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摘　要　为明确重力流超滤工艺 (gravity-driven membrane，GDM)在无清洗、无维护条件下长期运行的通量变化

特征及其对雨水的净水效果，对 GDM装置进行了为期 240 d的运行。结果表明：长期运行的 GDM装置可分为

3个时期，分别为启动期 (0~8 d)、稳定期 (9~150 d)和下降期 (151~240 d)。GDM装置运行 9 d后通量即可保持稳

定，在无清洗条件下，最大稳定运行时间可达 150 d，其平均通量为 (8.85±0.74) L·(m2·h)−1。此外，不同的进水水

质因子，包括溶解氧 (dissolved oxygen，DO)、pH、总有机碳 (total organic carbon，TOC)和菌落总数，是影响稳定

通量值的关键因素，其影响效应在稳定期和下降期均表现出不同规律。在稳定期内，GDM运行的出水水质较

好，雨水中的典型污染物 (浊度、色度、TOC和菌落总数)经净化后均达到我国《生活饮用水卫生标准》。而在

下降期 (151~240 d)，膜通量降低至 5.37 L·(m2·h)−1，且 GDM出水中菌落总数存在超标现象，因此，建议在运行

150 d后对 GDM进行清洗维护，以恢复膜通量和稳定净水效果。此外，通过表面清洗和手动反冲洗即可恢复

GDM装置 80%的膜通量。综上所述，GDM可稳定净化雨水，长期运行后简单清洗即可恢复大部分膜通量，适

用于在我国农村地区推广应用。
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在人口增长、经济发展和全球气候变化等因素的协同驱动下，饮用水安全问题已成为全世界

共同面临的严峻挑战。然而，截止 2020年，全世界仍有 7.71亿人无法获得水质安全的饮用水，而

这一问题在农村地区尤为突出[1-2]。在我国，目前仍有 1.5亿农村人口无法获得集中供水，部分地区

村民仅能利用水质不稳定的分散式水源实现人饮 [3-4]。其中，在我国西北农村地区，长期存在资源

性、水质性缺水等问题，部分地区仍以雨水作为主要的饮用水水源 [5]。由于当地基础设施较差、卫

生条件落后，集雨窖水缺乏保护和处理措施，普遍存在浊度、色度、微生物和有机物的超标问

题 [6]，对当地人民的身体健康构成潜在威胁。因此，开发适配的分散式水源净化技术对于农村地区

的饮用水安全保障具有重要意义。

超滤是第 3代饮用水净化工艺的核心技术之一 [7]，能高效地去除分散式水源中的悬浮颗粒物、

胶体、大分子有机物和微生物等物质，是保障农村饮用水水质安全的重要手段。但是，常规超滤
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工艺存在构建复杂、清洗维护频繁及运行能耗高等问题，难以在偏远、经济落后的农村地区广泛

应用 [8]。针对上述问题，瑞士联邦水质科学技术研究所开发了重力流超滤技术 (gravity-driven
membrane，GDM)。该技术以水自重产生的跨膜压驱动，无需外部动力即可持续运行 [9]。在

GDM的膜分离过程中，水体中的颗粒物、胶体和微生物被截留于膜表面形成滤饼层，其中富集的

微生物可通过生物降解、捕食等途径诱导滤饼层产生非均相的孔隙结构，使 GDM出水通量可保持

长期恒定，在无清洗条件下即可稳定运行 [10]。相比于常规超滤，GDM低能耗、低维护等技术特点

与农村地区社会环境和饮用水安全保障需求高度契合，已在部分农村地区开展应用 [11]。有研究表

明，GDM 在对不同的分散式水源 (雨水、水塘水、溪沟水、河水等)进行处理时，均可产生稳定通

量 [12-15]。因此，以上研究仅对 GDM处理不同水源产生稳定通量的过程机制进行了深入的讨论，但

由于 GDM运行时间相对较短 (30~150 d)，无法对其出水通量的后续变化趋势和运行情况做出进一

步的研判。

一直以来，膜污染是膜分离工艺中亟待解决的关键问题，是限制其实际工程长期运行净化效

果和运行效能的重要因素。GDM在无清洗、无维护条件下长期运行时，膜表面污染物的大量累积

对其运行潜力和净水效能的影响效应尚未明确。同时，在较低的跨膜压下产生稳定的出水通量是

GDM工艺的核心优势，然而其稳定通量的持续时间仍未可知。由于 GDM是一种新型的水处理工

艺，其运行周期的判断标准及适用的清洗方式尚未界定。针对上述问题，本研究拟通过研究

GDM长期运行的膜通量和出水水质变化，明确 GDM的长期净水效果，揭示出水通量的长期动态

变化规律及其关键影响因素，阐明不同清洗方式对 GDM运行效能的恢复机制，以期为建立 GDM
长期稳定运行和维护机制以及在农村地区推广应用提供参考依据。 

1    材料与方法
 

1.1    实验用水

本研究中所用原水为地下储水模块长期存储的雨水。根据我国西北村镇地区雨水的水质特

征，通过稀释、添加高岭土等方式使其进水水质指标接近实际水样，并使进水水质稳定在一定范

围内。GDM进水中各项水质指标如下：水温为 19~24 oC，浊度为 2.35~6.96 NTU，色度为 35~50
度，pH为 6.39~7.30，溶解氧 (dissolved oxygen，DO)为 4.59~7.35 mg·L−1，总有机碳 (total organic carbon，
TOC)为 1.19~9.71 mg·L−1，菌落总数为 1 800~20 000 CFU·mL−1。 

1.2    实验装置

GDM装置由储水池、膜池和膜组件 3部

分组成 (图 1)，其核心膜组件位于膜池的底

部，采用聚偏氟乙烯 (polyvinylidene  fluoride，
PVDF)中空纤维膜丝。该膜丝平均孔径为 30 nm，

最大截留分子质量为 150 kDa。GDM膜池的侧

壁设有浮球阀，用于维持膜池水位恒定，进而

保证恒定的跨膜压差。在重力驱动下，原水直

接从储水池进入膜池，后经中空纤维膜组件过

滤至储水桶中。本研究中 GDM装置采用连续

流模式，在固定水头 (溢流口至出水口 60 cm
处)下运行，跨膜压保持在 6 kPa。膜池出水口

设有流量计，用于精确分析膜通量和膜阻力，

装置运行时间为 240 d。 

 

图 1    重力流超滤装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the GDM setup
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1.3    检测指标及方法

在反应器运行阶段，对进水和出水水质监测指标主要包括基本水质指标 (pH、DO、水温 )、
TOC、浊度、色度和微生物浓度等。其中，基本水质指标采用便携式多参数水质分析测定仪 (HI
98194，哈纳沃德 )测定。色度、浊度指标分别使用哈希便携式分光光度计 (DR 1900)和浊度仪

(WZB-170，雷磁)测定。TOC采用总有机碳测定仪 (岛津，TOC-VCPH)测定。微生物水质指标根据

生活饮用水标准检验方法 (GB/T 5750-2006)测定。

装置运行期间，GDM反应器出水通量通过计算每天出水流量与膜面积比值获得，GDM装置

的膜阻力可根据式 (1)(达西定律)计算。

J =
∆P
µRt

(1)

式中：J为膜通量，L·(m2·h)−1；ΔP为跨膜压力差，Pa；μ为水的粘度，Pa·s；Rt 为总阻力，m−1。

根据膜丝的初始纯水通量，利用式 (1)计算初始膜阻力 (Rm)。反应器运行末期，在相同条件下

测定通量并计算膜总阻力 (Rt)。为了深入的剖析 GDM 长期运行过程中的膜污染特性，考察通量随

时间变化规律和膜过滤总阻力，同时，还对反应器运行末期滤饼层阻力 (Rc)和由膜孔堵塞引起的

内部阻力 (Rp)进行了分析。反应器运行停止后，用硅胶刷去除膜表面的生物滤饼层，并用  0.9%
NaCl 溶液冲洗，然后将膜组件重新放入到膜池中运行 24 h后，测定通量，根据式 (1)计算滤饼层

阻力 (Rc)，滤饼层阻力 (Rc)与初始膜阻力 (Rm)的差值即为膜孔阻力 (Rp)。
原水流经滤膜时，由于水中杂质在超滤膜表面的截留，膜的过滤阻力逐渐增加，膜通量会随

时间下降。为了恢复膜通量，在装置运行末期，对膜组件采用以下的方式进行清洗。首先，对膜

组件进行表面清洗，即将取出的膜组件浸入装有 0.9%氯化钠溶液的烧杯中，用硅胶刷轻轻擦拭膜

丝，洗去膜丝表面的生物滤饼层，并用 0.9%的氯化钠溶液进行冲洗，清洗前后对膜丝取样保存用

于扫描电镜 (scanning electron microscope，SEM)表征。表面清洗后的膜丝重新运行，24 h后测定纯

水通量。其次，在表面清洗的基础上对膜丝进行反冲洗。整个反冲洗过程，以其出水浊度为参考

标准，当出水浊度低于 0.1 NTU后停止反洗，并对膜组件的纯水通量进行。最后，在反冲洗基础

上，利用 1 000~2 000 mg·L−1 次氯酸钠对膜组件进行化学清洗，将膜组件重新运行，24 h后进行通

量的测定。 

1.4    数据分析

本研究作图分析通过 Origin 2019 完成。统计分析，如 T检验 (T-test)和方差分析 (ANOVA)
等，利用Microsoft Excel完成，用于检验各指标间的相关性和差异性。 

2    结果与讨论
 

2.1    GDM 长期运行条件下通量和膜阻力的变化特征

GDM系统长期运行的通量及膜阻力变化如图 2所示。根据其出水通量及膜阻力变化规律可将

GDM运行过程划分为 3个阶段：启动期 (0~8 d)，稳定期 (9~150 d)和下降期 (151~240 d)(图 2(a))。在

运行启动阶段，GDM出水通量的下降速率较快，在 8 d内由最初的 38.46 L·(m2·h)−1 下降至 8.33 L·(m2·h)−1。
这是由于原水中的微生物、悬浮颗粒、胶体、大分子有机物等污染物在膜孔筛分作用下，被拦截

在膜表面，大量积聚后形成致密、平整的滤饼层，导致通量迅速降低。而在稳定期，膜丝表面滤

饼层中微生物量逐渐增多后，滤饼层中部分累积的污染物可被微生物驱动的捕食、分解、降解等

过程去除，使滤饼层变得粗糙、疏松并在其内部形成孔隙结构 (图 3)，故滤饼层对水流的阻力降

低。因此，当膜丝表面非溶解性污染物沉积产生的阻力与微生物诱导形成孔隙结构释放的阻力达

到平衡时，膜通量可达到稳定状态。在本研究中，GDM在运行第 9 天后出水通量逐渐趋于稳定，

并在 150 d内保持在 (8.85±0.74) L·(m2·h)−1。
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然而，随着运行时间的增加，GDM出水通量在 150 d后出现逐渐降低并达到二次稳定的趋

势，至 240 d运行结束时，整个下降期平均出水通量为 5.37 L·(m2·h)−1，显著低于稳定期通量水平

(P<0.001)，降幅达 39.3%。通过对运行末期膜阻力分布规律的分析发现 (图 2(c))，该现象与膜孔堵

塞有关。结果表明，膜丝自身阻力、滤饼层阻力和膜孔堵塞阻力分别占总阻力的 14.6%、54.2%和

31.2%。其中滤饼层阻力占比低于其他研究报道的水平 (约 70%~87%)[16-18]。同时，由于滤饼层具有

预过滤效应，可减少纳米级颗粒物进入膜孔内部，缓解堵塞问题，因此，通常情况下，GDM的膜

孔堵塞阻力占比一般低于 10%[12,19-20]。相比之下，本研究中 GDM在无维护条件下连续运行时间较

长，因此，运行末期膜孔堵塞阻力占比达到 31.2%，高于现有研究的结果。该现象说明，在长期运

行过程中，GDM中滤饼层阻力逐渐转化为膜孔堵塞阻力 [21-23]，导致其出水通量将明显降低，影响

产水效率。因此，重力流超滤装置在无维护条件下的最大连续工作时间应不超过 150 d，运行结束

后需对膜丝进行清洗维护，使其通量恢复后重新运行。 

2.2    影响稳定通量变化的重要因素

一般来说，通量的稳定主要取决于进水水质，而通量值的高低则取决于进水的组成成分和水

质因子的变化情况 [24]。通过分析不同时期稳定通量值的变化与不同水质因子的响应关系发现，其

响应关系、响应程度在稳定期和下降期均呈现不同规律 (图 4)。对于溶解氧来说，稳定期的出水通

量与之呈显著正相关关系 (r=0.677，P<0.001)(图 4(a))。由于稳定期滤饼层中有机质含量累积相对较

少，溶解氧增加促进了微生物驱动的有机物降解和分解过程，滤饼层主要以非均相结构覆盖于膜

丝表面，其内部疏松、粗糙程度更高，用于水力输送的孔隙结构更多，因此，稳定期的通量水平

 

图 2    GDM 长期运行情况

Fig. 2    Long-term operation of GDM
 

图 3    膜丝外表面 SEM 表征结果

Fig. 3    SEM image of the outer surface of membrane filaments
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随溶解氧的增减而上升。而在下降期，由于运行时间较长，滤饼层中有机质累积量和微生物含量

显著增加，其中的颗粒态有机物可被分解为溶解态的有机物，从而进入膜丝内部，造成膜孔堵

塞，因此，通量值与 DO呈负相关 (r=−0.794，P<0.001)。同时，进水 TOC浓度对于稳定通量值的变

化在稳定期和下降期也呈现不同的响应关系 (图 4(b))。在稳定期，通量值随进水 TOC浓度升高而

显著降低 (r=−0.672，P<0.001)。其原因是由于进水 TOC浓度升高，导致微生物释放的胞外聚合物

(extracellular polymeric substances，EPS)含量增加 [25]，使得膜丝表面生成均匀、致密的滤饼层致使其

透水性降低。该现象与 PETER-VARBANETS[11] 和 DERLON等 [26] 的研究结果一致。而在下降期，通

量值随 TOC浓度的升高而增大 (r=0.850，P<0.001)，说明膜丝表面滤饼层中的微生物群落结构在下

降期发生了明显的变化，微生物对有机物的利用效率明显增高。目前相关研究表明，随着运行时

间增加，滤饼层中的变形菌和拟杆菌已成为该系统的优势种群 [27]，优势菌种通过捕食等作用共同

组成了一个稳定的微生物生态系统 [28]，对有机物的降解作用增强，滤饼层更易形成多孔的非均相

结构，有助于通量的提升。

此外，进水的 pH与菌落总数对稳定通量值也具有一定的影响，且在不同阶段的响应关系保持

一致 (图 4(c)~(d))。其中，稳定期和下降期的通量均随 pH的增大而显著降低 (r=−0.874，P<0.001；
r=−0.610，P<0.001)，随进水微生物数量的增加而升高 (r=0.701，P=0.002；r=0.425，P=0.027)。当滤

饼层中有机质被大量降解时，导致进水中 pH升高，滤饼层界面上的降解产物向本体溶液中扩散并

形成边界层 [29]，使流体阻力与局部渗透压增加，从而导致出水通量下降 [30]。对于微生物来说，当

进水中的微生物数量升高，有利于丰富滤饼层内部的微生物群落结构，促进滤饼层中真核生物的

捕食作用，从而增加滤饼层的粗糙程度及其非均质性，提升出水通量。 

 

图 4    不同水质因子对稳定通量值的影响

Fig. 4    Effect of different water quality factors on the stabilized flux
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2.3    GDM 长期运行过程中对污染物的去除效能

在膜分离过程中，除膜通量和膜阻力外，出水水质也是评估其运行效能的关键指标。在本研

究中，对分散式水源中的典型特征污染物 (浊度、色度、菌落总数和 TOC)在 GDM长期运行过程中

的去除效能进行了评估 (图 5)。在装置运行过程中，GDM进水浊度平均值为 2.12 NTU，启动期

(0~8 d)、稳定期 (9~150 d)和下降期 (151~240 d)的出水浊度分别为 0.09、0.19和 0.15 NTU，均低于

我国《生活饮用水卫生标准》(GB 5479-2006)中限值 1.0 NTU。同时，3个时期的出水浊度无显著

的统计学差异 (P>0.05)，对应的浊度去除率分别为 95.87%、90.91%和 92.99%。对于色度来说，尽

管进水中的色度变化相对较大，但 GDM出水中的色度相对稳定，在启动期、稳定期和下降期的平

均值分别为 5.00、9.11和 7.64，均达到我国《生活卫生饮用水标准》。

此外，在 GDM的长期运行过程中也实现了对 TOC的高效去除，启动期、稳定期和下降期的

出水 TOC含量分别为 1.12、0.91和 1.11 mg·L−1，其值均低于我国饮用水水质标准限值。与稳定期

相比，GDM在下降期的出水通量虽明显降低，但 TOC去除率在运行末期未出现相关文献报道的大

幅降低现象 [12,24]。这是由于本研究中采用 GDM膜组件为垂直放置的中空纤维膜丝，与上述研究采

用的平板膜相比，其表面累积的颗粒态有机物相对较少，因此，由颗粒态有机物分解释放的溶解

态有机物浓度相对较低。

在稳定运行过程中，GDM对微生物也显示了较好的截留效果。在启动期和稳定期，出水中的

菌落总数均值分别为 3 CFU·mL−1 和 59 CFU·mL−1，低于《生活饮用水卫生标准》限值，符合饮用水

水质标准。然而，在下降期，GDM出水中的菌落总数显著上升 (P<0.001)，其均值可达 145 CFU·mL−1，

超过相关水质标准限值。由于 GDM在长期运行过程中，滤饼层表面颗粒态有机物可降解为小分子

有机物后进入出水，其中的可同化有机碳 (assimilable organic carbon，AOC)和生物可降解溶解性有

 

图 5    不同时期 GDM 出水水质情况 (注：横线为我国《生活卫生饮用水标准》中限值)
Fig. 5    Water quality of GDM permeate in different periods (the line represents the limits of Chinese drinking water standards)
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机碳 (biodegradable dissolved organic carbon，BDOC)可使出水中的生物稳定性降低 [31]，微生物可在膜

组件出水口生长。此外，有研究表明，天然水体 (雨水、地表水)中存在大量超小、超微微生物[32-33]，

其体积可远小于 0.01 μm3。同时，由于该类微生物的基因组数量较少，在不同的环境条件下，其细

胞尺寸可，向更小的方向发展，因此该类微生物有一定几率从滤饼层-膜界面向出水中突破并在外

繁殖 [34-35]，导致 GDM出水中的菌落总数逐渐升高。以上结果说明，GDM在无清洗、无维护的条

件下运行，可保障稳定期出水水质安全，但无法确保长期运行过程中微生物指标完全达标。因

此，当运行时间超过 150 d或出水通量显著降低时，应对膜组件进行清洗、维护或灭菌后继续运行。 

2.4    不同清洗方式对 GDM 通量恢复的影响

针对 GDM长期运行出现的通量降低和微生物再生的问题，本研究依次采用表面清洗，反冲洗

和化学清洗方法对 GDM膜组件的初始通量进行恢复。结果显示，清洗前膜组件的通量均值为 5.37
L·(m2·h)−1，通过表面清洗、反冲洗和化学清洗后的膜组件通量分别为 13.1、32.1和 36.9 L·(m2·h)−1，
约为初始膜通量的 32.3%、80.0%和 91%(图 6)。以上结果说明，不同的清洗方式对于膜通量的恢复

均有贡献，其中在无药剂条件下，反冲洗对于长期运行 GDM的通量恢复效果更为显著。

结合膜丝外表面微观结构的 SEM表征结果可发现 (图 7)，运行后未清洗的膜丝表面覆盖大量

无机颗粒物、球菌、杆菌、EPS及细胞残体，表面清洗仅能够清除表面吸附、拦截的污染物，大

部分膜孔结构依然被其表面基质层覆盖，同时仍有大量颗粒物和细胞残体残留于膜丝表面。此

外，表面清洗仅能清除部分表面膜污染，无法对长期运行后膜丝内部沉积的有机物进行有效冲

洗，故通量恢复率较低，仅有 32.3%。因此，表面清洗仅适用于运行时间相对较短、处理原水水质

较好的 GDM系统。

反冲洗后膜丝表面 SEM表征结果如图 7(c)所示。除发现少数颗粒状物质外，膜丝外表面无滤

饼层或较多沉积物质，单位面积上可辨识膜孔数量显著高于表面清洗后的膜丝表面 (P<0.001)。这

说明经过反冲洗后，内压式进水由膜孔冲出，可使膜丝表面基质层疏松、悬浮，从而被反洗液剥

离。同时，在反冲洗压力作用下使膜孔瞬间扩张，可将堵塞膜孔的颗粒物及渗透在膜孔中的物质

洗脱。相比于表面清洗，反冲洗对于通量恢复的提升更为显著，但反冲洗后膜丝通量仍无法完全

恢复至原有水平。由于采用膜丝材料为 PVDF，具有极强疏水性，对多糖、蛋白质等物质具有较强

吸附能力，所以该类物质仍可残留于膜丝内部，阻碍水流穿过膜孔 [36]。因此，在反冲洗后，采用

化学清洗进一步强化膜通量恢复率。如图 7(d)所示，经化学清洗后，膜丝内部残留的两亲类物质

可被次氯酸钠氧化、溶解并随清洗液排出膜外，其表面颗粒物被基本洗脱，单位面积内可辨识膜

孔数量进一步增多，通量恢复率达到 91%。综上所述，经过长期运行的 GDM膜组件无法通过简单

 

图 6    不同清洗方式下 GDM 的通量恢复情况

Fig. 6    Flux recovery of GDM by different cleaning methods
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的表面清洗恢复通量，因此，需利用反冲洗和化学清洗来显著提升通量恢复率，故在实际应用中

应根据现场条件及运行时长，灵活选择 GDM的清洗方式，从而达到节能高效的可持续发展理念。 

3    结论和建议

1)长期运行的 GDM系统在净化雨水过程中，稳定期 (9~150 d)内的出水水质可达到我国《生

活饮用水卫生标准》；但在下降期 (151~240 d)，膜孔阻力不断增加导致 GDM的出水通量显著下

降，且出水中微生物存在超标问题，其水质生物稳定性无法得到保障。因此，建议运行时间不超

过 150 d，并在下降期对其进行清洗维护。

2)进水水质因子，包括 DO、pH、TOC和菌落总数，是影响稳定通量值的关键因素，其影响

效应在稳定期和下降期均表现出不同规律，滤饼层中大量有机物的降解是导致下降期出水通量降

低的重要因素之一。

3)经过长期运行的 GDM膜组件可通过表面清洗、反冲洗和化学清洗等方式对通量进行恢复，

其中仅通过表面清洗和手动反冲洗即可恢复 GDM装置 80%的膜通量。该方法操作简单，在我国

农村地区具有较高适用性。
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Evaluation  of  long-term water  purification  efficiency  and cleaning  method of
gravity-driven membrane filtration
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Abstract    To understand the characteristics of flux change and rainwater purification efficiency of the gravity-
driven  membrane  (GDM) filtration  process  in  long-term operation  without  any  cleaning  and maintenance,  the
GDM was operated for 240 days. The results showed that three different periods occurred during the long-term
operation of  the GDM, namely,  the  start-up period (0~8 d),  the  stabilization period (9~150 d)  and the decline
period (151~240 d). The permeate flux could stabilize at (8.85±0.74) L·(m2·h)−1 after 9 days operation, and the
maximum stable operation time could reach 150 days without any cleaning and washing procedures. In addition,
the influent water quality factors, including DO, pH, TOC and total plate counts, were the key factors affecting
the  stable  flux,  and  their  effects  showed  different  patterns  in  both  the  stable  and  decline  periods.  During  the
stable period, the GDM setup could greatly remove the typical pollutants (including turbidity, color,  TOC and
total plate counts) in the rainwater, the effluent water quality met Chinese drinking water standards. However,
during  the  decline  period  (151~240  days),  the  permeate  flux  decreased  to  5.37  L·(m2·h)−1  and  the  total  plate
counts in the permeate could exceed the standards, so it was recommended to clean and maintain the GDM at the
end  of  stable  period  (about  150  days)  to  recover  the  permeate  as  well  as  the  function  of  water  purification.
Meanwhile,  surface cleaning and manual  backwashing could recover  80% of  permeate  flux.  Accordingly,  this
study  showed  that  GDM  could  stably  purify  the  rainwater,  and  the  permeate  flux  could  recover  by  simple
cleaning after long-term operation, which was suitable for the application in rural areas of China.
Keywords     rainwater  purification;  drinking  water  safety;  gravity-driven  membrane  filtration;  stable  flux;
cleaning method
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