
净水技术 2026,45(10):88-96 Water
 

Purification
 

Technology

宋志成,
 

黄庭坚,
 

莫小堂,
 

等.
 

农村生活污水资源化利用潜在风险识别:以草地渗滤为例[J] .
 

净水技术,
 

2026,
 

45(10):
 

88-96.
Song

 

Z
 

C,
 

Huang
 

T
 

J,
 

Mo
 

X
 

T,
 

et
 

al.
 

Identification
 

of
 

potential
 

risks
 

of
 

resource
 

utilization
 

for
 

rural
 

domestic
 

sewage:Case
 

of
 

grassland
 

infiltration[J] .
 

Water
 

Purification
 

Technology,
 

2026,
 

45(10):
 

88-96.

农村生活污水资源化利用潜在风险识别:以草地渗滤为例
宋志成,黄庭坚∗,莫小堂,陈志华,郑燕琼
(广州市增城排水有限公司,广东广州　 511300)

摘　 要　 【目的】　 为识别广州市农村生活污水资源化利用过程中的潜在环境风险,并为该地区因地制宜推进资源化利用提

供风险管控依据,本文以广州市增城区某典型农村生活污水处理设施出水为对象开展研究。 【方法】 　 以处理设施达标出水

作为灌溉水源,对选定草地进行直接滴灌,设置不同水力负荷处理组,系统监测土壤中化学需氧量( COD)、总磷、氨氮、硝酸盐

氮、总氮等污染物的垂向分布与横向迁移特征,并采用 Pearson 相关分析法量化水力负荷与各污染物富集程度之间的关联强

度。 【结果】　 研究数据表明:(1)随着水力负荷增大,土壤中含氮物质(氨氮、硝酸盐氮、总氮)积累量显著增加,与水力负荷

的 Pearson 相关系数分别高达 1. 00、0. 99、0. 95;(2)土壤溶液中 COD 与总磷含量受水力负荷变化影响较小,无明显累积趋势;
(3)氨氮、硝酸盐氮、总氮等含氮污染物不仅在土壤垂向剖面中呈现富集趋势,且在横向存在明显的迁移扩散风险。
【结论】　 农村生活污水长期资源化利用中,含氮物质的环境累积与横向迁移是首要风险因子,需纳入重点管控范畴。 建议在

实际应用中根据土壤渗滤能力合理确定处理负荷,采用多地块轮换交替进水方式分散污染物输入压力,并结合草地定期翻耕

等农艺措施促进氮素转化与消减,以有效降低长期利用带来的土壤与地下水污染风险。
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Abstract　 [Objective]　 This
 

paper
 

aims
 

to
 

identify
 

the
 

potential
 

environmental
 

risks
 

during
 

the
 

resource-oriented
 

utilization
 

of
 

rural
 

domestic
 

sewage
 

in
 

Guangzhou,
 

and
 

to
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

risk
 

control
 

and
 

management
 

to
 

support
 

the
 

context-specific
 

promotion
 

of
 

such
 

utilization
 

in
 

the
 

region.
 

To
 

this
 

end,
 

the
 

effluent
 

from
 

a
 

representative
 

rural
 

domestic
 

sewage
 

treatment
 

facility
 

in
 

Zengcheng
 

District,
 

Guangzhou,
 

is
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

subject. [Methods]　 The
 

treated
 

effluent,
 

meeting
 

discharge
 

standards,
 

was
 

used
 

as
 

irrigation
 

water
 

for
 

direct
 

drip
 

irrigation
 

of
 

a
 

designated
 

grassland.
 

Various
 

hydraulic
 

loading
 

rates
 

were
 

applied
 

across
 

treatment
 

groups.
 

Systematic
 

monitoring
 

was
 

conducted
 

to
 

examine
 

the
 

vertical
 

distribution
 

and
 

horizontal
 

migration
 

patterns
 

of
 

pollutants
 

in
 

the
 

soil,
 

including
 

chemical
 

oxygen
 

demand ( COD),
 

total
 

phosphorus,
 

ammonia
 

nitrogen,
 

nitrate
 

nitrogen
 

and
 

total
 

nitrogen.
 

Pearson
 

correlation
 

analysis
 

was
 

employed
 

to
 

quantify
 

the
 

relationships
 

between
 

hydraulic
 

loading
 

rates
 

and
 

pollutant
 

accumulation. [Results] 　 The
 

research
 

data
 

indicated
 

that:
 

( 1)
 

The
 

accumulation
 

of
 

nitrogenous
 

substances
 

( ammonia
 

nitrogen,
 

nitrate
 

nitrogen
 

and
 

total
 

nitrogen)
 

in
 

the
 

soil
 

increased
 

significantly
 

with
 

rising
 

hydraulic
 

loading
 

rates,
 

with
 

Pearson
 

correlation
 

coefficients
 

reaching
 

as
 

high
 

as
 

1. 00,
 

0. 99,
 

and
 

0. 95,
 

respectively;
 

( 2)
 

The
 

contents
 

of
 

COD
 

and
 

total
 

phosphorus
 

in
 

the
 

soil
 

solution
 

showed
 

no
 

significant
 

variation
 

or
 

accumulation
 

trend
 

in
 

response
 

to
 

changes
 

in
 

hydraulic
 

loading;
 

(3)
 

Nitrogenous
 

pollutants,
 

including
 

ammonia
 

nitrogen,
 

nitrate
 

nitrogen
 

and
 

total
 

nitrogen,
 

not
 

only
 

exhibited
 

a
 

clear
 

enrichment
 

trend
 

in
 

the
 

vertical
 

soil
 

profile
 

but
 

also
 

demonstrated
 

considerable
 

potential
 

for
 

lateral
 

migration
 

and
 

dispersion. [Conclusion] 　 The
 

long-term
 

resource-oriented
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utilization
 

of
 

rural
 

domestic
 

sewage
 

poses
 

primary
 

environmental
 

risks
 

associated
 

with
 

the
 

accumulation
 

and
 

lateral
 

migration
 

of
 

nitrogenous
 

substances,
 

which
 

should
 

be
 

prioritized
 

in
 

risk
 

management
 

strategies.
 

To
 

mitigate
 

the
 

potential
 

risks
 

of
 

soil
 

and
 

groundwater
 

contamination,
 

it
 

is
 

recommended
 

that
 

the
 

hydraulic
 

loading
 

rate
 

be
 

rationally
 

determined
 

based
 

on
 

the
 

infiltration
 

capacity
 

of
 

the
 

soil,
 

that
 

a
 

rotational
 

irrigation
 

scheme
 

involving
 

multiple
 

plots
 

be
 

implemented
 

to
 

distribute
 

pollutant
 

inputs,
 

and
 

that
 

agronomic
 

measures
 

such
 

as
 

regular
 

grassland
 

tillage
 

be
 

adopted
 

to
 

facilitate
 

nitrogen
 

transformation
 

and
 

removal.
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　 　 生态环境部、农业农村部于 2023 年联合发布的

《关于进一步推进农村生活污水治理的指导意见》
明确提出“优先采取资源化利用的治理模式”,要求

“就近就地实现农村生活污水资源化利用”。 可见,
资源化利用模式已是目前我国农村生活污水治理的

重点工作方向,目前已有大量关于农村生活污水资

源化利用的研究。 如董丽伟等[1] 研究了我国农村

生活污水资源化利用现状后得出不同资源化利用模

式的运维成本仅为 0. 05 ~ 0. 15 元 / t;李瑜[2] 在探究

农村生活污水资源化利用的必要性与可行性时得出

不同模式的资源化利用建设费用仅为 200 ~ 400
元 / 户的结论;吴广祥[3] 在分析农村生活污水资源

化利用模式时表明,资源化利用技术有利于减少工

程投资,降低污水治理成本,具有良好的经济技术效

益。 研究证明,资源化利用模式在治理有效的同时

可缓解运维资金压力,但如何科学合理地推行资源

化利用成为其中关键。 有研究[4-7] 表明,生活污水

会对土壤理化性质、土壤微生物及作物产生负面影

响,但也有研究[8-9]表明,科学合理地利用农村生活

污水对作物生产具有积极作用。
目前国内外对污水的资源化利用基本借助了较

为强大的预处理设施或措施,鲜有人尝试直接利用

厌氧池作为预处理设施来开展资源化利用。 本文旨

在进一步探究农村生活污水资源化利用过程中污染

物削减过程以及系统研究污水慢速渗滤对土壤安全

的影响。 土壤渗滤系统是处理农村分散式生活污水

的工艺之一,一般具体做法是通过土壤的毛细管浸

润、渗滤及一系列生物化学作用,将污水净化。 本文

将以广州市增城区某村的单一厌氧池工艺为研究对

象,开展单一厌氧池出水直接渗滤草地的风险调查,
以期为农污资源化利用模式的推广提供数据支撑。
1　 材料与方法
1. 1　 试验场地搭建及采样方案

　 　 本次试验场地位于广州市增城区正果镇麻冚村

排赖排老排新社。 场地污水处理工艺为单一厌氧

池,设计规模为 3
 

t / d,污水经处理后排放至附近灌

溉渠,该设施近年进出水情况如表 1 所示。
该站点 2022 年—2023 年进出水水质数据如表

1 所示。 数据呈现指标质量浓度夏季低、冬季高的

规律,与广州地区夏季多雨的气候有关。 尽管收集

管网已实现雨污分流,但汛期不可避免有雨水进入

污水管网,进而导致进水质量浓度偏低。 《农田灌

溉水质标准》(GB
 

5084—2021)规定,对灌溉水源水

质要求主要指标为化学需氧量( COD)和氨氮。 以

上数据表明,该单一厌氧池设施出水中 COD 和氨氮

均未超出标准限值。
表 1　 厌氧池进出水水质

Tab. 1　 Influent
 

and
 

Effluent
  

Quality
 

of
 

Anaerobic
 

Tank

时间
COD / (mg·L-1 ) 氨氮 / (mg·L-1 )

进水 出水 进水 出水

2022 年第一季度 126. 00 86. 00 27. 30 21. 20
2022 年第二季度 64. 00 38. 00 19. 30 18. 80
2022 年第三季度 20. 00 8. 00 8. 55 8. 50
2022 年第四季度 55. 00 29. 50 27. 00 19. 10
2023 年第一季度 55. 50 50. 50 29. 40 26. 00
2023 年第二季度 26. 00 20. 50 3. 84 4. 56
2023 年第三季度 23. 50 23. 50 2. 44 3. 22
2023 年第四季度 84. 00 17. 00 32. 50 25. 90

　 　 本试验模拟农村用水习惯,定时定量(时间继

电器及流量计控制)将厌氧池污水排放至附近草地

进行滴灌,同时搭建大棚,避免雨水对试验结果产生

影响。 试验污水渗滤场地总面积约为 100
 

m2,划分

为 4 个试验区域,并在表层土壤直接滴灌(图 1),分
别记为 T3、T2、T1、KB。 渗滤的有效面积约为 6

 

m2。
T3、T2、T1 和 KB 试验区水力负荷分别为 0. 050、
0. 010、0. 005

 

m3 / (m2·d)和 0. 000
 

m3 / ( m2·d)。 经

过一定时间渗滤后采集滴灌点位的土壤,通过负压

的方式对土壤抽取出溶液样品进行检测,评估单一

厌氧池处理工艺生活污水资源化利用过程中各指标

的迁移转化规律及风险。
1. 2　 进水负荷及采样点位布置

　 　 在滴灌 60
 

d 后采集厌氧池进出水和渗滤土壤。
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图 1　 草地土壤渗滤平面图

Fig. 1　 Planar
 

of
 

Grassland
 

Soil
 

Infiltration

使用土壤溶液取样器原位采集,场地左右设置平行

对照组,命名方式如图 2 所示。 空白对照组命名为

KB 组,每个点位都分别埋设 20
 

cm 深度的表层土壤

溶液取样器。 如表 2 所示,厌氧池出水质量浓度各

项指标均符合 GB
 

5084—2021 排放标准。

图 3　 60
 

d 后各负荷土壤溶液 pH 值

Fig. 3　 pH
 

Values
 

of
 

Soil
 

Solutions
 

under
 

Various
 

Loads
 

after
 

60
 

Days

图 2　 土壤溶液采样示意图

Fig. 2　 Schematic
 

of
 

Soil
 

Solution
 

Sampling

表 2　 60
 

d 时厌氧池进出水水质
Tab. 2　 Influent

 

and
 

Effluent
 

Quality
 

of
 

Anaerobic
 

Tank
 

after
 

60
 

Days

指标名称 进水 出水
GB

 

5084—
2021 限值

总氮 / (mg·L-1 ) 31. 9 26. 6 —

总磷 / (mg·L-1 ) 1. 94 1. 05 —

COD / (mg·L-1 ) 41. 5 31. 0 200

氨氮 / (mg·L-1 ) 30. 7 24. 0 —

硝酸盐氮 / (mg·L-1 ) <0. 016 <0. 016 —

pH 值 7. 8 7. 6 5. 5 ~ 8. 5

电导率 / (μS·cm-1 ) 324. 3 427. 8 —

阴离子表面活性剂 / (mg·L-1 ) 3. 71 0. 11 8

2　 结果与分析
2. 1　 渗滤土壤溶液结果

2. 1. 1　 pH
　 　 研究表明,土壤 pH 是影响土壤微生物活性的

关键因素。 过酸或过碱都会严重抑制土壤微生物的

活动, 进 而 影 响 氮 素 及 其 他 养 分 的 转 化 和 供

应[10-11] 。 除此之外,土壤 pH 还会影响土壤结构,进
而导致板结,通气透水性变差等情况,影响作物生

长[12] 。 本调查发现,可能由于土壤自身的调节作

用,经过 60
 

d 滴灌后渗滤土壤溶液并未发生异常,
如图 3 所示,不同点位土壤溶液的 pH 值为 7. 6 ~
8. 1,调查数据证明,土壤溶液 pH 并未受农村生活

污水资源化利用的影响。
2. 1. 2　 电导率

　 　 电导率作为土壤性质的一项重要指标,能够有效

反映土壤的盐渍化程度。 土壤电导率与土壤混合盐

含量直接相关,通过测定土壤的电导率,可以间接地

了解土壤盐分的实际状况。 王泽林等[13] 研究表明,
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土壤离子含量积累到一定程度时将导致土壤的碱化,
从而影响土壤的入渗和传导能力,影响作物的正常生

长和产量。 滴灌 60
 

d 后,各负荷土壤溶液数据表明,
不同负荷的电导率都在 250

 

μS / cm 以下,《生活饮用

水卫生标准》(GB
 

5749—2022)要求饮用水溶解性总

固体(TDS)质量浓度应不大于 1
 

000
 

mg / L(换算成电

导率为 1
 

560
 

μS / cm),本调查结果显示,农村生活污

水的资源化利用并不会对土壤电导率产生不利影响。
然而,需要注意到 T3-3、T2-3、T1-3 组的电导率相有机

物质含量是农村生活污水的主要监测指标。 COD 的

含量越高表明土壤溶液中存在的有机物越多,长此以

往会影响微生物和植物根系的繁殖和生长。 汪宏

等[14]在改良地下渗滤系统运行过程中发现 COD 去

除效果良好,微生物会将大分子物质逐渐降解为小分

子物质。 在本次调查结果中(图 4),在高、中、低 3 种

水力负荷状况下渗滤土壤对 COD 有一定的自我调节

作用,并未呈现富集的现象。 更进一步地,高负荷组

的 COD 含量比中低负荷组有了明显的下降,说明渗

滤环境能适应设施出水的滴灌,并对其中的有机物进

行吸收。 总体来看,由于本次调查试验所有土壤溶液

的 COD 质量浓度都在 30
 

mg / L 以下,远低于《农田灌

溉水质标准》 (GB
 

5084—2021)及《广东省农村生活

污水处理排放标准》 (DB
 

44 / 2208—2019)中对 COD
的限值,且对比 60

 

d 组高负荷区域(T3-3、T2-3、T1-3)
及低负荷区域(T3-1、T3-12、T2-1、T2-12、T1-1、T1-12)
的样品可知,各组之间 COD 质量浓度并无明显差异,
没有积累的趋势,甚至出现高负荷区域所测 COD 质

量浓度低于低负荷区域的情况,由此可知,在一定负

荷的前提下,农村生活污水的资源化利用并不会对渗

滤环境产生明显影响。

图 4　 60
 

d 后各负荷土壤溶液 COD 质量浓度

Fig. 4　 COD
 

Mass
 

Concentration
 

of
 

Soil
 

Solutions
 

under
 

Various
 

Loads
 

after
 

60
 

Days

图 5　 60
 

d 后各负荷土壤溶液氨氮质量浓度

Fig. 5　 Ammonia
 

Nitrogen
 

Mass
 

Concentration
 

of
 

Soil
 

Solutions
 

under
 

Various
 

Loads
 

after
 

60
 

Days

2. 1. 3　 氨氮

　 　 生活污水中氮主要以氨氮形式存在,利用土壤

渗滤系统除氮效果不佳。 带负电荷的土壤胶体颗粒

与带正电荷的氨氮相互吸附,土壤中硝化细菌进行

硝化反应生成硝酸盐氮。 当污水中的氨氮超出土壤

胶体颗粒的吸附能力, 就有可能造成氨氮的积

累[15] 。 在本次调查中,60
 

d 后设施出水氨氮质量浓

度为 24
 

mg / L,而土壤溶液中氨氮的平均质量浓度

为 0. 59
 

mg / L,如图 5 所示。 高负荷区域(T3、T2)的
氨氮质量浓度明显高于中低负荷及空白区域( T1、
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KB) 。 可知,一段时间的污水排放会对渗滤土壤溶

液的氨氮质量浓度产生影响,仍需关注长期灌溉

中氨氮在渗滤系统的积累及其造成的影响。 在土

壤渗漏过程中,氨氮的转化过程较为复杂,目前有

研究表明,土壤中氨氮的迁移转化反应主要为硝

化及反硝化反应、厌氧氨氧化反应等,其中硝化反

硝化反应占主要地位。 因此,污水的资源化利用

应注意合理设置布水负荷,若布水负荷过大则容

易导致土壤中空气不足进而抑制硝化反应进行,
造成氨氮的积累。
2. 1. 4　 硝酸盐氮

　 　 由图 6 可知,空白及中低负荷区域 ( T2、 T1、
KB)硝酸盐氮平均质量浓度分别为 1. 180、1. 042、
0. 210

 

mg / L,而高负荷区域(T3)的平均质量浓度为

3. 53
 

mg / L,可见渗滤系统受污水影响发生了明显的

硝酸盐氮积累。

图 6　 60
 

d 后各负荷土壤溶液硝酸盐氮质量浓度

Fig. 6　 Nitrate
 

Nitrogen
 

Mass
 

Concentration
 

of
 

Soil
 

Solutions
 

under
 

Various
 

Loads
 

after
 

60
 

Days

　 　 本次调查中厌氧池进水硝酸盐氮未被检测到,
可知消纳后所得土壤溶液中主要的硝酸盐氮并非直

接来源于滴灌污水或土壤溶液背景值。 因此,可以

判断土壤溶液的硝酸盐氮主要是进水中氨氮硝化反

应后产生。 研究[16]表明,土壤内部不同区域会建立

起稳定的好氧区及厌氧区,各区域的优势微生物迅

速繁殖且比例协调生长。 李英华等[17] 的研究表明,
硝化作用主要发生在填料层的上部好氧区,反硝化

作用则在下部厌氧区进行。 因此可以得到污水资源

化利用中氮元素的形态转化过程:本试验主要在土

壤表层,土壤中氧质量浓度充足,且进水中氨氮质量

浓度较高,带正电荷的氨氮离子被带负电荷的土壤

截留并被硝化菌转化为硝酸盐氮,硝酸盐氮无法在

有氧环境下进行反硝化反应而造成表层土壤中硝酸

盐氮的积累。
根据我国《地表水环境质量标准》 ( GB

 

3838—
2002)的要求,硝酸盐氮的质量浓度标准限值为 10

 

mg / L。 对于纯净水源区和饮用水源地,硝酸盐氮的

质量浓度限值应更严格,一般应控制在 1
 

mg / L 以

下。 另外,根据《地下水质量标准》 ( GB / T
 

14848—
2017),Ⅲ类水质标准硝酸盐(以 N 计) 质量浓度

应≤20
 

mg / L。 世界卫生组织也规定地下水的硝酸

盐氮质量浓度不得超过 10
 

mg / L。 可见硝酸盐氮在

农村生活污水资源长期利用的过程中将会超出规范

限制,建议定期采取工程措施以降低硝酸盐氮。
2. 1. 5　 总氮

　 　 土壤中的总氮对维持土壤健康和肥力至关重

要。 过高的氮含量会破坏土壤的内部生态平衡,影
响植物的生长情况。 此外,由于作物对氮素的吸收

和利用能力有限,过多的氮素无法被有效利用,最终

可能通过径流、淋溶等方式进入地下水体,造成水环

境污染,因此在农村生活污水资源化长期利用的过

程中应关注环境中总氮的积累风险。
由图 7 可知,高负荷区域(T3)土壤溶液总氮质

量浓度明显高于较中低负荷区域及空白区(T2、T1、
KB),其中 T3-3 组总氮质量浓度为 7. 29

 

mg / L,KB
组为 1. 045

 

mg / L,可见渗滤土壤溶液的总氮有着明

显的积累趋势。 霍宇庄等[18] 认为利用污水长期直

接灌溉农田会导致总氮含量的增加,如果污水质量

浓度较高,将对地下环境带来污染风险。 本试验中

厌氧池对污水中总氮去除能力较差,出水总氮质量

浓度并不稳定,甚至存在“出大于进”的问题,导致

了土壤溶液中总氮的积累。
目前已有研究探究如何提高土壤总氮的去除

率,如张思等[16]以粉煤灰和腐熟牛粪作为填料配合

土壤,可有效加强总氮去除率,平均去除率稳定在
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图 7　 60
 

d 后各负荷土壤溶液总氮质量浓度

Fig. 7　 Total
 

Nitrogen
 

Mass
 

Concentration
 

of
 

Soil
 

Solutions
 

under
 

Various
 

Loads
 

after
 

60
 

Days

79%以上。 李丹等[19] 采用两段耦合式土壤渗滤系

统,在分流比为 1 ∶ 2 时总氮去除率达到 72. 27%。
严群等[20]探究煤渣及土壤的分层装填对总氮的去

除率影响,发现总氮去除率可达到 61. 9%。 因此农

村生活污水资源化时可考虑增加填料或者利用硝化

反硝化耦合作用以增强渗滤系统总氮的去除能力。
2. 1. 6　 总磷

　 　 农村生活污水中的总磷可作为营养物质被微生

物及植物所利用转化,被认为是磷肥的有效补充品,
土壤对总磷中可溶性磷酸盐的吸附与土壤 pH 有

关。 吕晶晶等[21]的研究表明,改良型土壤渗滤系统

对磷有着非常好的去除效果,去除率能达到 90%以

上,原因是土壤中存在大量 Al3+ 、Fe3+ 、Ca2+等离子形

　 　 　

成的胶体颗粒可以通过物理化学吸附作用去除水中

磷酸盐。 由 2. 1. 1 节可知试验点土壤总体呈弱碱

性,因此可以推测总磷能够与土壤中 Fe3+ 和 Al3+ 结

合形成沉淀。 本次试验所取土壤溶液总磷质量浓度

在 0. 08
 

mg / L 以下,且不同负荷对照之间并未发现

有明显的累积趋势(图 8)。 此外,调查厌氧池设施

出水总磷质量浓度均大于 3
 

mg / L,虽然中高负荷布

水区域(T3、T2)土壤溶液的总磷质量浓度高于低负

荷及空白区域(T1、KB),但总体质量浓度较低,说明

渗滤系统对总磷吸收能力较强。 以上结果说明,植
物-土壤渗滤系统长期处理设施出水中的总磷有较

好的吸收效果,污水的资源化长期利用并不会对环

境产生磷超标问题。

图 8　 60
 

d 后各负荷土壤溶液总磷质量浓度

Fig. 8　 Total
 

Phosphorus
 

Mass
 

Concentration
 

of
 

Soil
 

Solutions
 

under
 

Various
 

Loads
 

after
 

60
 

Days

2. 1. 7　 表面活性剂

　 　 随着农村生活的改善,其污水水质成分也日

趋复杂,其中餐饮废水排放量与日俱增。 在各类

洗涤剂中,阴离子表面活性剂的使用最为广泛,
其排放量已纳入多地排放标准控制指标 [ 22] 。 有

研究表明,污水中的表面活性剂会改变微生物的

种群结构和分布特征,而阴离子表面活性剂中最

重要、产量最大的直链烷基苯磺酸盐( LAS) 对真

菌的生长及土壤转氨酶和脱氧酶存在抑制作用,
甚至破坏菌体的细胞壁结构,从而导致菌种的迅

速死亡,即使是低剂量也会抑制细胞胞壁降解酶

的活性。
本次亦同步调查了农村生活污水资源化利用过

程中阴离子表面活性剂的变化趋势。 其中 60
 

d 组
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别土壤溶液中仅有 T1-3 中检出质量浓度为 0. 08
 

mg / L(其余点位检测值为 0),参照《地表水环境质

量标准》(GB
 

3838—2002)可知,农村生活污水在资

源化短期利用过程中对渗滤土壤溶液不会有阴离子

表面活性剂污染风险。
2. 2　 各指标与水力负荷的相关性分析

　 　 为分析土壤溶液中各指标之间的相关性,T3-3、
T2-3、T1-3、KB 组的数据作为参考,采用 Pearson 相

关系数对各指标与负荷之间进行分析。 由图 9 可

知, 水力负荷与土壤溶液电导率 ( 0. 95 )、 氨氮

(1. 00)、硝酸盐氮(0. 99)、总氮(0. 95)之间展现出

极高的正相关性。 值得注意的是,氨氮与硝酸盐氮

的正相关性较强(0. 99),说明硝酸盐氮的积累与氨

氮有直接关系;此外,总氮和硝酸盐氮两个指标间同

样有着较强的正相关性(0. 95)。 作为各种形态含

氮化合物中最稳定的氮化合物,硝酸盐氮在表层土

壤的积累受氨氮含量的影响,因此去除硝酸盐氮的

关键是去除氨氮。

图 9　 TN-3区域各指标间相关系数

Fig. 9　 Correlation
 

Coefficients
 

among
 

Various
 

Indicators
 

in
 

TN-3
 

Area

2. 3　 土壤指标分析

　 　 在试验场运行 60
 

d 后,对 T3-3、T2-3、T1-3、KB
组表层土壤进行取样,并对有机质、氨氮、硝酸盐氮、
总氮、总磷这 5 个指标进行了检测, 结果如表 3
所示。

根据厌氧池出水进入草地渗滤系统后土壤有机

质分布情况,可以发现,对比各组有机质并未发生积

累现象,这点与 2. 1. 2 节土壤溶液 COD 质量浓度分

布情况相似;从土壤硝酸盐氮、总氮含量可以看出氮

元素并未在土壤中发生积累现象;而 T3-3 组土壤氨

氮明显高于其余组别,土壤中氨氮含量会随着水力

负荷增大而增大,渗滤系统并未能维持平衡;经过对

比,可以发现总磷并未在土壤中发生积累,这点同样

与 2. 1. 6 节结论相同。
表 3　 60

 

d 后土壤指标统计
Tab. 3　 Statistics

 

of
 

Soil
 

Indices
 

after
 

60
 

Days

组别 有机质 / (g·kg-1 ) 氨氮 / (mg·kg-1 ) 硝酸盐氮 / (mg·kg-1 ) 总氮 / (mg·kg-1 ) 总磷 / (mg·kg-1 )

T3-3 3. 88 4. 40 1. 34 600. 44 190. 11

T2-3 6. 17 0. 54 1. 57 520. 76 200. 36

T1-3 13. 41 1. 56 2. 10 973. 90 182. 88

KB 11. 76 1. 20 1. 23 819. 93 292. 09
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2. 4　 运行成本分析

　 　 本试验由于是通过单一厌氧池出水直接滴灌至

草地,因此成本仅包括站点运行费用,每月运行费用

如表 4 所示。 通过运行一段时间后的测算得出,站
点的运行费用约为 788 元 / 月,证明资源化利用具有

运维费用低的优势。
表 4　 厌氧池每月运行费用明细

Tab. 4　 Details
 

of
 

Monthly
 

Operation
 

Costs
  

the
 

Anaerobic
 

Tank

项目 费用 / (元·月-1 )

人工 400

电费 68

车辆油费 120

加药 0

污泥处置 100

场地租金 100

合计 788

　 注:表格中所有费用基于站点处理量为 3
 

t / d。

3　 结论
　 　 本文以广州市增城区某村的单一厌氧池工艺为

研究对象,通过开展单一厌氧池出水资源化利用的

风险调查,探究在市内农村生活污水资源化利用过

程中污染物削减过程及对渗滤系统的影响,得出了

以下几个主要结论。
(1)渗滤土壤溶液及土壤的 COD、总磷经过滴

灌后并未发生明显的异常变化,试验数据表明在保

证一定水力负荷的前提下,农村生活污水的资源化

利用过程并未导致渗滤土壤肥力变化,说明土壤作

为渗滤系统对 COD、总磷具有一定的吸收能力,潜
在的环境风险较低且可控。

(2)渗滤土壤中总氮、硝酸盐氮等污染物在高

负荷下并未受明显影响;而土壤溶液则存在明显积

累的风险,有富集的趋势,并在空白对照区域有迁移

扩散的风险,高的水力负荷与氨氮、硝酸盐氮、总氮

质量浓度具有强正相关性,系数依次高达 1. 00、
0. 99、0. 95;氨氮与硝酸盐氮的正相关性较强,说明

硝酸盐氮的积累依赖于氨氮的转化,需要降低处理

负荷或采用数块土地交替进水、在旱季对草地翻耕

的措施,使渗滤系统中积累饱和的污染物得以降解、
含氮物质等可被植物所吸收去除。

(3)厌氧池出水水质不稳定、对氨氮、总氮处理

能力差,是土壤中氮元素积累的主要原因,可通过将

旧厌氧池改造成为缺氧+好氧组合池或延长水力停

留时间以提高处理能力和降低运行费用。
本次调查涉及变量较多,要探寻单一厌氧池对

渗滤系统的风险仍有许多需要进一步研究之处,接
下来可将试验场地由搭建大棚改变为开放露天受纳

体,在全真试验场景下可以得出更为准确的结论。
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