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岸滤系统对典型污染物的去除机制及影响因素
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(1. 北京师范大学水科学研究院,北京摇 100875; 2. 地下水污染控制与修复教育部工程研究中心,北京摇 100875)

摘要:系统总结了岸滤系统内的污染物,阐明岸滤系统对典型污染物的去除效能,综述岸滤系统对

不同种类污染物的去除机制(降解去除有机污染物机制、迁移转化去除无机污染物机制以及自然

过滤去除微生物病原体机制)、影响因素及去除技术,展望未来岸滤系统典型污染物的研究方向。
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Removal of typical pollutants with riverbank filtration system
and influence factors
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Abstract: In this paper we summarize the pollutants in the riverbank filtration system, describe the efficiency of the
riverbank filtration system in removing typical pollutants, present the removal mechanisms ( organic pollutant
degradation, inorganic pollutant transformation, and microbial pathogens natural鄄filtration), the influence factors,
and removal technologies for various kinds of pollutants, and discuss related research direction for the future.
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摇 摇 岸滤取水也称傍河取水( riverbank filtration,简
称 RBF),是指在距河流或者湖泊一定的距离内,利
用河岸或者湖岸天然的净化能力,采用抽水井开采

饮用水的一种取水方式。 在岸滤系统运行的过程

中,水体中的污染物通过水力作用、机械作用、生物

作用以及物理化学作用等其他天然衰减作用可以得

到较好的去除(图 1) [1]。 因此,岸滤取水作为一种

高效率、低成本的饮用水预处理方式,在世界范围内

受到普遍关注[2]。
岸滤取水始于 1810 年的欧洲莱茵河、易北河、

多瑙河和塞纳河的沿岸国家[3]。 二战后,随着欧洲

图 1摇 岸滤取水过程示意图[1]

经济和人口数量的增长,市政生活污水和工业废水
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的排放等,使河流受到严重污染,水资源短缺问题日

益严重。 欧洲国家利用其部分城市距河流较近的优

势,采用岸滤取水的方式解决其工业化进程中饮用

水不足的问题。 在柏林、斯洛伐克共和国、匈牙利、
德国以及荷兰,岸滤取水分别占其饮用水总需求的

70% 、50% 、45% 、16%以及 5% ,逐渐成为这些地区

的饮用水来源之一[1,4鄄5]。 另外,在美国岸滤取水已

有 50 多年历史,尤其是在北美地区,岸滤取水是获

取饮用水的重要方式之一[6鄄7]。 随着全球工业化发

展,河流湖泊水体污染日趋严重,地下水开采超支造

成地面沉降、地面塌陷等问题,中国、印度、韩国、埃
及以及约旦等许多国家也开始采用岸滤取水方式来

获取饮用水。 中国的黄河 “九五冶滩地和“北郊冶两
个傍河开采地下水源地已投产运行多年,缓解了河

南地区水处理成本高、饮水紧张等问题[8鄄10]。 经过

多年的发展,岸滤取水的相关研究已逐渐从水量研

究转向水量和水质相结合的研究,并取得了一定的

研究成果。 本文主要对近年来岸滤系统内的典型污

染物、不同类型污染物的去除机制及其影响因素以

及典型污染物的环境行为及去除技术等,进行概括、
总结和展望。

1摇 岸滤系统内的典型污染物

近年来,随着土地利用类型的多样化,岸滤系统
内污染物含量及种类逐渐增加(表 1) [11]。 本文基

于岸滤系统内污染物的文献报道频率以及危害性,
筛选出氨氮、铁锰、微量有机污染物等典型污染物,
综述其在岸滤系统内的来源、存在形式及去除作用。

表 1摇 岸滤系统内典型污染物[11]

污染物
分类

污染
物质

去除率 / % 污染物
分类

污染
物质

去除率 / %

SS
COD

无机
盐类

重
金
属
类

微量
有机物类
(OMPs)

SS 100
COD 70 ~ 80
铵盐 70 ~ 80

亚硝酸盐 85 ~ 95
硝酸盐 45 ~ 50
铁(Fe) 90 ~ 100
锰(Mn) 65 ~ 75
铜(Cu) 60 ~ 70
镉(Cd) 40 ~ 45
铬(Cr) 55 ~ 60
镍(Ni) 50 ~ 60
铅(Pb) 35 ~ 40
砷(As) 60 ~ 65

阴离子表面
活性剂

30 ~ 40

石油烃类 75 ~ 80
苯 20 ~ 30

三氯乙烯 20 ~ 30

微量
有机物类
(OMPs)

螯合剂

细菌类

四氯乙烯 15 ~ 20
阿特拉津 15 ~ 20
西玛津 20 ~ 30
2,4—D 80 ~ 90
西维因 80 ~ 90
林丹 40 ~ 45
MCPA 70 ~ 80

特布他林 80 ~ 90
氟乐灵 50 ~ 60

次氮基三
乙酸

60 ~ 70

大肠型
细菌

100

绿脓杆菌 100
粪便链球菌 100
大肠杆菌 100

梭菌 100
噬菌体 100

1. 1摇 氨氮

氮化合物尤其三氮的污染和治理已成为地下水

污染研究的热点问题。 地下水环境中主要的氮化合

物为氨氮(NH+
4 鄄N)、亚硝酸盐氮(NO-

2 鄄N)和硝酸盐

氮(NO-
3 鄄N),即所谓的“三氮冶 [15]。 有机氮、氨氮、硝

氮等各种形态的氮会通过矿化过程、离子吸附过程、
固化过程、硝化过程以及反硝化过程进行循环转

化[12]。 实验证明,三氮污染物在地下水系统中的运

移经历了硝化、反硝化、交换吸附以及矿化作用,最
终氮类化合物在包气带主要以氨根和硝酸盐的形式

存在[13鄄14]。 同时,氨氮在地下水中会不断累积,主
要有两方面原因:首先,由于氮类化合物溶解度大,
三氮(NH+

4、NO-
3 和 NO-

2)进入地下水系统后,通常不

会通过沉淀等形式进入固相;另一方面,农业氮肥的

过度使用、污水灌溉、粪污排放和垃圾非正规填埋等

人类活动导致氮类化合物的过量累积。 同时,氨氮

会通过包气带入渗、灌溉入渗以及地表水侧向入渗

等方式进入地下水体,导致地下水水质恶化,引起地

下水化学特征的改变,并且一旦排泄进入地表,容易

造成地表水体富营养化, 破坏生态平衡[13鄄14]。
Groeschke 等[15]的研究显示,岸滤取水过程中 NH+

4

会通过非饱和带的固定作用和生物降解作用变为

N2O 或者 N2,但是由于岸滤取水过程中 NH+
4 的阳离

子交换作用,使得其对 NH+
4 的去除效果较差。 王含

婧等[16]的研究显示,岸滤取水过程中氨氮的去除率

与管井与河水之间的距离有关。 因此,傍河水源地

建设中对高效去除氨氮的方案尚需进一步研究。
1. 2摇 铁和锰

工业发展速度的加快,使水体中重金属污染越

来越严重[17]。 其中,铁锰含量的超标现象最为普

遍。 在我国,含铁锰是北方地下水水质的主要特点

之一,尤其是在陕西、青海、甘肃的中北部及东北松

花江流域等地区铁锰含量较高[18鄄19]。 因此,地下水

除铁、除锰技术一直受到专家学者和工程技术人员

广泛的重视[20]。 研究表明,岸滤系统对水体中重金

属的去除效果较好,其中对铁的去除率高达 90%以

上,对锰的去除率也在 60% 以上[21]。 同时,岸滤系

统对铁锰的去除作用在一定程度上会影响系统内其

他重金属污染物的归趋。 Grischek 等[22] 指出,存在

于水井周围所谓的“交互带冶 (即岸滤系统)对 Fe
(II)具有较高的吸附能力,水体 pH 值、自催化作用

和微生物调解作用会使锰发生氧化反应,而铵和砷

会在这种氧化和沉淀作用过程中被去除。 当地下水

抽出时,岸滤系统会通过对富氧水体的过滤而

再生[23]。
1. 3摇 微量有机污染物(OMPs)

地下水中常见的微量有机污染物(OMPs)主要

包括石油烃(BTEX)、多环芳烃( PAHs) 和氯代烃
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(CAHs)等有机污染物,以及杀虫剂、防腐剂等其他

污染物[24]。 岸滤系统可以通过含水层本身的特性

及生物活动去除这些微量有机污染物。 研究表明,
岸滤取水依靠岸滤系统本身的吸附作用以及生物降

解作用对 BTEX 的去除率在 65%以上,并且去除率

随着苯、甲苯、乙苯、二甲苯依次增高。 岸滤系统虽

然可以通过去除一定浓度的 BTEX 混合物来保护地

下水,但其净化率会随着时间的延长和污染物浓度

的增加而降低[25鄄26]。 而对于已受 PAHs 污染的傍河

沉积物来说, PAHs 的浓度受控于细菌菌落的组

成[27鄄28]。 Gloria 等29]的研究显示,PAHs 的浓度主要

受控于细菌菌落中的 啄 变形细菌、壁菌门、类杆菌

等菌群,并且在这一过程中 PAHs 中大量的种系列

可与还原性硫酸盐菌相结合,促进 PAHs 的降解。
另外,有机磷酸酯类(OPs)和醚类物质作为岸滤取

水和地下水流动过程中的一种有机示踪剂,已有研

究证实岸滤系统对 OPs 的去除效果优于醚类物质,
并且其去除率可达 72% ~99% [30]。

在农耕区,农药、化肥等的使用是威胁区域地下

水质量的主要因素。 据报道,Platter 河利用岸滤系

统降低除草剂三嗪和乙酰胺等的浓度时,除草剂的

代谢物浓度会升高[31]。 Sung 等[32] 和 Kuster 等[33]

研究时间和空间尺度上药物活性化合物(PhACs)、
环境内分泌干扰物(EDCs)、个人护理用品(PCPs)
等有机微量污染物(OMPs)以及农药类物质在 RBF
过程中的去除情况,结果表明,岸滤系统可以使污染

物的浓度降到很低。 同时,针对生物降解作用对岸

滤系统中抗生素的高效去除作用,文献[34]对岸滤

系统中 3 种土壤典型抗生素四环素、红霉素和磺胺

塞唑进行研究,结果表明,土壤颗粒和混合物之间的

电子吸引力对红霉素的去除具有重要影响,而生物

活动和土壤吸附作用是磺胺噻唑去除的主要控制

因素。
1. 4摇 细菌类

地下水中的细菌类污染物大多来源于粪便污

染,并且水环境中的病原微生物具有浓度低、难检测

等特点[34]。 研究表明,岸滤系统利用自身天然过滤

作用,可以将河水或者河床沉积物中的固体悬浮物

(以浊度为指标)、病原微生物和指标性细菌( E.
coil)、溶解的化学物质以及天然有机质去除[2,35]。
Prakash 等[36]研究了印度赫尔德地区 RBF 系统对于

浊度、有机质和粪便性污染的净化效果,揭示隐孢子

虫(Cryptosporidium)和鞭毛虫(Giardia)在某些河水

中出现,却从未出现在与河水有任何水力联系的傍

河开采井中。 张威娜等[37] 对郑州“九五冶滩地傍河

取水工程进行现场取样,测定水中微囊藻毒素和藻

毒素的含量,发现岸滤系统对两类微生物的去除效

果良好,去除率在 90%以上。

2摇 岸滤系统对典型污染物的去除机制

岸滤系统对典型污染物的去除主要发生在地表

水和地下水之间的过渡带冲积平原。 此区域内的生

物地球化学作用相比于地表水和地下水区域更加强

烈,污染物受光、温度、pH、氧化还原电位、DO 以及

有机质等动态混合作用的影响,通过微生物降解、吸
附以及钝化等作用得以去除。 在此过程中,伴随着

有机质与有机污染物降解的生物活动所造成的氧的

快速消耗,形成岸滤系统内的厌氧区。 同时,此厌氧

条件会增加反硝化细菌和还原性硫酸盐细菌的活

性,形成有利于铁锰氧化物溶解的高还原性区域

(图 2) [38]。

图 2摇 交互区水化学变化示意图[38]

随着与河道距离的增大、生物活性的降低和非

饱和带中氧含量的增加,岸滤系统由还原区域过渡

到氧化区域。 在此区域中,经过氧化还原作用,地下

水中铁锰及其沉淀物会吸附在多孔介质颗粒的表

面,进而被去除。 此外,介质颗粒表面会在生物地球

化学作用的影响下,形成具有吸附性的生物膜。 随

着河水滞留时间的增加,生物膜面积随之增加,使含

水层介质空隙减少,导致含水层渗透性下降。 同时,
岸滤系统内含水层的堵塞会引起细粒沉积物(小于

2 mm)的滞留,尤其是硫化物和氧化物的沉淀[39],使
含水层的渗透性进一步降低。 岸滤系统对污染物的

去除存在不同的机制,主要包括降解去除有机污染

物机制、迁移转化去除无机污染物机制,以及自然过

滤去除微生物病原体机制等。
2. 1摇 对有机污染物的去除机制

岸滤系统作为一种以生物降解作用为主的去除

有机污染物的前处理方法而被广泛应用[32鄄33]。 其

去除效果主要受控于特定污染物的性质、生物化学

降解潜力、含水层中有机质的含量、生物活性、过滤

速率以及生物降解率等[40]。 而含水层氧化还原条
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件和流经时间共同作用则会影响特定有机污染物的

去除(如抗菌药物的残留) [25鄄26]。 尽管已经证实岸

滤系统作为一种前处理手段,对大量有机污染物具

有良好去除效果,然而对某些特定的有机污染物,如
杀虫剂、药物以及卤代烃类污染物,去除效率相对

较差[34]。
2. 2摇 对无机污染物的去除机制

工矿污水排放、生活垃圾堆放以及农业施肥等

人为活动是地表水体受污染的重要来源,而重金属、
“三氮冶以及硫酸盐等污染物对人类和生物体的危

害极大。 因此,水环境中无机污染物的迁移转化问

题受到普遍关注[23,41鄄42]。 岸滤系统通过吸附、共沉

淀、氧化还原、与有机质相互作用、有机质降解以及

地下水与地表水混合等过程,控制无机污染物的迁

移转化[7]。 其中,氧化还原作用、有机质的生物降

解作用以及地下水与地表水混合作用,是岸滤系统

内控制无机污染物去除的主要因素[23],具体表现在

3 方面:一是铁和锰在还原环境中会还原溶解并迁

移,而在氧化环境会产生吸附作用、沉淀作用以及共

沉淀作用。 岸滤系统内 Fe(II)的浓度较高,且溶解

态的 Fe(II)氧化成固态铁氧化物的过程中,水体中

重金属 Cu、Hg、Pb 以及 As 等会与铁氧化物共沉

淀[43]。 二是岸滤系统内地球化学条件的变化,促使

有机质产生生物降解作用,影响重金属污染物与天

然有机质(NOM)的结合,如岸滤系统内的锌和钙等

重金属,在有机质降解的过程中会与岸滤系统内的

电子受体相结合而迁移转化[40,44]。 三是高浓度的

无机离子,如氨氮,在地下水和地表水混合作用过程

中会降低到饮用水标准[45]。 李圣品等[46] 针对沈阳

市傍河型水源地的氨氮污染问题,通过野外水文地

质调查以及室内批试验、柱实验和数值模拟,筛选出

去除 NH+
4 鄄N 的最佳方案,其主要技术原理是利用微

生物硝化作用结合沸石的吸附作用,构建有一定弧

度的渗透反应格栅(PRB),并在 PRB 构建过程中利

用高压旋喷技术和旋挖技术解决大深度 (大于

30m)PRB 构建的问题。 结果显示,对氨氮的去除率

高达到 99% ,出水氨氮质量浓度低于 0郾 5 mg / L,硝
酸盐氮和亚硝酸盐出水浓度符合地下水 III 类标准。
因此,岸滤系统作为一种水处理中的前处理方式,通
常与相关去除技术联用来进行水质净化。 其中常用

的原位去除技术主要包括渗透反应格栅(PRB)技术

和地下水人工回灌技术等。
2. 3摇 对微生物病原体的去除机制

地下水中微生物病原体的迁移转化受控于对流

-弥散、过滤、滤除、钝化、溶解以及沉降等作用,其
中,钝化和过滤作用是岸滤系统内微生物的主要去

除作用[36,47]。 随着时间的推移,钝化作用会造成细

菌外层蛋白破坏、核酸生物降解,致使病原体失活后

影响其宿主细胞的活性。 这一过程主要受控于温

度、颗粒物和土壤的吸附作用以及微生物的活

性[36,48]。 岸滤系统对微生物病原体的去除表现为

微生物粒子的物理去除过程,此过程中微生物病原

体污染物被自身颗粒大小和含水介质本身的孔隙大

小所控制。 McDowell鄄Boyer 等[49] 的研究表明,含水

介质直径 /颗粒直径>20 mm,过滤作用非常明显;10
mm<含水介质直径 /颗粒直径<20 mm,去除颗粒的

作用明显;含水介质直径 /颗粒直径<10 mm,则没有

颗粒可通过多孔介质。 有关岸滤系统中溶解的、颗
粒的以及微生物的污染物的去除机制尚不清晰,需
要对污染物的迁移转化机制进行更深入的研究,以
利于与后续处理程序相连接的岸滤系统设计、运行

及其优化方案的提出。

3摇 岸滤系统中典型污染物去除的影响因素

研究表明,利用岸滤系统本身特性,通过水力调

控来提高抽水井出水水质,主要取决于 3 方面因素:
区域水文地质条件、取水构筑物的选择以及取水过

程中的生物地球化学作用[38]。
3. 1摇 区域水文地质条件

源水水质、温度、含水层的氧化还原特性、土著

生物群落的生态能力是影响岸滤系统内区域水文地

质条件的主要因素[32,50]。 另外,区域水文地质条件

尤其是岸滤取水水源地河床和河岸水力渗透系数的

变化,会对存储于含水层表层的水和释放到河水中

的化学物质产生影响[51]。 Dash 等[5] 模拟岸滤系统

内温度、含氧量以及有机质对 6 种 PhAcs 不同的去

除效果,指出傍河取水过程中必须调查清楚区域水

文地质条件(如水温、溶解氧含量等),因为区域水

文地质条件是影响 PhAcs 去除过程中生物降解和吸

附作用的主要影响因素。 Regnery 等[50]对科罗拉多

河附近的岸滤系统在不同时间及水质参数(源水水

质、温度等)条件下运行的稳定性进行了长达 7 年

的研究,通过检测统计岸滤系统对有机痕量物质

(TOrC)、溶解有机碳(DOC)以及营养物质去除效率

的季节性差别,指出岸滤系统可以作为一个环境单元

稳定地运行;同时,利用研究区内特殊的地形条件,增
加取水过程中的水力停留时间等,同样可以使岸滤系

统内污染物浓度降低,提升污染物去除效果。 有研究

者[52]利用埃及尼罗河的河床地带覆盖有浅层黏土的

特殊地形条件,采取对 RBF 生产井中添加砂滤柱,诱
导水流优先流过黏土层的方式,增加傍河取水过程中

的产氧量,阻止铁和锰迁移转化,建立了一种岸滤取
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水过程中原位去除 Fe 和 Mn 的方法(图 3)。

图 3摇 利用 RBF 区域黏土地形布置开采井示意图[52]

另外,Rashid 等[53]则在马来西亚利用人工屏障

技术(即 artifical barrier,简称 AB)对岸滤取水过程

中的固体颗粒以及重金属铁进行预处理。 人工屏障

技术是一种利用人工竖直柱对 RBF 过程中抽取的

水进行净化的手段,具体是利用当地土壤(主要包

括黏土、砂质黏壤土以及沙壤土)与颗粒活性炭和

沸石以 5 颐 2 颐 3 的比例混合,使浊度和铁的去除率

分别由当地土壤处理的 59% ~ 88% 和 74% ~
87% ,上升到 76% ~ 98郾 8% 和 73% ~ 92% (图 4)。
因此,选取适宜的傍河水源地,首先需要调查清楚傍

河水源地的区域水文地质条件;其次是针对不同的

区域水文地质条件,设计不同的取水方案,降低污染

物的出水浓度。

图 4摇 AB 技术中 PRB 技术装置示意图[53]

3. 2摇 取水构筑物的选择

合理选择利用取水构筑物是利用研究区的自

然、地质及水文地质条件、污染物的性质和分布情况

等,以及适当的抽注水量,形成最佳的地下水人工流

场,有效截取地下水中污染物的必要条件[54]。 当前

开采地下水常用的取水构筑物主要有 2 类,分别是

垂直取水构筑物,如管井、大口井等,以及水平取水

构筑物,如渗渠(集水廊道)、通河井等(图 5) [55鄄56]。
岸滤取水过程中影响水平井和竖井选择的因素有很

多,其中抽水速率以及含水层厚度是两个最重要的

因素,其次是土壤质地。 同时,抽水时长以及抽水速

率也是评价傍河取水污染物浓度的重要参数[57]。
王含婧等[16]对管井分布距离与污染物去除率之间

是否存在相关性进行了探讨,对 6 口管井出水进行

水质监测。 以总磷、氨氮、高锰酸盐指数以及 UV254
(表示含有苯环结构和共轭双键结构有机物的含

量)的去除率进行统计分析,发现在距黄河 1500m
的 21 号管井,各污染物的去除率最高,分别是

84郾 07% 、94郾 67% 、91郾 39% 以及 81郾 52% ,加大或降

低管井分布距离都会使污染物的去除率降低。 另

外,傍河取水过程中可采用辐射井傍河取水工艺,因
为相比于普通取水工艺,辐射井技术具有成本低、出
水质量好等优点[54]。

图 5摇 傍河取水过程中监测井示意图[57]

3. 3摇 生物地球化学作用

岸滤取水过程中的生物地球化学作用十分复

杂,包括氧化还原环境的变化、生物降解作用以及

CaCO3 的溶解作用等[22]。 目前,已有的研究多采用

室内模拟实验和小范围现场实验来观察生物地球化

学作用对污染物的去除效果。 Grischek 等[22] 对岸

滤取水距离与生物活性之间的关系进行了研究,结
果表明,随着取水距离的增加,生物活性逐渐降低

(图 6)。 Grischek 等[22]还在稳定流的假设条件下模

拟反硝化作用,模型估算的反硝化速率为每天 0郾 04
mg / L;而室内试验的反硝化速率为每天 0郾 1 ~ 3郾 2
mg / L,导致结果不同的主要原因是河水的物理化学

作用。 Laszlo 等[11] 针对匈牙利多瑙河岸滤取水地

区拥有大面积较好的水力传导系数的冲积砂砾石进

行了室内和室外实验,开展基于污染物质和多孔介

质特征的吸附作用研究,并对污染物质的去除率进

行统计。 其室内模拟实验主要采用批试验和柱子试

验,实验结果表明,有机微量污染物在溶解相和固相

的分配受过滤介质中有机碳含量的影响很大,重金

属的离子交换作用或者吸附作用则主要受控于过滤

介质的比表面积(图 6)。 由于变化的物理和地球化

学作用,很难在有限的数据下清楚地解释岸滤取水

过程对微生物的运移作用,进而对取水过程中由物

理和地球化学作用造成的非均质多孔介质的堵塞现

象机理也不清楚。 笔者认为,后续应采用室内模拟
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实验对多孔介质中控制微生物运移的基础过程进行

机理研究,为后期关于堵塞现象的研究提供理论

基础。

图 6摇 岸滤取水距离与生物活性之间关系示意图[22]

4摇 结摇 语

尽管国内外在岸滤系统内污染物的去除机制及

影响因素研究方面已经取得了一定成果,但已有的

研究主要着眼于岸滤系统与工程措施联用对水体的

净化,而对岸滤系统内部不同类型污染物迁移转化

机理的研究仍然较为薄弱;同时,岸滤系统的长时间

运行可能会导致污染物的积累,进而导致系统出现

堵塞现象,甚至在一定条件下造成二次污染。 笔者

认为,深化认识岸滤系统内部典型污染物的迁移转

化行为及其制约因素,可为今后岸滤取水相关工程

措施的改良提供科学依据,进而推进岸滤取水方式

的发展,有效缓解地下水资源短缺问题。
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