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摘要：概述了饮用水生物强化过滤工艺的研究进展，讨论了该工艺对污染物的去除效果及其影响因

子，描述了滤层中贫营养微生物膜的特性，提出了有待进一步研究的问题 )分析认为：生物活性滤池
可有效地降低微污染水体中的浊度，并对有机物、氨氮、铁、锰等污染物质有较好的去除效果；滤料

介质、空床接触时间、反冲洗水质和反冲洗方式等是主要影响因素；滤层中贫营养微生物生理生态

特性、物化与生化的协同作用等有待深入研究 )
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生物强化过滤是针对微污染源水有机污染特征，对常规给水处理的过滤环节进行强化的净水工艺 )生物
强化过滤的主要工艺形式可以是原有的滤池，也可以是生物滤池 )进水中的污染物与滤池滤料接触产生的物
化和生化作用，可使水中的氨氮、亚硝酸盐氮和有机物得到有效去除 )对水厂原有过滤工艺进行强化的生物
强化过滤，无需增加处理构筑物，因此受到广泛关注 )滤池滤料通常为活性炭、无烟煤、陶粒、石英砂等，其中
石英砂与活性炭、石英砂与无烟煤组合形成双层滤料滤池的形式较多 )为了区别于污水生物滤池，故称之为
生物活性滤池 )在西欧，该工艺已在生产实践中得到应用 )近些年来，随着地面水环境的恶化和水质标准的提
高，美国、中国等也相继对其进行了较多的研究和探索 )本文在分析国内外最新研究成果的基础上，重点讨论
了生物强化过滤对污染物的去除效果及其影响因子，并指出了有待进一步研究的问题 )

! 强化过滤对污染物的去除效能

! )! 去除有机物
国外普遍选择总有机碳（*/0）、可生物降解溶解性有机碳（12/0）、溶解性有机碳（2/0）、可生物同化有

机碳（-/0）等微污染有机物指标作为过滤效果评价指标 )研究表明［’!!］：生物活性滤池对 */0的去除率为
#3 4 5#3，对 2/0的去除率为 ’&3 4 .’3，对 12/0和 -/0的去除率达 ("3以上 )由活性炭（煤制）、石英砂
组成的生物活性滤池对 -/0和 12/0的去除率分别高达 %.,!3和 5"3 )

表 ! 生物活性滤池对氨氮的去除效果［"］

#$%&’ ! ())’*+ ,) -./0- 1’2,3$&

%4 %5,&,65*$& $*+53’ )5&+’1

地点 规模
进水!（67&86）9
（:;·<= ’）

去除率 9
3

0>?@AB8CD8E?@［法］ 中试 ","% 4 ",$% $$
0>?@AB8CD8E?@［法］ 水厂 ",#" ’""
FDGGB8AHG8/@AD［法］ 水厂 ",&. ’""
FHDC>D@:［德］ 水厂 ’,"" ’""
美意利诺州 水厂 ’,&" #"

南京城北水厂陶粒柱 中试 ","$ 4 ",’. ("

生物活性滤池对消毒副产物前体物（21IA）也有较
理想的去除效果 )F@CJKDG［&］指出，生物滤池对三卤甲烷前
体物 *7FALI和卤乙酸前体物 7--ALI的去除率分别达
到了 ."3和 5#3，大大减少了这些致突变性的有机化合
物 )研究结果表明［.!#］，通过生物活性滤池后，出水致突变
性可降低 ’ 9 &左右 )
! )7 去除氨氮
从西欧国家生物活性滤池的运行情况可以看出，强

化过滤对氨氮有很好的去除效果（表 ’）)值得注意的是，
生物活性滤池在较低温度时仍有较好的去除效果 )当原
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水温度为 ! " #$，氨氮的质量浓度为 %&’! " (&)*+, - .时，颗粒状活性炭（/01）和石英砂组成的生物活性滤
池对氨氮的去除率高达 234以上［3］5其主要原因是生物活性滤池具有进水有机物浓度低、溶解氧充足、附着
生长的硝化自养细菌世代时间较长等良好的硝化作用条件，硝化反应较为充分 5
! 5" 去除铁和锰
强化过滤对铁和锰有较好的去除效果 5在滤池中，铁和锰被铁锰细菌氧化成难溶性物质后被过滤除去 5

对普通滤池和生物活性滤池去除铁、锰的效果比较发现［!］，生物活性滤池对铁、锰的去除率分别超过 #64和
#)4，均比普通滤池高约 6%4，出水铁、锰保持痕量水平 5生物强化过滤除铁还具有较快的启动速率，铁细菌
能迅速地接种于滤料上 5
! 5# 去除浊度和细菌
过滤处理的主要目的不仅仅是去除悬浮物、胶体以及附着其上的病原微生物，还在于强化后续消毒工艺

的处理效果 5生物活性滤池的生物絮凝和生物降解作用可强化除浊效果，生物滤池出水平均浊度可达 %&(’
789以下［2］5南京城北水厂 :型滤池的均质滤料上生物膜的生化作用明显，出水水质稳定，平均浊度在 %&(
789以下；进水水质与操作工况相同时，陶粒滤柱和石英砂滤柱试验的出水平均浊度分别为 %&!’ 789和
%&)67895有关试验［*］表明，生物滤池出水悬浮微粒浓度略高于常规砂滤池 5这可能是因设计、改造或运行条
件控制不当，生物滤池中微生物产生的生物颗粒穿透滤层所致 5这也是生物活性滤池运行中必须注意的问
题 5强化过滤在提高除浊效果的同时必定强化了除菌能力 5经过消毒，出水的细菌学指标均可满足现行《生活
饮用水卫生标准》的要求 5

$ 强化过滤的影响因素分析
表 $ 稳定状态下活性滤池对污染物去除率［%］

&’()* $ +,))-.’/. 0*1,2’) 0’.* ,3 (4,),546’)
’6.42* 34).*0 4/ 7.*’89 7.’.*

污染物
去除率 - 4

无烟煤!砂滤池 /01!砂滤池

8;1 (6 )#
0;1<7;= 3# ’(
8>?@A )3 *%
8;=@A )2 ’)

注：（ B）0;1<7;=———用螺旋菌菌株
7;= 作 为 生 物 鉴 定 菌 株 测 定 0;1；
8>?@A———三卤甲烷生成势；8;=@A———总
有机卤化物生成势。（C）无烟煤!砂滤池中
无烟煤和砂层高度分别为 ’( D+，)’ D+；/01!
砂滤池中 /01 和砂层高度分别为 66 D+，
(% D+；无烟煤、/01和砂的有效粒径分别为
(&%)++，%&6*++，%&**++5

$ 5! 滤料介质
滤料表面的物理化学性质如比表面积、孔隙率、电荷和表面张

力等都影响微生物的附着与富集，进而影响强化过滤对污染物的

去除效果 5
在生物活性滤池中，最常用的滤料组合形式是 /01!砂、无烟

煤!砂 5 /01和无烟煤都作为生物滤料，截留微生物，但二者的效果
有很大的差异 5其中 /01为吸附型滤料，而无烟煤为非吸附型滤
料 5这两种滤料组合的生物活性滤池对污染物的去除效果见表 ) 5
结果表明［2］，/01!砂滤池表面平均生物量 !（单位滤料所包含的
磷脂量）约为 )6% E+FG - ,，而无烟煤!砂滤池表面平均生物量仅为
6*&2 E+F G - , 5可见，/01更有利于微生物的附着，可使 /01!砂滤池
具有较好的出水水质，/01!砂滤池对微污染有机物的去除效果优
于无烟煤!砂滤池，尤其对生物稳定性较差的有机物质的去除效果
更明显 5另外，/01还可以吸收、去除对生物降解有抑制性的化学
物质，吸收、截留可被较慢降解的化合物，以维持其吸附微生物的连续更新［*］5
除上述常用滤料以外，还有多种多功能活性滤料 5如人工合成氧化铝滤料，沸石、陶粒等天然活性载体，

以及在传统滤料基础上附加一层改性剂（活性氧化剂）形成的各种改性滤料等 5试验表明，这些新型滤料被用
于强化过滤时，会产生良好的净水效果 5高效、经济的新型滤料作为传统滤料的代替物，有较好的应用前景，
但其物化性能、生化特性以及应用运行工况还有待进一步研究 5
$ 5$ 空床接触时间
空床接触时间（HI18）即滤层厚度与滤速（或水力负荷）的比值，是滤池设计和运行的关键参数 5它直接

影响着强化过滤对有机物的去除效果 5一般情况下，接触时间越长，微生物氧化分解有机物就越充分 5研究表
明［*!’］：当 HI18在一定范围内增大时，滤池对 8;1，IJ;1和 0;1等有机物的去除效果也随之增加；当 HI18
增到一定数值后，去除效果增加缓慢 5因为接触时间增长，投资也会增加，所以过长的接触时间并不合适 5
去除不同的有机物所需要的接触时间不同 5一般，去除易生物降解有机物（如臭氧氧化副产物和0;1）要

比去除慢速降解有机物（如加氯消毒副产物前体物）需要的接触时间长 5水温、反冲洗、滤料种类等因素也会
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影响有机物的去除与 !"#$的关系 %将这些影响因素控制在合适的范围内，根据去除的对象和出水水质的要
求确定最佳的接触时间，就能够有效地利用强化过滤的处理效能 %实际应用中，接触时间不宜超过&’()*［+］，
常取 ,’ - ,.()*%
! %" 反冲洗水质与反冲洗方式
反冲洗对生物活性滤池的影响主要是可造成生物量的损失，进而影响污染物的去除效果 %
单独用水反冲洗，粒子间的摩擦和碰撞有限，对滤池的生物量和生物活性的影响不大 %研究表明，即使用

气反冲洗生物滤池，也不会造成其生物量的大量损失，因为微生物与滤料的黏附力比非生物粒子大［+］%但是
挂膜初期，微生物附着力较弱，空气反冲洗会产生负面影响 %尽管反冲洗后对亚硝酸盐和有机物的去除作用
变化不大，但对氨氮几乎丧失去除效果［/］，所以滤池运行初期应单独用水反冲洗 %运行至滤料挂膜成熟后，可
用气水联合反冲洗 %不过，仍需控制气冲洗强度和时间 %气冲洗强度一般不超过 0’ 1 2（3·(0），冲洗时间一般

不超过 &()*%
反冲洗水水质对滤料上生物膜及微生物的生长也有一定影响 %乔铁军等［,’］研究了加氯（余氯的质量浓

度为 ,(4 2 1）反冲洗对 56#!砂滤池中生物活性的影响 %结果表明，余氯会使硝化自养细菌的降解能力大大降
低 %78*4等［,,］发现：当反冲洗水中余氯的质量浓度为 ,(4 2 1时，冲洗期间滤池顶部生物量平均损失了 009；
随着反冲洗水的排除，氯的影响也逐渐减弱，并且在下一个周期开始时，生物量又恢复到冲洗前的水平 %余氯
对有机物降解效果的影响和有机物的种类有关 %易降解有机物的去除受到的影响较小，难降解有机物的去除
受到的影响较大，尤其是在水温较低的情况下 %因此，加氯反冲洗时，需控制余氯含量，并采用短时间、高强度
的冲洗方式 %从工艺运行的安全性考虑，应尽量不采用加氯反冲洗方式 %
! %# 温度
温度较高时，微生物的生化反应速率快，传质效率高，有利于污染物的去除 % :8*);<等［+］发现，水温为 / -

,.=时，无烟煤!砂滤池对醛类的去除率比水温 ,. - 0.=时低 %研究表明，在较低温度时，生物活性滤池对有
机物仍有较好的去除效果，即温度对污染物的去除影响不大 %只有当滤池处于不利运行工况（如加氯反冲洗、
有机物难降解、滤料吸附性能差、不能为微生物提供良好的生长条件等）时，温度影响才较为明显［,0］%

表 " 硝化过程的参数值（亚硝化杆菌）［$］

%&’() " *&+&,)-)+. /0+
12-+2/23&-201 4+03)..

温度 2
=

!(8> 2
? @ ,

!"（AB&CA）2
（(4·1@ ,）

. ’D&+ ’D,.
,’ ’D+. ’D&’
,. ’DE, ’DE0
0’ ’DF, ,D&’
0. ,D,’ 0DG’

温度变化对氨氮的去除影响也不大 #在溶解氧充足的情况下，在
较大的温度范围内，强化过滤对氨氮仍能保持较高的去除率，因为化

能自养硝化细菌中亚硝化杆菌（ $%&’()(*(+,)）和亚硝化球菌
（$%&’()(-(--.)）均适合于在 0 - +’= 的环境中生长，硝化杆菌
（$%&’(/,-&0’）也适合于在 . - +’ =的环境中生长 #由 HI*I?方程! J

!(8>" 1（!" K "）（其中，!为细菌生长速率，!(8>为细菌最大生长速

率，!" 为饱和常数，" 为基质浓度）可以看出，温度下降时，!(8>是减

小的，而 !" 也随温度下降而下降
［E］（表 &），其结果仍可以使硝化细

菌对氨氮的利用率维持在一定水平上 #
! #5 溶解氧
微污染水的有机物、氨氮、亚硝酸盐的浓度较低，耗氧量不大 #但如果水中溶解氧缺乏，污染物的去除效

果就会受到影响 #
硝化反应对溶解氧有较高的要求 #硝化细菌要获得足够的能量，就需氧化大量的氨氮或亚硝酸氮 #环境

中溶解氧浓度的大小会极大地影响硝化反应的速率及硝化细菌的生长速率 #溶解氧质量浓度"（:L）和硝化
细菌生长速率!之间的关系可表示为! J!(8>"（:L）1（!L K"（:L））#当环境中的溶解氧质量浓度升高时，
硝化速率亦相应增加 #
从理论上讲，硝化 , 4氮需要耗氧 +D.G 4%当反应器中溶解氧低于此要求时，溶解氧成为硝化反应的限制

因素 %但是，由于传质过程的限制，如果水中主体溶解氧质量浓度仅满足化学当量所需时，微生物对氧的利用
将受到限制 %所以，为使反应器对氨氮持有较高的去除率，一般保持出水溶解氧的质量浓度为 0 - + (4 2 1比
较适宜 %若滤池进水氨氮浓度较高，或者溶解氧不足，可考虑表面曝气或滤料浅层曝气 %
! %$ 原水水质
原水的可生化性直接影响生物活性滤池对有机物的处理效果 %将原水进行臭氧预氧化处理，可以将某些
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难以生化降解的有机物分解或转化为易降解的有机物，从而提高原水的可生化降解水平 !研究表明，强化过
滤设置在臭氧预氧化后，可以提高有机物的去除率［"#!"$］

微污染水中微生物的生长和新陈代谢受到基质的限制 !一般认为有机物是最主要的限制因子 !但目前的
研究结果表明，在微污染水的生物处理中，磷元素和碳元素同样会对微生物的生长与代谢产生限制因子的作

用 !通过外加磷源的方法，可以提高生物滤池对有机物的去除率 !只要将加磷量控制在一定范围内，就不会造
成磷酸盐污染［"%!"&］!

! 微生物及其膜特征

! !" 贫营养微生物

图 # 生物活性分布
$%&’# (%)*+,%-%,. /%0,1%23,%)4

*5)4& /67,8 )9 9%5,61

图 " 生物量分布
$%&’" (%):*00 /%0,1%23,%)4

*5)4& /67,8 )9 9%5,61

在生物强化过滤工艺中，附着于滤料上的微生物属贫营养型微生物 !由于原水的有机物浓度比较低，微
生物在这种条件下生存，会呈现出比较特殊的生理特性 !贫营养微生物的比表面积很大，这有利于它们与有
机物的充分接触 !有些微生物细胞生长出的细胞柄或丝状物，附着于表面并伸展，这种结构形式可以使微生
物在更大的范围内吸收营养 !贫营养微生物具有较低的比生长速率和半饱和系数，它使得微生物对于水中的
微量有机物具有很大的亲和力，从而保证了微生物细胞在低营养环境下也能够有效地利用其中的有机物 !
滤料生物膜上生物种类丰富，主要生物相为细菌及菌胶团、藻类、原生动物和后生动物 !
丝状菌是生物滤池中占绝对优势的细菌，因为其形态更符合在贫营养环境中生长 !镜检结果表明，挂膜

成熟后的滤料表面被丝状菌形成的复杂网状结构覆盖 !丝状菌在滤料表面生长，为杆菌和球菌类似微生物的
生长支撑起了骨架，使生物膜具有稳定的空间结构 !骨架上的杆菌、球菌等大量微生物形成了各种菌胶团，它
们与丝状菌一起构成了生物膜的主体 !
生物膜中的微型动物包括原生动物、后生动物等，种类十分丰富［"’］!微型动物大多附着于生物膜上，以

取食生物滤池中的游离细菌、藻类和有机碎屑等获得营养 !但是贫营养环境中细菌类等微生物的生长受营养
的限制而较慢，所以微型动物可能会取食生物膜 !而且微量动物如果大量繁殖，覆盖生物膜，会使生物膜与有
机营养的有效接触面积减少，使生物膜脱落 !因此，控制系统中生物相的平衡十分重要［"(］!
! !# 生物膜特征
与污水处理系统相比，生物强化过滤工艺中形成的生物膜要薄得多 !

主要原因是环境中营养物质缺乏，生物量的积累受到了限制 !虽然生物膜
生物量少，但是传质性能较好，可以使膜内细胞也能获得充分的基质和

氧，因此能较好地发挥微生物的代谢降解作用 !
生物膜的另一个重要特征是生物量和生物活性沿滤层深度的变化不

同 !沿进水方向上层滤料到滤料底层，生物膜厚度依次变薄，生物量逐渐
减少，生物活性也逐渐下降 !图 "［")］和图 *［*+］是 ,-.!砂生物活性滤池中
的生物量 ! 和生物活性 "（单位质量的微生物在单位时间内所利用的溶
解氧量）随滤层深度的变化情况 !从图中可以看出：生物量和生物活性沿
滤层总体上呈下降趋势；底层生物量约为顶层的 #+/，而且活性很低；最
底部几乎完全丧失活性 !这显然与滤池采用下向流形式以及基质由上而
下不断被生物膜氧化分解降低有关 !

; 存 在 问 题
生物强化过滤水处理工艺还处在不断完善和应用发展中 !虽然国内

对其进行了较多的研究，但由于原水水质差异较大、工艺条件和运行操作

的控制有一定的难度，所以应用于生产实际的很少，大多数仍处于试验研

究阶段 !该工艺仍有许多技术难题（如出水最大 012（可生物降解有机物
质）浓度与滤池最佳反冲洗标准、滤池运行的最优化控制以及工艺长期运

行的稳定性保证等）未解决 !因此，需对该工艺中所包含的一些物化、生化
及其协同作用过程做更深入的研究 !研究内容包括：生物膜对难降解或慢
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性降解的痕量有机物的去除机理与条件；!"#的种类与数量对生物膜降解的影响；非生物颗粒对污染物降解可
能产生的影响；微生物产物的形成条件、因素及其影响；生物滤池内微生物的生长因素（基质浓度、环境因素、水

力条件）研究等 $此外，由于目前还没有较合适的数学模型可用于生物滤池的实际设计与控制，所以模型研究也
是一个重要的课题 $该问题的解决还有待于研究方法的改进 $

参考文献：

［ %］&’()*&+ , -$ -./012345 67898:37801 0; 743/. 04<318/［=］$ *>>*，%?@A，BC（?）：DEA!DE?$
［ F］余健，曾光明，何元春，等 $湘江微污染饮用水源生物过滤试验研究［=］$湖南大学学报：自然科学版，FGGA，AG（F）：BA!BB$
［ A］#HIJK’& & =，-)LM*H&N ) #，-L##’&- & -，.7 39 $ +8O81;./7801 P5QR4026/7 ;04S37801 312 /017409 P5 0:0137801 312 P8074.37S.17［=］$

*>>*，%??%，@A（%%）：CA!CC$
［ D］+*KH’I L，T’J’& # )，-J’T)’K + =，.7 39 $ !8090<8/39 ;897437801 ;04 !"# 312 R3478/9. 4.S0U39：3 /4878/39 4.U8.V［=］$ *>>*，%??B，@?
（%F）：@A!?@$

［ C］I’()’W*IIH’& # >，>HIIH*# ( !，T*LI -，.7 39 $ ’U3963781< 7X. R.4;04S31/. 0; P8090<8/3995 3/78U. 43R82 ;897.4O［=］$ *>>*，%??F，
@D（D）：%AB!%DE$

［ E］许保玖 $给水处理理论［#］$北京：中国建筑工业出版社，FGGG：C%!CD$
［ B］李德生，黄晓东，王占生 $微污染源水净化新工艺———生物强化过滤研究［=］$中国给水排水，FGGG，%E（%G）：%@!FG$
［ @］>*K, = Y，-L##’&- & -，#HIJK’& & =$ !80;897437801 R.4;04S31/.：R347%，4.937801OX8R 70 P80S3OO［=］$ *>>*，%??C，@B（%F）：CC!EA$
［ ?］黄晓东，李德生，王占生，等 $生物活性滤池强化过滤的影响因素研究［=］$中国给水排水，FGGA，%?（C）：EB!E?$
［%G］乔铁军，张晓健 $反冲洗对生物活性滤池中生物活性的影响试验［=］$中国给水排水，FGGA，F?（%A）：BB!@G$
［%%］>*K, = Y，-L##’&- & -，#HIJK’& & =$ !80;897437801 R.4;04S31/.：R347 F，.;;./7 0; P3/ZV3OX81<［=］$ *>>*，%??C，@B（%F）：ED!BA$
［%F］IHL [ !，)L(M- T #，-I*>!HK & #$\3/704O 3;;./781< 2481Z81< V37.4 P80;897437801［=］$ *>>*，FGGF，?D（%F）：?G!%GG$
［%A］陈超，胡文容，张群 $ "A预氧化!生物活性滤池直接过滤工艺处理黄河微污染原水［=］$净水技术，FGGD，FA（%）：%G!%F$
［%D］邹伟国，江宏文，沈裘昌，等 $普通快滤池改成生物滤池的试验研究［=］$中国给水排水，FGGA，%?（%A）：?@!%GG$
［%C］桑军强，李灵芝，张锡辉，等 $外加磷提高生物预处理效果的试验研究［=］$环境科学，FGGA，FD（C）：@%!@C$
［%E］于鑫，张晓健，王占生 $外加磷源提高饮用水生物滤池对有机物的去除效率研究［=］$给水排水，FGGA，F?（%）：%A!%E$
［%B］胡文容，陈超 $新型生物活性滤池的净水效能及生物相特征［=］$中国给水排水，FGGA，%?（D）：%F!%D$
［%@］夏北成 $环境污染物生物降解［#］$北京：化学工业出版社，FGGF：%CD!%C@$
［%?］乔铁军，张晓健 $原位基质摄取速率法检测微生物活性［=］$中国给水排水，FGGF，%@（B）：@G!@F$
［FG］于鑫，张晓健，王占生 $饮用水生物处理中生物量的脂磷法测定［=］$给水排水，FGGF，F@（C）：%!C$

! "#$%#& ’( )’*# +,$+-.#) %- "#)#+"./ ’( #((#.0 +-,
%-(12#-.%-3 (+.0’") ’( #-/+-.#, 4%’1’3%.+1 (%10"+0%’- (’" ,"%-5%-3 &+0#" 0"#+0*#-0

67! 8%’-39:%’-3%，;<=> ?#%%，@AB C%-F

（% ! "#$$%&% #’ ()*+,#)-%)./$ 01+%)1% /)2 ()&+)%%,+)&，3#4/+ 5)+*%,6+.7，8/)9+)& F%GG?@，"4+)/；
F ! 8/)9+)& 8#,.4 "+.7 :/.%, ;$/).，8/)9+)& F%GGA@，"4+)/）

!4)0"+.0：JX. R09967317 4.S0U39 .;;./7 0; 7X. .1X31/.2 P8090<8/39 ;897437801 7./X18]6. 312 87O 81;96.1/81< ;3/704O V.4.
28O/6OO.2，312 7X. /X343/7.48O78/O 0; 098<0740RX8/ S8/40P. ;89S 81 ;897.4O V.4. 2.O/48P.2$ -0S. R40P9.SO ;04 ;647X.4 O7625
V.4. R67 ;04V342$ H7 8O 2.S01O7437.2 7X37 7X. .1X31/.2 P8090<8/39 ;897437801 /31 .;;./78U.95 4.26/. 7X. 764P82875 0; S8/40Q
R09967.2 V37.4 P025 312 8O 0; <002 .;;./7 81 4.S0U39 0; 04<318OS，3SS0183 18740<.1，8401，S31<31.O. 312 07X.4
R09967317O，312 7X37 7X. ;897.4 S.283，.SR75 P.2 /0173/7 78S.，312 P3/ZV3OX81<，.7 39 $ 34. 7X. S381 81;96.1/81< ;3/704O $
H7 8O R0817.2 067 7X37 7X. RX5O8090<8/39 312 ./090<8/39 /X343/7.48O78/O 0; 098<0740RX8/ S8/40P.O 312 7X. /03/7801 0; RX5O8/39Q
/X.S8/39 312 P80/X.S8/39 R40/.OO.O 1..2 ;647X.4 81U.O78<37801 $

D#E &’",)：2481Z81< V37.4；.1X31/.2 P8090<8/39 ;897437801；81;96.1/81< ;3/704

CD第 %期 夏琼琼，等 饮用水生物强化过滤处理效能及其影响因子研究述评




