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摘　要：为明确渗滤系统在控制农业径流污染中的拦截削减性能，在重庆市万州高峰镇鹿山河

旁建立三级渗滤系统，开展了农业径流污染净化效果的试验。结果显示，系统对ＳＳ、ＮＨ＋
４Ｎ、ＴＮ

和ＴＰ具有较好的去除效果，平均去除率可分别达到８０％、７８％、３７％及４８％。污染物浓度沿系统

各级逐渐降低，ＴＮ、ＮＨ＋
４Ｎ的去除率沿程逐渐趋缓，ＴＰ、ＳＳ去除率沿程没有明显减缓的趋势。系

统第一级对氮的去除以颗粒态为主，第二、三级以溶解态为主；系统第一、二级对磷的去除以颗粒态

为主，第三级对颗粒态磷与溶解态磷的去除比例相近。系统第一级对各污染物的去除效率最高，硝

化作用较强；第二级ＴＮ、ＮＨ＋
４Ｎ的去除率与第一级相比依然较高；第三级ＮＨ

＋
４Ｎ、ＴＮ、ＴＰ去除

率较低，但ＳＳ的去除效率与第二级相当。
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　　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、农药及其它有机或无机污

染物质，在降水或灌溉过程中，通过农田地表径流、

农田排水和地下渗漏，使大量污染物质进入水体，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％的耕地污染

由农业非点源污染引起［２］，农村非点源污染源在水

体污染中占据重要地位。

近年来，渗滤系统的研究和应用在国内外受到

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
［３］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；姜凌等［４］利用人工土壤层处理雨水径

流、补给地下水进行研究，采用土砂比参数５∶１、渗

透厚度为１ｍ的人工土壤层能去除雨水径流中大部

分污染物；郑艳侠等［５］利用土壤含水层处理系统去

除三家店水库微污染有机物，该系统对水库微污染

水中有机物有一定的去除效果，且建筑沙滤料的去

除效果比河道沙相对好一点；许萍等［６］试验结果显

示，应用浅层人工土、植物系统净化城区径流水质是

经济有效的雨水利用方案；为了控制太湖流域农村

面源污染，田猛等［７］结合人工湿地原理和快速渗滤

机理，开发透水坝技术，达到了拦蓄５ｄ处理雨量为

１４０００ｍ３ 的降雨径流的设计要求，同时透水坝的

ＴＮ、ＴＰ去除率分别为１５．５９％和２３．４４％。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实验装

置，考察渗滤系统净水效果，并以此作为渗滤系统工

程应用的理论依据。但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，流态既不

是水平流也非垂直流，改变径流污染的流态本身是

一件比控制径流污染水质更困难的工作。忽略径流

污染流态特征，仅以水质变化情况衡量渗滤系统控

制径流污染效果的方法是不充分的。重庆市万州区

高峰镇是中国典型的山区小镇，农业生产落后，雨季

径流污染以营养盐污染为主，其中 ＴＮ和 ＴＰ的含

量超过《在地表环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）Ｖ

类标准。笔者根据汇水区域地表径流污染的特点，

选取当地常见滤料作为渗滤介质，针对山地地形，设

计三级渗滤系统。以ＳＳ、ＮＨ＋
４Ｎ、ＴＮ和 ＴＰ为指

标，评价了渗滤系统的净水效果，并对污染物在系统

沿程上的去除规律展开分析研究，以期为渗滤系统

控制农业径流污染的实际应用提供依据。

１　材料与方法

１．１　实验装置

系统整体为砖混结构，长６．５ｍ，宽０．８ｍ，坡度

２０°。图１是渗滤系统的结构示意图，系统设为三

级，每级渗滤介质层长１．５ｍ，滤层厚０．４５ｍ，考虑

到植物的生长需要，在每级表层覆盖５ｃｍ的小砾石

（粒径为５～１０ｍｍ）。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。

选用的渗滤介质（不包含表层５ｃｍ的小砾石）和植

物具体见表１。

１．沉砂井；２．第一级；３．第二级；４．第三级；５．砂斗；６．地基；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．第三级出水口；１４．第四级出水口；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　三级渗滤系统结构示意图

表１　渗滤介质与植物

植物 科目
栽种

时间

种植密

度株／ｍ２
介质 粒径／ｍｍ

第一级 空心菜 禾木科 ０９．９ １２ 砖块 ４０～６０

第二级 空心菜 禾木科 ０９．９ １２ 卵石 ２０～４０

第三级 美人蕉 美人蕉科 ０９．９ １２ 砾石 ５～１０

１．２　试验方法

试验装置位于重庆市万州区高峰水库补给河流

鹿山河旁，图２是试验现场的平面布置示意图。试验

研究在２００９年３月至１１月进行，分挂膜、水质净化

２个阶段。挂膜期间采取从鹿山河连续进水动态挂膜

方式。挂膜启动完成后，移栽植物，植物完成初期的
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生长后，进入系统净化水质的运行阶段，采取间歇式

的运行方式，每个周期２４ｈ，进水１２ｈ，间歇１２ｈ。期

间系统的水力负荷控制在０．２０～１．０ｍ
３／ｈ之间。

１．鹿山河；２．水泵；３．进水管；４．流量调节器；５．配水池；６．沉沙井；

７．渗滤系统第一级；８．渗滤系统第二级；９．渗滤系统第三级；

１０．溢流口；１１．进水取水口；１２．渗滤系统第一级出水取水口；

１３．渗滤系统第二级出水取水口；１４．渗滤系统第三级出水取水口

图２　三级渗滤系统的平面布置图

１．３　试验用水水质

本试验设计的处理对象为农业径流污染。受天

气影响较大，不便储存转移。试验实施过程中，根据

前期对选定汇水区域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　试验进水水质及试验分析方法　ｍｇ／Ｌ（ｐＨ除外）

分析项目 浓度范围 均值 分析方法

ＤＯ ２．８７～５．６１４．３７ ＹＳＩ５５０Ａ便携式溶氧仪

ｐＨ ７．３４～７．８１７．６１ ＹＳＩｐＨ１００便携式酸度计

ＴＮ １．３５～５．４２３．１３
碱性过硫酸钾消解，

紫外分光光度法

ＴＰ ０．０９～１．０４０．４４
过硫酸钾消解，

钼酸铵分光光度法

ＮＯ－３Ｎ ０．３１～０．９３０．５２ 紫外分光光度法

ＮＨ＋
４Ｎ ０．３１～１．８９１．１１ 纳氏试剂比色法

ＳＳ ５０～３９０ ２３０ 重量法

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［８］。本试验模拟的水质变化

在一定程度体现了径流污染的该特点。图３ ６表

示三级渗滤系统进水浓度、出水浓度和污染物去除

率。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。系统对ＮＨ＋
４Ｎ的去除率在

６３％～９３％范围之间，对 ＴＮ 的去除率在１４％～

５４％范围之间，ＴＰ的去除率在１９％～７４％之间，系

统对ＳＳ的去除率在６１％～９２％范围之间。尽管水

质的波动较大，但系统对ＴＮ、ＮＨ＋
４Ｎ、ＴＰ、ＳＳ的平

均去除率分别为３７％、７８％、４８％、８０％。由此可

见，系统对这些污染物有较好的去除能力，并对水质

水量的波动有一定的适应性。

图３　系统对犜犘的去除效果

图４　系统对犛犛的去除效果

图５　系统对犖犎
＋
４犖的去除效果

图６　系统对犜犖的去除效果
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２．２　污染物平均去除率沿程变化规律

由图７知，经过系统第一级后，较系统进水，ＳＳ、

ＮＨ＋
４Ｎ、ＴＮ、ＴＰ 分别平均削减了 ４６％、４０％、

２２％、２６％；经过系统第二级后，ＳＳ、ＮＨ＋
４Ｎ、ＴＮ、

ＴＰ去除率分别平均增加１４％、２６％、１０％、１２％；经

过系统第三级后，ＳＳ、ＮＨ＋
４Ｎ 、ＴＮ、ＴＰ去除率分别

平均增加２０％、１２％、５％、１０％。随着渗滤系统的

级数增加，各污染物浓度沿程均体现出逐渐减少的

趋势，对污染物的去除效率逐渐升高，去除率在最后

一级达到最大值。系统ＴＮ、ＮＨ＋
４Ｎ去除率没有随

串联级数的增加而线性递增，而是逐渐趋缓，这与张

伟等［９］曾经做过多级串联式生物接触氧化池级数优

化设计的研究中结论吻合。系统ＳＳ、ＴＰ去除率在

三级没有出现明显平缓的趋势。

系统各级出水中ＮＯ－３Ｎ浓度逐渐升高并趋缓，

在最后一级达到最大。由于系统进水平均 ＤＯ为

４．３７ｍｇ／Ｌ，高ＤＯ条件一方面为硝化作用提供了有

利条件，促使系统ＮＯ－３Ｎ逐级升高，另一方面可能限

制反硝化作用的进行，不利于反硝化脱氮的进行。

图７　污染物平均去除率沿程变化

水中Ｎ、Ｐ元素以颗粒态和溶解态的形式存在。

试验中，以０．４５μｍ滤膜抽滤的方式，分别将 ＴＮ、

ＴＰ的形态以溶解态与颗粒态进行简单区分。从

图８知，在系统第一级中，进水ＴＮ６４％以颗粒态形

式去除，３６％以溶解态形式去除，进水ＴＰ５５％以颗

粒态形式去除，４５％以溶解态形式去除；在系统第二

级中，进水ＴＮ２５％以颗粒态形式去除，７５％以溶解

态形式去除，进水ＴＰ６０％以颗粒态形式去除，４０％

以溶解态形式去除；在系统第三级中，进水ＴＮ２５％

以颗粒态形式去除，７５％以溶解态形式去除，进水

ＴＰ５０％以颗粒态形式去除，５０％以溶解态形式去

除。通过对氮磷在系统中的去除形态分析知，系统

第一级对Ｎ的去除以颗粒态为主，第二、三级以溶

解态为主；系统第一、二级对Ｐ的去除以颗粒态为

主，第三级颗粒态Ｐ与溶解态Ｐ的去除比例相近。

图８　各级对犖、犘的去除特性

２．３　系统各级去除污染物规律的分析讨论

由图９ １２可知，在三级渗滤系统各级中ＴＰ、

ＴＮ、ＮＨ＋
４Ｎ去除率关系基本一致，呈现逐级递减

的规律。而各级ＳＳ去除率关系却有所不同，表现为

第一级去除率最高，第二、三级去除率相近。

图９　各级犛犛去除效果

图１０　各级犜犘去除效果
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图１１　各级犖犎
＋
４犖去除效果

图１２　各级犜犖去除效果

　　渗滤系统的第一级对ＳＳ、ＴＰ保持最高的去除

效率，首先是因为系统的第一级进水ＳＳ和ＴＰ浓度

较高，为渗滤介质的物理拦截悬浮物和颗粒态Ｐ提

供了有利条件；其次，渗滤系统的第一级介质为砖

块，主要采用页岩加工烧制，有研究发现页岩具有良

好的吸附溶解态Ｐ的性质
［１０］。而且砖块的多孔性

结构有利于吸附、离子交换等物理化学作用的发生。

渗滤系统第二级的渗滤介质为卵石，卵石的表面光

滑，比表面积小，不利于生物的附着和化学作用的发

生，影响该级对ＳＳ、ＴＰ的去除效率。经过前两级渗

滤作用后，ＴＰ浓度大幅降低，系统第三级渗滤介质

的吸附、离子交换等作用没有得到充分发挥，致使该

级对ＴＰ的去除率较低。由于第三级渗滤介质粒径

最小，对ＳＳ仍能起到一定的拦截作用，本级对ＳＳ的

去除效率与第二级相当。

根据图９ １２，系统第一级对ＴＮ、ＮＨ＋
４Ｎ的去

除率较高。一方面，较高的氮素进水浓度及兼具多

孔性和良好氮素吸附性的砖块介质［１１］促进了氮素

的拦截吸附去除，使ＴＮ去除率较高；另一方面，较

高的进水ＤＯ浓度促进了硝化作用，使 ＮＨ＋
４Ｎ转

化为ＮＯ－３Ｎ，表现为系统第一级ＮＯ
－
３Ｎ浓度提升

幅度和ＮＨ＋
４Ｎ浓度降低幅度均较大。

系统第二级装填介质为卵石，卵石的吸附拦截

性能较差，使颗粒态Ｎ去除率下降。该级种植了生

长良好的空心菜，有研究发现空心菜对氮素，尤其是

对ＮＨ＋
４Ｎ 具有很好的吸收能力

［１２１６］，因此，本级

ＮＨ＋
４Ｎ 和 ＴＮ 去除效果依然较高。空心菜对

ＮＨ＋
４Ｎ的吸收可能限制了硝化作用的进行，使本

级ＮＯ－３Ｎ浓度提升幅度不大。

系统第三级对ＴＮ的去除很低，虽然该级装填

有拦截性能较高的小粒径砾石，而种植的美人蕉对

ＮＨ＋
４Ｎ也具有较高的吸收能力

［１７２０］，但是经过前

两级拦截、吸附和植物吸收，颗粒态Ｎ和ＮＨ＋
４Ｎ浓

度大幅降低，限制了系统对氮素的进一步去除。较

低的ＮＨ＋
４Ｎ浓度也限制了硝化作用的进行，使第

三级ＮＯ－３Ｎ浓度基本不变。

３　结　语

１）在三级渗滤系统控制径流污染的试验当中，

系统对污染物有较好的去除效果，对ＳＳ、ＮＨ＋
４Ｎ、

ＴＮ和ＴＰ的平均去除率分别为８０％、７８％、３７％和

４８％。三级渗滤系统对进水水质水量变化有较好的

适应性。

２）随着渗滤系统级数的增加，ＳＳ、ＮＨ＋
４Ｎ、ＴＮ

和ＴＰ浓度在沿程上均体现出逐渐减少的趋势，去

除率在最后一级达到最大。系统对ＮＨ＋
４Ｎ、ＴＮ去

除效率沿程逐渐趋缓，但ＳＳ、ＴＰ去除率沿程没有明

显减缓的趋势。

３）系统第一级对 Ｎ 的去除以颗粒态为主，第

二、三级以溶解态为主；系统第一、二级对Ｐ的去除

以颗粒态为主，第三级颗粒态Ｐ与溶解态Ｐ的去除

比例相近。

４）系统各级污染物去除关系表明，系统第一级

对各污染物的去除效率最高，硝化作用较强；第二级

对ＴＮ、ＮＨ＋
４Ｎ 的去除效率与第一级相比依然较

高，植物对ＮＨ＋
４Ｎ的吸收限制了硝化作用的进行；

在进水污染物浓度较低的情况下，第三级对 ＮＨ＋
４

Ｎ、ＴＮ和ＴＰ去除率较低，但对ＳＳ的去除率与第二

级相当。
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