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珊瑚岛礁淡水透镜体的生物修复研究

周从直 ,赵素丽 ,谯　华

(后勤工程学院 营房管理与环境工程系 ,重庆 400016)

摘要 : 运用半模理论 ,研制了高 1. 2 m、直径 1. 5 m 的半圆柱体实验平台 ,对受到有机污染的珊瑚岛礁淡水透
镜体进行原位曝气生物修复研究。研究了溶解氧 (Dissolved Oxygen ,DO) 在地下水中的分布规律及脱色和
化学耗氧量 ( Chemical oxygen demand , COD) 的去除效果。结果表明 : ( 1) 径向上 ,在主流区半径 R 为
0. 2～0. 5 m的范围内 ,DO 的质量浓度随 R 的增大而增大。R > 0. 5 m ,DO 的质量浓度随 R 的增大而降低。
垂向上 ,DO 的质量浓度随高度的增大而迅速增大。(2) 地下水色度和 COD 均随曝气时间的增加而降低 ,色
度为 40 度、COD 为 96 mg/ L 的原水 ,曝气 18 d 后 ,色度均不超过 15 度 ,曝气 30 d 后 ,色度不超过 10 度 ,COD
为 21～36 mg/ L 。以色度不超过 15 度作为修复的标准 ,修复区半径 R 达 0. 7 m ,修复区高度 H 为0. 9 m。
(3)修复 1 m3的上述原水和 1. 3 m3土壤所需的空气量约为 211 m3 。
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　　珊瑚岛礁是由珊瑚和其他造礁生物在长期地质
年代中营造而成的海底隆起构造 ,集中分布在热带
海域和有暖流经过的洋面 ,雨量充沛 ,植被繁茂。以
中国西沙永兴岛为例 ,年均降雨量达 1 600 mm ,岛
上遍布麻风桐、羊角树。由于特殊的珊瑚地质条件 ,
岛上没有可供饮用的地表淡水 ,仅有雨水通过地表
枯枝落叶和碎屑砂砾渗入地下形成的淡水水体 ,其
存在形态为中央厚 ,边缘薄 ,宛如一枚透镜[1 ] ,称为
淡水透镜体 ,是珊瑚岛上十分重要的淡水资源 ,它的
开发应用具有重大的经济、军事和社会效益。但是 ,
淡水透镜体受到严重的有机污染 ,色度高 ,达到 40
多度 ,有异味 ,不经处理不能饮用[2 ] 。传统的方法是
把水抽到地面处理 ,这种异位处理技术 ,效果好 ,但
是操作麻烦 ,沉淀污泥和用过的废料堆积到岛上易
造成淡水透镜体的二次污染。地下水原位生物修复
技术可根据现场条件 ,在不破坏地下水自然环境的条
件下 ,将受污染的地下水进行修复 ,处理效果好、费用
低、操作方便 ,而且不会造成二次污染[3 ] ,是一项极有
价值的珊瑚岛礁淡水透镜体有机污染修复技术。

1 　透镜体的水质特征
中国的珊瑚岛主要分布在南海海域 ,最大的主

岛西沙永兴岛 ,面积约 2 km2 ,岛上没有大规模的工
业 ,也无现代农业 ,常住居民为海防军人和渔民。因
此 ,珊瑚岛礁淡水透镜体受到的污染来自自然污染
和生活污染。岛上井水水质分析表明 : (1) 色度严重
超标。所有井水均有深浅不同的黄色。色度一般在
30～50 度之间 ,最高达 72 度。形成色度的原因主要
是水中存在腐殖质类致色有机物 ,是由雨水通过地
表腐烂的枯枝落叶渗入地下时带入的。(2) 大多数
井水有臭和异味。透镜体中有机物的分解、水中酚
类物质会产生某些具有臭和异味的挥发性气体。

(3) 部分水井总硬度超标。部分井水的总硬度超标 ,
最高达 621 mg/ L。硬度由钙、镁离子物质组成 ,珊瑚
礁的主要成分是碳酸钙 ,在与水接触的过程中必然有
大量的钙离子溶入透镜体中。(4) 部分水井氯化物超
标。部分井水的氯化物超标 ,最高达到 779. 6 mg/ L。
氯化物来自海水在珊瑚砂砾空隙中的机械弥散作用。

除上述几个指标超标外 ,其余指标均满足生活
饮用水水质标准。因此 ,处理受有机污染的珊瑚岛
礁淡水透镜体应以脱色、除臭、除味为主 ,适合用生
物修复技术处理。

2 　生物修复技术
上个世纪 80 年代 ,美国为治理渗入地下的石

油 ,提出了地下水生物修复技术[ 4 ] ,基本原理是将氧
输送到修复区 ,在有氧条件下 ,微生物将有机物摄入
体内 ,作为营养源以两种途径进行代谢。一合成 ,部
分有机物被微生物利用 ,合成新的细胞物质 ;二分
解 ,部分有机物被分解成 CO2 和 H2 O 等稳定物质 ,
并产生能量 ,用于合成代谢。同时 ,微生物的细胞物
质也进行自身的氧化分解 ,即内源呼吸 ,最终使有机
物浓度降低。实践证明 ,这种生物修复方法最为有
效[4 ,5 ] 。中国 20 世纪 90 年代 ,也开始运用生物修复
技术去除重金属、N、P 和可生物降解聚合物及固体
废物 ,近年转向氯代有机物、石油污染物的生物降解
和固体废弃物的生物处理等[6 ] 。

受污染地下水和土壤的生物修复技术 ,按供氧方
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式可分为井内曝气和层内曝气两类。井内曝气是在
修复区凿井 ,将空气导入井内曝气 ,向地下水供
氧[ 7 ] ;层内曝气是在较高的压力下 ,把空气注入到地
下含水层中 ,注入的空气与含水层介质中吸附态和
水中游离态的污染物质直接接触 ,污染物通过生物
降解去除[ 8 ] 。层内曝气可以利用空气和水的密度
差 ,促使地下水循环 ,其作用范围不限于井筒内 ,而
是在较大范围的含水层内 ,这种方法适合从沙土到
黏土的一系列土壤[9 ] 。

3 　实验装置与方法

3 . 1 　实验装置的研制
层内曝气形成的地下水循环流 ,是以井轴为对

称轴的轴对称流。根据半模理论 ,实验研究可用半
模型进行。装置设计成高度 1. 2 m ,半径 0. 75 m 的
半圆桶 ,在半圆桶的平面中央 ,竖向布置曝气井 ,两
侧同高程上等间距交叉布置取样孔 ,编号 1～36。曝
气井为直径 10 cm 的半圆管 ,中央设通气管 ,直径
3 cm ,亦为半圆管。两个半圆管与半圆桶平面连接
处用胶密封 ,通气管由连接管与空压机相连。曝气
井顶部和底部各有一段筛网 ,顶部筛网长 0. 38 m ,底
部筛网长 0. 28 m ,网眼直径为 3 mm ,间距也为
3 mm ,为防止沙子堵塞网孔 ,筛网段用 1μm 的滤布
覆盖。在曝气井与通气管之间 ,分层填充砾石和黏
土。曝气井外填充与珊瑚砂土级配相同的石英砂
土。整个装置如图 1 所示。

图 1 　半模实验装置
Fig. 1 　semi2module experiment equipment
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　　这一装置的优点是 : (1) 利用流动的轴对称特
性 ,可真实地模拟地下水在井筒周围的循环。(2) 同
一半径上 ,各点水力特性相同 ,为取样点的布置带来
了方便。(3) 圆柱面上受力均匀 ,避免了大的结构变
形。(4) 半模与全模比较 ,减少了体积、节省了材料、
减轻了质量、节约了实验空间。(5) 通气管、曝气井
采用半管 ,降低了曝气量 ,节约了动力费用和实验成
本 ,并且安装方便。

运行原理 :空气经空压机注入到曝气井的底部
释放 ,以气泡形式向上运动 ,形成气水混合物 ,密度
小于水的密度。曝气井下部筛网附近含水层中的地
下水在压差的作用下进入曝气井 ,沿井筒上升。井
上部有黏土层密封 ,富含氧的地下水携带气泡从上
部的筛网返回含水层 ,井内和井外的地下水形成循
环流动。在这一过程中 ,地下水和空气接触 ,传质作
用不断发生 ,饱和层内有机污染物在有氧条件下得
到生物降解 ,同时 ,气提作用也使挥发性有机污染物
不断从饱和层内去除。从井上部进入含水层的气水
混合物 ,再将包含挥发性有机污染物的空气释放到
不饱和层 ,其中剩余的氧气被土著微生物利用 ,从而
使气提出的污染物和存在于不饱和层的污染物一起
得到降解。

3 . 2 　实验方法
3 . 2 . 1 　实验用水

实验用水为污染特征和色度与珊瑚岛礁淡水透
镜体相一致的池塘水 ,其主要污染物为腐殖质 ,有明
显的臭味 ,色度为 40 度 ,COD 为 96 mg/ L 。
3 . 2 . 2 　实验方法

设定饱和含水层的高度为 0. 9 m ,非饱和层的高
度为 0. 3 m ,将池塘水注入实验装置 ,启动空压机 ,将
空气输入井底。实验持续运行 30 d ,前 15 天曝气压
力为 0. 06 MPa ,曝气量为 0. 25 m3 / h ;后 15 天曝气
压力为 0. 07 MPa ,曝气量为 0. 3 m3 / h。实验期间 ,
每 3 天从取样孔抽取水样 ,检测 DO、色度、COD。
DO 采用美国 YSI 公司的 YSI25000 型溶解氧仪测
定 ;色度采用铂2钴比色法和 S253 可见分光光度计测
定 ;COD 采用美国 HACH 公司的 DR22010 型 COD
仪测定。实验期间水温 23～26 ℃。

4 　实验结果与讨论

4 . 1 　DO 的变化
从第 18 取样孔取样 ,测量 DO 随时间的变化 ,

结果见图 2 ;曝气 3 h ,取第 13～18 和第 5 ,11 ,17 ,
23 ,29 ,35 取样孔 ,分别取水样测量 DO 质量浓度随
半径和高度的变化 ,结果见图 2。

图 2 　DO 质量浓度随时间、半径和高度的变化

Fig. 2 　Variation of DO with aeration time , radiuses and height

　　图 2 表明 ,曝气使地下水中 DO 质量浓度迅速上

升 ,曝气 30 min ,DO 从 0. 4 mg/ L 上升到 7. 0 mg/ L ,

曝气 1 h 后达到稳定状态 ,为 8. 02 mg/ L ,接近该温

度条件下的饱和溶解氧。丰富的 DO 保证了生物降

解的顺利进行。在半径 R 为 0. 2～0. 5 m 的范围内 ,

DO 质量浓度随 R 的增大而增大 ,最大值为 8. 12

mg/ L ;在 0. 5～0. 7 m 的半径范围内 ,DO 随 R 的增

大迅速降低 ,最低值出现在半径最大处 ,为 5. 27

mg/ L。这表明地下水中存在 DO 较高的区域 ,这一区

域是循环水流量较大的区域 ,称为主流区。

从图 2 还可看出 ,在装置的上、下部 ,DO 质量浓

度差异明显 ,最上端为 8. 37 mg/ L ,最下端为 4. 12

mg/ L ,相差 4. 25 mg/ L。下部 DO 低 ,原因是富含 DO

的地下水从曝气井的上部流出 ,在向下迁移的过程中 ,

一部分 DO 被微生物利用而减少 ,同时扩散和弥散又

使 DO 向径向方向输移。

根据测试数据 ,实验装置的主流区在 R ≤0. 6 m ,

H 为 0. 2～0. 9 m 范围内。但有效作用范围更大。

4 . 2 　色度和 COD 的变化

和研究 DO 空间分布的方法相同 ,仍取第 13～18

和第 5 ,11 ,17 ,23 ,29 ,35 取样孔 ,取水样测量色度、COD

质量浓度随半径和高度的变化 ,结果见图 3～6。
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图 3 　色度和 COD 随半径的变化

Fig. 3 　Color and COD at different radiuses

图 4 　色度和 COD 随高度的变化

Fig. 4 　Color and COD at different height s

图 5 　径向色度和 COD 随时间的变化
Fig. 5 　Variations of color and COD with aeration time in radius direction
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图 6 　垂向色度和 COD 随时间的变化

Fig. 6 　Variations of color and CODwith aeration time in vertical direction

　　由图 3 可见 ,径向上 ,色度和 COD 总体是先随
R 的增大而降低 ,而后随 R 的增大而上升 ,最低点出
现在大约 R = 0. 5 m 的位置上。这一变化趋势正好
对应了地下水 DO 的分布规律 ,由图 2 可知 ,在主流
区的 R = 0. 2～0. 5 m 范围内 ,随 R 的增加 ,DO 逐渐
增高 , R = 0. 5 m 时 DO 最高 ;之后 ,虽然 DO 随 R 的
增大而降低 ,但在 R < 0. 6 m 时 ,仍保持了较高的水
平 ,充裕的溶解氧为微生物的代谢作用提供了良好
的条件 ,所以 ,这一区域色度和 COD 质量浓度都较
低。此区域外 ,循环水流量小 ,DO 质量浓度低 ,微生
物降解污染物的效果比主流区差 ,色度和 COD 质量
浓度偏高。

在垂向上 , H = 0. 05～0. 4 m 的范围内 ,色度和
COD 随 H 值的增加迅速降低 ,在 H = 0. 4～0. 9 m 的
范围内 ,随 H 增加色度和 COD 降低缓慢 ,并有小幅振
荡。但总的趋势是随 H 的增大 ,色度和 COD 质量浓
度逐渐降低 ,如图 4 所示。这一现象也和 DO 在垂向
上的分布规律有关 ,地下水在向下循环的过程中 ,氧不
断被微生物利用、消耗 , H 值越小 ,DO 质量浓度越低 ,

反之 DO 质量浓度越高 ,微生物的降解作用与 DO 的
质量浓度正相关 ,所以 H 值小的点位微生物对污染物
的降解效果差 ,色度和 COD 质量浓度大。H 值大的
点位 ,色度和 COD 质量浓度小。

由图 5 和图 6 可见 ,色度和 COD 在径向和垂向
上均随曝气时间的增加而降低 ,色度为 40 度、COD

质量浓度为 96 mg/ L 的原水 ,曝气 18 d 后 ,所有测
试点的色度均不超过 15 度 ,就这一点而言 ,水质已
达到国家生活饮用水水质标准[10 ] 。曝气 30 d 后 ,在
所有测试点 ,色度不超过 10 度 , COD 质量浓度在
21～36 mg/ L之间。若以色度不超过 15 度作为修复
的标准 ,则曝气 18 d ,修复区半径 R 达 0. 7 m ,修复
区高度 H = 0. 9 m。

可见 ,曝气技术可以用来修复高色度的珊瑚岛
礁淡水透镜体。

4 . 3 　修复 1 m3淡水透镜体所需空气量估算
实验用水的体积 V = 0. 53 m3

修复的土壤体积 V 土 = R2πh/ 2

　　　　　　　　= 0. 702 ×3. 14 ×0. 9 ÷2

　　　　　　　　= 0. 69 m3

所需空气量 V 气 = 0. 25 ×15 ×24 + 0. 3 ×3 ×24

　　　　　　　= 112 m3

则修复 1 m3 珊瑚岛礁淡水透镜体所需空气量
V = 112 ÷0. 53 = 211 m3

0. 53 m3的水存在于 0. 69 m3 的土壤中 ,1 m3 体
积的水存在的土体积则是 0. 69/ 0. 53 = 1. 3 m3 。修
复 1 m3色度是 40 度的岛水 ,同时修复体积为 1. 3 m3

的土壤需要的空气量大约是 211 m3 。

5 　结论

研制的半模实验装置可用于珊瑚岛礁淡水透镜
体和受污染地下水及土壤的层内曝气生物修复研
究 ;同一半径上 ,各点水力特性相同 ,为取样点的布
置带来了方便 ;用半模型进行研究 ,更加经济。

径向上 ,在主流区半径 R 为 0. 2～0. 5 m 内 ,DO

的质量浓度随 R 的增大而增大。R > 0. 5 m ,DO 随
R 的增大而降低。垂向上 ,DO 的质量浓度随高度的
增大而迅速增大。

层内曝气 ,地下水中存在 DO 质量浓度较高的主
流区 ,这一区域是循环水流量较大的区域。实验装置
的主流区在 R ≤0. 6 m、H = 0. 2～0. 9 m 时地下水色
度和 COD 均随曝气时间的增加而降低 ,色度为 40 度、
COD 质量浓度为 96 mg/ L 的原水 ,曝气 18 d 后 ,色度
均不超过 15 度 ;曝气 30 d 后 ,色度不超过 10 度 ,COD

质量浓度为 21～36 mg/ L。以色度不超过 15 度作为
27
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修复的标准 ,修复区半径 R 达 0. 7 m ,修复区高度 H =

0. 9 m。
修复 1 m3色度为 40 度、COD 为 96 mg/ L 的原

水 ,同时修复体积为 1. 3 m3 的土壤需要的空气量大
约是 211 m3 。
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Bioremediation research of freshwater lens in a coral island
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Abstract :Semi2cylinder experiment platform of 1. 2 m high and 1. 5 m diameter was developed by applying semi2module theory

and bio2restore of f reshwater lens contaminated by organic pollutant was conducted in2situ in a coral island. DO (Dissolved Oxy2
gen) dist ribution character in underground water and de2colorization , COD (Chemical oxygen demand) removal effect were stud2
ied. The result s showed : (1) On the radial direction , DO increased with radius R between 0. 2 m and 0. 5 m of R in the main

current area , but reduced with R increasing in the R > 0. 5 m area. On the vertical direction , DO increased rapidly with height

H. (2) Both color and COD of the water reduced with aeration time increasing , the color didn’t exceed 15 after 182day aeration ,

and the color didn’t exceed 10 and COD was between 21～36 mg/ L after 302day aeration for the raw water with color 40 and COD

96 mg/ L . Taking color ≤15 as a bioremediation standard , the radius and the height of bioremediation area were 0. 7 m and 0. 9 m

respectively. (3) The gas volume needed was about 211 m3 to bio2restore the raw water of 1m3 and soil polluted of 1. 3 m3 .
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