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摘要：选用环氧树脂改良黄土材料作为生物滞留池主要填料，试验设计了 48 种不同参数的原料配比，以有效改善湿陷性黄土的低渗透性为基准(大于

2mm/min)筛选出满足要求的 4 种环氧树脂与黄土的配比方案，分别是环氧树脂含量 5%(b5)、环氧树脂含量 10%(b10)、5%环氧树脂+1%造孔剂(b5d1)

和 10%环氧树脂+1%造孔剂(b10d1).相比传统填料，4种改良材料均对 NH4

+-N和磷酸盐展现出了更强的吸附能力.其中 b5d1用于生物滞留池填料后对

NH4

+-N和 COD的平均去除效果最好，分别达到了 93.97%和 77.5%，b5能更有效的去除 NO3

-

-N(76.6%)、TN(62.4%)和 TP(98%).通过微生物分析可知

b5含较多参与脱氮过程的菌群如 Chloroflexi和 Steroidobacter.改良黄土填料生物滞留池可以有效去除 NH4

+-N、NO3

-

-N、TN、TP 和 COD.研究表

明，环氧树脂改良黄土可以用作生物滞留池填料，能够有效净化径流雨水中的污染物，具有广泛的推广价值. 
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Abstract：This paper chose epoxy resin modified loess as the primary filler for the biological retention tank. It tested 48 different raw 

material types with varying parameters to improve the ratio of epoxy resin to loess as the benchmark (greater than 2mm/min). The 

corresponding epoxy resin content is 5% (b5), 10% (b10), 5% (b5d1), and 10% (b10d1). The adsorption capability of the four 

enhanced materials for NH4

+ -N and phosphate was stronger than that of conventional fillers. After the biological retention tank was 

filled, b5d1had the best average removal of NH4

+ -N and COD, reaching 93.97% and 77.5%, respectively. b5also removed NO3

-

 -N 

(76.6%), TN (62.4%), and TP (98%) more successfully than the other two. Through microbial investigation, b5was found to contain 

more organisms including Chloroflexi and Steroidobacter that are engaged in the flora process. The NH4

+ -N, NO3

-

 -N, TN, TP, and 

COD can all be efficiently removed by an enhanced loess packed biological tank. According to studies, loess enhanced with epoxy 

resin has a wide range of promotional uses, may be utilized as biological tank packing, and effectively filters contaminants in runoff 

rainfall. 
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生物滞留池作为典型的低影响开发设施之一，

已被广泛应用于海绵城市建设中
[1-3]

。填料是影响生

物滞留设施污染物去除效果和径流滞留的主要因

素，也是影响生物滞留设施建造成本的关键
[4]

。 

传统生物滞留池的填料主要选择砂石或沙壤土，

砂石开采和运输成本高，且过度开采天然砂会引起

生态的破坏
[5]

，而且已经有国家针对非法采砂出台

了刑事处罚政策
[6]

。为减少传统砂石填料的使用，提

出采用黄土作为黄土地区生物滞留池的填料主体

进行原位建造。天然黄土强度高，孔隙结构大，吸水性

强
[7]

。但其强度行为容易受水的影响
[8-9]

，土壤被水淹

没后体积会突然大幅减小
[10]

。大量水分渗入黄土后，

会破坏黄土颗粒之间的结构
[11]

。此时，在自身重力荷

载和水的重力荷载的作用下，黄土出现整体沉降和

崩塌，无法满足生物滞留池填料的渗水要求
[12-13]

。考

虑对天然黄土进行改性，使其满足生物滞留设施的

渗透要求。环氧树脂因其较强的韧性、高粘附强度、

出色的热稳定性和低廉的成本
[14]

，而被普遍应用于

各种工业产品
[15-16]

。且固体环氧树脂作为一种新型

的无溶剂环保型环氧树脂已得到广泛关注
[17]

。本研

究选用双酚 A 型环氧树脂作为黄土改性剂，使改 
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性黄土满足生物滞留池渗透性要求。造孔剂的添加

会影响填料的比表面积和孔隙率
[18]

，进而影响到材

料的渗透性能。碳酸氢铵来源广泛、价格低廉。同时

沸点低、易挥发，分解产物全为气体，以其作为造孔

剂加热后能够实现产物完全脱除
[19]

。 

本研究评估了环氧树脂添加量对改性黄土填

料生物滞留池的径流污染物净化效果，通过模拟不

同干旱时长的降雨事件，确定不同降雨工况下改良

黄土生物滞留系统对雨水中污染物的净化特征，论

证了添加定量环氧树脂后的改性黄土作为生物滞

留池填料的可行性。 

1  材料和方法 

1.1  改良材料的制备 

改良材料主要由天然黄土、双酚 A型环氧树脂

和碳酸氢铵混合而成。改良材料方式如图 1 所示。添

加环氧树脂和碳酸氢铵比例的不同，会对黄土颗粒

产生不同的支撑作用和不同面积的孔隙。本次试验

设置了不同比例的环氧树脂（5%， 10%， 15%， 20%， 

25%， 30%， 35%， 40%）和造孔剂（0， 1%， 3%， 5%， 10%， 

20%）。黄土取自陕西省西安市，双酚 A型环氧树脂购

自南昌市辰方胶粘制品有限公司。 

 

图 1  材料改良方式示意 

Fig.1  Schematic diagram of the material improvement 

method 

1.2  改良黄土理化特性测定 

根据达西定律采用恒定水头法对填料的渗透

性能进行评估，计算公式见式（1）。采用傅里叶红外光

谱（FTIR）对混合材料表面的官能团进行定性分析。

同时，通过 X 射线衍射（XRD）分析改良黄土内部原

子或分子的结构形态等信息。并且根据 BET 来测定

改性填料的孔径分布和比表面积，再由扫描电镜来

分析改性填料的微观结构特征。 
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式中： K为渗透系数，mm/min； Q为渗透流量，mL； L

为土壤介质厚度，cm；t 为渗透时间，min； A 为试验柱

截面积，cm
2
； h为水头差，cm。 

1.3  改良黄土的氮磷吸附特性 

通过等温吸附实验和吸附动力学实验来分析

改良黄土的 NH4
+
-N和磷酸盐吸附特性。 

将不同浓度（5， 10， 15， 20， 25， 30， 35， 40mg/L）的

NH4Cl溶液加入称有 1g改良黄土的 50mL离心管中

（磷酸盐吸附实验加入KH2PO4溶液），并且设置空白

和平行样，进行 25℃等温吸附实验，采用Langmuir模

型见式（2），Freundlich模型见式（3）。 
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式中： Qe 为平衡状态下每克吸附材料的吸附量 ， 

mg/g； Qm为饱和吸附容量， mg/g； Ce 为吸附平衡浓

度， mg/L； KL 和 KF 分别为 Langmuir 吸附常数和

Freundlich吸附常数， L/mg。 

在 25℃时的实验条件下，称取 1g改良黄土填料

于 50mL离心管中，加入浓度为 10mg/L的 NH4Cl溶

液（磷酸盐吸附实验加入KH2PO4溶液）。然后在振荡

0。5， 1， 2， 4， 6， 8， 12， 24， 48， 72h后取离心管内上清液，

用分光光度计测定 NH4
+
-N或 PO4

3-
-P的浓度。采用

准一级动力学模型和准二级动力学模型来模拟材

料的吸附曲线，其方程分别见式（4）和式（5） 

 （1 )Kt

t e
Q Q e-= × -  （4）

 
 2 / （1 )

t e e
Q k Q t k Q t= × × + × ×  （5）

 
式中： Qe表示平衡时 NH4

+
-N或 PO4

3-
-P的吸附量， 

mg/g； Qt 表示 t时刻时NH4
+
-N或PO4

3-
-P的吸附量， 

mg/g； K和 k分别为准一级和准二级的速率常数。 

1.4  试验装置 

1.4.1  生物滞留池的构建  试验设置 3个高 65cm、

内径 10cm的生物滞留柱，依次编号为 BC1、BC2、

BC3，其对应的填料组成见表 1。从上向下，各生物滞

留池的结构分层为溢流层（5cm）、种植层（5cm）、填

料层（50cm）和砾石层（5cm）。出流高度距底部 30cm，

在填料层与砾石层中间铺设土工布隔离层，种植层

种植麦冬。试验装置如图 2所示。 
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图 2  试验装置示意 

Fig.2  Schematic diagram of the experimental setup 

表 1  不同生物滞留池填料组成表 

Table 1  Table of packing compositions of different 

bioretention cells 

编号 BC1 BC2 BC3 

种植植物 麦冬 麦冬 麦冬 

填料层 
100%黄土+5%

环氧树脂(b5) 

100%黄土+5%环氧

树脂+1%碳酸氢铵 

(b5d1) 

100%黄土+10%环氧

树脂+1%碳酸氢铵

(b10d1) 

砾石层 粒径 0.8cm~1.2cm 的鹅卵石 

 

1.4.2  生物滞留池的运行过程  本试验采用人工

配水 。参考西安市城市道路径流污染浓度分布特

征  

[20]
，模拟径流营养物主要由葡萄糖（C6H12O6）、氯

化铵（NH4Cl）、硝酸钾（KNO3）和磷酸二氢钾（KH2PO4）

混合而成 ，污染物浓度分别为 COD（100mg/L）、

NH4
+
-N（8mg/L）、NO3

-

-N（8mg/L）和磷（2mg/L）。干旱

期分别设定为 1， 2， 4 8d，进水流速为 11。38mL/min，

单次降雨历时为 2h。 

将每个生物滞留池在单次降雨过程中的出水

分别收集至桶内。待出水结束后，取容器中的混合水

样作为此次降雨事件的出水样本。取样结束后立即

对污染物进行测定。其中 COD浓度测定采用快速消

解分光光度法；NH4
+
-N 浓度采用纳氏试剂光度法；

紫外分光光度法测定NO3
-

-N浓度；碱性过硫酸钾消

解紫外分光光度法测定 TN 浓度；TP 浓度采用钼锑

抗分光光度法测定。 

2  结果和讨论 

2.1  改性黄土的理化特性 

2.1.1  渗透系数  渗透系数过大会使入渗径流在

土壤介质中滞留时间减少，不利于污染物净化，过小

的渗透系数又会阻碍径流在填料中的入渗。天然黄

土的渗透系数范围在0。18~0。36mm/min
[21]

，达不到生

物滞留池的滞渗要求（3~6mm/min）
[22-24]

。环氧树脂的

添加可以使黄土的渗透性能提高 4 倍以上，当环氧

树脂的含量大于 15%时，改良黄土填料的渗透系数

均在 15mm/min左右，甚至大于 20mm/min，虽然可以

满足生物滞留池的渗水要求，但过高的渗透系数会

造成生物滞留池水质净化效果变差。研究显示渗透

系数大于 10mm/min 除污效率处于最低值范围
[25]

。

为了同时满足渗透与净化的要求，在不同改良材料

配比的初始选择中，选择渗透系数在2~10mm/min范

围内的改良黄土进行进一步的研究。最终决定选择

了环氧树脂含量为 5%或 10%（b5/b10）、环氧树脂和

造孔剂含量分别为 5%和 1%（b5d1）以及环氧树脂和

造孔剂含量分别为 10%和 1%（b10d1）的改性黄土，

不同配比改性剂条件下改良黄土填料渗透系数如

图 3所示。 

 

图 3  不同改良材料渗透系数 

Fig.3  Permeability coefficient of different modified materials 

2.1.2  成分表征  烷烃的C-H弯曲振动（1449cm
-1

）、

烯烃的 C-H弯曲振动（1032cm
-1

）和 N-H的伸缩振动

（873cm
-1

）在天然黄土和改良黄土中都存在（图 4（a）、

（b））。由于被固化后的环氧树脂含有环氧基、醚键和羟

基等基团，改良黄土在 3423， 2971， 1793和 1641cm
-1

处出现了吸收峰，分别属于羟基的伸缩振动、C-H的

拉伸振动、C=C的拉伸振动和羧酸 C=O的拉伸振动。

其中 b10d1 的烷烃 C-H 具有更高的强度。除此之外

b10、b10d1 和未改良黄土还在 777cm
-1
处出现了芳

烃的C-H振动。且相比之下，b10d1吸收峰的宽度和强

度更大，具有丰富的官能团结构。 

尽管添加改性剂会使黄土的主要成分—二氧
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化硅的衍射峰有一定程度的减弱（图 4（c）、（d）），但改

良前后黄土所含主要晶体物质类似，都主要包含Al、

Si、Ca 的氧化物与矿物质珍珠云母。说明改性剂的

添加对天然黄土的结晶行为没有影响，不会引起其

主要物质成分的改变，这与环氧树脂具有半无定形

特性
[26]
有关。 

   

  

2θ (°)    

 

2θ (°)  

图 4  不同材料的傅里叶红外光谱图和 XRD特征图 

Fig.4  Fourier transform infrared spectra and XRD signatures of different materials 

2.1.3  结构特征  环氧树脂的添加使黄土的平均

孔径从 40nm缩小为 32nm左右（图 5（a）），添加造孔剂

后粒径又扩张为 36nm左右，这与环氧树脂的强粘合

性和碳酸氢铵的受热挥发有关。在低倍镜下黄土表

面颗粒（图 6（a））较大并呈现团状聚集，颗粒间紧密连

接，颗粒呈不规则排列，具有丰富的孔隙结构和大的

比表面积。在高倍镜下（图 6（b）），黄土颗粒表面粗糙，

有较多的凸起 ，说明它具备较高的比表面积

（13。27m
2
/g）。相比未改良黄土，只加入环氧树脂的材

料（图 6（c）-6（g））其颗粒呈较规则排列，团状聚集规律

也更明显，且间距减小。其中 b10 的颗粒接触最为紧

密 ，与其比表面积最小（2。39m
2
/g）、平均粒径最小

（13。5nm）相符。说明环氧树脂的添加能提供一定的

支撑作用，有利于改善黄土的大孔隙结构，降低黄土

遇水崩塌的可能。在高倍数下看出添加了造孔剂的

改良黄土表面发生了显著变化。颗粒之间以片状连

接代替团状聚集，且颗粒以狭长的条状为主，与图 6（a）

相比表面更加光滑平整。相较于只加环氧树脂材料，

添加造孔剂使颗粒之间更加松散，这是碳酸氢铵分

解产生气体的缘故。 

 

 

图 5  不同材料的孔径分布及 BET吸附曲线 

Fig.5  Pore size distribution and BET adsorption curve 

diagram of different materials 
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图 6  黄土、b5、b5d1、b10和 b10d1的 SEM图 

Fig.6  SEM diagram of the loess, b5, b5d1, b10 and b10d1 

2.2  改性黄土填料的氮磷吸附特性 

2.2.1  改性黄土的等温吸附特性  b5 对 NH4
+
-N 

（1。3mg/g）和 PO4
3-
-P（3。5mg/g）均展现出较大吸附容

量（图7），比其余3种填料平均高出5。8%~86。1%。通过

比较相关系数，Langmuir和Freundlich模型均能较好

的描述 4种材料的NH4
+
-N吸附过程，而 PO4

3-
P只适

用 Freundlich模型描述。说明改良材料对 NH4
+
-N的

多层吸附和单层吸附都存在，而对 PO4
3-
-P属于表面

多层不均匀吸附
[27]

。4种材料 Freundlich等温线系数

n 值均大于 1（表 2），说明改良黄土可以有效吸附氮

磷  

[26]
。其中 b10 最易吸附 NH4

+
-N，b5 最易吸附

PO4
3-
-P。环氧树脂的过量添加不利于氮磷的吸附， 

b5/b5d1 对氮磷的吸附量比 b10/b10d1 高 61。4%~ 

87。4%。结合 BET 结果分析，环氧树脂的强流动性和

高粘合性使其入渗到黄土孔隙中，材料孔径缩小，比

表面积减小从而减少了材料能提供的吸附位点。 

2.2.2  改性黄土的动力学吸附特性  两种动力学

模型拟合下改良黄土对氮磷的 Qe均大于砂子
[28]

（表

3），说明改良黄土对氮磷吸附能力远大于生物滞留

池传统填料（砂子）。对比动力学模型对 NH4
+
-N 吸附

的 R
2
，b5/b5d1 更符合准一级动力学模型，其吸附机

制主要受分子间作用力引起，b10/b10d1 更符合准二

级动力学模型，主要受化学作用控制
[29]

。b5/b5d1 在

前 1h内呈快速吸附阶段且饱和时间较 b10/b10d1滞

后（图 8a），说明 NH4
+
-N的吸附迁移过程所受阻力较

少，材料显示出更大的吸附容量。相同环氧树脂添加

量下，加入造孔剂的改良黄土显示出更大的吸附容

量。因为碳酸氢铵挥发产生的孔隙增加了材料的比

表面积，为 NH4
+
-N提供更多吸附位点。 

 

 

图 7  不同材料对 NH4

+-N和 PO4

3--P的等温吸附曲线 

Fig.7  Isothermal adsorption curves of different materials for 

NH4

+-N and PO4

3--P 

表 2  不同材料对 NH4

+-N和 PO4

3--P的吸附等温线拟合数据 

Table 2  Data of adsorption isotherms of different materials to NH4

+-N and PO4

3--P 

Langmuir Freundlich 
物质 材料 

Qm KL R
2 Kf n R

2 

b5 5.281±2.587 0.002±0.001 0.986 0.0186±0.005 1.167±0.082 0.989 

b5d1 8.266±7.67 0.001±0.001 0.974 0.016±0.005 1.132±0.092 0.979 

b10 1.907±0.751 0.003±0.002 0.976 0.011±0.004 1.23±0.135 0.972 
NH4

+-N 

b10d1 2.526±2.033 0.002±0.002 0.962 0.007±0.003 1.148±0.149 0.961 

b5 3.579±0.368 0.095±0.044 0.856 0.758±0.105 2.996±0.307 0.971 

b5d1 12.158±14.49 0.002±0.003 0.973 0.041±0.015 1.164±0.121 0.979 

b10 4.086±1.808 0.007±0.003 0.991 0.038±0.007 1.161±0.076 0.992 
PO4

3--P 

b10d1 1.14±0.325 0.014±0.006 0.972 0.029±0.005 1.404±0.086 0.99 
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图 8  不同材料对 NH4

+-N和 PO4

3--P的动力学吸附曲线 

Fig.8  Kinetic adsorption curves of different materials for NH4

+-N and PO4

3--P 

表 3  不同材料对 NH4

+-N和 PO4

3--P的吸附动力学参数 

Table 3  Adsorption kinetic parameters of different materials for NH4

+-N and PO4

3--P 

准一级动力学方程 准二级动力学方程 
物质 材料 

Qe K R
2 Qe k R

2 

b5 0.385±0.014 1.42±0.188 0.957 0.405±0.020 5.190±1.342 0.934 

b5d1 0.459±0.01 1.216±0.103 0.974 0.504±0.015 3.187±0.509 0.969 

b10 2.55±0.013 50.132±18.88 0.732 0.261±0.01 303.168±98.56 0.869 
NH4

+-N 

b10d1 0.331±0.005 19.045±1.411 0.96 0.341±0.004 101.906±9.675 0.98 

b5 4.822±0.185 0.049±0.006 0.988 6.431±0.452 0.007±0.001 0.984 

b5d1 4.079±0.234 0.05±0.007 0.978 5.426±0.499 0.008±0.002 0.976 

b10 4.841±0.085 0.047±0.002 0.997 6.499±0.289 0.006±9.39 0.991 
PO4

3--P 

b10d1 3.81±0.125 0.023±0.001 0.996 5.451±0.328 0.003±6.112 0.993 

 

4种材料对 PO4
3-
-P的两种动力学模型 R

2
相近。

根据试验数据由准一级动力学模型计算出的

NH4
+
-N 理论吸附量与实际吸附量接近，确定改良

黄土对 PO4
3-
-P 的吸附更受颗粒传质阻力影响的物

理作用控制而非与电子转移有关的化学控制
[30]

，这

可能与环氧树脂的绝缘性有关。综上，选择 b5、b5d1

和 b10d1进行后续模拟雨水试验。 

2.3  改性黄土生物滞留池的污染物净化特征 

2.3.1  生物滞留池的脱氮特性  不同干旱期后，改

良黄土对 NH4
+
-N 去除率比传统填料高出约 5%~ 

8%
[31]

。环氧树脂的添加使黄土的吸附性能强于砂石。

随着干旱天数的增加，改良材料的NH4
+
-N去除效率

逐步提升至 90%左右。长期干旱使更多氧气进入生

物滞留池促进硝化反应，NH4
+
-N 的转化使材料空出

更多吸附位点。相同干旱期下，三组生物滞留柱的

NH4
+
-N去除率均达到了 83%以上，其中BC2最高达

到了 93。97%。这是因为 b5d1有较大 NH4
+
-N吸附容

量，与 2。2中结论相符。 

随着干旱期的延长，三种材料NO3
-

-N去除率均

增加。较长的干旱期导致雨水停留时间的增加，会促

进反硝化作用。这一结果与黎雪然等
[32]
的研究结论

一致。三种材料的生物柱在干 8d 时 NO3
-

-N 仍有淋

出，分析其原因可能是干旱期间由NH4
+
-N转化而来

的 NO3
-

-N导致填料中 NO3
-

-N总负荷增大，无法被

反硝化细菌完全降解，故出现淋出的情况。尽管如

此，BC1仍有高达 76。6%的 NO3
-

-N去除率。TN的去

除规律（图 9i~l）与 NO3
-

-N 相似，BC1 的 TN 去除率

最高（62。4%）。TN的去除与 NH4
+
-N和 NO3

-

-N直接

相关。NH4
+
-N 平均去除率整体较高，TN 的去除率更

多依赖于 NO3
-

-N的去除效果，说明 NO3
-

-N是生物

滞留设施出水中的主要氮形式。 

2.3.2  生物滞留池的除磷特性  改良黄土生物滞

留池的 TP 去除率均在 98%以上（图（10）），比传统填

料高出约 30%左右
[33]

。尽管三个生物柱在干旱 8d后

净化能力有所降低，但波动范围在 2%以内，说明改

良黄土对 TP的去除基本不受干旱期的影响。BC1的

除磷性能受干旱影响最小（97。9%~99。9%），生物滞留

池中磷的去除主要依赖于填料的吸附
[34]

，与 2。2 中

b5对磷有更强的吸附性能的结论相符。 

2.3.3  生物滞留池的有机物降解特性  在干 1d
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时，BC3 对 COD 的平均去除率最高（86。6%），其次是

BC2（83。0%）和 BC1（80。2%）。对比相同淹没区和降雨

条件下的传统生物滞留池有机物去除效果
[33]

，改良

黄土更加有效。受干旱期影响，BC3、BC2 和 BC1 对

COD平均去除率分别降为 76。1%、77。5%和 71。1%，

说明 BC2 展示出更加稳定的有机物去除能力。随着

干旱期的延长，三种材料COD利用率下降。但是整体

而言去除率都在 60%~90%之间，而传统填料生物滞

留池的 COD去除率最高仅达到 60%左右
[31]

。因此改

良黄土的 COD 去除能力较强。COD 去除率的高低

依赖于微生物对有机物的降解能力，微生物可以利

用有机物完成自身生长繁殖。较长干旱期不利于生

物滞留池对有机物的去除
[35]

，这是因为长时间干燥

会使微生物生长受限。 

 

 

 

图 9  不同干旱期 3组生物滞留柱对 NH4

+-N、NO3

-

-N、TN的去除效率 

Fig.9  Three groups of biological retention columns at different drought periods Removal efficiency of  

NH4

+-N、NO3

-

-N and TN 

 

图 10  不同干旱期 3组生物滞留柱对对 TP的去除效率 

Fig.10  Three groups of biological stranded column pairs at different drought periods The removal efficiency of the TP 

 

图 11  不同干旱期 3组生物滞留柱对 COD的去除效率 

Fig.11  Different drought periods Three groups of biological retention columns The removal efficiency of the COD 

2.3.4  微生物群落分析  BC1 和 BC2 有较好去除 营养盐效果，针对两者进行门水平的细菌群落结构
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评估 （ 图 12（a））。Proteobacteria（57。70%~60。02%）、

Bacteroidetes（8。70%~14。63%） 、 Verrucomicrobia 

（5。47%~7。81%）、Acidobacteria（7。37%~4。40%）4 种门

群在两种填料中都普遍存在。b5的Chloroflexi门群丰

度更大，Chloroflexi门群中多为兼性厌氧性细菌，这与

b5 材料低孔隙度所创造的厌氧环境相契合，它与亚

硝酸盐氧化有关
[36]

，可以提高脱氮的效率
[37]

。b5d1 的

Firmicutes（4。39%）和 Nistrospirae （3。68%）具有优

势。Firmicutes 是革兰氏阳性菌之一，可在好氧或缺氧

环境下进行代谢，参与硝化和反硝化过程
[38]

，且在可

用底物环境较差时会占据主要地位
[39]

；Nistrospirae与

好氧条件下的自养硝化作用有关
[40]

。 

为进一步了解细菌特征，对填料的微生物群落

结构进行更细致划分（图 12（b））。两种改性材料的优

势属群有差异 ，b5 的优势属群有 Sphingobium 

（5。17%~17。29%）和 Steroidobacter（6。23%~7。36%），占

其细菌总数的 43。01%。其中 Sphingobium 可以降解

有机物
[41-42]

，Steroidobacter 是一种反硝化细菌，可以

在厌氧条件下有效去除氮
[41-43]

，这解释了 BC1 的

NO3
-

-N 净化效果较好的原因 。Pseudomonas、

Nitrospira 是 b5d1 的优势属，两者占其细菌总数的

28。21%。其中 Pseudomonas 是一种兼性厌氧菌，可以

参与聚磷过程
[44]

；Nitrospira可以氧化亚硝酸盐，在硝

化作用中扮演重要角色
[40]

。分析表明改良黄土具有

多种有利于脱氮除磷的微生物群落结构，用作生物

滞留池填料能提供高效的营养盐去除效果。 

     

图 12  不同填料微生物群落在门和属水平的相对丰度 

Fig.12  Relative abundance of different packing microbial communities at the phylum and genus levels 

3  结论 

3.1  添加环氧树脂可以有效改善黄土的低渗透性，

但添加量不宜超过 10%。 

3.2  环氧树脂的添加改变了黄土原有的大孔隙结

构，对天然黄土颗粒能提供一定的支撑作用，使其颗

粒排列更加规则，间距更紧凑。 

3.3  不同比例改性剂与造孔剂的添加在生物滞留

池中去除效果有所不同：b5d1对 NH4
+
-N和 COD的

平均去除效果较好，分别达到了 93。97%和 77。5%。而

b5 去除 NO3
-

-N（76。6%）、TN（62。4%）、和 TP（98%）

的效果较佳。 

3.4  b5 和 b5d1 有丰富的微生物群落结构，且更有

利 于 脱 氮 细 菌 （ 如 Chloroflexi 、 Nitrospira 、

Steroidobacter、Pseudomonas）的生长，从而达到更好

的营养盐去除效果。 
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