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　　摘要：以新型聚酰胺复合正渗透膜的２种膜方位［膜的活性层朝向原料液（即ＡＬ－ＦＳ模式）和膜的活性层朝向汲
取液（即ＡＬ－ＤＳ模式）］对５种不同的重金属原料液进行处理。结果表明，在ＡＬ－ＤＳ模式下各处理的正向水通量都
高于在ＡＬ－ＦＳ模式下的，且同一重金属原液在 ２种模式下水通量差异极显著（Ｐ＜０．０１）。反向盐通量表现为
ＡＬ－ＤＳ模式高于ＡＬ－ＦＳ模式，但只有砷、汞的反向盐通量在２种模式下差异显著（Ｐ＜０．０５）。对于同一重金属原
液，Ｊｓ／Ｊｗ值表现为 ＡＬ－ＤＳ模式均低于ＡＬ－ＦＳ模式，且２种模式下的Ｊｓ／Ｊｗ值都低于０．０２。２种模式下对汞的拦截

效果都很好，拦截率分别达到９９．５０％（ＡＬ－ＤＳ模式）、９０．６６％（ＡＬ－ＦＳ模式），其中以铅、砷、汞为原液时，重金属拦
截率表现为ＡＬ－ＤＳ模式高于ＡＬ－ＦＳ模式，以镉、铬为原液时结果相反。
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　　正渗透水处理技术（ｆｏｒｗａｒｄｏｓｍｏｓｉｓ，简称 ＦＯ）由于其低
能耗、膜污染较低、易于清洗、高截留、高水回收率等优点，获

得了较好的发展空间［１］。与反渗透相比，正渗透是一个渗透

驱动膜过程，利用溶液渗透压差驱动水从原料液侧透过半透

膜到达驱动膜侧。正渗透优势明显，有望成为反渗透技术联

合水处理的最佳辅助手段［２］。

正渗透水肥一体化灌溉技术在重金属污染地区农林生产

中有重要应用前景，特别是在有较高利用价值的经济作物栽

培灌溉上，正渗透处理后的汲取液可直接用于灌溉苗木，可大

幅度减少农作物肥料污染，是获得绿色农产品的关键。而获

得高效正渗透膜是应用这一技术的关键。近几年来，正渗透

膜技术不断改进，相继出现了不同的正渗透膜［３－６］，正渗透技

术又重新回归人们的视野，但是关于正渗透膜对重金属截取

率以及有机污染物的研究并不多。由于目前多数正渗透膜水

通量不高，影响了正渗透技术的发展，复合正渗透膜因其性能

良好、具有相对高的水通量等特点得到越来越多研究者的

重视［７－８］。

正渗透汲取液是影响正渗透过程的另一个重要因素。在

废水正渗透处理方面，有研究采用天然海水作为正渗透汲取

液处理生活废水［３］，因为天然海水在滨海地区易于获得且产

物水易于处理。澳大利亚悉尼科技大学的 Ｐｈｕｎｔｓｈｏ等将化
肥作为正渗透过程的汲取液［９－１０］，实现了水处理与农田灌溉

的有机结合。

本研究采用正渗透技术，以磷酸二氢钾溶液作为汲取液，

以重金属废水作为原料液，研究新型聚酰胺复合正渗透膜对

水中重金属的处理效果，以及将该技术应用于葡萄、油茶、枣

树等的灌溉效果，以期为正渗透的改进、正渗透在重金属污染

地区的灌溉用水净化及正渗透水肥一体化灌溉的应用提供一

定的参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
正渗透水处理设备，由西安皓海嘉水处理科技有限责任

公司生产；新型聚酰胺复合正渗透膜，由中国海洋大学研制

（聚砜多孔支撑膜有效面积为０．０２ｍ２，支撑厚度为７９μｍ，膜
厚度为９６μｍ）；ＴＤＳ－３笔，购自广州家贝科技有限公司；
ＡＦＧ原子吸收分光光度计、ＰＦ７原子荧光光度计，购自北京普
析通用仪器有限责任公司；ＵＶ－７５０４ｃ紫外分光光度计，购自
上海精密科学仪器有限公司。

１．２　试验原理
正渗透处理小试设备操作流程见图１。

１．３　试验方法
试验于中南林业科技大学经济林育种与栽培国家林业局

重点实验室进行，试验时间为２０１７年１—５月。分别以浓度
均为１ｍｇ／Ｌ的汞、铬、镉、砷、铅重金属溶液作为原料液，以
１ｍｏｌ／Ｌ磷酸二氢钾溶液作为汲取液并置于２５℃水浴锅中，
分别对聚酰胺复合膜不同朝向［膜的活性层朝向原液（即

ＡＬ－ＦＳ模式）和膜的活性层朝向汲取液（即ＡＬ－ＤＳ模式）］
的膜性能和重金属拦截情况进行测试。汲取液流速为

０．４Ｌ／ｍｉｎ，原液流速为４Ｌ／ｍｉｎ，开启设备，每１５ｍｉｎ记录１
次数据，运行２ｈ后取水样５０ｍＬ，装入聚乙烯瓶中，贴好标
签。检测水样中的重金属含量。试验设置３次重复。

按照下列公式计算正向水通量、反向盐通量、Ｊｓ／Ｊｗ及Ｒ：

Ｊｗ＝
ΔＷ

ρｗ×Ａ×ｔ
。

式中：Ｊｗ为正向水通量，是ｔ（ｈ）时间透过面积为Ａ（ｍ
２）的正
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渗透膜的水量ΔＷ，Ｌ／（ｍ２·ｈ）；ρｗ为水的密度，ｋｇ／ｍ
３。

Ｊｓ＝
ｖ２·ＴＤＳ２－ｖ１·ＴＤＳ１
２７２１．８·（ｔ２－ｔ１）

。

式中：Ｊｓ为反向盐通量，ｍｏｌ／（ｍ
２·ｈ）；ｖ１为 ｔ１时间原液的体

积，Ｌ；ｖ２为ｔ２时间原液的体积，Ｌ；ＴＤＳ１为ｔ１时间原液的溶解
性总固体浓度，ｍｇ／Ｌ；ＴＤＳ２为ｔ２时间原液的溶解性总固体浓
度，ｍｇ／Ｌ；ｔ１为记录开始时间，ｈ；ｔ２为记录结束时间，ｈ；（ｔ２－
ｔ１）取值 ３０ｍｉｎ；２７２１．８为毫克转化为克的系数１０００、膜面
积０．０２ｍ２和磷酸二氢钾的摩尔质量１３６．０９ｇ／ｍｏｌ的乘积。
　　Ｊｓ／Ｊｗ反映膜的拦截性能，与水通量、反向盐通量相关。

Ｒ＝１－
Ｃｐ
Ｃｆ
。

式中：Ｒ为重金属拦截率，％；Ｃｆ为原料液中的重金属浓度，
ｍｇ／Ｌ；Ｃｐ为穿过膜的重金属浓度，ｍｇ／Ｌ。
１．４　数据处理

用Ｅｘｃｅｌ２０１６和ＳＰＳＳ２２．０进行数据整理、分析。

２　结果与分析

２．１　不同重金属溶液作为原液在２种模式下的正向水通量
分别以浓度均为１ｍｇ／Ｌ的铅、镉、砷、汞、铬重金属溶液

作为原料液，以１ｍｏｌ／Ｌ磷酸二氢钾溶液作为汲取液，分别在
ＡＬ－ＦＳ和ＡＬ－ＤＳ模式下研究正向水通量。在相同条件下，
正向水通量越大，正渗透水处理效果越好。由表１可知，同一
重金属原液在２种模式下的水通量差异极显著（Ｐ＜０．０１），
相较于 ＡＬ－ＦＳ模式，ＡＬ－ＤＳ模式下水处理效率较高，
ＡＬ－ＤＳ模式比ＡＬ－ＦＳ模式的水通量在铅、镉、砷、汞、铬重
金属溶液作为原料液时分别提高 １８０．４０％、８８．４７％、
３５０７１％、６６５．５７％、２２１．１０％。ＡＬ－ＤＳ模式下，正向水通量
大小顺序为汞［５３．５９Ｌ／（ｍ２·ｈ）］＞砷［４４．６２Ｌ／（ｍ２·ｈ）］＞
镉［１９．４１Ｌ／（ｍ２·ｈ）］＞铬［１６．２８Ｌ／（ｍ２·ｈ）］＞铅
［１３８３Ｌ／（ｍ２·ｈ）］。而在 ＡＬ－ＦＳ模式下，正向水通量大
小顺序为镉［１０．３０Ｌ／（ｍ２·ｈ）］＞砷［９．９０Ｌ／（ｍ２·ｈ）］＞
汞［７．００Ｌ／（ｍ２·ｈ）］＞铬［５．０７Ｌ／（ｍ２·ｈ）］＞铅
［４．８７Ｌ／（ｍ２·ｈ）］，２种模式下各重金属处理的水通量大小

顺序没有遵循相同的规律。

２．２　不同重金属溶液作为原液在膜分别为 ＡＬ－ＦＳ和
ＡＬ－ＤＳ模式下的反向盐通量

根据正渗透的原理以及正向截留率公式可知，在同等条

件下，反向盐通量越小，正渗透水处理效果越好。由表１可
知，反向盐通量的ＡＬ－ＤＳ模式均高于 ＡＬ－ＦＳ模式，这与许
春玲的研究结果［３］一致。同一种重金属原液，以铅、镉、铬重

金属溶液作为原液时，在２种模式下反向盐通量差异不显著
（Ｐ＜０．０５），以砷、汞重金属溶液作为原液时，２种模式下反
向盐通量差异显著（Ｐ＜０．０５）。在 ＡＬ－ＤＳ模式下，反向盐
通 量 大 小 顺 序 为 砷 ［０．２２３ ｍｏｌ／（ｍ２ · ｈ）］

!

汞

［０．１９８ｍｏｌ／（ｍ２·ｈ）］
!

镉［０．１５３ｍｏｌ／（ｍ２·ｈ）］
!

铅

［０１１５ｍｏｌ／（ｍ２·ｈ）］
!

铬［０．０９０ｍｏｌ／（ｍ２·ｈ）］，而在
ＡＬ－ＦＳ 模 式 下，反 向 盐 通 量 大 小 顺 序 为 镉

［０．１１２ｍｏｌ／（ｍ２·ｈ）］
!

砷［０．０７６ｍｏｌ／（ｍ２·ｈ）］
!

铅

［００６０ｍｏｌ／（ｍ２·ｈ）］
!

铬［０．０３７ｍｏｌ／（ｍ２·ｈ）］
!

汞

［００３２ｍｏｌ／（ｍ２·ｈ）］。２种模式下各重金属处理的反向盐
通量大小顺序没有遵循相同的规律。

２．３　不同重金属溶液作为原液在膜分别为 ＡＬ－ＦＳ和
ＡＬ－ＤＳ模式下的Ｊｓ／Ｊｗ

根据正渗透的原理，在同等条件下，Ｊｓ／Ｊｗ值越低，效果越
好。由表１可知，同一重金属原液在２种模式下 Ｊｓ／Ｊｗ值差
异不显著，但 ＡＬ－ＦＳ模式的 Ｊｓ／Ｊｗ值均高于 ＡＬ－ＤＳ模式，
且２种模式下的 Ｊｓ／Ｊｗ值都低于 ０．０２，ＡＬ－ＤＳ模式下的
Ｊｓ／Ｊｗ值全部低于０．０１。相较于 ＡＬ－ＦＳ模式，ＡＬ－ＤＳ模式
处理效果更好，ＡＬ－ＤＳ模式 Ｊｓ／Ｊｗ 值分别降低 ３７．１９％
（砷）、３４．７５％（铬）、３１．０５％（铅）、２９．２８％（镉）、２７．５９％
（汞）。在ＡＬ－ＦＳ模式下铅和镉的 Ｊｓ／Ｊｗ值相对来说最高，
分别为１２．２７×１０－３、１１．３４×１０－３，其他处理都低于０．０１。
２．４　不同重金属溶液作为原液在膜分别为 ＡＬ－ＦＳ和
ＡＬ－ＤＳ模式下的重金属拦截率

由表１可知，新型聚酰胺复合正渗透膜在重金属拦截率
上有极大改进，以１ｍｇ／Ｌ汞溶液作为原液时，２种模式的拦截
率都达到９０％以上，且ＡＬ－ＤＳ模式汞的拦截率达９９５０％。
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表１　不同重金属溶液作为原液在２种模式下的各项指标

重金属原液 模式
正向水通量

［Ｌ／（ｍ２·ｈ）］
反向盐通量

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｈ）］
Ｊｓ／Ｊｗ值
（×１０－３）

重金属拦截率

（％）

铅 ＡＬ－ＤＳ １３．８３±３．００ＤＥ ０．１１５±０．０１１ｃｄ ８．４６±１．００ａｂ ６６．７８±８．１５ｄ
ＡＬ－ＦＳ ４．８７±０．８３Ｆ ０．０６０±０．０１７ｄｅｆ １２．２７±２．８５ａ ５５．８９±１．２１ｅ

镉 ＡＬ－ＤＳ １９．４１±１．９３Ｃ ０．１５３±０．０５４ｂｃ ８．０２±３．１３ａｂ ６８．６９±４．１９ｃｄ
ＡＬ－ＦＳ １０．３０±２．２０ＥＦ ０．１１２±０．０１９ｃｄ １１．３４±３．４０ａ ７６．６９±０．３２ｃ

砷 ＡＬ－ＤＳ ４４．６２±０．８３Ｂ ０．２２３±０．００６ａ ５．００±０．１３ｂ ４０．２５±４．７０ｆ
ＡＬ－ＦＳ ９．９０±１．８４ＥＦ ０．０７６±０．００８ｄｅｆ ７．９６±２．１６ａｂ ３６．７４±０．４９ｆ

汞 ＡＬ－ＤＳ ５３．５９±３．３２Ａ ０．１９８±０．０１７ａｂ ３．７０±０．４２ｂ ９９．５０±０．２１ａ
ＡＬ－ＦＳ ７．００±１．９２Ｆ ０．０３２±０．０１１ｆ ５．１１±２．９５ｂ ９０．６６±０．１２ｂ

铬 ＡＬ－ＤＳ １６．２８±４．３９ＣＤ ０．０９０±０．００７ｄｅ ５．０５±２．７８ｂ ６３．１６±６．４９ｄｅ
ＡＬ－ＦＳ ５．０７±１．３６Ｆ ０．０３７±０．００８ｅｆ ７．７４±２．９０ａｂ ６９．３０±０．４０ｃｄ

　　注：数值为均值±标准偏差；表中同列数据后不同小写、大写字母分别表示同一重金属原液在不同模式间差异显著、极显著。

对于同一重金属原液，除砷、镉、铬外，２种模式下的重金属拦
截率差异显著（Ｐ＜０．０５），其中以铅、砷、汞为原液时重金属
拦截率 ＡＬ－ＤＳ模式比 ＡＬ－ＦＳ模式分别提高 １９．４８％、
９５５％、９．７５％，但是镉却降低１０．４３％，铬降低８．８６％。

３　讨论与结论

根据正渗透的原理，在相同条件下，正向水通量越大，正

渗透水处理效果越好；反向盐通量越小，正渗透水处理效果越

好；Ｊｓ／Ｊｗ值越低，效果越好；重金属拦截率越高，处理效果越
好。本研究采用新型聚酰胺复合正渗透膜提高了正向水通

量，极大地提高了水处理效率，特别是ＡＬ－ＤＳ模式。对于同
一重金属原液，尽管ＡＬ－ＤＳ模式下的水通量和反向盐通量
高于 ＡＬ－ＦＳ模式，但 ＡＬ－ＤＳ模式的 Ｊｓ／Ｊｗ 值都低于
ＡＬ－ＦＳ模式。新型聚酰胺复合正渗透膜在水通量上有极大
改进，但是在重金属的拦截率上则总体改进不大，对于重金属

的拦截率，铬、镉、砷、铅的拦截率一般，拦截最好的是汞，达到

了９０％以上，这可能是由于筛分作用，汞的水合离子直径超
过了新型聚酰胺复合正渗透膜的孔径，容易拦截；也可能由于

电荷排斥机制的影响，即膜表面带的电荷与重金属所带电荷

相互作用，电荷排斥效应显著，起到了截留的作用［１１］。也可

能是新型聚酰胺复合正渗透膜对汞的拦截率较高与汞的水合

离子直径较大有关。林红军等在研究正渗透膜的应用时发

现，正渗透膜系统对磷酸盐、氨氮、凯氏氮的截留率分别为

９９％、８７％、９２％［１２］。重金属拦截率作为衡量膜质量的重要

指标，ＡＬ－ＤＳ模式相对于 ＡＬ－ＦＳ模式，虽然铅、砷、汞的拦
截率提高了，但镉、铬拦截率却下降了。这可能是由于渗透膜

有方向性，空隙大小不一样，导致 ＡＬ－ＤＳ模式和 ＡＬ－ＦＳ模
式下各重金属拦截率不一样。

尽管多数研究表明，ＡＬ－ＤＳ模式下的膜污染高于
ＡＬ－ＦＳ模式，但是也有研究发现，ＡＬ－ＤＳ模式更好［１３－１７］。

Ｚｈｅｎｇ等采用ＦＯ对水中四环素进行去除发现：正渗透膜支撑
层所带的负电荷要高于活性层，ＡＬ－ＤＳ模式下膜与带负电
的四环素之间形成了排斥作用，进而提高了 ＡＬ－ＤＳ模式下
的截留率［１８］。Ｚｈａｏ等研究认为，当处理高污染的废水或含盐
量较高的水时，膜方向应选用 ＡＬ－ＦＳ模式，可以减少膜污
染，实现稳定和高水通量的运行；反之，则采用 ＡＬ－ＤＳ模
式［１５］。张高旗等研究正渗透处理生活污水对膜的污染情况

时发现，采用分离层朝向原料液（ＡＬ－ＦＳ）的膜过滤方向可以
降低膜污染程度，并获得稳定的通量，长时间（１４４ｈ）的运行
下膜两侧均出现不同程度的污染［１９］。

综上，综合考虑４种指标，建议采用ＡＬ－ＤＳ模式以提高
灌溉水处理效率。提高正渗透膜的性能是正渗透领域正在解

决和有望解决的问题，这也将从根本上解决正渗透的瓶颈

问题。
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２０１３年持续高温对江苏省水稻生产的影响
张　佩，于庚康，徐　敏，任义方，高　苹

（江苏省气象服务中心，江苏南京２１０００８）

　　摘要：根据江苏省６９个气象台站１９６１—２０１３年６月下旬至１１月上旬的常规气象资料，统计分析２０１３年水稻各
生育期及高温时段的光温水特征，深入研究气象因子对水稻产量构成因素的影响。结果表明，２０１３年夏季持续高温
少雨对水稻生长有利有弊，虽然穗粒数、结实率、千粒质量都有所下降，但前期持续高温天气有利于水稻分蘖发生与成

穗，单位有效穗数较２０１２年大幅增加，产量构成４因素中呈“一增三减”特点；从品种而言，生育期偏早的籼稻较粳稻
受害程度更大，大面积粳稻抽穗扬花期避开了极端高温时期，产量所受影响较小；从区域而言，淮北地区的水稻生产受

害程度更大。

　　关键词：２０１３年；持续高温少雨；水稻；影响分析
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　　水稻作为一种原产热带和亚热带的喜温作物，其各个生
育阶段都有一定的适宜温度范围，当气温超过这个范围时，就

不利于其生长发育，过高的温度，会对水稻的生长发育和产

量、品质形成过程造成较严重的危害。关于水稻高温热害的

研究，国内外已有不少［１－９］，高温可引起花而不实，这是因为

高温伤害雄蕊，导致花粉失水不开裂，或破坏代谢过程，从而

使花粉生活力和总量、发芽的花粉量减少，最终导致花粉不萌

发或畸形，表现为空壳粒增多，结实率下降。水稻的整个生长

发育过程中，高温热害对开花期、穗发育期影响程度最严重，

灌浆期次之，营养生长期最小，对应的产量构成因素，则表现

为对结实率影响最大，其次为每穗粒数、千粒质量，株穗数

最小。

任义方等对全国水稻生产调研后发现，近年来我国江淮

稻区水稻高温热害发生概率日益加大［１０］。２０１３年７月上旬
至８月中旬，江苏省出现了一段持续的高温少雨天气，其间平

均气温、平均高温日数都是１９６１年以来最高值，日照时数偏
多的程度不如高温日数和最高气温明显，也为２１世纪以来最
多值，同时伴随降水持续偏少，淮河以南大部分地区出现了中

度以上的干旱。有关长江中下游一季稻高温热害风险的研究

已有较多报道，且已得到较为成熟一致的结论［１１－１３］，即长江

中下游水稻高温热害主要发生在抽穗扬花期，其中，江苏省水

稻高温热害高发区主要分布在淮河以南地区。

由于江苏省大面积水稻以粳稻为主，生育期相对籼稻偏

迟，江苏省水稻发生高温热害生育时段与其他省份有所不同。

因此，本研究首先探究了江苏省水稻高温热害发生的时空分

布规律。另外，２０１３年江苏省水稻高温热害高发的淮河以南
地区受害程度却轻于淮北地区，具有典型性，笔者将２０１３年
高温时段的气候特征及气候成因与水稻生长实际相结合，详

细剖析２０１３年高温对各产量构成因素的影响，最终得到不同
水稻品种、生育阶段和地域对高温的响应，以期为指导今后水

稻生产提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
气象资料来源于江苏省６９个气象台站１９６１—２０１３年６

月下旬至１１月上旬的常规气象资料，用于统计分析２０１３年
水稻各生育期及高温时段的光温水特征及各产量因素与光温

水的关系。
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