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摘 要： 针对农村生活灰水分布分散、不易集中处理的现状，设计了一种可有效去除灰水中

碳、氮、磷的无动力户内生态渗井，以模拟生活灰水为处理对象，探究该系统对污染物的去除特性及

其微生物种群结构。充氧效果试验结果表明，内均布管通气模式运行后期充氧效果变差，而外部双

立管通气模式对各污染物的平均去除率均可稳定维持在较高水平，证明后者更利于硝化菌和反硝

化菌分区生长；外部双立管生态渗井通气层位置与布水周期交互影响试验结果表明，通气层在第 5
层、布水周期为进 3 min 停 9 min 时，生态渗井对污染物的去除效果最好，COD、NH4+-N、TN 和 TP 的

平均出水浓度分别为 14.85、0.14、4.67 和 0.47 mg/L，去除率分别为 94.11%、97.91%、70.45% 和

73.92%；16S rRNA 基因测序结果表明，运行稳定的生态渗井内部微生物群落分布从上到下有明显

差异，反硝化菌群与硝化菌群分别集中在生态渗井的中上部与下部，聚磷菌的相对丰度在生态渗井

中上部较高，呈现出高效脱氮除磷的分布状态。
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Abstract： This paper designed an unpowered indoor ecological seepage well for effectively 

removing carbon, nitrogen and phosphorus from grey water, and investigated the pollutant removal 
characteristics and microbial community composition of the system for treating simulated domestic grey 
water, so as to solve the problems of decentralized distribution of rural domestic grey water and its 
difficulty in centralized treatment. The oxygenation performance of the inner uniformly distributed pipe 
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aeration mode became worse in the later period of operation, while the average removal rate of each 
pollutant under the external dual‑riser ventilation mode could be stably maintained at a high level, 
indicating that the latter was more conducive to the zonal growth of nitrifying bacteria and denitrifying 
bacteria. The test results of the interaction between the position of aeration layer and the water 
distribution cycle of the external dual‑riser ecological seepage well showed that the best pollutants 
removal performance of the ecological seepage well was obtained when the aeration layer was in the 5th 
layer and the water distribution cycle was inflow of 3 min with interval of 9 min. The average effluent 
COD, NH4+-N, TN and TP were 14.85 mg/L, 0.14 mg/L, 4.67 mg/L and 0.47 mg/L, and the removal rates 
were 94.11%, 97.91%, 70.45% and 73.92%, respectively. The results of 16S rRNA sequencing showed 
that the distribution of microbial communities in a stable ecological seepage well was significantly 
different from top to bottom. The denitrifying and nitrifying bacteria were concentrated in the middle‑ 
upper part and the lower part of the ecological seepage well, respectively, and the relative abundance of 
phosphorus accumulating bacteria was higher in the middle‑upper part of the ecological seepage well. 
Their distribution accounted for the efficient nitrogen and phosphorus removal.

Key words： decentralized rural grey water;    ecological seepage well;    unpowered oxygenation;    
A/O process

农村生活污水按照来源和水质特征的不同，大

致可以分为灰水和黑水两大类。其中，灰水是指不

包括冲厕污水（黑水）在内的生活杂水，主要包括餐

厨污水、洗涤污水和洗浴污水等，由于具有基本不

含肠道病原微生物、污染物浓度较低且易于自然生

物处理等特点，具有很高的直接回用价值［1］。

目前灰水处理技术主要有物理化学处理、生物

处理和生态处理三大类［2］。其中，物理化学处理主

要包括化学混凝、过滤和膜处理，混凝和过滤虽然

可有效降低灰水中的污染物浓度，但并未削减污染

物，只是将其进行了转移；膜处理出水水质较好，但

存在动力消耗大、膜污染等问题［3］。生物处理可有

效降解灰水中的有机物和营养物质，但目前多适用

于集中式处理，需要长期稳定的经济投资与运行维

护［4］；生态处理如人工湿地、生态净化池等，存在村

镇无法承担运行费用、而村级自助运行又有一定困

难的问题，因此同样不适用于分散式农村污水的处

理。鉴于此，笔者基于生物滴滤池和传统渗井的构

造理念，针对农村生活灰水分布分散、不易集中处

理的现状，利用生物脱氮除磷原理，设计了一种在

无动力前提下有效去除灰水中碳、氮、磷的户内生

态渗井，进行农村污水分质收集处理，以期为我国

农村污水分散式处理提供技术支持。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验装置及运行方式

在埋地和无动力运行条件下，本研究设计了两

种通气模式，试验装置如图 1所示，参考生物滴滤池

进行设计，均从上部重力流滴状进水、底部出水。

内均布管生态渗井的直径为 400 mm，共有 4层

填料，每层高度为 200 mm，等间距布置 10根直径为

20 mm的通气管，顶端连接 90°挡水弯头，高度为 80 
mm，底端均匀布置孔径为 10 mm 的通气孔，通气管

连接填料层外大气和大粒径卵石填料层（粒径为

20~35 mm）中空气。外部双立管生态渗井的直径为

a. 内均布管通气模式
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b. 外部双立管通气模式

图1　两种通气模式的生态渗井

Fig.1　Schematics of ecological seepage well with two 
aeration modes
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300 mm，共有 6层填料，每层高度为 100 mm，在顶部

和中部设置含圆形多孔跌水板的通气层，层高为

200 mm，两边设置直径为 50 mm 的通气管低进高

出，且进水管和通气管处设水力通气扇，利用集水

漏斗使进水水流带动叶轮转动，实现生态渗井内的

气体流动。

1. 2　试验用水及接种污泥

本研究主要针对西北偏远地区农村单户灰水

进行处理，通过实地调研发现，西北地区供水相对

不足，零散农户用水量和清洁用品用量少、生活饮

食和生活用品等较单一，其生活灰水的COD、TN、TP
浓度分别在 300、15、2. 5 mg/L左右。本试验据此人

工配制模拟农村灰水，碳源由葡萄糖（155 mg/L）及

无水乙酸钠（193 mg/L）提供，氮源由尿素（17. 2 mg/
L）及硫酸铵（28. 3 mg/L）提供，磷元素由磷酸二氢钾

（13 mg/L）提供，并投加碳酸氢钾以调节 pH。模拟

灰水水质如下：COD 为 253～330 mg/L（均值为

278. 81 mg/L），TP 为 1. 73～2. 61 mg/L（均值为 2. 47 
mg/L），TN 为 13. 66～17. 01 mg/L（均值为 15. 85 mg/
L），NH4+-N 为 8. 96～10. 38 mg/L（均值为 9. 53 mg/
L），pH为 6～8. 51（均值为 7. 13）。接种污泥取自西

安市某污水处理厂好氧池的活性污泥。

1. 3　试验方案

试验共进行 132 d，阶段Ⅰ确定生态渗井最佳通

气模式，阶段Ⅱ在最佳通气模式下探索生态渗井脱

氮除磷的最佳运行工况。具体运行参数见表1。

挂膜启动：对于内均布管生态渗井，先将接种

污泥浸泡 12 h，之后排掉内部污泥，以 1. 2 L/h 的流

量泵入模拟灰水；对于外部双立管生态渗井，采用

间歇式直接挂膜法，先以小流量进水，然后逐渐增

加水力负荷。当系统对 COD 的去除率保持在 70%
以上时可视为系统挂膜成功，通过挂膜特性验证两

种通气模型的有效性。

试验阶段：在确定通气模式的基础上，改变通

气层位置及布水周期。成功启动后稳定运行一段

时间，定期沿程取样，分析氮污染物浓度的沿程变

化情况，研究通气层位置对整个生态渗井内部氧浓

度分布的影响；通过改变布水周期来控制生物膜的

落干时长，考察在不同布水周期（进 3 min停 12 min、
进 3 min停 9 min和进 3 min停 6 min）条件下，不同通

气层位置的生态渗井对COD、氨氮、TN和TP的去除

效果。

1. 4　分析项目及方法

对试验装置的进水及出水水质进行检测分析，

主要检测指标为 COD、NH4+-N、NO3--N、NO2--N、

TN、TP、pH，均采用国家标准方法进行测定。

微生物群落分析：取各层生物填料样品放入烧

杯中，加入适量去离子水，然后进行超声振荡，待填

料表面的生物膜完全脱落后，以 6 000 r/min的转速

离心 10 min，每层取 3个样品进行平行测定，以降低

取样的偶然性。对制得的微生物样品采用干冰低

温存放，送至北京百迈客生物科技有限公司进行

DNA提取和细菌 16S rRNA 基因全长区域的PCR扩

增检测。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　不同通气模式下生态渗井的除污效果

内均布管生态渗井与外部双立管生态渗井在

启动阶段的 30 d 内对模拟农村灰水的处理效果见

图 2。由图 2（a）可知，内均布管生态渗井对 COD 的

去除率在启动 16 d 后达到最高即 96. 45%，此时出

水COD浓度为 10. 86 mg/L，随后COD去除效果开始

变差，后期去除率降为 54. 95%，分析原因在于后期

滤层内部环境逐渐变为缺氧甚至厌氧，导致无法有

效去除 COD。而外部双立管生态渗井的 COD 去除

率从启动第10天开始一直稳定在较高水平。

a. COD
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表1　生态渗井在不同试验阶段下的运行条件

Tab.1　Operating conditions of ecological seepage 
well in different test stages

项    目
阶段Ⅰ
阶段Ⅱ

启动
启动

沿程分析
交互试验

运行天
数/d
30
30
30
42

进水方式

连续进水
连续进水
连续进水
间歇进水

HRT/h
23.5
23.5
23.5

3.93～5.89

流量/(L·
h-1)

1.2～3
1.2～3
2.4～3
9.6～14.4
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b. NH4+-N
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c. TN
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图2　不同通气模式生态渗井对污染物的去除效果

Fig.2　Removal of pollutants in ecological seepage well 
with different aeration modes

由图 2（b）和（c）可知，内均布管生态渗井的出

水 NH4+-N浓度在运行初期较低，随后逐渐升高；出

水 TN 浓度在第 10～16 天稳定在（3. 59±0. 25） mg/
L，随后逐渐升高。外部双立管生态渗井在第 12天

后出水NH4+-N和TN浓度分别稳定在（2. 15±0. 25）、

（3. 32±0. 37） mg/L，运行后期出水浓度有小幅度波

动，分析原因是水中溶解氧优先被异养菌利用，因

此NH4+-N的去除效果受到了影响［5］。
图 2（d）显示，内均布管生态渗井在第 22天时出

水 TP浓度开始缓慢升高，第 28天时出水 TP浓度为

1. 29 mg/L，TP去除率仅为46. 96%；外部双立管生态

渗井在第 8～24天出水 TP浓度稳定在 1 mg/L以下，

后期 TP去除率稳定在 70%以上。启动前期生态渗

井对TP的去除主要靠填料化学沉淀作用［6］、离子交

换或离子对的吸附作用［7］，随着运行时间的增加，填

料化学沉淀作用减弱，此时主要靠生物作用去除

TP，内均布管生态渗井在填料吸附作用减弱后除磷

效果逐渐下降，证明了只有外部双立管通气结构能

够进行有效充氧，使生态渗井内部形成厌氧和好氧

交替区，从而实现生物除磷。

2. 2　外部双立管生态渗井的除污效果

在不同通气模式试验中发现，随着生态渗井不

断运行，内均布管生态渗井整体上对 COD、氮素及

TP均不能维持良好的去除效果，而外部双立管生态

渗井在运行稳定后对污染物的去除效果一直维持

在较高水平，因此确定生态渗井通气层采用外部双

立管模式。设置不同位置通气层的外部双立管生

态渗井 ESW1、ESW2和 ESW3（见图 3），通过改变布

水周期探索生态渗井脱氮除磷的最佳运行工况。

2. 2. 1　COD去除特性

图 4为不同外部双立管生态渗井在不同布水周

期条件下对 COD的去除效果。可以看出，在 3种布

水周期工况下，各生态渗井均呈现出随布水周期的

缩短，COD 去除率先上升后下降的趋势。其中，

a. ESW1 b. ESW2 c. ESW3

填料层

通气层

填料层

填料层

通气层

填料层
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通气层

填料层

图3　通气层位置不同的外部双立管生态渗井

Fig.3　External dual‑riser ecological seepage well with 
different aeration zones
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ESW3对 COD的去除效果最好，出水 COD平均浓度

在 3 种布水周期工况中均为最低，分别为 25. 01、
14. 85 和 21. 70 mg/L，说明通气层位置靠下有利于

增加滤料能够接触的氧气量，提高生物膜活性，在

去除有机物方面起到积极作用。在布水周期方面，

落干时间过长会对微生物活性造成一定影响［8］，同
时易出现干固状态［9］，不利于填料的吸附截留和微

生物的生长，且会造成水力冲刷变小而不利于生物

膜的更新［10］；而当落干时间过短时，微生物降解有

机物负荷变大，也不利于COD的去除。
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图4　不同布水周期下各生态渗井对COD的去除效果

Fig.4　COD removal effect in each ecological seepage well 
under different water distribution cycles

2. 2. 2　氮素去除特性

在外部双立管生态渗井稳定运行阶段，检测各

滤层出水中氮污染物的浓度，结果见图 5。进水中

的有机氮除ESW1外其余基本在靠近通气层的填料

层中被去除，氨氮逐层转化为 NO3--N 和 NO2--N。

在 ESW1 中，模拟灰水经过通气层后 NO3--N 和

NO2--N 浓度先升高后降低；在 ESW2 中，通气层上

下填料层出水 NO3--N 和 NO2--N 浓度增加，经底部

填料层后小幅度降低；在ESW3中，第三填料层出水

NO3--N 和 NO2--N 浓度达到最大值，在通气层上下

填料层出水中两者浓度显著降低，分析原因，当通

气层位于生态渗井下部时，反硝化菌更多地聚集在

中上部，因此在通气层以上就出现了 NO3--N 和

NO2--N 浓度降低的情况。ESW3 出水 NO3--N 和

NO2--N 浓度最低，说明通气层位置靠下，渗井内部

所形成的氧气分布更有利于硝化菌和反硝化菌分

区生长［11］，有利于反硝化菌利用中上部的碳源，使

得大部分TN被去除。
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图5　不同生态渗井中氮素污染物的沿程去除效果

Fig.5　Removal effect of nitrogen pollutants along 
different ecological seepage wells

如图 6（a）所示，布水周期对不同生态渗井的

··40



王骞乐，等：农村户内生态渗井的除污特性及微生物种群结构 第 40 卷 第 7 期www. cnww1985. com

NH4+-N去除率影响不大，各生态渗井在不同工况下

的出水 NH4+-N 浓度均保持在 0. 5 mg/L 以下，其中

ESW3 对 NH4+-N 的去除效果相较于其他两个更稳

定、波动幅度更小。从图 6（b）可以看出，随着落干

时间的缩短，各生态渗井的出水 TN 浓度均呈现出

先下降后上升的趋势。ESW1、ESW2 和 ESW3 的出

水 TN 平均浓度分别为 6. 23、6. 33 和 5. 79 mg/L，TN
平均去除率分别为 58. 68%、58. 09% 和 62. 53%，表

明ESW3对TN的去除效果最佳，最佳布水周期为进

3 min 停 9 min。落干时间过长时，会引起内部溶解

氧浓度过高，易产生大量硝酸盐堆积［12］，且过长的

停水时间导致有机物量供给不足，不利于 TN 的去

除；而当落干时间过短时，进水负荷升高，水力冲刷

增强，不利于硝化菌在滤料上附着生长，含氮物质

不能得到充分的降解［13］。
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图6　不同布水周期下各生态渗井对氮素的去除效果

Fig.6　Nitrogen removal effect in each ecological seepage 
well under different water distribution cycles

2. 2. 3　TP去除特性

如图 7所示，在相同布水周期下，各生态渗井对

TP 的去除效果基本相当。在不同布水周期下，

ESW1对TP的去除效果变化不大，而ESW2和ESW3
受落干时间的影响较ESW1明显，对TP的去除率随

落干时间的缩短而先下降后略升高，原因在于落干

时间缩短导致滤料表面湿润的程度增强，为聚磷菌

提供了更适宜其生长的缺氧/厌氧环境，且合适的水

力冲刷作用可以促进填料表面生物膜的自然更

新［14］，空出更多的吸附和反应点位。
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图7　不同布水周期下各生态渗井对TP的去除效果

Fig.7　TP removal effect in each ecological seepage well 
under different water distribution cycles

2. 3　生态渗井中微生物种群的分布情况

在试验进行的第 105 天，对整体处理性能最好

的ESW3内不同高度滤料上的生物膜进行微生物群

落检测，在微生物层面探究生态渗井高效脱氮的原

因。生态渗井上部、中部和下部微生物样品分别记

作A（1、2、3）、B（1、2、3）和C（1、2、3）。表 2反映了微

生物样品的物种丰度及多样性。

表2　生物多样性分析

Tab.2　Analysis of microbial diversity

项目

A1
A2
A3
B1
B2
B3
C1
C2
C3

Feature
299
327
286
495
486
517
688
685
715

Ace指数

364.64
388.45
339.64
663.65
606.99
621.99
746.97
733.25
780.54

Shannon
指数

5.27
5.43
5.02
5.10
5.41
5.62
7.85
7.58
7.62

Simpson
指数

0.89
0.91
0.87
0.90
0.92
0.93
0.99
0.98
0.98

Coverage
指数

0.992
0.993
0.993
0.991
0.994
0.993
0.991
0.991
0.994
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从表 2可以看出，样品覆盖率均在 99%以上，表

明本次测序结果能代表样品中微生物的真实情况。

Feature 为特征（OTUs 或 ASVs）的个数，Ace 指数用

于衡量物种丰度，Shannon和 Simpson指数用于衡量

物种多样性。表 2显示，Ace指数从A到C呈现上升

趋势，Shannon 和 Simpson 指数 A 与 B 基本相同且均

低于 C，表明生态渗井中微生物群落的物种丰度和

多样性均随生态渗井的深度而逐渐增加。

图 8 为生态渗井各反应段滤料生物膜样品的

OTUs 韦恩图，共有特征个数 271，占总 OTUs 数的

30. 97%，表明生态渗井从上到下滤料生物膜上的微

生物群落有明显差异；C 组样品 OTUs 数量最多，为

781，是 A 组的 2. 1 倍，是 B 组的 1. 4 倍，说明通气层

使生态渗井内氧浓度分布发生了变化，为附着在填

料上的微生物提供了更好的生长环境，有效增加了

生态渗井底部微生物群落的数量和多样性。

生态渗井不同反应段中微生物在门水平上的

分布情况如图9所示，变形菌门（Protebacteria）、拟杆

菌门（Bacteroidetes）、疣微菌门（Verrucomicrobia）和硝

化螺旋菌门（Nitrospirota）为生态渗井的主要优势菌

门。随着生态渗井深度的增加，变形菌门和拟杆菌

门的相对丰度基本呈下降趋势，从上到下的相对丰

度 分 别 为 61. 10%、68. 42%、56. 14% 和 22. 57%、

17. 22% 和 16. 09%，相对丰度随垂直流由上至下有

相同变化趋势的还有弯曲菌门（Campilobacterota）和

厚壁菌门（Firmicutes）；而硝化螺旋菌门的相对丰度

随生态渗井深度的增加而上升，分别为 0. 44%、

2. 48% 和 6. 94%，相对丰度同样呈上升趋势的还有

浮霉菌门（Planctomycetes）、酸杆菌门（Acidobacteria）
和绿弯菌门（Chloroflexi），酸杆菌门和硝化螺旋菌门

可以强化系统的硝化作用［15］，其中硝化螺旋菌门可

以将亚硝酸盐氧化为硝酸盐［16］，绿弯菌门能够降解

各种有机物，起到提高系统脱氮能力的作用。综

上，不同菌门的相对丰度随生态渗井深度的增加而

发生了明显的变化。

图 10 显示了生态渗井由上到下属水平上的关

键功能菌分布情况。
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图9　生态渗井中微生物群落在门水平上的分布

Fig.9　Microbial community composition in ecological 
seepage well at the phylum level
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图10　生态渗井中关键功能菌在属水平上的分布

Fig.10　Distribution of key functional bacteria in 
ecological seepage wells at the genus level
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microorganism in ecological seepage well under different 

reaction stages
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由图 10可知，氨氧化细菌（AOB）即亚硝化单胞

菌（Nitrosomanas）和亚硝酸盐氧化菌（NOB）即硝化

螺旋菌（Nitrospira）的相对丰度随生态渗井深度的增

加而呈上升趋势，分别为 0. 05%、0. 20%、0. 71% 和

0. 50%、2. 48%、6. 94%。假单胞菌（Pseudomonas）为

异养硝化菌，对氨氮具有很好的去除能力［17］，其相

对丰度也随深度的增加而上升，在 A、B和 C组样品

中的相对丰度分别为 0. 73%、0. 45%和 3. 99%，原因

是生态渗井底部的通气层提供了更适宜其生长的

溶解氧。在主要的反硝化菌群中，动胶菌属的相对

丰度随生态渗井深度的变化最为明显，从 31. 66%
降至 1. 26%。生态渗井中主要的聚磷菌为不动杆

菌（Acinetobacter）、脱氯单胞菌（Dechloromonas）和气

单胞菌（Aeromonas），在A、B和C组样品中的相对丰

度分别为 6. 95%、2. 39%和 4. 41%，表明聚磷菌相对

集中在生态渗井中上部。

2. 4　技术经济分析

此地埋式无动力生态渗井（含通气管）占地面

积仅为 0. 15 m2，外壁材料选用 PPH管，填料选用球

形生物陶粒、沸石及海绵铁，结构简单，耗材及加工

费用低，且每日产泥量极少，基本不需要日常维护，

村民能够自主运行。在运行防堵方面，填料粒径从

上到下逐层减小，改善滤池操作条件的同时可预防

上层填料堵塞。此外，可在生态渗井底部安装反冲

洗装置，每年冲刷 1次以去除老化的生物膜，降低生

物膜厚度，防止滤料堵塞并提高处理效率，确保其

长久稳定运行。

3 结论结论

①    在生态渗井无动力通气模式研究中发现，

外部双立管通气模式能够在无需曝气的条件下在

渗井内部形成厌氧-好氧区，且没有明显分区的厌

氧-缺氧段有利于硝化菌和反硝化菌在生态渗井内

协同生长，从而实现高效脱氮。

②    在研究外部双立管生态渗井内的污染物

沿程变化时发现，生态渗井的除磷效果与通气层位

置没有明显关系，而脱氮能力随通气层位置的下降

而增强；在交互试验阶段，不同生态渗井对COD、TN
和 NH4+-N 的去除率均随布水周期的缩短而呈现先

上升后下降的趋势，对TP的去除率则是先降低后上

升。综合考虑得出，通气层设置在生态渗井下部且

布水周期为进 3 min停 9 min时，污染物的去除效果

最佳。

③    微生物群落的多样性及不同群落的空间

分布与生态渗井的深度有关，反硝化菌为比例最高

的功能菌群，主要集中在渗井中上部，硝化菌群主

要集中在下部通气层周围，聚磷菌集中在生态渗井

中上部，生态渗井中的微生物群落整体呈现出高效

脱氮除磷的分布状态。
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