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摘要:为探明水体生态净化技术中最优的基质-水生植物组合,采用盆栽试验,选择 6 种不同基质

和 5 种水生植物作为水生态处理系统,研究不同基质和水生植物条件下水生态系统对污水理化指

标的改善效果。 结果表明:pH 去除率为 5% ,浊度去除率为 89郾 5% ,DO 提升率为 455% ;荷花和砂

子组合对 pH 处理效果最好,香蒲和炉灰渣组合对浊度处理效果最好,芦苇和砂子组合对 DO 处理

效果最好。
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摇 摇 近年以来,水体生态净化技术因其安全高效、成
本低廉、管理方便的特点在我国得到越来越多的应

用。 有许多实践[1鄄3]证明,以人工湿地、滨岸缓冲带、
生物浮床等为代表的生态净化技术在湖泊富营养化

防治、农村生活污水和污水处理厂出水深度处理等

方面取得了良好的效果。 人工湿地一般是由植物、
基质和微生物组成,主要通过物理、化学和生物协同

作用来净化污染物[4]。 植物和基质是影响人工湿

地净化效率的两个重要介质,植物有利于系统溶解

氧的增加[5鄄6];基质可为水生植物生长提供载体和营

养物质,为微生物的生长提供稳定的依附表面,同时

为植物、微生物生长及氧气的传输提供必要条件。 当

生活污水流经人工湿地时,基质和微生物会与污水发

生一些物理或化学反应,如吸收、吸附、过滤、离子交

换、络合反应等,将水体中的污染物有效去除[7]。
由于浊度、DO 等水质理化指标未列入水质标

准考量范围,人们往往更关注水体有机物及营养盐

指标,而忽视水体理化指标的重要性。 事实上,作为

水生生态系统环境因素的重要组成部分,水体理化

指标的优劣程度能够对水生生物产生直接影响,进
而左右生态技术对水体有机物及营养盐等污染指标

的净化效果。 在人工湿地系统中,有机污染物及营

养盐的去除效率受湿地中 DO 水平的影响[8],若水

体中 DO 过低,会造成水生生物窒息,降低微生物硝

化反应速率和总脱氮率,出现亚硝酸盐的积累[9],

并导致水体黑臭现象的发生。 自然水体的 DO 环境

的改善主要是通过植物输氧、大气复氧和水体更新

复氧 3 种途径进行。 pH 值也是反映水质情况的一

项重要指标。 pH 值影响着湿地水质净化的化学、生
物过程,会对水质处理效果、水中溶解物能否生成沉

淀物、水生生物生长繁殖等方面产生影响[10]。 研究

表明,只有在适宜的 pH 条件下,硝化菌和反硝化菌

才能活跃于污水中,充分起到同步硝化与反硝化作

用,其中亚硝酸细菌适宜的 pH 值是 7 ~ 9;硝酸细菌

适宜 pH 值是 5 ~ 8,最适宜值为 7郾 0[11]

1摇 试验材料与方法

试验布置在河北省某大学校区。 根据试验区条

件,试验考虑水生植物、基质两种因素。 5 种水生植

物为千屈菜( P1)、黄菖蒲 ( P2)、芦苇 ( P3)、香蒲

(P4)、荷花(P5);6 种基质为砂子(S1)、石子(S2)、
炉灰渣(S3)、砂子+土(S4)、石子+土(S5)、炉灰渣+
土(S6)。 采用塑料水桶 (桶高 34 cm,上口直径

34 cm,下底直径 27 cm)模拟人工湿地。 在试验装置

内建立砂子、石子、炉灰渣、砂子+土、石子+土、炉灰渣

+土 6 种基质系统,每桶基质体积为塑料水桶体积的

1 / 2,每种基质系统分别栽种千屈菜、黄菖蒲、芦苇、香
蒲、荷花;其中,千屈菜 2 棵 /桶,黄菖蒲 2 棵 /桶,芦苇

5 棵 /桶,香蒲 4 棵 /桶,荷花 1 棵 /桶。 每种湿地系

统 5 个重复,总计 150 个。 将修剪后的水生植物(千
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屈菜 8 ~ 10 cm,黄菖蒲 20 ~ 30 cm,芦苇:20 ~ 30 cm,
香蒲:20 ~ 30 cm)同时移栽到人工湿地系统内,注入污

水预培养 1 周后开始试验。 试验分析指标为 pH、DO
以及浊度。 其中,pH 值测定采用 GB 6920—1986 玻璃

电极法、DO 测定采用 GB 11913—1989 电化学探头法、
浊度测定采用 GB13200—1991 分光光度法。

图 1摇 各试验处理下 pH 随时间的变化曲线

表 1摇 各试验处理下污水 pH 均值和方差分析结果

试验处理
pH 值

P1 P2 P3 P4 P5 均值
方差分析(P 值)

S1 7郾 84abB 8郾 20aA 7郾 50abC 7郾 49aC 7郾 08bD 7郾 62 0郾 000*

S2 8郾 10aA 7郾 86abcAB 7郾 49abBC 7郾 54aBC 7郾 14abC 7郾 63 0郾 005*

S3 7郾 50bcAB 7郾 54cA 7郾 38cB 7郾 21bC 7郾 12abC 7郾 35 0郾 000*

S4 7郾 69bcB 8郾 07abA 7郾 43bcBC 7郾 40abBC 7郾 23aC 7郾 56 0郾 001*

S5 7郾 72abAB 7郾 81bcA 7郾 55aB 7郾 20bC 7郾 19abC 7郾 49 0郾 000*

S6 7郾 61bAB 7郾 66cA 7郾 45bcBC 7郾 39abC 7郾 15abD 7郾 45 0郾 002*

均值 7郾 74 7郾 86 7郾 47 7郾 37 7郾 15 7郾 52
方差分析(P 值) 0郾 016* 0郾 012* 0郾 021* 0郾 031* 0郾 289

摇 摇 注:数值后 a、b、c 表示同种植物条件下不同基质间的显著性,A、B、C、D 表示同种基质条件下不同植物间的显著性,*表示分析参数在 琢=
0郾 05 水平下存在显著性影响,下同。

2摇 结果与分析

2. 1摇 不同基质和水生植物对农村生活污水 pH 值

的影响

摇 摇 图 1 给出了试验期间各试验处理条件 pH 变化

曲线,不同水生植物和基质处理条件下农村生活污

水 pH 值均值和方差分析结果见表 1。 由图 1 可知,
不同水生植物对农村生活污水 pH 值的影响在水生

植物生育期内表现为不规则的多峰变化曲线,pH 值

变化范围为 6郾 0 ~ 12郾 0,各试验处理条件下 pH 均值

为 7郾 52。 浇灌生活污水后,pH 值增大,最后在腾发

作用和植物净水作用下,pH 值逐渐减小。 5 种植物

条件下 pH 均值分别为 7郾 86(黄菖蒲)、7郾 74(千屈

菜)、7郾 47(芦苇)、7郾 37(香蒲)、7郾 15(荷花),表明

荷花对农村生活污水的处理效果最好;6 种基质条

件下 pH 均值分别为 7郾 63(石子)、7郾 62(砂)、7郾 56
(砂加土)、7郾 49(石子加土)、7郾 45(炉灰渣加土)和
7郾 35(炉灰渣),表明单独使用炉灰渣对降低污水

pH 值效果最好,综合分析可知 S1P5 处理对生活污

水 pH 值处理效果最佳。 方差分析结果表明水生植

物和基质对农村生活污水 pH 值的处理效果在 琢 =
0郾 05 水平下均存在显著性影响,且在相同基质下水

生植物对 pH 值的影响均存在极显著影响。
2. 2摇 不同基质和水生植物对农村生活污水浊度影响

图 2 给出了试验期间各试验处理条件浊度变化

曲线,不同水生植物和基质处理条件下农村生活污

水浊度值均值和方差分析结果见表 2。 由图 2 可

知,不同水生植物对农村生活污水浊度值的影响在
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图 2摇 各试验处理下浊度随时间的变化曲线

表 2摇 不同基质和水生植物对农村生活污水浊度的影响

试验处理
浊度 / NTU

P1 P2 P3 P4 P5 均值
方差分析(P 值)

S1 18郾 87abA 14郾 30abAB 11郾 7aAB 23郾 63abA 3郾 17aB 14郾 33 0郾 085
S2 10郾 43bB 2郾 2bB 18郾 57aAB 34郾 2aA 13郾 5aB 15郾 78 0郾 028*

S3 30郾 53aA 1郾 97bB 25郾 27aA 0郾 73cB 5郾 77aB 12郾 85 0郾 015*

S4 17郾 87abAB 4郾 17bC 15郾 1aABC 27郾 17abA 9郾 53aBC 14郾 77 0郾 027*

S5 21郾 07abA 26郾 43aA 11郾 83aA 13郾 60bcA 7郾 2aA 16郾 03 0郾 308
S6 15郾 77abA 21郾 5abA 10郾 63aA 20郾 43abA 11郾 5aA 15郾 97 0郾 534

均值 19郾 09 11郾 76 15郾 52 19郾 96 8郾 44 14郾 95
方差分析(P 值) 0郾 205 0郾 085 0郾 391 0郾 007* 0郾 632

水生植物生育期内表现为不规则的多峰变化曲线,
浊度值变化范围为 0 ~ 300 NTU,各试验处理条件下

浊度均值为 14郾 95 NTU。 浇灌生活污水后,浊度值

增大,最后在腾发作用和植物净水作用下,浊度值下

降幅度明显。 5 种植物条件下浊度均值分别为

19郾 09 NTU(千屈菜)、11郾 76 NTU(黄菖蒲)、15郾 52
NTU(芦苇)、19郾 96 NTU(香蒲)、8郾 44 NTU(荷花),
表明荷花对农村生活污水的处理效果最好;6 种基

质条件下浊度均值分别为 16郾 03 NTU(石子加土)、
15郾 97 NTU(炉灰渣加土)、15郾 78 NTU(石子)、14郾 77
NTU(砂加土)、14郾 33 NTU(砂)、12郾 85 NTU(炉灰

渣),表明单独使用炉灰渣对降低污水浊度值效果

最好,综合分析可知,P4S3 处理对生活污水浊度值

处理效果最佳。 方差分析结果表明,水生植物和基

质对农村生活污水浊度值的处理效果在 琢= 0郾 05 水

平下基本存在显著性影响。
2. 3摇 不同基质和水生植物对农村生活污水溶解氧影响

图 3 给出了试验期间各试验处理条件溶解氧变

化曲线,不同水生植物和基质处理条件下农村生活

污溶解氧均值和方差分析结果见表 3。 由图 3 可

知,不同水生植物对农村生活污水 DO 的影响在水

生植物生育期内表现为不规则的多峰变化曲线,DO
值变化范围为 0 ~ 19 mg / L,各试验处理条件下 DO
均值为 8郾 88 mg / L。 浇灌生活污水后,DO 值减小,
最后在植物输氧和大气复氧作用下,DO 值增加幅

度明显。 5 种植物条件下溶解氧均值分别为 9郾 61
mg / L(千屈菜)、7郾 12 mg / L(黄菖蒲)、11郾 47 mg / L
(芦苇)、12郾 36 mg / L(香蒲)、3郾 84 mg / L(荷花),表
明芦苇和香蒲对农村生活污水的处理效果最好,这
是因为芦苇和香蒲根系发达、泌氧能力强;6 种基质

条件下 DO 均值分别为 11郾 38 mg / L(砂)、8郾 89 mg / L
(石子)、7郾 02 mg / L(炉灰渣)、8郾 13 mg / L(砂加土)、
7郾 88 mg / L(石子加土)、9郾 99 mg / L(炉灰渣加土),表
明单独使用砂子对增加水体溶解氧效果最好,综合

分析可知 S1P3 处理对生活污水 DO 值处理效果最

佳。 方差分析结果表明水生植物和基质对农村生活

污水 DO 值的处理效果在 琢 = 0郾 05 水存平下均存在

显著性影响。
·911·



图 3摇 各试验处理下 DO 质量浓度随时间的变化曲线

表 3摇 不同基质和水生植物对农村生活污水 DO 的影响

试验处理
pH 值

P1 P2 P3 P4 P5 均值
方差分析(P 值)

S1 9郾 52bB 8郾 77aB 15郾 8aA 14郾 95bA 7郾 87aB 11郾 38 0*

S2 4郾 9dBC 3郾 92cC 15郾 48aA 14郾 27bA 6郾 1bB 8郾 89 0*

S3 8郾 5bcAB 7郾 72abB 8郾 12cdAB 8郾 95cA 1郾 8dC 7郾 02 0*

S4 13郾 44aA 7郾 71abB 13郾 28bA 4郾 23dC 1郾 99cdD 8郾 13 0*

S5 8郾 01cB 6郾 75bB 7郾 00dB 14郾 44bA 3郾 19cC 7郾 88 0*

S6 13郾 3aB 7郾 84abC 9郾 26cC 17郾 34aA 2郾 31cdD 9郾 99 0*

均值 9郾 61 7郾 12 11郾 47 12郾 36 3郾 84 8郾 88
方差分析(P 值) 0* 0* 0* 0* 0*

3摇 结摇 论

a. 原水 pH 指标在 6郾 03 ~ 11郾 88 范围间波动,
平均值为 7郾 93,经过处理后,pH 平均值为 7郾 52,去
除率为 5% ;原水浊度指标在 97郾 2 ~ 265郾 8 NTU 范围

间波动,平均值为 142郾 9 NTU,经过处理后,浊度平均

值为 14郾 95 NTU,去除率为 89郾 5%;原水 DO 指标在

0 ~5郾 97 mg / L 范围间波动,平均值为 1郾 6 mg / L,经过

处理后,DO 平均值为 8郾 88 mg / L,提升率为 455% 。
b. 各试验处理条件下 pH 均值为 7郾 52。 浇灌

生活污水后,pH 值增大,最后在腾发作用和植物净

水作用下,pH 值逐渐减小;荷花单独使用对 pH 的

处理效果最好,炉灰渣单独使用对 pH 处理效果最

好,荷花和砂子组合对 pH 处理效果最好。
c. 各试验处理条件下浊度均值为 14郾 95 NTU。

浇灌生活污水后,浊度值增大,最后在腾发作用和植

物净水作用下,浊度值下降幅度明显;荷花单独使用

对浊度的处理效果最好,炉灰渣单独使用对浊度处理

效果最好,香蒲和炉灰渣组合对浊度处理效果最好。
d. 各试验处理条件下 DO 均值为 8郾 88 mg / L。

浇灌生活污水后,DO 值减小,最后在植物输氧和大

气复氧作用下,DO 值增加幅度明显;香蒲单独使用

对 DO 的处理效果最好,砂子单独使用对 DO 处理

效果最好,芦苇和砂子组合对 DO 处理效果最好。
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图 5摇 调节池结构(单位:mm)

中,相比于常规的工艺,具有以下几个优点:淤泥浆

从进入到流出基本完全依靠自流,电能消耗和设备

投入费用小;于噪声小、沉渣外运、泥浆无外流,对环

境影响小;盂调节池兼具污泥浓缩、提高泥浆浓度、
保障整套工艺连续作业的功能,能缓冲泥浆的流量,
减小水力负荷,使各工艺单元协同起来更加灵活;
榆溢流闸的设置不仅大幅度减小了小绞吸船的工作

量,具有调整调节池水位、库容量的功能,还提高了

调节池的泥浆浓度,降低了后续处理的难度和费用

投入。

4摇 结摇 语

在福建省泉州市山美水库库区环保疏浚工程

中,针对疏浚底泥杂质多、泥浆浓度不高的特点,采
用分级沉淀池加调节池的处理工艺对疏浚底泥进行

预调理。 工程实践表明,该工艺可有效去除大颗粒

杂质、提高泥浆浓度、节能降耗,应用效果良好。
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