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研究论文 厌氧释磷量和温度对反硝化聚磷的影响

史　静，吕锡武

（东南大学能源与环境学院，江苏 南京２１００９６）

摘要：为了提高双污泥系统的脱氮除磷效率，以反硝化除磷污泥为研究对象，采用静态试验进行对比研究，考

察了厌氧释磷量和温度对缺氧反硝化聚磷的影响。结果表明：在试验范围内，随着厌氧释磷量的增加，反硝化

聚磷量、净聚磷量和硝氮去除效率增加，聚磷量与释磷量之比基本不变。在８、１６、２８℃三种情况下，均在约

２６０ｍｉｎ时结束反硝化聚磷，低温下反硝化聚磷效果显著下降。在各试验条件下，ＮＯ
－
３Ｎ去除量与ＰＯ

３－
４ Ｐ去除

量均呈良好的线性关系，系数为１．００２～１．０４４，体现了系统中污泥的固有特性。
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引　言

传统的生物除磷脱氮工艺 （如Ａ２／Ｏ工艺）是

相对较简单和成熟的工艺，但也存在一些问题，如

硝化菌、反硝化菌和聚磷菌在有机负荷、泥龄以及

碳源需求上存在着矛盾和竞争，使氮、磷难以在同

一系统中同时高效去除［１２］。反硝化聚磷双污泥工

艺有效地解决了上述问题。该工艺是用厌氧／缺氧

环境来代替传统的厌氧／好氧环境，驯化培养出一

类以硝酸根为最终电子受体的反硝化聚磷菌

（ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ，

ＤＰＢ），通过其代谢作用同时完成过量吸磷和反硝

化，达到脱氮除磷的目的［３］。ＤＰＢ在厌氧段将挥

发性有机酸 （ｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄ，ＶＦＡ）以聚β羟

基丁酸酯 （ｐｏｌｙβｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒａｔｅ，ＰＨＢ）的形

式储存在胞内，经泥水分离后不经过好氧阶段而直

接进入缺氧区，在缺氧段以硝氮为电子受体进行反

硝化除磷，实现 “一碳双用”，从根本上解决了反

硝化菌和聚磷菌对碳源竞争的问题；硝化菌和反硝

化聚磷菌处于不同的系统，可以充分发挥各自的作

用，解决了泥龄的矛盾；有研究表明［４］，与传统的

专性好氧除磷工艺相比，反硝化除磷能分别节省约

５０％碳源、３０％氧消耗量，减少５０％的剩余污泥

量；更适合处理Ｃ／Ｎ较低的污水。

本试验以双污泥系统反硝化除磷污泥为研究对

象，利用静态试验研究厌氧释磷量和温度对反硝化

聚磷效果的影响，揭示反硝化聚磷的规律，为实际

应用提供技术参考。

１　试验材料与方法

１１　工艺流程

双污泥反硝化除磷工艺流程如图１所示。装置

采用ＰＶＣ材料制作，厌氧池、缺氧池和好氧池的

有效容积分别为７５Ｌ、７５Ｌ和１２０Ｌ，快速曝气池

的有效容积为３６Ｌ，３个沉淀池的有效容积均为

７２Ｌ。试验进水量为１５Ｌ·ｈ－１。

１２　接种污泥和试验用水

双污泥系统的接种污泥取自南京市某污水处理

厂污泥浓缩池，该厂采用的是 ＵＮＩＴＡＮＫ 工艺。

污泥经过约３个月的驯化后表现出良好的反硝化聚

磷性能。系统连续运行期间，进水采用人工合成配

水，投加乙酸钠、葡萄糖、尿素、磷酸二氢钾和碳

酸氢铵等，进水水质如表１。

１３　试验方法和检测方法

１．３．１　厌氧段污泥释磷量对反硝化聚磷的影响试

验　试验污泥取自上述工艺流程中的终沉池，污泥

取出后用超纯水反复清洗，曝气３０ｍｉｎ后，将污

泥分成５份，加入乙酸钠作为碳源，在多联磁力搅

拌器上先进行厌氧释磷，厌氧段初始ＣＯＤ为１５０

ｍｇ·Ｌ
－１，控制不同的厌氧释磷时间，厌氧释磷量

图１　双污泥反硝化除磷工艺流程图
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表１　进水水质

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犻狀犳犾狌犲狀狋狑犪狊狋犲狑犪狋犲狉

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｒａｎｇｅ

ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１ １５０—２３７

ＮＨ＋４Ｎ／ｍｇ·Ｌ
－１ ２３—４０

ＴＮ／ｍｇ·Ｌ－１ ４０—５０

ＰＯ３－４ Ｐ／ｍｇ·Ｌ
－１ ４—７

分 别 为 ８．６４、１２．８９、２１．０７、２５．１９、２８．９３

ｍｇ·Ｌ
－１。之后撇去上清液，用超纯水再次对污泥

反复清洗，排除外碳源等因素对聚磷的影响。一次

性投加磷酸二氢钾及硝酸钾，进行反硝化聚磷试

验。ＰＯ
３－

４ Ｐ初始浓度为 （３４．７±０．５）ｍｇ·Ｌ
－１，

ＮＯ
－
３Ｎ初始浓度为 （５０．８±１．１）ｍｇ·Ｌ

－１，初始

ｐＨ值为７．２，温度为２８℃，ＭＬＳＳ为 （４．１５±

０．０５）ｇ·Ｌ
－１。每间隔一段时间取水样检测，考

察水样中ＰＯ
３－

４ Ｐ和ＮＯ
－

３Ｎ的变化规律。

１．３．２　温度对缺氧反硝化聚磷的影响试验　试验

污泥取自上述工艺流程中的终沉池，污泥取出后用

超纯水反复清洗，曝气３０ｍｉｎ后，加入乙酸钠作

为碳源，在多联磁力搅拌器上先进行厌氧释磷，释

磷结束后将污泥分成３份，释磷量为 （３０．５±０．２）

ｍｇ·Ｌ
－１，用超纯水再次对污泥反复清洗。一次性

投加磷酸二氢钾及硝酸钾，进行反硝化聚磷试验。

ＰＯ
３－

４ Ｐ 初 始浓度为 （３５．４±０．４）ｍｇ·Ｌ
－１，

ＮＯ
－

３Ｎ初始浓度为 （５０．４±０．２）ｍｇ·Ｌ
－１，初始

ｐＨ值为７．１，ＭＬＳＳ为 （４．１５±０．０３）ｇ·Ｌ
－１。

温度分别为８、１６、２８℃。低于室温的条件通过在

烧杯周围放入适量冰块来延缓温度上升；高于室温

的条件则利用多联磁力搅拌器上的自动加热功能来

实现。每间隔一段时间取水样检测，考察水样中

ＰＯ
３－

４ Ｐ和ＮＯ
－

３Ｎ的变化规律。

试验测定的指标有：ＭＬＳＳ、ＣＯＤ、ＮＯ
－
３Ｎ、

ＰＯ
３－

４ Ｐ等，采用国家环保总局颁布的标准分析方

法进行测定［５］。

２　结果与讨论

２１　厌氧段污泥释磷量对反硝化聚磷的影响

图２、图３分别为不同污泥释磷量情况下，

ＮＯ
－
３Ｎ和ＰＯ

３－

４ Ｐ的变化曲线，表２对聚磷结果

进行了总结。由图２可知，在厌氧释磷量分别为

８．６４ （１＃ ）、１２．８９ （２＃ ）、２１．０７ （３＃ ）、２５．１９

（４＃）和２８．９３ （５＃）ｍｇ·Ｌ
－１的情况下，硝氮的

图２　污泥释磷量对脱氮的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｌｅａｓｅａｍｏｕｎｔ

ｏｎｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌ
　

图３　污泥释磷量对聚磷的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｌｅａｓｅａｍｏｕｎｔ

ｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｐｔａｋｅ
　

去 除 量 分 别 为 ８．４９、１３．１７、２１．１０、２５．４６、

２８．９８ｍｇ·Ｌ
－１。硝氮的去除效率随着厌氧释磷量

的升高而增加，经计算分别为１６．９％、２５．６％、

４０．７％、５１．２％和５８．０％。从图３、表２可以看

出，随着 （比）厌氧释磷量的增加， （比）反硝化

聚磷量增加，（比）净除磷量 （净除磷量＝聚磷量

－释磷量）增加，但是聚磷量与释磷量的比值 （Ｐ

聚／Ｐ释）基本维持不变，约为１．０３。由图２、图３

对比可以看出，ＮＯ
－
３Ｎ的变化曲线和ＰＯ

３－

４ Ｐ的

变化曲线具有相似性，经过曲线拟合发现，５种情

况下，ＮＯ
－
３Ｎ消耗量 （狓）与ＰＯ

３－

４ Ｐ去除量 （狔）

均呈良好的线性关系：狔＝ （１．０２１±０．０１９）狓，

犚２≥０．９９。

有研究表明，厌氧段磷的释放量和胞内ＰＨＢ

量呈良好的线性关系［６８］，厌氧段磷释放量 （不含
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表２　不同释磷量下反硝化聚磷效果

犜犪犫犾犲２　犇犲狀犻狋狉犻犳狔犻狀犵狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊狉犲犿狅狏犪犾狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊狉犲犾犲犪狊犲犪犿狅狌狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｒｅｌｅａｓｅａｍｏｕｎｔ

／ｍｇ·Ｌ－１

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｒｅｌｅａｓｅａｍｏｕｎｔ

／ｍｇ·（ｇＭＬＳＳ）－１

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｕｐｔａｋｅａｍｏｕｎｔ

／ｍｇ·Ｌ－１

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｕｐｔａｋｅａｍｏｕｎｔ

／ｍｇ·（ｇＭＬＳＳ）－１

Ｎｅｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｕｐｔａｋｅａｍｏｕｎｔ

／ｍｇ·Ｌ－１

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｎｅｔ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｐｔａｋｅ

ａｍｏｕｎｔ

／ｍｇ·（ｇＭＬＳＳ）－１

Ｒａｔｉｏｏｆｕｐｔａｋｅ

ａｍｏｕｎｔａｎｄ

ｒｅｌｅａｓｅａｍｏｕｎｔ

／ｍｇ·ｍｇ－１

８．６４ ２．０９ ８．９０ ２．１５ ０．２７ ０．０６ １．０３

１２．８９ ３．０７ １３．２７ ３．１５ ０．３８ ０．０９ １．０３

２１．０７ ５．１３ ２１．７０ ５．２８ ０．６３ ０．１５ １．０３

２５．１９ ６．１０ ２５．９３ ６．２８ ０．７４ ０．１８ １．０３

２８．９３ ７．０６ ２９．８２ ７．２８ ０．８８ ０．２２ １．０３

无效释磷）的多少在一定程度上反映了ＰＨＢ的储

存量［９１４］。在缺氧段，ＤＰＢ利用厌氧段储存在胞内

的ＰＨＢ进行磷的吸收。因此在ＰＨＢ为限制因素

的情况下，厌氧释磷和缺氧反硝化聚磷可通过

ＰＨＢ建立一定的关系，故将聚磷量与释磷量之比

进行了分析。

由图４可以看出，随着时间的变化，５种情况

下的Ｐ聚／Ｐ释随时间变化基本相近，且其比值并

不随释磷量的变化而变化。分析认为，Ｐ聚／Ｐ释

在一定程度上反映了 ＤＰＢ在厌氧环境下储存的

ＰＨＢ用于聚磷的效率。就其比值来说，Ｐ聚／Ｐ释

越接近于１，单位释磷量的净聚磷量越小。在本系

统中，Ｐ聚／Ｐ释较小，这也反映了双污泥系统的

聚磷效率较传统脱氮除磷工艺 （如Ａ２／Ｏ）低，分

析认为可以考虑以下几种方法提高系统除磷量：

（１）提高厌氧释磷量。由试验结果可知，厌氧释磷

量不仅影响聚磷效果，同时也影响脱氮，这是区别

于传统脱氮除磷工艺 （如 Ａ２／Ｏ工艺）的主要方

面，因此在双污泥系统中充分的厌氧释磷对提高脱

氮除磷效率具有非常重要的意义。厌氧段应保证适

宜的水力停留时间和充足的碳源，并通过控制污泥

回流比尽量减少因污泥回流进入厌氧段的硝酸盐

量，保证充分释磷。但同时也要注意厌氧段停留时

间不宜过长，避免无效释磷。（２）对反硝化聚磷菌

进行进一步的驯化和富集，如通过逐步增加缺氧段

硝酸盐量和适当延长缺氧段停留时间来增加其反硝

化聚磷能力，提高Ｐ聚／Ｐ释。

本试验中 ＮＯ
－

３Ｎ 消耗量 （狓）与ＰＯ
３－

４ Ｐ去

除量 （狔）呈良好线性关系，文献［１５１８］也得到类

似的结论，但线性系数有所不同，分别为１．５１、

１．２１６６、２．０、０．８９。两者呈良好线性关系的原因

分析如下：在缺氧段反硝化聚磷菌发生的各个主要

生化反应 （生物量合成、摄磷、糖原合成以及维持

自身新陈代谢）中，磷酸盐的吸收和硝态氮的消耗

与ＰＨＢ均呈一定的比例关系，如果ＰＨＢ用于各

个生化反应的消耗量呈一定的比例，那么从宏观上

来说，磷的吸收量与氮的消耗量应呈线性关系，这

与试验结果在表观上均相符。与其他试验结果系数

不同的原因，分析认为：（１）由于驯化和培养方法

的不同，反硝化聚磷污泥的组成、种类不同，导致

对氮、磷的去除能力不同；（２）不同试验条件，受

到外界的干扰程度不同，如外碳源的存在会对反硝

化聚磷产生抑制，或在不同的ｐＨ、温度条件下导

致关键的限制因素发生改变等。

图４　不同释磷量下聚磷量与释磷量之比曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒａｔｉｏｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｐｔａｋｅａｍｏｕｎｔａｎｄ

ｒｅｌｅａｓｅａｍｏｕｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｒｅｌｅａｓｅａｍｏｕｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

２２　温度对反硝化聚磷的影响

图５、图 ６ 分别为不同温度下 ＰＯ
３－

４ Ｐ 和

ＮＯ
－
３Ｎ随时间的变化曲线。由图５可知，随温度

的 增 加，污 泥 的 聚 磷 量 增 加，分 别 为 ７．６９、

２３．３４、３１．４７ｍｇ·Ｌ
－１。经计算，在８、１６℃下的

聚磷量仅为２８℃下的２４．４％、７４．２％，前２６０ｍｉｎ
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图５　温度对聚磷的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｐｔａｋｅ
　

图６　温度对脱氮的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌ
　

内的平均聚磷速率分别为１．７７、５．３９、７．２６ｍｇ·

Ｌ－１·ｈ－１。由图６可知，硝氮的消耗量随温度的

增加而增加，分别为７．４９、２２．４２、３０．３６ｍｇ·

Ｌ－１，经计算，前２６０ｍｉｎ内的硝氮平均去除速率

为１．７４、５．１４、６．８９ｍｇ·Ｌ
－１·ｈ－１，硝氮的去除

效率分别为１４．９％、４４．３％、６０．５％。在各温度

下，聚磷速率和硝氮的去除速率均随时间逐渐变

小，且在约２６０ｍｉｎ时进入平台期。

温度影响生物反应的途径主要有两种：（１）影

响酶催化反应的速率；（２）影响基质扩散到细胞的

速率［１９］。分析认为：温度的降低有可能影响到缺

氧条件下ＰＨＢ的水解反应以及ＮＯ
－

３Ｎ的传递和

反应等，从而限制了反硝化聚磷。

在温度对反硝化聚磷的影响试验中，同样发现

了ＮＯ
－

３Ｎ去除量 （狓）与ＰＯ
３－

４ Ｐ去除量 （狔）呈

良好的线性关系：狔＝（１．０３８±０．００６）狓，犚
２
≥

０．９９，且在不同温度下该系数变化不大，并没有出

现随温度的升高 （３～３０℃，１０～４５℃）先增加后

减少的现象［２０２１］，其原因分析如下： （１）由于是

混培菌，有可能不同的系统中所含对温度敏感程度

的菌种不同；（２）由于试验中对污泥进行了反复清

洗，基本消除了外碳源的影响，从而削弱了普通反

硝化菌的作用。另外，２．１节与２．２节试验中，线

性关系 系 数 分 别 为 １．０２１±０．０１９ 和 １．０３８±

０．００６，两者相近。在无外碳源的干扰下，该系统

中反硝化除磷污泥每去除１ｍｇ的氮同时吸收约１

ｍｇ的磷，反映了污泥的固有特性。

３　结　论

（１）随厌氧段污泥释磷量的增加反硝化聚磷

量、净聚磷量和硝氮的去除效率增加，在排除外碳

源干扰和以ＰＨＢ为限制条件的情况下，聚磷量与

释磷量之比基本不变。厌氧释磷量不仅对聚磷效果

有着重要的影响，同时还影响脱氮效果，因此厌氧

段应保证适宜的水力停留时间和碳源进行充分有效

释磷。

（２）反硝化聚磷量、速率和脱氮效率随温度的

升高而升高，且均在约２６０ｍｉｎ结束脱氮和聚磷。

缺氧段的停留时间应取２６０ｍｉｎ为宜。

（３）在 各 试 验 条 件 下，ＮＯ
－

３Ｎ 去 除 量 与

ＰＯ
３－

４ Ｐ去除量均呈良好的线性关系，系数为

１．００２～１．０４４。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＺｈａｎｇＪｉｅ（张杰），ＺａｎｇＪｉｎｇｈｏｎｇ （臧景红），ＹａｎｇＨｏｎｇ

（杨宏），ＬｉｕＪｕｎｌｉａｎｇ （刘俊良）．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｈｅｒｅｎｔ

ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｔｈｅＡ２／Ｏ ｐｒｏｃｅｓｓ．

犠犪狋犲狉＆犠犪狊狋犲狑犪狋犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （给水排水），２００３，２９

（３）：２２２５

［２］　ＬｉｕＨｏｎｇｂｏ（刘洪波），ＬｉＺｈｕｏ（李卓），ＭｉａｏＱｉａｎｇｑｉａｎｇ

（缪强强），ＸｉａｏＳｕｌｉｎ （肖苏林），ＸｉａＳｉｑｉｎｇ （夏四清）．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｍｏｖａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｄｅｐｈｏｓｐｈａｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾

犠犪狋犲狉＆犠犪狊狋犲狑犪狋犲狉 （工业用水与废水），２００６，３７ （６）：

４７

［３］　Ｍｉｎｏ Ｔ， Ｖａｎ Ｌｏｏｓｄｒｅｃｈｔ Ｍ Ｃ Ｍ， Ｈｅｉｊｎｅｎ Ｊ Ｊ．

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｅｍｏｖａｌｐｒｏｃｅｓｓ．犠犪狋．犚犲狊．，１９９８，３２ （１１）：

３１９３３２０７

［４］　ＫｕｂａＴ，ＶａｎＬｏｏｓｄｒｅｃｈｔＭＣＭ，ＨｅｉｊｎｅｎＪＪ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｗｉｔｈ ｍｉｎｉｍａｌＣＯＤｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｂｙ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｄｅｐｈｏｓｐｈａｔａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎ ａｔｗｏｓｌｕｄｇｅｓｙｓｔｅｍ． 犠犪狋． 犚犲狊．，１９９６，３０ （７）：

１７０２１７１０

［５］　ＳｔａｔｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（国

家环境保护总局）．ＩｎｓｐｅｃｔｓａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓＭｅｔｈｏｄｓｏｆＷａｔｅｒ
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ａｎｄＷａｓｔｅｗａｔｅｒ （水 和 废 水 监 测 分 析 方 法）．４ｔｈｅｄ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００２

［６］　ＤｉｎｇＣａｉｊｕａｎ （丁 彩 娟），ＪｉＦａｎｇｙｉｎｇ （吉 芳 英），Ｇａｏ

Ｘｉａｏｐｉｎｇ （高小平），ＺｈａｎｇＬｉａｎｇｊｉｎ （张良金），ＺｈａｎｇＢｉｎ

（张 斌 ）． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨＢ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎＡ／ＡＳＢＲ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺狅狀犵狇犻狀犵犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （重庆建筑大学学报），２００５，２７ （３）：８０８４
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