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摘　要：中试条件下研究了颤蚓在过滤工艺中的迁移分布规律，并考察了滤速和过滤周期对颤蚓迁

移分布的影响，以及反冲洗后滤池中颤蚓的分布情况。结果表明：颤蚓在滤池中沿滤床深度方向的

迁移与颤蚓体长和滤料粒径有关，颤蚓体长越小、滤料粒径越大，则迁移幅度越大；滤速是颤蚓迁移

的主要动力，滤速的提高会引起下层滤床中颤蚓数量的增加，颤蚓泄露风险加大；过滤周期的延长

将促进颤蚓的迁移，适当缩短过滤周期有利于水厂颤蚓泄露风险控制；反冲洗可以实现颤蚓从净水

工艺中的彻底去除，反冲洗强度越大，颤蚓的去除效果越好。为有效控制颤蚓泄露风险，滤池滤速

和过滤周期宜分别控制在９．４ｍ／ｈ和１２ｈ以下，反冲洗强度则控制在２５Ｌ／ｓ·ｍ２ 左右，此时颤蚓

去除率为９７．７％。
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　　颤蚓是自然水体中１类常见的底栖类寡毛纲类

动物，在全球淡水水域内广泛分布，由于其耐污能力

较强，往往是大多数水体中底栖动物的优势种

属［１２］。水体的富营养化使得颤蚓在水库、湖泊类水

源水体中大量孳生繁殖［３］，进入水厂后，由于其穿透

能力较强，可以穿透整个净水工艺，最终进入供水管

网对水质造成污染［４５］。陈旭等［６］在天津３处用户

水龙头曾收集到６０多条颤蚓，李晓伟
［７］等在深圳某

水厂现场中试研究中发现，ＢＡＣ滤池在运行１５０ｄ

后，出水中有大量颤蚓出现，密度最高可达２００

ｉｎｄ．／ｍ３。Ｍａｕｃｌａｉｒｅ等
［８］进行了砂滤池中无脊椎动

物的调查分析，发现包括颤蚓在内的寡毛虫为砂滤

池中的优势种属，每升滤料中寡毛虫及其虫卵的数

量分别高达２００ｉｎｄ．和５０ｉｎｄ．以上。尽管目前并没

有被证实颤蚓等蠕虫会威胁到公众健康［９］，但大多

数人常常把这些生物的存在和饮用水不卫生联系起

来，引起他们对水质信心的下降。颤蚓等无脊椎动

物往往能携带大量的细菌，有研究表明，一个无脊椎

动物携带的细菌总数达１０～４０００个
［１０］。因此水厂

必须采取有效的颤蚓风险控制技术，避免水厂颤蚓

及其虫卵的泄漏。

随着给水厂中以臭氧活性炭为代表的深度处理

工艺的逐渐推广，颤蚓污染风险有进一步加剧的趋

势，首先臭氧接触提高了ＢＡＣ滤池内的溶解氧浓

度，有利于颤蚓生长，其次ＢＡＣ滤池内丰富的生物

膜也为颤蚓的生长繁殖提供了大量食物，颤蚓将大

量孳生。目前中国南方湿热地区部分水厂ＢＡＣ滤

池均存在不同程度的颤蚓孳生问题，严重时滤池反

冲洗水中甚至有成团的颤蚓出现。利用净水消毒剂

对ＢＡＣ滤池颤蚓进行氧化灭活，虽然能起到明显的

灭活效果［１１］，但滤池内的功能微生物也将被大量杀

灭，严重破坏ＢＡＣ滤池的正常功效。因此充分发挥

常规工艺对颤蚓的拦截效果，在颤蚓进入ＢＡＣ滤池

前对其进行拦截，是一条简单有效的风险控制途径。

砂滤池作为常规净水工艺中拦截颤蚓的最后一道屏

障，其拦截效果显得尤为重要。由于目前尚未见关

于过滤工艺对颤蚓的拦截作用的报道，该研究尝试

对颤蚓在滤池中的迁移分布规律进行研究，并探讨

滤池操作运行条件对颤蚓迁移分布的影响，旨在为

给水厂充分发挥砂滤池对颤蚓的拦截效果提供理论

依据和技术支持。

１　材料与方法

１．１　试验装置

试验在中试系统中完成。中试系统规模为１００

～１５０Ｌ／ｈ，工艺流程为“机械混凝平流沉淀石英

砂过滤”，流程示意图如图１所示。各净水单元均为

有机玻璃制造，其中过滤单元设２组，每组滤柱均为

单层均质石英砂滤柱，内径９０ｍｍ、滤床高度７００

ｍｍ。滤料规格为细砂：粒径犱ｍｉｎ＝０．９５ｍｍ、犱ｍａｘ＝

１．３５ｍｍ、不均匀细数犽８０＜１．５；粗砂：粒径犱ｍｉｎ＝

２．３６ｍｍ、犱ｍａｘ＝３．３５ｍｍ、不均匀细数犽８０＜１．５。

承托层分２层，上层为粒径４～８ｍｍ 的粗砂１００

ｍｍ，下层为粒径１０～１２ｍｍ细鹅卵石５０ｍｍ。

图１　中试系统流程图

１．２　试验材料

颤蚓采自西安汤峪水库底泥，实验室进行放大

培养。培养箱直径５００ｍｍ，高２００ｍｍ，基质为汤峪

水库表层松软底泥，基质厚度１００ｍｍ，上覆水为曝

气自来水，水深８０ｍｍ，溶解氧浓度为６～８ｍｇ·Ｌ
－１，

ｐＨ为６．５。每天换水１次。每次试验时，从培养箱

取出部分底泥，平摊于装有少量蒸馏水的搪瓷托盘，

用包裹硅胶的塑料镊子挑取直至所需数量，剩余颤

蚓弃用。

原水采用自来水配制，脱氯剂为ＮａＨＳＯ３，脱氯

后的自来水按照１００ｍｇ／Ｌ的浓度加入汤峪水库底

泥，通过慢速搅拌和进水泵回流方式控制固体颗粒

在原水桶中的沉淀，中试系统进水浊度稳定在３０～

４０ＮＴＵ之间。

１．３　试验方法

每次试验均在中试系统出水水质稳定后开始进

行。在每组滤柱中加入３００条颤蚓，滤柱过滤或反

冲洗结束后，以５ｃｍ长为１段，将滤料分段依次取

出，对每段滤料中的颤蚓进行计数，并将各段颤蚓数

量视为该段下断面处颤蚓的分布数量，得到颤蚓在

滤床中的迁移分布结果。

首先进行不同体长颤蚓在细砂和粗砂滤池中的

迁移试验，然后在细砂滤池中分别控制过滤速度、过

滤周期和反冲洗强度等操作条件，考察各自对颤蚓

在滤床中迁移分布的影响。

２　结果与分析

２．１　颤蚓在滤池中的迁移能力

体长小于２ｃｍ和大于４ｃｍ的颤蚓分别称之为
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小虫和大虫（下同），控制滤速为８ｍ／ｈ，过滤时间为

１２ｈ，颤蚓在细砂和粗砂滤柱中的迁移分布结果见

图２和图３。

图２　不同体长颤蚓在细砂滤床中的迁移分布

图３　不同体长颤蚓在粗砂滤床中的迁移分布

由图２可知，对于细砂滤池，小虫和大虫在滤床

中的分布规律均为随滤床深度的增加，分布数量逐

渐减小，只有小虫在２５～３０ｃｍ 段要高于２０～２５

ｃｍ段，分别为３５条和２２条。小虫在整个滤床深度

范围内均有出现，并有１２条穿透了滤池，而大虫的

最大迁移深度仅为４５ｃｍ，且大部分（约为７０％）停

留在滤床０～５ｃｍ段。有研究表明，蠕虫类无脊椎

动物的体长和体重关系密切［１２１３］，诸晖等［１４］发现颤

蚓体长犔和体重犠 的关系式可用犠＝犪·犔犫 来表

示，其中犪为修正系数，犫为相对生长系数。Ｌａｚｉｍ

等［１５］研究发现颤蚓体重犠 与其第８体节宽度犇８ｔｈ

有如下关系：

ｌｇ（犠 －０．００５）＝３．５８７５ｌｇ犇８ｔｈ－０．０２４３４

（１）

于是颤蚓体长犔ｈ与其第８体节宽度犇８ｔｈ的关系

表达式为：

ｌｇ（犪犔
犫
－０．００５）＝３．５８７５ｌｇ犇８ｔｈ－０．０２４３４

（２）

由式（２）可知，随着颤蚓体长的增加，相应的第

８体节宽度犇８ｔｈ也开始增加，这将限制颤蚓在滤床间

隙中的迁移能力和范围，图２的结果也表明，体长是

决定颤蚓在滤池中迁移和穿透能力的关键因素。陈

旭等［６］在研究颤蚓对筛网穿透能力时，也发现体长

将影响其穿透能力，７～８ｃｍ、２．５～３ｃｍ和１～１．５

ｃｍ长的颤蚓对１００目筛网的穿透率分别为０％、

６０％和１００％。

而在粗砂滤池中（图３），虽然小虫较大虫仍表

现出更强的迁移能力，滤床的中下层内小虫的数量

更多，但两者随滤床深度的增加其分布已无明显规

律，说明在粗砂滤床中，颤蚓体长或者说体宽不再是

其迁移的主要限制因素，此时颤蚓既可在水流作用

下于滤床中自上之下迁移，也可因觅食等活动发生

自下至上的自主迁移，因而在滤床中的分布规律不

明显。

对照图２和图３可以看出，２０ｃｍ以下的滤床

中，粗砂滤柱中的颤蚓分布数量要明显高于细砂滤

池，这说明滤料粒径的增大有利于颤蚓的迁移。

２．２　滤速对颤蚓迁移分布的影响

分别控制滤速为７．８ｍ／ｈ、９．４ｍ／ｈ、１１．１ｍ／ｈ

和１２．６ｍ／ｈ，过滤周期为１２ｈ，小虫在细砂滤池中

的迁移结果如图４所示。由图４可知，随着滤速的

增大，颤蚓在滤床上部的分布数量逐渐减小，中下部

分布数量则有增加的趋势。７．８ｍ／ｈ和９．４ｍ／ｈ条

件下，颤蚓在滤床中的分布结果较为接近，且均为分

布数量沿滤池深度方向有明显递减的趋势；１１．１ｍ／

ｈ时除２０～４０ｃｍ段外，其余滤床部分颤蚓数量也

有自上至下递减的趋势，但不明显；１２．６ｍ／ｈ时颤

蚓数量分布则随滤床深度表现出比较明显的波浪

形，且滤床下层（３５ｃｍ 以下）数量要高于上层（３５

ｃｍ以上）。

Ｍｅｒｌｅ等
［１６］发现颤蚓在自然水体中的迁移主要

发生在０～３０ｃｍ范围内，Ｔｅｔｓｕｙａ
［１７］的研究表明，

即使在极端条件下，颤蚓在底泥中的迁移深度也不

会超过１ｍ。Ｍｅｒｌｅ等
［１６］研究还表明，底质颗粒粒

径对颤蚓的迁移影响显著，颤蚓在石英砂（０．６～

２ｍｍ）中的迁移能力要明显小于天然底泥。本研究

中各滤速下均有颤蚓迁移距离超过７０ｃｍ，且滤床

底层颤蚓数量随滤速的增大而增大，表明滤速是颤

蚓在滤床中发生自上向下迁移的主要动力。与其余

滤速下颤蚓在滤床中分布规律不同的是，１２．６ｍ／ｈ

时颤蚓在滤床中沿深度方向呈波浪形分布，经分析，

可能是由于此滤速超过了中试系统设计滤速，滤柱

拦截的污染物较多，提早发生穿透导致配水不均、滤

床中水力条件变得复杂，进而影响颤蚓在滤床中的

分布。具体原因尚需进一步深入研究证实。

由于滤速的增大会导致滤床下层颤蚓分布数量

的增加，这无疑会增大颤蚓穿透滤池的风险，从试验

结果来看，水厂滤池滤速不宜超过９．４ｍ／ｈ。

２．３　过滤周期对颤蚓迁移分布的影响

滤速取９ｍ／ｈ，过滤周期对小虫迁移分布的影
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响如图５所示。过滤周期较短时（８ｈ），有超过４０％

的颤蚓停留在０～５ｃｍ处。过滤周期延长至１２ｈ，

０～５ｃｍ处颤蚓数量明显减小，约占总数的１３％左

右，同时滤床５ｃｍ以下大部分断面处颤蚓数量都要

多于过滤周期为８ｈ时，说明过滤周期的延长能够促

进颤蚓沿滤床深度方向的迁移。继续延长过滤周期

至１８ｈ，除０～５ｃｍ除外，其余断面处颤蚓的数量均

小于过滤周期为１２ｈ时，但此时颤蚓数量的减小并

不意味着迁移规模的降低。进一步分析可以发现，

１８ｈ时穿透滤柱的颤蚓数量为１２８条，而１２ｈ时仅

为５８条，这也说明了过滤周期延长对颤蚓沿滤床滤

床深度方向迁移的促进作用，因此对于水厂而言，适

当缩短滤池过滤周期，有助于颤蚓泄露风险控制。

图５的结果表明，过滤周期不宜超过１２ｈ。

图４　过滤速度对颤蚓迁移分布的影响

图５　过滤周期对颤蚓迁移分布的影响

２．４　反冲洗后颤蚓在滤床中的迁移分布

在滤柱中投放小虫，进行１２ｈ过滤，滤速９ｍ／ｈ，

然后进行反冲洗，反冲洗时间１０ｍｉｎ，强度分别为

１５Ｌ／ｓ·ｍ２、２０Ｌ／ｓ·ｍ２ 和２５Ｌ／ｓ·ｍ２。反冲洗后

颤蚓在滤床中的分布结果如图６所示。经反冲洗

后，有较多的颤蚓集中于０～５ｃｍ段，５ｃｍ以下颤

蚓沿滤床深度方向的分布并无明显规律，这可能与

反冲洗引起的滤层膨胀有关。对于相同断面处，经

反冲洗后颤蚓的分布数量大致随着反冲洗强度的增

加而降低。

进一步分析可以发现，１５Ｌ／ｓ·ｍ２、２０Ｌ／ｓ·ｍ２

和２５Ｌ／ｓ·ｍ２ 冲洗条件下，滤床中剩余颤蚓数量分

别为１３９、２８和７条，表明反冲洗强度越大，对滤床

中颤蚓的去除效果越好。对净水厂过滤工艺而言，

滤床对颤蚓的拦截并不意味着去除，被拦截的颤蚓

还可能在滤床中二次繁殖，引起新的颤蚓泄漏风险，

无脊椎动物的二次繁殖导致的泄漏风险在臭氧活性

炭滤池显得尤为突出，因为由细菌组成的生物膜可

以为其生长繁殖提供丰富的食物［１８］。反冲洗则能

实现颤蚓从净水系统真正意义上的去除。由图６可

知，保证一定的反冲洗强度是实现颤蚓彻底去除的

关键。２５Ｌ／ｓ·ｍ２ 的反冲洗强度下，颤蚓的去除率

可达９７．７％，基本可以满足净水工艺对颤蚓风险控

制的要求。

常规工艺中单层石英砂滤池单独水冲时的反冲

洗强度一般在１２～１５Ｌ／ｓ·ｍ
２ 左右［１９］，与之相比，

为达颤蚓去除目的所采用的反冲洗强度要大很多。

李小伟等［７］尝试采用加氯水对ＢＡＣ滤池进行反冲

洗，试图利用氯对无脊椎动物的灭活作用来降低反

冲洗强度，但效果不明显。因此，研究滤池反冲洗与

其它颤蚓风险控制技术有机结合，协同去除颤蚓以

达到减小反冲洗用水量，这对于水厂颤蚓风险控制

的顺利实施有重要的实际意义。

图６反冲洗强度对颤蚓迁移分布的影响

３　结论

１）颤蚓在滤池中的迁移能力与颤蚓的体长和滤

料粒径有关。颤蚓体长越大，其在滤床中的迁移能

力也越小；滤料粒径越大，颤蚓的迁移能力也越强。

２）滤速是颤蚓在滤床中发生自上向下迁移的主

要动力，随着滤速的增大，滤床上层颤蚓分布数量逐

渐减小，中下部分布数量则有增加的趋势；过滤周期

的延长也能促进颤蚓在滤床中的自上向下迁移，适

当缩短滤池过滤周期，有助于颤蚓泄露风险控制。

３）反冲洗能够实现颤蚓从净水系统真正意义上

的去除，反冲洗强度越大，去除效果越好，反冲洗强

度为２５Ｌ／ｓ·ｍ２ 时，颤蚓的去除率可达９７．７％。

１９第５期 聂小保，等：过滤工艺中颤蚓的迁移分布规律
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