
农业环境保护 ２００１，２０（５）：
ＡｇｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

城市污水人工土快滤处理系统的生物修复
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摘 要牶针对人工土快滤床长期运行在淹水状况下由于入水有机物浓度大于系统处理能力而造成的有机质积累和堵塞
现象，通过国内外资料调研，从微生物、植物、土壤动物３个方面，讨论了应用生物修复技术来解决上述问题的可能性。
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利用土地处理污水的方法早在古雅典时期就有记载。１５５９
年普鲁士的Ｂｕｎｓｌａｕ建立了第一个污水灌溉的土地设施，并连
续运行了３００年之久。之后经历了几个世纪的应用与发展，又
出现了氧化塘、慢速渗滤、地表漫流、快速渗滤以及现今发展起

来的湿地处理系统。由于污水土地处理具有占地面积大，场地

条件要求严格和受气候条件影响等缺点，使得其在发展应用上

受到限制。而采用人工配制的土壤，既可以发挥土地处理的优

势，改善排水和通风状况，从而获得了较高的水力负荷和处理

效率。同时又可以减少其占地面积，不受自然条件的限制，使

之应用起来更为灵活方便 犤１１犦。但随着日益增多的城市污水量

以及污水多种难降解有机物（如洗涤剂、油料等）、重金属等有

毒物的出现，使得土地处理系统又面临着新的挑战。由于人工

土快滤床是专门用于处理城市污水的，当城市污水的有机污染

物浓度增大，必然会加重处理系统的有机负荷。一旦有机负荷

超过了人工土滤床中微生物的生物氧化分解能力，就必然会导

致有机污染物在人工土快滤处理床中积累。污水中部分难降

解的有机污染物会经微生物的轻度改变而直接转化为慢分解

的腐殖质成分。当有机质积累达５％以上时，就会产生黑色生
物粘膜，造成人工土滤床的堵塞。既降低了处理系统的渗透速

率和处理效率，又影响处理床的正常运行。因此如何使堵塞的

人工土快滤床恢复处理能力或者增强其处理效率，并使之能够

避免有机质积累和堵塞现象，适应各种变化保持稳定的运行状

态，成为目前人工土快滤处理系统发展的一个有待解决的问

题。

１ 微生物修复

通常在重金属污染修复中主要是利用微生物对重金属的

吸附和生物氧化还原作用 〖６〗。已知有许多异氧微生物在好氧

或厌氧条件下可将Ｃｒ６＋还原为Ｃｒ３＋从而降低铬的毒性。许多研
究还显示有机污染物如芳香族化合物可以作为还原 Ｃｒ６＋的电
子供体。这一结果表明微生物在修复有机物污染的同时，还可

以还原 Ｃｒ６＋为 Ｃｒ３＋〖６〗。最近 Ｃａｎｔａｆｉｏ等发现微生物在 Ｔｈａｕｅｒａ
Ｓｅｌｅｎａｔｉｓ可除去污水中９８％以上的硒，同时经反硝化作用除去
污水中的ＮＯ３－。但由于微生物的生物量小难于收集，且其吸收
在体内的重金属有可能经过代谢或死亡而又释放回环境中，因

而微生物修复在处理重金属污染方面发展有限。而在有机污

染的处理方面，主要是依靠微生物的吸收和分解氧化作用经细

胞的分解同化作用使有机物转变为细胞的组成部分或者变为

Ｈ２Ｏ和ＣＯ２排出体外，从而实现对有机污染的修复。人工土滤
床是一个以细菌为主的生态系统牞除了利用土壤对污染物的吸
附过滤阻截作用外，大部分是靠微生物体的生物代谢作用犤１１犦。有

研究结果表明，在人工土快滤床对 ＣＯＤ的去除作用中，有

４２．３％是生物代谢的作用。相对于没有生物参与的单纯渗滤
作用提高了３４％。在人工土滤床中除了来自土壤本身的土著
微生物外，还有来自污水的微生物。但这两种来源的微生物在
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人工土滤床中并非是机械组合在一起，而是在污水处理过程中

经长期运行驯化后，逐渐形成了自身稳定的，具有较旺盛新陈

代谢能力的微生物区系 犤１１犦。因此要解决人工土滤床的有机质

积累和堵塞问题就必须从优化微生物组成方面入手。生物强

化技术就是以改良微生物组成来改善对污染物的处理效果。

目前的生物强化技术主要是指在生物处理系统中投加具有特

定功能的微生物来改善原有处理系统的处理效果，充分发挥微

生物的潜力，如难降解有机物的去除等犤７犦。一般投加到处理系

统的微生物可是原处理体系的，经驯化、富集、筛选、培养使原

系统中含量较少的微生物数量增多后，以单菌群或混合菌群投

加到原处理系统中牞从而改变原系统的微生物组成，形成对某
些难降解有机物有更强去除效果的稳定微生物体系。另一种

方式是向处理系统中投加原来不存在的外源微生物，使体系原

本无法处理的污染物得到有效去除。通常这两种方法在生物

强化技术的实际应用中都有采用。这主要取决于原有处理系

统中的微生物组成和所处的环境。Ｓｅｌｖａｒａｔｎａｍ等人通过在活性
污泥法中投加苯降解菌 ＰｓｅｎｄｏｍｏｎａｓｐｕｔｉｄａＡＴＣＣ１１１７２提高了
苯的去除率同时也缩短了驯化时间。系统在４０ｄ内可一直保
持９５％—１００％的酚去除率，比未加菌的高出５０％左右犤７犦。

土壤的生物修复是生物强化技术最早应用的一个领域。特

别是近几年，由于石油泄露和污染物的不合理处置，造成大面

积土壤受到难降解有机物的污染。而土壤本身微生物群落的

自净能力有限，很难在短期内有效去除这类化合物。因而生物

强化技术成为相对于物理化学处理法来说简便、有效且价格合

理的处理方法犤７犦。Ｓｈｉｎｅ等人通过投加Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｂｉｆｅｒｍｅｎｔａｎｓ
对ＴＮＴ污染的土壤进行生物修复，达到了良好的效果。Ｉｅｓｔａｎ
等人采用了３株真菌 Ｉ．ｌａｃｔｅｕｓ牞Ｂ．ａｄｕｓｔａ和 Ｔ．ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ对ＰＣＰ
污染的土壤进行生物强化处理，分别达到了８６％、８２％和９０％
的去除率。由于人工土处理系统是以土壤作为处理主体，因此

要对此系统进行生物强化处理就必须从土壤修复着手。在我

国对于人工土快滤床的生物强化技术的实验研究已经开展起

来。已有的研究结果表明，从人工土快滤床中分离、筛选出１０
株对 ＣＯＤ、全氮去除率较高的细菌。并将这些细菌混合，经扩
大培养后与人工土混合后运行，发现在投加菌液后２０ｄ内，优
势菌的数量缓慢增长并趋于稳定。在接种五、六个配水周期

后，ＣＯＤ去除率提高了４５．５％。对于污水中的细菌去除也大有
改善，粪大肠杆菌的去除率几乎达１００％犤１２犦。这一实验证明生

物强化技术在很大程度上提高了人工土快滤系统的处理效

果。因此向人工土快滤床中投加有机质高效降解菌对于解决

人工土滤床有机质积累和堵塞问题是一种切实可行的方法。

２ 植物修复

植物修复技术是近几十年刚兴起的，在近几年逐渐成为生

物修复中的一个研究热点。很多研究表明利用适当的植物不

仅可去除环境中的有机物染物，还可去除环境中的重金属和放

射性污染物犤１犦。

植物修复适用于大面积、低浓度的污染点位，与微生物相

比植物具有生物量大且易于后处理的优势。因而被认为是治

理环境中重金属污染的一个很有前景的选择。植物对重金属

的修复作用主要有 ３种方式：植物吸收、植物固定和植物挥
发犤５犦。在植物吸收方面，目前已发现有４００多种植物能够超量
累积某些特定的重金属。其中以超量累积镍的植物居多犤６犦。一

些超量累积植物能同时吸收积累多种重金属元素。重金属被

植物吸收后，输送并贮存在植物体的地上部分，通过收获和移

去植物就可达到去除重金属、切断其在土壤中的迁移和在“食

物链”中的传递的目的。同时也可利用超量累积植物对重金属

极强的富集能力来回收某些贵重重金属，从而避免二次污染达

到资源回收利用犤６犦。例如用水芹菜对黄金的富集作用对黄金废

水进行净化回收。实验表明在废水的黄金浓度为２．０ｍｇ·Ｌ－１

时，水芹菜的根部灰分富集黄金可达１２１６４．６ｇ·ｔ－１，相当于

１．２２％含金量犤２犦。Ｙ．Ｌ．Ｚｈｕ等湿地植物风信子吸收一些痕量元
素Ａｓ牗Ⅴ牘、Ｃｄ牗Ⅱ牘、Ｃｒ牗Ⅵ牘、Ｃｕ牗Ⅱ牘、Ｎｉ牗Ⅱ牘和 Ｓｅ牗Ⅵ牘牞发现风信
子对 Ｃｄ和 Ｃｒ的吸收能力最强牞在茎和根中的 Ｃｄ含量可达

３７１和６１０３ｍｇ·ｋｇ－１ＤＷ牞Ｃｒ的含量可达１１９和３９５１ｍｇ·

ｋｇ－１ＤＷ犤１３犦。植物挥发作用主要是针对一些具有挥发性的重金

属如汞、硒等。这些重金属经过植物根系的氧化还原作用由固

态或离子转化为可挥发形态，挥发出土壤。Ｒｕｇｈ等将细菌的

Ｈｇ２＋还原酶基因导入拟南芥植株，使之耐 Ｈｇ能力大大提高，
同时还可将 Ｈｇ２＋还原成 Ｈｇ０从土壤中挥发。但这一工作尚需
考虑到释放到大气中的挥发重金属对大气的二次污染。与植

物吸收和植物挥发相比，植物固定只是将土壤中的重金属转化

为低毒性形态而不是将重金属从土壤中去除。通常植物固定

需加入一些添加物质使金属的流动性降低，生物可利用性下

降，使金属对生物的毒性降低 犤１犦。Ｃｏｔｔｅｒ－Ｈｏｗｅｌｌｓ和 Ｃａｐｏｒｎ发
现施加磷酸盐可以促使铅在Ａｇｒｏｓｔｉｓｃａｐｉｌｌａｒｉｓ根际土壤中形成
磷氯铅矿。目前，在城市污水中也存在一定浓度的重金属。这

些重金属在流入人工土滤床后，一部分被土壤吸附固定，一部

分则会随渗滤水流出。因此在人工土滤床上种植植物可增强

对污水中重金属的去除能力。

通常对于环境中有机污染的生物去除多采用微生物来完

成。一方面是因为植物生长期长、去除有机物比较困难，短时

期内达不到良好效果。另一方面有机物在植物体内的形态较

难分析，其中间代谢产物也比较复杂。但在现场修复中植物的

适用性更强。近年来有关这方面的研究报道也很多，有的已达

野外应用水平。植物对有机物的去除作用主要是植物吸收、释

放分泌物和酶以及根区微生物的矿化作用犤１犦。植物对有机物的

吸收作用和有机物的亲脂性有直接关系。这些化合物被吸收

后，部分可被分解但大多以一种很少能被植物利用的形式束缚

于植物组织内或转化为无毒性的中间代谢产物如木质素储存

在植物细胞中 犤３犦。Ｂｕｃｋｅｎ等研究发现植物可直接吸收环境中
微量的除草剂阿特拉津。由于植物能释放分泌物和酶到土壤

中，一方面可作为根际微生物养分的来源和刺激根区微生物的

活性，加速对土壤中有机物的降解。另一方面也可直接分解一

些有害化合物，植物死亡后释放到土壤中的酶仍可继续发挥作

用。经研究表明，植物根区微生物在数量和种类上明显比空白

土壤中的多犤４犦。Ｒｅｉｌｌｅｙ等在１９９６年研究了多环芳烃的降解，发
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现植物根使根区微生物密度增加，多环芳烃的降解增强。美国

佐治亚洲Ａｔｈｅｎｓ的ＥＰＡ实验室对来源于植物的五种酶进行研
究发现，硝酸还原酶和漆酶能分解炸药废物ＴＮＴ，并将破碎的
环状结构结合到植物材料中或有机物残片中，变成沉积有机

物的一部分。

在植物修复技术中植物根系的新陈代谢、呼吸作用和机

械作用同样具有重要的作用。植物根系的新陈代谢作用产生

的残留物提高了土壤的有机质，为土壤微生物提供了充足的

养分，使微生物大量繁殖。而植物根系的呼吸作用使根圈小环

境既有好氧区又有兼氧和厌氧区，为好氧和厌氧菌提供了生

存环境，这样就使得微生物的种类大大增加犤４犦。同时好氧和厌

氧环境交替有益于Ｎ、Ｐ的去除。近年的湿地系统就是利用植
物根系创造的微生物环境来降低污染水体中的 Ｎ、Ｐ，改善水
体的富营养化。日本的田佃真佐子等研究了芦苇栽植湿地对

河流水的去氮除磷效果。发现流入水中约 ３０％的总磷 （ＴＰ，

０．２５—０．４８ｍｇ·Ｌ－１）和２０％的总氮（ＴＮ牞１．２—１１ｍｇ·Ｌ－１）得
到去除。美国利用内流湿地处理氮污染水体取得了显著成效，

其ＮＯ３－Ｎ由６．６ｍｇ·Ｌ－１降到２．０ｍｇ·Ｌ－１牞全年氮的去除达

３ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１约为流入Ｎ量的３７％犤１４犦。在我国成都市南郊

污水泵站人工土快滤系统上开展的植物种植实验也表明，在

人工土滤床上种植水花生和紫云英都能增加处理系统对Ｎ、Ｐ
的去除能力犤１０犦。由于植物具有庞大的根系，其对土壤的机械作

用可以改善土壤质地，提高土壤孔隙度，从而增强土壤的渗透

速率。同时也可减缓污水沿地表流动的速度，保证地表土不受

水流冲刷，有利于水中悬浮物的沉淀，限制了污染物质的移

动。植物的地上部分又为水面遮挡阳光，避免藻类大量生长影

响处理效果。因而在人工土滤床上种植适当的植物对于提高

处理效果、处理能力是可行的。而且组成的土壤－植物系统必
然会增强系统对环境的耐受性和适应性。另一方面从经济角

度来看，这也不失为一项商业化措施。

３土壤动物修复

在土壤中微生物是分解土壤有机质的主要生物群，但土

壤动物也起着不容忽视的作用。在人工土快滤床中的微生物

是由接种土壤中微生物和污水中微生物组成的，经运行驯化

后，微生物的数量和种类不会有很大变化。长时间运行后人工

土快滤床中产生有机质积累，除用植物修复外，还可以考虑用

土壤动物 （如蚯蚓、昆虫和原生动物等）的捕食来控制生物污

泥的生长和有机质的积累。在土壤中土壤动物的作用主要是

粉碎或分解地表、地中的植物残体和动物在土壤中取食及移

动造成的耕耘作用以及对有机、无机物的混合搅拌作用。蚯蚓

是土壤中最常见的杂食性环节动物。它在土壤中不断钻洞挖

穴，不断吞食含有机物质的土壤。最早注意蚯蚓对土壤有耕耘

作用的是进化论者达尔文，他经过调查发现每年经蚯蚓消化

道排出的泥土每公顷约为８—１２ｔ。这些泥土是蚯蚓吞食的土
壤经蚯蚓体内丰富的酶系统的作用后，而形成颗粒状的高度

融合的有机无机复合肥——— 蚓粪犤８、９犦。这些营养丰富的颗粒物

以及蚯蚓本身运动对土壤的机械作用不仅改良了土壤的肥力

同时提高了土壤的透气性和吸附能力。研究表明，蚯蚓的钻洞

行为可使土壤的空气含量从 ８％提高到３０％，土壤孔隙率从

３０％提高到６０％。由于蚯蚓是生活在潮湿的土壤中，通过皮肤
进行呼吸。据报导在氧分压低至２５３３Ｐａ时仍可维持正常的呼
吸，在缺氧条件下还能利用体内糖原的嫌气分解为生命活动

提供能源。一般蚯蚓在水下可生存８—１０ｄ，大红蚯蚓甚至能
在淹水的土壤中生存８—１２个月犤８犦。因此只要能保证土壤透气

性能，选择适当的运行周期，利用养殖蚯蚓来实现污水的土地

处理以及减少人工土滤床的有机质积累状况，进而解决堵塞

问题是可行的犤１６犦。目前该法已在法国、智利和国内成功地进行

了中型试验和生产性规模的应用。罗固源和吉方英等对于蚯

蚓在土地处理中的应用进行了多次试验研究，证明了如果采

用合理的间歇方式，蚯蚓养殖污水处理在技术上是可行的。同

时试验结果表明，蚯蚓养殖污水处理虽不能提高ＣＯＤ的去除
能力，但蚓粪上丰富负电荷的有机胶体对污水中带正电荷的

ＮＨ４＋有较强亲合力，从而提高了对ＮＨ４＋－Ｎ的去除。
另外，从生态学角度来看，蚯蚓在自然界中扮演着分解者

的角色。植物吸收土壤中的肥料元素而生长，植物死亡后或被

动物消费后，其残体或动物排泄物又回到土壤中。经土壤中蚯

蚓的消化和微生物的分解氧化后，又回到土壤中被植物所吸

收利用。这种循环使土壤中肥料元素含量维持在一定水平，从

而形成了稳定的土壤肥力与作物生长之间的生态平衡。这对

于常规污水土地处理在土壤肥力上难于做到生态恢复的局面

开辟了一条新的发展方向。

综上所述，在人工土快滤床上种植植物、养殖蚯蚓不仅能

提高处理系统的处理效果，改善土壤渗滤状况、美化环境，同

时也可使土地处理系统由运行型转为生产经营型。而微生物

强化措施则可以提高处理系统的处理能力，加快对污水中有

机质的降解，防止堵塞现象的发生。因此对于城市污水人工土

快滤床中有机质积累和堵塞问题从生物修复方面进行解决在

理论上是可行的。
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