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摘 要:在水资源管理体系中,人工地下水回灌是实现水资

源再生的有效途径。介绍了城市污水人工地下水回灌技术的

基础理论与发展现状。利用在北京市高碑店污水处理厂内的

建立的人工地下水回灌示范工程,初步研究了城市污水处理

厂二级出水经深度处理后进行地下水回灌对地下水 水 质 的

影响。引入钠吸附比表征回灌水在渗滤过程对土壤结构的影

响。研 究 结 果 表 明:土 壤 非 饱 和 带 对 可 溶 解 性 有 机 碳

(DOC)、氨氮(NH+4-N)、UV-254表征的有机物有良好的去

除效 果,对 回 灌 水 中 可 吸 附 有 机 卤 化 物(AOX)的 去 除 率

很低。
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水人工地下水回灌是把城市污水处理厂二级出

水进一步处理后,通过土壤渗滤或井灌的方式回灌

至地下。回灌水通过地下非饱和带渗滤到饱和带(含
水层)的过程中经历了好氧、缺氧和厌氧生化处理,
土壤基质作为生物反应器可以进一步净化水质[1]。
回灌后取出的再生水,根据水质可以作为非饮用回

用和饮用回用。人工地下水回灌按形式分有地表回

灌和深井回灌。本研究的对象是城市污水人工地下

水地表回灌。
美国、德国、以色列等国家对城市污水处理厂出

水人工地下水回灌进行了不同程度的研究[2]。美国

加州 WaterFactory21水厂将污水处理厂出水深度

处理后与深井水混合回灌于地下以阻止海水侵入,
在 18个月中,仅检出 25种优先控制的重点污染物,
且 浓 度 远 低 于 美 国 饮 用 水 标 准 所 规 定 的 浓 度 限

值[3]。Arizona州 Tucson、Gilbert等干旱地区均建

有人工地下水回灌工程,再生水用作非饮用回用。德
国柏林地区约 40% (冬天)到 60% (夏天)的饮用水

来自 Havel河和 Spree河的河岸回灌水[4]。以色列

的 DanRegion一期回灌工程在 1977-1993年期间

共 向 地 下 含 水 层 回 灌 水 量 245Mt,二 期 回 灌 池 在

1987-1993年期间回灌水量 357Mt,自 1989年取

水井抽取再生水水量 360Mt,用于非饮用回用[5]。
对于回灌水的水质,目前尚无一个国际通用的地下

水回灌标准,原则上讲只要优于或相当于回灌点的

地下水水质即可。因此实施地下水回灌的国家根据

实际情况制订相应的水质法规[6,7]。
迄今为止,人工地下水回灌实现水资源再生的

研究在我国还未形成规模。清华大学在这方面作了

一些实验室规模的研究工作[3,8],以北京高碑店污水

处理厂二级出水为对象,进行了活性炭深度处理+



实验室模拟土壤柱的工艺研究。色质联机水质(GC/
MS)分析表明,活性炭吸附可降低有机物含量,模拟

土壤柱可去除大部分的有机物及优先控制的污染物。

1 实 验

1.1 回灌场地特征分析

本研究选择北京市高碑店污水处理厂厂内空地

作为回灌示范场。该地区表层为 1m深的填土,非

饱和带厚度 9.6m(满足美国加州有关地下回灌的

规定中非饱和带至少应为 3m的要求[9])。非饱和带

主要由粘质粉土构成,质地比较均匀。第 1含水层的

厚度为 7.9m,上层为中细砂,下层为圆砾。第 2含

水层的厚度为 14.6m。两个含水层之间的隔水层厚

度为 7.3m。

1.2 试验方法

实验采用地表回灌方式回灌第 1含水层,研究

城市污水地下回灌对地下水水质的影响。由于第 1
含 水 层 与 第 2含 水 层 之 间 有 厚 度 为 7.3m的 隔 水

层,这样可以保护第 2含水层在试验失败的情况下

不被污染。在北京市高碑店污水处理厂建造 3个地

表回灌池,面积分别为 100m2、100m2、200m2,池

深 1.5m,回灌池底铺有厚度为 30cm的工程砂。回

灌池回灌能力为 100～200m3·d-1。在回灌池 内 设

监测井,井深 10m,对第 1含水层水质进行监测。北

京市高碑店污水处理厂二级出水在进入回灌池前的

预 处 理 工 艺 如 图 1所 示,处 理 能 力 为 400m3·d-1,
处理效果见 表 1。其 中 ρ[·]为 浓 度,UV-254为 吸

光度。其目的是去除悬浮物及部分溶解性有机物,减
轻了土壤含水层的有机物负荷,并防止回灌池的物

理堵塞。

图 1 高碑店回灌现场预处理工艺

表 1 高碑店回灌现场预处理工艺进出水水质

ρ[DOC]
mg·L-1

ρ[COD]
mg·L-1

ρ[AOX]
µg·L-1

ρ[SS]
mg·L-1

UV-254
m-1

污水处理厂出水 9.0～18.0 25.0～45.0 43.91 6.0～8.0 0.10～0.14
预处理后水质 6.0～10.0 10.0～20.0 12.31 0.2～0.6 0.02～0.09

2 试验结果与讨论

试验中,保持回灌池内回灌水的深度为 60cm,
回灌池的渗滤速度为 1.0cm·h-1,回灌池的运行采

用 干 湿 交 替 运 行。湿 期 维 持 在 14d左 右,干 期

3～4d。
回灌开始时在回灌水中加入示踪剂氯化锂,在

第 1含 水 层 中 很 快 可 以 监 测 到 浓 度 高 于 背 景 值 的

锂,如图 2所示。回灌期间第 2含水层中锂未检出。
由此可以看出,回灌水到达第 1含水层并与该层地

下水混合,而未与第 2含水层混合。

图 2 含水层中 Li的浓度变化

图 3、图 4分 别 是 回 灌 过 程 中 第 1含 水 层 的

图 3 第 1含水层中 DOC浓度变化情况

DOC与 氨 氮 的 变 化 情 况,回 灌 水 ρ[DOC]保 持 在

6.0～12.0mg·L-1,经过 60d的地表回灌,第 1含

水 层 水 中 有 机 物 含 量 未 见 升 高,保 持 在 2.0～5.0
mg·L-1,与背景值大体相当。回灌水氨氮的浓度为

0.25mg·L-1,回灌初期地下水氨氮 浓 度 明 显 高 于

背景值,随着回灌进行,地下水中氨氮逐渐降低,乃

至低于背景值。回灌过程中地下水的其他组分变化

情况见表 2。回灌水的某些组分,例如 SO2-4 、NO
-
3
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与 Cl-,在 回 灌 过 程 中 很 难 被 土 壤 含 水 层 降 解,尽

管回灌水被地下水稀释,监测井中这些组分仍能表

现出相应的变化。

图 4 第 1含水层中氨氮浓度变化情况

经过再生处理的城市污水流经地下时,水中所

含的以 DOC表征的有机物会进一步降解。这表现

为 尽 管 回 灌 水 的 DOC与 地 下 水 背 景 值 有 明 显 差

异,而回灌过程中地下水 DOC值未见明显变化,保

持在较低的浓度水平,这一点与不能被土壤基质降

解的SO2-4 、Cl-不同(回灌后地下水中SO2-4 、Cl-的

浓 度 变 化 主 要 是 由 于 回 灌 水 对 原 地 下 水 的 稀 释 作

用)。UV-254表征的是不饱和烃及芳香族化合物,
土壤非饱和带的好氧微生物可以利用腐殖质和芳香

族化合物作为一级基质,降解水中微量的有机物。在
此过程中,腐殖质和芳香族化合物可作为微生物生

长繁殖所需要的碳源被代谢分解。AOX表 征 的 是

可 吸附性的有机卤化物,由于参与生物氧化还原反

应的脱氢酶辅酶具有亲电性,AOX含有吸 电 子 基

团的卤原子,所以可生化降解性能较差。微生物只有

在得不到其他碳源的情况下,才会利用 AOX,因此

AOX的去除率很低。土壤非饱和带对氨氮有很好的

去除效果,好氧、缺氧状态下,氨氮是自养细菌繁殖

的电子供体,被硝化细菌先氧化成亚硝酸根再氧化

成硝酸根。
土壤的物理性质对回灌水中交换性离子的类型

非常敏感。土壤碱化过程常是回灌水中钠离子与土

壤胶体表面其它阳离子如钙、镁离子进行交换的过

程。钙、镁离子可以使土壤通气透水,导水性能改善,
回灌水中钠离子过高可以引起土壤分散和膨胀,导

致表层土壤板结与土壤碱化。土壤碱化使土壤微粒

高度分散和膨胀,物理性质恶化,干时板结,湿时重

胀,导水性能变差[10,11]。本研究引入钠吸附比(sodi-
umadsorptionratio,SAR)衡量回灌水引起土壤碱

化程度。其表达式为

γ[SAR]= ρ[Na+]
ρ[Mg2+]+ ρ[Ca2+]
へ 2

.

如表 2所 示,含 水 层 水 质 背 景 值 的 γ[SAR]范

围为 4.31～7.42,在土壤学上属于灌溉性能较好的

土 壤,回灌水中 γ[SAR]的范围为 3.39～9.65,在

回 灌 过 程 中 地 下 含 水 层 γ[SAR]保 持 在 4.56～
6.10。根据文[10]所列出的灌溉水的碱化危害程度

分级,本项目所采用的城市污水人工地下回灌对土

壤的碱化危害程度较低。

表 2 含水层水质分析结果

pH
ρ/(mg·L-1)

DOC NO-3 Cl- SO2-4
ρ[AOX]
µg·L-1

σ[UV-254]
cm-1 γ[SAR]

含水层背景值 7.05～7.08 3.0～7.0 21.6 184.1 250.5 1.11 4.85 4.31～7.42
回灌水 6.0～10.0 101.0 231.3 82.6 13.69 10.14～12.74 3.39～9.65
回灌后地下含水层 7.14～7.42 2.0～5.0 72.2 215.8 215.5 13.13 3.15～4.5 4.56～6.1

3 结 论

本文根据可供回灌的土壤的土质条件、物理化

学特性,含水层的水质条件,研究了土壤基质对回灌

水的净化效果:土壤非饱和带可以进一步降解回灌

水中的有机物,去除氨氮,对 UV254有良好的去除

效果,对回灌水的水质有明显改善作用。在达到地下

含水层之前,土壤非饱和带对 AOX的去除率很低。
钠吸附比作为指示回灌水或土壤溶液中钠含量

的重要参数,可以表征在渗滤过程中回灌水对土壤

结构影响。本项目所采用的城市污水人工地下回灌

技术对回灌场地土壤的碱化危害程度较低。
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值的均方根值很小。表 1为最大流速 18.8m/s时各

加速度的均方幅值。
由表 1可以看出,总体的数量上看,加速度的均

方根值很小,所以可以认为在实验过程中,外壳不振

动,是稳定的。

图 8 中间板在 18.8m/s流速下的功率谱

表 1 各加速度的均方幅值

方向 a/(m·s-2)
东西 0.21
南北 0.09
上下 0.01

4 结 论

1)燃料组件(包含燃料板)在流体冲刷下的振

动频率包含各种频段,几乎没有主频。
2)在流体冲刷下,组件的行为包含振动和偏移

两个方面,偏移量占主要部分,振动量占次要部分。
随着流速的增加,燃料组件的振动和偏移不断增加。

3)在整个 0～18.8m/s流 速 范 围 没 有 出 现 流

体弹性不稳定的大振幅振动。流弹不稳定的临界流

速不在试验工况覆盖的流速范围内。
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