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摘要：以北京市清河再生水厂出水为研究对象，构建 １００ｃｍ土柱模拟河岸渗滤系统，研究长周期供水条件下，持续

淹水与交替淹水落干 ２种补水方式下渗滤系统对再生水中有机物和总氮（ＴＮ）的净化效果及系统稳定性。通过

３年的试验研究发现，持续淹水与交替淹水落干补水方式下，渗滤系统对再生水中有机物的平均去除率分别为

４０５％和 ５０８％，交替淹水落干补水方式对有机物去除效果略优于持续淹水的情况。有机物的去除主要发生在溶

解氧浓度较高、微生物数量最多的上部 ０～４０ｃｍ土层范围内。２种补水条件下渗滤系统对有机物的去除率在年际

间变化不大，系统净化性能稳定。２种补水方式下渗滤系统对 ＴＮ的平均去除率分别为 ３１２％和 ８０７％，交替淹水

落干补水方式对 ＴＮ的去除效果明显优于持续淹水的情况。２种补水条件下渗滤系统对 ＴＮ的去除率逐年增大，系

统净化性能随时间呈增强趋势。试验期间，水温在１５～３１℃范围内变化时，２种渗滤系统对 ＴＮ的去除率随温度的增

大呈指数或对数趋势增加，当温度在３０℃以上时，交替淹水落干补水方式下系统对 ＴＮ的去除率最高可达 ９０％以上。

再生水经过河岸渗滤系统后，总氮和有机物能够得到有效的去除，再生水回补河湖对地下水污染的风险大幅降低。
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　　引言

河岸渗滤是指在河水补给地下水时，河水中的

污染物经河床沉积物的渗滤后进入两岸抽水井或地

下水的过程
［１］
。该过程中，沉积层的过滤、生物降

解、吸附、沉淀以及地下水混合稀释等作用可以使污

染物浓度发生变化
［２］
。作为天然过滤器，河岸渗滤

被认为是一种经济、高效的水质净化技术
［３－４］

。研

究表明河水经过河岸渗滤系统后，水质能够得到一

定程度的改善
［５－７］

。

在渗滤系统中，有机物的去除主要包括吸附和

生物降解两种机制，吸附作用主要是将有机物暂时

截留在土壤中，当吸附达到饱和后，吸附作用减弱，

属于短期行为。而被截留在土壤中的有机物能使土

壤或污水中自然存在的微生物增殖，增殖后的微生

物形成菌胶团和大量真菌菌丝组成的生物膜。生物

膜在降解有机物的同时，发生新陈代谢而不断更新，

使土壤剖面的好氧条件和过滤、截留容量不断地得

以恢复，能长期稳定地保持对有机物的去除作用。

生物降解可以在需氧、厌氧以及缺氧条件下进行。

渗滤系统对有机物的去除效果受土壤质地、氧化还

原条件、水力条件以及微生物等多种因素的影响。

粗质砂渗滤系统可以促进入渗速率，但不利于污染

物的去除，而如果渗滤介质粘土含量过高则不利于

入渗
［８］
，因此渗滤系统多选用细砂、壤质砂土以及

砂质壤土。ＥＳＳＡＮＤＯＨ等［９］
试验发现，非饱和条件

下土柱系统对有机物的去除要比饱和条件下高。而

ＡＢＥＬ［８］发现溶解性有机物的去除效果不受水力负
荷的影响。田光明

［１０］
通过人工土渗滤试验发现，有

机物的生物降解是以好氧生物降解为主，而且渗滤

系统中好氧菌数始终比厌氧菌数大１～２个数量级。
渗滤系统中 ＴＮ的去除首先需要充分的硝化作用，
但如果不发生反硝化作用，Ｎ２Ｏ

－
、ＮＯ－３ 等则会继续

停留在溶液中并随着水分的运移而迁移，因此，渗滤

系统中的氮素主要通过硝化和反硝化作用最终生成

Ｎ２或 Ｎ２Ｏ得以去除
［１１－１２］

。渗滤系统中反硝化作用

过程通常受反硝化微生物、温度、土壤质地、碳源以

及碳氮比等的影响。传统观念认为，反硝化只有在

厌氧条件下发生，而 ＥＳＳＡＮＤＯＨ等［９］
和 ＬＵＤＷＩＧ

等
［１３］
发现土柱系统中有溶解氧存在时，ＮＯ－３ 也可

以充当电子受体，经过反硝化作用转化成 ＮＯ２Ｎ和

ＮＯ等低价氮。研究还发现，如果缺少碳源则会导
致反硝化速率下降，ＴＮ去除减弱［１４］

。

在我国，再生水回补河湖已成为解决景观水体

水资源匮乏及水环境污染的重要途径之一
［１５］
。我

国再生水厂出水水质大部分达到地表 ＩＶ类水质标
准，基本满足公园水系水质要求。但再生水中仍有

部分污染物如氮、有机物、磷等残留
［１６－１８］

，再生水经

过河岸渗滤进入地下水后，残留的污染物仍有可能

对河湖附近地下水造成污染。而目前我国关于再生

水在河岸渗滤系统中净化效果的研究尚不多见。随

着再生水河湖回用规模的不断扩大，开展河岸渗滤

系统对再生水的净化效果及长期补水条件下系统的

稳定性研究具有十分重要的意义。综合来看，河岸

渗滤系统的净化效果受诸多因素影响，包括水力条

件、土质、土壤有机质含量以及系统中的氧化还原环

境等。考虑到野外试验条件受不可控因素的影响，

本文采用土柱模拟河岸渗滤系统，以清河再生水厂

出水为试验用水，探讨长周期试验条件下，河岸渗滤

系统在２种不同补水方式下对再生水中有机物和
ＴＮ的净化效果，同时考虑温度对河岸渗滤系统再生
水净化效率的影响。

１　材料和方法

１１　河岸渗滤系统

室内土柱模拟的河岸渗滤系统简称土柱渗滤系

统，由供水装置和渗滤系统 ２部分组成，如图 １所
示。试验设置的２组土柱渗滤系统具有相同的供水
装置和渗滤系统。供水装置包括蓄水箱、蠕动泵和

马氏瓶，通过马氏瓶直接向渗滤系统供水。渗滤系

统使用有机玻璃柱，柱高 １１５ｃｍ、直径 ２０ｃｍ。土柱
填装前，在底部预先装 ２～３ｃｍ厚石英砂作为过滤
层，以便于排水。土柱填土深 １００ｃｍ，填装过程中，
层间打毛、夯实，使密度均匀，避免形成明显的层间

界面。土柱表面放置石英砂，防止进水冲刷。沿土

柱剖面设置６处分层取样孔，分别为自土表面以下
２０、４０、５０、６０、７０、９０ｃｍ处（图 １），多孔陶土头埋设
在土柱中心；并在底部１００ｃｍ处安装出水口以采集
底层出水。通过自制的 ＤＬＳ土壤采集器（由多孔陶
土头、采样瓶和抽水泵组成）采集分层水。用 ＰＶＣ
遮光布将蓄水箱、土柱渗滤系统、马氏瓶及采样瓶进

行避光处理，以避免光解作用并抑制藻类生长。
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图 １　试验装置图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ
１．蓄水箱　２．蠕动泵　３．马氏瓶　４．有机玻璃柱　５．分层采样

器　６．取样瓶
　

１２　渗滤介质
选用粉砂壤土作为渗滤介质。土壤的物理化学

性质如表１所示。土壤粒径组成采用马尔文激光粒
度分析仪（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００型，英国）测定，土壤容重
采用环刀法测定，有机质采用完全湿烧法测定

［１９］
。

１３　再生水水质指标
试验用再生水定期取自北京市清河再生水厂，

室温条件下置于塑料桶中加盖避光储存。试验用再

生水水质在试验期间呈现动态变化，这是由于不同

时期取自再生水厂的再生水本底值有所差异；同时

室温条件下，水温随环境仍有变化，影响再生水中微

生物和藻类的生长繁殖。再生水的水质指标情况和

分析方法见表２。

表 １　土壤的物理化学性质

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｓｏｉｌ

土层深度／ｃｍ
干容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

土壤粒径组成（质量分数）／％

粘粒 粉粒 砂粒

有机质含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

０～５ １５７ ７８７ ５６８２ ３５３１ １２４２

５～１５ １５７ ８４２ ５６５０ ３５０８ ８３０

１５～３５ １４８ １１３６ ６０７２ ２７９２ ４８２

３５～５５ １５５ １６４４ ７１９５ １１６１ ６３９

５５～７５ １５４ １３５０ ６７８４ １８６６ ５４２

７５～９５ １５０ １３９７ ６６４２ １９６１ ２６５

表 ２　再生水水质指标浓度和分析方法

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ

水质参数 浓度范围／（ｍｇ·Ｌ－１） 浓度均值／（ｍｇ·Ｌ－１） 分析方法

生物需氧量（ＢＯＤ５） １００～４７０ ２７０ 接种法（ＨＪ５０５—２００９）

化学需氧量（ＣＯＤ） １５５０～２５９０ １９３０ 重铬酸钾法（ＧＢ１１９１４—１９８９）

氨态氮（ＮＨ＋４Ｎ） ０１０～０３０ ０２０ 纳氏试剂比色法（ＧＢ７４７９—１９８７）

硝态氮（ＮＯ－３Ｎ） １０６２～１６８０ １５５０ 酚二磺分光光度法（ＧＢ／Ｔ７４８０—１９８７）

总磷（ＴＰ） ００２～０１８ ０１０ 钼酸铵分光光度法（ＧＢ／Ｔ１１８９３—１９８９）

总氮（ＴＮ） １１５０～１８８５ １７３０ 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法（ＧＢ／Ｔ１１８９４—１９８９）

１４　试验过程
土柱渗滤系统构建完成后，为降低待测溶质的

本底浓度，稳定孔隙结构和渗透速率，首先将土柱自

下而上饱和至土柱上部形成水头，以排出土柱内气

体；当顶部水头稳定后，改为自上而下进水，用去离

子水对土柱进行清洗，清洗大约 ２１ｄ至土柱底层出
水浓度已降低至等于或低于检测下限并稳定后，瞬

时换为再生水。在不同补水方式下开始生化培养，

进行自然挂膜，正式开始渗滤试验。试验设置 ２组
处理，分别记为 Ｃ１、Ｃ２，采用不同的再生水补水方
式。Ｃ１采用定水头持续淹水方式补水，水头保持
８ｃｍ；Ｃ２采用 ２ｄ淹水／５ｄ落干的交替淹水落干方
式补水，以７ｄ为１个周期，前２ｄ保持 ８ｃｍ定水头
淹水，后５ｄ落干，落干期间土柱顶端停水并保持土

壤表面通风。在试验初期每 １４ｄ采集 １次水样，系
统稳定后每 ３０ｄ采集 １次水样。本文选择 ＣＯＤ作
为检测指标来表征有机物浓度。水样的测试指标包

括 ＣＯＤ、ＴＮ和溶解氧浓度，其中溶解氧浓度采用
ＤＯ仪（ＤＯ２００型，美国）进行检测，ＣＯＤ和 ＴＮ的检
测方法见表２。试验进行近 ３年（２０１２—２０１４年），
在试验末期，采集土柱不同深度处的土样进行微生

物分析，获得土样中的细菌和真菌数量，微生物计数

采用稀释培养计数法
［２０］
。

２　结果与讨论

２１　土柱中的微生物
在降解有机物的各种生物化学反应过程中，细

菌和真菌发挥着主要作用
［２１－２２］

。由于微生物种类
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复杂，难以全部检测，本研究选择细菌和真菌来表征

土柱渗滤系统中的微生物群落特征。试验末期土柱

渗滤系统不同深度处每克土中的细菌和真菌的数量

见表３。由表３可以看出，随着土柱深度增大，两土
柱渗滤系统中细菌数量均呈现整体下降趋势，这与

ＬＩＡＮ等［２２］
在饱和土柱中观测到的细菌数量随土层

深度自上而下减少的规律相似。而真菌主要分布在

表面０～１０ｃｍ的土层中，３０ｃｍ以下土层只检测到
少量真菌，ＡＴＬＡＳ等［２３］

也得到相同的试验结论。相

对于其他土层，土柱渗滤系统表层土壤中氧气含量

和有机质含量较高（表 １）。随着再生水持续输入，
渗滤系统中的有机物会不断增加，为微生物提供了

充足的可用有机质、营养物和大量可吸附部位，刺激

了土柱系统表层微生物的生长和繁殖
［２４］
，同时微生

物菌落细胞能够被吸附、截留在表层土中
［２５］
，因此

两土柱渗滤系统 ０～１０ｃｍ土层中观测到最多的微
生物数量。随着土柱深度增加，相应的可用有机质

减少，微生物数量下降。

表 ３　土柱中的细菌和真菌数量

Ｔａｂ．３　Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｆｕｎｇｉｉｎｔｗｏｃｏｌｕｍｎｓ

个／ｇ

土层深度

／ｃｍ

Ｃ１ Ｃ２

细菌 真菌 细菌 真菌

０～１０ ８２５×１０６ ５７×１０５ ７７×１０６ ４９×１０５

１０～２０ ７２０×１０５ １１×１０５ ７８×１０５ ８６×１０４

２０～４０ ８３０×１０５ ２８×１０４ ５３×１０５ ２３×１０４

４０～６０ ７９０×１０５ ３０×１０４ ４２×１０５ ２４×１０４

６０～７０ ７５０×１０５ ２５×１０４ ３５×１０５ ２０×１０４

７０～９０ ６４０×１０５ ２６×１０４ ２３×１０５ ２１×１０４

２２　溶解氧在土柱渗滤系统中的分布
图２是试验后期测定的土柱渗滤系统中溶解氧

浓度的垂向分布情况。两土柱渗滤系统进水中的溶

解氧浓度相同，但土柱内的溶解氧浓度分布有所差

异。持续淹水的土柱达到饱和状态，较高的含水率

降低了氧气在水中的扩散速率，溶解氧浓度较低。

在交替淹水落干土柱中，淹水停止后，氧气会重新进

入土柱系统。吴永峰等
［２６］
的研究发现大部分氧气

在落干期的前３ｄ即可进入土柱，因此，在 Ｃ２中会
形成不断变化的氧化 还原环境。

从图 ２可以看出，两土柱渗滤系统中的溶解氧
浓度整体上呈现随深度增大而下降的趋势。Ｃ１中，
溶解氧浓度在０～２０ｃｍ土层下降迅速，进水中溶解
氧浓度为 ７７ｍｇ／Ｌ，２０ｃｍ处水样中溶解氧浓度下
降到４８ｍｇ／Ｌ，随着土柱深度的继续增大溶解氧浓
度变化缓慢。与 Ｃ１不同，Ｃ２中 ２０ｃｍ处水样中溶
解氧浓度为６３ｍｇ／Ｌ。随着土柱深度的继续增大，

溶解氧浓度下降相对平缓。溶解氧浓度的下降主要

集中在０～２０ｃｍ土层，４０ｃｍ以下土层的溶解氧浓
度没有明显下降。Ｃ１的水力负荷和有机物的质量
负荷明显高于 Ｃ２，Ｃ１可以为微生物提供更多的有
机物，因此，Ｃ１比 Ｃ２需要消耗更多的氧气。溶解氧
主要用于系统顶部好氧微生物对有机物的生物降

解，伴随着再生水的输入，溶解氧会继续进入系统，

试验发现在渗滤系统内的溶解氧并没有被完全消

耗。由于土柱表层有大量的有机物和充足的溶解

氧，微生物活跃，导致有机物和溶解氧在土壤表层得

到迅速降解和消耗，而土柱下部微生物数量减少，微

生物活动减弱，对有机物和溶解氧的消耗作用也减

弱。

图 ２　渗滤系统不同深度处的溶解氧浓度

Ｆｉｇ．２　ＤＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｗｏｃｏｌｕｍｎｓ
　

２３　土柱渗滤系统中 ＣＯＤ浓度的变化
图３ａ是土柱渗滤系统中３年平均 ＣＯＤ浓度的

分布。通过相关性分析发现，在持续淹水土柱中，不

同深度处的微生物数量与 ＣＯＤ浓度呈现较好的对
数关系（Ｒ２＝０９０）；在交替淹水落干的土柱中，微
生物数量与 ＣＯＤ浓度则呈现较好的指数关系（Ｒ２＝
０９６）。Ｃ１中，进水中 ＣＯＤ浓度为１９３ｍｇ／Ｌ，底层
出水中 ＣＯＤ浓度下降到 １１４ｍｇ／Ｌ；Ｃ２中，底层出
水中的 ＣＯＤ浓度下降到 ９５ｍｇ／Ｌ。不同深度处
ＣＯＤ去除率是特定取样点处水样 ＣＯＤ浓度相对于
再生水中 ＣＯＤ浓度的变化率。ＣＯＤ的平均去除率
沿土柱渗滤系统剖面的变化规律如图 ３ｂ所示。Ｃ１
中，０～４０ｃｍ土层对 ＣＯＤ的去除率为 ４６７％，整个
土柱对 ＣＯＤ的总去除率为 ４０７％。Ｃ２中，０～
４０ｃｍ土层对 ＣＯＤ的去除率为 ６２２％，整个土柱对
ＣＯＤ的总去除率为 ５０２％。可以看出，ＣＯＤ大部
分的去除发生在土柱渗滤系统０～４０ｃｍ范围内，即
微生物数量最多的部位。本文试验得到的底层出水

中 ＣＯＤ的去除率小于 ＡＫ等［２７］
土柱试验的结果

（５８３％），去除率的差异可能是由试验用水水质不
同造成的，后者试验用水中 ＣＯＤ的浓度高达

０４２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



１００ｍｇ／Ｌ。而本研究的试验结果要高于郑艳侠
等

［２８］
通过细砂介质土柱试验获得的 ＣＯＤ去除率

（１６％），表明利用粉砂壤土作为渗滤介质的渗滤系
统更利于有机物的降解。

图 ３　两系统中的 ＣＯＤ浓度和相应的去除率

Ｆｉｇ．３　ＣＯＤｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｉｎｔｗｏｃｏｌｕｍｎｓ
　

图 ４　再生水和底层出水中 ＣＯＤ浓度随时间的变化

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＯＤｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ

ｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒａｎｄｅｆｆｌｕｅｎｔｓ

两土柱渗滤系统底层出水中 ＣＯＤ浓度的年内
变化见图 ４。两土柱渗滤系统底层出水的 ＣＯＤ浓
度随时间的波动与再生水中 ＣＯＤ浓度的波动规律
接近，可见进水水质是影响渗滤系统底层出水 ＣＯＤ
浓度的一个因素。两土柱渗滤系统底层出水中的

ＣＯＤ浓度始终小于进水中 ＣＯＤ浓度，且 Ｃ２底层出
水浓度略低于 Ｃ１。随着系统运行时间增长，土壤颗
粒截留再生水中的有机物使得微生物迅速生长繁

殖，形成优势菌群，对输入的 ＣＯＤ保持相对稳定的
去除效果。Ｃ１对 ＣＯＤ的去除率在 ２０％ ～６２％之
间；Ｃ２对 ＣＯＤ的去除率在 ２７％ ～６８％之间。结果
表明，交替淹水落干的条件有利于土柱渗滤系统中

氧气的恢复和利用，可以提高 ＣＯＤ的去除率，对
ＣＯＤ的净化效果略优于持续淹水土柱系统。同时，
交替淹水落干土柱的水力负荷要小于饱和淹水土

柱，较小的水力负荷增大了有机物与渗滤系统的接

触时间与反应时间，该结果与 ＡＢＥＬ［８］的结论相似，
水力负荷较小时，有利于有机物的去除。表 ４是
３年试验期间渗滤系统对 ＣＯＤ的年平均去除率。
两土柱渗滤系统对 ＣＯＤ的去除率没有明显年际变

化，对 ＣＯＤ的 ３年平均去除率分别为 ４０５％和
５０８％，淹水落干土柱对 ＣＯＤ的去除效果持续优于
淹水土柱，去除性能具有较好的稳定性。

表 ４　两土柱渗滤系统对 ＣＯＤ和 ＴＮ的年平均去除率

Ｔａｂ．４　ＡｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆＣＯＤ

ａｎｄＴＮｉｎｔｗｏｃｏｌｕｍｎｓ ％

年份
Ｃ１ Ｃ２

ＣＯＤ去除率 ＴＮ去除率 ＣＯＤ去除率 ＴＮ去除率

２０１２年 ３９５ ２０２ ５３９ ７３６

２０１３年 ４５０ ２７２ ４９１ ７５１

２０１４年 ３７１ ４６２ ４９４ ９３４

　　试验期间水温在１５～３１℃之间波动，但是底层
出水中的 ＣＯＤ浓度没有明显的季节性波动，水温与
土柱渗滤系统底层出水中 ＣＯＤ去除率之间无明显
相关性，表明两土柱渗滤系统对 ＣＯＤ的去除受温度
影响不明显。而 ＡＢＥＬ［８］的研究发现，在 １５～２５℃
范围内，每升高 ５℃，系统对有机物的去除率增加
１０％。但 ＡＢＥＬ［８］的结论是在有氧、恒温且其他因
素不变的条件下得到的，本试验中温度、再生水的

ｐＨ值、溶解氧等因素都在一定范围内波动，因此没
能很好地反映出温度变化对 ＣＯＤ去除率的影响。

图 ５　两土柱中再生水和底层出水中 ＴＮ

浓度随时间的变化

Ｆｉｇ．５　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｒｅｃｌａｉｍｅｄ

ｗａｔｅｒａｎｄｅｆｆｌｕｅｎｔｓｉｎｔｗｏｃｏｌｕｍｎｓ

２４　土柱渗滤系统中 ＴＮ浓度的变化
由于试验采用的２种水力条件下，水力负荷小，

分层出水水量不足，试验期间没有进行不同深度处

ＴＮ浓度的检测。再生水和两土柱渗滤系统底层出
水中的 ＴＮ浓度年内变化如图 ５所示。两系统底层
出水中 ＴＮ浓度均小于再生水，且 Ｃ２出水 ＴＮ浓度
明显低于 Ｃ１。两土柱渗滤系统对 ＴＮ的年内平均去
除率分别为 ４７％和 ８３％。检测结果发现再生水与
土柱底部出水中硝态氮均占 ＴＮ的 ８５％ ～９０％，是
ＴＮ的主要组成部分，氨态氮只占 ０１％ ～１８％，因
此反硝化是两土柱渗滤系统中 ＴＮ去除的主要机
制

［９］
。由表４可知，在３年试验期间，Ｃ２对ＴＮ的去

除率均高于 Ｃ１。结果表明在进水水质相同的情况
下，Ｃ２对 ＴＮ的去除率要持续显著高于 Ｃ１，表明交
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替淹水落干的水力条件促进了渗滤系统中 ＴＮ的去
除。长期试验发现，土柱渗滤系统在 ２种水力条件
下对ＴＮ的去除率呈现逐年增大的趋势，系统 ＴＮ净化
性能逐年增强，有利于对再生水中ＴＮ的持续净化。

通过年内水温和 ＴＮ去除率之间的相关性分析
发现，水温与 ＴＮ去除率之间呈现正向相关关系。
因为水温升高，系统内微生物活性增大

［２９］
，微生物

活动越来越活跃，从而增强了渗滤系统对 ＴＮ的去
除效果。结果发现，当水温较高（３０℃）时，交替淹
水落干运行的渗滤系统对 ＴＮ的去除率可高达 ９０％
以上。可见温度是影响渗滤系统对 ＴＮ去除的一个
重要因子。

３　结束语

用室内土柱模拟河岸渗滤系统来研究持续淹水

和交替淹水落干（２ｄ淹水／５ｄ落干）２种补水方式
下，渗滤系统对再生水中 ＣＯＤ和 ＴＮ的去除效果及
净化性能。结果发现，交替淹水落干补水方式下，土

柱渗滤系统对 ＣＯＤ的平均去除率为５０８％，略高

于持 续 淹 水 补 水 方 式 下 的 平 均 ＣＯＤ 去 除 率
４０５％。大量微生物集中在两土柱渗滤系统的上
部，微生物降解有机物消耗氧气，土柱系统 ０～
４０ｃｍ土层是 ＣＯＤ去除的主要作用部位，４０ｃｍ以
下土层土柱渗滤系统对 ＣＯＤ的去除效果不明显。
系统运行３年后，两土柱渗滤系统对 ＣＯＤ的净化性
能没有减弱，表明生物降解是土柱渗滤系统去除

ＣＯＤ的主要作用机制，此外，渗滤系统对 ＣＯＤ的去
除效果受水温变化影响不明显。交替淹水落干的补

水方式下，土柱渗滤系统对 ＴＮ的平均去除率为
８０７％，显著高于持续淹水补水方式下的平均去除
率３１２％。两土柱渗滤系统中，反硝化是 ＴＮ去除
的主要机制，水温在１５～３１℃之间变化时，２种补水
方式下，土柱渗滤系统对 ＴＮ的去除率均随温度的
升高呈指数或对数趋势增加。长期运行条件下，渗

滤系统对 ＴＮ的净化性能逐年增加。结果表明，在
粉砂壤质的河岸渗滤系统中，交替淹水落干补水方

式对 ＣＯＤ和 ＴＮ的去除效果优于持续淹水，２种补
水方式对 ＣＯＤ和 ＴＮ的净化性能稳定。
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