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环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ３９ 卷第 ５ 期 ２０２０ 年 ５ 月

Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． ５ Ｍａｙ ２０２０

　 ２０１９ 年 １０ 月 ８ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｏｃｔｏｂｅｒ ８，２０１９） ．

　 ∗四川省科技厅国际合作项目（２０１７ＨＨ００４２）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ（２０１７ＨＨ００４２）．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：０８１６⁃６０８９４３１， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｙｕｎｇｕｉ＠ ｓｗｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：０８１６⁃６０８９４３１，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｙｕｎｇｕｉ＠ ｓｗｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１９１００８０８
彭堰濛， 李云桂， 罗湘，等．小型农村社区尾水排放通道底泥内源释放特征［Ｊ］ ．环境化学，２０２０，３９（５）：１３２１⁃１３２９．
ＰＥＮＧ Ｙａｎｍｅｎｇ， ＬＩ Ｙｕｎｇｕｉ， ＬＵＯ Ｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｔａｉｌｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｒｕｒａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（５）：１３２１⁃１３２９．

小型农村社区尾水排放通道底泥内源释放特征∗

彭堰濛１，２　 李云桂１，２∗∗　 罗　 湘１，２　 张志贵１，２　 周远鹏１，２　 孙诗婷１，２

（１． 西南科技大学环境与资源学院环境工程系， 绵阳， ６２１０１０；　 ２． 低成本废水处理技术四川省国际科技合作基地， 绵阳， ６２１０１０）

摘　 要　 随着农村社区不断聚落化，农村生活污水逐步从分散排放转为中小规模集中排放，研究中小规模农

村社区的污水排放特征及环境影响是我国农村水污染控制的重要课题之一．本文选取四川绵阳某小型农村社

区为研究对象，监测经简易化粪池集中处理后生活污水的 ＮＨ３ ⁃Ｎ 和 ＣＯＤ 排放特征，并采用元素分析和内源静

态模拟释放实验研究了该社区排水通道中底泥累积与释放污染物的特性．结果表明，该社区集中排放的生活

污水水质较差，致使排水河道严重污染，底泥二次污染风险高．该社区集中排放的生活污水中 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度范围

为 ２．９—４０．３ ｍｇ·Ｌ－１；ＣＯＤ 浓度范围为 ３３—５９ ｍｇ·Ｌ－１ ．１０ 年的排放使得社区尾水排放通道底泥污染累积明显，
ＴＮ 含量高达 １１５０—４０５０ ｍｇ·ｋｇ－１ ．底泥内源释放风险不可忽略，主要释放污染物为 ＮＨ３ ⁃Ｎ，在 ＵＰ 水中最大释

放浓度为 ３．１ ｍｇ·Ｌ－１，在上覆水中最大释放浓度为 ５．９ ｍｇ·Ｌ－１，均高于 ＧＢ３８３８—２００２ （Ⅴ） 类地表水标准．因
此，ＮＨ３ ⁃Ｎ 应作为农村社区生活污水排放标准中的关键控制指标、也应是分散式生活污水处理设施升级的关

键控制指标．低成本 ＮＨ３ ⁃Ｎ 简易去除装置的研究及推广对降低分散式生活污水排放风险具有重要的意义．
关键词　 小型农村社区，生活污水，底泥，ＮＨ３ ⁃Ｎ，内源释放．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ
ｔａｉｌｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｒｕｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ＰＥＮＧ Ｙａｎｍｅｎｇ１，２ 　 　 ＬＩ Ｙｕｎｇｕｉ１，２∗∗ 　 　 ＬＵＯ Ｘｉａｎｇ１，２ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｇｕｉ１，２ 　 　
ＺＨＯＵ Ｙｕａｎｐｅｎｇ１，２ 　 　 ＳＵＮ Ｓｈｉｔｉｎｇ１，２

（１． Ｄｅｐａｒｔｅｒｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｍｉａｎｙａｎｇ，６２１０１０， Ｃｈｉｎａ；　 ２． Ｌｏｗ⁃Ｃｏｓｔ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉ⁃Ｔｅｃｈ

Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｂａｓｅ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｍｉａｎｙａｎｇ， ６２１０１０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ， ｒｕｒａｌ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓ（ＲＤＷｓ）
ｉｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｏ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｉｚｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ． Ｉｔ
ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｓｅｗａｇｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｉｚｅｄ ｒｕｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｒｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ， ａ ｓｍａｌｌ ｒｕｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｍｉａｎｙａｎｇ， Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ
ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ＮＨ３⁃Ｎ ａｎｄ ＣＯＤ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＲＤＷｓ ａｆｔｅｒ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ａ
ｓｉｍｐｌｅ ｓｅｐｔｉｃ ｔａｎｋ， ａｎｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ′ｓ
ＲＤＷｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｓｔａｔｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｗａｇｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗａｓ ｎｏｔ ｕｐ ｔｏ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ， ｗｈｉｃｈ
ｃａｕｓｅｅｄ ｓｅｒｉｏｕｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ． Ｔｈｅ
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１３２２　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＮＨ３⁃Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｓｅｗａｇｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗａｓ ２．９—
４０．３ ｍｇ·Ｌ－１ ． ＣＯＤ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ３３—２５９ ｍｇ·Ｌ－１ ． Ｔｅｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｈａｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ
ｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｉｌ⁃ｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ １１５０—４０５０ ｍｇ·ｋｇ－１ ． Ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ
ｆｒｏｍ ｂｏｔｔｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｉｇｎｏｒｅｄ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｗａｓ ＮＨ３⁃Ｎ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｌｅａｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＵＰ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ３．１ ｍｇ·Ｌ－１， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｌｅａｓｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ５．９ ｍｇ·Ｌ－１， ｂｏｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＧＢ３８３８—２００２ （Ⅴ） ｔｙｐｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ＮＨ３⁃Ｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ａ ｋｅｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ ｉｎ ｒｕｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａ ｋｅｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｐｇｒａｄｅ ｏｆ
ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｃｏｓｔ ＮＨ３⁃Ｎ
ｓｉｍｐｌｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｗａｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｍａｌｌ ｒｕｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ，ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ，ｓｅｄｉｍｅｎｔ，ＮＨ３⁃Ｎ，ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ．

随着点源污染（ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ）和城市面源污染（ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ）的控制，农村面源

污染已成为当前我国水污染的主要来源，受到学术界的广泛关注［１－３］ ．Ｙｕ 等［４］研究发现中国农村的面源

污染和农业点源污染贡献了水污染中 ５７．２％ 的总氮、６７．４％的总磷和 ４３．７％的 ＣＯＤ．中国是农业大国，
２０１３ 年中国农村人口约有 ７．６２ 亿，分布在 ２．６５×１０６个乡村中［５］ ．其中约 ９０％农村的生活污水未经处理

直接排入附近地表水，严重污染农村水环境，危害公共卫生和生态环境安全［６⁃７］ ．
伴随我国经济快速发展，新型农村社区逐渐兴起．新型农村社区是指在一定地域范围内，产业和人

口结构多元化，基础设施和公共服务设施比较完善，以社区共同利益（而非家族利益） 为纽带形成的社

会共同体和空间聚落［８］ ．新型农村社区的形成，将传统农村的分散型居住转变为聚落形式［９－１０］ ．较传统

分散性污水排放，新型农村社区生活污水排放更为集中，环境危害和健康风险显著增加［１１］ ．根据当地经

济社会发展条件、资源禀赋和环境基础不同，新型农村社区规模存在显著差异，少则几十人，多则上万

人［１２］ ．规模大的农村社区生活污水通常采用集中污水处理站处理后按规定排放，规模较小的社区则主

要通过简易处理后直接排放．化粪池可除去大部分可沉淀的固体，并发挥厌氧作用促进有机物部分消

化［１３］，是一种高效、节能、廉价的生活污水处理设备，在小型农村社区是最常用的污水处理技术．通常情

况下，利用水的重力流，将生活污水集中到简易化粪池处理，该技术不需任何外来动力和运行费用，节省

能源、管理方便［１４］ ．尽管化粪池处理有无与伦比的优点，但从技术角度分析简易化粪池处理是很难实现

农村生活污水的有效处理，污染物去除效率有限［１５］ ．污水未能达标排放至河道，底泥中蓄积了大量污染

物［１６⁃１７］，底泥的二次污染受到诸多学者的关注和重视［１８⁃２０］ ．然而，目前有关小型农村社区化粪池处理后

的生活污水排水特征及相关的底泥污染评估鲜有报道．
本文选取四川绵阳某小型农村社区为研究对象，通过监测和试验研究了该社区排水通道中底泥累

积与释放污染物的特性．该社区饮用水来源为自来水，生活污水主要排放方式为排入统一修建的化粪池

进行简单处理后直接外排．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 采样背景

选取四川省绵阳市某村在 ２００８ 年汶川地震后规划修建的小型农村社区．该社区共有 ８ 户居民，约
３０ 人，其生活污水通过高程差自流进入位于居住点 １００ ｍ 处的集中化粪池，化粪池出水直接排入该村

河道，汇入涪江支流．本文采样点设置为 ３ 处，具体如图 １ 所示．
本文研究该社区尾水排放水质特征及排水通道中底泥累积与释放污染物的特性．实验采样点污染

主要包括该农村社区生活污水经简易化粪池处理后排放出水和农业污染源的地表径流．农业污染源通

过地表径流汇入的污染比例较小，主要受降雨过程影响；作为主要的污染源，社区尾水排放主要受居民

生活状态和化粪池净化效果的影响．图 １ 中 Ａ 点处为化粪池排水出口，水深约 ５０ ｃｍ，底泥深 ３—５ ｃｍ，
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采集排放生活污水及出水口处河道底泥（ ＳＡ）．Ｂ 点为中游采样点（ ＳＢ），水深约 １５０ ｃｍ，底泥深 １０—
１５ ｃｍ，采集中游河道底泥．Ｃ 点为下游采样点（ＳＣ），水深约 ８０ ｃｍ，底泥深 ５—１０ ｃｍ，采集下游河道底泥．
Ａ、Ｂ、Ｃ 采样点间隔距离均为 １００ 米，所有底泥的采样深度为 ０—５ ｃｍ． 将底泥与超纯水以 １∶１５ 质量比混

合，其初始溶解氧分别为 ０．１ ｍｇ·Ｌ－１（ＳＡ）、６．０ ｍｇ·Ｌ－１（ＳＢ）、３．３ ｍｇ·Ｌ－１（ＳＣ）．

图 １　 某小型农村社区生活污水及底泥采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｒｕｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

１．２　 排放生活污水监测

本研究于 ２０１９ 年 ３ 月—８ 月，每月至少采样 ２ 次，水样采集均使用 ５５０ ｍＬ 聚乙烯瓶并在 ４８ ｈ 内完

成 ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＣＯＤ 的测定，分析该社区经化粪池简易处理后的生活污水水质特征．
１．３　 底泥的表征

本文将从 ＳＡ、ＳＢ、ＳＣ等 ３ 处所采取的底泥晾干、碾磨、过筛后，取 ５ ｍｇ 样品用元素分析仪（Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＣＵＢＥ，
德国元素分析系统公司）对其 Ｃ、Ｈ、Ｎ、Ｓ 进行含量测定，用磺胺酸（２ ｍｇ）作参照，样品分析误差≤０．１％．
１．４　 底泥污染释放特性

本文以该社区生活污水排放的河道底泥作为研究对象，通过底泥在超纯水（ＵＰ 水）中的静态释放

来研究底泥中内源污染的释放潜力；通过底泥在天然水中的静态释放来研究底泥释放对天然水水质的

影响程度；考虑到微生物参与的硝化与反硝化［２１］ 及厌氧氨氧化作用［２２］ 对 ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＣＯＤ 的去除影响，
在实验中设置抑菌条件（按 ２００ ｍｇ·Ｌ－１的浓度加入适量 ＮａＮ３以抑制水体中微生物的作用）研究微生物

对底泥内源释放的影响．底泥内源释放 ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＣＯＤ 动力学的实验设置如表 １ 所示．实验装置选取容

量为 ２０ Ｌ 的塑料敞口水桶，用黑色塑料袋包裹桶下半部，模拟底泥在河床底部的避光条件．将底泥和水

以一定比例加入塑料桶中，测定 ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＣＯＤ 的静态释放过程中浓度变化，测定时间分别为第 １、２、３、
６、９、１２、１５、１８ 天．

表 １　 底泥内源释放 ＮＨ３ ⁃Ｎ 和 ＣＯＤ 的动力学实验设置方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ＮＨ３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＣＯＤ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

底泥位置
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

污染来源
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

污染去除
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ

实验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ

对照组（无底泥）
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
（ｎｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔ）

出水口（ＳＡ） 内源释放 自然消减 底泥＋ＵＰ 水１）２） ＵＰ 水

内源释放 弱自然消减 底泥＋ＵＰ 水＋抑菌２）３） ＵＰ 水＋抑菌３）

外源排放＋内源释放 自然消减 底泥＋天然水２） 天然水

外源排放＋内源释放 弱自然消减 底泥＋天然水＋抑菌２）３） 天然水＋抑菌３）

中游（ＳＢ） 内源释放 自然消减 底泥＋ＵＰ 水２） ＵＰ 水

下游（ＳＣ） 内源释放 自然消减 底泥＋ＵＰ 水２） ＵＰ 水

　 　 注： １）底泥浓度为 １ ／ ８（ｍ ／ Ｖ，底泥（ｋｇ） ／ 水（Ｌ））；２）底泥浓度为 １ ／ １５；３）添加 ２００ ｍｇ·Ｌ－１ ＮａＮ３ ．

１） Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １ ／ ８ （ ｍ ／ Ｖ， Ｓｅｄｉｍｅｎｔ （ ｋｇ ） ／ Ｗａｔｅｒ （ Ｌ ））； ２ ） Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １ ／ １５； ３ ） Ａｄｄ

２００ ｍｇ·Ｌ－１ ＮａＮ３ ．　
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１３２４　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

１．５　 水质测定方法

ＣＯＤ 的测定采用快速消解分光光度法（ＨＪ ／ Ｔ ３９９—２００７），ＮＨ３⁃Ｎ 测定采用纳氏试剂分光光度法测

定（ＨＪ ５３５—２００９）．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 小型农村社区生活污水化粪池简易处理特征

本研究自 ２０１９ 年 ３ 月至 ２０１９ 年 ８ 月，每月至少 ２ 次对某小型新型农村社区生活污水经化粪池简

易处理出水进行采样，监测 ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＣＯＤ 浓度并分析排放水质特征（图 ２）．由图 ２ 所示，该社区经化粪

池简易处理后的生活污水出水水质变化较大，水质情况不稳定．ＮＨ３⁃Ｎ 的浓度范围为 ２．９—４０．３ ｍｇ·Ｌ－１，
平均值为 １６．８ ｍｇ·Ｌ－１ ．排水 ＣＯＤ 的浓度范围为 ３３—２５９ ｍｇ·Ｌ－１，平均值为 １３８ ｍｇ·Ｌ－１ ．

廖日红等［２３］研究中，北京市的一般农村生活污水未经处理直接排入沟渠或河道，其污水中 ＮＨ３⁃Ｎ
浓度为 １８—７２ ｍｇ·Ｌ－１，ＣＯＤ 浓度为 １４９—４３０ ｍｇ·Ｌ－１，均高于本研究所在社区．凌霄等［２４］ 研究中，广东

省大部分农村生活污水经过单一工艺处理后排放，ＮＨ３⁃Ｎ 浓度为 ０．２６—１４．３ ｍｇ·Ｌ－１，ＣＯＤ 浓度为 １８２—
３５０ ｍｇ·Ｌ－１，ＮＨ３⁃Ｎ 浓度低于本研究所在社区，但 ＣＯＤ 浓度高于本研究．以上研究中北京与广东地区以

及该研究所在社区农村排放生活污水 ＮＨ３⁃Ｎ、ＣＯＤ 浓度高且变化大，经过化粪池等单一工艺处理后排

放的生活污水仍未能有效降低污染物．如此高浓度的排放，将对农村水环境安全带来新的风险．

图 ２　 某小型农村社区生活污水化粪池简易处理后 ＮＨ３ ⁃Ｎ 和 ＣＯＤ 的浓度水平

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＣＯＤ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｒｕｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｓｉｍｐｌｅ ｓｅｐｔｉｃ ｔａｎｋ

２．２　 小型农村社区生活污水化粪池简易处理排水的自净过程

通过化粪池简易处理的生活污水排入河道，ＣＯＤ 和 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度均会在水体自净［２５⁃２６］的作用下有所

降低［２７⁃２８］ ．通过静态模拟，化粪池简易处理后排水的自净过程如图 ３ 所示．

图 ３　 上覆水中 ＮＨ３ ⁃Ｎ 和 ＣＯＤ 的自净过程

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｌｆ⁃ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＮＨ３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＣＯＤ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ
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排水 ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＣＯＤ 的初始浓度分别为 ６１ ｍｇ·Ｌ－１和 ２２２ ｍｇ·Ｌ－１，远远高于 ＧＢ３８３８—２００２ （Ⅴ） 类

地表水标准．ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＣＯＤ 的自我消减周期非常长，经过 １８ ｄ 的自然消减 ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＣＯＤ 分别下降至

２０．１ ｍｇ·Ｌ－１和 １２０ ｍｇ·Ｌ－１ ．其中 ＮＨ３⁃Ｎ 的自然消减是一个连续下降的过程，在 １５ ｄ 达到相对稳定状态；
而 ＣＯＤ 则出现先迅速下降后又伴随小幅上升的过程，在第 ９ 天开始达到稳定状态．污染物在水体中的

自然消减是一个缓慢的过程，耗时较长，在达到稳定状态后，自然消减的效果并不理想．
２．３　 河道底泥的元素特征

底泥中氮的积累主要以有机氮的形式存在［２９］，底泥中有机氮化合物的分解产生 ＮＨ３⁃Ｎ，部分会从

底泥中释放到上覆水中［３０］，对水体造成影响．可通过底泥中 ＴＮ 的含量评价底泥污染程度，ＴＮ 含量

≥１５００ ｍｇ·ｋｇ－１，底泥属于重度污染［３１］ ．各点位底泥元素含量如表 ２ 所示．

表 ２　 各点位底泥元素组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

底泥位置
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｃ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｈ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｎ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｓ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

出水口（ＳＡ） ２３３４０ １２８６０ ２３７０ １２１０
中游（ＳＢ） ６２１０ ８０７０ １１５０ ５２０
下游（ＳＣ） ３７２２０ １４１２０ ４０５０ ３０２０

该社区生活污水经化粪池简易处理后排入的河道出水口、中游、下游底泥 Ｃ、Ｈ、Ｎ、Ｓ 含量均呈现下

游底泥含量最高，出水口底泥含量次之，中游底泥含量最低．其中下游底泥 Ｃ 含量是中游底泥的 ６．０ 倍，
Ｈ 含量 １．７ 倍，Ｎ 含量 ３．５ 倍，Ｓ 含量 ５．８ 倍．ＴＮ 含量分别为：２３７０、１１５０、４０５０ ｍｇ·ｋｇ－１ ．出水口底泥和下游

底泥属于重度污染，达到了清淤标准．
２．４　 出水口底泥的内源释放过程

由于该社区经化粪池简易处理后排放的生活污水长期不达标，且河道水长期处于污染状态，从而形

成底泥污染．因此本文以重度污染的出水口底泥为代表对底泥的内源释放特征进行了研究．由图 ４ 所示，
ＵＰ 水中底泥释放 ＮＨ３⁃Ｎ 在第 ６ 天达到最大释放浓度 ３．１ ｍｇ·Ｌ－１，经硝化作用 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度逐渐降低，在
第 １５ 天时达到稳定状态，浓度为 ０．７ ｍｇ·Ｌ－１ ．在莫祖澜等［３２］研究中，ＮＨ３⁃Ｎ 累积浓度上升的过程，在第 ３
天 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度达到 ５．３２ ｍｇ·Ｌ－１，在第 ８ 天下降到 ０．３８ ｍｇ·Ｌ－１ ．说明实验前期底泥内源释放的ＮＨ３⁃Ｎ含

量大于硝化作用导致的 ＮＨ３⁃Ｎ 下降量，而后底泥中含氮有机物含量降低时，ＮＨ３⁃Ｎ 的释放量减少，硝化

作用成主导，ＮＨ３⁃Ｎ 浓度下降至稳定状态．对比出水口泥在 ＵＰ 水中的释放和其抑菌条件 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度的

变化，未抑菌组浓度在第 ６ 天达到最大峰值，之后开始降低，而抑菌组在第 ９ 天达到最大峰值．说明抑菌

条件下 ＮＨ３⁃Ｎ 达到释放浓度峰值时间更晚，且抑菌条件并不能抑制全部硝化细菌的作用，仍有部分硝

化细菌在该抑菌条件下进行着硝化作用．

图 ４　 浓度为 １ ／ １５ （ｍ ／ Ｖ）底泥释放 ＮＨ３ ⁃Ｎ 和 ＣＯＤ 动力学

Ｆｉｇ．４　 Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ＮＨ３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＣＯＤ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １ ／ １５ （ｍ ／ Ｖ）
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底泥内源释放的过程中，ＣＯＤ 迅速释放后开始在微生物的作用下降解．最高浓度值为 ２５ ｍｇ·Ｌ－１，达
到稳定状态时浓度为 １４ ｍｇ·Ｌ－１ ．在抑菌的条件下，部分微生物的抑制会影响 ＣＯＤ 的降解过程．出水口泥

在 ＵＰ 水中释放 ＣＯＤ 的浓度能迅速下降到稳定状态，且始终低于 ４０ ｍｇ·Ｌ－１，说明底泥释放的 ＣＯＤ 浓度

较低，对水体的影响较小．因此该社区河道底泥内源释放 ＮＨ３⁃Ｎ 对水体的影响较释放 ＣＯＤ 的影响更大．
２．５　 内源释放对水质的影响

出水口底泥的内源释放对上覆水水质的影响如图 ５ 所示．前 ９ 天，上覆水中 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度高于出水口

底泥与上覆水混合的浓度．前期主要表现为上覆水中 ＮＨ３⁃Ｎ 在水中微生物作用下浓度降低，同时向底泥

中沉积．在第 １２ 天及之后，上覆水中 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度低于出水口底泥与上覆水混合的浓度，第 １５ 天达到稳

定时，出水口底泥与上覆水混合的 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度高于上覆水．表明底泥内源释放了 ＮＨ３⁃Ｎ，使得达到平衡

时上覆水 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度升高，对上覆水水质产生了影响．ＣＯＤ 浓度变化始终呈现上覆水高于底泥与上覆

水混合状态，可将底泥的加入视为增加了碳源，从而促进微生物生长及代谢，对水体中有机物去除效果

提升．该社区生活污水经化粪池简易处理后，出水口底泥内源释放对上覆水中 ＮＨ３⁃Ｎ 影响大，使之浓度

升高，从而污染水体；对 ＣＯＤ 影响小，反而能作为碳源在一定程度上促进微生物对有机物的降解能力，
但仍属于污染状态．

图 ５　 ＮＨ３ ⁃Ｎ 和 ＣＯＤ 在出水口底泥⁃水样中的动力学曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ＮＨ３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＣＯＤ ｗｉｔｈ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｔ ｏｕｔｌｅｔ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｗａｔｅｒ

为了进一步分析底泥内源释放对水质的影响程度，计算了底泥内源释的 ＮＨ３⁃Ｎ 贡献浓度如式（１），
其相对贡献率如式（２）：

Ｍ泥 ｔ( ) ＝ Ｃ泥水 ｔ( ) － Ｃ水 ｔ( ) （１）

Ａｔ ＝
Ｍ泥（ ｔ）

Ｃ泥水（ ｔ）

× １００％ （２）

其中，Ｃ泥水（ ｔ）为出水口底泥与上覆水混合水中随时间变化 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度，ｍｇ·Ｌ－１；Ｃ水（ ｔ）为上覆水中随时间

变化 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度，ｍｇ·Ｌ－１； Ｍ泥（ ｔ）为底泥对上覆水中 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度的表观贡献，ｍｇ·Ｌ－１ ．Ａｔ为相对贡献率．
第 １ 天至第 ９ 天表观贡献为－９．３ ｍｇ·Ｌ－１至－３．１ｍｇ·Ｌ－１，相对贡献率为－１８．０％至－７．３％．污染物向底

泥中蓄积使得上覆水中污染物风险降低，底泥作为汇处于不断污染中．第 １２ 天及之后，表观贡献及相对

贡献率最大，底泥在污染物蓄积到一定程度后作为源开始向上覆水中释放．底泥与上覆水混合，底泥内

源释放 ＮＨ３⁃Ｎ 使得上覆水在达到平衡时浓度升高 ５．９ ｍｇ·Ｌ－１，相对贡献率达 ２２．７％．值得关注的是底泥

与上覆水混合时 ＮＨ３⁃Ｎ 的最大释放浓度高于底泥在 ＵＰ 水中的释放浓度（３．１ ｍｇ·Ｌ－１），表明 ＮＨ３⁃Ｎ 在

底泥中不稳定，容易在吸附之后很快解吸．吸附在底泥上的 ＮＨ３⁃Ｎ 部分解吸到上覆水中，升高了底泥释

放浓度．该社区排水水质不稳定，底泥内源释放在排水水质不同的时候影响不同．当经化粪池简易处理

后的生活污水排放污染物浓度较低时，如 ２０１９ 年 ３ 月 ２０ 日，排水 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度为 ２．９ ｍｇ·Ｌ－１ ．此时底泥作

为内源释放 ＮＨ３⁃Ｎ 进入上覆水中，增强了河道水的污染．当排水污染物浓度较高时，底泥作为汇不断吸

收上覆水中污染物，降低河道水污染风险，但不断被污染的底泥潜在二次污染的风险也逐渐提高．因此，
控制小型农村社区生活污水排放水质对长周期的风险管控具有重要意义．
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　 ５ 期 彭堰濛等：小型农村社区尾水排放通道底泥内源释放特征 １３２７　

２．６　 底泥浓度对内源释放的影响

该实验模拟采自出水口处的底泥在自然条件水体中释放污染物的特征，采用浓度（ｍ ／ Ｖ） １ ／ ８ 和

１ ／ １５两种底泥浓度来作为对比．其中 １ ／ １５ 底泥浓度为采样点处河道底泥浓度，以模拟当前河道底泥内

源释放特征；１ ／ ８ 底泥浓度以研究河道底泥浓度增大后内源释放对水体的影响．由图 ６ 可见，底泥浓度对

底泥在水中释放 ＮＨ３⁃Ｎ 及 ＣＯＤ 的量以及达到稳定时的浓度有着显著影响．１ ／ １５ 和 １ ／ ８ 的底泥浓度条件

下，ＮＨ３⁃Ｎ 浓度的变化趋势均为先升后降．１ ／ １５ 的条件下，ＮＨ３⁃Ｎ 的浓度范围为 ０．７—３．１ ｍｇ·Ｌ－１ ．１ ／ ８ 的

条件下，ＮＨ３⁃Ｎ 浓度的范围为 ２．０—２．９ ｍｇ·Ｌ－１，底泥释放的 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度值在第 ９ 天达到最大值，之后开

始下降且下降速度较 １ ／ １５ 的条件下更缓慢，最终稳定时，浓度为 ２．３ ｍｇ·Ｌ－１，高于Ⅴ类地表水标准．观察

两种不同底泥浓度条件下 ＣＯＤ 的浓度变化，１ ／ １５ 条件下，ＣＯＤ 浓度范围为 １２—２５ ｍｇ·Ｌ－１ ．１ ／ ８ 条件下，
ＣＯＤ 浓度范围为 ２７—３９ ｍｇ·Ｌ－１ ．底泥浓度越大，底泥释放的 ＣＯＤ 量越大，且达到平衡时水体中 ＣＯＤ 浓

度更高．但两种底泥浓度条件下释放 ＣＯＤ 浓度均较低，均低于Ⅴ类地表水标准（４０ ｍｇ·Ｌ－１）．

图 ６　 不同底泥浓度下底泥释放 ＮＨ３ ⁃Ｎ 及 ＣＯＤ 动力学

Ｆｉｇ．６　 Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ＮＨ３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＣＯＤ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｌｔｒａｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ

底泥浓度影响内源释放的水平，从而影响水体的水质．天然水体中，由于长时间污染物的积累沉积，
导致底泥的增加，从而加大了泥水固液比．在后期治理水体污染时，清理底泥，控制其内源释放的污染物

是一个重要的治理措施．
２．７　 底泥位置对内源释放的影响

本研究底泥释放特征实验所采集底泥有出水口处、中游及下游 ３ 个采样点的底泥，３ 个点位的底泥

释放污染物的特征由图 ７ 所示．

图 ７　 不同点位底泥释放 ＮＨ３ ⁃Ｎ 及 ＣＯＤ 动力学

Ｆｉｇ．７　 Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ＮＨ３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＣＯＤ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｕｌｔｒａｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ
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由图 ７ 可见，不同点位的底泥所释放的 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度不同且达到稳定状态时浓度也不同．其中，出水

口处底泥释放的 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度先升高后降低．中游底泥中的 ＮＨ３⁃Ｎ 在实验开始时迅速释放后下降，在
第 ３ 天便达到了稳定值 １．６ ｍｇ·Ｌ－１ ．下游底泥释放 ＮＨ３⁃Ｎ 的过程所需时间较长，第 １５ 天浓度达到最大

值５．１ ｍｇ·Ｌ－１，之后开始下降，且至实验结束仍未达到稳定．底泥中污染物浓度越高，厌氧微生物代谢越

旺盛，释放 ＮＨ３⁃Ｎ 达到峰值和谷值的时间更靠后［３３］ ．观察不同点位底泥释放的 ＣＯＤ 浓度均比较低，且
浓度的变化，同 ＮＨ３⁃Ｎ 一样，３ 个点位的 ＣＯＤ 浓度均是先释放升高，之后在微生物的作用下，浓度开始

下降，最后达到稳定．下游较中上游的释放过程所用时间更多且浓度更高．
中游底泥污染物浓度最低，底泥中 ＮＨ３⁃Ｎ 及 ＣＯＤ 迅速释放后下降至稳定状态且低于 Ｖ 类地表水

标准（２ ｍｇ·Ｌ－１）；出水口底泥属于重度污染，因水体中污染物浓度高，使得污染物的积累至底泥中，二次

释放出污染物的浓度较高，但达到稳定时，污染物浓度低于 Ｖ 类地表水标准（２ ｍｇ·Ｌ－１）；下游底泥属于

重度污染，大量污染物在下游处沉积下来，使得此处底泥的污染较中上游更为严重，释放过程更久，达到

稳定时污染物浓度更高．因此，底泥的位置影响底泥内源释放的水平．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

小型农村社区生活污水初级经化粪池简易处理后不能满足环境需求，水质不稳定．ＮＨ３⁃Ｎ 浓度为

２．９—４０．３ ｍｇ·Ｌ－１，ＣＯＤ 浓度为 ３３—２５９ ｍｇ·Ｌ－１ ．ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＣＯＤ 浓度波动范围大，对河道以及周边造成

污染影响．通过化粪池简易处理的生活污水排入尾水排放通道，污染物在水体中自然消减过程缓慢且效

果不理想．社区尾水排放通道经过长期污染物累积，ＴＮ 含量高达 １１５０—４０５０ ｍｇ·ｋｇ－１ ．底泥释放对上覆

水中 ＮＨ３⁃Ｎ 影响大，使之浓度升高，从而污染水体；对 ＣＯＤ 影响小，反而能作为碳源在一定程度上促进

微生物对有机物的降解能力，但仍属于污染状态．因此，控制小型农村社区生活污水排放水质对长周期

的风险管控具有重要意义．ＮＨ３⁃Ｎ 作为底泥内源释放主要污染物，在 ＵＰ 水中 ＮＨ３⁃Ｎ 最大释放浓度分别

为 ３．１ ｍｇ·Ｌ－１，在上覆水中最大释放浓度为 ５．９ ｍｇ·Ｌ－１，均高于 ＧＢ３８３８—２００２ （Ⅴ） 类地表水标准．因
此，在农村社区生活污水排放控制以及分散式生活污水处理设施升级中，ＮＨ３⁃Ｎ 应作为关键控制指标．
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