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指导教师承担科研课题情况

吴方同老师多年来一直从事环境修复理论与技术、环境中污染物迁移转化规律等方

面的科学研究工作。主持完成湖南省教育厅研究项目 1 项（题目：高氨氮污水的生物滤

塔高效吹脱处理试验研究）、湖南省科技厅研究项目 1 项（题目：湘江长沙段沉积物中

重金属的污染特征及吸附与释放规律研究）、水沙科学与水灾害防治湖南省重点实验室开

放基金项目 1 项（题目：东洞庭湖沉积物中重金属吸附与释放规律研究），参与国家自

然科学基金项目 1 项（题目：波浪场中有机磷在多相微界面迁移转化过程与关键控制因

子），主持横向项目 2 项，参与其他纵横向项目 10 余项。参编教材及专业书籍 4 部，

发表学术论文 12 篇。

项目研究和实验的目的、内容和要解决的主要问题

1、研究和实验目的

2015 年国务院颁布的《水污染防治行动计划》（简称“水十条”）中明确提出“到

2020 年，地级及以上城市建成区黑臭水体均控制在 10%以内，到 2030 年，城市建成区

黑臭水体总体得到消除”。城镇黑臭水体就是“水十条”中“抓好差两头”中“差”的

代表。城市黑臭水体整治已经成为地方各级人民政府改善城市人居环境工作的重要内容，

然而，由于城市水体黑臭成因复杂、影响因素多，整治任务十分艰巨，治理比较难，“水

十条”中目标任务中难度最大的就是城镇黑臭水体的治理。

黑臭水体的生态净化主要采用人工湿地、生态浮岛、水生植物种植等技术方法，利

用土壤-微生物-植物生态系统有效去除水体中的有机物、氮、磷等污染物。国内将生态

草应用于城市黑臭水体的修复应用上的研究不多,本研究拟采用立体弹性生态草为载体,

旨在研究探讨利用立体弹性生态草技术对城市黑臭水体进行修复的可行性。通过研究生

态草在黑臭河水中的挂膜特征,黑臭水体中的铺设密度、水力停留时间、铺设排列方式、

曝气强度等运行参数,探究生态草修复黑臭水体工艺。以期为实际工程应用积累数据及经

验,为后续研究人员及工程实践人员提供参考。

2、研究内容和要解决的主要问题

（1）研究的主要内容

本实验研究主要对立体弹性生态草这种材料对城市黑臭污水的处理效果开展研究,

主要有以下几个方面：



①立体弹性生态草在黑臭污水中的挂膜时间、挂膜量及污染物的去除特征；

②立体弹性生态草的铺设密度、不同铺设排列方式对水质净化效果的影响；

③不同水力停留时间、曝气量对立体弹性生态草水质净化效果的影响；

④对比立体弹性生态草、碳素纤维生态草、阿科蔓生态基三种填料单独铺设以及不

同基材组合铺设对黑臭河水的有机物、氮、磷等污染物的去除效果以及水体透明度的改

善效果。

（2）拟解决的主要问题

①曝气强度为生态草修复效果的核心参数，但同时也决定修复设施的运行费用。根

据黑臭水体的不同黑臭程度，在保证修复效果，特别是氨氮控制指标的前提下，优化实

验方案，将曝气强度降到最低；

②为保证生物持有量、物质传递和水流扰动强度等，生态草的铺设密度控制、横向

和纵向铺设排列方式尤为重要，另外采用不同生态基材组合铺设，则不同基材的分配比

例、空间排列方式对修复的效果好坏也很关键。

国内外研究现状和发展动态

对于黑臭水体的治理，总体思路是控制外源污染，削减内源污染，其中具体措施包

括：截污、清淤、底泥覆盖、调水等。这些方法的优点是见效快，但这些方法属于市政

工程措施，其缺点是花费高，耗时长等，且存在各自的弊端。由于工程方法的种种限制，

若要从根本上解决水体黑臭的问题，必须从水体污染物自然降解过程的本质入手。国内

外对生态法修复受损水体进行大量的相关研究。

1、生物浮岛

生物浮岛技术是一种典型的营造良性营养循环链的水体生态修复技术。早期的生态

浮岛技术大都采用单一的水生植物或多种水生植物组合来营造良好景观及为鸟类提供栖

息场所，也称为人工浮岛。1979 年德国 BESTMAN 公司建造了世界上最早的用于水处

理的生物浮岛；20 世纪 80 年代，美国开始利用多种鱼类养殖废水水培生产生菜、西红

柿、草莓和黄瓜等蔬菜及风信子等花卉；Nathalie等用商业化深液流( NTF) 水培系统飘

浮栽培毛曼佗罗( D．innoxia) 净化修复生活污水，取得了较好的效果；90 年代中期人工

浮岛被日本学者广泛认识，并应用于湖泊治理；我国的一些学者从 20 世纪 80 年代起

也对植物浮床技术开展了一些相关研究和应用。



生物浮岛技术主要问题对于越冬浮岛植物的研究不够充分，常常因植物断季而影响

生态修复的效果。再就是生物浮岛的种植和收割基本都是纯手工操作，这种操作难度较

大，并且劳动输入比较密集，限制了生物浮岛的大面积推广应用。

2、微生物修复

微生物修复是通过选择对特定水体污染物具有优异吸收转化性能的细菌加以培养、

驯化、富集，并创造合适的降解条件去消除污染物。其中包括投加微生物菌剂，生物促

生剂等。而釆用微生物菌剂及生物促生剂投加法时，根据治理效果来决定是否需要连续

投加，如投加量大时成本较高。

3、生态草技术

生态草技术是一种新兴的生物膜载体净化技术，是由生物膜技术发展而来，本质上

是利用微生物的新陈代谢来分解污染物。生态草技术主要是将具有耐性高，柔性好，对

环境无污染的材料模仿天然水体中的水草设计而成的仿生水草投放到受污染水体中，以

人工投加菌群或土著菌群为种源，利用微生物在载体上的大量繁殖来降低水体有机污染

物浓度，是一种基于污染物自然降解原理的生物强化修复技术，在一些发达国家如美国、

日本均有工程应用且效果较好。

3.1 细绳状生态填料的应用研究

细绳状生态填料在 20 世纪 90 年代诞生于日本，填料主体是由聚氯乙稀叉、聚丙

稀和维尼绝等人工合成材料制成的环状小丝体群，以细绳为中心，其丝条呈立体状态向

四周辖射的细绳状构造。细绳状生态填料在日本各地有较为广泛的应用，在 1991 年 5

月，在日本爱知县武丰镇六贯山河段治理工程中，将细绳状生态填料缠绕固定在 10m 的

铁条上，将铁条按照河流横断面的方向铺设，每间隔 10cm 铺设一条，并用螺栓将铁条

固定在河道底部，工程总长 100m。经过 4 年(1991.5—1995.2)的治理，BOD 和 SS 的

平均去除率为 31.8%和 18.5%。该填料在污染严重且流量小的河流中净化效率较高。

3.2、仿生生态草的应用研究

吴永红等通过对现有多孔高分子材料进行改良，研制出一种新型生态水草，该材料

外形为多环串联，上端有浮球，下端为固定配重物，中间为直径 8cm 的圆形载体，两

端由一根绳连接，分别用该材料与软性填料处理富营养化水体，CODMn分别降低

92.9%、86.9%，TN 分别降低 95.0%、93.5%，NH3-N分别降低 70.2%、65.1%，生态



草实验组的透明度要比软性填料的高 25cm 左右，实验结果表明生态草效果要优于软性

填料。

田伟君等人研制的生态草由支杆，扣环以及填料丝组成，该种填料模仿的是臭轮藻

的茎的柔性和初性，枝和叶的可附着性。将该生态草铺设到宜兴市大浦镇林庄港河道中，

在生态草挂膜后实验共运行了半年，实验结果显示：系统对高猛酸钾指数的平均净去除

率为 5.4%，其中最高为 9.9%，并且去除率与填料上的异养菌数量呈正比；氨氮净去除

率在 5.4%~39.9%，总磷的净去除率最高也达到了 28.6%。

3.3、阿科蔓生态基

阿科蔓生态基是一种新型无织布填料，是一种用于生态水处理系统的高科技生态材

料。阿科蔓生态基的主要特点有高比表面积，达到 250ｍ2/ｍ2；适宜的孔结构，为微生

物群落提供理想的生存环境；超级编织技术，可以形成理想的微Ａ/Ｏ处理微环境；纯惰

性材质亲和于生态环境，在水中不会分解，对自然环境无任何污染。

童敏等以阿科蔓材料为载体，用光合细菌球形红细菌 (Rhodobacter sphaeroides)、枯

草杆菌(Bacillus subtilis)和氧化硫硫杆菌(Thiobacillus thiooxidans)三种菌种为种源，联合组

建生态草生物膜系统净化黑臭水体，结果表明，对 COD、BOD5、NH3-N和 TP 的平均去

除率分别达到了 64.1%、67.2%、96.0%和 32.1%，在设定的 HRT 内，时间越久，处理

效果越好，并且对 Fe2+及硫化物的去除率均达到 100%。

3.4 碳素纤维生态草

碳素纤维主要是由碳元素组成的一种特种纤维。将碳素纤维进行高温碳化、活化与

表面改性就得到活性碳纤维（ActivatedCarbon Fiber，ACF），ACF 再经过微生物固着化

得到生物活性碳纤维（BiologicalActivated Carbon Fiber，BACF）。活性碳素纤维可以改

变其表面孔结构以及表面化学性质来改善吸附性能。 KanekoK 对 ACF 进行了大量研

究，通过各种改性处理方法来改善 ACF 的吸附性能。ACF 表面有不同的官能团，对某

些特殊的吸附质除了吸附能力还有催化特性和氧化还原能力。因此，碳素纤维作为水处

理填料与载体，应用于生物膜修复水体和模拟人工水草进行生态修复与水环境改善具有

许多优势。

日本小岛研制成功的碳素纤维生态草在日本 240 多个治理案例中，河流BOD5、SS、

TN、TP去除率分别为：50~70、50~70、10~30、10~50% ；湖泊、池 BOD5、SS、TN、



TP 去除率分别为：20~90、20~90、10~30、30~90% ；污水 BOD5、SS、TN、TP去除

率分别为 90~95、90~95、30~70、30~50%。

北京京阳环保公司在苏州沧浪区桂花新村水体修复工程中，安装碳素纤维生态草三

个月后，河水 BOD5、SS、TP、TN、NH3-N 分别由 12.5、81、1.13、10.4、8.7（mg/L）

下降到 3.6、48、0.376、5.84、4.34（mg/L）水质改善效果明显。

李兰在武汉东湖开展了碳素纤维生态草大型示范工程实验，结果显示碳素纤维生态

草材料能迅速吸附水体中的氮磷，在 4d 内把实验区域水体的水质从 V 类提升至 IV

类，4 个月后 TN、TP 和 CODMn 的平均去除率达 69.4%、84%和 72.3%。

4、小结

采用生态草为微生物提供附着及繁殖场所，形成较高的生物量对水体有机物进行分

解，是目前受损水体生态修复中有效的工程手段。相比于传统载体（卵石、瓦烁、软性

悬挂填料等），生态草可以提供巨大的比表面积，高的生物负载量，高的生物亲和性，因

此可以大幅提高水体净化效率。

本课题所采用的立体弹性生态材料筛选了聚烯烃类和聚酰胺中的几种耐腐、耐温、

耐老化的优质品种，混合以亲水、吸附、抗热氧等助剂，采用特殊的拉丝，丝条制毛工

艺，将丝条穿插固着在耐腐、高强度的中心绳上，由于选材和工艺配方精良，刚柔适度，

使丝条呈立体均匀排列辐射状态，制成了悬挂式立体弹性材料的单体，基材在有效区域

内能立体全方位均匀舒展满布，使气、水、生物膜得到充分混渗接触交换，生物膜不仅

能均匀的着床在每一根丝条上，保持良好的活性和空隙可变性，而且能在运行过程中获

得愈来愈大的比表面积，又能进行良好的新陈代谢，这一特征与现象是其他生态材料不

可比拟的。

在国内立体弹性生态材料多用于市政和工业废水处理厂，而对用于修复城市黑臭水

体的研究较少，该生态材料对黑臭水体污染物的去除特性、生物膜特点、铺设方式、运

行参数等问题有待进一步研究。

本项目学生有关的研究积累和已取得的成绩

项目组成员为给排水科学与工程专业学生，通过大一基础课程和部分专业基础课程

的学习，掌握比较扎实的理论基础和实验技能，储备了一定的分析能力和运用数据分析

工具的能力，普通化学、有机化学等课程使我们具备了一定的化学反应理论和较强的实



验动手能力。项目组成员英语能力较强，能够熟练查阅外文文献，并且掌握多种软件的

运用，能熟练应用计算机进行文档编辑和分析工作。

本项目组成员已经查阅了大量关于城市黑臭水体的现状，相关的处理技术，微生物

修复、生态草技术和立体弹性生态材料的应用等相关文献，对该项目背景已有较深入的

了解。

项目组成员兴趣浓厚，积极投入，并且组员们参加了科技立项以及水工模型比赛，

具备了良好的科研功底和能力，而且实验场地、实验设备、理论基础都为项目的顺利实

施提供了有力的保障。相信在指导老师指导下，能够圆满完成研究任务，取得预期的成

果。

项目的创新点和特色

（1）本装置抓住社会的热点问题——黑臭水体的综合治理；

（2）将生态草引入到黑臭水体的生态修复中。利用改性、活化的碳素材料或塑料纤

维基材模仿天然水体中的水草设计加工而成的仿生水草，能强化微生物的栖息、富集，

提高有机物、氮磷的处理效果。

（3）将生态草和人工浮岛结合成复合生态草处理系统。可以发挥根系植物的吸附、

吸收、降解和生物协同作用来强化单一生态草的脱氮除磷和降解有机物的处理效果。另

外，复合型的生态草又解决了单一生物浮岛在冬季处理效果差的弊病，在冬季主要靠生

态草上栖息细菌、微型动物降解目标污染物。

（4）采用微曝气，根据水质和运行状况调节曝气量，可以少曝气或不曝气，节约能

耗。三个单元的曝气系统独立控制，装置可以按全好氧、A/O（好氧/缺氧）、A/O/A（厌

氧/好氧/缺氧）、O/A/O（好氧/缺氧/好氧）等方式灵活运行，强化目标污染物的减排效

果。

（5）在河道一侧设旁侧处理池。河道水质差时，河道长橡胶坝充气，抬高河道上游

水深，旁侧短橡胶坝放气，一部分溢流进入旁侧处理池，利用生态草上的微生物减排河

水中的目标污染物，经净化后的河水重力流入河道下游，利用抬高的河道水位，旁侧处

理池无需水泵提升。当河道水质较好时，河道长橡胶坝放气，旁侧短橡胶坝充气，河水

不进入旁侧处理池，仅利用河道中的生态草+生物浮岛进行原位处理河水。



技术路线图：



项目的技术路线及预期成果

预期成果：

（1）获得立体弹性生态草修复黑臭水体的关键技术；

（2）立体弹性生态草在城市黑臭水体修复中的实验研究报告一份；

（3）在国内外期刊或者学术会议上发表 1 篇学术论文；

（4）力求形成自己的知识产权成果，申请专利 1 项。

年度目标和工作内容（分年度写）

第一年度：

目标：调研和收集资料，制定研究方案，设计加工实验装置，熟悉准备检测指标的测量，

生态草挂膜。

内容：（1）广泛查阅相关文献，制定详细可行的研究方案；

（2）设计实验装置，定制实验装置；

（3）采购所需相关药剂，按国标方法熟悉准备 CODCr、NH3-N、TN、TP、DO、pH 值、

生物量等参数的检测；

（4）在长沙市内选择一处黑臭水体，取实验用水，确定黑臭等级，进行生态草的挂膜

实验。



第二年度：

目标：立体弹性生态草修复黑臭水体系统实验研究，撰写结题报告，申请专利。

内容：（1）立体弹性生态草的铺设密度、不同铺设排列方式、不同水力停留时间、曝气

量对水质净化效果影响的实验研究；

（2）立体弹性生态草、碳素纤维生态草、阿科蔓生态基、复合生态基对黑臭河水

的有机物、氮、磷等污染物的去除效果以及水体透明度的改善效果的实验研究；

（3）撰写学术论文和结题报告；

（4）申请专利。

指导教师意见

本大学生研究性学习和创新性实验计划项目以“立体弹性生态草修复城市黑臭水体”

为核心进行实验研究，项目抓住热点问题，采用先进技术，课题创新性显著，具有较强

的理论价值和现实意义。且项目的目的明确、内容适中、方案可行、特色鲜明、进度合

理。项目成员成绩优良、动手能力强，具备开展本项目的能力与水平。本项目中所需实

验设备、分析仪器我校给排水专业实验室均可提供，能保证项目研究所需的实验条件。

作为该项目的指导教师，我承诺将给予本研究有力的支持和指导，保障项目高质量

完成预期目标。

签字： 日期：2017年4月15日




