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用于人工湿地污水处理的复合填料的研究进展

张腾，周君，李丰，周杨，王金玲，周倩

(武汉科技大学资源与环境工程学院，湖北武汉，430081)

摘要：人工湿地污水处理系统作为一种生态处理工艺具有投资少、能耗低、运行成本

低、缓冲容量大和处理效率高等优点，已逐渐被广泛采用。阐述了用于人工湿地污水处理

的复合填料的研究进展，包括人工湿地污水处理系统的基本概念，人工湿地的净化机理，

填料的选择、制备与应用，特别是在考虑降低人工湿地污水处理系统建设成本的基础上

推出的新型高效人工湿地填料，为人工湿地的应用和推广提供了有价值的参考。
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随着我国经济不断发展以及人类对自然界的破坏，自然资

源正日益减少，我们生存的环境逐渐恶化，人类社会的可持续发

展面临着极大的挑战。这不得不引起人们的重视，保护自然环

境、合理开发与利用自然资源成为了当前亟待解决的问题。而在

这一问题中，水污染显得尤其突出与普遍。我国水资源紧缺，外

加大量污水排人江河湖海，造成水体污染，这使本来就十分贫乏

的水资源更加匮乏。尽管水污染极其严重，国内现行的污水处理

厂处理能力与实际需要却相差甚远，并且污水处理工艺大多投

资费用高、能耗大、运行管理要求高。因此，在我国大力开发高效

节能、便于操作的污水处理技术意义重大，并且有着十分广阔的

应用前景。我国现行的环保法规定了各类污水的排放标准，严禁

超标排放，在此基础上要同时实现污水处理资源化，这就对污水

处理质量和效率提出了更高的要求。

人工湿地是一个综合性的生态系统，它涉及生态系统中物

管理，全方位重视其规范化和标准化，强调对图书的保障率和利

用率，始终将文献的收藏作为图书馆工作的重心。

人本位，即图书馆管理的根本出发点是以人为本。一是从图

书馆内部管理出发，将图书馆员作为图书馆工作的核心，充分发

挥人在工作中的作用，做好图书馆人力资源的管理；二是从图书

馆外部管理出发，尊重读者、方便读者，将为读者服务作为图书

馆工作的重心，将“人”上升到主要地位。“21 1工程”大学图书馆

应加强对“人”的投入力度，从馆员培训到人力资源配置，从“读

者第一”到“以人为本”，充分体现“人本位”的管理理念。例如，阅

览与外借时间增加到每周98h(每日14h)，并以图书漂流、图书

交换、网络咨询、QQ互助等方式，为读者提供人性化平台，从根

本上满足读者的需求，提高服务质量。随着现代信息技术的迅猛

发展，“211工程”大学图书馆的各项工作都在经历现代化更新，

图书馆应坚持人性化服务理念，体现在充满人文关怀的物质环

境、文化环境、功能布局、服务设施、操作手续等多方面。

美国各类大学图书馆的服务以“体现人性、自由开放”而著

称，处处体现出人性化的服务意识，把理解读者、尊重读者、关心

读者、满足读者的一切合理要求作为服务的核心。为方便不同读

者群的需要，除了宽敞明亮的大型阅览室外，还设有小型的讨论

室、个人使用的独立研究室、不同功能的电子阅览室。许多大学

图书馆还设有馆内残疾人服务中心，对特殊群体设有专门的服

务制度和服务设施，如专门的图书馆入口和电梯设计，以及为方

便残疾人使用的各种仪器，体现了周到的、人性化的服务理念。
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引入IS0质量管理体系，是“211工程”大学图书馆现代化管

理和建设的新理念，以质量为中心，以全员参与为基础，是让读

者满意、让本组织成员及社会均受益的管理途经。数字图书馆是

21世纪图书馆发展的主要方向，“211工程”大学图书馆应积极

突破实体管理界限，从传统的物理存储图书馆向虚拟世界的数

字图书馆演变。

“21l工程”大学已向教学研究型大学转型，图书馆应积极增

加为学科用户服务的功能。图书馆内部要建立学科馆员制度，提供

对口服务，架起沟通信息的桥梁，负责图书馆与对口单位开展学科

服务与信息交流。“211工程”大学图书馆应加强对“人”的投入力

度，充分体现“人本位”的管理理念，坚持人性化服务，将人文关怀

体现在图书馆工作的全过程。充分发挥“211工程”大学图书馆的

作用，推动和引领时代潮流，不断创新管理理念，完善公共服务体

系，把“21l工程”大学图书馆建设成为全国一流的图书馆。
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质循环再生、物种共生、功能与结构协调等问题。人工湿地使废

水中污染物良性循环的同时，充分利用资源，减少二次污染，实

现污水处理与资源化利用的双赢效果。人工湿地与其他污水处

理技术相比具有工程建设投资、运行和维护费用低，处理效率

高，抗冲击能力强，操作简单和美化环境等优点，有着良好的经

济效益和生态效益。

1人工湿地污水处理系统

人工湿地污水处理系统是人工建造的、受人监控的工程化

湿地系统，一般是指在人工建造和控制运行的与沼泽地类似的

地面，将污水、污泥有控制地投配到经人工建造的湿地上，污水

与污泥在沿一定方向流动的过程中，主要利用土壤、人工介质、

植物、微生物的物理、化学、生物三重协同作用，对污水、污泥进

行处理的一种技术。其作用机理包括吸附、滞留、过滤、氧化还

原、沉淀、微生物分解、转化、植物遮蔽、残留物积累、蒸腾水分和

养分吸收及各类动物的作用。大多数人工湿地由以下5个部分

构成：一是具有透水性的填料基质；二是适应在饱和水环境和厌

氧基质中生长的植物；三是在填料表面以下或以上有流动的水；

四是有好氧、兼氧或厌氧微生物；五是无脊椎或脊椎动物。

2人工湿地的净化机理

人工湿地对污水的净化机理非常复杂。吸附、过滤、沉淀在

去除污染物过程中起着关键作用，其中包含了物理、化学和生物

三方面的共同作用结果。在净化过程中，填料、植物和微生物三

者相互关联，成为一个综合的生态系统。

2．1植物吸收

植物是人工湿地的重要组成部分，主要有浮水植物、挺水植

物、沉水植物等类型，它们对人工湿地的净化能起到重要作用。植

物在进行光合作用的同时，可以分解和转化有机物以及其他物质，

还为水体输送氧气，增加其活性，通过吸收和同化作用，直接从污

水中吸收可以利用的营养物质，如氮和磷等。然后被收割而去除。

植物的根系可以吸附重金属及其他有毒有害物质。在不同

种类的植物中，沉水植物的吸附能力较强，有些植物根系发达密

集地交织在一起，能固结颗粒起到拦截吸附作用。此外，根系也

是微生物重要的栖息、附着和繁殖的场所，为微生物的吸附生长

提供了巨大的表面积。

2．2微生物代谢

微生物是人工湿地污水处理系统中降解水体中污染物质的

主力军。不同的微生物起到不同的作用：厌氧微生物将有机物质

分解成c0：和c风；好氧微生物的呼吸作用能够将污水中大部分

有机物分解成为CO：和H20；硝化细菌起硝化作用；反硝化细菌

还原硝态氮，等等。

2．3填料吸附过滤

污水中的颗粒物在与填料接触时能够发生作用。污水中的

颗粒物在云端的过程中，能够被填料颗粒表面拦截，或者颗粒物

迁移到填料颗粒表面，通过范德华力和静电力作用以及某些化

学键和特殊的化学吸附力作用，颗粒物被吸附在填料颗粒上。另

外，由于人工湿地填料长期浸于水中，容易形成具有极大的吸附

性能的土壤胶体，有利于截留和吸附污水中的悬浮颗粒污染物。

3填料的选择

填料作为人工湿地系统的重要组成成分之一，对去除废水中

的污染物起着重要作用。通过将多孔的、具有较大比表面积及一定

机械强度的填料填充在人工湿地内部，可以改善人工湿地的水力

学性能，提高系统对污染物的去除效率，尤其是对氮、磷的去除效

率，同时为微生物提供更大附着面积。填料对颗粒污染物的成功截

留为植物后续的吸收创造了良好的条件，是出水水质达标的重要

保证。因此，要想提高人工湿地污水处理系统的净化效果以及延长

人工湿地的使用寿命，选择合适的填料具有重要意义。

不同填料对污染物有不同的吸附性能和微生物附着性能，

应根据具体的污水水质和经济情况进行分析总结以便选择合适

的填料。人工湿地填料的选择原则如下：有足够的机械强度，化

学稳定性好，孔隙率高，不易堵塞；比表面积大，吸附能力强；不

含有害于人体健康和妨碍工业生产的有害物质；水头损失小，质

轻，松散容量小，形状系数好；滤速高，工作周期长，产水量大，出

水水质好；来源广，价格便宜。

因此，在选择填料的过程中应该充分考虑其微观特性及物化

性质，如矿物组分、吸附性、微生物附着性、经济性等方面。建议考

虑以下4种评价方法：第一，测定填料的微观特征及矿物组分；第

二，通过静态吸附试验，考察填料对污染物的吸附能力；第三，通过

动态模拟实验，确定填料对污染物的去除效果；第四，考虑经济性。

4填料的制备与应用

4．1填料的研究现状

传统人工湿地填料常见的有砾石、沙子、土壤、石块等，但这

些填料存在着不少问题，诸如对污染物的去除率不高、易堵塞

等。因此，现阶段人们对新型高效的人工湿地填料的研究越来越

深人，填料的取材也越来越广泛，有单一成分的填料，也有混合

成分的填料，并且可以根据特征污染物的不同选择不同的填料。

4．2填料的制备与应用

4．2．1 天然填料

天然填料是目前人工湿地应用最广泛的填料，例如碎石、沸

石、石灰石、砾石、蛭石、土壤等。天然湿地填料具有处理效果好、

来源广泛、经济性好等优点，因此成为人工湿地处理系统的首选

填料。

苗伟红选取膨胀蛭石、沸石、高炉渣及石灰石4种填料，进

行模拟人工湿地处理生活污水的实验，结果表明：4种填料中沸

石对氨氮的吸附容量最大，蛭石对11P的吸附容量最大，并且在

单一填料动态吸附试验中，去除c0D、氨氮、TN效果最好的是沸

石，去除率分别为69．5％、94．1％、92．1％，去除开效果最好的是
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蛭石，去除率为79．4％。张翔凌等选取砾石、沸石、无烟煤、页岩、

蛭石、陶瓷滤料、高炉钢渣、圆陶粒等8种填料，在水力负荷

为1 000衄埘～2 50|D mm俎时，进行垂直流人工湿地模拟柱净化

污水实验，结果表明：无烟煤、圆陶粒、砾石对有机物具有较好的

去除能力，对COD的去除率达到50％以上，沸石和陶瓷滤料对

总氮和氨氮的去除率达到70％以上；刘波等采用等温吸附、吸附

动力学、填料饱和吸附后磷素释放实验，研究了紫色土、河沙、页

岩、石灰岩对磷的吸附特征，结果表明：各填料对磷的最大吸附

量大小顺序依次为石灰岩、河沙、页岩、紫色土，从磷的解析率来

看，各填料释磷大小顺序依次为河沙、页岩、石灰岩、紫色土，从

磷素的最大吸附容量、吸附速率、释磷的安全性评价方面综合考

虑，石灰岩的吸附除磷效果最好，更适合作为人工湿地填料。

综合来看，在各种天然湿地填料中使用效果较好的有石灰

石、页岩、沸石等，这些材料来源广且价格低廉，运用较广泛。

4．2．2工业废料

在人工湿地中应用较为普遍的工业废料有钢渣、高炉渣、粉

煤灰、细砖屑、灰岩等。钢渣具有黏土矿物类的性质，能起到明显

的吸附作用和离子交换作用；高炉渣主要含有CaO、siO：和

A1203，具有良好的化学性质；粉煤灰的化学成分主要是SiO：及

灿203，且具有多孔性和较大的比表面积，能够通过吸附、絮凝沉

淀、过滤和离子交换等作用去除污水中的污染物；细砖屑去除磷

的效果很好，但去除COD、NH3-N的效果不理想；灰岩能较好地

去除水中重金属，是一种常见的工业原料，也是较为经济的湿地

钙源。工业废料作为人工湿地填料，能使物质循环利用，充分发

挥资源的生产潜力，在获得污水处理与资源化最佳效益的同时，

有效防止了二次污染。

章芳等通过实验分析了粉煤灰、空心砖屑、煤渣和活性炭4

种填料对生活污水中污染物(c0D、NH厂N、，IP)的吸附能力与吸附

类型。实验结果显示：空心砖屑对氨氮和总磷的吸附容量明显大于

其他几种填料，活性炭对c0D的吸附容量明显大于其他几种填

料；李金城等选取炉渣、炉灰、蜂窝煤渣、新型填料(石灰和碳酸钙

复配)、碎石、牡蛎壳为人工湿地填料，对其吸附性能进行研究，吸

附效果为：新型填料>蜂窝煤渣>炉灰>牡蛎壳>碎石；徐竟成等采

用锰砂填料人工湿地深度处理钢铁企业的达标排放废水，并与砾

石填料人工湿地的处理效果进行对比，结果表明：锰砂填料人工湿

地具有持续而稳定的铁锰去除效果，去除率均在90％以上，锰砂

填料人工湿地对氨氮和总磷的去除效果均好于砾石填料人工湿

地，并且对总磷的去除效果随运行时间的增加而逐渐加强。

4．2．3组合填料

考虑到填料的物理特性及长期稳定运行的需要，选择单一

材料会造成氮、磷等污染物的去除率较低，因此可以考虑混合填

料来取代传统的人工湿地填料。混合填料在人工湿地污水处理

中的去除效果大多优于单一填料，且填料的类型以及比例是影

响去除率的重要因素。

李爱权等通过垂直上升流人工湿地模拟柱实验，研究了泥
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炭、蛭石、砾石以不同比例组成的复合填料对人工湿地出水的深

度除磷效果，实验结果表明，将蛭石、泥炭和砾石按照1：1：3的体

积比例混合填充到填料柱中，在滞留时间为4 h左右时，总磷平

均去除率可以达到77．2％，磷酸盐平均去除率可以达到91．4％，

该复合填料适合于水质深度净化；张翔凌等在水力负荷为1 000

mrn，d～2 500 mrn，d时，选取沸石、无烟煤、蛭石、高炉钢渣、生物陶

粒等5种填料，按照不同的填充顺序构建了4个模拟垂直流人

工湿地。实验结果显示：组合填料对cOD的平均去除率都高于

单一填料，填料填充顺序由上至下依次为无烟煤、生物陶粒、沸

石时，组合填料具有较好的脱氮功能，对总氮和氨氮的平均去除

率分别达到85％和91％，填充顺序由上至下依次为无烟煤、蛭

石、钢渣时，组合填料具有较好的除磷功能，对11P和TIDP的平均

去除率均可达到85％以上；赵发敏等采取吸附实验的方法，选取

沸石、无烟煤和粉煤灰作为人工湿地填料，对不同配比的填料去

除氨氮效果进行了研究，同时研究了pH值、有机质和无机离子

对最优配比的去除氨氮效果的影响，结果表明，在相同实验条件

下，沸石、无烟煤和粉煤灰的质量比为1：2：1混合时，氨氮去除效

果最好，达到95％，在pH值略偏酸性的条件下，最优配比对氨氮

去除效果最好，达到90％以上。有机质的种类和浓度也对最优配

比去除氨氮有一定的影响。

4．2．4人工合成填料

由于受一些资源和技术条件因素的限制，目前人工湿地的

填料大多数净化效果较差，因此，人们开始研究人工合成填料，

研发高效填料成为提高人工湿地去污效率的重要措施。人工湿

地中填料的选择可根据不同的目的进行配置，实现不同的去除

功能，如选择沸石进行强化脱氮，选择石灰石进行强化除磷。

苑丹丹研究了粉煤灰复合填料(由粉煤灰、熟石灰和水泥复

合成的填料)和加气混凝土(以砂、粉煤灰及含硅尾矿等硅质材

料和石灰水泥等钙质材料为主要原料，通过配料、搅拌、浇注、预

养、切割、蒸压、养护等工艺过程制作而成)，与其他填料最大理

论吸附容量相比，两者的吸附性能较高，作为新型的人工湿地除

磷填料可行性较大，并且得出结论：加气混凝土块是一种合适的

人工湿地除磷填料，粉煤灰复合填料若用作除磷填料需采用适

当的方法改进，如选用耐碱性的湿地植物。也有学者在材料复配

过程中添加一定量的铝盐、铁盐，提高材料中的铝离子、铁离子

含量，以期获得更佳的去污效果。明劲松在复配粉煤灰小球时，

分别以硫酸铝、硫酸亚铁两种金属盐作为添加剂(即改性剂)。以

粉煤灰：水泥：改性剂(质量比)的不同配比进行复配制成粒径为

10咖的球体作为填料，实验结果表明，投加了改性剂的填料对
磷的去除率明显高于未投加改性剂的填料，且改性剂的添加量

越高，小球对磷的去除效果越好，这说明A13+、F分+的存在对水体

中磷的去除有促进作用，改性剂的使用，明显改善了复配材料对

磷的吸附过程，有益于复配材料在人工湿地中的应用。

多种研究表明，组合填料的除污效果明显提高，并且可以克

服单一填料的缺点，是理想的人工湿地填料，在今后的研究与应
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5填料堵塞问题

5．1预处理

预处理措施可以延长人工湿地污水处理系统的使用寿命，

但不能杜绝填料堵塞问题的发生。常用的工艺有格栅、混凝、沉

淀等，与此同时也增大了系统的投资运行成本及维护管理难度。

5．2曝气充氧

污水在填料中的渗透过程使DO值下降，处于厌氧状态，抑

制了微生物的分解作用，同时使填料中胞外聚合物积累。因此，

维持填料中的好氧状态，可以预防堵塞。

5．3停床和轮休

在停床、轮休期间，大气中的氧进入填料中，可以促进填料

中的有机物降解，同时为微生物的新陈代谢补充营养物。

5．4更换湿地表层填料

人工湿地污水处理系统运行一段时间后，上层填料含水呈

饱和状态，填料中水的渗透速率下降，使上层出现堵塞现象，因

此，通过更换表层的人工湿地填料，可有效地恢复其功能。

5．5投加蚯蚓

蚯蚓在通过填料的过程中，可以疏通填料和清除沉积在填

料表面的有机物，进而恢复填料的水力传导性能。

5．6投加微生物抑制剂或溶菌剂

微生物新陈代谢产生的胞外聚合物容易堵塞填料中的孔隙。

6结论与建议

水作为一种重要的自然资源，影响到人类社会能否可持续

发展，因此，研究高效经济的水处理技术是一个重要的课题。人

工湿地污水处理系统作为一种新型生态污水处理技术，从研究

开发到工程应用，其亮点在于以固体废弃物或廉价的天然砾石

为填料，体现了资源的循环与合理利用的原则。人工湿地污水处

理系统以其自身的优点受到普遍重视，也得到了快速发展，但也

仍存在某些问题，如填料堵塞缩短了人工湿地污水处理系统的

运行时间，阻碍了其推广和应用。因此，新型、廉价、高效的复合

填料将成为今后人工湿地填料的重点研究方向：一是利用材料

学和物理化学手段，研制出吸附效率高、污染物负荷高、性能长

效持久的新型人工湿地填料。二是研究延长填料使用周期、防止

堵塞的方法，提出有效的建设、运行与管理措施。三是研究填料

中的微生物环境特性和生物降解的过程。
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ABSTRACT：Constmcted wetland’s wastewater treatment system埘tll some advantages such鸽lower investment，lower

energy consumption，lower叩eration cost，bigger bu如r c印acity aIld higher processing emciency has been widely used．

This p印er expounds the progress of the research on the composite fiUers used in constmcted wedaIld’s w鹤tewater
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wed锄d’s fiUe璐developed b鼬ed on the consideration about reducing the construction cost of constmcted wedaJld’s

wastewater tI_；eatment system，proViding Valuable reference for the印plication and popul面zation of constmcted wedand．
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Disc璐si蚰of Cllina’s“211 Project”UIliversity Lib豫d鹤’

IIlnoVation of Manag哪ent Concept

DAI Jin，SoNG J血g·min

ABSTRACT：According to tlle constmction goal 0f “211 Project”university，and by using the investigation metIlod，the

literature method，锄d expert imenriew nlethod，etc．，this p印er makes tlle spot inVestigation on some university lib谢es，
pmbes into five management modes in quality management，resource management，coⅡection management，lib谢aIl
m蛐agement舳d school—b聃ed management that can be used for refbrence in the叩eration pmcess of “211 Pl切ect”

uIlive璐ity lib涮es，锄d studies tlle management methods and concepts of foreign libr撕es，and points out that“211
P叫ect”uIliversity lib谢es 8hould bring in ISO quality managemem systems，ch觚ge their managen地nt concept，constrtIct
high一(Iuality service platfb咖，and cre砒e tlle national 6rst—cl鹊s libr撕es．
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