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Effect of returning potato starch processing wastewater on nutrients and heavy metals in soils
ZHAO Bo-chao1, WANG Xue-ting1, DOU Guang-yu1, ZHU Ke-song1, YUAN Xi-nan1, LIU Gang2, PAN Cen-xuan1*

（1. State Environmental Protection Key Laboratory of Eco-Industry, Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing
100012, China; 2.Lanzhou Institute of Chemical Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou730000, China）
Abstract：In order to study the effects of potato starch processing wastewater on nutrients and heavy metals in soils, we selected six potato
starch production enterprises in Guyuan City, Ningxia and measured soil nutrients and heavy metals on farmlands irrigated with potato
starch wastewater from commercial processing companies. Paired t-tests and comprehensive index evaluations were used to test changes in
soil nutrients and heavy metals in farmland soil samples with and without irrigation using potato starch processing wastewater. No
significant difference in heavy metals was observed between the two treatments（P>0.05）. We also found no significant differences using
comprehensive index evaluation, indicating no significant differences between treatments regarding soil quality, as confirmed by the
previous analysis. Moreover, soil nutrient content was significantly improved on farmlands irrigated with potato starch processing wastewater
（P<0.05）. The comprehensive index（I）evaluation method of the grading standard also indicated significantly increased soil nutrients on
farmland with potato starch processing wastewater irrigation（I=83）when compared with soils that did not receive wastewater irrigation
（intermediate level, I=53）. Therefore, our results suggest that irrigation with potato starch processing wastewater increases soil fertility
without significantly increasing soil heavy metal content.
Keywords：potato starch; processing wastewater; soil quality; soil nutrients；comprehensive quality index
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摘 要：为了研究马铃薯淀粉加工废水还田利用对农田土壤养分及重金属的影响，选取宁夏固原市 6家马铃薯淀粉生产企业，分

别采集施用与未施用马铃薯淀粉加工废水的农田土壤样品，通过配对样本 t检验和综合指数评价分析土壤养分及土壤重金属含

量的变化。结果表明：农田土壤各项重金属指标配对样本 t检验结果P>0.05，表明施用与未施用马铃薯淀粉加工废水的各企业农

田土壤中各项重金属含量无显著差异；各企业土壤环境综合指数配对样本 t检验结果P>0.05，表明施用马铃薯淀粉加工废水的农

田土壤整体环境质量与未施用的相比无显著差异，与土壤各项重金属配对样本 t检验分析结论相互印证。土壤养分配对样本 t检

验结果P<0.05，施用马铃薯淀粉加工废水的农田土壤各项养分含量显著提高，参考北京市土壤养分分等定级标准的综合指数评

价法分析，农田土壤养分由未施用马铃薯淀粉加工废水时的中级（土壤养分综合指数 I=53）水平提升到施用后的高级（I=83）水平。

研究表明，马铃薯淀粉加工废水还田利用在增加土壤肥力的同时不会造成农田土壤重金属含量的显著变化。
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氮、磷、钾是作物生长所必需的营养元素，其养分

主要通过施用无机化肥提供。无机化肥的长期过量

施用使土壤有机质减少以及发生酸化，导致土壤板结

及次生盐碱化[1-3]，肥料中过量的氮、磷通过地表径流

和渗滤造成水体富营养化以及土壤、地下水污染等农

业面源污染问题[4-8]，与此同时化肥有效利用率明显

下降[9]。近年来，有机肥料特别是农牧业废弃物，如

畜禽粪便、植物秸秆等在农业上取得较好的应用成

果。胡诚等[10]研究长期施用生物有机肥对土壤肥力

及微生物生物量碳的影响，结果表明长期施用生物有

机肥的土壤肥力明显提高，土壤有机质、全氮、碱解

氮、有效磷、速效钾、微生物生物量碳含量增加。安婷

婷等[11]研究施用有机肥对黑土团聚体有机碳的影响，

结果表明施用有机肥显著增强了土壤的团聚（粒）化

作用，改善土壤结构，可在一定程度上抵消耕作对团

聚体的破坏作用。

马铃薯淀粉加工废水产生于马铃薯清洗过程、马

铃薯浆液的分离过程以及淀粉精制洗涤过程，是一种

富含小颗粒淀粉、多糖、纤维、蛋白、磷、钾的高浓度有

机废水[12]，直接排入水体会造成水体恶臭、富营养化

等危害。目前针对马铃薯淀粉加工废水的治理技术

以厌氧-好氧联合生物处理方式为主[13-15]，其他处理

技术还包括电絮凝法[16]、电化学法[17]、Fenton-厌氧

法[18]等，但由于马铃薯淀粉加工主要集中在西北、华

北、东北地区，生产季节气温低、时间短（通常不足 3
个月），这些技术往往面临投资费用大、运行成本高、

难以稳定达标排放等问题。且废水达标治理本身也

是一种资源浪费，如何在经济、技术可行的情况下处

理马铃薯淀粉加工废水已成为企业发展的关键环节。

马铃薯淀粉加工废水还田利用是解决这一难题的有

效途径，目前在黑龙江、内蒙古、宁夏、甘肃等地已有

实际应用，但国家尚未出台马铃薯淀粉加工废水还田

利用的标准和实施指南，还田利用对土壤耕层土壤养

分及环境质量的影响也缺乏整体论述。本研究选取

宁夏固原市 6家马铃薯淀粉生产企业，分别采集企业

未施用马铃薯淀粉加工废水的土壤及施用 3~10年马

铃薯淀粉加工废水的土壤样品，检测土壤环境质量及

土壤养分的相关指标，通过配对样本 t检验和综合指

数评价分析马铃薯加工废水还田利用对土壤养分及

重金属的影响，以期为马铃薯淀粉加工废水的还田利

用提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地点与时间

选择宁夏固原市 6家马铃薯淀粉企业的自有流

转土地，企业每年在马铃薯淀粉生产结束后（11—12
月）将马铃薯淀粉加工废水施用于作物收获后的空闲

农田，于当年 12月底前施用完成，施用量约 3 000 m3·
hm-2，施用的马铃薯淀粉加工废水成分见表 1。施用

马铃薯加工废水的农田翌年种植青贮玉米、马铃薯等

作物，种植时不再施用化肥和其他有机肥，不施用马

铃薯淀粉加工废水的农田种植时根据作物需求施用

尿素、磷酸二氢钾等氮、磷、钾化肥。

土壤采样时间为2018年9月25—26日。

1.2 样品采集及处理

分别在未施用马铃薯淀粉加工废水的农田和已

施用马铃薯淀粉加工废水的农田选取 3个点位，用取

土钻采集 0~30 cm 的土壤样品，每个样品量不少于

0.5 kg。采集后 3 个点位的样品混合组成一个混合

样，用自封袋封装。

表1 马铃薯淀粉加工废水成分（mg·L-1）
Table 1 Component of potato starch processing wastewater（mg·L-1）

成分
Component

pH
镉

汞

砷

铅

六价铬

铜

锌

全氮

全磷

全钾

企业一
Enterprise Ⅰ

6.72~7.43
≤0.05

0.000 18
0.001 1
≤0.1
0.012
≤0.05
0.06

1 000~1 200
80~100

1 800~2 000

企业二
Enterprise Ⅱ

6.13~7.47
≤0.05

≤0.000 04
0.001 8
≤0.1
0.013
≤0.05
0.46

1 000~1 200
150~180

2 000~2 300

企业三
Enterprise Ⅲ

6.82~7.36
≤0.05

0.000 11
0.004 7
≤0.1
0.076
≤0.05
0.70

1 000~1 300
130~150

2 800~3 000

企业四
Enterprise Ⅳ

5.82~7.23
≤0.05

≤0.000 04
0.000 8
≤0.1
0.049
≤0.05
0.21

500~700
80~100

1 700~2 000

企业五
Enterprise Ⅴ

6.27~7.41
≤0.05

≤0.000 04
0.006 4
≤0.1
0.021
≤0.05
0.51

1 200~1 500
130~150

2 100~2 300

企业六
Enterprise Ⅵ

5.93~7.12
≤0.05

≤0.000 04
0.009 2
≤0.1
0.023
≤0.05
0.37

400~700
30~50

1 800~2 100
—— 667
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采集的样品置于样品盘中摊成薄层（厚约2 cm），

放在室内阴凉通风处自行干燥。风干后的样品挑出

植物根、叶、虫体、沙石等，用土壤样品粉碎机粉碎至

全部样品通过 2 mm孔径筛。将过 2 mm孔径筛的土

样采用四分法分样直至剩余约 1 kg样品，取出其中约

500 g样品继续碾磨使之全部过0.25 mm孔径筛，用于

检测分析，另外约500 g样品做好标签用自封袋封存。

1.3 分析指标与测定方法

样品分析测定指标主要包括土壤环境指标：pH、

镉（Cd）、汞（Hg）、砷（As）、铅（Pb）、铬（Cr）、锌（Zn）、铜

（Cu）、镍（Ni）；土壤养分指标：有机质、全氮、水解氮、有

效磷、速效钾。具体测定方法详见表2。
1.4 土壤养分综合指数和土壤环境质量指数

参考北京市土壤养分分等定级标准，选择土壤有

机质、全氮、有效磷和速效钾共 4项指标数据（表 3），

计算土壤养分综合指数（I）。

I =∑Fi × Wi

式中：I代表土壤养分综合指数；Fi代表第 i个指标的

评分值，取值见表 3；Wi代表第 i个指标的权重，有机

质权重值为 0.30，全氮权重值为 0.25，有效磷权重值

为0.25，速效钾权重值为0.20。
根据《食用农产品产地环境质量评价标准》（HJ

332—2006）中综合质量指数计算方法[19]，计算农田土

壤环境综合质量指数（q）。

1.5 统计分析

采用Microsoft Excel 2016对数据进行处理分析，

采用 SPSS 21.0软件进行配对样本 t检验分析，显著性

水平α=0.05。
2 结果与讨论

2.1 对耕层土壤养分的影响分析

施用和未施用（CK）马铃薯淀粉加工废水土壤各

项养分统计分析结果见表 4。土壤养分各项指标的

配对样本 t检验结果 P值均小于 0.05，施用马铃薯淀

粉加工废水后农田土壤各项养分显著提高，这与方海

军等[20]对宁夏南部山区马铃薯淀粉加工废水农业利

项目 Items
土壤环境

土壤养分

检测指标 Indicators
pH
镉

汞

砷

铅

铬

锌

铜

镍

有机质

全氮

水解氮

有效磷

速效钾

检测方法Test method
土壤pH的测定

土壤质量 铅、镉的测定 石墨炉原子吸收分光光度法

土壤检测 第10部分：土壤总汞的测定

土壤检测 第11部分：土壤总砷的测定

土壤质量 铅、镉的测定 石墨炉原子吸收分光光度法

土壤 总铬的测定 火焰原子吸收分光光度法

土壤质量 铜、锌的测定 火焰原子吸收分光光度法

土壤质量 铜、锌的测定 火焰原子吸收分光光度法

土壤质量 镍的测定 火焰原子吸收分光光度法

土壤检测 第6部分：土壤有机质的测定

土壤全氮测定法（半微量开氏法）

森林土壤氮的测定

土壤检测 第7部分：土壤有效磷的测定

森林土壤钾的测定

方法标准Method Standard
NY/T 1377—2007
GB/T 17141—1997

NY/T 1121.10—2006
NY/T 1121.11—2006
GB/T 17141—1997

HJ 491—2009
GB/T 17138—1997
GB/T 17138—1997
GB/T 17139—1997
NY/T 1121.6—2006

NY/T 53—1987
LY/T 1228—2015

NY/T 1121.7—2014
LY/T 1234—2015

表2 样品测定指标与方法
Table 2 Indicators and methods of sample measurement

注：表中各养分含量区间得分界点包含关系为下（限）含上（限）不含。
Notes：The inclusion relationship of each nutrient content interval score is lower（limit）included, upper（limit）excluded.

表3 北京市土壤养分指标评分规则
Table 3 Beijing soil nutrient index scoring rules

得分值
Score value

20分

40分

60分

80分

100分

有机质
Organic matter/（g·kg-1）

<10
10~15
15~20
20~25
≥25

全氮
Total N/（g·kg-1）

<0.65
0.65~0.80
0.80~1.0
1.0~1.2
≥1.2

有效磷
Available P/（mg·kg-1）

<15
15~30
30~60
60~90
≥90

速效钾
Available K/（mg·kg-1）

<70
70~100
100~125
125~155

≥155

—— 668
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用试验的研究结论一致。尤其是土壤中水解氮、有效

磷和速效钾含量增幅显著，分别提高了 1.84、3.15倍、

7.15倍（表 5），这也说明马铃薯淀粉加工废水富含大

量氮、磷、钾等成分（表1），是很好的农业肥料。

参考北京市土壤养分分等定级标准，土壤养分

可根据综合指数 I分为五级，即为极低（0≤I＜30）、低

（30≤I<50）、中（50≤I<75）、高（75≤I<95）、极高（95≤I<
100）。选择表 5土壤有机质、全氮、有效磷和速效钾

共 4项指标数据，参考北京市土壤养分分等定级标准

计算方法，评价施用马铃薯淀粉加工废水相比未施用

农田土壤养分变化程度，依据表 5的各企业养分平均

值计算，土壤养分综合指数 I未施用=53，养分水平为中；

I施用=83，养分水平为高。

2.2 土壤pH及各项重金属含量变化

农田土壤 pH及重金属含量检测数据及各项指标

统计分析结果见表 6，根据检测结果，施用与未施用

马铃薯淀粉加工废水的农田土壤各项重金属含量均

低于《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准》

（GB 15618—2018）[21]的风险筛选值，表明农田土壤环

境质量良好。对土壤 pH及镉、汞、砷、铅、镍、铜、锌、

铬含量进行配对样本 t检验分析，检验值 P均大于

0.05，表明施用与未施用马铃薯淀粉加工废水的土壤

pH及各项重金属含量无显著差异。

农田土壤中重金属外源途径主要有施肥、污水灌

溉以及通过大气、地下水的迁移[22-24]。而本研究中主

要变化因素为是否施用马铃薯淀粉加工废水，故马铃

薯加工废水还田施用应重点监控原料马铃薯是否含

有重金属成分，并关注土壤中重金属含量随施用年限

的变化。

2.3 农田土壤环境质量影响分析

根据《食用农产品产地环境质量评价标准》（HJ
332—2006）[19]，农产品产地土壤环境质量根据土壤各

单项或综合质量指数（q）可以分为三级，即清洁（q≤
0.7）、尚清洁（0.7<q≤1.0）、超标（q>1.0）。参考该标准

中土壤环境质量评价方法，基于表6中土壤镉、汞、砷、

铅、镍、铜、锌、铬含量数据计算各企业施用与未施用马

铃薯淀粉加工废水的农田土壤环境综合质量指数（表

7）。结果表明施用与未施用马铃薯淀粉加工废水的农

田土壤环境质量均属于清洁等级，施用马铃薯淀粉加

工废水农田土壤环境综合质量指数（q）平均值为

0.418，略高于未施用马铃薯淀粉加工废水农田土壤环

境综合质量指数平均值（0.405）。对各企业土壤环境

综合质量指数进行配对样本 t检验分析，结果P=0.46>
0.05，表明施用与未施用马铃薯淀粉加工废水的农田

土壤环境综合质量指数无显著差异。此分析结果与

各企业土壤矿物成分中金属含量配对样本 t检验分析

结论相互印证，表明施用马铃薯淀粉加工废水短时间

内不会造成农田土壤的环境质量显著变化。

3 结论

（1）施用马铃薯淀粉加工废水的农田土壤中有机

质、全氮、水解氮、有效磷、速效钾含量显著提高，尤其

表5 施用与未施用马铃薯淀粉加工废水的土壤养分均值
Table 5 Mean values of soil nutrients in farmlands with and without potato starch processing wastewater

项目
Items
未施用

施用

有机质
Organic matter/（g·kg-1）

15.1±1.8
18.3±2.0

全氮
Total N/（g·kg-1）

0.98±0.12
1.51±0.28

水解氮
Hydrolytic N/（mg·kg-1）

70.0±30.1
198.7±100.8

有效磷
Available P/（mg·kg-1）

17.8±13.3
73.8±34.7

速效钾
Available K/（mg·kg-1）

137±36
1 116±607

表4 施用和未施用马铃薯淀粉加工废水的土壤养分统计结果
Table 4 Soil nutrients without/with potato starch processing wastewater

样点
Samples

企业一（Ⅰ）

企业二（Ⅱ）

企业三（Ⅲ）

企业四（Ⅳ）

企业五（Ⅴ）

企业六（Ⅵ）

P值

有机质
Organic matter/（g·kg-1）

未施用
Without

14.4
15.8
13.9
15.8
15.7
12.0

0.022

施用
With
15.8
18.9
19.2
19.7
15.5
19.1

全氮
Total N/（g·kg-1）

未施用
Without

0.91
0.89
0.97
1.05
1.11
0.79

0.017

施用
With
1.14
1.85
1.56
1.64
1.08
1.67

水解氮
Hydrolytic N/（mg·kg-1）

未施用
Without

58.6
139.0
90.4
50.0
61.6
58.9

0.029

施用
With
131.0
365.0
151.5
200.0
94.2
344.8

有效磷
Available P/（mg·kg-1）

未施用
Without

17.6
34.7
22.8
6.4
16.8
6.8

0.032

施用
With
40.7
81.9
87.0
52.0
34.0
134.2

速效钾
Available K/（mg·kg-1）

未施用
Without

146
121
146
118
199
113

0.023

施用
With
459

1 940
1 535
429
650
850
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是土壤的水解氮、有效磷和速效钾含量增幅极为显

著，表明施用马铃薯淀粉加工废水可以提高农田土壤

养分水平。参考北京市土壤养分分等定级标准，未施

用马铃薯淀粉加工废水的土壤养分为中级水平，施用

后土壤养分为高级水平。

（2）各企业施用马铃薯淀粉加工废水的农田相比未

施用马铃薯淀粉加工废水的农田，土壤中镉、汞、砷、

铅、铜、锌、镍、铬含量没有显著变化，且均低于《土壤

环境质量 农用地土壤污染风险管控标准》（GB 15618
—2018）的风险筛选值，土壤环境质量良好。施用马

铃薯淀粉加工废水的农田土壤环境综合质量指数与未

施用的农田土壤没有显著差异，且均属于清洁等级。
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指标 Indicators
pH

镉

汞

砷

铅

镍

铜

锌

铬

项目 Items
施用

未施用

施用

未施用

施用

未施用

施用

未施用

施用

未施用

施用

未施用

施用

未施用

施用

未施用

施用

未施用

Ⅰ
8.13
7.84
0.120
0.120
0.063
0.021
11.0
11.2
21.8
20.8
29
24
22
30

59.7
71.2
54
64

Ⅱ
8.03
7.82
0.100
0.130
0.020
0.039
12.8
12.7
23.0
23.8
33
29
28
27

65.7
67.3
76
54

Ⅲ
8.17
7.92
0.095
0.090
0.024
0.031
11.7
11.2
22.4
23.7
32
30
26
25

72.8
74.9
76
88

Ⅳ
8.23
8.18
0.090
0.075
0.026
0.016
15.0
15.1
28.2
27.0
37
32
25
25

54.0
37.5
49
52

Ⅴ
8.08
8.19
0.090
0.080
0.018
0.023
10.3
6.60
26.8
30.0
31
33
23
26

59.0
41.0
53
51

Ⅵ
8.21
8.13
0.078
0.080
0.046
0.017
8.20
7.70
24.4
22.2
30
30
25
24

69.3
66.0
67
96

平均值±标准差Mean±SD
8.14±0.08
8.01±0.17

0.096±0.014
0.095±0.022
0.033±0.018
0.025±0.009

11.5±2.3
10.8±3.2
24.3±2.6
24.6±3.4
32.0±2.8
29.7±3.1
24.8±2.1
26.2±2.1
63.4±7.1
59.6±16.1
62.5±12.1
67.5±19.7

P值P-value
0.091

0.998

0.418

0.278

0.851

0.137

0.356

0.460

0.501

表6 施用与未施用马铃薯淀粉加工废水土壤重金属含量统计结果（mg·kg-1）
Table 6 Analysis of soil heavy metals with and without potato starch processing wastewater（mg·kg-1）

表7 施用和未施用马铃薯淀粉加工废水土壤环境
综合质量指数

Table 7 The comprehensive index of soil quality with and without
potato starch processing wastewater

样点
Samples

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

平均值±标准差

施用With
q值

q-value
0.39
0.44
0.38
0.48
0.41
0.40

0.418±0.001

等级
Grade
清洁

清洁

清洁

清洁

清洁

清洁

未施用Without
q值

q-value
0.37
0.41
0.43
0.47
0.42
0.33

0.405±0.002

等级
Grade
清洁

清洁

清洁

清洁

清洁

清洁
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