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摘 要：为确定环境差异对磷去除机制影响，利用组合塘．湿地生态处理系统中各单元环境与磷形态 

分布的差异，分析各单元磷的主导去除机制及其对底泥和水体中磷迁移过程的影响。结果表明：悬 

浮磷沉积、溶解无机磷的吸附／络合和悬浮磷的截滤依次为各单元磷的主导去除机制。磷主导去除 

机制的差异决定了各单元底泥中磷分布遵循一定的规律性和特殊性。此外，低温期悬浮磷的沉积作 

用除磷效率高；高温期溶解无机磷的吸收／络合作用除磷效率高。因而，水环境差异对生态处理系统 

中磷去除规律影响明显。 
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Dominant Removal M echanisms of Phosphorous in Combined Pond- 

wetland Ecological Treatment System 

PENG Jian．feng ，WANG Bao．zhen2，WANG Lin 

(1．School of Municipal and Environmental Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150090， 

China；2．Chinese Research Academy of Environmental Sciences，Beijing 100012，China； 

3．School of Environmental Science and Engineering，Ocean University of China，Qingdao 266003，China) 

Abstract：In order to determine the inflHence of environmental variations on phosphorus removal mechanisms in a 

combined pond．wetland system．the dominant removal mechanisms  of phosphorus in different treatment unit and 

their influence on phosphate transformation between sediment and water column were investigated through analyz— 

ing t}1e differences of phosphorus fractionation with water conditions．The results show that the precipitation of par— 

ticulate phosphorous，the adsorption／complexation of dissolved inorganic phosphorous and the filtration of particu— 

late Dhoslc)horous were the dominant removal mechanisms  of different units in turn．Variations of dominant removal 

mechanisms  produced there were some similarities an d differences existing in sedimentary phosphorous fractiona— 

tion in each unit．Additionally．it was the precipitation process of suspended phosphorus that played a relative im’ 

portant role in phosphorus removal in cold periods，and that Was adsorption／complexation of dissolved inorganic 

phosphOruS in w洲 periods．Th erefore．environmental variations evidently affects the phosphorus removal perfor‘ 
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塘 一湿地组合生态处理系统中各处理单元间磷 

的去除规律差异明显，因此研究单元间环境差异与 

磷去除机制的关系对优化污水生态处理系统除磷效 

果具有积极意义。多级生态处理系统中磷的去除过 

程复杂。磷的去除表现为总磷的4个组成形态：悬 

浮无机磷 (SIP)、溶解无机磷 (DIP)、悬浮有 机磷 

(SOP)和溶解有机磷(DOP)之间的相互转化(图 1)， 

并涉及物理化学吸附、颗粒沉积、细菌的同化、水生 

植物的吸收等多个机制的共同作用l1I2 J。但进一步 

研究发现，在一定的环境条件下，某形态磷的特定去 

除机制在总磷的去除中往往占据主导地位l3I4 J，通 

过对不同单元各形态磷分布规律的研究可以了解生 

态环境对磷主导去除机制的影响。 

目前对污水生态处理系统中磷去除机制的研究 

主要集中于单个生态环境对总磷的去除效应，而多 

种生态环境对不同形态磷的综合去除效应鲜有报 

道。本实验利用组合塘一湿地生态系统各处理单元 

的环境及其中磷形态分布的差异，分析随污水在各 

处理单元间流动，磷主导去除机制的变化，并在此基 

础上探讨了磷主导去除机制对沉积物中磷的形态分 

布和水体中磷的去除规律的影响。 

图 l 生态处理系统各种形态磷的去除机制 

1 材料与方法 

实验地点选择水环境变化复杂的山东东营市塘 

一 湿地组合生态处理系统，水体依次经过厌氧、兼性 、 

好氧和缺氧状态。系统流程为：复合兼性塘(HFPs) 

一曝气塘(APs)一曝气养鱼塘(AFPs)一鱼塘(FPs)一 

水生植物塘(HPs)一芦苇湿地(CWs)，各处理单元运 

行情况见表 1。 

表 1 生态处理系统运行情况 (2002 2003年均值) 

1．1 样品采集和处理 

水样每周于各处理单元的进水口和出水口采集 

2～3次。底部表层泥样(<3 cm)利用柱状采泥器 

( 5 cm)采集，每单元采集 15～20个平行样。泥样 

经充分搅匀，过筛(02 mm)分离后置于黑色玻璃瓶 

密封 、避光、低温(4℃)保存待用。 

1．2 样品提取及分析 

水样首先经筛网( 2 mm)过滤除去较大的浮 

游生物。溶解性水样使用 Whatman GF／F 0．70肚m 

滤膜抽滤获得。总磷(TP)、无机磷(IP)、溶解性总磷 

(DTP)和溶解性无机磷 (DIP)的测定采用 APHA 

(1995)的方法。在数据分析中，总磷另外 3个组成 

形态的计算方法为：SIP=IP—DIP；DOP=DTP—DIP； 

SOP=( FP—DTP)一(IP—DIP)[1,2 J。 

底泥中磷 的分级提取参照 Psenner的方法进 

行_5 J，各泥样均作平行提取 、测定，控制测定结果偏 

差小于 ±10％。沉积底泥磷经多次提取、分离后依 

次得到易解脱磷，铁磷(Fe—P)，铝磷(A1一P)，碱可提 

取有机磷(Org-P lk)，钙磷(Ca—P)和残余有机磷。试 

验发现，易解脱磷和残余有机磷含量较低，因而数据 

分析中将其忽略。 

2 结果与讨论 

2．1 各单元磷的主导去除机制 

磷的表观去除贡献率是指某形态磷的去除量占 
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磷总去除量的比率，它反映了某种形态磷对总磷去 

除的贡献，各处理单元不同形态磷的表观贡献率如 

图2。可以看出，从复合兼性塘(HFPs)到水生植物 

塘(HPs)，SIP、SOP和DOP对总磷的表观去除贡献率 

从 56．1％、40．1％ 和 35．7％ 逐 渐 降低 到 

一 l3．7％、一26．0％和 1．8％，而 DIP对总磷的表 

观去除贡献率从 一31．8％升高到 137．9％。 

l 匡 圉 — 国国国 
：：： 

宦 

HF1PS APs AFPs FPs 唧 S CWs 

处理单元 

图 2 不同形态磷对总磷的表观去除贡献率 

在芦苇湿地中，各种形态磷的表观去除贡献率 

明显不同于其生态塘的变化趋势。这表明在复合兼 

性塘中，SIP、SOP和DOP对总磷的表观去除贡献率 

较高；在曝气塘和曝气养鱼塘中，DIP和 DOP的表观 

去除贡献率较高；在鱼塘和水生植物塘中DIP的表 

观去除贡献率较高；在芦苇湿地中，SOP和SIP的表 

观去除贡献率较高。 

利用环境变化对磷迁移方式的影响，通过对水 

环境和多种形态磷的表观去除贡献率的分析，可以 

确定各单元中不同形态磷的实际去除贡献率。 

在复合兼性塘，悬浮性有机物和无机物的去除 

比例均较高，并且沉积物厚度及其有机成分(即灼烧 

减重)也明显高于其它单元(表 1)，因而悬浮物的沉 

积作用显著，这可以解释 SIP和 SOP对总磷的去除 

贡献率较大【 。此外，尽管该单元溶解性有机磷 

(DOP)的表观贡献率较高，但由于绝大部分溶解性 

有机磷(DOP)通过分解而为 DIP去除，这导致了 DIP 

的表观负贡献率，因而 DOP分解对总磷的去除贡献 

率较小。 

在曝气塘和曝气养鱼塘，通过消除 DOP分解对 

DIP产生的负影响可以发现 DIP对总磷的实际去除 

贡献率最大。生态处理系统中DIP的去除主要通过 

与Ca2 、Fe 等金属离子吸附／络合沉积和藻类吸 

收这两个途径_7j。其中藻类不易沉降，它的大量生 

长必将导致 SOP较高的表观负贡献率。而这两个 

单元中SOP的表观负贡献率较低，因而可以确定藻 

类吸收对磷去除贡献率低，DIP与金属吸附／络合沉 

积在磷的去除中占主导地位。同理可知，在鱼塘和 

水生植物塘 DIP的吸附／络合沉积也是磷的主导去 

除机制 

芦苇湿地中生长着茂密的芦苇和浮萍。通过根 

系的截滤作用，在生态塘中不能去除的大粒度浮游 

生物以及小粒度无机悬浮颗粒易被截 留在湿地 

内E8j，因而 SIP和 SOP的截滤作用对总磷的实际去 

除贡献率较大。 

综上所述，从复合兼性塘到芦苇湿地，SIP和 

SOP的沉积、DIP的吸收／络合、SOP和 SIP的截滤依 

次是各单元磷的主要去除机制。值得指出的是，此 

规律在不同季节具有一致性。 

2．2 去除机制对沉积底泥中磷分布的影响 

研究发现，在多级生态塘．湿地处理系统中，通 

过各种机制去除的磷绝大部分以沉积物磷的形式在 

系统底部积累_9_9。为了了解各种形态磷去除机制对 

沉积底泥的影响，实验中对各单元底泥中磷的分布 

进行了探讨。 

图3为各单元不同形态底泥中磷的分布变化。 

可以看出，各单元底泥中磷的形态分布遵从一定的 

规律性。首先，底泥中磷主要由无机磷 Ca．P、Fe．P 

和A1．P构成；其次，除鱼塘(FPs)采用石灰灭菌造成 

底泥中Ca．P所占比率较高外，从系统前端到后端， 

Ca．P在沉积底泥磷中所占比重增加，而其余形态的 

磷所占的比重逐渐减小，并且减小的幅度接近66％ 

～ 73％。这些规律性可以通过 DIP的去除机制解 

释。从曝气塘到水生植物塘，DIP对总磷的实际去 

除贡献率最大，并且 DIP与 Ca2 、Al 、Fe 的络合 

是水体中磷的主要去除方式，因此底泥中无机磷占 

绝大部分。此外随着水体的流动，Al̈ 、Fe 金属离 

子和 DIP浓度都呈现有规律的下降，因此，作为它们 

反应产物的 Fe．P和 A1．P所占比重减小。而在各级 

处理单元中 Ca2 和 DIP的反应速率主要受 pH的影 

响l ，因此其反应产物 Ca．P随着各单元 pH的升高 

而升高。 
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中，沉积底泥磷主要来源于 SIP和 SOP的沉积。由 

于处理系统自身形成的悬浮磷与进水所含悬浮磷的 

组成差异导致该单元沉积底泥磷的分布特殊性；在 

鱼塘采用石灰消毒，Ca2 和DIP的反应速率加快是 

Ca．P体积质量增长的主要原因；在芦苇湿地 中，浮 

萍和芦苇对浮游生物和植物残渣等 SOP的截滤作 

用导致底泥中积累的 Org．PaIk略高ll 。因此，各单 

元不同形态磷主导去除机制的差异对沉积底泥磷分 

布有较强影响。 

2．3 去除机制对系统磷去除规律的影响 

生态处理系统中总磷的变化规律由不同形态的 

磷共同决定。随水环境的季节性变化，各形态磷表 

现出周期性的变化规律，这必将影响各处理单元对 

磷的去除效果。 

图4为不同月份各单元对系统总磷的去除贡献 

率。可以看出，不同季节各单元对总磷的去除贡献 

率明显不同。在低温期，复合兼性塘对总磷去除贡 

献率在37％～46％之间，远远高于其余单元的4％ 

～ 29％。而随着温度的逐渐升高，复合兼性塘的去 

除贡献率逐渐降低到6％，而曝气养鱼塘、水生植物 

塘、芦苇湿地和鱼塘对磷的去除贡献率增大，并依次 

在磷的去除过程中占主导地位。 
150 

110 

蔷70 
蓑30 
1 一10 

：母L 
一

50 

国匡 室 国国亘国国 -7 工 
_ ■ 

●  

^  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 l1 12 

t，月 

衄HFPs四APs目AFPs冒FPs 囵HPs ■CWs 

图4 各处理单元对系统总磷去除贡献率 

前已述及，各处理单元的环境条件及其磷的主 

导去除机制存在差异，这就决定了各单元对磷的去 

除贡献率表现出季节性差异。例如，在复合兼性塘， 

磷的去除主要依靠悬浮磷(SOP和SIP)的沉积作用， 

该过程反应时间短，受温度等环境因素的影,jJJ,，因 

而在低温期复合兼性塘除磷效率高。与之比较，高 

温期曝气养鱼塘、鱼塘和水生植物塘的水温、pH、氧 

化还原电位、生物量明显升高，DIP与金属离子的络 

合能力远高于低温期，因而这几个单元高温期除磷 

效率高。此外，芦苇湿地对磷的去除贡献受芦苇和 

浮萍活性及生长密度的影响，因而高温期效果较 

高[8,11]。 

综上所述，低温期以 SOP和 SIP沉积作为主导 

去除机制的复合兼性塘除磷效率最高；而在高温期 

以DIP吸附／络合作为磷主导去除机制的曝气养鱼 

塘、鱼塘和水生植物塘除磷效率高。 

3 结论 

(1)各处理单元中，不同形态磷的去除途径存 

在差异。随处理污水流动，SOP／SIP的沉积、DIP的 

吸附／络合 、SOP／SIP的截滤依次在磷的去除过程中 

占主导地位。 

(2)磷的主导去除机制对沉积底泥磷分布有明 

显影响。磷去除机制差异导致各单元沉积底泥磷分 

布遵从一定的规律性和特殊性。 

(3)受水环境季节性变化影响，各单元对磷的 

去除贡献率呈周期性变化。低温期，SOP和 SIP沉 

积作用除磷效率最高；而在高温期，以DIP吸附／络 

合作用除磷效率高。 
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