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设置饱和带对生物滞留去除地表径流中!!"的影响

颜子钦!#李立青!#刘雨情!#涂声亮

"中国地质大学 环境学院! 湖北 武汉 $%&&'$#

##摘#要!#生物滞留设施被广泛应用于城市地表径流污染的控制!其中基质组成$植物和饱和

带是影响其去除!$"的关键% 通过构建以河砂与紫色土为混合基质的生物滞留系统!种植根系发

达的草本植物紫穗狼尾草!研究设置饱和带与否对去除城市地表径流中溶解性!$"的影响% 结果

表明!生物滞留以 (&)河砂与 *&)紫色土为混合过滤基质!在进水 "+

% ,

$

,"平均浓度为"&-%% .

&-&$# /012时!出水 "+

% ,

$

,"平均浓度可达到"&-&% .&-&3# /012!平均去除率为 43-5)&进水

!6

7

$

,!平均浓度为"%-&& .&-%'# /012!出水!6

7

$

,!平均浓度为"3-35 .&-34# /012!平均去

除率为 83-%)% 基质吸附与离子交换是去除城市地表径流中 "+

% ,

$

,"和 !6

7

$

,!的主要途径!

生物滞留设置饱和带与否!不影响对 "+

% ,

$

,"和 !6

7

$

,!的去除% 但设置饱和带可显著提高对

!+

,

%

,!的去除率% 不设置饱和带时进水 !+

,

%

,!平均浓度为"%-(4 .&-34# /012!出水平均浓

度为"%-'8 .&-5*# /012!平均去除率为 %-$)&设置饱和带时进水!+

,

%

,!浓度为"%-84 .&-38#

/012!出水平均浓度为"&-'5 .&-&$# /012!平均去除率为 '4-()% 停留时间是影响 !+

,

%

,!去

除的重要因素% 对于种植紫穗狼尾草$设置饱和带且不加碳源的生物滞留系统!通过延长停留时间

可以有效去除城市地表径流中的!+

,

%

,!%
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TM/QTLNDI0L >ACNM=Q>A0NMTMAT>DA T>/M-

##A": 9$/,+$#INO=A QTDN/X=TMN'#O>DNMTMAT>DA QRQTM/Q'#A>TND0MA'#SLDQSLDNIQ'#Q=TIN=TMV ZDAM

##生物滞留系统作为低影响开发的主要措施%被

广泛应用于城市地表径流的水量!水质控制( 生物

滞留系统利用生态与环境工程原理%通过耦合过滤

基质!植物和微生物的作用%在模拟或恢复自然水文

循环的同时%滞留与去除地表径流中的污染物)3*

(

近年来生物滞留系统在国内得到了高度关注%并开

始推广应用( 如何构建生物滞留系统对其发挥作用

非常关键(

生物滞留系统能够有效去除城市地表径流中的

重金属!颗粒物和有机污染物%但是对 !!"的去除

率变化范围较大%在某些情况下甚至会释放或输出

营养盐)3%**

( 生物滞留系统通过沉淀与过滤可以有

效截留城市地表径流中的颗粒物与颗粒态磷和

氮)%%$*

%而溶解性磷主要通过吸附作用去除)5%8*

%故

多数研究通过在基质中添加高 bM!:?或 [=的材料

强化除磷)'%(*

( 在生物滞留系统中 !+

,

%

,!易迁

移!淋溶%这是其对氮的去除率变化范围较大的主要

原因)$*

( 根系发达与生长速率快的植物可以增加

对!+

,

%

,!的去除作用)4%3&*

( 另外将生物滞留系

统底部设置为饱和带%并添加一定的碳源%延长停留

时间%形成缺氧或厌氧环境%从而促进反硝化作用的

发生%可提高对 !+

,

%

,!的去除效果)33%3**

( 因此%

对生物滞留系统的优化设计目标应该是强化去除

!+

,

%

,!(

笔者拟通过优化生物滞留系统基质!植物!饱和

带配置与设计来提高对城市地表径流中溶解性!!"

的去除( 生物滞留系统的基质组成通过在河砂中添

加黏粒含量高!富含bM1:?的紫色土)(*

%以强化对磷

的吸附去除'通过种植根系发达与生长速率快的紫

穗狼尾草)3%*

%提高对溶解性氮的吸收作用'同时在

生物滞留系统底部设置饱和带"不添加碳源%通过

紫穗狼尾草的发达根系为饱和带提供部分碳源#%

从而协同提高对!+

,

%

,!的反硝化作用(

!"

材料和方法

!#!"生物滞留系统构建

生物滞留系统于 *&3$ 年 3& 月建于重庆市园博

园内%采用不锈钢材质%尺寸为 $-5 /c3-( /c3-&

/%见图 3(

!"

!"# $ #%& $

#"

'
#
&
'
#

(
#

'
&
)
$

图 !"生物滞留装置结构与组成

b>0-3#d>=0N=/DPO>DNMTMAT>DA CM??

生物滞留系统分两段%前端为生物滞留过滤

区%后端为排水室( 生物滞留过滤材料自下而上分

&$%&
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别为碎石集排水层!砾石过渡层!河砂过滤层!混合

种植基质层%顶部滞水高度取 *5 C/%见表 3( 其中%

混合种植基质由 (&)河砂与 *&)当地紫色土组成(

进水采用水平布置的开孔"_[管%通过对混合种植

基质 *-5)坡度的设置%保证进水能够在整个混合

种植基质表面均匀分布并垂直下渗( 下渗的地表径

流经过滤!滞留后%通过底部碎石层中开孔集排水管

收集%可升高排水管高度"高为 $5 C/#%创造生物滞

留下部 $5 C/饱和带(

表 !"生物滞留系统填料配置

J=O-3#b>?TMN/MV>=QDPO>DNMTMAT>DA CM??

填料 粒径1// 填深1C/ 填方1/

%

基质

1

%&

$&-%

1

5&

$3-&

1

4&

$*-&

%& *-$

河砂
1

%&

$3-&

1

4&

$*-&

*& *

砾石 3& e*& 5 &-$

碎石 *& e$& *& 3-*

##生物滞留装置共种植了 35& 株紫穗狼尾草%其

秆直立%丛生%高为 %& e3*& C/%根系发达%能够适

应频繁的淹水和干旱%并具有较高的观赏价值(

!#$"模拟城市地表径流水量及水质

生物滞留系统的功能之一是处理城市地表径流

污染%本研究仅针对城市地表径流中溶解态 !!"的

去除( 根据重庆地表径流污染监测结果)3$*配制模

拟城市地表径流%其中!6

7

$

,!!!+

,

%

,!浓度均为

%-& /012%"+

% ,

$

,"为 &-% /012%分别由 !6

$

[?!

f!+

%

!f6

*

"+

$

提供(

根据 *&&4 年+*&3& 年降雨事件的平均降雨强

度!最大降雨强度!降雨量以及降雨持续时间分布特

征)3$*

%设计模拟降雨强度为 35 //1L( 以降雨持续

时间为 3-5 L 计%生物滞留系统与不透水地表面积

比为 3 g3&%水力负荷为 35& //1L%生物滞留系统

面积约为 ( /

*

%因此进水流量为 3-* /

%

1L%进水总

量为 3-( /

%

(

!#%"试验运行!水样采集与分析测定

生物滞留系统在 *&3$ 年 33 月建成%经过试运

行!过冬后%于 *&35 年 $ 月植物返青后开始正式运

行( *&35 年 $ 月+( 月共运行 33 次%间隔时间在 $

e' V( 进水流量设计为 3-* /

%

1L%进水历时为 3-5

L( 其中前 ( 次运行从生物滞留系统底部出水%考察

无饱和带时对城市地表径流污染的控制效果'后 %

次运行通过提高出水高度至 $5 C/处%考察具有饱

和带时对城市地表径流污染的控制效果%从而分析

设置饱和带的作用( 同时%考察了停留时间对去除

!+

,

%

,!的影响( 每次试验时进水采集 $ 个样品%

出水采集 8 个样品(

采集的水样运回实验室%原样与过滤水样

"&-$5

!

/#采用过硫酸钾氧化法分别测定 J!和

J"%过滤水样采用纳氏试剂法测定 !6

7

$

,!%采用

紫外分光光度法测定 !+

,

%

,!%采用钼锑抗分光光

度法测定 "+

% ,

$

,"'S6值!d+和 +]"在现场采用

EKG便携式多参数水质分析仪测定(

$"

结果与分析

$#!"设置饱和带对去除!!"的影响

*&35 年 $ 月+5 月生物滞留装置在未设饱和带

的条件下运行共 ( 次%水力负荷为 35& //1L%持续

3-5 L%进!出水 J!!!6

7

$

,!!!+

,

%

,!和 "+

% ,

$

,"

浓度的变化见图 *( 进水 J!平均为"8-4% .&-5&#

/012%出水J!平均浓度为"5-3( .&-88# /012%对

其平均去除率为 *$-()( 进水 !6

7

$

,!平均浓度

为"%-&& .&-%'# /012%出水 !6

7

$

,!平均浓度为

"3-35 .&-34# /012%平均去除率为 83-%)( 进水

!+

,

%

,!平均浓度为 "%-(4 .&-34# /012%出水

!+

,

%

,!平均为"%-'8 .&-5*# /012%平均去除率

为 %-$)( 进水"+

% ,

$

,"平均浓度为"&-%% .&-&$#

/012%出水平均浓度为"&-&% .&-&3# /012%平均去

除率为 43-5)( 生物滞留装置在未设置饱和带的

情况下%采用河砂与紫色土为混合过滤基质可有效

去除进水中的!6

7

$

,!%基质吸附!离子交换和植物

吸收是去除 !6

7

$

,!的主要机制( 但是不能有效

去除!+

,

%

,!( 生物滞留对磷的有效去除与混合过

滤基质的吸附作用有关(
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图 $"生物滞留装置设置饱和带前后的进!出水水质

与去除率比较

b>0-*#[D/S=N>QDA DP>AP?IMAT=AV MPP?IMATCDACMATN=T>DAQDP

O>DNMTMAT>DA X>TL DNX>TLDIT=Q=TIN=TMV ZDAM

*&35 年 ' 月+( 月生物滞留装置在设置饱和

带下运行了 % 次%水力负荷同样为 35& //1L%持续

3-5 L( 其中 ' 月 * 日和 ' 月 3' 日两次试验进水

J!!!6

7

$

,!!!+

,

%

,!!"+

% ,

$

,"浓度与前 ( 次的

基本相同%分别为"8-*$ .&-'3#!"*-5* .&-3$#!

"%-84 .&-38#和"&-*' .&-&3# /012%出水平均浓

度分别为"3-&& .&-&*#!"&-$& .&-&5#!"&-'5 .

&-&$#和"&-&' .&-&%# /012%平均去除率分别为

(%-4)!($-3)!'4-()和 '5-')( 可见生物滞留

装置在设置饱和带的情况下%可有效去除 J!%特别

是显著提高了对!+

,

%

,!的去除效果%饱和带的设

置在增加停留时间的同时%还促进了反硝化作用的

发生( 但饱和带的设置降低了对 "+

% ,

$

,"的去除

效果%可能同饱和带中氧化还原电位降低%所吸附的

"+

% ,

$

,"重新释放有关( ' 月 *( 日的试验是在提

高进水 !!"负荷情况下进行的%对 J!!!6

7

$

,!!

!+

,

%

,!和 "+

% ,

$

,"的去除率分别为 ''-$)!

48-3)!8$-')和 ($-&)( 基质吸附和离子交换是

!6

7

$

,!和"+

% ,

$

,"的主要去除机制%提升进水浓

度不影响对其去除( 生物滞留系统对 !+

,

%

,!的

去除途径主要包括植物吸收与微生物反硝化%提高

进水!+

,

%

,!浓度后去除能力降低%说明植物吸收

和反硝化能力有限(

$#$"停留时间对!+

,

%

,!去除率的影响

饱和带停留时间对去除 !+

,

%

,!的影响见图

%(
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"

#

$
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&
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*
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!

!
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#
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+
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图 %"生物滞留设置饱和带时出水&'

(

%

( &浓度

随停留时间的变化

b>0-%#_=N>=T>DA DPMPP?IMAT!+

,

%

,!CDACMATN=T>DAQPND/

Q=TIN=TMV ZDAMX>TL NMTMAT>DA T>/MQ

随着停留时间的增加%出水!+

,

%

,!浓度持续

降低( !+

,

%

,!的去除分 * 个阶段%第一阶段是

!+

,

%

,!在饱和带中的快速去除过程%第二阶段是

!+

,

%

,!在饱和带中的慢速去除过程%随停留时间

的延长%!+

,

%

,!浓度逐渐降低( 在进水 !+

,

%

,!

为 %-84 /012的条件下%停留时间为 % L 时%出水浓

度降至 3-'4 /012%停留时间为 *$ L时%出水浓度降

至 &-(8 /012( 在进水!+

,

%

,!为 8-$% /012的条

件下%停留时间为 % L时%出水浓度降至 8-*$ /012%

停留时间为 *$ L 时%出水浓度降至 %-3& /012( 设

&8%&
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置饱和带后对 !+

,

%

,!去除效果的提高主要通过

延长停留时间%促进了微生物反硝化作用的发挥(

在饱和带中地表径流 d+!+]"随停留时间的增加

逐渐降低%是一个逐渐变为缺氧的过程"如图 $ 所

示#%+]"在 *$ L后基本下降到 *5& /_以下%并持

续降低%为微生物反硝化作用提供了条件( 当 +]"

在 3&& e%&& /_范围时%!+

,

%

可作为电子受体)3$*

%

所以城市地表径流在饱和带的停留时间是决定

!+

,

%

,!去除的关键因素( 虽然微生物的反硝化作

用会使 S6值升高%但是紫穗狼尾草的根系分泌的

有机酸可以抵消反硝化过程的产碱效应%故 S6值

基本保持不变(

!"

!#

!$

%

&

"

#

$

'
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!

!
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"
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图 )"* 月 !* 日生物滞留饱和带中 +,值!-'和'./

的变化过程

b>0-$#JM/SDN=?W=N>=T>DA DPS6% d+=AV +]">A Q=TIN=TMV

ZDAMDA Ì?R3'

对 * 种不同进水!+

,

%

,!浓度下的反应过程%

以准一级反应动力学方程进行拟合%反硝化速率常

数:基本相当%与进水 !+

,

%

,!浓度无关( 尽管种

植植物可为反硝化提供碳源%但是可能不足%半衰期

长%需要延长停留时间才能显著降低出水 !+

,

%

,!

浓度( 在进水!+

,

%

,!浓度为 %-84 和 8-$% /012

的情况下%经过 ' V 滞留%出水 !+

,

%

,!分别降至

&-'8!*-*' /012( 由此可以说明%对 !+

,

%

,!浓度

相对较高的地表径流%可能需要更长的停留时间(

根据生物滞留饱和带反硝化动力学过程特点%如仅

通过种植植物提供碳源%即使延长停留时间%也仅可

以去除低浓度的!+

,

%

,!(

%"

讨论

生物滞留系统对溶解性氮!磷的去除与转化涉

及到吸附!化学沉淀!离子交换与生物过程)35*

( 生

物滞留系统基质!植物和饱和带是影响 !!"去除的

关键因素( 生物滞留系统对城市地表径流中溶解性

磷的去除机制主要是基质吸附( 本研究通过在河砂

中添加 *&)紫色土可达到有效去除溶解性磷的目

的%紫色土黏粒含量高!富含bM1:?的特点是其有效

吸附除磷的主要原因)(*

(

生物滞留系统通过基质吸附或离子交换去除

!6

7

$

,!%添加紫色土的河砂可有效去除 !6

7

$

,!%

另外植物吸收可能也是去除 !6

7

$

,!的一个重要

途径( 生物滞留系统对 !+

,

%

,!的去除途径包括

生物同化与反硝化)38*

( 根系发达与生长速率快的

植物可以增加对氮的吸收作用)4%3&*

( 生物滞留系统

地表径流的快速渗滤%易于形成好氧条件%有利于硝

化作用%但会抑制反硝化作用的发生%因而不利于输

入系统的 !+

,

%

,!和系统中硝化产生的 !+

,

%

,!

的还原去除( 由于!+

,

%

,!的高迁移性%其易于从

基质或土壤中淋溶输出%从而降低了生物滞留系统

对城市地表径流中氮的去除作用( 因此为了提高对

!+

,

%

,!的去除效果%将生物滞留系统过滤基质的

下部设置为饱和带%并添加一定的碳源%延长水力停

留时间%形成缺氧或厌氧环境%从而促进反硝化作用

的发生%可提高对!+

,

%

,!的去除效果)33%3**

( 本研

究通过种植根系发达的紫穗狼尾草和设置饱和带使

!+

,

%

,!得到了有效去除%发挥了植物吸收与反硝

化的协同作用(

另外本研究没有向饱和带中添加碳源%紫穗狼

尾草通过根系分泌物可为反硝化提供碳源( 但是饱

和带中!+

,

%

,!浓度降低缓慢%可能与饱和带中碳

源不足有关( 在!+

,

%

,!浓度低的情况下%通过延

长停留时间%系统内部提供的碳源基本满足反硝化

的需要'但是在 !+

,

%

,!浓度高的情况下%系统内

部提供的碳源明显不能满足微生物反硝化作用的需

求%所以!+

,

%

,!浓度降低程度有限( 本试验设置

的低进水!+

,

%

,!浓度水平%与通常的城市地表径

流中!+

,

%

,!浓度相近)3$*

( 因此种植紫穗狼尾草!

设置饱和带!不加碳源的生物滞留系统%通过延长停

留时间可以有效对其去除(

)"

结论

"

#生物滞留系统以 (&)河砂与 *&)紫色土

为混合过滤基质%当进水 "+

% ,

$

,"平均为"&-%% .

&-&$# /012时%出水 "+

% ,

$

,"平均为 "&-&% .

&-&3# /012%平均去除率为 43-5)'进水 !6

7

$

,!

平均为"%-&& .&-%'# /012%出水 !6

7

$

,!平均为

"3-35 .&-34# /012%平均去除率为 83-%)( 基质

&'%&
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吸附与离子交换是去除 "+

% ,

$

,"和 !6

7

$

,!的主

要途径(

#

#设置饱和带可显著提高对 !+

,

%

,!的去

除率( 当不设置饱和带时%在进水 !+

,

%

,!平均为

"%-(4 .&-34# /012的条件下%出水 !+

,

%

,!平均

为"%-'8 .&-5*# /012%平均去除率为 %-$)'当设

置饱和带!进水 !+

,

%

,!为"%-84 .&-38# /012

时%出水!+

,

%

,!平均为"&-'5 .&-&$# /012%平均

去除率为 '4-()(

$

#种植紫穗狼尾草与设置饱和带!不加碳源

的生物滞留系统%通过延长停留时间可以有效去除

城市地表径流中的!+

,

%

,!(
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