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基质类型对人工湿地影响的研究 

Jiajia Yuan*, Tianhao Liu, Yifan Zhuang 

School of Materials and Environmental Engineering, Shenzhen Polytechnic University, Shenzhen, Guangdong 

【摘要】本研究通过批量试验评估了沸石、陶粒、石英砂、活性炭作为人工湿地基质的污染物去除效果。

经过 12 天的处理，沸石、陶粒、石英砂、活性炭对浮游藻类的浊度、表面颜色、本色和叶绿素的去除率 4～
8 毫米陶粒除垢率分别达到 93.6%、92.1%、89.7%、91.3%，明显改善了景观水体的感官效果，TN 达到地表

水Ⅳ类标准，TP、高锰酸盐指数满足地表水水质为Ⅲ类。经陶粒处理后，景观水体的 UV 254和 UV 280 值以

及 CDOM 吸收系数均显著降低，E 250 /E 365 值明显高于其他基质，表现出良好的污染物去除效果。结果表

明，4 ~ 8 mm 陶粒 是适合用于封闭式景观水体的 CW 处理工艺的基质，未来应开展长期试验以检验其污染

物去除效果。 
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【Abstract】In this study, pollutant removal effects of zeolite, ceramsite, quartz sand, and activated carbon 
were assessed its feasibility as a constructed wetland substrate using batch experiments. After 12 days of treatment, 
the removal rates of turbidity, surface color, true color, and chlorophyll of planktonic algae by 4~8 mm ceramic 
granules reached 93.6%, 92.1%, 89.7%, and 91.3%, respectively, which significantly improved the sensory effect of 
the landscape water. TN reached the class Ⅳ of the surface water, meanwhile, TP and permanganate index fulfilled 
the quality of the surface water class Ⅲ. After being treated by ceramsites, the UV254 and UV280 values, as well as 
CDOM absorption coefficients of the landscape water, were much lower, and the values of E250/E365 were clearly 
higher than other substrates, which demonstrated excellent contaminant removal effect. All results indicated that 4~8 
mm ceramsites were suitable substrates when used in CWs treating closed landscape water bodies. Long-term 
experiments should be carried out to test its pollutants removal performance in the future. 

【Keywords】Small landscape closed water; Substrates type; Pollutants removal 
 
1 简介 
人工湿地充分利用低成本、高效的基质发挥其

截留吸附功能，与植物吸收、微生物降解相结合，协

同处理污染物废水[1]，该技术已应用于雨水、河湖水

质净化、农村生活污水净化、污水处理厂出水深度

处理等领域。基质是人工湿地的主要组成部分之一，

起到吸附、截留污染物的作用，为微生物提供生长

空间[2]，基质将植物和微生物联系在一起，是植物和

微生物充分发挥作用的重要基础[3]。不同基质的理

化性质存在很大差异，其中附着在基质表面的微生

物种类、数量、活性、挂膜速度等也表现出很大的差

异[4]。人工湿地中常用的基质有活性炭、沸石、石英

砂、陶粒、岩石等[5]。活性炭由于比表面积大具有良

好的吸附性能，广泛应用于人工湿地水处理，能有

*通讯作者：Jiajia Yuan 
注：本文于 2024 年发表在 OAJRC Environmental Science 期刊 5 卷 1 期，为其授权翻译版本。 

https://wrrm.oajrc.org/


Jiajia Yuan, Tianhao Liu, Yifan Zhuang                                                 基质类型对人工湿地影响的研究 

- 19 - 

效去除臭味、溶解性有机物等微污染物。沸石是一

种比表面积大、孔隙率高的含水硅酸盐矿物，具有

良好的吸附、离子交换和催化作用。王等对人工湿

地中使用的沸石基质进行了综述，发现沸石比表面

积大、孔隙结构良好，对 NH4+-N 有较高的吸附能

力[6]。 
石英砂抗压耐磨性能好，化学稳定性好，使用

寿命长，在实验中表现出良好的污物捕集能力[7]。陶

粒具有吸附能力强、化学稳定性好、易再生、环境友

好、价格低廉等优点。其比表面积非常有利于微生

物的生长，对营养盐和有机物均有较好的去除效果
[8]。因此，本研究针对封闭式景观水体的污染特点，

研究基质类型，提高人工湿地废水处理效果。 
2 材料和方法 
2.1 实验用水 
试验水取自深圳市某小区水塘，水塘主要补给

为降雨和地表径流，无其他污染源，水质情况见表

1。 
表 1  实验原水水质 

指标 浊度（NTU） 表面颜色（度） 
真彩色 

（程度） 

总氮 

（毫克/升） 

总磷 

（毫克/升） 

高锰酸盐指数 

（mg/L） 

叶绿素 a 

（μg/L） 

价值 9.5~17.5 17~41 7~17 1.2~3.0 0.04~0.15 6.8~15.4 17.8~38.5 

 
2.2 实验方法 
选取砂石和卵石作为人工湿地的布水层和支撑

层，比较粒径为 2~4mm 和 4~8mm 的沸石、陶粒、

石英砂、活性炭作为功能层的去除效果。实验采用

直径 140cm、高 120cm 的有机玻璃柱，上部填充

100cm 上述基质作为对比，底部填充 5cm 粒径为

16~32mm 的卵石。 
实验载体用自来水清洗，除去浮灰、杂物后装

入柱内。在同样的条件下，回收一定量的小型景观

封闭水体水，比较待比较载体的污染物去除效果，

从而选定最佳载体及粒径。装置共运行 12d，每天取

样进行测定分析。 
2.3 分析方法 
2.3.1 基本出水水质指标 
对总氮（TN）和总磷（TP）进行了分析按照标

准方法[9]中描述的方法进行。 
2.4 其他有机指标 
2.4.1 紫外线 254UV280和 E250/E365 
水中有机物的芳香化程度可用 UV254和 UV280 来

表征，其值越大，芳香化程度越高。E250/E365 表示水在

250nm 与 365nm 处吸光度的比值，可以表示有机化

合物的分子量和聚合度，E250/E365 值越大，分子量越

小，芳香化程度越低。水样经 0.45μm 滤膜过滤后，

用紫外分光光度计（UV2600）测定 250nm、254nm、

280nm、365nm 处的吸光度。 
2.4.2 含色团溶解有机物（CDOM）的吸光度 
水体中 CDOM 的浓度无法直接测定，只能定性

分析，通常用吸光度系数 α（λ）来表征。水样经

0.22μm 滤膜预过滤，以超纯水为空白。使用紫外分

光光度计（UV2600），在 355nm 波长处用 1cm 石

英比色皿测量吸光度 D（λ），得到各波长的吸光度

系数。根据公式（1）计算 355nm 的吸光度。 

α（λ）=2.303·D（λ）/r－α'（700）·λ/ 700  （1） 

α（λ）—波长λ（m-1）处的校正吸收系数； 
α'（λ）—波长λ（m-1）处的未校正吸收系数； 
D（λ）—波长λ处的吸光度； 
r—光程（m）； 
λ—波长（nm）。 
3 结果与讨论 
3.1 底物类型比较 
3.1.1 浊度和色度去除 
地表水的浊度主要由有机、无机颗粒、浮游藻

类等引起，可以直观地反映水体污染程度。从图 1
（a）可以看出，随着处理时间的增长，各基质柱中

浊度均有明显的下降趋势，且所有基质在前 6 天的

去除率高于后期，随后趋于平缓。陶粒、活性炭、

2~4mm 石英砂对浊度的去除效果较好，处理后水的

浊度可达 2NTU 以下。 
基质对悬浮物的去除主要通过截留和吸附作

用，由于活性炭和陶粒的孔径和比表面积较大，吸

附效果可能更强，因此对悬浮物的去除更明显；而

石英砂的比表面积随着粒径的减小而增大，对污染

物的截留效果也更好。 
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色度有表观颜色和真实颜色两种，表观颜色是

悬浮物的颜色，如水中存在大量浮游藻类可以使水

体呈现相应的颜色； 
真实颜色是胶体物质和溶解物质的颜色，可以

通过过滤悬浮物来测量。CDOM 在自然水体中广泛

存在，来源和成分复杂，主要由腐殖酸、黄腐酸、氨

基酸和芳香烃等溶解有机物组成，这些物质会使水

体真实颜色上升。 
1（b）可以看出，陶粒对水体表观颜色的去除效

果明显优于其他基质，经陶粒处理后的水体表观颜

色在运行 9d 时即可降至 5 度以下，运行 13d 后降至

2 度以下。造成表观颜色的成因既有有色溶解物，也

有非溶解物，而非溶解物的存在则影响浊度。 
从图 1（b）可以看出，陶粒对水体表观颜色的

去除效果明显优于其他基质，运行 9d 时陶粒对水体

表观颜色的去除效果可达 5 度以下，运行 13d 后陶

粒对水体表观颜色的去除效果可达 2 度以下。造成

表观颜色的成因既有有色溶解物，也有非溶解物，

而非溶解物的存在则影响浊度。 
由图 1（a）可知，陶粒与活性炭对浊度均有较

好的去除效果，且差异并不明显，因此两种基质对

表面颜色去除效果的差异可能由其真实颜色所决

定。 
图 1（c）表明，陶粒相对于沸石、活性炭、石

英砂对真色度的去除效果更明显，出水真色度均在

2 度以下;2~4mm 和 4~8mm 两种陶粒粒径对真色度

去除的处理效果对比不明显，2~4mm 石英砂和沸石

对真色度的去除效果优于 4~8mm 粒径，而活性炭则

表现出相反的趋势。 
3.1.2 有机物去除 
本次研究通过测试高锰酸盐指数、DOC、

UV254、UV280 来比较各基质对有机物的去除效果。

图 2（a）是各基质处理后水中高锰酸盐指数的变化

情况，由图可知，陶粒对高锰酸盐指数的去除效果

优于其他 3 种基质，经过 12d 后降至 5.5mg/L 以下，

达到了《地表水环境质量标准》（GB3838-2002）的

Ⅲ类标准。 
活性炭处理 12d 后将高锰酸盐指数降至 7mg/L

以下，石英砂和沸石的去除效果较差。陶粒和活性

炭两种粒径对高锰酸盐指数的去除效果差别不大，

而沸石和石英砂在 2~4mm 粒径的处理效果明显优

于 4~8mm 粒径。 
图 2（a）揭示了不同基质对 DOC 的去除效果，

其变化规律与高锰酸盐指数一致。 
UV254和UV280可以表征水中有机物芳构化的程

度，值越大表示芳构化程度越高。E250/E365 表示有机

物分子量和聚合度，E250/E365 越大，表示分子量和芳构

化程度越小。发色团溶解有机物（CDOM）是溶解有

机物（DOM）的重要组成部分，它是一种复杂的组

分，主要包括类蛋白质（类色氨酸、类络合物等）和

腐殖质（短波腐殖质和长波腐殖质）。表 2 显示，

陶粒处理水的 UV254 和 UV280 值以及 CDOM 吸光系

数明显较低，E250/E365 都明显高于其他基质，可以看

出处理后水的芳构化程度、有机物构型、分子量大

小、聚合度明显降低，有色溶解性有机物得到较好

的去除。 
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（b）外观颜色 

 

（c）真实色彩 

图 1  不同基质下浊度及色度的去除效果 
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（b）DOC 

图 2  不同基质下高锰酸盐指数与 DOC 的去除效果 

表 2  不同基质下有机物相关指标去除效果 

 真彩色（度） 紫外线 254 紫外线 280 E250/E365 

影响力 9.8 0.161 0.118 6.6 

4~8mm 石英砂 9.0 0.151 0.110 6.8 

2~4mm 石英砂 7.0 0.128 0.092 7.8 

~8mm 陶粒 1.2 0.029 0.022 10.0 

~4mm 陶粒 0.9 0.026 0.019 10.8 

4~8mm 活性炭 6.4 0.096 0.070 7.1 

2~4mm 活性炭 6.8 0.102 0.078 6.8 

4~8 毫米沸石 9.1 0.151 0.111 6.2 

2~4mm 沸石 6.9 0.120 0.088 7.4 
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（b）TP 

 

（c）浮游藻类 chl-a 

图 3  不同基质下 TN、TP、及浮游藻类 chl-a 的去除效果 

 
3.1.3 总氮、总磷及浮游藻类去除 
TN、TP、浮游藻类是评价湖泊富营养化程度的

重要指标，浓度越高表示湖泊富营养化越严重。浮

游藻类的浓度可以通过浮游藻类叶绿素 a 的浓度间

接反映，叶绿素 a 是水中生物悬浮物的主要成分，

它的存在会使水体的浑浊度增加、表面色泽变差，

从而影响观感效果。 
田纳西州各基质的去除效果如图 3（a）所示。

从粒径来看，2～4mm 活性炭对 TN 的去除效果最

好，其次是 2～4mm 和 4～8mm 沸石。活性炭和沸

石都具有良好的吸附性能，尤其是沸石对氨氮的吸

附效果明显，因此对 TN 表现出更好的去除效果[10]。

从粒径来看，各基质均表现出小粒径的去除效果优

于大粒径，这与其他研究的结果一致[11]。与其他指

标相比，TN 去除率较低，且研究发现 TN 主要以溶

解状态存在，相对于悬浮状态来说 TN 更难去除。 
各基质对景观封闭水体 TP 去除效果处理效果

如图 3（b）所示。活性炭、陶粒对 TP 的去除率最

高，其次是石英砂和沸石。水中的磷主要以悬浮状

态存在，且常附着在颗粒物上，因此 TP 的去除方式
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与浊度关系较大，可通过拦截、吸附等方式去除 TP。 
叶绿素 a 的去除效果如图 3（c）所示，2 种粒

径的活性炭和陶粒对浮游藻类叶绿素 a 的效果均优

于石英砂和沸石，且稳定性较好。运行第 4 天浮游

藻类叶绿素 a 浓度降至 7μg/L 以下；第 12 天降至

2μg/L 以下。此外，2~4mm 的石英砂也能起到拦截

的作用，有效去除水中的浮游藻类。 
总体而言，陶粒对浊度、色度、有机物、TP、

浮游藻类均有明显的去除效果，尤其对色度和

CDOM 的去除效果显著，陶粒对浊度、表层色度、

本色度的去除率分别可达 93.8%、94.6%、91.7%；

对高锰酸盐指数、TN、TP、浮游藻类的去除率分别

为 64.3%、38.9%、90.9%、92.4%，处理后出水达到

地表水Ⅲ类水质要求，且水体芳构化程度、有机物

结构化程度、分子量大小及聚合度均明显降低，建

议采用陶粒作为处理封闭式景观废水的人工湿地功

能层基质。 
4 结论 
研究结果表明，与石英砂、活性炭、沸石相比，

陶粒对景观小水体的净化能力更佳，经过 12d 的处

理，4~8mm 陶粒对水体的感官效果有明显改善，TN
达到地表水Ⅳ类标准，TP 和高锰酸盐指数满足地表

水Ⅲ类标准要求。总体而言，本研究中最适合的人

工湿地基质为 4~8mm 陶粒。 
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