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摘要 再生水补充地下水是扩大污水回用最有益的一种方式 具有广阔发展前景 本文分析与总结了国内外再生水补充地下

水研究与应用实例 !水质标准 结合我国再生水的水质特点及水文地质状况 从保护地下水资源和人体健康的角度 探讨了我

国利用再生水补充地下水应控制的水质指标及控制技术 按地表回灌和井灌方式分别提出了水质基本控制项目 ≤ ⁄!⁄!

氨氮 !粪大肠菌群数等 项 选择控制项目 !三氯甲烷等重金属和微污染有机物 项及其建议指标值 并提出了再生水处

理控制技术 
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  利用再生水回灌地下水可补充地下水水量之不

足 防止地面下沉和海水倒灌 调蓄地下水量并有一

定的水质净化作用 是污水资源化利用的重要方面 

我国水资源的人均占有量很低 时空分布极不均衡 

随着人口的增长和国民经济的发展 水资源供需矛

盾日益突出 人口相对密集 !经济相对发达的城市地

区水资源短缺问题尤为严重 许多地区 尤其是以地

下水作为供水水源的北方城市和部分沿海城市缺水

量大 长期超采地下水 使地下水位逐年持续下降 

形成大面积地下水降落漏斗 并不断扩大 水质日趋

恶化 引发地质环境问题 因此在缺水地区迫切需要

利用再生水有效 !合理地回补地下水 增加水资源

量 

国内外研究与实践经验表明 由于地下水是人

类极为宝贵的水资源 与地表水体相比 地下水一旦

被污染 存在着水质恢复费用昂贵 技术难度大 恢

复周期漫长等突出问题 世界各国在地下水保护方

面都奉行/以防为主 重在保护0的原则 再生水补充

地下水作为人类自觉的 !有意识的行为 必须以不污

染地下水和不引起地下水区域性恶化 有利于地下

水质量的改善为前提 我国每年约产生  亿 

城镇污水 具有极大的再生利用空间 但目前二级生

物处理率尚不足   在城市污水中还含有大量的

工业废水 造成我国城市污水水质成分相当复杂 含

有多种有毒有害成分 经城市污水处理厂二级处理

后的出水 ⁄!≤ ⁄!≥≥ 明显降低 但仍含有有机

微污染物 !粪大肠菌群 !致病菌和病毒等有毒有害物

质 不宜直接用于补给地下水 我国目前尚无地下水

回灌的水质标准 !技术规范 更缺乏再生水地下水回

灌的实践经验 极大地影响了再生水回灌地下水这

一重要资源化工程的开展 因此 研究再生水回灌地

下水的水质指标及控制技术 防止地下水污染 保护

人体健康 提供清洁水链 是当前发展再生水回灌地

下水的关键问题之一 

1  国外再生水补给地下水及水质标准

  再生水补给地下水在国外已有较长的历史 美

国早在 年代就开始使用再生水补给地下水 以

防止海水入侵和地下水位的下降≈ 随着全球性水

资源短缺和水污染的加剧 美 !法 !德 !以色列等发达

第 卷第 期
年 月

环   境   科   学
∞∂  ∞× ≥≤∞≤∞

∂ 
≥



国家都在推行再生水回灌技术≈ 年美国加州

有 多个污水回用厂 为 多个用户提供再生

水 回用量每年约 1亿  其中约  被回灌至

地下 到 年 该比例已经增加到   而且将

成为污水回用的主要方向 在法国 有 到 个污

水处理厂采用土壤渗滤技术进行污水处理 出水或

储存于含水层或抽走回用 在以色列再生水回灌地

下占污水回用的  左右 ⁄  工程是以色

列最大的水回用项目 服务人口 万 处理城市污

水   ≅  负责 ×2√√地区和临近地区城

市污水的收集 !处理 !地下回灌和回用 回灌地下后 

获得高质量的再生水 可不受限制地用于各种农作

物灌溉等非饮用用途 

各国对再生水补充地下水的安全性都十分重

视 制定了再生水补给地下水的水质要求或指南 在

再生水补给地下水风险的控制与标准 !准则的制定

方面 美国加州的标准≈ 以其严格与科学性得到

了世界各国广泛的认可 表 列举了美国加州提出

的有关再生水补给地下水的推荐标准 

表 1  美国加州再生水地下回灌水质标准

×  °≤∏

处理与回灌场地要求
项目分类

  

二级处理 要求 要求 要求

过滤 要求 要求 要求

消毒 要求 要求 要求

有机物去除 要求 要求

水质要求 抽水点 ×  × ≤  

并且要符合饮用水水质标准

再生水回灌量占抽水量的

比例最大允许值 
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回灌点地下水埋深

渗透系数  1
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在地下停留时间月   

回灌点离最近的饮用水供

水井距离
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

    !为地面入渗 为地下灌注 

2  国内再生水补给地下水研究简况[ 5 ∗ 9]

  我国再生水回灌利用仍处于试验研究阶段 目

前尚无利用再生水进行地下水回灌的应用实例 但

是 我国对污灌对地下水的影响 污染物在地下水中

的转移净化规律 地下水硬度和硝酸盐升高等问题

的研究积累了丰富的资料 为开展再生水补充地下

水的研究提供了依据 为探讨可以回灌地下水的各

类水源 北京市水文监测总站选择污染程度不同的

龙潭泵站河水 !凉水河水 !京密引渠水 分别淋滤表

层 厚不同岩性的土层 进行模拟河 !渠 !沟 !池连

续渗漏的试验研究 结果表明 

各类不同的水体 通过不同岩性的地层后 

其淋出液中各种污染物含量决定于加入液的水质和

地层岩性 以  
 2和 ≤ ⁄的降解率为最大 以

砂质粘土和粘质砂土的净化能力为最强 

  ≤ ⁄的降解率除砂层为 1  ∗ 1 

外 其它岩性的地层净化率均大于 1   
 2

的降解率砂层为 1  ∗ 1  其它岩性的地层

净化率均大于 1  最大可达 1  

  各类不同岩性的地层对硬度和  
 2的

净化率决定于加入液的硬度和  
 2的含量及地

层中 ≤  !  和  
 2的含量 硬度除龙潭泵

站河水通过粘质砂土和砂质粘土有所降低外 其它

条件下均增高了 凉水河淋出液以粉土质砂土升高

幅度为最大 升高率高达 1  砂层和粉土升高

率较小 分别为 1 和 1   
 2的含量降

低了 1  ∗ 1  而龙潭泵站河水中  
 2的

含量高达 1严重超过地层的自然净化能

力 其淋出液  
 2升高了  ∗ 倍 

  各类地层对高浓度的 × ⁄≥具有一定的净化

能力 而 × ⁄≥含量低的加入液 溶解地层中的无机

盐类 使其淋出液中 × ⁄≥ 升高 一般升高 1  ∗

1  最高达 1  

  淋出液中 ≤和 ≥ 
 含量变化不明显 总

的趋势 ≤降低 ≥ 
 升高 

  由此可见 污水通过各类不同岩性的地层后 

 
 2和 ≤ ⁄基本上得到降解  

 2和硬度

升高 部分地层使其 × ⁄≥ 和 ≥ 
 升高 污染物含

量较低的河水 通过各类地层后 对  
 2!≤ ⁄

净化能力较强 对  
 2! 

 2和 ≤具有一定

的净化作用 而对地层中的无机盐类有一定的溶解

作用 使其淋出液中 × ⁄≥升高 但升高幅度较小 

3  再生水补充地下水水质控制项目及建议指标值

311  影响补充水渗入量的指标

主要是引起回灌设施的物理淤塞 !化学淤塞 !气

相淤塞 !生物淤塞的物质 包括 

悬浮物  其含量过高会造成回灌区或回灌

井透水层的堵塞 使回灌能力不断减小直至无法回

灌 因此 一般对回灌水的悬浮物要求非常严格 

 营养盐  主要指氮 !磷等 一般以总氮 !氨

氮 !硝酸盐氮 !总磷等作为控制指标 以控制微生物

 环   境   科   学 卷



的生长 

有机物  以 ⁄!≤ ⁄或 × ≤ 等作为控制

指标 以控制微生物的生长和保证水质 

微生物  以细菌总数 !大肠菌群数 !粪大肠

菌群数等作为控制指标 防止生物堵塞和保护人体

健康 

312  影响地下水水质的指标

影响地下水水化学类型及离子变化的指标 

主要包括  !含盐量 !氯离子 !硫酸根 !总硬度等 

 再生水中可能含有的对环境和人体健康有

危害的污染物 根据我国再生水的水质特性 主要包

括 常规污染物 !重金属 !有毒有害化学物质 !持久性

有机物 !消毒副产物等 

卫生学指标 控制病原微生物 主要包括 细

菌 !病毒和原生动物 国内外的研究表明 病毒 !贾弟

鞭毛虫和隐性孢子虫在某些条件下具有比大肠杆菌

更强的耐消毒能力 因而受到世界各国广泛的关注 

使长期以来以大肠杆菌作为水生物性污染指标的观

点受到挑战 但由于水中病毒和原生动物的检测程

序非常复杂 目前也只有亚利桑那州的再生水回用

标准规定了病毒和原生动物控制指标 现有的世界

各国再生水回用水质标准仍以总大肠杆菌群数或粪

大肠杆菌数作为卫生学控制指标 因此 选择粪大肠

杆菌群数作为再生水补充地下水卫生学控制指标 

同时借鉴国外的经验 病原微生物在地下水人

工回灌过程中 会因过滤 !吸附 !死亡等原因随着在

地下贮留时间的增长而逐渐减少 为保证卫生安全 

将再生水回灌后在地下的停留时间也作为卫生学的

控制指标 根据以上原则共筛选出水质控制指标基

本控制项目 项 选择控制项目 项 其各项指标

推荐值列于表 和表  

4  再生水补给地下水处理技术及工艺选择

  再生水是以城镇污水处理厂出水作为水源的 

因城镇污水处理厂所采用的工艺和排放标准要

求≈的不同 其出水的水质也不同 污水处理厂主

要处理工艺和出水水质如表 所列 

从表 可以看出 城镇污水处理厂出水仅达到

排放要求 一般说来仍不能达到本研究提出的回灌

水质建议值的要求 需进一步去除水中的悬浮物 !有

机物 !重金属 !有毒物质 !病原微生物 !溶解盐等 再

生水处理的主要工艺有物化法 !生物法和膜法 

工艺   物化法处理 

二级出水 ψ调节池 ψ混凝沉淀 ψ过滤 ψ消毒 ψ再生

水利用

表 2  再生水地下水回灌基本控制项目及限值# 

×  ≥∏ ∏ 

∏# 

序号 基本控制项目

地表回灌

表层粘性土

厚度  1

表层粘性土

厚度 ∴1

井灌

 色度倍 [  [  [ 

 浊度 [  [  [ 

  1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1
 总硬度以 ≤≤ 计 [  [  [ 

 溶解性总固体 [  [  [ 

 硫酸盐 [  [  [ 

 氯化物 [  [  [ 

 挥发酚类以苯酚计 [ 1 [ 1 [ 1
 阴离子表面活性剂 [ 1 [ 1 [ 1

 高锰酸盐指数 [ 1 [  [ 1
 ≤ ⁄ [  [  [ 

 ⁄ [  [  [ 

 硝酸盐以 计 [  [  [ 

 亚硝酸盐以 计 [ 1 [ 1 [ 1
 氨氮以 计 [ 1 [ 1 [ 1
 总磷 [ 1 [ 1 [ 1
 动植物油 [ 1 [ 1 [ 1
 石油类 [ 1 [ 1 [ 1
 氰化物 [ 1 [ 1 [ 1
 硫化物 [ 1 [ 1 [ 1
 氟化物 [ 1 [ 1 [ 1
 粪大肠菌群数  [  [  [ 

 抽取利用前在地下停留时

间月
∴ ∴ ∴

表 3  再生水地下水回灌选择控制项目及限值# 

×  ≥∏ ∏ 

√∏# 

序号
选择控制

项目
标准值 序号

选择控制

项目
标准值

 总汞 1  三氯乙烯 1
 烷基汞 不得检出  四氯乙稀 1
 总镉 1  苯 1
 六价铬 1  甲苯 1
 总砷 1  二甲苯 1
 总铅 1  乙苯 1
 总镍 1  氯苯 1
 总铍 1   2二氯苯 1
 总银 1   2二氯苯 1
 总铜 1  硝基氯苯 1
 总锌 1   2二硝基氯苯 1
 总锰 1   2二氯苯酚 1

 总硒 1     2三氯苯酚 1

 总铁 1  邻苯二甲酸二丁酯 1

 总钡 1  邻苯二甲酸二2乙基己基酯 1

 苯并芘 1  丙烯腈 1

 甲醛 1  滴滴涕 1

 苯胺类 1  六六六 1

 硝基苯 1  六氯苯 1

 马拉硫磷 1  七氯 1

 乐果 1  林丹 1

 对硫磷 1  总 Α放射性  1

 甲基对硫磷 1  总 Β放射性 

 五氯酚 1  三氯乙醛 1

 三氯甲烷 1  丙烯醛 1

 四氯化碳 1  硼 1

期 环   境   科   学



  工艺   物化法处理与生物处理结合 

二级出水 ψ调节池 ψ微絮凝过滤 ψ生物活性炭 ψ消

毒 ψ再生水利用

工艺   曝气生物滤池处理 

二级出水 ψ调节池 ψ曝气生物滤池 ψ消毒 ψ再生水

利用

工艺   膜生物反应器 

工艺 2  分体式膜生物反应器 

表 4  城镇污水处理厂的出水水质

×  ∞∏∏  ∏ 

序号 项目 常规二级处理 强化二级处理 深度处理
回灌水质的建议值

地表回灌 井灌

   ∗   ∗   ∗  1 ∗ 1 1 ∗ 1

 ≥≥#  [  [  [   

 ⁄#  [  [  [   

 ≤ ⁄#  [  [  [   

 2#  [  [  [   1

 × °#  [ 1 [ 1 [ 1 1 1

 粪大肠菌群数  [  [  [   

城镇污水 ψ曝气池 ψ超微滤 ψ消毒 ψ再生水利用

工艺 2  一体式膜生物反应器与二级生物

处理的活性污泥池合建 省去污水厂的二沉池 

城镇污水 ψ一体式膜生物反应器≥    ψ消毒 ψ

再生水利用

工艺   膜法脱盐双膜法 

二级出水 ψ调节池 ψ超微滤 ψ   脱盐 ψ消

毒 ψ再生水利用

以上各再生水处理工艺的主要出水指标及应用

条件比较见表  

表 5  再生水各处理工艺比较

×  ≤  

处理工艺
出水水质# 

≤ ⁄ ⁄ 浊度 2 总磷
投资费用 运行费用 占地 适用条件   

工艺  [  [  [  [  [ 1 较低 较低 中 地表回灌

工艺  [  [  [  [ 1 [ 1 较高 高 较大 井灌 !地表回灌

工艺  [  [  [  [  [  低 低 较省 地表回灌

工艺 2 [  [  [  [ 1 [ 1 较高 较高 较省 井灌 !地表回灌

工艺 2 [  [  [  [ 1 [ 1 低 低 省 井灌 !地表回灌

工艺  [  [    [ 1 高 高 中 井灌 !地表回灌

5  小结

  利用再生水补充地下水必须根据地下水的

理化性质 !水文地质条件及地下水的用途严格控制

再生水的水质 水质指标的选择和制订应考虑回灌

方式 !回灌工艺对水质的要求 以及再生水中污染物

的性质等 防止地下水污染和水质恶化 

再生水处理工艺有 化学混凝沉淀气浮 !

过滤 !吸附 !化学氧化 !生物脱氮除磷 !膜处理 !脱盐 !

消毒等 

再生水处理工艺选择必须根据二级污水处

理厂的出水水质 !回灌水的水质要求和技术经济条

件进行 做到技术合理 经济可行 
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≈    北京市环境科学研究院 北京市水文总站 北京市勘察设计院 

北京市平原地区地下饮用水源保护及防治技术指南≈   

≈    北京市地矿局水文地质工程地质公司 北京西郊地下水库试

验研究报告≈    

≈    田园 张原秀 孙雪峰 黄淮海平原地下水人工补给≈   北

京 水利电力出版  

≈    丁昆仑 人工回灌地下水的有效途径和方法探讨≈ 中国农

村水利水电     ∗  

≈    孙颖 苗礼文 北京市深井人工回灌现状调查与前景分析≈ 

水文地质工程地质    ∗  

≈  马世豪 何星海 5城镇污水处理厂污染物排放标准6浅释≈ 

给水排水  29  ∗  

 环   境   科   学 卷




