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污水中含有益于作物生长的氮磷和微量元素
,

故污水土地处理会给作物产量和质量

带来好处川
,

但使用的水力负荷率
、

污染负荷率 (即投配水量 )过高的话
,

会引起氮磷等

元素迁移
,

对水环境产生二次污染
。

在过去同类研究中虽有许多 关于土壤除氮效果 的报

导卜41
,

但绝大多数报导仅限于整个处理系统的去除效果上
,

很难查寻到有关污水中氮素

在不同土壤和土层中氮素迁移的特征
,

因而影响土地处理场排水暗管设计的性能和采取

有效调控方法提高土壤脱氮能力
.

本文通过对作物型污水土地处理实际运行过程氮的时

空分布监测
,

深人了解水作条件下土壤不同形态氮素迁移特征
,

为进一步改进污水土地处

理设计和提高处理系统的脱氮效果提供基础数据和科学依据
。

1 试验材料与方法

L l 供试土坡和污水

三种土壤分别为采 自昆明市北郊和楚雄市东北郊的水稻土
、

红壤和紫色土
。

水稻土和红壤都发育于

第四纪红色粘土
,

紫色土的成土母质为紫色砂页岩
.

水稻土土质属重壤土一轻粘土
,

红壤为轻壤土一重壤

土
,

紫色土为中壤土一重壤土 ; 土壤有机质
、

全氮
、

按态氮
、

硝态氮和阳离子交换量都呈现表层土最高
,

随土

层深度增加其浓度逐渐降低
,

至心土层 (l 60 一 180c m )最低
,

其含量 范围有机质 0. 3 9% 一 4. 97 %
、

全氮

0
.

0 36% 一 0
.

2 170,0
、

按态氮 0
.

0 3一 18
.

0 0毗 / kg
、

硝态氮 22
.

64 一 174
.

8 2毗/ kg
、

C EC 8
.

5 0一 3 1
.
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,
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通常各层含量均表现为水稻土 > 红壤 > 紫色土 ; 水稻土和紫色土的 PH 为中性
,

在 6. 50 一 7. 57 之间变化
,

红壤PH 为酸性
,

由表土的 pH 5
.

65 向底土的 pH4 .4 2 变化
.

试验污水取 自昆明市的一条主要纳污河道 (即下水道)
,

取水口位于昆明市第一污水处理厂进水上

游
。

污水的污染物年均含量为
: B o q 7 3

.

4毗 / L
、

C o Dc
,

13 5
.

2毗 / L
、

5 5 58
.

3毗 / L
、

TN 22
.

82毗IL
、

N H 3

--N
14

·

4 2m g /L
、

阳
3一N 0

.

133毗 / L
、

阳
2

一 0
.

0 47毗 / L
、

TP 1
.

4 68叱 / L
.

污染物含量水平符合我国农灌水水

质标准 [5] 和城市污水土地处理进水水质标准
.

1 .2 研究方法

污水土地处理氮素在水田土壤中迁移研究采用了一种特殊的人工模拟土壤一地下水的试验装置
.

装置的主体构造为直径 2 .0 m 的人工模拟土柱 (厚 1
.

8m )和含地下水的砂石层 (厚 0. 5m ) ; 整个装置的池壁

为钢筋混凝土
,

池壁超高 0. 3m
,

在不同深度的土层和砂石层中设置有采水装置
,

依靠土壤重力水的重力

作用使不同深度土壤溶液可自然 (正压)排出
.

为控制地下水的水平补给状况
,

装置设计有地下水进水池

和出水池
,

还设置有潜水位调节池来调控土壤潜水位
。

在土柱模拟过程
,

采用按 自然土壤的容量和体积分层采集
、

运输和回填的方法
,

通过数次灌水浸泡和

松土落实作用恢复原状
。

试验装置完全克服了作物在小容器
、

浅土层模拟条件中对土壤养份反复吸收的

弊端
.

试验过程对投配污水
、

排水等进行计量
,

定期监测污水
、

不同土层排水
、

地下水和土壤的各种形态

N 含量
.

2 试验结果与讨论

2
.

1 污水 N 素对水田地表淹水的影响及变化规律

污水慢速土地处理的预处理去除氮磷的量通常很低
,

在每次投配周期内
,

一开始会使

地表淹水层的氮浓度有很大的提高 (见表 1)
,

其含量高低与土壤类型很少有牵联
,

主要受

污水 自身含量的影响
,

也与上一投配周期残存的水量有关
.

表1 城市污水进入水田后对表层水N索含 . 的影响

土壤按态N 城市污水 水田地表淹水

土壤类型

(m g / kg )

卜妒
N H ,一N N 0 3一N

—
m g / L

—

K , 夕 N l毛一N

m g / L

水稻土

红 坡

紫色土

14
.

0 1

2 0
.

4 1

14
.

6 0

1 2
.

8 0

9
.

8 3

1 1
.

0 0

‘U一石‘U,IQ矛,二,.且n
j.1伟、��、�,1,�,矛气乙

⋯
�、一气乙4

‘1.‘.1‘..1

l) K 一N为凯氏 (殉
e d目日)氮

一旦污水进人水田地表淹水层后
,

不同形态的 N 素都会发生变化
,

最显著的变化规律

是投配污水 N巩一N 含量在水田淹水层 随停留时间增加
,

地表淹水的 N巩一N 含量急剧消

减
,

8 天后 已接近 1
.

oo m g / L (见图 1
、

表 2)
,

其去除力已优于污水好氧塘夏秋季节 N巩一N

去除率 (40 %一 80% ) [6]
。

有机含量也有降低的趋势
,

但硝态氮无明显变化
.

2. 2 污水 N 索对水田不同土层溶液的影响及变化规律

城市污水含有较多的人粪尿等有机物质
,

在污水土地处理过程
,

有机氮经土壤物理性

截留后
,

大多数被残留在上层 1
.

lm 的土壤中
,

只有可溶性有机氮化合物随人渗水进人土

层底部 (见表 3 )
.

随着污水投配的累积数量增加和淹水还原时间延长
,

有机 N 在不同土层

溶液中均有不同程度的增加
,

并随着土层深度作递减的变化
.

污水的 N l毛一N 在土层中也
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图 1 淹水层N H j一N含量随时间的变化 图2 土壤溶液N H 3
一N随深度变化

有类似的变化
,

图 2 中的二条变化曲线仅表示不同工艺条件下污水 N乓一N 在土壤中的变

化状况
,

虽然进人水稻土的污水 N H 3
一N 浓度较高

,

因水稻土在水作期间土壤垂直渗滤速

表2 水田投配污水后淹水层N场一N变化

停留时间

(天 )

NH J
一N平均浓度

(mg / L )

N I J台一N浓度范围

(mg / L )

1 3
.

7 3士 3
.

6 0

10
.

8 5士 1
.

2 0

8 2 1士 1 5 5

4
.

12 士 0
.

9 1

3
.

5 5土 0
.

5 8

0
.

2 9 士 0
.

4 0

8
.

86一 17
.

4 2

8
.

9 6一 1 1
.

5 7

6
.

6 8一9
.

78

3
.

4 8一4
.

76

3
.

14一 3
.

9 6

0
.

0 0一0
.

57

率 K
。

变化幅度在 0
.

1 1一0
.

6 7 cm / h
,

小于红

壤 的 0
.

21 一 2
.

13 c m / h
,

使各层 土壤溶液的

N H {一N 含量都低于红壤的
。

通常 0
.

7 m 以

上土层中土壤溶液 N H 3
一N 浓度下降幅度

较大
,

0. 7 一 1
.

8m 土层 中 NH 3
一N 含量呈波

浪变化
,

其浓度为 0
.

57 一 2. 7 9m g / L
,

与中试

工程现场测得 的水 田 1
.

3一 1
.

5m 处理 出水

N H {一N 浓度为 1
.

07 一 2
.

84 m g /L 结果接近
.

水稻种 植系统常被认为是湿地系统
,

有机

氮被微生物分解成氨氮
,

而无机氮去除如同吴晓磊的看法
,

是湿地植物根毛输氧及传递特

性
,

使其中连续呈现好氧
、

缺氧及厌氧状态
,

相 当于许多串联或并联的 A / A / O (An ae ro hi c -

An ox ic一xi c 工艺的简称
,

其实质为厌氧一缺氧一好氧工艺
,

具有脱氮除磷的功能 )处理单

表3 污水中有机N在土层中迁移状况 (mg 几)

累计淹水 污水累积 停留时间 采样深度 地下水

时间 投配水深 (m ) (m )

(天 ) (
e m ) (天 ) > 0

.

0 0
.

5 0
.

7 0
.

9 1
.

1 1
.

3 1
.

5 2
.

2

�,�QU
‘.1n,I‘曰

⋯
nU�11
‘.1

9 5
.

3 0 3

3 3
.

7 0

3 3
.

7 0

0
.

5 3

1
.

8 1

2
.

6 8

,石�、�O声八,,、�n

⋯
0
,‘,100�、�,

.

40Q
J

⋯
‘.且一曰、‘1.,‘R�Q夕尹0n4

⋯
06
,‘1

.

6 6

·

7
.

1 0

1
.

3 2 1
.

1 1

5
.

18 7
.

09

6
.

16 6
.

0 7

n�nrJro

元
,

使硝化作用和反硝化作用可以在湿地系统中同时进行[71
。

本项试验研究的不同土层溶

液 N巩一N 含量依然偏高的事实证明
,

水稻根系泌氧性能和微生物氧化能力还是有 限的
,

要继续降低各层土壤溶液 NH 3
一N 含量水平只有依靠延长停留时间和调节土壤饱气带厚

度才有可能实现
.

在二年中监测土壤溶液 N 0 3

一N 含量水平 时发现
,

水田条件下经 1周的

淹水后
,

旱作期间产生 的NO
3

一N 浓度 已有很大降低
,

继续淹水产生越来越强的还原厌氧

状态
,

使NO
3

一N 很难在水 田土壤中长期存在 (见表 4)
.

已有的研究表明 [21
,

慢速渗滤土地

处理系统测量 出的脱氮过程的除氮效果可达 3% 一 70 % ;作者在废水人工湿地中试工程和
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三种土坡不同土层和不同时期土坡溶液N伪一N变化 (mg /L)
‘)

土壤类型
淹水层

〔> 0
.

om )

采样土层深度

凡、�内、�
6Q40

,‘气乙�Unn八U

0
.

sm

12
.

18 2

0 7 m

3
.

2 5 7

5
.

0 7 8

0 0 4 5

0
.

0 3 3

0. 9m

1
.

7 5 1

5
.

1 6 7

0
.

0 5 9

0
.

0 2 4 0
.

0 34 0

1
.

sm

0
.

0 3 1

0
.

0 9 7

0
.

0 2 0

0
.

1 73

,�
-

,)��
州、�n一O八卜L训3托‘U

to‘Uh”�”碑�0nU

,
少.1亡J
11.�、�人“�,、�月了04,山n

�
.

⋯
�、�八UC甘n甘水稻土

红 壤

水稻土

红 壤

表4

采样时间

(年
.

月
.

日 )

19 9 8
.

5
.

1 3

19 9 8
.

5
.

1 3

19 9 8
.

6一 7月

19 9 8
.

6 ~ 7月

1) 98 年6 ~ 7月的N q 一N浓度为平均值
.

盆栽实验研究测得 的脱氮效果达 61
.

8% 一 68
.

7 %
,

证实本试验研究结果的可靠
。

2. 3 污水 N 素对地下水的影响及防治对策

本模拟装置的试验证明
,

在低水力负荷率 (2 .4 6m / a) 条件下
,

模拟地下水氮含量状况

取决于地下水侧向补给的水平流速
、

即补给量大小
。

当水平流速 0
.

0% m /d
,

补给量约占总

水量 的 6% 时
,

地下水 N H {一N 含量在 0. 29 一 0. 62 m g / L之 间变化
、

有 机 氮含量 变 幅为

0
.

0 2 一 o
.

6 2m g / L
、

No
3
一N 变幅为 0

.

0 3 2 一 o
.

llom g / L ;
当实验条件控制在缺乏地下水补给

时
,

模拟地下水中的 N H 3
一N 由背景含量的 0

.

74 m g /L 上升至 1
.

2 1一2
.

36 m g几
、

有机 N 含量

也增加 T 0
.

7 5 一 l
.

4 8m g / L
,

但 NO
3
一N 含量仍维持在一个低水平 (0

.

0 3 6一 o
.

0 8 9m g / L )状

态
.

结果表明在缺乏地下水补给的水文地质环境
,

慢速污水土地处理依然存在对地下水

污染潜在危险
。

为防治对地下水的污染
,

在慢速土地处理场地埋设地下排水暗管回收一

定比例的渗滤水是必要措施
,

同时选择恰当的投配周期 ( > 4一 5 天 ) 以便让作物吸收和微

生物的除氮功能被充分利用
。

3 结 论

污水慢速土地处理过程氮素在土层中的迁移变化规律很相似一种很低施肥量的氮化

肥的变化行为
,

虽污水进人土壤初期会使地表淹水层的有机氮和 N H{一N 有一定程度提

高
,

但经 1 周停留时间后
,

水中各种形态氮含量可降至排人地表水的安全水平
。

土壤一作

物系统有很高的氮去除能力
,

经 1
.

sm 土层渗滤和土壤微生物作用后
,

土壤溶液 N巩一N 和

有机 N 含量可降至 0
.

53 一 2. 48 m g / L
,

但No
3
一N 很难在水田土壤溶液中长期存在

.

即使在

缺乏水平向补给情况下
,

污水土地处理过程仅存在对地下水的轻度污染
,

但比同期试验的

中
、

低施肥量的氮化肥的污染程度低
,

证明污水慢速土地处理技术是一种资源化利用和处

理的可行技术
,

只要采取地下排水技术
,

严格慢速渗滤的设计参数
,

选择有地下水补给的

水文地质条件好的场地
,

可将这种负面环境影响降至最小的程度
,

使这种污水处理工艺更

安全
。
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