
詹长根，邢玉玲，杨如军． 广西城市土地综合承载力时空差异分析［J］． 江苏农业科学，2017，45( 6) : 281 － 285．
doi: 10． 15889 / j． issn． 1002 － 1302． 2017． 06． 072

广西城市土地综合承载力时空差异分析
詹长根1，邢玉玲1，杨如军2

( 1．武汉大学资源与环境科学学院，湖北武汉 430079; 2．广西壮族自治区国土资源厅，广西南宁 530028)

摘要:城市土地综合承载力能够反映城市土地承载的资源水平、经济规模、社会发展、环境压力等。从资源、经济、社
会、环境等 4个方面，构建城市土地综合承载力评价指标体系，采用主成分分析法、聚类分析法对广西全区及其 14 个市
2005—2014年城市土地综合承载力进行评价，分析其时空特征及驱动因素，为提高城市土地综合承载力提供参考。结果
表明，2005—2014年广西城市土地综合承载力整体呈上升趋势; 2005—2014年广西城市土地综合承载力空间分布差异显
著，柳州、桂林、南宁等市属于高承载区，北海、玉林、梧州等市属于较高承载区，其他市承载力随时间变化处于不同等级;
经济发达程度是影响城市土地综合承载力的重要因素，但并不能直接代表城市土地综合承载力水平。
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我国土地承载力研究兴起于 20 世纪 80 年代中后期［1］，
并随着人们的认知及社会经济的发展而逐步发展，从以人粮

关系为核心的土地资源人口承载力的单一指标研究［2 － 7］，逐

步发展为从资源、经济、社会、环境等多方面指标的土地资源
承载力综合研究［8 － 12］，并逐步出现针对城市土地的城市土地

综合承载力研究［13 － 15］。城市土地综合承载力研究在近 20 年
兴起，并成为土地资源承载力研究的热点。究其原因，是由于
城镇化进程逐步加快，城市人口不断集聚，城市化发展、城市
人口增加与城市土地资源短缺之间的矛盾日益加剧，研究并

改善城市土地综合承载力成为解决这些矛盾的突破口。基于
前人的研究，本研究给出城市土地综合承载力的内涵，即在一

定的时期、空间区域、科技发展水平下，城市土地资源承载人
类各种活动的水平。
广西目前正处于经济快速发展时期，城镇化进程逐步加

快，城市人口增加与土地资源短缺之间的矛盾日益显现，而关

于广西城市土地综合承载力的研究尚属空白，基于此，对广西

城市土地综合承载力进行研究，分析其时空特征及影响因素。

1 评价指标体系与方法

1． 1 评价指标体系
城市土地综合承载力评价指标是评价城市土地综合承载

力的关键。本研究根据土地资源承载力领域的相关研究，采用
频度分析法统计相关指标的频率，并结合广西实际，依据科学

性、系统性、可操作性等原则，从资源、经济、社会、环境等 4 个
方面，选取 16个指标( 表 1) 计算广西城市土地综合承载力。

表 1 广西城市土地综合承载力评价指标体系

目标层 准则层 指标层

F: 城市土地 A: 资源承载力 A1 : 城市建设用地率( % )
综合承载力 A2 : 人均建成区面积( m2 /人)

A3 : 人均住房建筑面积( m2 /人)
A4 : 人均城市道路面积( m2 /人)

B: 经济承载力 B1 : 人均国内生产总值( 元 /人)
B2 : 地均国内生产总值( 元 /m2 )

B3 : 地均工业总产值( 元 /m2 )
B4 : 第三产业占 GDP比例( % )

C: 社会承载力 C1 : 人口密度( 人 /km2 )
C2 : 科技教育占 GDP比重( % )
C3 : 地均就业人口( 人 /km2 )
C4 : 职工平均工资( 元)

D环境承载力 D1 : 建成区绿化覆盖率( % )
D2 : 人均绿地面积( t /万人)
D3 : 污水处理率( % )
D4 : 生活垃圾无害化处理率( % )

1． 2 评价模型
城市土地综合承载力评价指标较多，彼此之间有一定的

相关性，从而增加了数据分析的复杂性，而主成分分析是从研

究相关矩阵内部的依赖关系出发，利用降维的思想，将多个互

相关联的变量转化成少数几个互不相关的综合指标的一种多

变量统计分析方法，正是解决这一问题的理想方法。
1． 3 计算方法
利用 SPSS软件对原始数据进行主成分分析运算，根据特

征根大于 1 的原则，得到各样本 j 个主因子得分。主成分得
分为相应主因子得分乘以相应特征根的算术平方根，公式为

Zij = mij × a槡 j ( i = 1，2，3，…，n; j = 1，2，…，j) 。
式中: Zij为第 i 个样本第 j 个主成分的得分; mij为第 i 个样本
第 j个因子的得分; aj 为第 j个特征根。再用各主成分得分乘
以其对应的权重，得到城市土地综合承载力得分为

wj =
aj

∑
j

j = 1
aj

( j = 1，2，…，j) ;
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Fi =∑
j

j = 1
wj × Zij ( i = 1，2，3，…，n; j = 1，2，…，j) 。

式中: wj 为第 j个主成分的权重; Fi 为第 i 个样本的城市土地
综合承载力得分。按照以上步骤计算的城市土地综合承载力
得分有正有负，不利于比较，为使评价结果更直观，可对得分

进行百分制转换，公式为

Pi =
Fi

Fmax － Fmin
× 40 + 60。

式中: Pi 为城市土地综合承载力百分制得分; Fi 为城市土地

综合承载力综合得分; Fmax为样本综合得分中的最大值; Fmin

为样本综合得分中的最小值。

2 研究区及数据

2． 1 研究区概况
广西壮族自治区位于我国华南西部，东连粤港澳，南临北

部湾，背靠西南地区，面向东南亚，位于东经 104° 26' ～
112°04'，北 纬 20° 54' ～ 26° 24' 之 间，土 地 总 面 积
23． 76 万 km2，占全国土地总面积的 2． 48%，居各省市区第 9
位。广西现辖 14 个地级市，109 个县级行政区。2014 年广西

市辖区地区生产总值为 8 236． 52 亿元，人均地区生产总值为
52 791 元; 建成区面积为 8 493 km2，人均建成区面积为

76 m2 ; 年末总人口为 1 415 万，人口密度为 335 人 /km2。
由于市辖区土地行政边界相对稳定，且较为真实地反映

了城市土地所能承载的各种经济社会活动［16］，故本研究以广

西全区及其 14 个地级市辖区的土地为研究对象。
2． 2 数据来源
本研究中的市辖区数据来源于 2006—2015 年的《广西统

计年鉴》、《中国城市统计年鉴》。对于无市辖区统计数据的
评价指标，即污水处理率、生活垃圾无害化处理率指标用《广
西统计年鉴》中的全市统计数据近似替代。

3 结果与分析

3． 1 广西整体承载力评价及分析
根据评价指标和计算方法，对广西 2005—2014 年城市土

地综合承载力进行评价。如表 2 所示，计算得出特征根大于
1 的主成分有 2 个，其累计贡献率达到 94． 752%，说明这 2 个
主成分提供了原始信息的足够信息。2005—2014 年广西城
市土地综合承载力得分如表 3 所示。

表 2 解释的总方差

成分
初始特征值 提取平方和载入

合计 方差贡献率( % ) 累积贡献率( % ) 合计 方差贡献率( % ) 累积贡献率( % )
1 13． 696 85． 601 85． 601 13． 696 85． 601 85． 601
2 1． 464 9． 151 94． 752 1． 464 9． 151 94． 752

表 3 2005—2014 年广西城市土地综合承载力得分

年份
主成分 1 得分
( 分)

主成分 2 得分
( 分)

综合得分
( 分)

百分制得分
( 分)

2005 － 5． 404 － 1． 577 － 5． 034 39． 104
2006 － 4． 314 － 0． 715 － 3． 966 43． 537
2007 － 2． 865 － 0． 228 － 2． 610 49． 167
2008 － 1． 853 0． 905 － 1． 586 53． 416
2009 － 1． 221 1． 797 － 0． 929 56． 142
2010 0． 751 2． 090 0． 881 63． 656
2011 1． 958 － 0． 256 1． 744 67． 238
2012 3． 211 － 0． 285 2． 874 71． 928
2013 4． 529 － 0． 688 4． 026 76． 709
2014 5． 206 － 1． 043 4． 602 79． 104

为了能够更直观地反映出广西 10 年来城市土地综合承
载力变化情况，根据综合得分，绘制出 2005—2014 年广西城
市土地综合承载力的变化趋势如图 1 所示。
由图 1 可知，2005—2014 年，广西城市土地综合承载力

水平不断提高，表明该区资源、经济、社会、环境间的协调度逐
步提高，所承载的人类各种活动的能力不断提高。在 2009
年，城市土地综合承载力变化趋势图出现拐点。将各年份原
始数据及其变化率进行比较，可看出 2008—2009 年人均
GDP、地均 GDP、职工平均工资、地均工业总产值增长率明显
降低，导致城市土地综合承载力增长速度减慢; 2009—2010
年前 3 个指标增长率恢复正常，地均工业总产值增长率明显
提高，此外，2009—2010 年扩大了建设规模，城市建设用地
率、道路面积大幅增加，致使城市土地综合承载力增长速度加
快。究其外部原因，应是受到 2008 年金融危机的影响，工业、

经济发展减慢，承载力增长速度减慢，金融危机后，政府为促

进发展，出台了相关政策，如增加建设规模、促进就业等，使短
时间内承载力增长速度加快。

由表 3 可知，主成分 1 的得分不断提高，主成分 2 的得分
起伏不定，因此，驱动广西城市土地综合承载力提升的主要指

标是主成分 1 所反映的原始信息。根据载荷矩阵，主成分 1
在除污水处理率之外的指标上载荷的绝对值较大，在第三产

业占 GDP比重上的载荷为负值，主成分 2 在污水处理率上的
载荷较大。可见，城市建设用地率、人均建成区面积、人均住
房建筑面积、人均城市道路面积、人均 GDP、地均 GDP、地均
工业总产值、人口密度、科技教育占 GDP 比重、地均就业人
口、职工平均工资、建成区绿化覆盖率、人均绿地面积、垃圾处
理率，这些指标的提升推动了广西城市土地综合承载力的提

高。说明在经济发展过程中，政府适当增加建设规模，促进经
济发展，推动工业发展，促进城镇化进程，重视科技教育问题，

改善就业状况，提高工资水平，注重城市绿化，进而推动了广
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西 10 年来城市土地综合承载力水平的不断提高。第三产业
占 GDP比重在主成分 1 的载荷为负值，且绝对值较大，说明
近年来广西第三产业发展不乐观，反观广西原始数据，第三产

业占 GDP比重整体呈下降趋势，从 46%下降到 42%，说明广
西经济结构不够优化，不利于城市土地综合承载力的提升; 污

水处理率在主成分 2 上的载荷较大，而主成分 2 的得分起伏
不定，说明政府对城市污水处理的重视不够，反观原始数据，

除 2010 年污水处理率达到 80%，其他年份基本在 60%以下。
在这些因素的共同作用下，广西城市土地综合承载力依然逐

年增加，是由于负值的减少量小于正值的增加量，因而没有阻

碍广西城市土地综合承载力的提高。政府未来应重视第三产
业的发展，同时重视城市环境治理和保护，保持并继续促进广

西城市土地综合承载力的提高。
3． 2 广西各市承载力评价及分析
根据评价指标和计算方法，对广西 14 个市 2005—2014 年

城市土地综合承载力进行评价。计算得出特征根大于 1 的主
成分有 4个，其累计贡献率为 81． 441%，符合要求。广西各市
2005—2014年城市土地综合承载力评价结果如表 4所示。

表 4 广西各市 2005—2014 年城市土地综合承载力得分 分

城市 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年
南宁市 0． 144 0． 671 0． 989 1． 341 1． 267 1． 820 1． 773 2． 314 2． 497 2． 973
柳州市 1． 405 2． 013 2． 225 2． 777 3． 283 3． 718 3． 036 3． 724 4． 324 4． 657
桂林市 0． 595 1． 088 1． 361 1． 663 1． 813 2． 172 2． 424 2． 586 2． 794 2． 971
梧州市 － 0． 972 － 0． 573 － 0． 236 － 0． 558 － 0． 277 0． 261 0． 653 0． 954 1． 038 1． 535
北海市 － 0． 424 0． 233 0． 503 0． 160 0． 678 0． 876 1． 319 1． 540 1． 932 2． 009
防城港市 － 2． 425 － 2． 187 － 2． 023 － 1． 893 － 1． 626 － 0． 675 － 0． 181 0． 184 0． 388 0． 537
钦州市 － 2． 393 － 2． 104 － 1． 419 － 0． 943 － 0． 713 － 0． 741 － 0． 456 0． 054 0． 304 0． 328
贵港市 － 2． 607 － 1． 703 － 1． 537 － 1． 086 － 0． 888 － 0． 598 － 0． 893 － 0． 298 0． 004 0． 058
玉林市 － 1． 297 － 0． 728 － 0． 520 － 0． 340 0． 145 0． 695 1． 030 1． 211 1． 419 1． 477
百色市 － 1． 587 － 1． 558 － 1． 193 － 0． 983 － 0． 651 － 0． 495 0． 071 0． 299 0． 108 0． 680
贺州市 － 2． 474 － 2． 268 － 2． 127 － 2． 103 － 1． 631 － 1． 264 － 0． 835 － 0． 565 － 0． 297 － 0． 369
河池市 － 1． 784 － 1． 488 － 1． 369 － 0． 906 － 0． 769 － 0． 431 － 0． 443 － 0． 204 0． 024 0． 213
来宾市 － 3． 211 － 2． 343 － 1． 989 － 1． 824 － 1． 208 － 0． 957 － 0． 798 － 0． 432 － 0． 232 － 0． 022
崇左市 － 2． 036 － 1． 996 － 1． 645 － 1． 735 － 1． 766 － 1． 594 － 1． 214 － 0． 618 － 0． 434 － 0． 173

为了能够更直观地反映出广西各市承载力的变化趋势，

根据综合得分，绘制出 2005—2014 年广西各市城市土地综合
承载力的变化趋势如图 2 所示。

由图 2 可知，2005—2014 年广西 14 个市的城市土地综
合承载力水平虽有波动，但整体上均呈现上升的趋势，表明广

西各市资源、经济、社会、环境之间的协调度越来越高，城市土
地综合承载力水平逐步提高。2011 年柳州市承载力下降，是
由于其在 2011 年将雒容镇划入市辖区，使辖区面积由
658 km2 增加到 1 017 km2，但新划入辖区的雒容镇发展水平

落后于原市辖区水平，致使城市建设用地率、地均 GDP、工业
总产值、就业人口水平下降，导致承载力水平下降。经过 1 年
的发展，到 2012 年，柳州市逐渐发展均衡，承载力水平略高于
2010 年，之后逐年递增。南宁市 2009 年承载力下降是建设
规模、人均住房建筑面积、道路面积、土地资源承载力下降所
致; 2011 年承载力下降是建成区绿化覆盖率、污水处理率、土
地环境承载力下降所致。2008 年北海市承载力下降，是由于

受到严重自然灾害和金融危机的影响，城市绿化水平、人均
GDP、第三产业、科技教育比重、人均住房建筑及道路面积下
降导致的。2005—2014 年广西城市土地综合承载力排名在
前 6 位的城市承载力差异相对较大，排名相对稳定，从前到后
依次为柳州市、桂林市、南宁市、北海市、玉林市、梧州市。排
名在后 8 位的城市承载力相对差异较小，排名变动较大。柳
州市是广西最大的工业城市，工业推动了柳州市的发展，其相

对经济承载力最高，人均 GDP、地均 GDP、地均工业总产值始
终最高，土地开发利用程度最高，建设用地率、人均建成区面
积、人均城市道路面积一直居于首位，致使城市土地综合承载
力始终位居首位。桂林市是著名的旅游城市，其依托旅游业，
经济社会发达，建设规模较大，生态环境良好，资源、经济、社
会、环境之间的协调度较高，此外，桂林市辖区面积最小，集聚
程度相对较高，发展相对均衡，致使城市土地综合承载力基本

位居第 2 位。南宁市是省会城市，社会、经济最发达，且协调
度较高，但承载力低于柳州市和桂林市，是由于其辖区面积最

大，约为柳州市的 6 倍、桂林市的 11 倍，致使地均 GDP 等指
标略低，相对发展程度不够，城市土地综合承载力略低。
采用系统聚类法，并结合实际，对各市 2005 年、2010 年、

2014 年城市土地综合承载力得分进行分类，将其分为 4 类:
高承载区、较高承载区、中等承载区、低承载区( 此处的高低
是各年广西各市承载力的相对高低) 。在分类结果的基础
上，用 ARCGIS 分别绘制出 2005 年、2010 年、2014 年广西城
市土地综合承载力空间分布图( 图 3) 。
由图 3 可知，2005 年、2010 年、2014 年广西各市的城市

土地综合承载力等级差异较大，并呈现出一定的地域相近性，

即城市土地综合承载力大致呈现出东北 ＞东南 ＞西北 ＞中东
的空间格局。此外，经济发展水平是影响城市土地综合承载
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力的一个重要因素，但并不能直接代表城市土地综合承载力

水平的高低。
高承载区。2005—2014 年，柳州、桂林、南宁等市的承载

力水平高于其他市，一直属于高承载区。说明这 3 个市在资
源、经济、社会、环境等方面协调发展的程度最好; 从另一意义
上讲，表明在一定的资源、经济、社会、环境的约束条件下，所
承载的人类各种活动的规模和强度最大。究其原因，南宁市
作为省会城市，柳州市作为广西最大的工业城市，桂林市作为

著名的旅游城市，这 3 个市在广西各市中经济最发达，人均
GDP、地均 GDP等经济因子在广西处于最高水平，又由于经
济和社会、资源、环境之间具有一定的相关性，经济发达的城
市往往社会也较发达，土地资源开发利用规模较大，且会投入

更多资金、人力、技术等来改善环境，因此，这 3 个市的城市土
地综合承载力最高。这 3 个市相比较，柳州市环境方面略有
欠缺; 桂林市土地资源承载力略低; 南宁市行政区域面积最

大，相对开发程度不够。未来在保持经济、社会发展的基础
上，柳州市应重视环境治理; 桂林市应提高城市土地集约利用

度，从而增加人均住房建筑及道路面积，提高城市土地资源承

载力; 南宁市应加大市辖区土地开发利用度，促进市辖区土地

均衡发展，以促进城市土地综合承载力的进一步提升。
较高承载区。2005—2014 年，北海、玉林、梧州等市一直

属于较高承载区，说明北海、玉林、梧州等市资源、经济、社会、
环境之间的协调度较高，有较大的潜力可以挖掘。这 3 个市
在地理位置上相互毗邻，处于广西东南部。这 3 个市是经济
较发达的城市，北海市、玉林市是广西北部湾经济区的城市，
受到北部湾经济区的影响，经济发展水平较高。梧州市是广
西最早的工业城市，对外贸易较发达，经济发展水平较高。这
3 个市相比较，北海市面积较小，土地资源开发建设规模较
大，经济最发达，环境最优; 玉林市开发建设规模略低，土地经

济承载力较低，社会承载力较高; 梧州市居于中等水平，这 3
个市需进一步提高城市土地开发和集约利用度、发展经济、改
善社会、优化环境，促进城市土地综合承载力的提升。
中等及低承载区。2005—2014 年，百色市、河池市一直

属于中等承载区，来宾市、贺州市一直属于低承载区，而防城
港、钦州、贵港、崇左等市由于发展速度的差异变动较大。防
城港市发展速度较快，2005 年属于低承载区，2010 变为中等
承载区，且一直稳定在中等承载区，结合图 2，可看出其 2014
年承载力水平已接近百色市。钦州市原属于中等承载区，逐
渐被超越降为低承载区，后又恢复到中等水平。贵港市在

2005—2010 年承载力水平较高，后降为低承载区。崇左市发
展速度缓慢，逐渐被其他市超越，由中等承载区降为低承载

区。这些城市中，防城港市经济最发达，经济承载力最高，其
他方面发展程度略低，致使承载力水平略低，但由于经济的带

动作用，其他方面承载力水平逐步提高，城市土地综合承载力

水平增长较快。总体而言，这些城市承载力水平较为接近，因
而变动较大。在广西各市中，这些城市相对来说经济发展水
平落后，在未来需重点加强经济建设，逐步提高城市土地综合

承载力水平。

4 结论

2005—2014 年广西全区及各市的城市土地综合承载力
水平总体上不断提高，说明广西全区及各市的发展总体是朝

着良性的方向，兼顾了各个系统的协调发展。
广西各市的城市土地综合承载力水平空间差异较大，并

呈现出一定的地域相近性，即大致呈现出东北 ＞东南 ＞西
北 ＞中东的空间格局; 随着时间的变化，部分城市承载力水平
较稳定，部分城市承载力水平由于发展速度的差异变动较大。
结果表明，柳州、桂林、南宁等市一直属于高承载区; 北海、玉
林、梧州等市一直属于较高承载区; 百色市、河池市一直属于
中等承载区; 来宾市、贺州市一直属于低承载区; 另外 4 个城
市随时间的变化在中等和低承载区之间变动。
经济发展水平是影响城市土地综合承载力的一个重要因

素，但并不能直接代表城市土地综合承载力的高低，也不成正

比或反比关系。因为虽然南宁市经济最发达，但其城市土地
综合承载力水平低于柳州市。
城市土地综合承载力评价指标体系没有统一的标准，各

研究者均有自己的见解。本研究是在统计相关期刊文章中指
标频率的基础上，结合广西实际、可获取性数据及笔者自己的
思考确定的指标体系，可能不够完善，如何建立一套规范、有
效的指标体系还有待进一步研究。
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菌源对高盐废水驯化的影响
尤 涛

( 辽宁省环境科学研究院，辽宁沈阳 110031)

摘要:针对高盐废水生物处理过程中菌源难于驯化的问题，采用逐步驯化法分别考察 2 种菌源对高盐废水驯化的
影响，通过监测生物相的变化和挂膜情况，考察不同微生物菌群的处理能力。结果表明，采用每次提高进水盐度 1 g /L
( 以 NaCl计) 的逐步驯化方法，菌源 A可建立能适应盐度 8 g /L( 以 NaCl计) 的高盐微生物处理系统，出水 COD 值可
达 407 mg /L，处理效率达到 83． 7%，并对盐度的增大表现出较好的稳定性。
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含盐废水微生物处理系统的构建按照微生物的来源可以

分 2 种，一种是采用淡水微生物进行盐度驯化，另一种是接种
筛选嗜盐微生物［1］。不同的菌源具有不同的生物多样性，导
致其产生不同的生化功能特性，同时微生物体系对高盐环境

的适应性也存在差异，获得高效耐盐微生物处理体系具有关

键性的作用。废水生物处理反应器的功能是由微生物代谢活
动和反应器运行参数共同控制实现的，而微生物的群落结构

( 多样性、种类、数量和分布) 决定着其功能，反应器的处理效
果可以通过微生物的群落结构得以反映［2］，我国对这方面的

研究还很薄弱，尤其是关于高盐度废水生物处理中的微生物

群落结构分析报道较少。2004 年 Uygur 等采用 SBR 工艺处
理不同盐度的人工配水，当盐度从 0 升高到 6%，COD 去除率
从 96%下降至 32% ; 同时，盐度的增加，破坏了活性污泥内原
有的群落结构，污泥性能变差［3］。何健等研究了某化工厂的
高盐废水生物处理，将污泥在高盐环境下驯化培养出具有高

降解活性的耐盐污泥，当 NaCl 浓度为 45 g /L、COD 容积负荷
为 1． 6 kg / ( m3·d) 时，COD 去除率达到 96%［4］。王志霞等
通过控制盐浓度，使其在一定范围内逐渐增加，研究了 SBR
反应器的运行情况，结果表明，污泥性能随着盐浓度的升高呈

递增的趋势，出水水质良好［5］。汪善全等采用多种类型的接
种污泥，在 SSBR中处理高盐废水，研究显示，在盐度不断提
高的情况下，驯化出的好氧颗粒污泥可以高效处理含盐废水，

同时，得到的污泥与对照组相比，在抗盐度冲击、污泥活性、污
泥稳定性等方面都有显著优势［6］。
本研究重点选择生活污水处理厂的活性污泥和制药废水

处理厂的低盐活性污泥作为驯化的菌源，以腌制含盐废水为

处理对象，探讨了采用逐步驯化法对比 2 种菌源进行高盐废
水驯化的可行性及影响，以期为高盐废水的生物处理奠定

基础。

1 材料与方法

1． 1 试验装置
试验采用的反应器由有机玻璃制成，其有效容积为

163． 5 L。内设片状组合填料; 通过恒温加热棒控制水温在
( 25 ± 2) ℃。采用充氧泵经砂头曝气，采用“进水—反应—沉
淀—排水—闲置”的连续式运行方式。
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