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电化学耦合曝气生物滤池处理施工期生活污水
祁建民１ꎬ张玉峰２ꎬ邱勇军１ꎬ傅高健１ꎬ杨柳燕２ꎬ缪爱军２

(１.江苏方天电力技术有限公司ꎬ江苏 南京 ２１１１０２)
(２.南京大学环境学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 针对施工期临时宿营地生活污水中化学需氧量(ＣＯＤ)、氨氮、总磷含量高的特点ꎬ研发出电化学耦合

曝气生物滤池的处理技术ꎬ以电解曝气生物滤池为核心工艺ꎬ用电絮凝和电催化技术强化脱氮除磷ꎬ并定制了一

套生活污水一体化处理装置对其处理效果进行检验. 结果表明ꎬ系统稳定运行后出水中 ＣＯＤ、氨氮、总氮、总磷

的质量浓度分别可降到 ５０、１、１５、０.５ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ去除率分别为 ９０％、９９％、８０％、９８％ꎬ均达到«城镇污水处理厂

污染物排放标准»(ＧＢ １８９１８—２００２)的一级 Ａ 标准. 该组合工艺自动化程度高、占地面积小、抗冲击负荷能力

强ꎬ适用于高浓度污水的处理ꎬ可供相关污水处理工程参考.
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施工期临时宿营地的生活污水中的 ＣＯＤ、氨氮、总磷含量较高ꎬ污水排放量较大ꎬ如不经过处理便排

放会对周围环境造成恶劣影响[１－３] . 与农村生活污水相比ꎬ施工期生活污水的水量更大ꎬ污水中总氮总磷

含量较高ꎬ需要高效的脱氮除磷技术. 目前生活污水的常用处理技术主要包括上流式厌氧污泥床

(ＵＡＳＢ)、缺氧好氧(ＡＯ)系列工艺、膜生物反应器(ＭＢＲ)工艺等[４－６] . 但是上述工艺占地面积较大、前期

投入成本较高且很难移动ꎬ施工结束后会造成资源闲置ꎬ因此不适用于施工期生活污水的处理. 曝气生物

滤池是处理生活污水首选工艺之一. 该工艺占地面积小、具有良好的脱氮除磷性能ꎬ其中的填料还能截留

悬浮颗粒和大分子物质ꎬ是一种集物理、生物方法于一体的生物膜法处理工艺[７－８] . 然而施工期生活污水
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中污染物浓度较高ꎬ仅靠曝气生物滤池处理很难达到排放要求ꎬ因此需要联用其他工艺.
电化学法具有设备简单、占地面积小、自动化程度高等优点ꎬ该方法可以通过电催化和电絮凝工艺来

去除生活污水中的污染物[９－１０] . 电催化氧化是通过阳极氧化直接降解有机污染物ꎬ或通过电解过程中产

生的强氧化性自由基间接降解污染物[１１－１２] . 电絮凝工艺是一种集气浮、混凝、电氧化于一体的处理技术ꎬ
与混凝处理不同的是ꎬ电絮凝的混凝剂是通过阳极氧化溶解生成的ꎬ产生污泥量更少[１３－１４] .

此前有研究[１５]将电化学与曝气生物滤池联用处理焦化废水ꎬ其 ＣＯＤ 和氨氮的指标与施工期生活污

水相接近ꎬ该方法通过电催化和微生物的共同作用去除污水中的污染物ꎬ实验结果表明电催化提高了曝气

生物滤池的脱氮效率ꎬ整个装置对 ＣＯＤ 和氨氮具有良好的去除效果ꎬ去除率分别可达 ８３.３％和 ９９.８％. 此

外ꎬ可以联用电絮凝工艺来提高处理系统的除磷效率. Ｓａｍａｄｉｋｕｎ 等[１６]通过电絮凝技术处理洗衣废水ꎬ在
６０ Ｖ 的电压下ꎬ使得污水中磷酸盐浓度从 ９.５８ ｍｇ / Ｌ 下降到 ３.０１ ｍｇ / Ｌꎬ去除效率为 ６８.５６％ꎬ具有较好的

处理效果.
鉴于此ꎬ本研究提出电解曝气生物滤池耦合电絮凝、电催化的组合工艺处理施工期生活污水ꎬ以上述

工艺为核心的一体化处理装置占用宿营地面积较小且能跟随施工队移动ꎬ适用于处理施工宿营地临时贮

存的生活污水.

图 １　 电解曝气生物滤池装置示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｅｒａｔｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ｄｅｖｉｃｅ

１　 实验部分

１.１　 电解 /电絮凝实验装置

电解曝气生物滤池装置如图 １ 所示ꎬ整个装置

为圆柱体ꎬ高度为 ３０ ｃｍꎬ装置的有效容积为 ４.２ Ｌꎬ从
上到下分为 ３ 个区域ꎬ依次为清水层、填料层(沸
石)、承托层(鹅卵石)ꎬ各个区域的高度分别为 ５、１５、
５ ｃｍꎬ下方布有进水进气系统ꎬ填料区平行放置 ３ 块

电极(２ 块钛板阴极、１ 块钌铱钛阳极)外接电源ꎬ水
流通过下方蠕动泵从进水箱进入. 电絮凝曝气生物

滤池实验设备是在该装置的基础上把钌铱钛电极换

成铁板ꎬ水力停留时间为 ６ ｈꎬ气水比为 ３０ ∶１.
１.２　 中试试验装置

为了验证整个处理系统的可行性ꎬ定制了一套

生活污水一体化处理设备ꎬ每天处理 １ ｔ 人工模拟

生活污水ꎬ工艺流程如图 ２ 所示.

图 ２　 一体化处理设备工艺流程图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

(１)调节池:调节池长×宽×高为 ５０ ｃｍ×１００ ｃｍ×
１００ ｃｍꎬ有效容积为 ０.４ ｍ３ꎬ水力停留时间为 １０ ｈꎬ
内部装有曝气搅拌装置ꎬ用来均匀水质水量.

(２)电解曝气生物滤池:电解曝气生物滤池长×
宽×高为 ７０ ｃｍ×１００ ｃｍ×１００ ｃｍꎬ填料层的高度为 ５０ ｃｍꎬ有效容积为 ０.３２ ｍ３ꎬ水力停留时间为 ８ ｈꎬ电流密

度为 ２０ Ａ / ｍ２ꎬ阳极极板为钌铱钛ꎬ内部装有沸石填料ꎬ同时装有电解系统(放置方式如图 １ 所示)、曝气系

统和反冲洗系统ꎬ气水比维持在 ３０ ∶１.
(３)电絮凝曝气生物滤池:电絮凝曝气生物滤池长×宽×高为 ３０ ｃｍ×１００ ｃｍ×１００ ｃｍꎬ填料层的高度为

５０ ｃｍꎬ有效容积为 ０.１ ｍ３ꎬ水力停留时间为 ２.７ ｈꎬ电流密度为 ２０ Ａ / ｍ２ꎬ阳极极板为铁板ꎬ内部装有沸石填

料ꎬ同时装有电解系统(放置方式如图 １ 所示)、曝气系统和反冲洗系统ꎬ气水比维持在 ３０ ∶１ꎬ与电解曝气

生物滤池不同的是ꎬ此时阳极极板为铁材料.
(４)电催化槽:电催化槽长×宽×高为 ３０ ｃｍ×１００ ｃｍ×１００ ｃｍꎬ有效容积为 ０.２１ ｍ３ꎬ水力停留时间为

５ ｈꎬ电流密度为 １５０ Ａ / ｍ２ꎬ阳极极板为钌铱钛ꎬ电解的同时通入氯化钠强化氧化效果ꎬ电极材料平行放置

于固定模块中.
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１.３　 接种污泥和水样

污泥为上海碧莱清生活污水专用菌种ꎬ同时购买专用的营养剂加快挂膜速度. 原水水样取自南京市

某变电站施工现场ꎬ生化需氧量(ＢＯＤ)与 ＣＯＤ 的比值大于 ０.４ꎬ可生化性良好. 人工配制生活污水ꎬ用水

取自自来水ꎬ同时添加葡萄糖、氯化铵、磷酸二氢钾以补充微生物生长所需的微量元素. 原水水质、人工配

制污水水质、«城镇污水处理厂污染物排放标准»(ＧＢ １８９１８—２００２)出水一级 Ａ 标准如表 １ 所示.
表 １　 施工期生活污水指标及人工模拟污水进水水质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｅｗａｇｅ ｉｎｆｌｏｗ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

类别 ＣＯＤ / (ｍｇ / Ｌ) ＢＯＤ / (ｍｇ / Ｌ) ｐＨ 氨氮 / (ｍｇ / Ｌ) 总氮 / (ｍｇ / Ｌ) 总磷 / (ｍｇ / Ｌ)

原水 ３００~４００ ≤２００ ６~９ ≤７０ ≤８０ ≤８
配水 ４００ / ６~９ ８０~１００ / １０~１３

一级 Ａ 标准 ≤５０ ≤１０ ６~９ ≤５ ≤１５ ≤０.５

１.４　 实验材料

选择沸石作为曝气生物滤池的填料ꎬ因为沸石对氨氮具有极佳的吸附效果. 钌铱钛阳极在足够的电

压下会产生羟基自由基对污水中的有机物和氨氮进行催化氧化ꎬ强化脱碳脱氮效果. 锰砂具有很好的除

铁效果ꎬ电絮凝出水需要锰砂过滤后才能通入电解槽ꎬ否则磷酸铁沉淀会溶解ꎬ导致出水磷含量超标.
１.５　 实验与分析方法

(１)挂膜:采用快速挂膜法进行挂膜[１７] . 将配制好的挂膜溶液(每升水体中加入 ４０ ｇ 菌剂和 １０ ｇ 营

养剂)倒入实验装置. 闷曝 ８ ｈ 后将含泥溶液全部排出ꎬ之后通入人工配制的生活污水ꎬ水力停留时间为

６ ｈꎬ每天测定水中的 ＣＯＤ、氨氮和总磷. 当氨氮的去除率大于 ６０％、硝态氮增量和氨氮去除量的比值趋于

１.０、处理效果基本稳定即可认为挂膜成功[１８] .
(２)驯化:挂膜成功之后在 １０ Ａ / ｍ２ 的电流密度下进行驯化ꎬ每天测定出水指标ꎬ待出水指标稳定后

可逐渐提高电流密度.
(３)指标的测定:改变电流密度时ꎬ要在该电流密度驯化 ２ ｄ 后测定出水中的 ＣＯＤ、氨氮、总氮、总磷.
本实验中各项指标测定方法如下:ＣＯＤ:重铬酸钾法ꎻ氨氮:纳氏试剂分光光度法ꎻ总氮:碱性过硫酸钾

消解紫外分光光度法ꎻ总磷:钼酸铵分光光度法.

２　 结果与讨论

２.１　 电解曝气生物滤池

２.１.１　 电流密度对电解曝气生物滤池处理效果的影响

近年来ꎬ有研究[１９－２０]指出适当的电流密度可以促进微生物增长ꎬ从而提高生物反应器的效率ꎬ但过高

的电流密度会使得微生物活性下降ꎬ从而降低去除污染物的能力ꎬ因此需要找到电解曝气生物滤池的最佳

电流密度.

图 ３　 电流密度对电解曝气生物滤池的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｅｒａｔｅｄ ｆｉｌｔｅｒ

不同的电流密度对电解曝气生物滤池的影响如图 ３
所示. 随着电流密度逐渐提高ꎬ微生物活性也在逐渐增

强ꎬ对 ＣＯＤ 的降解率逐渐升高ꎬ在 ２０ Ａ / ｍ２ 左右取得最

佳处理效果ꎬ之后随着电流密度的升高ꎬ微生物的活性

下降ꎬ导致出水 ＣＯＤ 指标升高. 磷的去除率在电流密度

大于 ２０ Ａ / ｍ２ 时基本稳定ꎬ达到 ９０％. 氨氮和总氮的去

除效果随着电流密度升高而升高ꎬ２０ Ａ / ｍ２ 与 ４０ Ａ / ｍ２

的处理效果相近. 综上所述ꎬ电流密度设定为 ２０ Ａ / ｍ２

开展后续实验.
２.１.２　 电解曝气生物滤池对人工模拟污水的处理效果

电解曝气生物滤池对人工模拟污水的处理效果如

图 ４ 所示.
进水 ＣＯＤ 在 ３００~６００ ｍｇ / Ｌ 范围内波动ꎬ出水 ＣＯＤ 稳定在 ５０ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ达到 ＧＢ １８９１８—２００２ 的一

—７２１—
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图 ４　 电解曝气生物滤池进出水中 ＣＯＤ、氨氮、总氮、总磷的含量及其去除率

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＯＤꎬａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｅｒａｔｅｄ ｆｉｌｔｅｒ

级 Ａ 标准(ＣＯＤ≤５０ ｍｇ / Ｌ)ꎬ这说明电解曝气生物滤池对 ＣＯＤ 的降解比较稳定ꎬ具有一定的抗冲击负荷

能力[２１] .
氨氮的进水浓度在 １００ ｍｇ / Ｌ 左右ꎬ在 １ 个周期内(反冲洗后到下一次反冲洗前)ꎬ氨氮的处理效果逐

渐降低. 分析原因可能是 ＣＯＤ 含量过高ꎬ微生物生长繁殖快ꎬ硝化细菌很难成为其中的优势菌种[２２]ꎬ随着

时间的推移ꎬ硝化效果越来越差ꎬ导致出水氨氮含量增加. 反冲洗(４ ｄ、７ ｄ)之后氨氮的处理效果会增强ꎬ
但也难维持很长时间ꎬ需要频繁进行反冲洗ꎬ在此条件下ꎬ出水指标可在 ２０~３０ ｍｇ / Ｌ 浮动.

总氮和氨氮的去除趋势相近ꎬ因为电解曝气生物滤池的反硝化效果比较好ꎬ硝化细菌生成的 ＮＯ－
３ 和

ＮＯ－
２ 都被阴极还原成 Ｎ２ 排出ꎬ使得总氮与氨氮的处理效果相似[２３] .
总磷的进水浓度在 １５ ｍｇ / Ｌ 左右ꎬ反冲洗之后出水浓度维持在 ２ ~ ３ ｍｇ / Ｌꎬ对磷的去除效果可

达 ８０％.

图 ５　 电絮凝曝气生物滤池对 ＣＯＤ、氨氮、总氮、总磷的去除率

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＯＤꎬａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｅｒａｔｅｄ ｆｉｌｔｅｒ

２.２　 电絮凝曝气生物滤池对人工模拟污水的处理效果

选用电絮凝曝气生物滤池作为后续除磷工艺ꎬ选
择适宜的电流密度ꎬ以防铁电极溶解过快. 处理效果如

图 ５ 所示ꎬ电絮凝曝气生物滤池拥有良好的除磷效果ꎬ
主要依靠电极氧化产生的 Ｆｅ３＋的絮凝沉淀与填料的吸

附作用[２１]ꎬ去除率可达 ９８％以上ꎬ达到 ＧＢ １８９１８—
２００２ 的一级 Ａ 标准. 除了高效除磷ꎬ电絮凝曝气生物

滤池对 ＣＯＤ、氨氮、总氮也有一定的净化效果ꎬ可以进

一步去除污水中的污染物.
２.３　 电催化槽对人工模拟污水的处理效果

将 ２ 个钌铱钛电极平行放入烧杯中ꎬ在通入电压

为 １０ Ｖ、极板间距为 １ ｃｍ 的条件下ꎬ测试了电催化槽

对氨氮强化处理的效果ꎬ体系中 ＣＯＤ、氨氮、氯化钠的浓度分别为 ４００、１００、１ ０００ ｍｇ / Ｌ.
处理效果如图 ６ 所示ꎬ在前 ０.５ ｈ 主要进行氨氮的氧化ꎬＣＯＤ 未被降解ꎬ当氨氮的去除率达到 ６０％左右ꎬ

开始氧化降解 ＣＯＤꎬ在 ２ ｈ 氧化过程中ꎬＣＯＤ 和氨氮的去除率分别可达 ６０％和 ９０％. 分析原因可能是前

３０ ｍｉｎ 溶液中 Ｃｌ－浓度较高ꎬ大量的 Ｃｌ－会吸附在阳极表面ꎬ此时 ＣｌＯ－较􀅰ＯＨ 更容易生成ꎬ而 ＣｌＯ－对 ＣＯＤ 处

—８２１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



祁建民ꎬ等:电化学耦合曝气生物滤池处理施工期生活污水

图 ６　 电催化装置对 ＣＯＤ、氨氮的去除率

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＯＤ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｖｉｃｅ

理效果较差ꎬ所以此时主要进行氨氮的氧化. 随着反应的进行ꎬ
Ｃｌ－浓度逐渐降低ꎬ􀅰ＯＨ 开始大量生成ꎬＣＯＤ 开始被降解[２４] .
２.４　 生活污水一体化处理设备对人工模拟污水的处理效果

研究测定了装置挂膜驯化后 １５ ｄ 的处理效果ꎬ如图 ７ 所

示. 在 １５ ｄ 装置稳定运行过程中ꎬ对 ＣＯＤ 的去除率逐渐提高

并稳定在 ９０％左右ꎬ出水 ＣＯＤ 稳定在 ５０ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ达到

ＧＢ １８９１８—２００２ 的一级 Ａ 标准.
氨氮在前 ５ ｄ 的出水浓度在 １０ ｍｇ / Ｌ 左右ꎬ第 ５ ｄ 开启电

催化装置后ꎬ出水浓度稳定在 ０ ｍｇ / Ｌꎬ达到 ＧＢ １８９１８—２００２
的一级 Ａ 标准ꎬ说明电催化装置对氨氮具有很好的处理效果.

总氮的去除效果较氨氮差ꎬ分析原因可能是随着反应的进行ꎬ电催化槽产生大量的 ＣｌＯ－和􀅰ＯＨꎬ其中

ＣｌＯ－的氧化电位为 ０.８９ ｅＶꎬ􀅰ＯＨ 的氧化电位为 ２.８ ｅＶꎬ羟基自由基的氧化电位较高ꎬ会将一部分氨氮氧

化成硝态氮ꎬ导致出水总氮偏高. 但出水总氮浓度仍稳定在 １５ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ达到 ＧＢ １８９１８—２００２ 的一级 Ａ
标准. 后续可在电催化槽出水区域增加 １ 块阴极极板进行硝态氮的反硝化ꎬ强化脱氮效果.

总磷在前 ５ ｄ 的出水浓度在 １~５ ｍｇ / Ｌ 范围内波动ꎬ第 ５ ｄ 开启电絮凝装置后ꎬ去除率大幅增加ꎬ出水

浓度稳定在 ０.５ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ达到 ＧＢ １８９１８—２００２ 的一级 Ａ 标准.

图 ７　 生活污水一体化处理设备进出水中 ＣＯＤ、氨氮、总氮、总磷的含量及其去除率

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＯＤꎬａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

３　 结论

本研究以电解曝气生物滤池作为核心工艺ꎬ同时利用电絮凝、电催化技术进一步强化脱氮除磷效

果. 以上述技术为核心的一体化污水处理装置对高浓度的人工模拟污水具有较好的处理效果ꎬ挂膜启动

时间较短ꎬ具有较好的抗冲击负荷能力. 通过实验确定电解曝气生物滤池、电絮凝生物滤池、电催化槽的

电流密度及水力停留时间等参数. 中试装置稳定运行期间ꎬ电解曝气生物滤池、电絮凝生物滤池、电催化

槽的电流密度分别为 ２０、２０、１５０ Ａ / ｍ２ꎬ对人工模拟污水中的污染物具有很好的去除效果ꎬＣＯＤ、氨氮、总
氮、总磷的出水浓度基本稳定在 ５０、１、１５、０.５ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ去除率分别达到 ９０％、９９％、８０％、９８％ꎬ达到

ＧＢ １８９１８—２００２ 的一级 Ａ 标准. 其中总氮的去除率较低ꎬ可能是由于电解生物滤池极板覆盖面积有限ꎬ
可以在电催化槽出水区域增加 １ 块阴极极板来提高反硝化效果ꎬ进一步降低总氮指标. 装置稳定运行期

—９２１—
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间ꎬ每吨水的处理成本为 ３.８４ 元. 曝气生物滤池具有较好的脱氮除磷性能ꎬ但对于氮、磷的高效去除很难

同时满足ꎬ并且ꎬ施工期生活污水的污染物含量较高ꎬ曝气生物滤池很难对其处理完全ꎬ本研究引入电化学

技术ꎬ强化整个系统的脱氮除磷效率ꎬ可以有效解决上述存在问题.
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