于 2 组净化装置前期以基质吸附沉淀为

除磷主导作用，李立青等[23]认为基质表层 0~20 cm 是

吸附除磷的主要作用区，磷素一方面被这部分基质吸

附沉淀去除，另一方面吸附的大量磷素可以强化植物

吸收利用，进而达到对磷污染物的快速高效去除。但

人工湿地基质对 TP 的吸附量与进水质量浓度正相关，

且基质对水体中污染物的吸附过程是一个有限过程，

处理系统在经过一段时间后会出现去除率显著下降，

甚至出现污染物饱和解吸现象[24]，这也是人工湿地系

统与复合生态净化系统出现 TP 去除率在 0~6 d 时呈

下降趋势且其 6 d 后去除率随着进水磷污染物质量浓

度变化而波动的原因。运行 6 d 后人工湿地系统与复

合生态净化系统中存在磷去除率回升的趋势，最高去

除率分别达到 61.06%和 80.23%，这是由于一部分磷

元素在逐渐繁殖增生的好氧微生物富集吸收作用下

得到去除，另一部分可溶性磷酸盐在碱性条件下与组

合基质中的金属离子发生离子交换，生成不溶性磷酸

盐而产生沉淀。因此从复合生态净化系统对磷污染物

的去除结果来看，尽管其第一系统处理磷污染物可持

续性较差，但进入第二系统后仍存在较好的处理效果，

第一系统出现的问题对系统整体除磷效果影响较小。

且由于复合生态净化系统相对于人工湿地系统多出

了一个好氧单元处理系统，存在更多的好氧除磷微生

物，故其处理效果相对人工湿地系统较好。对照组对

TP 去除无明显效果。试验进行 24 d 时，TP 平均去除

率由大到小为：复合生态净化系统（74.60%）>人工

湿地系统（57.84%）>复合浮床系统（37.51%）>对

照组（2.77%）。复合生态净化系统对 TP 的去除效果

优于其他处理系统（p<0.05），其后期虽然进水污染

物质量浓度波动较大，但运行相对平稳，出水 TP 质

量浓度最高为 0.366 mg/L，达到地表Ⅴ类水以上标准，

但复合浮床系统与人工湿地系统的 TP 出水质量浓度

高于 0.4 mg/L，属于地表劣Ⅴ类水，去除效果不佳。

      
(a) 总磷质量浓度动态变化                                      (b) 总磷去除率动态变化                      

(a) Dynamic changes of Total phosphorus concentration              (b) Dynamic changes of Total phosphorus removal rate 

图 5 不同处理系统总磷质量浓度和总磷去除率的动态变化 

Fig.5  Dynamic changes of total phosphorus concentration and its removal rate in different treatment systems 

2.3 植物生物量及氮、磷量对比 

植物生物量越大，对营养物质吸收得越多。研究

表明，植物的生物量和营养元素的分配情况与遗传因

素、外界环境有关，其中遗传因素是植物自然选择所
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形成的结果，稳定性较好，而环境因素则具有短暂性
[25]。为了适应局限环境条件，植物在生长的过程中会

将生物量优先分配到参与竞争的部位。在植物生长阶

段，当各类营养物质充足时，植物会优先供给叶片所

需营养，以达到进行更多光合作用的目的，而当营养

物质缺乏或营养物质不均衡时，植物需要通过增加根

部生物量，如增加根系长度、扩大根系表面积等，以

获取更多的营养物质，满足自身的生长需求[26]。本试

验各净化系统黄花鸢尾生物量及氮、磷量如表 4 所示，

其中复合浮床系统与复合生态净化系统第一系统中

的黄花鸢尾生物量及氮、磷量差异性较小（p>0.05），

但与人工湿地系统、复合生态净化系统第二系统存在

显著差异（p<0.05）。复合浮床系统以及复合生态净

化系统第一系统的鸢尾生物量较大、根系长，并且其

单株鸢尾氮、磷量相对较高，这主要是由于在水体环

境中，其营养元素多样性相对于人工湿地系统土壤中

的营养物质多样性较少，故黄花鸢尾自身需要将生物

量优先分配到参与竞争的根部。通过增加根系长度以

获取更多营养元素，而在根系长度增加的同时又促进

了黄花鸢尾吸收更多的氮、磷等营养元素，进而生物

量也得到增加。由表 4 可知，黄花鸢尾中氮量高于磷

量，这是因为氮是合成植物蛋白质的主要营养元素，

并且蛋白质在植物的干物质中占比较大，所以黄花鸢

尾中氮量较高。而磷素则参与生物体中核酸、磷脂等

物质的构成，其主要以磷酸盐形式存在与植物中，比

例较小且不稳定，较易流失[27]。试验结束后，复合浮

床系统单株鸢尾平均氮、磷量均为最高，分别达

146.79、14.78 mg，人工湿地系统则相对较低，其单

株鸢尾平均氮、磷量分别为 113.82、11.18 mg。 

表 4 黄花鸢尾生物量及含氮、磷量 

Table 4  Biomass and nitrogen and phosphorus content of Iris wilsonii 

序

号 

根长 Root length/(cm·株-1
)  干质量 Dry weight/(g·株-1

) 含氮量 Nitrogen content/(mg·株-1
) 含磷量 Phosphorus content/(mg·株-1

)  

试验前 

Before test 

试验后 

Post test 

试验前 

Before test 

试验后 

Post test 

试验前 

Before test 

试验后 

Post test 

试验前 

Before test 

试验后 

Post test 

1 

7.3±1.4 

19.50±1.91
 b
 

5.36±0.20 

8.51±0.64
b
 

92.93±5.62 

146.79±14.14
 b
 

8.80±0.86 

14.78±1.07
 b
 

2 13.80±1.05
 a
 6.79±0.69

a
 113.82±8.77

 a
 11.18±1.58

 a
 

3 20.20±1.64
 b
 8.27±0.35

b
 138.67±5.99

 b
 13.46±0.94

 b
 

4 13.17±1.40
 a
 6.65±0.30

a
 115.53±8.95

 a
 11.22±0.51

 a
 

注  1 代表复合浮床系统，2 代表人工湿地系统，3 代表复合生态净化系统第一系统，4 代表复合生态净化系统第二系统；a、b相同字母代表无显著性

差异，不同字母代表存在显著性差异( p<0.05)。 

Note  1, 2, 3 and 4 represents the composite floating bed system, the constructed wetland system, the first system of the composite ecological purification 

system, and the second system of the composite ecological purification system respectively; the same letters a and b represent there are no significant difference, 

and different letters represent the existence of significant difference (p < 0.05). 

2.4 经济效益分析 

复合浮床系统试验台面积约 0.35 m
2，其中水深

约 0.3 m，处理水量约为 0.1 m
3。处理设备包括：塑

料水箱 1 个，投资约为 130 元；螺旋形辫带式生物填

料约 10 m，投资约为 30 元；4 W曝气泵 1 台约 60 元，

消耗的电费约为 3 元（电费按 0.6 元/（kW·h），运行

48 d计）；黄花鸢尾 12 株，投资约 30 元；泡沫浮板

12 块，投资约 12 元；经测算该系统运行期间总投资

为 265 元，处理水量 2.4 m
3。人工湿地系统处理设备

包括：塑料水箱 1 个，投资约为 130 元；填充基质约

为 0.8 m
3，投资约 80 元；黄花鸢尾 12 株，投资约 30

元；经测算该系统运行期间总投资为 240 元，处理水

量 2.4 m
3。复合生态净化系统处理设备包括：塑料水

箱 2 个，投资约为 260 元；螺旋形辫带式生物填料约

10 m，投资约为 30 元；4 W曝气泵 1 台约 60 元，消

耗的电费约为 1.5 元(电费按 0.6 元/（kW·h），运行 24 

d计)；泡沫浮板 12 块，投资约 12 元；填充基质约为

0.8 m
3，投资约 80 元；黄花鸢尾 24 株，投资约 60

元；经测算该系统运行期间总投资为 503.5 元，处理

水量 2.4 m
3。如果不考虑试验水箱成本，则复合浮床

系统总投资为 135 元，人工湿地系统总投资为 110元，

复合生态净化系统总投资 243.5 元。虽然单级人工湿

地系统投资较低，但其各项指标处理效果较差，未达

到处理要求，若要提高其处理效果，需要增加基质填

充量或使用多级人工湿地串联工艺，这会显著增加其

经济成本，并且增加系统堵塞风险。而复合浮床系统

与复合生态净化系统相比虽然成本较低，但其存在部

分污染物处理效果不达标的情况，且对水动力条件等

外界环境条件要求较高。复合生态净化系统虽然一次

性投资成本较高，但在长时间运行的情况下，通过适

当减小复合生态净化系统第一系统的构建面积或者

提高进水量的同时保证出水水质达标，则可以降低平

均处理成本。因此，从成本与效益两方面综合考虑，

在实际工程中选择使用复合生态净化系统较合适。 
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3 讨 论 

3.1 复合生态净化系统处理各污染物的优异性 

不同种类填料对有机质的去除效果存在显著差

异，这主要是由于填料通过吸附污染物并且间接的影

响微生物生长代谢活动，从而改变有机物的去除效果，

其中填料的种类、材质、孔径、含碳量及孔隙率等因

素均可以在影响系统复氧能力、微生物种类及活性的

情况下间接影响系统对有机质的去除效果[28-29]。在本

试验中，螺旋形生物填料在常温低填充比条件下的传

质布气效果较好，且易于微生物附着，促进了有机质

去除效果增强。另一方面，曝气系统能够促使填料对

有机物的吸附作用增强，与未曝气的系统填料对有机

物的吸附去除效果相比可以增加 8.9%~18.1%
[30]。曝

气使处理系统中溶解氧状态处于较佳水平，这使根系

及根系附近微生物代谢活性得到提高，促进好氧微生

物生长及其对有机质的降解，在复合生态净化系统中，

经第一系统对有机质的好氧降解后，剩余有机质进入

第二系统，合适的氧环境及营养物质促使异养型细菌

大量吸收消耗有机质，因此复合生态净化系统对有机

质的去除效果相对其他处理系统较好。 

研究表明，人工湿地等净化装置对于水体中氮污

染物的去除主要通过植物的吸收作用、基质的吸附作

用、铵态氮的挥发性和微生物的硝化与反硝化作用，

其中微生物的好氧硝化与后续的厌氧反硝化是去除

污染水体氮污染物的主要原因，其去除的氮污染物数

量达到去除总量的 60%~75%
[31]。在本试验中，由于

复合生态净化系统第一系统添加生物填料的同时采

用了曝气的运行方式，使水体复氧能力提高，充足的

溶解氧可以使NH4
+
-N顺利发生硝化反应并将其转化

为硝态氮，NH4
+
-N硝化反应率得到有效提高，且曝气

能够提高系统内部溶解氧的可利用性，促进了好氧微

生物生长繁殖和活性的提高，增强系统对水体中

NH4
+
-N的处理效果[32]。因此，其对NH4

+
-N去除率较

高，并且由于填充的沸石对NH4
+
-N的吸附性能优异，

这增强了对模拟补水中的NH4
+
-N去除效果。刘娟等[33]

研究表明，基质除了通过物理吸附及离子交换作用达

到直接去除水体中NH4
+
-N的目的以外，还可以作为人

工湿地中微生物的载体，影响微生物对氮污染物的氨

化、硝化及反硝化作用，而对于复合生态净化系统TN

的去除而言，则主要依靠微生物的厌氧反硝化作用，

所以沸石等基质的填充对系统去除氮污染物发挥了

重要作用。赵桂瑜等[34]认为微生物反硝化作用的强弱

还与进水水质的氮素形态有关，如果进水中氮素以铵

态氮为主，则硝化作用的速率是影响反硝化效果的主

要控制因素，如果以硝态氮为主，则会加强水体中的

反硝化作用，本试验中复合生态净化系统由于第一系

统采用了曝气设备，在给硝化菌提供了合适的生长代

谢环境同时促进了系统中的硝化细菌对NH4
+
-N的转

化作用。大量铵态氮在微生物作用下被转化为硝态氮

进入第二系统，因此促进了系统中的反硝化作用，在

处理系统的各自特性以及氧环境的合理配置下使复

合生态净化系统对TN去除效果显著优于其他处理系

统。岑璐瑶等[7]认为水体中磷的去除主要通过基质吸

附共沉淀、微生物代谢、植物吸收以及沉积截留作用。

基质作为人工湿地中的重要组成部分，是人工湿地去

除磷污染物的主要途径，目前湿地基质已由单一基质

向组合基质转变，组合基质中的各类基质可以形成对

污染物的吸附优势叠加互补，基质的不同性质可以为

微生物的生长提供多样的生存环境，这可以较好的提

高磷污染物的去除效果。本试验中选择的炉渣、砖块

对磷污染物的吸附性能优异，无有毒有害物质，适宜

微生物生存，并且在按照一定比例混合后其吸附性能

得到进一步提高。因此，人工湿地系统与复合生态净

化系统对磷污染物的去除效果均较好。而水生植物对

磷污染物的去除方式可分为直接去除与间接去除，直

接去除是植物以吸附、吸收和富集的方式直接去除水

体中的磷[35]，间接去除则以植物根茎泌氧、增加与维

持人工湿地的水力传输、影响其HRT为去除磷污染物

方式，为大量微生物生长繁殖创造适宜环境，通过微

生物对磷的富集、降解作用以达到除磷目的[36]。杨文

焕等[37]研究发现，在富营养化水体生态修复措施中，

植物对吸收富营养物质虽然存在一定的去除效果，但

植物对磷元素的吸收作用受植物吸收能力的限制，其

主要是以微生物在去除水体磷污染物过程中发挥作

用，而在本试验中，通过对黄花鸢尾含磷量的测定也

发现植物对磷污染物的直接去除作用贡献率较小，系

统仍以基质吸附沉淀和微生物富集吸收为除磷主要

途径，研究结果较为一致。另有研究表明沉积物对磷

的吸附固定也可以有效减少水体中磷污染物，其他作

用如曝气、光照等对磷的去除率几乎为 0，影响较小
[38]。但鲍林林[39]等认为沉积物对磷的吸附-释放存在

复杂的循环过程，外部环境条件如pH值、温度、溶解

氧、生物和水文气象条件等以及沉积物自身的粒级分

布、有机物、含重金属量和磷赋存形态等内部条件都

会影响沉积物-水界面磷元素的通量变化，且除了外

源的磷污染负荷和相对应的外界环境条件等，水动力

特性也影响着沉积物-水界面磷元素的吸附与释放。

而本试验中出现复合浮床系统前期对磷污染物处理

效果逐渐增强，后期对磷污染物去除效果下降，去除

率呈轻微波浪式浮动的现象，这可能与沉积物-水界

面磷元素的通量变化有关。 
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3.2 复合生态净化系统需要说明的问题 

复合生态净化系统符合好氧-缺氧单元的工艺设

计，在室内试验中可以改善人工湿地系统硝化反应被

限制、复合浮床系统反硝化能力受到抑制及沉积磷污

染物反释问题，在进水浓度出现波动的情况下仍对劣

Ⅴ类补水具有较好的净化作用，运行相对平稳，但其

在实际水体中的应用效果还有待进一步验证。并且由

于使用复合浮床系统与人工湿地系统的串联工艺，其

如何通过第一系统与第二系统的水力停留时间、各系

统构建面积等的合理分配，在最高效的时间内达到污

染物去除效果与处理水量之间的平衡还有待进一步

研究，因此，复合生态净化系统的最佳运行参数工艺

还有待进一步明确。 

4 结 论 

1）人工湿地系统、复合浮床系统与复合生态净

化系统存在显著差异；3 个系统对COD、NH4
+
-N、TP

的去除效果均存在显著差异。 

2）曝气系统提高了水体溶解氧，增强了好氧微

生物活性，促进了微生物对有机质、氨氮的去除，但

存在抑制微生物反硝化作用的问题；水培植物与土培

植物相比在生长阶段会优先生长根部以获取更多营

养物质，且吸收的氮元素高于磷元素。 

3）复合生态净化系统符合好氧-缺氧单元的工艺

设计，较好地改善了在去除污染物过程中存在的单级

人工湿地硝化反应被限制、复合浮床反硝化能力受到

抑制及沉积磷污染物反释问题。 
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Composite Ecological Purification System for Removing Contaminants in  

Water Flowing into Recreational Lakes 

WANG Zhichao, LYU Weixiang, LI Weiping, YU Linghong
*
, YANG Wenhuan, WANG Zhan, WANG Gaoqiang 

(School of Energy and Environment, Inner Mongolia University of Science and Technology, Baotou 014010, China) 

Abstract:【Objective】Wetland is an effective technology to remediate contaminated water and has been used to 

remove pollutants from waters flowing into recreational latkes in urban areas. However, a single small wetland 

might not be effective enough while multiple wetlands need a large amount of matrix. The purpose of this paper is to 

present an improved composite ecological purification system to resolve these problems.【Method】The proposed 

composite ecological purification system was an aerobic-anoxic, and it was constructed based on the micro-aerated 

single floating bed. We experimentally tested system. During the experiment, we measured removal COD, total 

nitrogen (TN), NH4
+
 and total phosphorus (TP ) from water flowing into a lake, and compared the results with results 

obtained from the control, a constructed wetland and a composite floating bed system. In all treatments, the 

hydraulic retention time was 2 days and the experiments were running for 24 days【Result】For the constructed 

wetland system, the composite floating bed system and the composite ecological purification system, their removal 

efficiency was 13.59%, 35.02%, 45.30% and 70.71% respectively for COD, 11.22%, 31.14%, 85.89% and 80.59% 

respectively for NH4
+
, 2.77%, 57.84%, 37.51% and 74.60% respectively for TP, and 30.98%, 32.75%, 8.13% and 

60.07% respectively for TN. The proposed system significantly improved TN removal compared to the control.

【Conclusion】The effluent from the system met the Class V standard for Surface Water Environmental Quality (GB 

3838—2002). Operation of the proposed system was more stable and robust even under instant load increase. It 

improved denitrification and reduced phosphorus release. The results have implications for ecological control of 

exogenous pollutants in urban recreational lakes. 

Key words: compound floating bed system; factitious stage wetland system; compound ecological purification 

system; inferior class V; contaminant interception 
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