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生物滤墙-水下森林耦合工艺在农村微黑臭水体治理中的应用
陈建军1,伍惠郡1,张华俊2,∗,李保庆1,谢沁颖1,詹景怡1,张文磊2

(1. 广东环境保护工程职业学院,广东佛山　 528216;2. 黔南民族师范学院旅游与资源环境学院,贵州都匀　 558000)

摘　 要　 【目的】　 近些年来乡村生活生产方式转变引起的环境问题愈发严峻,农村微黑臭水体是严重影响农村人居环境和

可持续发展的民生难题。 文章提出了一种基于生物滤墙与水下森林耦合技术的农村微黑臭水体治理方法,重点阐述了该耦

合技术的设计原理、构建方法以及在实际工程中的应用效果。 【方法】 　 在控源截污基础上,采用生物滤墙-水下森林耦合技

术对某农村微黑臭水体进行治理,文章生物滤墙沿水体靠近居民活动区域边沿铺设,具有能解决填料清洗不便的技术问题的

特征,水下森林为以沉水植物为核心的“沉、浮、挺”水生植物生态系统。 【结果】　 通过试验数据分析,结果显示,生物滤墙-水
下森林耦合技术可使黑臭水塘水质明显改善,在近 3 个月的治理中,水体透明度(SD)提高 67. 27%,溶解氧( DO)提高 8. 5 倍,
化学需氧量(CODCr )、氨氮、总氮(TN)、总磷( TP)分别降低 39. 61%、58. 90%、69. 74%和 33. 33%;后又经过 6 个月的维护期,
水体 SD 提高 7 倍,DO 提高 10. 4 倍,CODCr 、氨氮、TN、TP 分别下降 67. 05%、83. 36%、84. 23%和 72. 22%;可实现水质指标达到

地表水Ⅲ类及以上。 水塘底泥有机指数和污染指数经处理后分别降低 93. 05%和 87. 63%,其底泥指数由重污染向轻度污染

转变。 【结论】　 由此表明,生物滤墙-水下森林耦合工艺可实现农村微黑臭水体良好治理,为农村微黑臭水体治理提供了一

种新的、有效的解决方案。 应进一步加强对该技术的研究和推广,以更好地解决农村小微黑臭水体治理问题。
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Abstract　 [Objective]　 In
 

recent
 

years,
 

the
 

environmental
 

problems
 

caused
 

by
 

the
 

transformation
 

of
 

rural
 

living
 

and
 

production
 

method
  

have
 

become
 

increasingly
 

severe.
 

Micro,
 

black
 

and
 

odorous
 

water
 

bodies
 

in
 

rural
 

areas
 

are
 

a
 

serious
 

livelihood
 

problem
 

that
 

affects
 

the
 

living
 

environment
 

and
 

sustainable
 

development
 

of
 

rural
 

areas.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

rural
 

small
 

and
 

micro
 

black
 

and
 

odorous
 

water
 

treatment
 

method
  

based
 

on
 

the
 

coupling
 

technology
 

of
 

biofilter
 

walls
 

and
 

submerged
 

forests,
 

focusing
 

on
 

the
 

design
 

principles,
 

construction
 

method
 

,
 

and
 

application
 

effects
 

of
 

this
 

coupling
 

technology
 

in
 

practical
 

engineering. [Methods] 　 On
 

the
 

basis
 

of
 

controlling
 

sources
 

and
 

intercepting
 

pollution,
 

a
 

coupled
 

process
 

of
 

biological
 

filter
 

wall
 

and
 

underwater
 

forest
 

was
 

adopted
 

to
 

treat
 

a
 

small
 

black
 

and
 

odorous
 

water
 

body
 

in
 

a
 

rural
 

area.
 

The
 

biological
 

filter
 

wall
 

in
 

this
 

paper
 

was
 

laid
 

along
 

the
 

edge
 

of
 

the
 

water
 

body
 

near
 

the
 

residential
 

activity
 

area,
 

which
 

had
 

the
 

characteristic
 

of
 

solving
 

the
 

technical
 

problem
 

of
 

inconvenient
 

cleaning
 

of
 

fillers.
 

The
 

underwater
 

forest
 

was
 

an
 

aquatic
 

plant
 

ecosystem
 

with
 

submerged
 

plants
 

as
 

the
 

core,
 

characterized
 

by
 

" sinking,
 

floating,
 

and
 

standing" [Results] 　 Through
 

experimental
 

data
 

analysis,
 

the
 

result
  

showed
 

that
 

the
 

coupling
 

process
 

of
 

biological
 

filter
 

wall
 

and
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underwater
 

forest
 

could
 

significantly
 

improve
 

the
 

water
 

quality
 

of
 

black
 

and
 

odorous
 

ponds.
 

In
 

the
 

past
 

three
 

months
 

of
 

treatment,
 

the
 

water
 

transparency
 

( SD)
 

increased
 

by
 

67. 27%,
 

dissolved
 

oxygen
 

( DO)
 

increased
 

by
 

8. 5
 

times,
 

and
 

chemical
 

oxygen
 

demand
 

(CODCr ),
 

ammonia
 

nitrogen,
 

total
 

nitrogen
 

( TN),
 

and
 

total
 

phosphorus
 

( TP )
 

decreased
 

by
 

39. 61%,
 

58. 90%,
 

69. 74%,
 

and
 

33. 33%,
 

respectively;
 

After
 

another
 

6-month
 

maintenance
 

period,
 

the
 

water's
 

SD
 

increased
 

by
 

7
 

times,
 

DO
 

increased
 

by
 

10. 4
 

times,
 

and
 

CODCr ,
 

ammonia
 

nitrogen,
 

TN,
 

and
 

TP
 

decreases
 

by
 

67. 05%,
 

83. 36%,
 

84. 23%,
 

and
 

72. 22%,
 

respectively;
 

It
 

could
 

achieve
 

water
 

quality
 

indices
 

of
 

Class
 

Ⅲ
 

or
 

above
 

for
 

surface
 

water.
 

After
 

treatment,
 

the
 

organic
 

index
 

and
 

pollution
 

index
 

of
 

the
 

pond
 

sediment
 

decreased
 

by
 

93. 05%
 

and
 

87. 63%,
 

respectively,
 

indicating
 

a
 

shift
 

from
 

heavy
 

pollution
 

to
 

moderate
 

pollution. [Conclusion] 　 This
 

indicates
 

that
 

the
 

biological
 

filter
 

wall
 

underwater
 

forest
 

coupling
 

process
 

can
 

achieve
 

good
 

treatment
 

of
 

small
 

and
 

micro
 

black
 

and
 

odorous
 

water
 

bodies
 

in
 

rural
 

areas,
 

providing
 

a
 

new
 

and
 

effective
 

solution
 

for
 

the
 

treatment
 

of
 

small
 

and
 

micro
 

black
 

and
 

odorous
 

water
 

bodies
 

in
 

rural
 

areas.
 

Further
 

research
 

and
 

promotion
 

of
 

this
 

technology
 

should
 

be
 

strengthened
 

to
 

better
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

rural
 

small
 

and
 

micro
 

black
 

and
 

odorous
 

water
 

treatment.
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　 　 目前对黑臭水体的研究多以城市河道黑臭水体

治理技术开发与应用为主,对农村小微封闭黑臭水

体关注相对较少[1] 。 农村小微水体(如坑、塘、沟、
渠等)同样面临着严重的污染问题,已成为农村水

体污染的治理难题。 本文以生物滤墙-水下森林耦

合技术在农村小微封闭黑臭水体治理中应用效果为

研究内容。 生物滤墙由可渗透反应墙( PRB) 演变

而来,PRB 是兴起的一种通过筛选或制造可降解或

截留水体污染物成分的反应材料,构造出一种类似

“墙”的反应区的水体污染原位修复技术,该技术通

过吸附、络合、沉淀等物化、电化或生化反应,使污染

物得到净化和截留[2-3] 。 本文生物滤墙首先通过填

料物理过滤,然后通过墙内微生物和植物对污染物

进行吸收、降解和转化,从而达到净水目的。 此生物

滤墙除了具有利用物理、化学和生物的作用净化污

染物的特征外,还具有解决填料清洗不便的技术问

题特征。 水下森林系统通过构建以沉水植物为核心

的水下生态系统,改善和恢复水体质量[4-7] 。 本文

旨在通过研究生物滤墙-水下森林耦合技术的实际

应用效果,为农村水环境治理提供新的技术支撑,探
索适用于农村小微封闭黑臭水体治理的新方法。
1　 工程概况
1. 1　 工程水体现状

　 　 项目位于佛山市里水镇某村,该地区为亚热带

季风气候,其年平均温度是 21. 8
 

℃ 。 其年 1 月平均

温度是 12. 3
 

℃ ,7 月、8 月平均温度是 28. 6
 

℃ 。 其

年降雨量平均为 1
 

760. 2
 

mm,5 月、6 月为雨季。 对

编号为 1#、2#、5#、6#、7#、10#的黑臭水塘进行水体

修复,水塘空间分布如图 1 所示。 据现场调查,这些

水塘存在淤泥过厚,水体富营养化严重,水色呈浅绿

色或黑色。 各水塘现状情况如表 1 所示,6 个水塘

总面积约为 20
 

099
 

m2,水深为 0. 2 ~ 1. 5
 

m,蓄水量

约为 11
 

807
 

m3,水体透明度低,水面长满浮游植物,
底泥厚度约为 1. 0

 

m,底泥平均密度为 1. 42
 

g / cm3,
呈黝黑色,局部区域淤积厚度为 1. 2 ~ 1. 3

 

m。

图 1　 村庄水塘空间

Fig. 1　 Pond
 

Space
 

in
 

Village

表 1　 各水塘现状统计情况
Tab. 1　 Statistics

 

of
  

Existing
 

Situation
 

of
 

Each
 

Pond

编号 面积 / m2 水深 / m 水体情况

1# 5
 

979. 24 0. 7 ~ 1. 5 藻型混水状态,缺乏沉水植物的调
节,透明度差,塘底淤泥深约为 1. 0

 

m

2# 3
 

663. 66 0. 3 藻型混水状态,缺乏沉水植物的调
节,透明度差,塘底淤泥深约为 1. 0

 

m

5# 2
 

786. 38 0. 5 藻型混水状态,水体富营养化严重,
透明度差,塘底淤泥深约为 1. 0

 

m

6# 4
 

251. 21 0. 3 黑臭,悬浮物较多,感官效果差,塘底
淤泥深约为 1. 0

 

m

7# 1
 

802. 06 0. 3 氨氮及亚硝酸盐超标严重,水体黑
臭,透明度及感官效果差,塘底淤泥
深约为 1. 0

 

m

10# 1
 

616. 53 0. 2 水体中大薸繁殖过盛,透明度差,塘
底淤泥深约为 1. 0

 

m,大量垃圾沉积

　 　 各水塘水质指标如表 2 所示, 化学需氧量
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(CODCr)质量浓度为 46. 83 ~ 77. 67
 

mg / L,氨氮质量

浓度为 2. 79 ~ 8. 98
 

mg / L,总磷 ( TP ) 质量浓度为

0. 46 ~ 1. 27
 

mg / L,总氮 ( TN) 质量浓度为 4. 02 ~
9. 32

 

mg / L, 溶 解 氧 ( DO ) 质 量 浓 度 为 0. 45 ~
0. 94

 

mg / L,固体悬浮物( SS) 质量浓度为 23. 90 ~
76. 70

 

mg / L,水体透明度( SD)为 10 ~ 20
 

cm。 各小

微水体 TP 质量浓度均大于 0. 1
 

mg / L,属水体富营

养化状况。 水体 DO 缺乏,呈绿色。 《农村黑臭水体

治理工作指南》 [8] 以指标氨氮、DO、SD 来判定水体

是否黑臭,其中任何一项不达标即被视为黑臭水体,
各指标阈值如表 3 所示。 对照表 2 中结果可知本项

目小微水体均为黑臭水体。
表 2　 各水塘水质结果

Tab. 2　 Water
 

Quality
 

Results
 

of
 

Each
 

Pond

取样点 CODCr / (mg·L-1 ) 氨氮 / (mg·L-1 ) TP / (mg·L-1 ) TN / (mg·L-1 ) SS / (mg·L-1 ) DO / (mg·L-1 ) SD / cm

1# 46. 83 6. 01 0. 36 9. 32 76. 70 0. 78 20

2# 47. 60 3. 63 0. 58 5. 12 23. 90 0. 94 15

5# 77. 67 2. 79 1. 18 4. 02 32. 05 0. 82 16

6# 48. 40 8. 98 1. 27 9. 22 30. 15 0. 56 15

7# 76. 17 5. 73 0. 92 8. 42 28. 12 0. 45 10

10# 34. 50 3. 78 0. 46 5. 23 33. 21 0. 62 10

表 3　 监测指标阈值
Tab. 3　 Monitoring

 

Indices
 

Threshold
 

Values
监测指标 指标阈值

SD / cm <25∗

DO / (mg·L-1 ) <2

氨氮 / (mg·L-1 ) >15

　 　 注:∗表示水深不足 25
 

cm 时,SD 取水深的 40%。

1. 2　 小微黑臭水体污染源解析

　 　 农村生活类、畜禽养殖类、水产养殖类、工业废

水类、农业种植类等是农村黑臭水体的主要来

源[9-11] 。 持续排入大量外源性污染物,大量消耗水

中氧气以致厌氧状况在水中逐渐显现,水体中有机

物质被厌氧分解成为黑臭物质,造成水体黑臭现

象[12-15] 。 对水塘调查发现:点源污染方面,各水塘

都有居民生活污水排放管道,塘边建有公共厕所及

生活垃圾场;面源污染方面,水塘周边农用旱地进行

农业生产的化肥和农药及枯萎的树叶可带来污染,
在下雨天随地表径流入池塘的地面污染物也会带来

污染;内源污染方面,各种漂(悬)浮物、腐败物、岸
边垃圾等带来内源污染,1. 0

 

m 左右厚的淤泥释放

出的污染物造成水体发黑发臭。 调查分析水塘主要

污染为农村生活污染,次要污染为雨水径流带来的

农业种植污染和水产养殖污染(养殖饲料、药物、打
捞作业残留等雨水径流等)。 水塘水黑臭因素中农

村生活污染贡献最大,约占 75%,次要污染为农业

种植污染和水产养殖污染,分别约占 20%和 5%,如
图 2 所示。

图 2　 小微水体污染中外源污染所占比例

Fig. 2　 Proportion
 

of
 

External
 

Pollution
 

on
 

Small
  

Water
 

Bodies

1. 3　 工程方案设计

　 　 水塘外源污染主要是农村生活污水,借鉴国内

外工程经验设计,相对聚集农村生活污水采用管网

收集进入一体化设备处理后排入生物滤墙,生活区

雨水径流通过生物滤墙截入处理;内源污染控制主

要采取底泥疏浚、垃圾清理和生物净化等,其中底泥

疏浚清淤 30
 

cm;水质净化主要采用生物-生态技术

方法, 构 建 水 下 森 林 系 统 使 有 机 物 降 解 而 去

除[16-22] 。 整个治理工程实施内容包括截污处理站

点(一体化设备)建设、生物滤墙净化系统构建及水

塘沉、浮、挺水生植物生态系统构建等,本文以 1#水
塘工程为例具体分析。
1. 3. 1　 修复工艺流程

　 　 整个修复工艺流程分为 3 个单元,一体化处理

设备、生物滤墙和水下森林系统。 农村生活污水经

管网收集到一体化设备[厌氧 / 好氧( AO)工艺]进
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行处理,去除部分 CODCr、氨氮、TN、TP 及 SS 等,然
后排入生物滤墙内进一步去除污染物等后排入水

塘;水塘岸边硬化生活区雨水径流截入生物滤墙净

化去除污染物等后排入水塘;塘边农田及水产养殖

区雨水径流污染首先经塘边挺水植物区净化去除后

进入塘,各类污水最后经塘中水下森林系统继续净

化。 其雨水径流污染水质及水量情况如表 4 所示。
设施布局如图 3 所示,结合现场情况农田种植及水

产养殖区水塘西边岸区域种植挺水植物,水塘东边

岸设置生物滤墙,一体化设备设置在北边岸。
表 4　 雨水径流污染水质、水量结果

Tab. 4　 Rainwater
 

Runoff
 

Pollution
 

Results
 

in
 

Water
 

Quality
 

and
 

Quantity

项目 年水量 / m3 CODCr / (mg·L-1 ) BOD5 / (mg·L-1 ) 氨氮 / (mg·L-1 ) TP / (mg·L-1 ) pH 值

生活区雨水径流 9
 

505. 1 ≤120 ≤80 ≤13. 24 ≤0. 23 6 ~ 9

农田及水产养殖区雨水径流 5
 

720. 7 ≤100 ≤70 ≤6. 78 ≤0. 21 6 ~ 9

图 3　 项目 1#水塘水体修复设施平面布局

Fig. 3　 Plan
 

Layout
 

of
 

Water
 

Remediation
 

Facilities
 

for
 

Project
 

1
 

#
 

Pond

1. 3. 2　 主要修复单元及参数设计

　 　 (1)一体化污水处理设备

高效一体化污水处理设备由反应器(AO)、曝气

系统及沉淀区等构成。 本项目选用的埋地式一体化

污水处理设备(规模为 10
 

m3 / d),尺寸为 4
 

500
 

mm×
2

 

300
 

mm×2
 

300
 

mm(长×宽×高)为碳钢材质,内含

预装管道,曝气膜,填充物等。 其一体化设备水力负

荷为 0. 97
 

m3 / ( m2·d),容积负荷为 29. 4
 

g
 

BOD5 /
(m3·d) ( BOD5 为五日生化需氧量)。 经村内管网

收集的农村生活污水经格栅井、提升泵井流到一

体化设备中,如图 4 所示。 首先经过格栅井去除

污水中的较大杂质、颗粒及漂浮物,然后进入调节

池均衡水质、水量。 调节池内的污水经过水泵提

升进入反应器 AO,反应器部分由厌氧水解池和接

触氧化池组成。 厌氧水解池内悬挂组合填料作为

生物膜的载体,接触氧化池内悬挂弹性组合填料,
接触氧化池底设曝气装置。 整个流程采用“液位

控制+时间控制”模式,实现无人值守自动化处理。
进、出水水质如表 5 所示,出水指标满足广东省

《农村生活污水处理排放标准》 ( DB
 

44 / 2208—
2019)三级标准,在人工强化生化处理后的出水流

入生物滤墙内。
(2)生物滤墙

生物滤墙结构如图 5 所示,其沿水体靠近居民

活动区域边沿铺设,如图 3 所示,其长为 180
 

m、宽
为 1. 30

 

m。 活动区域内受降雨产生的废水从岸边

流入第一处理腔内,废水通过重力作用从上往下经

过第一填料,将大部分固体杂质隔离沉淀,并通过填

料及其附着的微生物进行物理吸附、化学所示转化

和生物降解,将废水中的部分污染物去除。 再流入

第二处理腔内,利用植物层、第二填料及其附着的微

生物的协同作用进一步去除污染物。 第二处理腔

内的处理水排入自然水体,通过自然水体的自净

能力继续净化水中污染物。 第一处理腔的宽度为
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图 4　 一体化设备

Fig. 4　 Integrated
 

Processing
 

Equipment

表 5　 设计进、出水水质
Tab. 5　 Designed

 

Influent
 

and
 

Effluent
 

Quality
项目 CODCr / (mg·L-1 ) BOD5 / (mg·L-1 ) 氨氮 / (mg·L-1 ) TP / (mg·L-1 ) SS / (mg·L-1 ) pH 值

进水 ≤220 ≤100 ≤40 ≤4. 5 ≤150 6 ~ 9
出水 ≤100 ≤30 ≤15 ≤1. 5 ≤30 6 ~ 9

　 注:①—生物滤墙;②—第一墙体;③—第一出水口;
④—第一处理腔;⑤—第一填料(碎石);⑥—第二墙

体;⑦—第二出水口;⑧—第二处理腔;⑨—第二填料

(碎石和陶粒); ⑩—植物层; 􀃊􀁉􀁓—水塘; 􀃊􀁉􀁔—岸边;
􀃊􀁉􀁕—一体化设备出水布水管;􀃊􀁉􀁖—雨水径流流入;􀃊􀁉􀁗—
水头损失。

图 5　 一种生物滤墙

Fig. 5　 A
 

Biofilter
 

Wall
 

30
 

cm,第二处理腔的宽度为 100
 

cm。 第一填料区

从上至下 3 层,表层填充粒径为 5. 0
 

cm 填料,中间

层填充粒径为 4. 0
 

cm 填料,底部填充粒径为 3. 0
 

cm
填料,其各层层厚上层 ∶ 中间层 ∶ 底部为 5 ∶ 3 ∶ 2。
第二填料区从上至下 3 层,表层填充粒径 3. 0

 

cm 填

料,中间填充粒径为 1. 0 cm 填料,底部填充粒径为

3. 0
 

cm 填料,其各层层厚上层 ∶ 中间层 ∶ 底部为

1 ∶ 14 ∶ 1,表层种植植物。 本生物滤墙填料为碎石、
陶粒的 1 种或 2 种组合,种植植物为风车草、美人蕉

等,植株高为 25. 0
 

cm,种植密度为 20 株 / m2。 第一

填料和第二填料的高度相差 30
 

cm,避免第一、二次

填料中废水高度落差过大或过小。 滤墙第一处理腔

填料高度与边岸高度齐平,第二处理腔填料高度为

水体年最高水深加上超高 15
 

cm。 雨水径流污水流

进第一处理腔,污水中 SS 经填料过滤截住很容易造

成堵塞,这样过一段时间就需要填料经机械振动、水
力冲洗后再利用。 一般的生物滤墙需要移走种植在

填料上面植物后对填料进行清洗,本文生物滤墙有

形成一个专门的截留 SS 区域,就是第一处理腔,这
样当发生堵塞时只需要清洗第一处理腔的填料,该
生物滤墙是一种新型改良的滤墙,相比一般生物滤

墙具有解决填料清洗不便的技术问题特征,节省维

护费用。 第一处理腔出水经铺设在第二处理腔内底

部的布水管均匀分布,由第二处理腔底部往上形成

垂直流。 一体化设备处理出水流入生物滤墙,由生

物滤墙里面铺设的布水管将来水均匀分布,布水管

铺在第二处理腔内底部,使其布水范围的水力负荷

为 0. 5
 

m3 / (m2·d)。 生物滤墙内铺设的布水管材质

为塑料,沿生物滤墙第二处理腔底部中轴线铺设。
通过试验模拟处理污水结果表明,当生物滤墙水力

负荷为 0. 5
 

m3 / (m2·d)时对 CODCr、TP、TN、氨氮的

去除率分别为 68. 11%、65. 66%、74. 73%和 66. 47%,
如表 6 所示。

(3)水下森林系统

1#水塘先通过抽排去除部分有机底泥,然后构

建水下森林体系。 沉水植物主要种植矮生苦草和金

鱼藻,浮叶植物种植睡莲,挺水植物主要为鸢尾、千
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　 　 　 表 6　 生物滤墙对污染物去除情况
Tab. 6　 Removal

 

of
 

Pollutants
 

by
 

Biofilter
 

Walls
项目 去除率

CODCr 68. 11%
氨氮 66. 47%
TP 65. 66%
TN 74. 73%

屈菜和再力花等,其中挺水植物带宽为 1. 0
 

m。 水

生动物主要投放本地鱼类和底栖动物等。 通过合理

搭配不同生长习性的水生植物,形成稳定、健康和具

有自净能力的水生生态系统。 水生植物布置密度如

表 7 所示,在实际应用中可根据具体情况进行灵活

调整。 综合考虑水深、成活率、施工成本等,水草种

植采用抛种+扦插法+直插法相结合。 塘边浅水处

的挺水植物,采用直接栽植的方式栽植。 种植精选

除氮除磷能力较强,抑制藻类较好的植物等,以提高

水生态系统的抗冲击性,维持生态系统的物种多样

性。 在生物滤墙附近沉水植物设计种植密度可适当

提高。
表 7　 水生植物布置密度

Tab. 7　 Density
 

of
 

Aquatic
 

Plants
 

Arrangement

植物种类 规格
种植密度 /

(丛·m-2 )

矮生苦草 4 株 / 丛,株高大于 15
 

cm,有完整的根系 20

金鱼藻 4 株 / 丛,株高大于 20
 

cm 10

睡莲 3 株 / 丛,有完整的根系 1

再力花、千
屈菜、鸢尾

3 株 / 丛,株高大于 25
 

cm,有完整的根系 9

2　 治理效果与讨论
2. 1　 水质指标变化及治理效果

2. 1. 1　 水质指示指标变化

　 　 1#水塘至 2021 年 9 月 17 日约 3 个月治理期

后,水体 SD 由治理前 22. 0
 

cm 提高到 36. 8
 

cm,提
高了 67. 27%。 后维护期 SD 持续提升,至 2022 年 3
月 20 日约 6 个月后,水体清澈见底,SD 为 150

 

cm,
SD 提高了近 7 倍,如图 6 所示。 治理前 1#水塘 DO
质量浓度为 0. 78

 

mg / L,约 3 个月的治理期后,为
6. 63

 

mg / L,提高了 8. 5 倍;而后约 6 个月的维护期

后,DO 为 8. 12
 

mg / L,提高了 10. 4 倍。 结果表明治

理后水体 DO 显著提升,DO 提升至地表水Ⅰ类,如
图 6 所示。
2. 1. 2　 水质典型污染物指标变化

　 　 如图 7 所示,约 3 个月的治理后,CODCr 质量浓

图 6　 SD 与 DO 的变化

Fig. 6　 Changes
 

of
 

SD
 

and
 

DO

度由 46. 83
 

mg / L 降 低 到 28. 28
 

mg / L, 降 低 了

39. 61%;氨氮质量浓度由治理前的 6. 01
 

mg / L 降低

到 2. 47
 

mg / L,降低了 58. 90%;TN 质量浓度由治理

前 9. 32
 

mg / L 降低到 2. 82
 

mg / L,降低了 69. 74%;
TP 质量浓度由治理前的 0. 36

 

mg / L 降低到 0. 24
 

mg / L,降低了 33. 33%。 经过约 6 个月的维护期后,
CODCr 质量浓度为 15. 43

 

mg / L,降低了 67. 05%,治
理后水体 CODCr 显著降低,该指标提升至地表水Ⅲ
类。 氨氮质量浓度为 1. 0

 

mg / L,降低 83. 36%,治理

后水体氨氮显著降低,该指标从地表水劣Ⅴ类提升

至地表水Ⅲ类。 TN 质量浓度为 1. 47
 

mg / L,降低了

84. 23%,治理后水体 TN 指标显著降低,该指标提升

至地表水Ⅳ类,TP 质量浓度为 0. 10
 

mg / L,降低了

72. 22%,治理后水体 TP 显著降低,该指标提升至地

表水Ⅲ类。

图 7　 各水质指标变化

Fig. 7　 Indices
 

Changes
 

of
 

Water
 

Quality

2. 1. 3　 水质净化效果讨论

　 　 1#水塘治理前水质指标如表 2 所示,各项水质

指标全部属于Ⅴ类及劣Ⅴ类水平,表明氨氮、总氮和
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有机物含量过高导致了 1#水塘黑臭。 图 6、图 7 表

明 1#水塘水质净化效果良好。 SD 与 DO 指标持续

升高,氮、磷与有机质指标持续降低,表明在治理期

已将大部分水体污染物削减完成,进入维护期后,水
体污染物继续大幅减少。 在较封闭的黑臭小微水塘

中,污染物去除主要有以下 3 种方式:(1)生活区雨

水径流污染物大部分被生物滤墙截留,然后通过生

物填料过滤及生化作用去除;(2)水生植物自身的

吸收同化以及水生动物的捕食;(3)水下森林中水

生植物根部微生物的生化作用。 靠近塘边的居民生

活区域大部分地面被硬化,下雨天雨水冲刷房屋及

地面很容易形成径流污染。 1#水塘靠岸边修建的生

物滤墙带可以截住雨水径流污染,那么雨水径流污

染对靠居民生活区水塘水质影响要比没有修建生物

滤墙带的水塘水质影响要小的多。 无生物滤墙带水

塘靠居民生活区水质明显在下雨后要差于 1#水塘

靠居民生活区水质,有时雨后两天出现蓝藻爆发现

象,水塘靠居民生活区 SD 显著降低。 雨后 1#水塘

靠居民生活区水质明显也要比靠农田区的挺水植物

带区域水质要好,这表明生物滤墙截污效果要比挺

水植物带截污效果要好。 由表 5 可知,一体化设备

处理后排入生物滤墙的污水能被净化出水水质达到

广东 省 《 农 村 生 活 污 水 处 理 排 放 标 准 》 ( DB
 

44 / 2208—2019)一级标准。 水下森林系统也发挥了

净化水质的重要作用,沉、浮、挺水生植物形成立体

式、全方位的净化体系。 这些植物的筛选主要是依

据植物的生长状况及对水塘水中营养盐浓度的影响

两个方面,选择成活率高、生物量大及对营养盐吸收

高的植物种类。 当然,水塘水体生态系统也要有水

生动物的存在,选择一些喜食藻类的水生动物品种

投放塘中,如微生物食藻虫及水螺、水蚌等。 塘底沉

水植物以苦草、金鱼藻为主,其种植密度可依据实际

情况定,黑臭程度严重,种植密度可以适当提高,苦
草、金鱼藻成活率高,其种植方式可以抛种、插种等。
比较目前市面上流行的人工水草,苦草、金鱼藻可以

自身吸收营养盐,而人工水草不能,且人工水草容易

造成二次污染,不具有苦草、金鱼藻所形成的水下森

林景观,而且人工水草对底泥污染物的净化作用弱

于苦草、金鱼藻。
1#水塘治理效果表明,生物滤墙-水下森林耦

合技术使水体 SD 和 DO 显著提升,使水体 CODCr、

氨氮、TN、TP 显著降低。 1#水塘在治理维护期,水
体水质指标得到持续提升,水质指标 SD 提高到了

近 7 倍,DO 提高了 10. 4 倍,CODCr 降低了 67. 05%,
氨氮降低了 83. 36%,TN 降低了 84. 23%,TP 降低了

72. 22%。 本工程基于生物滤墙-水下森林耦合技术

对小微封闭黑臭水体治理取得较好净化效果。 除去

治理阶段水塘水质由于降雨的原因出现一定的波

动,总的来看 1#水塘水质指标 DO、CODCr、氨氮、TN、
TP 从地表水Ⅴ类及劣Ⅴ类水体提升至地表水Ⅲ类

及以上,充分表明生物滤墙-水下森林耦合技术能

治理好相对封闭的小微黑臭水体,使其水质得到大

幅改善,且能长期维持水体水质的稳定。
2. 2　 底泥指标变化及治理效果

　 　 对 1#水塘底泥治理前后取样检测,底泥泥质检

测平均值,如表 8 所示。
表 8　 治理前、后水塘底泥泥质平均值

Tab. 8　 Average
 

Sediment
 

Quality
 

of
 

the
 

Pond
 

before
 

and
 

after
 

Remediation
项目 治理前 治理后 维护期

有机质 7. 98% 4. 83% 3. 38%
TN / (mg·kg-1 ) 5

 

885 1
 

224 948
TP / (mg·kg-1 ) 2

 

435 571 301

　 　 本文采用有机指数、有机氮指数及污染指数法

评价水塘底泥[23-25] 。 应用有机指数法对底泥富营

养化程度进行评价,其计算如式(1),其中有机碳指

数计算如式(2),其中有机氮指数计算如式(3)。

OI =OCON (1)
OC =OM ×100% / 1. 724 (2)
ON =

 

0. 95×TN ×100% (3)

其中:OI———有机指数;
OC———有机碳指数;
ON———有机氮指数;
OM———底泥有机质质量分数;
TN———TN 质量分数,mg / kg。

水塘底泥有机污染指数经生物滤墙-水底森林

耦合工艺降低至 0. 18,有效降低 93. 05%,属轻度污

染类型,根据有机指数评价标准,如表 9 所示,很明

显该耦合技术对 1#水塘底泥有机质和总氮都有较

好改善。
对底泥 TP 进行评价,利用污染指数(P i),其计

算式如式(4) [23-25] 。

P i =C i / C0i (4)
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表 9　 河湖底泥评价标准
Tab. 9　 Evaluation

 

Criteria
 

for
  

River
 

and
 

Lake
 

Sediments
项目 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 治理前 治理后 维护期

有机指数 <0. 05 0. 05 ~ 0. 20 0. 20 ~ 0. 50 ≥0. 50 2. 59 0. 33 0. 18

有机氮指数 <0. 033 0. 033 ~ 0. 066 0. 066 ~ 0. 133 ≥0. 133 0. 559 0. 116 0. 090

污染程度 清洁 轻度 中度 重度 重度 中度 中度

　 　 其中:C i———为样品底泥中营养物 i 的实测浓

度值,单位为 mg / kg;
C0 i———为环境评价标准值,一般取 C0 i =
440

 

mg / kg。
本文分级标准为:无污染 P i <0. 5,轻度污染为

0. 5<P i ≤1. 0,中度污染为 1. 0<P i ≤1. 5,重度污染

P i≥1. 5。 水塘治理前底泥 TP 的 P i 值为 5. 53,为重

度污染,后经生物滤墙-水下森林耦合工艺,有效降

低 87. 63%,为轻度污染,表明该耦合技术较好改善

了底泥 TP。
2. 3　 经济技术指标分析

　 　 生物滤墙-水下森林耦合技术可实现优势互

补,生物滤墙主要用来截住外源污染,水下森林主要

用来净化内源污染。 本 1#水塘工程主要投资为:水
生植物费用为 3. 36 万元,生物滤墙费用为 6. 25 万

元,一体化设备费为 10. 0 万元。 运行维护费为:一
体化设备运行维护费用为处理污水 1. 0 元 / m3,人
工费 4. 8 万元 / 年。 该项目 1#水塘总投资为 71. 75
万元,单位面积水体投资为 120. 0 元。
3　 结论与建议
　 　 (1)生物滤墙-水下森林耦合技术能大幅提升

水体 SD、DO,降低 CODCr、氨氮、TN 及 TP。 在约 3
个月治理期后,1#水塘 SD 提高了 67. 27%,DO 提高

了 8. 5 倍, CODCr、 氨 氮、 TN 和 TP 各 自 降 低

39. 61%、58. 90%、69. 74%和 33. 33%。 在约 6 个月

维护期后,SD 提高 7 倍,DO 提高 10. 4 倍,CODCr、氨
氮、TN 和 TP 各自降低 67. 05%、83. 36%、84. 23%和

72. 22%。 可见治理效果显著,黑臭水塘水质通过生

物滤墙-水下森林耦合技术得到有效提升和修复。
(2)塘底底泥有机指数和污染指数经处理后分

别降低 93. 05%和 87. 63%,其中塘底底泥 TP 污染

指数类型由重污染向轻度污染转变,该耦合工艺改

善底泥效果较好。
(3)“生物滤墙+水下森林”耦合技术能使农村

小微黑臭水体(劣Ⅴ类水体)水质提升至地表水Ⅲ
类及以上,其中生物滤墙沿水体靠近居民活动区域

边沿铺设,具有解决填料清洗不便的技术问题的特

征。 该耦合技术在消除相对封闭水体的黑臭等污染

治理中具有参考借鉴价值。 本文对工程治理研究还

不够深入,建议下一步优化生物滤墙的最佳粒径分

布及沉、浮、挺植物的最佳搭配与布局。
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