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表牨 试验废水水质

指标 犆犗犇犆狉牗犿犵／犔牘 犅犗犇牭牗犿犵／犔牘 犖犎牜牬牠犖牗犿犵／犔牘 犘犗牫牠牬 牗犿犵／犔牘 狆犎

养鳖废水 牨牬牥～牨牳牥 牨牥牥～牨牪牥 牭牥～牳牥 牭～牨牥 牱牣牥

化粪池水 牨牥牥～牨牱牥 牴牥～牨牪牥 牨牭～牫牥 牫～牱 牰牣牳

摘 要 通过土壤栽培系统处理人工养鳖废水和生活污水。结果表明，废水的犆犗犇犆狉

与犅犗犇牭 去除率达到牭牥％以上，犖犎
牜
牬牠犖去除率约为牱牥％～牳牥％牞但是没有除磷效

果。本文对污染物的净化机理进行了分析，并提出了影响处理效率的主要因素，为进一步

研究提供了条件。
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图牨 试验装置结构示意与作物布置图

土地处理技术用于城市污水的处理在国

内外已经有了一定的发展，表明在一定条件

下是一种耗资低效率高的污水处理方法。近

年来，人工水产养殖业在我国农村，特别是东

南沿海地区有了很快的发展，取得了很好的

经济效益和社会效益。但是养殖废水因有机

物及氮、磷含量高，对环境造成污染，影响了

其他农副业生产和周边人民的生活。农作物

的生长需要水分和养分，又离不开土壤介质，

如果根据污水土地处理原理，再通过一定的

工程手段，直接利用土壤栽培系统来处理人

工养殖废水应该是有希望取得成功的。为

此，我们进行了这方面的试验，并且同时用该

系统处理生活污水，以示对照。

牨 试验方法与材料

牨牣牨废水来源与水质

以某人工温室养鳖场排放的生产废水作

为主要试验废水，同时采用某化粪池出水作

为对照试验废水，两种废水的主要水质指标

由表牨所示。

牨牣牪试验装置与作物

采用两个相同的磨石子水槽作为栽培

作物的容器。槽内底层装填牰犮犿厚粒径为

牪牣牭～牭牣牥犮犿的卵石，中层填有牪犮犿厚粒径

为牥牣牪～牥牣牬犮犿的细煤渣，上层装满牨牪犮犿

厚的粉砂性壤土。从大田移栽出土牪个月左

右的茄子苗作为试种作物，每个水槽内均布

牬棵茄子苗，种植密度约为牨牳牣牭棵牤犿
牪
。见

图牨。
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表牪 主要水质污染指标去除率

指 标
犆犗犇犆狉牗犿犵／犔牘 犅犗犇牭牗犿犵／犔牘 犖犎牜牬牠犖牗犿犵／犔牘 犘犗牫牠牬 牗犿犵／犔牘

进水 出水 进水 出水 进水 出水 进水 出水

初期牶牬月牴日—牭月牭日

养鳖废水 变化范围 牨牭牥牣牪～牨牭牳牣牫牳牴牣牬～牨牥牴牣牭

平均值 牨牭牬牣牫 牴牴牣牫

去除率 牫牭牣牰％

化粪池水 变化范围 牨牰牰牣牬～牪牥牰牣牱牨牨牨牣牳～牨牬牨牣牭

平均值 牨牳牰牣牰 牨牪牰牣牱

去除率 牫牪牣牨％

中后期牶牭月牰日—牰月牨牫日

养鳖废水 变化范围 牨牬牰牣牱～牨牳牭牣牭 牭牬牣牨～牴牪牣牱 牨牥牫～牨牪牥 牬牱～牭牰 牭牥牣牭～牳牱牣牥牱牣牥～牪牥牣牭 牬牣牱～牨牨牣牴牨牨牣牰～牨牱牣牰

平均值 牨牰牬牣牨 牱牰牣牥 牨牨牨牣牭 牭牨牣牭 牰牪牣牬 牨牴牣牱 牱牣牴 牨牬牣牭

去除率 牭牫牣牱％ 牭牫牣牳％ 牰牳牣牬％ 淋失牰牣牰

化粪池水 变化范围 牨牥牥牣牬～牨牳牬牣牥 牫牳牣牰～牴牰牣牥 牴牥～牨牪牥 牪牫～牭牥 牨牭牣牭～牪牳牣牥 牨牣牭～牳牣牭 牫牣牭～牰牣牱 牴牣牳～牨牭牣牬

平均值 牨牬牨牣牳 牰牳牣牪 牨牥牭 牫牰牣牭 牪牨牣牨 牬牣牫 牬牣牥 牨牪牣牥

去除率 牭牨牣牴％ 牰牭牣牪％ 牱牴牣牰％ 淋失牳牣牥

牨牣牫进水方式与历时水力负荷

试验在牨牴牴牱年牬月牴日—牰月牨牫日进

行，在此期间，每星期连续均匀地从土表面人

工进水牪次。牬月牴日—牭月牭日为初期，每

次进水牫牥牥牥犿犔，历时牭犿犻狀，水力负荷为

牥牣牨牰牱犿
牫
牤牗犿

牪
·犺牘；牭月牰日—牰月牨牫日为

中后期，每次进水牬牥牥牥犿犔，历时牨牫牣牫犿犻狀，

水力负荷为牥牣牥牳牫牫犿
牫
牤牗犿

牪
·犺牘。牨号槽进

养鳖废水，牪号槽进化粪池水，两槽进水次数

与水力负荷相同。

牨牣牬水质检测指标与方法

犆犗犇犆狉牶重铬酸钾法

犅犗犇牭牶牪牥℃、牭犱溶解氧稀释测定法

犖犎牜牬牠犖牶直接比色法

犘犗牫牠
牬 牶钼蓝比色法

狆犎牶精密狆犎试纸测定

牨牣牭原始土壤性状

试验用土为粉砂性壤土，取自某蚕桑

场，透水通气性好，持水能力较差，土质肥沃

（由于多年施有机肥），适宜茄子等作物生

长。经分析
犤牨犦
，该土壤主要化学特性指标为牶

狆犎牱牣牱，犖犎
牜
牬牠犖牨牨犿犵牤犔牞速效犘牴牥犿犵牤犔。

牪 试验结果与分析

牪牣牨废水处理效率

试验中每周对进水与出水进行水质检

测牶犆犗犇犆狉牪次，犅犗犇牭牨次，犖犎
牜
牬牠犖牪次，

犘犗牫牠
牬 牪次，结果列于表牪。

从表牪可见，在试验初期犆犗犇犆狉去除率

较低，只有牫牥％多一点。在试验中后期，养鳖

废水经过土壤栽培系统的净化，有机物

（犆犗犇犆狉与犅犗犇牭）去除率达到牭牬％左右。有

机物的去除是通过物理作用、物理化学作用、

微生物作用和作物吸收来完成的。土壤颗粒

间的孔隙对废水中的有机悬浮颗粒发生过滤

和截留作用，土壤胶体颗粒的巨大表面积对

废水中的有机和无机胶体有物理吸附作用，

带负电的土壤颗粒还能与废水中的有机离子

发生离子交换吸附。这些作用使废水中悬浮

和胶体状的有机物转移到土壤表面而与废

水分离。土壤中含有大量的异养性微生物对

悬浮、胶体和溶解状有机物进行生物降解，

使之矿化成无机养分犤牪犦
。这些养分被作物根

系吸收利用。从表牪还可看到，化粪池水的

犆犗犇犆狉去除率与养鳖废水差不多，前者犅犗犇牭

去除率高一些牞可能是由于化粪池水中微生

物量较丰富而致，但总的说来两者的有机物

去除机理应该是基本相同的。

表牪中显示，养鳖废水中含犖犎牜牬牠犖量

很高，达到牰牪牣牬犿犵牤犔，经该系统净化后，去
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除率达到牰牳牣牬％，绝对去除量为牬牪牣牱犿犵牤

犔；化粪池水犖犎牜牬牠犖的去除率与绝对去除

量也分别达到牱牴牣牰％和牨牰牣牳犿犵牤犔，说明该

系统具有良好的脱氮功能。这主要与系统的

特性及作物种类有关。系统的栽培介质是中

性的粉砂性壤土，土层的透水与通气状况良

好，氧气含量较充足。废水中的有机氮通过

异养微生物的矿化作用大部分转化成

犖犎牜牬牠犖，而在中性条件下犖犎
牜
牬牠犖极少转

化成气态氨散失掉，又在好氧环境中，其中有

一部分通过硝化过程转化成犖犗牠
牫，最后犖犗

牠
牫

与犖犎牜牬 一起被作物吸收利用
犤牫犦
。茄子生长过

程对氮的需要量大，特别是在试验后期茄子

开花结果时，大量吸收系统中的氮，使这时期

犖犎牜牬牠犖的去除率达到牴牥％左右（牰月中旬

牪次 检 测 中犖犎牜牬牠犖 的 去 除 率 都 超 过

牴牥％）。

牪牣牪磷的淋失原因

从试验结果来看，养鳖废水和化粪池水

通过试验系统后，使系统的犘犗
牫牠
牬
含量分别

淋失了牰牣牰犿犵牤犔和牳牣牥犿犵牤犔。这主要与本

系统土壤介质的性状有关。一般情况下，在

土壤栽培系统中可溶态犘犗牫牠
牬
在酸性条件下

会被犉犲、犃犾氧化物等吸附固定，而在碱性条

件下会被犆犪犆犗牫、犕犵犆犗牫等吸附固定。这样

形成各种形式的磷酸盐被作物吸收利用。以

上过程至少需要在牥牣牫～牥牣牰犿的上层土中

才能完成犤牬犦
。本试验用土为中性牗狆犎为牱牣牱）

的粉砂性壤土，土层厚仅牥牣牨牪犿，且土壤颗

粒间的孔隙度大，透水性好，土壤胶体对磷的

吸附量少，而土壤本身所含速效犘（中性土

壤中的速效磷多 以磷酸一钙和磷酸二钙存

在犤牭犦
）高达牴牥犿犵牤犔。在这种情况下，当试验

废水通过土层时，水中的犘犗
牫牠
牬
含量不但不

能被吸附固定，反而在一定的水力负荷下溶

解淋失了系统中原有的一部分磷含量，以致

达不到除磷的目的。

牪牣牫水力负荷对去除率的影响

试验初期水力负荷较大，为牥牣牨牰牱犿
牫
牤

牗犿
牪
·犺牘，这时犆犗犇犆狉的去除率较低。中后

期把水力负荷调整到原来的一半，为牥牣牥牳牫牫

犿
牫
牤牗犿

牪
·犺牘，结果发现去除率明显上升，表

明水力负荷对去除率有较大影响。

牪牣牬作物生长情况

试验开始时移栽的茄子苗植株高约牪牥

犮犿，试验牨个月后，进养鳖废水的水槽牨内

茄子长到约牪牭犮犿，进化粪池水的水槽牪内

茄子长到约牪牪犮犿；试验牪个月后，牪个水槽

内茄子都已结果；试验结束时，茄子继续开

花结果。总的来看牨号槽的茄子比牪号槽的

长得好一些，这主要是因为养鳖废水中有机

物及氮、磷含量比化粪池水要丰富一些，促

使作物长得更好一些。

牫 小 结

从生态学原理出发，利用土壤栽培系统

处理人工养鳖废水和生活污水，取得了较好

的效果。两种废水中有机物去除率达到牭牥％

以上，犖犎牜牬牠犖去除率可达到牱牥％～牳牥％，

若经过适当调整可回用于养殖场或其它用

途。试验结果表明，本系统没有除磷作用，还

反映了水力负荷等对处理效果有影响。根据

暴露出来的情况，我们认为今后进一步研究

应注意以下几方面的问题。

牫牣牨土壤性状的影响

考虑处理系统时，必须根据废水的水质

情况，选择相适应的土壤类型，必要时还要

对土壤介质的性状进行适当的改良或调整，

才能取得预期的处理效果。

牫牣牪农作物生理特性的影响

不同农作物对废水中各种营养元素

（氮、磷等）的吸收与利用量是不同的，而同

一种作物在不同的生长期对这些养分的需

要量也有一定的差别，故在设计处理系统时

要针对废水的净化目标，选择合适的作物。

牫牣牫土层厚度的影响

土层太薄，废水停留时间太短，容易在
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