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摘 要牶在北京地区的秋、冬季和成都地区的春、夏季牞用模拟人工土柱处理城市污水牞研究不同季节人工土快滤床的最
佳运行方式。试验结果证明牞春、夏季以连续配水８ｈ、干化１６ｈ的水力负荷率较高；秋季以连续配水８ｈ、干化４０ｈ的水
力负荷率较高；冬季以连续配水１６ｈ、干化１２８ｈ的水力负荷率较高。ＣＯＤ、ＢＯＤ５、ＳＳ和ＴＰ的去除率和处理出水浓度以
连续配水８ｈ、湿干比较大的运行方式较好牷而ＴＮ则以配水８ｈ、湿干比较小的运行方式较好。
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城市污水人工土快滤床与生物砂滤床、垂直流系

统和自然土壤快速渗滤处理等一样都是采用干湿交

替方式运行，其湿、干延续时间的长短之比称为湿干

比。由于处理目的和要求不同，其配水时间和湿干比

也就不同。要维持最大水力负荷就要有足够长的干化

时间；要获得最佳脱氮效果，就要维持足够长的配水

时间犤１犦。美国ＥＰＡ（１９８４）提供的资料指出，使ＲＩ系统
土壤入渗速率最大的配水周期与干化周期，夏季分别

为１—２ｄ和５—７ｄ，冬季分别为１—２ｄ和７—１２ｄ犤２犦。
Ｌｅａｃｈ（１９８３）等选用了４种不同配水周期与干化周期
对快滤系统进行研究后指出：配水１ｄ干化１ｄ是他
所设计的试验中最佳方案 犤３犦。Ｆｅｌｄｅ（１９９７）建议交替

和间歇运行系统至少需要 ２个平等滤床 犤４犦。Ｂｏｌｌｅｒ
（１９９３）认为，两次淹灌之间的最佳水力负荷和最佳时
间随着土壤中细粒物质含量的增加而增加，细至中粗

砂每天可灌溉１—２次，大尺寸填料如砾石可频繁地
用小水力负荷灌溉。由于人工土快滤床所选填料不同

于自然土壤、砂和砾石，为此我们进行了配水时间和

湿干比的研究，为科学运行和管理人工土快滤床提供

理论依据。

１ 材料与方法

１．１北京地区秋冬季配水时间与湿干比试验
模拟试验土柱采用２０根 ｄ＝２０ｃｍ、ｈ＝１３０ｃｍ

的缸瓦管和１２根 ｄ＝８ｃｍ、ｈ＝１３０ｃｍ的ＰＶＣ管，内
装人工土壤１００ｃｍ，砾石垫层２０ｃｍ。秋季缸瓦管试
验选择在北京西郊城市污水人工土快滤处理系统中

试场地，试验时间从 １０月上旬至１１月中旬。冬季

农业环境保护 ２００２牞２１牗１牘牶３７－４０
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表１供试３种污水的水质浓度牗ｍｇ·Ｌ－１牘

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｔｈｅｍｕｎｉｃｉｐａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ牗ｍｇ·Ｌ－１牘

表２秋季各运行方式的 Ｋｔ（ｃｍ·ｍｉｎ－１）和 Ｌｗ（ｃｍ·ｄ－１）值

Ｔａｂｌｅ２ Ｒａｔｅｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｉｎｇｒｅｇｉｍｅｉｎａｕｔｕｍｎ

ＰＶＣ管试验地点选择在中国农业大学家属区，试验时
间从１２月上旬至次年２月下旬结束。缸瓦管试验选
择了５个配水时间（４ｈ牞８ｈ牞１２ｈ牞１６ｈ牞２４ｈ）和４个湿
干比（１∶２牞１∶５牞１∶８牞１∶１１）组成运行方案。ＰＶＣ管试验
方案则由３个配水时间（８ｈ牞１２ｈ牞１６ｈ）和４个湿干
比（１∶２牞１∶５牞１∶８牞１∶１１）组成。
１．２成都地区春、夏季配水时间与湿干比试验

模拟土柱装置采用 １２根 ｄ＝８ｃｍ、ｈ＝１００ｃｍ
ＰＶＣ管，内装２０ｃｍ砾石垫层和６０ｃｍ的人工土壤。
试验地点选择在成都市南郊污水泵站，试验时间为春

夏两个季节。试验方案与北京地区冬季ＰＶＣ管试验
方案相同。

１．３供试污水水质
北京地区秋季试验供试污水取自万泉河圆明园

东排放口的混合型城市污水牞工业废水与生活污水的
比例为７∶３，冬季试验污水取自中国农业大学家属区
生活污水。成都地区试验供试污水取自成都市南郊污

水泵站的城市污水。 ３种供试污水水质监测结果见
表１。
１．４分析方法

湿干比 指标
连续配水时间 ／ｈ

４ ８ １２ １６ ２４
１∶２ Ｋｔ值 ０．０２０ ０．１７０ ０．１７２ ０．１２９ ０．０７９

Ｌｗ值 １０．０８ ８５．６７ ８６．６９ ６５．０１ ３９．８１
１∶５ Ｋｔ值 ０．０２６ ０．３４０ ０．３０６ ０．２５７ ０．２６７

Ｌｗ值 ６．５５ ８５．６７ ７７．１２ ６４．７７ ６７．２９
１∶８ Ｋｔ值 — ０．３３８ ０．３３７ ０．３４０ ０．３５９

Ｌｗ值 — ５６．８０ ５６．３０ ５７．１２ ６０．３０
１∶１１ Ｋｔ值 ０．０８３ ０．３２２ ０．３６８ ０．２６７ ０．３６５

Ｌｗ值 １０．４７ ４０．５８ ４０．０８ ３３．６４ ４６．００

ＣＯＤ——— 重铬酸钾法；ＢＯＤ５——— 碘量法；ＳＳ———
减压抽滤法；ＴＮ——— 凯氏法；ＴＰ——— 钼蓝比色法；水

溶性磷——— 经 ０．４５μｍ滤膜过滤后再用钼蓝比色法
测定。

２ 结果与讨论

２．１不同运行方式对渗滤速率 牗Ｋｔ牘和水力负荷率
牗Ｌｗ牘的影响
２．１．１秋冬季不同运行方式对 Ｋｔ和 Ｌｗ的影响

人工土快滤床的湿干比直接影响着渗滤速率的

恢复牞而渗滤速率的大小则决定着快滤床的水力负
荷。因此牞由不同配水时间和湿干比组成的运行方案
是成功地运行人工土快滤床的关键。秋、冬季不同运

行方式试验是在北京地区秋末和冬季进行的牞各运行
方案的 Ｋｔ和 Ｌｗ值分别列入表２和表３中。在秋季，
当湿干比较大时 （１∶２和１∶５），不同连续配水时间所
得到的 Ｋｔ和 Ｌｗ值表现出正态分布规律，分别以配

水 １２ｈ和 ８ｈ为最大；当湿干比较小时 （１∶８和 １∶
１１），不同配水时间所得 Ｋｔ和 Ｌｗ值随着配水时间的
延长而增加。在同一配水时间下，不同湿干比所得 Ｋｔ
值表现为随着湿干比变小而增大的规律，尤其以配水

时间４ｈ，８ｈ和２４ｈ３种方案较为明显；不同湿干比
所得 Ｌｗ值均表现为湿干比适中时较高，而湿干比较

表３ 冬春夏三季各运行方案的 Ｋｔ（ｃｍ·ｍｉｎ－１）和 Ｌｗ（ｃｍ·ｄ－１）值

Ｔａｂｌｅ３Ｒａｔｅｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｉｎｇｒｅｇｉｍｅｉｎｗｉｎｔｅｒ牞ｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒ

指标
８ｈ １２ｈ １６ｈ

１∶２ １∶５ １∶８ １∶１１ １∶２ １∶５ １∶８ １∶１１ １∶２ １∶５ １∶８ １∶１１
冬、春季 Ｋｔ ０．１２３ ０．１６８ ０．２４０ ０．３９４ ０．０６２ ０．１７８ ０．２２１ ０．３６３ ０．０５５ ０．１６３ ０．３７５ ０．３４４

Ｌｗ ５９．０ ４０．３ ３８．４ ４７．３ ２９．７ ４２．７ ３５．４ ４３．６ ２６．４ ３９．１ ６０．０ ４１．３
夏季 Ｋｔ ０．２０７ ０．３３２ ０．２３０ ０．２３２ ０．２０２ ０．１７３ ０．２６４ ０．２４５ ０．０９４ ０．１４８ ０．３０９ ０．３０５

Ｌｗ ９９．４ ７７．３ ３６．３ ２７．８ ９６．９ ４１．５ ４２．２ ２９．４ ４５．１ ３５．５ ４９．４ ３６．６

：北京圆明园排污口 ＴＰ为水溶性磷。

指标
北京圆明园排污口 成都市南郊污水泵站 中国农业大学家属区

春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 冬季

ＣＯＤ ４３５ ３８１ ３４５ ４５９ ３４２ １３４ ３０１ ３５２ ２３８
ＢＯＤ５ １２１ １００ ９１ １１９ １４５ ６５．８ １４２ １０８ １４０
ＳＳ ２０１ ２４５ ２０３ ２５３ １１４ １１０ １２８ ７７．３ １１４
ＴＮ ２９．５ ２８．５ ３１．５ ３２．６ ３９．７ ２８．０ ３７．７ ３３．９ —

ＴＰ １．４０ １．１６ １．２２ １．２７ ４．６０ ３．７５ ２．２７ ４．２０ —
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表４ 不同季节处理出水ＣＯＤ浓度及其去除率

Ｔａｂｌｅ４ ＣＯＤｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｒｅａｔｅｄｅｆｆｌｕｅｎｔａｎｄｉｔｓｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ
连续配水

湿干比
春季 夏季 秋季 冬季

时间 ／ｈ 浓度 ／ｍｇ·Ｌ－１ 去除率 ／％ 浓度 ／ｍｇ·Ｌ－１ 去除率 ／％ 浓度 ／ｍｇ·Ｌ－１ 去除率 ／％ 浓度 ／ｍｇ·Ｌ－１ 去除率 ／％
８ １∶２ ３３．８ ８６．２ ５６．９ ７６．８ ８９．３ ５０．９ ５６．１ ７５．８

１∶５ ３９．８ ７８．１ ５８．８ ６６．６ ９０．４ ５１．９ ８８．３ ６１．９
１∶８ ５４．５ ７５．８ ５５．４ ７４．６ ９２．７ ４７．９ ９０．８ ６０．９
１∶１１ ４６．７ ７５．３ ２４．７ ８６．０ ８７．１ ４７．９ ９３．６ ５９．６

１２ １∶２ ６８．７ ７３．５ ４２．１ ７７．１ １０６ ４０．４ ５５．７ ７６．０
１∶５ ７０．８ ６８．５ ７０．９ ６７．５ １０４ ４５．５ ９０．４ ６１．０
１∶８ １０２ ５２．６ ８６．３ ５８．５ ８４．７ ４６．７ ８９．３ ６１．５
１∶１１ ５４．３ ７４．３ ８０．１ ６２．４ ９５．６ ４３．８ １００ ５６．９

１６ １∶２ ８６．４ ６５．４ ５５．２ ６７．７ ９９．１ ４７．３ ７４．４ ６７．９
１∶５ ５５．８ ７０．５ ５５．７ ６８．４ ９４．９ ４４．５ ８４．１ ６３．８
１∶８ １０２ ５１．７ １１６ ５６．４ ９９．２ ３８．８ ９５．１ ５９．０
１∶１１ ８０．０ ５７．９ ９５．０ ５５．０ １００ ４７．１ １３２ ４３．１

大和较小时都较低的规律。综合考虑 Ｋｔ和 Ｌｗ值，可
以得出配水８—１６ｈ，湿干比在１∶２—１∶８范围内均可
获得较高的水力负荷率。在冬季，各运行方案的 Ｋｔ值
均随着湿干比变小而增大（见表３），说明在温室条件
下，冬季低温高湿和通风差等条件严重影响人工土壤

的干化。除配水１６ｈ以湿干比１∶８运行方案的 Ｋｔ值
恢复较大外，配水８ｈ和１２ｈ的运行方案均以湿干比
１∶１１的 Ｋｔ值恢复较快。从 Ｌｗ值来看，也以配水１６ｈ
湿干比１∶８的运行方案为最高。这是因为 Ｌｗ值与 Ｋｔ
值成正比，与湿干比成反比，湿干比小，Ｋｔ值大的运
行方案的 Ｌｗ值不一定就高。
２．１．２春、夏季不同运行方式对 Ｋｔ和 Ｌｗ值的影响

春、夏季试验是在成都地区进行的牞各运行方案
的 Ｋｔ和 Ｌｗ值列入表３中。春季配水１２ｈ和１６ｈ的
Ｋｔ值随湿干比变化即干化时间延长而增大，而配水８
ｈ最大 Ｋｔ值时的湿干比为１∶５，再延长干化时间，Ｋｔ
值反而会下降，这说明了较短时间即可恢复较大的

Ｋｔ值；而较长时间淹灌，则需要相应地延长其干化时
间，即减小湿干化才能使其 Ｋｔ得到较大的恢复。夏季
配水１２ｈ和１６ｈ最大 Ｋｔ值的湿干比为１∶８，这主要

是由于夏季多雨而影响土层干化。从 Ｌｗ值来看，无
论是春季，还是夏季，配水８ｈ和１２ｈ的水力负荷率
均随着湿干化的减小而变小，而配水 １６ｈ则不明
显。

２．２不同运行方式对污水的处理效果
２．２．１对ＣＯＤ的处理效果

人工土快滤床对城市污水中耗氧有机污染物具

有较好的处理效果 犤７－９犦牞其对ＣＯＤ的去除能力是由
渗滤速率和温度等因素决定的。渗滤速率快，污染物

去除率就低；反之，亦然。由于渗滤速率随配水时间和

湿干比的不同组合而变化，因而其处理效果也不一样

（见表４）。春、夏季人工土柱处理出水中ＣＯＤ浓度均
以配水８ｈ最小，并且１００％达到二级生化处理排放
标准，而配水１２ｈ和１６ｈ只有湿干比较大的土柱出
水水质较好。秋、冬季人工土柱仍以配水８ｈ出水水
质较好。从去除率来看，秋、冬季以湿干比较大的土柱

去除率较高，而秋季土柱ＣＯＤ去除率普遍较低的原
因是土柱刚开始运行，渗滤速率较快，生物膜尚未完

全形成之所致犤６犦。

２．２．２对ＢＯＤ５和ＳＳ的处理效果

人工土快滤床对城市污水中 ＢＯＤ５的去除是生
化作用的结果。生化作用的大小则由反应时间和温度

来决定，而人工土快滤床的生化反应时间与其渗滤速

率成反比，渗滤速率越快，生化反应时间越短，处理出

水水质越差；反之，亦然。而渗滤速率则是由配水时间

和湿干比决定的。人工土壤柱处理出水中ＢＯＤ５和ＳＳ
浓度均随着配水时间和湿干比而变化（见表５）。在同
一湿干比下，配水时间越长，出水水质越差；在同一配

水时间下，湿干比越大，出水水质也越差。按ＢＯＤ５和
ＳＳ出水浓度小于２０ｍｇ·Ｌ－１的排放标准来考虑，以

湿干比１∶５和１∶８，配水时间８ｈ为最佳，前者的运行
周期为２ｄ，后者的运行周期为３ｄ。
２．２．３对ＴＮ和ＴＰ的去除效果

人工土快滤床对城市污水具有较强的硝化能力，

可以用于废水的硝化处理上，但由于废水在人工土壤

柱中的停留时间较短，致使硝化和反硝化作用不能同

时完成。如果通过延长配水时间和缩小湿干比，使其

硝化作用和反硝化作用进行得更充分，则可以提高对

ＴＮ的去除率。试验结果表明（见表６），湿干比较小的
土柱 （１∶８和１∶１１）对ＴＮ的去除率高于湿干比较大
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湿干比 水质指标
连续配水时间 ／ｈ

４ ８ １２ １６ ２４
１∶２ ＢＯＤ５ １．０３ ２２．５ ２７．６ １２．３ ６．８４

ＳＳ １４．０ ２０．８ ３０．０ ８．５０ １４．０
１∶５ ＢＯＤ５ ０．６２ １３．３ ２０．５ ３８．３ ３２．８

ＳＳ ２２．４ １６．８ ２７．８ １８．７ ２９．５
１∶８ ＢＯＤ５ — ４．０４ １９．４ ２３．２ ３７．５

ＳＳ １５．０ １５．５ １７．１ ３１．８ １７．７
１∶１１ ＢＯＤ５ ２．３１ ２１．２ １８．７ ２１．４ ３２．９

ＳＳ １７．５ ２３．８ １３．０ ２２．５ １０．８

表６ 秋季人工土壤柱对 ＴＮ和ＴＰ的去除率

Ｔａｂｌｅ６ Ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｂｙａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｉｎａｕｔｕｍｎ

连续配

水时间

／ｈ
湿干比

ＴＮ ＴＰ
出水

／ｍｇ·Ｌ－１
去除率

／％
出水

／ｍｇ·Ｌ－１
去除率

／％
８ １∶２ ５０．７ １９．０ １．２２ ５５．５

１∶５ ５４．３ １６．２ ０．９２４ ６７．５
１∶８ ３５．２ ４６．８ １．４０ ５５．０
１∶１１ ３９．５ ３８．６ ０．９９１ ６６．３

１２ １∶２ ５６．３ １２．６ ２．５２ １８．２
１∶５ ５５．０ １３．５ １．６９ ４２．９
１∶８ ４７．２ ２９．３ １．６６ ４４．３
１∶１１ ４２．０ ３３．８ １．１７ ６０．１

１６ １∶２ ４４．１ ３２．６ ２．６８ ５．６
１∶５ ４８．７ ２５．９ １．５６ ４７．３
１∶８ ４６．４ ３３．４ １．３８ ５５．５
１∶１１ ３９．２ ３９．２ ２．６３ １８．１

２４ １∶２ ４９．２ ２２．６ １．３７ ５３．７
１∶５ ４４．９ ２８．４ １．９２ ３５．１
１∶８ ５２．０ １５．７ １．６３ ４２．８
１∶１１ ３６．２ ４４．４ １．４８ ５０．２

表５ 秋季处理出水中ＢＯＤ５和 ＳＳ的浓度（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｔａｂｌｅ５ ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＢＯＤ５ａｎｄＳＳｉｎｔｈｅｔｒｅａｔｅｄ
ｅｆｆｌｕｅｎｔｉｎａｕｔｕｍｎ牗ｍｇ·Ｌ－１牘

的土柱 （１∶２和１∶５），而延长配水时间对ＴＮ去除率
的增加则不明显。

人工土快滤床对城市污水中 ＴＰ的去除能力较
强，这归功于人工土壤填料的吸附作用和微生物的

同化作用。由于吸附的磷在好氧条件下可以被微生

物同化牞而在厌氧条件下则会重新释放出来牞因此人
工土快滤床的运行方式就显得至关重要。试验结果

表明 牗见表６牘牞较短的配水时间（如８ｈ）可保持好氧
条件，有利于人工土壤吸附磷，因而处理出水中ＴＰ
含量较低；而较长的配水时间易产生厌氧条件，不利

于人工土壤吸附磷，因而处理出水中ＴＰ含量较高。

３ 结论

牗１牘北京地区秋季以配水８—１２ｈ、湿干比１∶５和
１∶８运行方式的水力负荷率较高；冬季以湿干比１∶
１１、配水时间 ８—１２ｈ运行方案的渗滤速率恢复较
快，但以配水１６ｈ、湿干比１∶８运行方案的水力负荷
最高。

牗２牘成都地区夏季以配水８ｈ、湿干比１∶５的渗滤
速率最高牞而春季则以配水１２—１６ｈ、湿干比１∶１１的
渗滤速率最高。春夏两季的水力负荷率均以配水８ｈ、
湿干比１∶２的运行方案最高。

牗３牘从处理出水中ＣＯＤ含量来看，以配水８ｈ、湿
干比 １∶２和 １∶５的运行方案较好；从处理出水中
ＢＯＤ５和ＳＳ来看，则以配水８—１２ｈ、湿干比１∶５和１∶
８的运行方案都较好。

牗４牘从ＴＮ的去除率来看，湿干比较小的土柱高
于湿干比较大的土柱，延长配水时间对ＴＮ去除率的
增加并不十分明显。从ＴＰ去除率来看，以配水８ｈ的

各种湿干比运行方案都较好，延长配水时间反而引起

ＴＰ去除率的下降。
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