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Abstract
With the continuous advancement of urbanization, pollutants such as nitrogen (N), phosphorus (P), and suspended solids (SS) in 
initial rainfall runoff pose significant threats to the ecosystems of receiving water bodies. Existing stormwater overflow facilities 
struggle to effectively remove pollutants from initial rainwater.  To enhance the pollutant removal efficiency at stormwater overflow 
outlets, this study focuses on the stormwater sand trap filtration system, conducting research on the screening of filtration media 
and the factors influencing the nitrogen and phosphorus removal effectiveness of mixed filter materials. The aim is to develop a 
highly efficient and economically feasible mixed filter material system to improve the pollutant removal capability at stormwater 
overflow outlets. The results indicate that the optimal filter materials in the stormwater sand trap are quartz sand, aluminum-based 
phosphorus-locking agents, and zeolite, which are suitable for application in removing pollutants such as nitrogen and phosphorus 
from stormwater runoff.
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摘  要

随着城市化进程的不断推进，初期降雨径流中氮（N）磷（P）和悬浮物（SS）等污染物对受纳水体的生态系统构成了显
著威胁。现有雨水溢流设施难以对初期雨水中污染物进行有效去除。为提升雨水溢流口污染物去除效果，本研究以雨水沉
砂槽过滤系统为研究对象，开展过滤介质筛选与混合滤料氮磷去除效果影响因素研究，旨在开发一种高效且经济可行的混
合滤料系统用于提升雨水溢流口的污染物去除能力。结果表明，雨水沉砂槽中的最佳滤料类型为石英砂、铝基锁磷剂和沸
石，混合滤料适用于应用在去除雨水径流的氮磷等污染物中。
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1 引言

随着城市化进程加速，不透水面积比例持续攀升，城

市初期降雨径流携带的大量悬浮物、氮和磷等污染物成为水

体富营养化的重要诱因 [1]。初期雨水径流中，氮磷和悬浮物

（SS）浓度较高，若直接通过雨水溢流设施排入自然水体，

易导致受纳水体水质下降，破坏水生态平衡。

现有雨水溢流设施虽能疏导雨水，但普遍缺乏高效的

截污净化功能，雨水口堵塞、过流能力不足等问题也会影响

其正常运行。因此，如何通过优化雨水溢流设施的结构与功

能，提升对初期雨水的净化效率，成为改善城市水环境、缓

解内涝压力的研究热点。雨水沉砂槽过滤系统作为城市雨水

管理的关键技术设施，在溢流污染控制中具有重要的应用潜

力，可有效处理地表径流和溢流雨水，是实现雨水净化的重

要组成部分。该系统融合自然生态原理与工程实践，不仅在

结构上具有稳定性，也表现出多方面的功能价值 [2,3]。

鉴于此，本研究聚雨水沉砂槽的优化，通过筛选高效过

滤介质并研究混合滤料氮磷去除效果的影响因素，旨在开发

一种高效且经济可行的混合滤料系统用于提升雨水溢流口的

污染物去除能力，为城市雨水径流污染控制提供技术支撑。
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2 实验材料与方法

2.1 实验材料
（1）过滤介质。本试验所用铝基锁磷剂原材料为厦门

市某自来水厂脱水污泥（含水率 70%-75%），该水厂所用絮

凝剂为聚合双酸铝铁 (PFACS)。制备方法：首先，将水厂脱

水污泥自然风干（污泥含水率为 30% 以下）；其次，将其在

马弗炉内以 400 ℃下有氧煅烧 2.5 h，冷却至室温；最后，机

械破碎处理，筛分得到 1~2 mm 颗粒，即为铝基锁磷剂。煅

烧过程中的工艺参数以及煅烧前后污泥的理化性质详见参考

文献 [4,5]。本试验所用的沸石、无烟煤和石英砂均为普通基

质滤料，购置于河南省承洁净水材料有限公司，其粒径均为

1~2 mm，过滤棉购自北京市京遇荷花科技发展有限公司。

（2）试验用水

根据文献 [6]，确定模拟雨水径流中氨氮浓度为 15 mg/L，

正磷酸盐浓度为 5 mg/L，SS 浓度为 25 mg/L，分别采用氯

化铵、磷酸二氢钾试剂和高岭土配制。

2.2 实验装置与方法
（1）单一滤料削减氮磷效果实验。

实验选取了石英砂、无烟煤、沸石、铝基锁磷剂以及

过滤棉这五种常见的活性滤料。实验的具体步骤如下：我们

分别称取 1g 滤料于 250ml 锥形瓶中，向每个锥形瓶中加入

200 ml 浓度为 15mg/L 的氨氮溶液，用 0.1mol/L 的盐酸和

0.1mol/L 的氢氧化钠溶液调节 pH 至中性，在 25±0.5℃、

150 r/min 条件下进行振荡反应，分别于反应 2h、4h、8h、

16h、24h 及 48h 取样测定氨氮浓度。

采用相同实验方法探究不同滤料对水溶液中磷酸盐的

去除能力，正磷酸盐初始浓度为 5 mg/L。上述实验均设置

两组平行样本，并取平均值作为分析基础。

（2）单一滤料削减 SS 效果动态实验。

实验装置参考环保型雨水口结构，采用泡沫材料构建

截污过滤模型（图 1），单个模拟雨水口的有效过滤面积为 

0.1 m2。孔径 0.2 mm 的过滤棉直接填充于容器底层；铝基

锁磷剂、沸石、无烟煤及石英砂采用钢丝网与土工布包裹后

装填。

图 1 雨水口截污过滤试验装置图

依据气象学降雨等级标准，中雨的 12h 累积降雨量为

15mm。本研究选取了具有代表性的双车道道路为模拟对象，

其中道路的宽度为 8m。雨水口布设间距为 20 m，计算单个

雨水口的汇水面积为 40 m2，汇水量为 0.6 m3。对应降雨历

时为 12h 时，流量为 0.834 L/min。同样地，设定 6h、3h、2h

三种汇流历时，对应流量分别为 1.667 L/min、3.334 L/min、 

5.004 L/min。

本试验采用 SS 浓度为 25 mg/L 的模拟水样，并设置 

1 L/min、2 L/min、3 L/min 及 4 L/min 四个不同流量梯度，

记录过滤前后的 SS 浓度并计算去除率，同时使用秒表记录

各流量梯度下截污装置的溢流时间。在综合考滤料去除效

果、过流能力、成本及维护便捷性等因素后，筛选了最优过

滤介质。

（3）不同水质条件对混合滤料削减污染物的影响实验。

本研究选取 K+、Ca2+、Na+、Mg2+、Cl －、SO4
2 －、CO3

2 －

以及NO3
－作为共存离子，考察其对混合滤料吸附性能的影响。

同时本研究还考察了腐殖酸、富里酸及 pH 值氮磷吸附去除

效果的影响。混合滤料由沸石、铝基锁磷剂和石英砂按质量

比 1：1：1 组成，投加量为 10g/L，在 25±0.5 oC、150 r/min

条件下振荡 48 h 条件下进行吸附实验。具体条件设置如下：

1）pH 值影响

设置溶液 pH 为 3、5、7、9、11。

2）共存离子影响

各阴阳离子浓度梯度设置为 0 mg/L、20 mg/L、50 mg/

L、100 mg/L、200 mg/L，采用 0.1 mol/L HCl 与 NaOH 溶液

调节 pH 至中性后完成吸附实验。

3）有机质影响

富里酸 (FA) 和腐殖酸 (HA) 浓度分别设为 0、10、20、

30、40 mg/L，调节 pH 为中性后测定溶液中氨氮和正磷酸

盐浓度。

2.3 分析方法
水样中，氨氮采用纳氏试剂分光光度法 ( 检出限 

0.025 mg/L )，正磷酸盐采用钼锑抗分光光度法 ( 检出限 

0.01 mg/L ) [7,8]；SS 采用滤纸重量法；金属离子采用电感耦

合等离子体发射光谱仪测定 ( 检出限均低于 2 ug/L)[8]，pH

使用便携式设备测定 ( 检出限 0.01)，溢流时间使用秒表记录。

2.4 数据处理
(1) 氨氮和正磷酸盐的削减率 (R) 的计算式为

                           (1)

式中，C0 为初始质量浓度（mg/L）；Ci 为吸附后剩余

质量浓度（mg/L）。

(2) 不同滤料的吸附量计算公式为

      q=(C0-Ci)×V/m                                  (2)

式中，q 为吸附量（mg/g）；V 为溶液体积（L）；m

为滤料质量（g）。

本研究采用 Origin 8.5 进行数据分析。

3 结果与讨论

3.1 单一滤料对氮磷削减的效果
图 2(a) 显示五种滤料对氨氮的去除能力依次为：沸石

＞无烟煤＞铝基锁磷剂＞ 石英砂＞过滤棉。且各滤料在 16h



213

工程技术与管理·第 10卷·第 07 期·2026 年 04 月

内基本达到吸附平衡。在 48 h 的吸附过程中，沸石表现最佳，

2 h 内去除率即达 50.93%，最终去除率为 84.80%，呈现“快

速吸附、缓慢平衡”的特征，与胡细全等人 [9] 研究结果一致。

方差分析结果显示，不同滤料在氨氮去除效果方面存在显著

差异（P ＜ 0.05）。沸石的良好性能源于其孔道结构所带来

的吸附与离子交换能力，对氨氮具有选择性吸附优势 [10]。

铝基锁磷剂效果最差且不稳定，一方面因其自身含铵态氮，

占据吸附位点易达饱和 [11]；另一方面其对氨氮的吸附主要

依赖较弱的范德华力，可逆性强，吸附能力受限于内部位点

数量 [12]。

正磷酸盐的去除效果如图 2(b) 所示。各滤料的去除能

力依次为：铝基锁磷剂＞无烟煤＞沸石＞石英砂＞过滤棉。

16 h 后各滤料基本达到吸附平衡，不同滤料间去除效果差

异显著（P ＜ 0.05）。铝基锁磷剂在 2 h 内去除率超 50%，

16 h 后浓度趋于稳定，最终去除率达 93.98%，这与刘啟迪

[7] 等人研究结果一致，归因于其含铝、铁等金属元素，比表

面积大、孔隙丰富，可通过配体交换和络合反应除磷 [13,14]。

无烟煤作为一种常用的磷吸附基质滤料，张翔凌等 [15] 使用

层状双金属氢氧化物对无烟煤进行了改性，并研究了其作为

人工湿地基质时的除磷效果，实验结果表明改性无烟煤对

磷平均去除率达 98% 以上，本实验中无烟煤未进行改性，

未改性无烟煤在 24 h 去除率为 58.26%，但 48 h 时略降至

56.20%，这可能是部分吸附的磷在震荡条件下发生解吸。

3.2 单一过滤介质削减 SS 效果
如图 3 所示，石英砂与铝基锁磷剂截污效能最优，在

各流量条件下均表现出良好的稳定性。这两种滤料在不同流

量工况下，SS 去除率波动较小。在流量为 2 L/min 时达到

最高去除率，分别为 97.23% 和 93.45%。在过滤过程中，流

速越低，颗粒接触机率越大，越易被截留。无烟煤和沸石也

具备较高的 SS 去除率，其中，在 4 L/min 时无烟煤去除率

为 84.34%，沸石为 97.58%，且出水色度未受影响。在五种

过滤介质中，过滤棉的截污性能最差，1 L/min 时最高去除

率仅为 67.38%，并随流量增加持续下降，但其过滤速度快、

过流性能强，各流量下均未发生溢流。

图 3 不同降雨量下不同过滤介质的截污效果

3.3 不同过滤介质过流能力
如表 1 所示，过滤棉的过流性能最优，未出现溢流。

铝基锁磷剂和沸石在 1 ~ 3 L/min 时均未发生溢流，但在 

4 L/min 时均出现溢流。石英砂与无烟煤截留效能较优，

但水力传导性能较弱，除 1 L/min 外均出现溢流与堵塞。 

2 L/min 时石英砂于 18.02 s 发生溢流，3 L/min 时提前至

12.20 s，4 L/min时为10.12 s；无烟也由30.24 s缩短至15.32 s。

溢流时间随流量增大而提。这一现象表明，石英砂与无烟煤

的吸附容量存在一定的上限，且其内部孔隙结构相对较小。

表 1 不同降雨流量下各滤料发生溢流的时间

流量 /

（L·min-1）
石英砂 /s

铝基锁

磷剂 /s
沸石 /s 无烟煤 /s 过滤棉

1 — — — — —

2 18.02 — — 30.24 —

3 12.2 — — 25.02 —

4 10.12 25.12 22.12 15.32 —

综上，确定了雨水沉砂槽滤料类型为石英砂、铝基锁

磷剂和沸石，并以三者组合成混合滤料，系统研究影响其氮

磷去除效果的关键因素。

3.4 反应条件对混合滤料削减氮磷效果的影响
（1）pH 值对混合滤料削减氮磷效果的影响

图 2 5 种基质填料系统进出水氨氮的去除效果 (a), 正磷酸盐的去除效果 (b)
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图 4 pH 值对混合滤料吸附削减氨氮效果的影响

图 4 显示不同 pH 条件下混合滤料对氨氮削减率差异显

著（P ＜ 0.05）。在 pH 为 4~11 范围内，氨氮吸附量先增后

降，pH=8 时达到峰值（2.645 mg/L）。在酸性环境中，H+

与 NH4
+ 竞争吸附位点，抑制吸附；随 pH 升高，H+ 浓度下

降，吸附增强，在 pH=8 时效果最佳；当 pH 进一步增大时，

氨氮主要以分子态 NH3 存在，离子交换作用减弱，导致吸

附量下降 [16,17]。

图 5 pH 对混合滤料吸附去除正磷酸盐效果的影响

图 5 显示，PH 值对正磷酸盐吸附效果影响显著。当溶

pH 在 4~11 范围内，混合滤料对正磷酸盐的吸附能力呈现出

一个先逐渐上升、达到某一峰值后，又逐步下降的变化趋

势。这一变化趋势表明，溶液的 pH 值对混合滤料的吸附性

能有着显著的影响，适宜的 pH 值范围能够显著提升其对正

磷酸盐的去除效果，而过高或过低的 pH 值则可能导致吸附

能力的下降。在 pH 为 6 时，混合滤料对正磷酸盐的吸附量

达到最大值 0.946 mg/L，表明在此 pH 环境下，混合滤料的

吸附效果最为显著。这一现象揭示了 pH 值对混合滤料吸附

正磷酸盐效率的重要调控作用。在 pH=4~9 范围内，吸附量

随 pH 升高缓慢增加而后逐步降低，整体仍保持较高水平，

显示出该滤料在此 pH 区间具有良好的缓冲性能。当 pH 上

升至 9~11 时，吸附量由 0.93 mg/g 迅速下降至 0.76 mg/g，

降幅约为 18%，表明强碱性环境显著削弱其吸附能力。不

同 pH 条件下的去除率差异显著（P ＜ 0.05）。

吸附性能与磷酸盐形态分布密切相关。研究表明，

H2PO4
- 为最易被铝基锁磷剂吸附的形态。在 pH 由 4 升至 8

的过程中，磷酸盐逐渐从 H3PO4 转化为 H₂PO₄⁻，并进一步

转变为 HPO4
2-；pH=6 时 H₂PO₄⁻ 占比最高，有利于配体交换

反应，吸附效果最佳 [18,19]。随着 pH 继续提高，OH⁻ 浓度上升，

既减少了 H2PO4
- 含量，又与磷酸根产生竞争吸附，导致除

磷效率下降 [20]。此外，酸性条件下 H⁺ 吸附使滤料表面带正

电，促进对H₂PO₄⁻的吸附；碱性条件下OH⁻则竞争吸附位点，

抑制吸附过程。

鉴于雨水径流 pH 一般处于 6~9 之间，由沸石、铝基锁

磷剂和石英砂组成的混合滤料表现出良好的 pH 适应性，适

用于该类水体中氮磷污染的治理。

（2）共存离子对混合滤料削减氮磷的影响

图 6 共存阳离子对混合滤料吸附削减氨氮的影响

共存阳离子对混合滤料去除氨氮的影响如图 6 所示。

Mg²⁺ 对氨氮去除几乎无影响，而 K⁺、Na⁺ 和 Ca²⁺ 均表现出

抑制效应。随着 K⁺ 和 Na⁺ 浓度从 0 增至 200 mg/L，氨氮吸

附量在经过一系列的实验处理后，其数值发生了显著的变

化。具体来说，原本的氨氮吸附量在实验开始时为 2.55 mg/g， 

但在实验过程中，通过调整实验条件以及采用不同的吸附

剂，氨氮吸附量有所下降。在实验的第一阶段，氨氮吸附

量降至 1.84 mg/g，而在实验的第二阶段，氨氮吸附量进一

步降至 2.14 mg/g。这一变化表明，实验中所采用的方法和

吸附剂对氨氮的吸附效果有所影响，导致吸附量的降低。

Ca²⁺ 浓度从 0 升至 100 mg/L 时，吸附量由 2.55 mg/g 降至 

2.33 mg/g，此后，即使 Ca²⁺ 浓度进一步提升，吸附量基本

维持稳定状态。通过方差分析结果可以明确地发现，在实验

设置的不同浓度条件下，除了 Mg²⁺ 这一特定阳离子之外，

其他类型的阳离子对氨氮去除效果的影响均呈现出显著的

统计学差异（P 值＜ 0.05）。这一结果表明，在所研究的浓

度范围内，Mg²⁺ 对氨氮去除的影响并不显著，而其他阳离子

则在不同的浓度水平下对氨氮去除效果产生了明显的不同

影响，进一步验证了这些阳离子在氨氮去除过程中的重要作

用和差异性。因此，在初始氨氮浓度较低且存在多种共存离
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子时，其对沸石吸附氨氮的抑制程度依次为：K⁺ ＞ Na⁺ ＞  

Ca²⁺ ＞ Mg²⁺。沸石对阳离子的典型选择顺序为 K⁺ ＞ NH₄⁺ ＞ 

Na⁺ ＞ Ca²⁺ ＞ Mg²⁺ [21]。K⁺ 因具有比 NH4
+ 更强的选择性，

会优先占据沸石表面活性位点并堵塞孔道，同时高浓度的

K⁺ 和 Na⁺ 也会阻碍 NH4
+ 的离子交换过程。相比之下，Ca²⁺

和 Mg²⁺ 的选择性较弱，且离子半径大于 Na⁺，空间位阻较大，

难以进入沸石孔道进行交换 [22]。

图 7 共存阴离子对混合滤料吸附去除正磷酸盐的影响

共存阴离子对混合滤料去除正磷酸盐的具体影响情况

如图 7 所详细展示。通过实验数据分析可以看出，Cl⁻、

NO₃⁻ 和 SO₄²⁻ 这三种常见的阴离子在吸附过程中所产生的

影响相对较小。即便它们的浓度水平升高至正磷酸盐浓度的

40 倍之多，也并未观察到对正磷酸盐去除效果的显著抑制

作用，这一现象充分表明该混合滤料在去除正磷酸盐方面展

现出了极为优异的选择性吸附能力。进一步的方差分析结果

也支持了这一结论，数据显示在不同阴离子浓度条件下，正

磷酸盐的去除率之间并未呈现出统计学上的显著差异（P 值

大于 0.05），从而验证了混合滤料在不同阴离子干扰下仍能

保持稳定的去除效果。根据 Zhang[23] 与林建伟等 [24] 的研究，

若磷酸盐通过内层配合物形式（如配体交换）被吸附，离子

强度对其影响较小甚至可能促进吸附；若依赖静电作用与外

层配合，则易受离子强度抑制。因此可推断，本实验中正磷

酸盐的去除主要依靠配体交换机制，而非静电吸附。相比之

下，CO₃²⁻ 会轻微抑制吸附效果，且差异显著（P ＜ 0.05）。

当其浓度从 0 增至 200 mg/L 时，吸附量由 0.94 mg/g 降至 

0.87 mg/g，降幅约 7%。这主要是因为 CO₃²⁻ 与磷酸盐竞争

表面活性位点，且作为弱酸根离子，其水解可能改变溶液

pH，进一步影响吸附过程 [25]。

通常雨水径流中 K⁺、Na⁺ 浓度较低 [26]，CO₃²⁻ 含量受

pH 影响较大 [27,28]，但整体对氮磷去除影响有限。从离子共

存的角度分析，沸石、铝基锁磷剂与石英砂混合滤料的组合，

在雨水径流中氮磷的治理方面展现出良好的适用性。

（3）有机物对混合滤料削减氮磷的影响

有机物对混合滤料吸附削减氨氮的影响如图 8 所示。

图 8 有机物对混合滤料吸附削减氨氮的影响

由图 8 所展示的实验数据可以明显观察到，不同种类

的天然有机物在作用于混合滤料进行氨氮去除的过程中，

其效果呈现出显著的差异性（P ＜ 0.05）。具体而言，在保

持有机物浓度一致的前提下，腐殖酸（HA）对混合滤料氨

氮去除的抑制作用表现得尤为明显，其抑制效果显著强于

富里酸（FA）。经过更为深入的分析和研究，我们发现了

一个有趣的现象：当有机物的浓度处于 0 至 40 mg/L 这一特

定范围内时，富里酸（FA）这种有机物质对混合滤料在吸

附氨氮过程中的能力影响表现得相对较为有限。具体而言，

在这一浓度区间内，富里酸的存在并不会显著削弱或增强混

合滤料的吸附效能。这意味着在低浓度条件下，富里酸对氨

氮去除的负面影响并不显著，反而可能在一定程度上有助于

提升氨氮的去除效率。单位吸附量维持在 2.49~2.57 mg/g 之

间；而腐殖酸则表现出明显抑制，随着浓度上升，吸附量从 

2.55 mg/g 下降至 2.20 mg/g，降幅达 13.7%。方差分析表明，

两者对氨氮去除的影响具有显著差异（P ＜ 0.05）。富里酸

分子量较低，可增强溶液电负性 [29]，从而促进对 NH4
+ 的静

电吸附；腐殖酸则因结构复杂、含较多官能团，不仅占据滤

料表面吸附位点，还可与金属离子发生螯合作用，干扰对氨

氮的去除 [30]。

图 9 有机物对混合滤料吸附去除正磷酸盐的影响

由图 9 可知，天然有机物的影响不显著（P ＞ 0.05）。
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腐殖酸和富里酸浓度在 0~40 mg/L 范围内时，单位吸附量分

别保持在 0.918~0.940 mg/g 和 0.924~0.940 mg/g 之间。方差

分析显示，两者对磷酸盐吸附效果无显著差异（P ＞ 0.05），

说明混合滤料对磷酸盐的吸附受有机物干扰较小，具备实际

工程应用的潜力。

综上可知，该混合滤料适用于应用在去除雨水径流的

氮磷污染物中，且具有良好的氮磷去除效果。

4 结论

（1）沸石对氨氮去除效果最佳（84.80%），铝基锁磷

剂对磷酸盐去除效果最佳（76.21%），石英砂对 SS 去除效

果最佳（97.23%）。综合以上结果，确定雨水沉砂槽滤料

类型为石英砂、铝基锁磷剂和沸石。

（2）以等质量的沸石、铝基锁磷剂和石英砂组成的混

合滤料在 pH 6~9 范围内氮磷去除效果稳定；强酸或强碱环

境均显著抑制去除效果。K⁺ 和 Na⁺ 浓度超过 50 mg/L 时对

氨氮吸附有轻微抑制，CO₃²⁻ 对磷酸盐吸附有微弱抑制。腐

殖酸（0~40 mg/L）对氨氮吸附有轻微抑制，富里酸影响不

明显且在某些条件下有促进作用；两种有机物对磷吸附均无

明显影响。

（3）由沸石、铝基锁磷剂和石英砂构成的混合滤料于

雨水沉砂槽中展现出良好的氮磷削减成效，对水环境较为友

好，且抗干扰能力较强，具备实际工程应用的潜力，可作为

雨水沉砂槽的基质滤料予以推广运用。
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