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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 2 种不同草坪草覆盖的地下渗滤系统对生活污水进行处理 . 结果表明，不同处理对 COD 均 有 较 好

的去除效果，COD 浓度从 97 ～ 357 mg·L － 1
降至 48 mg·L － 1

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 76. 3 ～ 125. 8 mg·L － 1
降至 0. 5 mg·L － 1

以下，均达到地下水Ⅳ类(≤0. 5 mg·L － 1 ) 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 TP 的 去 除 从 3. 70 ～ 18. 42 mg·L － 1
降 至 0. 05 mg·L － 1

以

下，均达到地表水Ⅱ类(≤0. 1 mg·L － 1 ) 标准，各处理间差异不显著;不同处理 TN 和硝氮去除效果均不好，达到地下水Ⅲ类(≤
20 mg·L － 1 ) 标准的概率不到 1 /3，裸地处理的出水 TN、硝氮浓度显著高于高羊茅和结缕草处理 .
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Abstract:Domestic sewage was treated with subsurface wastewater infiltration system covered by two different turfgrass，namely，Festuca
arundinacea Schres. and Zoysia japonica Steud. . The result shows that all the different systems have good removal rates to COD. The
concentration of COD decreased to less than 48 mg·L － 1 from 97-357 mg·L － 1 which achieve the second class criteria specified in
Integrated Wastewater Discharge Standard，and there are no prominent difference among different systems. The concentration of NH +

4 -N
decreased to less than 0. 5 mg·L － 1 from 76. 3-125. 8 mg·L － 1 which achieve the Ⅳ criteria(≤0. 5 mg·L － 1 ) specified in Groundwater
Quality Standard，the effluent concentration of NH +

4 -N in naked system are prominently higher than that in system covered by Festuca
arundinacea Schres. ，and there are no prominent difference compared with system covered by Zoysia japonica Steud. . The
concentration of TP in different systems decreased to less than 0. 05 mg·L － 1 from 3. 70-18. 42 mg·L － 1 which achieve the Ⅱ criteria
(≤0. 1 mg·L － 1 ) specified in Surfacewater Quality Standard，and there are no prominent difference among different systems. The
removal rates of TN and nitrate were all not good enough，the probability which achieve the Ⅲ criteria(≤20 mg·L － 1 ) specified in
Groundwater Quality Standard are less than one third，and the effluent concentration of TN and nitrate in naked system are prominently
higher than that in systems covered by Festuca arundinacea Schres. and Zoysia japonica Steud. .
Key words:subsurface wastewater infiltration system; turfgrass; domestic sewage; COD; TN; TP

地下渗滤系统( subsurface wastewater infiltration
system，SWIS) 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 ( onsite wastewater treatment
system，OWTS)［1，2］，适 用 于 分 散 污 水 尤 其 是 分 散 生

活污水的处理 . OWTS 在国外已经得到广泛应用，而

其中最主要的系统之一就是 SWIS［3，4］.
我国对 SWIS 的研究起步较晚，从 20 世纪 90 年

代起才进 行 相 应 深 入 研 究
［5，6］. 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
［7］.

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
［8 ～ 11］. 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 .
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

(Festuca arundinacea Schres. ) 和暖季型草坪草日本

结缕草(Zoysia japonica Steud. ) 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 .

1 材料与方法

1. 1 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(Festuca arundinacea Schres. ) 和暖季型草坪草日

本结缕草(Zoysia japonica Steud. ) .
试验土壤取自北京南部某镇，质地为沙壤土 . 试

验进水取自 中 国 农 业 大 学 西 区 某 化 粪 池 出 口 的 上

清液 .
1. 2 试验方法

本试验包括高羊茅、结缕草 2 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 3 次 . 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 .
1. 2. 1 试验装置

试验装置为直径 30 cm、高度 102 cm 的 PVC 材

料制成的试 验 柱 ( 如 图 1 所 示) . 其 基 本 构 造 如 下:

底部由 5 cm 砾石层和 5 cm 粗砂层 (93. 7% 的粒径

为 0. 5 ～ 2. 0 mm) 构成;中间主体部分为沙壤土( 过

2 mm 筛) ;在 离 柱 子 上 表 面 距 离 为 35cm 处 安 放 一

个尺寸为 25 cm × 15 cm × 15 cm 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 5 cm
砾石层和 5 cm 粗砂层，压实，其余部分全部装入按

一定比例掺杂草炭 ( 过 5 mm 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 PVC 材质，管径 1. 5 cm，按梅花状开设进水小

孔;表层为 10cm 厚的沙壤-草炭混合物，并按照一定

的 N、P、K 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 .
1. 2. 2 试验步骤

高羊茅按照 25 g·m － 2
进行播种 . 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 .
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 . 进水时间为每天 09:00，采取一次

性布入，布 水 强 度 为 10 mm·d － 1 . 定 期 收 集 渗 滤 出

水，对进、出水水质进行测定 .
1. 2. 3 测试项目

运行过程中，监测进水和渗滤出水的化学需氧

量 ( COD )、总 氮 ( TN )、氨 氮 ( NH +
4 -N )、硝 态 氮

(NO －
3 -N)、总磷(TP) . 渗 滤 出 水 水 质 监 测 项 目 及 方

法见表 1.

图 1 实验装置示意

Fig. 1 Experimental device

表 1 渗滤出水水质监测项目与方法

Table 1 Test items and analysis methods of effluent water quality

检测项目 分析方法

COD 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

2 结果与讨论

2. 1 进水水质指标

进水水质各指标的变化范围和平均值见表 2.
2. 2 不同草坪覆盖对 COD 去除效果的影响

不同草坪覆盖下 地 下 渗 滤 系 统 出 水 COD 浓 度

的变化情况见图 2. 裸地处理的出水 COD 浓度范围

为 18 ～ 39 mg·L － 1 ，平均浓度为 27 mg·L － 1 ;高羊茅

处理的出水 COD 浓度范围为 16 ～ 48 mg·L － 1 ，平均

浓度为 27 mg·L － 1 ;结缕草处理的出水 COD 浓度范

围为 18 ～ 42 mg·L － 1 ，平均浓度为 28 mg·L － 1 . 进水

COD 浓度 范 围 为 97 ～ 357 mg·L － 1 ，出 水 COD 已 经

降至 48 mg·L － 1
以下，3 种处理间差异不显著 . 从图
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2 可以看出，COD 均至少达到地表水 水 质 标 准 中 规

定的Ⅴ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 COD 而 言，不 会

对当地水环境造成危害 .

表 2 试验期间进水水质情况 /mg·L － 1

Table 2 Influent water quality during the experiment /mg·L － 1

项目 COD 总氮 氨氮 硝氮 总磷

变化范围 97 ～ 357 92. 0 ～ 131. 5 76. 3 ～ 125. 8 0. 98 ～ 3. 90 3. 70 ～ 18. 42

平均值 228 118. 0 110. 5 2. 38 7. 41

图 2 间歇测定条件下不同草坪覆盖的地下渗滤系统出水 COD 浓度的变化

Fig. 2 Changes of effluent COD concentration in different turfgrass of SWIS under intermittent determination

2. 3 不同草坪覆盖对 TN 去除效果的影响

不同草坪覆盖的地下渗滤系统出水 TN 浓度的

变化情况见 图 3. 裸 地 处 理 的 出 水 TN 浓 度 范 围 为

17. 7 ～ 122. 1 mg·L － 1 ，平均浓度为 75. 6 mg·L － 1 ;高

羊 茅 处 理 的 出 水 TN 浓 度 范 围 为 9. 0 ～ 125. 5
mg·L － 1 ，平均浓度为 65. 3 mg·L － 1 ;结缕草处理的出

水 TN 浓度范围为 9. 2 ～ 117. 5 mg·L － 1 ，平均浓度为

67. 5 mg·L － 1 . 进 水 TN 浓 度 范 围 为 92. 0 ～ 131. 5
mg·L － 1 ，出水 TN 随着温度的降低而逐渐升高，裸地

处理的出水 TN 浓度显著高于高羊茅处理和结缕草

处理 .
进 水 TN浓 度 在9 2 . 0 ～ 1 3 1 . 5 mg·L － 1

之 间 变

图 3 间歇测定条件下不同草坪覆盖的地下渗滤系统出水 TN 浓度的变化

Fig. 3 Changes of effluent TN concentration in different turfgrass of SWIS under intermittent determination

化，变 幅 较 小，且 进 水 TN 以 氨 氮 为 主，占 TN 的

93. 64 % . 而出水 TN 以硝态氮为主，浓度远远高于

地表水Ⅴ类 水 质 标 准 . 其 原 因 可 能 是 由 于 污 水 中

C /N的比例不合适从而使反硝化菌的活性受到抑制

所致
［12，13］，国 内 外 研 究 表 明，当 进 水 TN 浓 度

> 50 mg·L － 1
时，总氮的去除 效 率 总 体 很 低，且 处 理
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率不稳定
［14，15］，仅 当 TN 进 水 浓 度 > 30 mg·L － 1

时，

出水浓度能达到 10 mg·L － 1
以下

［16］.
2. 4 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 4. 裸地的出水硝氮浓度范围为 10. 2
～ 115. 4 mg·L － 1 ，平均浓度为 69. 2 mg·L － 1 ，比进水

平均硝氮浓度增长了 28. 1 倍;高羊茅处理的出水硝

氮浓度范围 为 4. 8 ～ 116. 7 mg·L － 1 ，平 均 浓 度 61. 9

mg·L － 1 ，比进水平均硝氮浓度增长了 25. 1 倍;结缕

草 处 理 的 出 水 硝 氮 浓 度 范 围 为 2. 3 ～ 112. 4
mg·L － 1 ，平均浓度为 63. 0 mg·L － 1 ，比进水平均硝氮

浓度增 长 了 25. 5 倍 . 进 水 硝 氮 浓 度 范 围 为 0. 98 ～
3. 90 mg·L － 1 ，出水硝氮浓度随着温度的降低呈现出

逐渐上升的趋势，至 11 月，出水平均硝氮浓度升至

约 100 mg·L － 1 ，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 .

图 4 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

Fig. 4 Changes of effluent nitrate nitrogen concentration in different turfgrass of SWIS under intermittent determination

不同处理的出水硝氮所达地下水环境质量标准

(GB /T 14848-9) 的 次 数 与 总 测 定 次 数 的 比 例 关 系

见表 3. 在 8 ～ 11 月 进 行 的 18 次 水 质 监 测 中，对 硝

氮( 以 N 计) 日平均出水浓度，裸地处理方式 2 次为

地下水Ⅲ类水质，占总次数的 11. 1% ;3 次为地下水

Ⅳ类标准，占总次数的 16. 7% ;13 次 为 地 下 水Ⅴ类

标准，占 总 次 数 的 72. 2% . 高 羊 茅 和 结 缕 草 处 理 均

有 1 次为地下水Ⅱ类水质，占总次数的 5. 6% ;4 次

为地下水Ⅲ类水质，占总次数的 22. 2% ;2 次为地下

水Ⅳ类标准，占总次数 的 11. 1% ;11 次 为 地 下 水Ⅴ
类标准，占总次数的 61. 1% .
2. 5 不同草坪覆盖对氨氮转化效果的影响

表 3 出水硝氮所达水质标准的次数与总测定次数比例 /%

Table 3 Proportion of nitrate nitrogen on total monitoring times of every monitored water body /%

处理
地下水环境质量标准 (GB 3838-2002)

Ⅱ类(≤5. 0 mg·L － 1 ) Ⅲ类(≤20 mg·L － 1 ) Ⅳ类(≤30 mg·L － 1 ) Ⅴ类( > 30 mg·L － 1 )

裸地 — 11. 1 16. 7 72. 2

高羊茅 5. 6 22. 2 11. 1 61. 1

结缕草 5. 6 22. 2 11. 1 61. 1

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 5. 裸地处理的出水氨氮浓度范 围 为

0. 04 ～ 0. 44 mg·L － 1 ，平 均 浓 度 为 0. 21 mg·L － 1 ; 高

羊茅 处 理 的 出 水 氨 氮 浓 度 范 围 为 0. 03 ～ 0. 36
mg·L － 1 ，平均浓度为 0. 18 mg·L － 1 ;结缕草处理的出

水氨氮浓 度 范 围 为 0. 06 ～ 0. 39 mg·L － 1 ，平 均 浓 度

为 0. 19 mg·L － 1 . 进水氨氮浓度范围为 76. 3 ～ 125. 8
mg·L － 1 ，出水氨氮已经降至 0. 5 mg·L － 1

以 下，裸 地

处理的出水氨氮浓度显著高于高羊茅处理 .

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 4. 由表 4 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Ⅱ类水质标准以及地下水Ⅳ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 .
2. 6 不同草坪覆盖对 TP 去除效果的影响

不同草坪覆盖的地下渗滤系统出水 TP 浓度的

变化情况见 图 6. 裸 地 处 理 的 出 水 TP 浓 度 范 围 为

0. 003 ～ 0. 042 mg·L － 1 ，平 均 浓 度 为 0. 014 mg·L － 1 ;

高羊 茅 处 理 的 出 水 TP 浓 度 范 围 为 0. 005 ～ 0. 045
mg·L － 1 ，平均浓 度 为 0. 015 mg·L － 1 ;结 缕 草 处 理 的

出水 TP 浓度范围为 0. 004 ～ 0. 035 mg·L － 1 ，平均浓

度为 0. 016 mg·L － 1 . 进 水 TP 浓 度 范 围 为 3. 70 ～
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图 5 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

Fig. 5 Changes of effluent ammonia nitrogen concentration in different turfgrass of SWIS under intermittent determination

表 4 出水氨氮所达水质标准的次数与总测定次数比例 /%

Table 4 Proportion of ammonia nitrogen on total monitoring times of every monitored water body /%

处理
地表水环境质量标准(GB 3838-2002) 地下水环境质量标准 (GB /T 14848 － 9)

Ⅰ类(≤ 0. 15 mg·L － 1 ) Ⅱ类(≤ 0. 5 mg·L － 1 ) Ⅲ类(≤ 0. 2 mg·L － 1 ) Ⅳ类(≤ 0. 5 mg·L － 1 )

裸地 55. 6 44. 4 61. 1 38. 9

高羊茅 61. 1 38. 9 66. 7 33. 3

结缕草 61. 1 38. 9 72. 2 27. 8

图 6 间歇测定条件下不同草坪覆盖的地下渗滤系统出水 TP 浓度的变化

Fig. 6 Changes of effluent TP concentration in different turfgrass of SWIS under intermittent determination

18. 42 mg·L － 1 ，出水 TP 均在 0. 05 mg·L － 1
以下，3 种

处理无显著差异 .
不同处理的出水 TP 所达地表水环境质量标准

(GB 3838-2002) 的 次 数 与 总 测 定 次 数 的 比 例 关 系

见表 5. 其中，《地下水环境质量标准》(GB /T 14848-
9) 中未对地下水 TP 浓度提出具体达标要求 . 从表 5
可知，不 同 覆 盖 处 理 的 出 水 TP 平 均 浓 度 均 达 到 地

表水Ⅱ类水质 . 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 90% 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
［17，18］.

表 5 出水 TP 所达水质标准的

次数与总测定次数比例 /%

Table 5 Proportion of TP on total monitoring times of
every nonitored water body /%

处理
地表水环境质量标准(GB 3838-2002)

Ⅰ类(≤0. 02 mg·L － 1 ) Ⅱ类(≤0. 1 mg·L － 1 )

裸地 77. 8 22. 2

高羊茅 77. 8 22. 2

结缕草 72. 2 27. 8
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3 结论

(1)2 种不同草坪草覆盖及裸地地下渗 滤 系 统

对生活污水的 COD 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 .
(2)2 种不同草坪草覆盖及裸地地下渗 滤 系 统

出水 TN、硝氮 浓 度 均 较 高，达 到 地 下 水Ⅲ类 (≤20
mg·L － 1 ) 标准的概率不到 1 /3，裸地处理的出水 TN、
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 .
(3)2 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 0. 5
mg·L － 1 . 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 .
(4)2 种不同草坪草覆盖及裸地地下渗 滤 系 统

出水 TP 浓度均达到地表水Ⅱ类(≤0. 1 mg·L － 1 ) 标

准，不同处理间差异不显著 .
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