
书书书

李海波，王鹏飞，李英华．用于城市径流净化的岸堤漫流技术的植物与基质的组配方式［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（７）：３５７－３６０．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１５．０７．１２２

用于城市径流净化的岸堤漫流技术的植物

与基质的组配方式

李海波１，王鹏飞２，李英华１

（１．东北大学资源与土木工程学院，辽宁沈阳１１０８１９；２．沈阳大学环境学院，辽宁沈阳１１００４４）

　　摘要：面对越来越严重的城市面源污染问题，提出岸堤式漫流阻控技术，其中植物与基质是漫流系统的重要组成
部分，植物与基质的组配是否合理严重影响漫流系统对污水的净化效果。试验通过建立不同的岸堤漫流系统研究不

同基质和不同植物组合对漫流系统净化效率和效率稳定性的影响。结果表明，炉渣、黄土和沙子的混合基质比黄土、

棕壤土这种单一基质的净化效率高，特别是对悬浮固体（ＳＳ）、氨态氮（ＮＨ３－Ｎ）、总磷（ＴＰ）的去除，去除率均在６０％

以上；高羊茅（ＦｅｓｔｕｃａｅｌａｔａＫｅｎｇｅｘＥ．Ａｌｅｘｅｅｖ）比黑麦草（ＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅＬ．）更适合于漫流系统。高羊茅与混合基质
的组合为岸堤漫流系统最优的基质、植物配置方式。
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　　点源污染与面源污染是造成水环境污染的两大来源［１］。

目前，随着点源污染治理力度的加大及治理技术的不断完善，

城市面源污染已成为造成城市水体污染的主要原因［２］，与点

源污染不同，城市面源污染随降雨的发成而发生，污染的发生

具有随机性和间歇性，污染源分布广泛、不集中且污染物浓度

变化很大［３］。目前成型的污水生物处理技术对有机物的去

除效果很好，但不能有效去除Ｎ和Ｐ；化学方法虽能较好地去
除污水中的Ｎ和Ｐ，但成本较高且会产生严重的二次污染［４］；

而岸堤漫流技术作为一种污水生态处理技术，是地表漫流技

术的演变，在城市面源污染的控制中有很好的应用前景。

岸堤式漫流技术使污水以薄层的形式在地表流动的过程

中利用“土壤—微生物—植物”系统，通过土壤的沉淀、吸附、

过滤作用，根系微生物的生物降解以及植物的吸收作用将污

染物去除［５］，不仅对Ｎ、Ｐ的去除效果好，而且具有运行经济、
操作简便的优点。漫流技术是由土壤基质、植物和微生物共

同组成的复合系统，通过三者之间的一系列物理、化学和生物

途径对污染物高效去除，其中植物和土壤基质是在工程中相

对容易调节的２个因素。
植物作为漫流系统的重要组成部分，为微生物提供适宜

生存的场所，减缓污水沿岸坡流动的速度，防止污水对地表的

冲刷，同时还能促进污水中悬浮颗粒物沉淀和吸收Ｎ、Ｐ等营
养物质。土壤基质在为植物和微生物提供生长介质的同时，

还能通过沉淀、过滤和吸附等作用直接带走污染物［６－７］。国

内外的研究多是从植物的筛选、坡度、水利运行条件等方面探

讨地表漫流技术的净化效率，而本试验则是通过研究不同种

类的植物与不同种类的基质组合在相同的外部条件下对污染

物的净化效果来探讨漫流技术的净化机理，从而探求出一种

科学、高效的漫流系统构建模式，并为工程实践提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验水质
试验在沈阳某大学污水模拟处理二室进行，根据城市径

流污染物的一般浓度，限于辽宁省沈阳市雨水较少，为了试验

的顺利进行，在无雨期采用的是人工配制模拟雨水的方式进

水，主要采用城市内河河水添加化学药品配制模拟雨水。河

水取自沈阳大学附近的新开河河水，通过添加化学药品来分

别模拟悬浮固体 （ＳＳ）、化学需氧量 （ＣＯＤ）、氨态氮
（ＮＨ３－Ｎ）、总磷（ＴＰ）含量等指标（表１）。采用模拟雨水的
优点是：水质稳定且易于控制，在试验运行过程中可根据不同

的试验要求适时调整配水成分，改变进水的浓度和配比，以研

究不同进水浓度下漫流系统对污染物的去除效果［８］。

表１　模拟雨水中各指标所需要的药品

指标 药品

ＳＳ 硅藻土

ＣＯＤ 葡萄糖（Ｃ６Ｈ１２Ｏ６）
ＴＰ 磷酸二氢钾（ＫＨ２ＰＯ４）

ＮＨ３－Ｎ 氯化铵（ＮＨ４Ｃｌ）

１．２　试验流程
试验主要流程：配制废水被灌入储水桶，桶的容积为

１０Ｌ，放置在１．５ｍ高的铁架子上，桶底设有布水管，通过出
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水阀门的调节均匀地分配到试验主体装置漫流槽中，这样可

以灵活模拟实际降雨的水量与水质，反映岸堤漫流系统对污

水的控制效果。

１．３　主要设计参数
根据地表漫流系统的要求，结合场地要求以及径流污染

的实际特点，设计的漫流槽长２．４ｍ、宽１．６ｍ、高６０ｃｍ，平均
分为３个子单元格，每个单元格面积均为１．４４ｍ２，装置见图
１。每个单元中，漫流坡坡度取４％，坡长２ｍ，水力负荷ＬＷ 统
一取１０ｃｍ／ｄ，投配时间Ｔ取８ｈ／ｄ，投配频率取５ｄ／周［９］。

１．４　植物与基质的选取
１．４．１　植物　黑麦草（ＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅＬ．）禾本科黑麦属一年
生或多年生草本，具细弱根状茎，秆丛生，高３０～９０ｃｍ，具３～４
节，质软，基部节上生根。高羊茅（ＦｅｓｔｕｃａｅｌａｔａＫｅｎｇｅｘＥ．
Ａｌｅｘｅｅｖ）禾本科羊茅属，秆成疏丛，直立，粗糙；茎圆形，直立，
粗壮，簇生；根系深，耐贫瘠土壤。本试验的２种植物事先进行
选种、栽培以及耐污试验后，移植到漫流试验装置中进行试验。

１．４．２　基质　棕壤土（经过 ２ｍｍ筛子筛选）；黄土（经过
２ｍｍ筛子筛选）；黄土、细沙和炉渣（经过２ｍｍ筛子筛选）
６∶３∶１混合［１０］。铺设方法：在基质的最下层是防渗层，采用

渗透性小的黏土，防渗层高１０ｃｍ，逐层铺设，即铺２ｃｍ压实后
进行水旱，然后再铺２ｃｍ，再水旱，直到１０ｃｍ。这样铺设后，
经过测试，土壤渗透系数Ｋ＝０．４６ｃｍ／ｈ，符合地表漫流系统的
要求。然后将３种上层基质分别布置在３个单元格中（图２）。

１．５　试验运行
根据所选植物的种类，试验分２个阶段，即第１阶段在３

种基质上种植黑麦草，第２阶段在３种基质上种植高羊茅。
种植植物后，每天以清水布水运行，运行２周后，植物长势良
好，出水中不再有大量土粒冲出，系统稳定，然后开始试

验［１１］。在每个试验阶段，每天试验开始前用蒸馏水浇灌储水

桶，落干后再灌入人工污水正式开始运行。储水桶中灌入人

工污水后，打开控制开关，水在重力作用下缓慢均匀地流入漫

流槽。每天０８：００开始布水，１６：００停止布水，１１：００和１５：００
取２次样，连续共取４ｄ，即每个阶段取８个样。
１．６　测定项目与方法

根据雨水径流污染的普遍特征，选用的水质分析指标包

括悬浮固体含量、化学需氧量、氨态氮含量和总磷含量。以上

指标根据文献［１０］规定的方法进行测定，结果见表２。

表２　模拟雨水水质指标及分析方法［１０］

测定指标 分析方法 分析仪器
最低检出限

（ｍｇ／Ｌ）

ＳＳ含量 ０．４５μｍ滤膜过滤，１０３～１０５℃烘干，称质量 ＡＴＬ－２２３－１型电子天平、精宏ＸＭＴＤ－８２２２型烘箱 ０．１００
ＣＯＤ 微回流比色法 哈希ＤＲ８９０光度计 １．０００
ＴＰ含量 钼酸铵分光光度法 ＵＶ－１７００型紫外分光光度计 ０．０５０
ＮＨ３－Ｎ含量 纳氏试剂分光光度法 ＵＶ－１７００型紫外分光光度计 ０．０２５

２　结果与分析

２．１　ＳＳ的净化效果
在种植黑麦草时，混合基质、黄土基质、棕壤土基质对 ＳＳ

的平均去除率分别为７４．０２％、７０．９５％、７０．２５％；在种植高
羊茅时，混合基质、黄土基质、棕壤土基质对ＳＳ的平均去除率
分别为７３．１５％、６４．５８％、５６．１３％（图３）。排除植物的影响
只看基质，３种基质对ＳＳ的去除效果由好到差依次为混合基
质、黄土基质、棕壤土基质。取样时发现，混合基质的出水明

显好于其他２种基质，混合基质出水清澈，黄土和黑土基质的
出水较混浊。这主要是因为炉渣的加入，有利于对颗粒的吸

附，又由于黄土的黏性好于黑土，所以黑土颗粒更容易被冲刷

出来。排除基质的影响只看植物，就平均去除率来看，高羊茅

对ＳＳ的去除效果优于黑麦草，但是由图３可知，高羊茅的去
除效果变化较大，没有黑麦草稳定，这是由于在移植高羊茅后

未能等到系统完全稳定就开始试验造成的，若能运行一段时

间，其稳定性会提高。在本试验过程中还发现，硅藻土的去除

主要发生在系统前端，前端有明显的硅藻土堆积现象，即在漫

流系统下，污水中的 ＳＳ在短距离流动后就能被有效去除，其
去除率和坡长有关，即坡长越大，去除率越好［１２］。

２．２　ＣＯＤ的净化效果
在种植黑麦草时，混合基质、黄土基质、棕壤土基质对ＣＯＤ

的平均去除率为２０．９６％、２１．３４％、２９．３３％；在种植高羊茅
时，混合基质、黄土基质、棕壤土基质对ＣＯＤ的平均去除率为
３４．８８％、２９．９８％、２９．５５％（图４）。当种植黑麦草时，３种基
质对ＣＯＤ的去除效果由好到差依次为黑土基质、黄土基质、
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混合基质；当种植植物为高羊茅时，３种基质对 ＣＯＤ的去除
效果由好到差依次为混合基质、黄土基质、黑土基质。两种情

况下出现了不一致的结果，因为ＣＯＤ的去除主要还是靠微生
物的降解，黑麦草是在漫流槽内种植的，黑土中含有丰富的腐

殖质，更有利于植物生长，黑土基质中的黑麦草稠密度明显大

于黄土基质和混合基质，因而根系更发达，更有利于微生物生

长繁殖，所以去除效果最佳；然而，在移植高羊茅以后，人工移

植的结果造成三者中植物的稠密度几乎相同，此时微生物降

解作用几乎一致，有研究表明，有机物会有一部分附着在悬浮

颗粒的表面，混合基质更有利于悬浮颗粒的去除，因而造成对

有机物的去除率更高一些。但是，不管哪种组合对ＣＯＤ的去
除率基本保持在３０％左右，相差不大，即本系统对 ＣＯＤ的去
除效果不是很好，这与植物还处在生长期又很关系，如果系统

能够长时间运行之后，对ＣＯＤ的去除效果会有所提高。

２．３　ＮＨ３－Ｎ的净化效果
在种植黑麦草时，混合基质、黄土基质、棕壤土基质对

ＮＨ３－Ｎ的平均去除率为６１．５３％、３８．４５％、５９．６１％；在种植
高羊茅时，混合基质、黄土基质、棕壤土基质对 ＮＨ３－Ｎ的平
均去除率为９０．１８％、８３．０４％、８３．９３％（图５）。排除植物的
影响只看基质，对氨态氮去除效果最好的都是混合基质；排除

基质的影响只看植物，高羊茅对氨态氮的去除效果最好，能达

到８５％左右，明显好于黑麦草。ＮＨ３－Ｎ的去除是挥发、植物
吸收、土壤基质吸附和微生物的硝化与反硝化作用的结果。

总体上看，漫流系统具有一定的抗氨态氮负荷冲击的能力。

２．４　ＴＰ的净化效果
在种植黑麦草时，混合基质、黄土基质、棕壤土基质对ＴＰ

的平均去除率为６４．６０％、５４．６８％、６０．４１％；在种植高羊茅
时，混合基质、黄土基质、棕壤土基质对 ＴＰ的平均去除率为
６６．０９％、５８．５５％、５７．８９％（图６）。排除植物的影响只看基
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櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
质，对氨态氮去除效果最好的都是混合基质；排除基质的影响

只看植物，２种植物对总磷的去除效果几乎相同，高羊茅稍好
于黑麦草。这主要是因为磷的去除主要还是靠土壤基质的吸

附作用，混合基质中炉渣的加入促进了这种吸附作用。

３　结论

本试验采用室内模拟的方式研究岸堤漫流系统中不同植

物与基质的配置方式对污水净化的效果，结果显示，３种基质
对污染物的整体去除效果依次为混合基质＞棕壤土基质＞黄
土基质；２种植物对污染物的整体去除效果依次为高羊茅 ＞
黑麦草。岸堤漫流系统对 ＳＳ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ有较好的去除效
果，去除率均在６０％以上，对 ＣＯＤ的去除率仅达到 ３０％左
右。岸堤式漫流系统可以应用于城市面源污染的控制中，特

别是对 ＳＳ的去除效果较好。混合基质较单一基质对污染物
的去除效果更好。
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　　摘要：以６０ｃｍ高的油松幼苗为试验树种，在山西省忻州市窑矿某废弃煤矸石山进行野外栽种试验。选择保水
剂、有机肥、植物生长调节剂（ＧＧＲ）、菌根剂作为抗旱材料，设计８种不同的抗旱技术组合，研究各抗旱技术组合下油
松叶片相对水含量、叶片水分饱和亏、叶片相对电导率、叶绿素含量、丙二醛含量、过氧化氢酶活性、油松存活率以及油

松株高生长量等指标；对单指标进行对比分析，再运用隶属函数值法对８种技术组合的抗旱性进行综合评价。结果表
明：８种技术组合抗旱性从强到弱依次为８＃＞２＃＞３＃＞４＃＞５＃＞６＃＞７＃＞１＃；即自然条件下，８＃－保水剂 ＋ＧＧＲ＋菌
根＋有机肥抗旱技术组合的抗旱效果最好。
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　　矿产资源是我国社会经济发展的重要支柱，开发矿产资
源的同时，矿山生态环境、土壤基质、土壤结构、地下水、生物

多样性等会遭到严重破坏［１－２］。应当在生态学理论的基础

上，结合工程绿化技术、土壤改良技术、矿山边坡稳固技术，对

矿山废弃地严重受损的生态环境进行恢复，实现矿山废弃地

的生态复垦与可持续利用［３－４］。如何有效提高植物抗旱性是

干旱地区矿山生态修复面临的关键问题。本研究以山西省大

同市当地植被修复常用树种油松作为供试植物，进行８种不
同技术组合处理，在自然条件下，观察植株的生长状况，测定

植株的保存率、株高生长量、叶片相对水含量、叶片水分饱和

亏、叶片相对电导率、叶绿素含量、丙二醛含量、过氧化氢酶活

性等指标，研究不同抗旱技术组合的抗旱效果，旨在为干旱矿

区生态修复提供理论依据。
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