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负荷对渗滤系统控制农业径流污染物的影响

黄 磊，高 旭※，谢伟丹，陈俊宏，马晓霞
（重庆大学城市建设与环境工程学院，重庆 400045）

摘 要：为了考察负荷变化对渗滤系统拦截削减农业径流污染物性能的影响，在重庆市万州高峰镇鹿山河旁建立多级渗

滤系统，开展了农业径流污染物净化效果的试验研究。结果显示，系统对污染物具有较好的去除效果，对化学需氧量

(COD)、氨氮(NH4
+-N)、总氮(TN)和总磷(TP)的平均去除率分别为 35%、73%、37%和 54%。污染物出水浓度随进水负荷

的升高而升高，具有明显的线性关系。单位面积污染物去除负荷与进水负荷近似服从对数关系，低进水负荷时系统运行

稳定，高进水负荷时系统污染物去除负荷波动较大。随着渗滤系统级数的增加，污染物出水负荷和去除负荷沿程上均体

现出逐渐降低的趋势。渗滤系统沿程污染物负荷的变化兼具滨岸缓冲带、植被过滤带和生物接触氧化池的特点。
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0 引 言

农业非点源污染主要是指在农业生产活动中，农田

中的土粒、氮素、磷、农药及其他有机或无机污染物质，

经降水或灌溉过程，通过农田地表径流、农田排水和地

下渗漏,使污染物质进入水体，造成的水环境污染[1]。全

球范围来看，30%～50%的地球表面已受非点源污染的影

响，并且在全世界不同程度退化的 12 亿 hm2 耕地中，约

12%由农业非点源污染引起[2]。中国是世界上化肥生产和

消费量最大的国家，农田中过量的养分负荷被认为是引

起农业非点源污染的一个主要来源[3]。2004 年，中国农

田化肥氮中约有 129.1 万吨通过淋洗和径流损失进入地

表水，占到总流失量的 26%[4]。根据研究统计，氮素的淋

失在南方高降雨地区较高，水田和旱地的平均淋失率达

6.1%和 8.2%[5]。高化肥淋失量严重威胁中国的地表水体

环境，以中国富营养化较为严重的太湖、滇池和巢湖为

例，非点源污染已经成为入湖全氮和全磷负荷的主要来

源[6]。每年进入长江和黄河的氮素中，分别有 92%和 88%

来自农业[5]，农业非点源的治理形势严峻。

目前，农业非点源污染的控制措施包括非工程性措

施和工程性措施[7-8]。非工程性措施主要是指农、林地的

耕种和管理措施[9]。工程性措施是以径流过程中的污染控
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制为主要途径，通过延长径流停留时间、减缓流速、向

地下渗透、物理沉淀过滤和生物净化等技术去除污染物，

包括如滞留池[10]、草沟[11]、植生滤带[12]、生物滤槽[13]和

人工湿地[14]等。一般按其处理方式分为滞留式、渗透式、

过滤式和生物式等类型[8]。

渗滤系统是在人工湿地和生物滤槽的基础上衍生出

来的面源处理新技术。近年来，渗滤系统的研究和应用

在国内外日益受到重视，广泛应用到污水处理、城市雨

水径流净化等诸多领域。Quanrud 等在田间尺度上研究了

土壤渗滤处理系统通过生物降解作用对市政废水中有机

污染物的削减[15]；Sabbah 等在考察间歇渗滤系统处理污

水的过程中，发现日渗滤次数，水力负荷等运行参数对

出水影响较大[16]。Barbosa 和 Jacobsen 在半干旱区域构建

渗滤塘模型控制公路降雨径流污染的研究中，认为降雨

径流量、土壤特征、污染物负荷等影响了渗滤塘的控制

效能[17]。Nogaro 等在 1.5mL/min 的水力负荷下的室内试

验研究中，认为污染物入流浓度的 C/N 比影响渗滤系统

的去除效能[18]。许萍等应用浅层人工土、植物系统净化

城区径流，认为该系统经济有效[19]。目前，有关渗滤系

统在水污染控制方面的理论应用研究多以垂直流态的滤

柱或水平流态的滤池为试验装置，考察渗滤系统对城镇

污水、城市地表径流、富营养化水体等的净化效果，并

以此作为渗滤系统工程应用的理论依据，缺乏现场渗滤

系统对农业径流污染净化作用的研究案例。农业径流污

染多发生在山地和丘陵地形中，污染大多沿坡地顺势而

下，水质水量变化大。尤其是中国西南山地地区，农业

耕种面积大，土壤侵蚀严重，有效控制农业径流污染有

其重要的现实意义。

本文根据西南地区山地小城镇农业地表径流污染的

特点，选取当地常见滤料，针对山地地形设计渗滤系统。
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以 COD、NH4
+-N、TN 和 TP 为评价指标，研究了不同进

水负荷下渗滤系统的净化效果，总结了不同水力负荷和

污染物负荷下的出水污染物浓度和去除负荷的变化规

律，以期为西南山地地区渗滤系统的设计与应用提供依

据。

1 试验设计

1.1 试验装置

试验渗滤系统位于重庆市万州区高峰镇，该镇是典

型的西南山地小镇，农业生产落后，雨季径流污染以营

养盐污染为主，其中 TN，TP 的含量超过《在地表环境

质量标准》（GB3838-2002）Ｖ类标准。

1.沉砂井 2.第一级 3.第二级 4.第三级 5.砂斗 6.基础 7.表层小砾石

8.系统进水口 9.第一级进水口 10.第一级出水口 11.第二级进水口 12.

第二级出水口 13.第三级进水口 14.第三级出水口 15.第一级进水取水

口 16.第一级出水取水口 17.第二级出水取水口 18.第三级出水取水口

图 1 多级渗滤系统结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of multi-stage filtration system

试验装置依托当地一条农业径流汇水沟渠，修建于

沟渠末端，紧邻当地水源补水河流鹿山河。系统整体为

砖混结构，长 6.5 m，宽 0.8 m，坡度 20°。图 1 是渗滤系

统的结构示意图，系统设为三级，每级滤料层长 1.5 m，

滤层厚 0.45 m，考虑到植物的生长需要，在每级表层覆

盖 5 cm 的小砾石（粒径为 5～10 mm）。每级之间通过

沉砂井相连，沉砂井可以起到沉砂、消能蓄水和均匀配

水的作用。系统底部和四周以水泥墙封闭，并进行防渗

处理。选用的滤料和植物具体见表 1。

表 1 滤料与植物

Table 1 Filtering materials and plants

植物 科目 栽种时间 种植密度株/m2 滤料 粒径/mm

第一级 空心菜 禾木科 09-09-10 上午 12 砖块 40～60

第二级 空心菜 禾木科 09-09-10 上午 12 卵石 20～40

第三级 美人蕉 美人蕉科09-09-10 上午 12 砾石 5～10

1.2 试验方法及试验水质

试验研究在 2009 年 9－11 月进行，采取间歇式的运

行方式，每个周期 24 h，进水 12 h，间歇 12 h。期间系

统的水力负荷控制 0.20～0.80 m3/h 之间。根据进出水污

染物浓度和流量计算污染物去除率、污染物进水负荷和

污染物去除负荷，计算方法如下
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式中，Co 为污染物进水质量浓度，mg/L；Ce 为污染物出

水质量浓度，mg/L；Q 为渗滤系统流量，m3/d；L 为渗滤

系统长度，m；V 为渗滤系统容积，m3；为渗滤系统孔

隙率，本试验系统为 50%。

本试验设计的处理对象为农业径流污染物。受天气

影响较大，不便储存转移。试验实施过程中，根据前期

对汇水沟渠内农业径流污染的监测，以鹿山河河水为源

水，模拟径流污染。试验期间试验进水水质见表 2。

表 2 试验水质及分析方法

Table 2 Quality of experimental water and analysis methods

mg/L

分析项目 浓度范围 均值 分析方法

DO 2.87～5.61 4.37 YSI550A 便携式溶氧仪

pH 值 7.34～7.81 7.61 YSIpH100 便携式酸度计

COD 5.39～26.52 13.71 高锰酸盐指数酸性法

TN 1.35～4.44 2.95 碱性过硫酸钾消解，紫外分光光度法

TP 0.09～1.04 0.43 过硫酸钾消解，钼酸铵分光光度法

NH4
+-N 0.31～1.87 0.90 纳氏试剂比色法

注：DO 为溶解氧，COD 为高锰酸盐指数，TN 为总氮，TP 为总磷，NH4
+-N

为氨氮，下同。

2 结果与讨论

2.1 系统对主要污染物的净化效果

径流污染与点源污染不同，径流污染发生时，径流

污染的水质变化很大。本试验模拟的水质变化在一定程

度体现了径流污染的特点。由图 2 可以看出，在渗滤系

统进水的水质变化较大的情况下，系统最终出水中的各

污染物浓度及去除率也随之有一定的波动。系统 COD 的

出水质量浓度在 3.53～18.19mg/L 之间，NH4
+-N 的出水

质量浓度在 0.09～0.46mg/L 之间，TN-N 的出水质量浓度

在 0.84～2.89mg/L 之间，TP-P 的出水质量浓度在 0.03～

0.66mg/L之间。系统对 COD 的去除率在 21%～50%之间，

NH4
+-N 的去除率在 63%～87%范围之间，对 TN 的去除

率在 18%～48%范围之间，TP 的去除率在 31%～77%之

间。尽管水质的波动较大，但系统对 COD、NH4
+-N、TN

和 TP 的平均去除率分别为 35%、73%、37%和 54%。由

此可见，系统对各污染物均有较好的去除能力，并对水

质水量的波动有一定的适应性。

2.2 系统各污染物进水负荷与出水浓度的关系

图 3 可以看出，在试验设定的浓度范围内，渗滤系

统中 4 种污染物的出水浓度与进水负荷线性拟合关系较

好，有较强的线性相关性。除 NH4
+-N 外，其余污染物出

水浓度与进水负荷相关系数均大于 0.9。这一结果与

Sharpley[20]在进水负荷的中负荷段研究结果一致。
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图 2 多级渗滤系统对污染物的去除效果

Fig.2 Removal efficiency of pollutants with multi-stage filtration system

图 3 进水负荷与出水浓度关系

Fig.3 Relationships between influent loading and effluent concentration

系统中各污染物进水负荷与出水浓度变化规律不同，

但均表现出出水浓度随着进水负荷的升高而升高，这符合

生物净化的普遍规律[21]，说明渗滤系统对污染物的净化作

用与微生物作用相关。拟合曲线的斜率大小表明系统对该

污染物去除的强弱，即污染物曲线斜率越小，说明污染物

出水浓度越低，系统对该污染物的去除率越高。从图 3 中
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可以发现，各污染物进水负荷与出水浓度关系拟合曲线中

NH4
+-N 斜率最小，TN-N 和 TP-P 斜率相当，COD 斜率最

大，说明系统对 NH4
+-N 具有较高的去除效果，对 COD 去

除效果一般。这也与系统对污染物净化效果曲线一致。

图 3 表明在低进水负荷时，各污染物出水浓度数据

点分布较为密集，且相对恒定，尤其是 COD、NH4
+-N 和

TP-P 最为明显。在高进水负荷时，各污染物出水浓度点

较为分散，出水表现不稳定。图中的进水负荷与出水浓

度关系表达式可以在给定进水负荷和植物种类后计算出

水浓度，结果可用于校核渗滤系统的设计参数。以试验

渗滤系统为例，在系统各污染物出水浓度均满足《地表

水环境质量标准》(GB3838-2002)Ⅲ类标准的条件下，渗

滤系统 COD、TN-N 和 TP-P 的单位面积进水负荷需分别

满足＜500、＜50 和＜30 g/(m2·d)。

2.3 污染物去除负荷与进水负荷的关系

不同污染物单位面积去除负荷与进水负荷关系见图

4。图 4 中污染物单位面积去除负荷和进水负荷的关系采

用对数曲线拟合。各污染物拟合曲线均接近对数关系，

相关系数较高。在低负荷时，单位面积去除负荷随进水

负荷升高而升高，到达一定程度后，去除负荷随进水负

荷的升高而逐渐趋平缓，达到一个稳定水平，这与人工

湿地对污染物的净化结果类似[22-23]。

图 4 进水负荷与去除负荷关系

Fig.4 Relationships between influent loading and removal loading

从图 4 中可以看出，在低进水负荷下，各污染物去

除负荷数据点分布比较集中，但是在高进水负荷下，各

污染物去除负荷点比较分散，这和污染物进水负荷与出

水浓度的变化关系一致。各污染物在低进水负荷时，去

除负荷变化规律性较好，运行比较稳定，但是在高进水

负荷下，污染物去除负荷存在一定波动。特别是 COD，

在进水负荷高于 750 g/(m2·d)的情况下，去除负荷变化较

大。图中竖直线的位置近似表明系统能够稳定去除 COD、

NH4
+-N、TN-N 和 TP-P 的进水负荷，分别为 500～1 000、

50～100、150～200 和 30～60 g/(m2·d)。在该进水负荷范

围下限，系统污染物出水浓度基本能够满足《地表水环

境质量标准》(GB3838-2002)Ⅲ类标准；在该进水负荷范

围上限，系统污染物出水浓度基本能够满足《地表水环

境质量标准》(GB3838-2002)Ⅳ类标准。

2.4 系统沿程污染物出水及去除负荷

由图 5 知，系统各级污染物去除负荷呈现逐渐降低

的趋势，NH4
+-N、TN 和 TP 去除负荷沿程基本为成倍递

减。与之相比，COD 最后一级污染物去除负荷与第二级

相差不大。由图 6 可以发现，渗滤系统沿程各级污染物

出水负荷逐渐降低，出水浓度在最后一级达到最小值。

随着渗滤系统的级数增加，污染物的去除效率逐渐升

高。该试验结论与黄沈发等[24]滨岸缓冲带对面源污染物

的净化效果及李怀恩等[12]植被过滤带对地表径流中污

染物的净化效果中污染物去除率沿长度变化的结论一

致。系统中 COD 出水负荷沿程线性递减，没有出现明

显平缓的趋势。系统中各级 NH4
+-N、TN-N 和 TP-P 出

水负荷的降低并不随着级数的增加而线性递减，而是呈

现逐渐平缓的趋势，该试验结果与张伟等[25]多级串联式

生物接触氧化池级数优化设计的研究中，污染物去除率

沿程变化的结论一致。因此渗滤系统中污染物出水负荷

的变化兼具滨岸缓冲带、植被过滤带和生物接触氧化池

的特点。
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图 5 系统沿程污染物去除负荷

Fig.5 Removal loading of pollutants along the system

图 6 系统沿程污染物出水负荷

Fig.6 Effluent loading along the system

3 结 论

1）在渗滤系统控制农业径流污染物的试验中，系统

对污染物具有较好的去除效果，对 COD、NH4
+-N、TN

和 TP 的平均去除率分别为 35%、73%、37%和 54%。渗

滤系统对进水水质水量变化有较好的适应性。

2）渗滤系统污染物出水浓度与进水负荷具有明显的

线性关系。单位面积污染物去除负荷与进水负荷近似服

从对数关系。系统能够稳定去除 COD、NH4
+-N、TN-N

和 TP-P 的进水负荷分别为 500～1 000、50～100、150～

200 和 30～60 g/(m2·d)。

3）随着渗滤系统级数的增加，各污染物的出水负荷

和去除负荷均表现出逐渐降低的趋势。NH4
+-N、TN 和

TP 去除负荷沿程成倍递减，出水负荷逐渐趋平。COD 去

除负荷最后一级与第二级相差不大，出水负荷沿程线性

递减，未出现明显平缓的趋势。渗滤系统中污染物沿程

出水负荷的变化兼具滨岸缓冲带、植被过滤带和生物接

触氧化池的特点。
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Impacts of the loading rate on the performance of a multi-stage filtration

system removing pollutants in agricultural runoff

Huang Lei, Gao Xu
※
, Xie Weidan, Chen Junhong, Ma Xiaoxia

(Faculty of Urban Construction and Environmental Engineering, Chongqing University, Chongqing 400045, China)

Abstract: A multi-stage filtration system was built to indicate the impact of the loading rate on its performance in

removing pollutants in agricultural runoff, which was located next to Lushan river in Gaofeng Town of Chongqing . The

system was adaptive to variation of inflow quality and quantity. The average removal rates of chemical oxygen demand

(COD), ammonia (NH4
+-N), total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) were 35%, 73%, 37% and 54%, respectively.

The effluent concentration increased with the increase of influent loading linearly. There was a significant logarithmic

correlation between removal loading per unit area of the system and influent loading. The system was stable at low

influent loading, but at high influent loading, the removal rate varied more. The removal loading and the effluent loading

decreased steadily with the increase of the stages. Characteristics of clarification, vegetative filter strips and biological

contact oxidation pond were combined in the filtration system.

Key word: nitrogen, phosphorus, loads, multi-stage filtration system, agricultural runoff


