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摘  要 

随着城市建设加快，暴雨径流携带的悬浮物(SS)、化学需氧量(COD)、氮(N)、磷(P)等传统污染物对城市

水生态安全构成严峻威胁。为提升生物滤池在暴雨径流污染控制中的净化效率，探究不同填料组合的削

减效果具有重要意义。本研究以合肥骆岗公园为研究对象，通过模拟径流试验系统比较了河砂、河砂 + 
绿沸石、河砂 + 污泥及河砂 + 生物炭四类常见填料组合对污染物的削减效果。结果显示，河砂 + 绿
沸石组合对SS、COD、TN、TP的平均去除率分别为84.3%、55.5%、55.2%、78.9%，综合效果最佳。

其优越性能主要归因于绿沸石规则的微孔结构和较高的比表面积，可通过物理筛分和表面吸附有效截留

悬浮颗粒，并通过阳离子交换反应促进氮素去除。本研究结果表明，组合填料生物滤池，尤其是河砂 + 
绿沸石在强化暴雨径流污染物削减方面具有显著优势，为城市更新区水环境治理提供了新的技术路径，

未来应结合植被配置和长期运行监测，进一步验证其工程应用的可行性与可持续性。 
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Abstract 
With the acceleration of urban construction, conventional pollutants such as suspended solids (SS), 
chemical oxygen demand (COD), nitrogen (N), phosphorus (P), and other emerging pollutants car-
ried by rainstorm runoff. To enhance the purification efficiency of bioretention systems in storm-
water pollution control, it is essential to investigate the pollutant removal performance of different 
filler combinations. This study takes Luogang Park in Hefei City, the capital of Anhui province as the 
research object, and compares the pollutant reduction effects of four common filler combinations, 
namely river sand, river sand + green zeolite, river sand + sludge, and river sand + biochar, through 
a simulated runoff experimental system. The results showed that the average removal rates of SS, 
COD, TN, and TP by the combination of river sand and green zeolite were 84.3%, 55.5%, 55.2%, 
78.9%, respectively, with the best comprehensive purification performance. The superior perfor-
mance was mainly attributed to the regular microporous structure and high specific surface area of 
green zeolite, which effectively intercepted suspended particles through physical sieving and sur-
face adsorption, while promoting nitrogen removal via cation-exchange reactions. The results of 
this study show that the combined filler biofilter, especially river sand + green zeolite, has signifi-
cant advantages in strengthening the reduction of storm runoff pollutants, providing a new tech-
nical path for water environment management in urban renewal areas. In the future, the feasibility 
and sustainability of its engineering application should be further verified in combination with veg-
etation configuration and long-term operation monitoring. 
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1. 引言 

近年来，随着城市更新与海绵城市建设的不断推进，地表硬化、暴雨径流污染和内涝风险等一系列

环境问题日益突出[1] [2]。暴雨径流不仅具有水量集中、冲刷力强的特点，更携带了大量污染物进入受纳

水体，对城市生态安全造成压力。已有研究表明，暴雨径流中常见的悬浮物(SS)、化学需氧量(COD)、总

氮(TN)和总磷(TP)等传统污染物常呈现高浓度波动，导致水体浑浊、富营养化和生态系统失衡[3] [4]。因

此，如何通过工程化手段高效削减暴雨径流中污染物负荷，已成为城市水环境治理的关键问题之一。 
作为海绵城市的重要组成部分，生物滤池因其建设成本较低、结构灵活、污染物削减效果突出而被

广泛应用[5] [6]。其净化机理主要依赖植物、微生物与填料的协同作用，其中填料通过过滤、吸附和化学

沉淀等过程在污染物去除中发挥核心作用[7]。大量研究表明，河砂因获取便利常作为基础材料，绿沸石

具有较高的离子交换与吸附性能，生物炭凭借比表面积大和丰富的孔隙结构在吸附有机污染物和部分微

塑料方面表现突出，而含铁铝的净水厂污泥则在磷去除方面具备优势[8]-[10]。然而，不同填料的物理结

构与化学特性差异明显，其对污染物的去除机制和稳定性存在显著差异，如何在多种填料间实现功能互
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补与性能协同，仍是影响生物滤池长期运行效果的关键问题。 
目前多数生物滤池工程仍以单一河砂作为主要滤料，虽然河砂来源广泛、价格低廉，但其孔隙率较低、

吸附容量有限，运行过程中易出现孔隙堵塞，导致污染物去除率随时间快速衰减，难以满足对暴雨径流复

合污染的长期控制需求[10]。针对这一不足，近年来学者开始探索通过引入功能性填料改善净化效果，其中

生物炭因比表面积大、孔隙结构发达以及表面富含含氧官能团，能够增强对有机污染物和部分微塑料的吸

附，同时具备一定的缓冲能力和微生物附着优势，被认为是提升滤池性能的潜在材料[11]。然而，现有研究

多集中于单一填料的性能评价，缺乏对不同材料协同作用的系统比较。尤其是在传统污染物与新兴污染物

并存的典型城市更新区场景中，如何通过合理的组合填料实现多污染物的协同削减，尚缺乏实证支撑。 
针对上述问题，本文以合肥骆岗公园为研究对象，该区域由废弃机场改造而成，具有典型的城市更新

区特征。本研究分析了公园暴雨径流的污染特征，明确其面临的主要环境风险。随后构建了四类填料组合

(河砂、河砂 + 绿沸石、河砂 + 净水厂污泥、河砂 + 生物炭)，通过室内模拟试验比较其对 SS、COD、TN
及 TP 的去除能力，并结合孔隙度、容重及出水时间等指标评价填料堵塞特性。本研究的目标为：(1) 系统

比较不同填料组合对暴雨径流中主要污染物的净化效果，揭示其在污染物削减方面的差异与机制；(2) 通过

堵塞特性分析评估填料的长期运行稳定性，为城市更新区生物滤池的优化设计与工程应用提供科学依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况与径流特征 

研究区域位于合肥市骆岗公园，亚热带季风性湿润气候，年均气温 15.7℃，年均降水量 1000 mm 左

右。骆岗公园由原骆岗机场改造而成，地处城市核心区域，地表以透水铺装、草地和道路为主，局部保

留旧跑道结构。受城市地表硬化与人类活动影响，该区域暴雨径流中含有较高浓度的悬浮物、COD、氮

和磷等常规污染物，具有典型的城市更新区径流特征，适宜用于研究生物滤池在暴雨径流污染削减中的

应用效果。 

2.2. 试验填料与改性方法 

为比较不同填料的去污效果，选取河砂、绿沸石、给水厂污泥和生物炭四类常见材料。河砂：粒径

1~5 mm，价格低廉，常作为基础滤料；绿沸石：粒径 1~5 mm；给水厂污泥：粒径 1~5 mm，含铁铝组分；

生物炭：粒径 1~5 mm。填料的物化性质见表 1。 
 

Table 1. Physicochemical properties of different materials 
表 1. 不同材料的物化性质 

材料 比表面积(m2·g−1) 阳离子交换量(cmol·kg−1) 零点电荷(pHpzc) 

河砂 1.6 2.1 6.1 

绿沸石 33.2 130.9 6.3 

给水厂污泥 51.3 13.6 7.2 

生物炭 610.7 37.8 8.7 

2.3. 试验装置与设计 

采用有机玻璃填料柱作为生物滤池模型，直径 10 cm，高 40 cm。设置以下试验组：(1) S0：河砂；

(2) S1：河砂 + 绿沸石(体积比 1:1)；(3) S2：河砂 + 给水厂污泥(体积比 1:1)；(4) S3：河砂 + 生物炭(上
下分层，上层为河砂，下层为生物炭，体积比 1:1)。各组均设置三组平行，进水采用配制的模拟暴雨径流
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水样(COD: 40.0 mg·L−1, TN: 10.5 mg·L−1, TP: 2.00 mg·L−1, SS: 500 mg·L−1)。 
在试验运行前，先从填料柱上口加入清水并打开下方出水口，持续进水冲洗直至出水流量与浊度连

续两次测定(间隔 10 min)变化均小于±5%，判定为出水相对稳定，此时说明水力通道已均匀形成。随后停

止进水，将填料柱静置 24 h，使孔隙内空气充分排出、毛细水重新分布，以保证填料层孔隙处于充分饱

和状态，为正式试验提供稳定初始条件。正式试验时，在出水口放置水样瓶，每隔 2 min 向各填料柱加入

45 mL 模拟暴雨径流水样，同时记录自第一次加样至出水初现所需的时间，当出水完全停止时立即封存

样品。第一轮试验所得出水依次标记为 S0-1、S1-1、S2-1、S3-1 (四类填料对比试验)，并置于 4℃保存。

此后，四类填料对比试验每隔 2 天重复一次，共进行 3 轮，样品依次标记为 S0-2、S1-2、S2-2、S3-2 及

S0-3、S1-3、S2-3、S3-3。试验结束后，于 S0、S1、S2 组填料柱中部各取约 50 mL 填料，S3 组分别在河

砂层和生物炭层中部取样，作为试验后填料样品以供进一步分析。试验装置如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Biological filter experimental device with four different filler combinations (S0, S1, S2, S3) 
图 1. 四种不同填料组合(S0、S1、S2、S3)的生物滤池试验装置 

2.4. 指标测定与分析方法 

水质指标 COD、总氮、总磷及 SS 按照《地表水和污水监测技术规范》1(HJ/T 91-2002)进行测定。 

2.5. 数据处理 

通过 Excel 对数据进行整理与分析，利用 Origin 软件进行图形的绘制，并通过 SPSS 软件进行方差分

析，以判断不同处理组之间的差异是否显著。 

3. 结果与讨论 

3.1. 暴雨径流污染特征 

合肥骆岗公园实地采样结果表明，暴雨径流中传统污染物浓度普遍偏高，COD 介于 39~81 mg/L，总

氮为 3.4~5.4 mg·L−1，总磷为 0.3~0.5 mg·L−1，悬浮物浓度为 278~389 mg·L−1，均超过《地表水环境质量

标准》(GB 3838-2002)2Ⅴ类限值(表 2)。其中，悬浮物和 COD 超标倍数较大，显示出强烈的地表冲刷效

应；氮、磷的累积则揭示出潜在的富营养化风险。 

 
1https://www.mee.gov.cn/ywgz/fgbz/bz/bzwb/jcffbz/200301/t20030101_66890.htm  
2https://www.mee.gov.cn/ywgz/fgbz/bz/bzwb/shjbh/shjzlbz/200206/t20020601_66497.shtml  
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Table 2. Analysis results of on-site sampling of rainstorm runoff from the abandoned airport runway in Luogang Park 
表 2. 骆岗公园原机场跑道暴雨径流现场采样分析结果 

采样地点 COD (mg·L−1) 总氮(mg·L−1) 总磷(mg·L−1) SS (mg·L−1) 

骆岗公园机场跑道西侧排口 39 3.4 0.3 278 

骆岗公园机场跑道西侧径流 72 4.9 0.3 347 

骆岗公园机场跑道东侧排口 81 5.4 0.5 389 

3.2. 不同填料对径流污染物的去除效果 

试验结果表明，四组填料对出水 pH 的影响均不显著(图 2)。模拟暴雨径流进水 pH 为 7.19~7.29，经

处理后各组出水 pH 保持在 7.06~7.79 之间，仍呈弱碱性，未出现超出中性范围的波动。值得注意的是，

S1 与 S2 的出水 pH 略低(约 7.1)，而 S3 偏高(约 7.6~7.8)，说明生物炭表面碱性官能团溶出可能导致体系

偏碱[11] [12]。这表明在常规运行条件下，所选填料不会显著改变水体酸碱性，对水生生态系统的 pH 稳

定性无明显风险。四类填料对SS均表现出一定的削减能力，但差异较大(图 3)。S0初期去除率可达 73.7%， 
 

 
Figure 2. The changes in pH after treatment in different treatment groups (S0, S1, S2, S3). The same letters indicate that the 
differences among different treatment groups in each round of the experiment are not significant (P > 0.05) 
图 2. 不同处理组(S0、S1、S2、S3)处理后 pH 的变化。相同的字母表示每轮试验不同处理组之间的差异不显著(P > 0.05) 

 

 
Figure 3. The removal effects of SS by different treatment groups (S0, S1, S2, S3). Different letters indicate significant dif-
ferences among different treatment groups in each round of the experiment (P < 0.05) 
图 3. 不同处理组(S0、S1、S2、S3)对 SS 的去除效果。不同的字母表示每轮试验不同处理组之间的差异显著(P < 0.05) 
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但在第三次试验时下降至 38.9%，表明单一河砂易因孔隙堵塞导致性能快速衰退；S1 组在三次试验中 SS
去除率分别为 85.2%、84.1%、83.5%，平均去除率 84.3%，表现最为稳定；S2 组去除率分别为 76.8%、

78.6%、75.2%之间，平均为 76.9%；S3 组在首轮试验中甚至出现负去除率(出水 SS 高于进水)，随后逐渐

稳定在 36.1%，推测与生物炭粉末溶出及孔隙逐渐饱和相关。因此，绿沸石能够提供较多微孔与吸附位

点，保持稳定的颗粒截留能力，而生物炭则需预处理去除细粉，否则初期会恶化水质。 
在 COD 削减方面，S0 组从 43.7%下降到 30.2%，呈下降趋势；S1 组表现突出，三次试验去除率分

别为 57.1%、54.5%、55.0%，平均为 55.5%，这可能与绿沸石表面负电位与微孔可吸附部分有机物有关

[13] [14]；S2 组首轮试验出现出水 COD 升高(去除率为负)，随后逐渐恢复至 30.6%，说明给水厂污泥填

料中存在可溶性有机物释放[15] [16]；S3 组去除率随运行时间逐步提升，从 32.4%增加到 51.7%，平均为

43.9%，表明生物炭在运行稳定后对有机物吸附较强(图 4) [17]。 
各处理组对 TN 的去除能力差异显著(图 5)。S0 组由 27.5%下降到 12.6%，去除率明显衰减；S1 组平

均去除率约为 55.1%，表现最优；S2 组表现最差，三轮平均仅 21.8%；S3 组则稳定在 45.0%~50.1%。 
 

 
Figure 4. The removal effects of COD by different treatment groups (S0, S1, S2, S3). Different letters indicate significant 
differences among different treatment groups in each round of the experiment (P < 0.05) 
图 4. 不同处理组(S0、S1、S2、S3)对 COD 的去除效果。不同的字母表示每轮试验不同处理组之间的差异显著(P < 
0.05) 

 

 
Figure 5. The removal effects of TN by different treatment groups (S0, S1, S2, S3). Different letters indicate significant 
differences among different treatment groups in each round of the experiment (P < 0.05) 
图 5. 不同处理组(S0、S1、S2、S3)对 TN 的去除效果。不同的字母表示每轮试验不同处理组之间的差异显著(P < 0.05) 
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由此可知，绿沸石通过对氨氮的高效吸附支撑了 TN 的削减，而污泥的氮素释放削弱了其整体效果。由

此可见，填料的氮素去除能力高度依赖其阳离子交换性能与后期稳定性[18] [19]。 
TP 去除方面，S0 组表现最差，出水 TP 基本维持在 1.0~1.4 mg·L−1；S1 组去除率随运行下降，从 67.2%

降至 27.7%，表明绿沸石对磷的吸附容量有限，且易随运行饱和；S2 组表现最优，三轮平均去除率 78.9%，

出水浓度最低可降至 0.33 mg·L−1，可能主要依赖污泥中 Fe/Al 氧化物与磷酸根生成沉淀[20]；S3 组去除

率维持在 61.3%~70.1%，存在逐渐衰减的趋势(图 6)。因此，这一结果表明，污泥在除磷方面具有优势，

但伴随氮素释放问题，需要合理掺混使用。 
 

 
Figure 6. The removal effects of TP by different treatment groups (S0, S1, S2, S3). Different letters indicate significant dif-
ferences among different treatment groups in each round of the experiment (P < 0.05) 
图 6. 不同处理组(S0、S1、S2、S3)对 TP 的去除效果。不同的字母表示每轮试验不同处理组之间的差异显著(P < 0.05) 

3.3. 填料堵塞特性 

试验前后对填料容重、孔隙度及出水时间的测定结果显示，不同填料在抗堵塞性能上存在显著差异

(图 7)。S0 在三轮运行后容重由 1.38 g·cm−3 上升至 1.40 g·cm−3，孔隙度由 29.9%下降至 29.3%，表现出一

定程度的颗粒沉积与孔隙压缩，但整体变化相对缓慢，出水时间稳定，说明其结构较为致密，抗堵塞性

能中等。S1 容重保持稳定(1.17→1.18 g·cm−3)，孔隙度由 38.1%下降至 34.8%，三轮试验出水时间逐渐下

降，表明绿沸石颗粒级配合理、孔隙结构稳定，能有效维持水力通道，因此抗堵塞性能良好。S2 相较于

其他处理组容重变化较为明显(1.00→1.14 g·cm−3)，孔隙度由 38.5%降至 33.8%。同时，如图 7(c)所示，在

第 2 和第 3 次试验中，S2 的出水时间显著长于 S0 和 S1。这并非通道畅通，而是由于净水厂污泥中细小

颗粒在水流冲刷下发生迁移，迅速淤积并填塞了填料层的内部孔隙，造成了明显的物理堵塞。孔隙的大

面积堵塞导致有效水流通道减少、水流穿透阻力显著增大，因此表现为水力停留(出水)时间明显延长。这

种严重的物理堵塞不仅降低了系统的水力学稳定性，还可能导致部分有效吸附位点被掩蔽，限制了其长

期应用的潜力。S3 表现最不稳定，活性炭的容重由 0.16 g·cm3 上升至 0.28 g·cm−3，孔隙度则由 35.3%降

至 24.4%，同时在第二轮试验后出水时间明显缩短。这可能是初期因细粉溶出和表层滤饼形成出现出水

延迟，后期随着部分炭粉被冲刷，局部通道被冲开，出水提前，但这一过程伴随显著波动，说明其孔隙

结构不稳定、抗堵性能较差。 
因此，这一结果表明，填料堵塞受颗粒级配、表面特性及溶出物质的共同影响。河砂提供骨架稳定

性，绿沸石孔隙结构规则且不易压实，因此 S1 能在保持较高去除率的同时维持良好水力性能。污泥虽然

强化了磷的去除，但细颗粒和可溶性有机物导致严重堵塞，限制其长期应用。生物炭具有一定的有机物
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和 TWPs 吸附能力，但初期细粉迁移与孔隙结构不稳定性降低了系统的可持续运行能力[21]。由此可见，

填料抗堵塞特性与水质净化效率同等重要，是评估其工程适用性的关键指标。 
 

 
Figure 7. Results of packing clogging characteristics in different treatment groups (S0, S1, S2, S3) 
图 7. 不同处理组(S0、S1、S2、S3)填料堵塞特性结果 

4. 结论与展望 

本研究表明，不同填料组合在短期污染物削减与水力学稳定性上存在显著差异。河砂 + 绿沸石组合

在悬浮物、有机物、氮素等方面均表现出较高的去除率和较好的水力学稳定性，短期综合物化效能最优；

河砂 + 净水厂污泥组合在除磷上具有突出优势，但伴随较快的孔隙堵塞风险，限制了其物理稳定性；河

砂 + 生物炭组合能够改善有机物去除，但初期细粉溶出和孔隙结构不稳定影响了系统的水力学表现。整

体来看，填料的多孔结构、离子交换性能和颗粒稳定性共同决定了系统的初期物化截留与抗堵塞特性。

本研究结果主要反映填料的短期物理化学性能。受限于模拟径流水质、运行周期较短以及缺乏完整植物

与微生物群落的实验条件，当前结论无法直接等同于成熟生物滤池的长期运行效果。未来研究需在长期

真实的降雨径流条件下，结合植被配置与微生物演替特征，进一步验证组合填料在成熟生物滤池中的长

期净化效能与可持续性，以推动其在城市更新区雨洪管理中的工程推广。 
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