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NH+4 NO−3 NO−2

摘　要　针对气体影响地下渗滤系统的渗透性及污水处理效果的问题，用地下渗滤系统处理不同曝气程度的生

活污水，研究曝气对不同深度基质理化性质 (渗透系数、体积含水率、气体类型及浓度)和出水水质的影响。结

果表明，曝气增加了 −130~−100、 −40~−10 cm处的渗透系数，降低了 −100~−70 cm处的渗透系数，与 −70~−
40 cm处的渗透系数不存在相关关系；曝气增加了−70 cm处的体积含水率，降低了−100 cm和−40 cm处的体积含

水率，对−10 cm处的体积含水率几乎没有影响；曝气增加了各深度处的 CO2、N2O释放浓度，与各深处的

CH4 释放浓度不存在相关关系；曝气增加了 -N和 COD去除率，与 -N、 -N和 TP去除率不存在相关

关系。探明了气体对地下渗滤系统处理性能的影响，为气体堵塞及其预防提供了参考。
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污水地下渗滤系统 (subsurface wastewater infiltration system，SWIS)利用土壤与微生物的联合作

用，通过物理、化学、生物反应去除污染物 [1]。SWIS具有构造简单、操作维护成本低、污染物去

除率高等优点 [2]。但是，SWIS长期运行会改变土壤渗透性能，影响出水水质。LI等 [3] 将长期 (7年

以上)和短期 (1年)运行的 SWIS进行比较，结果表明，短期运行 SWIS的 BOD、COD、SS、 -
N、TP去除率分别为 95.0%、89.1%、98.1%、87.6%和 98.4%，长期运行 SWIS的 BOD、COD、SS、

-N、TP去除率分别降低至 89.6%，87.2%，82.6%，69.1%和 74.4%，说明长期运行导致的土壤

渗透性、孔隙度及代谢气体积累程度的变化将影响 SWIS处理性能。

土壤渗透性能降低主要由物理、化学、生物和气体 4方面因素造成。粒径较小的悬浮物堆积

在基质孔道中，降低渗透性。粒径小于 6 μm的颗粒是渗透性降低的主要原因 [4]。有机悬浮物不会

造成明显的渗透性降低，无机悬浮物更易降低土壤渗透性 [5]。悬浮物引起的渗透性降低通常无法得

到恢复 [6]。污水中的离子与 SWIS中原有的离子发生化学反应，可产生不溶性沉淀，其中，碳酸盐

和铁化合物是主要的沉淀 [7-8]。细菌细胞和生物膜会积累在孔隙空间中，导致孔隙减少和水力传导
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性降低 [9]。影响渗透性能的气体包括进水携带空气和生物代谢气体 [10]。进水携带空气是随进水进入

系统后截留在系统中的空气，生物代谢气体是微生物呼吸产生的气体。一方面，空气可能积累在

孔隙中，另一方面，空气中的氧气会影响生物代谢气体的产生，代谢气体也会积累在孔隙中。进

水携带空气和生物代谢气体如果不能及时排出系统，会降低体积含水率，导致渗透性能降低。渗

透性能适度降低会增加系统内部非饱和流动区，从而导致污染物处理能力增加；而渗透性能大幅

降低会使污水难以通过基质层，污染物处理能力降低[5]。

NH+4 NO−3 NO−2

预处理 (过滤沉淀)可以减少进入系统的悬浮物，干湿交替可以恢复孔隙度，酸化可以减少化

学沉淀产生[11-12]。然而，研究多集中于防治悬浮物、化学物质和微生物导致的渗透性能降低。由于

针对气体对土壤渗透性能的影响的研究鲜有报道，实际工程中也没有针对气体的有效防治方法。

因此，本研究对气体导致的 SWIS渗透性变化及污染物处理效果进行了初步探究，为气体堵塞及其

防治奠定基础。对 SWIS进水采用了不同曝气处理 (不曝气、微曝气、强曝气)，研究了不同的曝气

量对 SWIS渗透系数、体积含水率、代谢气体释放量和污染物 (COD、 -N、 -N、 -N和

TP)去除率的影响，以期为研究气体堵塞及其预防提供参考。

1    材料与方法

1.1    实验原料

NO−3
NO−2 NH+4

进水为人工配制的生活污水，水质特征如下：COD (330.21±7)  mg·L−1，   -N  (3.12±0.1)
mg·L−1， -N (0.40±0.004) mg·L−1， -N (49.08±0.6) mg·L−1，TP (4.0±0.3) mg·L−1。

对进水进行不同程度的曝气处理，形成不曝气水、微曝气水和强曝气水。不曝气水为人工

配制的生活污水，不经过任何处理，气体含量为0%。微曝气水使用 45 L·min−1 的空气泵对污水进

行持续曝气，气体含量为 3.6%。强曝气水使用70 L·min−1 的空气泵对污水进行持续曝气，气体含量

为 6.3%。气体含量测量方法使用杜磊[13] 的方法。

1.2    实验装置

SWIS模拟装置如图 1所示。尺寸为 180 cm×29 cm(高×直径)。基质分为 2层，底部为 5 cm的砾

石，砾石上方为 145 cm的混合基质。混合基质由沙、炉渣和农田土按 1∶2.5∶6.5的比例混合而成，

孔隙度为 0.55。进水由蠕动泵泵送，通过“十”字布水管 (土壤下 65 cm处)和不透水皿散水。在土壤
 

图 1    地下渗滤系统模拟装置和分层气体采样器

Fig. 1    Simulator of subsurface wastewater infiltration system and gas sample collector
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下 10、40、70、100、130 cm处放置体积含水率传感器和压力传感器，连接电脑读取数据。系统下

方的集水装置收集出水。在图 1(a)的基础上增加分层气体采样器 (图 (1b))。将集气管埋设于

图 1(a)土柱的土壤下方，各层集气管之间相距 30 cm，上部取气口位于土壤上方，平时密封，只在

采样时短暂开启。用分层气体采样器采集土壤下 10、40、70、100、130 cm处的气体。

1.3    实验方法

分别用 SWIS处理不曝气水、微曝气水和强曝气水，进水负荷为 14 cm·d−1，持续 44 d，用电脑

记录体积含水率和压力的数据；用集水装置收集出水，记录出水流量；定期采集气体样品和出水

样品。

1.4    分析方法

NH+4 NO−3
NO−2

气体样品由气相色谱仪 (Agilent 7890B)测定。根据文献中的监测分析方法 [14] 测定水质：化学

需氧量 (COD)使用重铬酸钾氧化法测定；氨氮 ( -N)使用纳氏试剂光度法测定；硝态氮 ( -N)
使用紫外分光光度法测定；亚硝态氮 ( -N)使用分光光度法测定；总磷 (TP)使用钼酸胺分光光

度法测定。

渗透系数由达西定律[15] 计算，计算方法如式 (1)所示。

k =
Ql
hA

(1)

式中：k为渗透系数，cm·s−1；Q为流量，m3·s−1； l为相邻压力计的垂直距离，cm；A为横截面

积，m2；h为压头变化，m。

本研究使用 SPSS软件进行相关分析，文中所有相关系数均为排除时间变量后的 Pearson相关

系数。

2    结果与讨论

2.1    曝气量对渗透系数的影响

不同曝气处理下渗透系数随时间的变化如图 2所示。可以看出，由于 SWIS运行时间较短，不

同曝气处理下的 SWIS均没有出现土壤堵塞现象，但是曝气量影响了不同深度处的渗透系数。

SWIS的渗透系数为 4.167×10−5~1.389×10−3 cm·s−1[16]。渗透系数过高，SWIS持水能力降低，污染物未

经有效处理就被排出系统；渗透系数过低，SWIS土壤基质堵塞。PAN等 [17] 认为，渗透系数低于

3.5×10−4 cm·s−1 时，SWIS会出现堵塞现象。实验中不同深度处的渗透系数均高于 3.5×10−4 cm·s−1，
没有发生堵塞现象。在−40~−10 cm处，不同曝气处理的渗透系数均为最低。在−70~−40 cm处，不

曝气系统达到稳定的渗透系数高于初始渗透系数，微曝气和强曝气系统达到稳定的渗透系数低于

初始渗透系数。在−100~−70 cm处，不曝气系统的渗透系数波动较大，微曝气和强曝气系统的渗透

系数几乎没有波动；该深度微曝气和强曝气系统的渗透系数低于不曝气系统。在−130~−100 cm
 

图 2    不同曝气处理下渗透系数随时间的变化

Fig. 2    Change of permeability coefficient with time at different aeration
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处，不同曝气处理下，系统达到稳定的渗透系数均高于初始渗透系数，渗透系数稳定后，强曝气

系统的渗透系数较高。

从图 2还可以看出，不曝气、微曝气和强曝气系统渗透系数分别在大约 10、14、22 d后达到

稳定，这说明曝气量越大，SWIS渗透系数达到稳定所需时间越长。这主要归因于以下 2个方面：

一方面，曝气量越大，进水携带空气越多；另一方面，曝气为好氧微生物呼吸产生 CO2 提供了有

利条件，导致 SWIS内部气体含量增加，从而使得系统达到平衡所需时间更长。

曝气量与 SWIS渗透系数的相关性分析如表 1所示。将时间变量的影响排除后，分析曝气量与

渗透系数的相关关系。P<0.05说明两者有显著的相关关系。相关性强弱用相关系数表示，相关系

数的绝对值越大，相关性越强。曝气量与  −70~−40  cm处的渗透系数不存在相关关系，与

−130~−100、−100~−70 cm、−40~−10 cm处的渗透系数有显著的相关关系。其中，曝气量与−130~

−100、−40~−10 cm处的渗透系数是正相关关

系，与−100~−70 cm处的渗透系数是负相关关

系。曝气主要降低了−100~−70 cm深度处的渗

透系数。进水通过布水管 (土壤下 65 cm处)进
入系统后，少量污水向上流动，大量污水在毛

细作用和重力作用下向下流动，首先影响

−100~−70 cm处的土壤，导致−100~−70 cm处的

渗透系数降低。

2.2    曝气量对体积含水率的影响

不同曝气处理下体积含水率随时间的变化见图 3。从图 3可以看出，微曝气和强曝气系统体积

含水率变化规律相似，与不曝气系统体积含水率变化规律差异较大。在微曝气和强曝气系统中，

−100 cm处的体积含水率较低，−10、−40和−70 cm处的体积含水率较高；曝气量越大，各层体积

含水率越低。在不曝气系统中，−100、−40和−10 cm处的体积含水率较高，在 0.90以上；在−70 cm
处的体积含水率开始缓慢波动下降，35 d后迅速下降至 0.80。

由图 2和图 3可知，在不同曝气处理下，渗透系数在实验中后期达到稳定，体积含水率在整

个实验阶段不断变化，这表明体积含水率影响实验前期的渗透系数，与实验中后期的渗透系数之

间的关系不明显，这与 BECKWITH等 [18] 的研究结果不同。他们的研究对象是泥炭土，孔隙度为

0.96~0.97，体积含水率为 0.80~0.85，体积含水率稍微变化可能会引起土壤结构的改变，影响渗透

系数，所以体积含水率与渗透系数的相关性很强。而本研究的对象为 SWIS，主要基质是农田土、

炉渣和沙的混合基质，孔隙度为 0.55，体积含水率为 0.80~1.00，土壤结构比较稳定，孔隙中气体

表 1    曝气量与渗透系数的相关分析

Table 1    Correlation analysis of aeration and
permeability coefficient

深度/cm 相关系数 P

−130~−100 0.536 0

−100~−70 −0.887 0

−70~−40 0.071 0.413

−40~−10 0.951 0

 

图 3    不同曝气处理下体积含水率随时间的变化

Fig. 3    Change of volumetric water content with time at different aeration

 

   第 11 期 汪思琪等：曝气对污水地下渗滤系统渗透性及处理性能的影响 2579    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



含量变化与水流移动达到平衡后，渗透系数不

再变化。

曝气量与 SWIS体积含水率的相关性分析

如表 2所示。曝气量与−10 cm处的体积含水率

不存在相关关系，与−100、−70、−40 cm处的

体积含水率有显著的相关关系。其中，曝气量

程度与−100、−40 cm处的体积含水率为较强的

负相关关系，但与−70 cm处的体积含水率为较

强的正相关关系。

2.3    曝气量对代谢气体的影响

不同曝气处理下代谢气体浓度随时间的变化见图 4。可以看出，不曝气和微曝气系统中各深度

处的 CO2 浓度相近，为 1 000~12 000 mg·m−3；强曝气系统中，CO2 浓度较高，为1 000~35 000 mg·m−3。

与不曝气系统相比，微曝气系统降低了 CH4 的浓度，这是因为曝气增加了氧气浓度，抑制了产甲

烷菌的生长繁殖。在强曝气系统中，24 d内 CH4 浓度很低，24~40 d略有增加，40~44 d迅速增加。

尽管曝气抑制了产甲烷菌的生长繁殖，但是 CH4 积累在系统中，没有及时释放，导致强曝气系统

表 2    曝气量与体积含水率的相关分析

Table 2    Correlation analysis of aeration and
volume water content

深度/cm 相关系数 P

−100 −0.745 0

−70 0.629 0

−40 −0.747 0

−10 0.082 0.347

 

图 4    不同曝气处理下 CO2、CH4 和 N2O 浓度随时间的变化

Fig. 4    Change of CO2, CH4 and N2O concentrations with time at different aeration
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NO−2
NO−2

中最终的 CH4 浓度远高于不曝气和微曝气系统。微曝气系统中 N2O浓度略低于不曝气系统，强曝

气系统中 N2O浓度远高于不曝气和微曝气系统。N2O的产生途径有硝化作用、反硝化作用和共反

硝化作用。其中，在共反硝化作用中，N2O的一个 N原子来源于 -N，另一个 N原子来源于其他

氮化合物 [19]。曝气增加好氧区，促进硝化作用产生 N2O，同时硝化作用过程中产生的 -N
为共反硝化作用提供 N元素，抑制反硝化作用产生 N2O。分析认为，不曝气系统中反硝化是产生

N2O的主要途径。在微曝气系统中，较低的曝气量减少了反硝化产生的 N2O，但对硝化和共反硝化

作用促进作用不强，所以微曝气系统 N2O浓度较低。在强曝气系统中，较高的曝气量会促进硝化

和共反硝化作用，尽管反硝化产生的 N2O减少，硝化和共反硝化作用产生大量 N2O，强曝气系统

N2O浓度高。

从图 4还可以看出，在不同曝气处理下，CO2、CH4、N2O在−10 cm和−40 cm处的浓度都较

低，在−70、−100和−130 cm处的浓度较高，这说明代谢气体主要影响系统中下部的渗透系数。−10 cm
和−40 cm接近土壤表层，气体容易通过基质孔隙释放到大气中。−70、−100和−130 cm位于系统中

下部，其中微生物代谢产生的气体一部分沿基质孔道向上移动，释放到大气中，一部分随水流从

出水口流出，剩下的积累在基质孔隙中。在−70、−100 cm处，生物代谢气体与进水携带空气共同

积累，降低了−100~−70 cm处的渗透系数。在−130 cm处，生物代谢气体浓度较高，但该深度接近

出水口，气体易释放，此外，该深度离进水口较远，进水携带空气少，气体对渗透系数影响较小。

曝气量与 CO2、CH4、N2O浓度的相关性

分析如表 3所示。曝气量与各深度处的 CH4 浓

度不存在相关关系，与各深度处的 CO2、N2O
浓度有显著的相关关系。其中，曝气量与−100、
−70、−40 cm处的 CO2、N2O浓度相关系数更

高，与−130、−10 cm处的 CO2、N2O浓度相关

系数较低，这说明曝气对接近进水位置的

−100、−70、−40 cm处的 CO2、N2O浓度影响较

大，而对接近土壤表层的−10 cm处和接近出水

口的−130 cm处的 CO2、N2O浓度影响较小。

2.4    曝气量对污染物处理效果的影响

NH+4
NO−3 NO−2

NH+4 NO−2 NO−3
NO−3 NO−2 NH+4

NO−2 NO−3

不同曝气处理下出水污染物去除率随时间的变化结果见图 5。从图 5可以看出， -N，

COD和 TP的去除效果较好， -N， -N的去除效果较差。生物硝化-反硝化是 SWIS脱氮的主

要途径 [20]。曝气为好氧硝化作用提供了有利环境，抑制了厌氧反硝化作用，因此，微曝气和强曝

气系统的 -N和 -N去除率均高于不曝气系统，微曝气和强曝气系统的 -N去除率均低于不

曝气系统。 -N和 -N的初始浓度高于进水，这是因为 -N在亚硝化菌和硝化菌作用下所产

生的 -N和 -N积累在 SWIS中。COD去除的主要途径是有机物降解。好氧异养细菌在有机物

好氧降解中起着重要作用，充足的供氧能有效提高好氧微生物降解有机物的效率 [21]。曝气提高了

SWIS中溶解氧浓度，有利于耗氧的有机物 (以 COD计 )降解，所以微曝气和强曝气系统中的

COD去除率高于不曝气系统。TP去除的主要途径是物理化学吸附 [22]。TP去除率在 89%以上。曝

气对物理化学吸附的影响作用较小，因此，不曝气、微曝气和强曝气系统的 TP去除率相近。

NO−3 NO−2
NH+4 NH+4

曝气量与污染物去除率的相关性分析如表 4所示。曝气量与 -N、 -N、TP去除率不存在

相关关系，与 -N、COD去除率有显著的相关关系。曝气量与 -N、COD去除率有显著的正

相关关系。

表 3    曝气量与气体浓度的相关分析

Table 3    Correlation analysis of aeration
and gas concentrations

深度/cm
CO2浓度 CH4浓度 N2O浓度

相关系数 P 相关系数 P 相关系数 P

−130 0.572 0 −0.235 0.174 0.489 0.003

−100 0.578 0 0.12 0.492 0.511 0.002

−70 0.624 0 0.261 0.131 0.555 0.001

−40 0.628 0 0.185 0.287 0.572 0

−10 0.576 0 0.171 0.327 0.473 0.004
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3    结论

1)曝气量与−130~−100、−40~−10 cm处的

渗透系数有较强的正相关关系，与−100~−70 cm
处的渗透系数有较强的负相关关系，与−70~
−40 cm处的渗透系数不存在相关关系，这说明

曝气主要降低了−100~−70 cm深度处的渗透系数。

2)曝气降低了−100 cm处和−40 cm处的体

积含水率，增加了−70 cm处的体积含水率，对

−10 cm处的体积含水率几乎没有影响。其中，

−100 cm处的体积含水率的减少可能是导致

−100~−70 cm处的渗透系数下降的原因。

3)曝气量与各深度处的 CH4 释放浓度不存在相关关系，与各深度处的 CO2、N2O释放浓度为

正相关关系；生物代谢气体在系统中下部 (−130、−100和−70 cm处)的浓度高于系统上部 (−40 cm
和−10 cm)。生物代谢气体主要影响系统中下部的渗透系数。

NH+4 NO−3 NO−24)曝气增加了 SWIS对 -N、COD的去除率，与 -N、 -N、TP去除率不存在相关关

系。曝气会增加短期运行的 SWIS整体污染物处理效果，但对长期运行的 SWIS处理效果的影响还

需要进一步的研究。
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NH+4 NO−3 NO−2

Abstract    In order to identify the effects  of  gas on the soil  permeability and sewage treatment of  subsurface
wastewater treatment system (SWIS), domestic wastewater with different aeration treatment was introduced into
a  set  of  SWIS  to  study  the  effect  of  aeration  on  the  physicochemical  properties  (permeability  coefficient,
volumetric  water  content,  gas  types  and  concentrations)  of  the  matrix  at  different  depths  and  effluent  quality.
The results indicated that  aeration improved the permeability coefficients at  −130~−100 cm and −40~−10 cm,
reduced  the  permeability  coefficient  at  −100~−70  cm,  had  an  insignificant  correlation  with  the  permeability
coefficient at −70~−40 cm. Meanwhile, the aeration elevated the volumetric water content at −70 cm, reduced
the volumetric  water  content  at  −100 cm and −40 cm, had slight  influence on the volumetric  water  content  at
−10  cm.  Aeration  improved  the  releasing  concentrations  of  CO2  and  N2O  at  different  depths,  and  had  an
insignificant  correlation  with  CH4  releasing  concentrations.  Aeration  treatment  of  raw  water  improved  the
removal  rates  of  -N,  COD  and  TP,  reduced  -N  removal  rate,  and  had  no  correlation  with  -N
removal.  The  effects  of  gas  on  SWIS  were  preliminarily  identified,  which  provided  references  for  further
research on gas clogging and its prevention.
Keywords    subsurface wastewater infiltration system (SWIS); aeration; permeability coefficient; volumetric
water content; effluent quality
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