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废水生物处理颗粒污泥内三维孔隙结构研究
——以厌氧氨氧化颗粒污泥为例

冷济轩，傅慧敏，晏 鹏，陈猷鹏
（重庆大学  环境与生态学院，重庆  400045）

摘要：颗粒污泥的三维结构极大地影响其沉降性能和结构稳定性，但是目前缺乏对颗粒污泥内

部三维结构、孔隙结构分布特征等在维持颗粒结构稳定性中的作用的研究。以厌氧氨氧化颗粒污

泥为对象，采用同步辐射的 X 射线显微断层扫描成像技术扫描颗粒，通过 Avizo 软件对颗粒污泥进

行三维重构，获得了颗粒污泥中孔径、孔隙的空间分布和分形维数，建立了颗粒污泥的孔隙网络模

型，并计算颗粒污泥的绝对渗透率，为颗粒污泥系统在污水处理中的稳定高效应用提供理论依据。
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Three-dimensional pore structure of granular sludge in 
biological wastewater treatment system —  taking Anammox 

granules as an example

LENG　Jixuan, FU　Huimin, YAN　Peng, CHEN　Youpeng

(College of Environment and Ecology, Chongqing University, Chongqing 400045, P. R. China)

Abstract: Understanding the three-dimensional(3D) structure distribution of granular sludge is crucial for its 

settlement ability and stability, yet research on the 3D pore structure and distribution characteristics remains 

scarce. In this study, anerobic ammonium oxidation granular sludge is scanned using synchrotron radiation X-ray 

phase microscopic computed tomography, and its structure is reconstructed using Avizo. The diameter, spatial 

distribution, and fractal dimension of the pore structure are analyzed to establish a pore network model for 

granular sludge. Subsequently, absolute permeability calculations are performed. This research contributes to the 

theoretical foundation for the stable and efficient application of granular sludge systems in sewage treatment.
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颗粒污泥由于其结构紧凑、生物截留率高、沉降性能良好和抗冲击能力强等优点而备受环境工程界青

睐。但颗粒污泥在运行过程中容易出现颗粒解体、污泥上浮等问题，极大程度上影响了工艺的稳定运行。颗

粒解体、污泥上浮与颗粒污泥的内部结构与特性密不可分。Li 等 [1]和 Tao 等 [2]总结了颗粒污泥上浮的机理主
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要为：颗粒污泥中的微生物在生长和增殖过程中会产生气体，在达到气体饱和溶解度后形成气泡，一部分附

着于颗粒污泥表面或滞留在颗粒污泥内部形成气穴，使颗粒污泥密度降低，进而导致颗粒上浮。由此可见，

颗粒污泥的气穴分布和孔隙结构对其沉降性能影响极大，研究颗粒污泥的三维结构、孔隙以及气穴分布对颗

粒污泥工艺的稳定性具有重要意义。但是目前缺乏颗粒污泥内部三维结构、孔隙结构和气腔分布特征的有

效表征方法，这些特征参数在维持颗粒结构稳定性中发挥的作用仍待探索。

关于多孔结构的观测与表征，目前主要的方法是核磁共振成像，荧光原位杂交结合激光共聚焦和扫描电

子显微镜等方法 [3⁃7]，此外，分形理论也成功运用于活性污泥和土壤等多孔结构的空间分布性质的研究 [8⁃10]。

然而这些方法只能得到颗粒污泥内某个尺寸的孔的丰度，无法得到连续的孔径分布，也不能提供直观的三维

结构信息。基于同步辐射技术的 X 射线显微断层扫描成像 (computed tomography, CT)技术可以对含水生物

样品进行原位动态的无损三维微观结构成像，但目前缺乏基于同步辐射 X 射线显微 CT 成像技术对颗粒污泥

内部三维结构系统性表征的研究。本研究以厌氧氨氧化(anerobic ammonium oxidation, Anammox)颗粒为例，

通过同步辐射 X 射线显微 CT 成像技术对颗粒污泥进行扫描，利用图像处理软件得到了能够准确描述颗粒污

泥内部孔隙结构的三维模型，定位颗粒污泥内部孔隙体积和空间分布特征，为解读污泥上浮过程和颗粒污泥

结构稳定性提供思路。根据断层图像计算颗粒污泥的孔隙度、分形维数等物理属性，探究颗粒污泥内部孔隙

的连通性，进而计算颗粒污泥的渗透率，为预测颗粒污泥的渗透率乃至探究基质输运过程提供一种新思路，

从而为颗粒污泥工艺的高效运行提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　反应器运行

采用膨胀颗粒污泥床 (EGSB)反应器实现厌氧氨氧化工艺。反应器由有机玻璃制成，高 1 800 mm，内

径 90 mm，总有效容积 17.59 L，其中反应区容积 11.45 L，沉淀区容积 6.14 L。反应器外设置厚度为 100 mm

的环形水浴保温层，反应器温度保持在 (32±1) oC。反应器进水和回流由蠕动泵从反应器底部泵入，回流比

为 25:1，向上流速为 1.69 m/h。合成废水具体组成见表 1[11]。

1.2　颗粒预处理

厌氧氨氧化颗粒污泥从实验室规模的 EGSB 反应器中取样，共使用 8 个颗粒污泥进行表征、分析和计算，

颗粒粒径大小为 3.5~4.0 mm。将颗粒污泥置于含有 2.5% 戊二醛和 2% 甲醛的氯化钙缓冲溶液中 4 h，然后，

将颗粒污泥置于无水丙酮中以替换其结合水，并在包埋过程中加入着色剂 [12]，以提高颗粒的对比度。之后在

60 oC 下将样品在树脂中固化，再扫描含有目标颗粒污泥的树脂。

1.3　同步辐射显微 CT扫描

本研究中 X 射线 CT 扫描于上海同步辐射光源的 BL15W1 线站中完成。与 X 射线管中产生的 X 射线(例

如工业和医疗应用中)相比，基于同步加速器的 X 射线是单色光，具有更高的亮度，可以避免射线硬化伪影，

从而显著提高重建图像的质量。光学变换系统  (Optique Peter PCO2000) 提供多物镜切换功能，放大倍数为

表 1　合成废水中各成分质量浓度

Table 1　　Component concentration in synthetic wastewater

废水组成

NH4Cl

NaNO2

KHCO3

MgSO4∙7H2O

KH2PO4

CaCl2

EDTA-2Na

FeSO4∙7H2O

质量浓度/(g∙L-1)

200

240

2.13

0.2

0.025

0.2

0.005

0.005

微量元素

EDTA-2Na

H3BO4

MnCl2•4H2O

CuSO4•5H2O

ZnSO4•7H2O

NiCl2•6H2O

NaMoO4•2H2O

CoCl2•6H2O

质量浓度/(mg∙L-1)

14.1

0.014

0.99

0.25

0.43

0.19

0.22

0.24
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原始尺寸的  1.25 至  20 倍。电荷耦合器件 (CCD)探测器 (Hamamatsu ORCA-Flash4.0)视野大小为 6.8 mm×

7.2 mm，对应为 1 360 像素×1 430 像素，即每个方向上 1 像素代表 5 μm。

1.4　数字图像处理和孔隙定量分析

相位衬度图像经过 PITRE 软件进行重构后，使用 Avizo 19.1 软件与 fiji/ImageJ 共同进行图像过滤和图像

分割过程。为了提高图像分割的准确性和效率，使用 Avizo19.1 中值滤波器进行图像滤波，用于随后的体绘

制、定量标记分析和渗流计算分析。使用 SPSS 软件对颗粒污泥的孔径及配位数等属性进行统计学分析。

2　结果与讨论

2.1　颗粒污泥的三维结构重构

2.1.1　颗粒污泥的三维结构

CT 扫描后所得投影图像是相位衬度经过拉普拉斯变换后的分布，即边缘衬度图像。采用同轴相衬方法

从边缘衬度图像中恢复相位衬度，从而得到片层图像。采用 PITRE 软件中的 GRIDREC 算法对得到的相位

衬度图像进行重构，其与传统的 FBP 算法相比，能在不降低重构图像质量的前提下大幅度降低重构图像所需

的时间 [13⁃15]。

颗粒污泥的三维重建如图 1 所示。基于 CT 扫描获取颗粒污泥样品重构二维灰度片层图像见图 1（a），图

中的灰色、白色区域为高密度的颗粒污泥骨架(包括生物质及无机物质)，黑色区域为低密度的孔隙空间。基

于 CT 扫描获取的颗粒污泥三维灰度图像可见图 1（d）。

二维 CT 片层灰度图像中存在系统噪声，因此需要通过滤波算法提高信噪比。针对三维图像，比较常用

的滤波算法有低通线性滤波、高斯平滑滤波及中值滤波，通过综合对比 3 种算法的滤波效果，采用中值滤波

对灰度图像进行滤波处理，去除了部分伪影，孔隙和颗粒污泥骨架之间的过渡变得自然，边界也变得平滑，同

时也尽可能地保留了图像重要特征信息（见图 2）。

为划分出颗粒污泥骨架和孔隙，还需要对滤波后的灰度图像进行二值化分割，使其由灰度图像转变为二

图  1　颗粒污泥的三维重建

Fig. 1　　3D reconstruction of guanular sludge
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值化图像。图像二值化的关键在于分割阈值的选取，如图 1（c）中所示，左侧峰值代表着孔隙空间，实体骨架

对应右边的峰值，因此只要在两峰的峰谷处选择一个适当的阈值就可以有效地对孔隙和固体进行分割 [16]，本

研究中采用最小误差算法自动选择阈值 [17]。此外，颗粒污泥骨架中生物质和非生物质(包括晶核和吸附于颗

粒污泥浅层的矿物质颗粒)的灰度值也有较大的区别，如图 1（b）所示，在阈值 34 处将颗粒污泥孔隙和骨架区

分开之后，于阈值 154 处进行划分并利用 Interactive top-hat模块，选出表面的非生物细颗粒，去除重复的部分

后，得到颗粒污泥的生物质骨架和非生物质骨架，最终重构的三维模型如图 1（e）所示。

2.1.2　颗粒内部孔隙尺寸分布

从灰度图和二值图中可以发现颗粒污泥结构中存在大量孔隙，这些孔隙被认为是微生物菌群在外部选

择压的强化下，适应环境的结果，它们为基质和代谢产物的传递提供必要的内部通道。研究表明，颗粒污泥

的孔隙率一般在 0.58 到 0.92 之间，小于传统絮状活性污泥的孔隙率(大于 0.95)[18]。由于颗粒污泥中的孔隙的

形状和空间分布相当复杂，在分析其尺寸特点时，按等效法将孔隙规范化为三维球体，从而获得等效球体直

径 [19]，即等效孔径 d，对颗粒污泥的孔隙体积与数量进行统计，结果见图 3。Liu 等 [20]发现大孔隙在溶质迁移和

气泡运动过程中起重要的输移通道作用，但从图 3 中发现其中等效直径小于 100 μm 的孔隙体积占比超过了

85%，说明颗粒污泥中直径小于 100 μm 的孔隙占据主导地位，可能是决定颗粒空间结构和传质过程的关键

因素。

图  2　中值滤波

Fig. 2　　Median filter

图 3　颗粒污泥孔隙直径及体积比

Fig. 3　　Pore diameter and volume ratio of granular sludge
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2.2　颗粒内部孔隙的空间分布特征

选取 8 个粒径相近的颗粒，从晶核 (约 250 μm 处)向外，根据距颗粒中心的距离，每 125 μm 划分为 1 个区

间，共计 13 个区间。根据孔隙的空间坐标，将区间内的孔隙体积除以区间体积，得到颗粒内每个区间内的孔

隙度并进行拟合，从而得到式(1)和图 4，图 4 中的 8 条曲线分别代表 8 个颗粒的区间孔隙度。拟合后颗粒孔隙

中的区间分布服从 μ = 7.56，σ = 6.34 的高斯分布，其 r2=0.80。在区间 7 即距晶核 1 125～1 250 μm 处孔隙率

达到最大值 75.77%。孔隙主要分布在团聚体中心区域，内部和外部分布密度较低，说明孔隙主要分布在颗

粒污泥中部，而靠近晶核的区域和靠近外侧的区域颗粒污泥结构则较为致密。这与 Ni等 [21]和 Liu 等 [22]的报道

类似。

y = -0.043 4 +
6.48

6.34 π/2
e

-2
( )x - 7.56

2

6.342 。 (1)

2.3　颗粒污泥的分形维数

与经典的欧几里德几何不同，分形几何认为物体的维数可以是一个非整数值。分形维数可以用来描述

对象的空间填充能力。Anammox 细菌从细胞聚集成团、形成亚单位，与胞外聚合物（extracellular polymeric 

substances, EPS）和无机物质相互粘结，最终形成颗粒污泥 [23]，因此 Anammox 颗粒污泥具有明显的分形特征。

根据 Mu 等 [24]的研究，颗粒污泥的分形值通常在 2.17～2.85 的范围内。利用 ImageJ 的 Fractal Box Count 插件

对颗粒污泥固相部分二值图的分形维数进行计算，得到颗粒污泥的分形维数如图 5 所示，平均值为 2.58。一

般来说，较低的分形值通常表示骨架结构更疏松、更多孔，因此传质能力更好，而较高的分形值表明颗粒污泥

形成了更致密、更强的结构。

将分形维数与颗粒污泥的孔隙度进行相关性分析，从图 5（a）中看到，分形维数和孔隙度的变化趋势并不

完全同步，其 p 值为 0.817，认为 2 个变量之间无显著相关性，究其原因是因为分形维数不仅受片层图像内孔

隙多少的影响，还受孔隙分布是否规则的影响。因此根据 Xu 等 [25]的研究，采用弯曲分形维数表征流体流动

通道中毛细管的弯曲程度，按式(2)对颗粒污泥的弯曲分形维数进行计算。

DT = 1 +
ln ( τave )

ln ( L s /λave )
， (2)

式中：τave为平均迂曲度，是反映通道迂回曲折程度的参数，由 Avizo 软件对图像处理得到；Ls为孔隙的平均宏

观长度，mm；λave为孔隙的算数平均孔径，mm。计算结果与孔隙度的关系如图 5(b)所示，弯曲分形维数与孔隙

度呈负相关，r2=0.853，这也与 Yu 等 [26]的研究吻合。

由此可得，灰度图像的分形维数是孔隙多少和分布情况共同作用的结果，所以其与孔隙度并不一定保持

线性递增的关系 [27-28]，但弯曲分形维数与孔隙度具有良好的线性关系，这与 Othman 提出的由多孔介质的孔隙

率和弯曲分形维数定义的渗透率分形模型相吻合 [29]。根据 Xu 等 [30]的研究，流动特性和弯曲度既取决于孔隙

图 4　区间孔隙度

Fig. 4　　Interval porosity
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介质的统计特征 (孔隙度、分形维数)，也取决于孔隙介质的形态特征 (颗粒排列、孔隙连接)。孔隙度大，孔隙

量多，但是孔隙分布集中、规则、连通性好，对应的灰度图像规则，分形维数较小；相反，孔隙少，但是孔隙分布

离散、不规则、孔隙通道扭曲多变，那么对应的灰度图像就十分崎岖，分形维数就较高。

2.4　颗粒污泥内部孔隙渗透性分析

2.4.1　颗粒污泥内部孔隙连通性分析

使用 Avizo 软件中的 Axis Connectivity 模块对二值化后的图像进行连通性分析，并将二值化图和连通性

孔隙图做差量化运算，得到颗粒污泥中独立的孔隙分布。从图 6 中可以看到，颗粒污泥中的独立孔隙多分布

于颗粒污泥表层，且多为小孔径的孔隙，这可能是颗粒污泥产生气泡时粘附在颗粒污泥表面产生的气穴。此

外，在靠近晶核的位置也有较多分布，而且孔径较大的孔隙多分布于此，可能是菌胶团或细菌 EPS 粘合导致

气孔阻塞，或因钙、铜等无机物的迁移过程使小孔隙堵塞所致 [31⁃33]。独立孔隙与全部孔隙体积比一般不超过

10%，平均值为 4.5%，这说明颗粒污泥内部孔隙连通性较好，为基质和产物的物质交换提供了条件。

为了更加简明直观地展示连通孔隙空间的结构，采用 Avizo 细化算法获取孔隙空间，建立了能够简化表

征孔隙空间结构的等价孔隙网络模型(图 7（a）)。图中球体表征孔隙，管束表征喉道，球体体积与相应位置的

孔隙体积近似相等 [34]。可以看到，与 2.2 中结果类似，体积较大的孔隙多分布在颗粒污泥中部，而体积小的微

图 5　颗粒污泥的几何分布

Fig. 5　　Geometric distribution of granular sludge

图 6　独立孔隙三维结构

Fig. 6　　Independent pore structure

6



冷济轩，等：废水生物处理颗粒污泥内三维孔隙结构研究第  12 期

孔隙则分布在表层和靠近晶核的核心层，导致了颗粒污泥区间孔隙度高斯分布的情况。另外，等效孔隙的配

位喉道数与等效孔隙直径正相关(图 7（b）)，具有类似肺部的结构 [35]，小孔隙汇集到大孔隙再与外界连通，这说

明颗粒污泥内部大孔隙具有良好的连通性，使得大孔隙在气体排出颗粒污泥的过程中起重要作用。

2.4.2　颗粒污泥的渗透性

颗粒污泥的渗透性代表了流体通过的能力，直接决定了其传质模式和传质效率 [36]。计算渗透性要求颗

粒污泥内部必须存在相互连通的有效孔隙，才能提供相应渗流路径。因此，需对颗粒污泥孔隙空间做连通性

测试，移除独立孔隙，才能保证计算顺利进行并较快收敛。采用 Avizo 软件的渗透率计算模块计算不可压缩

Navier-Stokes 方程(式（3）)，来完成孔隙空间的标记图像的单相流微流动计算 [37]，流体基本属性按常态下水的

参数赋值。

∇P = ∇·é
ë
êêêêμ (∇u + ∇u) T - 2

3
μ (∇·u) I ù

û
úúúú- ρ ( ∂u

∂t
+ u·∇u)， (3)

式中：u 为流体速度；P 为流体压力，Pa；ρ为流体密度即 998.2 kg/m3；

μ为流体动力黏度即 1.005×10-3 Pa·s。模型中相对立的两面分别

作为速度入口及压力出口边界，固相即颗粒污泥骨架视为不可渗

透固体，无流体通过，其余流动边界及孔壁视为无滑移壁面 (流速

为 0)[38]，得到流线图如图 8 所示。

在计算结果中，由出口或入口边界上对流动速度进行积分，可

以得到通过颗粒的体积流量，再代入达西定律公式中即可求得绝

对渗透率 [39]。

K =
QμL
AΔP

 ， (4)

式中：Q 为流量，m3/s；A 为颗粒污泥截面面积，m2；L 为流体渗流的

直线距离，m；ΔP 为压差，Pa。据此分别计算了 x、y、z 3 个方向的渗

流特性，x、y、z 方向上渗透率分别为 140.08、356.67、325.72 μm2，平均值为 274.16 μm2。3 个方向上渗透率差距

不大，可以认为颗粒污泥在渗透率上具有各向同性，与文献报道的好氧颗粒污泥各向同性结论一致 [40]。颗粒

污泥在反应器中的实际沉降速度比根据斯托克斯方程计算得到的无渗透性刚体球快 4~8.3 倍 [41]，这也说明颗

粒污泥内部大量的孔隙导致颗粒污泥具有良好的渗透率，是颗粒污泥良好水力特性的关键因素。

图 7　颗粒污泥孔隙的连通性

Fig. 7　　Pore connectivity of granular sludge

图 8　颗粒污泥渗流流线图

Fig. 8　　Percolation streamline
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根据得到的平均渗透率和 2.4.1 中得到的独立孔隙体积，得到图 9。从图 9 中可以看出，颗粒污泥中独立

孔隙体积比和渗透率成负相关趋势 (r2=0.734，p=0.007)，即独立孔隙体积比越大，其渗透率越小，这是因为独

立孔隙由于其封闭特性，难以参与到气或水的交换过程中，从而降低颗粒污泥的渗透性。

根据 Kozeny-Carman 方程，多孔介质的渗透性应与其孔隙度呈正相关。

K =
ϕ3

c ( )1 - ϕ 2

S 2
， (5)

式中：c 为 Kozeny-Carman 常数；ϕ为孔隙度；S 为固体相的比表面积。而本研究中所选取颗粒污泥的渗透性

与孔隙度的相关性不显著（p=0.756）。根据 Kozeny-Carman 方程，颗粒污泥的渗透性不仅与孔隙度相关，也

与孔喉比相关，且孔喉比的影响程度更大 [42]。此外，颗粒污泥的渗透率还与孔隙连通性和表层孔隙占比相

关 [43, 44]。因此，为了得到空间分布与渗透率的相关关系，可能还需要进一步计算分析相同条件下颗粒污泥的

其他相关因素 [45, 46]。

2.5　三维孔隙结构对颗粒传质与结构稳定性的重要性

在 Anammox 颗粒污泥中，蛋白质和 α-多糖构成了颗粒污泥的主干，而活细菌和 β-多糖则主要分布在外

层 [21, 22]。据此推测，在颗粒污泥生长的过程中，EPS 和其他大分子组成的聚集体位于颗粒污泥外层形成缓冲

层，Anammox 菌于其中增殖，故而结构比较致密。随着颗粒粒径增大，传质性能降低，导致颗粒内部基质缺

乏，EPS 被消耗，甚至细菌发生内源性呼吸，产生空腔，导致中层孔隙度较大 [47]；而靠近晶核的核心区域，由于

缺乏基质，Anammox 活菌很少，产气过程很弱，核心处的矿物质等堆积形成较为致密的结构。通过构建颗粒

污泥的三维结构模型，探究颗粒污泥孔隙的空间分布情况，可以侧面反映细胞增殖和 EPS 的变化，有助于理

解污泥的颗粒化过程。

颗粒污泥的分形特性和多孔结构使其具有良好的渗透性，可以降低颗粒污泥受到的阻力 [48]，使其在水力

剪切作用下形成大小合适的颗粒 [49]。Wang 等 [50]的研究探究了分形维数和颗粒污泥沉降性能的对数正态分布

关系，使利用分形维数预测颗粒沉降速度成为可能。Yu 等 [51]提出了孔隙分形维数和曲折分形维数是影响多

孔介质中相对渗透率的两个重要机制。另外有研究提出分形法是经典立方体渗透率计算模型的重要补

充 [52]。基于以上论述，本研究得到了弯曲分形维数与孔隙度的良好线性关系，颗粒污泥的分形维数由孔隙度

和迂曲度共同作用。

颗粒污泥内部孔隙的连通性与其水力渗透性和产气过程密切相关。Xue 等 [53]的研究通过流变学分析阐

明了 Anammox 污泥的漂浮特性，其内部空腔的存在会提高颗粒污泥的强度和结构稳定性，使颗粒污泥具有

合适的密度，改善沉降性能，避免过多排泥。Tsui等 [54]据此建立了颗粒污泥内部等效空腔体积与颗粒上浮过

程之间的数学模型。但过高的独立孔隙占比会降低颗粒污泥的渗透性，从而影响传质过程 [55]，降低污泥的脱

图 9　颗粒污泥渗透率和独立孔隙占比

Fig. 9　　Permeability and independent pore of granular sludge
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氮能力。本研究将独立孔隙体积与全部孔隙体积之比作为指标评估颗粒污泥孔隙的连通性，据此可以估算

颗粒污泥的传质能力。

Fukumoto 等 [56]从微观力学的角度对土壤颗粒与渗流之间的相互作用进行耦合计算，发现临界水力梯度

的测算值与理论值吻合良好。Wang 等 [57]利用 CFD 方法模拟颗粒型多孔介质的液体渗流过程，发现渗透率与

驱动压力成正相关，且较大的孔隙可以增强流体压力，从而增大渗流速度。本研究利用 Avizo 软件对重建的

颗粒污泥模型进行渗透性计算，并发现了其与孔隙连通性的相关性。

3　结  论

1）建立了 X 射线 CT 扫描颗粒污泥片层图像的三维重构方法，并发现了中间密集内外层稀疏的颗粒孔隙

空间分布特征，为解读污泥上浮过程和颗粒污泥结构稳定性提供思路。

2）得到了颗粒污泥内部孔隙的分形维数及弯曲分形维数，发现了弯曲分形维数与颗粒孔隙度的负相关

关系，并发现灰度图像的分形维数受颗粒的孔隙度及迂曲度共同影响。

3）利用 Avizo 软件对颗粒污泥的连通性进行分析，将独立孔隙体积与全部孔隙体积之比作为指标评估颗

粒污泥孔隙的连通性，并建立了颗粒污泥孔隙网络模型，得出颗粒污泥内部等效孔径与其配位喉道数呈正

相关。

4）对去除独立孔隙后的颗粒污泥进行绝对渗透率计算，颗粒污泥渗透率分布在 200～400 μm2之间，并发

现了渗透率与独立孔隙占比之间的负相关关系，为预测颗粒污泥的渗透率乃至探究基质输运过程提供了一

种新思路。
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