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摘　 　 　 要: 以往研究认为基质氧化还原电位分区呈垂直线性变化ꎬ 且即使存在微区穿透现象ꎬ也未能获得

充分的实验证实. 为揭示氧化还原微区变化规律及其影响因素ꎬ 采用土柱模拟方法探究了水力负荷与湿干比

对氧化还原微区的扰动规律. 结果表明: 在中等水力负荷(０􀆰 １ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｄ))下ꎬ 湿干比变化可诱导氧化还原

电位分区纵向移动ꎬ硝化区随湿干比增大而缩小ꎬ 反硝化区反之ꎻ湿干比过大可导致硝化与反硝化微区互穿

透ꎬ 产生非线性分区ꎻ 水力负荷变化对氧化还原微环境扰动显著ꎬ负荷增大对中下层影响更明显ꎻ湿干比为

４ ｈ∶ ８ ｈ 时ꎬ 氧化还原电位分区随水力负荷变化呈明显线性波动.
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的土壤基质以及毛细浸润、上升流、渗透与重力流

等特定的水力学过程ꎬ利用土壤物理截留、化学沉



　 　

淀和微生物降解等协同作用ꎬ使污水在几乎无能

耗条件下得到深度净化和资源化的多介质生态处

理工艺[１]ꎬ是分散污水就地收集、处理并回用的

重要技术手段[２] .
ＳＷＩＳ 的重要特征之一是具备幅度较宽的自

适应性[１]:当进水负荷在较大范围内波动或在运

行参数控制不严格的情况下ꎬ系统并不迅速崩溃ꎬ
其内部建立的净化机制仍能在较长时间内发挥作

用并试图建立新的平衡ꎬ这种自我调节能力使得

出水水质在一定程度上仍可得到保障[３] . 对此ꎬ
学术界的共识是:基质层内部存在空间界限清晰

且随着操作条件波动的氧化还原电位(ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬＯＲＰ)分区是维持这种自适应

性最主要的微观机制[４ － ５] . 通常ꎬ对上述 ＳＷＩＳ 维

系自适应性的微观机制可作进一步解释:当

ＳＷＩＳ 的水力负荷、间歇运行周期等关键工艺参

数在系统健康阈值内波动时ꎬ基质层 ＯＲＰ 的宏观

分区(或局部微区)可被不同程度地扰动ꎬ导致

ＯＲＰ 分区发生垂直方向上的整体移动ꎻ 由于这种

整体移动是线性变化ꎬ因此好氧环境(硝化作用

区)和厌氧环境(反硝化作用区)能够在相对较短

的时间内被重新建立ꎬ虽然好氧区和厌氧区的空

间位置及有效作用面积发生了改变ꎬ但系统仍具

有保持相对稳定的完整功能[５] . 作者早期的研究

也证实ꎬＳＷＩＳ 基质层 ＯＲＰ 宏观分区及其对环境

因素和操作条件扰动的响应遵循土壤学基本原

理ꎬ即 ＯＲＰ 随土壤剖面深度的增加而线性降低ꎬ
只要土壤基质的结构不发生破坏性损伤ꎬ这种线

性变化在宏观上就总是存在[３] . 然而ꎬ随着对

ＳＷＩＳ 基质空间异质性、微观水力学过程和生物

作用机理研究的不断深入ꎬ一些复杂且异常的

ＯＲＰ 微区变化现象被不断观测到ꎬ在某些常规实

验条件下ꎬ好氧区和厌氧区在局部微小区域发生

了互穿透[２]ꎬ这显然有悖于土壤学有关 ＯＲＰ 垂向

线性分区的经典理论. 为了阐明造成这一现象的

驱动内因ꎬ研究者开始尝试揭示 ＳＷＩＳ 基质层各

种微观过程ꎬ以期更加合理地解释 ＯＲＰ 非线性变

化现象ꎬ例如研究 ＳＷＩＳ 基质层微生物种群结构

变化和多孔介质堵塞过程[６ － ７] . 作者早前的研究

认为ꎬ原位解析 ＳＷＩＳ 基质内部氧化还原微环境

的动态特征ꎬ绘制多条件耦合作用下的 ＯＲＰ 波动

图谱ꎬ是了解 ＳＷＩＳ 基质层 ＯＲＰ 变化规律的途径

之一ꎻ 为此ꎬ构建了多套模拟实验系统ꎬ采取连续

监测实验ꎬ观测并记录 ＳＷＩＳ 基质不同剖面深度

处 ＯＲＰ 的波动细节[８] . 然而由于模拟实验系统边

界效应导致 ＳＷＩＳ 出现局部水力短路和断路ꎬ基
质组配不尽合理导致土壤团聚ꎬ最重要的是所使

用的去极化电极灵敏度较差、响应时间较长ꎬ导致

连续监测数据与运行条件波动间的滞后性明显ꎬ
这种监测方法存在的重大缺陷使得实验现象与理

论不自洽问题始终未能得到系统解释[５] .
针对上述问题ꎬ本文设计并构建了一套可灵

活调控多项工艺参数的较大规模的模拟 ＳＷＩＳ 土

柱实验平台ꎬ最大限度消除了土柱的边界效应ꎬ利
用改进的去极化土壤 ＯＲＰ 原位信号采集系统ꎬ极
大地缩短了电极反应时间ꎬ避免了数据滞后缺陷ꎬ
连续监测不同水力负荷与干湿间歇运行条件下基

质层 ＯＲＰ 空间变化细节ꎬ进一步分析了基质层

ＯＲＰ 的扰动特征及其影响因素ꎬ为完善 ＳＷＩＳ 理

论提供基础数据.

１　 实验材料与实验方法

１􀆰 １　 模拟装置

模拟 ＳＷＩＳ 实验平台(如图 １ 所示)设计以实

际工程为依据ꎬ采取方形土柱形式ꎬ有机玻璃材

质ꎬ长、宽、高分别为 １００ꎬ６０ 和 ２００ ｃｍ. 柱体自上

而下分三段(６０ꎬ７０ꎬ７０ ｃｍ)ꎬ以法兰连接. 柱体内

装填人工调制的复合基质ꎬ自上至下为表土层

２５ ｃｍ、生物基质层 ７０ ｃｍ、混合基质层 ７０ ｃｍ、集
水层 ２０ ｃｍꎬ有效深度 １８５ ｃｍ.

沿柱体正、侧两面子午线垂直方向各设 ５ 个

内径 ４ ｃｍ 的取样 /监测孔ꎬ安装去极化土壤 ＯＲＰ
电极传感器(原始电极购自中科院南京土壤研究

所ꎬ非商品化设备)ꎬ断面深度 ２５ꎬ４０ꎬ６５ꎬ９５ 和

１４５ ｃｍ. 对采购的 ＯＲＰ 电极进行后期电极材料表

面处理ꎬ最大限度地缩短了电极反应时间ꎻ ＯＲＰ
传感器信号采集、数据记录与分析系统均为自主

研发ꎬ避免了数据滞后以及监测频率较低的问题.
采用“工”字型散水系统ꎬ散水管长 ５５ ｃｍꎬ内

径 ５ ｃｍꎬ均匀打直径 ５ ｍｍ 小孔 １０ 个ꎬ布设位置

距装置柱体顶端 ８０ ｃｍꎬ散水管下 ５ ｃｍ 设不透水

槽(也称 Ｎｉｍｉｉ 槽)ꎬ散水区填装细砂(粒径 ０􀆰 ２ ~
１􀆰 ５ ｍｍ)和砾石(粒径 ５ ~ １０ ｍｍ) .

采用 ＰＬＣ 与蠕动泵系统控制 ＳＷＩＳ 干湿运

行周期ꎬ采用泵流量控制进水水力负荷.
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图 １　 模拟 ＳＷＩＳ实验平台
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＳＷＩＳ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

１􀆰 ２　 复合基质

基于团粒结构、生物、化学及热力学稳定性

好ꎬ有机质含量高ꎬ比表面积大且孔隙发育等原

则ꎬ选用林地草甸棕壤为核心材料ꎬ按体积比

７∶ １􀆰 ８∶ ０􀆰 ２∶ １ 的比例与煤炉渣、活性污泥、细沙组

配ꎬ构造适于菌群代谢的微观理化环境. 复合基质

理化 性 质: 有 机 质 ２􀆰 ０％ ꎬ ｐＨ ＝ ６􀆰 ９ꎬ 孔 隙 率

５５􀆰 ４％ ꎬ渗透率 ６􀆰 ２ × １０ － ４(ｃｍ􀅰ｓ － １) .
１􀆰 ３　 ＳＷＩＳ进水水质

ＳＷＩＳ 进水取自城市市政管网ꎬ经沉淀、水解

酸化等预处理后ꎬ布入 ＳＷＩＳ 模拟系统. 进水水质

见表 １.

表 １　 模拟 ＳＷＩＳ实验系统进水水质
　 　 　 Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ＳＷＩＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｇ􀅰Ｌ － １

项目 监测值 均值

ＣＯＤｃｒ ８２􀆰 ５ ~ １５３􀆰 ２ １２４􀆰 ６
ＢＯＤ５ ５１􀆰 ７ ~ ９６􀆰 ６ ７５􀆰 ８

ＮＨ ＋
４ － Ｎ ２３􀆰 ２ ~ ４３􀆰 ５ ３１􀆰 ４
ＴＮ ３０􀆰 １ ~ ５０􀆰 ４ ３８􀆰 ９
ＴＰ ２􀆰 ５ ~ ６􀆰 ２ ３􀆰 ５
ＳＳ ３１􀆰 ２ ~ ７４􀆰 ８ ４９􀆰 ６
ｐＨ ７􀆰 １７ ~ ７􀆰 ６ ７􀆰 ３８

ＮＯ －
３ － Ｎ ３􀆰 ２７ ~ １５􀆰 ７ １２􀆰 １２

ＮＯ －
２ － Ｎ ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ８２ １􀆰 ３２

１􀆰 ４　 实验设计

干湿交替运行周期变化对基质 ＯＲＰ 影响的

实验:根据文献[８]ꎬ分别选择 ４ ｈ ∶ ８ ｈ (１ ∶ ２)ꎬ
８ ｈ∶ ８ ｈ(１∶ １)ꎬ ８ ｈ∶ ４ ｈ(２∶ １)湿干比ꎬ在水力负荷

为 ０􀆰 １ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｄ)条件下ꎬ连续监测湿干比对基

质 ＯＲＰ 的影响ꎬ监测频率 １ ｈꎬ监测周期 ６０ ｈ.
水力负荷变化对基质 ＯＲＰ 影响的实验:根据

文 献 [ ９ ]ꎬ 分 别 选 取 ０􀆰 ０４ꎬ ０􀆰 １０ 和

０􀆰 １８ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｄ)为低、中、高水力负荷ꎬ待 ＳＷＩＳ

成功启动并稳定运行后ꎬ在 ４ ｈ ∶ ８ ｈ 湿干比条件

下ꎬ连续监测水力负荷波动对基质 ＯＲＰ 的影响ꎬ
监测频率 １ ｈꎬ监测周期 ６０ ｈ.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 湿干比变化对基质 ＯＲＰ的影响

ＳＷＩＳ 是典型的多介质体系ꎬ受溶解氧水平、
有机质成分、盐基状况、水力负荷、间歇运行和温

度等耦合影响ꎬ基质 ＯＲＰ 随时间和空间的变化跨

度通常会很大[１０]ꎬ其中水力负荷和间歇运行是可

人为控制的操作因素ꎬ一般认为其波动可对 ＯＲＰ
产生强烈扰动. 按照经典理论ꎬＯＲＰ > ４００ ｍＶ 为

氧化环境ꎬ ２００ ~ ４００ ｍＶ 为弱氧化环境ꎬ ０ ~
２００ ｍＶ为兼性环境ꎬ － ２００ ~ ０ ｍＶ 为弱还原环

境ꎬ < － ２００ ｍＶ为完全还原环境. 据此ꎬ后续讨论

将 ＳＷＩＳ 基质层划分为好氧区( > ２００ ｍＶ)、缺氧

区 ( １００ ~ ２００ ｍＶ)、 兼 性 厌 氧 区 ( － ２００ ~
１００ ｍＶ)和完全厌氧区( < － ２００ ｍＶ) .

保持 ＳＷＩＳ 水力负荷为 ０􀆰 １０ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎬ在
４ ｈ∶ ８ ｈꎬ８ ｈ∶ ８ ｈꎬ８ ｈ∶ ４ ｈ 湿干比条件下ꎬ连续监测

基质层不同深度(２５ꎬ４０ꎬ６５ꎬ９５ꎬ１４５ ｃｍ)ＯＲＰ 的

变化情况ꎬ结果如图 ２ 所示.
从图 ２ａ 可见ꎬ干湿运行对表层基质(２５ ｃｍ)

ＯＲＰ 影响不大ꎬ其值保持在 ６００ ｍＶ 以上且不随

湿干比变化而发生波动ꎬ这主要是因为表层基质

在污水处理过程中仅起到向床体内输送氧气的作

用ꎬ污水并不流经该区域ꎬ因此进水与落干过程并

不 直 接 影 响 基 质 层 的 ＯＲＰ[１１] . 基 质 底 层

(１４５ ｃｍ)ＯＲＰ 变化受干湿运行的影响较明显(见
图 ２ｅ)ꎬ三种湿干比条件下 ＯＲＰ 均稳定保持在

－ ２８４ꎬ － ３０４ 和 － ３１９ ｍＶ 上下波动ꎬ且床层处于

完全厌氧环境. 虽然湿干比变化诱导了 ＳＷＩＳ 基

质底层 ＯＲＰ 改变ꎬ但该区域始终维持着完全厌氧
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环境状态.
基质层 ４０ ｃｍ 剖面通常被视为毛细水力过程

(上升流)的极限区域[１２]ꎬ该剖面 ＯＲＰ 对水力负

荷与干湿交替运行的响应较为敏感. 从图 ２ｂ 可

见ꎬ在不同湿干比条件下ꎬ基质层 ４０ ｃｍ 处 ＯＲＰ
均呈随进水降低、随落干上升的周期性变化趋势ꎬ
进水周期(湿周期)内 ＯＲＰ 下降速度与湿干比密

切相关ꎬ随着湿干比的升高呈现由慢至快再慢的

趋势. 在湿周期内ꎬ湿干比为 ８ ｈ∶ ８ ｈ 时ꎬＯＲＰ 降幅

最大ꎬ从５８０ ｍＶ降至 － １００ ｍＶ甚至更低ꎻ其他

图 ２　 不同湿干运行周期比条件下基质 ＯＲＰ变化特征
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍａｔｒｉｘ ＯＲＰ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＷＩＳ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＷＤＰＲｓ
(ａ)—基质深度 ２５ ｃｍꎻ (ｂ)—基质深度 ４０ ｃｍꎻ
(ｃ)—基质深度 ６５ ｃｍꎻ (ｄ)—基质深度 ９５ ｃｍꎻ

(ｅ)—基质深度 １４５ ｃｍ.

湿干比条件下ꎬＯＲＰ 最低降至 １００ ｍＶ 左右. 其主

要原因可能是ꎬ虽然湿干比 ４ ｈ ∶ ８ ｈ 最小ꎬ理论上

湿周期最短ꎬ但由于布水时间较短ꎬ毛细上升流作

用不充分ꎬ因此 ＯＲＰ 降幅不大ꎬ且降速也非最快.
随湿干比升高ꎬ落干周期(干周期)内 ＯＲＰ 升速

无明显差别ꎬ均能回升至 ５００ ｍＶ 以上.
基质层 ６５ ｃｍ 剖面是 ＳＷＩＳ 散水区域ꎬ该区

域内 ＯＲＰ 对操作条件的响应最敏感[１３] . 从图 ２ｃ
可见ꎬＯＲＰ 变化趋势与图 ２ｂ 类似ꎬ湿周期内下

降ꎬ干周期内升高ꎬ但总体介于缺氧和兼性厌氧区

范围内ꎬ表明散水区上升流与重力流混杂较明显ꎻ
当水力负荷维持在较高水平时ꎬ重力流占优ꎬ当水

力负荷维持在较低水平时ꎬ上升流占优ꎬ当水力负

荷适中时ꎬ两者掺混ꎬ基质 ＯＲＰ 更多受干湿交替

运行的影响. 在这一区域ꎬ观察到基质 ＯＲＰ 波动

异常的现象ꎬ干湿交替运行诱发的 ＯＲＰ 扰动产生

滞后ꎬ湿周期内 ＯＲＰ 升高ꎬ干周期内 ＯＲＰ 下降ꎬ
这与理论推测不相符ꎬ也明显有别于以往研究结

果[５] . 分析其原因可能是ꎬ散水区是典型的非均

匀多介质体系ꎬ湿周期适度延长能够形成局部推

流ꎬ通过持续的流动剪切消除微孔水分驻留以及

微生物代谢产物堵塞ꎬ导致 ＯＲＰ 下降幅度减小ꎬ
速度减缓.

基质层 ９５ ｃｍ 剖面已经进入重力流区域ꎬ湿
干比变化对 ＯＲＰ 的影响规律基本类似. 在湿干比

４ ｈ∶ ８ ｈ 条件下ꎬＯＲＰ 在 － １１３ ｍＶ 左右小幅变化ꎻ
在湿干比 ８ ｈ ∶ ８ ｈ 条件下ꎬＯＲＰ 有小幅上升ꎬ在
０ ｍＶ上下干湿波动ꎻ湿干比升高到 ８ ｈ∶ ４ ｈ 后ꎬ基
质 ＯＲＰ 出现异常峰谷周期变化ꎬ在后 ３ 个干湿交

替周期内ꎬＯＲＰ 突变至 ２００ ｍＶ 以上ꎬ又迅速降低
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至 － １００ ｍＶ. 其主要原因在于:当湿周期明显长

于干周期时ꎬ基质下层过渡到水分饱和 /过饱和状

态ꎬ污水在 ＳＷＩＳ 内停留时间延长ꎬ渗滤速度减

缓ꎬ溶解氧消耗殆尽且不能及时补充ꎬ导致 ＯＲＰ
锐减. 虽然有研究表明基质处于还原或淹水状态

时部分金属氧化物(ＭｙＯｘ)可被微生物和 Ｈ ＋ 还

原[１４]ꎬ在一定程度上影响 ＯＲＰ 变化ꎬ但总体上

９５ ｃｍ 区域 ＯＲＰ 依然维持兼性厌氧 /完全厌氧环

境ꎬ能够保障反硝化过程顺利进行. 即便在湿干比

８ ｈ∶ ４ ｈ 时观察到了水力穿透现象ꎬＯＲＰ 呈现非线

性扰动ꎬ该区域微环境仍然相对稳定.
２􀆰 ２　 水力负荷变化对基质 ＯＲＰ的影响

水力负荷对基质 ＯＲＰ 的影响显著且贯穿于

除基质表层外的所有剖面[１５] . 通常 ＳＷＩＳ 适宜的

水力负荷是 ８ ~ １２ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎬ过低时基质层处

于水力断路状态ꎬ硝化作用完全但反硝化作用被

抑制ꎻ过高时毛细水力过程(上升流)不发育ꎬ反
硝化作用完全但硝化作用被抑制. 在湿干比

４ ｈ∶ ８ ｈ条件下ꎬ水力负荷对基质 ＯＲＰ 扰动特征的

影响如图 ３ 所示.
基质表层 ＯＲＰ 对水力负荷变化的响应极弱ꎬ

从图 ３ａ 可见ꎬＳＷＩＳ 在低、中、高三种水力负荷条

件下运行时ꎬ基质 ＯＲＰ 均在 ６８０ ｍＶ 左右波动ꎬ差
别不大ꎬ说明基质表层供氧状态较好ꎬ受进水、落
干和水力负荷的影响小.

在上升流极限区(４０ ｃｍ 剖面)ꎬ基质 ＯＲＰ 在

低水力负荷 (０􀆰 ０４ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｄ)) 和中水力负荷

(０􀆰 １０ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｄ))条件下的波动幅度反而比高

水力负荷(０􀆰 １８ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｄ))时更大ꎬ中低水力负

荷时ꎬ湿周期基质 ＯＲＰ 可下降至 ２００ ｍＶ 甚至

１００ ｍＶ 以下ꎬ而高水力负荷时却降至近 ３００ ｍＶꎻ
干周期则没观测到类似现象 (见图 ３ｂ) . Ｚｈａｎｇ
等[１６]在研究水力负荷影响地下渗透系统中生物

膜时发现ꎬ指示好氧微生物种群的多糖含量随水

力负荷增加而显著增大ꎬ随基质层剖面深度的增

加而 减 小: 当 水 力 负 荷 从 ０􀆰 ２ ｍ / ｄ 上 升 到

０􀆰 ４ ｍ / ｄ 时ꎬ多糖质量从 ５６０ ~ １ １１０ μｇ / ｇ 增加到

１ ２００ ~ ３ ３００ μｇ / ｇꎬ当基质剖面深度从 ４５ ｃｍ 降

低到９０ ｃｍ时ꎬ多糖质量从 １ ０００ ~ ３ ５００ μｇ / ｇ 减

小到 ３８０ ~ １ ０５０ μｇ / ｇ. 此外ꎬ指示微生物种群丰

度与类型的蛋白含量也呈相同变化规律. 其研究

结果表明:ＳＷＩＳ 微生物种群结构与基质层剖面

深度严格相关. 然而本研究发现ꎬ在水力负荷从

０􀆰 ０４ ｍ / ｄ 增加到 ０􀆰 １２ ｍ / ｄ 过程中ꎬ硝化与反硝

化区的形态变化仅在高水力负荷时与 Ｚｈａｎｇ 等的

研究结果吻合ꎬ在中低水力负荷条件下ꎬ硝化与反

硝化区发生了穿越ꎬ好氧和厌氧微生物种群结构

产生混杂ꎬ并不与基质深度严格相关ꎬ本实验的结

果与文献结论存在较大差异. 这提示:ＳＷＩＳ 基质

ＯＲＰ 受水力负荷的扰动异常复杂ꎬ适度提高水力

负荷不仅可以提高污水处理效率ꎬ甚至还可能因

能够适度扩大硝化区域并同时保障反硝化区域的

作用空间ꎬ从而改善污水处理效果. 究其原因ꎬ可
能是由于上升水流区毛细作用占优ꎬ而毛细作用
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图 ３　 不同水力负荷条件下基质 ＯＲＰ扰动特征
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍａｔｒｉｘ ＯＲＰ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＷＩＳ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＨＬｓ
(ａ)—基质深度 ２５ ｃｍꎻ (ｂ)—基质深度 ４０ ｃｍꎻ
(ｃ)—基质深度 ６５ ｃｍꎻ (ｄ)—基质深度 ９５ ｃｍꎻ

(ｅ)—基质深度 １４５ ｃｍ.

与基质粒度、孔隙率、含水率等密切相关. 当水力

负荷增大时ꎬ向下推流作用不断增强ꎬ在一定程度

上弱化了毛细作用ꎻ 而中低水力负荷时毛细作用

相对较强ꎬ湿周期内上升流极限区污水的饱和度

较高ꎬ且在该区域有机物降解消耗溶解氧更快ꎬ因
此导致上述实验现象的发生. ＯＲＰ 在该区域存在

异常扰动的事实为建立基于这一现象的 ＳＷＩＳ 调

控技术提供了新思路.
６５ ｃｍ 剖面处于散水区域ꎬ是毛细水力过程

和重力水力过程的混杂区域ꎬ若上述实验现象可

重复ꎬ则在该区域应可观测到类似的现象. 从图

３ｃ 可见ꎬ在 ＳＷＩＳ 运行 ３０ ｈ 前ꎬ高水力负荷条件

下基质 ＯＲＰ 值( － １００ ~ １００ ｍＶ)高于中水力负

荷情形( － ２２５ ~ １００ ｍＶ)ꎬ低于低水力负荷情形ꎬ
这一异常现象又被观测到. 与 ４０ ｃｍ 剖面不同的

是ꎬ低水力负荷条件下基质 ＯＲＰ 在 ２００ ｍＶ 上下

波动ꎬ最低 ５０ ｍＶꎬ最高 ２７５ ｍＶꎬ符合经典理

论[２ꎬ７] . 造成这一结果的原因可能是ꎬ由于散水管

布设于 ６５ ｃｍ 处ꎬ该剖面水量波动大ꎬ低水力负荷

时基质 ＯＲＰ 受进水溶解氧和上层基质向下输送

氧气的影响显著ꎬ中高水力负荷时ꎬ该区域毛细作

用微弱ꎬ在微生物快速消耗溶解氧的情况下ꎬ基质

ＯＲＰ 更容易受 Ｆｅ － Ｍｎ 系矿物质形态变化所控

制. 表面荷电并含变价元素的 Ｆｅ / Ｍｎ 氧化物具有

良好的表面活性ꎬ在溶解氧水平较低时ꎬ其可形成

活跃的氧化态ꎬ导致 ＯＲＰ 异常. 这一现象表示可

通过在调制复合基质时考虑适度添加 Ｆｅ / Ｍｎ 矿

物质含量高的材料ꎬ从而克服水力负荷波动造成

的基质微环境扰动ꎬ确保 ＳＷＩＳ 稳定运行.
ＳＷＩ 基质下层和底层 ＯＲＰ 随水力负荷扰动

的规律恰好相反ꎬ如图 ３ｄ 和图 ３ｅ 所示. 按照土壤

学原理ꎬ水力负荷越高ꎬ土壤厌氧区的 ＯＲＰ 应该

越低ꎬ而 ９５ ｃｍ 剖面区域 ＯＲＰ 出现的异常现象恰

好与既有理论相悖. 可能的解释是ꎬ由于 ＳＷＩＳ 基

质结构不均匀ꎬ长期运行导致基质层内部出现水

力短路ꎬ特别是中高水力负荷可诱发基质层局部

崩塌ꎬ产生完全不饱和区ꎬ这些不饱和区更容易存

储空气ꎬ从而导致 ＯＲＰ 异常升高. ＳＷＩＳ 最底层则

由于水分饱和而不发生上述现象. 上述实验结果

表明:为了维系 ＳＷＩＳ 基质下层处于稳定的反硝

化环境ꎬ在构造和调配复合基质床时ꎬ应避免应力

不均匀和孔隙不均匀等物理缺陷ꎬ提高 ＳＷＩＳ 运

行稳定性.

３　 结　 　 论

１) ＳＷＩＳ 基质 ＯＲＰ 分区稳定性是保障系统

高效运行的根本原因ꎬ基质内部好氧区、缺氧区、
兼性厌氧区和完全厌氧区在一定条件下可互相穿

透ꎬ存在非线性变化的现象.
２) 干湿交替运行可提高 ＳＷＩＳ 自适应性的

幅宽ꎬ湿干比过高和过低均不利于 ＳＷＩＳ 维系最

优处理效率和净化效果. 在本研究设定的条件下ꎬ
适宜的湿干比为 ８ ｈ∶ ８ ｈ.

３) 水力负荷对 ＳＷＩＳ 基质 ＯＲＰ 的影响机制

相当复杂ꎬ水力负荷增大对中下层基质 ＯＲＰ 影响

更显著ꎻ适当提高水力负荷可以在不明显扰动反

硝化环境的同时扩大硝化作用区域ꎬ从而提高

ＳＷＩＳ 处理效率ꎬ改善处理效果.

参考文献:

[ １ ]　 Ｓｕｎ Ｔ Ｈꎬ Ｌｉ Ｈ Ｂ. Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｅｃｏ￣ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｗａｓｔｅꎬ２００７ꎬ４９(１０):８８５ － ８９４.

[ ２ ]　 李海波ꎬ李英华ꎬ孙铁珩. 污水地下渗滤系统脱氮效果及动

力学过程[Ｊ] . 生态学报ꎬ２０１１ꎬ３１(２４):７３５１ － ７３５６.
(Ｌｉ Ｈａｉ￣ｂｏꎬＬｉ Ｙｉｎｇ￣ｈｕａꎬＳｕｎ Ｔｉｅ￣ｈｅｎｇ. Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ２０１１ꎬ３１(２４):７３５１ － ７３５６. )

[ ３ ]　 李英华ꎬ李海波ꎬ孙铁珩. 进水负荷对地下渗滤系统 ＯＲＰ
及脱氮效果的影响 [ Ｊ] . 中国给水排水ꎬ２０１２ꎬ２８ (１７):
１１７ － １２１.
(Ｌｉ Ｙｉｎｇ￣ｈｕａꎬＬｉ Ｈａｉ￣ｂｏꎬＳｕｎ Ｔｉｅ￣ｈｅｎｇ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｔ
ｌｏａｄ ｏｎ ＯＲＰ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ Ｄｒａｉｎａｇｅꎬ
２０１２ꎬ２８(１７):１１７ － １２１. )

[ ４ ]　 Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｙꎬ Ｙｅ Ｙ Ｂꎬ Ｗａｎｇ Ｌ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ
[Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ７７:２７５ － ２８３.

[ ５ ]　 郭飞. 地下渗滤系统氧化还原微环境变化规律研究[Ｄ] .
沈阳:东北大学ꎬ２０１６.

６４６１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ４０ 卷



　 　

( Ｇｕｏ Ｆｅｉ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｌａｗ ｏｆ ｒｅｄｏｘ
ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ [Ｄ] .
Ｓｈｅｎｙａｎｇ:Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１６. )

[ ６ ]　 Ｇｏｈ Ｓ ＧꎬＲａｈａｒｄｊｏ ＨꎬＬｅｏｎｇ Ｅ Ｃ. Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉａｘｉａｌ
ａｐｐａｒａｔｕｓ ｆｏｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ
[Ｊ] . Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓꎬ２０１５ꎬ５５(１):６３ － ７３.

[ ７ ]　 Ｑｉｎ ＷꎬＤｏｕ Ｊ ＦꎬＤｉｎｇ Ａ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｒｕｒａｌ ｓｅｗａｇｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ３５ ( １６ ):
２１１５ － ２１２１.

[ ８ ]　 Ｌｉ Ｙ ＨꎬＬｉ Ｈ ＢꎬＳｕｎ Ｔ Ｈ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ
ｏｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ａ ｄｅｅｐ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１１ꎬ ３７
(４):１４２５ － １４２９.

[ ９ ]　 Ｌｉ Ｈ ＢꎬＬｉ Ｙ Ｈꎬ Ｓｕｎ Ｔ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ａ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｃａｍｐｕｓ ｓｅｗａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ [ Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ ３８ ( １ ):
１０５ － １０９.

[１０] Ｌｉｕ Ｃ Ｊꎬ Ｘｉｅ Ｊ Ｚꎬ Ｓｏｎｇ Ｍ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ( ＳＷＩＳｓ) ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ [ Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ２５０:６０３ － ６１０.

[１１] Ｍａｎｄｅｒ ÜꎬＭａｄｄｉｓｏｎ ＭꎬＳｏｏｓａａｒ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａ

ｐｕｌｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｏｎ ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ [ Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ８０:
６９ － ７８.

[１２] ＭｃＫｉｎｌｅｙ Ｊ ＷꎬＳｉｅｇｒｉｓｔ Ｒ Ｌ. Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｍｐｏｓｅｄ ｂｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｓｏｉｌ ＆ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ＆ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ
２０１０ꎬ７４(５):１６９０ － １７００.

[１３] Ｎａｚａｒｉ ＳꎬＨａｓｓａｎｌｏｕｒａｄ ＭꎬＣｈａｖｏｓｈｉ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｉｌｔ￣ｓａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ [ Ｊ /
ＯＬ] . (２０１８ － ０５ － １３) [２０１８ － ０７ － １３] . ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ｈｉｎｄａｗｉ. ｃｏｍ / ｊｏｕｒｎａｌｓ / ａｃｅ / ２０１８ / ４９４６９５６ / .

[１４] Ｒａｈｉｍｉ ＡꎬＲａｈａｒｄｊｏ Ｈꎬ Ｌｅｏｎｇ Ｅ Ｃ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ￣ｗａｔｅｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓꎬ２０１５ꎬ５５(６):１４００ － １４１１.

[１５] Ｗａｎｇ Ｈ ＱꎬＺｈａｎｇ Ｌ Ｙ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂｙ ｆｉｎｅ ｂｕｂｂｌｅ ａｅｒａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ１０７:３３ － ４０.

[１６] Ｚｈａｎｇ Ｌ ＢꎬＹａｎｇ Ｊ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ
ｂｉｏｆｉｌｍ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ] . Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ４２
(４):７０ － ７９.

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒

(上接第 １６４０ 页)
[ ３ ]　 王述红ꎬ昝世明ꎬ王存根ꎬ等. 基于非接触测量技术裂隙岩

体隧道开挖局部损伤分析[ Ｊ] . 现代隧道技术ꎬ２０１４ꎬ５１
(３):１１０ － １１６.
(Ｗａｎｇ Ｓｈｕ￣ｈｏｎｇꎬ Ｚａｎ Ｓｈｉ￣ｍｉｎｇꎬ Ｗａｎｇ Ｃｕｎ￣ｇｅｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ｉｎ ａ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ
ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ[Ｊ] .
Ｍｏｄｅｒｎ Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ５１(３):１１０ － １１６. )

[ ４ ]　 王述红ꎬ朱承金ꎬ张紫杉ꎬ等. 基于动态强度折减 ＤＤＡ 法的

边坡多滑面稳定性分析 [ Ｊ] . 煤炭学报ꎬ２０１９ꎬ４４ (４ ):
１０８４ － １０９１.
(Ｗａｎｇ Ｓｈｕ￣ｈｏｎｇꎬ Ｚｈｕ Ｃｈｅｎｇ￣ｊｉｎꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚｉ￣ｓｈａｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｌｉｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ＤＤＡ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１９ꎬ４４(４):１０８４ － １０９１. )

[ ５ ]　 Ｎｉｅｔｈａｍｍｅｒ ＵꎬＪａｍｅｓ Ｍ ＲꎬＲｏｔｈｍｕｎｄ Ｓꎬｅｔ ａｌ. ＵＡＶ￣ｂａｓｅｄ
ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｐｅｒ￣Ｓａｕｚｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ:ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ[Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ１２８(４):１ － １１.

[ ６ ]　 Ｗａｎｇ Ｓ ＨꎬＺｈａｎｇ Ｚ ＳꎬＷａｎｇ Ｃ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉｓｔｅｐ ｒｏｃｋｙ
ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１９ꎬ７８

(８):２６０ － ２７５.
[ ７ ]　 贾曙光ꎬ金爱兵ꎬ赵怡晴. 无人机摄影测量在高陡边坡地质

调查中的应用[Ｊ] . 岩土力学ꎬ２０１８ꎬ３９(３):１１３０ － １１３５.
( Ｊｉａ Ｓｈｕ￣ｇｕａｎｇꎬ Ｊｉｎ Ａｉ￣ｂｉｎｇꎬ Ｚｈａｏ Ｙｉ￣ｑｉｎｇꎬＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ＵＡＶ ｏｂｌｉｑｕｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｙ ｓｕｒｖｅｙ
ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ[ Ｊ] . Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ
２０１８ꎬ３９(３):１１３０ － １１３５. )

[ ８ ]　 Ｌｉｎｄｅｂｅｒｇ Ｔ. Ｆｅａｔｕｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｃａｌｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎꎬ２００８ꎬ８０(２):
１８９ － ２１０.

[ ９ ]　 Ｓｈｉ Ｌ ＭꎬＧｕｏ Ｆ ＳꎬＨｕ Ｚ Ｙ. Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＭＶＳ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｓｃｅｎｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ
２０１１ꎬ３７(５):５６０ － ５６８.

[１０] Ｌｅｅ Ｄ ＴꎬＬｉｎ Ａ Ｋ. Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｄｅｌａｕｎａｙ ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｐｌａｎａｒ ｇｒａｐｈｓ[Ｊ] . Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ＆Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｍｅｔｒｙꎬ１９８６ꎬ
１(３):２０１ － ２１７.

[１１] Ｗａｎｇ Ｓ ＨꎬＮｉ Ｐ Ｐ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｏｃｋ ｔｈｅｏｒｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｎ
ｓｐａｔｉａｌ ｂｌｏｃｋ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ２０１４ꎬ１１(１):９０３ － ９１４.

７４６１第 １１ 期 　 　 　 李海波等: 地下污水渗滤系统基质层 ＯＲＰ 扰动特征及其影响因素


