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不同草坪覆盖地下渗滤系统处理生活污水研究
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摘要!采用高羊茅和结缕草 ’ 种不同草坪草覆盖的地下渗滤系统对生活污水进行处理B结果表明$不同处理对 60X均有较好

的去除效果$60X浓度从 #$ g*)$ GV)4h"降至 F& GV)4h"以下$达到我国污水处理二级排放标准$不同处理间差异不显著’不

同处理对氨氮的去除从 $%‘* g"’)‘& GV)4h"降至 (‘) GV)4h"以下$均达到地下水(类"$(‘) GV)4h" #标准$裸地处理氨氮出

水浓度显著大于高羊茅处理$与结缕草处理差异不显著’不同处理对 2W的去除从 *‘$( g"&‘F’ GV)4h"降至 (‘() GV)4h"以

下$均达到地表水"类"$(‘" GV)4h" #标准$各处理间差异不显著’不同处理 2,和硝氮去除效果均不好$达到地下水’类"$
’( GV)4h" #标准的概率不到 "P*$裸地处理的出水 2,(硝氮浓度显著高于高羊茅和结缕草处理B
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!!地下渗滤系统"N>RN>LSDM@QDN9@QD9@LA8SA;9LD9A78
N<N9@G$5a.5#是将污水有控制地投配到具有一定构
造(距地面一定深度的土层中$借助土壤(微生物(植
物系统的综合净化功能$达到污水处理要求的一种
原位 污 水 处 理 系 统 " 78NA9@QDN9@QD9@L9L@D9G@89
N<N9@G$0a25# *"$’+ $适用于分散污水尤其是分散生
活污水的处理B0a25 在国外已经得到广泛应用$而
其中最主要的系统之一就是 5a.5**$F+B

我国对 5a.5 的研究起步较晚$从 ’( 世纪 #( 年
代起才进行相应深入研究 *)$%+B在地下渗滤系统最
上层土壤表面种植草坪(花卉(树丛等植物$既能实
现污水处理的功能$又能达到绿地利用的目的 *$+B
国内外在对地下渗滤系统进行的研究中$地表覆盖
植物主要以草坪植物为主 *& g""+B由于各地土壤质

地(气候(污水性质及草种特性等存在差异$系统的
处理效果存在不稳定性$对地下水环境会造成一定
的环境风险$这也正是其在我国未得到广泛应用的
原因之一B

本试验选取北京地区具有代表性的土壤质地沙
壤土 为 主 体土壤$ 选 取冷 季型草坪 草 高 羊 茅
"F-1.’&) )#’,7%,)&-) 5M:L@N/#和暖季型草坪草日本
结缕草"R"61%) O)K",%&) 59@>?B#作为地表覆盖植物$
对不同地表覆盖的地下渗滤系统处理生活污水的效
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果进行了研究$旨在为地下渗滤系统在北京地区的
广泛(高效(安全的应用提供一些科学依据B

JK材料与方法

JLJK试验材料
试验草种选取品种为王朝的冷季型草坪草高羊

茅"F-1.’&) )#’,7%,)&-) 5M:L@N/#和暖季型草坪草日
本结缕草"R"61%) O)K",%&) 59@>?B#B

试验土壤取自北京南部某镇$质地为沙壤土B试
验进水取自中国农业大学西区某化粪池出口的上
清液B
JLMK试验方法

本试验包括高羊茅(结缕草 ’ 种不同的地表覆
盖方式$为了更好对比$增加裸地处理$每个处理重
复 * 次B试验安排在中国农业大学资源与环境学院
气象站草坪基地B
JLMLJ!试验装置

试验装置为直径 *( MG(高度 "(’ MG的 W-6材
料制成的试验柱"如图 " 所示#B其基本构造如下!
底部由 ) MG砾石层和 ) MG粗砂层"#*‘$j的粒径
为 (‘) g’‘( GG#构成’中间主体部分为沙壤土"过
’ GG筛#’在离柱子上表面距离为 *)MG处安放一
个尺寸为 ’) MGr") MGr") MG的渗滤沟槽$其底
部密封上表面开放$渗滤沟槽内底部依次铺上 ) MG
砾石层和 ) MG粗砂层$压实$其余部分全部装入按
一定比例掺杂草炭"过 ) GG筛#的沙壤土$生活污
水经进水槽沿多孔布水管进入渗滤沟槽’多孔布水
管为 W-6材质$管径 "‘) MG$按梅花状开设进水小
孔’表层为 "(MG厚的沙壤E草炭混合物$并按照一定
的 ,(W(^比例施入底肥’试验柱底端设出水口$并
与出水水样采集器相连接以收集水样B
JLMLM!试验步骤

高羊茅按照 ’) V)Gh’进行播种B考虑到日本结
缕草的生长周期$日本结缕草采用铺设草皮方式进
行建植$草皮来源为北京某高尔夫学校B

为防止系统堵塞$将化粪池出口处上清液经无
纺布过滤后使用B进水时间为每天 (#!(($采取一次
性布入$布水强度为 "( GG)? h"B定期收集渗滤出
水$对进(出水水质进行测定B
JLMLN!测试项目

运行过程中$监测进水和渗滤出水的化学需氧
量 "60X#(总氮 "2,#( 氨氮 ",]f

F E,#( 硝态氮

",0h
* E,#(总磷"2W#B渗滤出水水质监测项目及方

法见表 "B

图 JK实验装置示意

=AVB"!+JO@LAG@89D;?@TAM@

表 JK渗滤出水水质监测项目与方法

2DR;@"!2@N9A9@GND8? D8D;<NANG@9:7?N7S@SS;>@89QD9@Ld>D;A9<

检测项目 分析方法

60X 快速密闭催化消解法

总氮 过硫酸钾氧化紫外分光光度法

氨氮 纳氏试剂光度法

硝氮 紫外分光光度法

总磷 钼锑抗分光光度法

MK结果与讨论

MLJK进水水质指标
进水水质各指标的变化范围和平均值见表 ’B

MLMK不同草坪覆盖对 60X去除效果的影响
不同草坪覆盖下地下渗滤系统出水 60X浓度

的变化情况见图 ’B裸地处理的出水 60X浓度范围
为 "& g*# GV)4h"$平均浓度为 ’$ GV)4h"’高羊茅
处理的出水 60X浓度范围为 "% gF& GV)4h"$平均
浓度为 ’$ GV)4h"’结缕草处理的出水 60X浓度范
围为 "& gF’ GV)4h"$平均浓度为 ’& GV)4h"B进水
60X浓度范围为 #$ g*)$ GV)4h"$出水 60X已经
降至 F& GV)4h"以下$* 种处理间差异不显著B从图

%%"
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’ 可以看出$60X均至少达到地表水水质标准中规
定的/类水质标准$远远低于我国污水二级处理规

定的出水浓度标准$仅就出水中的 60X而言$不会
对当地水环境造成危害B

表 MK试验期间进水水质情况PGV)4h"

2DR;@’!.8S;>@89QD9@Ld>D;A9<?>LA8V9:@@JO@LAG@89PGV)4h"

项目 60X 总氮 氨氮 硝氮 总磷

变化范围 #$ g*)$ #’‘( g"*"‘) $%‘* g"’)‘& (‘#& g*‘#( *‘$( g"&‘F’

平均值 ’’& ""&‘( ""(‘) ’‘*& $‘F"

图 MK间歇测定条件下不同草坪覆盖的地下渗滤系统出水 -C5浓度的变化
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MLNK不同草坪覆盖对 2,去除效果的影响
不同草坪覆盖的地下渗滤系统出水 2,浓度的

变化情况见图 *B裸地处理的出水 2,浓度范围为
"$‘$ g"’’‘" GV)4h"$平均浓度为 $)‘% GV)4h"’高
羊茅处理的出水 2,浓度 范围为 #‘( g"’)‘)
GV)4h"$平均浓度为 %)‘* GV)4h"’结缕草处理的出

水 2,浓度范围为 #‘’ g""$‘) GV)4h"$平均浓度为
%$‘) GV)4h"B进水 2,浓度范围为 #’‘( g"*"‘)
GV)4h"$出水 2,随着温度的降低而逐渐升高$裸地
处理的出水 2,浓度显著高于高羊茅处理和结缕草
处理B

进水2,浓度在# ’‘( g"*"‘)GV)4h"之间变

图 NK间歇测定条件下不同草坪覆盖的地下渗滤系统出水 D=浓度的变化

=AVB*!6:D8V@N7S@SS;>@892,M78M@89LD9A78 A8 ?ASS@L@899>LSVLDNN7S5a.5 >8?@LA89@LGA99@89?@9@LGA8D9A78

化$变幅较小$且进水 2,以氨氮为主$占 2,的
#*‘%F jB而出水 2,以硝态氮为主$浓度远远高于
地表水/类水质标准B其原因可能是由于污水中

6P,的比例不合适从而使反硝化菌的活性受到抑制
所致 *"’$"*+ $ 国 内 外 研 究 表 明$ 当 进 水 2, 浓 度
o)( GV)4h"时$总氮的去除效率总体很低$且处理

$%"
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率不稳定 *"F$")+ $仅当 2,进水浓度 o*( GV)4h"时$
出水浓度能达到 "( GV)4h"以下 *"%+B
MLOK不同草坪覆盖对硝氮转化效果的影响

不同草坪覆盖的地下渗滤系统出水硝氮浓度的
变化情况见图 FB裸地的出水硝氮浓度范围为 "(‘’
g"")‘F GV)4h"$平均浓度为 %#‘’ GV)4h"$比进水
平均硝氮浓度增长了 ’&‘" 倍’高羊茅处理的出水硝
氮浓度范围为 F‘& g""%‘$ GV)4h"$平均浓度 %"‘#

GV)4h"$比进水平均硝氮浓度增长了 ’)‘" 倍’结缕
草处 理 的 出 水 硝 氮 浓 度 范 围 为 ’‘* g""’‘F
GV)4h"$平均浓度为 %*‘( GV)4h"$比进水平均硝氮
浓度增长了 ’)‘) 倍B进水硝氮浓度范围为 (‘#& g
*‘#( GV)4h"$出水硝氮浓度随着温度的降低呈现出
逐渐上升的趋势$至 "" 月$出水平均硝氮浓度升至
约 "(( GV)4h"$裸地处理的平均出水硝氮浓度显著
大于高羊茅(结缕草处理B

图 OK间歇测定条件下不同草坪覆盖的地下渗滤系统出水硝氮浓度的变化

=AVBF!6:D8V@N7S@SS;>@898A9LD9@8A9L7V@8 M78M@89LD9A78 A8 ?ASS@L@899>LSVLDNN7S5a.5 >8?@LA89@LGA99@89?@9@LGA8D9A78

!!不同处理的出水硝氮所达地下水环境质量标准
"[UP2"F&F&E##的次数与总测定次数的比例关系
见表 *B在 & g"" 月进行的 "& 次水质监测中$对硝
氮"以 ,计#日平均出水浓度$裸地处理方式 ’ 次为
地下水’类水质$占总次数的 ""‘"j’* 次为地下水
(类标准$占总次数的 "%‘$j’"* 次为地下水/类

标准$占总次数的 $’‘’jB高羊茅和结缕草处理均
有 " 次为地下水"类水质$占总次数的 )‘%j’F 次
为地下水’类水质$占总次数的 ’’‘’j’’ 次为地下
水(类标准$占总次数的 ""‘"j’"" 次为地下水/
类标准$占总次数的 %"‘"jB
MLPK不同草坪覆盖对氨氮转化效果的影响

表 NK出水硝氮所达水质标准的次数与总测定次数比例[f

2DR;@*!WL7O7L9A78 7S8A9LD9@8A9L7V@8 78 979D;G78A97LA8V9AG@N7S@T@L<G78A97L@? QD9@LR7?<Pj

处理
地下水环境质量标准 "[U*&*&E’((’#

"类"$)‘( GV)4h" # ’类"$’( GV)4h" # (类"$*( GV)4h" # /类" o*( GV)4h" #
裸地 , ""‘" "%‘$ $’‘’
高羊茅 )‘% ’’‘’ ""‘" %"‘"
结缕草 )‘% ’’‘’ ""‘" %"‘"

!!不同草坪覆盖的地下渗滤系统出水氨氮浓度的
变化情况见图 )B裸地处理的出水氨氮浓度范围为
(‘(F g(‘FF GV)4h"$平均浓度为 (‘’" GV)4h"’高
羊茅处理的出水氨氮浓度范围为 (‘(* g(‘*%
GV)4h"$平均浓度为 (‘"& GV)4h"’结缕草处理的出
水氨氮浓度范围为 (‘(% g(‘*# GV)4h"$平均浓度
为 (‘"# GV)4h"B进水氨氮浓度范围为 $%‘* g"’)‘&
GV)4h"$出水氨氮已经降至 (‘) GV)4h"以下$裸地
处理的出水氨氮浓度显著高于高羊茅处理B

不同处理的出水氨氮所达水质标准的次数与总
测定次数的比例关系见表 FB由表 F 可知$不同草坪

覆盖的地下渗滤系统出水中$出水氨氮浓度均达到
地表水"类水质标准以及地下水(类水质标准$说
明该系统对污水中的氨氮具有很好的转化效果B
ML!K不同草坪覆盖对 2W去除效果的影响

不同草坪覆盖的地下渗滤系统出水 2W浓度的
变化情况见图 %B裸地处理的出水 2W浓度范围为
(‘((* g(‘(F’ GV)4h"$平均浓度为 (‘("F GV)4h"’
高羊茅处理的出水 2W浓度范围为 (‘(() g(‘(F)
GV)4h"$平均浓度为 (‘(") GV)4h"’结缕草处理的
出水 2W浓度范围为 (‘((F g(‘(*) GV)4h"$平均浓
度为 (‘("% GV)4h"B进水 2W浓度范围为 *‘$( g

&%"



" 期 张晓辉等!不同草坪覆盖地下渗滤系统处理生活污水研究

!!!!!!

图 PK间歇测定条件下不同草坪覆盖的地下渗滤系统出水氨氮浓度的变化

=AVB)!6:D8V@N7S@SS;>@89DGG78AD8A9L7V@8 M78M@89LD9A78 A8 ?ASS@L@899>LSVLDNN7S5a.5 >8?@LA89@LGA99@89?@9@LGA8D9A78

表 OK出水氨氮所达水质标准的次数与总测定次数比例Pj

2DR;@F!WL7O7L9A78 7SDGG78AD8A9L7V@8 78 979D;G78A97LA8V9AG@N7S@T@L<G78A97L@? QD9@LR7?<Pj

处理
地表水环境质量标准"[U*&*&E’((’# 地下水环境质量标准 "[UP2"F&F& h##

)类"$ (‘") GV)4h" # "类"$ (‘) GV)4h" # ’类"$ (‘’ GV)4h" # (类"$ (‘) GV)4h" #

裸地 ))‘% FF‘F %"‘" *&‘#

高羊茅 %"‘" *&‘# %%‘$ **‘*

结缕草 %"‘" *&‘# $’‘’ ’$‘&

图 !K间歇测定条件下不同草坪覆盖的地下渗滤系统出水 D2浓度的变化

=AVB%!6:D8V@N7S@SS;>@892WM78M@89LD9A78 A8 ?ASS@L@899>LSVLDNN7S5a.5 >8?@LA89@LGA99@89?@9@LGA8D9A78

"&‘F’ GV)4h"$出水 2W均在 (‘() GV)4h"以下$* 种
处理无显著差异B

不同处理的出水 2W所达地表水环境质量标准
"[U*&*&E’((’#的次数与总测定次数的比例关系
见表 )B其中$%地下水环境质量标准&"[UP2"F&F&E
##中未对地下水 2W浓度提出具体达标要求B从表 )
可知$不同覆盖处理的出水 2W平均浓度均达到地
表水"类水质B根据文献报道$地下渗滤系统对磷有
着非常好的去除效果$具有很高的去除率$去除率通
常达到 #(j以上$同时几乎所有的土地处理系统常

年运行后均未出现磷吸附饱和现象 *"$$"&+B

表 PK出水 D2所达水质标准的
次数与总测定次数比例Pj

2DR;@)!WL7O7L9A78 7S2W78 979D;G78A97LA8V9AG@N7S
@T@L<878A97L@? QD9@LR7?<Pj

处理
地表水环境质量标准"[U*&*&E’((’#

)类"$(‘(’ GV)4h" # "类"$(‘" GV)4h" #

裸地 $$‘& ’’‘’

高羊茅 $$‘& ’’‘’

结缕草 $’‘’ ’$‘&

#%"
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NK结论

""#’ 种不同草坪草覆盖及裸地地下渗滤系统
对生活污水的 60X有较好的去除效果$均远远低于
我国污水处理二级排放标准$不同处理间差异不
显著B

"’#’ 种不同草坪草覆盖及裸地地下渗滤系统
出水 2,(硝氮浓度均较高$达到地下水’类 "$’(
GV)4h"#标准的概率不到 "P*$裸地处理的出水 2,(
硝氮浓度显著高于高羊茅和结缕草处理$其差别在
草坪旺盛生长时期尤为显著B

"*#’ 种不同草坪草覆盖及裸地地下渗滤系统
对氨氮具有较好去除效果$出水浓度均低于 (‘)
GV)4h"B裸地处理氨氮浓度显著大于高羊茅处理$
与结缕草处理差异不显著B

"F#’ 种不同草坪草覆盖及裸地地下渗滤系统
出水 2W浓度均达到地表水"类"$(‘" GV)4h" #标
准$不同处理间差异不显著B
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