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前　　言

我国是世界上１３个贫水国家之一，日趋严重的水污染进一步加剧了水资源

短缺的矛盾。因地制宜地将污水自然处理与人工处理结合起来，实现污水资源

化利用，是解决我国水资源短缺和水污染矛盾的最有效途径之一。污水土地处

理系统 （ＬＴＳ）是将污 水 有 控 制 地 投 配 到 土 地 上，通 过 土 壤植 物水 系 统 中 物

理、化学和生物过程，使污染物得以净化，而营养物质和水得到再次利用的无

害化与资源化 处 理 技 术。污 水 稳 定 塘 系 统 由 若 干 自 然 或 人 工 挖 掘 的 池 塘 组 成，
通过菌藻作用或菌藻、水生生物的综合作用而实现污水的净化，塘中生长的水

生生物和净化后的水可以作为资源而重新得到利用。
本书以中国科学院沈阳应用生态研究所、中国环境科学研究院、北京市环

境保护科学研究院、天津市环境保护科学研究院、华南环境科学研究所、广州

市环境保护科学研究所、北京建筑工程学院等单位多年来在污水生态处理和资

源化利 用 领 域 所 取 得 的 研 究 成 果 为 基 础，特 别 结 合 国 家 重 点 研 究 发 展 计 划

（２００４ＣＢ４１８５０３）、国家自然科学基金重点项目 （２０３３７０１０）以及沈阳大学沈阳

环境工程重点实验室基金等项目的科研进展，吸收近年来国际上污水生态处理

与资源化利用的研究成果，并参考国内外有关污水生态处理与资源化利用专著

编写而成。本书是对国内污水资源化生态工程研究的全面、系统的总结，有助

于推动我国在该领域研究成果和技术的推广。
本书分上、下两篇，共１８章。上篇为城市污水资源化土地处理技术，共９

章。第１～３章介绍了我国污水处理的现状，污水资源化基本概念，阐述了污水

资源化的基本内涵，土地处理的基本类型和工艺设计特征；第４、５章对污水土

地处理系统中污染物的净化效率与生态效应进行详细论述；第６～８章为土地处

理的效益分析与适宜性评价等方面内容；第９章为技术应用实例，包括各种类

型实用规模土地处理系统的应用情况。上篇各章作者分别为：第１章，李秀颖、
郑森林、孙铁珩；第２章，宋雪英、邢贵洋、宋玉芳；第３章，宋 雪 英、宋 玉

芳、孙铁珩；第４、５章，尹炜、李培军；第６章，郑 森 林、李 秀 颖、孙 铁 珩；
第７、８章，张微、刘淼、宋玉芳；第９章，杨春璐、孙铁珩。

下篇为城市污水资源化处理的稳定塘技术，共９章。第１～４章介绍了稳定

塘的工艺原理、类型、系统设计和国内外发展情况；第５、６章介绍了稳定塘的

综合利用和计算机辅助设计；第７、８章介绍了一些新型的稳定塘技术及应用实

例；第９章对稳定塘的运行管理做了简要说明。下篇各章作者分别为：第１章，



荆一凤；第２章，向连城；第３章，吴卓；第４章，李俊奇、吴俊奇；第５章，
边嘉敏、胡必彬、江有才、金中；第６章，曹秀芹；第７章，汪慧贞；第８章，
边嘉敏、金中、胡必彬；第９章，荆一凤。

除此之外，宋玉芳研究员还在本书的统稿、内容增删以及最后定稿等方面

做了大量的工作，全书最后由孙铁珩、李宪法主编定稿。
从国外的污水生态处理的发展历史可见，城市污水资源化处理系统，因其

经济的合理性及污水中营养资源的充分利用，已取得了很大发展，特别是在土

地辽阔、环境容量大的国家，推广应用潜力很大。国外也有很多实用工程，例

如瑞典的污水回灌回收工程，系统的维护和操作非常简便，投资省，处理效果

好。加拿大、波兰、德国等许多国家也在积极研究和大力推行城市污水资源化

处理与利用。国外的这些经验值得借鉴。未来的水资源概念应包括可利用的污

（废）水资源。
我们殷切希望 广 大 读 者 和 有 关 专 家 对 本 书 提 出 批 评 和 进 一 步 的 改 进 意 见，

为促进污水生态处理和资源化利用技术在我国的推广和应用做出贡献。

编　者

２００５年２月
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书书书

上　篇

城市污水资源化土地处理技术

１　总　　论

１１　我国水资源现状

水是人类赖以生存和发展的基本条件，它对于人类文明和进步起至关重要的作用。随着

世界人口的不断增长和工农业的迅速发展，人类对水资源的需求量日益增加。由于水资源利

用与水量分布的不平衡，水资源的不合理开发及浪费，导致我国的水资源环境问题严重。
我国是一个水资源匮乏的国家，河川年径流总量为２７１１５亿立方米，占世界总径流量的

６８％，居世界第３位。人均径流量不到３０００ｍ３，仅为世界平均值的１／４。我国的水资源地

区分布极不平衡，导致许多地区出现水资源短缺现象。东部地区 （大兴 安 岭、阴 山、贺 兰

山、乌鞘岭一线以东、以南，青藏高原以东地区）水资源比较丰富，而西北地区水资源严重

不足。水资源南北分布差异也较大 （见 表１１），北 方 地 区 水 资 源 贫 乏，虽 然 土 地 面 积 占 全

国的６３７％，耕地面积为全国的６２２％，而水资源总量却只占全国的２０１１％，水资源短

缺已成为制约经济发展的重要因素。

表１１　我国南北方水土资源对比

流　　域
水 资 源 总 量 耕　地　面　积

／×１０８ｍ３ ／％ ／亿亩① ／％

南方流域（４片） ２１７３７ ７９８９ ５７０ ３７８
北方流域（６片） ５４７３ ２０１１ ９３６ ６２２
全国 ２７２１０ １００ １５０６ １００

　　①１亩＝６６６７ｍ２。

环境污染也是造成我国水资源紧张的另一个重要原因。目前，全国约有１／３的工业废水

和大量的生活污水未经处理就直接排入江、河、湖、海，使水环境遭到严重的污染。许多河

流已成了排污沟，许多湖泊富营养化严重，近５０％重点城镇水质不符合饮用水标准，形成

了污染性缺水问题。由此可见，如何使水资源得到保护，污水得到及时有效的处理并作为一

种资源得到再一次的有效利用，已经成为我国面临的重要课题之一。
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１２　我国城市污水处理现状

２０世纪７０年代以 来，我 国 开 始 了 水 污 染 防 治 方 面 的 工 作，污 水 处 理 事 业 有 较 大 发 展

（见表１２），但水污染恶化的局势未能得到有效控制，日趋严重的水污染不仅降低了水体的

使用功能，而且加剧了水资源短缺的矛盾。例如全国６６３个城市中，有４００多个城市常年供

水不足，１１０个城市严重缺水，直接造成工业产值的损失约为２０００亿元／ａ，对我国的可持

续发展战略带来了严重的负面影响。

表１２　１９７８～１９９４我国城市污水处理发展情况

年　份
污　水　量

／（×１０４ｍ３／ｄ） ／（×１０８ｍ３／ａ）

处理厂

／座

处　理　量

日处理能力 年处理量

／（×１０４ｍ３／ｄ） ／（×１０８ｍ３／ａ）

处理率

／％

１９７８ ４０９５ ３７ ５７１ １４
１９８０ ５３４５ ３７ ５９４ １１
１９８２ ５０７６ ３９ ６５９ １２
１９８４ ６１７３ ４３ ８８３ １４
１９８６ ６２４０ ６４ １７６７ ２８
１９８８ ７１６４ ６９ １９７０ ２７
１９９０ ８０５２ ８０ ２７７３ ３４
１９９１ １９７４ ８７ ３１６５ ７６１ ３９
１９９２ １９８４ １００ ３６６３ ８８８ ４５
１９９３ １９８１ １０８ ４４９４ １０８１ ５５
１９９４ ２００１ １３９ ５３９５ １３５０ ６７

　　注：１９７８～１９９０年，城市污水处理率按日处理污水能力计算，１９９１～１９９４年按年污水处理量计算。

据１９９４年的统计，我国城市污水排放量的增长速度为２４亿立方米／ａ，而污水处理的增

长率仅有１１亿～１３亿立方米／ａ，城市水环境呈总体恶化的趋势。２００２年，我国的废水排

放总量为４３９５亿立方米。按预测，到２０３０年我国仅城市工业废水和生活污水排放量就将

上升到８８５亿立方米。
２００２年，全国污水排放量达４３９５亿立方米，其中工业废水２０７２亿立方米，生活污

水２３２３亿 立 方 米，而 全 国 污 水 处 理 能 力 只 有 １１３６ 亿 立 方 米／ａ，污 水 处 理 率 仅 为

３４２３％。与发达国家相比，我国城市污水处理厂的建设严重滞后。美国平均每１万人就有

一座污水处理厂，欧洲许多国家平均每５０００～８０００人就拥有一座污水处理厂，而在我国的

城镇人口中，平均 每１５０万 人 才 拥 有 一 座 污 水 处 理 厂。２００２年 生 活 污 水 处 理 能 力 每 天 约

２５４４万立方米，２００５年城市污水集中处理率计划达到４５％，５０万人口以上的城市计划达到

６０％以上。如果要达到这一目标，２００５年污水处理能力每天应为５８００多万立方米。仅仅依

靠污水处理厂处理污水，建造污水处理厂资金需求大，就我国国力还无法达到。大量的生活

污水若得不到有效处理，必然对江、河、湖和海域造成严重污染。污水排放量大、处理率低

是我国现阶段存在的主要环境问题之一。
在污水处理工艺方面，我国８０％以上的城市污水处理厂采用活性污泥法。这些以去除

ＢＯＤ和ＳＳ为主要目标的活性污泥技术在我国城市生活污水处理方面起到了重要作用。但传

统污水处理工艺对氮、磷的去除率相对不高，容易引起水体富营养化。随着我国对水环境质

量要求的提高，国家 《污水综合排放标准》 （ＧＢ８９７８—１９９６）特别对出水氮、磷的要求提

高，城市污水处理厂必须考虑氮、磷的去除问题。另一方面，生活污水和工业废水中新合成

化学品比例增加，难降解有机污染物数量和种类的增加进一步增大了污水中氮、磷的含量，
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现有的技术已经不能满足发展的需要，污水脱磷、除氮工艺亟待开发和应用。

１３　城市污水的无害化、资源化生态学处理

１３１　污水资源化是解决我国水资源短缺的必由之路

我国是世界上１３个贫水国家之一，人均水量仅为世界人均水平的１／４，居世界１４９个

国家的１１０位。全国城市每年缺水６０亿立方米，日缺水量已超过１６００万立方米，且呈继续

扩大趋势。事实上，很多地区不是没有水，而是无可用之水。据水利部组织的全国六大流域

的入河排污口抽样调查，其中８０％以上的污水未经处理直接排入水域，９０％以上的城市水

域污染严重。全国因污染而不能饮用的地表水占全部监测水体的４０％，流经城市的河段中

７８％不适合作为饮用水源，５０％的地下水受到污染，６４％的人正在使用不合格的水源。因此

水污染是造成多数城市缺水的重要原因。
解决水污染问题不能仅仅依靠常规处理技术。理论和实践均表明，传统的污水处理技术

基建与运行费用高，我国目前的经济实力难以承受，即使普及二级常规处理，也远不能解决

诸如水体富营养化等问题。目前，我国的污水治理大部分仅停留在单纯的水污染控制上，以

此获取局部的经济利益与社会效益，而未达到全方位的水环境治理。所谓全方位的水环境治

理，就是做到从单纯的水污染控制处理上升到水循环过程的治理，即做到人为的处理、利用

与自然界的循环相融合。
为应对严峻的水环境污染问题，在未来的城市化建设过程中，对水资源利用政策以及污

水治理与资源化等方面必须有本质的改变与升华：第一，改变对水资源概念的认识，不能仅

仅认定现存的地面水、地下水为水资源，还应扩大到包括可利用的污 （废）水资源；第二，
污水治理技术的升华，即将多项治理技术集成，通过集成技术处理，使污水达到资源化的程

度；第三，水资源利用政策上要充分体现出污水再利用的调配水资源原则，不应片面强调取

用新鲜水源与远距离调水，只有这样，才能使新建城镇周围的水体保持洁净，才能使已受污

染的境内河流的水质逐渐得以修复，才能使我国的经济具有跨越式、追赶式可持续发展的能

力；第四，城市污水资源化具有开源节流、减轻水体污染、改善生态环境、解决城市缺水的

多功能作用。所以，污水资源化不仅仅针对我国北方或缺水地区，就是南方水资源较丰富的

地区，也应将污水资源化纳入城市供水规划，否则，将有可能出现 “人为缺水城市”。
所谓污水资源化，即将污水视为一种资源，通过各种处理技术，使其净化达到某种用水

标准，从而实现大部分净化水的循环再利用，同时减少污水排放对环境造成不良影响的这样

一个过程。通过实施污水资源化，实现水资源的重复利用，从而缓解水资源紧张问题。所以

污水资源化是解决我国水资源短缺的必由之路。但是，我国的污水资源化利用率还很低，其

中工业废水资源化利用率只有６０％，城市污水资源化利用率更低。而在一些发达国家，污

水资源化程度相对较高，如以色列的城市污水资源化利用已经达到了９０％。
目前，我国城市污水二级处理率在不断提高。但是，仅靠污水二级处理仍不能完全实现

污水处理无害化和资源化。我国政府自１９８０年以后，确定了根据我国国情与各地区的自然

和社会经济情况，实行人工处理和自然处理并行的技术政策，在吸收与改进发达国家传统的

污水人工处理技术同时，积极推行替代二级处理的氧化塘、氧化沟和土地处理等自然处理技

术。实施污水处理无害化、资源化，处理与利用相结合，人工处理与自然处理并行的技术政

策，是完全必要和符合国情的。具体可以从以下两点解释。
（１）就污水水质而言，我国的城市污水基本上是生活污水与工业废水混合排放。其成分

复杂多变，大体可以分为四类：①特殊的有毒污染物，包括生物难降解的人工合成的有机毒

物、某些重金属元素以及某些致病微生物和病毒等；②营养物质，包括氮、磷、钾和某些微
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量元素；③生物可降解的有机物；④固体悬浮物。针对第一类污染物应当进行特殊的无害化

处理，不能将其留待污水处理厂集中处理，更不可以将其排放到自然水体。而对于 上 述 第

二、三、四类污染物，进一步采取处理与利用相结合的方针，通过不同类型生态工程、土地

处理工程，实现污水处理与中水资源开发、水肥资源利用相结合的目的。
（２）就污水量而言，大城市污水水量大，污水成分复杂，其市政经济承受能力强，应当

以人工处理技术为主，实行集中处理；而中小城市污水水量小，污水成分简单，城市周围寻

找可以用作土地处理的土地资源丰富，地价相对便宜，因此，应当结合可以实施的以自然处

理技术为主的无害化、资源化污水处理政策。
目前，国内外污水资源化利用研究主要是针对城市污水进行的，经再生的水主要用于农

业灌溉、工业的循环冷却水或低质工艺用水、城市杂用水等。资源化技术也仅为二级生物处

理出水的再处理，包括传统处理 （混凝、沉淀、常规过滤）、生物处理、活性炭吸附、膜分

离、消毒、土地处理等。随着水污染日益严重及人们对生活质量要求的提高，污水处理不再

仅限于排水系统中，给水中也同样存在 “污水处理”，即微污染水源给水预处理问题。污水

资源化利用也相应地贯穿城市给水、用水、排水的全过程。
１３２　土地处理是污水资源化的重要途径

由于传统处理方法对氮、磷去除效果差，不能从根本上解决诸如水体富营养化等水污染

问题。活性污泥法、生物膜法和膜生物法等常规污水人工生物处理，都存在着基建投资大、
运行费用高、剩余污泥处理难度大等缺点。而活性炭吸附由于投资大等原因限制了其大规模

推广使用。由于我国的经济发展水平所限，不可能像发达国家，通过修建三级污水处理厂进

行污水深度处理，实现污水资源化利用，解决水污染问题，而土地处理却以其低投资、低能

耗、运行管理方便等特点，已成为我国城市污水资源化的最简便的途径。
根据处理目标、处理对象的不同土地处理系统可分为慢速渗滤系统 （ＳＲ）、快速渗滤系

统 （ＲＩ）、地表漫流系统 （ＯＦ）、湿地系统 （ＷＬ）、地下渗滤系统 （ＳＣ）五种类型。各种土

地处理系统的工艺 条 件 与 工 程 参 数 列 于 表１３。以 土 地 处 理 系 统 为 代 表 的 污 水 自 然 处 理 技

术，不仅对各种污染物有极高的去除效率，并可实现污水的处理与利用相结合的目的，其投

资及运行费用为常规处理的１／３～１／２；既可替代常规处理，又可作为常规处理的深度处理

技术，是常规处理的一种革新与替代技术；而且，工业用水的８０％和生活用水的６０％并不

需要十分洁净的水质，土地处理系统的出水可以作为中水进行回用，推行土地处理技术，开

发中水资源，是实现污水处理无害化、资源化的重要途径之一，是解决水资源危机的重要技

术政策。土地处理技术经过 “七五”、“八五”联合科技攻关，实现了从小试、中试到使用规

模的试验、示范研究，取得了大量的研究成果及运行管理经验，确定了完整的技术 分 类 系

统，明确了各种类型的工艺特征、技术要点与工程参数，为在我国推行这一技术提供了技术

保证。目前已有新疆、河南、山东等地的土地处理系统实用工程正在营建 或 运 行。可 以 预

计，随着我国经济的发展，水环境问题的日益突出，土地处理必将在我国得到迅速发展。

表１３　各种土地处理系统的工艺条件与工程参数

处理类型 水力负荷／（ｍ／ａ） 土壤浸透系数／（ｍ／ｄ） 土层厚度／ｍ 地下水位／ｍ 地面坡度／％

慢速渗滤系统 ０６～６ ００３６～０３６ ＞０６ ０６～０３ ≤３０
快速渗滤系统 ６～１５０ ０３６～０６ ＞１５ ＞１０ ＜１５
地表漫流系统 ３～２１ ≤０１２ ＞０３ ＮＬ ＜１５
湿地系统 ３～３０ ≤０１２ ＞０３ ＮＬ ＜２
地下渗滤系统 ０４～３ ００３６～１２ ＞０６ ＞１０ ＜１５

１３３　慢速渗滤土地处理系统与传统污水灌溉的区别

污水慢速渗滤土地处理系统 （ＳＲＬＴＳ）在某种意义上源于传统的污水灌溉，但绝不等
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同于污水灌溉。土地处理技术已经发展为完整的水处理工程体系，必须从基本认识到具体做

法，从理论与 实 践 的 结 合 上 将 两 者 加 以 区 别，其 重 要 区 别 有 以 下 四 个 方 面 （Ｓｕｎ 和 Ｏｕ，
１９９４），参见表１４。

表１４　污水灌溉与慢速渗滤土地处理系统的区别

比较项目 主要目的 类　别 运行 生态结构
污染物

负荷
场地
条件

设计、管理 水迁移
承接水体

保护

　 污 水／
植物

　 作 物 产
量，肥 源、
水源

　污水灌溉
水利工程

　作物生
长／灌 溉
季节

单一植被 不考虑 不严格 　作物产量 　允许径
流　

不考虑

　慢速渗
滤土地处
理系统

　污水处理 　污水处理
生态工程

　终年运
行　

多种植被 考虑 严格

　 作 物 产 量、
进 水 出 水、环
境、再 利 用、
储存

　 渗 滤、
无径流　

考虑

（１）设计目标与利用方向　传统污水灌溉是一项农田水利工程，其主要目的是利用污

水，提高作物产量，很少考虑系统的连续运行，用水则灌，不用则放，依作物的物候期、对

水的需要而确定灌水时间与灌水水量。相反，土地处理则强调水的可处理性，是一项水处理

工程，实行污水处理的终年连续运行。
（２）污染负荷控制　传统的污水灌溉是把污水作为水肥资源加以利用，在进行灌溉时只

注意水质和水量。而土地处理则强调单位面积污染负荷与同化容量计算，从各项限制条件中

求出最低限制因子作为决定水力负荷设计参数。
（３）生态结构　传统的污水灌溉通常是单一种植，而土地处理系统则应设计有多样化种

植的生态结构，以便针对不同污染负荷设计，在不同种植单元上进行水力负荷的有效分配，
保证系统在最佳状态下的连续运行。

（４）保 护 承 接 水 体　经 土 地 处 理 后 的 出 水，作 为 中 水 资 源，可 以 重 复 利 用。例 如，
可 注 入 地 下，可 放 流 河 道，可 浇 灌 绿 地、农 田，也 可 冲 洗 车 轮、街 道 和 厕 所。其 前 提

是 保 证 土 地 处 理 系 统 的 稳 定、正 常 运 行，保 证 其 净 化 后 的 水 质 要 好 于 将 要 注 入 的 承 接

水 体 水 质。通 常 快 速 渗 滤 系 统 再 生 水 的 回 收 率 可 达 到８０％，慢 速 渗 滤 系 统 达３０％，地

下 渗 滤 系 统 可 达７０％。

１３４　土地处理系统的生态工程特征

生态工程是模拟自然生态系统的原理，利用现代生产技术而建立的物资的良性循环，能

量的多级利用，高效率、低能耗、无废物、无 （少）污染的生产工艺体系。土地处理系统在

原理上是应用自然生态系统的调节功能，循环再生功能，为实现污水无害化、资源化而加以

人工规划、设计和运行管理的生态工程系统。它具有以下若干特征。
（１）土地处理是一个具有完整的技术指标体系与工艺条件的生态工程系统。
土地处理不是一项万能的水处理技术，有它固有的边界条件与特定的内涵，并不是任何

水质、任何作物、任何土壤与水文地质条件都可以接受土地处理技术。
土地处理可以接受的污水水质是以生活污水为主，并可接纳食品加工、畜牧业等有机污

水。放射性污水、医院污水以及含有较多重金属、生物难降解污染物的工业废水，是不可以

进入土地处理系统的。通常用 ＢＯＤ／ＣＯＤ 和 ＴＯＣ／ＢＯＤ 作为衡量污水可生化性的重要指标

（孙铁珩，１９９２）。ＢＯＤ／ＣＯＤ 大 于０３～０５，可 生 化 性 好，可 进 入 土 地 处 理 系 统；小 于

０２，可生化性很差，不可进入土地处理系统。ＴＯＣ／ＢＯＤ 小于０８，可生 化 性 好，土 地 处

理系统可以接纳；大于１０，可生化性差，不可以进行土地处理。
（２）土地处理系统是一个复杂的多功能生态工程系统。

① 生产功能　土地处理是有目的的生产活动。其生产对象是种植植物、处理污水，以
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水、肥资源换取种植植物的高产。传统的二级生化处理不能有效地去除污水中的氮、磷营养

成分，将其排放至自然水体，导致富营养化，而土地处理则可以利用氮、磷作为肥源。通常

城市污水含全氮２０～４０ｍｇ／Ｌ，折 合 污 水 含 有 硫 铵 肥 分０１～０２ｋｇ／ｍ３。如 果 以 每 年 处 理

７５００ｍ３／ｈｍ２? 污水，污水中含全氮２０ｍｇ／Ｌ计，则每年污水可供给作物氮１０ｋｇ，不施用化

肥也可满足作物所需氮肥供应量，可节约化肥７５０ｋｇ／ｈｍ２。

② 代谢功能　土 地 处 理 系 统 以 土 壤植 物 系 统 对 污 染 物 进 行 分 解、净 化，实 现 其 无 害

化、资源化。可降解有机物通过降解、转化为中间或最终产物。有机氮可以 通 过 矿 化 （氨

化）—硝化—反硝化过程，实现其最终分解。以下三种类型土地处理可以承受的有机污染负

荷 （ＢＯＤ），可以显示其具有很强的代谢功能：慢速渗滤５０～５００ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）；快速渗滤

１４５～１０００ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）；漫流系统４０～１１０ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）（高拯民等，１９９０）。

③ 调节功能　土地处理系统对污水的冲击负荷具有较强的缓冲能力。通过规划、设计

和运行管理，可以实现有效的调控。
针对不同水质、不同处理类型以及不同净化水质要求，确立对污染源与预处理系统的水

质、水量要求；通过对于输入转化输出水质、水量 “流”的动态分析，确定系统的同化容

量与承载能力；通过污染负荷 （ＢＯＤ、氮、其他有机和无机污染物）计算，确立工 程 运 行

的最小限制因子和约束条件；通过水力负荷在时间与空间分布的科学设计，选择耐污染负

荷、耐水力负荷、多吸收氮和磷、不参与食物链循环的能源作物、经济作物作为水量分配的

调节系统，确定其面积比例、空间位置和运行周期；通过生态结构的最佳组合与功能分析，
确立系统的运行参数：进出水 ＢＯＤ／Ｎ、ＢＯＤ／ＣＯＤ、ＴＯＣ／ＢＯＤ、Ｎ／Ｐ及布水量、布水率、
布水周期、干湿比等，以保证系统稳定运行。

（３）土地处理系统是一个多目标体系生态工程。
土地处理系统是一项兼顾社会、经济和生态三大效益统一，求得综合效益的多目标生态

工程技术。

① 以经济效益为目标　土地处理是一项投资少、能耗低、运行管理简单的水处理工程

技术。根据２０世纪９０年代初的设计标准，传统二级生化处理 （以活性污泥法为例）的一次

性基建投资标准为１２００元／（ｍ３·ｄ），如果附加有脱氮工程设施，其基建费将为１５００～１８００
元／（ｍ３·ｄ）。而土地处理系统，因地域差异和处理类型不同，其一次性基建投资可变动在

５００～７００元／（ｍ３·ｄ），大体为传统二级处理的１／３～１／２，土地处理的运转费为传统二级处

理的１／１０～１／５不等。
同时，传统二级污水处理是纯消耗型水处理技术，土地处理则具有种植作物与处理污水

的双重目的。水资源、肥资源、栽种作物的产值三者之和的经济效益是传统二级处理法所无

可比拟的。种植作物的产值则因地区的经济条件与植物种类而不同。据１９８６～１９９０年沈阳

地区开展的土地处理试验结果表明，不同植物年净得产值为水稻３７５０元／ｈｍ２、紫穗槐３０００
元／ｈｍ２、垂柳９０００元／ｈｍ２、能源高粱９０００元／ｈｍ２，在生态结构配置中，以水稻为主体系

统，紫穗槐、垂柳和能源高粱为水力负荷调配系统，占主系统种植面积的１／１０，故组合在

一起的完整土地处理系统的年净得产值为４３００元／ｈｍ２，比单一种植水稻的非土地处理系统

增加产值１４０％；在辽宁盘锦湿地土地处理试验，净收芦苇产值９００元／ｈｍ２；１９９１～１９９５
年在内蒙古霍林河地区进行的森林型慢渗土地处理试验，每株树平均年净增值１元，每年可

净增值４５００～６０００元／ｈｍ２。

② 以 水 资 源 利 用 为 目 标　约 有８０％的 工 业 用 水 对 水 质 要 求 并 非 十 分 严 格，如 冷 却

用 水、农 业 用 水 占 社 会 总 用 水 量 的７０％～８０％，其 水 质 以 国 家 规 定 的 地 面 水 质 最 低 的

? １ｈｍ２＝１０４ｍ２，下同。
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Ⅴ级 为 标 准，而 生 活 用 水 中 的 所 谓 “大 生 活 用 水” （浇 灌 花 草、绿 地、冲 洗 车 轮、厕

所）约 占 生 活 用 水 的５０％～６０％。水 资 源 短 缺 在 我 国 北 方 地 区 日 益 突 出，将 是 某 些 地

区 工 农 业 生 产 发 展 的 制 约 因 素。因 此，开 发 中 水 资 源，提 高 水 资 源 重 复 利 用 率，是 我

国 水 资 源 开 发 的 重 要 方 面。

③ 以防止二次污染，保 护 承 接 水 体 为 目 标　土 地 处 理 利 用 其 土 壤植 物 系 统 的 调 节 功

能，对于接收污水的冲击负荷具有强大的缓冲作用，从而可以保证出水水质稳定，保护承接

水体免受污染。这与传统二级生化处理方法在遇到水质突然变动 （冲击负荷）时表现为污泥

膨胀、出水水质恶化相比，具有明显优势。表１５列出了沈阳慢速渗滤土地处理系统排出渗

滤水达到的质量等级。在处理系统出水的２１项水质监测指标中分别达到我国规定的５级地

面水体标准：Ⅰ级１１项；Ⅱ级４项；Ⅲ级３项；Ⅳ级２项；Ⅴ级１项 （高拯民等，１９８６）。
可见，运行良好的土地处理系统出水排入其承接水体，非但不会导致二次污染，而且具有改

善水体水质的作用。

表１５　沈阳慢速渗滤土地处理系统排出渗滤水达到的质量等级① 单位：ｍｇ／Ｌ

参　数
分　　类

沈阳慢速渗滤土地
处理系统排出渗滤水

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 浓度 达到等级

ＢＯＤ５ ≤ ３ ３ ４ ６ １０ ２７６ Ⅰ
ＣＯＤ ≤ １５ １５ ２０ ３０ ４０ ２６９０ Ⅳ
ＴＮ（湖、库以 Ｎ计） ≤ ０２ ０５ １０ １５ ２０ ２８０ Ⅴ
ＴＰ ≤ ００２ ０１ ０２ ０３ ０４ ０１３５ Ⅳ

００１② ００２５② ００５② ０１② ０２②

ＤＯ ≤ 饱和率９０％ ６ ５ ３ ２ ４３３ Ⅳ
Ｃｄ ≤ ０００１ ０００５ ０００５ ０００５ ００１ ０００２ Ⅱ
挥发酚 ≤ ０００２ ０００２ ０００５ ００１ ０１ ０００２ Ⅰ
氰化物 ≤ ０００５ ００５ ０２ ０２ ０２ ０００５ Ⅰ

　　① 分类级别引自国家 《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）；排出的渗滤水为１９８７～１９８９年三年连续运行的平

均值。

② 湖和水库的标准。

（４）土地处理系统具有明显的区域特征和特定的场地环境条件。
土地处理系统必须体现工程特色，具有严格的实施程序：规划—设计—施工—运行—监

测—研究，而实现这些程序的前提是土地处理系统的明显区域特征和特定的场地环境条件。
不同的自然气候带、不同的水文地质条件、不同的处理水量与水质类型，需要有相应的土地

处理形式，并不是任何土壤环境条件、水质、水量、作物类型都可以实施土地处理。影响土

地处理区域和场地环境条件的主要因素有以下两种。

① 社会环境条件　实践表明，在我国实施土地处理的规模效应以 （１～２）×１０４ｍ３／ｄ为

宜。地 下 毛 管 渗 滤 系 统 的 规 模 效 应 是５０～２００ｍ３／ｄ。如 果 处 理 水 量 过 大，应 当 以 上 述

规 模 设 计 不 同 处 理 单 元。通 常 认 为，在 大 城 市 排 污 水 量 大 （＞１０×１０６ｍ３／ｄ），水 质 复

杂 （含 工 业 废 水７０％以 上）、土 地 价 格 昂 贵 （１５万 元／ｈｍ２）的 郊 区，不 适 宜 发 展 土 地

处 理 技 术。

② 自 然 环 境 条 件　不 同 类 型 土 地 处 理 系 统 各 自 要 求 特 定 场 地 条 件。例 如，慢 速 渗

滤 土 地 处 理 要 求 的 土 壤 渗 透 系 数ｋ＝００３６～０３６ｍ／ｄ，水 力 负 荷０５～６ｍ／ａ；快 速 渗

滤 土 地 处 理 的ｋ＝０３６～０６ｍ／ｄ，水 力 负 荷６～１５０ｍ／ａ，用 于 土 地 处 理 的 土 层 厚 度 必

须 大 于１ｍ，地 下 水 位 大 于２ｍ 以 上。漫 流 系 统 则 要 求 土 壤 性 差 的 缓 坡 地 （２％～５％比

降）等。
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１４　城市规模与城市污水处理模式选择

处理城市污水有活性污泥、生物膜、氧化沟等人工处理方法，也有土地处理系统、稳定

塘、排海技术等自然处理方法，这些处理方法基本都属于生物化学法 （处理方法有物理化学

法、化学法和生物化学法）。由于城市污水中污染物主要以有机物为主，所以比较适合采用

生物化学法处理。
在众多的城市污水处 理 工 艺 选 型 中，对 于 各 类 城 市 采 用 哪 种 工 艺 类 型 是 一 个 复 杂 的

技术经济问题，应因 地 制 宜 综 合 比 较。通 过 可 行 性 研 究，论 证 采 用 的 工 艺 在 技 术 上 是 否

先进、适用、可靠，在经济上是否合理，最后推 荐 出 最 佳 方 案，以 取 得 较 好 的 生 态 效 益、
经济效益和社会效 益。根 据 我 国 的 实 际 情 况，参 照 国 外 经 验，提 出 我 国 城 市 污 水 处 理 的

几点建议。
（１）大中城市适合开展土地处理系统研究，小城市适合推广土地处理系统。
大中城市可以提供研究土地处理系统的大污水量和复杂的水质，有利于研究土地处理系

统。但大城市水质复杂、地价昂贵，不适合进行污水的土地处理；而小城市水量小、水质简

单、土地便宜，适合推广土地处理系统。
（２）大城市以污水处理厂为主。
大城市 （包括超大、特大城市，指人口在５０万人以上的城市）在 资 金 允 许 的 条 件 下，

宜修建标准活性污泥法的二级污水处理厂，理由有三点：①活性污泥法处理有机污染物效果

好，ＢＯＤ去除率可达９０％～９５％，属于高效完全处理法；②适应能力强，当水量增大、水

质变浓时易改造成其他形式的运转方式；③有利于污水进一步处理后回用。
城市污水处理的重要一环是要解决处理水的回用问题，变废为宝，充分利用水资源。国

外城市污水回用率平均达７０％，而我国仅２０％左右。在我国，特别是在北方，许多城市用

水相当紧张，城市污水净化与回用是解决城市水资源不足的战略措施，通过建设现代化污水

处理厂，提高处理水质量，并回用于城市，变污水为可依靠的水源。大城市污水处理一般不

采用氧化塘和土地处理，因为：①氧化塘冬季净化效果差，土地处理技术可以因地制宜地在

冬季运行，但其效果差；②占地面积大，氧化塘占地平均为二级生化处理厂的１５倍，土地

处理技术占地面积也比较大，尤其慢速渗滤系统在土地较贵的大城市不合适；③氧化塘污水

停留时间长，平均为二级处理厂的２０倍，淤积严重，易产生二次污染；④氧化塘在工程投

资上不经济，环境要求氧化塘必须远离城市，这就要增加输水管道、提升设备及动力费用，
其投资要增加。据资料介绍，氧化塘应用于大型城市污水处理，无论是否利用洼、荒地在工

程投资上并不经济。
（３）中等城市和小城镇以土地处理和氧化塘为主。
中等城市 （主要指２０万～５０万人口的城市）和小城镇 （主要指２０万以下城市）适合

利用土地处理和氧化塘处理城市污水。理由如下：①中等城市和小城镇水质比较简单，主要

以生活污水为主，没必要建大型污水处理厂；②氧化塘和土地处理技术造价低 （连同必要的

下水道建设，造价约为二级处理厂的１／４～１／２），运行管理简单，运转费用低 （约为二级处

理厂的１／６～１／３），而节约能耗是其主要特点；③中等城市和小城镇土地问题比较容易解决；

④中等城市和小城镇的处理出水主要用于农业灌溉和水产养殖，利用土地处理可以充分利用

污水中的氮、磷等营养物质，可以将氧化塘与土地处理结合起来。
我国目前面临着经济负担与生态效益的矛盾，解决方法应因地制宜地采取不同的处理工

艺，将人工处理和自然处理结合起来。在现阶段大城市宜建标准活性污泥法污水处理厂，中

小城镇应优先考虑用氧化塘和土地处理工艺。
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１５　污水土地处理的发展与应用

１５１　污水土地处理的发展

污水灌溉作为土地处理的前身，在欧美各国早在半个多世纪前就已经 开 始 应 用。据 报

道，法国１９２０年前污水灌田面积超过１３００ｈｍ２。德国１９３９年有６９处污水灌溉，在柏林至

今仍有一座日处理污水５７×１０４ｍ３，占地１１０ｋｍ２ 的牧草地灌溉系统。美国１９５３年共有污

水灌溉２５７处。
我国污水灌溉事业的快速发展是在２０世纪５０年代末。出于当时农业大发展急需开发水

肥资源的社会条件，在我国北方的西安、北京、天津、沈阳等大城市郊区，污水灌田得以迅

速发展，从而为改变北方旱田农业为水田农业，促进农业水利建设起到了很大作 用。据 统

计，至 １９６３ 年， 全 国 污 水 灌 溉 面 积 达 ４２０００ｈｍ２，１９７２ 年 达 ９３０００ｈｍ２，１９７６ 年 达

１８００００ｈｍ２，１９８３年达３３００００ｈｍ２。需要指出的是，进入６０年代后，国外的污水灌田逐渐

走向低潮。其原因主要有以下三点：（１）随着工业化和城市化的迅速发展，以较低的价格征

购到用于污水灌溉的土地变得愈加困难；（２）以活性污泥法为主的人工二级生化处理技术迅

速发展，其工程结构紧凑，占地面积小，机械化操作，对水质可进行迅速分解及其工程运行

的有效管理等，均优越于污水灌溉；（３）由于工业化迅速发展，城市污水中工业废水及有毒

污染物的含量逐渐增多。同时，在实施污水灌溉工程设计中，缺少对农田水文地质条件的严

格选择和污染负荷、水力负荷的科学计算与严格运行管理，从而导致某些公共卫生和社会人

群健康问题，如恶臭、土壤及地下水污染、作物产量及生物学质量下降和某些污染物在食物

链中的积累等问题的出现，引起了一些社会公众的异议。
在真正意义上作为水处理工程的污水土地处理系统是在２０世纪７０年代首先在美国被正

式确认的。６０年代末，按美国全国人口计算，城市下水道普及率已达７３５％，污水二级处

理率已达５０％以上。但是，水体环境污染并没有因此而有所改善，湖泊水域水体富营养化

开始出现。因此，西方水处理专家对污水二级人工处理技术提出种种评价，从而导致在水处

理技术政策上的变化。
美国水处理专家温博格首先提出二级处理不能在根本上解决水污染问题。他认为即使全

国污水全部达到二级处理标准，河湖中ＢＯＤ也只能降低４０％，由于不完全的生化处理和生

物难降解的有机污染物以及氮、磷等营养物的存在，污染将不会得到改善，至２０世纪末全

国水污染仍将维持在６０年代后期水平。于是，美国在７０年代后提出了所谓 “零排 放”政

策，发展污水深度处理技术，开始兴建三级污水处理厂。其实践结果表明，即使美国这样经

济发达国家也难以承受其技术经济负担。仅以３８５ｍ３／ｄ污水处理规模的技术经济评估，其

三级污水处理不但投资昂贵，能耗大 （基建费和运行费分别增加３２倍和４４倍），而且污

水深度处理需要投入的自然资源是从污水中去除污染物的１３倍，是排入环境污染物的１６
倍。因此，至１９８０年美国７２％的三级污水处理厂停止运行，或降级使用。在这一社会背景

下，美国提出革新／替代技术，开始鼓励发展污水土地处理技术，至１９８１年慢速渗滤系统发

展８３９个，快速渗滤系统３２３个，漫流处理系统１８个。
我国污水土地处理系统试验研究从１９８１年开始，是在总结多年污水灌田的经验与教训

基础上，把美国、澳大利亚等国土地处理技术的先进经验加以引进、消化和吸收，使之成为

符合我国国情的处理与利用相结合的污水处理工程技术。其技术目标是代二级处理。我国土

地处理系统经历了 如 下 发 展 历 程 （Ｓｕｎ和 Ｏｕ，１９９４；Ｏｕ和 Ｓｕｎ，１９９６）：１９８１～１９８５年，
土地处理技术实验室研究与田间小区试验；１９８６～１９９０年，以中试规模 （７～２０ｈｍ２）开展

了不同类型土地处理试验研究 （见表１６）；１９９１～１９９５年，在不同地区开展了实用型生产
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规模土地处理研究 （见表１７）。

表１６　１９８６～１９９０年不同类型土地处理试验研究

土地处理系统类型 处理量／（ｍ３／ｄ） 地　点

慢速渗滤系统

６００ 沈阳

４００ 昆明

快速渗滤系统 ５００ 北京

地表漫流系统 ６００ 北京

自然湿地系统 １０００ 天津

表１７　１９９１～１９９５年实用型生产规模土地处理研究

土地处理系统类型 处理量／（ｍ３／ｄ） 地　点

慢速渗滤系统
１００００ 内蒙古霍林河

１５０００ 云南省楚雄

快速渗滤系统 ３００００ 新疆库尔勒

快、慢渗滤联合系统 ２００００ 新疆阿图什

自然湿地系统
１００００ 天津

１００ 辽宁省盘锦

人工湿地系统 １０００ 深圳

地下渗滤系统 ５０ 沈阳

１５２　污水土地处理在污水资源化中的应用

１５２１　土地处理在污水资源化中的应用条件

虽然土地处理有一系列明显的优点，但仍存在着污水处理的选择性、气候对其运行效果

的影响、土地利用矛盾等问题。为了实现污水土地处理系统的安全运行，必须考虑以下应用

条件。
（１）土地利用矛盾的解决　土地处理系统占地较突出，制约了其在我国的推广应用，如

何解决土地利用矛盾，是土地处理技术在土地资源紧张的大中城市推广使用的关键。与城市

绿化、建立生态公园等结合起来考虑，可以很好地解决土地利用矛盾。如我国成都市活水公

园、深圳的洪湖公园，利用人工湿地塘床系统不仅有净化、美化环境的作用，而且出水具有

一定的生物安全性，有着显著的经济、生态效益，真正实现了污水的资源化。
（２）进水采用双指标控制　为保证系统稳定、安全运行，对土地处理系统的进水水质进

行严格 控 制，采 用 进 水 双 指 标 体 系：① 污 染 物 单 项 指 标 （ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５、ＳＳ、ＴＮ、

ＮＨ＋
４Ｎ、ＮＯ－

３Ｎ、ＴＯＣ、大肠菌群、重金属等）；② ＴＯＣ／ＢＯＤ５＜０８。
（３）系统的环境同化容量与限制性水力负荷、污染物负荷设计　为了避免污水穿透系统

污染地下水及承接水体，造成二次污染，污水土地处理系统在设计时必须考虑系统的环境同

化容量，根据系统的环境同化容量来限制系统所承受的水力及污染物负荷。
（４）系统终年运行的实现　污水土地处理系统存在着系统运行的季节性与污水排放连续

性之间的矛盾，特别是北方一些比较寒冷的地区。因此，系统终年运行的实现成为土地处理

系统在北方推广的关键。采用多系统复合运转及系统参数的适当调整等措施有助于土地处理

系统终年运行的实现。

１５２２　土地处理在污水资源化中的应用方向

中国科学院沈阳应用生态研究所与北京市环境保护科学研究院、天津市环境保护科学研

究院等单位在中国科学院与国家环保局的支持与组织下，针对我国水污染防治的情况，积极

研究并吸收美国、日本、澳大利亚等国的先进经验，提出了采用土地处理替代二级处理并同

时去除污水中氮、磷的技术路线，突破了国外土地处理通常代三级处理的局限，出水可达到

三级水平与回用标准。经过多年的研究与实践，已建立起具有鲜明特色的土地处理分类体系

和辅助设计系统，在北起内蒙古、南至云南的广大地区内，建成了包括慢 速 渗 滤、快 速 渗

滤、湿地渗滤与地下渗滤在内的土地处理示范工程１１个，处理污水能力达到１６×１０４ｍ３／ｄ，
为这一技术的进一步应用奠定了坚实的基础。

（１）城镇居民区生活污水资源化　城市居民用水因对水质的要求不同，大致可分为饮用
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水和杂用水两类。其中饮用水水质要求达到饮用水标准，主要用途为饮用、盥洗和洗浴等。
杂用水水质要求较低，主要用于厕所便器冲洗、居民区绿化、洗车、扫除等。目前我国绝大

部分城市的居民区没有实现清污分流，不管是饮用水还是杂用水，全部以饮用水供应，造成

了水资源严重浪费。如果居民区的生活污水能够就地处理，实现中水回用，补充部 分 杂 用

水，将大量节约水资源，避免浪费。目前，国内中水处理工艺根据中水原水的水量、水质和

中水使用要求等因素，可分为物化处理 （优质杂排水和杂排水）、二级生物处理或生物处理

与物化处理相结合的处理工艺 （生活污水）。处理过程中产生的沉淀污泥、活性污泥和化学

污泥可采用机械脱水装置，或自然干化池进行脱水干化处理，或排至化粪池处理。这 种 情

况，实际上相当于建立一个小规模的二级污水处理厂，其成本相当高，而且操作管理复杂，
还必须配备专业人员，从而大大限制了其推广使用。运用土地处理技术解决这一问题是一个

新的研究方向。
地下渗滤系统是土地处理的一种类型，该系统是利用并强化土壤微生物及土壤植物稳

定生态系统的净化功能，采用在土壤亚表面布水的方式投配污水。将污水投配到具有一定构

造和良好扩散性能的土层中，使污水中的污染物在生态系统的物质循环中进行降解，净化水

质，使污水中的能量通过生态系统的能量流动逐级充分利用，以维持生态系统正常功能的中

小规模的生态处理工程。经过长期攻关研究，确定地下渗滤系统的主要技术经济参数如下：
处理规模５０～３００ｍ３／ｄ，进 水 为 经 过 一 级 处 理 的 生 活 污 水；出 水 ＢＯＤ＜２０ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ＜
７０ｍｇ／Ｌ，ＳＳ＜２０ｍｇ／Ｌ；中水回收率为７０％～８０％；经济指标方面，一次性投资相当于二

级生化处理工程的１／２，运转费仅为其１／５。
地下渗滤系统是一种自然生态净化与人工工艺相结合的小规模污水处理技术，该技术基

于生态学原理，以基建投资低、能源消耗少和再生水回用为主要特色，可广泛应用于城市较

独立社区、近郊地区、风景旅游区及乡镇企业等，可节约污水集中处理所需的大量 输 送 费

用，中水回收率达７０％～８０％，水 质 满 足 中 水 标 准，可 用 于 冲 洗 厕 所、道 路，浇 灌 绿 地，
补充锅炉用水等，在一定程度上缓解水资源不足的矛盾。由于其位于地下，可以将污水处理

与城市绿化和景观建设结合起来，对周围环境无次生影响。
“八五”期间，中国科学院沈阳应用生态研究所在沈阳工业大学宿舍区主持修建了处理

规模为５０ｍ３／ｄ的示范工程，“九五”期间对该项技术工艺进行了改进，并在辽河油田茨榆

陀采油厂家属区主持修建了处理规模为３００ｍ３／ｄ的示范工程，其一次性投资相当于二级生

化处理工程的１／２，运转费仅为其１／５，出水实现了回用。对地下渗滤系统的运行工艺研究

结果表明，通过强化补氧技术的应用，可以改善高负荷状态下系统内部的水量分布与布水口

及渗滤区的土壤生态条件，有效地解决氧限制因子，增加土壤溶液中电子受体浓度，提高系

统驯化速度和处理效率，使地下渗滤系统在高负荷条件下仍可保证高效、稳定、长期运行，
并保证出水的水质，这样就大大降低了土地占用面积与处理成本。

（２）生态建设的重要途径　慢速渗滤是将污水投配到种有植物的土壤表面，污水在流经

土壤表面以及在土壤植物系统内部垂直渗滤时得到净化的土地处理工艺。污水慢速渗滤是

土地处理中经济效益最大、水和营养成分利用率最高的一种类型。由于其易与农业生产结

合，工艺灵活，资金投入少而被许多国家广为应用。与传统污水灌溉相比，该系统不仅仅将

污水作为水、肥资源加以利用，而且通过对单位面积污染负荷与同化容量的严格计算，从各

项条件中确定最低限制因子，同时采用多样化的生态结构，将污水有控制地投配到土地上，
针对不同污染负荷设计不同水力负荷的有效分配，保证系统在最佳状态下的连续运行。

内蒙古自治区霍林河地区位于大兴安岭东南部，年平均降水量３５０ｍｍ，平均气温０℃，
属于比较典型的半干旱生态脆弱区，霍林河煤矿的开发使该地区原本脆弱的生态环境受到更

大的压力。为了解决水资源匮乏的问题，建立了处理规模达１００００ｍ３／ｄ的森林型慢速渗滤
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污水土地处理系统，灌溉林地面积达８８０ｈｍ２，实现了污水资源化和再利用的目的。同常规

二级处理相比，土地处理的基建投资与运行费用分别为其１／２与１／５；由于本系统无再生水

产生，有效地避免了对下游地面水的污染；土地处理系统灌溉区内林木生长产生的经济效

益，据当地林业部门测算，８８０ｈｍ２ 林地平均每年净增值为１３０万元，区域生态环境也得到

相应的改善。
通过对该系统的运行机制、调控措施与生态效应的研究，尤其是对半干旱条件下土地处

理系统人工林的可持续性研究结果表明，在年降水量不足４００ｍｍ 的霍林河矿区，慢速渗滤

土地处理系统的引入，不仅有效地解决了水环境污染问题，而且污水作为一种资源得到有效

利用，使矿区生态系统的结构与功能发生了重要变化。原来逐渐退化的草原生态系统正在向

包括水生生态系统 （收集一级处理出水的水库）、塘前湿地系统、人工林 （慢速渗滤区）系

统等在内的复合人工生态系统转变，原来具有退化趋势的草原生态系统开始发生正向演替，
大大改善了该地区的生态环境。在西部大开发的过程中，生态建设占有极其重要的地位，以

土地处理系统为核心的立体生态区建设是半干旱地区生态建设的重要手段，在西部大开发的

进程中具有重要的意义。慢速渗滤区杨树、樟子松、落叶松林的生长量比对照要高出３０％
以上并达到郁闭，这 表 明，在 年 降 水 量３５０ｍｍ 条 件 下 的 半 干 旱 地 区，采 用 相 应 的 技 术 措

施，人工造林能够在一定的范围内实现，这又为我国东北地区后备林基地的建设提供了新的

途径。
（３）微污染原水的给水预处理　在我国，尤其是在南方地区，河流、湖泊和水库作为供

水水源占有相当的比例。水源受到有机污染物，特别是溶解性有机污染物的污染越来越严

重，城市供水受到影响。在众多的微污染原水给水预处理工艺中，生物预处理技术 尤 为 突

出。目前生物预处理技术中，得到实际应用的有生物接触氧化法和生物滤池法两种，但效果

不理想。土地处理技术作为一种生物处理方法用于微污染生态处理，主要是去除原水中的有

机污染物及氨氮，此外对微量元素和病原微生物也有一定的去除效果。
国内目前还没有这方面的研究，但应用却存在，例如常见的河 滩 凿 井 取 水、傍 河 取 水

等。土地处理系统对于去除微量有机物具有很好的效果，作为给水预处理技术，不 仅 效 果

好，可以解决我国目前净水工艺存在的主要问题，且具有投资低、操作运行简便等特点，与

其他工艺一起，甚至可以实现以中水作为原水处理，达到饮用水水质标准。在以后的研究中

应该加强这方面的应用研究。

１６　我国污水土地处理的潜力与发展战略

１６１　我国发展土地处理的潜力

土地处理作为城市污水处理的革新替代技术，在我国有广阔的应用前景和发展潜力。

１６１１　我国应用土地处理的必要性

（１）我国经济尚不发达，尚无财力走普及二级污水处理厂的道路。２００４年底我国污水

处理率为４５７％，我国近期污水处理的目标是：２０１０年全国设市城市和建制镇污水平均处

理率不低于５０％，设市城市的污水处理率不低于６０％，重点城市污水处理率不低于７０％。
按照这样的目标，如果都靠建二级污水处理厂，技术到经济都不可能，在我国近期是难以实

现的。而土地处理不仅是一种广普 （去污染物多）、高效 （去效果好）的处理技术，更是一

种低投资、低能耗、低成本的处理技术，在有些地区完全有可能代替二级污水处理厂。因此

我国城市污水处理必须实行并行技术政策。
（２）土地处理对形成草原 （沙漠）绿洲有重要意义。我国大部分地区属于季风区域，降

水重要集中在夏季，水资源时间分布不均。而且空间分布也不平衡，我国南方地区降水多于
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北方地区。尤其是西北干旱、半干旱地区，水资源非常紧张，如果利用土地处理净化污水，
对于年降水量小于７００ｍｍ 的地区，灌溉污水可以形成该地区森林的水分条件，对于建立草

原 （沙漠）绿洲具有重要意义。

１６１２　我国应用土地处理的可能性

（１）自然条件提供了应用土地处理的可能

① 土地条件　由于土地处理相对常规二级处理占地面积要大 （特别是慢速渗滤土地处

理），这就要求在城市附近有一定面积的可以利用的、地价比较便宜的土地。我国地域辽阔，
在大城市利用土地处理也许做不到，但在中、小城镇，特别是北方干旱、半 干 旱 地 区 如 新

疆、内蒙、青海等省、自治区及华北、东北地区的中等城市和小城镇附近，有可以利用的山

坡、草地坑塘等。

② 气候条件　我国地处的纬度与美国相似，特别是华北、东北和西北等干旱、半干旱

地区干旱少雨、冬季寒冷，与美国中西部气候条件十分相近，而土地处理系统也正是在美国

中西部得以迅速发展，并能正常运行，这表明在我国的这些地区建立城市污水土地处理系统

是完全可行的。
（２）技术和工艺为应用土地处理提供了可能　美国等一些发达国家，应用土地处理已有

多年的历史，有成套的土地处理技术手册，有成熟的技术和经验可以借鉴，也有实用规模的

土地处理工程可以参考。加上我国 “六五”期间已进行了攻关， “七五”进行了中试研究，
“八五”也推出了 实 用 规 范 的 示 范 工 程，这 对 进 一 步 推 动 土 地 处 理 在 我 国 的 应 用 提 供 了 可

能性。
（３）国家环保技术政策为应用土地处理提供了政策保证　我国的环境保护技术政策提

出：“城市污水处理应推行污水处理厂与氧化塘、土地处理系统相结合的政策”、“在有条件

的地区应积极研究和推广各种类型土地处理系统的工程技术”，可见我国的环保技术政策也

支持和鼓励土地处理系统的应用和发展。
综上，我国具有应用土地处理系统处理城市污水的巨大潜力。

１６２　我国污水土地处理系统的发展战略

土地处理在我国的发展战略应当遵循以下几点原则。
（１）污水土地处理应从以处理为主要目的的 “处理型”向以处理与利用相结合，或以利

用为主要目的的 “利用型”转移。
（２）在利用方式上，从具有食物链影响的食物作物利用方式向脱离食物链影响的经济作

物利用方式上转移。森林型和湿地型是土地处理的最佳选择。
（３）在水质类型上，重金属污水、放射性污水、传染病院污水等显然是不适宜用作土地

处理的，必须加以严格控制。而生活污水，食品发酵工业、酿造工业等有机污水，适用于土

地处理。
（４）土地处理技术在欧美各国作为污水处理的革新／替代技术，用作代三级处理，而我

国推行污水土地处理则用作代二级处理，因此，为保证处理效果，保护再生水的承接水体免

受二次污染，在水质要求、污染负荷与水力负荷设计、工艺条件与工程参数确定以及运行管

理等方面，必须加以严格选择。
（５）在我国北方地区推行污水土地处理最主要的技术关键是终年持续运行的越冬技术。

污水排放的连续性与生长季节土地处理的间断性在时间与空间分布上具有矛盾。寻求冬季污

水处理的连续运行是解决这一技术在北方地区普遍推广的关键问题。通过试验表明，因地制

宜地选择以下某种方式是解决污水土地处理终年运行的可行措施：①建立多样性生态结构水

力负荷分配的调节系统，设计不同类型覆盖作物复合生态系统结构，例如旱田与水田、农作

物、经济作物、林地等；②建立冬季冰下快速渗滤系统，借鉴美国北部地区土地处理系统运
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行的可行方式———冰下快速渗滤技术，国家 “七五”土地处理攻关研究中，在沈阳郊区也取

得了这一技术试验成功，通过热力学的科学计算，确立合理的工艺条件，建立 “冰桥”，恰

当地掌握结冰与布水时间、布水深度，可保证冬季的运行；③冬储冬灌，即选择自然坑塘、
洼地和修建污水库，作为缓冲系统，实行冬储，或者实施晚秋和早春冬灌，实 现 污 水 处 理

“冬储夏用，闲水忙用”，有计划地实行污水水量的全年水力分配；④建立快渗慢渗、快渗
慢渗漫流、湿地稳定塘等不同组合复合处理系统，以提高土地处理的净化功能，同时实现

水力负荷的科学分配。

１７　国外污水土地处理的发展现状

土地处理作为一种新的污水处理现代技术，其发展可以追溯到公元前污水灌田习惯。１６
世纪德国出现了灌溉农业；１９世纪初英国利用土地处理污水及污泥；１９世纪７０年代这种方

法传到美国。近１００年来，污水土地处理系统发展经历了迅速发 展、停 滞、重 新 发 展 三 个

阶段。

１７１　迅速发展阶段

从１９世纪后期到２０世纪末３０年代，这个时期各国污水土地处理雏形———污水灌溉迅

速发展。１８９９年美国在２０个州有 “污水灌溉田”处理城市污水。澳大利亚威里比牧场的污

水灌溉已有８０余年历史。法国、印度、前苏联等都采用污水灌溉田处理城市污水。

１７２　停滞阶段

２０世纪３０～４０年代，由于城市迅速发展，人口、工业高度集中，土地价格不断上涨，
原有的污水灌溉系统超负荷运行，使工业废水中的有毒物质大量排入土地，污染了土壤、地

下水、农作物及大气环境，给人体健康和环境带来了危害。这个时期污水生化处理技术如活

性污泥法、生物滤池法等日趋成熟，这样城市污水处理厂的二级生物处理系统逐渐取代了污

水灌溉系统。该时期污水灌溉发展比较缓慢，而人工二级处理工艺得到迅速发展。

１７３　重新发展阶段

第二次世界大战以后，由于石油化学工业的突起和迅速发展，使大量有毒污染物质进入

环境，给环境生态系统带来巨大的潜在威胁，特别是从２０世纪５０～６０年代开始，公害事件

不断发生，使各国政府逐渐意识到环境污染的危害和保护环境的紧迫性。这个时期美国出台

了一系列有关水排放的法规，要求全美大中城市全面普及二级处理厂，这导致了美国许多城

镇建二级城市污水处理厂的热潮，纷纷要求联邦政府给予财政拨款和资助，据不完全统计，
１９８０年 美 国 城 市 污 水 处 理 厂 已 达 １５２５１ 座，其 中 一 级 处 理 厂 占 ２３％，二 级 处 理 厂 占

７２２％，三级处理厂占２９％，总投资为７００亿美元，每年改造费用约５亿美元。日本１９７５
年污水处理厂总投资２０亿美元，占国民经济总产值的０５％。由上可见，这种水污染控制

技术路线存在明显问题。一是需要大量基建投资，二是能耗高、运行费用高，三是二级生化

处理难以去除氮、磷等污染物质，处理后的水体仍存在富营养化的问题。到了２０世纪７０年

代后期，美国政府及 一 些 发 达 国 家 觉 察 到 了 上 述 存 在 的 问 题，于１９７７年 颁 布 了 《水 清 洁

法》，鼓励发展革新技术和代用技术，使土地处理作为一种代用技术又得到了发展。到１９８５
年美国已有慢速渗滤４４５座，快速渗滤５５０座，地表漫流２０００座。前苏联也十分重视污水

土地处理系统，这也许与该国的自然条件有关。前苏联在污水土地处理原则及设计规范中明

确规定，城市污水处理必须优先考虑土地处理与利用，其他处理方法可以作为土地处理的补

充。澳大利亚已有５％的城市污水处理应用土地处理。加拿大、波兰、德国等许多国家也在

积极研究和大力推行城市污水土地处理与利用以代替三级处理。从国外土地处理的发展历史

可以看出，在土地辽阔、环境容量大的国家，土地处理的推广应用有很大的潜力。
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美国由于地域辽阔，土地处理系统的各种类型都得到了相应的发展。其中慢速渗滤系统

是应用最广最可靠的一种方法。１９９３年美国有慢速渗滤系统８００多个。快速渗滤系统需要

土壤的透水性能大，适于砂质土壤。这种方法在涵养地下水方面有一定作用，而且所需面积

少，但是前处理费用高。美国现有快速渗滤系统３００个左右。地表漫流系统适于透水性小的

黏土质土地使用，地表可以种草。美国现有５０多个地表漫流系统。这些大规模土地处理系

统在 美 国 已 有 成 功 实 例。例 如 美 国 加 利 福 尼 亚 州 的 Ｂａｋｅｒｓｔｉｌｌｄ 慢 速 渗 滤 系 统，利 用

２０６０ｈｍ２ 的土地面积处理流量为７３６００ｍ３／ｄ的污水，其上种植作物，既有经济效益又处理

了污水。得克萨斯州的Ｐａｒｉｓ食品工业废水地表漫流土地处理系统，该食品工业废水曾经采

用过人工二级处理，投资了百万美元，但效果不好。后来设计了漫流系统，效果很好，它是

美国土地处理系统最成功的范例之一。怀俄明州 Ｌａｒａｍｉｅ市城市快速渗滤土地处理系统，将

渗滤出水汇集后经提升泵送入灌溉渠道，作为农业灌溉用水也取得了很好的效果。地下渗滤

系统 （美国称之 为 ＳｅｐｔｉｃＴａｎｋ，全 称 应 为 ＳｅｐｔｉｃＴａｎｋａｎｄＳｏｉｌＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎ系 统，简 称 为

ＳＴ系统），在美国、日本等国被广泛使用。ＳＴ系统适用于小规模的家庭、宾馆、居民小区

等杂排水、粪便污水，现在美国３０％的家庭应用ＳＴ系统。日本环境省调查研究部长大森英

昭曾总结过：①土壤式处理技术是污水处理中的一种方法，它不依靠各种附带装置也可以容

易地处理掉难以处理的污染物质，是一种高效处理方法；②土壤处理法的设施管理费用低，
污水处理设施的维护管理经费中电费以及污泥处理费用占很大比例，而土壤处理法在动力、
能源上消耗少，是一种低费用方法；③土壤式处理技术再次利用污水资源，利用土壤净化污

水，处理污水的同时污水中含有的各种物质通过土壤自然或人为地被再次利用，如果有计划

地实施此技术对补给水资源有很多好处。可见，城市污水土地处理系统在国外一些发达国家

已取得了很大发展，其一是经济合理性，其二是充分利用污水中的营养资源。
污水土地处理在国外发展比较成熟，例如以色列的 ＤａｎＲｅｇｉｏｎ工程即为污水回用工程。

它采用ＳＡＴ系统 （ＳｏｉｌＡｑｕｉｆｅｒＴｒｅａｔｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，土壤含水层处理系统）进行土地处理。
原水经过氧化塘、石灰反应器澄清、撇渣 （沫）池，然后经泵站打入ＳＡＴ 系统，通过渗池

入渗回灌到含水层中，使污水通过土壤含水层系统得到净化。净化水通过回收井回收，主

要用于除饮用水以外的工业用水、农业用水 （包括生吃蔬菜的灌溉以及牲畜的饮水）。在整

个污水处理工程中，ＳＡＴ系统是核心部分。这种土壤含水层处理系统可以作为非常有效的

污水处理工程。物理化学及生物过程主要发生在非饱和带及含水层中，包括过滤、化 学 沉

淀、吸附、离子交换、有机物生物降解、硝化、反硝化、微生物再炭化、细菌死亡、病毒活

性降低等作用。通过这些作用，污水的污染因子可以得到有效去除。除此之外，国外还有很

多其他实用工程，例如美国的加利福尼亚州、佛罗里达州、得克萨斯州都建有以污水回用为

目的的污水回灌回收工程。ＧＧＣｈｅｃｋ、ＲｏｌｖＫｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ、ＭｉｋａｅｌＰｅｌｌ和 ＰａｕｌＳｃｈｕｄｅｌ等

研究的砂滤系统实际上也是土地处理系统的一种，它在构建过程中，一般采用填砂作为介

质，让污水经过砂体渗滤排出系统，达到净化目的。污水在系统中的流动方式主要有水平渗

流和垂直渗流，它的净化机制与其他土地处理系统大致相同。这种系统的优点在于维护和操

作非常简便，投资省，而且处理效果也比较好，其中ＳＳ、ＢＯＤ、ＣＯＤ、病原微生物处理效

果非常好，一般可达８０％以上，氮、磷等去除效果也比较好，一般为４０％～８０％。在瑞典

运用这种技术处理生活污水，每人需要占用渗滤面积３ｍ２。因而，系统在构建时，规模一般

比较小。在微污染原 水 给 水 预 处 理 方 面 土 地 处 理 技 术 在 国 外 应 用 也 比 较 多，如Ｊｕｔｔｎｅｒ在

Ｈｅｉｌｂｒｏｎｎ市饮用水水源地的研究结果表明，在距河３１ｍ 的距离上，各类芳香类化合物的去

除率都大于８０％。阿姆斯特丹沙丘渗滤城市供水工程采用ＳＡＴ系统，处理后多数有机物已

低于检出限，部分有机物能去除７５％以上，只有少部分有机物的去除率较低。由国外研究

成果可以看出，土地处理系统对于去除微量有机物具有很好的效果。
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２　土地处理系统规划与设计

２１　土地处理系统概述及工艺性能

２１１　土地处理系统的定义

从狭义来说，土地处理系统可定义为：利用土壤微生物植物系统的陆地生态系统的自

我调控机制和对污染物的综合净化功能处理城市污水及一些工业废水，使水质得到不同程度

改善，同时通过营养物质和水分的生物地球化学循环，促进绿色植物生长并使其增产，实现

污水资源化与无害化的常年性生态系统工程。
从广义来说，土地处理系统还应包括对污染源的控制、冬季储存或配套处理系统，以及

毗邻的承接水体，构成一个大系统工程。
高拯民等 （１９９１）将土地处理系统定义为：将污水有控制地投配到土地上，通过土壤

植物水系统中的物理、化学和生物过程，使可降解的有机污染物得以净化，而氮、磷等营

养物质和水作为资源再次利用，从而实现污水处理的无害化与资源化。
由于污水土地处理系统中处理过程与利用水肥资源是密切相关的，因此，可称为污水土

地处理利用系统，完整的名称是：“污水生态工程土地处理利用系统”。

２１２　土地处理的基本原理

土地处理是运用生态学原理加上工程学方法而形成的生态工程水处理技术。其生态学原

理具体体现为对现代应用生态学三项基本原则：整体优化、循环再生和区域分异的充分运用

（Ｓｕｎ和 Ｏｕ，１９９４）。
（１）整体优化　一个完整的生态系统应具有自身的应变性、调节功能以及系统间各组分

的协调分工作用。污水生态学处理是一项系统工程，其中包括点源控制、污水传输、预处理

工程、布水工艺、作物选择和再生水的回收。因此，土地处理系统工程的完整设计应是一个

整体优化过程。其最终表现为系统的净化功能充分发挥，水、肥资源有效利用，承接水体环

境不受污染三项目标的实现。
（２）循环再生　土地处理作为生 态 学 处 理 方 法 实 际 上 是 追 求 土 壤 和 植 物 的 “处 理”与

“利用”两个功能的总体实现。土壤作为污水处理工程系统被视为 “活的过滤器”，污染物在

这一系统中通过各种相互作用，如物理吸附，植物和微生物的吸收、降解，物理的挥发、淋

溶，化学的分解与转化等，复杂的变为简单的，大分子变为小分子，植物不可利用变得可以

吸收，进行不断更新和循环再生，同时，污染的水变得相对清洁。然而必须通过合理的工艺

设计，水利负荷、污染负荷和同化容量的科学计算，保证系统稳定运行，方可实现污染物的

充分净化和水、肥资源的循环再生与有效利用。
（３）区域分异　用于土地处理的场地，具有严格的区域分异特征，不是任何场地、任何

土壤都可以实施土地处理。不同的土地处理类型，要求不同的土壤、气候、地形、地质和水

文等场地条件。针对场地的区域特征不同，进行有区别的类型选择、工艺设计、工程设计施

工和运行管理。其工 程 学 方 法 主 要 体 现 在：①有 针 对 性 的 工 艺 选 型；②科 学 的 工 程 设 计；

③严格的工程实施；④合理的运行管理。
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２１３　污水土地处理系统净化机理简述

结构良好的表层土壤中，假定其容积的５０％为土壤颗粒所占据，而孔隙的一半被水填

充，这样就构成了土壤水空气三相体系。在这个体系中，土壤胶体和土壤微生物是土壤能

够容纳、缓冲和分解多种污染物的关键因素。如果配以合理的设计、构造和管理，所构成的

污水土地处理系统就成为一个充分利用自然条件净化污水的系统。土地处理系统是一个 “活

的过滤器”，它和预处理、储存、布水、集水、植物和监测等组成一个系统，使这个 “活的

过滤器”成为具有高效、安全、可调控特性的系统。
（１）ＢＯＤ的去除　ＢＯＤ去除的机理包括过滤、吸附和生物氧化作用。在污水土地处理

系统中，大多数ＢＯＤ的去除反应都发生在地表或是靠近地表的地方，这一区域中土壤微生

物的活性极强。间歇或周期地向其中投配污水，可以为好氧微生物提供充足的氧气。在地表

漫流和湿地处理系统中，ＢＯＤ的去除反应基本上都是在地表进行，微生物的生长及其在地

表形成的生物膜对污水中有机物的最终去除起主要作用。在运行良好的上述处理系统中，好

氧生物膜往往 是 占 优 势 的，但 也 存 在 能 去 除 更 难 降 解 的 有 机 物 和 经 反 硝 化 作 用 脱 氮 的 厌

氧层。
（２）ＳＳ的去除　在慢速渗滤、快速渗滤和地下渗滤处理系统中，ＳＳ的主要去除机制是

污水通过土壤孔隙时的过滤和吸附作用。地表漫流和湿地处理系统则主要是靠沉淀作用和植

物性碎屑、生物的截留作用使污水中的ＳＳ得以去除。
（３）病原体的去除　污水中病原体的去除和灭活通过以下作用和方式完成，即吸附作用、

干燥作用、辐射作用、过滤作用、生物性吞噬和暴露情况下不利于病原体生存的其他条件。慢

速渗滤和地下渗滤处理系统对病原体的去除最有效，粪大肠菌可去除大约五个数量级。
（４）氮的去除　城市污水中的氮通常以有机氮和氨的形式存在。在植物系统中，有机氮

首先被截留或沉淀，氨态氮通过挥发及作物吸收或由土壤吸附而减少。土壤微生物可以把滞

留的氨态氮转化为氧化氮而使土壤的吸附能力得以恢复。在各种土地处理工艺中硝化都是很

有效的。好氧条件的恢复和维持是土地处理中采用投配／干燥周期交替运行的主要原因。各

种土地处理类型都会出现 （至少是微区范围内出现）厌氧条件，有机氮的分解是一个缓慢的

过程。
反硝化作用、挥发和作物吸收是最终去除氮的途径。在慢速渗滤系统中，以吸收去除作

用为主，其次是反硝化和挥发作用；在快速渗滤系统中，反硝化是去除氮的主要机制。在地

表漫流系统中，作物吸收、反硝化和挥发均发挥作用。
（５）磷的去除　在土地处理系统中，磷的去除是通过作物的吸收，生物、化学和物理作

用完成的。磷在土壤中的积累会使土壤 “容纳”磷的潜在能力降低。
（６）油的去除　在土地处理系统中，油的去除主要是挥发和土壤微生物降解作用。为了

提高油的降解速率，有必要添加氮和磷，以保证合适的碳氮比 （Ｃ／Ｎ）。
（７）金属的去除　污水中的金属成分在土壤中的去除包括吸附、沉淀、阳离子交换和结

合等作用。由于大多数痕量元素的吸附作用发生在黏土矿物质、金属氧化物以及有机质的表

面，因此质地细密和有机质丰富的土壤对金属的吸附能力要比砂质土壤大。污水慢速渗滤、
快速渗滤、地表漫流和湿地等土地处理系统对金属的去除都很有效。

采用活性污泥法或类似工艺处理污水时，重金属元素被浓缩在污泥中，这种污泥在土地

处理利用时要注意金属污染问题。污水土地处理由于负荷低、污水散布面积大，一般不会产

生金属污染问题。
（８）痕量有机物的去除　近年来，人们对有机物在环境中的归宿及对人体健康的短期和

长期影响尤为关注。美国环保局所列的优先监测污染物质中有８８％是有机物。我国也很重

视有机物污染的研究与监测。
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痕量有机物在土地处理系统中的去除主要是依靠挥发、光分解、吸附和生物降解等作用

完成的。根据有机物的性质 （挥发性的或非挥发性的）和土地处理工艺类型，可由不止一种

净化机制起主要作用。
化工废水中的稳定有机物、田间使用的杀虫剂和除草剂等在土壤中被吸附，并最终由微

生物所降解。在投配污水中经常可以检出数十种人工合成有机物，但在出水中仅能检出几种

浓度很低的上述物质。大多数有机物不能超过植物根系的半透膜，所以它们不可能被植物吸

收，但污染物会附着在作物表面，所以不提倡用污水灌溉生吃的蔬菜。
由于卤代烃有致癌作用，所以一直是一类重点监测的污染物。土地处理系统中接纳的污

水和处理出水不需要消毒。各种污水土地处理系统对痕量有机物都具有很高而且稳定的净化

效果。

２１４　土地处理系统设计必须考虑的因素

土地处理场地的选择和灌溉系统设计必须考虑以下几个因素。
（１）预处理　有害污水不经预处理不能直接施加于土地上，这些污水包括：①燃点低于

６０℃的污水；②在２５℃，蒸汽压力小于７８ｍｍＨｇ? 的污水；③ｐＨ 值低于３或大于１２的污

水，或在１３０?时腐蚀钢材的速度超过０２５ｉｎ?／ａ的污水；④热不稳定的，容易发生自动

聚合作用、爆炸或产生有毒气体的污水；⑤含有超过安全饮用水极限１／１０的 成 分 的 污 水；

⑥对水生生物有毒的污水；⑦能够在食物链中富集或累积达到对人体有害程度的污水；⑧含

有病原微生物，也就是大肠杆菌总数超过２３０个／Ｌ的 污 水 不 能 直 接 用 于 娱 乐 场 所 的 灌 溉，
若超过２２个／Ｌ就不能灌溉粮食作物。

（２）场地选择　处理场地的选择最重要的是考虑污水处理对公共卫生的影响，其中第一

位的是暴雨形成的地面径流对公用水源的污染和有毒物质通过渗漏对地下水的污染。鉴于

此，应该选用能限制公众接近的隔离地区和长期不会引起危害的地区。具有排水 沟、引 水

渠、挡水坝等水利工程设施的土地更宜选为处理场所。有些污水中的污染物可以在食物链中

累积到有害的水平，对这类污水来说，透水不良的黏质土壤是重要的。可是黏土遇 水 易 膨

胀，使孔隙变小，特别是大量 Ｎａ＋ 的存在会严重恶化土壤的透水性，所以，黏重土壤适合

于某些污水的处理。一般来讲，良好、深厚、平坦的可耕作的土地是污水灌溉最好的场所。
土层厚度小于２０ｉｎ、坡度大于２０％的土地是不宜采用的。因为前者既不能对污水中的污染

物质有效地吸附和过滤，也不适宜植物根系的生长；后者很难控制冲刷，并且陡坡上土层中

水分饱和后会导致土层的不稳定。此外，还应该避免在地下水位高的或有岩石出露的地区进

行污水的土地处理。当然，要使处理场地各方面的指标都达到最佳水平是不现实的，即使经

过长时间筛选才找到的最适基地也是折中的产物。
储水池的底部最好不透水，并且能容纳１～３个月的污水，以防出现预料不到的问题或

不良的天气状况时，工作人员有较大的灵活性，能够确保安全。
（３）布水方式和土地处理的工艺类型

① 布水方式　传统的布水方式有固定式喷灌、移动式喷灌、淹灌和沟灌。喷灌的优点

是不需整平土地，也不需按行种植，一年四季均可灌溉，即使在较寒冷的地区也可执行。缺

点是喷灌需要一定的动力设备和大量管道，故初期投资较高，抽水需要耗能，水中悬浮颗粒

可堵塞喷头。淹灌需要精细整地和选择抗淹作物。沟灌适合于行播作物，在相对平坦的土地

?

?

?

１ｍｍＨｇ＝１３３３２２Ｐａ。

ｔ／℃＝５
９

（ｔ／－３２）。

１ｉｎ＝００２５４ｍ，下同。
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上适当整地是必要的。寒冷月份沟灌和淹灌就会受到限制。在大多情况下，布水方式的选择

需要考虑当地的地形、土壤、作物和气候特点。

② 土地处理的工艺类型　质地黏重的土壤持水能力强，透水能力差，这类土壤对污水

的渗滤不利，适用于漫流系统。当具有２％～６％的缓坡、地下水位高、污水量大、其中可

溶解的污染物浓度低时，漫流系统就更为适用，但当出水直接进入排水沟时，必须达到河流

水质标准。当污水性质不会污染浅层地下水，土壤又是透水性很强的砂质土壤时，可采用快

速渗滤系统。要达到令人满意的效果，土壤必须能充分排干，这样就要求浅层地下水位离地

面的高度应大于毛细管水上升的高度，再加一个安全系数。
在气候条件许可的温暖地区，特别是干旱地区，土壤为壤质土，可以采用以获得最佳作

物产量为目的的慢速渗滤系统，其污水负荷量比漫流系统和快速渗滤系统都低。如果不要求

出水水质达到最佳水平，也不要求获得最佳产量，则可采用高负荷的慢速渗滤系统。这一类

型实际上是前三者的结合，其允许水力负荷取决于土壤的透水能力，而不决定于作物的需

水量。
（４）作物选择　可以考虑以下因素：①当地土壤条件和气候条件；②需要处理的污水的

量；③作物对有毒重金属和盐类的敏感性；④作物对营养物质的需要量和污水中营养物质的

有效性；⑤作物收获的难易；⑥如果污水中含有有毒物质，就必须考虑其在食物链 中 的 作

用；⑦产品的市场需求。
（５）水力负荷与污染物负荷　水力负荷除决定于所采用的工艺类型，还决定于土壤、气

候和作物条件。它必须按作物需要和土壤入渗速率调节，以免发生积水。例如，在夏季可以

长期维持３～４ｉｎ／周的灌水量，而在寒冷月份就要相应减少。
污染物负荷量受多种因素限制，但主要可考虑以下因素。

①ＳＡＲ （钠吸附比）不应超过９。实际上，ＳＡＲ大于３就会影响作物对水分和养分的

吸收，破坏土壤结构，降低土壤透水性。

② 含盐量 （可溶性固体总量）超过一定限度会降低作物产量，严重时将导致作物死亡。
一般来说，当电导率超过１ｍＳ／ｃｍ，就会产生不良影响。

③ 灌溉水氯化物超过３ｍｇ／Ｌ，植物叶片就会被灼伤。

④ 氮素的负荷量通 常 决 定 于 作 物 的 吸 氮 量。一 般 来 说，作 物 的 吸 氮 量 为８４～３００ｋｇ／
ｈｍ２，不过分析表明，土壤中还有其他机制去除氮素 （例如反硝化作用）。

⑤ 在土地处理系统中，磷不会导致严重的问题。因为磷可被土壤胶体吸附，也可与钙、
铁、铝的化合物形成不溶性物质。

（６）某些元素 （如镉）可能引起危险　这是由于它们可在食物链中富集，或对植物产生

毒害。表２１是美国环保局规定的灌溉污水中一些元素的最高浓度推荐值。

表２１　灌溉污水中一些元素的最高浓度推荐值

（在ｐＨ 值６０～８５的细质土壤上设计灌溉２０ａ） 单位：ｍｇ／Ｌ

元　　素
灌　水　量

０９１ｍ／ａ ２４４ｍ／ａ
元　　素

灌　水　量

０９１ｍ／ａ ２４４ｍ／ａ

铝 ２００ ８０
砷 ２０ ０８
铍 ０５ ０２
硼 ２０～１００ ２０
镉 ００５０ ００２
铬 １０ ０４
钴 ５０ ２０

铜 ５０ ２０
氟 １５０ ６０
铁 ２００ ８０
铅 １００ ４０
锰 １００ ４０
硒 ００２０ ００２
锌 １００ ４０
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２１５　土地处理与污水资源化利用

土地处理系统不同类型有不同的适用条件，总的来说，土地处理在污水资源化中的应用

主要体现在以下几个方面。
（１）微污染原水的给水预处理　见１５２２中的内容。
（２）污水土地处理后补充城市用水　我国目前绝大部分城市没有实现分质供水，不管是

饮用水还是杂用水，全部以饮用水供应，造成了水资源严重浪费。将当地居民区的生活污水

就地处理，实现中水回用，补充部分杂用水，如冲厕、道路冲洗、城市绿化、消防等，则可

节约大量水资源，避免浪费。应用土地处理解决这个问题，主要采取渗滤处理系统和湿地处

理系统。渗滤处理系统具有维护和操作简单、投资省、处理效果好等特点，但水力负荷小，
处理能力低。湿地系统在净化污水、美化环境的同时，有着显著的经济、生态效益。我国可

根据实际情况，在有条件的地方，借鉴国外的经验，运用土地处理技术来实现居民区污水资

源化。
（３）污水地下回灌　地下回灌是一种利用土地处理技术，实现污水间接回用的方法。土

壤渗滤是地下回灌技术的主要特征，也是确定污水处理技术最重要的影响因素。地下回灌技

术是扩大污水回用最有益的一种方式，直接回灌后补给饮用水水源从成本效益分析角度来

看也是较为适宜的。同时，地下回灌可以水力拦截海水入侵，减少或防止地下水位下降，控

制或防止地面沉降及预防地震，大大加快被污染水体的稀释和净化的过程，扩大地下水资源

的储存量，此外还可以调节水温、保持取水构筑物的出 水 能 力 等。例 如 以 色 列 著 名 的 Ｄａｎ
Ｒｅｇｉｏｎ污水回用工程，污水通过ＳＡＴ 系统后回灌到含水层中，利用土壤含水层 系 统 净 化

污水。
（４）污水农业灌溉　污水农灌是弥补农业用水不足的可靠保证，也是土地处理在污水资

源化中的一个重要方面。污水农灌体现出污水为土壤、作物所需，而土壤本身对污水具有一

定的吸收净化效果和缓冲作用，对污水净化也发挥了相应的功能。污水既是保障农业用水的

可靠水 源，同 时 又 是 很 好 的 肥 源。据 资 料 分 析，如 每 年 每 公 顷 灌 污 水 ７５００ｍ３，相 当 于

１８７５ｋｇ尿素和１５７５ｋｇ过磷酸钙，作物产量通常 比 清 水 灌 溉 增 加１０％～２０％。此 外，污

水还有改善土壤结构、提高土壤肥力的作用，对土地改良效果尤为明显。污水农灌常用的处

理工艺为塘系统—化学法—土地快速渗滤处理系统、二级生物处理—土地快速渗滤处理系统

等。国外污水农灌应用很多，以色列污水处理后，４２％用于农灌，污水农灌保证了以色列农

业的健康发展。美国用于农业灌溉回用污水总量约为５８×１０８ｍ３／ａ，占回用水总量的６２％。

２２　土地处理系统的场地规划与调查

这里的土地处理系统指慢速渗滤、快速渗滤及漫流系统。这些处理系统的共同点是需要

一定面积的场地，而这种场地必须符合一定的技术要求。因此，场地选择是否合适，是这种

处理方法成败的基本条件。场地调查资料不足或质量不高，可能导致场地的错误选择，以及

不合适的工艺设计，最终使工程失败。
表２２列出了污水土地处理系统现场调查及试验。其中项目的增减，视处理目的、场地

的具体情况等而有所变化。各个项目在处理工程中的具体意义在后面各节中将具体阐述。除

表中所列以外，场地所在地区的气候、水文、地形、土地利用及周围环境状况也在必须调查

之列。
为了缩短调查时间及降低调查费用，首先应从地质、农业、环保及气象水文等有关部门

取得有关资料，然后根据已有的数据及现场的具体情况，进行适当的现场勘查及试验，包括

试坑、钻孔、水力传导系数测定及渗滤速度试验。
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表２２　污水土地处理系统现场调查及试验

项　　目
处　理　工　艺

慢速渗滤 快速渗滤 漫　　流

污水成分 　Ｎ、Ｐ、ＳＡＲ（钠 吸 附 比）、ＥＣ
（电导率）、Ｂ

　ＢＯＤ、ＣＯＤ、ＳＳ、Ｎ、Ｐ、微量有
机化合物等 　ＢＯＤ、ＣＯＤ、ＳＳ、Ｐ

土壤的物理性质 　构 造、结 构、孔 隙 度、土 层 剖
面的均质性

　构 造、结 构、孔 隙 度、土 层 剖
面的均质性

　构 造、结 构、土 层 剖 面 的 均
质性

土壤的水力学性质 　饱 和 及 非 饱 和 水 力 传 导 系
数、给水度、渗滤速度

　饱 和 及 非 饱 和 水 力 传 导 系
数、给水度、渗滤速度

　非饱和 水 力 传 导 系 数、给 水
度、渗滤速度（可选择）

土壤的化学性质
　ｐＨ 值、ＣＥＣ①、ＥＣ②、可交换
的 阳 离 子③ （占 ＣＥＣ 的 百 分
数）、微量金属④

　ｐＨ 值、ＣＥＣ、黏 土 矿 物 （可
选择）、有机质

　ｐＨ 值、ＣＥＣ、可 交 换 的 阳 离
子（占 ＣＥＣ的百分数）

地下水 　地下水 化 学 成 分、潜 水 埋 藏
深度、地下水流向

　地下水 化 学 成 分、潜 水 埋 藏
深度、地下水流向

　地下水 化 学 成 分、潜 水 埋 藏
深度、地下水流向

　　① 阳离子交换量。

② 对于干旱和半干旱地区，ＥＣ可能具有更大的意义。

③ 主要是指可交换性钠的百分数 （ＥＳＰ），ＥＳＰ＝Ｎａ （吸）
ＣＥＣ ×１００，Ｎａ （吸）为可交换性钠的含量。

④ 如若种植进入食物链的作物，应注意测定微量金属，如Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ等。

２２１　基本情况调查

（１）气象水文　处 理 场 地 所 在 地 区 的 气 象 状 况 直 接 影 响 土 地 系 统 的 工 艺 设 计，因 此

最 少 应 取 得１０ａ的 地 区 性 气 象 资 料。①年、月 平 均 降 雨 （雪）量，暴 雨 强 度、次 数、持

续 时 间，它 们 直 接 影 响 到 处 理 系 统 的 水 均 衡 计 算。②年、月 平 均 气 温，特 别 是 全 年０℃
以 下 的 天 数。一 般 来 说，在０℃以 下，植 物 停 止 生 长，慢 速 渗 滤 和 地 表 漫 流 系 统 不 能 运

转，需 储 存 污 水；由 于 生 物 降 解 速 率 降 低，硝 化 及 反 硝 化 作 用 较 弱，快 速 渗 滤 系 统 处

理 效 果 降 低，故 要 调 整 工 艺。③土 壤 蒸 发 蒸 腾 量。它 是 慢 速 渗 滤 系 统 年 水 力 负 荷 计 算

的 重 要 参 数。
对于土地处理系统来说，虽然地表水水文学资料不是主要的，但在设计前也应了解地表

水系的分布、地表径流量、地表水和地下水相互补给关系、最高洪水位，以便为设计提供数

据，设计出最 优 的 排 水 系 统，估 计 净 化 水 对 地 表 水 质 的 影 响，以 及 洪 水 对 场 地 淹 没 的 可

能性。
（２）地形及土地利用状况　地形坡度可能成为土地处理系统的一个限制因素，陡坡会增

加地表径流量及冲蚀量，降低地表漫流系统的处理效果；地形起伏及高差太大，会造成输水

费用及土方量的增加。污水土地处理系统多半位于城镇郊区，每个地方均有自己土地利用的

规划及相应的法律规定。因此应在调查区内，了解土地利用及规划状况，以便设计与当地土

地利用目的一致的土地处理方案。表２３列举了地形坡度及土地利用对污水土地处理系统适

宜性的鉴别。

２２２　土层剖面的勘测

在对第一阶段选定的场地做初步的地面勘察之后，还必须进行场地地下土层剖 面 的 勘

测，其方法可用试坑和钻孔，前者是勘测浅部土层剖面，后者是勘测深部土层剖面。

２２２１　试坑

（１）试坑勘测的目的　揭露浅部土层剖面的组成，并进行现场试验。其优点是可以在比

较大的面积上直接观察土层剖面的情况。这种试坑用一般的挖掘工具即可完成。
（２）试坑观察及试验的内容　观察土壤的颜色及性质变化，绘出土壤的剖面图；采集土

样 （包括原状土样及扰动土样），供土壤的物理性质、化学性质及渗透试验用。
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表２３　地形坡度及土地利用对污水土地处理系统适宜性的鉴别

因　　素

适　宜　性　分　类

慢速渗滤系统

农业型 森林型
地表漫流系统 快速渗滤系统

坡度

０～１２％ 强 强 强 强

１２％～２０％ 差 强 中等 差

＞２０％ 非常差 中等 不适用 不适用

土地利用

空地或耕地 强 中等 强 强

局部造林 中等 中等 中等 中等

大量造林 差 强 差 差

建筑物区 差 极差 极差 极差

（３）试坑深度　慢 速 渗 滤 系 统 的 场 地，１５ｍ 或 更 深 些；快 速 渗 滤 系 统 的 场 地，３０ｍ
或更深些；地表漫流系统的场地，１０ｍ 或更深些。

（４）试坑数目及位置　每块试验场地一般是３～５个试坑，如场地较大，且在水平及垂

直方向上的性质有变化，均质性差，则试坑数应适当增加；试坑的位置应能控制整个场地，
并使试坑分布在主要的不同土层类型的部位上。

（５）在试坑中进行观察及试验的内容

① 在试坑壁上观察和记录土壤的颜色及土壤性质的变化，并绘出土壤的剖面图；对土

壤的构造进行现场肉眼鉴定。

② 用环刀取原状土样，供室内测定容重用，取扰动土样，供室内测定土壤的物理性质

及化学性质用；如要在室内做土壤的渗透性试验，则需取４０ｋｇ土。

③ 如果在试坑进行非饱和的垂直水力传导系数的测定，要在试坑的一端挖成一缓坡形，
然后在要做试验的土层上挖成一台阶供试验用。

④ 要特别注意描述是否有坚硬裂隙岩石及滞水层的存在。

２２２２　钻孔

（１）钻孔勘测的目的　揭露较深部土层剖面的组成、潜水埋藏深度 （简称潜水埋深）、
含水层厚度等，并进行现场试验。这种钻孔一般可用手动的麻花钻或其他轻型的机动钻探工

具完成。
（２）钻孔观察及试验的内容

① 潜水埋深及含水层厚度，为计算地下水流量及地下水丘形成提供参数。

② 采集土样及水样，供测定土壤的物理性质、化学性质，进行渗透试验及水质分析使

用，如钻孔作为以后的地下水质监测孔，应下套管。

③ 钻孔终孔后，应测定地下水流向和渗透系数。
（３）钻孔深度　如潜水深在１０～１５ｍ 间，每个钻孔必须穿透到潜水面以下至少５０ｃｍ

处；少数钻孔必须穿透整个潜水含水层，确定含水层厚度，为计算地下水流量及地下水丘形

成提供参数。
（４）钻孔的取样及描述　钻进过程中，应对不同深度的土壤进行现场描述，并 记 下 深

度；视土壤的均质性用勺形取样器取样，监测孔取样间距为１５ｍ，土层调查孔在６ｍ 以上

每１５ｍ 取样两个，此后每１５ｍ 取样一个，土样供室内测定土壤的物理、化学性质用。注

意在土壤性质变化的层位上取样。钻孔达预定深度后终孔，待水位稳定后测定潜水埋深，取

地下水样。如该孔作为以后的地下水质监测孔用，应下套管，并测定孔口标高，在标高起始
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点做标记。
（５）钻孔中的试验　钻孔终孔后可用各种方法测定横向的饱和水力传导系数 （饱和渗透

系数），如果测定地下水流向，必须有三个呈三角形布置的钻孔，并测定这些孔的水位标高，
通过图解法确定流向。

（６）钻孔的数目和位置　对于地表漫流及慢速渗滤系统来说，其钻孔数一般可少一些，
对于快速渗滤系统要多一些。如土壤很均质，在连续２０ｈｍ２ 的大型场地中，每１～２ｈｍ２ 一

个孔足够了；小于５ｈｍ２ 的场地，要布４～６个浅孔，１～２个穿透潜水含水层的深孔。钻孔

布置应控制整个试验场地，并在每种主要土壤的分布区内至少布一个孔。

２２３　土壤的物理性质调查

土壤的物理性质包括土壤的构造、结构、颜色、密度、容重、孔隙度等，它们是影响土

地处理系统的重要因素。

２２３１　土壤的质地及分类

应当注意到，目前在土壤学和工程地质学中土壤的质地分级标准及其分类系统是有一定

差别的。土壤学中的质地 （构造）分级标准及其分类系统有国际制的、英美制的、原苏联制

的和中国制的。过去在不同时期都采用过，现在趋于采用１９８１年中国制。
考虑到目前在实际应用中仍然存在不同的情况，本节介绍了工程地质调查工作中采用的

质地 （构造）及其分类系统，以便在设计土地处理系统时有所比较和有所鉴别。表２４是一

些国家土壤的粒级分类。

表２４　一些国家土壤的粒级分类

粒　　　级／ｍｍ

黏粒 粉粒 砂粒 砾石 卵石 漂石
备　　注

＜０００５ ０００２～０００５ ００５～２０ ２０～２０ ２０～２００ ＞２００ 中国

＜０００２ ０００５～００５ ００５～２０ ２０～１５０ ２５０～３００ ＞３００ 美国

＜０００５ ０００５～００７４ ００７４～２０ ２０～７５ ＞７５ — 日本

＜０００２ ０００２～００６ ００６～２０ ２０～６５ ＞６５ — 英国

＜０００２ ０００２～００６ ００６～２０ ２０～６３ ＞６３ — 德国

＜０００２ ０００２～００６ ００６～２０ ２０～６０ ＞６０ — 瑞士

土壤是直径不同的大小土颗粒的集合体。按各种粒级含量分布情况命名是土壤分类的一种

方法，这是工程勘察及设计中最常用的一种分类法。在进行此种分类命名前，必须先进行土壤

的颗粒级配分析，其分析结果以颗粒粒径分布曲线表示。土壤分类原则是根据黏粒、粉粒和砂

粒所占的百分含量确定。表２５是我国土壤的颗粒质地分类。土壤的质地是关系到渗透性及其

对土地处理适宜性的重要特征。细粒质地 （构造）最适宜于地表漫流系统，中粒质地 （构造）
最适于慢速渗滤系统，粗粒质地 （构造）最适于快速渗滤系统。表２６列出了土壤的质地构造

分类与土地处理系统的适宜性的关系。同一质地的土壤，由于其颗粒级配不同渗透性有所差

异，一般来说，均质土 （土壤的颗粒分级不明显的土）渗透性好，而非均质土则相反。

２２３２　孔隙度

孔隙度是土壤的物理性质的一个重要参数，它是土中孔隙体积与土壤总体积之比，计算

公式如下。

ｎ＝Ｖ０

ＶＴ

式中，ｎ为孔隙度 （无量纲，以小数或百分数表示）；Ｖ０ 为孔隙体积，ｃｍ３；ＶＴ 为土壤
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的总体积，ｃｍ３。

表２５　我国土壤的颗粒质地分类

名　　称 粒组百分含量／％

类 亚类 砾、砂粒组 粉粒组 黏粒组

黏土

黏土 少于黏粒组 少于黏粒组 ３０～１００

粉质黏土 多于黏粒组 ３０～５０

砂质黏土 多于黏粒组 ３０～５０

亚黏土

重亚黏土 多于黏粒组 ２０～３０

中亚黏土 多于黏粒组 １５～２０

轻亚黏土 多于黏粒组 １０～１５

粉质重亚黏土 多于砾、砂组 ２０～３０

粉质中亚黏土 多于砾、砂组 １５～２０

粉质轻亚黏土 多于砾、砂组 １０～１５

亚砂土

重亚砂土 多于粉粒组 ６～１０

轻亚砂土 多于粉粒组 ３～６

粉质重亚砂土 ６～１０

粉质轻亚砂土 ３～６

砂土

粉土 ＜３

粉质砂土 多于粉粒组 ＜３

砂土 多于粉粒组 ＜３

表２６　土壤的构造分类与土地处理系统的适宜性的关系

土 的 类 型 黏 性 土 壤 质 土 砂 质 土

构造分级 细 中等细　　中等 中粗　　粗

渗透性 慢 中等慢→中等→中等快 快

← → →处理工艺 ← →
地表漫流系统 慢速渗滤系统 快速渗滤系统

孔隙度可用原状土在室内测定，但较麻烦且不易测准，所以常根据土壤的容重及密度算

得ｎ值，公式如下。

ｎ＝１－ρｂ

ρ
式中，ρｂ、ρ分别为土壤的容重及密度，ｇ／ｃｍ３。

２２３３　土壤的颜色

在试坑所揭露的剖面上，呈现出土壤的颜色和颜色的图形，这可能是土壤的排水性能好

坏及氧化还原条件的指示特征，如红、黄、黄褐色代表良好的氧化环境，通气性好，是非饱

水土壤；颜色阴暗、灰或蓝色代表缺氧环境，通气性不好，可能是饱水土壤，或有机质含量

高；如土层剖面上有交错的颜色条纹或色斑，可能排水性不好，或该剖面季节性饱水，位于

潜水位变动带。在观察土壤的颜色时，应注意是否是地质历史上形成的，如果如此，其颜色

并不反映土壤近期所处的状况。

２２３４　土壤的结构

土壤的结构是指土壤颗粒结合到颗粒团聚体上的团聚作用。同一质地 的 土 壤，结 构 好

的，土地结构体间有较大的空隙，渗透性好，相反则渗透性差。土壤结构与其黏粒含量密切
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相关，如黏粒含量大于１０％，且黏粒中含有大量的黏土矿物，饱水时可能膨胀或分散，使

土壤的渗透性明显降低；如果施用到土壤上的污水ｐＨ 值高，可能使土壤中可交换钠增加，
如大于１５％，则会严重破坏土壤的结构，使土壤板结，透气性及透水性大大降低。因此要

保证使用污水后不破坏土壤的结构，必须分析污水的ｐＨ 值，并进行相应试验。

２２３５　土壤的物理性质现场鉴定

在现场进行试坑及钻孔勘测时，应根据手感及肉眼观察对土壤的物理性质及构造命名进行描

述。土壤的现场鉴定方法详见表２７。土壤的颗粒级配室内分析，大于粉粒的用筛分法，小于粉

粒的建议用吸管法或比重法，具体可查阅文献。室内分析样品数，每种主要土壤至少两个。

表２７　土壤的现场鉴定方法

土壤类型 干　　土 湿　　土

砂土 松散，单颗粒，握紧放开后大部分颗粒散落 　紧握可成型，但一触即散

亚砂土 可成团块，轻压即碎，连续摩擦有明显砂感 　紧握可成型，可搓成圆球

亚黏土 中等压力可把团块压碎，粉末有滑感 　紧握可成型，可搓成１ｍｍ 的圆条，弯曲有裂纹，
可捏成片状，有滑感

黏土 团块坚硬，两手用力压不碎，断口有时成贝壳状 　紧握可成型，可搓成任意弯曲而无裂纹的圆条，
可捏成薄片，滑感好

２２４　土壤的化学性质

土壤的化学性质直接影响土地处理系统植物的生长、污水净化效果及渗透性。土壤的化

学性质有土壤的ｐＨ 值、阳离子交换容量 （ＣＥＣ）、交换性阳离子 （特别是交换性钠）百分

比、盐基饱和度、电导及有机质含量等。
阳离子交换量是指某 种 土 壤 所 吸 附 的 各 种 阳 离 子 总 量，以 ｍｍｏｌ／ｇ表 示，其 中 交 换 性

Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 总量占ＣＥＣ的百分数称为盐基饱和度。就慢速渗滤及地表漫流系

统种植的作 物 及 其 他 植 物 而 言，盐 基 饱 和 度 的 最 佳 阳 离 子 组 成 应 以 碱 土 金 属 （Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋）为主，百分比高可能会引起土壤团粒结构破坏，透气性及透水性降低，交换性钠的

百分数 （ＥＳＰ）的合适范围应低于１５％。
如果处理场地的土层中含有较多的黏粒，应进行矿物学上的 分 析，确 定 高 岭 石、蒙 脱

石、伊利石、蛭 石 的 含 量。如 黏 粒 中 蒙 脱 石 含 量 较 大，ＣＥＣ 也 较 高，即 使 黏 粒 含 量 较 小

（＜１０％），也可能由于膨胀而使土壤的渗透性降低；如黏粒＞１０％，蛭石及蒙脱石同时存在

也可能出现渗透性问题。黏土矿物分析常用的方法是 Ｘ射线衍射法。
土层中黏土矿物，特别是蒙脱石类矿物具有较高的永久性电荷，对阳离子交换容量可达

０８～１２ｍｍｏｌ／ｇ，不同矿物对无机污染物的吸附容量见表２８。

表２８　不同矿物对无机污染物的吸附容量 单位：ｍｍｏｌ／ｇ

矿物类型 蒙 脱 石 高 岭 石 白 云 母 石　　英

吸附容量 ０５０～０８８ ００７～０１０ ０１５～０３０ ００３～００４

当土地处理系统排出的净化水进入地表水系时，考虑到地表水系磷污染引起水体富营养

化问题，有时需要了解土对磷的去除效果，需测定其等温吸附线。其方法大体如下：配制磷

浓度范围为１～３０ｍｇ／Ｌ的溶液，把不同浓度的磷溶液与一定质量 （几克到十几克）的土壤

混合，在恒温下振荡几天，达吸附平衡后，离心取清液分析磷浓度，根据磷溶液与清液两者

浓度之差，算出土壤对磷的吸附量，绘出等温吸附线，得出等温吸附方程。
在快速渗滤系统中，为了达到氮的去除率而设计最优的淹水／落干 （湿／干）周期，也需

要测定 ＮＨ＋
４ 在土壤中的等温吸附线及其相应的等温吸附方程，其方法与测定磷的等温吸附
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线大致相类似。

２２５　土壤的水力学特征

土壤具有容纳水和传输水的能力，这种能力决定于土壤的水力学性质。对于快速渗滤系

统来说，水力学性质是设计中的决定性因素；慢速渗滤系统的设计中水力学性质也是主要因

素。在计算土地处理系统的水力负荷、排水的需求等问题时，必须有可靠准确的水力学参数

（主要包括渗透系数、给水度、渗滤速度等）。

２２５１　渗透系数

污水土地处理的场地都是含有各种土层的场地，用地质术语来说，这些场地的土壤属于

地质时代最年轻的第四系松散沉积物，属多孔介质。水在这种多孔介质中流动并储存。渗透

系数 （亦称饱和水力传导系数）就是量度水通过这种多介质 （土层）难易程度的参数。为了

更好地理解水力传导系数，首先介绍地下水运动的基本定律———达西定律 （Ｄａｒｃｙ’ｓＬａｗ），
该定律的数学表达式称为达西方程。

Ｑ＝ＫＡｄＨ
ｄＬ

式中，Ｑ 为渗透 流 量，ｍ３／ｈ；Ｋ 为 水 力 传 导 系 数，ｍ／ｈ；Ａ 为 过 水 断 面 的 面 积，ｍ２；
ｄＨ／ｄＬ 为水力梯度。

上式的一般表达式为

Ｑ＝ＫＡΔＨ
Ｌ

式中，Ｌ 为渗透长度，即上下游过水断面距离，ｍ；ΔＨ 为水头损失，即上下游过水断

面水头差，ｍ。
式中的 ΔＨ／Ｌ 即水力梯度，常以Ｉ表示。水力传导系数 Ｋ 不是一个真正的常数，它随

土壤的含水量变化而迅速变化。即使土壤的含水量不变，例如土壤在饱水的条件下，由于黏

粒膨胀的增加，颗粒的重新分配引起孔隙大小分布的变化，以及水和土壤的相互作用，如阳

离子交换等因素，都可能使 Ｋ 值在饱水的整个时间段内产生变化。但是，对于某种类型的

土壤来说，在大多数情况下，土壤在饱水条件下的渗透系数可看作一个常数。一般来说，Ｋ
值的大小与土壤的构造、结构、孔隙大小、颗粒大小及其分布，以及水的温度与离子组成等

密切相关。粗粒构造、团粒结构好、孔隙大、颗粒大小分级不明显 （或者说均质土）时，Ｋ
值大，渗透性好；相反，则 Ｋ 值小，渗透性差。

渗透系数分非饱和带 （包气带）和饱和带两种，对于污水土地处理系统，前者的测定更

为重要。非饱和带渗透系数的现场测定方法主要有环状渗透仪、双管渗透仪、进气式渗透仪

等。以双管渗透仪及进气式渗透仪测量结果较好。饱和带渗透系数测定方法主要有统计学方

法、实验室方法、双管渗透仪等。
Ｒ．Ｇ．Ｓｈｅｐｈｅｒｄ提出了渗透系数与粒径大小的统计学经验方程：①均质沙丘砂，Ｋ＝

１６２９７ｄ１８５；②海滩砂，Ｋ＝４８８９ｄ１７５；③非均质的河床砂，Ｋ＝１４２６ｄ１６５。
在大多数的情况下，土壤颗粒的沉积多是成层的，且垂直方向的变化往往比水平方向大

得多，所以水平方向的 Ｋ 值与垂直方向的Ｋ 值总是不同的，且前者总是大于后者。这种土

层常称之为各向异性土层。

２２５２　给水度

给水度是水文地质学上的专业术语，其定义是指潜水含水层水位下降一个单位时，单位

体积含水层所排出的水量；或者说是指饱水土在重力作用下土壤中所保持的水的体积与土壤

总体积之比。从理论上讲，孔隙度、给水度及持水度有如下关系。
Ｖｙ＋Ｖｒ＝ｎ
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式中，Ｖｙ 为给水度；Ｖｒ 为持水度；ｎ为孔隙度。
在实际应用中，还有一个称之为有效孔 隙 度 （ｎｅ）的 术 语，其 数 值 与 给 水 度 相 等，即

ｎｅ＝Ｖｙ。给水度主要 是 分 析 地 下 水 含 水 层 的 某 些 性 质 时 使 用，比 如 地 下 水 丘 高 度 的 计 算。
给水度和有效孔隙度是同一含义的术语。给水度的大小与颗粒大小、土壤的均质性及孔隙的

大小有关。一般来说，粒径大、均质性好、孔隙大的土壤给水度大。给水度可以从现场抽水

试验或实验室试验中求得，但由于给水度微小的变化对土地处理中的有关计算不十分敏感，
因此，可根据土壤的物理性质和水力学性质估算给水度。

２２５３　渗滤速度

渗滤速度是土地处理系统设计中很重要的参数。常用的测定方法有渗水池法、双环渗水

试验和喷淋渗滤器。前两种方法简便，易于操作，对土表面没有冲蚀作用，比较常用，但测

量结果偏大；后一种方法在测量时对土表面有冲蚀作用，操作较复杂。

２２６　水文地质条件

大多数的污水土地处理系统 （特别是快速渗滤系统）对地下水有影响，在初步调查阶段

就必须仔细考虑。诸如地下水丘的形成、地下排水方式、下渗水中污染物的最后归宿、净化

水运移距离及排泄地点、是否会影响供水地下水源的质量等问题，无论在初步调查阶段还是

设计阶段都必须予以考虑。

２２６１　水文地质学中的几个基本概念

为了更好地了解土地处理对地下水的影响，下面介绍一些水文地质学上的基本概念。
（１）地下水类型　地下水按其 埋 藏 条 件 可 分 为 潜 水、承 压 水 及 上 层 滞 水 （图２１）。潜

水是饱水带中具有自由水面的第一个含水层中的水，它直接通过包气带 （非饱和带）与大气

圈及地表水发生联系，是与土地处理系统密切联系的地下水。承压水是充满于两个隔水层之

间的含水层的水，具有不同程度的承压性，这是它的一个重要特征。上层滞水是当包气带存

在局部的隔水层时，在此隔水层上将聚积一定量的具有自由水面的重力水。在土地处理系统

场地下面常常遇到上层滞水。地面 至 潜 水 面 （或 上 层 滞 水 面）的 深 度 称 为 潜 水 （或 上 层 滞

水）埋深，简称埋深。

图２１　以埋藏条件分类的各种地下水

（２）毛细上升高度　在接近潜水面或上层滞水水面的部位，由于毛细力的作用，水从地

下水面上升到一定高度，形成一个毛细水带。这一带的高度与土壤的性质，特别是构造性质

密切相关，细粒构造毛细上升高度大，粗粒构造则相反。用下式可估算毛细上升高度。

ｈｃ＝０４５×（１－ｎ）
ｄ１０ｎ

式中，ｈｃ 为毛细上升高度，ｃｍ；ｎ为孔隙度；ｄ１０为有效粒径，即颗粒累积百分含量达
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１０％的粒径，ｃｍ。
在快速渗滤系统中，毛细带边缘离地面不能小于０６ｍ；在慢速渗滤系统中，为了防止

土壤盐渍化，毛细带边缘不能进入根系深度。
（３）地下水实际流速　地下水实际流速应是渗流速度除以孔隙度，即

Ｖ＝Ｖ
ｎ

式中，Ｖ 为地下水实际流速，亦称平均线性流速，ｍ／ｈ；Ｖ 为地下水渗流速度，ｍ／ｈ；
ｎ为孔隙度，无量纲。

２２６２　土地处理系统设计中的几个水文地质问题

在土地处理系统设计中必须解决以下几个水文地质问题。
（１）净 化 水 进 入 地 下 水 含 水 层 后，可 能 与 原 来 的 天 然 地 下 水 混 合 而 被 稀 释，要 了

解 地 下 水 的 稀 释 能 力 如 何，就 必 须 计 算 天 然 地 下 水 的 储 量。一 般 来 说，只 要 计 算 地 下

水 的 净 储 量 即 可 满 足 设 计 要 求。其 计 算 方 法 是：地 下 水 净 储 量＝含 水 层 厚×处 理 场 面

积×孔 隙 度。
（２）从处理场地污水入渗点至天然排泄点 （地表河渠）或人工抽水点，地下径流时间是

多少，可先求出渗流速度Ｖ，然后除以含水层的孔隙度，即得地下水的实际流速 （或称平均

流速），将进水点至排水点的距离除以实际流速，即为地下径流时间。
（３）地下水丘的高度，地下排水管的距离等。
要解决上述问题必须取得以下水文地质数据：潜水埋深、上层滞水埋深、隔水层 （或称

不透水层）深度、含水层厚度、地下水流向、水力坡度、含水层给水度、含水层的水平水力

传导系数等。

２２６３　地下水

地下水的形成既受水文、气象、地质结构的控制，又受开采、回灌等人为改变水力条件

的影响。因此，地下水的形成始终贯穿在地下水的补给、径流、排泄的过程之中，这是地下

水的基本运动规律。
地下水动态变化主要受气象、水文及人为因素的控制。气象是普遍因素，水文和人为因

素具有局限性，但在部分地区起着决定性作用。
污水土地处理系统 （特别是快速渗滤系统）对地下水的影响很重要。诸如地下水丘的形

成、地下排水方式、下渗水中污染物的最终归宿、净化水运输距离及排泄地点，是否会影响

供给地下水源的质量等问题，在初步调查及设计阶段都必须予以考虑。在场地调查时，应采

集场地上游、下游及场地内上层滞水、潜水及承压水的水样，以便了解天然地下水水质，以

及将来处理系统运转后，净化水的渗入可能对地下水质量的影响。
净 化 水 渗 入 到 地 下 水 后，初 期 如 果 含 水 层 中 没 有 向 下 流 动 的 分 量，净 化 水 只 在 含 水

层 的 上 部 与 天 然 地 下 水 混 合，形 成 一 个 上 部 的 混 合 区，只 有 经 过 漫 长 的 时 间 后，由 于

浓 度 梯 度 引 起 的 扩 散，才 可 能 与 较 深 部 分 的 天 然 地 下 水 混 合，这 是 溶 质 弥 散 作 用 的 结

果。混 合 区 的 范 围 及 其 混 合 后 浓 度 的 时 空 变 化 的 预 测 是 个 很 复 杂 的 问 题，已 超 出 本 书

的 范 围。

２３　场地规划程序

土 地 处 理 系 统 作 为 一 种 污 水 处 理 系 统，在 其 设 计 之 前，应 有 缜 密 而 仔 细 的 规 划，以

选 定 经 济 上 最 适 宜、技 术 上 最 有 效 的 处 理 工 艺，并 且 对 选 定 工 艺 所 依 赖 的 场 地 条 件 是

可 行 的。
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图２２　两阶段规划程序与方法

２３１　土地处理系统规划程序

按照国内外经验规划程序，一般可

分为两个阶段，每个阶段都有其一定的

工作内容和应达到的目标 （图２２）。
第一阶段为基础资料的收集和分析

研究阶段。针对污水处理系统的各项具

体要求，对收集到的基础资料进行深入

的鉴定、分析与研究，以确定选用土地

处理系统的可行性。接着对那些限制土

地处理系统采用的因素或工程要求做进

一步的研究考 虑。如 果 经 过 分 析 研 究，
认为当地土地不存在限制土地处理系统

采用的因素，并且满足各项工程要求的

条件均已具备，那么，下一步就是要选

择、鉴定可 能 作 为 污 水 处 理 系 统 的 场

地。如果没有合适的、符合土地处理要

求的场地，土地 处 理 系 统 就 不 能 实 现。
因此，需要对可能作为土地处理的场地

进行可行性评价。
第二阶段的规划工作主要是场地调

查。通过现场调查，提出初步设计的依

据和费用估算，对土地处理方案进行评

价，并与其他 处 理 方 法 进 行 技 术、经 济 比 较，之 后 在 此 基 础 上 可 以 进 行 土 地 处 理 系 统 的

设计。
系统规划程序中往往包含了继后设计程序所需的基本步骤，而且是紧密相关的。搞好系

统规划是做好系统设计的先决条件，特别是系统规划中一些基本资料的收集与分析，是继后

系统设计所必需的资料和技术参考。两者在程序阶段上的划分既有区别，又往往互相呼应，
互为条件。如对进入系统的污水水量、水质的分析，水力负荷、有机负荷、污水化学组分的

分析，土壤植物系统 同 化 容 量 的 确 定 等，都 是 系 统 规 划 和 系 统 设 计 所 必 需 的 技 术 资 料 和

参数。

２３２　第一阶段规划

２３２１　基础资料的收集与分析

（１）污水水质、水量与负荷

① 城市污水排放量 （ｍ３／ｄ）及其变化规律 （每月的及每月中逐日的变化）。

② 工业废水排放量 （ｍ３／ｄ）及其变 化 规 律 （每 月 的 及 每 月 中 逐 日 的 变 化）。工 业 废 水

占城市污水的百分数，工业废水的种类，所占主要污染物的种类及排放量 （ｋｇ／ｄ），污水的

化学组分特性等。

③ 工业废水在厂内的治理状况，特别是重金属、难降解有害有毒化学污染物的治理与

控制。

④ 污染物按总量控制规划削减的状况，实际需要进入土地处理系统予以处理的量及其

变化情况。

⑤ 近期及远期污水量及污染物增长的预测资料。
污水水质参数应 包 括：ｐＨ 值、水 温、ＢＯＤ５、ＣＯＤ、悬 浮 物 （ＳＳ）、氮 （总 氮，以 Ｎ
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计）、有机氮、氨氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、磷 （总磷，以 Ｐ计）、有 机 磷、无 机 磷。此

外，如有可能还可列入总有机碳 （ＴＯＣ）。
对于土地处理设计中尚需要污水水质的其他主要参数还可包括：总溶解性固体 （ＴＤＳ）、

钠、钾、钙、镁、锌、硼、铬、铜、铁、铅、硒、钡、汞、镍、银、氟化物等。
要计算出ＢＯＤ、ＣＯＤ、氮、磷及某些化学组分的负荷量，特别是那些能限制系统处理

能力的污染物的负荷量。这对下一步通过土壤对这些化学组分的同化容量来估算所需土地面

积是十分重要的。
（２）水质要求　主要指土地处理后的水质要求。我国已制定并颁发了 《地表水环境质量

标准》（ＧＢ３８３８—２００２），该标准将地面水分成５类，各有其环境质量标准，同时也将地下

水划分成５类，各有其水质标准。各地将地面水及地下水按其功能要求及质量要求划分功能

区及水质保护区。对于排入地面水的系统，如地表漫流系统和一些地下排水或自然排水的慢

速渗滤和快速渗滤系统，土地处理系统净化出水的质量必须符合当地划分的功能区的水环境

质量要求以及地下水水质保护区的质量标准。
（３）有关自然状况、气候状况和水文学基础资料的收集、整理与分析研究

① 自然状况　地理位置、纬度、地形地貌。

② 气候状况

ａ 气温。年间变化、季节变化、月变 化、每 月 的 平 均 温 度、每 月 逐 日 的 平 均 温 度、最

高温度、最低温度、每月中低于０℃及高于３２５℃的平均天数。

ｂ 地温。
ｃ 降水。年 间 变 化、季 节 变 化、月 变 化、每 月 的 总 降 水 量 （１０ａ资 料）、每 月 超 过

０２５ｃｍ 和１３ｃｍ 的平均天数及每月总降雪量 （１０ａ资料）。
ｄ 蒸发量。每月平 均 蒸 发 量、最 大 可 能 蒸 发 量 ［指 土 壤 经 常 保 持 湿 润 状 态 的 条 件 下，

土壤和植物 （以绿色短草地为标准）的最大可能蒸发与蒸腾的水量］。
ｅ 其他气候因素。湿度、风速 （年平均风速、各月平均风速）、日照 （年、月、日）时

数，作物生长季节。对于多年生作物，其生长季节通常假定为等于每年中日最高温度在０℃
以上的连续天数。其具体资料可从当地农业部门获得。有关气象因素分析列于表２９中。

表２９　气象因素分析

因　　素 需要的资料 分　　析 用　　途

降雨
年平均降水量
年最大降水量
年最小降水量

频率 水平衡

暴雨
暴雨强度

暴雨持续时间
频率 径流计算

温度 冰冻点以下的平均天数 无冰冻期
污水储存
处理频率

作物生长季节

风
风向
风速

— 涉及是否需要人工降雨

土壤水分蒸发及蒸腾损失
全年损失量

月平均损失量
全年分布 水平衡

③ 地表水水文学　土地处理系统附近的河流、湖泊等地表水体的水位、流速、丰水枯

水平水期流量、洪水 （２０～３０ａ遇的洪水）出现的频率、湖泊蓄水量及年际变化。
对于慢速渗滤系统，当设计排水和径流收集系统时，最小重现期应定为１０ａ。环形种植

植物，而不采用直行种植，并使植物残余物进入土壤来增加土壤的有机质含量，减少营养损
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失，加强管理，以控制暴雨。

④ 地下水水文学　应具有以下资料：土壤鉴定，地质和地下水资料的勘探、普查、钻探

等，地下水水质状况，地下水位测量，地下水的化学分析资料，地下水开采量、开采位置、深

度、水位变化资料。这些资料可通过我国及地方地矿、水文地质大队及水资源部门收集。

２３２２　土地处理系统的适用性

当研究某种土地处理工艺净化既定污水以求其适用性时，应考虑以下几个问题。
（１）此种土地处理工艺净化污水的能力，它的污水处理的水力负荷率、有机物负荷率、

氮磷去除负荷率等，是否足以承担净化此种污水达到排放标准的要求。
（２）应对当地的地区特征进行调研，以确定当地的地区特征能否采用某种土地处理的工

艺，如果当地的地区特征可以满足某种土地处理的工艺，那么它就对该项处理工艺提供了必

要的、或许是十分重要的基本条件，否则就不适宜采用土地处理工艺。
（３）净化出水的出路或处理的目标。有的工艺净化出水的水质很好，可以补给地下水；

有的出水可以用于灌溉；有的可以用于工厂冷却水系统的补给水或工艺用水，甚至锅炉补给

水；有的可以用于补给城市河道或湖泊景观用水等。净化出水的水质或达到二级处理的要

求，或优于二级处理的要求。这与原污水水质、土地处理工艺的净化能力和预处理要求等有

密切关系。
总之，当探讨土地处理工艺系统的适用性时，应综合考虑原污水水质、土地处理工艺的

净化能力、预处理要求、当地特征以及出水目标与应用等因素，当这些因素不表现出限制性

时，说明是适用的。当然，还需要把技术上的可行性与经济上的合理性结合起来考虑，以求

其技术经济的适宜性。
初步确定选用某种适宜的土地处理工艺后，则可利用典型的水力负荷、有 机 物 负 荷 和

氮、磷等营养元素负荷来初步估算所需土地面积，以及其最低限度的预处理要求、储存要求

和其他各种要求，之后才能在此基础上对该类土地处理工艺的可行性 （工艺技术的、工程

的、经济的和环境的）做出评价。

２３２３　估算需要的土地面积

土地处理系统所需要的土地面积包括：污水处理所需的面积，缓冲区 （由于卫生需要及

保障人体健康而划定的区界）、预处理构筑物所占面积，污水储存、泵站、道路以及维护和

管理建筑所 需 的 面 积 等。此 外，还 应 考 虑 今 后 发 展 需 要 扩 大 土 地 处 理 场 而 需 增 加 的 土 地

面积。
对于土地处理场所需要的面积，可以初步按污水流量、污水储存需要以及初步确定的水

力负荷率等因素确定，但当最终确定所需土地面积时，应在设计阶段按确定的土地处理限制

组分 （ＬＬＣ），即污水所含组分中最能限制土地处理的那种组分 （土壤同化容量最小，所需

土地面积最大的组分）来求出所需土地面积。

２３２４　场地鉴别与评价

为了进行场地鉴别与评价需要以下资料：地形地貌、土壤种类和渗透性、温度 （平均月

温度及生长季节）、降水 （平均月降 水 和 最 大 月 降 水）、蒸 腾 和 蒸 发 量 （平 均 月 蒸 腾 和 蒸 发

量）、土地使用、分区区划、农业情况、地表水和地下水状况、地下水及流量。
场地鉴别的复杂性在于所需要的土地面积及土地使用的性质，必须综合考虑上述许多影

响因素，而重点可放在四个因素上，即地面坡度、土地使用情况、地貌以及土壤渗透性等。
若土地面积符合上述准则，就可以采用。

在被调查的地区地图上，将上述因素的有关资料和数据一一标出，制成 综 合 调 查 地 区

图，可以显示出最适宜土地处理的地区、一般尚可地区和不太适宜的地区。要识别任何可能

限制场地用作土地处理的限制性条件。对被调查的地区，应针对各类土地处理工艺的要求，



３２　　　　　上篇　城市污水资源化土地处理技术

全面进行评价。即根据这些地区对土地处理工艺的适宜性、当地土地使用情况 （用途）、地

形、土壤等因素进行恰当的分区、鉴别。
规划土地处理系统时，首先应遵循当地的合理规划。在被调查的地区内，土地的实际使

用情况和规划后的土地使用情况，应尽量与当地土地使用的情况和目的相一致，这样的规划

方案比较容易得到当地政府的批准和准许。
土地处理系统与当地土地使用目标取得一致，具体可表现为：在处理场上生产农产品或

森林产品，同时可利用土地处理后的出水，使污水净化与渔业生产结合；此外，还可利用净

化后的出水补给城镇河道、湖泊，作为景观用水，或浇灌公园土地并扩大公园园地面积，或

利用净化出水回用于乡镇工矿企业等。
总之，通过当地的土地使用规划，并进行实地调研，掌握实际土地使用状况，将这些资

料在被调查地区的地图上标明，然后鉴定土地处理场的土地用途适宜性因素，即可在地图上

标出适用的土地。

２３３　第二阶段规划

在第一阶段规划过程中，经对土地处理工艺系统的场地鉴别后认为可以适用的情况下，
可转入第二阶段的规划工作。

第二阶段的规划包括：现场调研与勘察；提出初步设计的依据与准则；费用分析；方案

评价和方案选择；效益分析。在上述工作基础上，最后确定土地处理工艺与系统的 设 计 方

案，并可转向另一阶段———设计阶段的工作。

２３３１　现场调研与勘察

在第一阶段规划时选定的场地上进行现场调研与勘察，工作内容如下。
（１）测定土壤特性 （物理特性、化学性质）及钻探试验。断面深度：慢 速 渗 滤 系 统 为

１５ｍ，快速渗滤系统为３０ｍ，地表漫流系统为１０ｍ。
（２）测定地下水的深度、静水水头、流量、水质和运动状况。
（３）测定土壤的地下渗流速率和水力通水率。
（４）测定土壤的渗透速率。
（５）测定有关农业因子，如土 壤 的ｐＨ 值、植 物 需 氮 量 及 需 钾 量、土 壤 及 水 中 盐 度 及

Ｎａ＋ 浓度等。
通过现场调研和勘察，以确定该土地处理系统在技术上是否可行。在收集到足够资料和

数据后，再转入下一步工作。

２３３２　选定初步设计的依据和准则

（１）确定所采用的土地处理工艺及每块场地的适宜水力负荷率。
（２）根据该水力负荷率，估算所需要的土地面积、预处理要求、储存要求、净化水的回

收及利用等。
（３）关于污水处理要求的确定。对污水进行适当的、必要的处理，是为了防止污水对系

统造成不必要的危害，并使处理效果达到预期的目标。具体要求为：①污水中应不含有能对

系统的布水系统机泵造成危害、磨损等的物质；②污水中应不含有能导致快速渗滤系统土壤

阻塞的物质；③污水对公共卫生的危害应最小；④污水储存时不产生危害。
若污水中含有相当数量的工业废水或土地处理系统的主要处理对象是工业废水，那么，

当这些工业废水含有有害或有毒组分并能危及处理工艺的净化功能，即含有难降解或不能净

化的化学组分时；或含有能在土壤植物系统中积聚，并危害植物、土壤及地下水的污染物

时；以及能在土地处理系统中穿越，使出水水质恶化并妨碍出水或地下水利用时，就应对工

业废水进行必要的预处理。对工业废水的控制方法有：根据当地对污染物总量控制原则和规

划目标，采取必要技术措施，在车间或厂内予以消减；或实行清污分流，清水回用，污水进
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行内部净化；或通过工艺改革，消除污染物的排放等。总之，必须制定进入土地处理系统的

水质标准和最高污水排放量限额。只有达到这个标准和限额的工业废水才能排入土地处理系

统进行处理。为此，必须把土地处理系统的工作与区域污染物总量控制规划、实施 排 放 标

准、排污许可证及排污收费等结合起来，才能保证流入系统的水质符合系统的要求，发挥系

统的特长，使净化达到最优。
（４）关于净化出水的回收与利用。土地处理系统净化出水应予以收集，收集后的水或回

收利用，或排放水体。对于干旱或半干旱缺水地区，净化出水的回收是十分有意义的，不仅

由于净化水的水质往往优于传统的二级处理系统的出水，而且具有一定的流量，且来源稳

定，从经济上来说，比从远处调水或另外开辟新水源经济得多。对于丰水地区，特别是地下

水位高的地区，需进行地下排水，以控制地下水位的抬高。如地下水位很深，净化出水水质

良好，当可补给地下水。土地处理净化水回收系统的适用性见表２１０。

表２１０　土地处理净化水回收系统的适用性

回收系统 慢速渗滤系统 快速渗滤系统 地表漫流系统

地下排水管 用以控制地下水和净化水回用 用以控制地下水和净化水回用 不适用

回收井 通常不适用 用以控制地下水和净化水回用 不适用

地表径流
净化出水 不适用 不适用 收集、排水①

暴雨水 控制沉积物 不适用 收集、排水

尾水 地表集水及回流 投配量的２０％～５０％ 不适用 不适用

　　① 如果需要严格时，应在排放前对 净 化 出 水 进 行 消 毒 处 理；长 期 停 止 运 行 后，应 进 行 短 期 的 水 循 环 处 理，然 后 再

排放。

２３３３　费用分析

土地处理系统的费用包括基建费、维护运行费及管理费。
（１）基建费　包括以下几个部分：输水系统、泵站、预处理、污水储存、场地准备、布

水和集水系统、净化出水的回收和利用，以及土地本身等费用。对于诸类工程的服务期限大

致如下：①土地，永久性使用；②各种构筑物，３０～５０ａ；③工艺设备，１５～３０ａ；④辅助性

设备，１０～１５ａ。
土地处理系统各项基建费用中土地无疑是一项主要的费用。土地处理系统需要大量的土

地，以兴建预处理设施、泵站、布水和集水系统、污水储存塘、绿化缓冲地带、行政管理建

筑、水质分析试验室、车辆库房、管道及各种辅助建筑物等。
关于土地的取得和价格，各地情况不同，出入很大。
土地处理系统所需的土地可通过以下方式取得：①购置土地，包括土地本身价格，部分

住房拆迁、人员安置费等；②长期租用；③使用农民的土地 （如用污水灌溉农田），给予农

民一定的补偿等。
对于干旱或半干旱地区，土地价格往往比较便宜，由于缺水，对净化水的利用较充分。

有些盐碱地往往价格非常低廉，但地下水位很高，应综合考虑。城市近郊的土地往往价格较

高，但输水管道可以较短。而且，还应考虑城镇的发展，因此也应综合考虑，权衡利弊。同

时，此类土地的价格还在逐年上涨，有的涨幅还很大。因此，对于我国这个 地 少 人 多 的 国

家，在选用土地处理系统时，应对土地的取得、土地的利用、土地的价格和土地处理工艺等

因素综合考虑，既要考虑污水的土地处理，又要考虑农业的发展，使两者结合起来。
（２）维护运行费　包括劳动力、材料、药剂和动力费等。这些费用在我国也是逐年上涨

的。此外，还应考虑使用由于污水量的递增而被征购土地或租用土地的农民，其费用可能比

市政工人低廉。
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收入方面包括污水处理设施有偿使用而征收的排污费，出售作物及出售净化水等。鉴于

我国目前水价政策中存在着价格过于低廉的问题，这部分收入不会太高。但宏观上看，其创

造的间接价值是不容忽视的。
能耗方面，主要是泵站的抽水所需的动力。这与土地处理场距污水源的 距 离 有 密 切 关

系。此外，还有照明及水质分析试验室用电等。

２３３４　方案的评价

土地处理系统规划的目的就是要在有限的建设投资的条件下，寻求一个最经济有效的土

地处理工艺系统方案。
方案的评价，可从经济因素和非经济因素两个方面进行。
（１）经济因素　如前面所述的基建费、维护运行费、管理费，此外还可包括一些收益部

分，如排污收费、净化出水回用收费及出售作物所得等。
（２）非经济因素　包括环境影响及其评价、处理的稳定性和可靠性、实施的难易程度以

及群众可接受程度等。
最经济有效的土地处理工艺系统规划方案应符合以下要求：①基建费最低，维护运行和

管理费最低，而收入最高；②处理系统净化污水的效率高；③净化出水符合排放标准；④地

下水得到保护。
假如能建立我国土地处理场系统的费用函数，则可将它作为系统规划的目标函数，如使

该目标函数为最小，则能立即求出系统的最佳方案。随着我国土地处理系统的发展，所积累

的数据和资料会越来越多，在此基础上建立起土地处理系统的费用函数是可能的，可用于该

类系统的优化规则。
假如经济因素占主导地位，可以按照上述办法评价；假如非经济因素占主导地位，则另

作别论。
对于非经济因素的评价，如环境影响评价，应按照环境保护部门所规定的 《环境影响评

价工作导则》进行。阐明该土地处理系统对地下水、地表水、作物、土壤及环境卫生学与人

体健康等的影响与评价。
其他的一些非经济因素的评价，可通过专家咨询、访问群众，以及政府部门的协调及疏

通各种渠道等办法进行。还可采取打分或评定因数等方法进行评价。

２３３５　方案选择

为选择方案，对在评价土地处理工艺系统期间考虑过的每一种因素都应进行比较。对于

经济因素应以总费用或年度费用表示；对于非经济因素，则应按其所处的重要性进行加权综

合考虑以决定其轻重或舍弃采用的理由。如上所述，如果没有十分重要的非经济因素存在，
则要看这些因素转化、解决的可能与难易程度。实际上，对方案的选定，除 工 程 技 术 人 员

外，还涉及污水的管理机构，水利、地质、卫生、城建、农业、环保等部门，以及居民、农

民和市属政府机关，应共同协商，反复论证。一旦初步选定了方案，在设计开始之前，应当

提出将一些不利因素影响减至最小而拟采取的种种措施。
以上步骤的工作完成时，应该可以认为土地处理工艺系统的规划已告完成，随后的工作

是系统的总体设计了。

２３４　土地处理系统总体设计概述

根据国内外对于土地处理系统的设计经验，认为在进行总体设计时应认真考虑以下几个

主要因素，以求得满意的设计效果。
（１）对处理污水的污染源，特别是工业废水的污染源要进行详尽的调查与检验，以充分

了解其产生量、排放量、所含组分，特别是难溶解有机物和积蓄性污染物 （如重金属）的含

量、特性等，并且建立技术档案，同时要确定优先控制污染物。
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（２）对可选择场地的各方面自然条件进行调查，提出有关资料。
（３）合理地确定预处理要求，应该制定进入土地处理系统的水质要求 （标准）。那些积

蓄性及难降解污染物应通过工厂工艺改革及预处理予以解决。
（４）合理选择土地处理工艺，认真确定环境容许容量，使土地处理系统处于良性物质循

环状态，保持尽可能长的使用寿命。
（５）建立有效的管理系统。
（６）建立完善的检测系统。
国内外经验还证明，污水土地处理系统影响因素很多，情况复杂，很难规定统一的设计

方法。美国有关资料推荐的四阶段总体设计程序，不失为目前较易被大家接受的方法。土地

处理系统四阶段总体设计程序 （根据美国资料，略有补充）见图２３及表２１１。

图２３　土地处理系统四阶段总体设计程序

表２１１　污水土地处理系统总体设计的四阶段工作分析

第一阶段 第二阶段 第三阶段 第四阶段

　①确 定 土 壤植 物 系 统
对污水中主要组分的极限
同化容量（ＣＡＣ）
　ＣＡＣ确定方法：ａ 实验
室试 验；ｂ 野 外 试 验；ｃ
参考文献 资 料；ｄ 已 有 土
地处理系统的技术数据

　②确定一个或几个土地
处理 闲 置 组 分（ＬＬＣ），筛
选主要污染物

　③求出所需土地面积

　①对 土 壤植 物 系 统 控 制 ＬＬＣ
进行分析研究

　②土 壤植 物 系 统 组 成 部 分 的
选择、组 合 和 初 步 设 计 （植 被 种
类、灌溉方 式、预 处 理 工 艺、输 水
方式等）
　③对上 述 工 艺 组 合 方 案（往 往
是几个方 案）进 行 多 方 案 经 济 分
析与评价（含费用效益分析）
　④确定去除单位限制性组分所
需的费用

　重点放在对限制性组分的
预防治措施

　①工厂内的控制。包括通
过工艺改革，改变生产路线；
采 用 无 废 少 费 工 艺；节 水 减
污；综合 利 用；循 环 回 收；厂
内特殊处理等

　②选 择 合 理 的、技 术 上 可
行、经 济 上 适 宜 的 现 场 预 处
理 工 艺 及 其 组 合，并 进 行 初
步计算和设计

　③确定去除单位限制性组
分所需的费用

　重点放在以土地处理系
统总体 效 益 为 目 标 函 数，
对土 壤植 物 系 统 与 工 厂
内部污染控制及场地内预
处理进 行 综 合 分 析，从 土
地限制组分的控制水平以
及费用分担上确定各部分
的合理 承 担 部 分，最 终 达
到预期 的 环 境 目 标，并 且
在技术 上 应 是 可 行 的，总
费用应是最小的
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２４　土地处理系统的净化功能与同化容量

土地处理系统的理论依据是利用土壤植物系统对污染物的自然净化功能对污水进行有

效处理和处置。土壤植物系统作为生物圈的基本结构单元，具有一个完整的新陈代谢过程，
也需要有外界物质和能量输入来维持系统的运行。土地处理技术正是对这一个过程的合理利

用，一方面使污水得以适当的处理，另一方面又可以对污水进行资源化利用，从而达到污水

处理和污水资源化的双重目的。本节主要介绍土地处理系统的净化功能、净化机制及对几种

主要污染物的同化容量。

２４１　土地处理系统的净化机理

土地处理系统是一个包括沉淀池、稳定池等处理技术及土壤植物系统在内的一系列连

续的处理过程。这里着重介绍土壤植物系统在整个系统中所起的作用。
土壤植物系统的净化功能是包括土壤、水和空气三大要素在内的复杂的生命及非生命

活动的总和。从其各净化过程的作用性质，可将其分为生化作用和物理化学作用两大类型。

２４１１　生化作用

（１）土壤微生物的生物降解、转化及固定作用　土壤为细菌、放线菌、真菌、藻类及原

生动物等提供了适宜的生活环境，它们不断地进行各种代谢活动，维持土壤环境内土壤与其

他环境介质之间的物质循环。土壤中的有机质及土壤水可以作为微生物生存所需的碳源和水

分来源。而在一定的水力负荷率条件下，土壤可以保持好氧环境，为好氧微生物生存提供了

氧气来源。在土地处理系统中，污水中的有机污染物进入环境后，无疑可增大土壤的有机碳

来源，导致土壤微生物的加速繁殖，使有机质降解同化作用大大加快，污水中的大部分有机

污染物在几天内可被去除。在土壤环境中，微生物不仅通过其化能异养过程降解污染物，还

可分泌胞外酶等进入周边环境，这些胞外酶可以作为催化剂诱导生化反应的发生。
当然，污水中的有毒有害物质超过一定浓度时会对土壤微生物产生不良毒理反应，导致

微生物死亡。因此，在土地处理系统设计过程中必须控制污染物负荷率，保证任何一种单一

污染物浓度不超过微生物引起毒害作用的阈值。在某些情况下，污染物会引起土壤微生物种

类和数量的下降 （一般发生在土地处理系统运行初期），一些对污染物毒性敏感的种类将会

被淘汰。但那些适合这些污染物的种类将加速生长和繁殖，形成系统中的优势种类。其他一

些种类则可经一定时间的适应过程或通过污染物诱导基因组成的变化适应新的环境。这是一

个微生物生态系统在认为胁迫作用下的 “自然选择”过程。经过这个适应过程后微生物降解

将达到很高的速率，并对突然的大量污染物质负荷的冲击具有较强的缓冲能力。
（２）植物的吸收、转化、降解与合成　在植物生长季节，土壤中植物根 系 活 动 非 常 活

跃。一方面，植物通过根系吸收土壤及污水中的水分和氮、磷等营养元素，作为构造植物体

所需物质，一些非植物生长必需物质如金属离子和部分有机物也可以随植物体蒸腾拉力被植

物吸收并累积。通过这一过程可以去除污水中大量的营养型污染物和部分有机物。另一方

面，根际土壤由于土质疏松及植物根系的传导作用，具有充分的氧气，同时根系所 分 泌 的

酶、氨基酸等为微生物的生存提供了必要的养分，因此为污染物的降解提供了有利条件。根

系分泌物中酶可以为污水中污染物的转化和固定提供催化机制，加速其降解及固定速率。

２４１２　物理化学作用

（１）土壤的离子交换作用　土壤胶体与腐殖质表面具有负电性吸附位点，可以以不同能

级水平的吸引力吸附不同价态的阳离子。这种吸附是一个动态的可逆过程，根据周边环境中

离子浓 度 的 变 化 可 以 不 断 进 行 离 子 交 换。在 正 常 中 性 土 壤 中，主 要 吸 附 离 子 为 Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋、Ｋ＋ 和 Ｎａ＋；在 酸 性 土 壤 中，Ｈ＋ 和 Ａｌ３＋ 占 据 大 量 吸 附 位 点，而 在 碱 性 土 壤 中，
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Ｎａ＋ 为主要吸附离子。通常状况下，吸附离子与游离离子数量保持动态平衡。但污水中离子

进入土壤后，这种动态平衡将被破坏，一些吸附能力较弱的离子将被取代，产生离 子 的 净

转移。
（２）土壤的机械阻留及物化阻留作用　土壤具有各种孔径的孔隙，对污水中的固体悬浮

物有过滤作用，可以去除悬浮性固体、细菌及藻类等。土壤还具有较大的表面积，除了金属

离子可以通过离子交换作用吸附于胶体和腐殖质上外，土壤还可以吸附有机污染物。对于离

子性化合物，往往是通过静电作用将其吸附于土壤特异性吸附位点，这种吸附与水等极性物

质存在竞争吸附。在土地处理系统的水力负荷条件下，这一过程所固定的有机物所占比例不

会很大。对于非离子性化合物，土壤则具有较强的吸附能力，目 前 已 经 发 现 非 离 子 性 化 合

物在土壤上的吸附量与土 壤 有 机 质 含 量 直 接 相 关，同 时 还 取 决 于 化 合 物 的 理 化 特 性 如 水

溶性、辛醇水分配系数等。但现 在 国 际 上 对 其 过 程 机 理 存 在 较 大 争 议，有 待 于 进 一 步 研

究与探讨。
通过土壤的机械阻留和物化阻留作用，污水中固体型废物及大部分有机物被阻隔在土壤

表层，被微生物降解和植物所吸收，使污水得以净化。
（３）挥发作用　在土地处理系统的处理过程中，污水中的污染物与大气接触面积增大，

导致低沸点有机物的挥发。污染物挥发损失量的多少取决于土地处理系统的布水形式及环境

温度状况。但考虑到对大气二次污染的潜在威胁，土地处理系统应尽可能避免污染物的挥

发。在前处理过程中即将挥发性物质去除。土壤植物系统中还存在着气体扩散作用和淋溶

与渗滤作用，可以去除污水中的污染物，但后一种作用对地下水质量有较大影响，应为土地

处理系统所避免。

２４２　土地处理系统的同化容量

从前面可以看出，土地处理系统具有一系列生化及物化过程，可以去除或固定污水中的

污染物，从而达到净化污水和再生污水的目的，说明土地处理系统可以作为一种良好的污水

处理与资源化技术加以应用。但是土地处理系统并不是如同传统污水灌溉那样将污水不加限

制地排入土壤植物系统，必须采取技术措施来控制污水的水力负荷及污染物负荷，并对系

统运行状况做长期的、连续的动态监测，以避免系统穿透和污染地下水及承接水体的现象发

生，保证系统长期稳定运行。因此，在进行土地处理系统设计时必须仔细考察系统所能承受

的水力及污染物负荷，必须对系统消耗污水及污染物的能力做准确的预测。
土地处理系统的同化容量是指在环境可以接受的范围内，单位时间内单位面积土地所能

容纳和消化的污染物总量。环境可以接受的范围是指对环境各要素无显著影响的初始浓度极

限。土地处理系统对各类污染物的同化容量，因系统场地条件、污染物自身特性不同而异，
其确立方法也不一样。Ｏｖｅｒｃａｓｈ等 （１９７９）将其分为三种类型。

（１）在系统中易降解或易被植物吸收的化合物，如油、有机物等，其同化容量与其在土

壤中的转化和植物 吸 收 速 率 直 接 相 关。对 其 同 化 容 量 的 确 立 必 须 了 解 以 下 三 方 面 的 资 料：

①污染物在土壤环境中的迁移状况及速率，以便求得在不同布水时间内，污染物在土壤中的

存在浓度及渗滤所及深度；②污染物单一作用条件下，对系统采用的植物类型造成危害的阈

值；③污染物在土壤中的迁移及降解速率。
（２）在土地处理系统中迁移性较差，在环境中不易降解，但允许在土壤中累积至一定极

限浓度的污染物，如重金属等，确定系统同化容量必须了解污染物对植物及食物链次级生物

造成不良反应的浓度阈值。
（３）对于那些在土壤中易迁移而又不易降解的污染物，可以容许它们在一定区域的土地

范围内存在或累积，但必须保证系统承接水体不经任何昂贵的处理过程而可以直接作为饮用

水水源。确立其同化容量必须了解该污染物在土壤中的迁移状态、速率以及承接水体所容许
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的极限浓度。

２４２１　水同化容量的确定

降雨、径流及污水中的水分进入土壤植物系统后，主要有以下几个同化途径： （１）土

壤水分蒸发损失；（２）植物吸收过程，一方面作为建构机体必需材料，另一方面主要用于蒸

腾作用以保证植物体不受日照灼伤；（３）淋溶及渗滤过程，包括横向迁移至地表水及纵向迁

移至地下水两种类型。
对系统的水同化容量也必须基于以上三个方面加以考察。其中植物吸收的水分大部分通

过蒸腾过程散发至大气中，仅有一小部分被作物同化利用，这一部分在作物总需水量中所占

比例小于１％，可忽略不计。而水分通过蒸腾过程的损失量则可与土壤水分蒸发量合并为土

壤水分蒸腾蒸发损失量 （ＥＴ）。淋溶及渗滤过程必须保证有足够的水量将外源盐分淋洗出根

际土壤，以保证植物根系不受盐分的危害。但淋洗量也不能过大，否则也会引起对作物生长

的不良作用，并对地下水水质造成威胁。对于淋洗及渗滤过程需水量 （Ｍ），一般采用淋洗

盐分所需的最小渗滤量占土壤净蒸腾蒸发损失量 （ＥＴ－Ｐｒ）的份数 （ＬＲ）来表示。综合水

分蒸腾蒸发过程及淋溶渗滤过程，可以得到如下关系式。

Ｍ＝（ＥＴ－Ｐｒ）×（１＋ＬＲ）
式中，Ｐｒ 为土地处 理 系 统 所 在 区 域 降 水 率 （ｃｍ／ａ）。ＥＴ 和Ｐｒ 值 可 以 通 过 实 际 观 测、

气象资料等途径获得。沈阳的慢速渗滤土地处理系统设计所用ＥＴ 及Ｐｒ 值见表２１２。

表２１２　沈阳慢速渗滤土地处理系统设计所用ＥＴ及Ｐｒ 值 单位：ｃｍ／ａ

月　份 运行时段 运行时间／ｄ Ｐｒ ＥＴ ＥＴ－Ｐｒ

５ １０～３１ ２２ ３０ １７５ １４５
６ １～３０ ３０ ８５ ２２８ １４３
７ １～１０，２１～３１ ２１ １０４ １２９ ２５
８ １～３１ ３１ １７８ １７５ －０３
９ １～１５ １５ ４２ ６２ ２０
１０ １～３１ ３１ ３２ ８８ ５６
１１ １～２５ ２５ １１ ３７ ２６

合计 １７５ ４８２ ８９４ ４１２

　　注：表中数据引自１９８８年、１９８９年气象资料。

２４２２　氮同化容量的确立

氮同化容量的确立主要通过植 物 对 氮 的 吸 收 量 （Ａ）来 计 算，表２１３给 出 了 几 种 植 物

对氮的年吸收量。

表２１３　几种植物对氮的年吸收量

植 物 种 类 年氮吸收量／［ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）］ 植 物 种 类 年氮吸收量／［ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）］

紫花苜蓿 １５５～２２０
甜苜蓿 １５８
红苜蓿 ７７～１２６
花生 １４０
玉米 １５５
大豆 ９４～１１３

棉花 ６６～１００
马铃薯 １０８
小麦 ５０～７６
甘蔗 ７３
大麦 ６３
烟草 ８５

　　注：引自 Ｏｖｅｒｒａｓｈ （１９７９）。

Ｃａｒｈｌｅ等 （１９７６）认为通过固定和反硝化作用损失的氮为植物吸收的５０％。因此，氮

同化容量应该是表２１１所查数据的１５倍。但氮挥发损失量可能因布水方式和气候条件而

异，因而在实际应用中应做校正。
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２４２３　磷同化容量的确立

磷在土地处理系统中主要有植物吸收、有机磷矿化与固定及无机磷的吸附与沉积等几个

方面。土地处理系统中磷同化容量的确立也必须基于这几个途径。一般认为植物吸收是系统

中磷的主要去除过程，是磷的净去除过程。有机磷的矿化与固定是由微生物新陈代谢过程完

成，是土壤中磷形态的相互转化，以这种方式只能暂时从污水中去除磷。微生物死亡后，这

些被固定的磷又重新面临一次净化过程。无机磷的吸附与沉积几乎是一个不可逆的过程。通

过这一过程可以去 除 大 量 无 机 磷。其 去 除 量 可 用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ和 Ｆｒｅｎｎｄｌｉｃｈ吸 附 等 温 线 来 推

测，其方程如下。
Ｃ
Ｓ＝ Ｃ

Ｓｍａｘ
＋ １
ＫＳｍａｘ

式中，Ｃ 为磷在水相中的平衡浓度，μｇ／ｍＬ；Ｓ为磷在土壤上的吸附量，μｇ／ｇ；Ｓｍａｘ为

磷在土壤上的饱和吸附量，μｇ／ｇ；Ｋ 为吸附常数，ｍＬ／μｇ。
因此，磷在土壤 中 的 同 化 容 量 （Ｍ）应 为 植 物 吸 收 量 （Ａ）与 土 壤 吸 附 量 （Ｓ）之

和，即

Ｍ＝Ａ＋Ｓ
其中Ｓ在实际应用过程中因场地而异，数据通常不易得到，因此在土地处理系统设计

中往往只基于植物吸收量对磷同化容量做保守估计。

２４２４　硫同化容量的确立

土地处理系统长期接受含硫污水时，必须对系统的同化容量加以考察。对于有机硫化合

物，其同化途径主要是矿化作用，其最终去除则通过转化为无机硫形式进行固定。对于无机

硫的同化容量，应考虑几个因素：在土壤中的迁移作用、植物吸收作用、吸附与固定作用。
无机硫在土壤中的迁移包括横向迁移至地表水及纵向迁移至地下水两种类型。其容量以

承接水体不经昂贵、复杂处理即可饮用为限。
硫的固定作用在污水中含有较多的有机碳时会去除较大比例的硫，而通过吸附过程所去

除的硫也如同磷一样，可以通过Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附方程进行预测。
植物吸收作用在硫去除中占有相当比例，其去除量因不同的植物而异，表２１４中给出

了几种农作物对硫的吸收量。

表２１４　几种农作物对硫的吸收量 单位：ｋｇ／ｈｍ２

农作物 产　量 吸收量 农作物 产　量 吸收量

玉米 １２５４４ ４９
高粱 ８０６４ ４３
小麦 ５３７６ ２５
水稻 ７２８０ ２０
紫花苜蓿 １２５４４ ３４
大豆 ３３６０ １１

花生 ３３６０ ２８
棉花 １４００ ２６
烟草 ３３６０ ２４
土豆 ２６８００ ３０
甘蓝 ４４８００ ４１

综合以上三个过程，即可得出对硫的同化容量 Ｍ （ｋｇ／ｈｍ２）。

Ｍ＝Ａ＋
ＫＣＳｍａｘ
（ＫＣ＋１）×Ｗ

式中，Ａ 为植物对 硫 的 吸 收 量，ｋｇ／ｈｍ２，可 查 得；Ｃ 为 污 水 中 无 机 硫 浓 度，ｍｇ／ｋｇ；
Ｓｍａｘ为硫在土壤中的饱和吸附量，ｍｇ／ｋｇ；Ｋ 为吸附常 数，单 位 只 与 吸 附 能 有 关；Ｗ 为 土

地处理系统中有效范围内的土壤质量，ｋｇ。

２４２５　ＢＯＤ５ 同化容量的确立

土地处理系统 必 须 保 持 好 氧 环 境 以 保 证 有 机 物 矿 化 作 用、硝 化 作 用 等 过 程 的 进 行，
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植物生长也需要保持根际 土 壤 好 氧 环 境 以 维 持 根 系 正 常 生 长。不 同 植 物 对 缺 氧 条 件 的 耐

受程度不同，因而在选择土地处理系 统 植 被 类 型 时 也 要 对 这 一 限 制 因 素 加 以 考 察。水 田

作物无疑较旱田作物更能耐受低浓度的 缺 氧 条 件。据 报 道，土 壤 中 氧 气 浓 度 低 于１４０ｍｇ／
ｋｇ时，将会对植物生长具 有 不 良 的 影 响。另 一 方 面，厌 氧 环 境 （多 为 水 饱 和 状 态）会 导

致土壤形成黏泥而 堵 塞 孔 隙，降 低 土 壤 渗 透 性，导 致 田 间 积 水 增 加，进 一 步 加 剧 厌 氧 环

境，引起厌氧—积水—深度厌 氧 恶 性 循 环，因 此 在 土 地 处 理 系 统 中 必 须 保 持 一 定 水 平 的

好氧环境。
土地处理系统中的氧气主要来自于三个过程：植物呼吸作用可以吸收氧气；土壤大气

界面及水大气界面之间的扩散作用；污水中携带的氧。而好氧过程则主要发生有机物的矿

化作用。这类物质在进入土地处理系统后，一部分可以进入土壤而被土壤微生物降解，另一

部分则积累于土壤表面，经风吹及微气候因素吹干后形成一个有机物质壳。在下一次布水或

降雨到来时进入土壤表层而迅速降解。在表面布水情况下，这种降解过程一般仅限于土壤表

层，因此土壤表层复氧速度是限制降解速度的重要因素。ＢＯＤ５ 的去除正是通过土壤表层的

降解作用完成的，其氧气源于复氧作用和污水中携带的氧气。

２４３　限制性因子和水力负荷率

２４３１　一般概念

污水中污染物种类复杂，含量各异，土地处理系统的设计必须具备对这些污染物的去除

效能。因而根据不同污染物确立的土地处理系统所需土地面积及布水量也各不相同。土地处

理系统对不同污染物的去除能力取决于对该污染物的同化容量。
在一定的污染物负荷条件下，土地处理系统对各类污染物合理去除净化所需的场地面积

是不同的，所需土地面积最大的一种或几种污染物即称为限制性因子。而在确定的土地面积

条件下，土地处理系统对污水中污染物进行合理去除所需的布水量不同，所需布水量最小的

一种或几种污染物即被称为限制性因子。其同化容量所确立的系统水力负荷率称为限制性水

力负荷率。
图２４为限制性水力负荷率的确定程序，其中核心内容是同化容量的确立。在确立限制

性因子和水力负荷率之前必须对污水水质做详细分析，特别是对于盐、金属等必须做仔细的

测定，以确定污水中的主要污染物。求得污水中该污染物的总量，污染物总量与污染物同化

容量之间的比值，即为对该污染物进行预期处理所需的土地面积，然后对根据不同污染物计

算出来的土地面积进行比较，以便以最大的土地面积进行系统设计，确保土地处理系统将污

水中所有污染物有效去除，保证系统长期稳定运行。

图２４　限制性水力负荷率的确定程序

２４３２　限制性水力负荷率的确立

水力负荷率的计算方法因土地处理系统类型的不同而异。在利用型土地处理系统中，是

以污水的充分利用为目的的，其水力负荷率即为系统对水的同化容量。
水力负荷率除决定于所采用的工艺类型外，还决定于土壤、气候和作物条件，它必须按

作物需要和土壤入渗速率调节，以免发生积水。例如，在夏季可以长期维持３～４ｉｎ／周的灌

水量，而在寒冷月份就要相应减少。
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２５　污水土地处理分类与技术特征

２５１　污水土地处理分类

根据处理目标、处理对象的不同，土地处理系统可分 为 慢 速 渗 滤、快 速 渗 滤、地 表 漫

流、地下渗滤和湿地系统五种主要工艺类型。此外，还可将不同处理类型加以组合，称为联

合处理系统。

２５１１　慢速渗滤处理系统

慢速渗滤处理系统是将污水投配到种有作物的土壤表面，污水在流经地表土壤植物系

统时得到充分净化的一种土地处理工艺类型。
在慢速渗滤处理系统中，投配的污水一部分被作物吸收，一部分渗入地下。设计时一般

要使流出处理场的水量为零。设计的水流途径取决于污水在土壤中的迁移，以及处理场地下

水的流向。图２５为慢速渗滤处理系统的水流途径。污水的投配方式可采用畦灌、沟灌及可

升降的或可移动的喷灌系统，设计中可根据场地条件和工艺目标选择。

图２５　慢速渗滤处理系统的水流途径

２５１２　快速渗滤处理系统

将污水有控制地投配到具有良好渗滤性能的土壤表面，污水在向下渗透过程中由于生物

氧化、硝化、反硝化过滤、沉淀、氧化和还原等一系列作用而得到净化的一种污水土地处理

工艺类型称为快速渗滤处理。
快速渗滤处理系统的水流途径如图２６所示。实际水流途径是由污水在土壤中流动和处

理场地的地下水流向确定的。快速渗滤处理系统是淹水／干燥交替运行，以使渗滤池表面在

干燥期恢复好氧环境中得到再生，也有利于水的下渗和排除。快速渗滤场地的水文地质条件

较其他土地处理工艺类型更为严格。快速渗滤处理系统的水力负荷范围为６～１２２ｍ／ａ，降水

和蒸发量与水力负荷相比非常小，投配污水中绝大部分水量经土壤向下迁移。快速渗滤处理

系统的效率很高，净化后的水可回收再用。快速渗滤处理系统的设计常包括污水处理和再生

水回收利用两个部分。

２５１３　地表漫流处理系统

地表漫流处理系统是将污水有控制地投配到生长多年生牧草、坡度和缓、土壤渗透性低
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图２６　快速渗滤处理系统的水流途径

的坡面上，污水在地表以薄层沿坡面缓慢流动过程中得到净化的一种污水土地处理工艺类

型。地表漫流处理系统的水流途径见图２７。

图２７　地表漫流处理系统的水流途径

地表漫流处理系统是以处理污水为主，兼有生长牧草功能的污水处理利用系统。它对预

处理程度要求低，出水以地表径流收集为主，对地下水的影响最小。在处理过程中，只有少

部分水量因蒸发和入渗地下而损失掉，大部分径流汇入集水沟。

２５１４　地下渗滤处理系统

地下渗滤处理系统是将污水有控制地投配到一定构造、距地面约５０ｍ 深和具有良好扩

散性能的土层中，污水经毛管浸润在土壤渗滤作用下向周围运动并达到处理利用要求的一种

土地处理类型。
地下渗滤处理系统主要有地下土壤渗滤沟、地下毛管浸润沟和浸没生物滤池土壤毛管

浸润复合工艺三种类型，属于就地处理的小规模土地处理系统。在处理过程中，投配污水在

土壤中扩散时得到净化，大部分水量被植物吸收或经蒸腾作用损失掉，小部分渗入地下。图

２８为地下渗滤 （毛管浸润式）处理系统的水流途径。
地下渗滤处理系统主要用于分散的居民点、休假村、疗养院、机关和学校等小规模污水

处理地点，并与绿化相结合。
地下渗滤处理系统不种植供人食用的作物，所以不必担心发生毒物进入食物链和影响人

体健康的问题。它对预处理水平要求低，一般都是利用化粪池出水，没有一般生物处理中所
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图２８　地下渗滤 （毛管浸润式）
处理系统的水流途径

需要处置的污泥。由于设计水力负荷较低和土壤

持水量的自然调节作用，地下渗滤处理系统可以

承担较大的冲击负荷，较适合小型系统应用，管

理也比较方便。
地下渗滤处理系统的设施均埋入地下，所以

工程量 较 大，投 资 比 其 他 土 地 处 理 类 型 要 高 一

些，但它可 以 省 去 集 中 处 理、排 放 的 管 道 系 统，
而且可 以 提 供 绿 化 水 源，总 的 投 资 效 果 还 是 经

济的。

２５１５　湿地处理系统

湿地处理系统是将污水有控制地投配到土壤

经常处于饱和状态，生长有像芦苇、香蒲等沼泽

生物的土地上，污水在沿一定方向流动过程中在耐水植物和土壤的联合作用下得到净化的一

种土地处理系统。湿地处理系统的水流途径见图２９。

图２９　湿地处理系统的水流途径

湿地处理系统最初主要是用于接纳污水处理出水，使水质得到进一步改善，成为保护地

表水体环境质量的缓冲地带。近年来，湿地也发展成为处理和处置污水的工艺，用以改造和

建立湿地生态系统、提供水源、恢复湿地野生群落和保护鸟类生存环境。

２５１６　污水土地处理联合利用系统

各种土地处理系统的工艺性能不完全相同，采用两种不同土地处理联合的处理 工 艺 系

统，可以发挥各自的处理优势，提高对污水中污染物的去除效果，以便满足更高的处理出水

水质要求。如果场地条件允许，联合利用系统可能是更为经济、有效的。

２５２　各种土地处理系统比较

各种土地处理系统的预处理出水水质、场地特性和典型工艺特性比较分别列于表２１５～
表２１７中。

表２１５　各种土地处理系统的预处理出水水质

污水成分
慢速渗滤 快速渗滤 地表漫流 地下渗滤 湿　　地

平均值 最高值 平均值 最高值 平均值 最高值 平均值 最高值 平均值 最高值

ＢＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ＜２ ＜５ ５ ＜１０ １０ ＜１５ ＜２ ＜５ １０～２０ ＜３０
ＳＳ／（ｍｇ／Ｌ） ＜１ ＜５ ２ ＜５ １０ ＜２０ ＜１ ＜５ １０ ＜２０
ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） ３ ＜８ １０ ＜２０ ５ ＜１０ ３ ＜８ １０ ＜２０
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续表

污水成分
慢速渗滤 快速渗滤 地表漫流 地下渗滤 湿　　地

平均值 最高值 平均值 最高值 平均值 最高值 平均值 最高值 平均值 最高值

ＮＨ＋
４Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ＜０５ ＜２ ０５ ＜２ ＜４ ＜８ ＜０５ ＜２ ５～１０ ＜１５

ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） ＜０１ ＜０３ １ ＜５ ４ ＜６ ＜０１ ＜０３ ４ ＜１０
大肠菌群／（个／Ｌ） ０ ＜１×１０２ １×１０２ ＜２×１０３ ２×１０３ ２×１０４ ０ ＜１×１０２ ４×１０５ ＜４×１０６

表２１６　各种土地处理系统的场地特性

场地特性 慢速渗滤 快速渗滤 地表漫流 地下渗滤 湿　　地

土层厚度／ｍ ＞０６ ＞１５ ＞０３ ＞０６ ＞０３

地表坡度／％
农业系统：＜３０

森林系统：无要求 ＜１５ ＜１５ ＜１５ ＜２

地下水埋深／ｍ ０６～３０
淹水期：＞１０

干化期：１５～３０
无要求 ＞１０ 无要求

土壤类型 砂壤土、黏壤土 砂、砂壤土 黏土、黏壤土 砂壤土、黏壤土 黏土、黏壤土

土壤渗透率／（ｃｍ／ｈ） ≥０１５
中

≥５０
快

≤０５
慢

０１５～５０
中

≤０５
慢

气候 冬季污水需储存 可终年运行
冬季降低负荷运行，

部分污水储存
可终年运行 可终年运行

表２１７　各种土地处理系统的典型工艺特性

工艺特性 慢速渗滤 快速渗滤 地表漫流 地下渗滤 湿　　地

　投配方式
表面布水或

高压喷洒
表面布水

表面布水或低压、
高压喷水

地下布水 表面布水

　年水力负荷／（ｍ／ａ） ０６～６ ６～１２２ ３～２１ ０４～３ ３～３０

　 年 有 机 负 荷／［ｋｇ
ＢＯＤ／（ｈｍ２·ａ）］ ２×１０３ ３６×１０４ １５×１０４ １８×１０４

　 日 有 机 负 荷／［ｋｇ
ＢＯＤ／（ｈｍ２·ｄ）］ ５０～５００ １５０～１０００ ４０～１２０ １８～１４０

　占地性质 农、牧、林业 征地 牧业 绿化 经济作物

　土 地 面 积／［ｈｍ２／
（１０４ｍ３·ｄ）］ １８０ １０ ２５ ２２

　预处理最低程度 一级处理 一级处理 格栅、筛滤 化粪池、一级处理 格栅、筛滤

　投配污水最终去向 下渗、蒸散 下渗、蒸散 下渗、蒸散 下渗、蒸散 下渗、蒸散

　典型植物 谷物、牧草、林木 无要求 牧草 草皮、花木 芦苇

２６　土地处理系统水质要求与预处理要求

２６１　土地处理系统的进水水质

城市污水通常排入城市下水道，然后再进入污水处理厂或土地处理系统进行处理。鉴于

城市下水道一般由城市市政工程部门或排水管理部门管理，因此，进入城市下水道的污水水

质应符合排入城市下水道的水质标准。我国建设部于１９９９年颁布并开始实施 《污水排入城

市下水道水质标准》（ＣＪ３０８２—１９９９），见表２１８。
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表２１８　污水排入城市下水道水质标准

项目名称 最高允许浓度 项目名称 最高允许浓度 项目名称 最高允许浓度

温度／℃ ３５
ｐＨ 值 ６～９
悬浮物 １５０（４００）
易沉降固体（１５ｍｉｎ） １０
油脂 １００
矿物油 ２０
苯系物 ２５
氰化物 ０５
硫化物 １０
挥发性酚 １０
生化需氧量（５ｄ，２０℃） １００（３００）
化学需氧量（重铬酸钾） １５０（５００）

溶解性固体 ２０００
有机磷 ０５
苯胺 ５０
氟化物 ２００
总汞 ００５
总镉 ０１
总铅 １０
总铜 ２０
总锌 ５０
总镍 １０
总锰 ２０（５０）
总铁 １００

总锑 １０
六价铬 ０５
总铬 １５
总硒 ２０
总砷 ０５
硫酸盐 ６００
硝基苯类 ５０
阴离子表面活性剂（ＬＡＳ） １００（２００）
氨氮 ２５０（３５０）
磷酸盐（以Ｐ计） １０（８０）
色度 ８０

　　注：１ 表中除注明单位及ｐＨ 值和色度外，其余单位均为 ｍｇ／Ｌ；

２ 括号内数字适用于有城市污水处理厂的城市下水道系统。

此外，我国国家环境保护局于１９９６年颁发了 《污水综合排放标准》（ＧＢ８９７８—１９９６），
其中也列有排入城镇下水道并进入二级污水处理厂进行生物处理的污水水质标准。

为了保护城市下水道，使下水道系统及污水处理厂能正常运行，必须严禁排入能腐蚀下

水道设施的污水，严禁向城市下水道倾倒垃圾、积雪、粪便、小动物尸体、工业和建筑工地

废渣等易堵塞城市下水道的各种物质，剧毒物质 （氰化钠、氰化钾等），易燃易爆物质 （汽

油、煤油、润滑油、醚类等其他有机溶剂等）和能产生有害气体的物质 （电石渣等）。
对于种植作物的土地处理系统，进水水质还必须符合农田灌溉水质标准。污水中的特殊

有毒物质，包括生物难降解的人工合成有机毒物、某些重金属、致癌和致畸物等污染物，原

则上不能进入土地处理系统，而应最大限度地在厂内车间进行集中回收利用。如果由于经济

和技术上的原因一时达不到这种要求，则必须严格控制在环境允许的容量限度内 （高拯民，
１９８６）。污水在进入土地处理系统之前进入预处理系统 （沉淀池、稳定塘）。进入土地处理系

统之前的 水 质 应 在 国 家 颁 布 的 农 田 灌 溉 水 质 标 准 范 围 之 内，我 国 《农 田 灌 溉 水 质 标 准》
（ＧＢ５０８４—９２）见表２１９。

表２１９　我国 《农田灌溉水质标准》

项　　目 标准值 项　　目 标准值

ｐＨ 值 ５５～８５
氰化物／（ｍｇ／Ｌ） ０５
挥发酚／（ｍｇ／Ｌ） １０

总镉／（ｍｇ／Ｌ） ０００５①

石油类／（ｍｇ／Ｌ） １０

　　① 此值为水作标准，其余均为旱作标准。

表２２０为国外农业用水水质标准；表２２１给出了世界卫生组织 （ＷＨＯ）关于污水灌

溉农田的水质卫生标准 （１９７３）。

表２２０　国外农业用水水质标准

项　　目 影　响 无问题 多少有问题 有问题

盐分（Ｅｃｗ）／（ｍＳ／ｃｍ） 阻碍作物吸收水分 ≤０７５ ０７５～３０ ＞３０
渗透性（Ｅｃｗ）／（ｍＳ／ｃｍ） 影响渗透速度 ＞０５ ０５～０２ ＜０２
钠／（ｍｍｏｌ／Ｌ） 对敏感作物有影响 ＜３ ３～９ ＞９
氯／（ｍｍｏｌ／Ｌ） 对敏感作物有影响 ＜４ ４～１０ ＞１０
硼／（ｍｍｏｌ／Ｌ） 对敏感作物有影响 ＜０７５ ０７５～２０ ＞２０
ＮＯ－

３Ｎ或 ＮＨ＋
４Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） 对某些作物有影响 ＜５ ５～３０ ＞３０

ＨＣＯ－
３／（ｍｍｏｌ／Ｌ） 对某些作物有影响 ＜１５ １５～８５ ＞８５

ｐＨ 值 对某些作物有影响 ６５～８４

　　注：考虑到人体健康，标准中要求重金属和ＰＣＢｓ、氰基、汞等均不得检出。
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表２２１　世界卫生组织关于污水灌溉农田的水质卫生标准

处理方法 不直接入口的农作物 熟食作物或鱼类 生吃作物或鱼类

卫生标准 Ａ＋Ｆ Ｂ＋Ｆ或 Ｄ＋Ｆ Ｄ＋Ｆ

一级处理 必须 必须 必须

二级处理 必须 必须

快滤（砂滤） 有时必须 有时必须

消毒 有时必须 必须

　　注：Ａ为无粗颗粒，去除寄生虫卵；Ｂ为再去除细菌；Ｄ为８０％水样中大肠杆菌数不超过１００个／１００ｍＬ；Ｆ为不具

有残毒的化合物。

２６２　土地处理系统的出水水质

污水经土地处理系统净化后能达到一定的出水水质，这与所采用的系统类型及水力负荷

和有机负荷 （可 能 还 有 氮、磷 负 荷）有 密 切 关 系。表２２２给 出 了 土 地 处 理 的 目 标 与 出 水

水质。

表２２２　土地处理的目标与出水水质

土地处理系统 处理目标 水力负荷／（ｍ／ａ） 出水水质

慢速渗滤系统 二级处理或三级处理 ０５～６０

ＢＯＤ５＜２ｍｇ／Ｌ

ＴＳＳ＜１ｍｇ／Ｌ

ＴＮ＜３ｍｇ／Ｌ①

ＴＰ＜０１ｍｇ／Ｌ
粪便大肠杆菌：０

快速渗滤系统 二级处理或三级处理或回灌地下 ６０～１２５０

ＢＯＤ５＜５ｍｇ／Ｌ
ＴＳＳ＜２ｍｇ／Ｌ
ＴＮ＜１０ｍｇ／Ｌ

ＴＰ＜１ｍｇ／Ｌ②

粪便大肠杆菌：
１０／１００ｍＬ

地表漫流系统 二级处理，脱氮
ＢＯＤ５＜１０ｍｇ／Ｌ

ＴＳＳ＜１０ｍｇ／Ｌ③

ＴＮ＜１０ｍｇ／Ｌ
ＴＰ＜６ｍｇ／Ｌ

　　① 脱氮取决于作物种类与管理；②在系统紧接附近地点测定，并随水流运动距离的增长，去除率增高；③ＴＳＳ部分

取决于所灌污水的性质和种类。

从表２２２可以看出，慢速渗滤系统和快速渗滤系统可达到二级处理或三级处理 （深度

处理）的水平，即其出水水质通常优于传统的二级处理；而地表漫流系统能达到二级处理水

平，并能脱氮。
表２２３为城市污水处理出水水质与各种类型土地处理出水水质的比较，可供参考。

表２２３　城市污水处理出水水质与各种类型土地处理出水水质的比较

水质项目
二级处理出水

／（ｍｇ／Ｌ）

慢速渗滤出水 快速渗滤出水 地表漫流出水

浓度／（ｍｇ／Ｌ） 去除率／％ 浓度／（ｍｇ／Ｌ） 去除率／％ 浓度／（ｍｇ／Ｌ） 去除率／％

ＢＯＤ５ ２００ ０２～２０ ９０～９９ ０２～２０ ９０～９９ ０２～２０ ９０～９９

ＣＯＤＭｎ ２００ ０２～２０ ９０～９９ ０２～２０ ９０～９９ ０２～２０ ９０～９９

ＳＳ ３００ ０３～３０ ９０～９９ ０３～３０ ９０～９９ ０３～３０ ９０～９９

ＴＮ ２００ １８～３０ ８５～９０ ４０～２００ ０～８０ １８～６０ ７０～９０

ＮＨ＋
４Ｎ １５０ ０５～１５ ９０～９９ １５～４５ ７０～９０ ０８ ９５

ＮＯ－
３Ｎ — 增加 — ０～２００ — 增加 —
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续表

水质项目
二级处理出水

／（ｍｇ／Ｌ）

慢速渗滤出水 快速渗滤出水 地表漫流出水

浓度／（ｍｇ／Ｌ） 去除率／％ 浓度／（ｍｇ／Ｌ） 去除率／％ 浓度／（ｍｇ／Ｌ） 去除率／％

ｐＨ 值 ６５～８０ ６０～７５ — ６５～７０ — ６０～７５ —

Ｅｈ ４００～５００ ４５０～６００ — ＜６００ — ４５０～６００ —

ＰＯ３－
４ ６０ ００６～０３ ９５～９９ ００６～１８ ７０～９９ ２４～３６ ５０～６０

Ｃｕ ００１ ００１ ＜９９ ００１５ ８５ — —

Ｚｎ ０４ ０２５～０ ７６～９９ ００８ ８０ — —

Ｃｒ ００７ ０～０００１ ７６～９９ — — — —

Ｃｄ ０００４ 痕量 ＜９９ 痕量 ＜９９ — —

Ｐｂ ００３ 痕量 ＜９９ ００２５ ＜８０ — —

Ｈｇ ０００１ 痕量 ＜９９ ００００６ ＜６０ — —

　　注：ｐＨ 值无单位，Ｅｈ 单位为 ｍＶ。

２７　污水的再利用与排放

我国为贫水国家，人均水资源占有量仅为世界平均值的１／４，水资源分布不均，南多北

少，北方地区水资源匮乏，供需矛盾尖锐。当前，我国水环境状况十分严峻，全国污水年排

放量已达３６５亿立方米。城市污水处理率仅７％，大量污水未经处理直接排放，造成承接水

体的严重污染。据统计，全国监测的１２００多条河流中有８５０条受到污染，全国每年因水污

染造成的经济损失达数百亿元。水环境质量不断恶化导致可利用的水资源进一步减少和供需

矛盾加剧，水资源短缺与水污染严重成为影响我国工农业可持续发展的重要问题。
土地处理出水一般均优于传统二级处理出水水质，不少项目达到三级处理水平。土地处

理系统净化出水的水质与其出路有密切关系。其净化出水可用于农田灌溉；或回用于工业作

冷却水、工艺用水、锅炉补给水等；或排入水体如景观湖泊、水库和河道；或回灌地下补给

地下水；或用于其他市政目的。
一般来说，土地处理净化出水再用于灌溉农田，其水质当无任何问题，但对于灌溉生食

蔬菜或高尔夫球场等，其水质要求高，特别是卫生学指标要求严格。若净化出水用于养鱼或

排入渔业水体，则应达到 《渔业水质标准》 （ＧＢ１１６０７—８９）；若净化出水回灌地下水层以

补给地下水源，则应符合 《生活饮用水卫生标准》 （ＧＢ５７４９—８５）及 《地下 水 质 量 标 准》
（ＧＢ／Ｔ１４８４８—９３），它考虑了地下水的分类，各类都有一定的水质要求；当净化出水排入

地面水体，应遵循 《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）与 《污水综合排放标准》（ＧＢ
８９７８—１９９６），不同地面水域执行不同水质标准。但 《地表水环境质量标准》与 《污水综合

排放标准》之间是有一定差异的，即出水排入地面水体要从符合 《污水综合排放标准》到符

合该水体的环境质量标准，这其间存在一个 “混合区” （过渡区），即从排放点通过 “混合

区”而达到当地水域功能规定的水质要求。混合区的大小取决于水体的稀释自净能力以及水

生生态要求，由当地环境保护、水利、卫生、渔业水产以及市政等部门协商确定，但是它必

须基于对当地水体的流量、流速、水生生态状况、水体扩散稀释能力等的详尽调查并做出可

行性报告。
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３　土地处理系统的设计

３１　慢速渗滤土地处理系统

慢速渗滤是土地处理系统中广为应用的一种类型，其处理效率高而稳 定，具 有 易 于 管

理、经济效益显著等优点。目前已发展成为代替常规处理的重要途径之一。在一定的水质状

况与环境条件下，尚可起到代替三级处理的作用。

３１１　慢速渗滤系统的工艺特性

（１）工艺目标　处理污水；利用水和营养物质生产商品性农作物；在干旱地区，用污水

代替清洁水进行灌溉，节约清洁水；开发荒地，发展草地和林地。
上 述 目 标 之 间 虽 然 不 是 完 全 抵 触 的，但 在 一 个 系 统 中 一 般 都 要 突 出 一 个 主 要 目 标。

例 如 对 于 排 放 污 水 的 城 市 或 工 厂，为 了 节 省 投 资 和 管 理 方 便，则 希 望 在 尽 可 能 小 的 土

地 面 积 上 处 理 更 多 的 污 水，这 种 考 虑 就 限 制 了 作 物 的 选 择，从 而 影 响 了 收 获 作 物 的 经

济 价 值。在 湿 润 地 区，主 要 目 标 是 处 理 污 水，并 不 特 别 重 视 污 水 的 利 用；而 在 干 旱 地

区，则 把 污 水 也 看 做 重 要 水 源，希 望 在 尽 可 能 大 的 土 地 面 积 上 利 用 污 水，以 便 获 得 更

大 的 农 业 收 成。
（２）工艺性能　慢速渗滤系统中，投配污水的负荷低，污水通过土壤的渗滤速度慢，在

含有大量微生物的表层土壤中的停留时间长，所以水质净化效果非常好。
慢速渗滤系统主要以处理污水为目标时，常选择多年生牧草灌溉系统。牧 草 的 生 长 期

长，对氮的利用率高，可耐受更大的水力负荷。慢速渗滤系统可以与污泥利用相结合。以种

植谷物为主的慢速渗滤系统是典型的以利用污水为主的系统，有较好的经济效益，但由于作

物生长和气候条件的限制，对污水量的调蓄要求很高。
污水慢速渗滤系统可分为两种类型。

① 小水量大面积类型　在 我 国 缺 水 的 北 方 地 区，以 兼 用 水、肥 资 源 和 水 处 理 为 目 的，
以及在地广人稀、土地处理用地充足的地区，采用尽可能大的土地面积处理小水量的类型。

② 大水量小面积类型　在城镇郊区，土地资源紧张，以处理污水、再生水为主要目的，
在尽可能小的面积上以高水力负荷处理污水。

就土地处理利用方式而言，慢速渗滤系统可分为农业型和森林型。就工 程 结 构 组 合 而

言，污水慢速渗滤系统可分为单一型和复合型 （快速慢速；漫流慢速等）两种。图３１列

出了慢速渗滤系统工艺设计的主要程序。
（３）慢速渗滤与传统污灌的区别　污水灌溉与土地处理两者间既有联系又有区别。污水

灌溉以水肥效益为目的，强调农业增产作用，而土地处理系统是以水的处理与利用相结合为

前提，着重于环境效益。它与污水灌溉的区别如下。
污灌系统对污水没有预处理及水质、水量限制，往往因污水的水量过大或污染负荷过高

产生作物危害，对土壤和地下水造成环境风险。而土地处理利用系统，对污水严格进行预处

理，对水质、水量进行科学的限制，确定其环境的同化容量。土地处理系统的土壤植物、地

质、水文条件及其利用方式的严格控制与管理，避免了不适宜的土壤条件下污水处理的环境

危害。在土地处理系统中，林地灌溉、经济作物和粮食作物等多层次的生态结构，是发挥土
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地处理净化功能的优化组合。
（４）慢速渗滤系统的净化功能　对于慢速渗滤系统污水中ＢＯＤ５ 的去除，不论其预处理

程度如何，都不会成为限制慢速渗滤系统处理能力的制约因素。
在慢速渗滤系统中，投配污水中的 悬 浮 固 体 （ＳＳ）几 乎 可 以 全 部 由 土 壤 去 除，深 处 水

ＳＳ可达１ｍｇ／Ｌ以下。

图３１　慢速渗滤系统工艺设计的主要程序

在土壤植物系 统 中，水、气、热 条 件 的 变 化，水 体ｐＨ 值 以 及 Ｃ／Ｎ 比 值 等 因 素 的 变

化，使氮的循环、转化变得十分复杂，从而为环境带来了不同影响。氮的去除率和负荷率可

能是慢速渗滤系统的限制设计参数，并决定系统所需土地面积。
磷的去除主要通过土壤的吸附、固定作用。作物吸收磷能力约为２０～６０ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）。

微量元素、粪便大肠杆菌、大肠菌群以及微量有机污染物等的去除在这里不再叙述。
一个合理和完整的慢速渗滤土地处理系统，应包括三部分：①以污水处理或二级生物处

理包括污泥的消化或氧化作为预处理系统；②以菌藻共生体系为中心的污水多级稳定塘或污

水水库等污水预处理和储存系统；③以土壤植物 （林、草、植）生态系统为中心的污水灌

溉系统。

３１２　慢速渗滤系统的工艺设计

３１２１　场地调查

选择合适的处理场地是污水土地处理的前提，也是运行好坏的关键。场地特征调查的基

本内容如下。
（１）处理场地的地质地貌　通过绘制１／１００００或１／１０００地形图 （根据处理场地面积及

地形条件而定）分析处理场的地形、地貌条件、微地貌特征，并结合实地调查掌握地质条件

和变迁历史。
（２）处理场地的地层控制及岩性分析　通过浅孔、探坑、钻探等手段控制表层土壤质地

及其厚度和结构，绘制土层厚度图。查明主要含水层的埋藏条件、深度、水利性质、土体构
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造、颗粒级配、渗透性质。
（３）地下水流场动态调查　处理场地地下水的流场动态反映地下水在不同时期、不同自

然环境及人类活动影响下的运动状态。查明全年不同时期地下水流场的动态变化：地下水

位、流动方向和流动速度。
（４）水文地球化学特征调查　查明不同季节处理场地的地下水常量组分、微量无机成分

和有机成分的水文地球化学背景，判断慢速渗滤系统在不同运行时期和运行条件下可能对地

下水水质的影响程度、影响方式和影响机理。
（５）表面地层饱和流的渗透性确定　处理场地表层土壤渗透性是慢速渗滤系统工程设计

的依据，是正常运行的重要基础条件。通过对岩性颗粒级配分析，渗水试验取得表面地层渗

透系数值，为工程设计提供参数。
（６）土壤化学基本性状调查　了解处理场地土壤化学性质的目的有二：①为确立慢速渗

滤系统处理类型提供土壤基本性质；②查明处理场地土壤理化性质的背景，为研究土地处理

系统对土壤影响提供基础资料。

３１２２　慢速渗滤系统的主要设计参数

慢速渗滤系统的主要设计参数如表３１所示。

表３１　慢速渗滤系统的主要设计参数

项　　目 设计参数 项　　目 设计参数

土壤渗透系数 ００３６～０３６ｍ／ｄ
年水力负荷 ０６～６０ｍ／ａ
每周水力负荷 １～１０ｃｍ／周

表层土壤包气带厚度 ０６～１０ｍ
地下水埋藏深度 ＞１０ｍ

３１２３　土地面积需要量的计算

慢速渗滤系统所需要的土地面积，可分为两部分。
（１）实际承受投配污水的占地面积为污灌田。其中又可分为两部分：主运行系统与调节

系统。主系统是主体部分，例如，沈阳市慢速渗滤试验场中水稻田是主运行系统，其调节系

统是林地和能源高粱，用于水田插秧、晒田、收割等季节不能投配污水时承担处理污水的功

能。通常调节系统占地面积为主运行系统的８％～１０％。
（２）辅助、缓冲区的占地面积为非灌溉田。主要有预处理、管理和维护建筑物、道路缓

冲、隔离沟、储水塘等。
国外的土地处理场地设有周围缓冲区，以控制公众接触，并有改善处理场环境的作用。

具体缓冲区宽度设有 明 确 准 则，实 际 上，可 以 为０～６０ｍ 或 更 大，由 当 地 管 理 机 构 自 行 规

定。国内目前已有的慢速渗滤系统试验工程并无缓冲区，但配置隔离沟。沈阳市的慢速渗滤

系统试验工程的辅助系统占地面积约为总占地面积的２０％～３０％。

３１３　储存系统

在慢速渗滤系统的实际运行中，有可能出现污水量超过设计水力负荷率或因水量不足而

低于设计水力负荷，因此，需要建立相应的储存系统，以起到调节水量平衡的作用。
在实际运行中，不需要将全部投配污水都通过储存塘，在经过一级处理后的出水水质适

用于投配水质要求时，只接纳必须储存的那部分污水进行预储存处理。然后，将储存过的污

水和新鲜的未储存污水混合或进行投配。

３１４　布水系统

设计布水系统包括两个阶段：选择布水系统的类型和布水系统各部分的详细设计。

３１４１　地面布水系统

采用地面布水系统时，污水在灌溉田的一端投配，借助重力使污水分布到整个灌溉田。
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常用的地面布水系统由垄沟布水和坡畦布水两种，漫灌因田间水利用率低 （仅５０％）不宜

采用。
（１）垄沟布水　垄沟的沟渠系统的设计变量包括沟的坡度、间距、长度及沟水流量。对

于直沟，推荐的坡度最大值为２％，在坡度为２％～１０％的情况下，可采用异型沟。沟的间

距与土壤的吸水特性有关。选择沟距的主要依据是确保在两条水沟之间，水的横向迁移即水

向根区外渗滤 前，能 润 湿 整 个 根 区。对 不 同 土 壤 推 荐 的 沟 间 距 是：砂 土３０～６１ｃｍ，壤 土

６１～１２２ｃｍ，黏土９１ｃｍ。
（２）坡畦布水　在坡度小于７％的场地上，可采用坡畦布水。对于坡度高达７％～２０％

的地方，则应采用台阶型的坡畦即梯田布水。
影响坡畦布水的设计变量有：畦块的坡度、畦块的宽度、畦块的长度和单位出流量，确

定原则如下。

① 在相对平坦或平坦的土地上，通常设计成小型矩形渗水池；坡度小于２％的不规则土

地，适宜作方形淹灌地；坡度为２％～７％的地区，视坡度情况可采用宽畦或窄畦布水。

② 通常选用畦块的宽度要使之能适合农具的使用，也应考虑坡度和土壤类型，它们会

影响畦块布水的均匀性。

③ 确定畦块长度的原则是使基建和运行费用最小而采用尽可能长的畦长，但是，太长

的畦长并不实际。既定场地的适宜畦长取决于坡度、单宽出流量、投配水深度、土壤渗透率

和场地边界的布置方式。

３１４２　喷灌布水系统

根据移动方式不同，喷灌系统有三种类型：固定装置型、活动站型和连续移动型。
所有喷灌布水系统的主要设计变量是投配率 （ｃｍ／ｈ）。设计的投配率应小于饱和渗透率

（或表层土壤的渗滤速率），以防止径流和不均匀布水。对于完全覆盖作物的场地，可以提高

投配率，但提高不应超过裸地土 壤 投 配 率 的１００％。一 种 实 用 的 最 小 设 计 投 配 率 通 常 采 用

０５ｃｍ／ｈ，但在最终设计时，投配率必须建立在场地实际渗滤速率的基础上。
森林的喷灌布水系统 与 农 业 或 草 地 的 喷 灌 布 水 系 统 有 些 不 同。固 定 装 置 型 喷 灌 是 森

林中最常用的系统，但有一些特殊的 设 计 要 求，喷 头 距 离 较 近 而 且 工 作 压 力 比 其 他 植 物

的喷灌布水系统低，因为树干和树叶会干扰 喷 水 并 可 能 损 坏 树 皮。对 森 林 型 覆 盖 的 地 区，
已证明喷头间距１８ｍ，相邻支 线 间 距２４ｍ 是 适 宜 的 距 离。喷 头 的 工 作 压 力 通 常 不 应 超 过

３８Ｎ／ｃｍ２。喷洒器的主管应有足够的高度，使之位于大多数低层植物之上，但一般 不 超 过

１５ｍ。应采用低喷射轨迹的喷 洒 器，如 单 喷 头 冲 击 式 或 双 喷 嘴 水 力 控 制 的 喷 头，不 致 将

水喷射进树冠。这在 冬 季 结 冰 期 间，对 防 止 污 水 在 树 上 结 冰 而 使 树 断 裂 或 连 根 拔 起，有

十分重要的作用。

３１５　排水系统

为了从根区除去过多的水和盐分，限制渗滤水扩散到天然地下水中去，慢速渗滤系统必

须采用改善或控制地面径流和地下排水的措施。

３１５１　地下排水系统

对于慢速渗滤系统设计的目标是获得最大的水力负荷率。根区出现过大的湿度对作物的

影响有限，因为这种系统一般都选用耐水作物。但是，当土壤中存在相对不透水层时，将产

生地下阻水层引起的高地下水位，限制了允许的渗滤速度，从而也限制了设计的水力负荷

率。在阻水层上不设置地下排水系统，可消除阻水层对渗滤的影响。
根据经验，在自然排水速率不足以在２～３ｄ内除去根区渗滤水的地区，为防 止 盐 水 积

累，地下水位距 地 面 距 离 不 应 小 于 １２５ｍ。这 个 最 小 深 度 比 用 于 潮 湿 地 区 的 最 小 深 度

（０６ｍ）要大。
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３１５２　地面排水和径流控制

慢速渗滤系统产生的尾水必须加以回收，并重新投配到处理场地上。典型的尾水回流系

统由一个集水坑、水泵和回流管系统组成。
尾水回流系统的主要设计参数是尾水量和持续时间。这些参数的预期值与土壤的渗滤速

率有关。尾水回流系统的推荐设计因素见表３２。

表３２　尾水回流系统的推荐设计因素

渗　透　率

分级 速率／（ｃｍ／ｈ）
土壤类型

尾水的最大持续时
间（占投配时间的

百分数）／％

估算的尾水体积
（占投配体积的百

分数）／％

建议的最大设计尾
水体积（占投配体
积的百分数）／％

非常慢到慢 ０１５～０５０ 黏土到黏壤土 ３３ １５ ３０
慢到中等慢 ０５０～１５０ 黏壤土到粉砂壤土 ３３ ２５ ５０
中等慢到中等快 １５０～１５０ 粉砂壤土到砂壤土 ７５ ３５ ７０

３１６　管理

慢速渗滤系统的管理包括土壤管理、作物管理、工程管理和运行管理四个部分。

３１６１　土壤管理

土壤管理包括耕作及保持适宜的土壤理化性质。土壤管理所讨论的许多问题，都是对农

作物而言的，因为大多数的森林作物对土壤管理的要求甚少。对土壤的管理主要包括耕作、
营养状况及盐分控制和土壤ｐＨ 值调整三个部分。

３１６２　作物管理

作物管理通常包括农作物的种植和收割、牧草地的放牧、农业病虫害的控制和森林作物

管理几个方面。
（１）有关种植技术和种植安排应尽可能结合当地高产栽培技术来考虑。在播种种子未发

芽以及幼苗期，要适当调节污水的投配量和土壤渗滤水的排水量，以防止有些作物因土壤水

分过多而腐烂。水稻发芽和幼苗生长阶段，不应该投配原污水，可使用经土地处理的再生水

或储存塘停留时间较长的塘水。大多数作物在收割前，为使作物成熟并达到适合于机械收割

的土壤含水量，要求有一段疏干时间。土壤疏干需要的时间与土壤剖面水分传导性质、气候

和收割使用的机械有关。人工收割可缩短干燥的时间。
（２）草类作物除采用定期的收割外，牛羊放牧是一种经济的回收方法。放牧牲畜残留在

草地上的粪便在氨氮挥发损失之后尚含有２０％的氮，其中有４５％在第一年内被矿化，第二

年矿化２５％，以后每年矿化６％。有机氮缓慢矿化的现象，降低了硝 酸 盐 污 染 地 下 水 的 危

险。对于慢速渗滤系统的牧场，绝不允许在潮湿的灌溉田上放牧，以避免严重踩实土壤，降

低土壤的渗透速率，并引起动物蹄的疾病。对灌溉地应实行轮流放牧。通常在污灌田最后一

次投配污水后，应有３～４ｄ的落干时间，然后才允许家畜进入牧草田。放牧期一般在７ｄ左

右，两次放牧之间的牧草生长期为１４～３５ｄ。
（３）森林管理的一般目的是使林木的产量最大。为达到这个目的，对原生林主要是通过

间林和选择性砍伐管理，以达到所希望的森林组成、结构和活力，并保持有一定的密度。对

人造林主要是进行控制而不消除草本植物的管理，以达到草本植物在与森林树苗的竞争过程

中既起到去除污水中氮、磷营养物的作用，又不遮盖森林树苗，妨碍幼树的正常生长。

３１６３　工程管理

慢速渗滤系统在预处理、储存、布水和排水等的管理都离不开必要的工程设施，各种工

程设施能否正常发挥其功能，常取决于管理水平。
一级沉淀池和储存塘的定期排泥，防止输水、布水系统的堵塞、滴漏和冻裂，清除排水

沟渠的淤积，以及对污水提水设备如水泵、电机等的维修保养，是工程管理的重要内容。只
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要管理得当，可延长各种工程设施的使用寿命，提高系统运行质量，并可降低运行费用。

３１６４　运行管理

运行管理主要指灌溉系统的管理，它与场地选择和系统设计同样重要。管理人员必须既

有农业操作的实 际 知 识，又 懂 得 污 水 处 理 的 原 理，这 点 至 关 重 要。管 理 的 重 要 项 目 包 括：

①按季节改变操作，以适应作物对营养和水分的需求；②根据运行的工艺条件变化，定期采

取各监测口的样品，送化验室观察数据，以避免积水、径流或机械故障等问题。
在所有情况下，都要求处理系统的运行管理与农作活动，如种植、耕作和收获相适应，

既能最大限度地投配污水，又能保证农作活动所需时间，运行管理必须因地制宜。

３１７　监测

对于慢速渗滤系统，监测的主要目标是确定出水水质是否符合要求。同时，为评价慢速

渗滤系统对环境和卫生的影响，还需要监测土壤、作物等环境因素。
监测的内容包括水质监测、土壤监测、植物监测和其他检测 （如不同植被下的土壤水分

蒸发蒸腾量、动植物产品的品质等）。

３２　快速渗滤土地处理系统

污水快速渗滤土地处理系统的定义为：有控制地将污水投放于渗透性能较好的 土 地 表

面，使其在向下渗透的过程中经历不同的物理、化学和生物作用，最终达到净化污 水 的 目

的。这种系统是成功的和经济有效的污水处理方法，它与常规的二级生化污水处理系统相

比，具有处理效果好、可以解决出水排入地表水体而产生富营养化的问题以及基建投资和运

行费用低等优点，所以快速渗滤系统在欧美一些国家应用极为广泛，仅在美国快速渗滤土地

处理场地１９８１年就达３２０个，１９８７年发展到了１０００个。在我国，土地处理技术经过 “七

五”、“八五”联合科技攻关项目的实施，先后建成了北京昌平污水快速渗滤系统、阿图什城

市污水土地处理系统、开封市啤酒污水快速渗滤处理工程等，实现了从小试、中试到实用规

模的试验、示范研究工作，并提出了采用土地处理替代二级处理及人工处理和自然处理并行

的技术措施，但是，快速渗滤系统本身也存在很多局限性，其中由于系统污水处理 负 荷 低

（一般仅为６～１３０ｍ／ａ）造成土地占用面积非常大，为其在我国东部沿海人口密集区的推广

应用造成障碍。因此，这一问题的解决成为完善快速渗滤系统，实现其在我国推广应用的主

要技术关键。

３２１　快速渗滤系统主要的工艺特性

（１）工艺目标　处 理 污 水 和 回 收 利 用 污 水。再 生 水 的 利 用 途 径 包 括：①补 给 地 下 水；

②用地下暗管或竖井收集、回收再生水，供再利用或补给地下水；③利用地形或通过人工拦

截地下水，使再生水从地下进入地表水体；④再生水季节性地储存在具有回收系统的处理场

地之下，在作物生长季节取出用于农业灌溉，可满足对水质要求较高的灌溉需求。
回收和再利用处理后的再生水已成为国内外解决干旱地区水资源的有吸引力的途径之

一，已有不少成功的实例。即使在湿润地区，为了保护地下水不受高含盐量水的侵入影响，
也可用快速渗滤处理出水补给地下水，在原有水质好的地下水的上部形成一个保护层。

（２）工艺性能　快速渗滤系统中，渗滤作用可以去除几乎全部的 ＢＯＤ、ＳＳ和大肠菌等

组分。当采用适当的水力负荷时，可以通过反硝化去除大量的氮。快速渗滤对磷的去除也很

有效。快速渗滤系统是可以终年运行的。
快速渗滤系统主要由地表构筑物、多孔介质及地下构筑物三部分组成。地表构筑物包括

污水的预处理、调节、运输、布水以及渗滤等，中心部分是渗滤池。地下构筑物主要包括水

质、水位监测井和集水井。多孔介质则由既具有一定的渗透性，又具有一定阳离子交换容量
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（ＣＥＣ）的土壤组成。快速渗滤系统的工作方式主要采用淹水和落干相互交替的方式。它一

方面可以防止由于有机物的生长和悬浮物沉淀所造成的渗滤池表层孔隙的过度堵塞，有效地

恢复系统的渗透性能，另一方面可使系统内部的浅层剖面上交替形成氧化还原环境，从而使

快速渗滤系统具有独特的污染物净化功能。
快速渗滤系统的净化功能主要取决于污水中的主要污染因子与土地系统之间的相互作

用。一般认为，主要污染因子的去除机制是：悬浮固体经过过滤，重金属经过吸附和沉淀，
磷经过吸附和沉淀，氮经过吸附、硝化和反硝化作用，病原体经过过滤、吸附、干燥、辐射

和吞噬，有机物经挥发、生物和化学降解等作用分别被去除。在各种污染因子的去 除 机 制

中，微生物的作用是最主要的。城市生活污水中的典型污染因子化学需氧量 （ＣＯＤ）、生化

需氧量 （ＢＯＤ）、氮 （Ｎ）等，都是主要靠微生物的生物化学作用来进行的。
该工艺是以每周１０～２５０ｃｍ的负荷速率有控制地将污水均匀地投配到透水性良好的土壤表

面上。污水受重力作用在土体渗滤过程中，通过物理、化学、生物的相互作用而得到净化。该

工艺是土地处理方法中水力负荷最高的一种，年水力负荷可达１２０ｍ。通常污水按１∶３的湿干

比周期性运行，从而使土壤表层的好氧条件和净化能力能周而复始地得到再生。同时，又使

截留在土壤表层的悬浮固体能充分有效地在阳光和空气的作用下分解，这样就不会因土壤孔

隙被堵而降低土壤的透水性。用此工艺处理的出水水质 ＣＯＤ和ＳＳ一般均在２０ｍｇ／Ｌ以下，
氨氮在１０ｍｇ／Ｌ以下。

快速渗滤系统的主要工艺特征有以下几个方面。

图３２　快速渗滤

系统的设计程序

① 预处理　一般 处 理 用 于 限 制 公 众 接 触 的 隔 离 地 区，二 级 处 理 用 于 控 制 公 众 接 触 的

地区。

② 水量调节与储存　快速渗滤系统在冬季往往需降低负荷运行，另外在渗滤池维修时

也要考虑储存部分污水，可通过冬季增加系统面积的方法来解决。

③ 土壤植物系统　适用于快速渗滤系统的场地条件为：土层厚度＞１５ｍ，地下水位＞
１０ｍ，土壤渗透系数为０３６～０６０ｍ／ｄ，地面坡度＜１５％。土地用途为农业区或开阔地区，

对植物无明显要求。

④ 再生水收集　可采用明渠、暗管和竖井方式，再生水回收

后可用于各种回用用途。

３２２　快速渗滤系统设计程序

快速渗滤系统的设计程序如图３２所示。设计过程中有一些

主要单元，其设计过程可能要经常反复。如快速渗滤系统的占地

面积是水力负荷速率的函数，而水力负荷速率又受负荷周期和预

处理程度的影响。如果设计者最初假定某种程度的预处理和负荷

周期可得到某个负荷速率，在该负荷速率下的占地面积超过了所

选场址能提供的 土 地 面 积，则 应 重 新 考 虑 预 处 理 程 度 和 负 荷 周

期，以减小占地面积。
在进行快速渗滤系统的可行性研究前期，对可供选择的场址

要有一个初步规划过程。初步规划主要是根据现有的资料，应用

数字化的评估方法，通常考虑的因素有土壤、地下水条件、水力

坡降、土地的利用情况、洪泛的影响，同时也要考虑污水源与处

理场地之间的高程差对污水输送过程中能量消耗的影响。一般来

说，场址适应性的初步评估是必要的，对场地的初步筛选可以避

免大量不必要的现场调查工作。
快速渗滤 系 统 设 计 的 一 般 程 序 为：①确 定 渗 滤 池 的 渗 滤 速
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度；②根据场地的水文地质条件和排入地表水体和渗入地下水的环境要求，确定快速渗滤的

水力路径；③通过比较污水特性和处理后的水质要求确定处理要求；④选择预处理水平，使

之与场地条件和处理要求相适应；⑤根据处理要求、渗滤速度和初步的淹水时间与干化时间

之比，计算水力负荷速率；⑥计算需要的土地面积；⑦核算地下水丘的影响，确定地下排水

的要求；⑧选择水力负荷周期，确定渗滤池的最少数目；⑨计算污水投配速率，核定采用的

淹水／干化时间比；⑩布置渗滤池，设计护坡和其他构筑物等；○１１ 确定监测要求和监测井的

位置。

３２３　场地调查

快速渗滤系统工程设计的基本要求是在设计过程中要利用有效的数据和资料，这些资料

来自适当的现场调查，并由设计人员对现场调查的数据给予仔细的分析，不适当的分析会导

致所设计的快速渗滤系统出现问题，特别是对渗滤速度的影响很大，而达不到设计的预期结

果。现场调查中可能存在的问题如表３３所示。

表３３　现场调查中可能存在的问题

现　场 可　能　存　在　的　问　题

土壤　

　（１）在现场调查中，未探明的妨碍水运动的不透水土层或地带；
　（２）现场试验是在其他场地上或不同的 土 层 深 度 上 进 行 的，因 此 建 成 系 统 的 设 计 是 以 不 恰 当 的 数 据 为 依
据的；
　（３）建成的快速渗滤池表面含有显著的黏粒和粉粒成分，这些小微粒在布水时出现水力筛分现象，沉积在
土壤表层妨碍水的入渗

地下水
　（１）未预见到季节性的地下水的升高影响了入渗水在地下的运动；
　（２）在设计要求的时间内，垂直或水平的地下排水能力不足；
　（３）一个渗滤池的入渗水流影响了相邻的渗滤池的水力能力

要正确进行调查，避免出现问题，对以下几点要给予充分的考虑：

① 最终的现场调查和试验要在设计的快速渗滤系统的场地上和实际的土层断面上进行，
设计中采用的数据不能用邻近场地得到的数据外推而来；

② 现场调查和试验可能花费很大，要保证经济有效和得到可靠的结果，应由熟悉土壤、
地下水，同时对快速渗滤工艺和设计有关的水运动有透彻了解的人员进行；

③ 现场试验结果的分析说明也需要对快速渗滤工艺有透彻的认识，以及了解土壤、水

文地质的知识，如果设计人员不具备这方面的能力，则应得到有关人员的帮助。
场地调查的内容包括场地评价、土壤调查 （包括土壤质地、土 壤 结 构、土 壤 颜 色 的 调

查，实验室分析和土壤试验结果的评价）、地下水调查、渗滤速度和渗滤系数的测定。

３２４　预处理

快速渗滤系统的设计中，选择恰当的预处理程度是十分重要的。预处理程度和快速渗滤

系统的处理目标和场地条件密切相关。下面是一些应当考虑的因素和为满足不同的处理目标

应采用的预处理程度。
（１）一般准则

① 对于典型的城市污水，预处理至少采用一级处理或等效一级处理。

② 防止污水在输送、预处理过程中对公共卫生产生有害影响。
（２）预处理和系统的处理目标　对所有的快速渗滤系统而言，一级处理或等效一级处理

是建议的最低级预处理。采用一级预处理是为了减小悬浮物对土壤的堵塞。污水中固体悬浮

物的去除，可以减少污水输送和布水系统管道、渠道的磨损和堵塞的可能。同时，由于一级

处理出水中的 Ｃ／Ｎ 比较高，这种污水进入快速渗滤系统有利于污水中氮的去除。
如果系统将渗滤水排入地表水体且排放氨氮的要求严格，那么系统的处理目标应当是要

求硝化作用完全。采用一级或二级处理为预处理都可以使系统的硝化作用完全。因此，在某
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个具体的场地上，为使硝化程度最高而选用预处理程度的因素与为取得最大水力负荷是一

致的。

表３４　建议的预处理程度

快速渗滤系统的目标 预处理程度

使水力负荷或硝化速率最大

　一般情况 一级处理

　土地有限 二级处理

高质量的出水 二级或更高级的处理

使氮去除量最大

　一般情况 一级处理

在温暖气候条件下，如果土地较多且

地价不贵，可用稳定塘进行预处理。在寒

冷的地区，则不宜采用稳定塘作为快速渗

滤系统的预处理。在高温季节也要考虑稳

定塘 出 水 中 高 浓 度 的 藻 类 对 渗 滤 池 的

影响。
根据系统不同的处理目标建议的预处

理程度列于表３４中。但设计人员要根据

当地的具体条件灵活掌握，以便既能满足

系统的处理目标，又能使系统的基建费、运转费和能耗较低。

３２５　水力负荷速率和渗滤池面积

在快速渗滤系统的设计中，这两个指标极其重要，同时也是最困难的。水力负荷速率随

场地的水力传导能力、负荷周期、投配的污水水质及处理要求的不同而变化。
适当的水力负荷速率 是 实 现 系 统 的 处 理 目 标 和 系 统 正 常 运 行 的 基 本 保 证。一 般 情 况

下，水力负荷速率对污水中污染物的 去 除 率 影 响 不 大，但 在 某 种 特 定 情 况 下 高 的 水 力 负

荷会使污水中污 染 物 的 去 除 效 果 下 降。水 力 负 荷 过 大，投 配 的 污 水 不 能 及 时 渗 入 土 壤，
而产生长时间的地表滞水，则使干化 期 不 能 达 到 设 计 要 求，同 时 在 高 温 季 节 还 会 引 起 藻

类繁殖的问题。
水力负荷速率的确定要以现场和实验室测定的土壤渗滤速率、透水系数、水力传导系数

的结果为依据。系统需要的渗滤池面积由下式计算。

Ａ＝１９Ｑ
ＬＰ

式中，Ａ 为 渗 滤 池 面 积，ｈｍ２；Ｑ 为 设 计 的 日 流 量，ｍ３／ｄ；Ｌ 为 设 计 的 年 水 力 负 荷，
ｍ／ａ；Ｐ 为每年运行的周数，周／ａ。

如果系统是终年运行的，上式可以简化为

Ａ＝００３６５Ｑ
Ｌ

污水投配速率由年水力负荷和负荷周期而定。投配速率确定以后，就可以计算输送污水

到渗滤池的管道所要求的过水能力。
渗滤池的数目和渗滤池组的数目随地形和水力负荷周期而定。确定的渗滤池或组的数目

和每次布水的渗滤池数目既影响布水系统水力分布，也影响确定的淹水／干化期之比。作为

一个最少的渗滤池数目，该系统也应有足够的渗滤池，使得在任何时候至少有渗滤池能接纳

污水。连续投配污水所需要的渗滤池的最少数目是负荷周期的函数。

３２６　快速渗滤系统的占地面积

一个快速渗滤系统处理场的面积包括渗滤池、预处理设施的占地面积、场地各区之间的

道路、缓冲地带的占地总和。
（１）渗滤池的面积　如果污水流量已被均衡，则渗滤池所需的土地面积就可以简单地用

平均污水流量除以年污水负荷得到；如果污水流量随季节变化，且季节性流量未被均衡，则

应当采用最高的平均季流量计算。
（２）预处理设施的占地面积　可按 《给水排水设计手册》中有关规范的要求考虑。
（３）其他设施占地面积　快速渗滤系统的缓冲区、通道、储存或流量均衡以及将来的扩



３　土地处理系统的设计　 　５７　　　

建，都需要一定的占地面积。通道一般要求宽３～４ｍ，使得翻耕地表的维护设备可以进入每

一个渗滤池。对快速渗滤系统而言，一般不要求必须有储存池，通过加深渗滤池深度的方法

来应付事故短期储存的水量即可实现一定的调储能力。
３２７　快速渗滤系统的监测和维护

３２７１　监测

监测的目的是提供快速渗滤系统运行管理所需要的资料，向上级有关部门提供快速渗滤

系统的处理效果和对地下水影响的有关资料。
监测的对象及内容如下。
（１）进水和渗滤水　为检查快速渗滤系统的运行效果，应定期对原污水、预处理系统出

水、渗滤水进行水质监测。项目主要有 ＢＯＤ５、ＣＯＤ、ＳＳ、ＮＯ－
３Ｎ、有 机 氮、ＴＰ和 ＴＯＣ

等。根据原污水中特殊的污染物质可增设必须监测的项目。
（２）地下水　根据快速渗滤系统排水方式的变化，渗滤水对当地地下水的影响程度不

同。有地下排水系统的快速渗滤处理系统对地下水的影响就可能很小，相反影响可能明显。
但是，无论快速渗滤系统对地下水的影响如何，都应根据当地的有关部门，特别是环境保护

和监测部门提出的要求对当地的地下水水质进行必要的监测。
（３）土壤　对快速渗滤场地的监测也用来评价场地的处理能力和处理效果的变化。土壤

ｐＨ 值低于６５，土壤滞留金属元素的能力大大降低，从而增加了重金属污染地下水的可能

性。土壤的高ｐＨ 值 （＞８５）或土壤可交换钠的高百分数 （＞１０％～１５％），表明在土壤渗

透性方面可能出现了土壤碱化问题。土壤的ｐＨ 值高，表明钠的含量高，这种情况可用溶解

性的钙置换钠来调整。
３２７２　管理维护

快速渗滤系统的管理维护主要内容如下。

① 定期松动渗滤池的表面，由于污水的悬浮物在渗滤池表面的沉积和土壤微生物活动

的结果，在表面上形成一层垫层，使土壤的渗透性降低。另外，投配污水时，特别是借助重

力流的布水系统，可以引起土壤颗粒的水力筛分，使细颗粒迁移到顶部，封住土壤的表层孔

隙。因此，要定期松动渗滤池的表面，以恢复土壤的渗透性。

② 定期收割渗滤池上的植被。一般可让渗滤池表面的植被自行生长和死亡而不用维护，
但为了美观可定期割除杂草。在冬季严寒的地区，根据越冬运行的方法要求，可选定适当的

日期割除渗滤池上的植被，使冬季运行顺利进行。
３２８　快速渗滤系统的局限性

污水快速渗滤土地处理系统与常规二级生化污水处理系统相比，具有处理效果好，基建

投资、运行费用低，管理方便等优点。所以快速渗滤系统在欧、美一些国家应用非常广泛。
在我国，土地处理技术经过 “七五”、“八五”联合科技攻关，实现了从小试、中试到实用规

模试验，并且提出了采用土地处理替代二级处理、人工处理和自然处理并行的技术政策。尽

管如此，基于快速渗滤系统的构成及工艺特征，其局限性主要表现在以下几个方面。
３２８１　土地利用矛盾

据美国环保署资料，快速渗滤系统单纯渗滤面积的确定取决于年水力 负 荷，计 算 公 式

如下。

Ａ＝００３６５Ｑ
Ｌ

式中，Ｑ 为每天排污量，ｍ３／ｄ；Ａ 为渗滤池面积，ｈｍ２；Ｌ 为年水力负荷，ｍ／ａ。
其中年水力负荷Ｌ 的大小是由场地天然系统的渗透性能和渗滤池个数决定的。

Ｌ＝３６５Ｋ
ｎ－１
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ｎ＝ｔｄ－ｔｆ
ｔｆ＋１

式中，Ｋ 为场地天然系统的平均入渗速率，ｍ／ｄ；ｎ为渗滤池的个数；ｔｄ 为落干期，ｄ；
ｔｆ 为淹水期，ｄ。

据国家环境保护局规定，快速渗滤系统的土壤入渗系数一般为０３６～０６ｍ／ｄ。假设一

个５０万人口的城市，每人每天产生生活污水１５０Ｌ，工业废水与生活污水比例为１∶１，则城

市每天产生的总污 水 量 为１５万 立 方 米。假 设 该 市 全 部 污 水 均 采 用 快 速 渗 滤 系 统 处 理，取

Ｋ＝０６ｍ／ｄ，ｎ＝４，则总渗滤池面积为７５ｈｍ２。若按美国环保署提供的快速渗滤系统要求，
一般年水力负荷为６～１３０ｍ／ａ，取Ｌ＝１３０ｍ／ａ，则总渗滤池面积需１２６ｈｍ２。由此可见，快

速渗滤系统占地是十分庞大的，这一点严重限制了其在我国东部人口密集的经济发达区推广

使用。所以，在土地资源日趋紧张的今天，确定是否可以采用快速渗滤系统时，首先应考虑

这个问题。在选择常规二级污水处理系统与快速渗滤系统时，应将土地成本费用计入快速渗

滤系统成本中，从而客观地评价两种系统，以便做出最优的选择。
由于快速渗滤系统占地问题突出，制约了其在我国的推广应用。因此，解决这个问题，

改进快速渗滤系统，并结合我国实际情况提出相应的技术优化措施是十分必要的。中国地质

大学钟佐栗教授领导的科研小组致力于采用人工填料替代天然土地系统，提高水力负荷，解

决快速渗滤系统占地突出以及场地条件限制等问题。为加强人工构建快速渗滤系统的研究，
提出了兴建中、小规模污水土地处理系统，部分替代常规二级污水系统，实现中水回收，解

决城市生活污水资源化的技术路线。这条思路为改进快速渗滤系统在我国的推广应用提供了

非常好的研究方向。

３２８２　污水处理的选择性

快速渗滤系统主要是借助于土壤的过滤、吸附及土壤中微生物的生物化学降解作用而实

现净化功能的，它在对污水处理过程中具有很大的选择性，主要表现在以下几方面。

① 重金属含量偏高的特殊工业废水，不适于用快速渗滤系统。主要是因为各种常用方

法不能分解破坏重金属，一旦土壤受到重金属污染就很难恢复，只有通过转移它们的存在位

置和化学形态来实现。此外，土壤的吸附容量是有限的，在吸附容量达到饱和后，流出的水

中重金属浓度会猛增，很快接近或达到进水时的重金属浓度，从而失去对重金属的处理能

力。所以，快速渗滤系统不宜处理重金属含量偏高的特殊工业废水。

② 有机物含量高、不易生物降解的污水，也不宜用快速渗滤系统。这是因为快速渗滤

系统对有机物的去除，主要靠吸附作用和好氧、厌氧交替带的好氧生物降解作用来共同完

成。难降解有机物 （如多环芳烃、有机氯农药、多氯联苯）、可降解的有机物以及所需时间

太长的有机物投入到快速渗滤系统后，微生物不能及时降解、去除。当土壤吸附容量达到饱

和后，势必造成出水中有机物浓度增高，达不到预期的处理效果。

③ 快速渗滤系统对总溶解 固 体 的 去 除 能 力 很 弱。由 于 蒸 发 作 用 和 土 壤 中 盐 类 的 溶 解，
净化水中的总溶解固体含量有时会略大于污水。所以，对于矿化度过高的污水，快速渗滤系

统一般不具备净化功能。

④ 快速渗滤系统不适合有毒有害污水的处理。因为这些因素会抑制微生物的生长、繁

殖、代谢，降低微生物活性，从而使系统失去生物降解功能。
所以，快速渗滤系统一般只适用于 ＢＯＤ５／ＣＯＤ＞０３的生活污水 以 及 某 些 食 品 工 业 废

水。目前，国内有人正在运用快速渗滤系统进行造纸污水处理的研究。对于这个问题，必须

注意以下几点：①必须注重在不利于微生物生长的环境中，如何保障微生物活性；②微生物

的培养、驯化过程及净化机制；③必须采取有效措施，防止净化水进入天然地下水系统，避

免地下水系统受到污染；④在系统寿命终止后，必须解决场地的后处理，避免二次污染的发
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生。如果这几个问题能得到较好的解决，运用快速渗滤系统处理特殊行业的废水是可能的。

３２８３　对地下水环境的影响

快速渗滤系统作为一种包气带含水层处理系统，毫无疑问对地下水系统虽然会产生某

些影响，但关键在于这种影响的性质、程度和范围。因此，在设计和评价快速渗滤系统时，
必须考虑对地下水可能造成影响的各种因素。其中包括对污染物的净化能力、地下水环境的

天然防护性能以及与周围地下水的水力联系程度等水文地质因素，地下水资源量大小、地下

水用途等供水水文地质意义，待处理污水中污染物性质、去除效果以及对地下水环境造成污

染的潜在可能性，快速渗滤系统净化水的去向以及其运行管理状况等。合理的设计及良好的

运行管理，可以最大限度地发挥快速渗滤系统的净化功能。国外的研究表明，只要选择适当

的场址，适宜的污水种类及预处理水平，并有良好的运行管理措施，快速渗滤系统对地下水

的影响程度会很小，其影响范围也是非常局部的。然而，在我国快速渗滤系统只是替代常规

二级污水处理，而并非像国外替代三级污水处理，因此，出水水质远低于国外。这样对于地

下水环境造成的影响就比较大。所以，要在我国推行快速渗滤系统，同时避免对地下水环境

造成影响，必须注意净化水的去向。笔者认为，最适宜的方法是通过集水井或暗管回收，实现

水的净化。这样一方面减少了对地下水环境的影响，另一方面也可以实现污水资源化，从而缓

解我国水资源短缺的问题。目前，国外研究较多的是地下渗滤和人工构造湿地系统 （ｓｕｂｓｕｒ
ｆａｃｅｆｌｏｗ＆ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓ）。采用人工构建方法可以防止污水渗漏，解决系统对地下水环

境所造成的影响。但是这种人工构建成本比快速渗滤系统更高，所以一般不建大规模的污水处

理系统。考虑城市居民小区水资源短缺，将生活污水进行净化处理，可用于小区绿地灌溉、冲

厕、洗车等，可为实现污水资源化，缓解二级污水处理厂压力提供前景。

３２８４　气候对快速渗滤系统的影响

气候对快速渗滤系统的影响主要表现在气温、降水、蒸发三个方面。
由于快速渗滤系统中微生物基本处于天然环境状态下，随环境温度、气候变化而变化，

所以当夏季气温高时，微生物活性大，系统处理效果好；而冬季气温低时，微生物活性大大

降低，系统处理污水能力降低。目前快速渗滤系统的冬季运行问题一直没有得到很好的解

决。国外主要采用冰下运行或冬季储水降低水力负荷，或两种办法结合起来。事实上，处于

冰下运行的系统环境温度最高能达到４℃左右，而氮的去除在水温低于１８℃时就会 严 重 削

弱。所以，即使能够实现冰下运行，出水水质也很难达到要求。尤其在我国北方，冬季土壤

冻层可达０５ｍ 以上。对于冬季储水，有条件的地方可以采用，但对于绝大多数用地比较紧

张的城市来说是十分困难的。国外目前比较盛行的是人工地下渗滤系统，通过人工建造，将

系统置于地表冻土层以下，从而实现系统冬季运行。但这种系统规模一般比较小，不能满足

大规模污水处理，即便在冻土层以下，系统环境温度也比较低。此外，还需考虑系统的复氧

状况，以保证系统内微生物对有机污染物的好氧降解。因此，如何解决好处理系统的冬季运

行问题仍需进一步研究。
降水对快速渗滤系统的影响也是必须考虑的因素。这种影响包括两个方面：一是降水量

的大小，二是降水时间的长短。在进行快速渗滤系统排水设计时，必须考虑日最大降水量的

影响，以保证及时地将进入快速渗滤系统的降水排出，减少其对水力负荷周期的 影 响。在

Ｗａｌｔｅｒ的研究中，由于降水影响改变了污水在系统中的流速，降低了水力停留时间，从而

使出水水质变差。此外，由于长时间降水，还可导致淹水期的加长，打破原有的水力负荷周

期。这样，一方面污水积攒，得不到及时处理；另一方面，长时间水淹也会影响系统复氧，
降低系统的污水处理能力。因此，在进行快速渗滤系统设计时，必须充分考虑当地 气 候 特

征，从而进行合理设计，以减少降水对系统的影响。
蒸发对快速渗滤系统的影响，主要表现在暴露的渗滤池表面会加大蒸发量，造成某些污
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染组分浓度增高。由于快速渗滤系统的抗污染负荷冲击力较强，所以影响不大，但在分析进

水浓度及水量均衡量时必须考虑蒸发的影响。
快速渗滤系统与常规的二级污水人工生化处理系统相比，尽管具有处理效果好、工程投

资和运转费用低等特点，但仍存在着一系列问题。因此，在选择污水处理方案及进行快速渗

滤系统工艺设计、运行、评价过程中，必须慎重地对各种因素进行充分考虑，掌握快速渗滤

系统的优点，积极寻找弥补不足的方案，对其做出客观的评价。

３３　地表漫流土地处理系统

地表漫流系统是以处理污水为主，兼有生长牧草功能的污水处理利用系统。它对预处理

图３３　地表漫流系统的设计程序

程度要求低，出水以地表径流收集为主，对地下水

的影响最小。在处理过程中，只有少部分水量因蒸

发和入渗地下而 损 失 掉，大 部 分 径 流 汇 入 集 水 沟，
地表漫流系统的设计程序如图３３所示。

地表漫流系统的处理效果主要取决于污水投配

率和处理田坡面的长度。确定污水投配率和水力负

荷是工艺设计最重要的步骤，用以确定所需要的土

地面积。

３３１　地表漫流系统的工艺特性

（１）工艺目标　以较低水平的水质预处理 （例

如过筛污水）和省去污泥处理的情况下，取得二级

处理出水的水质净化效果；可以对 ＢＯＤ、ＳＳ和 氮

去除达到较高的程度；利用水及其所含营养物生产

作物，可以取得一定的经济效益。
（２）工艺性能　在地表漫流系统中，对 ＢＯＤ、

ＳＳ的去除是 在 类 似 固 定 膜 生 物 处 理 构 筑 物 中 发 生

的生物氧化、过滤和沉淀等作用的结果。
氮的去除靠作物吸收、脱氮和氨氮挥发等几种作用的联合效果。在某一特定情况下，哪一种

机制起主要作用取决于污水中氮的存在形态、可利用碳源的数量，以及温度、污水投配等因素。
磷的去除过程与其他土地处理工艺一样是通过吸附、沉淀作用实现的。但由于污水与土

体结构接触的限制，磷一般能去除５０％～７０％。
地表漫流系统的处理机制类似固定膜生物处理工艺，处理出水大部分以地表径流的形式

汇集起来排 放 或 再 利 用，所 以 水 质 必 须 满 足 排 放 或 再 利 用 要 求。与 常 规 处 理 一 样，污 水

ＢＯＤ和ＳＳ为综合水质指标。
地表漫流系统最初主要用于处理食品加工业废水，现已用于处理多种类型的工业废水和

城市污水。
地表漫流系统对水质预处理程度要求低，可以省去麻烦的污泥处理工艺。由于土壤渗透

能力低，所以该系统对地下水的影响最小。植物是地表漫流系统的主要组成部分，也是利用

污水得到的产品，种植的牧草可作为饲料。

３３２　地表漫流系统的场地特征

① 最适于进 行 地 表 漫 流 的 土 壤 是 渗 透 性 能 低 的 黏 土、亚 黏 土，或 者 是 在 场 地０３～
０６ｍ 深的地面下有弱透水隔层。在具有中等渗透性土壤的地方也可以采用漫流工艺，这时

要求污水水力负荷高于慢速渗滤系统。
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② 地表漫流系统的最佳坡度为２％～８％。当地表自然坡度很小时，可以人工建造坡面。
当坡度大于１０％时，可以修建阶地或螺旋坡面田。

③ 地表漫流系统对土层厚度无特殊要求，只需在建造坡面后足已覆盖地面和能种植牧

草即可。

④ 地表漫流系统场地选择不受地下水埋深的限制。

３３３　设计参数与数据

（１）水力负荷率　水力负荷率是投配到单位土地面积上的污水流量 ［单位为 ｍ３／（ｈｍ２·
ｄ）或ｃｍ／ｄ］。

地表漫流系统所能承受的水力负荷率与投配污水中的 ＢＯＤ、氮等污染物的浓度及形态

有关。对于典型的城市污水，经过筛、初次沉淀、完全二次处理出水进行地表漫流处理，有

代表性的水力负荷分别为２ｃｍ／ｄ、３ｃｍ／ｄ、４ｃｍ／ｄ。预处理采用稳定塘时，由于出水中可能

含有许多藻类，水力负荷率也选用３ｃｍ／ｄ。
（２）投配时间　地表漫流系统在投配时间Ｐ （ｈ／ｄ）里接纳全天的污水量，在非投配时

间 （２４－Ｐ）里污水则需要储存。
如果因收割、维修等原因，需要在１／ｎ的处理面积上停止投配。若不改变投配率，可以

在其余 （１－１／ｎ）的处理面积上通过延长投配时间，达到增加水力负荷和处理全部污水的

目的。这时的投配时间为Ｐ／（１－１／ｎ）。
地表漫流系统也可以设计为每天２４ｈ运行。这种方式有利有弊，其利在于节省水泵、配

电机和管道的投资，但使种植牧草的品种受到限制。
（３）投配频率　投配频率ｄ是每星期投配污水的天数。当投配频率为７ｄ／周时，处理系

统所需要的储存水量最小。
（４）投配率　投配率ｑ是投配到单位坡面宽度上的污水流量，即单宽流量。
（５）坡面长度　地表漫流系统的工艺性能表明，处理效果与坡面长度有关。在相同的处

理程度下，当投配率较大时，所需要的坡面长度也要相应长一些。反之，坡面长度可以短一

些。设计中坡面长度一般采用３０～６０ｍ。处理城市污水时，坡长一般选用下限；处理含高浓

度有机物的食品加工工业废水时，坡长宜采用上限。
由于受选用的处理场地地形的限制，实际采用的坡面长度可能不完全一致。在设计时，

可按统一的水力负荷计算土地面积，然后按实际坡面长度调整投配率。
（６）坡度　实际采用的坡度多为２％～８％。坡度小于２％时坡面上易产生积水，而大于

８％时，则易发生沟流、短路现象，地表土壤可能受水流冲刷。地表坡度为２％～８％时，工

艺性能无明显差异。
设计选用坡度由场地条件决定，根据工艺需要，以土方工程量最少和施工费用最低为原

则。当处理场地自然坡度为２％～８％时，设计坡度则尽量与自然坡度相一致；自然坡度小

于２％，设计坡度选作２％；自然坡度大于８％时，设计坡度可以为８％，也可以设计成小于

８％的螺旋式坡面。
综上所述，地表漫流系统设计准则如表３５所示。按表中给出的参数准则，处理出水水

质为：ＢＯＤ≤２０ｍｇ／Ｌ，ＳＳ≤２０ｍｇ／Ｌ，ＴＮ＜１０ｍｇ／Ｌ，ＮＨ＋
４Ｎ＜５ｍｇ／Ｌ，ＴＰ＜６ｍｇ／Ｌ。

表３５　地表漫流系统设计准则

预处理 水力负荷／（ｃｍ／ｄ） 投配率／［ｍ３／（ｈ·ｍ）］ 投配时间／（ｈ／ｄ） 投配频率／（ｄ／周） 坡长／ｍ 坡度／％

过筛　　 ０６～４ ００７～０４ ８～２４ ７ ３０～６０ ２～８
初次沉淀 ２～６ ００８～０４ ８～２４ ７ ３０～４５ ２～８
稳定塘　 ０６～３ ００３～０４ ８～２４ ７ ３０～６０ ２～８
二级处理 ２～７ ０１０～０３ ８～２４ ７ ３０ ２～８
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３３４　地表漫流系统的构成及布置

地表漫流系统由预处理、布水、坡面处理田、作物、储存、监测与管理、出水与牧草利

用等部分组成。

３３４１　预处理

（１）进入地表漫流系统污水的水质　进入地表漫流系统的污水应满足系统正常运转和对

土壤、植物和环境不造成危害。污水中可能造成危害的成分和相应的水质要求如下。

① 当污水中含有大量泥砂 时，为 了 维 护 泵 的 使 用 寿 命 和 防 止 泥 砂 在 布 水 管 道 中 沉 积，
应设置沉砂池。当污水中含有较多的悬浮固体时，可以采用固定式斜筛、滤机或初次沉淀池

去除。

② 污水含油脂、矿物油和硫等过高时，应主要在排放这些物质的工厂内加以控制。对

会在土壤中积累，对土壤、作物有毒性作用，和能穿过土壤系统的物质也应在工厂 内 加 以

控制。

③ 污水ｐＨ 值为６～９。

④ 污水含盐量≤３０００ｍｇ／Ｌ。

⑤ 当污水水质、水量受工业排放影响变化较大时，应设有调节池。
（２）预处理工艺的选择　凡常规二级处理工艺能处理的污染物，地表漫流系统都能处

理，而且处理能力高于一般城市污水中污染物的含量水平。除了由于布水系统设备和环境条

件限制外，污水中任何组分均不需要额外的预处理。过分的预处理不仅增加投资和能耗，有

时还会降低地表漫流系统工艺性能的稳定性。
漫流处理系统中采用最多的预处理工艺是筛滤，为了抑制污水储存期间气味问题有时需

要曝气。

３３４２　布水系统

布水系统的作用是将污水均匀地投配到处理坡面的上部。布水系统的设计应注意以下要

点：①防止因布水不均匀产生短路、沟流；②当污水中含悬浮物较高时，应防止有机悬浮固

体在坡面顶部过分积累；③布水系统应便于管理，例如防止因结冰影响运行。
布水方式可分为表面布水、低压布水和高压喷洒三种类型。

３３４３　坡面田

（１）坡面田的布置　可用有等高线的地形图，按地面自然坡度的主方向布置坡面田。投

配污水按重力流方式从坡顶沿坡面流到径流集水沟，再汇集到总排放口，坡面田布置设计时

应注意使坡面建造的土方工程量最少。坡面田的布置应尽可能规则一致的排列。为了便于管

理，排水口以一个为好。如果因地形复杂，应以尽可能少的土方工程量和最低数目的排放口

方式布置坡面田。
（２）坡面田的建造与修整　投配污水以薄层、缓慢、均匀的方式流经坡面是得到良好出

水的主要条件。因此，坡面的建造需要十分认真和耐心。在以下情况时，坡面上出现积水、
沟流和短路等问题，建造坡面田应特别注意：①未加修正自然坡面；②机械作业后在坡面上

留下轮辙；③由于填方沉降后造成坡度不一致。
建造坡面田的工作程序如下：①清除地面上的植物；②用机械或人工按坡面布置和设计

坡度要求建造一系列坡面和径流收集沟；③用圆盘耙整理地面，破碎大的土块，完成粗整时

的地表相对平整度不超过５度；④安装地下管道必须经过雨季，使填方和挖方的土壤密度接

近，防止由于不均匀沉降破坏坡度，还要经过反复平整，使地表不平度小于２度，然后安装

地表面布水设备；⑤采取土样，进行播种前的准备工作。
（３）在坡面上种植作物　地表漫流系统中以种植多年生牧草为主，在一年中的大部分时

间里都可以播种，如果在秋季播种，则对控制杂草的生长更为有利。播种后如果土壤过于干
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燥而影响种子萌发或牧草幼苗生长，需要以喷灌方式进行灌溉。一次播种有时不能成功地使

作物在坡面上形成均匀覆盖，通常需要补种。对暴雨和水流冲刷形成的沟要进行修补。根据

经验，为了保证处理效果，牧草第一次收割以前的投配率要低于设计投配率。

３３４４　作物

（１）作物的作用　作物是地表漫流系统的重要组成部分，主要有以下作用：①坡面上生

长着浓密的作物，可以减缓污水沿地表流动的速度，增加污水在地表的停留时间，使悬浮物

沉淀下来，还可以防止地表土壤受到冲刷和出现沟流；②作物的根部附近和落地的残枝败叶

上生长着大量活性很强的微生物，对污水中有机物净化起重要作用；③作物能吸收氮、磷等

营养物质，随着作物收获而将氮、磷等物质从土地处理系统中移去。
（２）作物的选择　地表漫流系统中要求生长有多年生牧草，这些牧草具有耐水、生长期

长和适应当地气候条件的特点。选择几种牧草混种具有明显的优点，它们通过自然选择而有

几种草占优势。一年中，不同种类草的休眠时间互相错开，同时都会有一二种草生长良好，
保证地表漫流系统可以正常运行。

３３４５　径流收集和排水

（１）径流水量　可由漫流田水量平衡计算确定。
Ｒ＝Ｐｒ－ＥＴ－Ｐｗ＋Ｌｗ

式中，Ｒ 为 年 径 流 水 量，ｃｍ／ａ；Ｐｒ 为 年 降 水 量，ｃｍ／ａ；ＥＴ 为 年 蒸 散 量，ｃｍ／ａ；Ｐｗ

为年渗滤水量，ｃｍ／ａ；Ｌｗ 为年污水负荷，ｃｍ／ａ。
（２）出水收集系统　污水经地表漫流系统坡面田处理后的径流和暴雨径流，经出水收集

系统汇集并输送到最终排放口。
出水收集系统的设计应满足以下要求：①能使径流水顺利离开坡面；②水在沟渠中流动

通畅；③为防止水流冲 刷，在 沟 中 一 般 种 植 与 坡 面 上 相 同 的 牧 草；④支 沟 断 面 可 为 Ｖ 形，
主沟断面为梯形；⑤集水沟和输水沟的断面尺寸、坡度设计需满足排 放２０ａ一 遇 的 暴 雨 径

流量。

３３４６　储存

遇以下情况时污水需要储存：①投配时间不足２４ｈ，不投配的时间污水需要储存；②在

冬季，地表漫流系统降低负荷运行或完全停止运行时；③在暴雨时，为满足组分总量排放限

制而储存暴雨径流。

３３４７　监测与管理

（１）监测

① 进水和出水监测　为了使排水达到排放标准和检查地表漫流系统的运行效果，应定

期对原污水和处理出水进行监测，监测项目主要是 ＢＯＤ、ＳＳ，根据特殊要求也可以对相应

项目进行监测。

② 土壤和植物监测　为了掌握由于长期接纳污水是否会引起土壤自然性质的变化，需

每年取土样分析一次，分析项目主要是ｐＨ 值、钠离子交换量、含盐量等。根据监测结果，
可对运行采取相应控制和调整措施。

漫流田生产的牧草作为饲料使用，通常在每次收割前都要采集样品并分析各种 营 养 成

分，包括蛋白质、纤维素、干物质等项目。

③ 地下水监测　地表漫流系统的渗滤水量很少，是土地处理各种工艺类型中对地下水

影响最小的一种。当处理规模不大，或者处理场地附近没有特殊的地下水需要保护时，可以

不设地下水监测井。
（２）管理

① 工艺管理　按设计投配率、投配时间进行运转，在收割和低温时调整坡面田的水力
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负荷，按计划使污水进入或排出储存池。值班人员要按运行和维护计划工作，及时检查处理

系统各部分的工作情况和解决出现的各种问题。

② 作物管理　作物长到一定高度就要收割，否则草很深就难以观察到坡面是否出现沟

流，或影响维护操作；草过高时易倒伏，会影响草的生长和出水水质。漫流田种植的牧草一

般每年收割三次。收割前先要停止投配污水，使坡面田土壤充分干燥，然后才能收割。地面

较湿就收割会破坏坡面的平整。
作物管理还包括施肥和杀虫等项工作。

３３４８　地表漫流系统的环境影响

（１）土壤　地表漫流系统的土壤主要是好氧状态，土壤中存在大量具有良好活性的微生

物，设计和管理正常的处理系统经过长期运转，土壤有机质含量有所提高，土壤的其他理化

性质指标不会有明显改变。
在地表漫流系统中，地表黏土胶体和有机质的吸附作用，不溶解的羟基络合物的沉淀作

用，以及与有机物形成有机络合物作用是去除污水中金属的主要机制。大部分金属都积累在

地表面，特别是靠近布水的地方。用符合污灌水质标准的污水进行土地处理，金属在土壤中

积累的处理系统使用期限是系统设计使用期限的几倍，一般城市污水和食品加工工业废水中

重金属的含量都满足灌溉水质标准的要求。
（２）作物　试验表明，在收割前一个星期停止投配污水，可以由阳光杀死大肠杆菌和沙

门菌，牧草作为青饲料和晒制干草作为饲料利用都是安全的。在德国，对投配仅经过一级处

理出水的牧场，规范要求在停止投配１４ｄ后才允许放牧。
研究表明，作物吸收金属的量，主要来自最新施用的金属，而不取决于土壤中积累的该

重金属的数量，所以长期投配污水不会使作物对重金属的吸收量明显增加。
（３）地下水　在地表漫流系统中，土 壤 的 渗 透 能 力 差，大 量 的 研 究 和 生 产 应 用 结 果 表

明，该系统不会对地下水水质造成明显影响。
（４）气溶胶　气溶胶是指空气中直径为２０μｍ 以及更小的液滴形成的胶体。研究表明，

从污水土地处理系统测得的气溶胶中细菌浓度低于或接近城市居民区、污水处理厂、电厂冷

却塔等地点的空气中细菌的浓度。据美国芝加哥污水处理厂周围５ｋｍ 地区流行病调查和以

色列对污水土地处理场地与常规污水处理工艺产生的带菌气溶胶的对比研究表明，污水土地

处理的气溶胶不会产生任何有损人体健康的影响。

３４　湿地土地处理系统

湿地系统以生长沼泽生植物为主要特征，繁茂的水生植物为微生物提供栖息的场所，可

以减缓水流速度和风速，有利于ＳＳ的去除和底泥上浮，能够遮盖阳光，避免藻类大量增殖

影响出水水质。维管束植物向根部输送光合作用产生的氧气以及水面复氧作用维持水和根区

附近土壤中微生物的正常活动，其次，植物也能直接吸收和分解污染物。
湿地系统的另一特征是水下保持一定厚度的淤泥层，淤泥层含有大量的有机质 和 微 生

物，对吸附和分解污水中污染物起重要作用。
天然湿地和人工湿地已广泛应用于城市污水或工业废水处理的实践中。天然湿 地 是 由

水、永久性或间歇性处于水饱和状态下的基质以及水生生物所组成的，是一个具有较高的生

产力和较大活性，处于水陆交接相的复杂的生态系统。而人工湿地则是为处理污水人为设计

建造的、工程化的湿地系统，是通过人工挖掘增加水负荷，并移栽植物形成的。绝大多数自

然和人工湿地由五部分组成：①具有各种透水性的基质，如土壤、砂、砾石；②适于在饱和

水和厌氧基质中生长的植物，如芦苇；③水体 （在基质表面下或上流动的水）；④无脊椎或
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脊椎动物；⑤好氧或厌氧微生物种群。从经验观点看，在处理废水中，人工湿地比自然湿地

具有更大的优势。人工湿地作为一种新型的水处理工艺在许多国家被广泛应用。本节主要介

绍人工湿地系统。

３４１　人工湿地系统的工艺特性

（１）工艺目标　湿地系统的主要工艺目标是：①污水经处理后出水进入天然湿地处置；

②利用天然湿地进行污水深度处理；③利用污水处理出水或用不完全处理的污水改造和建立

湿地生态系统；④利用人工湿地系统直接处理污水。
（２）工艺性能　在湿地系统中，ＢＯＤ、ＳＳ、氮和磷的去除过程与地表漫流系统相似。

３４２　人工湿地的设计原理

所谓人工湿地是利用适当的工程措施创建由挺水生物或潜水生物、处于饱和状态的基质

层和野生动物组成的较为复杂的生态系统，该生态系统利用湿地中植物的热扩散作用、水体

中的硝化与反硝化作用达到去污目的。

３４３　人工湿地的构造及特点

人工湿地是人工建造和监督控制的与沼泽类似的地面，其设计和建造是通过对湿地自然

生态系统中的物理、化学和生物作用的优化组合来进行的。其构造可简述为：在一定长宽比

及底面坡降的洼地中，按一定的坡度填充选定级配的填料 （如石子），在填料表层土壤中种

植一些处理性能良好、成活率高、生长周期长、美观及具有经济价值的水生植物 （如芦苇），
构成一个湿地生态系统。

人工湿地作为一种生态处理技术，以其自身的特点和优势在实现城镇污水资源化中具有

广阔的前景。人工湿地污水处理系统可以处理多种污染物质，特别是在生产污水处理方面。
由于其效果良好，抗冲击负荷能力强 （包括污水负荷和有机负荷），ＣＯＤ、ＢＯＤ５、ＳＳ去除

率高，运行稳定，管理简单，工程投资少等优点，已逐步被我国环境工作者所重视。
概括地讲，人工湿地系统有以下特点。
（１）经济　据欧洲和美国已投入运行的湿池系统分析，尽管各个具体的系统场地差异较

大，但平均地看，湿地系统的投资和运行费用仅为传统二级污水厂的１／１０～１／２。
（２）效果好　在欧洲和美国，凡是投入运行并达到成熟阶段的人工湿地，基本上都能达

到规定的尾水排放标准。
（３）适用面广　据现有资料分析，湿地处理系统不仅可以处理以耗氧有机物和氮、磷等

营养物质为主的生活污水，而且可以处理广泛的工业废水，尤其是对重金属和酸性的有机及

无机矿物质污染有良好的去除效果。
（４）对负荷变化的适应能力强　据研究，人工湿地系统无论对有机污染物负荷还是水力

负荷在一定范围内的波动都有很好的适应性。而且，其本身具有很好的可扩充性，因此容易

适应未来不确定的负荷增长。
人工湿地系统还有一些其他特点，包括操作和维护简便，无需清除污泥，可为各种野生

动物提供栖息场所等。但是，人工湿地也有一些缺点或值得深入研究的地方，例如占用土地

较多，相对于二级污水处理厂缺乏最优设计规范和设计参数，管理人员仍不很熟悉；有潜在

的疾病传授媒介栖息 （如蚊虫等）。

３４４　人工湿地的去污净化机理简述

人工湿地具有独特而复杂的净化机理，利用基质微生物植物复合生态系统的物理、化

学和生物的三重协调作用，通过过滤、吸附、沉淀、离子交换、植物吸收和微生物分解来实

现对污水的高效净化。同时，通过营养物质和水分的生物地球化学循环，促进绿色植物生长

并使其增产，实现污水的资源化和无害化。
简单地说，不溶性有机物通过湿地沉淀、过滤可以从污水中截留下来被微生物利用，可
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溶性有机物则通过植物根系生物膜的吸附、吸收及生物代谢降解过程而被分解去除。依靠微

生物的氨化、硝化和反硝化作用可完成对氮的去除。人工湿地对磷的去除是通过植物的吸

收、微生物的积累及湿地床的物理化学作用等几方面共同完成的。此外，还可利用微生物的

分解及植物的吸收去除硫化物，依靠流动相在湿地系统流动过程中产生沉淀、过滤、络合、
吸附作用而去除重金属。

人工湿地去除污染物的范围较为广泛，包括氮、磷、有机物、金属、病原微生物等。

３４４１　氮、磷的去除

人工湿地对污水中氮、磷的去除效果极为明显，主要是通过湿地基质的吸附过滤、植物

的吸收和微生物的去除及物理化学作用。当污水流经湿地基质时，基质通过物理和化学作用

（如吸收、吸附、离子交换、络合反应等）去除污水中部分氮、磷等物质；湿地植物丰富的

根系形成庞大的网络结构，直接吸收植物自身生长所必需的氮、磷等营养物质以合成植物体

的组成部分。Ｋｉｃｋｕｔｈ的根区法理论认为，由于植物根系的输氧作用，湿地土壤中出现好氧

区域和厌氧区域，为自养型好氧微生物硝酸菌、亚硝酸菌和异养型微生物反硝化细菌提供了

良好的生物物化环境，而微生物的硝化、反硝化作用对氮的去除起到了重要作用，磷细菌的

代谢活动又可以对磷进行吸收和积累。Ｂａｋｅｒ在１９９８年提出了利用人工湿地处理高氮污水

的应用方案，结果显示对氮、磷有较好的去除效果。同年 Ｂｙｓｔｒｏ对氮的去除成本和污水中

氮负荷之间的联系进行了研究，结果表明人工湿地系统具有以较低成本去除氮的能力，是一

种经济的处理方法。

３４４２　金属的去除

Ｓｃｈｏｌｅｓ等做了人工湿地去除城市污水中金属的试验，对两个接受城市污水的试验湿地

每两月提取一次水样，检测后发现不同的湿地对金属的去除有明显的选择性，并发现芦苇可

对金属进行生物积累，其根部的金属积累量较高。
用潮汐塘模拟了一种红树林湿地系统去除氮和金属的能力，在试验中使用人工配制的污

水，结果发现对金属的去除率接近９６％。对人工湿地去除机械制造工业废水中的铅的研究

表明，湿地对铅具有一定的去除作用，去除途径主要是沉淀过程、吸附交换和生物体合成过

程、形成碳酸盐及氧化物的过程。

３４４３　酶与净化效果

湿地土壤中的酶同微生物一起推动着物质的转化，湿地植物根区土壤酶的活性对湿地处

理水质的影响也引起人们的关注。Ｋａｎｓ等研究了人工湿地中土壤酶的活性，并推测湿地沉

积物中酶的活性比周围地区土壤酶的活性要低。这种分析酶活性的方法对于评价湿地系统中

沉积物的分解很有价值，同时也表明研究湿地沉积物中酶的这种低活性的特性对改善湿地出

水水质可能会有重要意义，如可以通过对湿地植物根区土壤酶活性的测定，建立起快速高效

地评价湿地去除效果的模式体系。
Ｓａｗｈｚｈ和Ｆｅｒｓｕｓｏｎ在比较了三种方案后提出市政污水中的淤泥是湿地系统中一种很合

适的酶的培养基。这种方案的提出为解决目前污泥填埋处理成本逐渐升高的问题和减轻湿地

系统对矿物的回收负担提供了一种有效的复合解决方法。
３４５　影响人工湿地处理效果的主要因素

３４５１　自身因素

影响人工湿地处理效果的自身因素主要有湿地床尺寸的设计、植物的选择、填料的选用

等。各国研究人员 对 湿 地 床 的 设 计 尺 寸 给 出 了 不 同 的 计 算 方 法，如 Ｂｒａｗｎ等 依 据 氮、磷、
ＳＳ及ＢＯＤ等的负荷提出了一种定量计算方法以确定湿地的面积。确定湿地床的表面积、横

截面积与处理水量及污染物负荷之间的定量关系后就可以计算湿地床的尺寸了。湿地植物的

选择应考虑耐污性、生长适应性、观赏性及经济性等，并尽可能增加湿地系统的生物多样性
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以提高湿地系统的综合处理能力。对一定特征的污水，填料单独或联合使用时处理效果可能

不同，例如有试验证明联合使用沸石石灰石不仅解决了去除氨氮的难题，也获得了较好的

除磷效果。

３４５２　温度、ｐＨ 值的影响

近年来一些研究发 现 温 度、ｐＨ 值 等 外 界 因 素 对 人 工 湿 地 系 统 的 处 理 效 果 也 有 一 定 影

响。Ｐａｙｔｏｎ等用两个串联的地表流人工湿地系统进行了处理家禽养殖厂污水的试验，他们

以三种不同植物做了三组试验，发现湿地系统去除 ＢＯＤ、氮、磷同温度并没有联系，但低

温对氨、硝酸盐的去除有不利影响。
大量研究发现，ｐＨ 值对人工湿地微生物去除氮、磷等物质有较明显的影响。Ｒｅｄｄｙ等

发现在酸性和中性条件下，湿地植物根区附近的亚硝化细菌和硝化细菌活动增强，即硝化作

用占主导地位，而在碱性条件下氨的蒸发作用以及可溶性正磷酸盐的化学沉淀作用占据了主

导作用，从而影响了湿地对氮、磷等物质的去除效果。

３４５３　有毒物质对湿地植物的毒性

污水中有毒物质的浓度不同，对湿地植物的影响也不同。Ｃａｒｂｏｎｅｈ等研究了砷对植物

的毒性，试验使用了四种砷的化合物，结果显示当污水中砷的浓度不超过０２ｍｇ／Ｌ时不会

对湿地植物产生毒性。植物体内砷的积累量也不同，根部砷的积累量随着污水中砷浓度的升

高而显著增加。该试验还发现，单甲基砷酸的植物毒性是导致植物组织中一些必需的宏观和

微观营养物质含量降低的原因。

３４６　植物的选择对污水处理效果的影响

水生植物、特别是挺水植物是污水湿地处理系统中的一个重要组成部分。选择得恰当与

否，将直接关系到人工湿地的处理效果。在已有的研究报道中，人工湿地的水生植物通常选

用香蒲属 （Ｔｙｐｈａｓｐｐ）、普 通 芦 苇 （ＰｈｒｉｇｍｉｔｅｓＣｏｍｍｕｎｉｓ）、灯 芯 草 属 （Ｊｕｎｃｕｓｓｐｐ）、
蔗草属 （Ｓｃｉｒｐｕｓｓｐｐ）和苔草属 （Ｃａｒｅｘｓｐｐ）的有关品种，香蒲、水葱和芦苇在已建成

的污水人工湿地处理系统中最常见。水生植物通过以下几种指标影响湿地系统对污水的处理

效果。

３４６１　蒸散量 （影响水力负荷率）
蒸散量是指在单位面积上，从基质表面蒸发以及由于植物传输、构成自身组织和呼吸作

用损失水量之和。蒸散量是湿地处理水量平衡计量中不可忽略的因素，也是大气条件和植物

生理特征差异的一种反映。如果基质中的水分有足够的提供量，潜在的蒸散速度主要由太阳

辐射、气温、相对湿度、风速和植物系统供水能力等因素确定。在同一地区，蒸散量大小常

取决于植物种类，因为经植物传输的水分主要由植物体表面蒸腾到大气中，自身新陈代谢量

很少，仅占蒸腾量的１％。
不同水生植物的蒸散量有明显的差异，彭江燕等研究发现，水葵、芦苇和美人蕉有较高

的 作 物 蒸 散 量 （ＥＴ），年 蒸 散 量 是：水 葵 （３６３１ｍｍ）＞ 芦 苇 （２４５２ｍｍ）＞ 美 人 蕉

（２３４４ｍｍ）＞黄菖蒲 （２０７０ｍｍ）＞水葱 （２０３８ｍｍ）。各种植物蒸散量与无参照植物的蒸散

量的比值称为植物蒸腾系数，蒸散量大作物蒸腾系数也大。水葵、芦苇、美人蕉、黄菖蒲和

水葱的蒸腾系数分别为２８０、１８９、１８０、１５９和１５７。这种差异显然和单位面积内的植

物叶片比表面积大小有关。
不同植物的蒸散变化特征为人工湿地设计的植物选择提供了依据。虽然蒸散量在人工湿

地的水力负荷率设计中不占重要的地位，但植物的蒸散量高水分蒸腾量也高，这对高水力负

荷的碎石床人工湿地来说总是有帮助的，是优选的水生植物。

３４６２　植物生物量 （影响氮、磷去除）
污水处理系统中的植 物 被 认 为 是 一 个 营 养 储 存 库，所 吸 收 的 营 养 在 生 长 过 程 中 基 本
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被保留在植株中，只 有 枯 死 后 才 会 被 微 生 物 分 解。由 此 可 见，植 物 的 生 物 量 决 定 了 植 物

吸收去除污水氮、磷 等 营 养 物 质 的 数 量 水 平，这 是 计 算 氮、磷 等 物 质 平 衡 时 必 须 考 虑 的

一个参数。
各 种 水 生 植 物 的 生 产 量 即 生 物 量 是 不 同 的，这 取 决 于 植 物 自 身 的 生 理 特 性、可 利 用

的 营 养 环 境 和 其 对 环 境 的 适 应 性，当 然 还 取 决 于 种 植 密 度。研 究 证 明 美 人 蕉、水 葵 和

芦 苇 有 较 高 的 生 物 产 量。生 物 产 量 高 的 两 个 最 重 要 因 素 是 植 株 数 量 和 单 株 质 量，水 葵

和 芦 苇 有 适 中 的 单 株 质 量 和 高 密 度 的 植 株 数 量，而 美 人 蕉 的 单 株 质 量 特 别 高，必 然 产

生 高 生 物 产 量。
植物从污水中吸收的氮、磷量与生物量有密切关系，并因植物不同而异。表３６显示了

不同 水 生 植 物 从 污 水 中 吸 收 的 氮、磷 量。该 表 表 明，水 葵 从 污 水 吸 收 的 氮 量 最 多，达

０７２４８ｇ；就植物自身的含氮量而言，美人蕉和黄菖蒲是芦苇和水葱的２倍；水葱吸收氮能

力最差，主要是植株含氮量低，生物产量也低的缘故。含磷量则水葵最高，黄菖蒲和美人蕉

次之，水葱稍高于芦苇。

表３６　不同水生植物从污水中吸收的氮、磷量

项　目
黄菖蒲 美人蕉 水　葱 芦　苇 水　葵

Ｎ Ｐ Ｎ Ｐ Ｎ Ｐ Ｎ Ｐ Ｎ Ｐ

植株浓度／％ ０８５９ ００５７４ ０８９３ ００４７８ ０３６０ ００３１９ ０３１７ ００２６７ ０６２３ ００６９６
吸收总量／ｇ ００８２６ ０００５５ ０３０３４ ００１６２ ００４６３ ０００４１ ０１６８７ ００１４２ ０７２４８ ００８１０

植物从污水中吸收氮、磷不是污水人工湿地处理的主要去除机理，当用表３６中的数据

占投配污水的氮、磷总量的百分率进行比较时，氮吸收比例顺序为水葵 （１７６３％），美人蕉

（１０６０％），芦苇 （５３１％），黄 菖 蒲 （２９３％），水 葱 （１６５％）；磷 吸 收 比 例 顺 序 为 水 葵

（２４５４％），美人蕉 （６８９％），芦苇 （５４６％），黄 菖 蒲 （２３９％），水 葱 （１７８％）；仅 水

葵有较高的氮、磷去除能力。若计入根系固定污水的氮、磷数量，植物总吸收氮、磷量也许

可高达３０％～４０％。但水生植物间氮、磷吸收存在巨大的差异，必须选择或搭配好人工湿

地的水生植物品种，才能大大提高污水人工湿地的脱氮除磷效果。

３４６３　植物根系生长差异及其对溶解氧性能的影响

水生植物的根有四个主要功能：①把植物固定在土壤或其他基质中；②吸收和迁移水分

和养分；③合成植物激素和其他有机化合物；④向根际分泌氧气以维持根系的正常呼吸作

用。前三种功能是非水生植物也具有的，后一种功能是水生植物所特有的。用以测定根系的

参数 （如根重、根长、根表面积和根密度）中，较重要的是根密度和根长，此外，根尖数也

很重要。芦苇、水葵有较好的根密度、根长度和须根鲜重，须根鲜重大意味 着 根 尖 数 目 也

多。黄菖蒲的根系性状也较为理想，尤其是须根数量较高。
研究证明，水生植物对改善根际区溶液的溶解氧是有益的。溶液在根际层停留时间短，

溶解氧含量反而较高，这种现象反映出，由水生植物传输至根际区的溶解氧，供给好氧微生

物用以降解或氧化有机物和氧的转化。根区水的溶解氧浓度常保持在１５３～１９５ｍｇ／Ｌ。
根据试验研究和工程实际运行结果，人工湿地选择水生植物时有以下推荐意见：①渗滤

型人工湿地推荐选用芦苇；②潜流与渗滤共存型人工湿地推荐选用芦苇、水葱、水葵、黄菖

蒲中的一种或几种混合种植，视具体情况而定；③潜流型人工湿地推荐选用水葵、美人蕉、
芦苇中的一种或几种混合种植，视具体情况而定。

人工湿地适合我国目前城镇污水回用管理水平不高的实际情况，它具有环境效益和社会

效益，是一种有效的污水处理技术。由于投资小，可充分利用闲置的荒地、废地作为处理污

水的湿地，在城镇污水资源化中有着良好的应用前景。



３　土地处理系统的设计　 　６９　　　

３４７　人工湿地在我国的应用研究

我国在 “七五”期间开始人工湿地的研究。首例采用人工湿地处理污水的研究工作始于

１９８８～１９９０年在北京昌平进行的自由水面流人工湿地。处理量为５００ｔ／ｄ的生活污水和工业

废水，占地２ｈｍ２，水力负荷４７ｃｍ／ｄ，ＨＲＴ４３ｄ，ＢＯＤ５ 负荷５９ｋｇＢＯＤ５／（ｈｍ２·ｄ），污

水处理效果见表３７。

表３７　北京昌平人工湿地污水处理效果

项　目 ＣＯＤ ＢＯＤ５ ＴＯＣ ＳＳ ＴＮ ＮＨ＋
４Ｎ ＴＰ

进水／（ｍｇ／Ｌ） ５４７ １２５ ７６７ ２７５ １４４ ４８ ０９４
出水／（ｍｇ／Ｌ） １０３ １７８ ２８２ １７ ５１ １９５ ０４２
去除率／％ ８１２ ８５８ ６３２ ９３８ ６４６ ５９４ ５５３

１９９０年，国家环保局华南环境科学研究所与深圳东深供水局在深圳白泥坑建立试验基

地，占地８４００ｍ２，处理３１００ｔ／ｄ的城镇综合污水。
１９８９～１９９０年，天津市环境保护科学研究院建立了１１个试验单元研究 芦 苇 湿 地 对 城

市污水的处理能力，并 对 水 力 负 荷、有 机 负 荷、停 留 时 间 及 季 节 等 与 污 水 中 主 要 污 染 物

去除的规律进行探 索。结 果 优 于 二 级 处 理 标 准，有 较 高 且 稳 定 的 脱 氮 除 磷 效 果，季 节 性

差异较小。
华中农业大学李科德 等 采 用 人 工 模 拟 芦 苇 床 处 理 生 活 污 水，对 其 净 化 机 理 进 行 了 研

究。结果表明，芦苇根际 具 有 较 高 的 氧 化 还 原 电 势，为 好 氧 微 生 物 的 活 动 创 造 了 有 利 条

件。芦苇床内根际微生物数量与污染 物 去 除 率 之 间 有 明 显 相 关 性。污 水 中 有 机 污 染 物 是

通过芦苇床内各 种 微 生 物 协 同 作 用 而 去 除；ＮＨ＋
４Ｎ 主 要 是 通 过 硝 化 反 硝 化 连 续 反 应 去

除；总大肠菌群的 去 除，一 方 面 是 原 生 动 物 的 捕 食 作 用 和 某 些 放 线 菌 产 生 的 拮 抗 作 用，
另一方面是受营养、温度和ｐＨ 值的影响；ＳＳ和 ＰＯ３－

４ Ｐ的去除主要通过沉淀、过 滤、吸

附、固结等物化作用而实现。芦苇床的优势菌 属 为 假 单 胞 菌 属、产 碱 杆 菌 属 和 黄 杆 菌 属，
原生动物以肾形虫居多。

中国环境科学研究院刘文样在１９９４～１９９５年，采用由漂浮植物、沉水植物、挺水植物

及草滤带组成的人工湿地对控制农田径流污染进行了研究。占地１２５７ｍ２，利用低洼弃耕地

改造 而 成。设 计 停 留 时 间 １～５ｄ。平 均 去 除 率 为：ＴＮ，３５５％；ＴＰ，２４４％；ＴＤＰ，
９８％；ＴＤＮ，４１２％；ＳＳ，４９９％；ＣＯＤＣｒ，６４％。总 投 资２３万 元，运 行 时 仅 需 要 一

般性管理，运行费极少。

３４８　人工湿地系统在我国的应用前景

目前，我国绝大部分城市污水厂均采用传统的二级活性污泥法处理工艺。这种工艺工程

投资高、耗能大、运行管理要求高，对控制大城市的水环境污染起到了关键作用。然而由于

我国经济发展水平不高、能源短缺，许多地方，尤其是中小城市和乡村缺乏具有一定操作管

理经验和技术水平的人员。同时我国的乡镇企业迅猛发展，对当地造成了严重的环境污染。
因此在我国大力开发具有高效、简易、低耗的污水处理技术，具有很大意义。人工湿地系统

是一个完整的生态系统。它形成了内部的良好循环并具有较好的经济效益和生态效益，是正

在研究应用和发展的污水处理实用新技术，具有投资低、出水水质好、抗冲击力强、增加绿

地面积、改善和美化生态环境、操作简单、维护和运行费用低廉等优点。这项技术适合我国

国情，尤其适合广大农村、中小城市的污水处理，具有极其广阔的应用前景。国内对这项技

术的研究应用尚处于起步阶段，有关工艺设计资料和应用实例还不多见，有待结合我国不同

地区的具体情况，深入开展研究工作，取得适合于不同地区、不同环境气候条件及不同污水

特性的实用数据，以促进其在我国适当地区的推广应用。
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３５　地下渗滤土地处理系统

地下渗滤系统是将污水有控制地投配到具有一定构造、距地面一定深度和具有良好扩散

性能的土层中，污水在土壤毛管浸润和渗滤作用下向周围运动，在土壤微生物植物系统的

综合净化功能作用下，达到处理利用要求的一种土地处理系统。地下渗滤系统具有不影响地

面景观、基建及运行管理费用低、运行管理简单、氮磷去除能力强、处理出水水质好、可用

于污水回用等特点。近年来，随着水资源短缺形势的日益严重和污水回用研究的广泛开展，
在日本、美国、新西兰和西欧等国家，地下渗滤系统的研究和应用日益受到重视。

随着我国经济的发展和环境问题的日益突出，我国的污水处理不仅在城市，而且在乡镇

的要求也越来越高，鉴于地下渗滤系统的上述优点，自２０世纪９０年代初，其在污水处理，
特别是在乡镇污水处理中的应用研究受到越来越多的关注。１９９２年，北京市环境保护科学

研究院建造了一个实际规模的污水 地 下 毛 管 渗 滤 系 统，中 国 科 学 院 沈 阳 应 用 生 态 所 在 “八

五”科技攻关项目中，对地下渗滤系统应用于中水回用进行了探讨。
以下将介绍地下渗滤系统的工艺特性，总结分析地下渗滤系统研究中的关键性问题，如

土壤的选择与配制、水力负荷的选取、氮磷的去除和土壤堵塞问题，并对地下渗滤系统的实

用范围和应用进行展望。

３５１　地下渗滤系统的工艺特性

（１）工艺目标　处理污水效果好，不产生污泥，管理方便；在处理污水的同时，水和营

养物供绿地植物吸收利用；用污水代替清洁水发展绿地。
地下渗滤系统虽然对 大 城 市 污 水 处 理、节 约 用 水 和 为 绿 地 植 物 生 长 提 供 所 需 要 的 营

养物质都不会起决定性作用，但可以 补 充 和 完 善 城 市 污 水 处 理 利 用。它 具 有 以 下 明 显 的

优点：①工艺流程 简 单，运 行 可 靠，管 理 方 便；②处 理 效 果 稳 定，出 水 水 质 可 以 达 到 排

放和回用水质标准，不会对地下水造成危害；③由 于 布 水 系 统 和 处 理 过 程 均 在 地 下 完 成，
故不会因利用污水而产生不良气味 和 滋 生 蚊 蝇，不 损 害 景 观，可 以 在 市 区 和 人 口 稠 密 区

结合绿化实施；④受 场 地 条 件 限 制 较 小，适 应 性 较 强；⑤处 理 和 利 用 污 水 相 结 合，总 投

资省、运行费用低。
（２）工艺性能　在地下渗滤系统中，投配污水缓慢通过布水管周围的碎石和砂层，在土

壤毛管作用下向附近土层中扩散。表层土壤中有大量微生物，作物根区处于好氧状态，污水

中的污染物质被过滤、吸附、降解，所以地下渗滤系统的处理过程非常类似于慢速 渗 滤 系

统。由于负荷低、停留时间长，水质净化效果非常好，而且稳定。污水中的氮、磷等营养物

供给地表绿地植物生长需要，由于水肥充足和经常适量供给，所以绿地植物生长良好、生长

期长。地下渗滤系统是污水处理利用相结合的系统。
（３）地下渗滤系统的类型　地下渗滤系统种类很多，归结起来可分为三种基本类型：土

壤渗滤沟、土壤毛管渗滤系统和土壤天然净化与人工净化相结合的复合工艺，通常采用浸没

生物滤池与土壤毛管浸润渗滤相结合的复合工艺。

３５１１　污水土壤渗滤净化沟

标准构造的污水土壤渗滤净化沟如图３４所示。污水先经化粪池、沉淀池或过滤池等预

处理构筑物去除悬浮物后，进入埋在地下的渗滤沟中的布水管，然后缓慢地向周围土壤浸

润、渗透和扩散，水力负荷是维持渗滤沟正常工作的重要因素。通常根据地下渗滤系统的运

行经验和场地土壤理化分析来选择水力负荷，水力负荷一般为１０～４０ｃｍ／ｄ。

３５１２　土壤毛管渗滤系统

图３５为土壤毛管渗滤系统，也称尼米 （ＮｉｉＭｉ）系 统，是 日 本 人 ＮｉｉＭｉ于２０世 纪８０
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年代初期开发成功的。系统的下部为不透水层，防止污水直接下渗，避免污染地下水。污水

通过沟内土壤的 毛 管 作 用，缓 慢 地 向 上 并 向 四 周 浸 润，扩 散 入 周 围 土 壤。在 地 表 下３０～
５０ｃｍ 深度的土壤层发生着非饱和渗透。在此层土壤内聚集着大量微生物及微型动物。在需

氧微生物和厌氧微生物的作用下，污水中的有机污染物被吸附、降解；土壤中大量的原生动

物和后生动物又以微生物为食料；伸入土层中的植物根系则吸收由于污水矿化而产生的氮、
磷等无机养分，作为其生长所需的营养。因此，ＮｉｉＭｉ系统基本上是一个生态系统，通过植

物土壤微生物的复杂而又互相联系和制约的作用，最终使污水得到净化。土壤毛管渗滤系

统的水力负荷一般取３０～４０Ｌ／（ｍ·ｄ）。

图３４　污水土壤渗滤净化沟 图３５　土壤毛管渗滤系统

１—通气性土壤；２—有孔管；３—砾石；４—膜

３５１３　复合工艺

地下渗滤系统复合工艺的种类很多，如土壤式沉淀池、厌氧消化—沉淀—土壤渗滤一元

化构筑物、接触曝气—土壤净化复合式处理系统、土壤式污泥浓缩池和地下渗滤场等。它们

都具有一个共同的特点，即把土壤天然净化工艺和人工净化工艺结合起来。复合工艺提高了

系统的处理负荷，减少了对环境条件的依赖性，便于人为控制，但是另一方面也会增加基建

投资和处理成本。

３５２　基本原理与净化机理

地下渗滤法是使污水主要通过土壤表层５０～１００ｃｍ 厚范围，借土壤的物理、化学和生

物机理来净化污水的处理方法。
（１）物理机理　包括：①土壤颗粒的过滤作用，指污水中细微的悬浮颗粒物进入土壤颗

粒间隙中而被截滤去除；②土壤颗粒表面的吸附作用，土壤中的黏土和腐殖质具有强烈活

性，能吸附阳离子。
（２）化学机理　包括氧化还原作用和吸附、固定与离子交换作用。
（３）生物机理　包 括 土 壤 微 生 物 对 有 机 物 的 分 解 作 用 和 生 物 对 无 机 营 养 成 分 的 吸 收

作用。
在以上诸多机理中，最重要的是生物机理。事实上，它是一个生态系统，在土壤环境中

生长着细菌、真菌、酵母、霉菌、原生动物、后生动物，甚至像蚯蚓那样的生物，在净化污

水的过程中相互依存、协同作用，又相互制约。
土壤中栖息、生长着 大 量 的 微 生 物，通 常１ｇ土 壤 中 栖 息 的 土 壤 微 生 物 有 细 菌１６９×

１０７ 个，放线菌１３４×１０６ 个，厌氧菌１０６ 个，丝状菌１３００个，藻类５００个，原生动物４０
个，此外，还可能存在后生动物及蚯蚓等，形成一个生物群体。土壤间隙中生成的膜是贫毛

类后生动物的食物。
污水中的无机物质，特别是氮和磷等营养元素，在土 壤 净 化 过 程 中，通 过 硝 化、反 硝
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化、吸附等作用而被去除。污水中的有机氮先转化为氨态氮，然后变成硝态氮，在厌氧条件

下和微生物的作用下，亚硝酸态氮和硝酸态氮被还原而释放出氮气。但此过程的进行需要供

给相应的碳源，以确保硝化、反硝化过程的进行；否则不可能脱氮，而且会还原成氨。
土壤对磷有较强的吸附特性，按照试验及实地考察所得资料，土壤对磷的吸附量一般可

以确定为２０００ｍｇ／１００ｇ土壤。

３５３　地下渗滤系统的关键性问题

３５３１　土壤的选择与配制

土壤作为土壤植物微生物生态系统组成的基质，对污水的净化起着物理截留、化学沉

淀、吸附、氧化还原、络合及离子交换等作用，同时为土壤微生物———污染物质的分解者提

供了必要的环境条件，这样才能使污水得到很好的净化。土壤的颗粒组成、结构等性质和渗

滤土层厚度决定了地下渗滤系统的处理能力和净化效果，因此，正确的土壤选配措施是地下

渗滤系统成功的前提。
在实际应用中，往往是根据应用场地的土质条件进行适当的调整，以得到理想的土壤组

成。这种调控主要包括土壤颗粒组成和土壤有机质含量的调整。调整土壤颗粒组成主要是为

了得到适当的渗透速率和毛管浸润作用强度；提高土壤有机质可以得到良好的团粒结构，改

善土壤的通气透水性，为微生物提供良好的环境。

３５３２　水力负荷的选取

合适的水力负荷可以维持土壤中污染物质的投配和降解之间良好的平衡，保证系统连续

运行状态下的处理效果，防止土壤的堵塞。和其他土地处理系统类似，地下渗滤系统一般根

据经验数值确 定 设 计 水 力 负 荷，而 由 此 确 定 的 水 力 负 荷 通 常 还 要 应 用 下 述 设 计 依 据 进 行

校核。
（１）土壤植物系统的导水能力　在湿润地区，地下渗滤系统应以处理污水为主要目的，

可用下式计算最大允许污水水力负荷率。
Ｌｗ＝ＥＴ－Ｐｒ＋Ｐｗ

式中，Ｌｗ 为最大允许污水水力负荷率，ｃｍ／ａ；ＥＴ 为土壤水分蒸发损失率，ｃｍ／ａ；Ｐｗ

为最大允 许 渗 透 速 率，ｃｍ／ａ，一 般 取 土 壤 限 制 性 渗 透 速 率 的 ４％～１０％；Ｐｒ 为 降 水 量，
ｃｍ／ａ。

（２）依据覆盖植被对灌溉的要求　在干旱和半旱地区，地下渗滤系统应以灌溉为主要

目的。
（３）土壤植物系统对污染物的同化容量　实践和研究表明，在保证没有土壤堵塞问题

发生的前提下，基于ＢＯＤ、磷和ＳＳ的负荷率都不会成为水力负荷的限制因素，氮的去除率

和负荷率通常是地下渗滤系统的限制设计参数，并决定系统所需的土地面积。基于氮负荷的

最大允许水力负荷率可用下式较精确地计算。

Ｌｗ（Ｎ）＝ＣＰ（Ｐｒ－ＥＴ）＋１０Ｕ
（１－ｆ）ＣＮ－ＣＰ

式中，Ｌｗ（Ｎ）为基于氮负荷的最大允许污水水力负荷率，ｃｍ／ａ；ＣＰ 为渗滤出水中氮的浓

度，ｍｇ／Ｌ；ＣＮ 为进水的氮浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｕ 为植 物 吸 收 的 氮 量，ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）；ｆ 为 投 配

污水中氮 素 的 损 失 系 数，投 配 污 水 为 一 级 处 理 出 水 时 ｆ 约 为 ０８，二 级 处 理 出 水 时 为

０１～０２。

３５３３　氮的去除问题

污水中的氮以有机氮和氨 （或铵离子）的形式进入土壤，它是地下渗滤系统中最难以去

除的物质，其去除率因污水水质、环境条件和操作条件的不同在１０％～９０％之间变化。
氮在土壤中的迁移转化过程可以分为以下几个阶段：有机氮转变成为氨态氮，氨态氮被
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土壤颗粒吸附，土壤吸附的氨态氮在硝化细菌的作用下转化为硝态氮，硝态氮通过反硝化以

Ｎ２ 或 Ｎ２Ｏ的形式扩散到大气中。
进入土壤的有机氮化合物被微生物分解后，转变为较活泼的无机态氮素的过程称为氮化

作用，各种各样的好氧、厌氧微生物都可以是有机氮化合物分解者。由于土壤胶体大都带有

负电，因此，土壤颗粒对氨态氮的吸附作用很强，而一旦转化成了硝态氮或亚硝态氮，其在

土壤中的迁移速度将大为增强；在微生物作用下，氨态氮氧化成亚硝态氮和硝态氮的过程称

为硝化过程。影响硝化细菌生长繁殖的因素很多：温度、ｐＨ 值、还原态无机氮量、充氧条

件及湿度条件等都会对硝化过程产生影响。在具有良好通气透水性能的土壤中，硝化反应进

行的速度很快，在表层１５ｃｍ 的土壤中即可迅速完成。反硝化作用是在缺氧条件下，反硝化

细菌以有机质为碳源，把硝态氮转变成气态的 Ｎ２ 或 Ｎ２Ｏ 的过程。反硝化是不可逆的过程，
在有机物质存在时，仅当缺氧条件下才能发生 （Ｅｈ＝＋１００～３５０ｍＶ）。反硝化菌是兼氧菌，
以氧为电子受体的好氧呼吸和以氮为电子受体的厌氧呼吸所用的电子转移系统是相同的，溶

解氧能够抑制反硝化所需的酶，当有氧存在时，反硝化菌将以氧为电子受体将碳水化合物氧

化为ＣＯ２ 和水。
土壤中影响反硝化菌生长繁殖的主要因素为氧化还原条件和碳源。研究表明，地下渗滤

系统的氧化还原条件一般不是反硝化作用的限制因素，合适的碳氮比以保证反硝化菌有充足

的碳源才是脱氮高效进行的关键所在。
此外，植物在生长过程中吸收土壤中的氮，通过修剪植株也可以将氮去除。植物同化作

用所去除的氮量因不同的植物而变化，但由植物吸收形成的总氮去除率一般不会超过２０％。
可见，靠提高植物吸收的总氮量以提高系统的除氮能力其上升空间不大，为系统提供良好的

硝化、反硝化条件才是提高地下渗滤系统除氮能力的根本出路。

３５３４　磷的去除问题

地下渗滤系统对磷有非常好的去除效果，去除率通常达到９０％以上。系统中磷的去除

主要是通过以下几个过程完成的：土壤颗粒的吸附作用、化学沉淀反应、微生物同化作用和

植物吸收作用。
大量的研究和实践表明，地下渗滤系统运行初期，吸附对磷的去除有重要的意义，但是

对于磷的进一步去除而言，吸附不是主要作用，土层中对磷的去除过程主要是由化学沉淀反

应来控制的，这种磷去除作用的土壤同化容量远比吸附容量大得多。土壤的磷吸附饱和问题

是土壤渗滤系统中有待进一步研究的课题。
磷在土壤中的迁移转化模型可以用下式表示。

Ｐｘ＝Ｐ０ｅｘｐ（－ＫｐＴ）

Ｔ＝ＸＷ
ＫｘＧ

式中，Ｐｘ 为土 壤 水 运 行 距 离 为ｘ 时 的 总 磷 浓 度，ｍｇ／Ｌ；Ｐ０ 为 污 水 中 总 磷 的 浓 度，

ｍｇ／Ｌ；Ｋｐ 为瞬时速率常数，ｈ－１ （ｐＨ＝７时 Ｋｐ＝０００２ｈ－１）；Ｔ 为停留时间，ｄ；Ｘ 为水

流迁移距离，ｍ；Ｗ 为土壤饱和含水量 （通常取０４）；Ｋｘ 为水流在ｘ 方向的土壤运行渗透

速率，即水力负荷，ｍ／ｄ；Ｇ 为水力梯度，垂直水流动Ｇ＝１，侧渗水流动Ｇ＝ΔＨ／ΔＬ。

３５３５　土壤的堵塞问题

土壤的堵塞问题会降低土壤的水力传导性能，妨碍土壤的通气传氧作用，严重影响地下

渗滤系统的净化效果。土壤堵塞产生的主要原因有以下几种。
（１）悬浮物堵塞土壤孔隙　悬浮物产生的堵塞过程是一个比较迅速的过程，而且这种堵

塞通常无法恢复，因此，这种堵塞过程应该在地下渗滤系统中着重避免。另外，悬浮物的组

成不同，其对土壤的堵塞问题的影响也会不同。
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（２）微生物作用堵塞土壤孔隙　微生物及其胞外分泌物的积累可能会堵塞土壤的孔隙。
研究表明，微生物细胞的积累不是土壤堵塞的直接原因，而微生物降解污染物过程中产生的

中间产物 （胞外多糖）是土壤孔隙堵塞的重要原因，降低进水中的碳氮比可以有效防止由胞

外多糖造成的土壤堵塞。另外，土壤中腐殖质的积累也会导致地下渗滤系统的堵塞。通过减

小系统的水力负荷、降低进水有机质浓度和强化土壤的通气充氧作用等手段可以防止土壤中

腐殖质的积累。
（３）土壤中生化反应产生的气体对土壤孔隙的堵塞　土壤中微生物好氧反应过程中会产

生ＣＯ２，厌氧反应过程中会产生 ＣＨ４、Ｎ２、Ｎ２Ｏ等气体，这些气体如果不能从土层中及时

排出，也会造成土壤孔隙的堵塞。通过干湿交替、间歇投配的操作方式，可以有效地防止微

生物新陈代谢产生的气体对土壤孔隙的堵塞过程。
由于土壤孔隙的堵塞问题对地下渗滤系统造成的破坏是很严重的，因此，如何有效地防

止系统的堵塞，保证地下渗滤系统的正常运转成为研究的重点。
目前，国内外已有很多地下渗滤系统的实验室研究和工程应用，但是，这些研究和应用

多是对运行结果的简单分析，对实践经验的简单套用，在净化机理、污染物迁移转化模型及

运行模式的优化等方面的研究还很少报道。这说明地下渗滤技术虽然历史悠久，但还远未成

熟，同时也说明该技术的复杂性。为使该技术能成功地应用于污水回用的实践，还有很多工

作要做。

３６　联合土地处理系统

不同类型土地处理工艺的处理性能不同，当对处理出水水质要求特别严格，而且土壤条

件合适时，采用联合土地处理系统可能是更为经济和有效的。地表漫流和快速渗滤处理就是

一个好的组合系统，ＢＯＤ、ＳＳ、氮和磷都达到很高的处理水平。
例如，过筛污水经地表漫流处理后，污水中的ＢＯＤ、ＳＳ和氮都可以达到或优于二级处

理水平，再经过快速渗滤处理，可以获得水质良好的再生水，这是一种处理污水和使污水再

生作为资源重复利用的组合方式。对于联合利用系统，经一级处理后的污水进入快速渗滤

田，快速渗滤处理后的水由回收井取出再进入慢速渗滤处理系统。快速渗滤处理能够终年运

行，再生水可以在生长季节取出作为灌溉用水；慢速渗滤处理后会得到水质极好的渗滤水补

给地下水。对于联合利用系统，总的处理效果比单一的地表漫流处理效果要好，而且处理出

水为地表径流收集，便于再利用。



４　污水土地处理系统中的污染物　 　７５　　　

４　污水土地处理系统中的污染物

利用土地处理系统处理城市污水是一项节约资金和能源的污水处理技术，因此在国内外

受到广泛重视。在土地处理系统中，污水中的污染物通过土壤的过滤截留、物理和 化 学 吸

附、化学降解和沉淀、植物和微生物的摄取，以及微生物降解等多种途径被去除。污水经过

土地处理后的水质状况及污染物在生态系统中的行为是最受人们关心和重视的问题。土地处

理系统对污水中污染物的处理效率取决于污水中污染物的负荷、作物、气候及其运行状况等

许多因素。因此，不同气候带生态环境条件下，污染物 的 去 除 处 理 效 率 不 尽 相 同。ＢＯＤ５、

ＣＯＤ和 ＴＯＣ等是最常规的水质评价综合指标。但对于工业废水所占比重较大的城市污水，
采用上述指标表征城市污水水质，特别是评价土地处理系统对城市污水的净化功能与环境影

响远远不够。有关有毒有害有机污染物在土壤、植物、地下水环境中的迁移、分布，特别是

一些重点优先控制有机污染物的归宿及其生态效应研究，对利用土地处理系统处理城市污水

的安全性评价尤为重要。

４１　城市污水中的有机污染物

４１１　污水中有机污染物的组成及含量

城市污水中有机污染物的组成因城市工业生产规模和水平的不同，其复杂程度不同，并

具有明显的昼夜周期和季节周期变化特点。因此，不同地区和不同城市污水中的有机污染物

成分迥然不同。分清不同城市污水水质的特点，可以为实施污水资源化土地处理技术提供重

要的基础资料。
我国对城市污水中有机污染物的调查始于２０世纪８０年代初。表４１是我国若干城市污

水和河段污水中检出的有机污染物，其类别及数量只能代表某一地区某地段在某时间所检出

的结果。尽管城市污水的污染物质随时间和年代的变化将发生改变，但表４１的结果对了解

不同城市污水的特征具有一定的参考价值。
从表４１可见，各城市污水由 于 污 染 源 不 同，排 放 到 污 水 中 的 有 机 污 染 物 有 明 显 差

别。以城市为例，沈阳市 城 市 污 水 中 污 染 物 的 组 分 最 多，达３１５种，北 京 高 碑 店 次 之，
为１８０种，哈尔滨城市污水中有机污染物总 数 仅６７种。对 不 同 河 段 水 质 调 查 发 现，第 二

松花江的水质最为复杂，有机污染物总数达３１７种，而其他三个河段分 别 为８９种、９６种

和７８种。
我国城市污水中有机物的种类与城市工业生产的结构密切相关，检出数量较多的是芳香

烃类、脂肪烃、醛、杂环、酯、醇、酚、卤代烃和卤代芳烃类化合物，其次还有醚、胺和腈

类化合物。在这些化合物中，属于美国环保局黑名单、德国灰名单和中国环境监测总站公布

的 “黑名单”的化合物达１０％～１７％，其中以芳烃、卤代烃和卤代芳烃所占比例最大。含

有这些化合物的污水应作为以土地处理技术进行生态学处理的优先控制对象，以免对土壤、
植物以及地下水构成潜在威胁。
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表４１　我国若干城市污水和河段污水中检出的有机污染物

污染物

沈阳西部污水① 北京高碑店污水系统② 哈尔滨排污口③

数目 ％
属于黑名单

数目 ％
数目 ％

属于黑名单

数目 ％
数目 ％

属于黑名单

数目 ％

芳烃 ５３ １７４ １８ ４７４ １３ ７２ ６ ２０ ２６ ３８８ ８ ８８９
脂肪烃 ３７ １２１ ３５ １９４ １０ １４９
醛酮 ３６ １１８ １ ２６ １６ ８９ ４ ６０
杂环 ３５ １１５ １２ ６７ ２ ３０
酯 ２９ ９５ ５ １３２ １５ ８３ ３ １０ ５ ７５
醇 ２７ ８９ １８ １０
酸 ２０ ６６ １９ １０６
酚 １５ ４９ ２ ５３ ６ ３３ １ ３３ ６ ９０ １ １１１
卤代烃 １４ ４６ ２ ５３ ２１ １１７ １２ ４０
卤代芳烃 １１ ３６ ９ ２３７ ６ ３３ ６ ２０
醚 １０ ３３ ６ ３３ ２ ６７
硝基物 ９ ３０ １ ２６
腈 ３ １０ ８ ４４ ４ ６０
胺 ６ ２０ １ １５
其他 ５ ２８ ９ １３４

合计 ３０５ １００ ３８ １２５ １８０ １００ ３０ １６７ ６７ １００ ９ １３４

污染物

第二松花江（吉林江段）④ 常州运河⑤ 金沙江渡口段⑥ 天津蓟运河天化段⑦

数目 ％
属于黑名单

数目 ％
数目 ％ 数目 ％ 数目 ％

芳烃 ９１ ２８７ １５ ４１７ １７ １９１ ２８ ２９２ ７ ９０
脂肪烃 ３３ １０４ １８ ２０２ １２ １２５ ２７ ３４６
醛酮 ４４ １３９ １０ １０４
杂环 ４０ １２６ １９ ２１３ １９ １９８
酯 ９ ２８ ３ ８３ ２ ２２ ３ ３１ ２ ２６
醇 １１ ３５ ２ ２２ ６ ６３
酸 ６ ６７
酚 ２２ ６９ １１ １２４ ５ ５２ ９ １１５
卤代烃 ２０ ６３ １１ ３０５ ３ ３４ １０ １０４ １９ ２４３
卤代芳烃 １５ ４７ ５ １３９ １２ １５４
醚 ８ ２５ ３ ３４ １ １
硝基物 １０ ３２ ２ ５６
腈

胺 １０ ３２ ７ ７９ ２ ２１
其他 ４ １３ １ １１ ２ ２６

合计 ３１７ １００ ３６ １１４ ８９ １００ ９６ １００ ７８ １００

　　① 集中全市日排污量５０％，排放量４０×１０５ｔ／ｄ，工业废水占７２％，重点污染源为化工、食品、制药、机械、冶炼、

油脂、机器制造等行业 （陈常巧等，１９８８；高拯民，１９９３）。

② 集中北京城市污水４０％，其中工业废水约占５７％，流量７５×１０５ｔ／ｄ，主要工业行业为化工、制药、印染等 （许征

帆等，１９８８）。

③ 引自何凤兰等，１９９２。

④ 引自贺尊诗等，１９８６。

⑤ 主要排放工厂为石化、染料、制药、化工等 （江欧等，１９８５）。

⑥ 排放量为５１７×１０５ｔ／ｄ，工 业 废 水 占６８９％，主 要 工 业 为 采 矿、煤 炭、电 力、食 品、交 通 运 输 等 （王 建 英 等，

１９８６）。

⑦ 主要工业行业为农药、化工、石化等 （王淑琴等，１９８３）。
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部分城市 污 水 中 有 机 污 染 物 及 其 含 量 见 表４２ （蔡 宏 道，１９７９；汪 晶，１９８６；王 克 欧

等，１９８６；陈常巧等，１９８８；许征帆等，１９８８；张丽珊等，１９９２）。从该表中可知，有机污

染物的浓度相差很大。如沈阳西部城市污水中苯的浓度最大值与最小值之间相差７０倍之多，
苯甲醛浓度相差约６０倍，氯苯浓度相差近５０倍，菲、芴、邻苯二甲酸二丁酯等相差２０～
３０倍。一些有毒、致 癌、难 降 解 的 有 机 成 分 如 氯 代 芳 烃 和 多 环 芳 烃 组 分 中，１，４二 甲 苯、
氯苯超过地面水有害物质最高允许浓度，苯并［ａ］芘的浓度超过饮用水标准、世界卫生组织

规定的排放水平目标值和环境水平目标值 （汪晶，１９８６）。

表４２　部分城市污水中有机污染物及其含量 单位：μｇ／Ｌ

种类 有机污染物
城　　市

沈阳西部 北京排污河 常州运河

重点污
染物种

类①

地面水标准

中国 前苏联
致癌性② 可生物

降解值③

　脂肪
烃和单
环芳烃

　１，２，３三氯甲烷 １３４４
　１乙基２甲基环戊烷 ６
　４硝基苯甲醛 ２８
　己醚 ５７
　９氧基十八烯２乙醇 ２９
　十四酸甲酯 ３２～４２２
　十六酸甲酯 ５９～７９
　十六烯１１酸甲酯 ７７
　十八烯１０酸甲酯 ９１
　乙酸２苯基乙酯 １５６１
　苯 ０７９～５６３４ ２８０ ０７～２２ １，２，３ ５００ ５００ ＋ Ｂ
　甲苯 ０８～６０ ９６ １，２，３ ５００ Ｂ
　乙苯 ０２１～１０ ９９～２９ １，２，３ １０
　１，２二甲苯 １１ ２，３ ３００ Ｃ
　１，４二甲苯 ６９６ ２，３ Ｃ
　氯苯 １６９～８１ １，２，３ ２０ ２０ Ｄ
　１，３二氯苯 ０４３ １，３ ２０ Ｃ
　１，４二氯苯 ０３５～０６３ １ ２０ Ｃ
　１，２，３三氯苯 ６０
　１，２，４三氯苯 ０８５～８２９ １ ２０
　苯甲醛 １７～１０２６ ２ ３
　苯乙腈 １８
　Ｎ乙基苯胺 ４
　苄腈 ７６ Ｂ
　苯乙酮 ６８
　１乙基４硝基苯 ２５～１１５
　１（４硝基苯）乙酮 １４
　１（３氨基苯基）乙酮 ３８～５６
　２亚环己基环乙酮 ３７
　４硝基苯甲醛 ２８
　２（二甲胺基）苯甲酸 ６
　苯氧基乙酸 ２７ １ １ Ａ
　苯酚 ２５６ １２６～４３８ ２６ １，２，３
　２，４二甲酚 ００３～０１６ １
　硝基苯 １４１～３４１ ２３４ １，２，３ ＋

　碱性
氮杂环
化合物

　喹啉 １２～３２ ６３～１１１ Ａ

　１，３，７三 甲 基 二 氢 嘌
呤２，６二酮３，７ ３０～９１

　２，４二苯基氢吡咯 ３５～７７

　２甲基５乙基吡啶 １３
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续表

种类 有机污染物
城　　市

沈阳西部 北京排污河 常州运河

重点污
染物种

类①

地面水标准

中国 前苏联
致癌性② 可生物

降解值③

　多环
芳烃

　萘 ３５１～７０ ０３６ １，３

　苊烯 ０９８～２０１ Ｃ １ Ｃ

　苊 １９８～６３８ ０１０～０３０ １

　芴 ２１～３１９ ００３～０３０ １

　菲 １０～３６ １

　蒽 ０７４～２４６ ００４～０１２ ０７６ １

　荧蒽 ０７９～２６ ００５～１１７ １

　芘 ０３～０９５ ００１～０３４ １

　 ００５ １ ＋

　苯并［ｅ］芘 ０１０ ＋

　苯并［ｂ］荧蒽 ００７ ＋＋＋

　９，１０二甲基苯并［ａ］蒽 ００１ ＋

　苯并［ａ］芘 ００１２～０８９ ０１９～２１０ １，３ ００１ ＋＋＋＋

　苯并［ｋ］荧蒽 １３６ １１５～１６２ １，３ ＋＋

　苯并［ａ］蒽 ０２６～０５３

　联苯 ００７～１１

　邻苯
二甲酸
酯　

　邻苯二甲酸二乙酯 ７７ １

　邻苯二甲酸二丁酯 ９２～２６０ １，３

　邻苯二甲酸二异辛酯 １１１～３８７ １，３ Ｂ

　农药
　γ６６６ ３３６ １，３ ２０ ２０ ＋

　σ６６６ ４５３ １，３

　　① 重点污染物种类：１表示美国环保署优先有机污染物；２表示德国１２０种水中有机污染物；３表示中国环境监测总

站提出的优先控制有毒有机污染物。

② “＋”表示致癌性，数量越多，表示致癌性越强。

③ Ａ表示可为生物所降解，Ｂ表示可为长期驯化的生物降解，Ｃ表示实际不为生物所降解，Ｄ表示不为生物所降解。

４１２　污水中主要有机污染物的物理化学性质

有毒有机化合物进入环境后，在环境条件作用下，会发生物理、化学和生物化学变化。
对水体、大气、土壤及生物体等产生污染，甚至危及人类健康。有毒有机污染物在环境中的

行为和危害，除与环境要素如温度、光照、土壤水分和土壤有机质等有密切关系外，还与它

们本身的物理、化学性质有关。因此，研究它们在环境中的迁移、转化规律，可预测有毒有

机污染物在环境介质中毒性发生的潜在危害，为制定环境中有机污染物的控制标准和制定有

效的管理与调控对策提供科学依据。
表４３列出了美国环保署黑名单上的和我国提出的优先控制有毒有机污染物的主要环境

参数 （金相灿，１９９０）。由表４３可见，卤代脂肪烃和单环芳烃具有较高蒸气压、高溶解度

和低辛醇水体系分配系数等特征，因此 挥 发 作 用 是 该 类 化 合 物 在 环 境 中 迁 移 的 主 要 途 径。
酚类物质具有较高的水溶性和低辛醇水体系分配系数，因此生物降解和光解作用是其主要

迁移途径。但随着芳香环氯代程度的增加，其溶解度降低，辛醇水体系的分配系数 （又称

辛醇比）增高，因而可为水生生物富集。酞酸酯类污染物具有低水溶性，高辛醇比，因此易

于分配到水生生物脂肪层和沉积在土壤有机质中，表现出明显的生物富集作用。多环芳烃类

有机物是城市污水中比较重要的一类污染物，具有低溶解度、低蒸气压、高辛醇水体系分

配系数，易于分配到生物体、沉积物及溶解在土壤有机质中。该类污染物生物毒性较大，苯

并［ａ］芘是该类化合物中致癌性最强的化合物。苯并［ｂ］荧蒽、苯并［ａ］蒽等也均为致癌物质。
六六六是污水中常检出的有机氯农药类污染物，具有低水溶性和高辛醇比，易于分配到土壤
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有机质中，且难于化学降解和生物降解，在环境中滞留时间长，在消除了污染源多年后仍可

在环境中检出。

表４３　优先控制有毒有机污染物的主要环境参数①

种　类 有机污染物 Ｓ② Ｐ②
ｖ Ｋｏｗ Ｋｏｃ ＢＣＦ

单环芳烃化合物

苯 １７８×１０３ ９５２ １３５ ６５ ３５２５
甲苯 ５３４８ ２８７（２０℃） ６２０ ３００ １４×１０３

乙苯 １５２（２０℃） ７（２０℃） ２２×１０３ １１×１０３ ４３×１０３

１，２二氯苯 １２３ ２２８ ３６×１０３ １７×１０３ ６７×１０３

１，４二氯苯 ７９ １１８ ３６×１０３ １７×１０３ ６７×１０３

１，２，４三氯苯 ３０ ０２９ １９×１０４ ９２×１０３ ３０×１０５

苯酚 ９３×１０４ ０３４１ ３０ １４２ ９１２
２，４二甲酚 ４９０ ００６２（２０℃） ２００ ９６ ５０１９
硝基苯 １９×１０３（２０℃） ０１５（２０℃） ７４ ３６ ２１×１０２

多环芳烃

萘 ３１７ ００８７ １９５×１０３ ９４０ ３９×１０３

芴 １６９ ７１×１０－４ １４×１０４ ７３×１０３ ２４×１０４

菲 １００ ９６×１０－４ ２８×１０４ １４×１０４ ４２×１０４

蒽 ００４５ １７×１０－５ ２８×１０４ １４×１０４ ４３×１０４

芘 ０１３ ２５×１０－６ ８０×１０４ ３８×１０４ １１×１０５

 １８×１０－３ ６３×１０－９ ４１×１０５ ２０×１０５ ４８×１０５

苯并［ｂ］荧蒽 ００１４ ５×１０－７ １１５×１０６ ５５×１０５ １２×１０６

苯并［ａ］芘 ３８×１０－３ ５６×１０－９ １１５×１０６ ５５×１０６ １２×１０６

苯并［ｋ］荧蒽 ４３×１０－３ ５×１０－７ １１５×１０６ ５５×１０５ １２×１０６

邻苯二甲酸酯

邻苯二甲酸二乙酯 ８９６ ３５×１０－３ ２９５ １４２ ７１×１０２

邻苯二甲酸二丁酯 １３ １×１０－５ ３６×１０５ １７×１０５ ４２×１０５

邻苯二甲酸二异辛酯 ０４ ２×１０－７ ４１×１０９ ２０×１０９ １９×１０９

有机氯农药
γ６６６ ７８ １６×１０－４（２０℃） ７８×１０３ ３８×１０３ １４×１０４

σ６６６ ３１４ １７×１０－５（２０℃） １４×１０４ ６６×１０３ ２３×１０４

　　①Ｓ为水中溶解度，ｍｇ／Ｌ；Ｐｖ 为蒸气压，托?；Ｋｏｗ为辛醇水体系分配系数；ＢＣＦ为水生生物富集系数。

② 未标温度的均为在２５℃时的值。

城市污水中检出的有机污染物可多达百余种，其中一部分生物可降解物质进入土壤植

物系统后，经过挥发、溶解、氧化、光解或吸附等综合作用可被去除。但是，一些有毒有机

污染物在进入环境或土地处理系统后，或富集在生物体内或吸附在土壤中，对环境具有潜在

危险。因此，化学成分复杂的城市污水，是限制系统良性循环的重要因素。

４２　有机污染物在土地处理系统中的迁移与归宿

土地处 理 系 统 对 有 机 污 染 物 具 有 良 好 的 去 除 效 果 的 事 实 已 为 实 践 所 证 明。美 国

Ｍｕｓｋｅｇｏｎ慢速渗滤系统是第 一 个 研 究 痕 量 有 机 污 染 物 归 宿 的 系 统。该 系 统 占 地４４５０ｈｍ２，
日处理污水１０５ｔ。进水中检出的５８种化合物包括造纸工业废水、制药工业中间体产物、杀

虫剂、蜡、特殊化学品以及溶剂，经过土地处理系统处理后，出水中只有８种被检出 （高拯

民等，１９９０）。我国对土地处理系统中有机污染物的迁移和归宿也曾做过研究，如沈阳西部

的城市污水慢速渗滤系统 （张丽珊等，１９９２）和天津东郊北排污河湿地污水土地处理系统

（戴树桂等，１９９３）。研究表明，土壤植 物 系 统 对 大 部 分 有 机 污 染 物 具 有 良 好 的 去 除 效 果，
去除率可达到６０％～１００％，但对一些难降解污染物的去除率仅为３０％～４０％，甚至更低。

? １托＝１３３３２２Ｐａ。
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土地处理系统中有机污染物的主要迁移与转化的途径如图４１所示。

图４１　土地处理系统中有机污染物的主要迁移与转化的途径

有毒有机污染物在环境中的行为与分布因环境条件而异。环境变化对其影响的因素十分

复杂。植物从土壤和水中吸收污染物能力的强弱，与土壤类型、土壤温度、水分、空气及污

染物的数量、种类有关 （刘培桐，１９８５）。土壤质地不同，植物对污 染 物 的 吸 收 率 亦 不 同。
砂质土壤比黏质土壤对有机物的吸收率高。污染物的类型不同也直接影响植物对它们的吸收

率。一般来说，有机污染物的水溶解度越大，越容易被植物吸收。豆类植物对有机污染物具

有较高的吸收率，块根类植物比茎叶类植物吸收率高，水生植物比陆生植物吸收率高。

４２１　土地处理系统对有机污染物的净化效率

经过污水土地处理系统后，系统出水中有机污染物的数量明显减少，其 浓 度 也 显 著 降

低。从沈阳慢速渗滤系统进出水中有机污染物分类统计 （见表４４）中可见，去除的有机污

染物约有３０％～６０％，其主要的作用包括污染物经过系统的挥发、降解、氧化或土壤吸附

等一系列物理、化学和生物作用。土地处理系统对优先有机污染物的去除也有很好的效果，
但去除率没有达到１００％，在系统出水中优先有机污染物的浓度明显减少，与系统进水中的

浓度相比，降低约一个数量级 （张丽珊等，１９９２）。表４５为慢速渗滤系统进出水中优先有

机污染物分类统计。

表４４　慢速渗滤系统进出水中优先有机污染物分类统计 单位：种

化合物
１９８８年 １９８９年

进水 出水 进水 出水
化合物

１９８８年 １９８９年

进水 出水 进水 出水

卤代烃 ７ ６ ３ ３
芳烃 ２９ １２ ２５ ２１
醛酮醇酚 ２０ １ １８ １１
脂肪烃 １２ １ ６ ８

杂环烃 １４ ９ ８ ５
含氮化合物 １１ １ １０ ３
酞酸酯类 ６ ４ ９ ５
化合物总数 ９９ ３４ ７９ ５６

由表４５结果可见，土地处理系统对各类有机污染物的净化效率与物质的物理和化学性

质有关。一些氯代烃和单环芳香烃由于具有较高蒸气压，挥发性强，能较快地从水 中 挥 发

掉，如苯、氯苯、１，３二氯苯、１，４二氯苯等，这类化合物在系统出水中的检出数量明显减

少，而且浓度也明显降低，易被降解的有机污染物如 酸、酮、醇、醛、酚 及 一 些 含 氮 化 合

物，在出水中的浓度也明显降低，其中有些化合物的浓度大大低于世界卫生组织水质建议标

准值。而有些污染物由于其较低的水溶解度，在水体中的含量也偏低，再进一步通过土壤
植物系统的净化作用后，其含量基本与当地饮用水中的含量相当 （如苊烯、蒽、荧蒽、芘、
硝基苯和苯并［ａ］芘等）。多环芳烃和邻苯二甲酸酯类在系统出水中的检出率仍较高，除了
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与这两类有机污染物比较稳定不易降解的化学性质有关外，还与大气降尘及塑料制品广泛使

用等环境因素有关。

表４５　土地处理系统进出水中优先有机污染物含量 （高拯民等，１９９３）

有机污染物
检出限

／（μｇ／Ｌ）

１９８８年 １９８９年

进水／（μｇ／Ｌ）出水／（μｇ／Ｌ） 去除率／％ 进水／（μｇ／Ｌ）出水／（μｇ／Ｌ） 去除率／％

苯 １６ １４２ １１８ １６９ ０７９ ０８７
甲苯 １６ ０８２ ｎｄ １００ ０９０ ００３８ ９５８
氯苯 ８ １６９ ｎｄ １００ ｎｄ ｎｄ
乙苯 １６ ０４８ ｎｄ １００ ０２０ ００２２ ８９
１，３二氯苯 ８ ０１０ ｎｄ １００ ｎｄ ｎｄ
１，４二氯苯 ８ ０６３ ｎｄ １００ ０４３ ００５２ ８７９
１，２，４三氯苯 ８ ０８５ ｎｄ １００ ８２４ ０２６ ９６８
萘 ４ １９４ ０１９ ９０２ １８２６ ０４８ ９７４
苊烯 ４ ０９８ ｎｄ １００ ２０１ ００４０ ９８
苊 ４ ２３４ ０３７ ８４２ ６３８ ００８１ ９８７
邻苯二甲酸二乙酯 ４ ｎｄ ０６８ ｎｄ ｎｄ
芴 ４ ２４８ １４７ ４０７ ２４７ ０３７ ８５
菲 ４ １８９ １９６ ４１５ ０７６ ８１７
蒽 ８ ０７４ ０７６ ２４６ ０２２ ９１１
邻苯二甲酸二丁酯 １６ ５９４４ ８６７ ８５４ ９２０ ０６８ ９２６
荧蒽 ４ ０７９ ｎｄ １００ ２６０ ０１２ ９５４
芘 ４ ０３０ ０７５ ０７７ ００８６ ８８８
邻苯二甲酸二异辛酯 ８ １１２ ００５ ９５５ ３８７ ０５４ ８６
硝基苯 ４０ １４１ ０５６ ６０ ３４１ １７２ ４９６
苯酚 ６４ — — ２５６ ｎｄ １００
１，２二氯苯 ４０ — — ｎｄ ００３２
２，４二甲酚 １６ — — ３３２ ｎｄ １００

γ六六六 １６ — — ４５３ ０４７ ８９６

σ六六六 １６ — — ２０５ ｎｄ １００
苯并［ｋ］荧蒽 ４０ — — １３６ ００７７ ９４３
苯并［ａ］芘 ４０ — — ０８９ ００４１ ９５４

　　注：ｎｄ为未检出。

城市污水土地处理系统的净化效率与所采用的土壤植物系统类型有关，土壤植物系统

类型不同，净化效率也明显不同。戴树桂等 （１９９３）在天津污水土地处理试验工程基地，应

用慢速渗滤系统处理排污河污水。将污水分别经一沉池处理及氧化塘二级处理后，分别进入

以小麦、玉米和蔬菜为种植作物的慢速渗滤系统土壤植物系统进行处理。试验期间监测了

灌溉水及距地面１ｍ 深处各观测井内渗滤水中的有机污染物含量。结果表明，各土壤植物

系统对所选择的几种优先有机污染物 （甲苯、１，２二甲苯、氯苯、１，２，３三氯苯、萘、硝基

苯、五氯酚和邻苯二甲酸正丁酯）均有不同程度的净化效果。其中以土壤玉米系统效果最

好，除二甲苯外，对所选定的其他几种有机污染物的去除率均达１００％，而且在土壤和作物

中的残留量 较 小。土 地小 麦 系 统 和 土 地玉 米 系 统 中 有 机 污 染 物 的 净 化 效 果 见 表 ４６ 和

表４７。　
土地处理技术 对 城 市 污 水 中 有 机 污 染 物 有 良 好 的 去 除 效 果 已 被 实 践 证 明。李 汝 琪 等

（１９９３）将快速渗滤土地处理技术与六种常规污水处理技术相比发现，快速渗滤土地处理技

术对挥发性有机污染物的去除更为有效。该研究的结果来自对北京地区城市污水和工业废水

进行处理的快速渗滤系统。该系统位于北京昌平卫星城，日处理５００ｔ污水，占地０３６ｈｍ２，
年水力负荷为５０３ｍ。结果表明，系统对一些挥发性卤代烃如四氯化碳、１，２二氯乙烯、氯
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仿和１，２二氯乙烷等均有较好的去除效果，平均去除率 （１９８９年５月～１９９０年７月）分别

为８３５％、９２９％、８０３％和８５３％。

表４６　土地小麦系统中有机污染物的净化效果

（灌溉水为一沉池出水）（戴树桂等，１９９３） 单位：μｇ／Ｌ

化 合 物

１９８９年３月２４日小麦返青期 １９８９年４月１９日小麦灌浆期 １９８９年５月３１日小麦成熟期

一沉池水
浓度

麦地渗滤
水浓度

去除率／％
一沉池水

浓度
麦地渗滤

水浓度
去除率／％

一沉池水
浓度

麦地渗滤
水浓度

去除率／％

二甲苯 ７３７ ６２ ９１６ ７３７ ＮＦ ＞９８４ ７３７ ＮＦ ＞９８４
１，４二氯苯 ０７１５ ０５０３ ２９６５ ０７９３ ０３９７ ４９９ ０８７７ ０３６２ ５８７
１，２，３三氯苯 ０７０１ ０３８５ ４５０１ ０５８７ ０３７１ ３６８ ０４３４ ０２４７ ４３１
六氯苯 ０２９７ ０２１３ ２８３ ０３１１ ０２１０ ３２４８ ０３０４ ０１６４ ４６１

α六六六 ０１４９ ０１２９ １３４ ０１４３ ０１１７ １８２ ０１３３ ０１２２ ８３０

β六六六 ０６０４ ０３０５ ４９５ ０５１８ ０２７９ ３６１４ ０５６１ ０２１３ ６２０

γ六六六 ０１８９ ０１５１ ２００ ０２０９ ０１３６ ３４９３ ０１９２ ０１１７ ３９１

σ六六六 ０１３１ ００７１ ４５８ ０１７９ ００２２ ８７７１ ０１９３ ００４３ ７７７

　　注：ＮＦ为未发现。

表４７　土地玉米系统对难降解有机污染物的净化效果 （戴树桂等，１９９３）
单位：μｇ／Ｌ

化 合 物
１９８９年８月３１日 １９８９年１０月２５日

沉淀池出水浓度 麦地渗滤出水浓度 去除率／％ 沉淀池出水浓度 麦地渗滤出水浓度 去除率／％

二甲苯 ９１９ ８２８ ６４３ ４０４ ＮＦ ＞７１３
１，４二氯苯 ２０４９ ＮＦ １００ １２７ ＮＦ １００
１，２，３三氯苯 ０４７７ ＮＦ １００ ０３８５ ００３８ ９０
六氯苯 ０６７０ ＮＦ １００ ０９００ ０００２５ ９９７

α六六六 ００１５ ＮＦ １００ ００６４ ００１６ ７５

β六六六 ＮＦ ＮＦ １００ ０２７６ ００７６ ９９９

γ六六六 ００１５ ＮＦ １００ ０８９９ ０００１５ ９９８

σ六六六 ００６３ ＮＦ １００ ＮＦ ＮＦ ＮＦ

　　注：ＮＦ为未发现。

４２２　土壤植物系统净化功能的模拟试验研究

以上结果表明，经过土壤植物系统的净化后，污水中大部分有机污染物可被去除。然

而，当污染物达到一定浓度时，土 壤植 物 系 统 的 净 化 功 能 会 受 到 限 制。戴 树 桂 等 （１９９３）
采用土柱试验的方法对此进行了模拟研究。试验土壤采自天津污水土地处理试验工程基地慢

速渗滤系统试验工程现场。模拟柱高１２０ｃｍ，土柱高１００ｃｍ，底层为卵石和砂。土壤按原土

分布层次和密度填入柱内，于１９８７年冬季至１９８８年春季，按试验工程中稻田的布水方式连

续运行近１４０ｄ，入水的有机污染物浓度控制在１０μｇ／Ｌ、１００μｇ／Ｌ、１０００μｇ／Ｌ三个数量级。
运行期间分别测定土壤渗滤水中有机污染物含量，经污灌后土壤中有机污染物纵向残留浓度

及其在土壤中的迁移情况。各土柱中有机污染物的去除率见表４８。试验结果表明，试验的

三组有机污染物经土壤慢速渗滤系统后，去除率在９０％以上，其中很大一部分来自土壤对

有机污染物的吸附固定作用，土壤对有机污染物的吸附以表层土壤 （０～２０ｃｍ）最多，其次

是亚表层土壤 （２０～６０ｃｍ），再次是底层土壤 （６０～１００ｃｍ）。从另外一个角度看，土壤植

物系统并没有真正地将有机污染物完全降解，只是从一相 （水体）转移到了另一相 （土壤）
中，由于大部分有机污染物残留分布在土壤耕作层，这部分物质的积累对系统具有一定的潜

在危害。
从Ｂ柱中有机污染物的分布情况 （表４９）可以看出，１，２二甲苯、萘和邻苯二甲酸正
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丁酯以土壤残留为主要去除途径。

表４８　各土柱中有机污染物的去除率 （戴树桂等，１９９３） 单位：μｇ／Ｌ

化 合 物

Ａ柱 Ｂ柱 Ｃ柱

进水
浓度

平均出
水浓度

去除率
／％

进水
浓度

平均出
水浓度

去除率
／％

进水
浓度

平均出
水浓度

去除率
／％

甲苯（ＭＢ） １０３８ ３２９７ ９６８２ １０３８ ０００ １００００ １０３８ ８３９ １９１７
１，２二氯苯（１，２ＤＭＢ） １７６０ ０６７８ ９９９６ １７６０ １４１ ９９２０ １７６０ ０４６ ９７３９
氯苯 ２２１４ ８４９３ ９６１６ ２２１４ ７２９６ ６７０５ ２２１４ ４０３２ －８２１１
１，４二氯苯（ＰＤＣＢ） １０９２ １７６２ ９８３９ １０９２ ８６２ ９２１１ １０９２ ９２１ １５６６
１，２，３三氯苯（ＴＣＢ） ２０９４ ０１７ ９９９９ ２０９４ ０１１ ９９９５ ２０９４ ０１８ ９９１４
萘（ＮＥＰＨ） ２０５６ ６２０２ ９６９８ ２０５６ ２５２８ ８７７０ ２０５６ ２６４ ８７１６
硝基苯（ＮＢ） ２４０６ ０４５ ９９９８ ２４０６ ０４２ ９９８３ ２４０６ ０４８ ９８００
五氯酚（ＰＣＰ） １８００ ００８ １００００ １８００ ０１９ ９９８９ １８００ ０２３ ９８７２
邻苯二甲酸正丁酯（ＤＢＰ） ２０９４ ２９４ ９９８６ ２０９４ １０１ ９９５２ ２０９４ ０３０ ９８５７

表４９　Ｂ柱中有机污染物的分布情况 （戴树桂等，１９９３）

化 合 物
土壤中吸附可萃取态／（μｇ／１００ｇ土） 分布／％

０～２０ｃｍ ２０～６０ｃｍ ６０～１００ｃｍ 水 土 其他

ＧＣ／ＥＣＤ，ＦＩＤ
取低检测限

／μｇ

甲苯 ８９０ ２２４ — ０００ ４２０８ ５７９２ １３９

１，２二甲苯 １６３４ ４６７ ２４６ ０８０ ５８４２ ４０７８ １７８
氯苯 １５００ ５５７ １３９ ３２９５ ４３６０ ２３４５ ２９９

１，４二氯苯 ４３７ １１２ ０５８ ７８９ ２３６８ ６８４３ ０２３

１，２，３三氯苯 ９８８ ３５５ ０５５ ００５ ３４７２ ６５２３ ０００７７４
萘 １７５９ １１５３ １４０ １２２９ ７０８３ １６８８ ０１３
硝基苯 ８６７ ２０５ — ０１７ ２３１１ ７６７２ ００３０９
五氯酚 １３０４ ２６１ ０４７ ０１１ ４６９０ ５２９９ ０００５８５
邻苯二甲酸正丁酯 １５６４ １１８１ ３６０ １９３ ７５６５ ２２４２ ０１５

４２２１　土地处理系统的有机污染物

有机污染物在自然 土 壤 条 件 下 的 迁 移、降 解 与 积 累 比 土 柱 试 验 条 件 下 更 为 复 杂。从

沈阳慢速渗滤系统和污灌区土壤中有机 污 染 物 （表４１０）和 土 壤０～２０ｃｍ 中 有 机 污 染 物

的含量 （表４１１）可见，土地处 理 系 统 土 壤 中 有 机 污 染 物 的 含 量 明 显 高 于 对 照 土 壤，而

其中优先有机污染物如多环 芳 烃 （蒽、芘、苯 并［ａ］芘、苯 并［ａ］蒽、苯 并［ｋ］荧 蒽）、卤

代烃等的含量比对照土壤 高 出 约１倍 甚 至 一 个 数 量 级 以 上。土 地 处 理 系 统 土 壤 中 优 先 有

机污染物总量也远远高于清灌区，大约是清灌区的２倍或２倍以上，这说明，在净化与分

解的过程中优先有机污染物容易在 土 壤 中 积 累 残 留 （高 拯 民 等，１９９３）。研 究 表 明，土 壤

中多环芳烃和酞酸酯类化合物含 量 较 高，这 与 这 些 污 染 物 的 辛 醇水 分 配 系 数 较 高 和 比 较

难降解的特性有关。

表４１０　土地处理系统和污灌区土壤中有机污染物 （高拯民等，１９９３）

化 合 物
清灌区 土地处理系统

春 秋 春 秋
化 合 物

清灌区 土地处理系统

春 秋 春 秋

卤代烃 — ２ — ６
芳烃 ３ １５ １５ ３０
醛、酮、醇、酚 ８ １５ ８ ２０
脂肪烃 １１ ６ ８ １２
杂环烃 １ ６ １ ４

含氮化合物 — — — ２

酸酯类 ５ ４ ３ ７

有机污染物总数 ２８ ４８ ３５ ８１

优先有机污染物总数 ６ １９ １４ ２２
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表４１１　土壤０～２０ｃｍ 中有机污染物的含量 （高拯民等，１９９３） 单位：ｍｇ／ｋｇ

化 合 物

清 水 灌 溉 传 统 污 灌 土地处理系统

１９８９
春

１９８９
秋

１９９０
春

１９８９
春

１９８９
秋

１９９０
春

１９８９
春

１９８９
秋

１９９０
春

苯 ０２２ ００４２ ０００６ ０１４ ０１１ ００４２ ０１７ ００９ ００６４
甲苯 ｎｄ ０００９ ｎｄ ｎｄ 痕量 ００２６ ｎｄ ｎｄ ００２６
乙苯 ｎｄ ０００８ ｎｄ ｎｄ 痕量 痕量 ｎｄ 痕量 痕量

酚 ｎｄ ００３７ ｎｄ ００１９ ｎｄ ｎｄ 痕量 ｎｄ ｎｄ
２，４二甲酚 ｎｄ ｎｄ 痕量 ｎｄ ｎｄ ００５７ ｎｄ ｎｄ ００４８
１，３二氯苯 ｎｄ ｎｄ ｎｄ ０００６ 痕量 痕量 ｎｄ ００１０ ｎｄ
１，４二氯苯 ｎｄ ｎｄ ｎｄ ０００７ 痕量 ０００８ ｎｄ ００１２ ００２２
１，２，４三氯苯 ｎｄ ｎｄ ｎｄ ００１４ ００４４ ００４７ 痕量 ００３１ ００５２
硝基苯 ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ００３１ ｎｄ ｎｄ ００８５
萘 ００８ ００１４ ０００６ ００８ ００４ ００２４ ００４９ ００４５ ００３０
苊烯 ｎｄ ００２２ ｎｄ ｎｄ ００１２ ００１５ ｎｄ ００２６ ００１１
苊 ｎｄ ００４３ ００１４ ００１１ ００２１ ００２３ ０００９ ００２５ ００５５
芴 ｎｄ ００２２ ００１３ ００５３ ００２３ ００３４ ００４７ ００４９ ００２９
菲 ｎｄ ００１５ ００１１ ０１４ ０１３ ０２７６ ０１７ ０２１ ０２２２
蒽 ｎｄ ｎｄ ００７２ ００２６ ００４６ ０２１５ ００３４ ００７ ０１７７
荧蒽 ｎｄ ０１３ ｎｄ ０２１ ０４４ ０３１９ ０１８ ０６２ ０３８
芘 ｎｄ ０１４ ｎｄ ０１８ ０５６ ０３１７ ０２３ ０８５ ０１５４
苯并［ａ］蒽 ０３５ ０２５ ｎｄ ０５０ ０４９ ０３４７ ０５０ ０７７ ０２３０
苯并［ｋ］荧蒽 ｎｄ ００７ ００１６ ０１０ ０１４ ０１０８ ００４ ０１５ ０１３８
苯并［ａ］芘 痕量 ｎｄ ００４２ ００３８ ００６４ ０１４７ ００８８ ０１６ ００３３
总量 ０６５ ０８０２ ０１８０ １５２４ ２１２ ２０３６ １５１７ ３１１８ １７５６

　　注：ｎｄ为未检出。

４２２２　土地处理系统土壤中多环芳烃的转移与分布

（１）多环芳烃在土壤中的迁移与累积　多环芳烃 （ＰＡＨｓ）是一类列于美国环保署黑名

单上的优先有机污染物，１９９０年我国环境保护有关部门提出将其中的七种列为中国环境优

先污染物，其中有已被证明为具有致癌作用的物 质。ＰＡＨｓ的 来 源 包 括 自 然 源 和 人 为 源 两

种，人类活动是ＰＡＨｓ的主要来源。由于 ＰＡＨｓ普遍存在于环境中，因此，它们在环境中

的分布和行为受到极大关注。一些研究表明，ＰＡＨｓ在土壤中的降解率与其水溶性和分子结

构有关，并且受环境因素如气候、土壤类型、ｐＨ 值、氧化状况以及土壤中微生物类群等因

素的影响 （Ｓｉｍｓ等，１９８３）。在土地处理系统中，土壤是一个活的净化器，对进入系统的有

机污染物具有较强的净化功能，然而这种净化功能对不同的有机污染物有不同程度的作用，
因而产生了不同的净化效果。对于ＰＡＨｓ这类难降解的有机污染物，以往的一些研究表明，
它们在土壤中的持久性与单一化合物的物理、化学性质有极好的相关性。Ｓｕｓａｎ等 （１９９３）
的研究表明，２～３环的ＰＡＨｓ较易为生物所降解，而４环、５环和６环的 ＰＡＨｓ则相当难

降解。Ｓｉｍｓ等 （１９８３）研究ＰＡＨｓ在砂土上的降解表明，２环 ＰＡＨｓ极易降解，其降解半

减期大约为２ｄ，而３环ＰＡＨｓ（如菲和蒽）的降解半减期分别为１６６ｄ和１３４ｄ，４环、５环

和６环的ＰＡＨｓ，其降解半减期一般都大于２００ｄ。实际上，ＰＡＨｓ在土壤中的分布、积累与

降解趋势又直接受土壤环境因素的影响。因此，即使同一种化合物，在不同环境条件下，所

表现的环境行为也不尽相同，其积累和降解的程度也不同。
从检测结果比较也可看出，不同时期土地处理系统有机污染物浓度秋季比春季高，分别

为１５１７ｍｇ／ｋｇ和３１１８ｍｇ／ｋｇ。而第二年春季土壤中优先有机污染物总含量 （１９９０年）低

于前一年秋天。这是由于停止灌溉后引入土壤的有机污染物减少，同时土壤中原有有机污染

物不断降解的结果。但与对照清灌区 （总含量０１８０ｍｇ／ｋｇ）相比仍然较高，说明优先有机
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污染物在土壤中存在降解与残留累积的平衡。如果该系统长期运行，则需对污水中的某些有

机污染物的负荷量严格控制。在一定的污染负荷范围内，土壤对有机污染物降解速率大于污

染物残留积累速率时，将使其在土壤中的残留降低，否则，将增加其在土壤中的残留积累。
因此，有效地控制污染负荷，可以避免优先有机污染物在土壤中积累过多。

ＰＡＨｓ在土壤中的残 留 量 与 该 类 物 质 的 环 数 有 关，ＰＡＨｓ的 环 数 越 多，残 留 的 概 率 越

大，降解的速率越低。Ｗｉｌｄ （１９９１）在进行的连续污泥改良土壤的场地试验结 果 显 示，土

壤中ＰＡＨｓ的降解速率很慢，即使经过１７ａ的自然降解，土壤中 ＰＡＨｓ总量仍数倍于施加

污泥前的水平。所测得的试验观测值也表明，实地试验测得的 ＰＡＨｓ半减期远远大于实验

室模拟测 得 的 ＰＡＨｓ半 减 期，说 明 在 自 然 环 境 中 ＰＡＨｓ降 解 更 加 困 难。根 据 吴 维 中 等

（１９８６）在沈抚灌区进行的土壤植物系统对矿物油净化功能田间试验研究的结果，当污水中

矿物油浓度为１０ｍｇ／Ｌ，土壤负荷为１５ｇ／４ｍ２ 时，可造成矿物油对土壤的污染。沈阳西部土

地处理系统灌溉污 水 中 矿 物 油 的 平 均 浓 度 为７ｍｇ／Ｌ，主 系 统 水 稻 地 的 年 布 水 量 约 为１０５ｔ，
其土壤矿物油负荷量为５６ｇ／４ｍ２，约为田间小区试验负荷的４倍，大大超过水田矿物油容量

指标。由此可见，某些有机污染物负荷量过大，可能是造成土地处理系统土壤中有机污染物

残留的原因。
综上分析，有机污染物在土壤中的降解率与残留水平受多种因素影响，存在动态平衡。

为使系统获得理想的处理效果，保证有机污染物在系统中的残留水平较低，应针对具体情况

制定针对性调控措施，才能保证污水资源化和无害化处理与再利用的良性循环。
表４１２比较了污水土地处理系统水稻土壤与清灌区 （胡台）水稻土壤中ＰＡＨｓ的分布。

从表中可以看出，ＰＡＨｓ在土地处理系统土壤中有一定积累。不同的 ＰＡＨｓ在土壤 中 的 积

累程度不同，而且积累主要表现在表土层 （０～２０ｃｍ），２０ｃｍ 以下各土层，土地处理系统土

壤与清灌区土壤中的ＰＡＨｓ含量无显著性差异。沈阳慢速渗滤系统土壤中 ＰＡＨｓ在土层的

分布结果表明，在该系统水力负荷条件下，ＰＡＨｓ并未向土壤下层迁移。

表４１２　污水土地处理系统水稻土壤与清灌区

（胡台）水稻土壤中ＰＡＨｓ的分布 （宋玉芳等，１９９５） 单位：μｇ／ｋｇ

多 环 芳 烃
清灌区土壤 土地处理系统土壤

０～２０ｃｍ ２０～５０ｃｍ ５０～８０ｃｍ ８０～１００ｃｍ ０～２０ｃｍ ２０～５０ｃｍ ５０～８０ｃｍ ８０～１００ｃｍ

萘 １９５２ ０１６ ｎｄ ４３３ ６４７ ０２１ ｎｄ ｎｄ

苊 １３８ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ７１８ ｎｄ ｎｄ ｎｄ

芴 １４０ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ６５５ ｎｄ ｎｄ ｎｄ

菲 ３５７０ ｎｄ ｎｄ １６５０ ６３２２ ｎｄ ｎｄ ｎｄ

蒽 ７９２ ｎｄ ｎｄ ｎｄ １１２２ ｎｄ ｎｄ ０１４

荧蒽 ７８７４ ５５２ １３５ １２６１ １４０６ ０９７ １７９ １９２

芘 １０６７ １２５８ ６５６ ５９００ １３７０ ９３３ １０５８ ９７９

苯并［ａ］蒽 ８６ １７７ １２５ １８８１ ６２２２ １４８ １６６ ２２１

 ３５４ ２１２ １２５ １８８１ ７９５５ １２２ ０９１ １１５

苯并［ｂ］荧蒽 ３１２ １１０２ ｎｄ ｎｄ ８５８８ ４３８ ８１１ ７６６

苯并［ｋ］荧蒽 １２３８ ０３６ ｎｄ ｎｄ ３７０６ ０２４ ｎｄ ｎｄ

苯并［ａ］芘 ２３９２ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ９４０１ ８４３ ｎｄ ｎｄ

二苯并［ａ，ｈ］蒽 ２７４ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ８４３ ｎｄ ｎｄ ｎｄ

苯并［ｇ，ｈ，ｉ］芘 ２５９４ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ８５２７ ｎｄ ｎｄ ｎｄ
总量 ３９１５４ ３３５３ １０４１ １３００６ ８２４６６ ２６２６ ２３０５ ２２８７

　　注：ｎｄ为未检出。
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（２）不同生态结构土壤中的ＰＡＨｓ　如前所述，沈阳慢速渗滤系统是污水的处理和利用

相结合的环境工程系统。因此，为了保证污水的有效利用和连续处理，该系统在设计上分为

以水稻为覆盖植物的土地处理主系统和以树木或其他经济作物为覆盖植物的调节系统，在水

稻停止用水的季节，调节系统完成污水处理任务。不同生态结构与水力负荷对土壤中 ＰＡＨｓ
含量的影响 （表４１３）表明，土地处理调节系统表层和亚表层土壤中 ＰＡＨｓ总量均比主系

统土壤ＰＡＨｓ总量高。在 两 种 不 同 生 态 结 构 土 壤 中，单 一 污 染 物 的 分 布 优 势 也 各 有 不 同。
例如在主系统中，ＰＡＨｓ的积累主要以４环以下的低分子污染物菲、荧蒽和芘为主，而调节

系统土壤ＰＡＨｓ的积累主要以４环以上的高分子污染物为主，这种单一 ＰＡＨｓ污染物分布

规律的不同，可能与生态结构的不同有关。主系统与调节系统污水水力负荷基本相同，而表

４１３表明，调节系统土壤表层和亚表层中 ＰＡＨｓ总量分别比水稻土壤高，尤其是林地土壤

亚表层中ＰＡＨｓ的总量比水稻土壤高３０％，说明以水稻为覆盖植物的土地处理主系统比以

柳树为覆盖植物的调节系统对土壤ＰＡＨｓ具有更强的降解能力。

表４１３　不同生态结构与水力负荷对土壤中ＰＡＨｓ含量的影响 单位：μｇ／ｋｇ

ＰＡＨｓ

土地处理
系统水稻田

土地处理系统
林地（柳树）

０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ
ＰＡＨｓ

土地处理
系统水稻田

土地处理系统
林地（柳树）

０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ

萘 ５５２６ ２６６２ ｎｄ ４６２６
苊 ２９１６ ８７６８ ３９０ １５２
芴 ３０７２ ３７７８ １５２ ２２２
菲 ２８９４ ７２５８ ７３２８ ６２６６
蒽 ５３４０ ７２２ １１２４ １１３２
荧蒽 １５２４ ４８３０ １６４８ １７０３
芘 １０９５ ４０４４ １４１２ １４５７
苯并［ａ］蒽 ４２０ １８００ ７９２８ ９０１０

 ５１７０ ２７９４ ９０５０ ８７３８
苯并［ｂ］荧蒽 ５３３８ ２５５８ １０２８ １０４１
苯并［ｋ］荧蒽 １９９８ １１４４ ４４５８ ４５１０
苯并［ａ］芘 ４３０４ ２２３４ １０３７ ｎｄ
二苯并［ａ，ｈ］蒽 ４４８ ３０２ １３９８ １６１８
苯并［ｇ，ｈ，ｉ］芘 ５３１０ ２５９４ １５０５ １４２５

总量 ９４９７２ ６９４４６ ９８１２８ ９２５３４

（３）影响ＰＡＨｓ在土壤中迁移、转化和归宿的因素　ＰＡＨｓ在 土 壤 中 的 迁 移、转 化 与

归宿受多种因素影 响，这 些 因 素 除 污 染 物 本 身 的 物 理 化 学 性 质 外，还 受 环 境 因 素、土 壤

的物理化学性质，以及其 他 共 存 污 染 物 的 影 响。ＰＡＨｓ由 于 其 水 溶 解 度 低 和 辛 醇水 体 系

分配系数高，因此该类污染物易从水 中 转 入 生 物 体 和 沉 积 物 中 或 溶 解 在 有 机 质 中。有 证

据表明该类化合物可以发生光解反 应，但 由 于 其 能 剧 烈 地 分 配 到 底 质 和 沉 积 物 中，因 此

光解过程的影响变得很微弱。ＰＡＨｓ最终的迁移可能是吸附到沉积物中 然 后 进 行 缓 慢 的 生

物降解，挥发过程和水解过程不是重要 的 迁 移 过 程 （金 相 灿，１９９０）。在 沈 阳 慢 速 渗 滤 系

统中，出水 ＰＡＨｓ的浓 度 较 低，而 土 壤 中 ＰＡＨｓ的 浓 度 比 处 理 前 高 得 多，表 明 污 水 中 的

ＰＡＨｓ已被土壤所吸附。许多研究表明，温度和土壤有机质含量对 ＰＡＨｓ在 土 壤 中 的 吸 附

行为有很大影响。Ｈｅ等 （１９９５）进行了温 度 和 土 壤 有 机 质 含 量 对 荧 蒽 吸 附 行 为 的 研 究。
有机质含量对土壤吸附荧蒽的影响试验结 果 表 明，荧 蒽 在 其 水 溶 液 中 的 浓 度 为０～３０ｍｇ／
ｍＬ范围内时，土壤有机质含量与荧蒽的等温吸 附 呈 极 好 的 线 性 相 关。例 如，在 有 机 质 含

量 分 别 为 ２２４％、１０８％、０９３％ 和 ０６４％ 的 四 种 土 壤 中，荧 蒽 的 分 配 系 数 分 别 为

１０１２、６７４、６１４和４１７，表现出非极性 有 机 物 的 土 壤 吸 附 与 土 壤 有 机 质 含 量 呈 很 好 的 正

相关。温度对吸附影 响 的 试 验 结 果 则 表 明，荧 蒽 在 土 壤 中 的 吸 附 量 与 温 度 呈 负 相 关，在

温度为５℃、１５℃和 ２５℃ 条 件 下，荧 蒽 的 分 配 系 数 分 别 为 １０５５、８５１ 和 ６７４。在 １５～
２５℃之间温度每下降１０℃，荧蒽的吸附量分别增加２４％和２６％，这一结果与 采 用 理 论 计

算法所得结果 （３１％和３２％）十分接近。
表面活性剂与ＰＡＨｓ在环境中共存的现象十分普遍，由于城市污水中生活污水所占比

例较大，因此污水中来自洗涤剂的表面活性剂含量较高。目前国内外合成洗涤剂中使用的主
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要表面活性剂为 直 链 烷 基 苯 磺 酸 钠 （ＬＡＳ），沈 阳 西 部 城 市 污 水 中 ＬＡＳ的 浓 度 约 为０７～
０８ｍｇ／Ｌ。许多研究表明，表面活性剂能增加非离子性有机物在土壤中的溶解度和移动性，
这一理论曾被用于污染土壤的生物修复研究。

为了评价表面活性剂对土壤 中 ＰＡＨｓ吸 附 行 为 的 影 响，ＯＵ 等 （１９９５）进 行 了 以 ＬＡＳ
和菲为供试物的研究。结果表明，在试验条件下，尚未发现 ＬＡＳ对菲的吸附动力学有影响，
但是，ＬＡＳ对菲的吸附行 为 影 响 结 果 表 明，菲 的 吸 附 行 为 受 ＬＡＳ浓 度 影 响 很 大。在 ＬＡＳ
浓度高 （＞５０μｇ／ｍＬ）的条件下，由于ＬＡＳ竞争吸附的增强，使菲在土壤中的吸附量减少，
两者之间呈负相关关系。当ＬＡＳ浓度在５００～１０００μｇ／ｍＬ时，由于ＬＡＳ胶束的形成，增加

了菲的溶解度，这种负相关关系更加明显。在 ＬＡＳ浓度低 （＜５０μｇ／ｍＬ）的条件下，土壤

与菲和ＬＡＳ的接触先后顺序对菲的吸附行为有很大影响。当土壤先与 ＬＡＳ平衡后再投加菲

时，菲在土壤中的吸附量减少，其原因是土壤中的活性疏水吸附点被 ＬＡＳ占据。当土壤先

与菲平衡后，再投加ＬＡＳ时，菲在土壤中的吸附量增加。本研究表明，高浓度ＬＡＳ能增加

土壤中疏水性 有 机 物 的 移 动 性。当 ＬＡＳ接 近 临 界 胶 束 浓 度 （ＣＭＣ）时，菲 的 解 吸 量 明 显

增加。
上述结果表明，土地处理系统对疏水性有机污染物的同化容量会因表面活性剂的存在而

改变。ＬＡＳ引起疏水性有机污染物移动性的增加可能会使系统 “短路”，致使这些有机物在

被净化之前就有可能从系统中流出，或进入地下水。表面活性剂对疏水性有机物的生物可利

用性和生物溶解作用的影响仍是一个尚待研究的问题。一些研究认为，当表面活性剂的浓度

达到疏水性有机物溶解度时，生物矿化作用完全停止。而另一些报道指出，ＬＡＳ的存在会

增加疏水性有机物的生物矿化作用。因此，这方面的工作需深入进行，以便对 ＬＡＳ在土地

处理系统中对疏水性有机物的生物降解、生物可利用性和同化容量影响做出正确结论。

４２３　土地处理系统中有机污染物的植物吸收

４２３１　土地处理系统作物籽实中的有机污染物

对土地处理系统种植的水稻进行检测结果表明，大米中检出的有机污染物分类统计和优

先有机污染物含量 （除甲苯外）（表４１４和４１５）与对照清灌区无显著差异，在两个采样点

中检出的化合物具有某些共同特点，即溶解度相对高的有机污染物检出率相对高，这可能因

为，溶解度相对高的有机污染物在土壤中的可移动性较大；同时，这些物质具有相对小的分

子量和分子体积，较易于穿透植物根系的表皮为植物吸收，这与优先有机污染物在土壤中的

残留状况恰恰相反。一些研究认为，植物体内的有机组分来自自身的生物合成，而并非来自

土壤和水体的污染吸收或来自大气沉降物 （马家骥等，１９８５）。土地处理系统中大米的甲苯

含量比对照 清 灌 区 的 高，不 能 排 除 在 某 种 程 度 上 受 到 污 水 灌 溉 影 响 的 可 能 性。吴 维 中 等

（１９８６）在沈抚污水灌区矿物油污染综合治理的研究表明，污灌增加大米中甲苯的含量。在

天津地区慢速渗滤系统对优先有机污染物净化功能的研究中发现，对同一地块种植的玉米和

小麦检测籽实中二甲苯含量，玉米中未检测出二甲苯的存在，而小麦的籽实中二甲苯含量为

３６４７μｇ／ｋｇ，说明植 物 对 有 机 污 染 物 的 吸 收 和 残 留 与 植 物 的 种 类 有 一 定 关 系 （戴 树 桂，
１９９３）。

表４１４　大米中检出的有机污染物分类统计 （高拯民等，１９９３）

有 机 物 清灌区大米 土地处理系统大米 有 机 物 清灌区大米 土地处理系统大米

卤代烃 — —

芳烃 ５ ３

醛、酮、醇、酚 １５ １８

脂肪烃 １ ３

杂环化合物 １ ２

含氮化合物 — ２

酸酯类 ９ ８

化合物总数 ３１ ３６
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表４１５　大米中优先有机污染物含量 （高拯民等，１９９３） 单位：ｍｇ／ｋｇ

有 机 物 清灌区 土地处理系统 有 机 物 清灌区 土地处理系统

甲苯 ０５３ ３８６
乙苯 ｎｄ ００１２
酚 ００５８ ００２６
２，４二甲酚 ００１９ ００１６
１，２，４三氯苯 ０１０１ ００７１

萘 ００１０ ００２８
苊烯 ００１１ ０００９
苊 ｎｄ ｎｄ
芴 ００１７ ００３２
菲 ０１０ ０１９

　　注：ｎｄ为未检出。

在天津慢速渗滤系统土壤上种植的小麦和玉米籽实中还检出了含氯优先有机污染物，如

１，４二氯苯和１，２，３三氯苯 （戴树桂等，１９９３）。有关植物吸收和代谢氯代苯类化合物的研

究国内外曾有报道。周振惠等 （１９８６）在应用１４Ｃ标记１，２，４三氯苯示踪研究中显示，在施

加１４Ｃ标记的１，２，４三氯苯土壤中栽种的芹菜的根和茎、叶部分中，１４Ｃ标记物的相对含量

分别为４１９％和４８８％，只有９３％残留在０～１０ｃｍ 土层中，说明１，２，４三氯苯 （或其部

分代谢产物）可通过根部吸收并残留在植物体内。Ｗａｎｇ和 Ｋｅｖｉｎ （１９９４）的试验表明，随

着土壤中氯苯类含量的增加，胡萝卜对其吸收也相应增加，并认为茎叶的吸收也起着重要的

作用。１，２，４三氯苯是一种人工合成的化学品，至今还未见植物自身合成的报道。因此，在

土地处理系统土壤上生产的大米中检出的１，２，４三氯苯可能来源于灌溉污水或土壤中相应

的污染物。但清水灌区生产的大米中检出１，２，４三氯苯的来源尚无法解释，有待于进一步

研究。

４２３２　土地处理系统中ＰＡＨｓ的植物传输

Ｗｉｌｄ等 （１９９２）指出，环数少的ＰＡＨｓ易于被植物吸收。土地处理系统大米中检出的

五种ＰＡＨｓ均为２～３环，其中萘、芴、菲的含量显著高于清水灌区，这一结果与上述报道

一致。ＰＡＨｓ在许多植物组织中均有检出 （Ｊｏｎｅｓ，１９９１；Ｊｏｈｎ，１９８５）。但是，有关其传输

途径问题至今说法不一，成为争论的焦点之一。多数学者认为植物中 ＰＡＨｓ的含量升高与

大气降尘的影响密切相关，这一点似乎不容置疑。污水和土壤中ＰＡＨｓ含量与稻米中ＰＡＨｓ
是否显著相关，或稻米中ＰＡＨｓ是否直接来自污水和土壤中的 ＰＡＨｓ还不能给出准确的答

案。因为植物组织中的ＰＡＨｓ含量受多种因素影响，除来源于根部的吸收外，也可能来自

大气降尘和从大气中吸收 （Ｊｏｎｅｓ，１９８９）或由植物自身代谢合成 （Ｂｌｕｍｅｒ，１９７６）。由于土

地处理系统和 清 水 灌 区 均 位 于 工 业 城 市 沈 阳 西 部 郊 区，大 气 降 尘 可 能 会 对 该 地 区 大 米 中

ＰＡＨｓ的含量产生较大的影响。现以沈阳西部污水土地处理系 统 的 研 究 结 果 为 例 （宋 玉 芳

等，１９９５），分述如下。
（１）ＰＡＨｓ在水稻植株各部分的分布　沈阳地区水稻生长期约为１２０ｄ。在整个生长期

内，多数时间在淹水条件下生长，因此水稻除直接与土壤接触外，还与水 体 直 接 接 触。从

ＰＡＨｓ在水稻植株各部分的分布 （表４１６）和 ＰＡＨｓ在稻米中的分布 （表４１７）中可以看

出，水稻不同生长期 （苗期和收割期）ＰＡＨｓ含量的分布为叶＞根＞稻壳＞籽实＞茎。这种

分布规律与养分在植物体内传输分布规律基本相似，表明水稻根部从土壤和水中吸收养分的

同时，也吸收ＰＡＨｓ，然后输送到地上其他部分并累积起来。在水稻收获期 （１０月）根部

和叶的ＰＡＨｓ含量明显增高，可能与ＰＡＨｓ难移动性有关。植物吸收和积累与 ＰＡＨｓ分子

大小和结构有关，从表４１６可见，２～３环 ＰＡＨｓ在植物体内含量明显高于其他的 ＰＡＨｓ，
表明植物对理化性质不同的ＰＡＨｓ吸收程度不同，这个结果与 Ｗｉｌｄ等 （１９９２）的试验结果

一致。土地处理系统水稻稻米中ＰＡＨｓ的检出，且其含量高于对照 （表４１７），表明该土地

处理系统经２～３ａ运行后已出现 ＰＡＨｓ在稻米中的残留，尽管其残留量较小，但如果长期

运行，应引起重视。
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表４１６　ＰＡＨｓ在水稻植株各部分的分布 单位：μｇ／ｋｇ

ＰＡＨｓ
根 叶

５月 １０月 ５月 １０月

茎
１０月

稻壳
稻壳

（对照）

萘 ４７２８ ｎｄ ４１０９ ３９７３１ ２７７５ ２８５０２ ４４３５１
苊 ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ３８３ ８０９
芴 ８２２８ ４３３８ ５５９６ １１７０２ ｎｄ ４５４９ ２８１４
菲 ８６２４３ ３９３６９ ６７４３０ １２０４６９ ３８９１ １９５０４ ８７０３
蒽 ７９８６ ２８６６ ４６１１ ２７６３ ２４２ １５５０ ８９２
荧蒽 ２３３８１ １７２６７ １６１４１ ６０８５５ １５３２ １３９３８ ６１８０
芘 １０５２９ ８４８８ ７００５ ４５０９３ ｎｄ ８２４５ １５５９
苯并［ａ］蒽 ２０１２ １７４１ １４３５ ５４３８ ２７８ ４０２８ １８０９

 ３０２４ １７７９ １６３９ １１６２９ １７５ ３８５９ １８４２
苯并［ｂ］荧蒽 ３１６９８ ２４０２４ ９８５２ ５２６２ ９０６４ １０７７ ６８３
苯并［ｋ］荧蒽 ９６３ ５６５ ４５４ １９３３ ０５０ ６１９ ３６１
苯并［ａ］芘 １１２８ ８１２ ４３８ ９２５ ｎｄ ４９９ ４１４
二苯并［ａ，ｈ］蒽 ｎｄ １３０ ｎｄ １９３ ｎｄ ０７０ ０６１
苯并［ｇ，ｈ，ｉ］芘 ２７９ ５１２ ２６６ １４０５ ｎｄ ０４１ ０３６

总数 １８０１９９ １０１８９１ １１８９７６ ３０７３９８ １８００７ ８６８６４ ７０５１４

　　注：ｎｄ为未检出。

表４１７　ＰＡＨｓ在稻米中的分布 单位：μｇ／ｋｇ

ＰＡＨｓ 样品 对照１ 对照２ 对照３ ＰＡＨｓ 样品 对照１ 对照２ 对照３

萘 ４１６５ ２４２７ ８２７ １２７３
苊 ｎｄ ９７９ ｎｄ ｎｄ
芴 ２４８６ ２９５ ２７９ ２１５
菲 １７８７９ ２０５０ １４５３ ８３１
蒽 ２９５２ １０８ ０４４ ０５２
荧蒽 １７８２ ３１３ ３０８ １７５
芘 ５５３ ｎｄ ｎｄ ｎｄ
苯并［ａ］蒽 １１５ ５４７ １８３ ｎｄ

 ０４０ ０４４ ｎｄ ０２２
苯并［ｂ］荧蒽 ２８０ １８１ ３７１ ４７１
苯并［ｋ］荧蒽 ００３ ０２８ ００４ ｎｄ
苯并［ａ］芘 ００５ ０３８ ｎｄ ｎｄ
二苯并［ａ，ｈ］蒽 ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ
苯并［ｇ，ｈ，ｉ］芘 ｎｄ ０２２ ｎｄ ｎｄ

总数 ３０２６０ ７０３２ ３４６９ ３０３９

　　注：ｎｄ为未检出。

（２）ＰＡＨｓ在垂柳各部分的分布　调节系统的功能是在水稻生长期中的落干期代替主系

统承担６００ｔ／ｄ的污水处理。根据这一特点，调节系统选择了高水力负荷植物———垂柳。由

于调节系统与主系统的生态结构和植物生理特性不同，对 ＰＡＨｓ的吸收与传输方式也可能

不同。为查明调节系统土壤中ＰＡＨｓ对植物 ＰＡＨｓ的影响，以及 ＰＡＨｓ在植株各部分的分

布情况，于水稻收割期采集树干、树 干 韧 皮 和 树 枝，分 析 ＰＡＨｓ在 柳 树 根、茎、叶 各 部 分

的分布 （表４１８）。结果发现，其分布规律为枝＞根＞韧皮＞木质素部分。设想 ＰＡＨｓ被垂

　　　　 表４１８　ＰＡＨｓ在柳树根、茎、叶各部分的分布 单位：μｇ／ｋｇ

ＰＡＨｓ 根 树干 树皮 树枝 ＰＡＨｓ 根 树干 树皮 树枝

萘 １３１１７ ７８９６ １２４９３ １４７２９
苊 ９６３ ｎｄ ｎｄ ４１８９
芴 １６０８ １３５２ ５８７９ ４６５２
菲 １２７６１ １０５３７ ４０６８３ ５４００３
蒽 ６４１ ６９０ ２１２３ ４３３７
荧蒽 ２２８１ １５６３ １７５４３ ３６３３６
芘 ２２９７ ５６７ ５４７４ １８２２５
苯并［ａ］蒽 ２３６ ｎｄ ５３４ ６６７０

 ４２２ １６０ １４６０ ９２３０
苯并［ｂ］荧蒽 ２２３６ １１８２ １２５７ １９００
苯并［ｋ］荧蒽 １９６ １１２ ２４４ ４５３
苯并［ａ］芘 ３６７ ０３２ ２７１ ２０１
二苯并［ａ，ｈ］蒽 ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ
苯并［ｇ，ｈ，ｉ］芘 ４７５ ｎｄ ２２６ ｎｄ

总量 ３７６００ ２４０９１ ８８１８７ １５４９２５

　　注：ｎｄ为未检出。
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柳根部吸收后，输送到韧皮及树枝部分并累积下来。植物对 ＰＡＨｓ的吸收与积累与单一污

染物的分子量大小及其水溶性有关，分子量小且水溶性较大的 ＰＡＨｓ在植物各部分占主导

地位，这一结果与一些研究报道一致 （Ｊｏｈｎ等，１９８５）。

４２３３　ＰＡＨｓ在土壤水稻系统中的暴露模型 （ＥＤＭＯＣＳＳ）
有多种有毒有机污染物 （ＴＯＰｓ）的生态毒性是土地处理系统推广应用的限制因子。孙

图４２　土地处理系统小区土壤耕作层菲的动态

监测值与 ＥＤＭＯＣＳＳ模拟曲线比较

国伟 （１９９３）建 立 了 土 地 处 理 系 统 中

ＴＯＰｓ的动态 暴 露 模 型。试 验 选 择 了 菲

为供试物，并在野外条件下进行模拟试

验，其目的 是 为 土 地 处 理 系 统 中 ＴＯＰｓ
的生态风险评价奠定基础。模拟试验结

果表明，菲 在 土 壤植 物 系 统 各 部 分 的

行为基本相似，并呈指数衰减趋势，菲

在１８６ｄ试 验 期 间，其 降 解 率 占 损 失 率

的绝大 部 分，其 次 是 土 壤 残 留 和 淋 溶

量。菲的植物吸收和挥发量均很少。菲

在土壤各部分的浓度分配为：土壤固体

７８８％，土壤根系２１９％，土壤液相和

气相分别为０２５％和００００４％。孙国伟所建立的动态暴露模型，其模拟结果与动态观测结

果拟合 理 想 （图 ４２）。所 得 相 关 指 数 Ｒ２ ＝０９９６，Ｐｅｒｓｏｎ 适 合 度 检 验 值 Ｘ２ ＝１０７９
＜Ｘ２

ｅ１００５＝１４４５。　
４２４　土地处理系统地下水中的有机污染物

地下水具有封闭性强、流动性差及处于厌气状态等特点，一旦被污染难以恢复。许征帆

等 （１９８８）对北京高碑店污水灌区调查表明，由于数十年污水灌溉农田，该区地下水已受到

污水中有机物的严重污染。因此，采用土壤植物系统处理污水，是否也会污染地下水，是

一个令人关注的问题。表４１９为沈阳慢速渗滤系统进出水、井水及地下水中优先有机污染

物的含量 （高拯民等，１９９３）。

表４１９　沈阳慢速渗滤系统进出水、井水及

地下水中优先有机污染物的含量 单位：μｇ／Ｌ

优先有机污染物
土地处理系统

进水 出水 ８ｍ 观测井 ２８ｍ 观测井

井水（８ｍ，当地
居民点） 清灌区地下水

苯 ０７９ ０８７ ０２４ ００７１ ０３８ ｎｄ
甲苯 ０９ ００３８ 痕量 ｎｄ ｎｄ ００２８
乙苯 ０２ ００２２ ００１２ ００２６ ０００９ ｎｄ
酚 ２５６ ｎｄ 痕量 ｎｄ ｎｄ ｎｄ
２，４二甲酚 ３３２ ｎｄ ００９８ ｎｄ ｎｄ ｎｄ
１，３二氯苯 痕量 ｎｄ 痕量 ｎｄ ００１５ ｎｄ
１，４二氯苯 ０４３ ００５２ 痕量 ００１８ ００１ ｎｄ
１，２，４三氯苯 ８２４ ０２６ ０１３ ００２８ ００６２ ｎｄ
硝基苯 ３４１ １７２ ０８７ ０１４ ０５１ ｎｄ
萘 １８２６ ０４８ ０１２ ００４５ ０１９ ００５１
苊烯 ２０１ ００４ ００４８ ００２６ ０１２ ００１１
苊 ６３８ ００８１ ０１０ ００２２ ００４６ ０００８
芴 ２４７ ０３７ ０２７ ００９１ ０２１ ００５８
菲 ４１５ ０７６ ０３９ ０２５ ０４ ００３８
蒽 ２４６ ０２２ ０２７ ００７５ ０２３ ００３３
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续表

优先有机污染物
土地处理系统

进水 出水 ８ｍ 观测井 ２８ｍ 观测井

井水（８ｍ，当地
居民点） 清灌区地下水

荧蒽 ２６ ０１２ ０３６ ０１１ ０２４ ００４８
芘 ０７７ ００８６ ００８８ ００６６ ０１４ ００２５
苯并［ｋ］荧蒽 １３６ ００７７ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ
苯并［ａ］芘 ０８９ ００４１ ０００１ ００４７ ００６９ ｎｄ

γ六六六 ４５３ ０４７ ０４４ ０３５ ０１５ ｎｄ

σ六六六 ２０５ ｎｄ ０５９ ０３４ １１９ ｎｄ

　　注：ｎｄ为未检出。

优先有机污染物在系统出水、８ｍ 和２８ｍ 地下水中的含量分布具有相似的变化趋势，说

明它们有着共同的来源。进入系统的污水经土壤吸附和各种化学、生物化学作用净化后有一

部分可下渗到地下水中，使地下水中有机污染物的组成和含量发生变化。８ｍ 和２８ｍ 地下水

中有机污染物含量之间有很好的梯度关系，反映系统出水在下渗过程中逐步得到净化，有机

污染物的含量也在逐渐降低。
从试验场地２８ｍ 地下水与清水灌区地下水中优先有机污染物含量的比较结果可以看出，

除甲苯外，试验场地２８ｍ 地下水中其他化合物的含量均高于清水灌区。虽然影响地下水中

有机污染物的组成与含量的因素是多方面的，但从以上分析推断，土地处理系统地区的地下

水已在不同程度上受到污灌的影响。有关污灌或河流受污染而影响地下水的情况，国内已有

报道 （许征帆等，１９８８）。陈常巧等 （１９８８）对沈阳浑河、细河及饮用水水源地的地下水中

ＰＡＨｓ的研究表明，水源 地 地 下 水 中 的 ＰＡＨｓ有 相 当 一 部 分 来 自 受 污 染 的 浑 河 和 细 河 水，
可见该地区地下水污染问题有其历史根源。

由于慢速渗滤系统中的土壤长时间处于厌氧状态，在这种条件下大部分有机污染物不能

有效地降解并可随水分的渗漏或淋溶而向下迁移，一部分污染物可穿透土层而渗入地下水

中，硝基苯就是典型代表。试 验 表 明，挥 发 和 光 解 是 硝 基 苯 的 主 要 降 解 途 径 （戴 树 桂 等，
１９９２），但由于其有一定的水溶性、低 辛 醇水 分 配 系 数 和 小 的 分 子 体 积，不 易 为 土 壤 所 吸

附。用１０５ｃｍ 土柱做模拟试验，供试污水中硝基苯的浓度为１００ｍｇ／Ｌ，试验运行１２～１８ｄ
后，出水中硝基苯的浓度可达１２～２０ｍｇ／Ｌ，超过国家污水综合排放三级标准。上述试验场

地８ｍ 和２８ｍ 深地下水中检出的硝基苯浓度较高，而清水灌区的地下水中未检出，可以认为

硝基苯已穿透土层，污染了地下水。１，２，４三氯苯也有某些类似的情况。由于污染物从地表

进入潜水层需经历相当长时间，因此上述现象并非短期运行所能导致的结果。

４３　若干优先有机污染物的生态行为及其风险评价

生态风险评价是环境风险评价的重要组成部分，它是一项预测环境污染对生态系统或其

中某些部分可能产生有害影响的方法 （Ｎｏｒｔｏｎ，１９８８）。有毒有机污染物对环境所造成的危

险性已成为人们普遍关注的重要问题。近年来，国内外学者试图通过各种评价方法 （如概

率、类比评价等方法），评价有机污染物对环境可能产生的有害影响。现阶段生态风险评价

的研究多集中在单一化合物和单一暴露途径可能引起的风险问题，而在实际中，生态系统往

往是遭受来自多重途径、多种化合物的暴露所产生的危害，不论在程度上或是在危害的类型

上都不同于这些污染物单独作用的相加，因此，以单个化合物暴露所产生的结果预测复合化

合物对生态系统的影响，不尽符合实际情况。鉴于生态系统 的 多 样 性 和 复 杂 性，目 前 多 采

用模拟生态系统与自然生 态 系 统 相 结 合 的 研 究 方 法，以 期 所 得 结 果 接 近 于 自 然 条 件 下 复
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杂生物群落对有毒有机化合物的整 体 效 应。在 我 国，生 态 风 险 评 价 研 究 工 作 已 引 起 有 关

学者重视，并开展探索研究，如 ＬＡＳ对 水 生 生 物 危 险 性 的 评 价 （周 永 欣 等，１９９２）和 用

环境归宿模型 评 价 硝 基 苯 对 水 生 生 物 和 人 体 健 康 的 风 险 性 评 价 （戴 树 桂 等，１９９２）等。
但作为一个完整评价体系，生态风险 评 价 程 序、准 则 和 方 法 等 方 面 还 需 进 行 深 入 探 讨 和

进一步完善。
４３１　土壤植物系统中硝基苯、邻苯二甲酸二丁酯和邻苯二甲酸二（２乙基）己酯的临

界浓度

酞酸酯类有机物 （ＰＡＥｓ）污染物在环境中分布极为广泛，有第二个全球性持久性有机

污染物 （ＰＣＢｓ）之称，生物对其有极强的富集作用，当它们一旦进入水体土壤动植物体这

一生态系统中，对环境的危害将是无法估计的，为此有必要对它们在环境中的迁移、转化及

生态效应等问题进行长期、深入研究。
ＰＡＥｓ类的水溶性 低，易 溶 于 脂 肪，能 为 生 物 所 富 集，虽 然 其 中 的 邻 苯 二 甲 酸 二 丁 酯

（ＤＢＰ）和邻苯二甲酸二（２乙基）己酯 （ＤＥＨＰ）的 Ａｍｅｓ致突变试验是阴性反应 （庞 金 梅

等，１９９４），但城市污水中被检出的优先有机污染物还包括硝基苯 （ＮＢ）和 ＰＡＥｓ污染物，
如 ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ。了解其在土壤植物系统中的迁移、转化规律，并对它们在生态系统或其

中某些部分可能产生的有害影响进行预测和评价非常重要。
有机污染物的临界含量是 计 算 土 壤植 物 系 统 对 该 类 有 机 污 染 物 环 境 同 化 容 量 的 基 础。

Ｓｈｅａ等 （１９８２）报 道 ＤＢＰ对 土 壤玉 米 系 统 的 临 界 含 量 是２０００ｍｇ／ｋｇ。高 拯 民 等 （１９９３）
采用盆栽试验，观察研究土壤中 ＮＢ、ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ对水稻生长和产量的影响 （表４２０），
初步确定 ＮＢ、ＤＢＰ 和 ＤＥＨＰ 三 种 有 机 污 染 物 的 土 壤 临 界 含 量 分 别 为：ＮＢ，５０ｍｇ／ｋｇ；
ＤＢＰ，２００ｍｇ／ｋｇ；ＤＥＨＰ，２０００ｍｇ／ｋｇ。这个试验结果与Ｓｈｅａ的结果不同，表明同一种污

染物在不同的土壤植物系统其临界浓度不尽相同。优先有机污染物对植物生长发育的影响

可因不同的植物种类和生长发育阶段而不同。

表４２０　土壤中 ＮＢ、ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ对水稻生长和产量的影响

污染物
含量

／（ｍｇ／ｋｇ）
水稻幼苗 地上部分生物量 籽实千粒质量

危害等级 危害症状 ｇ／盆 减少／％ ｇ 减少／％

空壳率
／％

ＮＢ

５０ ０ 返青正常，分蘖拔节正常 １６３ ６３ ２１３ ０５ ８７
２００ ＋ 返青略慢，叶稍黄，分蘖数减少 ７９ ５４６ １９９ ７０ １７７
２０００ ＋＋ 叶发黄，插秧二周后全部死亡 ０ １００ ０ １００ １００
２００００ ＋＋＋ 叶发黄，插秧一周后全部死亡 ０ １００ ０ １００ １００

ＤＢＰ

２００ ０ 正常生长，返青分蘖不受影响 １７７ －１７ ２０９ ２３ １０６
２０００ ＋ 返青略慢，分蘖数减少 ２４ ８６２ ２００ ６５ １６３
２００００ ＋＋ 返青缓慢，分蘖严重受阻 １７ ９０２ １４８ ３０８ ６１６
５００００ ＋＋＋ 叶色减退，三周后死亡，残存一株 ０２ ９８９ ０ １００ １００

ＤＥＨＰ

２００ ０ 生长正常，返青不受影响分蘖 １８６ －６９ ２０１ ６１ ８２
２０００ ０ 返青略慢，之后刺激生长 １６１ ７５ ２１４ ００ ５２
２００００ ＋ 返青略慢，生长迟缓，分蘖数略少 １５７ ９８ ２０８ ２８ ６５
５００００ ＋＋ 叶黄，返青慢，分蘖严重受阻 ８７ ５００ ２１４ ００ ９５

对照 ０ ０ 生长正常，返青，分蘖正常 １７４ ０ ２１４ ０ ４９

４３２　ＮＢ、ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ的生物效应

４３２１　ＮＢ、ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ的植物生长效应

高拯民等 （１９９３）研究了三种污染物对大豆种子发芽的影响，结果表明，ＮＢ对植物种

子发芽的影响最 大。当 土 壤 中 ＮＢ的 含 量 达２０００ｍｇ／ｋｇ时，大 豆 种 子 变 黑，发 芽 率 为 零。
ＤＢＰ对大豆种子发芽的影响较小，在土壤中的含量≤２０００ｍｇ／ｋｇ时，对发芽率未发生影响，
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只有当其含量＞２０００ｍｇ／ｋｇ时，发芽率明显降低，仅为１３％。而 ＤＥＨＰ在土壤中含量５０～
２００００ｍｇ／ｋｇ范围内均不影响大豆的发芽率。

蔡玉琪等 （１９９４）研究了酞酸酯 （ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ）对番茄等１２种蔬菜以及水稻、小麦

和油菜种子发芽的影响，指出酞酸酯 （１０ｍｇ／Ｌ）对上述植物种子发芽无明显影响，但对幼

苗形态特征有一定作用。ＤＢＰ的含量在１００～１０００ｍｇ／Ｌ范围内对辣椒、黄瓜等蔬菜和水稻

的种子发芽无明显影响。
有机污染物对植物生长的危害主要表现在对植株生长形态、株高、生长速度、生物量以

及空壳率和千粒重等的影响 （表４２０）。在含量较大时，水稻和大豆的叶色变黄甚至褪色，
幼苗生长缓慢，植株矮化，地上部分生物量减少，空壳率增加，千粒质量或百粒质量减少。
３种污染物对植物生长影响大小的顺序为 ＮＢ＞ＤＢＰ＞ＤＥＨＰ （高拯民等，１９９３）。蔡玉琪等

（１９９４）认为，引起上述危害的原因是 ＤＢＰ喷洒辣椒和黄瓜等叶片后，可引起叶细胞中的叶

绿体数量减少，部分叶绿体解体，使叶绿体功能发生障碍。另有资料报道，ＤＢＰ对绿色植

物光合作用的影响是对其胡萝卜素的合成有干扰作用，破坏了光合作用的进行，由于光合作

用受阻，使幼苗生长受抑制，株高变矮，生长缓慢，生物量减少，最终导致减产。
有机污染物对植物生长的影响，除与植物本身形态、生理特性有关外，也与污染物的理

化性质有关，因而表现在不同污染物对植物生长的影响不同，不同植物对污染物敏感性和耐

受危害能力也不同。

４３２２　对生物和人体健康风险性的评价

对 ＮＢ、ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ的小白鼠急性毒性数据 （ＬＤ５０）（表４２１）表明，这三组污染物

对小白鼠都具有明显的急性毒性，其毒性大小的顺序依次为 ＮＢ＞ＤＢＰ＞ＤＥＨＰ，这个毒性

顺序与它们对植物生长发育影响的顺序相同。

表４２１　小白鼠急性毒性数据 （ＬＤ５０） 单位：ｍｇ／ｋｇ

污　染　物 相对分子质量 口 服 途 径 皮 下 途 径

ＮＢ １２３１２ ４８９ ６４０
ＤＢＰ ２７８３８ ８０００ ３０５０
ＤＥＨＰ ３９０６２ ３０６００ ３０７００

　　注：中国科学院生态环境中心计算机数据库———毒性与结构库毒性数据 （１９８６）。

根据１９８８～１９８９年沈阳西部城市污水土地处理系统进、出水的监测结果，ＮＢ的最高

浓度分别为３４１μｇ／Ｌ （进水）和１７２μｇ／Ｌ （出水），土壤中 ＮＢ的含量为００８５ｍｇ／ｋｇ （高

拯民等，１９９３）。这些数据均低于有关资料报道的 ＮＢ排放水平目标值 （ＤＭＥＧ）和环境水

平目标值 （ＡＭＥＧ）（汪晶等，１９８６）。
用三级逸度模型预测 ＮＢ在半封闭河流水 体 中 的 环 境 归 宿，并 结 合 毒 性 试 验 结 果 评 价

ＮＢ对水生生物和人体健康的风险性，戴树桂等 （１９９２）的研究结果表明，排放到系统中的

ＮＢ大部分随水的 平 流 作 用 迁 出，仅 有０３６％的 残 留，其 中 在 水 相 中 的 含 量 为７７８μｇ／Ｌ。
在这一暴露浓度下，评价水体中的 ＮＢ对水生生物和人体健康的风险性极低。

有关ＰＡＥｓ的环境标准，《渔业水域水质标准》（ＴＪ３５—７９）中规定ＤＢＰ为００６ｍｇ／Ｌ。
美国 环 保 署 规 定 的 ＰＡＥｓ水 体 安 全 标 准 为：ＤＥＨＰ，１０ｍｇ／Ｌ；ＤＢＰ，５ｍｇ／Ｌ；ＤＥＨＰ 和

ＤＢＰ的人体允许摄入量为０～１０ｍｇ／ｋｇ体重 （许征帆，１９８８）。在沈阳西部城市污水土地处

理系统中，经土地处理系统处理后的出水中 ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ的最高检出浓度分别为９７２μｇ／
Ｌ和０６８μｇ／Ｌ，远低于上 述 规 定 的 标 准。两 种 污 染 物 在 系 统 土 壤 中 的 最 高 含 量 为：ＤＢＰ，
２０３ｍｇ／ｋｇ；ＤＥＨＰ，０３９ｍｇ／ｋｇ，也大大 低 于 上 述 导 致 影 响 植 物 生 长 发 育 的 含 量。因 此，
确定系统中这两种污染物的环境风险较小。
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４３３　ＮＢ、ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ在土壤植物系统中的分布与净化率

４３３１　土壤水稻系统中 ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ吸收分配

高拯民等 （１９９３）通过盆栽试验测定水稻收割后各部位 ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ的含量，结果如

表４２２。从表可见，水稻可通过根系吸收 ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ并迁移到地上部分器官中。水稻体

内两种污染物的含量均低于水稻所生长的土壤含量，这符合一般规律。水稻根系吸收两种污

染物的量 （包括根系吸附量在内）是随着土壤中两种污染物含量的增加而增大。当土壤中的

含量＞２０００ｍｇ／ｋｇ时，水稻根吸收量达到最高，但此时这两种污染物在根系与土壤中的含量

比有下降趋势，表明根系对其吸收量有一定限度。水稻根系吸收 ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ的能力强弱

不同，在相同土壤含量时，水稻根系吸收 ＤＥＨＰ的量大于 ＤＢＰ （在一定含量范围内），相应

地 ＤＥＨＰ在水稻地上部分的残留也高于 ＤＢＰ。两种污染物在水稻各部位的残留量符合一般

规律：根系＞茎叶＞壳皮＞籽实。

表４２２　水稻收割后各部位 ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ的含量 单位：ｍｇ／ｋｇ

污 染 物 含　量
地下部分 地　上　部　分

根 茎叶 壳皮 糙米

ＤＢＰ

２００ １４３ ４９ ０４ 痕量

２０００ １９７０ ８６ ｎｄ 痕量

２００００ ４０５８８ １３７ ２５８ 痕量

５００００ ７０４３９ ４２４ ｎｄ 痕量

ＤＥＨＰ

２００ ８１２ ８７ ２６３ 痕量

２０００ ５０５ １９２ ３１６ 痕量

２００００ ３６５０ ４９８ ｎｄ 痕量

５００００ ３５０５ ９６３ １７２ 痕量

综合以上结果，两种污染物被水稻吸收后能够迁移到地上部位的器官中，虽然它们在迁

移过程中由于植物代谢作用大部分被降解，但仍有一小部分残留在茎叶和壳皮中。在该试验

条件下，从糙米中检出痕量 ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ，但在不同含量处理之间并未发现任何差异。
有关植物吸收ＰＡＥｓ的研究报道很少，Ｓｈｅａ等 （１９８２）用盆栽试验研究 ＤＢＰ对玉米的

影响，其试验结果与上述结果类似。当土壤中 ＤＢＰ的含量为２０００ｍｇ／ｋｇ时，玉米幼苗体内

ＤＢＰ的含量为１２４ｍｇ／ｋｇ，说明玉米可以从土壤中吸收 ＤＢＰ并残留于体内，但不同植物对

ＰＡＥｓ的吸收与积累过程不同。

４３３２　ＮＢ和 ＤＥＨＰ在土壤水稻系统中的净化率

ＮＢ和 ＤＥＨＰ在土 壤水 稻 系 统 中 的 净 化 率 明 显 不 同。水 稻 不 同 生 长 发 育 期 对 ＮＢ 和

ＤＥＨＰ的净化率 （表４２３）表 明 土 壤水 稻 系 统 对 ＮＢ 有 较 强 的 净 化 能 力，到 水 稻 收 获 期

（１４３ｄ）时，约９５％的 ＮＢ已被去除，而在同时期内相同含量的 ＤＥＨＰ的净化率仅为８０％
（高拯民等，１９９３）。

表４２３　水稻不同生长发育期对 ＮＢ和 ＤＥＨＰ的净化率

污 染 物 土壤含量／（ｍｇ／ｋｇ）
不同时间累积净化率／％

分蘖拔节期（５２ｄ） 抽穗开花期（９６ｄ） 收获期（１４３ｄ）

ＮＢ
５０ ７６５９ ９１８６ ９５９３
２００ ８６７３ ９３６２ ９４８０

ＤＥＨＰ

２００ ５６９８ ６８０４ ７９９１
５００ ７４０１ ７８８０ ８３７４
２０００ ３９２４ ８５１１ ６０２４
１００００ ４５２ １１３２ ２３３２
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　　由于 ＮＢ有较高溶解度，在水中的挥发趋势较强，它在系统中的含量很快就降到较低的

水平。而根据目前有限的资料报道认为，生物降解、吸附和生物富集是 ＤＥＨＰ在环境中最

重要的迁移过程，所以导致它在系统中残留物较高，而净化率较低。高拯民等 （１９９３）研究

了 ＤＥＨＰ在土壤水 稻 系 统 中 的 降 解 动 力 学 过 程，得 到 土 壤水 稻 系 统 ＤＥＨＰ 的 降 解 参 数

（表４２４），结果表明，ＤＥＨＰ在土壤水稻系统中的降解过程符合一级反应动力学方程Ｃ＝
Ｃ０ｅ－ｋｔ。方程的相关系数达０９２～０９８０。此结果与资料报道一致 （叶常明等，１９８９；庞金

梅等，１９９４）。

表４２４　土壤水稻系统 ＤＥＨＰ的降解参数

土壤中 ＤＥＨＰ含量／（ｍｇ／ｋｇ） 降解常数ｋ 降解半减期Ｔ１／２／ｄ 相关系数Ｒ 方程式Ｃ＝Ｃ０ｅｘｐ（－ｋｔ）

２００ ００１２ ５７７６ －０９８ Ｙ＝１５６０２ｅｘｐ（－００１２ｔ）

５００ ００１４ ４９５０ －０９２ Ｙ＝４０４４７ｅｘｐ（－００１４ｔ）

２０００ ０００７ ９９００ －０９８ Ｙ＝１５２５３８ｅｘｐ（－０００７ｔ）

１００００ ０００２ ３４６５０ －０９５ Ｙ＝９８９２１８ｅｘｐ（－０００２ｔ）

表４２４表明，土壤水稻系统对 ＤＥＨＰ的净化率随着 ＤＥＨＰ在土壤中含量的增加而明

显降低。但当土壤中 ＤＥＨＰ的含量达到２０００ｍｇ／ｋｇ时，ｋ与Ｔ１／２已发生明显变化，说明已

超过了土壤水稻系统中 ＤＥＨＰ的正常降解临界含量，导致其降解速度剧烈下降。由于试验

中 ＤＥＨＰ含量级差密度所限，此过程可能发生在５００～２０００ｍｇ／ｋｇ之间，因而不能断定确

切的含量界限。为保证安全起见，暂时可将临界含量上推到５００ｍｇ／ｋｇ。
由此可知，土壤水稻系统中 ＤＥＨＰ的临界含量是一个相对参数，应根据选择的目标和

边界条件而定。若以水稻的生长发育症状及产量作为衡量标准，则 ＤＥＨＰ的土壤临界含量

可定为２０００ｍｇ／ｋｇ，但若选择土壤中 ＤＥＨＰ的降解动力学参数作为衡量标准，则此临界值

应当由２０００ｍｇ／ｋｇ降为５００ｍｇ／ｋｇ。
污染物在土壤中的降解速率 （化学和生物降解）决定于它们本身的理化性质。此外，土

壤中的好氧或厌氧条件也是影响它们在土壤中降解过程的重要条件。补充试验结果表明，当

土壤中 ＤＥＨＰ含量为５００ｍｇ／ｋｇ时，在好氧环境下经过３０ｄ的降解率可高达９２％，而在厌

氧条件下却只有３３％，两者差别达３倍之多，联系到土壤水稻系统，其灌水方式及土壤水

分状况制约着土壤的氧化还原条件。因此，原则上应采取浅层灌溉，干湿交替，这将有利于

土壤中 ＤＥＨＰ的降解，提高土地处理系统的净化功能和效率。反之，若长期淹水，土壤处

于还原状态，既不利于农业生产，又可能减少土壤植物系统对优先有机污染物的降解作用。

４３４　ＮＢ、ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ在土壤中的迁移

污染物在系统中的迁移转化是一个相当复杂的过程，在迁移过程中，它们或通过水流的

作用向土壤下层渗漏，最终进入地下水，或通过土壤吸附残留在土壤耕作层，成为具有长期

潜在危害的污染源。污染物还可能通过食物链富集于生物体内，对人体产生慢性积累性危

害。因此，它们在环境中的迁移特征直接关系环境的质量。为了研究三种污染物在土壤中迁

移情况以及向地下水中转移的可能性和速度，除应用现场试验方法和盆栽试验方法外，还应

用实验室模拟试验方法，以期所获结果尽可能接近于实际环境条件下的迁移运动规律。
表４２５是采用室内土柱动态模拟试验的方法研究得到的土柱试验 ＤＢＰ和ＤＥＨＰ的分布

（高拯民等，１９９３）。在１３２ｄ的 试 验 全 过 程 中，２２批 出 水 水 样 中 均 未 检 出 ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ，
说明这两种污 染 物 难 以 经 土 壤 淋 失 的 途 径 污 染 地 下 水。而 在 同 样 条 件 下，当 ＮＢ 含 量 为

１００ｍｇ／ｋｇ时，以水 力 负 荷 为５０ｍｍ／ｄ，采 用 间 隙 式 灌 水 条 件 下 （土 柱 高 度１０５ｃｍ，内 径

１０ｃｍ），经１２～１８ｄ淋洗运行后，出水中 ＮＢ含量已达１～２０ｍｇ／ｋｇ （超过国家污水综合排

放三级标准 ＮＢ＜５ｍｇ／Ｌ），说明 ＮＢ是容易淋失导致地下水污染的，这与 ＮＢ的水溶性高和
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土壤吸附性低有关。

表４２５　土柱试验 ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ的分布

污 染 物
土壤中含量
／（ｍｇ／ｋｇ）

土壤中残留量

％ 分布状况
淋失量／％ 降解量／％

ＤＢＰ
１００ ０９ 集中在０～５ｃｍ ０ ９９１
１０００ ２０１ 迁移到２０ｃｍ 以下 ０ ７９９

ＤＥＨＰ
１００ ７９ 集中在０～５ｃｍ ０ ９２１
１０００ ６１９ 迁移到２０ｃｍ 以下 ０ ３８１

土柱土壤中的残留量分析结果 （表４２５）证实了上述结论。土壤中的 ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ除

降解外全部残留在土壤中。当土壤中 ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ的含量为１００ｍｇ／ｋｇ时，１００％的 ＤＢＰ
和 ＤＥＨＰ全部残留 在０～５ｃｍ 表 土 层 中，而 当 两 者 的 含 量 提 高 到１０００ｍｇ／ｋｇ时，ＤＢＰ和

ＤＥＨＰ开始向土壤下层移动，在２０ｃｍ 的土层中，ＤＢＰ的残留量占总输入量２０１％，ＤＥＨＰ
为６１９％。从上述结果可见，在三种污染物中，ＮＢ和 ＤＢＰ容易向土壤下层迁移，而 ＤＥ
ＨＰ不易迁移，它们的迁移性大小为：ＮＢ＞ＤＢＰ＞ＤＥＨＰ。应当指出，无论是 ＤＢＰ或 ＤＥ
ＨＰ，在含量＞１００ｍｇ／ｋｇ时，为减少迁移率，必须维持较小的负荷 率，或 改 变 布 水 方 式 或

干湿交替周期，以达到同样效果。
有机污染物在土壤中的迁移过程就其物理与化学过程而论主要是其在土壤中的水力学性

质与污染物被土壤吸附和解吸的反应动力学特征，通常可用下式表达。

Ｒ≈
Ｖｗ

Ｖｒ
≈１＋

ｐｂ

ｎＫｐ

式中，Ｒ 为停滞系数 （Ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ）；Ｖｗ 为 土 壤 中 水 分 子 运 动 速 度，ｃｍ／ｄ；Ｖｒ

为土壤中污染 物 运 动 速 度，ｃｍ／ｄ；ｐｂ 为 土 壤 层 的 土 壤 容 量，ｇ／ｇ；ｎ 为 土 壤 总 孔 隙 率，％；
Ｋｐ 为分配系数，（μｇ化合物／ｇ土壤）／（μｇ化合物／ｍＬ水相）。

根据上式可计算污染物经过土柱所需的时间。

Ｔ＝
Ｌ（１＋

ｐｂ

ｎＫｐ
）

Ｖｗ

式中，Ｌ 为土柱长度，ｃｍ。
根据本试验所提供的各项基本参数：ｐｂ＝１３５ｇ／ｃｍ３；ｎ＝０３４；Ｌ＝１０５ｃｍ；水力负荷

１２００ｍＬ／３ｄ，计算求 得 Ｒ（ＤＢＰ）＝８８３５，Ｒ（ＤＥＦＰ）＝５５２０１２。根 据 文 献 资 料 Ｒ（ＮＢ）＝
１４～２３ （砂 土）。Ｔｗ （水 分 子 在 土 柱 中 实 际 停 留 时 间）＝７ｄ，则 Ｔ（ＤＢＰ）＝１６９ｄ；
Ｔ（ＤＥＨＰ）＝１０５６９ｄ；Ｔ（ＮＢ）＝９８～１６１ｄ。

４３５　对地下水污染的生态风险评价

有机污染物进入土壤后，能否由地表进入潜水层而污染地下水，与土壤的水力负荷和污

染负荷有关，也与污染物在土壤中的浓度和在土层中的迁移速率有关，因此可选用迁移率
降解性指数 （ＭＤＩ，即 ＭｏｂｉｌｉｔｙＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）模型作为优先有机污染物在土地处理系

统中生态风险评价的相对标准 （高拯民等，１９９０）。有机污染物的 ＭＤＩ是指某有机污染物穿

过某一特定土层深度所需时间Ｔ（Ｌ）与土层中该污染物降解半减期Ｔ１／２ （假定为服从一级

反应动力学方程）之比值，即

ＭＤＩ＝Ｔ（Ｌ）
Ｔ１／２

＝
Ｌ（１＋

ｐｂ

ｎＫｐ
）

Ｖｗ
× １
Ｔ１／２

理论上，ＭＤＩ值越大，系 统 运 行 越 安 全，即 地 下 水 被 该 污 染 物 污 染 的 生 态 风 险 越 小；
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反之，ＭＤＩ值越小，则生态风险性越大。
根据土壤水稻系统盆栽试验结果，得到三种污染物不同含量的Ｔ１／２值范围 （表４２６）。

表４２６　三种污染物不同含量的Ｔ１／２值范围

污 染 物 ＮＢ ＤＢＰ ＤＥＨＰ

含量／（ｍｇ／ｋｇ） ＜５０ ２００～５００００ ２００～５００００

Ｔ１／２／ｄ ２０～３０ ６０～２００

将上述Ｔ１／２代入 ＭＤＩ综合评价模型，计算求得三种污染物的 ＭＤＩ值 （表４２７）。

表４２７　三种污染物的 ＭＤＩ值

污 染 物 ＮＢ ＤＢＰ ＤＥＰＨ

滞留时间Ｔ（Ｌ） ９８～１６１ｄ １６９ａ １０５６９ａ

Ｔ１／２／ｄ ２０～３０ ６０～２００ ６０～３５０

ＭＤＩ值 ０３３～０８１ ３０８～１０２８ １１０２２～６４２９５

上述 ＭＤＩ综合模型计算结果表明：①虽然 ＮＢ的 Ｔｗ 值较小，但其去除机理以物理挥

发作用为主，而非生物降解作用，因而残留在土壤中的母体污染物由于 Ｔ（Ｌ）值偏低而导

致 ＭＤＩ值＜１，说明 ＮＢ在土地处理系统中仍然存在污染地下水的生态风险，地下水分析结

果也表明 ＮＢ污染地下水的生态风险性较大；②ＤＢＰ的 Ｔ１／２值较大，其主要去除机理为土

壤中的生物降解 作 用，加 上 其 Ｔ（Ｌ）值 偏 高，故 ＭＤＩ值 达 到３０８～１０２８，说 明 其 在 含

量＜１００ｍｇ／ｋｇ时，污染地下水的风险性甚小，但当含量增大到１０００ｍｇ／ｋｇ时，仍有一定污

染地下水的生态风险；③ＤＥＨＰ的Ｔ１／２略大于 ＤＢＰ的Ｔ１／２值，但由于其 Ｔ（Ｌ）值特别高，
导致 ＭＤＩ＞１００，说明当含量＜１００ｍｇ／ｋｇ时，ＤＥＨＰ不存在污染地下水的生态风险，但当

含量＞１００ｍｇ／ｋｇ时，仍然和ＤＢＰ一样存在污染地下水的生态风险。有的专家建议以ＭＤＩ＝
１０作为衡量土壤中污染物污染地下水的风险分界线，ＭＤＩ＜１０视为存在生态风险，ＭＤＩ＞
１０视为生态安全。此种划分界限标准可作为参考，但为求得更加可靠的科学结论，尚有待

进一步开展科学研究及经过较广泛的实践检验。

４４　土地处理系统中重金属的土壤环境容量

土壤重金属环境容量是指一定土壤环境单元，在一定时间内对重金属物质的最大允许负

荷。在此最大允许负荷限度之内，既维持土壤生态系统的正常结构与功能，保证农产品的生

物学产量与质量，也不使环境系统遭到污染。通过对土壤重金属环境容量研究，可为制定环

境标准、污染物排放标准、污泥施用和污水灌溉量与浓度标准，以及区域污染物总量控制与

管理提供重要依据，并对工农业合理布局和发展规模做出判断，以利于区域环境资源综合开

发和环境管理规划的制定，达到既发展经济，又发挥环境自净能力，保证区域环境系统处于

良性循环状态的目的。土壤是一个开放系统，对污染物有一定的容纳能力，但输入的污染物

一旦超过土壤环境的容纳能力，土壤就会遭到污染，且难以治理。污染物进入土壤后，首先

对土壤理化性质产生影响，逐渐影响了土壤的生产性能。
我国土壤重金属环境容量研究，始于区域环境质量评价中对污灌农田土壤环境基准的研

究，但环境基准多是通过单一作物的试验研究而提出的。土壤环境容量研究是以土壤生态系

统为中心的多学科综合性研究，并以作物、土壤生物的生态效应与环境效应作为综合性指标

确定土壤环境重金属的临界含量，建立相应的土壤重金属环境容量模型。土壤环境容量信息

系统试验研究以及土壤环境容量的分区研究也取得重大进展。
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４４１　土地处理系统重金属环境容量的研究

土壤重金属环境容量研究，是以维护自然生态平衡，保证农产品生物学产量和质量，建

立良好的物质循环系统而确定的。因此，研究内容以土壤生态效应为中心，全面研究土壤环

境效应。
本研究基于区内草甸棕壤的基本性质，依据现行食品卫生标准与区内代表性作物和敏感

作物的毒害指标 （减产１０％），研究在一定时空范围内进入农田处理区的重金属的总量，使

其既不污染作物，也不影响土壤微生物区系及土壤酶活性，同时对地表水与地下水也不产生

环境影响。采用田间物质平衡的研究方法确定耕层土壤能容纳重金属的最大负荷量。重金属

环境容量研究的内容与程序见图４３。

图４３　重金属环境容量研究的内容与程序

图４４　土壤环境容量模型的建立步骤

４４２　模型的选择

土壤环境容量的数学模型，是对土壤生态系统与其边界环境众多参数的数学表达，它描

述污染物在土壤生态系统及其子系统中的

迁移规律和最后的归宿，用以完成土壤容

量和环境预测等各方面的计算，所得数据

能够充分体现真实系统的本质特征。土壤

环境容量 模 型 的 建 立 步 骤 见 图４４。按 照

该建模步骤，针对重金属的特点，建立了

重金属土壤环境容量的物质平衡模型。

４４３　重金属土壤环境容量的物质平衡

模型

４４３１　平衡模型建立的原则

首先，将 土 壤 表 层 （０～２０ｃｍ）定 为
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有输入和输出的开放系统，在此系统中，重金属经过一系列复杂的物理、化 学、生 物 的 变

化，发生迁移、转化、循环和降解，综合制约土壤中重金属浓度及存在形态。其次，大量获

得信息资料与数据，通过宏观和微观的研究，阐明污染物在土壤生态系统中的迁移、转化规

律，确定输入和输出项目，并分别建立各自函数式。同时，对每一项目的真实过程或客观规

律认识明确，否则无法进行数学抽象。最后进行物质平衡，即一定时间内，某一土地处理场

（即某一环境单元），重金属输入和输出差值，等于限定土壤层中重金属的净积累。在这个模

型中，重金属的年输入和输出为一个脉冲，也可分解为若干脉冲。

４４３２　土壤重金属净容量模型和动容量模型

（１）土壤重金属净容量模型　土壤重金属临界含量确定后，可由下式获得土壤重金属净

容量。
Ｃｓｏ＝Ｍ（Ｃｉ－Ｃｂｉ）

式中，Ｃｓｏ为土壤净容量，ｍｇ；Ｍ 为耕层土重，ｋｇ；Ｃｉ 为ｉ元素的土壤重金属的临界含

量，ｍｇ／ｋｇ；Ｃｂｉ为ｉ元素的土壤背景值，ｍｇ／ｋｇ。
（２）土壤重金属动容量模型　由于重金属元素在土壤中处于动态平衡，因此土壤所能容

纳的重金属量实际是一个变动的量值，即土壤具有动容量，其平衡方程如下。
Ｑ１＝Ｑ０＋Ｑ－Ｙ１－Ｙ２－Ｙ３

式中，Ｑ１ 为第一年后土壤重金属含量，ｍｇ／ｋｇ；Ｑ０ 为起始含量，ｍｇ／ｋｇ；Ｑ 为当年重

金属输入量，ｍｇ／ｋｇ；Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ 分别为当年作物吸收输出量、地表径流输出量、淋溶输

出量，ｍｇ／ｋｇ。

４４３３　物质平衡模型

总体综合式为

Ｓｔ＋１＝Ｓｔ＋（输入＋输出）
式中，Ｓ为土壤污染物的含量，ｍｇ／ｋｇ；ｔ为时间，ａ。
物质平衡 模 型 可 有 下 列 函 数 分 式，式 中 用代 表 输 入 和 输 出，ｆ 代 表 函 数，ｊ 代 表

月份。
（１）背景值

Ｅ１＝ｆ１（Ｓ０）
式中，Ｓ０ 为土壤污染物背景值，ｍｇ／ｋｇ。
（２）灌溉水的年输入

Ｅ２＝［ｆ２（Ｃｗ，ｍｊ）］
式中，Ｃｗ 为灌溉水中污染物的含量，ｍｇ／Ｌ；ｍｊ 为ｊ月的灌溉量，ｍ３。
（３）干湿沉降的年输入

Ｅ３＝［ｆ３（ｎｊ）］
式中，ｎｊ 为ｊ月干湿沉降总和。
（４）地下水的年淋失

Ｅ４＝［ｆ４（Ｓｊ）］
式中，Ｓｊ 为ｊ月土壤污染物含量，ｍｇ／ｋｇ。
（５）表层向底层的年迁移

Ｅ５＝［ｆ５（Ｓｊ，Ｓｃ，Ｗｊ）］
式中，Ｓｊ 为ｊ 月 土 壤 污 染 物 含 量，ｍｇ／ｋｇ；Ｓｃ 为 土 壤 理 化 性 质；Ｗｊ 为ｊ 月 接 受 水

量，ｍ３。
（６）作物的年富集量

Ｅ６＝［Ｘｋ（Ｓｔ）Ｙｋ（Ｓｔ）］
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式中，Ｓｔ 为土壤污染物含量，ｍｇ／ｋｇ；Ｘｋ 为作物ｋ 部分污染物含量，ｍｇ／ｋｇ；Ｙｋ 为作

物ｋ 部分的生物产量，ｋｇ；ｋ为作物的部分 （茎、叶、籽实等）。
（７）年侵蚀量

Ｅ７＝ｆ７（Ｓｔ，Ｒ，Ｋ，Ｌｓ，Ｃ，Ｐ）
式中，Ｓｔ 为土壤污染物含量，ｍｇ／ｋｇ；Ｒ 为降雨侵蚀因子；Ｋ 为土壤侵蚀因子；Ｌｓ 为

地形因子 （其中Ｌ 为坡长因子，ｓ为坡度因子）；Ｃ 为作物覆盖及管理因子；Ｐ 为侵蚀控制

措施因子。
将Ｅ１～Ｅ７ 代入总体综合式如下。

Ｓｔ＋１＝Ｓｔ＋［（Ｅ１＋Ｅ２＋Ｅ３）－（Ｅ４＋Ｅ５＋Ｅ６＋Ｅ７）］

　　总体综合式及各函数分式共同构成物质平衡模型。又令Ｃｓ 代表土壤临界含量，往综合

式中给以任一初值Ｅλ，计算出相应的土壤浓度Ｓｔ。用迭代法令Ｓｔ 趋于Ｃｓ（｜Ｓｔ－Ｃｓ｜＜δ，δ
可酌情选定），此时的Ｅ 即为年容量。上述计算可用电子计算机完成。五种重金属的年容量

见表４２８。

表４２８　五种重金属的年容量 单位：ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）

重金属 Ｃｄ Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ Ｃｒ

年容量 ０１１ ２６９４ １５４ ００１ １２９４

４５　土壤中的重金属

沈阳慢速渗滤系统所在地区的土壤类型为草甸棕壤，本处理场的主栽作物为水稻。试验

场地土壤中几种重金属背景值见表４２９。

表４２９　试验场地土壤中几种重金属背景值

重金属 土壤深度／ｃｍ 含量范围／（ｍｇ／ｋｇ） 重金属 土壤深度／ｃｍ 含量范围／（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ ０～２０ ０４２～０７２

Ｐｂ ０～２０ ３２０４～３４８９

Ｃｕ ０～２０ ４１６５～４２０８

Ｚｎ ０～２０ １６９１８～１７８８９

　　注：引自高拯民，１９９０，沈阳西部城市污水慢速渗滤土地处理系统研究报告。

土壤中重金属对作物的危害因作物种类而异。本研究以水稻为主，但同时考虑到大豆是

敏感指示作物，也作为供试作物，以期得到更为安全的保证。
重金属对作物 的 危 害，按 以 下 等 级 划 分。①生 长 正 常。作 物 生 长 及 产 量 无 不 良 影 响。

②轻度危害。出现危害症状，但不明显，植株体干物质及产量稍有下降。③严重危害。出现

明显危害症状，植株体干物质显著下降 （以减产１０％作为毒害指标）。④枯萎或死亡。苗期

出现显著症状，残存少量枝叶，甚至死亡。

４５１　镉的作物效应

４５１１　镉对作物生长发育和产量的影响

在草甸棕壤上，镉 （Ｃｄ）对 大 豆 性 状 及 产 量 的 影 响 极 为 明 显，随 着 处 理 浓 度 的 增 高，
引起各性状受害程度逐渐加重。草甸棕壤添加Ｃｄ对大豆的影响 （盆栽）见表４３０。土壤Ｃｄ
含量在７ｍｇ／ｋｇ以上时，苗期叶色减退，虽生长尚属正常，但产量开始下降。土壤 Ｃｄ含量

大于３０ｍｇ／ｋｇ，植株矮化，产量严重下降，甚至绝产。相关方程如下。

ｙ＝３０２９２９－６５７７６ｘ。
式中，ｙ为籽实量，ｇ／盆；ｘ为土壤Ｃｄ含量，ｍｇ／ｋｇ。
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表４３０　草甸棕壤添加Ｃｄ对大豆的影响 （盆栽）

Ｃｄ含量／（ｍｇ／ｋｇ） 株高／ｃｍ 茎粗／ｃｍ 荚数／个 地上干物重／（ｇ／盆） 籽实重／（ｇ／盆） 增减产／％
对照 ３６０ ０５８ １９３ ８２ ３９

１ ４５６ ０５８ １６９ １０４ ４３ １０３
３ ３１９ ０３８ １４５ ８９ ４０ ２６
５ ２５６ ０４１ １６５ ９０ ３９ ０
７ ２６３ ０４１ １５６ ９１ ３８ －２６

１０ ２２１ ０３４ １３４ ８５ ３８ －２６
３０ ６６ ０１８ ０ １２ — —
６０ ３６ ０１３ ０ ０２ — —

１００ ２３ ０１ ０ ０２ — —
２００ — ０ ０ ０ — —

在盆栽水稻 Ｃｄ处理等级试验中，土壤中 Ｃｄ含量在１～１００ｍｇ／ｋｇ的处理范围内，水稻

各农业性状较 为 稳 定。在２００ｍｇ／ｋｇ时，表 现 为 植 株 较 矮，无 效 分 蘖 增 多，地 上 干 物 量 下

降，减产１２２％。草甸棕壤添加 Ｃｄ对水稻的影响 （盆栽）见表４３１。

表４３１　草甸棕壤添加Ｃｄ对水稻的影响 （盆栽）

Ｃｄ含量／（ｍｇ／ｋｇ） 株高／ｃｍ
分蘖数

有效／个 无效／个
地上干物重／（ｇ／盆） 粒重／（ｇ／盆） 千粒重／ｇ 增减产／％

对照 ８４０ ３１５ ０８ ７３７ ３４５ ２２４ —
１ ８６８ ３２０ ２３ １００３ ４０６ ２２９ １７７
３ ８８５ ３１０ ２８ １０６５ ４１５ ２３１ ２０３
５ ９０８ ３２０ ４３ １１１５ ４３８ ２２８ ２７０
７ ９０８ ２９３ １５ １００６ ３７８ ２３０ ９６

１０ ８８５ ３３０ ２０ １０１２ ４０６ ２３１ １７７
３０ ８５０ ３２０ ４０ １００２ ３７８ ２２５ ９６
６０ ８１３ ３４０ ４１ １１２２ ４３７ ２３８ ２６７

１００ ８０５ ３５０ ５０ １０６１ ３９５ ２３１ １４５
２００ ７９３ ２８０ ５６ ７６０ ３０３ ２１２ －１２２

４５１２　作物对镉的吸收累积

在草甸棕壤土盆栽条件下，作物各部位 Ｃｄ含量与土壤中 Ｃｄ含量显著相关。在同一含

量的处理中，大豆地上部分的干物质中 Ｃｄ含量显然高于水稻，而其根系的 Ｃｄ含量则低于

水稻。草甸棕壤土添加 Ｃｄ盆栽作物籽实Ｃｄ含量见表４３２。在盆栽大豆中，当土壤中Ｃｄ含

量达３ｍｇ／ｋｇ时，已引起籽实 Ｃｄ含量急剧升高，其累积含量可达０８ｍｇ／ｋｇ。

表４３２　草甸棕壤土添加Ｃｄ盆栽作物籽实Ｃｄ含量

处理等级 水稻（糙米）／（ｍｇ／ｋｇ） 大豆／（ｍｇ／ｋｇ） 处理等级 水稻（糙米）／（ｍｇ／ｋｇ） 大豆／（ｍｇ／ｋｇ）

对照 ００５ ０１０
１ ０１８５ ０３３
３ ０２０８ ０８０
５ ０３７３ １２０
７ ０３５０ ３３０

１０ ０３６０ ２５０
３０ ０７３３ —

６０ ０７５７ —

１００ ０９４７ —

２００ １４７９ —

从表４３２可知，参考国外食品卫生标准 （糙米Ｃｄ含量为０４ｍｇ／ｋｇ），土壤 Ｃｄ含量在

１～３ｍｇ／ｋｇ时，糙米Ｃｄ含量均无超标现象。土壤Ｃｄ含量在５～１０ｍｇ／ｋｇ时，糙米Ｃｄ含量

接近标准，土壤Ｃｄ含量在３０ｍｇ／ｋｇ以上时，糙米 Ｃｄ含量均超标。按照我国 《粮食卫生标

准》（ＧＢ２７１５—８１），糙米Ｃｄ含量为０２ｍｇ／ｋｇ，土壤Ｃｄ含量在３ｍｇ／ｋｇ以上时，糙米 Ｃｄ
含量超过卫生标准。

此外，１９８３～１９８４年在沈阳城市污水土地处理场附近的张士灌区采集土壤和水稻样品
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共５０个进行了化验分析，根据土壤中 Ｃｄ含量 （ｙ）和水稻籽实 Ｃｄ含量 （ｘ），建立了回归

方程：ｙ＝１７６４＋１１６１６ｘ，ｒ＝０９０６８，达００１显 著 水 平。按 此 计 算，糙 米 Ｃｄ含 量 为

０２ｍｇ／ｋｇ时，相应的土壤 Ｃｄ含量为２０ｍｇ／ｋｇ。

４５２　铅的作物效应

４５２１　铅对作物生长发育和产量的影响

在盆栽大豆试验中，当铅 （Ｐｂ）含量在７００～１５００ｍｇ／ｋｇ时出现危害症状，从轻度减产

到严重减产。至２０００ｍｇ／ｋｇ时，植株矮小，叶缘枯黄，绝产。草甸棕壤添加Ｐｂ对大豆的影

响 （盆栽）见表４３３。土 壤 Ｐｂ含 量 与 大 豆 产 量 之 间 呈 显 著 相 关，回 归 方 程 为ｙ＝２２６１４
－１６９ｘ。

表４３３　草甸棕壤添加Ｐｂ对大豆的影响 （盆栽）

Ｐｂ含量／（ｍｇ／ｋｇ） 株高／ｃｍ 茎粗／ｃｍ 荚数／个 地上干物重／（ｇ／盆） 粒重／（ｇ／盆） 增减产／％

对照 ３９０ ５８ １９３ ８２ ３９ ０
５０ ４６３ ５７ １８０ ９６ ４２ ７６９

１００ ４７９ ５２ １４６ ８６ ４２ ７６９
３００ ４２９ ５２ １７１ ８２ ４０ ２５６
５００ ４１５ ５１ １６３ ８１ ４１ ５１３
７００ ３８０ ３９ ５５ ６６ ３８ －２５６

１０００ ３５４ ４１ ４１ ４８ ２０ －４８７２
１５００ ２６６ ３４ １３ ３１ １５ －６１５４
２０００ ２１９ ３１ ０ ０６ ０ －１００

４５２２　作物对铅的吸收累积

草甸棕壤添加Ｐｂ对盆栽作物各部分Ｐｂ含量的影响及与其含量关系见表４３４和表４３５。
从表中可知，水稻和大豆对Ｐｂ的吸收随土壤Ｐｂ含量增加而增加，且呈显著相关。土壤 Ｐｂ
含量在１５００ｍｇ／ｋｇ以上即可产生超过食品卫生标准的糙米 （熊先哲，１９８６）。在次年后效试

验中，相同的处理糙米含Ｐｂ量有所下降。

表４３４　草甸棕壤添加Ｐｂ对盆栽作物各部分Ｐｂ含量的影响 单位：ｍｇ／ｋｇ

Ｐｂ含量
水　　稻 大　　豆

籽实 茎叶 根系 籽实 茎叶 根系

对照 ０２０ ４２ ３３４６ ００４ ２７ ２８
５０ ０１７ ５４ ９７２ ０２３ １０６ １６０

１００ ００８５ ５３ ２８５６ ０１２ １８５ ２３８
３００ ００７０ ８７ ８６８６ ００６ ２１５ ９００
５００ ０１１４ ５６ １２８０５ ００６６ ２７３ １１００
７００ ０４４０ １５８ １７２１５ ０４８５ ３３０ ２１８０

１０００ ０５０５ １９５ ２９３３０ ０１８０ ７２０ ３２００
１５００ ０７９６ ２９３ ４６８００ ０３４０ １４１０ ６９００
２０００ ０９７５ ３７０ ６３０７０ ０８１０ ２１００ １７２５０

表４３５　草甸棕壤添加Ｐｂ浓度 （ｙ）与作物各部分Ｐｂ含量 （ｘ）关系

作　物 部位 回归方程 相关系数 显著水平

水稻

籽实 ｙ＝－６２７９８８＋２０１０８０３ｘ ０９４５８ ００１
茎叶 ｙ＝１４５７５２４＋５７２０７７ｘ ０９８２２ ００１
根系 ｙ＝４９９４２＋０３１４２ｘ ０９９７３ ００１

大豆

籽实 ｙ＝１１６２９＋２１９８３５ｘ ０８０６８ ００１
茎叶 ｙ＝１１６４６１＋９５４６９ｘ ０９７０８ ００１
根系 ｙ＝１７４１９３＋１１５８９ｘ ０９１２２ ００１
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４５３　砷的作物效应

４５３１　砷对作物生长发育和产量的影响

草甸棕壤添加 Ａｓ对大豆和水稻生长发育的影响 （盆栽）分别见表４３６和表４３７。

表４３６　草甸棕壤添加 Ａｓ对大豆生长发育的影响 （盆栽）

Ａｓ含量／（ｍｇ／ｋｇ） 株高／ｃｍ 茎粗／ｃｍ 荚数／个 地上干物重／（ｇ／盆） 粒重／（ｇ／盆） 增减产／％

１０（对照） ４６０ ０５８ １９３ １２１ ４７０ ０
２０ ５４０ ０７０ ２００ １１７ ４７０ ０
３０ ５４３ ０７２ １９２ １０９ ４６６ －０８５
４０ ５６２ ０６３ ２１２ ９５ ４２０ －１０６４
５０ ４３８ ０６０ １６８ ９３ ４１８ －１１０６
７０ ４０８ ０５３ １４５ ７９ ３５０ －２５５３
１１０ ２５０ ０４２ ３８ １５ ０８５ －８１９１
２１０ ０ ０ ９０ ０ ０ －１０００

表４３７　草甸棕壤添加 Ａｓ对水稻生长发育的影响 （盆栽）

Ａｓ含量／（ｍｇ／ｋｇ） 株高／ｃｍ
分蘖数

有效／个 无效／个
地上干物重／（ｇ／盆）粒重／（ｇ／盆） 千粒重／ｇ 增减产／％

９６（对照） ８４０ ２６７ ３７ ７３７ ３１２ ２２４ ０
１５ ８５０ ２９８ ２３ ７９５ ３３２ ２２８ ６４１
２０ ８４５ ２７０ ２０ ７０７ ３１７ ２２１ １６０
２５ ８６０ ２６８ ０５ ７０７ ３０７ ２０８ －１６０
３０ ８７５ ２７０ ０３ ６５７ ２８０ ２１５ －１０２６
４０ ８１８ ２６０ １０ ６７０ ２６３ ２１９ －１５７１
６０ ７８０ ２６８ １０ ６２８ ２５９ ２１８ －１６９９
１２０ ７２５ ２１５ １０ ４１３ １６８ １９４ －４６１５

在添加砷 （Ａｓ）的土壤中，Ａｓ含 量 超 过２０ｍｇ／ｋｇ时，大 豆 出 现 轻 度 危 害，从 苗 期 开

始，长势较弱，稍有萎缩，干物质重有所下降；３０～６０ｍｇ／ｋｇ时，幼苗干物质重 比 对 照 降

低２０％左右；４０ｍｇ／ｋｇ时，大豆籽实产量降低１０６４％，随 着 添 加 剂 量 增 高，产 量 大 幅 度

下降。
土壤添加 Ａｓ含量在３０ｍｇ／ｋｇ时，水稻植株发育受阻，减产１０２６％，随着 Ａｓ含量增

高，减产幅度逐步加大，当土壤 Ａｓ含量达到１２０ｍｇ／ｋｇ时，减产达４６１５％。土壤 Ａｓ含量

与大豆或水稻籽粒产量呈显著相关。

４５３２　作物对砷的吸收累积

根据表４３８得 到，大 豆 籽 实 Ａｓ含 量 （ｘ）与 土 壤 Ａｓ浓 度 （ｙ）回 归 得 方 程：ｙ＝
１１３６＋２３３９ｘ，ｒ＝０９８８５。

表４３８　草甸棕壤添加 Ａｓ对大豆籽实、茎秆中 Ａｓ含量的影响 单位：ｍｇ／ｋｇ

Ａｓ含量 籽　实 茎　秆 Ａｓ含量 籽　实 茎　秆

１０（对照） ００２ ０６３
１５ ０１６ １１１
２０ ０２４ １８２
２５ ０６２ ２１１

３０ ０８１ ３２０
４０ １２２ ５６１
６０ 严重减产 严重减产

１２０ 几乎绝产 几乎绝产

水稻盆栽等级试验表明，随着土壤 Ａｓ含量增高，糙米中 Ａｓ含量也增加，但两者之间

并不是线性关 系，经 非 线 性 回 归，得 负 指 数 方 程：ｙ＝０５５ｅ－１１５２／ｘ，相 关 系 数ｒ＝０９６６７
（当置信度α＝００１时，ｒ＝０８３４３）。水稻各部位 Ａｓ含量次序为根≥茎秆＞稻壳＞糙米。植

物吸收的 Ａｓ通常 在 根 部 累 积 较 多，其 富 集 程 度 比 其 他 重 金 属 更 为 显 著，富 集 系 数 为４５
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（对照）和１０１～２９４ （水稻盆栽不同 Ａｓ处理）。

４５４　汞的作物效应

４５４１　汞对作物生长发育和产量的影响

在大豆盆栽汞 （Ｈｇ）添加的等级试验 （表４３９）中，土壤中 Ｈｇ含量在０５～３ｍｇ／ｋｇ
范围内，大豆均能正常生长，虽产量高低有所波动，但并非连续性危害；当土壤中 Ｈｇ含量

高达３０ｍｇ／ｋｇ以上时，对幼苗才出现较重危害 （熊先哲，１９８８）。

表４３９　草甸棕壤添加 Ｈｇ对大豆生长发育的影响 （盆栽）

Ｈｇ含量／（ｍｇ／ｋｇ） 株高／ｃｍ 茎粗／ｃｍ 荚数／个 地上干物重／（ｇ／盆） 粒重／（ｇ／盆） 增减产／％
对照 ３９３ ０６ １８９ ８２ ３９ —
０５ ３５７ ０６ １９８ ８４ ４０ ２６
１０ ３７１ ０７ １９９ ９０ ４６ １７９
１２５ ３９３ ０６ １８１ ９３ ４６ １７９
１５０ ３８７ ０５ １６５ ８４ ４１ ５１
１７５ ３５９ ０５ １７３ ７３ ３７ －５１
２００ ３９３ ０６ ２０６ ９４ ４３ １０３
３００ ３５９ ０６ １５６ ８２ ４０ ２６

水稻盆栽添加 Ｈｇ的等级试验 （表４４０）中，土壤 Ｈｇ含量在０５～３ｍｇ／ｋｇ范围内，水

稻性状未发生显著差异，在其他高浓度试验中，土壤中 Ｈｇ含量为６０ｍｇ／ｋｇ时，水稻性状

尚未见不良影响。

表４４０　草甸棕壤添加 Ｈｇ对水稻生长发育的影响 （盆栽）

Ｈｇ含量／（ｍｇ／ｋｇ） 株高／ｃｍ
分蘖数

有效／个 无效／个
地上干物重／（ｇ／盆）粒重／（ｇ／盆） 千粒重／ｇ 增减产／％

对照 ８４０ ２６７ ３７ ７３７ ３１２ ２２４ ０
０５ ８６０ ２９０ ３８ ８５０ ３５０ ２３２ １２２
１０ ８５８ ２９３ ４５ ８１８ ３３４ ２２８ ７１
１２５ ８８５ ２７３ ４３ ８７７ ３１９ ２２７ ２２
１５０ ８９５ ２８０ ４３ ８４７ ３５２ ２３８ １２８
１７５ ８３４ ２７８ ３５ ８０５ ３４３ ２３０ ９９
２００ ８８０ ２３５ ７５ ７２９ ２８４ ２２６ －９０
３００ ８８０ ２６３ ３８ ７７２ ３１７ ２３７ １６

４５４２　作物对汞的吸收累积

在草甸棕壤地区，通过两年的盆栽试验可以看到，作物对 Ｈｇ的吸收量随着土壤中 Ｈｇ
含量的增高而增大 （熊先哲等，１９８８）。从表４４１可见，除对照外，水稻和大豆籽实中 Ｈｇ
含量都已超过粮食卫生标准。Ｈｇ在水稻各部位的分布特征是根＞茎叶≥籽实；而大豆籽实

含量明显高于茎叶。
表４４１　草甸棕壤添加 Ｈｇ对盆栽作物各部位 Ｈｇ含量的影响 单位：ｍｇ／ｋｇ

Ｈｇ含量
水　　稻 大　　豆

籽实 茎叶 根系 籽实 茎叶 根系

对照 ００１１ ００４６ ０１２ ０００４３ ００１７ ００７５
０５ ００４８ ００５６ １０１ ００１００ ００１５ ０４６０
１０ ００６４ ００６２ ２１０ ００１３０ ００２２ ０７００
１２５ ００８２ ００６５ ２６０ ００１４０ ００２７ ０９２０
１５０ ０１１０ ００６４ ２８０ ００１４０ ００２９ １１９０
１７５ ０１３０ ００７５ ３００ ００１５０ ００３１ １５１０
２００ ０１２０ ００７２ ３９０ ００２８０ ００３８ １７５０
３００ ０１４０ ００９４ ５３０ ００５２０ ００４０ ３０００
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　　草甸棕壤 Ｈｇ浓度 （ｘ）与作物各部位 Ｈｇ含量 （ｙ）关系可建回归方程 （表４４２）（熊

先哲等，１９８８）。

表４４２　草甸棕壤 Ｈｇ浓度 （ｘ）与作物各部位 Ｈｇ含量 （ｙ）关系

作　　物 部　　位 回归方程 相关系数 显著水平

水稻

籽实 ｙ＝－２８５２＋１８９５１２ｘ ０９３５９ ００１
茎叶 ｙ＝－２６１６９＋６０４４４８ｘ ０９８３３ ００１
根系 ｙ＝－００６６９６＋０５５８６ｘ ０９９２７ ００１

大豆

籽实 ｙ＝０３４９９＋５５２２８５ｘ ０９１３５ ００１
茎叶 ｙ＝－１２１０２＋９４８９５０ｘ ０９５２７ ００１
根系 ｙ＝０２０６０＋０９８４０ｘ ０９８８０ ００１

根据水稻籽实与土壤 Ｈｇ含量的相关方程，糙米 Ｈｇ含量为００２ｍｇ／ｋｇ （《粮食卫生标

准》）的土壤 Ｈｇ含量为０２ｍｇ／ｋｇ。

４５５　铬的作物效应

４５５１　铬对作物生长发育和产量的影响

草甸棕壤六价铬 ［Ｃｒ（Ⅵ）］对大豆影响具有明显的规律。草甸棕壤添加 Ｃｒ（Ⅵ）对大豆

和水稻生长发育的影响 （盆栽）见表４４３和表４４４。土壤投加 Ｃｒ（Ⅵ）为５０ｍｇ／ｋｇ时，出

现轻 度 危 害，叶 片 稍 黄；投 加 Ｃｒ（Ⅵ）达 到 １００ｍｇ／ｋｇ 时，减 产 １０２％；投 加 Ｃｒ（Ⅵ）
１５０ｍｇ／ｋｇ时，出现严重的危害症状，后期贪青，减产达１５４％，但尚未达到致死程度。

表４４３　草甸棕壤添加Ｃｒ（Ⅵ）对大豆生长发育的影响 （盆栽）

Ｃｒ（Ⅵ）含量／（ｍｇ／ｋｇ） 株高／ｃｍ 茎粗／ｃｍ 荚数／个 地上干物重／（ｇ／盆） 粒重／（ｇ／盆） 增减产／％

对照 ３９０ ０５８ １９３ ８２ ３９ ０
５ ４５０ ０６０ ２１７ ８４ ４１ ５１
１０ ４１３ ０６０ ２０２ ８６ ４１ ５１
２５ ４１５ ０５０ ２３３ ８７ ４３ １０３
５０ ３７３ ０５０ ２０８ ９５ ４２ ７７
７５ ２６０ ０５０ １９８ ８１ ４０ ２６
１００ ２３０ ０５０ １７０ ６７ ３６ －７７
１５０ １９０ ０４０ １５９ ６１ ３３ －１５４

表４４４　草甸棕壤添加Ｃｒ（Ⅵ）对水稻生长发育的影响 （盆栽）

Ｃｒ（Ⅵ）含量／（ｍｇ／ｋｇ） 株高／ｃｍ
分蘖数

有效／个 无效／个
地上干物重／（ｇ／盆）粒重／（ｇ／盆） 千粒重／ｇ 增减产／％

对照 ９００ ３７０ ０５ １３１０ ５３３ ２２４ ０
５ ９４３ ４３３ ０５ １３８５ ５７５ ２２６ ７８８
１０ ９７５ ４３０ ０８ １４４７ ６１１ ２２８ １４６３
２５ ９７５ ４４０ １８ １３３８ ５３６ ２２８ ０５６
５０ ９５８ ４１０ ２０ １２４１ ５３５ ２２０ ０３８
７５ １００８ ３８０ ０３ １３１６ ５８４ ２２４ ９５７
１００ １００３ ３５８ ０８ １１６０ ５２４ ２２６ １６９
１５０ １０２８ ２８０ ０５ ９８１ ４３９ ２１６ －１７６４

水稻盆 栽 试 验 与 大 豆 盆 栽 有 同 样 的 规 律，即 含 量 低 时，对 作 物 有 刺 激 作 用，土 壤

Ｃｒ（Ⅵ）含量为１５０ｍｇ／ｋｇ时，出现较重危害，籽实产量降低１７６４％。

４５５２　作物对铬的吸收累积

根据草甸棕壤添加 Ｃｒ（Ⅵ）对盆栽水稻、大豆各部位 Ｃｒ（Ⅵ）含量的影响 （表４４５）试

验，糙米Ｃｒ（Ⅵ）含量随土壤Ｃｒ（Ⅵ）含量增加而增加，但均未超过 《粮食卫生标准》。在大
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豆盆栽试验中，籽实Ｃｒ含量比水稻略高，但同样没有超标，可见水稻受害轻于大豆。

表４４５　草甸棕壤添加Ｃｒ（Ⅵ）对盆栽水稻、大豆各部位Ｃｒ（Ⅵ）含量的影响

单位：ｍｇ／ｋｇ

Ｃｒ（Ⅵ）含量

／（ｍｇ／ｋｇ）

水　　稻

籽实 茎叶 根系
大豆籽实

Ｃｒ（Ⅵ）含量

／（ｍｇ／ｋｇ）

水　　稻

籽实 茎叶 根系
大豆籽实

对照 ００３８ ０３１ ２８０ ００５６
５ ００４３ ２３０ ５９２ ０１２０
１０ ００５７ ２４０ ８００ ０１０７
２５ ００６０ ３３８ １０００ ０１８８

５０ ００６０ ３６０ １０８８ ０１７６
７５ ００８０ ３６６ １１２０ ０２５３
１００ ０１１５ ３８８ １３６８ ０１３２
１５０ ０１３５ ３１８ ２０４０ ０２２３

五种元素对大豆危害等级的划分见表４４６。

表４４６　五种元素对大豆危害等级的划分

重金属 土壤中含量／（ｍｇ／ｋｇ） 危害等级 危　害　症　状

Ｃｄ

＜７ 正常生长 无不良影响

７～１０ 轻度危害 幼苗叶色减退，生长尚正常

２０ 严重危害 叶色减退，叶缘皱缩，脉呈褐色，株矮

６０～２００ 致死 苗期叶色减退，淡黄色，生长迟缓，当长至６～７ｃｍ 高时，即萎缩死亡

Ｐｂ
＜５００ 正常生长 生长正常

７００～１５００ 轻度危害 生长正常，轻度减产

２０００ 严重危害 植株较矮，叶缘枯黄，绝产

Ａｓ
＜２０ 正常生长 生长正常

２０～３０ 轻度危害 长势较弱，稍有萎缩，幼苗干物质有所下降

３０～６０ 严重危害 长势弱，茎秆细，产量降低

Ｈｇ

０５～１０ 正常生长 生长正常

２０～３０ 轻度危害 叶色稍黄

＞３０ 严重危害 植株较矮，发育迟缓，减产

Ｃｒ（Ⅵ）
５～２５ 正常生长 有刺激作用

５０ 轻度危害 叶色较黄，植株较矮，干物质有所降低

１００～１５０ 严重危害 危害症状进一步加重，后期贪青，减产１０％以上

４６　土地处理系统中重金属总量的控制

总量控制是相对于污染物浓度控制而言的。为了保护环境，保持良好的环境质量，仅以浓

度控制是不够的，如果配合运用总量控制对环境进行控制和管理，能够收到良好的环境效益。

表４４７　不同土地系统寿命的土壤总容量 单位：ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）

重金属 年限 年净容量 年变动容量 总容量 重金属 年限 年净容量 年变动容量 总容量

Ｃｄ

１５ ０２９ ０３１ ４７１
２５ ０１７ ０２０ ４９８
５０ ００９ ０１１ ５７０
７５ ００６ ００９ ６５３
１００ ００４ ００７ ７３５

Ｐｂ

１５ ４２１７ ４５０２ ６７５２３
２５ ２５３０ ２８１７ ７０４１５
５０ １２６５ １５５９ ７７９４９
７５ ８４３ １１４７ ８５９８４
１００ ６３２ ９４５ ９４５０８

Ａｓ

１５ ２２７ ２６４ ３９６６
２５ １３６ １７４ ４３４９
５０ ０６８ １０９ ５４３９
７５ ０７６ ０８９ ６６４４
１００ ０３４ ０８０ ７９８９

Ｈｇ

１５ ００１８ ００１８ ０２６３

２５ ００１１ ００１１ ０２７５

５０ ０００５ ０００６ ０２７６

７５ ０００４ ０００４ ０２８５

１００ ０００３ ０００３ ０３０３

Ｃｒ

１５ ７５０ １０８８ １６３１９

２５ ４５０ ８０９ ２０２１７

５０ ２２５ ６３３ ３１６６１

７５ １５０ ５９８ ４４８７０

１００ １１３ ５９０ ５８９９２



４　污水土地处理系统中的污染物　 　１０７　　

　　土地处理系统中重金属总量控制，实际上就是以土壤中重金属的临界含量为基准，对进

水中的重金属浓度以及水力负荷协调控制。
以沈阳西部污水土地处理系统的 Ｃｄ而论，水力负荷为１２０００ｍ３／（ｈｍ２·ａ），控制进水

Ｃｄ含量为５μｇ／ｋｇ，则Ｃｄ输入为６０ｇ／（ｈｍ２·ａ），扣除每年作物的输出量，根据表４４７可

以推算出该土地系统寿命可达１００ａ以上。

４７　重金属与土壤微生物生态活性

微生物是土壤的一个重要组成部分。随着土壤重金属含量的增加，必然引起土壤微生物

和酶活性的变化，主要反映在对微生物区系种群和数量的抑制率，以及对重金属含量变化敏

感的酶活性变化上。表４４８显示了草甸棕壤中重金属对土壤微生物数量的影响。

表４４８　草甸棕壤中重金属对土壤微生物数量的影响

重金属
含量

／（ｍｇ／ｋｇ）

细　菌 固氮菌 真　菌 放 线 菌

个数
／（１０６／ｇ土）增减率／％

个数
／（１０６／ｇ土）增减率／％

个数
／（１０６／ｇ土）增减率／％

个数
／（１０６／ｇ土）增减率／％

Ｃｄ

对照 ２６６ ０６９ １３４４ ９４
１ １６９ －３６４７ ０５０ －２７５４ ４６９ －６５１０ １２５ ＋３２９８
３ ２８８ ＋８２７ １３２ ＋９１３０ ２１２ －８４２３ ８８ －６３８
５ １８６ －３００８ ０９７ ＋４０５８ ３４３ －７４４８ ８６ －８５１
７ ２３０ －１３５３ ０７５ ＋８７０ ４１７ －６８９７ １１１ ＋１８０９
１０ １９４ －２７０７ ０６１ －１１５９ ３４８ －７１１１ ８７ －７４５
３０ ２３０ －１３５３ １１２ ＋６２３２ ５１５ －６１６８ ９１ －３１９
６０ １７５ －３４２１ ０６０ －１３０４ ３８１ －７１６５ ９５ ＋１０６
１００ ２３７ －１０９０ ０８６ ＋２４６４ ７０８ －４７３２ ６２ －３４０４
２００ ２６１ －１８８ １０３ ＋４９２８ ７４２ －４４７９ ３２ －６５９６

Ｐｂ

对照 ５８４４ ８４４ ６３ ９４
５０ １０９４ －８１２８ １０６３ ＋２５９５ ４７８ ＋６５８７３ １５６ ＋６５９６
１００ ２５６７ －５６０７ ６２７ －２５７１ ４４８ ＋６１１１１
３００ １５４９ －７３４９ ５９２ －２９８６ ５０７ ＋７０４７６
５００ １８５ －９６８３ ７６９ －８８９ ４６７ ＋６４１２７ ３０８ ＋２２７６６
７００ １４０ －９７６０ ６３９ －２４２９ ４７２ ＋６４９２１ １６７ ＋７７６６
１０００ ６１３ －８９５１ ６４５ －２３５８ ４５２ ＋６１７４６ ２２６ ＋１４０４３
１５００ ３７７ －９３５５ ５２２ －３８１５ ４９３ ＋６８２５４ １７４ ＋８５１１
２０００ ３７７ －９３５５ ６６７ －２０９７ ４３１ ＋５８４１３ １５７ ＋６７０２

Ａｓ

对照 ２２２０ ２４４０ ２７８ ４８９
３０ ５０００ ＋１２５２３ ５６７０ ＋１３２３８ ５５６ ＋１００００ ５２２ ＋６７５
６０ ５５５０ ＋１５０００ ３７２０ ＋５２４６ ３３３ ＋１９７８ ４３９ －１０２２
１５０ ６６７０ ＋２００４５ ３７８０ ＋５４９２ ３８９ ＋３９９３ ３４２ －３００６
３００ ６６７０ ＋２００４５ ３８３０ ＋５６９７ ３３３ ＋１９７８ ３２５ －３３５４
６００ １１５００ ＋４１８０２ ５０００ ＋１０４９２ ２７８ ０ ４１７ －１４７２

Ｈｇ

对照 １０５６０ ２３１０ ３３３０ ２１６７
２ ９５９０ －９１９ １６３０ －２９４４ ５０００ ＋５０１５ ２４５０ ＋１３０６
６ ４１７０ －６０５１ １６５０ －２８５７ ４４４ ＋３３３３ ５７７ －７３３７
１０ ３６７０ －６５２５ １６７０ －２７７１ ５００ ＋５０１５ ３４４ －８４１３
１５ ４４１０ －５８２４ １１１０ －５１９５ ６１１ ＋８３４８ １２７ －９４１４
２０ ３５００ －６６８６ ７７０ －６６６７ ６１１ ＋８３４８ ７７ －９６４５
３０ ３６７０ －６５２５ ７９０ －６５８０ ８３０ ＋１４９２５ ３９ －９８２０
４０ ２０００ －８１０６ ３９０ －８３１２ ３８９ ＋１６８２ １７ －９９２２

Ｃｒ

对照 ７０６０ ２５００ １６７ ４１７
２５ １３９４０ ＋９７４５ ４７４０ ＋８９６０ ５２８ ＋２１６１７ １５８ －６２１１
５０ ２９５００ ＋３１７８５ ８２７０ ＋２３０８０ ８１７ ＋３８９２２ １００ －７６０２
１５０ ３２５０ －５３９７ １０８０ －５６８０ １０７８ ＋５４５５１ ８３ －８０１０
２５０ ３２８０ －５３５４ ４４０ －８２４０ ２８３ ＋６９４６ ３３ －９２０９
４００ ６６１０ －６３７ ３９０ －８４４０ ４４ －７３６５ １７ －９５９２
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４７１　镉对土壤微生物生态和生化活性的影响

大豆和水稻盆栽中添加Ｃｄ１ｍｇ／ｋｇ以上，细菌开始受到抑制，且Ｃｄ的抑制作用旱田土

盆栽大于水田土盆栽。Ｃｄ对水稻盆栽土真菌抑制明显，对固氮菌有刺激作用，对放线菌作

用不十分明显。旱田土施 Ｃｄ５ｍｇ／ｋｇ时抑制细菌生长６８％；水田土施 Ｃｄ６０ｍｇ／ｋｇ抑制细

菌３０％，抑制真菌７５％。

４７２　铅对土壤微生物生态和生化活性的影响

Ｐｂ含量为５０ｍｇ／ｋｇ时，在大 豆 和 水 稻 盆 栽 土 中 的 细 菌 数 量 开 始 受 到 明 显 的 抑 制。Ｐｂ
对固氮菌和真菌有刺激作用，而对大豆和水稻盆栽土中的放线菌则分别表现出抑制和刺激作

用。Ｐｂ含量为３００ｍｇ／ｋｇ时，对水、旱田土中细菌的抑制达到７４％。

４７３　砷对土壤微生物生态和生化活性的影响

土壤中放线菌对 Ａｓ较为敏感，当 Ａｓ含量为４０～６０ｍｇ／ｋｇ时，对放线菌的抑制可达到

５０％，而细菌、固氮菌和真菌对土壤中添加 Ａｓ不敏感。细菌在有氧的条件下，可将有害砷

化物甲基化而成为对细菌无毒的物质，由菌类自身的代谢过程使有毒物质无毒化，相应增强

了耐有毒金属的能力。

４７４　汞对土壤微生物生态和生化活性的影响

细菌、固氮菌、放线菌因受强蛋白质沉淀剂 ＨｇＣｌ２ 的毒害而受到抑制。随着土壤中 Ｈｇ
含量增加，抑制作用增强，其中放线菌表现更为突出。

Ｈｇ对土壤中氮的硝化作用有明显的抑制，从而造成 ＮＨ＋
４Ｎ 的累积，随着添加 Ｈｇ含

量增加，抑制越发严重，而且持续时间较长。土壤 Ｈｇ处理对氮素转化的影响见表４４９。

表４４９　土壤 Ｈｇ处理对氮素转化的影响 单位：ｍｇ／ｋｇ

处理
２周 ４周 ８周 １４周

ＮＯ－
３Ｎ ＮＨ＋

４Ｎ ＮＯ－
３Ｎ ＮＨ＋

４Ｎ ＮＯ－
３Ｎ ＮＨ＋

４Ｎ ＮＯ－
３Ｎ ＮＨ＋

４Ｎ

对照 １３０３２ １４１５２ ２１５５３ ４３２５ ３１２５１ ９６０８ ３２７０８ ６８２０
５０ ６２４１ ２３０９１ ３１２５ ２８０９５ １２８６２ ４２４７２ ２１１８３ １５８８４
２５０ ５０４９ ２４６４７ ２９４０ ２７１９９ ５０３９ ６４９５７ ４５４５ ３１４５９

４７５　铬对土壤微生物生态和生化活性的影响

土壤中添加 Ｃｒ，在低含量时对细菌、固氮菌有刺激作用，而在高含量时 （１５０ｍｇ／ｋｇ以

上）却有明显的抑制作用；在２５～２５０ｍｇ／ｋｇ时，对真菌有刺激作用，当含量高达４００ｍｇ／
ｋｇ时，表现为抑制作用。土壤中放线菌对 Ｃｒ比较敏感，随着 Ｃｒ处理浓度增高，其数量有

规律地降低 （表４４８）。

４８　土壤重金属的主要生物学指标和临界含量

土壤中重金属的临界含量，指土壤所能容纳污染物 （重金属）的最大允许含量，是土壤

环境容量和土地处理系统中重金属总量控制的基础。
土壤作为一个生态系统，包括土壤植物、土壤微生物、酶等组成的生物体系，并与外

界环境相互作用形成一个自然整体。在这个系统中，土壤是生物物质生产、分解、累积和转

化的一个最活跃地带，同时还贯穿着物流和能流而形成一个开放系统。在外界人为的影响

下，进入土壤生态系统的重金属，其含量超过一定限度，不仅影响地表物，也会影响土壤内

部生物群的变化与物质的转化。因此，研究不同剂量污染物对土壤环境的影响，主要是找出

其安全的临界含量，这样才能维持土壤生态系统的正常结构与功能，保证农产品的生物学产

量和质量，也不使环境系统遭到污染。因此，是国家制定土壤环境标准的重要依据。
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目前国内外在开展土壤污染物临界含量的研究中，多选用单一作物，观察污染物对作物

的危害程度或在籽实中允许的残留量来确定临界含量。也有以土壤微生物生态和生化指标或

其他环境效应来确定临界含量的。本项研究以土壤生态系统为中心的多学科综合性研究，并

以作物、土壤微生物的生态效应与环境 效 应 作 为 确 定 重 金 属 土 壤 临 界 含 量 的 主 要 依 据 （表

４５０，熊先哲等，１９８６）。

表４５０　确定重金属土壤临界含量的主要依据

体系 土壤植物体系 土壤微生物体系 土壤水体系

内容　　 　 农 产 品 卫 生
质量 　作物效应

土壤卫生学 环境效应

生化指标 微生物计数 地下水 地面水

目的　　
　防止污染食物
链，保 证 人 体
健康

　保持良好的生
产力和经济效益

　保持土壤生态系统处于良性循环
状态 　不引起次生水环境污染

标准　　
　国家或政府主
管部门颁发的食
品卫生标准

　卫生指标或者
产量降低程度

　凡一种以上的
生 化 指 标 在 ７ｄ
以上出现的变化

　微生物计数指
标 在 ７ｄ以 上 出
现的变化

　不导致地下水
超标

　不导致地面
水超标

标准级别 　仅一种
　减产１０％

　减产２０％

≥２５％
≥１５％

≥１０％～１５％

≥５０％
≥３０％

≥１０％～１５％
　仅一种 　仅一种

在确定土壤植物体系、土壤微生物体系、土壤水体系各个单指标的临界含量时，对各

自标准级别选择的原则如下。
（１）由于土壤植物体系是非常重要的单指标体系，因此在这一体系的作物效应中，根

据减产程度制定临界含量的两个等级标准，即减产１０％和２０％。此项体系从严控制，采用

１０％的标准级别，就增加了作物效应成为限制性因子的概率，突出其重要性。
（２）在土壤微生物 （酶）体系中，有三个等级标准，选定其中生化指标≥２５％，微生

物指标≥５０％作为衡量标准，这就意味着相对放宽了该单项标准。主要理由是这些微生物和

生化指标在田间差异和波动性较大，当然这种放宽仍在等级限度之内，不致影响到土壤的生

物活性和良好的自净能力。
（３）对于国家已经颁布标准的项目，如粮食、地下水、地表水中的重金属标准等，则只

有一个级别的法定标准，不存在级别的变通和选择。
在对某些体系进行了级别选定后，各单项体系所得到的临界含量，不再 做 任 何 加 权 处

理，在限制性因素的选择中，处于等同地位，其中最低值的体系作为限制性因素。
根据第４５节和第４７节，按照上述单指标体系的标准级别的选择原则，得出五种重

金属的各单指标 体 系 的 临 界 含 量 （表 ４５１）。由 表 ４５２ 确 定 出 五 种 重 金 属 的 土 壤 临 界

含量。

表４５１　五种重金属的各单指标体系的临界含量 单位：ｍｇ／ｋｇ

重金属 农产品的食品卫生标准
作物效应

水稻 大豆
土壤微生物和酶效应

环境效应

地下水 地面水

Ｃｄ ２０ １００ ７ １０～６０ ａ ａ

Ｐｂ １５００ １５００ ５００ ３００～５００ ａ ａ

Ａｓ １２０① ２５ ３０ ４０～６０ ａ ａ

Ｈｇ ０２ ３０ ２～６ ａ ａ

Ｃｒ② ＞２００ １００ ７５ ２５～５０ ｂ ａ

　　①糙米；②投加量。
注：ａ为通过平衡场试验，不造成超标；ｂ为１００ｍｇ／ｋｇ时 （土壤）造成地下水超标。
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表４５２　五种重金属的土壤临界含量 单位：ｍｇ／ｋｇ

重金属 Ｃｄ Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ Ｃｒ

含量 ２ ３００～５００ ２５ ０２ 背景值＋５０

４９　重金属复合污染效应

随着对环境问题研究和认识的不断深入，研究者发现，环境污染是由多种性质和类型的

污染物同时作用造成的。某一污染物的作用方式、程度及物理化学行为受共存污染物的影

响，因而与单一污染物存在条件下的作用方式、性质不相同。而环境标准的制定是在单一污

染物基础上完成，没有考虑污染物复合的拮抗作用、加和作用或协同作用。因此，污染物的

复合作用与生态效应逐渐为人们所重视。

４９１　复合污染的分类

复合污染的复杂性，导致复合污染分类也具有一定困难。根据污染物来源及类型，可进

行以下分类 （余国营，１９９５）。
（１）按污染物来源

① 同源复合污染　由处于同一环境介质 （大气、水体或土壤）中的多种污染物所形成

的复合污染。

② 异源复合污染　由不同环境介质来源的同一污染物或不同污染物所形成的复合污染。
（２）按污染物类型

① 无机复合污染　两种或两种以上的无机污染物同时作用形成的环境污染现象。重金

属元素之间的复合污染是当前无机复合污染研究的重点。

② 有机复合污染　由两种或两种以上有机污染物共存形成的环境污染现象。目前研究

较多的是两种农药之间的复合污染。

③ 有机无机复合污染　有机污染物和无机污染物在同一环境介质中同时存在所形成的

环境污染现象。目前研究较多的是重金属与农药、重金属与石油烃、重金属与洗涤剂之间的

复合污染。

４９２　复合污染物交互作用类型与判断指标

一般得到广泛认可的污染物的交互作用类型为以下几种。
（１）加和作用　多种污染物共存时所产生的毒性效应等于各污染物单独作用毒性效应之

和，即

Ｔ＝Ｔ１＋Ｔ２＋…＋Ｔｎ

式中，Ｔ 为污染物复合效应；Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ 分别为各污染物单一效应。
（２）协同作用　多种污染物共存时所产生的毒性效应大于各污染物单独作用的毒性效应

之和，即某污染物的毒性效应被共存的其他污染物所加强。

Ｔ＞Ｔ１＋Ｔ２＋…＋Ｔｎ

（３）拮抗作用　多种污染物共存时所产生的毒性效应小于各污染物单独作用的毒性效应

之和，即某污染物的毒性为共存的污染物所降低。

Ｔ＜Ｔ１＋Ｔ２＋…＋Ｔｎ

４９３　影响复合污染生态效应的因子

污染物之间的相互作用和复合污染生态效应不仅受污染物化学性质的影响，而且与生物

因子、环境条件直接相关。
（１）污染物因子　包括污染物的种类、污染物化学结构和性质、处理 方 式、污 染 物 剂
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量、污染物之间的浓度比及其时序性等。
（２）生物因子　包括生物种类、作用部位、生物营养状况、生物年龄、性别等因素。
（３）环境因子　主要 包 括 温 度、湿 度、光 照、有 机 质 含 量、土 壤 条 件 （如 ｐＨ 值、

ＣＥＣ、Ｅｈ）等。

４９４　土壤中锌当量的研究

重金属元素在土壤中最大允许量，一直是农田灌溉与污泥施用中值得注意的问题。Ｚｎ、
Ｃｕ、Ｎｉ累积过多，能毒化土壤、危害作物和降低产量，因此提出了这些元素在土壤中的安

全容纳量 （张学询等，１９８６）。
在土壤中，Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ（有效态０１ｍｏｌＨＣｌ提取）对植物的毒性比为１∶２∶８，为了

表明它们 的 综 合 影 响，以 Ｚｎ 为 基 准，按 相 当 于 Ｚｎ 的 毒 害 浓 度 表 示，ＺＥ（Ｚｎ 当 量）＝
（Ｚｎ２＋，ｍｇ／ｋｇ）＋２（Ｃｕ２＋，ｍｇ／ｋｇ）＋８（Ｎｉ２＋，ｍｇ／ｋｇ），并 提 出 金 属 元 素 的 总 和 不 得 超 过

ｐＨ＝６５时土壤阳离子交换量的５％，依此计算出最高安全Ｚｎ当量为２５０ｍｇ／ｋｇ。但在不同

区域内，由于土壤性质差异，其安全Ｚｎ当量也随之变化。本研究是在天津碳酸盐草甸土上

进行的，研究土壤Ｚｎ当量，对指导该区污泥施用具有实际意义。
本研究属海河平原区，大面积分布着碳酸盐草甸土，耕层ｐＨ 值呈碱性反应，阳离子交

换量在１９ｃｍｏｌ／ｋｇ左右，碳酸盐含量可达３％～６％，并有盐分累积现象，而土壤中若干重

金属元素背景值均在正常含量之内 （表４５３和表４５４）。区内 有 一 定 面 积 农 田 施 用 城 市 污

泥，根据天津农用污泥主要重金属含量 （表４５５）分析表明，Ｚｎ、Ｃｕ含量较高，而作为主

要限制因子的 Ｃｄ含量较低，在一定限量范围内，不致因施用污泥而引起 Ｃｄ在土壤中过多

累积，特别在碱性条件下，阳离子交换量大于１５ｃｍｏｌ／ｋｇ，按Ｚｎ当量对污泥中Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ
的处理与利用是较为适合的。

表４５３　碳酸盐草甸土主要化学性质

项　目 ｐＨ 值 有机质／％ 阳离子交换量／（ｃｍｏｌ／ｋｇ） 全盐量／％ 碳酸盐含量／％

中度盐化草甸土 ８６ １５ １９２３ ０３１ ６３
轻度盐化草甸土 ８０ ２１ １９６０ ０１８ ３２

表４５４　碳酸盐草甸土主要重金属元素背景值 单位：ｍｇ／ｋｇ

重金属 Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｄ Ｐｂ Ａｓ

土壤含量 ７００ ３４４ ２５９ ０１４ ２１４ ８２

表４５５　天津农用污泥主要重金属含量 单位：ｍｇ／ｋｇ

地　区 Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｄ Ｐｂ Ａｓ

南排污河 １８８５０ ９６９８ ６２３ ２１３８ ３３４２ １１９
北排污河 ２１０３０ ３７０１ １７００ ３９９０ ８２６２ １２４

为制定本区土壤Ｚｎ当量，采用清灌区土壤，ｐＨ＝８２，阳离子交换量１９ｃｍｏｌ／ｋｇ，在

栽培作物中，土壤有毒元素在一定限度范围内，如大豆不致危害，其他作物都可得到安全的

保证。为此设计了以下试验：①不同 Ｚｎ含量对大豆幼苗影响试验；②Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ含量对

大豆影响盆栽试验；③Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ含量对大豆综合影响试验。
以上试验每个处理重复三次。
从不同Ｚｎ含量对大豆幼苗的影响 （表４５６）试验可观察到，当Ｚｎ含量达５０００ｍｇ／ｋｇ

时，出土幼苗３０ｄ就有危害症状发生，叶片呈黄绿色，叶缘皱缩，植株发育迟缓，根系短。
而当投加量为３０００ｍｇ／ｋｇ时，４０ｄ幼 苗 地 上 部 分 干 物 质 量 下 降，土 壤 中 有 效 态 Ｚｎ含 量 为

６６０ｍｇ／ｋｇ。单项幼苗试验结果，以不降低地上干物质总质量的土壤有效态 Ｚｎ含量５８０ｍｇ／
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ｋｇ为Ｚｎ当量，按下式计算，约占土壤阳离子交换量的９３％。

表４５６　不同Ｚｎ含量对大豆幼苗的影响

Ｚｎ含量／（ｍｇ／ｋｇ）
土壤有效Ｚｎ含量

／（ｍｇ／ｋｇ）
有效Ｚｎ占土壤

盐基代换量／％

作物生长状况

株高／ｃｍ 地上干物重／（ｇ／盆）
危害症状

对照 ９ １２ １４０ ４８ 正常

５００ ２２７ ４４ １５０ ４９ 正常

７５０ ３３４ ５０ １５０ ４９ 正常

１０００ ３５４ ５３ １５５ ５０ 正常

１５００ ４１０ ６２ １５６ ４８ 正常

２０００ ５００ ７１ １４８ ４５ 正常

２５００ ５８０ ９３ １４６ ４２ 正常

３０００ ６６０ １００ １３５ ３５ 干物重下降

４０００ ６６０ １００ １３５ ３０ 干物重下降

５０００ ６８０ １００ １３２ ３０ 叶片呈黄色

６０００ ６８０ １１５ ２５ 植株发育迟缓

７０００ １４００ ２１１ １１５ ２５ 植株发育迟缓

Ｚｎ当量占阳离子交换量的百分数（％）＝ １０×Ｚｎ当量

３３×阳离子交换量

通过Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ各单项试验，根据大豆长势、总干物质重、籽实产量与根部富集元素

浓度进行综合分析，其中以减产１０％作为受害指标。不同Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ含量对大豆的影响见

表４５７。结果表明，导致大豆减产的各元素的有效含量，Ｚｎ、Ｃｕ和 Ｎｉ含量分别为６４０ｍｇ／
ｋｇ、３１０ｍｇ／ｋｇ和７６ｍｇ／ｋｇ。按各元素之间的毒性比来看，Ｃｕ相当于Ｚｎ的２倍，Ｎｉ相当于

Ｚｎ的８倍，可作为碱性土壤Ｚｎ当量计算的依据。

表４５７　不同Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ含量对大豆的影响

元素 含量／（ｍｇ／ｋｇ）土壤有效含量／（ｍｇ／ｋｇ）地上干物重／（ｇ／盆）粒重／（ｇ／盆）增减产／％ 根系元素含量／（ｍｇ／ｋｇ）

Ｚｎ

对照 １００ ２０７ ６８ — １８００
１０００ ３２００ １９２ ７７ １３２ ３６００
２０００ ６１００ １８８ ７８ １４７ ６３０
３０００ ６４００ １５７ ５５ －１９１ １３２００
４０００ ６９００ １３８ ４４ －３５３ １５２００
５０００ ７１００ １１５ ３８ －４４１ １７６００

Ｃｕ

对照 ２２ ２０７ ６８ — １１
４００ １２００ ２２９ ８２ ２０６ ３２００
６００ １８００ ２３０ ８２ ２０６ ３６００
８００ ２５００ ２１６ ８０ １７６ ４３００
１０００ ２９００ １７６ ７５ １０３ ５８００
１２００ ３１００ １５５ ５９ －１３２ ８３００

Ｎｉ

对照 ０３ ２０７ ６８ － ６０
３００ ３２０ ２２９ ８０ １７６ １０００
４００ ４５０ ２２０ ８１ １９１ １１００
６００ ６４０ ２０５ ８０ １７６ ２１００
８００ ７６０ １５８ ５９ －１３２ ２５００
１０００ ８３０ １５１ ５８ －１４７ ３１００

土壤有毒元素对作物的危害，首先发生在根部，特别在高浓度土壤中，根系累积了大量

Ｚｎ、Ｃｕ和 Ｎｉ，并形成了稳定的络合物，阻碍了根系的发育，这是造成产量降低的原因。试

验结果表明，大豆根部富集含量导致生育受阻的含量，Ｚｎ、Ｃｕ和 Ｎｉ含量分别为１３２０ｍｇ／
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ｋｇ、８３０ｍｇ／ｋｇ和２５０ｍｇ／ｋｇ。因此，作物根部Ｚｎ、Ｃｕ和 Ｎｉ的含量，亦可指示作物受害程

度。同时也可看出，不致造成减产的土壤安全含量，Ｚｎ为６１０ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ为２９０ｍｇ／ｋｇ，Ｎｉ
为６４ｍｇ／ｋｇ。

从不同Ｚｎ当量对大豆影响 （表４５８）中可以看出，在含量等级Ⅱ处理中，其干物质及

产量均有明显下降，因此可按含量等级Ⅰ处理各元素的有效含量作为临界含量，其Ｚｎ当量

为６５４ｍｇ／ｋｇ，占阳离子交换量的１０％。这里所获得的Ｚｎ当量值与单项Ｚｎ对大豆幼苗试验

相比稍有偏高，可能是在盆栽条件下，较之生长箱生长的作物，植株健壮，抗性强，接近田

间情况。因此按盆栽条件，可将本区碳酸盐草甸土的安全 Ｚｎ当量确定为６５４ｍｇ／ｋｇ。若与

安全Ｚｎ当量２５０ｍｇ／ｋｇ相比，则超出１倍以上，可见碳酸盐草甸土具有较高的Ｚｎ当量。按

碳酸 盐 草 甸 土 每 公 顷 耕 层 Ｚｎ 的 绝 对 量 来 确 定 最 大 允 许 容 量， 根 据 下 式 计 算 为

１４７７１ｋｇ／ｈｍ２。
Ｑ＝ＺＥ×２２５×１０６

式中，Ｑ 为有效态Ｚｎ最大允许容量，ｋｇ／ｈｍ２；ＺＥ 为Ｚｎ当量，ｍｇ／ｋｇ。

表４５８　不同浓度Ｚｎ当量对大豆影响

含量等级／（ｍｇ／ｋｇ）
土壤有效态含量

／（ｍｇ／ｋｇ）
土壤Ｚｎ当量
／（ｍｇ／ｋｇ）

Ｚｎ当量占阳离子
交换量／％

地上干物重
／（ｇ／盆） 粒重／（ｇ／盆）增减产／％

对照

Ｚｎ ７０ １２３
Ｃｕ ３４ ４５
Ｎｉ ２５ ０５５

２５４ ０１４ ２０７ ６６ —

Ⅰ

Ｚｎ １０００ ３１０
Ｃｕ ５００ １４０
Ｎｉ １３０ ８

６５４ １０４ １９８ ６７ １５

Ⅱ

Ｚｎ ２０００ ５２０
Ｃｕ １０００ ２５０
Ｎｉ ２００ １３

１１２４ １７９ １３７ ４１ －３７９

Ⅲ

Ｚｎ ３０００ ５９０
Ｃｕ １５００ ２６０
Ｎｉ ４００ ３２

１３６６ ２１８ ５６ ２４ －６３６

Ⅳ

Ｚｎ ４０００ ６５０
Ｃｕ ２０００ ３１０
Ｎｉ ５００ ４１

１５８９ ２５５ ４９ ２１ －６８２

Ⅴ

Ｚｎ ５０００ ７００
Ｃｕ ２５００ ３５０
Ｎｉ ６００ ５３

１８２４ ２９１ ３８ １３ －８０３

本区土壤呈碱性反应，ｐＨ 值都在８０以上，土壤ｐＨ 值与重金属活性极为密切，当土

壤ｐＨ 值由５０升到７０以上时，植物对Ｚｎ、Ｃｕ的吸收迅速减少，这是由于在碱性条件下，
重金属产生氢氧化物、碳酸盐或磷酸盐而沉淀的结果。对本区土壤、污泥样品Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ
进行形态分析，按其所占比率来看，无论在土壤或污泥中，其水溶态都极 少，交 换 态 也 很

低，Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ大部分以有机态和难溶态存在，两者约占全量的６０％～８０％，这就降低了

土壤Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ的有效含量，降低了 Ｚｎ当量。此外，本区土壤碳酸盐含量达４％～８％，
虽然土壤中Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ含量并不比非碳酸盐土壤低，但由于大量碳酸盐存在，对Ｚｎ、Ｃｕ、
Ｎｉ有较强的固定作用，从而降低了Ｚｎ当量，所以在这些碳酸盐土壤上，往往出现Ｚｎ、Ｃｕ、
Ｎｉ元素的营养缺乏现象。

土壤安全Ｚｎ当量是确定毒害元素含量的一个基准。在施用污泥的土地上，实行总量控

制可避免Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ过多累积，利用Ｚｎ当量进行合理施用污泥，则有一定依据。根据下

式的计算，即可在计划的年限内，在一定面积上计算出每年干污泥的允许施用量。
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施用量＝ Ｑ
ｎ×ＺＥ

式中，Ｑ 为 Ｚｎ 最 大 允 许 量，ｋｇ／ｈｍ２；ｎ 为 计 划 年 限，ａ；ＺＥ 为 干 污 泥 Ｚｎ 当 量 值，
ｍｇ／ｋｇ。

天津南、北排污河干污 泥 的 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ含 量 （ＤＴＰＡ 提 取）见 表４５９。试 验 结 果 表

明，在历年施用污泥的田地上，每年施量在４５ｔ／ｈｍ２ 以下，土壤Ｚｎ当量达９３２ｍｇ／ｋｇ，仅

占土壤阳离子的１４９％，并对作物增产有一定作用。而土壤中Ｃｄ、Ｐｂ含量虽略有累积，但

并未引起籽实中含量的显著增加。

表４５９　天津南、北排污河干污泥的Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ含量 （ＤＴＰＡ提取）　单位：ｍｇ／ｋｇ

地　区 Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ 地区 Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ

南排污河 ６３０ ３４０ ２０ 北排污河 ７５２ ２９２ ４２

污泥施用量对土壤Ｚｎ当量及作物的影响见表４６０。污泥施用量对土和籽实重金属含量

的影响见表４６１。

表４６０　污泥施用量对土壤Ｚｎ当量及作物的影响

地区 作物 施肥种类 施用量／（ｔ／ｈｍ２）施用年限／ａ
土壤Ｚｎ当量
／（ｍｇ／ｋｇ）

占阳离子交换量
／％

作物籽实产量
／（ｋｇ／ｈｍ２） 增产率／％

赵沽里 小麦
污泥 ３７５ ９ ８５７ １３７ ３０７５０ １３９

农家肥 ３７５ ９ ３２８ ０５３ ２７０００ —

大住庄 水稻
污泥 ４５０ ８ ９３２ １４９ ６３７５０ ３７

农家肥 ４５０ ８ ３５９ ０５７ ６１５００ —

表４６１　污泥施用量对土和籽实重金属含量的影响

地区 作物 施肥种类 施用量／（ｔ／ｈｍ２）施用年限／ａ
土壤含量／（ｍｇ／ｋｇ） 籽实含量／（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ Ｐｂ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ Ａｓ

赵沽里 小麦
污泥 ３７５ ９ ０２９ ３１８ １００ ００５ ０１１ 痕量

农家肥 ３７５ ９ ０１８ ２５９ ２５９ ００３ ００９ 痕量

大住庄 水稻
污泥 ４５０ ８ ０５１ ３４９ １２９ ００４ ０１３ 痕量

农家肥 ４５０ ８ ０２２ ２８７ １２０ ００２ ０１３ 痕量
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５　污水土地处理系统的环境影响和生态效应

５１　土地处理的环境影响评价和控制对策

对污水土地处理系统进行环境影响和生态效应评价，就是通过研究污染物在生态系统中

引起的效应，预测和评价污染物对生态系统结构和功能的影响，以便采用各种技术和措施对

其进行控制和管理，从而保持生态平衡，持续提高生态系统质量，充分发挥生态系统功能。
慢速渗滤土地处理系统 （ＳＲＬＴＳ）利用生态工程学原理，通过土壤植物系统的多种代

谢过程，使污水及其所含的有机污染物和营养物质得以净化和利用，从而实现污水的无害

化、资源化和再利用。然而，土壤植物系统的净化功能有一定容量，超过一定容量就会造

成新的环境污染，影响该系统的结构和功能。因此，研究ＳＲＬＴＳ生态工程对环境的影响与

生态效应具有重要意义。
沈阳西部城市污水约含２／３的工业废水和１／３的生活污水，水的成分复杂。沈阳 ＳＲ

ＬＴＳ中影响环境和生态效应的主要污水成分有氮、微量有机化合物、微生物、溶解固体及

微量重金属。氮可能是影响最大的成分，它可进入饮用水的含水层，使地下水中 ＮＯ－
３Ｎ 增

加，饮用后引起婴儿铁血蛋白症；进入地表水引起富营养化，用做灌溉水会使某些作物品质

下降，土壤板结；动物饮用后引起疾病，所以受到人们关注 （高拯民等，１９９１）。
本章以沈阳ＳＲＬＴＳ和霍林河ＳＲＬＴＳ的研究为基础，论述ＳＲＬＴＳ环境影响与生态效

应。以生态毒理学为基础，采用生态学研究方法与毒理学研究方法，从水环境、土壤环境和

农林、生物学产品质量等多方面对ＳＲＬＴＳ环境影响与生态效应进行评价。

５２　土壤与水体环境效应

５２１　土壤环境效应

ＳＲＬＴＳ生态工程是通过土壤植物系统的物理、化学、生物 等 方 面 的 作 用，去 除 污 水

中氮、磷和可被生物降解的有机污染物、微量重金属、细菌、病毒等，使其出水达到二级或

三级处理的水质标准。但是，当污染物的负荷量超过土壤净化能力时，便会破坏土壤自身的

自然动态平衡，污染物质就在土壤里积累，导致土壤污染。其结果会使土壤理化性状发生不

良变化，抑制或阻碍土壤微生物的生命活动，改变土壤微生物区系，影响土壤营养物质的转

化和能量传输，不利于作物正常生长发育 （严键汉等，１９８５）。
通过研究ＳＲＬＴＳ土壤理化性质、微生物生态、土壤酶活性、土壤呼吸强度及土壤生物

毒性的变化，探讨其对土壤环境的效应。

５２１１　土壤理化性质变化

土壤是连接生物与非生物、有机与无机物质的重要枢纽，与人类关系十分密切，是人类

赖以生存的物质基础。人类生活上所需要的物质，绝大部分都是从土壤中生长出 来 的。因

此，创造良好的土壤环境条件，满足植物正常发育条件是非常重要的。土壤被污染后，不仅

土质变坏，造成作物减产，更严重是土壤中的污染物质可通过食物链在畜禽体内积累，直接

危害人体健康和畜禽的发展。
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沈阳ＳＲＬＴＳ的进水成分复杂，污水进入土壤后，使土壤中有机质、ＫＮ、ＮＯ－
２Ｎ 含

量大于以河水为主要灌溉水源的浑浦灌区和以井水灌溉为主要灌溉水源的胡台灌区。
沈阳ＳＲＬＴＳ与对照区的土壤性质比较见表５１。

表５１　沈阳ＳＲＬＴＳ与对照区的土壤性质比较

单位：ｍｇ／ｋｇ （除ｐＨ 值及表中注明外）

项　目
浑浦灌区水稻土 胡台灌区水稻土 张士灌区水稻土 ＳＲＬＴＳ灌区水稻土

Ａ层 Ｂ层 Ａ层 Ｂ层 Ａ层 Ｂ层 Ａ层 Ｂ层

ｐＨ 值 ６１０ ６２０ ６２０ ６２０ ６３０ ６４０ ６３０ ６５０
有机质／％ １６６ １３２ １３９ １０７ ２２６ １０４ １７８ １１４
ＫＮ ０１０ ００９ ００８ ００７ ０１１ ００５ ０１０ ００６
ＮＨ＋

４Ｎ ５４５２ １４４６ ４０４８ １３５０ ３２６１ １８５１ ４６８２ ８５８
ＮＯ－

３Ｎ ０７２３ ０１２６ ０６４０ １３２６ １１８３１ ２１００ １４６４ １８７５
ＮＯ－

２Ｎ ０１７１ ０１１７ ０１７０ 未检出 ０１０５ ０１６４ ０１７２ ０２１５
ＴＰ／％ ００５６ ００５２ ００３２ ００２４ ０００８ ００４２ ００５４ ００５１
酚 ００５４ ００２０ ００３４ 未检出 ００６１ ００２３ ００３８ ００３５
氰 ０１７７ 未检出 ００７５ ００７４ ０１４１ ００９８ 未检出 未检出

油 ４０７２ ２３７６ 微量 未检出 ２１０４ 未检出 ６７８６ １７６４

　　注：Ａ层为表层土壤 （０～２０ｃｍ）；Ｂ层为下层土壤 （２０～４０ｃｍ）。

５２１２　土壤微生物种群结构变化

在自然环境中，土壤是微生物最活跃的场所之一。微生物在土壤中具有双重作用，它既

是土壤中物质转化的动力，又是植物养分的储藏库。土壤微生物的群体结构、生态特征与其

所生存的环境有密切关系，主 要 受 物 理 生 活 条 件 （如 水 分、Ｏ２、ＣＯ２、温 度、ｐＨ 值）、化

学生活条件、营养物以及作为能源的各种基质的支配，并受到共存微生物与其他动、植物间

竞争作用和对抗作用所支配和控制。因此，微生物的组成与活动情况是衡量生态系统各种功

能是否正常的一个重要方面。通过土壤微生物的种类、数量及结构变化的分析，可以对土壤

质量进行评价。
在土壤中存在的主要微生物类群有细菌、固氮菌、真菌、放线菌、藻类、原生动物、病

毒和噬菌体等各类微生物。细菌个体小，数量大，种类多，分布最广，而且繁殖迅速，在土

壤物质转化中起着重要作用。真菌是土壤微生物的重要成员，虽然数量少，但其生 物 量 最

大，分布很广 （在ｐＨ 值２～９范围内的微生物群落以真菌占优势），而且在有机物质转化中

起主导作用。放线菌的发育比较缓慢，但在生态系统中的作用也很重要。许多放线菌分泌抗

菌素或者产生溶解真菌和细菌的酶，在微生物拮抗和土壤群体组成控制方面起主要作用。固

氮菌是指土壤中的圆褐色固氮菌，能固定大气中的 Ｎ２，是植物氮素营养的主要来源。它利

用植物根系的分泌物和纤维素分解的代谢产物 （单糖和有机酸）为碳源，利用土壤空气中的

Ｎ２ 为氮源。在通气状况不良的土壤中，主要存在厌气性自生固氮菌，如丁酸细菌的巴氏梭

菌 （Ｃｌｏｓｔｒｉｄｕｍｐａｓｔｅｎｒｉａｕｍ），它能利用各种糖类为碳源，但不能利用纤维素，对氮源选择

性不强，无机或有机含氮化合物和 Ｎ２ 均能利用 （翁酥颖等，１９８５）。
在沈阳ＳＲＬＴＳ研究中，对不同生态条件下的细菌、固氮菌、真菌和放线菌的数量与分

布进行了如下试验。
（１）土壤微生物数量的季节变化　沈阳ＳＲＬＴＳ水稻土不同季节的微生物数量变化见表

５２。由表可看出，水稻土 Ａ、Ｂ层土壤中，微生物的数量因季节而异。细菌最为明显，其

数量为７月＞５月＞１０月，７月为１０１１～１０１２个／ｇ干土，要比５月和１０月的１０８ 个／ｇ干土

高出３～４个数量级。这是由于７月份气温高，湿度大，适宜细菌生长发育条件，其他三个

类群不太明显。
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表５２　沈阳ＳＲＬＴＳ水稻土不同季节的微生物数量变化 单位：个／ｇ干土

采样时间 土层 细菌 固氮菌 真菌 放线菌

１９８８年５月 Ａ层 ９０１×１０７ ４８６×１０６ １１２×１０４ ８９２×１０４

Ｂ层 ５３８×１０７ ３９３×１０６ ０７５×１０４ ９７５×１０４

１９８８年７月 Ａ层 ２１７×１０１１ ７４４×１０６ ２００×１０４ １５９×１０５

Ｂ层 １８２×１０１１ １０１×１０７ １９６×１０４ ７２６×１０４

１９８８年１０月 Ａ层 ２１８×１０７ ２８５×１０６ ３９８×１０４ ４４１×１０５

Ｂ层 １９８×１０７ ２２７×１０６ ０７０×１０４ １１２×１０５

１９８９年４月 Ａ层 ２３３×１０８ １７０×１０７ １９８×１０４ １２３×１０６

Ｂ层 ３６３×１０７ ５２６×１０６ ０９９×１０４ １１３×１０６

１９８９年７月 Ａ层 ３６８×１０１２ ４９９×１０６ １０６×１０４ ５３７×１０５

Ｂ层 ３５１×１０１２ １７８×１０６ １１６×１０４ ９０１×１０５

１９８９年１０月 Ａ层 １７３×１０６ ４９８×１０５ １６１×１０３ ７５２×１０４

Ｂ层 ２２２×１０６ １８４×１０５ ５５８×１０２ １４０×１０５

　　注：Ａ层为表层土壤 （０～２０ｃｍ）；Ｂ层为下层土壤 （２０～４０ｃｍ）。

（２）土壤微生物的垂直分布　各类土壤都有一定的剖面构型，由一系列不同性质和质地

的土层构成。土体内物质的迁移过程，不仅在土壤各组成成分之间，也在各土层之间进行。
因此，土壤质量评价包括土壤表层，以及有着物质和能量流动和交换作用的其他土层。

在沈阳ＳＲＬＴＳ土壤、河水灌溉的浑浦灌区和污水灌溉的张士灌区的土壤中，细菌、真

菌、放线菌和固氮菌数量均是 Ａ 层 （０～２０ｃｍ）＞Ｂ层 （２０～４０ｃｍ）＞Ｃ层 （４０～８０ｃｍ）＞Ｄ
层 （８０ｃｍ 以下），尤以细菌减少幅度最大。图５１～图５４分别显示了ＳＲＬＴＳ水稻土与对

照土中细菌、固氮菌、真菌和放线菌数量的垂直分布。

图５１　ＳＲＬＴＳ水稻土与对照土中

细菌数量的垂直分布

Ⅰ—浑浦灌区水稻土；Ⅱ—ＳＲＬＴＳ水稻土；

Ⅲ—张士灌区水稻土

图５２　ＳＲＬＴＳ水稻土与对照土中

固氮菌数量的垂直分布

注：Ⅰ～Ⅲ同图５１。

图５３　ＳＲＬＴＳ水稻土与对照土中

真菌数量的垂直分布

注：Ⅰ～Ⅲ同图５１。

图５４　ＳＲＬＴＳ水稻土与对照土中

放线菌数量的垂直分布

注：Ⅰ～Ⅲ同图５１。



１１８　　 　　上篇　城市污水资源化土地处理技术

　　（３）ＳＲＬＴＳ与对 照 土 壤 微 生 物 数 量 的 比 较　沈 阳 ＳＲＬＴＳ土 壤、河 水 灌 溉 的 浑 浦 灌

区、井水灌溉的胡台灌区和张士灌区中的细菌、固氮菌、真菌和放线菌测定结果示于图５５
和图５６。由于细菌数量大、种类多 和 繁 殖 迅 速，所 以 在 四 种 土 壤 Ａ 层 中 细 菌 数 量 大 致 相

近。因为胡台清水灌区不受有毒物质的抑制，张士灌区是污水灌溉，污水 中 氮、磷 营 养 丰

富，长期生活在污染条件下的微生物能产生拮抗作用，抗性菌能够大量繁殖，因而细菌数量

上很接近。但在微生物种类上会发生很大变化。真菌数量与土壤ｐＨ 值有关，放线菌数量则

与土壤湿度有关，因而真菌、放线菌的数量有一定差异。

图５５　ＳＲＬＴＳ与对照土中细菌、固氮菌数量变化

Ⅰ—细菌；Ⅱ—固氮菌

图５６　ＳＲＬＴＳ与对照土中放线菌、真菌数量变化

Ⅰ—真菌；Ⅱ—放线菌

（４）ＳＲＬＴＳ与对照土壤细菌各生理类群数量比较　在沈阳ＳＲＬＴＳ研究中着重测定了

氨化细菌、硫化细菌、有机磷细菌、无机磷细菌、好气性纤维素分解菌、厌气性纤维素分解

菌和芳香族化合物分解菌的数量。不同灌区土壤 Ａ 层中各类生理类群微生物的数量比较见

表５３。其中起氨化作用的氨化细菌和起硫化作用的硫化细菌 ＳＲＬＴＳ明显高于其他灌区，
而使芳香族化合物分解成 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ的芳香族化合物分解菌的数量低于对照区。

表５３　不同灌区土壤 Ａ层中各类生理类群微生物的数量比较　单位：个／ｇ干土

灌区 氨化细菌 硫化细菌 有机磷细菌 无机磷细菌
好气性纤维素

分解菌
厌气性纤维素

分解菌
芳香族化合物

分解菌

胡台 ２１７×１０７ ０２５×１０２ １１９×１０６ ７１１×１０５ ００６×１０２ ００８×１０２ １４８×１０２

ＳＲＬＴＳ ５８７×１０７ １６０×１０２ １１６×１０６ １０１×１０６ ０１６×１０２ ００８×１０２ ０８８×１０２

浑浦 １７６×１０７ ７００×１０２ ６８２×１０５ １３５×１０６ １６５×１０２ ００９×１０２ ０１０×１０２

张士 ３０２×１０７ ２００×１０２ １２７×１０６ ６９０×１０５ ００３×１０２ ００５×１０２ ２２６×１０２

（５）ＳＲＬＴＳ运行前后土壤微生物数量的比较　图５７反映了沈阳ＳＲＬＴＳ土壤 Ａ 层中

微生物数量的变化。从图中可知，沈阳ＳＲＬＴＳ土壤中的细菌、固氮菌、真菌和放线菌的数

量在１９８７～１９８９年的运行期间没有显著变化，它们几乎在同一水平范围内变动。这是由于

微生物中某些种群对环境的适应性或对污染物有一定的拮抗作用。在ＳＲＬＴＳ土壤中，微生

物种群会发生显著变化。

５２１３　土壤生化活性变化

在土壤发生与发育、土壤肥力形成、土壤净化和生态系统的物质与能量循环等过程中，
土壤的生物化学性质起重要作用。它与微生物一起推动着碳、氮、硫、磷等物质的转化，直

接影响作物的生长。污水进入土壤后，改变了土壤的微环境，在土壤的生化性质与污染物之

间发生了相互作用和相互影响 （郑洪元等，１９８２）。土壤生化活性是一个综合指标，它包含

土壤呼吸作用、土壤诱变活性、土壤有机物降解率、土壤酶活性等。
（１）土壤酶活性比较　 土壤是一个活的生态系统，这个体系的一切生物化学过程都是

在酶的作用下进行的。所谓土壤酶是指土壤中的聚积酶 （即胞外酶），是在没有微生物繁殖
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发生的情况下，在土壤里存在的具有活性的蛋白质。它包括：在细胞外执行催化功能，自由

存在于土壤溶液里或固定在无机或有机物组合上的酶；存在于细胞碎片内的酶；存在于死细

胞或存在于具有生命力，但不进行增殖的细胞内的酶。迄今，在各类土壤中已经确定了３５０
种酶。

图５７　沈阳ＳＲＬＴＳ土壤 Ａ层中微生物数量的变化

脱氢酶能催化氧化还原反应，对有机物的分解、转化起着重要作用，它的最适ｐＨ 值为

中性。蔗糖酶活性与土壤中水溶性有机质含量和微生物数量及其活动能力呈正相关，它能反

映土壤的肥力水平和生物学活性强度。脲酶是土壤氮循环的关键酶，它是一种酰酶，能酶促

有机质分子中肽键水解。其活性与土壤中微生物数量、有机质含量、全氮和速效氮含量呈正

相关，还与土壤水 分、湿 度、ｐＨ 值 等 有 关。过 氧 化 氢 酶 能 酶 促 过 氧 化 氢 分 解 为 水 和 分 子

氧，在生物呼吸过程中和有机质的各种生物化学氧化反应中起着重要作用，可作为土壤肥力

和有机物自净能力的指标。

①ＳＲＬＴＳ与对照土壤酶活性的比较　从表５４不同灌区土壤 Ａ 层中酶活性的比较可

见，沈阳ＳＲＬＴＳ土壤的脲酶和蔗糖酶活性比胡台的低很多，而两种土壤的脱氢酶、过氧化

氢酶几乎相同。在比较的四个灌区中，ＳＲＬＴＳ土壤的脱氢酶和过氧化氢酶活性最高，而蔗

糖酶活性最低。

表５４　不同灌区土壤 Ａ层中酶活性的比较

灌　区
脱氢酶

／（ＴＰＦ，ｍｇ／ｇ）①

脲酶

／（ＮＨ＋
４Ｎ，ｍｇ／１００ｇ）

蔗糖酶

／（Ｇｌｕ，ｍｇ／ｇ）②

过氧化氢酶

／（Ｈ２Ｏ２，ｍｇ／ｇ）
胡台 ００１６ ３５７９ ２５４２ ２４５
ＳＲＬＴＳ ００２０ ２８４２ １２５０ ２５０
浑浦 ００１１ ５７９０ １４９６ １９０
张士 ００１４ ２４７４ １４６９ １５０

　　①ＴＰＦ为三苯基四氮唑；②Ｇｌｕ为葡萄糖。

② 土壤酶活性垂直变化　土壤微生物区系的垂直分布受土壤的发育程度、土壤环境及

根系分布等影响很大。即便是在同一林地，土壤酶的垂直分布也有很大差异。沈阳ＳＲＬＴＳ
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调节系统林地的 Ａ 层 （０～２０ｃｍ）、Ｂ层 （２０～４０ｃｍ）、Ｃ层 （４０～８０ｃｍ）、Ｄ 层 （８０ｃｍ 以

下）土壤酶活性的垂直变化示于图５８。土壤酶活性随土层的加深而减少，与其他类型土壤

图５８　土壤酶活性的垂直变化

Ⅰ—脱氢酶×０１；Ⅱ—脲酶×１００；

Ⅲ—蔗糖酶×１０；Ⅳ—过氧化氢酶×１０

酶的分布规律相同，没有受到不良影响。
（２）土壤呼吸强度　 土壤呼 吸 强 度 可 以 代 表 土

壤微生物 总 活 性。呼 吸 作 用 强 弱 与 微 生 物 数 量、土

壤有机质水平、氮、磷转化度、ｐＨ 值、中间代谢物

等有关。一 般 以 微 生 物 的 呼 吸 作 用 （ＣＯ２ 释 放 量）
为强度指 标，用 来 衡 量 土 壤 微 生 物 的 总 活 性。从 表

５５中可见，Ａ 层 （０～２０ｃｍ）、Ｂ 层 （２０～４０ｃｍ）、
Ｃ层 （４０～８０ｃｍ）、Ｄ 层 （８０ｃｍ 以 下）土 壤 的 呼 吸

强度随土层深度加深而减少。从时间比较是７月＞１０
月＞５月。ＳＲＬＴＳ运行后土壤呼吸强度比运行前略

有增加。四个灌区土壤呼吸强度顺序为ＳＲＬＴＳ＞张

士灌区＞浑浦灌区＞胡台灌区。

表５５　ＳＲＬＴＳ水稻土与对照土呼吸强度比较 单位：ＣＯ２ｍｇ／ｇ

采样地点 土层深度
１９８７年 １９８８年 １９８９年

５月 ４月 ７月 １０月 ４月 ７月 １１月

浑浦灌区水稻土

Ａ ０１１ ０４０ ０３８ ０４１ ０２０ ０２１ ０１９
Ｂ — ０２６ ０１４ ０３４ ０１２ ０１２ ０１１
Ｃ — — — ０３０ — — ００９
Ｄ — — — ０２７ — — ００７

ＳＲＬＴＳ水稻土

Ａ ０２３ ０４０ ０６１ ０５９ ０３７ ０３７ ０７６
Ｂ — ０１１ ０３０ ０４２ ０１０ ０３６ ０６８
Ｃ — — — — — — —

Ｄ — — — — — — ０２２

张士灌区水稻土

Ａ ０１７ ０３３ ０６３ ０５２ ０１９ ０４７ —

Ｂ — ０２５ ０２９ ０３９ ０１１ ０１５ ０１５
Ｃ — — — ０１９ — — ０１４
Ｄ — — — — — — ００７

胡台灌区水稻土

Ａ — — — — ０２０ ０３３ ０１８
Ｂ — — — — ００６ ０１８ ００９
Ｃ — — — — — — ００６
Ｄ — — — — — — ００３

图５９　不同灌区土壤污染状况的比较

（根据蚕豆根尖细胞微核试验 ＭＣＮ测定）

（３）土壤生物毒性　对沈阳ＳＲＬＴＳ土壤及对照区土壤进行了蚕豆根尖细胞微核试验。
不同灌区土壤污染状况的比较 （图５９）结果表明，ＳＲＬＴＳ土壤的污染指数 （ＰＩ）比胡台

的高０６个 单 位，超 出 了 清 洁 土 壤 等 级 的 上

限，但仍比张士灌区土壤要好得多。
５２２　水体环境效应

５２２１　水体环境的卫生学指标

（１）细菌总 数　细 菌 分 布 与 环 境 条 件 密

切相关。各种细 菌 都 有 自 身 的 生 理 特 性、营

养要求和繁 殖 条 件。因 此，在 不 同 的 环 境 条

件下，细菌 繁 殖 状 况 亦 不 同。生 活 污 水 中，
营养丰富，腐生 菌 大 量 繁 殖，其 中 包 括 许 多

肠道致 病 菌，如 霍 乱、伤 寒、痢 疾 等。在 有
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些水体中还存在一些病毒如肝炎病毒等，危害人体健康。水中的细菌总数与水的污染状况之

间有一定的关系，细菌总数越多，表示水体污染状况越严重，但并不能直接说明是否有病原

菌的存在，只能反映水体受到生物性污染的程度。一般认为，１ｍＬ水中的细菌总数为１０～
１００个表示极清洁水，１００～１０００个表示清洁水，１０００～１００００个表示不太清洁水，１００００～
１０００００个表示不清洁水，１０００００个以上表示极不清洁水 （张志杰，１９９０）。

沈阳ＳＲＬＴＳ进水细菌总数为６１２×１０７ 个／ｍＬ，出水６２×１０５ 个／ｍＬ，平 均 去 除 率

为９９％，细菌总数明显减少。而霍林河ＳＲＬＴＳ进水的细菌总数为２６×１０４ 个／ｍＬ，出水

达到１３×１０３ 个／ｍＬ，净化率达９５％，按以上的生物性污染程度划分，水质由原来的不清

洁水提升到不太清洁水的程度。
（２）总大肠菌群和粪大肠菌群　在水环境中生活着无数微生物，其中大多数是细菌，有

些是病原微生物。水体中的病原微生物主要有沙门菌属、志贺菌属、霍乱弧菌、脊髓灰质炎

病毒、肝炎病毒等。水体中病原菌数量较少，水的细菌性污染主要是粪便污水排放引起的。
来自粪便的病原菌几乎都是和大肠菌相似的厌 （好）氧性菌，检验方法又比较复杂。因而，
可选择肠道正常的细菌大肠菌群存在作为粪便污染指示菌，只有在特殊情况下才需做病原

菌检查。
大肠菌群寄生于人和动物肠道中，其中人类粪便中数目最多。每人每日可从粪便中排出

５×１０１０～１００×１０１０个。这里所指的总大肠菌群是一群需氧及兼性厌氧，能在３７℃生长并能发

生乳糖发酵，在２４ｈ内产酸产气的革兰阴性无芽孢杆菌，而能在４４５℃下生长的菌为粪大肠

菌。我国现行 《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ５７４９—８５）中规定总大肠菌群数为３个／Ｌ。经过

净化加氯消毒后作为生活饮用水源水时总大肠菌群不得超过１×１０３ 个／Ｌ。国家 《农田灌溉水

质标准》（ＧＢ５０８４—９２）规定生吃水果收获前一星期灌溉水中大肠菌群小于１×１０４ 个／Ｌ。
沈阳ＳＲＬＴＳ中进水大肠菌群为６６×１０９ 个／Ｌ，经过土地处理后出水为１６×１０６ 个／

Ｌ，净化率达到９９％。霍林河ＳＲＬＴＳ进水大肠菌群数为７７９×１０５ 个／Ｌ，出水为３０９×
１０４ 个／Ｌ，净化率达到９６％，粪大肠菌净化率同样达到了９５％以上。结果表明系统不会对

环境造成生物污染和不良影响。

５２２２　生态毒理指标

生态毒理试验是对环 境 中 存 在 的 污 染 物 进 行 毒 理 研 究 和 安 全 评 价，探 讨 环 境 污 染 物

危害人体健康的早期诊断指标，以便 可 靠 地 确 定 污 染 物 的 安 全 阈 值，为 早 期 发 现 环 境 污

染物对人体健康的损害和采取防护措施提供 依 据。生 态 毒 理 试 验 主 要 采 用 生 物 监 测 方 法，
它包括对生态环 境 变 化，生 物 个 体 急 性、亚 急 性、慢 性 的 毒 性 测 定，生 物 的 生 理 生 化 分

析，有毒污染物在 生 物 体 内 循 环 运 转 分 析，个 体 生 态 状 况 以 及 群 落 生 态 结 构 变 化 分 析。
监测和评价方法有鱼类毒性试验、发 光 菌 毒 性 试 验、紫 露 草 花 粉 母 细 胞 试 验 和 蚕 豆 根 尖

微核试验等技术。
在沈阳ＳＲＬＴＳ中主要采用以下几种方法评价该工程对生态系统的影响和生态反应。
（１）发光菌法检测污水的急性毒性　检测水质急性毒性的发光菌法已列为国家标准方法

（国家环保局，１９９３）。发光细菌中的 ＦＭＮＨ２ 和醛类在胞内荧光素酶催化作用下，氧化生

成ＦＭＮ、酸和水，释放出肉眼可见的蓝绿色荧光。当有毒化学品存在时，发光过程受到干

扰或阻碍，引起荧光强度改变，通常以相对抑光率或 ＥＣ５０ （抑光率为５０％的毒物浓度）表

征。采用生物发光光度计或生物毒性测定仪测定，可使细菌发光检测更为简便和易于操作。
发光菌法具有 较 好 的 剂 量响 应 关 系，能 获 得 可 重 复 和 可 再 现 的 试 验 结 果，重 现 性 大 约 在

１３％～２６％，是检测污水急性毒性的一种好方法 （顾宗濂，１９８３、１９８７）。
如用相对发光强度表示样品的生物毒性，则相对发光强度越大，样品的生物毒性越小，

相对发光强度越小，样品的生物毒性越大。利用 Ｔ３ 发光菌 （Ｐｈｏｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｐｈｏｓｐｈｏｒｅｕｍ）
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测定沈阳 ＳＲＬＴＳ进 出 水 的 生 物 毒 性 的 结 果 示 于 图５１０。与 蒸 馏 水 （对 照）的 发 光 强 度

（１００％）相比，预处理进水 （１７９４％）和出水 （４２１０％）的发光强度表明它们的毒性都很

高。沈阳ＳＲＬＴＳ出水的相对发光强度为９８４％，非常接近对照水平，表明其没有毒性。

图５１０　用发光菌 Ｔ３ 测定沈阳ＳＲＬＴＳ进出水的生物毒性

图５１１　各取样点ＢＯＤ５、ＣＯＤ去除率

与发光菌相对发光强度的比较

１—ＳＲＬＴＳ进水；２—沉淀池出水；

３—预处理出水；４—ＳＲＬＴＳ出水

Ⅰ—Ｔ３ 相对发光强度；Ⅱ—ＢＯＤ５；Ⅲ—ＣＯＤ

ＢＯＤ５、ＣＯＤ是反映 有 机 污 染 程 度 的 传 统 综 合 指

标，而发光菌相对发光强度大小表示水环境对发光菌

的综合毒性。各取样点 ＢＯＤ５、ＣＯＤ 去除率与发光菌

相对 发 光 强 度 的 比 较 见 图 ５１１。结 果 表 明 ＢＯＤ５、
ＣＯＤ净化率与 Ｔ３ 发光菌相对发光强度的变化趋势相

一致。ＢＯＤ５、ＣＯＤ和 相 对 发 光 强 度 都 可 作 为 评 价 水

环境综合污染程度的重要指标。
（２）污水生物系统法评价污水的慢性毒性　早在

１９０９年德国 学 者 Ｋｏｌｋｗｉｔｚ和 Ｍａｒｒｓｏｎ根 据 微 型 生 物

群落特征作为指示生物，把污染河流分为寡污带、α
中污带、β中污带和多污带，建立 了 污 水 生 物 系 统 法

并对 水 体 污 染 和 净 化 程 度 进 行 了 评 价 （林 昌 善，
１９８６）。用污水生物系统法对沈阳ＳＲＬＴＳ处理效果进

行了监测性研究，选择了沉淀池、稳定塘、测渗沟、养鱼池四个采样点，共观察到５０种微

型生物，四个样地每取１０００ｍＬ水经显微镜计数得到的种类和种的个体数见表５６。在不同

的污染水体中产生不同的藻类区，是污水自净过程中的一种特殊表征。污水系统法中强污染

带还原过程占优势，厌氧分解产生大量 Ｈ２Ｓ和 ＮＨ３，使水产生恶臭，此污染带以蓝绿藻为

主，也可以看到有大量的近轴藻。沉淀池进水、出水中存在上述 藻 类，水 恶 臭，并 显 灰 黑

色，故可判定为强污染带。

表５６　四个样地每取１０００ｍＬ水经显微镜计数得到的种类和种的个体数

种　类 名　　称 沉淀池出水 稳定塘出水 侧渗沟出水 养鱼池出水

桑椹藻 Ｐｙｒｏｂｏｔｒｙｓｍｉｎｉｍａ ７６ １０ １
小球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌａｇａｒｉｓ ２９ ２９ ２ ５７
四鞭藻 ＣａｒｔｅｒｉａＤｉｅｓ ２８ ７ ４
近轴裸藻 Ｅｕｇｌｅｎａｐｒｅｘｉｍａ ４０ ５５ １ ７
小球衣藻 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｍｉｃｒｏｓｐｈａｅｒａ ５８ １４ ２ ９１
长绿梭藻 Ｃｈｌｏｒｏｇｏｎｉｕｍｃｌｏｎｇａｔｕｍ ５
四尾栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ ７
四集藻 Ｑｕａｄｒｉｇｕｌａｃｈｏｄａｔｉ １
实球藻 Ｐａｎｄｏｒｉｎａｍｏｒｕｍ ２ １４ ３
星杆藻 Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａ １ ２
舟形硅藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ ２３ ２７８ １３ ３
球衣藻 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｇｌｏｂｏｓａ ２０ ３２７
啮蚀隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｅｒｏｓａ １０ １６
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续表

种　类 名　　称 沉淀池出水 稳定塘出水 侧渗沟出水 养鱼池出水

肘状针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａｕｌｎａ ２３ １１２ ６００ ４６
卵形隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｎｏｎａｓｏｖａｔａ １７ １
空球藻 Ｅｕｄｏｒｉｎａｅｌｅｇａｎｓ １０５ ３７
新月鼓藻 Ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ １
德巴衣藻 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｄｅｂａｒｙａｎａ １２ １３
平裸藻 Ｅｕｇｌｅｎａｄｅｓｅｓ １ １２ １６
绿辐藻 Ｃｈｌｏｒｏｂｒａｃｈｉｓ ５
沟钟虫 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａｃｏｎｖａｌｌａｒｉａ ３ １
变形滴虫 Ｍｏｎａｓａｍｏｅｂｉｎａ １１ １
聚屋滴虫 Ｏｉｋｏｍｏｎａｓｓｏｃｉａｌｉｓ １
囊裸藻属 Ｔｒａｃｈｏｌｏｍｏｎａｓ ３
纤维藻 Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓｃｏｒｄ ３ ２
尖针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａａｃｕｓ １ ３ ３ ２
蓝藻 Ｃｙａｎｏｐｈｙｃｅａｅ ２ ２ １ ３
斜生栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓ ２１３ １ ２
根鞭目 Ｃｅｒｃｏｍｏｎａｓｃｒｅｓｓｉｃａｕｄａ ２１３ １ ２
斜管虫 Ｇｅｎｕｓｃｈｉｌｏｄｏｎｅｌｌａｓｔｒａｎｄ ３ ３
漫游虫 Ｌｉｏｎｏｔｕｓ ２
等片藻 Ｄｉａｔｏｍａ １
草履虫 Ｐａｒａｍｅｃｉｕｍｃａｕｄａｔｕｍ １
膜袋虫 Ｃｙｃｌｉｄｉｕｍｍｕｓｃｉｃｏｌａ １
匣壳虫 Ｃｅｎｔｒｏｐｙｘｉｓａｃｕｌｅａｔｅａｃｕｌｅａｔａ １
小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｂｏｄａｎｉｃａ １
脆杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｃａｐｕｃｉｎａ １
映毛虫 Ｃｉｎｅｔｏｃｈｉｌｕｍｍａｎｇａｉｔａｃｕｅｍ １
波豆虫 Ｂｏｄｏ ２
美丽小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ ２
气球屋滴虫 Ｏｉｋｏｍｏｎａｓ ２
美丽星杆藻 Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａｆｏｒｍｏｓａ １
颤藻属 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ２
针状蓝纤维藻 Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓａｃｉｃｕｌａｒｉｓ ２３２
异端藻 Ｃｏｍｐｈｏｎｅｍａ ３

在β中污带中，硅藻大量增加，衣藻 含 量 丰 富，而 且 有 大 量 浮 游 动 物。据 养 鱼 池 监 测

结果表明，鱼池出水属于这一污染带。
在寡污染带中，水质与河流上游和清洁的小溪水质相似，有大量硅藻出现，侧渗沟属于

此类。
（３）用微核技术监测致突变作用　植物细胞在分裂时染色体要进行复制，在复制过程中

常会发生断裂，其断片在正常情况下能自行复位愈合，细胞可以维持正常生活。如果在细胞

分裂时受到外界诱变因子的作用，不仅会阻碍染色体片断的愈合，而且有随诱变因子作用使

断裂程度加重的趋势。在细胞分裂中会出现一些染色体片断，这些片断由于不具有着丝点而

不受纺锤丝牵动，游离在细胞质中。当新的细胞核形成时，这些片断就独自形成大小不等的

小核，即所谓微核。由于产生的微核数量与外界诱变因子的强弱成正比，所以可以用微核出

现的千分率来评价环境诱变因子对生物遗传物质影响的程度，即对生物毒害和破坏程度。
微核技术是一种快速、简便的遗传毒理监测方法。紫露草微核技术和蚕豆根尖微核监测

技术已在全国推 广 应 用。１９８０年 开 始 选 择 鱼 纲、两 栖 纲、爬 行 纲、鸟 纲 中 的１２种 动 物 的

血、骨髓等有核细胞进行微核技术研究。本文选择了对诱变物反应敏感的松兹青皮蚕豆 （陈

光荣等，１９８６）和鲢鱼作为试验材料的微核试验。

① 蚕豆根尖细胞微核试验　沈阳ＳＲＬＴＳ进水、沉淀池出水和 ＳＲＬＴＳ出水于１９８７～
１９８９年经５次蚕豆根尖细胞处理试验。每一次处理观察三个根尖，每个根尖计数１０００个细
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胞中的微核数 （‰）。其监测样品污染程度的划分用污染指数判别。

污染指数（ＰＩ）＝
样品实测 ＭＣＮ（微核）‰平均值
标准水（对照组）ＭＣＮ‰平均值

污染指数在０～１５之间为基本无污染；１５～２之间为轻污染；２～３５之间为中污染；
３５以上为重污染。凡数值在上、下限值时定为上一级污染。

用蚕豆根尖细胞测 定 的 土 地 处 理 系 统 进 出 水 的 生 物 毒 性 见 图５１２。从 图 中 可 以 看 出，
沈阳ＳＲＬＴＳ进水、预处理出水污染指数分别为５７４和４７４，为重污染，显示出较高的生

物毒性，而出水为１３４，属于清洁水。ＳＲＬＴＳ处理后的污水达到清洁水程度，对植物没有

致畸危害。

图５１２　用蚕豆根尖细胞测定的土地处理系统进出水的生物毒性

② 鲢鱼外周血细胞微核试验　经过连续３ａ测定ＳＲＬＴＳ出水鱼池放养的鲢鱼外周血微

核率 （ＭＣＮ）的变化，结果见表５７。放养后的鲢鱼外周血微核率增加，可能是鲢鱼个体大

小和少量难降解有机污染物影响的结果。

表５７　鲢鱼外周血微核率 （ＭＣＮ）的变化

养殖前／‰ 养殖后／‰ 增 加 倍 数

— ３０～７０ —
４７２ ２１００ ４４５
１６７ １０４４ ６２５

（４）鲢鱼生理生化影响　将鲢鱼分成两组，分别在ＳＲＬＴＳ出水和清 水 （对 照）中 养

殖。两个月后做血液化验，结果表明两组鱼的红细胞和白细胞计数及血色素均属正常。虽然

血液化验结果表明ＳＲＬＴＳ出水养殖的鲢鱼健康状况良好，但两组鱼的红细胞计数和血色素

存在明显差异。土地处理出水对鲢鱼的生化影响见表５８。

表５８　土地处理出水对鲢鱼的生化影响

处　　理 红细胞计数／（１０３／ｍＬ） 白细胞计数／（１０３／ｍＬ） 血色素／（ｇ／Ｌ）

清水（ｎ＝１０） １０５１±８４ ６２５±０８６ ８３５±０３１
出水（ｎ＝２１） １２９９±７８ ７０６±０５３ ９０２±０１５
差异显著性 ｐ＜００２ ｐ＞０１ ｐ＜００５

沈阳ＳＲＬＴＳ污水的综合指标、营养指标和毒性指标分别见表５９～表５１１。

表５９　ＳＲＬＴＳ污水综合指标

水　　样 ＢＯＤ５ ＣＯＤ ＳＳ
进水浓度／（ｍｇ／Ｌ） ９６２ ２０７８ ６１
出水浓度／（ｍｇ／Ｌ） ２２ ２２３ １９
净化率／％ ９７７ ８９３ ６８９
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表５１０　ＳＲＬＴＳ污水营养指标

水　　样 ＮＨ＋
４Ｎ ＮＯ－

３Ｎ ＴＰ

进水浓度／（ｍｇ／Ｌ） １５７ ０９ １７
出水浓度／（ｍｇ／Ｌ） ０８ ２０ ０１
净化率／％ ９４９ －１２２２ ９４１

表５１１　ＳＲＬＴＳ污水毒性指标

水　　样 酚 氰 油 Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ Ｃｒ Ｃｄ

进水浓度／（ｍｇ／Ｌ） ０１２４ ００２２ ９８０ ０２４０ ００１２ ０００７０ ００５４ ００６２
出水浓度／（ｍｇ／Ｌ） ０００２ ０００５ ００２ ００１４ ０００９ ００００２ ００２０ ０００３
净化率／％ ９８４ ７７３ ９９８ ９４２ ２５０ ９７１ ６３０ ９５２

沈阳ＳＲＬＴＳ的承接水体为细河，按照地表水水域的使用目的和保护目标划分的五级地

表水环境质量标准 ［《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）］，细河水质属于第Ⅴ级，其

功能是适用于农业用水河一般的景观要求。因此，只有沈阳ＳＲＬＴＳ出水水质优于Ⅴ级地表

水水质标准，才能保证细河河水水质达到原有的使用目的。沈阳ＳＲＬＴＳ排出渗滤水达到的

质量等级见上篇表１５。
从上篇表１５可见，土地处理出水水质均到达或超过国家规定的地面水标准，说明该系

统出水排入承接 水 体 完 全 可 行，不 会 影 响 承 接 水 质 现 状 和 使 用 功 能。其 中，出 水 中 ＫＮ、
ＣＯＤ指标达到Ⅴ级 标 准，其 他 指 标 分 别 达 到Ⅳ级 （ＴＰ、ＤＯ）、Ⅱ级 和Ⅰ级 （酚、ＣＮ 等）
水质标准。然而，沈阳西部城市污水中含有一些难降解的 “三致”有机物，在地面水水质标

准中未反映出来。

５３　农产品的生物学影响

污水中的氮、磷等多种营养元素可以被农作物生长所利用。但是，污水中有害成分或营

养成分过多会使作物产生生理中毒，影响作物正常生长发育，造成作物减产，种子退化，农

产品品质下降。

５３１　水稻生物学质量评价

沈阳ＳＲＬＴＳ与对照区水稻考种和测产结果见表５１２，水稻籽实外观品质与蒸煮食用品

质、籽实中氨基酸测定结果和籽实化学成分分别见表５１３～表５１５。

表５１２　沈阳ＳＲＬＴＳ与对照区水稻考种和测产结果

采样地点 籽实重／（ｋｇ／ｍ２） 籽实／茎秆 精米重／（ｋｇ／ｍ２） 出米率／％ 产量／（ｋｇ／ｈｍ２）

胡台灌区 ０８２５ １０６ ０５９６ ７２２ ８２４２
浑浦灌区 ０７７５ １０７ ０５６６ ７３０ ７７４８
张士灌区 ０８１０ １０１ ０６０７ ７５０ ８０７５
ＳＲＬＴＳ ０８６０ １１９ ０６４０ ７４４ ８６２５

表５１３　水稻籽实外观品质与蒸煮食用品质

采样地点
外 观 品 质 蒸煮食用品质

垩白粒率／％ 垩白面积／％ 透明度 糊化温度／℃ 胶稠度

胡台灌区 ４５ ２ 半透明 ６ 软

浑浦灌区 ４５ ２ 半透明 ６ 软

张士灌区 ２４ ２ 半透明 ６ 软

ＳＲＬＴＳ ４２ ２ 半透明 ６ 软
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表５１４　水稻籽实中氨基酸测定结果 单位：ｍｇ／１００ｇ

种类 胡台灌区 浑浦灌区 张士灌区 ＳＲＬＴＳ灌区 种类 胡台灌区 浑浦灌区 张士灌区 ＳＲＬＴＳ灌区

天冬氨酸 ６６３ ６４６ ９１２ ８００

丝氨酸 ３１９ ３６１ ４２２ ４０４

甘氨酸 ２７４ ２８８ ３８２ ３４８

缬氨酸 ４９０ ４８９ ６９６ ５８４

亮氨酸 ５８６ ６２５ ８３１ ７４５

苯丙氨酸 ３４５ ３７０ ４８９ ４４１

色氨酸 ８３ ７５ １６２ １１８

精氨酸 ５１０ ５７９ ７２９ ６７６

苏氨酸 ２２９ ２５１ ３２８ ２８４

谷氨酸 １２６１ １３５３ １８０４ １５７９

丙氨酸 ４３７ ４４８ ５７９ ５２０

异亮氨酸 ３０８ ３０９ ４５６ ３７８

酪氨酸 １６３ ２５９ ４５６ ２６６

赖氨酸 ２７１ ２７７ ２５０ ３０８

组氨酸 １４３ １５６ ４１２ １８０

脯氨酸 ２９８ ２６７ １８８ ２９４

表５１５　水稻籽实化学成分

采样地点
葡萄糖

／（ｍｇ／ｇ）
蔗糖

／（ｍｇ／ｇ）
ＶＢ１

／（ｍｇ／ｇ）
ＶＣ

／（ｍｇ／ｇ）
ＶＢ

／（ｍｇ／ｇ）
蛋白质／％ 粗脂肪／％ 淀粉／％

直链淀粉
／％

胡台灌区 ０６１１ ５８５７ ２２８ 未检出 未检出 ６６２ ０９５ ７５９ １６４２

浑浦灌区 １２２４ ４２８６ ２７４ 未检出 未检出 ７００ ０６９ ７３７ １７１９

张士灌区 ０８０８ ４２８６ ３６１ 未检出 未检出 ８００ ０７１ ７４５ １６９２

ＳＲＬＴＳ ０４０８ ５８５７ ３０５ 未检出 未检出 ８０７ ０６３ ７５４ １６５３

沈阳ＳＲＬＴＳ水稻在系统连续运行３年的过程中生长发育正常。ＳＲＬＴＳ水稻与对照区

水稻产量相当，但精白大米的质量显示有一定差异。例如，垩白粒率为：对照区＝浑浦灌区

（河水灌溉区）＞土 地 处 理 系 统＞张 士 灌 区 （污 水 灌 溉 区），土 地 处 理 系 统 产 出 的 水 稻 米 质

（垩白度）低于浑浦灌区和胡台灌区的米质。
表５１６为大米中重 点 有 机 污 染 物 含 量。从 表 中 的 测 定 结 果 可 见，在 ＳＲＬＴＳ系 统 中，

除了甲苯的含量明显高于其他灌区外，其他污染物的含量在各灌区之间无显著差异。

表５１６　大米中重点有机污染物含量 单位：ｍｇ／ｋｇ

化　合　物 胡台清灌 浑浦轻污灌 余良污灌 余良ＳＲＬＴＳ

甲苯 ０５３（０００３）① ０７０ ０８５ ３８６（０００６）①

乙苯 ＮＤ ００２１ ００１７ ００１２

酚 ００５８ ００８５ ００５６ ００２６

２，４二甲酚 ００１９ ００２２ 未检出 ００１６

１，２，４三氯苯 ０１０１ ００５８ 未检出 ００７１

萘 ００１０ ００４５ ００１７ ００２８

苊烯 ００１１ ０００４ 痕量 ０００９

苊 痕量 痕量 痕量 痕量

芴 ００１７ ００１８ ００４３ ００３２

菲 ０１０ ００４ ０１５ ０１９

　　① 括号中为试样经４个月储存后的再测定值。

５３２　树木生物量的影响

沈阳ＳＲＬＴＳ系统为多样化生态结构，除了 种 植 水 稻 外，调 节 系 统 由 垂 柳、柳 叶 绣 线

菊、能源高粱、紫穗槐等植被构成，以保持系统连续有效地运行。水稻晒田期间，由调节系

统负担处理污水。
（１）垂 柳 （Ｓａｌｉｘｂａｂｙｌｏｎｉｃａ）　 垂 柳 为 ２ 年 生 幼 树，林 高 １０～１２ｍ，胸 径 １０～

１２ｍ。经３年生长后，其生长量见表５１７，株高增加３ｍ 左右，１ｍ 胸径增加３～６ｃｍ。
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表５１７　垂柳生长量 （被测定株数为１２～２６株）

部　　位 第１年 第２年 第３年

株高／ｍ １７～２０ ２０～２５ ４０～５０
１ｍ 胸径／ｃｍ １８３ ３５～４０ ４２～８０

（２）紫穗槐 （Ｓｍｏｒｐｈａｆｒｕｔｉｃｏｓａ）　栽植的１年生紫穗槐幼苗 （经平茬后移栽），成活

率１００％。当年１０月平均每墩抽条６棵，根茎达１～１７ｃｍ，高度１２～２ｍ。１９８８年１０月，
３年生紫穗槐平均每墩抽条１１棵，高１８～２２ｍ，根茎１５～２２ｃｍ，长势可观，具有显著

的经济效益。
（３）柳叶绣线菊 （Ｓｐｉｒａｅａｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）　柳叶绣线菊因其耐水性较垂柳小得多，在地下

水位高的水田内生长较差。出现叶面上有大量锈斑，叶枯黄，烂根的现象，有的甚至枯死。
但生长在较高地块上的柳叶绣线菊，除叶上有锈斑外，生长状态较好，开花并生根繁殖。

（４）对经济作物生长影响　能源高粱是生产糖、酒精的原料，是一种有价值的 经 济 作

物。能源高粱生长初期生长缓慢，后期生长迅速，长势茁壮。对沈阳ＳＲＬＴＳ种植的甜高粱

（沈农甜杂２号）分别做了两次生长量调查，结果表明，增大灌溉水量，不但可以增加水处

理强度，还可促进 能 源 高 粱 迅 速 生 长，在 最 大 水 力 负 荷 条 件 下，平 均 每 穗 产 籽 实０１４ｋｇ，
折合４４１０ｋｇ／ｈｍ２，接 近 对 照 试 验 地４５００ｋｇ／ｈｍ２ 的 产 量。年 产 茎 秆６×１０４ｋｇ／ｈｍ２ 以 上。
土地处理系统能源高粱的平均糖度为１２％。由此可见，在土地处理系统种植甜高粱，可获

得较好的生态效益和经济效益，能源高粱在调节系统中可最大限度发挥作用。能源高粱生长

量测定见表５１８。

表５１８　能源高粱生长量测定 （１０株平均值）

地　　点
株　高／ｍ １ｍ 胸径／ｃｍ

８月１１日 ８月２２日 ８月１１日 ８月２２日

南片 １９１８ ２６５ ２７６ ３０４
北片 １９１６ ２７２ ３４８ ３７６

在霍林河森林型ＳＲＬＴＳ与对照区分别选１００～１５０株树，通过能源生物量测定 （表５
１９），证明土地处理对树木生物量增加有明显效益。

表５１９　生物量测定结果及对比 （生长量）

树种 树龄／ａ
调查株数

／ｍ

海拔高度

／ｍ

污水土地处理 对　　照 二者差值

高生长／ｍ 径生长／ｃｍ 高生长／ｍ 径生长／ｃｍ 高生长／ｍ 径生长／ｃｍ

７ １００ ８４０ ４１４ ３５６ ３５６ ２８９ ０５８ ０７６
杨树　 ８ １００ ８４０ ５４３ ４９９ ４１８ ３８５ １２５ １１４

８ １２９ １３４ ０６２ ０９６ ０６７ ０３８
６ １００ ８７８ １８９ ２５５ １９０ ２５４ －００１ ００１

落叶松 ７ １００ ８７８ ２５６ ３３０ ２４４ ３１６ ０１２ ０１４
７ ８７８ ０６７ ０７５ ０５４ ０６２ ０１３ ０１３
５ １００ ８７０ ０７２ ２３１ ０７３ ２３３ －００１ －００２

樟子松 ６ １００ ８７０ ０８５ ４３０ ０９１ ３１３ －００６ １１７
６ ８７０ ０１３ １９９ ０１８ ０８０ －００５ １１９
３ ６０ ８４９ ２２３ ２１９ ００４

果树　 ４ ６０ ８４９ ３１７ ２９７ ０２０
４ ８４９ ０９４ ０７８ ０１６

５３３　对凤眼莲生长的影响

种植水 生 植 物 是 净 化 污 水 的 有 效 措 施 之 一。在 适 宜 的 条 件 下，凤 眼 莲 （Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ
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ｃｒａｓｓｉｐｅｓ）生长速度较快。凤眼莲与根 系 生 物 明 显 的 协 同 作 用，可 以 把 氧 气 自 叶 输 送 到 根

部，扩散到周围水中，供水中微生物，尤其是根际微生物呼吸和分解污染物之用。其根部吸

附大量的微生物和浮游生物，形成独特的物理、化学和生物环境，增加了系统运转稳定性，
使不同种类污染物得以净化。凤眼莲是以半纤维素、纤维素为主要成分的活有机体，可作为

猪饲料、农肥等。对其进行厌氧发酵，可以产生能源———沼气。沼气是一种非常有价值的生

物能源。沈阳ＳＲＬＴＳ稳定池中引种了适应性很强、生长快的２０ｋｇ凤眼莲植株。经过不到

４个月的时间，已覆盖６６０ｍ２ 水面，对净化污水等都起着很好的作用。

５４　对人体健康的影响

由于污水中有机物的厌氧分解可能产生 Ｈ２Ｓ、硫醇等异臭和有害气体，灌溉渠道水流缓慢

处或渠内杂草丛生处易孳生蚊蝇，污灌物通过食物链进入人体等原因，都会对人体产生间接或

直接的危害。如在沈阳、抚顺、吉林、广州、洛阳等地已报道污灌有增加致癌致畸的可能性；
贵州锦江流域发现有慢性汞中毒的农民；吉林、洛阳、成都、浙江金华的皮肤病患者显著增

加；兰州、江西大余居民肝炎、肾炎病显著上升 （严健汉，１９８５）。因此，在污水土地处理区

应及时检测作物中的毒物含量，预测对人体可能产生的危害作用，以防患于未然。

５５　对地下水的影响

现阶段我国城市污水处理率仍然很低，大量未经处理的污水排入自然环境，引起生态环

境不同程度的污染。长期以来，我国北方干旱、半干旱地区利用城市生活污水和工业污水灌

溉农田取得了丰硕成果，积累了丰富的经验。但是，应清醒地认识到，如果 对 污 染 物 的 种

类、数量及灌区的自然条件缺乏认真细致的调查研究，就可能出现地下水、土壤及农作物的

严重污染，威胁人民的生活安全和身体健康。
污水土地处理系统实际上是一种具有多功能、多目标的生态系统工程。在实现污水资源

化、无害化的过程中，坚持处理与利用相结合的方向，自始至终地把环境效益和环境质量控

制问题放到重要的位置。在最大限度地减轻污水直接排入水体的污染负荷，防止地下水污染

等次生环境问题的目标下，充分利用污水中的水、肥资源，达到提高生物产量，节约能源消

耗的目的。
污染物在土壤中的迁移过程受污染物本身理化性质及其在土壤中发生的一系列物理、化

学、生物学过程的影响。为了解进入土地处理系统中的污染物能否迁移到地下水，造成地下

水的二次污染问题，有必要对污染物在土壤中的行为及其对地下水的影响开展进一步的试验

研究和预测研究。

５６　地下水水质评价

判定地下水水质是否改变，首先应了解天然条件下地下水水质状况。沈阳ＳＲＬＴＳ场地

地下水受到多年污水灌田的影响，已无纯自然状态的地下水。为了客观分析地下水水质的变

化，以沈阳地区地下水水质背景和污染起始值为基础进行评价。
鉴于污水成分的复杂性，同时，根据国内外地下水污染状况及其主要污染组分，选择以

下组分分别评价。

５６１　营养指标

（１）氮　在城市污水中氮的重要存在形式是 ＮＨ＋
４Ｎ，其次是有机氮，ＮＯ－

３Ｎ、ＮＯ－
２
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Ｎ 含量甚微。在ＳＲＬＴＳ中氮主要通过硝化、反硝化、植物吸收及挥发过程去除。ＳＲＬＴＳ
对氮的去除效果最好，ＮＨ＋

４Ｎ 去除率可达９４５９％，渗滤水 ＮＯ－
３Ｎ 浓度一般小于１ｍｇ／Ｌ。

因此，ＳＲＬＴＳ出水氮不会污染地下水。但是，在我国及国外一些灌区的研究中曾发现有污

染地下水的情况出现。
（２）磷　磷是植物的主要营养元素，在ＳＲＬＴＳ中植物摄取是去除磷的重要机理。吸附

或沉淀也产生于ＳＲＬＴＳ中。ＳＲＬＴＳ对磷的去除率可达９４％，下渗净化水中磷的浓度一般

小于１ｍｇ／Ｌ，少数达几毫克每升，一般不会构成对地下水的威胁。

５６２　微量有机化合物

在土地处理系统中，微量有机化合物的主要去除机理是吸附、降 解 和 挥 发。有 机 物 在

ＳＲＬＴＳ中的去除机理及效果，目前研究的不多。已有的研究表明有机化合物主要是吸附在

土壤中的有机碳上，这种吸附为生物降解提供了条件。为了解进入ＳＲＬＴＳ有机污染物能否

迁移到地下水，对位于试验区８ｍ 和２８ｍ 地下水进行了有机污染物检测，并选择该区居民饮

用井水作为对照。结果表明，多数优先有机污染物的含量与井水相比较未发现显著差异，其

中有些有机污染物如苯、氯苯、１，４二氯苯、γ六六六的含量均低于水质建议标准值。只有

少数化合物如硝基苯和１，２，４三氯苯的含量略高于饮用水。从目前结果来看，在本试验区

的水力负荷和输入污水中有机污染物浓度的条件下，未发现该系统对地下水产生不良影响。

５６３　微生物

污水中微生物分三大类：细菌、病毒和寄生虫。当污水通过土层时，吸附、过滤、微生物

降解起主要的去除作用。其中，病毒的去除主要靠吸附。ＳＲＬＴＳ去除细菌效果最好，其净化

水的细菌总数大多小于１２个／１００ｍＬ。一般垂直迁移１５ｍ土层，细菌几乎可全部去除，所以

不会造成对地下水的污染。病毒则更容易去除。土地处理场地离地下水、供水水源地有足够的

距离，可以使其净化水经较长的水平迁移后，达到饮用水标准，否则可能会引起疾病的暴发。

５６４　重金属

土地处理系统中，污水中重金属的主要去除作用是 吸 附、沉 淀，其 次 是 络 合。在 沈 阳

ＳＲＬＴＳ中重金属去除率在９０％以上，８５％被截留在０５ｍ 表层土壤里，其净化水中的重金

属含量大多数都比饮用水低。因此可以肯定，土地处理ｐＨ 值在６５以上，重金属不会对地

下水水质造成影响。
综上所述，就污水土地处理对地下水环境的影响而论，氮的影响最大；有机化合物是潜

在污染物；微生物可能影响场地附近的地下水，而使其不符合饮用水标准；磷不会对地下水

造成不利的影响；重金属对地下水的威胁较小。

５７　地下水背景调查及污染现状调查

沈阳市作为一个以重工业为主的综合性超大工业城市，工矿企业排放大量废水、废气、废

渣，居民生活产生的污水、垃圾、粪便和烟尘，农业生产中施用的大量农药和化肥等物质大量

排入自然环境，使沈阳市地下水受到了不同程度的污染。其中对地下水影响最大的工业废水和

生活污水大部分未经处理而排入自然环境，这些污水中都含有大量的有机物和无机盐类。

５７１　地下水背景值的确定

判定地下水水质是否改变，是否受到污染，首先应了解在自然条件下地下水水质状况，
即地下水背景值。但是，试验区的地下水早已受到多年污水灌溉的影响，自然状态下的地下

水早已不复存在。为了具体分析地下水水质的变化并进行评价，使用沈阳地区进行区域地下

水水质评价时统计的背景值和污染起始值，作为试验区的地下水水质背景值。各项指标背景

值区间及污染起始值见表５２０。



１３０　　 　　上篇　城市污水资源化土地处理技术

表５２０　背景值区间及污染起始值 单位：ｍｇ／Ｌ

项　目 硬度 矿化度 ＮＨ＋
４ ＨＣＯ－

３ ＳＯ２－
４ Ｃｌ－ ＮＯ－

３ Ｃ６Ｈ５ＯＨ

污染起始值 ２１６ ６００ ０１ １７６ １１０ ４０ ３１ ０００２

背景值区间 ４６６５～
２１９４８

未检出 ０～１１５ ２９５１～
１７２６８ ０～１０９１２ ０～５２４８ ０～３１１２ ０～００００２３

项　目 ＣＮ－ Ｃｒ６＋ Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃａ Ｈｇ

污染起始值 ０００１５ ０００１ ０００５ ０００７ ０００９ ００５ ００００１８ ００００２６
背景值区间 ０～０００１５ ０ ０～０００５３ ０～０００７ ０～０００９ ０～００５ ０～００００２８ ０～００００２６

５７２　地下水水质现状

５７２１　试验布置及测定项目

沈阳ＳＲＬＴＳ由主系统、调节系统和辅助系统构成，共占地７ｈｍ２，其中主系统为水稻，
占地５ｈｍ２，调节系统由林地和高粱组成，占地０５７ｈｍ２，辅助系统占地１４３ｈｍ２。

在试验区内共有地下水监测孔９眼，并在试验区外选取一些机电井和民用井作 为 监 测

点，对这些井位进行３年水质监测。为了解处理系统进出水水质，对处理系统的进水、出水

等表水取 样，共 计 １６５ 组 分 析 样，分 析 项 目 包 括 ｐＨ 值、硬 度、矿 化 度、Ｋ＋、Ｎａ＋、

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＮＨ＋
４ 、 ＨＣＯ－

３ 、ＣＯ２－
３ 、ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－、ＮＯ－
３ 、ＮＯ－

２ 、ＣＯＤＭｎ、ＣＯＤＣｒ、

Ｃ６Ｈ５ＯＨ、ＣＮ－、总镉、Ｃｒ６＋、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ、ＴＮ 等共计２７项，累计分析

数据５０００多个，作为研究地下水水质状况的主要依据。

５７２２　常量指标

（１）硬度　处理系统地下水硬度一般为２０～３００ｍｇ／Ｌ，低于饮用水水质标准，深层水

硬度平均 为２６１３４ｍｇ／Ｌ，超 过 背 景 上 限，说 明 地 下 水 中 无 机 盐 含 量 已 受 到 一 定 程 度 的

改变。
（２）ｐＨ 值　处理系统ｐＨ 值平均为７１，稳定在６～８范围内。深层水ｐＨ 值均在６５～

８０之间。
（３）ＮＯ－

３ 　总体上 ＮＯ－
３ 含量普遍较低，深层水中 ＮＯ－

３ 平均值为１６１ｍｇ／Ｌ，远远低

于背景上限。
（４）ＮＨ＋

４ 及 ＮＯ－
２ 　其检出率分别为４２５％和４２１％，主要集中在灌溉阶段。

（５）ＳＯ２－
４ 　８０％的样品超过污染起始值，除一次外均未超过饮用水标准，深层水检出

的平均值为１２５４８ｍｇ／Ｌ，超过污染起始值。
（６）Ｃｌ－　Ｃｌ－ 是地下水化学组分中相对稳定的成分，检测含量超过了沈阳地区地下水

背景含量的２５～５倍，说明地下水已受到相应污染，深层水中 Ｃｌ－ 也受到了一定程度的污

染，含量为８８８～１８３１ｍｇ／Ｌ。

５７２３　地下水微量成分

表５２１和表５２２分别显示了ＬＴＳ地下水和深层水微量成分检出含量特征。地下水微量

成分检出含量大部分超过背景上限，含水层已受到污染。

５７２４　地下水水质评价

评价地下水被污染的程度，采用与背景值上限相比较的办法，可以认为超过污染起始值

即是受到了污染，以每个分析成分的实测含量ｒ与标准Ｒ 之比，作为衡量水质受污染的程

度。Ｋ＝ｒ／Ｒ 越大，则说明污染越严重。一个水样可能一部分项目未污染，而另一部分项目

受到了污染。根据每个单项 Ｋ 值的累加值大小，综合评价水质受污染的程度。
为了综合评价地下水污染现状，按照地下水和深层水分别进行平均，作为处理系统地下

水水质现状值进行评价指数计算。表５２３是处理系统地下水、深层水污染指数计算。表中
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　　　　 表５２１　ＬＴＳ地下水微量成分检出含量特征

项目

检　　出 超　背　景 超　　标

数量

／个

检出率

／％

含量区间

／（ｍｇ／Ｌ）
数量

／个

检出率

／％

含量区间

／（ｍｇ／Ｌ）
数量

／个

检出率

／％

含量区间

／（ｍｇ／Ｌ）

Ｃｕ ５６ ７０ ０００１～００２ ８ １０ ０００７～００２ ０ ０ —

Ｐｂ ５６ ７０ ０００１～０１４ ２３ ２８７５ ０００９～０１４ ４ ５ ００５３～０１４
Ｚｎ ７７ ９６２５ ００１４～０８２ ７２ ９０ ００５～０８２ ０ ０ —

Ｃｒ６＋ １ １２５ ００１ １ １２５ ００１ ０ ０ —

Ｃｄ ０ ０ — ０ ０ — ０ ０ —

Ａｓ ２３ ２８７５ ０００１～０００５ １１ １３７５ ０００５ ０ ０ —

ＣＮ－ ７８ ９７５ ００００１～００２ ３６ ４５ ０００１５～００２ ０ ０ —
酚 ６５ ８１２５ ００００２～０００９７ ５３ ６６２５ ０００２～０００９７ ５３ ６６２５ ０００２～０００９７
Ｈｇ ６４ ８０ ０００００８～０００５４ ４６ ５７５ ００００３～０００５４ ２５ ３１２５ ０００１～０００５４

表５２２　ＬＴＳ深层水微量成分检出含量特征

项　目
检　　出 超　背　景 超　　标

数量／个 含量区间／（ｍｇ／Ｌ） 数量／个 含量区间／（ｍｇ／Ｌ） 数量／个 含量区间／（ｍｇ／Ｌ）

Ｃｕ ７ ０００１～０００７ １ ０００７ ０ —

Ｐｂ ８ ０００１～００７７ ３ ００３５～０００７ ２ ００５６～００７７
Ｚｎ １０ ０００１～０６０４ ９ ０１３１～０６０４ ０ —

Ｃｒ６＋ １ ００１ １ ００１ ０ —

Ｃｄ ０ — ０ — ０ —

Ａｓ ３ ０００３８～０００５ ２ ０００５ ０ —

ＣＮ－ ９ ００００２～００１ ５ ０００１５～００１ ０ —
酚 ９ ００００８～０００７ — ０００２～０００７ — ０００２～０００７
Ｈｇ ６ ００００１～０００２８ ３ ０００００７８～０００２８ ２ ０００２４～０００２８

表５２３　处理系统地下水、深层水污染指数计算

项　目
地　下　水 深　层　水

平均含量①／（ｍｇ／Ｌ） 评价标准 单指数 Ｋ 平均含量①／（ｍｇ／Ｌ） 评价标准 单指数 Ｋ

ＮＨ＋
４ ００６３ ０１ — ０１２ ０１ １２

硬度 ２６７４２ ２１６ １２４ ２３４６ ２１６ １０９
ＨＣＯ－

３ １１８２２ １７６ １１０ １０１ １７６ —

ＳＯ２－
４ １３４８２ １１０ １２３ ９５７２ １１０ —

Ｃｌ－ １３７０６ ４０ ３４３ １２７１ ４０ ３１８
ＮＯ－

３ １０１５ ３１ — １２６ ３１ —

ＮＯ－
２ ００１３７ ００１ １３７ ００２８ ００１ ２８

ＣＯＤＭｎ ３３５ ３ １１２ ２５４ ３ —

Ｃ５Ｈ６ＯＨ ０００６０２ ０００２ ３０１ ０００１６７ ０００２ —
总矿化度 ５２２８１ ６００ — ４６４１５ ６００ —

ＣＮ－ ０００２４２ ０００１５ １６１ ０００１３ ０００１５ —

Ｃｒ６＋ ００００１３ ０００１ — ０ ０００１ —

Ａｓ ０００１０４ ０００５ — ００００８ ０００５ —

Ｚｎ ０２４５ ００５ ４９ ０２５４ ００５ ５０８
Ｃｕ ０００２６２ ０００７ — ０００３３ ０００７ —

Ｐｂ ００１０４ ０００９ １１６ ０００９ ０００９ １
Ｃｄ ｎｄ② ００００２８ — ０ ００００２８ —

Ｈｇ ００００９３ ００００２６ ３５８ ００００６２ ００００２６ ２３８
ｐＨ 值 ７１ ６５～８５ — ７１１ ６５～８５ —

综合指数 ２２６５ １６７３

　　①ｐＨ 值除外；②ｎｄ为未检出。
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数据如果以地下水污染指数按沈阳地区地下水污染程度分级标准，２２６５属较重度污染，深

层水污染指数属中度污染。
应用生活饮用水水质评价指数进行处理系统地下水水质评价，地下水水质较坏，而深层

水水质一般。

５７２５　对地下水的影响和趋势分析

作 为 对 照 值，将 系 统 内 潜 水、承 压 水 与 具 有３０ａ污 灌 历 史 的 张 士 灌 区 地 下 水、城 市

污 染 类 型 的 地 下 水 进 行 对 比 （表５２４），其 差 别 十 分 明 显，处 理 系 统 内 的 地 下 潜 水 的 无

机 组 分 特 征 明 显 接 近 污 灌 区 潜 水 特 征，说 明 其 潜 水 已 经 受 到 污 染，但 较 表 层 潜 水 要 轻

得 多。

表５２４　各区地下水无机组分对比

项目 ｐＨ 值
硬度

／（ｍｇ／Ｌ）
矿化度

／（ｍｇ／Ｌ）
Ｎａ

／（ｍｇ／Ｌ）
Ｃａ

／（ｍｇ／Ｌ）
Ｎａ／
Ｃａ

ＨＣＯ－
３

／（ｍｇ／Ｌ）
ＳＯ２－

４
／（ｍｇ／Ｌ）

ＳＯ２－
４ ／

ＨＣＯ－
３

Ｃｌ－

／（ｍｇ／Ｌ）
Ｃｌ－

／ＨＣＯ－
３

ＮＯ－
３

／（ｍｇ／Ｌ）

对照区 ６６４ １４２５６ ２５７１１ １８６７ ３８２８ ０４９ ８２２６ ３２７７ ０４０ ５４３５ ０６６ ２６２６

系统内
潜水 ７１０ ２６７４２ ５２２８１ ７５５０ ６４１３ １１８ １１８２２ １３４８２ １１４ １３７０６ １１６ １０１５

系统内
承压水 ７１５ ７４０ ３４８７４ ２２４０ ５５８４ ０４０ ９０２２ ５６５２ ０６２ ９９９０ １１１ １５２

污染区 ６３４ ３３６７８ ８４０１４ １３９６３ ６９７９ ２００ １２５８８ ２０５５５ １６３ ２３４４３ １８６ １９７３

城内污
染区 ６６５ ３８２６８ ６３８４５ ４０９５ １０８１４ ０３８ １６９７５ １６８２３ ０９９ ７７００ ０４５ ４２７５

为进一步说明系统地下水无机盐类的发展趋势，选择与系统条件类似的张士灌区作为参

照预测，矿化度从５２０ｍｇ／Ｌ增加到１０００ｍｇ／Ｌ以上要用３５ａ的时间。当然，处理系统与张

士灌区完全不同，从影响地下水无机盐的角度，两者也有很大区别，但也可以作为土地处理

系统无机盐变化的借鉴。

５８　地下水水质影响评价数学模型

评价污水ＳＲＬＴＳ长期运行对地下水水质的影响，仅靠短期运行所监测的数据或实验室

模拟的结果还不够，必须用符合实际情况的数学模型进行预测。

５８１　系统组成

污水进入系统后将在重力作用下，通过耕作层向下移动直到潜水层。地块中心的水大部

分流向侧渗沟，而由地块边缘下渗的水则会向系统外流动。同时土壤水也会在植物根系的毛

细作用下向植物的根、茎、叶和籽实部分移动。
污水中的各种污 染 物 质，将 随 水 的 流 动 而 在 系 统 中 迁 移。水 弥 散、沉 淀 物 溶 解 及 吸

附在土壤颗粒上污染物质的解吸，会 加 强 污 染 物 质 的 迁 移，吸 附 作 用 则 会 显 著 减 慢 污 染

物质的迁移，而挥发、化 学 降 解、生 物 降 解 和 植 物 吸 收 将 使 污 染 物 质 从 土 壤 和 土 壤 水 中

去除。
从ＳＲＬＴＳ污染物的迁移路径 （图５１３）考虑，ＳＲＬＴＳ系统应由以下各单元组成：污

染源 （城市污水）、预处理设施、耕作层、下包气带和潜水层。城市污水排出的污染物经过

处理设施后，其浓度为Ｃ０，并进入稻田；稻田水中的污染物进入耕作层，在土壤和植物根

系的作用下，离开耕作层时，污染物的浓度降低至Ｃ１；随下渗水流通过弱透水的犁底层进

入下包气带，在包气带土壤的自净作用下，离开包气带进入潜水层时，污染物浓度降至Ｃ２；
进入潜水层的污染物，经稀释和潜水层砂层的自净作用，污染物浓度会进一步降至Ｃ３，并

有一部分随水流进入侧渗沟，且浓度降为Ｃ４。
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图５１３　ＳＲＬＴＳ污染物的迁移路径

５８２　渗流流场分析

由于ＳＲＬＴＳ不允许污水在地表直接溢流，而要求经过一定厚度土层的渗滤，使其经物

理、化学和微生物的作用后得到净化。因此，渗流场的分析研究是前提和基础。
对于垂直剖面二维稳定渗流，基本方程如下。


ｘ（ＫＨ

ｘ）＋ 
ｙ（ＫＨ

ｙ）＝０

式中，Ｈ 为水头函数，ｍ；Ｋ 为渗透系数，ｍ／ｄ。
垂直剖面二维稳定渗流的坐标系见图５１４。

图５１４　垂直剖面二维稳定渗流的坐标系

上述方程的定解条件是：

①ＡＢＣＤＥ 为流线，则Ｈ
Ｎ＝０，对边沿地块，只有 ＡＢＣ 是流线，沿ＣＤ 使用含水层水

位观测数据，ＤＥ 仍假定为流线；

②ＥＦ 为水头线，已知；

③ＦＧ 为自由面，有Ｈ
ｎ＝０；

④ＧＡ 为自由面，ｋＨ
ｎ＝ｑ，ｑ为水力负荷；

⑤ 对典 型 地 块 ＡＢ＝１６２０ｍ，其 中 土 层 厚 ２ｍ，含 水 层 厚 １４２０ｍ，ＢＣ 长 ２４５０ｍ，
ＤＥ＝１００ｍ。　
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应用有限元法解上述定解条件下的渗流方程，将计算区域离散化为１５６个三角形单元，
共９７个节点，由计算结果可得如下渗流特征：

① 入渗水大部分沿垂直方向穿越上层土层，这是因为含水层渗透系数远大于土层渗透

系数的缘故；

② 通过地面投配的污水，在长期运行条件下将分散于整个含水层空间，因此入渗水在

穿越土层后应达到预定水质要求，以防止对地下水的污染；
③ 在侧渗沟附近，部分污水经过较短距离就进入侧渗沟，且流速较高，不利于污染物

降解。
５８３　水质模型及算术解

５８３１　污染物在耕作层中的迁移转化模型

有机污染物在土壤颗粒和水之间平衡吸附分配符合线性关系。
Ｓ＝ＫｄＣ

其迁移转化方程为

－Ｒｄ
Ｃ
ｔ＝ＶＣ

Ｚ－（Ｋ０－Ｋ２）ＲｄＣ

式中，Ｚ 为垂直坐标，向下为正；ｔ为时间；Ｃ 为ｔ时刻Ｚ 位置土壤中有机污染物的浓

度；Ｖ 为土壤水移动速度；Ｒｄ 为污染物在土壤中的迟滞；Ｋ０ 为生物降解速率常数；Ｋ２ 为

作物摄入该有机物的速率常数。
在ｔ＝０时 刻 耕 作 层 不 含 污 染 物 及 输 入 污 染 物 浓 度 恒 定 的 条 件 下，上 述 方 程 解 析 式

如 下。

Ｃ（Ｚ，ｔ）＝
０ ｔ＜ｔ

Ｃ０ｅ
－Ｋ０ｔ



ｔ≥ｔ
烅
烄

烆


ｔ＝０２Ｒｄ／Ｖ
式中，Ｃ０ 为污染物输入浓度；Ｋ０ 为生物降解速率常数与作物摄入的速率常数之和；ｔ

为污染物由Ｚ＝０移到Ｚ 所需时间。
５８３２　污染物在下气包带迁移转化的模型

有机物在下气包带中的转化数学模型如下。

Ｒｄ
Ｃ
ｔ＝Ｄ２Ｃ

ｔ２ －ＶＣ
ｔ－Ｋ０ＲｄＣ

Ｃ（Ｚ，０）＝０

（－ＤＣ
Ｚ＋ＶＣ ）

Ｚ＝０
＝Ｖｆ（ｔ）

［Ｃ（ｘ，ｔ）
Ｚ ］

Ｚ＝∞

烅

烄

烆
＝０

ｆ（ｔ）＝
Ｃ０ ０＜ｔ≤ｔ０

０ ｔ＞ｔ烅
烄

烆 ０

式中，Ｄ 为水力弥散系数；ｆ（ｔ）为输入浓度函数；ｔ０ 为输入污染物的时间；Ｃ０ 为恒定

输入浓度。
上述方程的解析式如下。

Ｃ（Ｚ，ｔ） ｛＝
Ｃ０Ａ（Ｚ，ｔ）
Ｃ０［Ａ（Ｚ，ｔ）－Ａ（Ｚ，ｔ－ｔ０）］

　　
０≤ｔ≤ｔ０

ｔ＞ｔ０

Ａ（Ｚ，ｔ）＝ Ｖ
Ｖ＋Ｕｅ

｛ｚ（ｖ－ｕ）
２Ｄ ×ｅｒｆ［ＲｄＺ－ｕｔ

２（ＤＲｄｔ）
１／２］｝

＋ Ｖ
Ｖ＋Ｕｅ

ｚ（ｖ＋ｕ）
２Ｄ ×ｅｒｆ

ＲｄＺ＋ｖｔ

２ ＤＲｄ槡 ｔ
＋
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　 Ｖ２

２ＫＤＲｄ
ｅ
［ＶＺＤ ＋Ｋ０ｔ］×ｅｒｆＲｄＺ＋Ｖｔ

２ ＤＲｄ槡 ｔ

Ｕ ＝ Ｖ２＋４Ｋ０ＤＲ槡 ｄ

ｅｒｆ（ｇ）＝ ２
槡π∫

∞

ｇ
ｅξ

２

ｄξ

５８３３　污染物在潜水层中迁移的数学模型

污染物在潜水层中沿水的流线迁移，根据解水方程所得流线，可以确定污染物逐段迁移

方向和 速 度，然 后 采 用 与 一 维 模 型 类 似 的 模 型 求 解， 或 求 出 质 点 的 迁 移 时 间， 用

Ｃ（ｔ）＝Ｃ０ｅ
－ｋｔ确定污染物在迁移过程中的浓度变化。

５９　模型验证及其对地下水影响的预测

为验证模型能否合理描述污染物的迁移转化规律及反映实际发生的污染物的迁移转化过

程，应用土地处理系统的监测资料进行模型验证。

５９１　模型参数的选取

典型地块的水文地质参数见表５２５。

表５２５　典型地块的水文地质参数

土　　层 厚度／ｍ 密度／（ｇ／ｃｍ３） 有效孔隙率

耕作层 ０２ １２０ ００７
下包气带 １８ １３２ ０１４

平均日 水 力 负 荷 ＝００１５ｍ／ｄ；土 壤 水 运 移 速 度 ＝０２１６ｍ／ｄ；水 动 力 弥 散 系 数 ＝
００１３ｍ２／ｄ。

有机物在耕作层及下包气带中的迁移转化参数见表５２６，氮在土壤中的迁移转化参数

见表５２７。

表５２６　有机物在耕作层及下包气带中的迁移转化参数

参　数
耕　作　层 下　包　气　带

ＣＯＤ ＢＯＤ５ ＴＯＣ ＣＯＤ ＢＯＤ５ ＴＯＣ

Ｋ０／ｄ－１ ０００９６ ０１４４ ０１２０ — — —
Ｋ０／ｄ－１ — — — ００４０ ００６２ ００４９
Ｒｄ １１３１ １４１１ １０２２ ３２０ ４００ ３９０
Ｋｄ／ｍｇ－１ ０６ ０８２ ０５４ ０３３ ０５８ ０４５

表５２７　氮在土壤中的迁移转化参数

土　　层
ＮＨ＋

４ 吸附参数 氮去除速率常数／ｄ－１

Ｓ０ Ｋ Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４

耕作层（０～０２ｍ）下包气带 ７６３２ ０１０２３ ００６０７ ００３３ ００２ —
非饱水（０２～０４ｍ） ５３３８ ００８０１ ００７１ — — ００５０
饱水（０４～２０ｍ） ５３３８ ００８０１ ００６５ — — ００５５

５９２　对地下水影响的预测

对地下水影响做到准确预测，关键是确定下包气带进入潜水层的污染物质浓度是否会对

地下水造成影响，同时预测污水沿流线通过耕作层、下包气带和区域内潜水层进入侧沟后的

水质浓度。
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５９２１　参数的选择

可采用模型验证时所使用的观测值，并增加一些参数：①潜水层厚度＝１２２ｍ；②潜水

层有效孔隙度ｎｅ＝０２０；③反硝化速率常数 Ｋ＝００６；④有机污染物分配系数Ｋｄ＝０；⑤有

机污染物的迟滞因子Ｒｄ＝１；⑥有机污染物降解速率常数 Ｋ０ 取下包气带值的１／２０～１／１０。
土地处理系统中的平均和最大水力负荷及污染负荷见表５２８。

表５２８　土地处理系统中的平均和最大水力负荷及污染负荷

水力负荷／（ｍ／ｄ）
污　染　物　浓　度／（ｍｇ／Ｌ）

ＣＯＤ ＢＯＤ５ ＴＯＣ ＮＨ＋
４Ｎ ＮＯ－

３Ｎ

平均 ０００１５ １４１３４ ６７３４ ４２１８ １２４３ ０８２１
最大 ００３３ ３００００ １２００ ８９０ ２２２６ １３５

５９２２　预测结果

用整体数学模型预测了ＣＯＤ、ＢＯＤ５ 和 ＴＯＣ在平均及最大水力负荷、平均及最大进水浓

度条件下的浓度时空变化。在平均水力负荷和平均污染负荷的条件下，从计算结果可以看出：

① 包气带土层对ＣＯＤ、ＢＯＤ５ 和 ＴＯＣ有明显的净化效果，在系统运行期内，土壤水中

的ＣＯＤ、ＢＯＤ５ 和 ＴＯＣ浓度均自上而下降低，进入潜水层时浓度最小；

② 在系统开始运行的一段时间内，可降解有机污染物在包气带土壤水中浓度呈垂直分

布，随时间不断变化，各个点浓度逐渐增大，但运行一特定时间后达到稳定状态；

③ 由包气带进入潜水层的渗水污染物浓度在包气带水中污染物的垂直浓度分布达到稳

定时增到最 大，在 平 均 水 力 负 荷 和 平 均 污 染 负 荷 条 件 下，由 包 气 带 进 入 潜 水 层 的 ＣＯＤ、
ＢＯＤ５ 和 ＴＯＣ的稳定浓度Ｃ２（ｔｓ）为６１０ｍｇ／Ｌ、０２６ｍｇ／Ｌ和０６６ｍｇ／Ｌ达到 稳 定 浓 度 的

时间ｔｓ 分别为１２５ｄ、１３３ｄ和１３０ｄ；

④ 运行结束后，水中可降解有机污染物浓度自上而下逐渐降低；

⑤ 不存在可降 解 有 机 污 染 物 的 积 累 问 题，连 续 运 行 进 入 潜 水 层 的 污 染 物 浓 度Ｃ２

（ｔｓ）。
不同的水力负荷和污染负荷，对污染物在包气带中浓度的垂直分布，进入潜水层的污染

物浓度达到稳态的时间和稳态浓度产生影响，具体如下。

① 水力负荷和污染负荷的增大，均会导致包气带水中各点处的稳态浓度增大，使进入

潜水层或侧渗沟的污染物浓度增大，土层的净化能力下降。

② 在同样的水力负荷下，污染负荷的变化对进入潜水层或侧渗沟的污染物稳态浓度影

响很大，但对土层的进化效率影响不大，对达到稳态浓度的时间ｔｓ 则没有影响；在同样的

进水浓度下，水力负荷的变化会显著地改变ｔｓ、Ｃ２（ｔｓ）和Ｃ３；在最大水力负荷和最大进水

浓度下的出水质量差，这说明水力负荷和污染物负荷是土地处理系统的去除效率和是否污染

地下水的主要控制因素，而对有机污染物而言，又以水力负荷为最主要的影响因素。

③ 沈阳西部ＳＲＬＴＳ在平均水力负荷和平均有机负荷状况下运行一般不会造成地下水

的污染。但是，泡田插秧期 （２６ｄ）水力负荷达００３３ｍ／ｄ，会使土 层 的 净 化 效 率 降 低，进

入潜水层的污染物浓度增大。假如此阶段的污染负荷仍为平均负荷，则进入潜水层的 ＣＯＤ、
ＢＯＤ５ 和 ＴＯＣ最大浓度分别为７５ｍｇ／Ｌ、１３７２ｍｇ／Ｌ和１７２ｍｇ／Ｌ；如污染负荷为最大负

荷，则 ＣＯＤ、ＢＯＤ５ 和 ＴＯＣ 进 入 潜 水 层 的 浓 度 会 分 别 增 加 为 ３０９ｍｇ／Ｌ、２４５ｍｇ／Ｌ、
３５８ｍｇ／Ｌ。

５９２３　氮污染影响预测

在平均进水浓度和 平 均 水 力 负 荷 情 况 下，以 及 平 均 进 水 浓 度 和 最 大 水 力 负 荷 条 件 下，
ＮＨ＋

４Ｎ 和 ＮＯ－
３Ｎ 在包气带水中的稳定浓度垂直分布预测见表５２９，并对最大允许污染负
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荷进行了计算。例 如，要 求 进 入 潜 水 层 的 ＮＯ－
３Ｎ 浓 度 小 于４５ｍｇ／Ｌ，应 要 求 水 力 负 荷 为

００１５ｍ／ｄ时的 ＮＨ＋
４Ｎ 浓度小于２５ｍｇ／Ｌ。

表５２９　ＮＨ＋
４Ｎ和 ＮＯ－

３Ｎ在包气带水中的稳定浓度垂直分布预测

计算情况 污染物
包气带中的浓度Ｃ２／（ｍｇ／Ｌ）

００ｍ ０２ｍ ０４ｍ ０８ｍ １２ｍ １６ｍ ２０ｍ

侧渗沟浓度
Ｃ３／（ｍｇ／Ｌ）

１
ＮＨ＋

４Ｎ １２４３ １１０９ ８４４ ４０７ ０９１ ０１８ ００１ ０
ＮＯ－

３Ｎ ０８２１ ３７０ ７０７ １３９０ ２２３３ ２４７６ ２６１１ ２８５

２
ＮＨ＋

４Ｎ １２４３ １１７４ ９３６ ５２３ １７８ ０３５ ００３ ００１
ＮＯ－

３Ｎ ０８２１ ２１１ ４５６ １０６２ １６４１ １９２８ ２１５０ ５２５
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６　土地处理的效益分析

６１　土地处理的效益分析法

土地处理系统的效益分析主要采用费用效益分析 （ＣｏｓｔＢｅｎｅｆｉｔＡｎａｌｙｓｉｓ）方法，近年

来，这一方法已在解决众多环境问题中发挥了重要作用。
根据费用效益分析的观点，任一环境质量的改善均应被视作一种商品，为了获得这种

商品，社会需要投入一定数量的资源，其基本原则是效益必须大于费用。
Ｎ＝Ｂ－Ｃ

式中，Ｎ 为净效益；Ｂ 为总效益；Ｃ 为总费用。
社会应通过不断追求技术、经济条件的改善，使总费用降低，而使其净效益提高。
土地处理的效益分析主要由如下内容构成：①费用分析；②效益分析；③同常规处理技

术的比较。

６１１　费用分析

土地处理的费用包括基建费用与运转费用，二者一般均可以用货币形式表达。图６１和

图６２显示了土地处理系统基建费用构成和运行费用构成。

图６１　土地处理系统基建费用构成 图６２　土地处理系统运行费用构成

应用土地处理系统的基建费用与运转费用及其直接与间接收益，即可计算应用土地处理

系统处理污水的成果。在这里，直接收益是指土地处理系统本身的农业、林业、牧业及渔业

收入，间接收益是指污染赔款、排污收费等项费用，而远非土地处理技术应用所取得的全部

社会与环境效益。
土地处理作为一种污水处理的革新与替代技术，目前在国内正处于迅 速 发 展 阶 段，同

时，由于它属于自然生态处理技术，其在应用上具有很强的区域分异特征，这给不同类型土

地处理费用函数的确定增加了困难。
６１２　土地处理系统的效益分析

土地处理的效益可分为经济效益、环境效益与社会效益，一般说来，经济效益较易以货

币形式表达，并作为土地处理的收益直接参与污水处理结果计算，而社会及环境效益则较难

以货币形式表达，因为它往往包括了对于政治、社会、人群健康、生态、资源等多方面的影

响与效应。下面介绍几种估算土地处理社会与环境效益的方法。
（１）生产率法　这种方法为直接费用效益分析法，它把环境质量看成是一个生产要素，
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环境质量的变化导致生产率和生产成本的变化，从而又导致生产水平和价值的变化并由此估

算其币值。例如，应用此项技术可引起土壤流失的减少或灌溉水质改善的效益。
（２）赔偿法　由于环境损害所引起的赔偿有时可用于描述环境改善所带来的社会与环境

效益。因为环境与社会效益是指采取环保措施后环保费用以外的其他环境与社会损失的减

少。不过这一方法具有较强的经济活动色彩，不易反映实质性的社会经济价值。
（３）等效益物替代法　用生产某类物质或削减某类污染负荷的社会费用描述土地处理系

统的社会效益，其总效益值采用如下公式计算。

Ｍ ＝ 
ｎ

ｉ＝１
ＱｉＰｉ

式中，Ｍ 为综合效益的总价值；Ｑ 为实物或等效益物的数量；Ｐ 为实物或等效益物 的

图６３　土地处理综合效益评价指标体系

价格。
（４）调 查 评 价 法　在 缺 乏 市 场 价 格 数 据

时，可利用 调 查 的 方 法 求 得 环 境 与 社 会 效 益

的币 值。此 法 可 分 为 群 众 调 查 和 专 家 咨 询，
在我国不失为一种可行的方法。

将直接 效 益 与 间 接 效 益 相 加，便 得 到 土

地处理系统的经济、社会与环境效益。

６１３　 土 地 处 理 系 统 效 益 综 合 评 价 指 标

体系

土地处理系统是一个在人工 控 制 条 件 下，
以污水的 处 理 与 利 用 为 目 的 的 多 元 化 生 态 经

济系统。其 效 益 评 价 方 式 远 较 常 规 水 处 理 技

术复杂。根 据 多 年 来 积 累 的 不 同 类 型 土 地 处

理系统 的 理 论 与 实 践，土 地 处 理 综 合 效 益 评

价指标体系如图６３所示。

６２　土地处理的费用函数

６２１　地价对土地处理费用的影响

土地处理系统较其他污水处理方法占地面积大，故土地费用在土地处理的费用构成中占

很大比例。土地单价变动将引起土地处理一次性投资的变化，这就使得土地处理费用的计算

较常规污水处理技术更为复杂。
当土地处理同其他处理方案比较时，应该明确的是临界地价，临界地价是指某种类型土

地处理系统的总费用与其他污水处理总费用相等时的地价值。土地处理手册中给出了不同类

型土地处理同活性污泥法相比较的地价值。
研究表明，土地处理系统的临界地价随污水处理规模的增加而降低，当地价小于临界地

价时采用土地处理技术较为经济。这一现象正说明土地处理系统的区域分异特性，也指出了

这一技术的优先应用方向。
６２２　土地处理的费用函数

当其他因素一定 时，土 地 处 理 系 统 的 基 建 投 资、占 地 面 积、单 位 基 建 投 资、经 营 管

理费、处理成本等均同污水日流量间存在着 良 好 的 函 数 关 系。基 建 投 资 与 占 地 面 积 公 式、
单位基 建 投 资 公 式 和 水 处 理 运 行 费 公 式 （不 含 折 旧） 见 表 ６１～ 表 ６３ （黄 楚 豫 等，
１９９０）。
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表６１　基建投资与占地面积公式

工　艺 基建投资／万元 占地面积／ｈｍ２ 工　艺 基建投资／万元 占地面积／ｈｍ２

快速渗滤 Ｃｃ＝３８６＋０３４０１Ｑ０６７８０ Ａ＝０００２４６Ｑ０９１１６

（ｒ＝０９８９，ｓ＝７６５） （ｒ＝０９９９）
慢速渗滤 Ｃｃ＝４６０＋０１１４０Ｑ０８４５３ Ａ＝００１３１５Ｑ０９９１３

（ｒ＝０９９８，ｓ＝１７６０） （ｒ＝１０００）

地表漫流 Ｃｃ＝２５０＋０６６４８Ｑ０５９０３ Ａ＝０００４５１Ｑ０９２４６

（ｒ＝０９８１，ｓ＝２４２６） （ｒ＝１０００）
人工湿地 Ｃｃ＝３８０＋０２７８７Ｑ０７０１７ Ａ＝０００２９８Ｑ０９８１９

（ｒ＝０９９１，ｓ＝１３７９） （ｒ＝０９５０）

表６２　单位基建投资公式

工　　艺 单位基建投资／万元 相 关 系 数

快速渗滤 Ｃ′ｃ ＝５６＋７０５３３Ｑ－０６６４８ ｒ＝－０９７８，ｓ＝１３８１

慢速渗滤 Ｃ′ｃ ＝１７１＋８８６５７６４Ｑ－０６９６８ ｒ＝－０９７９，ｓ＝１２９６

地表漫流 Ｃ′ｃ ＝３１＋５３２５９３８Ｑ－０６４２２ ｒ＝０９８２，　ｓ＝１２６１

人工湿地 Ｃ′ｃ ＝６９＋８２３７７２８Ｑ－０６９１３ ｒ＝－０９５６，ｓ＝１３３４

表６３　水处理运行费公式 （不含折旧）

工　艺 单位基建投资／万元 相关系数 工　艺 单位基建投资／万元 相关系数

快速渗滤 ＣＧ＝０１５８１Ｑ０４８５０ ｒ＝０９９８
慢速渗滤 ＣＧ＝０１３３７Ｑ０５１５０ ｒ＝０９９８

地表漫流 ＣＧ＝０１１９０Ｑ０５０３６ ｒ＝０９９８
人工湿地 ＣＧ＝０１６８９Ｑ０４７９４ ｒ＝０９９９

　　注：以上公式适用范围为５００～１０５ｍ３／ｄ。

６３　土地处理同常规处理的比较

同常规工艺比较，土地处理工艺主要包括污水处理效果、经济合理性与运行管理对比。

６３１　污水处理效果

目前我国常规二级污水 处 理 出 水 一 般 仍 坚 持 “双３０”标 准，即 出 水 中 ＢＯＤ５ 与 ＳＳ均

≤３０ｍｇ／Ｌ。土地处理工艺对各类污染物的去除能力远远高于常规污水处理，不同污水土地

处理类型的出水水质见表６４。

表６４　不同污水土地处理类型的出水水质

污染指标
慢速渗滤 快速渗滤 地表漫流 湿地 地下渗滤

人工土层快
速渗滤

平均值 最高值 平均值 最高值 平均值 最高值 平均值 最高值 平均值 最高值 平均值 最高值
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＜５
　

５
　

＜２０
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２
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＜２０
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＜１５
　

　ＴＮ
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３
　

＜８
　

１０
　

＜２０
　

５
　

＜１０
　

１０
　

＜２０
　

３
　

＜８
　

２０
　

＜２５
　

　ＮＨ＋
４Ｎ

／（ｍｇ／Ｌ）
＜０５
　

＜２
　

０５
　

＜２
　

＜４
　

＜８
　

５～１０
　

＜１５
　

＜０５
　

＜２
　

—
　

—
　

　ＴＰ
／（ｍｇ／Ｌ）

＜０１
　

＜０３
　

１
　

＜５
　

４
　

＜６
　

４
　

＜１０
　

＜０１
　

＜０３
　

—
　

—
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／（个／Ｌ）

０
　

＜１×１０２

　
１×１０２

　
＜２×１０３

　
２×１０３

　
２×１０４

　
４×１０６

　
＜４×１０６

　
０
　

＜１×１０２

　
—
　

—
　

６３２　经济技术指标分析与对比

在经济构成与运行管理两方面，土地处理同常规处理进行相互比较的指标体系见表６５。
快速渗滤土地处理工艺与活性污泥法经济技术指标比较如表６６所示。快速渗滤土地处理工
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艺同其他土地处理工艺经济指标比较如表６７所示 （黄楚豫，１９９０）。

表６５　土地处理同常规处理进行相互比较的指标体系

基建投资指标，元／（ｍ３·ｄ）
基建费用 主体工程投资指标，元／（ｍ３·ｄ）

占地指标，ｈｍ２／（１０４ｍ３·ｄ）
水处理成本（含折旧），元／ｍ３

运行费用
水处理成本（不含折旧），元／ｍ３

电耗，Ｗ／ｍ３

ＢＯＤ５ 处理成本，元／ｋｇＢＯＤ５

液氧消耗指标，ｇ／ｍ３

运行费用 污泥产生量，ｋｇ／ｍ３

蒸汽消耗指标，ｋｇ／ｍ３

运行管理
定员指标，人／（１０４ｍ３·ｄ）
安全运行时间，ｄ／ａ

效益
再生水利用率，％
再生水售价，元／ｍ３

表６６　快速渗滤土地处理工艺与活性污泥法经济技术指标比较

指　　标 快速渗滤 活性污泥法 比　值

规模／（ｍ３／ｄ） １００００ １０８００ ０９２６
占地面积／ｈｍ２ １００６ ２２２ ４５３２
占地指标／［ｈｍ２／（１０４ｍ３·ｄ）］ １００６ ２０６ ４８８３
投资指标／［元／（ｍ３·ｄ）］ ２２３３３ ９３４３６ ０２３９
年运行费（含折旧）／（万元／ａ） １８８４ ９５０３ ０１９８
水处理成本／（元／ｍ３） ００５２ ０２４１ ０２１６
耗电量／（ｋＷ·ｈ／ｍ３） ０１７３ ０７６１ ０２２７
定员／人 ２２ ７０ ０３１４

表６７　快速渗滤土地处理工艺同其他土地处理工艺的经济指标比较

工艺 投资比 能耗比 占地比 工艺 投资比 能耗比 占地比

快速渗滤 １００ １００ １００
慢速渗滤 ０６６～０７５ １００ １３１～１３３

地表漫流 ０６０～０６５ １４０～１４５ ２１３～２１５
构筑湿地 ０９８～１１５ １００ ２３７～２７４

６４　土地处理的社会与环境效益

６４１　对缓解水资源短缺矛盾的贡献

各种类型土地处理系统均有一定量再生水产生，处理利用型慢渗土地处理系统再生水

的回收率达４０％，地下渗滤系统再生水的回收率超过７０％。土地处理系统的再生水已成为

一种宝贵的优质水资源。
一个日处理规模１０４ｍ３ 的土地处理系统，其再生水回收率按５０％计算，每年可产生优

质再生水１８×１０６ｍ３，等于增加５０００ｍ３／ｄ的供水能力。土地处理技术的广泛应用，对于

缓解我国广大缺水地区水资源过度开发、工农业争水等矛盾无疑是一个重要贡献。
６４２　对氮、磷的去除和对氮、磷资源的利用

目前常规处理方法对氮、磷的去除均不理想，大量氮、磷随出水排入承接水体后会导致

其发生富营养化，严重时可引起水生生物大量死亡和水资源功能的丧失。
土地处理着眼于对氮、磷等资源的处理与利用相结合，在不对土地处理系统产生不利影

响的前提下，最大限度地发挥其对氮、磷的净化与利用作用。

６４３　改善系统内土壤理化性质

土地处理系统在处理污水过程中除有效处理氮、磷外，还通过物理化学吸附、沉淀等作

用固定了大量植物生长所必需的微量元素如Ｚｎ、Ｂ、Ｃｏ、Ｍｏ和中量元素 Ｃａ、Ｍｇ等，对于

提高作物抗御自然灾害能力和作物产量将起到重要作用。与此同时，污水中的ＢＯＤ５ 物质在

土壤微生物和植物根系的作用下，经过一系列生化过程逐步被土壤同化，使得土壤有机质含

量逐步增加，土壤肥力状况得以改善。
６４４　减轻污水对地面水及地下水的污染

一个大型的土地处理系统能使区域性水污染状况得到明显改善。例如，美国 Ｍｕｓｋｅｇｏｎ
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的慢速渗滤土地处理系统建成运转后仅仅几年，就使污染极为严重的 Ｍｕｓｋｅｇｏｎ湖恢复了旅

游和水源等功能，我国霍林河慢速渗滤土地处理系统建成后，实现了污染物的 “零”排放，
有效地保护了人畜用水的惟一水源免受污染，仅此一项每年减少直接经济损失达６４０万元。

６４５　为严寒地区污水处理提供了一项行之有效的技术

在严寒地区，为了维持污水生化处理工艺正常运转的最低温度，有时不得不将处理构筑

物建于室内，甚至对污水进行加温处理，这就大大增加了处理成本和处理难度。利用土地处

理技术可实现污水冬储夏用，既充分利用了宝贵的污水资源，又有效降低了处理费用。

６４６　对改善干旱半干旱地区生态环境的贡献

在干旱、半干旱地区，水分条件通常是造林成功与否的主导因素，而在该地区应用土地

处理技术，通常采用森林系统作为覆盖植物。据计算，霍林河１０４ｍ３／ｄ的森林型土地处理

系统，林木蓄积年净增值为１３０３万元。同时，局部区域内森林人工生态系统的形成对改善

当地的生态有极大的贡献。
（１）改善生态景观　在霍林河矿区，随着土地处理系统的建成与运转，已形成了面积为

８００ｈｍ２ 的人工林和面积为６５ｈｍ２ 的污水库，成为一处风景宜人的森林公园。
（２）涵养水源，改善局部气候　土地处理系统的建立与运行，可在一定范围内增加空气

湿度和系统内土壤持水量，改善地下水补给条件。
（３）改善大气质量　森林系统形成后，具有吸收 ＣＯ２、释放 Ｏ２、吸收ＳＯ２、防尘等作

用，以等效益法计算，在霍林河矿区８００ｈｍ２ 范围内的土地处理系统，３０ａ释放 Ｏ２ 与净化

大气总效益为１４６亿元。
（４）防风固沙与防止水土流失　干旱、半干旱地区森林系统形成后，其防风固沙与防止

水土流失能力较之原有草原植被将大大增强。在干旱、半干旱地区，土地处理系统的社会环

境效益随着水资源短缺程度的加剧而日趋明显。

６５　实地规模土地处理系统效益分析

６５１　内蒙古霍林河慢速渗滤土地处理

霍林河矿区是我国重要的煤炭生产基地，是已被开发的五大露天煤矿之一，到１９９２年

原煤生产能力已达１０７ｔ／ａ，为矿区建设设置的霍林郭勒市，目前市区人口为６万，为一新兴

草原煤城，城市生活污水日排放量１０４ｍ３／ｄ。
该土地处理系统于 “八五”期间建成并投入运行，系统日处理污水１０４ｍ３／ｄ，预处理为

一级处理，系统布水面积为８８０ｈｍ２，其 中 林 地 面 积７８９ｈｍ２，农 田 面 积４０ｈｍ２，公 园 景 点

３０ｈｍ２，系统的污水库 采 用 水 力 负 荷 调 节 和 冬 季 运 行 措 施。污 水 库 面 积６９ｈｍ２，有 效 库 容

３３×１０６ｍ３。由于该系统设计为利用型，无再生水产生，避免了污水排入霍林河。
霍林河慢速渗滤土地处理系统基建投资和处理费用与二级生化处理 （活性污泥法）的比

较见表６８。该系统的运行费用与直接经济效益见表６９。

表６８　霍林河慢速渗滤土地处理系统基建投资和处理费用与二级生化处理 （活性污泥法）的比较

名　　称 霍林河ＳＲＬＴＳ 活性污泥法 比　　值

规模／（ｍ３／ｄ） １００００ １００００

基建投资／万元 ６６３２８ １５００ ０４４２

投资指标／［元／（ｍ３·ｄ）］ ６６３２８ １５００ ０４４２

年运转费／万元 ３４４ １５０ ０１１４７

处理成本／（元／ｍ３） ００９４ ０４１ ０２２９



６　土地处理的效益分析　 　１４３　　

表６９　霍林河慢速渗滤土地处理系统的运行费用与直接经济效益 单位：万元

运 行 费 用 直接经济效益

合计 一级处理 土地处理 合计 木材生产 渔业收入 节约排污费
纯收益

１３０９ ９６５ ３４４ １６９５ １３０３ １００ ２９２ ３８６

对于半干旱地区的霍林河，采用慢速渗滤土地处理技术处理城市生活污水，不仅可取得

良好的污水 处 理 效 果，每 年 还 可 获 得３８６万 元 的 直 接 经 济 收 入，以 年 处 理 污 水 ３６５×
１０６ｍ３ 计算，则每处理１ｍ３ 生活污水可获纯利０１０６元，而采用活性污泥法，在该地区每

立方米污水处理成本为０４１元，二者相差０５１６元。

６５２　沈阳市地下渗滤与中水回用工程

该工程位于沈阳市工业大学校园内，设计日处理污水５０ｍ３，中水再生率７０％，系统占

地１２００ｍ２，全部构筑物均位于地下，地表可用于绿化用途。系统于１９９１年开始运行。
该系统基建费用 为４万 元 （１９９０年），其 中 预 处 理 部 分 占１／６，地 下 渗 滤 部 分 占１／２，

中水回用系统占１／３，基建投资指标为８００元／（ｍ３·ｄ）。
该工程中水回收量３５ｍ３／ｄ，按当地自来水售价计算，每日可节约水费１７５元，年节约

水费６３８７５元。经过几年运行，年平均运行费支出为２７４０元，每年经济效益为３６４７５元。
本项技术采用污水就地收集、就地处理、就地回用的技术路线，可节约大量污水输送费

用，大面积推广后可明显减轻污水集中处理的压力。

６５３　大港油田污水湿地处理系统

大港油 田 城 区 污 水 湿 地 处 理 系 统 位 于 大 港 油 田 港 口 马 西 地 区，该 系 统 占 地 面 积

４８７ｈｍ２，日处理污水１０４ｍ３，属于构造湿地类型。
该工程一次性基建投资 （不含征地费）１５０万元，基建投资指标１５０元／ （ｍ３·ｄ），相

当于二级处理的１／８～１／１０。１９９３年投入试行后，工程年运行费１５万元，运行成本００４１
元／ｍ３，为同规模二级生化处理的１／６。该工程的直接经济效益主要为出水养鱼及芦苇收获，
其出水可供２５２ｈｍ２ 鱼塘，平均产鱼７５００ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），总产达７０ｔ，年收益１２万元，二

者合计５７万元。
本项工程为天津地区污水处理与利用创出了一条新路，对缓解该地区水处理经费短缺和

充分利用污水资源具有积极意义。

６５４　深圳白泥坑人工湿地处理系统

该 湿 地 属 于 构 造 湿 地 类 型，处 理 规 模 为 ３１００ｍ３／ｄ，基 建 投 资 为 ４８９ 万 元，年 运

行 费５０万 元，吨 水 运 行 费 为 ００４３ 元，为 其 他 城 市 污 水 处 理 工 艺 运 行 费 的１５％～
２０％。　

６６　生态环境效益综合指标体系及长期安全运行

本节结合霍林河矿区森林型慢速渗滤土地处理系统分析 ＬＴＳ生态环境综合指标体系及

长期安全运行。

６６１　生态环境效益的综合评价指标体系的选择

（１）水系生态环境综合评价指标体系见表６１０。

① 监测频率　每月一次。

② 采样点设置　一级处理场进水；污水库进水；污水库出水；试验区渗出水 （０５ｍ、
１０ｍ、１５ｍ 三个深度）。

③ 水质标准　国家 《地表水水质标准》及 《污水综合排放标准》。
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（２）土壤生态环境综合评价指标体系见表６１１。

① 监测频率　半年一次或一年一次。

② 采样点　污水土地处理场地内。
（３）植物生态环境综合评价指标体系见表６１２。

表６１０　水系生态环境综合评价指标体系

指　　标 项　　目

综合指标 颜色、温度、气味、水温、ｐＨ 值、ＢＯＤ５、ＳＳ、ＤＯ、ＴＯＣ
营养状况指标 ＴＮ、ＴＰ、ＮＯ－

３Ｎ、ＮＯ－
２Ｎ、ＮＨ＋

４Ｎ、ＫＮ
次生盐渍化指标 ＥＣ、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＨＣＯ－

３ 、ＣＯ２－
３ 、ＳＯ２－

４

毒性指标 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｒ、油、氟、氰、酚

卫生指标 大肠杆菌数、细菌总数

表６１１　土壤生态环境综合评价指标体系

指　　标 项　　目

物理指标 ｐＨ 值、水分

营养指标 有机质、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ
盐渍化指标 ＣＥＣ、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＨＣＯ－

３ 、ＣＯ２－
３ 、ＳＯ２－

４

毒理指标 Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋、Ｈｇ２＋、Ｃｒ６＋

生物与生化指标 土壤生物活性、土壤微生物、土壤酶活性

表６１２　植物生态环境综合评价指标体系

指　　标 项　　目 指　　标 项　　目

生物量 树高、胸径

生物品质 树叶粗蛋白、Ｎ、Ｐ、Ｋ

重金属残留量 树叶 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ

采样点与采样方式：在处理场地内和相似条件下的对照区分别选１００～１５０株树进行生

物量比较测定。

６６２　环境效应评价及对策

（１）对地面水的影响　慢速渗滤土地处理系统无地面径流，可根本解除城市污水对地表

水系的污染威胁，但在系统运行时必须注意以下两点：①充分保证加压泵的安全运行；②在

污水库清淤时，应加大土地处理负荷，避免污水进入地面水系。
（２）对地下水的影响　根据对库区工程地质勘察资料分析，明确污水库及处理场地的土

层厚度及地下水位，确保污水土地处理不对地下水造成威胁。
采用无径流无渗漏布水量，每次布水后土壤水分不超过田间持水量，不导致水分向下大

距离移动。
（３）对大气的影响　主要考虑的是恶臭影响问题。在严格实行一级处理并加强管理条件

下，污水土地处理系统一般不会出现严重发臭的问题，还可结合景观设计，成为公 园 一 部

分。另一方面是考虑温室气体的排放问题。

６６３　以霍林河森林型ＳＲＬＴＳ为例分析污水土地处理系统综合效益评价

６６３１　预处理系统———污水库净化功能及综合效益分析

（１）水库概况　霍林河森林型ＳＲＬＴＳ处理规模近期为１０４ｍ３／ｄ。污水库是ＳＲＬＴＳ预

处理系统之一的储存缓冲系统。水库于１９８５年建成，主坝高１７ｍ，长７８６ｍ，副坝高４５ｍ，
长３６８ｍ；正常年 来 水 量３９１７２５０ｍ３；蒸 发 渗 漏 损 失 量５８７５８８ｍ３；有 效 库 容３３２９６６２ｍ３。
污水主要来源于珠斯花居住区和南广场居住区，污水来源６６％为生活污水，其余为一般工

业废水。
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（２）污水库水质

① 水体生态评价指标体系　据上述水质指标测定的污水库水质与净化率见表６１３。

表６１３　污水库水质与净化率

项目 ｐＨ 值 ＤＯ ＢＯＤ５ ＣＯＤ ＴＮ ＴＰ Ｃｄ Ｈｇ Ｐｂ Ｃｒ
细菌总数
／（个／Ｌ）

大肠菌群
／（个／Ｌ）

水库进水 ７６２ ３６８ ２０６７ １０２５２ １０６２０５８２ ０００３０３３９×１０－４ ００５７１ ０００２１ ３９１×１０５ ７７９×１０５

水库出水 ７９５ ６５３ １１５３ ６０１３ ４３２ ０２０４ ０００２９２７６×１０－４ ００１２７ ０００２３ ２３２×１０４ ３０９×１０４

净化率／％ ４４２２ ４１３５ ５９３２６４９５ ３３３ １８５８ ７７７６ －９５２ ９４０７ ９６０３

　　注：除ｐＨ 值和注明外，其余单位均为 ｍｇ／Ｌ。

② 水体富营养化评价　水体中的污染物质浓度随时空推移而逐步下降，其过程包括物

理、化学和生物净化作用。在生物自净过程中，各类水生生物、细菌、真菌、原生动物、藻

类等各自发挥了它们的作用，细菌在自净过程中具有主要功能，而藻类有极少数种类能同化

有机物，它在水体自净过程中的主要作用是通过光合作用向水体供氧，使细菌能够不断进行

有机物质分解，细菌与藻类形成了菌藻共生净化体系。
但水体的自净化能力并不是无限的，当排入的污染物量过多或排入的污水中含有抑制生

物生理活性的物质，则水体的自净能力会受到破坏。当污水中富含磷酸盐和某些形式的氮素

营养物质浓度过高，可能导致藻类生长过量，并最终使水中溶解氧耗尽，水质恶化。水体富

营养化程度划分方法见表６１４。
表６１４　水体富营养化程度划分方法

富营养程度 总磷／（ｍｇ／ｍ３） 无机氮／（ｍｇ／ｍ３） 富营养程度 总磷／（ｍｇ／ｍ３） 无机氮／（ｍｇ／ｍ３）
极贫 ＜５ ＜２００
贫中 ５～１０ ２００～３００
中　 １０～３０ ３００～５００

中富 ３０～１００ ５００～１５００
富　 ＞１００ ＞１５００

污水库 水 质 测 定 ＴＮ、ＴＰ 平 均 值 分 别 为４３２ｍｇ／Ｌ （即４３２０ｍｇ／ｍ３）和０２０４ｍｇ／Ｌ
（即２０４ｍｇ／ｍ３），对照表６１４可以看出污水库的氮磷营养盐浓度已达到富营养化水平。

③ 其他项目评价

ａ 叶绿素ａ测定　水库中叶绿素ａ含量小于４，为贫营养型。
ｂ 鱼生长发育及鱼外周血微核试验　于１９９３年在水库中采大小鱼１５条进行微核试验，

结果发现鱼外周血微核率最高的是鲫鱼２３‰，其次是鲤鱼１２‰，本试验结果与污水库中

鱼体内汞的富集结果相符，鲤鱼和鲫鱼属于底层鱼类，以水库底层微小生物为食，通过食物

链富集污染物的现象明显。
ｃ 水库底泥分析　污水库底泥与栗钙土各项目测定结果比较见表６１５。

表６１５　污水库底泥与栗钙土各项目测定结果比较

单位：ｍｇ／ｋｇ （除ｐＨ 值和有机质外）

样　品 ｐＨ 值 有机质／％ ＴＮ ＴＰ ＴＫ Ｃｒ Ｃｄ Ｐｂ Ｈｇ
Ａ ７４ ２７３ ０１２ １００ １３７ ３２０ ０８０ １２７ ００４０
Ｂ ７８ ３９６ ０１６ ２５ １４１ ３１５ ０１８ １３５ ００４０
（Ａ＋Ｂ）平均 ７６ ３３５ ０１４ １７５ １３９ ３１８ ０４９ １３１ ００４０
栗钙土 ６７ ３８２ ０１８ １０００ １７８ ３２５ ０３５ １１３ ００４０

上述结果表明，污水库底泥中 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ含量略高于栗钙土，其余项目含量相近。
（３）污水库在ＳＲＬＴＳ中的功能

① 水质净化　污水库以菌藻共生净化体系为主，通过对污染物的氧化、沉淀等作用使

水质得到一定程度的净化。

② 冬储夏用保证ＳＲＬＴＳ常年运行　霍林河气候冬季严寒，平均气温０℃左右，取暖期
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每年约２２０天，月平均气温－２０７℃，极端气温达－３７６℃，冻土日数平均 为２８０ｄ／ａ，冻

土平均厚２５ｍ。平均气温稳定在１５℃以上的日数平均为７０ｄ／ａ。森林型ＳＲＬＴＳ布水期只

能由４月１５日至１０月１５日，比较合适的运行期为１８３ｄ／ａ，最长为２１０ｄ／ａ，而从１０月１５
日至４月１５日１８２ｄ属非灌溉季节需冬储，经过一个冬天不断入水到第二年４月１５日正常

水位上升至海拔８４８２５ｍ，既保证灌溉也不影响养鱼，一年一年反复循环，保证常年运行，
做到冬储夏用，点滴归田不入河道。

（４）污水库综合效益评价

① 水肥效益　污水库中有菌、藻、鱼等水生生物组成的生物生态，对水体营养盐具有

一定的利用和净化效果。

② 渔业生产效益　污水总库容４２６５５８８ｍ３，正常水位８４８２５ｍ，丰水期水面６９ｈｍ２，可养

鲢鱼、鲤鱼、草鱼、鲫鱼等淡水鱼类，每年产鱼２０ｔ以上，据实际观测，水库具有水源足、水

质肥、长流水的特点，适当增加投放鱼苗尾数，产量可以提高，每年可盈利１０万元以上。

③ 环境美化效益　污水库成为当地社区景点之一，具有美化环境的效益。

６６３２　霍林河森林型污水土地处理系统效益分析

（１）污水土地处理系统的意义和效益

① 污水土地处理系统的意义　水资源不足和水污染构成的水资源危机已成为全世界面

临的一个重要问题。虽然在治理水污染方面各国都投入了很多资金，一些国家的污水处理率

已达较高程度，但尚未从根本上解决水污染问题。例如，化学毒物污染和水体富营养化问题

正困扰着许多国家。我国在水处理方面所面临的主要问题如下。
ａ 污水排放量大，城市污水处理率仍不高。据国家环保总局资料，２００３年，我国污水

排放总量为４６００亿吨，比上年增加４７％。其中工业废水排放量２１２４亿吨，占污水排放

总量的４６２％，比上年增加２５％；城 镇 生 活 污 水 排 放 量２４７６亿 吨，占 污 水 排 放 总 量 的

５３８％，比上年增加６６％。工业废水排放率达８９２％，工业用水重复利用 率７２５％，而

城市生活污水处理率仅２５８％。
ｂ 常规污水处理所需费用高。传统二级处理技术基建投资为１２００～１５００元／（ｍ３·ｄ）

左右，年运转费用为基建投资的１／５左右，我国国力尚无法普及。
ｃ 投入水污染防治的费用效果低。由于在水质目标、排放标准、技术政策上未能充分

注意费用有效性，导致去除单位污染物的边际费用大幅上升，降低了投资效果。
我国的国力还不允许我们走发达国家普及城市二级污水处理厂的道路，要选择符合我国

国情的污水处理技术，即人工处理技术与自然净化技术并重，污水常规处理与氧化塘、土地

处理系统等低投资、低运行费用的处理技术结合，有条件的地区应积极推广研究各类土地处

理系统的工程技术。土地处理技术作为一种革新替代技术，在我国北方干旱、半干旱地区的

中小城市具有重要的应用意义。

② 污水土地处理系统的效益

ａ 污水土地处理出水效果　土地处理系统有较强的净化功能，处理系统出水水质优于

常规二级处理，对减轻水污染和出水再利用有较大作用。表６１６是 ＬＴＳ出水水质与传统二

级生化处理比较。从表中可以看出，土地处理出水水质水平高于二级生化处理，某些指标可

以达到三级处理水平。
ｂ 经济效益方面　污水土地处理系统类型有慢速渗滤、快速渗滤、漫流、人工湿地和

地下毛管渗滤五种类型，每种类型各具有优点和一定的局限性，应根据场地条件、预处理程

度、处理目的和出水水质要求的不同，选择不同的处理类型。但是无论哪一种类型与传统二

级生化处理相比，都具有投资低、能耗低、充分利用水肥资源、处理与利用相结合等优点。
例如中国农业大学设计的人工快速渗滤处理系统，工程投资约为二级处理的１／２左右，能耗
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及运转费约为二级处理的１／３左右，回收利用产生的经济效益相当于运转费的５０％，是一

种具有我国特点的污水处理与农业利用相结合的低投资、低能耗、低成本的水处理途径。据

研究，用芦苇湿地处理污水，１００ｈｍ２ 芦苇湿地处理污水的效益相当于２６０ｈｍ２ 庄稼的收益。
霍林河地区虽属草 原 地 带，但 天 然 牧 草 草 质 差，载 畜 量 低，每 亩?草 地 载１２～１３只 羊，
每亩地收入不过几十元。建设污水土地处理工程处理污水的同时又灌溉林木，既处理了污水

又改善了生态环境，具有良好的经济效益和生态效益。

表６１６　ＬＴＳ出水水质与传统二级生化处理比较

污水成分 污水处理类型 进水浓度／（ｍｇ／Ｌ） 出水浓度／（ｍｇ／Ｌ） 净化率／％

ＢＯＤ５

霍林河ＳＲＬＴＳ １０８１０ １８３ ９８３１
沈阳西部ＳＲＬＴＳ ９６２３ ２２３ ９７６８
北京 ＯＦＬＴＳ １２３４３ １９８０ ８３９６
天津纪庄子二级处理厂 １２１３５ １５６５ ８７１０

ＳＳ

霍林河ＳＲＬＴＳ ９８２５ １３３５ ８６４１
沈阳西部ＳＲＬＴＳ ６１００ １９００ ６８８５
北京 ＯＦＬＴＳ ２０２４ １８４０ ９０９
天津纪庄子二级处理厂 １６６２３ ２２６６ ８６３７

ＴＮ

霍林河ＳＲＬＴＳ １７４０ １４７ ９１５５
沈阳西部ＳＲＬＴＳ １６８３ ２８６ ８３０１
北京 ＯＦＬＴＳ ７９４ ４８９ ３８４１
天津纪庄子二级处理厂

ＴＰ

霍林河ＳＲＬＴＳ １３２ ０１６６ ８７４２
沈阳西部ＳＲＬＴＳ １７１ ００９６ ９４３９
北京 ＯＦＬＴＳ ４０００
天津纪庄子二级处理厂

大肠菌群

霍林河ＳＲＬＴＳ ３５Ｅ５ １２５Ｅ３ ９９６０
沈阳西部ＳＲＬＴＳ ６６Ｅ９ １９Ｅ６ ９９９７
北京 ＯＦＬＴＳ ９９９９
天津纪庄子二级处理厂

　　注：未标明处为未检测。

（２）霍林河森林型污水土地处理系统效益分析

① 霍林河ＳＲＬＴＳ林业生态经济系统概述　按现代生态学原理，霍林河森林型污水土

地处理系统是一项林业生态经济工程。霍林河处于森林草原地带，该区的水热条件、土类性

质都适于树林的生长，但由于干旱、半干旱地区降水少，限制了林木的生长，如果把矿区采

矿的疏干水、矿坑水和生活污水采取相应的储、排、灌工程措施，合理利用这些水资源补给

造林用水，既处理了污水，使霍林河免受污染，又保证了该区树木生长所需的水分条件。而

且污水中的氮、磷营养成分通过灌浇林地，被树林加以利用，防止了二次污染，使污水无害

化、资源化。
ａ 霍林河ＳＲＬＴＳ结构组合

（ａ）污水一级预处理系统　污水进入一级处理场沉砂后，加压进入污水库。在沉淀中下

沉的污泥，定期打入污泥消化塔，大约经过２０ｄ左右，污泥排放到污泥干化场，干化为污泥

干，定期运到土地处理系统进行林地施肥。
（ｂ）以菌藻共生体系为中心的污水库系统　污水加压后进入污水库。利用污水库中自

然形成的菌藻共生体系，使污水得到净化，经冬季储存，于翌年５～１０月间通过灌溉林地、
草地而被利用净化。

（ｃ）以土壤森林生态系统为中心的污水布水系统　霍林河ＳＲＬＴＳ结构组合见图６４。

? １亩＝６６６７ｍ２，下同。



１４８　　 　　上篇　城市污水资源化土地处理技术

ｂＳＲＬＴＳ的功能　系统的结构是功能的基础，而功能好坏最终体现在效益的高低上。

图６４　霍林河ＳＲＬＴＳ结构组合

ＳＲＬＴＳ工程是应用生态系统中生物共生和

物质循环再生原理、结构和功能协调原则，
结合系统 工 程 的 优 化 理 论 设 计 的 污 水 处 理

系统。其目标是促 进 物 质 循 环、能 量 流 动、
处理和利用污水。

ＳＲＬＴＳ林业工程的价值体现在两个方

面，一是生态功能价值即森林调节气候、涵养水源、保持水土等作用；二是经济价值，即木

材的价值和处理污水所得效益。霍林河ＳＲＬＴＳ功能如图６５所示。

图６５　霍林河ＳＲＬＴＳ功能示意

② 用层次分析法和模糊数方法评价霍林河ＳＲＬＴＳ综合效益　霍林河ＳＲＬＴＳ以处理

污水为主要目的，处理与利用污水相结合，具有一定的经济效益、社会效益和生态 环 境 效

益。但是它不同于其他生态经济系统，该系统短期的直接经济效益不明显，长远的生态环境

效益显著，尤其是处理污水产生的社会效益极为显著。为了从整体和系统的角度对ＳＲＬＴＳ
综合效益进行 宏 观、科 学 的 评 价 和 分 析，并 能 体 现 出 ＬＴＳ的 特 点，这 里 运 用 层 次 分 析 法

（ＡＨＰ）和模糊数方法进行研究，提出了一套以定量为主，定性与定量相结合的评价指标和

方法，结合霍林河森林ＳＲＬＴＳ的效益分析取得了较满意的结果。
ａ 评价特点

（ａ）ＬＴＳ综合效益包括经济、生态和 社 会 三 个 方 面，是 三 大 效 益 的 高 度 统 一。在 评 价

图６６　ＬＴＳ综合效益评价指标体系

分析时充 分 考 虑 这 三 方 面 的 水 平 和 状 态，以

生态学、经济学和系统工程学作为理论依据。
（ｂ）ＬＴＳ是在人工控制 下 以 处 理 和 利 用

污水为目 的 的 林 业 生 态 经 济 系 统，在 评 价 时

应充分考 虑 其 整 体 效 应，重 点 是 系 统 功 能 的

评价。
ｂ 选择评 价 指 标　运 用 系 统 分 析 方 法，

从污水 处 理 效 果、经 济 合 理 性、生 态 效 益、
运行管理四方面来反映 ＬＴＳ的综合效益，并

将这四个准则分解为１２个具体指标，形成一

个具有３个层次１２个具体指标的指标体系，见图６６。
水质综 合 指 标 包 括 ｐＨ 值、ＳＳ、ＤＯ、ＢＯＤ５、ＣＯＤ，营 养 指 标 有 ＴＮ、ＴＰ、ＮＯ－

２Ｎ、
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ＮＯ－
３Ｎ、ＮＨ＋

４Ｎ，卫生指标包括细菌总数和大肠杆菌数，以上三种指标从不同侧面反映了

污水处理的效果，这里没有考虑毒性指标如 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、酚、氰，因为毒性指标超标的污

水不宜进行土地处理。
经济合理性由基建费用、运转费用、直接经济效益和日处理污水量来反映。日处理污水

量可以反映出 ＬＴＳ的 规 模 效 益。土 壤 有 机 质 含 量 反 映 了 土 壤 固 定 氮、磷 能 力 和 土 壤 环 境

状况。
ｃ 建立递阶层次结构　建立递阶结构是层次分析的重要步骤。最高层是分析的总目标，

即目标层，本研究的目标即为 ＬＴＳ的综合效益；中间为判断目标实现程度的准则层，即污

水处理效果、经济合理性、环境生态效益、运行管理四个准则；最下层是具体体现准则的指

标层，即１２个具体指标。
ｄ 确定指标权重

（ａ）构造两两比较判断矩阵，计算单一准则下各指标 的 单 权 重。假 设 准 则 Ａｋ （ｋ＝１，
２，３，４）的总权重为ａｋ，下层指标中与 Ａｋ 相 关 联 指 标 有ｒ 个 （本 研 究 中 有１２个 具 体 指

标）记为Ｂ１（ｋ），Ｂ２（ｋ），…，Ｂｒ（ｋ）。这时把隶属于准则层 Ａｋ 的指标进行两两比较。比较一般

采用１～９标 度 方 法。１、３、５、７、９分 别 表 示 两 个 元 素 相 比，一 个 比 另 一 个 同 等、稍 微、
明显、强烈、极端重要，２、４，６、８为相邻段的中值。得到比较判断矩阵Ｂ。

Ｂ＝（ｂｉｊ）ｎ×ｎ；其中ｂｉｊ＝１／ｂｊｉ，ｂｉｉ＝１
例如隶属于污水处理效果 （Ａ１）的 指 标 有３个，水 质 综 合 指 标 （Ｂ１）、水 质 营 养 指 标

（Ｂ２）、水质卫生指标 （Ｂ３）。Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 两两比较后得出比较判断矩阵如下。

（Ａ１Ｂ）＝（ｂ１１ ｂ１２ ｂ１３

ｂ２１ ｂ２２ ｂ２３

ｂ３１ ｂ３２ ｂ３３
）＝（１ ０３３ ２

３ １ ４
０５ ０２５ １）

有了判断矩阵后，利用方根法计算其最大特征值λｍａｘ及相应的标准化特征向量。
Ｗ（ｋ）＝（ｂ１

（ｋ），ｂ２
（ｋ），…，ｂｒ

（ｋ））Ｔ

满足条件 （ＡｋＢ）Ｗ（ｋ）＝λｍａｘＷ（ｋ）

得到的特征向量 Ｗ（ｋ）经正规化后，即为指标 Ｂｉ （ｉ＝１，２，…，１２）在准则 Ａｋ 下 的 权 重

ｂ１
（ｋ），ｂ２

（ｋ），…，ｂｒ
（ｋ）。

由于在对多个元素进行比较时，人们的判断难以保持完全一致，因而需要进行一致性检

验。取λｍａｘ和ｎ的相对误差作为比较矩阵的一致性指数。

ＣＲ＝ λｍａｘ－ｎ
（ｎ－１）ＲＩ

式中，ｎ为判断矩阵阶数；ＲＩ为对于不同阶随机一致性指标，它与ｎ的对应关系见表

６１７。

表６１７　不同阶随机一致性指标

ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＲＩ ０００ ０００ ０５８ ０９０ １１２ １２４ １３２ １４１ １４５

当判断矩阵满足ＣＲ＜０１时，认为比较矩阵具有满意的一致性。例如本研究中，从污

水处理效果三个指 标 比 较 判 断 矩 阵 计 算 而 得 到 的 三 个 指 标 的 权 重 依 次 为０２３７９、０６２５５、
０１３６６，最大特征根为３０１５３，ＣＲ＝００１３＜０１，满足一致性检验。

（ｂ）计算权重。准则层的总权重就是它的单权重。指标层的总权重如下。

ｂｉ ＝ 
ｒ

ｋ＝１
ａｋｂｋ

ｉ 　　ｉ＝１，２，…，ｎ
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ＬＴＳ综合效益评价指标权重见表６１８。

表６１８　ＬＴＳ综合效益评价指标权重

指标Ｂｉ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｂ８ Ｂ９ Ｂ１０ Ｂ１１ Ｂ１２

权重ｂｉ ００３２３ ００８５ ００１８６ ００２６９ ００７０９ ００５０５ ０１３４５ ０２７６８ ００７５１ ０１１７３ ００８６０ ００２８７

ｅ 评价指标价值的量化　各指标间由于其量纲与综合效益间的函数关系不同，不具可

比性，无法综合成一个能从总体上衡量系统优劣的指标。为此通过模糊数学中的隶属度函数

对同一指标在不同值下的价值进行量化。
（ａ）指标优劣值选定　确定各指标优劣的上、下限，即各指标的最大值 Ｍｉ 和最小值ｍｉ

是构造隶属函数进行价值量化的基础和关键。
（ｂ）假定ｊ系统或模式的指标函数为ｅｉ＝ｆｉ（Ｘ），ｉ＝１，２，…，ｎ，其最小值 ｍｉ，最大

值 Ｍｉ；指标函数Ｆｊ（Ｘ）集可分为三个子集。

Ｆｊ（ｘ）＝｛ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…，ｆｉ（ｘ），…，ｆｎ（ｘ）｝＝ｆｇ（ｘ）∪ｆｈ（ｘ）∪ｆｓ（ｘ）　　ｊ＝１，２，…，ｍ
其中ｆｇ（ｘ）（ｇ＝１，２，…，Ｇ）指标集是越大越好的子集，ｆｈ（ｘ）（ｈ＝Ｇ＋１，Ｇ＋２，…，

Ｈ）指标集是越小越好的子集，ｆｓ（ｘ）（ｓ＝Ｈ＋１，Ｈ＋２，…，ｎ）指标集是希望适中的子

集。例如，经济合理性下属的指标集中，基建费用和运转费用是越小越好的指标；而直接经

济效益 （木材、渔业）是越大越好的指标。为便于计算，隶属度函数采用线性函数，具体有

三类。

 极大型　ｉ＝１，２，…，Ｇ

Ｂｉ＝

１ ｅｉ≥Ｍｉ

ｅｉ－ｍｉ

Ｍｉ－ｍｉ
ｍｉ＜ｅｉ＜Ｍｉ

０ ｅｉ≤ｍ

烅

烄

烆 ｉ

 极小型　ｉ＝Ｇ＋１，Ｇ＋２，…，Ｈ

Ｂｉ＝

１ ｅｉ≤ｍｉ

Ｍｉ－ｅｉ
Ｍｉ－ｍｉ

ｍｉ＜ｅｉ＜Ｍｉ

０ ｅｉ≥Ｍ

烅

烄

烆 ｉ

 适中型　ｉ＝Ｈ＋１，Ｈ＋２，…，ｎ

Ｂｉ＝

２（ｅｉ－ｍｉ）
Ｍｉ－ｍｉ

ｍｉ≤ｅｉ≤
Ｍｉ－ｍｉ

２
２（Ｍｉ－ｅｉ）
Ｍｉ－ｍｉ

Ｍｉ－ｍｉ

２ ≤ｅｉ≤Ｍｉ

０ ｅｉ≤ｍ

烅

烄

烆 ｉ

最后将不同指标的数值代入相应的隶属度函数，求出量化值。水 质 综 合 指 标、营 养 指

标、卫生指标参考 《城市污水土地处理工艺设计指南》中的水质标准。ＳＲＬＴＳ处理后的污

水预期水质见表６１９。基建费用和运转费用分别按二级生化处理费用的１／２和１／３计算。

表６１９　ＳＲＬＴＳ处理后的污水预期水质

污水成分 平均值 最高限 污水成分 平均值 最高限

ＢＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ＜２ ＜５

ＳＳ／（ｍｇ／Ｌ） ＜１ ＜５

ＮＨ＋
４Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ＜０５ ２

ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） ＜３ ８

ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） ０１ ０３

大肠群／（个／１００ｍＬ） ０ １０
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　　ｆ 计算、评价综合效益　求出指标的权重和价值的量化值后，就可以建立综合效益的

线性加权函数。

Ｕｊ（ｘ）＝ 
ｎ

ｉ＝１
ｂｉｊＢｉｊ　ｉ＝１，２，…，ｎ；　ｊ＝１，２，…，ｍ

式中，Ｕｊ（ｘ）是第ｊ系统或模式的线性加权函数；ｂｉｊ是第ｊ 系统或模式第ｉ个指标的权

重值；Ｂｉｊ是第ｊ系统或模式第ｉ个指标隶属度值。
根据线性加权函 数 值 对 效 益 进 行 分 析 判 断。Ｕｊ（ｘ）高，说 明 系 统 功 能 完 善。初 步 标 准

为：０５以下为生态经济系统功能不健全；０５～０６为初级的生态经济系统；０６～０７为

中级生态经济系统；０７～０８为良好生态经济系统；０８以上为优质生态经济系统。霍林河

ＳＲＬＴＳ综合效益数计算结果Ｕｊ（ｘ）＝０７７３６，属于运行良好的生态经济系统，而且其长远

效益显著。
上面是利用层次分析法和模糊数学方法，对 ＬＴＳ整体效益进行分析评价，下面从经济

学角度对霍林河ＳＲＬＴＳ的经济效益，进行费用效果分析，然后与传统生化处理进行对比

分析。

③ 霍 林 河 森 林 型 土 地 处 理 系 统 费 用效 果 分 析 　 费 用效 果 分 析 （ｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
ａｎａｌｙｓｉｓ）方法克服了费用效益分析方法中某些难以用货币计量的困难，因为污水土地处理

系统的无形效果占主要地位，故采用费用效果分析方法可以更好地进行效益分析。
ａ 霍林森林型ＳＲＬＴＳ费用构成

（ａ）污水库费用　污水库主要用于冬储夏用，对进一步净化水质起到一定作用。霍林河

污水库于１９８５年建成，单方水投资指标为４８９７２元。
（ｂ）泵站费用　１９９４年修建２＃、３＃ 两泵站，单方水投资为８９７元。
（ｃ）布水系统费用　经污水库冬储的污水，通过自流与扬水灌溉林地、草地，使得污水

资源化和再利用。霍林河ＳＲＬＴＳ土地处理面积１４００ｈｍ２，其中可浇水面积为８８０ｈｍ２ （重

点灌溉区５３０ｈｍ２），林地７８９ｈｍ２，果园２１ｈｍ２，农田４０ｈｍ２，公园景点３０ｈｍ２。
ｂ 霍林河ＳＲＬＴＳ效益分析

（ａ）直接经济效益

 人工林木材生产效益　表６２０是污水灌溉与不经灌溉木材生产的经济效益分析。从

表中可以看出，针叶树在３０年成材时，经过污水浇灌的４９０ｈｍ２ 的针叶树林木其经济价值

为１１２亿元，而该针叶树林木如果不经污水浇灌，在３０年成材时其经济价值为０８６亿元，
经污水浇灌与不经污水浇灌的经济净增长值为０２６亿元。杨树１５年成材，经 污 水 浇 灌 的

２５０ｈｍ２ 杨树成材时其经济价值为０１７亿元，不经污水浇灌的杨树的经济价值为０１０亿元，
二者相差７００万元。从上述经济价值中分别减去其造林成本 （樟 子 松１７２９万 元，落 叶 松

１７１３万元，杨树２３４８万元），４９０ｈｍ２ 的针叶树和２５０ｈｍ２ 的杨树，经污水浇灌与不经污

水浇灌相比总经济净增值为０３３亿元，年平均净增值为１３０３０万元。

 渔业经济效益　污水库具有水源足、水质肥、长流水的优越条件，适当增加投放鱼

量，产量每年可达２５ｔ，每千克按８元计，产值２０万元，减去鱼苗成本８８万元和人工管理

工资１２万元，可盈利１０万元。

 节省排污费用　霍林河矿区生活污水如果全部排放到霍林河中，以１ｍ３ 污水收００８
元排污费计，每年要缴纳２９２万元排污款，还严重影响了生态环境。ＳＲＬＴＳ工程运行费

用与经济效益对比见上篇表６９。
（ｂ）社会和生态环境效益　森林资源的生态功能效益和社会功能效益都不能直接产生

经济效益，但可以用替代的办法即用能产生同等效果或产品的相应办法价值量来表示其生态

价值或社会价值。
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表６２０　污水灌溉与不经灌溉木材生产的经济效益分析

树种

初植
密度
／（株
／ｈｍ２）

保存
株数／
（株／
ｈｍ２）

造林
面积
／ｈｍ２

造林
成本
／（元
／ｈｍ２）

灌溉方式 污水浇灌 不 浇 灌

树龄／ａ １０ ２０ ３０ １０ ２０ ３０

樟子松 ５０００ ３０００ ２４５ ７０５９０

径级／ｃｍ ８２０ １７８０ ２２８５ ２５０ １４００ ２０００
单株材积／ｍ３ ０００３３ ００９９０ ０１６３９ ０００１９ ００６１５ ０１２５６
每公顷材积／ｍ３ ９９０ ２９７００ ４９１７０ ５７０ １８４５０ ３７６８０
总材积／ｍ３ ２４２５５ ７２７６５０ １２０４６６５ １３９６５ ４５２０２５９２３１６０
立木单价／（元／ｍ３） ３００００ ４５０００ ６００００ ３００００ ４５０００ ６００００
价值／万元 ７２７７ ３２７４４３ ７２２７９９ ４１９０ ２０３４１１５５３８９６

华北落
叶松 ３３３３ １６６７ ２４５ ６９９３０

径级／ｃｍ ８２０ １７８０ ２２８５ ２５０ １４００ ２０００
单株材积／ｍ３ ０００３３ ００９９０ ０１６３９ ０００１９ ００６１５ ０１２５６
每公顷材积／ｍ３ ５５０ １６５０３ ２７３２２ ３１７ １０２５２ ２０９３８
总材积／ｍ３ １３４７５ ４０４３２４ ６６９３８９ ７７６７ ２５１１７４５１２９８１
立木单价／（元／ｍ３） ３００００ ４５０００ ６００００ ３００００ ４５０００ ６００００
价值／万元 ４０４３ １８１９４６ ４０１６３３ ２３３０ １１３０２８３０７７８９

小叶杨 ２２２２ １３３３ ２５０ ９３９００

树龄／ａ １０ １５ — １０ １５ —

径级／ｃｍ １７７０ ２５７０ １２００ ２０００
单株材积／ｍ３ ００９８４ ０２０７４ ００４５２ ０１２５６
每公顷材积／ｍ３ １３１１７ ２７６４６ ６０２５ １６７４２
总材积／ｍ３ ３２７９２５６９１１５０ １５０６２５４１８５５０
立木单价／（元／ｍ３） １５０００ ２５０００ １５０００ ２５０００
价值／万元 ４９１８９ １７２７８８ ２２５９４ １０４６３８

 涵养水源效益　森林可以增加林区空气湿度、降水量，可以增加林区及附近地区土地

含水量，通过滞留、减缓和渗透，有效地改善地下水补给。

 净化大气，吸尘效益评价　可以用等效益相关替代法，用工业除尘成本去替代作为森

林吸尘的效益。全矿区林业工程２０～３０年后进入成龄阶段，则起主要滞尘作用的大气净化林

系统１０９９ｈｍ２，每年可滞留５０００ｔ。

 防风固沙效益　如以防风固沙林保护的总沙地面积的治理工程为等效益物，在本区治

理每亩流沙需投资３５元，则防风林庇护的沙地将减少治理投资１５３万元。

 防止水土流失效益

 避免河流水质污染效益　如果污水不经处理直接排入霍林河可能造成水资源经济损失。
以１ｔ水污染２０ｍ３ 水体计算，矿区按日排污水量１０４ｍ３ 计算，一年则３６５×１０４ｍ３，每立方米

按００５元计，则每年损失３６５万元。如果将被污染的水恢复到地面水质标准，按每立方米０１
元运行费计，则每年损失３６５万元。

 避免饮用水源污染效益　如果污水不经处理直接排入霍林河中，对矿区以下２００ｋｍ河

流两岸畜牧业发展造成经济损失。以２００ｋｍ河流两岸各２ｋｍ共８００ｋｍ２ 为水草肥美牧区计，按

２００头／ｋｍ２ 载畜量计算经济损失，每年有１６万头羊因无处饮水而损失，按８０元／头，饲养２
年计，平均每年每头羊４０元，则损失６４０万元，而赖以生存在８００ｋｍ２ 牧场的牧民缺少饮水源

所造成的社会经济损失是无法用经济价值表示的。
ｃ费用效果分析指标　效果费用比Ｂ／Ｃ是效益现值总和与费用现值总和的比率，按贴现

率计算总效益和总费用。Ｂ／Ｃ＞１，说明效益大于费用成本，能给社会增加效益。

Ｂ＝
ｔ

ｉ＝１
Ｂｔ（Ｐ／Ｓ，ｉ，ｔ）

Ｃ＝
ｔ

ｉ＝１
Ｃｔ（Ｐ／Ｓ，ｉ，ｔ）
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式中，Ｂ是寿命期内效益现值；Ｃ是寿命期内费用现值；Ｂｔ 是第ｔ年经济效益；Ｃｔ 是第ｔ
年的费用；（Ｐ／Ｓ，ｉ，ｔ）是第ｔ年的折现系数 （与ｉ对应）。

霍林河ＳＲＬＴＳ费用效果分析指标见表６２１。

表６２１　霍林河ＳＲＬＴＳ费用效果分析指标

指　　标 １９９５年 ２０００年 ２００５年

效果费用比 ０４４１５ １６４４３ ２６４５８

由表６２１可见，１９９５年的Ｂ／Ｃ＜１，说明该土地处理系统刚刚运转，还没有明显的经济效

益。２０００年的Ｂ／Ｃ＝１６４４３，已取得明显的经济效益，２００５年以后效益将十分显著。可见该

系统近期效果不明显，长远的经济、生态和社会效益十分显著。

④ 霍林河森林型污水土地处理系统与传统二级生化处理比较　在霍林河矿区应用污泥法

进行二级处理，处理以生活污水为主和有机负荷较高的污水，在技术上是完全可行的。但是，
针对霍林河地区的具体自然条件，有以下三个弊病严重影响着这一处理工艺在霍林河地区的

应用。
ａ气候条件的限制。霍林河矿区冬季寒冷，最冷月 （１月）平均气温－２０７℃，极端最低

气温－３７６℃，日最低气温０℃以下有２２０ｄ。矿 区 地 下 水 源 冬 季 水 温 约３～５℃，预 计 经 使

用后进污水处理厂时水温约５～７℃。为 了 维 持 污 水 生 化 处 理 工 艺 正 常 运 转 的 最 低 温 度 条

件 （１２℃以上），必须将处理构筑物建 于 室 内，并 需 采 取 污 水 加 热 处 理 和 其 他 保 温 措 施。
这样，一年中要有相 当 长 时 间 处 于 低 温 预 热 处 理，以 维 持 生 产 工 艺 运 转，因 此 很 难 保 持

高处理效果。而且，根 据 外 地 经 验，将 曝 气 池 置 于 室 内 空 气 流 通 差，供 氧 不 足，并 为 操

作管理带来许多困难。
ｂ 二级生化处理后的出水中含有的氮、磷等营养物质和某些无机盐类仍较高，直接排

入霍林河可能造成水体富营养化。一旦造成富营养化，对矿区生产及矿区居民生活将造成不

可低估的影响。
ｃ 霍林河矿区生活污水污染程度低，二级生化处理效益低。
基于上述三点原因，在霍林河地区建设二级生化处理所需费用要比其他地区高，而且效

果不好。而建设污水土地处理系统的基建费 （日处理１ｍ３ 水基建投资６６３２８元）和年运转

费用 （表６２２）都比较低。

表６２２　霍林河污水土地处理系统年运转费用 单位：万元

项　目
提水电费 布水费 造林管护费

电费 折旧 工资 工资 修渠 管理 年成本 工资 不可预见

提水１８５万元 １７９ ６４５ １１５ １１１ １１１ ０５６
自流１８５万元 １０８ １０８ ０５４
营林费 １０８ １２ １１４

总计：３４４ 小计：２５５ 小计：５４８ 小计：３４２

霍林河慢速渗滤土地处理与二级生化处理 （活性污泥法）费用的比较见上篇表６８。
从上篇表６８和表６９中可以看出，霍林河ＳＲＬＴＳ的水处理成本 （含折旧）为００９４

元／ｍ３。如果人工林成材后，平均每年直接经济效益为１６９５万元，即处理每立方米水的直

接经济收益为０３７元。如果把生态环境等间接效益计算在内，处理每立方米水的收益将更

加可观。
作为资源利用型的土地处理系统样板，在我国北方干旱、半干旱地区以及南方的个别地

区已在推广应用，具有良好的社会效益。
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６６３３　小结

① 霍林河矿区森 林 型 慢 速 渗 滤 土 地 处 理 系 统 出 水 水 质 优 于 传 统 二 级 生 化 处 理，出 水

ＢＯＤ５、ＴＮ、ＴＰ及细菌总数的去除率分别达到９５％、８５４％和９５％，完全可以代替二级生

化处理。

② 慢速渗滤土地处理系统无地表径流，地下水埋藏深，土层厚，对地下水无影响，水

库位于矿区下方，对大气无影响。

③ 霍林河矿区森林型慢速渗滤土地处理系统成本为００９４元／ｍ３，处理每立方米水直接

经济收益０３７元／ｍ３，间接经济效益更可观。

④ 实用规模、利用型的 森 林 型 慢 速 渗 滤 土 地 处 理 系 统 可 作 为 样 板，在 我 国 北 方 干 旱、
半干旱地区及南方的个别地区已在推广应用，具有良好的社会效益。
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７　城市污水土地处理适宜性评价系统

污水土地处理是在世界能源日益紧张、水资源短缺和水污染不断加剧的形势下发展起来

的污水处理生态工程。它是一种低投资、低能耗的自然净化技术，适于大面积推广和应用。
但作为处理城市生活污水的一种方法，土地处理有一定的应用范围。进行土地处理的污水水

质应符合标准，处理场地的自然条件和经济条件也必须满足要求，因而在进行土地处理之前

应充分评价进水水质、场地条件、出水要求等，才能选择合适的处理场地和土地处理类型。
所谓土地处理系统 （ＬＴＳ）的适宜性就是评价某水质是否适合应用 ＬＴＳ进行处理；某场地

是否适合进行土地处理；适合土地处理的哪种工艺类型并求出必要的工艺参数；需要多少土

地面积做处理场地；达到何种出水水质标准等。

７１　适宜性评价原则

在建立ＬＴＳ适宜性评价系统、选取评价指标时，应遵循生态性原则和经济性原则。
（１）生态性原则　以生态效益高低衡量 ＬＴＳ污水处理工程。利用土壤植物微生 物 系

统净化投配到土地上的污水时，污水中的污染物不能引起土地的退化，不能对周围环境产生

负的影响。具体体现为不传染疾病、不破坏土壤的结构与性能、不使土壤盐碱化、土壤中重

金属及有害物质的积累不超过有害水平、不危害农作物、不影响作物产品的产量和质量、不

污染地下水等。相反，由于土壤植物充分利用了污水中的氮、磷等营养物质而改善了生态

环境，并获得一定的生态效益。
（２）经济性原则　以经济效益好坏衡量 ＬＴＳ污水处理工程。将污水有控制地投配到种

植作物、牧草、树林的土地上，土地在处理污水的同时还可以利用污水中的水、肥等资源，
使作物、牧草、树木增加的收益，高于污水的处理成本 （能耗、运行管理等费用），从而获

得经济收入。此外，在评价ＬＴＳ类型的适宜性时除自然因素外还应充分考虑经济因素，例

如污水源距离处理场地的距离涉及污水的运输费用，地形高差大会加大污水泵提升污水的费

用，购买土地用作处理场地的费用要比租用土地费用高等，这些都会增加污水处理的成本，
影响ＬＴＳ工程的经济效益。

７２　土地处理系统评价体系的建立

由于场地自然条件复杂，ＬＴＳ类型多样，建立ＬＴＳ工程涉及的要素较多，在应用和推广

ＬＴＳ过程中会遇到许多问题，特别是在规划和设计阶段会浪费很多人力、物力和财力，在选址

时还可能会出现适合进行土地处理的场地没有被选上，不适合进行土地处理的场地反而被选上

的情况，这样有可能影响污水处理效果，造成环境问题。另外在筛选的过程中费时费力，因

此，有必要将污水土地处理的相关内容变成计算机程序，把专家的有关知识储存在计算机中，
然后专家利用对ＬＴＳ适宜性评价过程中积累的知识和经验，做出快速、准确、科学的判断。

７２１　适宜性评价系统的基本结构与功能

７２１１　ＬＴＳ适宜性评价系统的基本结构

ＬＴＳ适宜性评价 系 统 的 基 本 结 构 （图７１）由 ＬＴＳ知 识 获 取、ＬＴＳ知 识 库、推 理 机、
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图７１　ＬＴＳ适宜性评价

系统基本结构

咨询解释器四部分组成。其中 ＬＴＳ知识获取是系统与 ＬＴＳ领域

专家的接口部分，咨询解释器是系统与用户的接口部分。

７２１２　ＬＴＳ适宜性评价系统各组成的基本功能

（１）ＬＴＳ知识获取　ＬＴＳ知识获取是 ＬＴＳ适宜性评价系统

与ＬＴＳ领域专家的 “界面”。即 从 ＬＴＳ领 域 专 家 那 里 获 得 有 关

ＬＴＳ的知识。ＬＴＳ领域专 家 包 括 专 家 编 写 的 书、研 究 的 成 果 和

专家本人。获得知识的主要途径是查资料文献，并辅以听课、面

谈、会议记录和讲话记录等多种形式，然后把获得的有关知识经

过加工整理后，输入知识库。
为了保证评价系统做出科学的判断，获取正确的知识是至关重要的。由于 ＬＴＳ的适宜

性问题涉及自然因素、经济因素、社会因素等很多方面，一个或几个专家的知识还不够，应

该把许多专家、许多学科领域的知识总结在一起，才能形成完整的知识体系。
（２）构造ＬＴＳ知识库　ＬＴＳ知识库的构造是设计师建立ＬＴＳ适宜性评价系统最重要的

工作。把从ＬＴＳ领域专家处获取的知识经过整理、归纳，然后以一定形式储存在知识库中，
以备系统推理判断用。知识库中储存的知识可以进行检索、更新修改、编辑、增删和扩充。
建立知识库需要花费大量的时间，以后随着知识的不断更新，也要不断修改知识库。知识库

的维护很重要，评价系统的性能高低、是否具有推广应用的价值完全取决于知识库的可用

性、确实性、完善程度和维护管理。
（３）设计推理机　包括推理机及其控制系统。它是利用知识库的知识，按照一定的推理

策略，根据问题需要编制一组计算机程序，使计算机能够根据知识和事实进行一系列的推理

和判断，得出相当于 “人类专家”的结论。
（４）咨询解释器　咨询解释器是系统与用户的 “人机”接口部分。它可以进行咨询理

解和结论解释。所谓咨询理解是对用户咨询的提问进行 “理解”，然后将用户输入的提问及

有关事实、数据、条件转换为推理机可以接受的信息。结论解释是向用户输出推理的结论或

答案，并根据用户需要对推理过程进行解释，得出结论的可信度估计。

７２１３　ＬＴＳ适宜性评价系统的主要工作内容

ＬＴＳ适宜性评价系统的主要工作内容 （图７２）包括构造新的知识库、调用已存在的知

图７２　ＬＴＳ适宜性评价系统的主要工作内容

识库、编辑知识库、适宜性结论评价推理、输入帮助文本、退出菜单六部分。

７２２　建立ＬＴＳ适宜性评价系统的方法

应用专家系统方法建立 ＬＴＳ适宜性评价系统。专家系统是一种智能软件，是目前人工

智能领 域 中 发 展 较 快、技 术 成 熟、应 用

广泛的 一 个 分 支 学 科，也 可 以 称 为 ＬＴＳ
咨询解释型评价系统。

根据拟解 决 的 问 题 需 要，对 编 写 专

家系统常用的几种程序语言进行了比较，
最后 选 择 了 应 用 人 工 智 能 语 言 （ＰＲＯ
ＬＯＧ，ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｎｌｏｇｉｃ） 来 编 写

ＬＴＳ适宜性评价系统的程序。
７２２１　人工智能语言

人工智能 （Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，
简称 ＡＩ）是一门探索和模拟人的感觉和

思维过程的 规 律，进 而 设 计 出 类 似 人 的

某些智能的 智 能 机 的 科 学。专 家 系 统 作
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为人工智能领域的一个分支，是近年来人工智能走向实用化研究中比较引人注目的领域 （傅

京孙等，１９８７）。专家系统实际上是一种以知识为基础的计算机程序系统。但是，传统的语

言不适合处理人工智能问题，因此需要利用专门的人工智能专用程序设计语言编写 ＬＴＳ适

宜性评价 系 统。目 前 有 几 种 人 工 智 能 专 用 程 序 设 计 语 言，如 ＬＩＳＰ （ＬｉｓｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＬａｎ
ｇｕａｇｅ）、ＳＡＩＬ （ＳｔａｎｆｏｒｄＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）、ＰＲＯＬＯＧ 等，应 用 比 较 多 的

是ＰＲＯＬＯＧ语言。前两种语言开发比较早，主要 用 于 小 型 机 和 工 作 站，ＰＲＯＬＯＧ 语 言 主

要适用于微机系统，推广比较快，而且具有许多优点，是基于演绎推理的一种逻辑型程序设

计语 言。 目 前 在 微 机 上 流 行 的 ＰＲＯＬＯＧ 语 言 主 要 有 ＭＩＣＲＯＰＲＯＬＯＧ 和 ＴＵＲＢＯ
ＰＲＯＬＯＧ，ＭＩＣＲＯＰＲＯＬＯＧ属解释型，ＴＵＲＢＯＰＲＯＬＯＧ 属编译型。ＴＵＲＢＯＰＲＯＬＯＧ
语言的优点是执行速度快，而且在窗口技术上有很大改进，与其他专家系统开发工具相比，
应用 ＴＵＲＢＯＰＲＯＬＯＧ智能语言开发专家系统具有较大的灵活性，可以根据具体问题和要

求运行。

７２２２　人工智能程序与传统程序的区别

人工智能程序不同于常规程序 （表７１），它的求解过程主要涉及符号计算而不是数值

计算。因此，这种程序比较适合用于根据事实进行推理和判断。ＬＴＳ适宜性评价系统根据

一系列规则对某些事实进行判断，进而得出适合的结论，其不需要做精确的数值计算，所以

很难用常规的算法语言。

表７１　人工智能程序与常规程序的区别

特征 人工智能程序的设计 常规程序的设计 特征 人工智能程序的设计 常规程序的设计

类型 符号计算 数值计算

方法 事实推理 运算法则

过程 近似的 精确的

解答 适合的 最佳的

知识 含糊的 准确的

修改 经常 偶尔

７３　ＬＴＳ适宜性评价系统知识库设计

在设计ＬＴＳ适宜性评价系统知识库之前，首先要明确拟解决的问题。利用专家系统对

ＬＴＳ适宜性进 行 评 价，应 考 虑 自 然 因 素 （如 气 候、土 壤、植 被、水 文）和 社 会 经 济 因 素，
要求有各个方面的专家知识，这样反映出的知识才会全面、准确。

建立专家系统的第一步任务是获取知识，以及利用知识库表示这些知识。ＬＴＳ适宜性

评价系统的知识库 分 为 ＬＴＳ规 则 库、ＬＴＳ事 实 库、提 问 文 本 数 据 库 和 帮 助 文 本 数 据 库 四

部分。

７３１　ＬＴＳ适宜性评价系统规则库

ＬＴＳ规则是在进行ＬＴＳ适宜性推理和判断进程中用到的知识，包括ＬＴＳ适宜性评价模

型的所有规则。评价系统中的各层知识均用显性方式表示，即采用产生式规则形式作为知识

表达方式，具体表示如下。
规则编号 （ｒｕｌｅｎｏ）：ＩＦＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓＴＨＥＮＡｃｔｉｏｎ
在程序设计过程中，使用一个用户定义词ｒｕｌｅ来表示规则，其具体表达形式如下。
ｒｕｌｅ（ｒｕｌｅｎｏ，ｒｕｌｅｂｏｄｙ，ｒｕｌｅｈｅａｄ）
其中，ｒｕｌｅｎｏ为规则编号，用于 识 别 规 则；ｒｕｌｅｂｏｄｙ为 规 则 体，即 规 则 的 条 件 部 分；

ｒｕｌｅｈｅａｄ为规则首部，即规则的结论部分。
规则采用结 论 和 条 件 顺 序 相 反 的 形 式 表 示，这 种 形 式 的 产 生 式 规 则 容 易 用 ＴＵＲＢＯ

ＰＲＯＬＯＧ来表达，而且用这种表达方式推理机也比较容易搜索到指定的结论，并且一旦找
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到结论，推理机将通过条件来证实它。需要指出的是有些规则利用了其他规则来定义其本

身，正是由于这种结构，使规则之间有一种内部的层次。

７３１１　水质适宜性评价系统规则库

（１）进水水质的适宜性评价　判断污水水质是否满足土地处理的要求。因为 ＬＴＳ主要

用来处理城市生活污水和有机物含量高的工业废水，如食品加工工业废水、啤酒厂工业废水

等，污水的成分会直接影响处理效果和对处理场地环境的影响，因此判断污水水质是否适合

进行土地处理非常关键，也是ＬＴＳ适宜性评价的第一步。

① 污水的主要成分和类型　根据污 水 中 主 要 污 染 物 种 类 的 不 同 可 以 将 污 水 分 为 四 种：
ａ 有毒，难降解污染物 如 重 金 属 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ和 Ｃｒ等；ｂ 可 以 降 解 的 有 机 污 染 物，
如碳 水 化 合 物、油 脂、合 成 洗 涤 剂 等；ｃ 细 菌、病 毒、放 射 性 污 染 物 等；ｄ 无 机 悬 浮

物ＳＳ。

② 水质指标　参照建设部１９９９年颁布的 《污水排入城市下水道水质标准》（ＣＪ３０８２—
１９９９）和国家环境保护局１９９６年颁发的 《污水综合排放标准》 （ＧＢ８９７８—１９９６），选取如

下五类１５项评价ＬＴＳ水质适宜性的水质标准。
ａ 水温和ｐＨ 值　参考 《污水排入城市下水道水质标准》，并征求一些ＬＴＳ领域专家的

意见，把污水的水温 （Ｔ）和ｐＨ 值作为评价污水 ＬＴＳ的一种指标。具体值为：Ｔ，３５℃；

ｐＨ 值，６～９。
ｂ 无机污染物浓度　无机污染物主要包括酸、碱、无机盐和硫化物等，这些物质在浓

度较低的情况下是作物的营养物质，当浓度过高时则对作物产生毒害作用。由于资料的限

制，本书主要考虑硼及其无机化合物和硫化物的浓度，以这两种物质代表无机污染物。具体

值为：硼，１０ｍｇ／Ｌ；硫化物，１０ｍｇ／Ｌ。即硼的浓度和硫化物的浓度超过了１０ｍｇ／Ｌ就

不能进行ＬＴＳ处理。
ｃ 重金属类污染物浓度　重金属类污染物主要包括 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｒ等物质，这

类污染物主要来自于工业废水，其达到一定浓度时会产生毒害作用，因此国家环保部门要求

这类污染物必须在工厂或车间内得到处理。一般城市污水中这类物质不会超标，但是考虑应

用ＬＴＳ处理污水时，这类物质在生物体内容易积累，浓度积累到一定程度会产生危害，所

以 把 重 金 属 类 污 染 物 也 作 为 一 项 重 要 指 标 来 评 价 ＬＴＳ 的 适 宜 性。具 体 值 为：总 Ｈｇ，
００５ｍｇ／Ｌ；总Ｃｄ，０１ｍｇ／Ｌ；总Ｐｂ，１０ｍｇ／Ｌ；总 Ａｓ，０５ｍｇ／Ｌ；Ｃｒ（Ⅵ），０５ｍｇ／Ｌ。

ｄ 有毒污染物浓度　这里主要包括石油类物质、氰化物、氟化物和挥发性酚等。由于

城市污水中也排入少量的工业废水，有些甚至是含有一些复杂成分的有机工业废水，如果进

入ＬＴＳ中，会被作物、牧草吸收，或积累在土壤里，或渗滤到地下水中，进而对人、动物、
土壤产生毒性作用，因此这类污染物的浓度必须符合国家规定标准。具体值为：石 油 类 物

质，１０ｍｇ／Ｌ；氰化物，０５ｍｇ／Ｌ；氟化物，２００ｍｇ／Ｌ；挥发性酚，１０ｍｇ／Ｌ。
ｅ 有机污染物浓度　有机污染物主要包括碳水化合物、蛋白质、油脂、氨基酸、合成

洗涤剂等，是城市污水中的主要物质。与传统的二级生化处理不同，有机污染物不是 ＬＴＳ
的限制因素，但是其种类构成是决定能否应用 ＬＴＳ的关键。根据我国对 ＬＴＳ的多年研究，
并参照国外某些国家的研究成果，总结出当污水中 ＢＯＤ５、ＣＯＤ、ＴＯＣ的浓度符合一定的

比例时，应用ＬＴＳ净化污水最合适，如果不符合这一比例，则不能采用ＬＴＳ。具体指标为：
ＢＯＤ５／ＣＯＤ＞０５适合ＬＴＳ，ＢＯＤ５／ＣＯＤ＜０２不适合 ＬＴＳ；ＴＯＣ／ＢＯＤ５＜０８适合 ＬＴＳ，
ＴＯＣ／ＢＯＤ５＞２不适合ＬＴＳ。

无论是进入污水处理厂的污水，还是进入 ＬＴＳ的 污 水 都 必 须 满 足 前 四 类 指 标 的 标 准，
但是第五类指标是进入 ＬＴＳ中的污水必须要满足的一种特别指标。

③ 水质评价系统规则库结构　本文设计的ＬＴＳ适宜性评价系统的子系统———污水水质
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适宜性评价系统的规则中采用了上述五类共１５项水质指标。在进行评价时，如果某一污水

水质指标全部符合要求，通过规则能判断此污水是否可以进行土地处理；如果污水水质中有

的指标不符合要求，要采取措施进行预处理，处理达标后才能采用 ＬＴＳ，其水质评价规则

结构见图７３。

图７３　ＬＴＳ水质评价规则结构

注：图中水质浓度单位为 ｍｇ／Ｌ （温度和ｐＨ 值除外）。

（２）出水水质的适宜性评价　出水水质的适宜性包含两方面内容，一是根据出水用途判

断出水水质是否满足要求；二是根据出水要求设计 ＬＴＳ工艺类型。

① 根据出水用途判断出水水质　污水经ＬＴＳ净化后可以达到一定的出水水质，不同的

用途对出水水质的要求也不同，具体要求如下：ａ 净 化 出 水 用 于 农 田 灌 溉，水 质 应 符 合

《农田灌溉水质标准》（ＧＢ５０８４—９２）；ｂ 净化 出 水 用 于 养 鱼 或 排 入 渔 业 水 体，水 质 应 达

到 《渔业水质标准》（ＧＢ１１６０７—８９）；ｃ 净 化 出 水 排 入 地 表 水 体，应 符 合 《地 表 水 环 境

质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）；ｄ 净化出水回 灌 地 下 水，应 符 合 《生 活 饮 用 水 卫 生 标 准》
（ＧＢ５７４９—８５）；ｅ 净化出水用 于 工 业 冷 却 水、冲 洗 水、锅 炉 用 水 等，没 有 严 格 的 水 质

标准。

② 根据出水目标设计 ＬＴＳ类型　不同的 ＬＴＳ类型，净化污水的效果不同，出水水质

不同 （表７２），因此可以根据出水水质目标来设计 ＬＴＳ类型。

表７２　不同类型ＬＴＳ的出水水质

水质目标／（ｍｇ／Ｌ） ＬＴＳ类型 水质目标／（ｍｇ／Ｌ） ＬＴＳ类型

ＢＯＤ５＜２、ＴＳＳ＜１、ＴＮ＜３、ＴＰ＜０１ ＳＲＬＴＳ
ＢＯＤ５＜５、ＴＳＳ＜２、ＴＮ＜１０、ＴＰ＜１ ＲＩＬＴＳ

ＢＯＤ５＜１０、ＴＳＳ＜１０、ＴＮ＜１０、ＴＰ＜６ ＯＦＬＴＳ
ＢＯＤ５ 为５～１０、ＴＳＳ为５～１５、ＴＮ为５～１０ ＷＬＬＴＳ

　　注：数据来自土地处理手册。

在水质适宜性评价系统中把进水水质和出水水质的适宜性放在一个系统中，共 应 用 了

３４条水质适宜性评价规则。

７３１２　ＬＴＳ场地适宜性评价系统规则库

（１）场地适宜性评价　场地适宜性是指某地是否适合采用 ＬＴＳ处理污水，适合哪一种
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工艺类型，采用怎样的工艺设计参数，需要多大的土地面积作为处理场地等。
（２）场地指标　ＳＲＬＴＳ、ＲＩＬＴＳ和 ＯＦＬＴＳ的指标参照美国环保署等编 著、中 国 市

政工程西南设计院翻译的 《城市污水土地处理工艺设计指南》，ＷＬＬＴＳ和ＳＣＬＴＳ中的指

标参考 “七五”国家重点科技攻关项目成果 《城市污水土地处理利用设计手册》中的标准。
评价场地条件是否适宜进行土地处理，需考虑自然和经济两方面要素。首 先 要 看 影 响

ＬＴＳ的自然条件，如果自然条件适合进行土地处理，再进一步考虑该场地的经济条件是否

合适。具体指标如下。

① 自然指标

ａ 地形坡度　在选取地形坡度作为指标时，主要参考我国 “七五”和 “八五”科技攻

关成果，土地处理手册和指南中只有ＳＲ、ＲＩ、ＯＦ三种系统的适宜坡度，没有 ＷＬ和ＳＣ的

适宜坡度指标，对这两种坡度指标的选用，主要来自有经验的土地处理专家。本书将坡度分

为０～２％、２％～１５％、１５％～３０％、＞３０％四种进行了适宜性分析，有关专家认为这种划

分基本可行。ＬＴＳ适宜坡度指标见表７３。

表７３　ＬＴＳ适宜坡度指标

ＬＴＳ类型 坡　　度 ＬＴＳ类型 坡　　度

ＳＲ农业型 ＜３０％
ＳＲ森林型 ＮＬ
ＲＩＬＴＳ ＜１５％

ＯＦＬＴＳ ＜１５％
ＷＬＬＴＳ ＜２％
ＳＣＬＴＳ ＜１５％

　　注：ＮＬ为无限制。

ｂ 土壤渗透率　土壤渗透率是影响 ＬＴＳ的重要参数。我国土壤质地分类标准把土壤分

为砂质土壤、壤土和黏性土壤三种。砂质土壤大孔隙多，透水性好，土壤渗透性也比较好，
土壤的饱和渗透系数 （Ｋ）通 常＞５０ｃｍ／ｈ，这 种 土 壤 非 常 适 合 ＲＩＬＴＳ；黏 性 土 壤 与 砂 土

相反，土壤孔隙小，透水性差，排水不通畅，土壤的饱和渗透系数通常≤０５１ｃｍ／ｈ，这种

土壤非常适合 ＯＦＬＴＳ；壤土介于砂土和黏土之间，渗水性为中等慢速到中等快速，土壤的

饱和渗透系数为０５１～５１ｃｍ／ｈ，这 种 土 壤 适 合 ＳＲＬＴＳ。本 书 把 土 壤 饱 和 渗 透 系 数 分 为

＜０１５ｃｍ／ｈ、０１５～０５１ｃｍ／ｈ、０５１～１５ｃｍ／ｈ、１５～５１ｃｍ／ｈ和≥５１ｃｍ／ｈ五种。各种

ＬＴＳ适宜的土壤饱和渗透系数见表７４。

表７４　各种ＬＴＳ适宜的土壤饱和渗透系数

ＬＴＳ类型 Ｋ／（ｃｍ／ｈ） 土壤渗透性 ＬＴＳ类型 Ｋ／（ｃｍ／ｈ） 土壤渗透性

ＳＲＬＴＳ ０１５～１５ 慢速中等慢速

ＲＩＬＴＳ ≥５１ 快速

ＯＦＬＴＳ ≤０５１ 慢速

ＷＬＬＴＳ ００２５～０３５ 慢速

ＳＣＬＴＳ ０１５～５１ 慢速中速

ｃ 土层厚度　土层厚度指土表面到基岩的断面深度。土层厚度对作物根系发育、污水

净化效果和污染 地 下 水 的 可 能 性 有 影 响。本 书 将 土 层 厚 度 分 为 小 于０３ｍ （不 适 合 ＬＴＳ）、
０３～０６ｍ、０６～１５ｍ 和大于１５ｍ 四种。各种ＬＴＳ适宜的土层厚度见表７５。

表７５　各种ＬＴＳ适宜的土层厚度

ＬＴＳ类型 土层厚度／ｍ ＬＴＳ类型 土层厚度／ｍ

ＳＲＬＴＳ ＞０６
ＲＩＬＴＳ ＞１５
ＯＦＬＴＳ ＞０３

ＷＬＬＴＳ ＞０３
ＳＣＬＴＳ ＞０６

ｄ 地下水位　指处理场地到地下水饮用水层的距离。地下水位越深，污水污染地下水
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的可能性越小。特别是 ＲＩ和ＳＣ系统对地下水埋深要求严格。各种 ＬＴＳ适宜的地下水位见

表７６。
表７６　各种ＬＴＳ适宜的地下水位

ＬＴＳ类型 地下水位／ｍ ＬＴＳ类型 地下水位／ｍ

ＳＲＬＴＳ ０６～３０
ＲＩＬＴＳ ＞１０
ＯＦＬＴＳ ＮＬ

ＷＬＬＴＳ ＮＬ
ＳＣＬＴＳ ＞１０

　　注：ＮＬ为无限制。

ｅ 土地利用状况　考虑土地利用状况时，既要考虑目前的土地利用状况，也要考虑长

远的土地利用规划。在现场调查阶段应与当地城市规划部门沟通，选择 ＬＴＳ场地尽量与当

地的土地利用状况结合起来。本书把土地利用状况分为农业区或开阔地、森林区、低密度居

住区、湿地或浅水面四种类型。
除了考虑上述五种因素外，在估算 ＬＴＳ所需土地面积时还应考虑处理场地的温度、降

水、蒸发等因素。

② 经济指标

ａ 污水源距场地的距离　污水源距离污水处理场地的远近影响运输污水的费用和成本。
根据查阅的资料和 某 些 专 家 的 建 议，污 水 源 距 处 理 场 地 的 距 离 不 宜 超 过２０ｋｍ，超 过 则 不

经济。
ｂ 地形高差　地形高差过大，不利于向土地处理场地输水或集水，需加大泵站抽汲次

数，增加能耗，使污水处理成本增加。而且地形高差过大，使铺设输水管道很困难且复杂，
会增加场地的基建投资，从经济上讲不合理。如果地形高差超过１５ｍ 则认为该场地不经济，
不适合用做污水处理场地。

ｃ 土地费用及管理　由于ＬＴＳ需要有较大的土地作为处理场地，满足预处理设施、储

水池、污水处理田、缓冲区、管道建筑等其他设施的要求，因此，获得土地的方式就显得比

较重要。从国内外的经验看，取得土地的方式有三种：完全购买、长期租用、购买后回租给

农民。完全购买土地这种方式可以对土地处理场地进行最好的管理，但是美国几百个全国性

工程项目的估算表明，完全购买土地作为土地处理场地是不经济的，而长期租用土地从经济

上讲划得来，对于较小的城镇来说是非常合算的。根据我国的实际情况，本书采用完全购买

土地和长期租用土地两种指标作为 ＬＴＳ经济适宜性的评价指标。
（３）ＬＴＳ场地适宜性评价系统规则库结构　见图７４。

图７４　ＬＴＳ场地适宜性评价系统规则库结构

７３２　适宜性评价系统事实库

适宜性评价系统事实库中包括 ＬＴＳ适宜性评价系统在评价过程中所用到的事实。ＬＴＳ
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水质适宜性评价事实共４４条，场地适宜性事实包括自然方面 （地形、土壤渗透率、土层深

度、地下水埋深、土地利用状况等）和经济方面 （处理场地距污水源距离、土地费用等）的

事实共２０条。评价系统利用这些事实与规则相匹配进行推理。

７３３　ＬＴＳ适宜性评价系统提问文本数据库

为了方便应用，提供友好的用户界面，在程序设计中以口语化形式作为提问文本，针对

每个事实都 有 一 个 提 问，使 系 统 在 应 用 时 便 于 人 机 对 话，更 贴 近 专 家。提 问 文 本 的 形 式

如下。
提问文本 （ｑｕｅｓｔｉｏｎｔｅｘｔ）【事实 （ｆａｃｔ），对有关事实进行提问的字符串 （ｓｔｒｉｎｇ）】

７３４　ＬＴＳ适宜性评价系统帮助文本数据库

为了应用方便，论文在规则库中使用了帮助文本，当用户在应用该系统进行工作时，如

果遇到问题，可以使用系统帮助。帮助文本的形式如下。
帮助文本 （ｈｅｌｐ）【需要帮助的问题，文件名】
在这个系统中把需要帮助的问题解释成比较容易理解的内容，然后储存在文件中，如果

需要可以随时调用。用户对于系统的提问可以有四种回答：ｙ（是）；ｎ（否）；ｗ（为什么），请

求系统给予解释；ｈ（帮助），请求系统给予帮助。
ＬＴＳ适宜性评价系统的帮助文本在本书文字部分省略。

图７５　正向推理算法流程

７４　ＬＴＳ适宜性评价系统推理及设计

推理过程是事实与规则相匹配的形成过程。本书应用

的推理过程是正向推理控制过程，即从事实入手，根据规

则依次进行推理判断，其流程见图７５。

７５　ＬＴＳ适 宜 性 评 价 系 统 的 “人机” 接

口设计

　　（１）用户评价系 统 接 口 （ＵｓｅｒＡＳ）　是 一 种 咨 询 解

释装置，同时具有咨询理解和结论解释的功能。
（２）专家评 价 系 统 接 口 （ＥｘｐｅｒｔＡＳ）　指 知 识 获 取

手段，通常采用 人 工 移 植 方 式 获 取 知 识，因 此 它 实 际 是

“专家系统 建 造 者评 价 系 统”接 口。为 了 实 现 “人机”
接口，论文设计中采用的是菜单驱动方式即 “键盘ＣＴＲ”
的 “人机”交互方式。

７６　ＬＴＳ工艺参数的计算机辅助设计

通过ＬＴＳ适宜性评价系统确定了合适的 ＬＴＳ工艺类型后，再利用该系统对 ＬＴＳ的工

艺参数进行初步设计，主要包括计算水力负荷、处理场地面积、污水投配周期等。ＬＴＳ工

艺参数计算机辅助设计系统的功能见图７６。
７６１　ＳＲＬＴＳ工艺参数的计算

７６１１　利用型ＳＲＬＴＳ工艺参数的计算

利用型ＳＲＬＴＳ就是充分利用污水 （包括水、肥资源），以尽可能少的污水灌溉大面积

的土地。这种类型在缺水的地区以及地广人稀、土地充足的地区比较有优势。
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图７６　ＬＴＳ工艺参数计算机辅助设计系统的功能

（１）利用型ＳＲＬＴＳ水力负荷的计算　ＳＲＬＴＳ主要应用于土地资源相对充足 （如我国

的西北、华北等地），农田迫切需水灌溉的地区。利用型ＳＲＬＴＳ属于灌溉类型，所以其水

力负荷应根据淋溶限制进行设计，但参考污水中氮元素对ＳＲＬＴＳ的限制也可设计出水力负

荷，把根据两种限制因素设计的水力负荷加以比较，选取较小者作为设计利用型ＳＲＬＴＳ的

水力负荷。这两种水力负荷的计算公式参照美国 《城市污水土地处理工艺设计指南》和我国

“七五”科技攻关成果 《城市污水土地处理利用设计手册》。根据我国北方特点，在设计评价

系统时，种植的作物选择了大田作物，主要有玉米、紫苜蓿、饲料草、高粱、棉花和粮食谷

物。在应用系统进行设计时，用户可以根据系统的提问来回答，最后得出合适的水力负荷。
（２）利用型ＳＲＬＴＳ土 地 面 积 的 计 算　ＳＲＬＴＳ土 地 面 积 包 括 灌 溉 田 和 非 灌 溉 田 两 部

分。灌溉田是实际承受投配污水的占地面积，又分为主运行系统和调节系统，通常调节系统

占地面积为主运行系统的８％～１０％。非灌溉田包括辅助区和缓冲区的占地面积。土地面积

主要指灌溉田的面积，依据设计的水力负荷、日处理污水量及工程实际可能运行的天数，利

用已有的公式计算所需的土地面积。

７６１２　处理型ＳＲＬＴＳ工艺参数的计算

处理型ＳＲＬＴＳ就是以处理污水、污水的再生为主要目的，在尽可能小的土地面积上处

理大水量负荷的污水。这种类型主要用在城镇郊区、土地资源比较紧张和气候比较湿润的

地区。
（１）处理型ＳＲＬＴＳ的水力负荷计算　处理型ＳＲＬＴＳ的 水 力 负 荷 的 限 制 因 素 通 常 为

土壤渗透率和污 水 中 氮 的 浓 度。因 此 在 计 算 时 根 据 这 两 种 限 制 因 子 分 别 计 算 水 力 负 荷，
然后选择其中较小的作为 工 艺 设 计 时 的 水 力 负 荷。在 选 择 作 物 时 通 常 选 择 能 最 大 限 度 去

氮、有较高的耐水极 限、生 长 季 长、容 易 管 理 的 作 物，通 常 认 为 饲 料 作 物 和 森 林 作 物 比

较合适。
（２）处理型ＳＲＬＴＳ土地面积估算　与利用型ＳＲＬＴＳ土地面积的计算方法一致。

７６２　ＲＩＬＴＳ工艺参数计算

ＲＩＬＴＳ的工艺特性前面已经叙述过，这里主要介绍建立设计系统的构思。该系统主要

可以完成水力负荷、渗滤池面积和投配速率的计算。

７６２１　ＲＩＬＴＳ水力负荷计算

适当的水力负荷是实现 ＲＩＬＴＳ的处理目标和系统正常运行的基本保证。当进入设计系

统后，系统请求输入测定的土壤渗滤速率，再输入测定土壤渗滤速率的方法 （共有三种），
见表７７。不同的测定方法得出的水力负荷的修正系数不同。系统默认的测定方法为淹水池

法，根据输入的土壤渗透率和测定方法可以得出 ＲＩＬＴＳ的水力负荷。
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表７７　水力负荷的设计修正系数

测定方法 淹水池法 渗透仪法 实验室水力传导系数法

年水力负荷的修正系数 观测的有效渗滤速率的１０％～１５％ 观测的有效渗滤速率的２％～４％ 水力传导系数的４％～１０％

７６２２　ＲＩＬＴＳ的干湿比

ＲＩＬＴＳ的优良性能必须有定期的干化期作保证。干化期长土壤表面为好氧状态，利于

污水中可降解的有机物的分解，利于污水的净化。通常淹水期与干化期的比值都小于１。即

淹水期短、干化期长。不同的预处理程度、不同的处理目标、不同的季节，淹水期与干化期

也不相同。对于一级处理出水来讲，一般淹水期为１～３ｄ，干化期为５～１０ｄ；对于二级处理

出水，淹水期为７～９ｄ，干化期为１２～１５ｄ。通常 ＲＩＬＴＳ的干湿比为１２∶２即为６∶１。

７６２３　污水投配速率

污水投配速率取决于年水力负荷和负荷周期，具体计算如下。

① 计算负荷周期的总天数。负荷周期的总天数等于淹水期的天数与干化期的天数之和，
通常选择干湿比为６∶１。

② 求出每年中负荷周期数目，即用每年的利用天数 （３６５ｄ）除以负荷周期的总天数。

③ 用年水力负荷除以每年的污水投配周期数目，得到每个投配周期的水力负荷。

④ 每个投配周期的水力负荷除以污水投配的天数，得到投配速率 （ｍ／ｄ）。

７６２４　ＲＩＬＴＳ的占地面积

ＲＩＬＴＳ的占地面积包括渗滤池、预处理设施和其他设施的占地面积。这里计算的是渗

滤池的面积。系统根据设计的水力负荷、日处理污水量、运行时间，由一定的经验公式计算

ＲＩＬＴＳ系统需要的污水投配面积。

７６３　ＯＦＬＴＳ工艺参数的计算

７６３１　坡面长度的计算

ＯＦＬＴＳ工艺的处理效果与坡面长度有关，一般采用３０～６０ｍ。处理城市污水时坡长一

般采用下限；处理含高浓度有机物的食品加工工业废水时采用上限。在建立设计系统时，计

算坡面长度考虑了污水的预处理程度，即过筛污水和一级处理污水两种预处理措施。用户可

以根据需要选择，另外把ＢＯＤ５、ＳＳ、氮分别作为限制因素，通过已有的经验公式计算 ＯＦ
ＬＴＳ的坡面长度。

（１）ＢＯＤ５ 为限制设计因素时可以通过下式计算坡面长度。

Ｚ＝
ｌｎ

（ＣＺ－Ｃ）
ＡＣ０

－Ｋ
式中，Ｃ０ 为 投 配 污 水 中 ＢＯＤ 浓 度，ｍｇ／Ｌ；ＣＺ 为 坡 面 距 离Ｚ 处 径 流 的 ＢＯＤ 浓 度，

ｍｇ／Ｌ；Ｃ 为径流水最低可达到的 ＢＯＤ 浓度，ｍｇ／Ｌ；Ａ、Ｋ 为经验常数，取决于污水投配

率 （ｑ）和污水类型。
对于过筛 污 水：ｑ＝００９～０３６ｍ３／（ｈ·ｍ）；Ａ＝０６４×（ｑ＋０７２）；Ｋ＝０１４７×

（０８－ｑ）。
对于一 级 处 理 污 水：ｑ＝００９～０３６ｍ３／（ｈ·ｍ）；Ａ＝２１３× （ｑ＋０１４３）；Ｋ＝

００５２５×（１７３－ｑ）。
（２）氮为限制设计因素时，可以通过下式计算坡面长度。

过筛污水 Ｚ＝
３６－ＣＺＮＨ

＋
４Ｎ

０１４５
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一级污水 Ｚ＝
２６－ＣＺＮＨ

＋
４Ｎ

０１２８
式中，ＣＺＮＨ

＋
４Ｎ为沿坡面距离Ｚ 处出水中 ＮＨ＋

４Ｎ 浓度，ｍｇ／Ｌ。

７６３２　水力负荷率Ｌｗ 与土地处理面积的计算

水力负荷率是投配到单位土地面积上的污水流量 （ｃｍ／ｄ）。ＯＦＬＴＳ所需要的处理田面

积根据设计污水投配率和坡面长度计算确定。根据水力负荷率、日处理污水量、投配时间计

算 ＯＦＬＴＳ处理田的面积。
植物是 ＯＦＬＴＳ系统的重要组成部分。通常 ＯＦＬＴＳ中要求长有多年生牧草，这些牧

草具有耐水、生长期长、适应当地气候条件的特点。选择几种牧草混种，一年中不同种类牧

草的休眠时间互相错开，同时都 会 有 一 二 种 草 生 长 良 好，保 证 ＯＦＬＴＳ可 以 正 常 运 行，对

污水净化的效果更好。
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８　地理信息系统在土地处理系统中的应用

８１　地理信息系统概述

８１１　地理信息系统的基本概念

地理信 息 系 统 （ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，简 称 ＧＩＳ）是 一 种 决 策 支 持 系 统，
它具有信息系统的各种特点。ＧＩＳ与其他信息系统的主要区别在于其存储和处理的信息是经

过地理编码的，地理位置及与该位置有关的地物属性信息成为信息检索的重要部分。在 ＧＩＳ
中，现实世界被表达成一系列的地理要素和地理现象，这些地理特征至少由空间位置参考信

息和非位置信息两部分组成。
ＧＩＳ的定义是由两部分组成的。一方面，ＧＩＳ是一门学科，是描述、存储、分析和输出

空间信息的理论和方法的一门新兴的交叉学科；另一方面，ＧＩＳ是一个技术系统，是以地理

空间数据库 （ＧｅｏｓｐａｔｉａｌＤａｔａｂａｓｅ）为基础，采用地理模型分析方法，适时提供多种空间的

和动态的地理信息，为地理研究和地理决策服务的计算机技术系统。
ＧＩＳ具有以下三个方面的特征：

① 具有采集、管理、分析和输出多种地理信息的能力，具有空间性和动态性；

② 由计算机系统支持进行空间地理数据管理，并由计算机程序模拟常规的或专门的地

理分析方法，作用于空间数据，产生有用信息，完成人类难以完成的任务；

③ 计算机系统的支持是 ＧＩＳ的重要特征，因而使地理信息系统能快速、精确、综合地

对复杂的地理系统进行空间定位和过程动态分析。
ＧＩＳ的外观表现为计算机软硬件系统，其内涵却是由计算机程序和地理数据组织而成的

地理空间信息模型。当具有一定地学知识的用户使用 ＧＩＳ时，他所面对的数据不再是毫无

意义的，而是把客观世界抽象为模型化的空间数据，用户可以按应用的目的观测这个现实世

界模型各个方面的内容，取得自然过程的分析和预测的信息，用于管理和决策，这就是 ＧＩＳ
的意义。一个逻辑缩小的、高度信息化的地理系统，从视觉、计量和逻辑上对地理系统在功

能方面进行模拟，信息的流动以及信息流动的结果，完全由计算机程序的运行和数据的变换

来仿真。地理学家可以在 ＧＩＳ的支持下提取地理系统各不同侧面、不同层次的空间和时间

特征，也可以快速地模拟自然过程的演变或思维过程的结果，取得地理预测或 “试验”的结

果，选择优化方案，用于管理和决策。

８１２　地理信息系统的组成

ＧＩＳ以计算机系统为基础，由计算机硬件系统、软件、数据和用户四大要素组成。计算

机硬件系统包括执行程序的中央 处 理 器 （ＣＰＵ）、保 存 数 据 和 程 序 的 存 储 设 备、数 据 输 入、
显示和输出的外围设备 （如显示器、打印机等）；软件是支持数据信息的采集、管理、再现

和回答用户问题的计算机程序系统；数据是系统分析和处理的对象，也是构成系统应用的基

础；用户则包括系统的开发、管理和使用人员。

８１３　地理信息系统的类型

ＧＩＳ按其内容可以分为三大类。
（１）专题地理信息系统 （ＴｈｅｍａｔｉｃＧＩＳ）　是具有有限目标和专业特点的 ＧＩＳ，为特定
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的专门目的服务，如森林动态监测信息系统、水资源管理信息系统、矿业资源信息系统、农

作物估产信息系统、草场资源管理信息系统、水土流失信息系统等。
（２）区域信息 系 统 （ＲｅｇｉｏｎａｌＧＩＳ）　主 要 以 区 域 综 合 研 究 和 全 面 的 信 息 服 务 为 目 标，

可以有不同的规模，如国家级、地区或省级、市级和县级等为不同级别行政区服务的区域信

息系统；也可以按自然分区或流域为单位的区域信息系统，如加拿大国家信息系统、中国黄

河流域信息系统等。许多实际的 ＧＩＳ是介于上述二者之间的区域性专题信息系统，如北京

市水土流失信息系统、海南岛土地评价信息系统、河南省冬小麦估产信息系统等。
（３）地理信息系统工具或地理信息系统外壳 （ＧＩＳＴｏｏｌｓ）　是 一 组 具 有 图 形 图 像 数 字

化、存储管理、查询检索、分析运算和多种输出等 ＧＩＳ基本功能的软件包。它们或者是专

门设计研制的，或者在完成了实用 ＧＩＳ后抽掉具体区域或专题的地理系空间数据后得到的，
是具有对计算机硬件适应性强、数据管理和操作效率高、功能强且具有普遍性等特点的实用

性信息系统，也可以用作 ＧＩＳ教学软件。
在通用的 ＧＩＳ工具支持下建立区域或专题 ＧＩＳ，不仅可以节省软件开发的人力、物力、

财力，缩短系统建立周期，提高系统技术水平，而且使 ＧＩＳ技术易于推广，并使广大地学

工作者可以将更多的精力投入到高层次的应用模型开发上。

８１４　地理信息系统的功能

作为地理信息自动处理与分析系统，ＧＩＳ的功能遍布数据采集、分析、决策应用的全部

过程，并能回答和解决以下五类问题。
（１）位置　即在某个地方有什么的问题。位置可表示为地方名、邮政编码、地理坐标。
（２）条件　即符合某些条件的实体在哪里。例如在某个 地 区 寻 找 面 积 不 小 于１００００ｍ２

的没有被植被覆盖的，且地下条件适合于大型建筑的区域。
（３）趋势　即某个地方发生的某个事件及其随时间的变化过程。
（４）模式　即某个地方存在的空间实体的分布模式。模式分析揭示了地理实体之间的空

间关系。
（５）模拟　即某个地方如果具备某种条件会发生什么。ＧＩＳ的模拟是基于模型的分析。
由于 ＧＩＳ发展的 多 源 性，其 功 能 具 有 可 扩 充 性 以 及 应 用 的 广 泛 性。Ｍａｕｇｕｉｒｅ等 按 照

ＧＩＳ中的数据流程，将其功能分为以下五类１０种：①采集、检验与编辑；②格式化、转换、
概括；③存储与组织；④分析；⑤显示。在分析功能中，把空间分析功能称为 ＧＩＳ的高级

功能。

８１５　地理信息系统的研究内容

ＧＩＳ在地理学研究和生产实践的需求中产生，它的应用使技术系统不断完善，并逐渐发

图８１　ＧＩＳ的内容体系

展了 ＧＩＳ的理论；理论研究又指导开发新一代高效的 ＧＩＳ，并不断拓宽其应用领域，加深应

用深度；ＧＩＳ的 应 用，又 对 理 论 研 究 和

技术方法 提 出 了 更 高 的 要 求。这 三 个 方

面的研究内容是相互联系、相互促进的。
ＧＩＳ的内容体系见图８１。

（１）地理 信 息 系 统 基 本 理 论 研 究　
包 括 研 究 ＧＩＳ 的 概 念、定 义 和 内 涵；
ＧＩＳ的信息 论 研 究；建 立 ＧＩＳ的 理 论 体

系；研究 ＧＩＳ的 构 成、功 能、特 点 和 任

务；总结 ＧＩＳ的发展历史，探 讨 其 发 展

方向等理论问题。
（２）地理 信 息 系 统 技 术 系 统 设 计　
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包括 ＧＩＳ硬件设计与配置；地理空间数据结构及表示；输入与输出系统；空间数据库管理

系统；用户界面 与 用 户 工 具 设 计；ＧＩＳ工 具 软 件 研 制；微 机 ＧＩＳ的 开 发；网 络 ＧＩＳ的 研

制等。
（３）地理信息系统应用方法研究　包括应用系统设计和实现方法；数据采集与校验；空

间分析函数与专题分析模型；ＧＩＳ与遥感技术结合方法；地学专家系统研究等。
总之，地理信息系统的内容主要包括：相关的计算机软／硬件；空间数据的获取及计算

机输入；空间数据模型及数字表达；数据的数据库存储及处理；数据的共享、分析与应用；
数据的显示与视觉化；ＧＩＳ的网络化等。

８２　地理信息系统的应用

８２１　地质找矿和矿产资源预测及评价

近年来，ＧＩＳ在地质找矿中的应用取得了良好的效果。例如德国发射ＳＰＯＴ卫星用于石

油、天然气以及其他矿产资源的勘查，可立体展现待测地貌，产生高分辨 率、高 精 度 的 图

像。使用该图像在前期勘探阶段能准确迅速地查明地形、地貌、露头岩性组合和覆盖区地下

构造的基本形态以及断层延伸定向等信息，利用这些信息，经 ＧＩＳ分析处理，可得出初步

勘探结论，并可绘出常规测绘难以达到的地区 （如戈壁、沙漠、高原、雪山等）的地形图。
加拿大曾用 ＧＩＳ在已知金矿区预测出新的成矿区。我国利用 ＧＩＳ在山东胶东金矿区建立起

胶东金矿找矿模式；地矿部于１９９５年在四川应用 ＧＩＳ开展的矿产资源区域评价工作已取得

实质性进展，并将向全国推广。此外，我国还用 ＧＩＳ在成矿远景分析与成矿预测、矿床和

油气藏储量的计算以及各种多元统计分析、各种金属和非金属矿床的富集规律等方面的研究

均取得较好的效果。

８２２　国土整治和自然资源管理及区域经济规划

我国于１９９０年利用 ＧＩＳ建立了１∶１００万全国国土资源信息系统和１∶４００万全国自然

资源综合开发决策信息系统以及一省 （辽宁省）二市 （湖北省的黄石市、沙市）三县 （江苏

省深阳县、六合县、山东省垦利县）国土规划与管理信息系统；以厦门特区为中心建立了闽

南地区空间经济数据库，该库在进行单项和多项区域经济信息统计和分析的基础上，编出闽

南地区经济统计地图。该系统可随时查阅以厦门特区为代表的各个城市的各种经济数据，并

能计算城市间的相互作用量、资源量、人口流动量信息。此外，海南省利用 ＧＩＳ信息系统，
不到一年就建成了海南省国土资源现状空间数据库，其中包括海南岛第四纪地貌、农业地

质、耕地、植被、城市、乡镇等多元信 息。辽 宁 省 利 用 ＧＩＳ信 息 系 统，建 成 了 覆 盖 全 省 的

１∶２５万综合数据库，开发了辽宁省中部地区土地资源评价模型和矿产资源分布与工业布局

模型，为研究建设省级国土资源信息系统积累了宝贵经验。

８２３　在城市管理、城市规划和市政工程中的应用

ＧＩＳ在城市建设中取得了一定的成效。例如，我国用ＧＩＳ开展城市地理编码、城市基础

信息系统分类编码与图形编辑、１∶５００～１∶２０００地形图分类编码等方面的研究。另外，深

圳市还建立了城市国土规划信息系统，该系统分规划、建筑管理、土地、市政、基础五个子

系统，目前，这些子系统已全部投入使用，且应用效果良好。据统计，基础子系统至今已完

成５００幅地形数据库的建库工作。

８２４　综合研究国情

１９９３年，我国测绘总局利用 ＧＩＳ建成了 “国务院综合国情地理信息系统”，该系统为国

务院高层领导机关建立了一个以高新技术为支撑的宏观分析决策系统。到目前为止，一期工

程已经完成，并投入运行，受到各级领导的好评。
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８２５　灾害的评估与防治

主要指自然灾害和人为作用所造成的灾害影响的评估和防治，通过 ＧＩＳ研究，可对灾

害进行监测、评估、预报、抗灾及应急救援、灾害保险、灾后恢复等。例如，１９９０年我国

已建立洪水险情预报系统，１９９１年我国发生的江淮特大洪灾和１９９４年闽江、珠江发生的大

洪灾，分别由太湖流域１∶２５万和１∶２０万ＧＩＳ土地规划信息库，结合适感图像对洪水进行

监测，并对灾情进行准确的评估，使洪灾损失降到最低限度。目前，全国各类灾害监测系统

的主要台站总数达３８４２４个，这些台站为各地区灾情预测和灾害评估发挥了较好的作用。
８２６　抗震设防区划和防灾规划

我国利用 ＧＩＳ进行抗震设防区划工作。该项工作的目的一是可向工程应用单位和政府

主管部门提供抗震决策需用的成果资料，二是可为抗震设防区划的修订做基础准备。抗震防

灾规划包括以城市规划区为背景建立的抗震设防区域及抗震 防 灾 规 划。规 划 主 要 利 用 ＧＩＳ
依据城市现状资料、地震地质资料、工程和水文地质资料、地形地貌资料、基础资料的信息

和图件、抗震防灾规划中的信息及图件编制而成。利用 ＧＩＳ编制的抗震防灾规划具有应用

方便、资料实时性强和资源共享的特点。
８２７　在水文与水利中的应用

如黄土高原三川河流域区域治理和开发信息系统研究；黄土高原 （重点产沙区）信息系

统研究；黄土高原小流域动态监测信息系统研究；黄土高原区域治理和开发信息系统研究；
黄河三角洲洪水 灾 情 分 析 信 息 系 统 研 究；以 海 岸 带 为 基 线 的 地 理 数 据 库 试 验 研 究 （张 晋，
１９８９～１９９１年自 然 科 学 基 金）；数 字 长 江 河 道 试 验———以 南 京 以 下 长 江 为 例 （闾 国 年，
１９９９～２００１年自然科学基金）。我国于１９９０年利用 ＧＩＳ建立了１∶２５００万全国水土保持信

息库，并已投入使用。

８２８　农作物估产

我国利用 ＧＩＳ对华北平原的小麦、东北地区的玉米、太湖地区和江汉平原的水稻的生

长期、抽穗期、成熟期进行动态监测、评估。实践表明，ＧＩＳ对这些地区农作物的监测、评

估准确率高。这种有效方法将在 “九五”期间向全国推广。另外，利用 ＧＩＳ可以帮助分析

农作物管理、农田保护和大田农作物因地施肥科学耕地等。

８２９　耕地动态变化

苏南和上海地区利用ＧＩＳ将历史上每１０年耕地变化 （从１９２０年开始）存入计算机，并

用 ＴＭ 卫星片每年更新该系统一次，这样可更加直观、准确地掌握这些城市的发展和变化

过程、农用土地的动态变化、增加值和减少值，为政府对城市的发展决策提供参考依据。

８２１０　建立基础地学信息库、编制地学图件和系统开发

１９９０～１９９２年，美国地质 调 查 局 利 用 ＧＩＳ建 立 空 间 数 据 库 的 投 入 达１８亿 美 元。近 年

来，德国利用 ＧＩＳ建立全 国 官 方 的 地 形 和 制 图 信 息 系 统，并 于１９９５年 建 立 了１∶２０万 和

１∶１００万全德国地形数据库。法国从１９８５年起，利用 ＧＩＳ建立全国地形数据库，采用摄影

测量和遥感方法，全面提供数字地形信息并用ＳＰＯＴ 图像进行实时更新。加拿大用 ＧＩＳ建

成了１∶２５万全国地形数据库。该国安大略省已在３００多个城市建立１∶２０００空间数据库，
全省南部地区建立１∶１０万地形数据库，北部地区建立１∶２万地形数据库。这些数据库可

统一转换到国家地形数据库中。
近几年，我国地矿部利用 ＧＩＳ对几十年的基础地质进行地学信息库的建库工作。取得

的主要成果有：现已获得近３亿米的钻孔数据；探明储量矿产地数据约２万个；进行地学专

题信息系统的开发 研 究，建 立 了 一 些 专 题 地 学 信 息 系 统 的 模 型；地 矿 部 于１９９６年 初 利 用

ＧＩＳ查询系统，收录了２６个省地矿局 （厅）和地矿部机关８个主要司局单位已建成的１７０
个大中型数据库信息等；国家测绘局于１９９０年完成了１∶１００万地形数据库和地名数据库并
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已开始对外服务。
此外，英国利用 ＧＩＳ编制了１∶５０万、１∶６２５万、１∶２５０万、１∶１０００万、１∶２５００

万的数字地图。目前，数字地图数据库已完成，并实现了数字的连续更新，在全国建立修测

网络，每年还对大比例尺数字地图产品提供一个新版本。我国地矿部还利用 ＧＩＳ成功地编

制和出版了一系列高质量的地学图件，包括２０多幅１∶２０万和１∶５万区域成果图、第３０
届国际地质大会准备的９幅超全开１∶５００万欧亚地质图、１∶５００万中国及邻区大地构造图

和中国金属矿产图集等。我国台湾省自１９９０年以来，利用 ＧＩＳ完成了以下数据库的建库和

系统开发工作：航空测量１∶１０００万数值化地形图作业、图解地籍图数值化系统、地下管线

资讯管理系统、公共工程图形资讯系统、山坡土地利用监测与管理系统等。

８２１１　能源与人力资源

我国利用 ＧＩＳ特有的功能帮助人们分析如何充分利用能源，提出利用能源的方案，从

而更好地保护能源、开发能源。
利用 ＧＩＳ研究人力资源，主要是将 有 关 数 据 进 行 处 理 后，对 人 力 资 源、初 等 教 育、税

收等问题进行分析研究，从中找出解决这些问题的办法。
此外，ＧＩＳ还被用在交 通 （如 陕 西 省 交 通 厅 建 立 的 地 市 级 公 路 数 据 库 系 统）、农 业

（宋晓红）、环境保护 （崔伟宏，１９９０）、气象气 候 （如 毛 文 吉 等 人 的 台 风 预 报 专 家 系 统 和

张健清等人的岳阳地区暴雨预 报 专 家 系 统）、地 质 （ＧＩＳ支 持 下 苏 锡 常 地 区 地 下 水 开 采 与

地面沉降模拟研究，黄家柱，１９９８～２０００年自 然 科 学 基 金）、水 土 保 持 （如１９９０年 水 利

部遥感中心开发的全国水土保 持 信 息 系 统）、生 态 管 理 （杨 奠 安 等，１９９６）、消 防 （刘 建

忠等，１９９６）、考古 （如 ＧＩＳ支持的山东沭河部落考古研究，齐乌云，１９９９～２００１年自然

科学基金）、林业、社会治安、石油、商业与 市 场 分 析、金 融 与 保 险、邮 递 和 电 信 等 多 个

领域。在这些领域中应用 的 ＧＩＳ尽 管 名 称 不 同，但 它 们 实 质 上 都 是 与 具 体 部 门 相 结 合 的

ＧＩＳ软件。

８３　影响ＬＴＳ应用的地域因素

ＬＴＳ不同于污水人工处理工程和污水灌溉农业，ＬＴＳ坚持处理污水与利用污水相结合，
在实现污水资源化的过程中把环境效益和环境质量控制问题放到首位。在设计污水土地处理

工程时，应遵循现代生态学的三大原则：整体优化、循环再生和区域分异。其中区域分异规

律是利用 ＧＩＳ对污水土地处理进行适宜性分区的依据。

８３１　影响ＬＴＳ区域分异的地带性因素分析

影响ＬＴＳ区域分异的主要因素有自然条件和经济条件。自然因素中的气候、土壤、地

形是影响ＬＴＳ分区的主要因素。其中气候与土壤的分布在地理上表现为广域的水平分布规

律和垂直分布规律，即地带性分布规律，因此气候和土壤是影响 ＬＴＳ区域分异的地带性因

素。ＬＴＳ的宏观分布与大的生物气候、植被、土壤的分布有关。

８３２　影响ＬＴＳ区域分异的非地带性因素分析

地形、土壤质地等因素是影响 ＬＴＳ区域分异的非地带性因素，同时污水土地处理是一

种人为活动，它的分布又受人为活动的影响。客观地认识污水土地处理区域分异规律，对于

因地制宜地建立 ＬＴＳ生态工程有重要意义。
（１）水分条件　污水是人类活动的废弃水，但在某些水源缺乏地区污染的水会再次被利

用，所以ＬＴＳ非常适合在干旱缺水或比较缺水的地区推广。在我国，这些地区主要指西北

干旱区、青藏高原区和东部季风区域中的暖温带和温带地区，这些地区 （除青藏高原区外）
水资源比较缺乏，年降水量约为１０～５００ｍｍ 不等，降水年内分配不均，７０％以上降雨量集
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中在夏季三个月，并多以暴雨形式降落，而在农业用水季节常常干旱缺水，污水成为重要的

补充水源。干旱缺水是污水处理的主要原因，但是过分干旱造成地表水源的缺乏，影响了污

水的产量，又限制了 ＬＴＳ的发展。
（２）肥分条件　促进ＬＴＳ发展的另一个因素是污水中具有氮、磷等营养物质和有机质，

利用土地处理污水的同时，也利用了污水中的养分和有机质，这些养分和有机质有利于养

地，促进作物增产，减少化肥用量，降低农产品成本。据报道，利用２０万亩土地处理污水，
每年可节约硫铵１万吨，净增产粮食７５万吨，节省劳力４００万个，节省电费４００万元，可

见污水中的养分是发展污水处理的一个重要原因。尤其是我国南方降水丰沛的地区，污水中

的肥分是促进 ＬＴＳ发展的主要原因。
（３）耕地面积　ＬＴＳ的分布与耕地面积有一定关系，例如东部季风区域的 暖 温 带 和 温

带地区耕地面积最 大，占 全 国 耕 地 面 积 的 一 半 左 右，粮 食 产 量 占 全 国１／３以 上，发 展 污

水土地处理的条件 比 较 成 熟。这 是 因 为 耕 地 面 积 大，发 展 灌 溉 农 业 的 可 能 性 才 较 多，而

扩展灌溉的水源困 难 较 大，因 而 才 进 一 步 促 进 了 污 水 灌 溉 的 发 展。黄 淮 海 平 原、松 辽 平

原和汾渭谷地具有大面积 的 平 坦 易 耕 易 灌 的 农 田，这 是 该 区 发 展 ＬＴＳ尤 其 是 ＳＲＬＴＳ的

良好条件。
（４）人口因素　人口与ＬＴＳ的发展和分布也有关系，人类活动和污水的产量有关，因

此会影响到 ＬＴＳ的发展。从大区言，东部季风区域是我国的主要农业区，人口密集，居住

着全国９５％以上的人口，该地区适合发展 ＬＴＳ，而我国西部的干旱、高寒区域，人口只占

全国的５％，不适合大面积发展 ＬＴＳ。从小区而 言，在 同 一 区 域 中 人 口 集 中 的 城 镇 利 于 发

展ＬＴＳ。
通过上述分析可见，ＬＴＳ的分布与发展既与自然地理条件有关，也与社会经济和农业

生产的特点有关，既表现为地带性分布规律，在个别地区又表现出非地带性规律，是自然因

素和社会经济因素综合作用下的产物。

８４　我国北方地区的地理特点及适宜性分析

８４１　概况

我国北方地区包括东北、华北和西北地区，具体包括秦岭、淮河一线以北，青藏高原以

北、以东的广大地区，该区位于温带，具体包括暖温带、温带、寒温带气候，自然地理区包

括东部季风区和西北干旱区。行政区包括１３个省、自治区，２个直辖市，面积６１１５２万平

方千米，占全国面 积 的６３７％，人 口５７亿，占 全 国 人 口 的４７％。该 区 有５个 超 大 城 市

（２００万人以上），１６个特大城市 （１００万～２００万人口），２个大城市 （５０万～１００万人口）
（数据来源于１９９５年城市统计年鉴）。

土 壤植 被 区 域 主 要 包 括 森 林 区 域、草 原 区 域 和 荒 漠 区 域。大 兴 安 岭—黄 土 高 原 东

南 边 缘—横 断 山 脉—西 藏 东 南 一 线 以 东 为 森 林 区 域，以 西 为 草 原 区 域，内 蒙 古 高 原 中

部—祁 连 山—西 藏 高 原 北 部 一 线 以 西 为 荒 漠 区 域，主 要 包 括 湿 润 类 型 土 壤 带 和 干 旱 类 型

土 壤 带。

８４２　我国北方地区ＬＴＳ分区

ＬＴＳ分区是对污水土地处理进行地理上的划分。对 ＬＴＳ进行分区是根据其具有的区域

分异特征划分，热量和水分条件的不同组合形成不同的自然地理区域，它们是影响 ＬＴＳ分

区的最基本的因素，土壤和土地利用方式也影响着 ＬＴＳ的分布。ＬＴＳ区划不同于污水灌溉

区划，但是二者又有 相 同 之 处，本 书 以 地 理 学 的 观 点、方 法，参 照 污 水 灌 溉 区 划，提 出

ＬＴＳ分区的原则和方法。



１７２　　 　　上篇　城市污水资源化土地处理技术

８４２１　ＬＴＳ分区原则

ＬＴＳ区划方法论的研究是完成区划任务的首要条件。ＬＴＳ区划是一种环境区划，它根

据生态环境的区域分异规律和 ＬＴＳ的要求进行分区，为环境保护规划和环境污染防治途径

提供科学依据。ＬＴＳ分区的原则 （也是其区划的依据）如下。
（１）ＬＴＳ区划的综合性　综合分析影响 ＬＴＳ分布的各种自然地理因素，同时也要考虑

人为活动的影响，使区划同时为推广 ＬＴＳ和提高作物产量服务。
（２）环境结构的一致性　各种自然要素共同组成的复杂的自然综合体称为自然环境。自

然环境的基本特征具有显著的区域分异规律，正是这种区域分异规律使自然环境及其各组成

要素在不同地段上显示出差别，这些差别影响人类利用自然、改造自然、进行生产建设和开

展各种社会生活的活动，因此，自然环境结构的差异影响社会环境结构。区域分异规律是环

境规划的理论基础，也是ＬＴＳ区划的理论基础。
（３）污水处理与利用的一致性　区域分异这个基本规律决定了同一地段上人类生产活动

的相对一致性，从而也决定了污水利用的相对一致性。不同区的环境条件不同 （主要指水

分、热量、土壤、植被等的不同），农业利用现状和农业发展方向也不同；而同一区内的环

境条件基本相同，从而决定了污水利用的一致性。目前我国的污水主要用于农田灌溉，少量

用于污水养鱼，而对于林地包括苗圃和果园，牧场和荒地则几乎没有利用污水。ＬＴＳ分区

则要根据农业生产的条件和特点，研究进一步发展污水农业利用的方向，为因地制宜地指导

和规划ＬＴＳ提供科学依据。
（４）环境保护的一致性　区域分异规律决定着不同区内污水的来源、数量和质量的差

异，也决定着污水进入土地处理田后对本区和他区的环境质量影响，还决定了同一个区内环

境保护的方向和措施的相对一致性。

８４２２　ＬＴＳ适宜性分区方法

由于我国国土面积广大，气候、地质、地形地貌等自然条件错综复杂，ＬＴＳ各区之间

并无明显的绝对界限，只有逐渐过渡的相对性地带。划分 ＬＴＳ分区的目的，固然是表现它

们的客观存在，但更重要的是为了辨识我国 ＬＴＳ的结构、功能、发展和分布规律，为了在

不同条件下优化设计 ＬＴＳ，并从宏观角度提供科学依据。分区的方法主要采用图形叠置法，
并辅以主导因子法。

（１）图形叠置法　将若干与 ＬＴＳ分布有关的自然现象的分 布 图 和 区 划 图 叠 置 在 一 起，
得出一定的网格，然后选择其中重叠最多的线条作为分区的界线。这种方法只能在一定范围

内应用，并且应与其他方法一起使用。ＧＩＳ具有区域性与综合性的技术特点，可以利用 ＧＩＳ
进行各种地图的叠置，按照类型将单一或多要素的图形、类别、属性加以综合，确定分区的

边界。
（２）主导因子法　主导因子法强调选取反映地域分异主导因素的指标作为确定区界的主

要依据。在众多影响 ＬＴＳ分布的因子中确定一个主导因子，主导因子的地域变化会导致其

他因素乃至整个自然综合体的变化。在分区时参照主导因子的变化划定界线。

８４２３　具体步骤

与一般污水处理系统不同，ＬＴＳ受自然因素的影响较大。一般来说，温度条件与水分

状况是决定地域分异的重要因素，从温度和水分入手，结合土壤、植被、人口的特点来探讨

污水土地处理的区域变化和界线的划定。
（１）年平均气温　年平均气温可以表示某地区总的冷暖程度。根据国家气象局以日平均

气温≥１０℃时期的积温、最冷月平均气温和极端最低气温为主要指标划分的中国气候区划

中，北方地区主要位于气候区划中的温带，由于温带内自然现象差异较大，又进一步划分为

暖温带、温带、寒温带，见表８１。
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表８１　我国北方地区气温变化

气候带 活动积温（≥１０℃）／℃ 最冷月平均气温／℃ 作物熟制 土壤冻层／ｍ

暖温带 ３２００～４５００ －８～０ 二年三熟 ＜１
温带 １７００～３２００ －８～－２８ 一年一作 ＞１
寒温带 ＜１７００ ＜－２８ 林业为主

　　注：表中数据来自中国气候区划。

（２）年降水量　我国年降水量的分布为东南多、西北少，从东南向西北递 减。４００ｍｍ
等降水量线大致把我国分为东南和西北两部分，东南部年降水量大于４００ｍｍ，西北部降水

量小于４００ｍｍ。
（３）年干燥度　年降水量只是水分平衡中的一个分量，一个地区实际的干湿程度还要看

蒸发量的多少，年干燥度 （最大可能蒸发量与年降水量之比）可以很好地反映某地气候的干

湿情况。
年干燥度是一个重要的气候指标，在 ＬＴＳ的划分中是一种主导因子。表８２是我国北

方地区干旱状况。
表８２　我国北方地区干旱状况

气候带 干燥度 自然景观 气候带 干燥度 自然景观

干旱　 ≥３５ 沙漠，半沙漠 半湿润 １０～１４９ 森林草原

半干旱 １５～３４９ 草原 湿润 ＜１０ 森林

　　注：１ 表中数据来自中国气候区划。
２ 表中干燥度采用 ＨＬＰｅｎｍａｎ的公式计算，即年最大可能蒸发量与年降水量之比。

北方地区位于我国温带，从东向西，气候由湿润变为干旱，具体包括湿润地区、半湿润

地区、半干旱地区和干旱地区。
湿润与半湿润地区的界线是森林与非森林、土壤中无盐渍化与可能有盐渍化、无钙积层

与有钙积层的界线，半湿润与半干旱地区的界线 （干燥度１５等值线，大约相当于４００ｍｍ
年降水量线的位置），也是以农为主和以牧为主的界线；半干旱与干旱地区的界线 （干燥度

３５等值线）相当于年降水量２００ｍｍ 等值线位置，也是无灌溉可以耕作与有灌溉才能耕作

的界线。
（４）土壤质地　土壤质地是土壤最基本的物理性状之一，它的特点主要取决于成土母质

类型及矿物组成的特点，在已辟为农田的地区，还受人类耕作、施肥措施等影响。我国主要

土壤类型的质地，在水平方向上，自西向东、从北向南，即从干旱区到湿润区，由低温带到

高温带，随着以物理风化为主渐变为以化学风化为主，土壤质地表现为砾质砂土、砂土、壤

土到黏土的变化趋势。土壤质地是关系到渗透性及其对 ＬＴＳ适宜性 （表８３）的重要特征，
细粒质地最适宜于 ＯＦ系统，中粒质地最适宜于ＳＲ系统，粗粒质地最适合于 ＲＩ系统。

表８３　土壤质地及其对ＬＴＳ的适宜性

ＬＴＳ类型
←　　　　　　　ＯＦ　　　　　　　→　　　　　　　　　　←　　　　　ＲＩ　　　　　→

　　　　　　　　　　　　　←　　　　　　　　ＳＲ　　　　　　　　　→　　　　　　　　　　　　
土壤大类 黏性土 壤质土 砂质土

构造分级 细 中等细　　　　中等 中粗　　　　粗

渗透性能／（ｃｍ／ｈ）
慢

（０３７～０７８）
中慢→中等→中快

（０６７～２５９）
快

（１２５～６４０）

　　注：括号内数字为据经验公式计算的饱和水力传导系数。

８５　北方地区进行ＬＴＳ研究的分区特征描述

北方地区ＬＴＳ分区可以对北方地区的污水处理和环境保护提供方向性和战略性的科学
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依据，它既要概括地反映北方地区的地域差异，又要便于统辖全局的部门参考应用，所以分

区要简明扼要，不宜烦冗，可拟分为两级分区系统。
根据我国北方地区的综合自然条件的差异和北方地区农业生产基本特点的不同，以及由

二者所决定的污水利用基本特性的区别，把该地区划分为以下两个地区，在每一个地区内，
根据影响植物 （农作物）生长的主导条件或主导加次主导条件的差异进行第二级土地处理分

区单位的划分。第二级土地处理分区单位充分概括了我国 ＬＴＳ最基本的地域差异 （图８２）。

图８２　我国污水土地处理系统的地域差异

利用 ＧＩＳ的空间分析功能，根据ＬＴＳ的区域分异规律和限制因素，结合我国综合自然

区划，并参考污水灌溉区划对我国北方地区污水土地处理进行了分区，初步分为两个地区，
即东北及华北污水处理与利用并重地区和西北污水利用地区。地区中又划分为四个区，分别

为东北冷湿污水处理利用并重区、华北暖润污水处理利用并重区、塞北半干旱污水利用区、
西北干旱污水利用区。这种分区是宏观意义上的分区。

东北及华北地区适合发展以农业型ＳＲ为主的ＬＴＳ，西北地区的塞北半干旱区适合发展

以森林型、牧草型ＳＲ为主的ＬＴＳ，西北干旱区适合发展 ＲＩＬＴＳ。

８５１　东北及华北地区的特征描述

东北及华北污水处理与利用并重地区包括秦岭—淮河线以北，大兴安岭—燕山—长城线

以东的广大地区，行政区主要包括辽宁、吉林、黑龙江、河北、河南、山东、陕西、山西等

省。本地区绝大部分属于半湿润地区，该区既重视污水的水分也重视污水中的肥分资源，是

水肥并重地区。该区主要以农业为主，耕地面积占全国的近５０％，粮 食 总 产 量 占 全 国１／３
以上，小麦、王米、棉花、甜菜总产量占全国一半以上，是我国最主 要 的 农 业 生 产 地 区 之

一。本地区工业在全国占有很大比重，大中城市多，人口密度大，因此污水排放量大，发展

ＬＴＳ具有较大优势。该地区发展 ＬＴＳ主要以农业型ＳＲＬＴＳ为主，在适合其他处理类型的

地区可以发展其他类型的 ＬＴＳ，具体应用哪种类型可以参照上篇第７章的内容。
（１）东北冷湿污水处理与利用并重区 （水、肥并重）　本区属温带和寒温带气候，北部

无霜期仅８０～９０ｄ，南 部 为１１０～１５０ｄ。由 于 作 物 生 长 期 短，全 年 之 中 有 半 年 以 上 的 “死

冬”，这就为ＬＴＳ限制了时间。在本区发展 ＬＴＳ有土壤容易遭到重金属污染、系统不能终
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年运行等问题。
（２）华北暖润污水处理与利用并重区 （水、肥并重）　本区相当于暖温湿润、半湿润地

区，其中湿润地区所占面积甚小，仅限于山东半岛和辽东半岛两处，绝大部分属于半湿润地

区。本区包括北京、天津、山东省的全部，河北、河南、陕西、辽宁、山西省的大部分以及

甘肃、青海、江苏、安徽的部分地区，黄淮海平原、辽河下游平原、汾渭谷地等著名农业区

都集中在本区。这里耕地面积占全国耕地面积约１／３，耕作历史悠久，农业发达，但是水资

源比较缺乏，灌溉水源供不应求。本区工业在全国占较大比重，大中城市 多，污 水 排 放 量

大，非常适合发展处理与利用并重型的 ＬＴＳ。

８５２　西北地区的特征描述

西北污水利用地区包括大兴安岭—燕山—长城线以西、以北，青藏高原以北的广大半干

旱、干旱地区，行政区主要包括内蒙古、新疆、宁夏、甘肃、青海等省、自治区。本地区年

降水量在４００ｍｍ 以下，干燥度在１２以上，属于干旱、半干旱地区，缺水是本地区的主要

矛盾。该区以畜牧业为主，农业占比重较小，发展 ＬＴＳ主要是利用污水。根据土壤质地的

区域分异规律，在该区适合发展以 ＲＩ为主的ＬＴＳ。
（１）塞北半干旱污水利用区 （重水分）　本区属于草原区，其西界也是旱作农业的可能

西界。本区降水量为１５０～４００ｍｍ，干燥度为１２～４０。蒸发强烈，没有灌溉可以有收成，
但产量无保证。灌溉污水可以满足农作物的生长和森林的形成，形成草原绿洲。

（２）西北干旱污水利用区 （重水分）　青藏高原以北的西北干旱区是全国水资源最贫乏

的地区。这里属荒漠气候，年降水 量 小 于１５０ｍｍ，柴 达 木 盆 地 西 部 少 于２０ｍｍ，罗 布 泊 以

南的库姆达格沙漠仅１０ｍｍ 左右。本区 没 有 灌 溉 便 没 有 农 业，所 以 称 绿 洲 农 业。在 这 样 干

旱缺水的区域，有效地利用污水，作为清灌的辅助手段，对于发展农业生产有很重 要 的 意

义，然而本区蒸发非常强烈，污灌水质需严格控制，防止作物受害，还要防止次生盐碱化。
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９　污水土地处理系统的应用实例

９１　天津城市污水湿地处理系统

“八五”国家科技攻关环保项目 （８５９０８０４０５０１～０３）的研究内容是在 “七五”研究

的基础上，以城市污水为主要研究对象，以中小城镇为重点，在天津大港油田建设处理能力

为１００００ｍ３／ｄ的实用规模污水湿地处理示范工程。针对工程在设计、运行、管理中的技术

难点进行攻关研究，使其做到实用化、完整化、规模化。
天津大港污水湿地处理示范工程由天津市环保所和大港石油管理局于１９９３年９月建成

并投入使用。占 地 总 面 积４８８×１０５ｍ２，其 中 处 理 工 程 占 地 ２３５×１０５ｍ２，鱼 塘２５３×
１０５ｍ２。本项工程综合水面型与渗滤型湿地、管排与沟排的各自优点，创造性地设计出水面

型湿地与渗滤型湿地相结合、管排与沟排相结合的复合型湿地系统工程，该工程冬季和汛期

均可安全运行。
９１１　概况

天津市大港油田城区污水湿地处理工程位于港南马西地区，属暖温带季风性大陆气候，
其特点是冬季晴燥，夏热多雨，春旱多风，秋高气爽，光热资源丰富，历年平均气温１２℃，
最高年平均气温１２９℃，最低年平均气温１１６℃，极端年最高气温３９９℃，极端年最低气

温－２０３℃，大于１０℃的积温４２９７℃，全年无霜期２０９ｄ，初霜期出现在１０月下旬，４月初

终霜，年均降水量６０３７ｍｍ，年均湿度６８％，年均蒸发量１８９８９ｍｍ。
９１２　场地简介

该区地貌上属冲积海积平原，是海洋和河流交互作用的地区，土体底部 多 以 海 积 物 为

主，上部为近代河流冲积物，地势平坦，一般海拔在２５ｍ 左右，坡降小于１／５０００，自西北

向东南倾斜。区内洼淀星罗棋布，为泻湖洼地。此区均为盐田或盐碱荒地，地下水位一般在

０５ｍ 左右，地下水矿化度大于３０００ｍｇ／Ｌ，常受海啸、海潮的影响。大港区境内土地的成

土过程为退海地发展而成，成土母质由海浪在滨海冲积和河流沉淀物组成，境内土壤相当年

轻，土壤含盐量高。场地一带属滨海草甸土和盐化潮湿土，其表层土壤性状见表９１。场地

植被本底以碱蓬为主，芦苇次之。地上总生物量为３００ｇ／ｍ２，芦苇生物量为５０ｇ／ｍ２，约占

总生物量的１２％～１８％，场地植被分布比较均匀。

表９１　场地表层土壤性状

表层土壤

埋深／ｃｍ

容重

／（ｇ／ｃｍ）

物　理　性　状

含水量

／％
相对密度

总空隙度

／％
空隙比

粒径含量／％

１～００１
ｍｍ

＜００１
ｍｍ

００１～０００１
ｍｍ

＜０００１
ｍｍ

土壤质地

０～２０ １５７ ２７１ ２７１ ４２２ ０７３∶１ ５５７ ４４３ ２３６ ２０７ 中壤

２０～４０ １５３ ２８１ ２７１ ４３５ ０７７∶１ ５４７ ４５３ ２４６ ２０７ 重壤

４０～６０ １５３ ２７９ ２７２ ４３８ ０７８∶１ ５０ ５０ ２６３ ２３７ 重壤

９１３　大港油田城区污水水质特征

该区生活污水所占比例较大，约占８５％左右；工业废水比例较小，仅１５％左右，主要

是石油化工、机械、建材等工业废水。与一般城市污水水质相比较，其水质相对较好，重金
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属及有机物的含量远低于普通 城 市 污 水，可 生 化 性 能 也 较 好 （ＢＯＤ／ＣＯＤ＝０３２）。研 究 期

间，原污水水质监测结果见表９２。

表９２　原污水水质监测结果

项　　目
胜利路
污水沟

提水泵站 项　　目
胜利路
污水沟

提水泵站

ｐＨ 值 ６４６ ６９５～７８０
ＤＯ １４５ ４３２～１０５０
ＳＳ ７６ ４０～１８１０
Ｃｌ－ ５０３０５ ８９３３～９０２５
全盐量 １５５３７５ １９４６～１７１３６
ＢＯＤ５ ７６４５ １１８～１０１５
ＣＯＤＣｒ ２３３５１ ５８～２２５
ＫＮ ３１４１ ４４～４０

ＴＰ ３５１ ０３５～３２
粪大肠菌数／（ＭＰＮ／Ｌ）２３８×１０１０ ９２×１０２～２３８×１０７

细菌总数／（ＣＦＵ／ｍＬ） ９９３×１０９ ２×１０２～５４×１０７

Ｚｎ ００３３ ００７２
Ｃｕ ００３ ００４１
Ｐｂ ００１１ ００１１
Ｃｄ ０６７×１０－３ ０６８×１０－３

Ｃｒ ０００４ ７０×１０－３

　　注：除ｐＨ 值和注明外，其他单位均为 ｍｇ／Ｌ。

从表中可以看出：红旗路污水沟与提水泵站口处污水水质相差较大，主要因为两个采样

点之间相距约２５ｋｍ，其间由引污明渠 相 连，污 水 在 流 经 明 渠 的 过 程 中，一 方 面 被 地 下 水

稀释，另一方面被自净。由于地下水的混入，原污水含盐量变化较大。

９１４　湿地系统工程技术研究

９１４１　优化组合设计

水面型湿地的特点是水力负荷小，水力路径主要以地表推流为主，在处理床前端３０～
４０ｍ 距离内ＢＯＤ和ＳＳ的去除效果显著，去除率可达３０％～５０％，“七五”中试工程及 “八

五”示范工程结果见表９３和表９４。其缺点是冬季运行困难。

表９３　中试工程水面型湿地主要污染物去除率随坡长变化趋势 单位：％

项　　目
坡　　长／ｍ

１０ ２５ ４０ ６０ ９２

ＳＳ ２９１ ５０１ ６６５ ８３３ ８９２
ＢＯＤ ２０５ ３５１ ４９８ ６５ ７８７
ＣＯＤ ２７９ ３７１ ４８６ ６３９ ７４８

表９４　示范工程处理单元前３０ｍ 水面型湿地运行结果

项　　目 ７月 ５月 ６月 均　　值

水力负荷／（ｃｍ／ｄ） ２５ ６ ４９

ＢＯＤ５

进水／（ｍｇ／Ｌ） ３２５ ７０ ３０２ ４４２
实测值／（ｍｇ／Ｌ） １１４ ２０２ １０ １３９
去除率／％ ６４９ ７１１ ６６９ ６８６

ＣＯＤ

进水／（ｍｇ／Ｌ） １０５４ １３６ ８６５ １０９３
实测值／（ｍｇ／Ｌ） ４４３ ５２７ ６３２ ５３４
去除率／％ ５８ ６１３ ２６９ ５１１

ＳＳ

进水／（ｍｇ／Ｌ） １３２ ３０ １８１２ １１４３
实测值／（ｍｇ／Ｌ） ９０ ２０ ７４３ ６１４
去除率／％ ３１８ ３３３ ５９ ４６３

ＫＮ

进水／（ｍｇ／Ｌ） ３７２ ２１７９ ３３４１ ３１
实测值／（ｍｇ／Ｌ） ２５７５ ９１ １９３ １８０５
去除率／％ ３０８ ５８２ ４２２ ４１８

ＴＰ

进水／（ｍｇ／Ｌ） ０９４ １５ １６２ １３５
实测值／（ｍｇ／Ｌ） ０８ ０５５ ０６７ ０６７
去除率／％ １４９ ６３３ ５８６ ５０４
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　　渗滤型湿地的特点是水力负荷较大，受气候的影响小，冬季可安全运行。由于渗滤型湿

地的水力路径以垂直和水平入渗为主，所以过高负荷的ＳＳ将影响土壤的渗滤速率，减少湿

地的收水能力，不利于长期稳定运行。
根据 “七五”国家环保科技攻关课题的研究成果 （见表９３），将水面型湿地前３０ｍＳＳ

沉降效果显著的工艺特性与渗滤湿地水力负荷较大、净化效果好、可安全过冬的工艺性能相

结合，在工艺设计上采用水面型湿地与渗滤湿地相结合的优化组合设计。克服了水面型湿地

水力负荷小、占地面积大以及冬季运行困难的问题，同时解除了高负荷ＳＳ对渗滤湿地渗透

能力的不利影响。

９１４２　工程布局

大港油田城区污水湿地处理系统位于大港石油管理区港南马西地区，北至红旗路５００ｍ，
南临支九干渠，东距胜利路１２００ｍ，西接马西油田。工程布局见图９１。

图９１　大港油田城区污水湿地处理工程布局

工程占地２３５×１０５ｍ２，处 理 场 地 呈 直 角 梯 形。北 部 长６４８ｍ，南 部 长６０７ｍ，东 部 宽

２９９ｍ，西部宽４７５ｍ。
场地四周布设宽１２ｍ 的道路。在场地中心部位，宽６ｍ 的道路纵贯南北，因铺设二级干

管而形成的小路连接场地东西。道路和二级暗管将场地分成四个小区：东北小区占地６２亩，
东南小区６０亩，西北小区９６亩，西南小区９０亩。

输配水工程位于场地东侧５０ｍ 的污水泵站，将污水经明渠输送到场地南北两侧，明渠

与处理单元由管道连接，污水双向布设。
处理单元均南北设置，每个单元宽４０ｍ，长度１５０～２１０ｍ，具体分布为：东北和东南小

区各６个单元，西北和西南各８个单元。
集水暗管和侧渗沟 交 互 布 设，并 与 水 流 方 向 平 行。由 集 水 井 和 二 级 排 水 管 道 将 集 水

暗管连接起来，再生水经场地中心的 集 水 井 进 入 截 渗 沟。侧 渗 沟 出 水 经 排 水 明 渠 自 流 入

截渗沟。
场地东、西、北三侧以及鱼塘西、南侧均布设截渗沟，系统出水经截渗沟自流入排支九

干渠。在排支九干渠末端建有排涝泵站，将系统出水及其汛期雨水排入渤海。
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９１５　工程污水处理效果

９１５１　整体处理效果

大港油田污水处理工程的水力负荷在２８～８０ｃｍ／ｄ范围内时，对各种污染物都有很好

的处理效果，具体结果见表９５。

表９５　处理工程对污染物去除效果

指　　标 暗管排水
侧渗沟排水

Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区 Ⅳ区
排水支沟 总排水口

水力负荷／（ｃｍ／ｄ） ＜８０ ＜８０ ２８～６０ ＜７０ ２８～４８ — —

ＣＯＤ

负荷／［ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）］ １１０７２ １１０７２ ３８７２～
８３０４

１１０７２ ３８７５～
６６４３

— —

进水 １３８４ １３８４ １３８４ １３８４ １３８４ １３８４ １３８４
出水 ４３４８ ５３９３ ５４３７ ５１８６ ４８４２ ５０ ５０１
去除率／％ ６８６ ６１ ６０７ ６２５ ６５ ６３９ ６３８

ＢＯＤ

负荷／［ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）］ ３５０４ ３５０４ １２２６～
２６２８ ３５０４ １２２６～

２１０２
— —

进水 ４３８ ４３８ ４３８ ４３８ ４３８ ４３８ ４３８
出水 ５８３ ７９１ ７３４ ７９４ ７４３ ７９４ ７７５
去除率／％ ８６７ ８１９ ８３２ ８１９ ８３ ８１９ ８２３

ＳＳ

进水 ７６６ ７６６ ７６６ ７６６ ７６６ ７６６ ７６６
出水 １０７８ １２６ １４９４ １２１ ９３ １１ １１８
去除率／％ ８５９ ８３６ ８０５ ８４２ ８７９ ８５６ ８４６

ＫＮ

负荷／［ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）］ ２０５４ ２０５４ ７１９～
１５４０ ２０５４ ７１９～

１２３２
— —

进水 ２５６７ ２５６７ ２５６７ ２５６７ ２５６７ ２５６７ ２５６７
出水 ６０５ １０２ ９２９ １０７８ ９１４ ９５９ ９６２
去除率／％ ７６４ ６０３ ６３８ ５８ ６４４ ６２６ ６２５

ＴＰ

负荷／［ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）］ １２９ １２９ ０４５～
０９７

１２９ ０４５～
０７７

— —

进水 １６１ １６１ １６１ １６１ １６１ １６１ １６１
出水 ０４３ ０４７ ０４４ ０４７ ０４３ ０４９ ０４８
去除率／％ ７３３ ７０８ ７２７ ７０８ ７３３ ６９６ ７０２

细菌总数
／（ＣＦＵ／ｍＬ）

进水 ９２×１０６ ９２×１０６ ９２×１０６ ９２×１０６ ９２×１０６ ９２×１０６ ９２×１０６

出水 ５２×１０４ １６×１０４ ７３×１０４ ６５×１０４ ７５×１０４ ３２×１０４ ３０×１０４

大肠菌群
／（ＭＰＮ／Ｌ）

进水 １６×１０７ １６×１０７ １６×１０７ １６×１０７ １６×１０７ １６×１０７ １６×１０７

出水 １５×１０４ ２４×１０４ ２７×１０４ １５×１０４ ２１×１０４ ２６×１０４ １９×１０４

　　注：１ 除注明外，其他单位均为 ｍｇ／Ｌ。

２ 表中数据取年平均值。

本工程出水 ＣＯＤ 为４３４８～５４３７ｍｇ／Ｌ，去 除 率 达６０７％～６８６％，出 水 ＢＯＤ５ 在

５８３～７９４ｍｇ／Ｌ之间，平均去除率８１９％～８６７％。由于本处理工程原污水水质较一般城

市污水水质要好，尽管水力负荷提高到８ｃｍ／ｄ，ＢＯＤ５ 负荷也只有３５０４ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ），这

一负荷远低于渗滤湿地工艺的有效负荷 ［７０ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）］，因此，尽管各小区水力负荷不

同，但出水ＢＯＤ５ 几乎相等，出水水质大大低于二级出水限值 （２０ｍｇ／Ｌ）。
处 理 工 程 在 氮 负 荷 ７１９～２０５４ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）条 件 下，对 ＫＮ 的 平 均 去 除 率 达 到

５８％～７６４％，出水 ＫＮ 为６０５～１０７８ｍｇ／Ｌ，其中暗管集水方式优于侧渗沟集水方式。
在侧渗沟集水方式条件下，水力负荷和氮负荷的高低也对处理效果产生一定影响，高负荷区

（Ⅰ、Ⅲ）出水 ＫＮ 平均值为１０４９ｍｇ／Ｌ，平 均 去 除 率５９２％，而 低 负 荷 区 （Ⅱ、Ⅳ）出

水 ＫＮ 平均值为９２１ｍｇ／Ｌ，平均去除率６３９％。
处理工程对ＳＳ有很好的处理效果，在运行期间的水力负荷范围内，工程出水始终低于



１８０　　 　　上篇　城市污水资源化土地处理技术

１５ｍｇ／Ｌ，去除率达 到 ８５％ 左 右。收 水 方 式 对 ＳＳ 的 去 除 有 一 定 影 响，暗 管 再 生 水 中 ＳＳ
（９４ｍｇ／Ｌ）显著低于侧渗沟中收水 （１２９４ｍｇ／Ｌ），这是因为暗管水流路径略远于侧渗沟，
而且侧渗沟为敞开 式，植 物 枯 枝 落 叶 必 然 增 加 了 侧 渗 沟 出 水 中 ＳＳ的 值，而 暗 管 系 统 为 封

闭式。
原污水中含磷量较低 （１６１ｍｇ／Ｌ），运行期间出水含磷量一般均 低 于０５ｍｇ／Ｌ，平 均

去除率达７０％以上。由于本工程土壤质地较细，土壤中黏粒含量较高，所以对磷的吸附能

力较强。磷在渗滤湿地的去除很大程度上取决于土壤固有的物理和化学吸附容量，因而季节

变化不会对磷的去除产生明显影响。
处理工程对大肠菌群的去除效果较好，各小区出水含菌量均下降３个数量级，细菌总数

下降两个数量级，去除率均大于９９％。暗管集水与侧渗沟集水对细菌和大肠菌群的去除没

有明显差异。

９１５２　污染物去除的季节性规律

污水湿地处理工程是一种半天然的污水处理方法，尽管某些工程措施可以保证处理工程

在最为有利的条件下进行，但气候变化对工程效果的影响是不可避免的。本节将运行期分为

温暖季节 （夏、秋）和寒冷季节 （冬、春）来分析不同运行时期对处理效果的影响。具体结

果见表９６和表９７。

表９６　温暖季节湿地处理工程对污染物的去除效果

处 理 指 标 暗管排水
侧渗沟排水

Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区 Ⅳ区
排水支沟 总排水口

ＣＯＤ

进水／（ｍｇ／Ｌ） １３１５ １３１５ １３１５ １３１５ １３１５ １３１５ １３１５
出水／（ｍｇ／Ｌ） ２４１ ３８５１ ４８４ ４４１ ５２８５ ３５９ ３５１
去除率／％ ８１７ ７０７ ６３２ ６６５ ５９８ ７２７ ７３３

ＢＯＤ

进水／（ｍｇ／Ｌ） ４７０９ ４７０９ ４７０９ ４７０９ ４７０９ ４７０９ ４７０９
出水／（ｍｇ／Ｌ） ７０５ ８３ ６５６ ５８９ ７４９ ７ ７２５
去除率／％ ８５ ８２４ ８６１ ８７５ ８４１ ８５１ ８４６

ＳＳ

进水／（ｍｇ／Ｌ） １０２７６ １０２７６ １０２７６ １０２７６ １０２７６ １０２７６ １０２７６
出水／（ｍｇ／Ｌ） ９４ １３３１ １２９４ １６５ ９０５ １２３ １１８
去除率／％ ９０９ ８７ ８７４ ８３９ ９１２ ８８ ８８５

ＫＮ

进水／（ｍｇ／Ｌ） ２５８８ ２５８８ ２５８８ ２５８８ ２５８８ ２５８８ ２５８８
出水／（ｍｇ／Ｌ） ５６９ ９６５ ９２９ １１５９ １１７５ １１２ ９６７
去除率／％ ７８ ６２７ ６４１ ５５２ ５４６ ５６７ ６２６

ＴＰ

进水／（ｍｇ／Ｌ） １３９ １３９ １３９ １３９ １３９ １３９ １３９
出水／（ｍｇ／Ｌ） ０２４ ０４９ ０４４ ０４８ ０４５ ０５４ ０４７
去除率／％ ８２７ ６４７ ６８３ ６５５ ６７６ ６１２ ６６２

９１６　效益分析

９１６１　经济效益

本项工程一次性基建投资 （不含征地费）为１５０万元，包括埋设涵管、建截水闸、污水

泵房、养鱼池、田间工程、室外配电工程等。其具体各项投资见表９８。由于本工程原污水

水质相对较好，而且污水在进入处理工程前在污水明渠中 （３～４ｋｍ）停留时间较长，本工

程未设预处理，因而基建费用偏低。如二级污水处理厂按１２００～１５００元／ｔ水计，则本工程

基建投资仅相当于二级污水处理厂的１／１０～１／８。
本工程实际年运行费用约１５万元，相当于实际运行费为００４１元／ｔ水。目前我国二级

污水处理厂年运行 费 用 平 均 为０２５元／ｔ水，则 本 工 程 年 运 行 费 用 仅 为 二 级 污 水 处 理 厂 的

１／６。
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表９７　寒冷季节湿地处理工程对污染物的去除效果

指　　标 暗管排水
侧渗沟排水

Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区 Ⅳ区
排水支沟 总排水口

ＣＯＤ

进水／（ｍｇ／Ｌ） １４８１４ １４８１４ １４８１４ １４８１４ １４８１４ — —
出水／（ｍｇ／Ｌ） ２８４３ ５１３３ ４８０３ ４５４３ ４７３２ ４４１ ４２６
去除率／％ ８０８ ６５４ ６７６ ６９３ ６８１ ７０２ ７１２

ＢＯＤ

进水／（ｍｇ／Ｌ） ３９１６ ３９１６ ３９１６ ３９１６ ３９１６ — —
出水／（ｍｇ／Ｌ） ４８５ ７０２ ７７３ ９８１ ６７４ ７１４ ７０９
去除率／％ ８７６ ８２１ ８０３ ７４９ ８２８ ８１８ ８１９

ＳＳ

进水／（ｍｇ／Ｌ） ３９９５ ３９９５ ３９９５ ３９９５ ３９９５ — —
出水／（ｍｇ／Ｌ） １０７８ ８０２ １４９ ９９５ ９３２ ８６６ ６９３
去除率／％ ７３ ８０ ６２７ ７５１ ７６７ ７８３ ８２７

ＫＮ

进水／（ｍｇ／Ｌ） ２５１８ ２５１８ ２５１８ ２５１８ ２５１８ ２５１８ ２５１８
出水／（ｍｇ／Ｌ） ６９ ９０９ ８５１ ７７８ ８６７ ８４８ ７０６
去除率／％ ７２６ ６３９ ６６２ ６９１ ６５６ ６６３ ７２０

ＴＰ

进水／（ｍｇ／Ｌ） １９２ １９２ １９２ １９２ １９２ １９２ １９２
出水／（ｍｇ／Ｌ） ０４８ ０４５ ０４３ ０３５ ０３７ ０４ ０３６
去除率／％ ７５ ７６６ ７７６ ８１８ ８０７ ７９２ ８１３

表９８　大港污水湿地处理工程投资

项　　目 投资／万元 项　　目 投资／万元

输水系统、输水管、涵桥等 ３５
提水泵房、污水泵安装 ２０
室外配电工程 １２
输配水系统 ２０

湿地处理田间工程 ５３
处理场保护地植树 １０

合计 １５０

本工程的运行不仅对污水有明显的处理效果，同时还可产生一定的直接经济效益。处理

场南侧有３７８亩鱼塘，养有鲫鱼、鲤鱼、草鱼、鲢鱼、梭鱼和武昌鱼等，年均亩产５００ｋｇ，
年创经济效益达４５万元，鱼的品质 （可食部位细菌含量和重金属含量）均达到食用卫生要

求。此外，处理场地内从１９９４年就开始收割芦苇，年亩产芦苇５００ｋｇ，年收益１２万元。

９１６２　生态效益和社会效益

本工程自１９９３年９月至１９９５年１０月运行以来，ＢＯＤ５、ＣＯＤＣｒ、氮和磷的年消减量分

别达到１２３ｔ、２８３ｔ、５２ｔ和３５８ｔ。表层土壤含盐量由本底值０７％降至０２５％，土壤盐类离

子组成也朝 着 有 利 于 改 良 的 方 向 变 化 （ＣＯ２－
３ 、ＨＣＯ－

３ 和 ＳＯ２－
４ 增 加，Ｎａ＋ 和 Ｃｌ－ 降 低），

而表层土壤有机质含量升高，地表腐殖质厚度也在逐年增加，土壤氮、磷含量有所改善。植

被结构由原有的以碱蓬为主，有少量生长极差的芦苇混杂变为芦苇成为优势植被，约占总生

物量的９５％，其他水生植物如香蒲等在水深处成片生长。
由于大面积植被恢 复，使 该 地 区 生 态 环 境 逐 年 得 到 改 善，多 种 野 生 动 物 和 鸟 类 也 相

继来此栖息，排水沟中水生动物种类 也 在 逐 年 增 多，同 时 也 吸 引 了 众 多 的 当 地 居 民 来 此

光顾。

９２　白泥坑人工湿地处理系统

“八五”国家科技攻关环保项目 （８５９０８０４０５０５）由国家环保总局主持，华南环境科

学研究院为承担单位。本专题制定攻关目标的指导思想是开发合理利用自然生态系统的净化

功能，发展低成本、低能耗、高效率的城市污水处理革新替代技术，为我国南方地区人工湿

地污水处理系统提出适用条件和设计参数。
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９２１　概述

深圳是我国南部海滨城市，位于北回归线之南，东经１１３°４６′～１１４°３７′，北纬２２°２７′～
２２°５２′，地处广东省南部，东临大亚湾和大鹏湾，西濒珠江口和伶仃洋，南边深圳河与香港

相连，北部与东莞、惠州两城市接壤。这里属亚热带海洋性气候，气候温和，雨量充沛，日

照时间长。夏无酷暑，时间长达６个月。春秋冬三季气候温暖，无寒冷之忧。年平均气温为

２２３℃，最高气温为３６６℃，最低气温为１４℃，无霜期为３５５ｄ。年均日照２０６０ｈ，太阳年

辐射量５２２５ＭＪ／ｍ３。每年５～９月为雨季，年平均降雨量为１９２４７ｍｍ。夏秋两季偶有台风，
但受山峦阻挡，直接袭击市区约两年一次。

白泥坑位于深圳市龙岗区平湖镇，原为一个山区农村，该村位于向深圳和香港调水的东

深工程 （耗资近５０亿元）的水源区，村内的小溪是东深工程的供水渠道。随着改革开放和

深圳市的发展，白泥坑村的工业发展迅速，同时外来人口骤增，结果部分工业废水和生活污

水对东深供水渠水质造成严重威胁。为了确保向深圳和香港供水的水质有保障，东深供水局

委托国家环境保护局华南环境科学研究院设计白泥坑村的污水处理项目。
该工程采用人工湿地与氧化塘相结合的工艺，具有投资低、运转费用低、维持费用低及

生化效率高的特点。工程于１９９０年７月建成并投入运行，占地８４００ｍ２，处理量３１００ｍ３／ｄ。

９２２　处理场地及基质选择简介

该工程有一突出特点，即整个处理系统完全不用动力。为了得到足够的水头，将处理场

场址选择在较白泥坑村集污系统低约２４ｍ 的盆地，污水可自流进处理场及各级处理系统，
不需耗用一度电，从而有效地降低了运行费用，使得管理和维修变得简单、方便。据报道，
在此之前，国内各类处理场均无此先例。

工程基质的选择应因地制宜，潜流湿地的基质主要有两种：砂石和土壤。二者相比，石质

基质层的孔隙率大，渗透率高，能够承受更大的有机负荷与水力负荷。该工程地处我国气温较

高的南方，生物生长速率快，而且原污水具有低浓度 （ＢＯＤ５≤１００ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ≤２００ｍｇ／Ｌ）、
低浊度 （ＳＳ≤１００ｍｇ／Ｌ）、水量大等特点，所以该工程的基质选择孔隙率大且渗透率高的碎石，
这样有利于节省占地面积，缩短水力停留时间，同时能够保证处理效率。

９２３　工程设计基本参数

９２３１　水质标准

根据对南方各市镇的调查及对白泥坑村主要生活区排污口的现场监测结果，拟定白泥坑

污水处理系统进水水质标准；依据东深供水局、地方环保局及常规二级污水处理厂处理出水

要求确定该工程的出水水质标准 （表９９）。

表９９　白泥坑污水处理系统进、出水水质标准 单位：ｍｇ／Ｌ

项　　目 ＢＯＤ５ ＣＯＤ ＳＳ ＴＮ ＴＰ

进水 ≤１００ ≤２００ ≤１５０ ≤２０ ≤２
出水 ≤３０ ≤６０ ≤３０ 有一定去除率 有一定去除率

９２３２　水力负荷及污染负荷

目前国内外已投入运行的人工湿地的水力负荷一般均小于１０ｃｍ／ｄ，而该系统的水力负

荷为４９ｃｍ／ｄ （包括氧化塘），第一级和第二级的总体水力负荷为９５４ｃｍ／ｄ，第四级的水力

负荷为１００７ｃｍ／ｄ。该负荷标准的制定主要考虑两点：一是系统位于低纬度地区，可生化能

力强，因此认为处理负荷较其他高纬度地区可以放大；二是出于对可获得的土地面积的考

虑。实际运行结果表明，这些参数是可行的。

９２３３　潜流湿地底坡和面坡坡降

目前池底坡降一般在２％～８％之间。白泥坑人工湿地 处 理 单 元 的 池 底 坡 降 为０５％～
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３％，面坡坡降范围 在０５％～２％之 间。从 运 行 情 况 来 看，坡 降 太 大 明 显 不 利。在 运 行 初

期，为了在种植植物时单元各处均有较高的水位，基质必须尽量保证水平，这样如果坡降太

大，单元的下端基质层必将很深。基质层太深不仅造成浪费，而且由于植物根系生 长 的 限

制，基质底部将形成根系密度很低或零的区域，这样将影响到处理效果。如果所选择的场地

原有坡降很大，建议在池间设置限流堰，形成田式场地。

９２３４　水力停留时间

根据系统各处理单元面积及深度，计算出系统理论停留时间为２３９ｄ。各级停留时间分

别为０３６ｄ （第一级碎石床）、０４８ｄ （第二级碎石床）、０８２ｄ （氧化塘）及０７３ｄ （第四级

碎石床）。由于不可克服的死区存在，实际停留时间总是略小于理论停留时间。

９２４　工艺流程

白泥坑污水处理场采用了潜流湿地和氧化塘相结合的形式，共分四级，其中第一、第二

和第四级为碎石床，第三级为氧化塘，级与级之间用一个连通的集水槽连接，由此形成一个

串。系统工艺流程如图９２所示。

→ →原污水 格栅

潜流湿地
碎石滤床

（三单元并联
→

）

潜流湿地
碎石滤床

（二单元并联
→

）

兼性氧化塘

（三单元并联 →）

潜流湿地
碎石滤床

（三单元并联
→

）
出水

图９２　白泥坑人工湿地污水处理系统工艺流程

９２５　系统各级处理单元尺寸及功能

湿地总面积为８４００ｍ２，每一级的面积、表面尺 寸 及 池 底 坡 降 基 本 是 根 据 地 形 而 定 的，
各单元设计参数见表９１０。

表９１０　白泥坑人工湿地各单元设计参数

组　　成 单元数 长×宽／（ｍ×ｍ） 碎石粒径／ｃｍ 碎石层厚度／ｃｍ 池底坡降／％

第一级　碎石床 ３ ４２×（１１～１２５） ３～５ ４０～１００ １０～２０
第二级　碎石床 ２ ４７×１８５ １～３ ５０～１２０ ２０～３０
第三级　氧化塘 ３ ３０×１９ — １５０ ０
第四级　碎石床 ３ ５０×１９ ０５～１ ６０～１００ ０５～１５

考虑该系统所处理的是原污水，为了能形成好氧环境以便加快有机物的降解，该系统的

第一级的三个湿地处理单元基质层设计较为低浅，为４０～５０ｃｍ；第二级的两个湿地处理单

元基质深为５０～６０ｃｍ，两级之间的连接部分有较好的充氧作用，本级的功能仍以去除有机

物为主，增加基质层厚度是为了延长停留时间；第三级为氧化塘，水深为１５ｍ，大量的藻

类可以在此生长繁殖，并能有效去除氮和磷；第四级湿地主要为进行反硝化过程提供场所，
所以基质层较厚，为７０～１００ｃｍ，目的是形成一个缺氧环境。

９２６　植被

一般地，选择湿地处理系统植物应有以下几个特点：发达的根系、较大的生物量或茎叶

密度、为微生物群落活动提供足够场所而必需的较大的表面层和较强的输氧能力。同一湿地

单元最好有多种植物组合，所选植物应以乡土植物为主，能完全适应当地环境，同时应考虑

所选植物最好具有一定的经济价值，可以提高经济效益。
白泥坑人工湿地处理系统选择了芦苇、茳芏和灯心草为覆盖植被，四种植物中，除灯心

草不能适应当地生境而被淘汰外，其余三种植物长势良好。

９２７　处理效果

９２７１　总体处理效果

截至１９９４年底，经过５年多的运行，结果表明南方地区应用人工湿地处理系统处理污
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水的方法是可行的，它具有投资少、见效快、运行管理费用少、处理效果好和运行稳定等特

点。其处理效果见表９１１。

表９１１　白泥坑人工湿地污水处理系统运行主要指标进、出水情况 （年均值）

指　　标 １９９０年 １９９１年 １９９２年 １９９３年 １９９４年 总均值

进水量／（ｍ３／ｄ） ２４７５ ３２７５ ３８４０ ３９２８ ４０３３ —

ＢＯＤ５

进水／（ｍｇ／Ｌ） ５４６９ ６２５ ７１２１ ５５３５ ８５４ ６５８３
出水／（ｍｇ／Ｌ） ４９９ ５５ ７１ ３１４ ６７ ５５
去除率／％ ９０８８ ９１２０ ９００３ ９４３３ ９２１５ ９１６５

ＣＯＤＣｒ

进水／（ｍｇ／Ｌ） １３４６５ １５７６０ １４００ １９５８４ １６５４ １５８７０
出水／（ｍｇ／Ｌ） ２８１４ ２８９０ ４０７ ５８４ ４４０ ４００３
去除率／％ ７９１０ ８１６６ ７０９３ ７０１８ ７３４０ ７４７８

ＳＳ

进水／（ｍｇ／Ｌ） １４６９６ ２１６１５ ９９４ ８０６７ １１５６ １２８７６
出水／（ｍｇ／Ｌ） ９４３ ４３８ １１８ ９５ １３６ ９０７
去除率／％ ９３５８ ９７９７ ８８１３ ８８２２ ８８２４ ９２９６

ＴＰ

进水／（ｍｇ／Ｌ） ２８３ ２２５ ２１０ ２７０ ２７ ２５２
出水／（ｍｇ／Ｌ） ２３６ １７５ １６２ ２３ １６ １８７
去除率／％ １６６１ ２２２２ ２３８６ １４８１ ４０７４ ２５７９

ＴＮ

进水／（ｍｇ／Ｌ） ２６２０ ２４８６ ２４７４ ３２７７ ２４２ ２６００
出水／（ｍｇ／Ｌ） ２０４５ １８７６ ２１９７ ２１７５ ２１４ ２０８７
去除率／％ ２１９５ ２４５４ １１２０ ３３６３ １１５７ １９７３

ＮＨ＋
４Ｎ

进水／（ｍｇ／Ｌ） ２０９０ １６８１ ２０３４ １６４ ２０５ —
出水／（ｍｇ／Ｌ） １８８６ １７２１ １８８ １３３９ １７８ —
去除率／％ ９７６ －２３８ ７５７ １８３５ １３１７ —

ＮＯ－
３Ｎ

进水／（ｍｇ／Ｌ） ０５６ ０３７ ０５５ ０６２ ０６９ —
出水／（ｍｇ／Ｌ） ０３３ ０１９ ０５３ ０７７ ０５ —
去除率／％ ４１０７ ４８６５ ３６４ －２４１９ ２７５４ —

运行５年期间 （１９９０～１９９４年），系统对 ＢＯＤ５ 平均去除率达到９１６５％，且不论进水

ＢＯＤ５ 浓度如何变化，出水浓度均低于３０ｍｇ／Ｌ的设计标准。说明该系统对 ＢＯＤ５ 的处理效

果非常显著，而且尚存在一定空间未完全发挥。系统对ＣＯＤＣｒ的去除也有较好的效果，５年

ＣＯＤＣｒ平均进水浓度为１５８７０ｍｇ／Ｌ，出水浓度为４００３ｍｇ／Ｌ，平均去除率为７４７８％。系

统对ＳＳ的去除效果非常好，５年ＳＳ的进水浓度范围为８０６７～２１６１５ｍｇ／Ｌ，出水浓度范

围在４３８～１１８ｍｇ／Ｌ 之 间，平 均 进 水 浓 度 为１２８７６ｍｇ／Ｌ，平 均 出 水 浓 度 有 效 地 被 降 至

９０７ｍｇ／Ｌ，平均去除率达９２９６％。而且去除率与进水浓度无相关关系，说明该系统对ＳＳ
的去除仍有潜在能力。

从表９１１中可以看出，该系统对氮和磷等营养物质的去除效果较为一般，仅相当于常

规二级处理水平。多年来白泥坑人工湿地处理系统总磷进水浓度平均值为２５２ｍｇ／Ｌ，出水

平均值为１８７ｍｇ／Ｌ，平均去除率为２５７９％；总氮进水平均值为２６００ｍｇ／Ｌ，平均出水浓

度为２０８７ｍｇ／Ｌ，去除率为１９７３％。总体来说，各项指标的处理效果均达到了设计标准。

９２７２　污染物去除的季节性规律

人工湿地污水处理系统的污水净化过程是一种经某些强化措施的自然净化过程，其净化

结果在很大程度上受外部环境 （如温度、光照等）的影响，温度影响尤为直接，且不能人为

改变。深圳市地处亚热带，气温较高，年均气温２２３℃，没有寒冷冬季，１月份气温最低，
月平均气温也在１６３～１７６℃之 间。该 系 统 对 ＢＯＤ５、ＣＯＤＣｒ和 ＳＳ的 去 除 效 果 见 表９１２。
从表中可以看出，不同季节污染物的去除能力没有明显差别，而且出水浓度都符合设计标

准，说明该系统完全适合南方的气候条件，在该地区有着广阔的推广前景。
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表９１２　不同污染物负荷率与不同季节对主要污染物去除率的影响

参　　数 春季（８～２５℃） 夏季（２５～３５℃） 秋季（１８～３０℃） 冬季（２～１５℃）

ＢＯＤ５

负荷率／［ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）］ ３２５２ ３３１５ ３０６４ ４０６０
出水浓度／（ｍｇ／Ｌ） ６７ ６１ ６５ ９２
去除率／％ ８９８ ９１４ ９０８ ８９２

ＣＯＤＣｒ

负荷率／［ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）］ ４８９２ ５３５７ ４８５８ ５９０５
出水浓度／（ｍｇ／Ｌ） ３５２ ２９２ ３３１ ５２１
去除率／％ ７３４ ７８１ ７４０ ６７８

ＳＳ
负荷率／［ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）］ ５２３６ ５４３０ ５０１５ ５７６２
出水浓度／（ｍｇ／Ｌ） ９８ ９２ ９６ １３２
去除率／％ ９１８ ９３２ ９２５ ９０５

９２８　效益分析

９２８１　投资费用比较

将白泥坑人工湿地与珠江三角洲已建成的常规二级污水处理厂投资进行比较并分析，结

果见表９１３。按照可比价格，人工湿地污水吨水处理费用仅为相近地区鼓风曝气型项目投

资的２０％ （深圳）和１６％ （珠海），为同地区氧化沟工艺投资的３４％。可见人工湿地仅为

其他处理工艺吨水投资的１／３～１／６，从我国现阶段经济承受能力来看应是优选方案。

表９１３　人工湿地与其他工艺污水处理吨水投资比较

项 目 名 称
深圳滨河

净化厂
珠海吉大

污水净化厂
南海桂城

污水处理厂
深圳白泥坑

人工湿地处理系统

处理方式 鼓风曝气 鼓风曝气 氧化沟 人工湿地

总投资／万元 ３３００ １５００ ５７４ ４８９
吨水投资／元 ６６０ ８３３ ５７４ １３８

９２８２　运行费用效益分析

白泥坑人工湿地的另一个特点是运行费用低，仅相当于二级污水处理厂的１／１０～１／３。
由于该工程基本上不用机电设备，故几乎没有耗电费用，而且维护工作主要是定期清理渠道

及管理作物，一般农民完全可以承担，系统维护费用低。人工湿地与其他污水处理工艺耗能

费用及运行费用比较见表９１４和表９１５。

表９１４　人工湿地与其他污水处理工艺耗能费用比较

项 目 名 称
深圳滨河

净化厂
珠海吉大

污水净化厂
南海桂城

污水处理厂
深圳白泥坑

人工湿地处理系统

处理方式 鼓风曝气 鼓风曝气 氧化沟 人工湿地

年耗电／万度 ３１９ ４２０ １０２４ ０
吨水耗电／（度／吨） ０１７５ ０６４ ０２８ ０
年耗电费用／万元 ３８２８ ５０４ １０２４ ０
吨水耗电费用／元 ０３５ ０６９ ０１８ ０

表９１５　人工湿地与其他污水处理工艺运行费用比较表

项 目 名 称
深圳滨河

净化厂
珠海吉大

污水净化厂
南海桂城

污水处理厂
深圳白泥坑

人工湿地处理系统

处理方式 鼓风曝气 鼓风曝气 氧化沟 人工湿地

年运行费用／万元 ＞４５０ ＞５５０ ＞１４０ ５
吨水运行费用／元 ０４１ ０７５ ０２５ ００４３

９２８３　土地占用及其他问题

白泥坑人工湿地工程由于吸取了国外经验，占用土地仅是欧洲同类工程的１／３，但与机
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械生化污水处理厂比较占地仍多。因此，对于大城市及土地紧缺地区，该工程并不适合，但

与其他土地处理及天然处理方法相比还是省地的，因而在水源保护区及中小城镇还是适用

的。与其他处理方法用地面积的比较见表９１６。

表９１６　用地面积比较

项 目 名 称
深圳滨河

净化厂
珠海吉大

污水净化厂
南海桂城

污水处理厂
深圳白泥坑

人工湿地处理系统

处理方式 鼓风曝气 鼓风曝气 氧化沟 人工湿地

吨水用地／ｍ２ ２ １ １２ ２７

９３　霍林河森林型慢速渗滤污水土地处理系统

“八五”国家科技攻关环保项目 （８５９０８０４０３０１～０２）由国家环保总局和中国科学院

主持，中国科学院沈阳应用生态研究所为承担单位，霍林河矿务局为依托单位。该专题的指

导思想是以城市污水对主要对象，以中小城市为突破点，在适合发展慢速渗滤土地处理系统

的东北、西北、西南等地区，建设处理能力１００００ｍ３／ｄ以上实用规模的 ＳＲＬＴＳ依托示范

工程，针对其在设计、运行管理中的技术关键进行攻关研究，实现实用化、系 列 化 与 规 范

化，成为我国ＳＲＬＴＳ的样板工程。

９３１　概况

霍林郭勒市森林型慢速渗滤土地处理系统 （以下简称为霍林ＳＲＬＴＳ）位于内蒙古自治

区霍林郭勒市 （地理坐标为东经１１９°３４′１４″，北纬４５°２８′４２″）北约４ｋｍ 处，属温带干旱草

原区。冬季寒冷少雪 （约１７３ｄ），夏季凉爽短暂 （约４１ｄ），历年平均气温０１℃，１月平均

气温－２０９℃，７ 月 平 均 气 温 １９０℃，极 端 最 低 气 温 －３７６℃，极 端 最 高 气 温 ３５４℃，

≥１０℃平均积温１９６４４℃，０℃以下约２２２ｄ，无霜期约９５ｄ，最大冻土厚度３００ｃｍ。历年平

均降水量３８８８ｍｍ，蒸发量１４９４８ｍｍ，是降水量的３５倍，平均相对湿度６５％。该土地

处理系统于 “八五”期间建成并投入运行，系统日处理污水１０４ｍ３／ｄ，预处理为一级处理，
系统布水面积为８８０ｈｍ２，其中林地面积７８９ｈｍ２，果园面积２１ｈｍ２，农田面积４０ｈｍ２，公园

景点３０ｈｍ２，本系统设计为利用型。

９３２　污水特征

霍林郭勒市城市污水日排放量在１０４ｍ３／ｄ左右，主要是生活污水 （占２／３以上），仅有

少量工业废水。工业废水除汽修厂含铬电镀废水 （在厂内经专门处理后闭路循环使用）、机

修与汽修厂含油废水、煤气厂含酸废水和医院污水 （经氯气消毒后排放）之外，均为一般工

业废水，且主要是露天煤矿的辅助企业排水。因此，霍林郭勒市城市污水的水质比较简单，
基本未检出多环芳烃类优先有机污染物；重金属含量均很低，接近本地城市饮用水的背景

值。霍林河地区生活污水监测指标及结果见表９１７。

９３３　场地条件简介

场地地形变化大，地貌复杂，属低山丘陵。坡度一般在３％～５％，局部８％～１０％。主

要土壤类型为栗钙土，质地为轻、中壤，土层厚度变异很大，浅的仅有０３～０４ｍ，深的可

达２ｍ，土壤层次结构和质地变异较大。土壤饱和渗透系数平均为１３９ｍ／ｄ，最大达２１２ｍ／
ｄ （杨树系统），最 小 仅０７２ｍ／ｄ。地 下 水 位 一 般＞３ｍ，局 部 场 地 （海 拔 高 度８４０ｍ 以 下）
可以见到浅层地下水 （１～２ｍ）。

植被包括原生牧 草、人 工 种 植 的 杨 树、落 叶 松、樟 子 松 及 各 种 果 树。杨 树 的 株 距 为

１５ｍ×３ｍ （长×宽），落叶松和樟子松均为１ｍ×２ｍ （长×宽）。
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表９１７　霍林河地区生活污水监测指标及结果

指　标 原污水 一级处理出水 污水库出水 指　标 原污水 一级处理出水 污水库出水

ｐＨ 值 ７５３ ７６６ ７８９
ＳＳ １３９６ ７８９ １０１６
ＴＤＳ ３９３ ４０２ ３０７
ＥＣ／（ｍＳ／ｃｍ） ０５１ ０５３ ０４６
ＤＯ ３７ ３７ ６７
ＢＯＤ５ ４２４ ２１０ １３０
ＣＯＤ １９５１ ９７７ ６４４
ＴＮ １７９ １００ ４４
ＴＰ ０９０ ０５３ ０１８
ＨＣＯ－

３ ４１０ ４４１ ３５９

Ｃｌ－ ３９１ ３７２ ４２６
Ｎａ ８２８ ８７４ ９６３
Ｃａ ６６９ ６５８ ４５９
Ｍｇ １９１ ２１２ ２００
大肠杆菌 ２３１×１０６ ８２７×１０５ ３３４×１０４

Ｃｄ／（μｇ／Ｌ） ３７ ３３ ３２
Ｈｇ／（μｇ／Ｌ） ０９３ ０３５ ０２５
Ｐｂ／（μｇ／Ｌ） １５３ １３０ １３７
Ｃｒ／（μｇ／Ｌ） ２１ ２２ ２６

　　注：除ｐＨ 值和注明外，单位均为 ｍｇ／Ｌ。

９３４　工艺流程

本系统采用一级处理＋林草立体多样化生态结构／利用型ＳＲＬＴＳ＋冬储的工艺技术路

线，其工艺流程见图９３。本系统主要有以下几个技术特点：①前处理为传统一级处理和传

统一级处理＋污水库两种类型；②系统设计为利用型，污水被土壤植物系统全部消耗，基

本上消除了污水外排及对 周 围 环 境 的 影 响；③林草 立 体 化 生 态 结 构，产 品 不 进 入 食 物 链；

④冬季运行措施为污水库冬储；⑤水力负荷调节措施为污水库。

图９３　霍林河ＳＲＬＴＳ工艺流程

污水在一级污水处理场内经格栅、沉砂、初沉和泥水分离等设施处理后，由加压泵压入

总长为４３ｋｍ 的密封管路。一部分送至污水库；另一部分在进入污水库前被截流。截流污

水中的一部分自流进果树、落叶松和樟子松ＳＲＬＴＳ子系统；另一部分经一号泵站提升后进

入另外两个落叶松和樟子松ＳＲＬＴＳ子系统。
污水库的总库容 为４２７×１０６ｍ３，有 效 库 容 为３３３×１０６ｍ３，丰 水 期 设 计 水 库 面 积 为

６９ｈｍ２。污水库设计污水停留时间平均为６个月 （１１月至次年４月）。

９３５　运行工艺条件

根据该地区主要限制气候因子，确定系统的运行日期如下。
（１）重点运行期　６月１日～９月１０日，共１０２ｄ。正常年份可保证运行初期土壤全部

解冻，结束运行时 土 壤 还 未 开 始 冻 结。在 此 期 间，日 最 低 气 温 在０℃以 上，日 平 均 气 温 在

１０℃以上，大部分日子最低气温在１０℃以上，这一时期作为重点运行，不会对系统产生危
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害并可保证处理效果；
（２）扩大运行期　５月１日～１０月１５日，共１６８ｄ。开始运行时正常年份仅３０ｃｍ 左右

土壤解冻，日平均气温刚稳定通过０℃，日最低气温还在０℃以下，运行结束前，虽然土壤

尚未冻结，但已经出现霜冻，日平均气温小于１０℃，日最低气温低于０℃。在该运行期的开

始和结束运行时，随时根据天气状况调整运行方案和条件，通常仅在较暖和的年份开展扩大

试运行。
该系统的设计目标为利用型，水力负荷率以满足植物生长所必需的最小水量为依据，植

物需水量 （Ｒ）由下式计算。

Ｒ ＝（ＥＴ－Ｐｒ）×（１－ＬＲ）
式中，ＥＴ 为土壤水分蒸腾蒸发损失率，ｃｍ／ａ；Ｐｒ 为降水率，ｃｍ／ａ；ＬＲ 为淋洗盐分所

必需的最小渗滤量占净ＥＴ 值的分数。
由于布水系统不可能非常均匀地把水分布到每一个地块或一个地块的每一棵树，为保证

植物得到生长所必需的水量 （Ｒ），还应考虑布水系统的布水效率，霍林ＳＲＬＴＳ布水效率

一般小于８５％，取ＬＲ＝１０％并按布水效率为８５％计算，确定霍林ＳＲＬＴＳ最小水力负荷率

为重点运行期４１７ｃｍ，扩大运行期７８１ｃｍ；根据土壤植物系统的水同化容量，利用下式

计算最大允许水力负荷率 （Ｌｗ）。

Ｌｗ＝ＥＴ－Ｐｒ＋Ｐｗ

式中，Ｐｗ 为最大允许渗滤速率，ｃｍ／ａ。
由于霍林ＳＲＬＴＳ场地不仅地形变化大、地貌复杂，而且土层厚度变化很大，土壤层次

结构亦比较复杂，土壤饱和渗透系数变化很大，因此，为确保系统正常运行，Ｐｗ 宜取保守

值，确定Ｐｗ＝５％×Ｐｗ（ｄ） （平均Ｐｗ（ｄ）＝１４０ｃｍ／ｄ），据此确定系统的最大允许水力负荷率

为重点运行期９６３２ｃｍ，扩大运行期１２３６４ｃｍ。
也就是说霍林ＳＲＬＴＳ的适宜水力负荷率为重点运行期４１７～９６３２ｃｍ，扩大试运行期

为７８１～１２３６４ｃｍ。

９３６　处理效果

整个系统对污水的处理分三个部分，即一级处理厂、污水库和土壤植物系统，前两部

分处理效果很好，为第三部分污水处理创造了很好的条件，在这里不作具体介绍，这里重点

介绍土壤植物系统污水处理效果。
土地处理 （土壤植物）系统经１９９３年布水试运行后，１９９４年和１９９５年开始正式运行。
水 库 水 自 流 灌 杨 树 子 系 统 的 处 理 效 果 及 评 价 见 表９１８。从 渗 滤 水 水 质 可 以 明 显 地

看 出，该 子 系 统 运 行 效 果 非 常 好。ＳＳ、ＣＯＤ、ＢＯＤ５、ＴＮ 和 ＴＰ在 渗 滤 水 中 的 浓 度 分 别

低 至１８ｍｇ／Ｌ、２８ｍｇ／Ｌ、１ｍｇ／Ｌ、０６ｍｇ／Ｌ 和 ００３ｍｇ／Ｌ，不 仅 远 低 于 攻 关 要 求 （ＳＳ
和 ＢＯＤ５≤３０ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ≤６０ｍｇ／Ｌ），而 且 ＢＯＤ５ 水 平 达 到 了 国 家 《地 表 水 环 境 质 量 标

准》中 的 一 级 水 质 标 准，ＴＰ达 到 了 二 级 水 质 标 准。土 壤植 物 系 统 本 身 对 上 述 指 标 的 去

除 率 分 别 高 达６５％、９５％、８５％和８４％以 上，对 细 菌 总 数 的 去 除 率 达 到 了９５％。整 个

系 统 （预 处 理＋土 地 处 理）对 这 些 污 染 物 （指 标）的 去 除 率 分 别 达 到 了 ８９％、８６％、
９８％、９７％、９８％和９９％以 上。一 级 污 水 处 理 厂 出 水 各 指 标 的 水 平 为 进 水 的 ０４５～
０７２ （细 菌 总 数 除 外）。污 水 库 出 水 中 ＳＳ、ＣＯＤ、ＢＯＤ５、ＴＮ、ＴＰ和 细 菌 总 数 的 浓 度

分 别 为 进 水 的０５８、０６６、０５１、０３５、０２３和００５，表 明 污 水 库 对 ＴＮ、ＴＰ和 细

菌 的 去 除 能 力 比 一 级 处 理 强。ＳＲＬＴＳ出 水 中 相 应 指 标 仅 为 进 水 的０２６、０３５、０１０、
０１５、００５，表 明 ＳＲＬＴＳ比 一 级 污 水 处 理 厂 和 污 水 库 的 净 化 能 力 都 强，尤 其 是 对

ＢＯＤ５、ＴＮ、ＴＰ和 细 菌 的 净 化 能 力。
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表９１８　水库水自流灌杨树子系统处理效果及评价

指　　标 ｐＨ 值 ＳＳ ＣＯＤ ＢＯＤ５ ＴＮ ＴＰ Ｆ－ 细菌总数／个

进水（水库出水） ８１ ６９ ８０９ ２０３ ４１ ０１９ １６ ２６×１０４

出水 ７８ １８ ２８０ １０ ０６ ００３ １４ １３×１０３

净化率／％ — ７３９ ６５４ ９５１ ８５４ ８４２ １２５ ９５０
水质等级 Ⅰ Ⅳ Ⅰ Ⅲ Ⅱ Ⅳ

　　注：１ 渗滤深度１ｍ，侧距１５ｍ；

２ 表中单位除ｐＨ 值和注明外，均为 ｍｇ／Ｌ；

３ 水质等级为 《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２），下同。

表９１９是一级污水处理出水截流灌果树子系统处理效果及评价。由表中可以看出，其

渗滤水水质与处理污水库出水的杨树ＳＲＬＴＳ子系统的渗滤水水质非常接近 （由于采样井的

技术问题，导致ＳＳ浓度较高。但研究已经表明，渗滤水中ＳＳ是由土壤颗粒构成的，并非

是进水中的ＳＳ），所达到的水质标准和去除率也几乎一样。这些结果一方面表明果树子系统

运行状况良好；另一方面表明ＳＲＬＴＳ处理一级处理厂出水是完全可行的，可以获得与处理

污水库出水的杨树ＳＲＬＴＳ子系统相同的渗滤水水质。

表９１９　一级污水处理出水截流灌果树子系统处理效果及评价

指　　标 ｐＨ 值 ＳＳ ＣＯＤ ＢＯＤ５ ＴＮ ＴＰ Ｆ－ 细菌总数／个

进水（水库出水） ７６ １１８４ １２２７ ２０２ ４１ ０１９ １６ ２６×１０４

出水 ７８ ３００ ２２８ ２８ ０６ ００３ １４ １３×１０３

净化率／％ — ７４７ ８１４ ８６１ ８５４ ８４２ １２５ ９５０
水质等级 Ⅰ Ⅳ Ⅰ Ⅲ Ⅱ Ⅳ

　　注：１ 渗滤深度１５ｍ；

２ 表中单位除ｐＨ 值和注明外，均为 ｍｇ／Ｌ。

表９２０和表９２１分别反映了不同侧向渗滤距离和不同水力负荷率的出水水质。从表中

可以看出，本 系 统 土 层 厚 度 （０５ｍ、１０ｍ、１５ｍ、２０ｍ）、侧 向 渗 滤 距 离 （１５ｍ 和

１２ｍ）和水力负荷率 （１倍、２倍、４倍设计水力负荷率）对处理效果均无明显影响，说明

土壤植物系统的水同化容量和污水同化容量还远没有充分利用，尚有很大潜力。

表９２０　不同侧向渗滤距离的出水水质 （８４０杨树自流灌子系统）

项　　目
进水

（水库出水）

１０ｃｍ 土深 １０ｃｍ 土深 １０ｃｍ 土深

侧距１２ｍ 侧距１５ｍ 侧距１２ｍ 侧距１５ｍ 侧距１２ｍ 侧距１５ｍ

ｐＨ 值 ８１ ７６ ７７ ７６ ７７ ７６ ７８

ＥＣ／（μＳ／ｃｍ） ６１８ ８９５ ６５２ ８５８ ６６５ ４８６ ６８５

ＳＳ／（ｍｇ／Ｌ） ６９ １２４ ６４ ５０ ９２ ５０

ＴＡ／（ｍｇ／Ｌ） ２１３ ３３３ ２７８ ３５５ ２４５ ２８４ ２５０

ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ８０９ ６３２ ３４５ ３４８ ２８０

ＢＯＤ５／（ｍｇ／Ｌ） ２０３ ２８ １１ ２２ １１ １１ １０

ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） ４１ １６ ０９ １１ １１ ０５ ０６

ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） ０１９ ００３ ００２ ００７ ００１ ００１ ００３

Ｆ－／（ｍｇ／Ｌ） １６ ０９ ０９ ０９ １７ １４ １８

ＴＢ／（个／ｍＬ） ２６×１０４ ３１×１０３ ４８×１０３ ５１×１０３ ３３×１０３ ４４×１０３ １８３×１０３

　　注：ＥＣ为电导率，ＴＡ为总碱度，ＴＢ为细菌总数，下同。

９３７　效益分析

参见上篇６５１。
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表９２１　不同水力负荷率的出水水质

项　目
１０ｍ 土深 １０ｍ 土深 １０ｍ 土深

Ｌｗ（ｄ） ２Ｌｗ（ｄ） ４Ｌｗ（ｄ） Ｌｗ（ｄ） ２Ｌｗ（ｄ） ４Ｌｗ（ｄ） Ｌｗ（ｄ） ２Ｌｗ（ｄ） ４Ｌｗ（ｄ）

ｐＨ 值 ７７ ７８ ７７ ７７ ７７ ７７ ７７ ７６ ７８
ＥＣ／（μＳ／ｃｍ） ８９４ ９７０ ６５２ ７４８ ８５６ ６６５ ７９９ ９４８ ６８５
ＳＳ／（ｍｇ／Ｌ） １８ ５４ ６４ ５２ ９４ ８０ ７０ ６８ ５０
ＴＡ／（ｍｇ／Ｌ） ３９９ ４４９ ２７８ ２８４ ３８８ ２４５ ２８９ ４２１ ２５０
ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ６１５ ４８５ ３４５ ４４２ ６４０ ７３８ ４０２ ７３２ ８８５
ＢＯＤ５／（ｍｇ／Ｌ） １２ １２ １１ １２ １１ １１ ２６ ３１ ２１
ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） ０９ １９ ０９ ０９ ０７ １１ ０９ ０８ １０
ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） ００７ ０１５ ０１７ ００４ ００４ ００１ ００３ ００２ ００５
Ｆ－／（ｍｇ／Ｌ） ０８３ ０９０ ０８８ １５２ ０７６ ０７０ １８０ ０６３ １８１
ＴＢ／（个／ｍＬ） １７×１０３ ２１×１０４ ４８×１０３ １３×１０３ ９９×１０３ ３３×１０３ ２２×１０３ １５×１０３ ３９×１０４

　　注：各处水深不在同一时间。

９４　沈阳工业大学地下渗滤工程

“八五”国家科技攻关环保项目 （８５９０８０４０３０３）由国家环保总局、中国科学院和国

家教委主持，中国科学院沈阳应用生态研究所为承担单位，沈阳市建委、沈阳市科委为工程

依托单位。

９４１　概况

本项试验工程建在辽宁省沈阳市铁西区，沈阳市的地理坐标为东经１２３°２０′～１２３°４５′，
北纬４１°１０′～４２°１６′，属季风暖温带大陆性半湿润气候，年均温７８℃，≤０℃的天数为１５１ｄ
左右，冬季冻土层深度在１０５ｃｍ 左右，年平均降水量６５９４ｍｍ，降雨主要集中在夏季。为

此，应注意冬季防冻、夏季排水的问题。

９４２　污水特征

沈阳工业大学第一学生宿舍有学生１５００人左右，按每个学生每天用水９０Ｌ计算，可排

污水１３５ｍ３／ｄ左右，加上西面食堂杂排水和浴池排水，每天总排水量在１９０ｍ３ 左右，其排

放特点是：水量分布不均，以早、中、晚排水量最大，夜间最少；水质差别也较大，以粪尿

排水浓度最大，洗澡水和洗脸池水浓度最低。因此，不同时间，排水组成不同，浓度变化也

较大，其 变 化 幅 度 为：ＣＯＤ２００～６３０ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ５８０～２８０ｍｇ／Ｌ，ＳＳ６０～１６０ｍｇ／Ｌ，

ＮＨ＋
４Ｎ５０～１２０ｍｇ／Ｌ。

９４３　场地条件

第一学生宿舍楼前是水泥停车场和学生主要通道，楼后有两块天井场地，地面平整，可

作绿化地，每个天井面积为９２４ｍ２，总面积为１８４８ｍ２，去掉近楼施工保护带，可施工利用

面积１２００ｍ２，土壤质地为壤土和砂壤土，土 层 较 厚，土 壤 渗 透 系 数 Ｋ 为０９６～１５６ｍ／ｄ，
地下水位较低，下挖３ｍ 深 勘 查 未 见 地 下 水。为 此，认 为 这 块 场 地 完 全 适 合 建 设 地 下 渗 滤

工程。

９４４　试验示范工程设计目标与工程设计

（１）设计目标

① 处理污水量：３０～５０ｍ３／ｄ。

② 回收水主要 指 标：ｐＨ 值 为６５～９０；ＳＳ＜３０ｍｇ／Ｌ；ＣＯＤ为５０～７０ｍｇ／Ｌ；ＢＯＤ５＜
３０ｍｇ／Ｌ；ＮＨ＋

４Ｎ＜２０ｍｇ／Ｌ。

③ 经济指标：本项工程一次性投资相当于二级生化处理工程投资的２／３左右，运转费



９　污水土地处理系统的应用实例　 　１９１　　

为二级生化处理工程运转费的１／５。
（２）设计流程　如图９４所示。

图９４　设计流程

（３）预处理系统的设计　预处理系统由格栅井、一沉池、二沉池和提水泵井组成，全部

采用钢筋混凝土结构，内部墙面加抹水泥照面和聚氨酯防水涂料。

① 格栅井：为长漏斗形，由格栅、挡板、沉砂坑、进出水口组成，格栅为细格栅，间

距是２ｃｍ，中间有挡板，下面有沉砂坑等，污水停留时间为０５ｈ，出水口高度为－１５５ｍ。

② 一沉池：长×宽×高＝５ｍ×２ｍ×２２ｍ，污水停留时间７ｈ，出水口高度为－１６５ｍ。

③ 二沉池：长×宽×高＝３ｍ×２ｍ×２２ｍ，污水停留时间４ｈ，出水口高度为－１６５ｍ。

④ 提水泵井：长×宽×高＝２ｍ×２ｍ×２２ｍ，污水停留时间３ｈ，设计污水潜水泵１台，
其规格根据工程规模，保证供水即可。

预处理系统污水停留时间总计为１４５ｈ，沉淀池 （一沉＋二沉）构筑物的长宽比为４∶
１，为了 保 证 预 处 理 各 单 元 的 处 理 效 果，沉 淀 池 各 处 理 单 元 的 进 出 水 口 安 装 了 丁 字 型

２００ｍｍ 聚氯乙烯管，保证沉淀池水面漂浮物和沉淀物不能各单元串通。
（４）地下渗滤系统的设计　地下渗滤系统由配水系统 （第一配水槽和第二配水槽及管路

组成）、渗滤系统 （由布水管、散水管、不透水受皿、特殊土壤等组成）和集水系统 （由集

水管、砾石沟、采样井和防渗塑料等组成）组成。
根据试验要求，每天最大处理污水量为５０ｍ３／ｄ。为此，设计４个地下布水区，散水管

共设３４条，总长度为６２２ｍ，水量负荷约１００Ｌ／（ｍ·ｄ），根据沈阳地区冻土层深度，设计

散水管埋深在１５ｍ 左右。其地下渗滤系统断面构造见图９５。
（５）中水集水池的设计　中水集水池是建在地下收集地下渗滤系统的出水场所，由钢筋



１９２　　 　　上篇　城市污水资源化土地处理技术

图９５　地下渗滤系统断面构造

水泥构筑而成，内墙表面采用水泥抹面，并涂有

防渗层。其 容 量 为 长×宽×高＝１５ｍ×１０ｍ×
２０ｍ。备有离心式提水泵两台，扬程２０ｍ 以上。
在泵房上面建设一间工程运行控制室，各种供电

和自控设备安装在房间里。本项工程的中水用途

有三：冲 洗 厕 所；在 植 物 生 长 季 节 浇 灌 学 校 绿

地；冲洗汽车或道路等。

９４５　中水回收率与净化效果

（１）试验工程的运行时间、周期和计量方法

　本项工程于１９９１年６月 开 始 施 工，于 当 年１０
月１１日完工并开始试通水。１９９１年１１月１２日

在施工现 场 举 行 正 式 通 水 仪 式，并 进 行 试 运 行，
考察各项地下工程的运行情况，１９９２年４月试运

行结束，１９９２年５月开始正式运行至现在。
运行周期应根据进水水质特点、土壤状况等因素进行调节。在总体工程中必须安排运行

区和休息区。一般每个小区在一年中运行时间要大于休息恢复时间，其轮换时间需根据出水

水质状况而定，一般为运行３个月，需休息１～２个月。
上水的水量有两种计量方法：一种是在第一分配槽和第二分配槽分别设三角量水堰，进

行实际测量水流高度，查表；另一种方法是按潜水泵的流量计算。出水也有两种测量方法，
一种用上水离心泵的流量计算，另一种就是在集水池设水位标尺，用水位差的方法计算等。

（２）中水回收率情况　本项试验工程就中水回收率问题做了多次试验，统计结果见表

９２２。从表中可以看出，本项工程中水回收率为６４％～８５％，一般认为回收率在７０％左右

是可以保证的。
（３）水质净化效果　本工程自１９９１年１０月２２日开始试运行以来，进行了多次连续监

测，监测项目有：ｐＨ 值、ＣＯＤ、ＢＯＤ５、ＳＳ、ＴＯＣ、ＮＨ＋
４Ｎ 等，在 预 处 理 系 统 和 地 下 渗

滤系统处都设置了监测点。预处理系统ＢＯＤ５、ＣＯＤ与ＳＳ的去除效果见表９２３，地下渗滤

系统ＢＯＤ５、ＣＯＤ、ＳＳ与 ＮＨ＋
４Ｎ 的去除效果见表９２４。

表９２２　中水回收率统计结果

运行时间
上水量

／ｍ３

回收量

／ｍ３

回收率

／％
时　　间

上水量

／ｍ３

回收量

／ｍ３

回收率

／％

１９９１年１１月１～１２日 ６００ ４２０ ７０

１９９１年１２月１～１４日 ６９２ ４９６ ７２

１９９２年１月５～１０日 ２５５ ２１９ ８６

１９９２年２月２０～２４日 ２０９ １３３ ６４

１９９２年３月１～１３日 ６５２ ４６６ ７１

１９９２年６月１～２３日 １１３４ ８０５ ７１

１９９２年３月１～１４日 ６６０ ４８７ ７４

表９２３　预处理系统ＢＯＤ５、ＣＯＤ与ＳＳ的去除效果 单位：ｍｇ／Ｌ

运 行 时 间
ＢＯＤ５ ＣＯＤ ＳＳ

进水 出水 净化率／％ 进水 出水 净化率／％ 进水 出水 净化率／％

１９９１年１０月～１９９２年１０月 ２７５９６１９６８４ ２８６７ ５４０７０４０３５８ ２５３６ １９１２６１１５３６ ３９６８

１９９２年１１月～１９９３年８月 ３０４５７２８０２９ ７９７ ７１４７２６２０２９ １３２１ １９７５０１５９７５ １９１１

１９９５年４～５月 ２１６９７１０８７４ ４９８８ ３９４８６２６８５１ ３２００ １８８０ ８２７５ ５５９８

　　注：本表数据为多次采样的平均值。
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表９２４　地下渗滤系统ＢＯＤ５、ＣＯＤ、ＳＳ与 ＮＨ＋
４Ｎ的去除效果 单位：ｍｇ／Ｌ

运 行 时 间

ＢＯＤ５ ＣＯＤ ＳＳ ＮＨ＋
４Ｎ

进水 出水
净化率
／％

进水 出水
净化率
／％

进水 出水
净化率
／％

进水 出水
净化率
／％

１９９１年１０月～１９９２年１０月 ２３８１７２１９ ９０８０ ５１１９４５９７４８８３３ １３７５６２９５２７８５４ ７１３８ ８９５８７４６
１９９５年４月１２日～５月２４日 １０８７４５３２ ９５１１ ２６８５１３７６４８５９８ ８２７５ ２１ ７４６２ ５４４５ ７ ８７１４

　　注：本表数据为多次采样的平均值。

从两个表可以看出：两个系统都有较好的净化效果，预处理系统的净化效果变化较大；
地下渗滤系统的净化效果比较稳定，出水水质也较好。

９４６　效益分析

该系统基建费用为４万元 （１９９０年）其中预处理系统占１／６，地下渗滤系统占１／２，中

水回用系统占１／３，基建投资为８００元／（ｍ３·ｄ）。
该工程中水回收量为３５ｍ３／ｄ，按当地自来水售价计算，每日可节约水费１７５元，年节约水

费６３８７５元。经过几年运行，年平均运行费支出为２７４０元，每年经济效益为３６４７５元。
本项技术采用污水就地收集、就地处理、就地回用的技术路线，可节约大量污水输送费

用，大面积推广后可明显减轻污水集中处理的压力。

９５　新疆阿图什城市污水土地处理工程

“八五”国家科技攻关环保项目 （８５９０８０４０４）由国家环保总局主持，北京市环境保护

科学研究院承担。本专题的研究目的是在 “七五”攻关基础上，以我国城市污水中工业废水

比重大、污染物组分复杂、污水进入土地处理系统前的预处理程度低、终年水量平衡工程措

施不宜采用冬储方法等技术关键问题为研究对象，通过大量的试验研究工作而提出的快速渗

滤系统实用工程技术。

９５１　概况

阿图什市城市污水处理厂是由新疆城乡规划设计院与北京市环境保护科学研究院联合设

计的城市污水土地处理依托工程。该工程于１９８８年４月设计并动工修建，同年８月一级处

理设施及土地处理系统的部分渗滤田建成并投入运转。该处理系统接纳污水量为１２００ｍ３／ｄ，
是结合了渗滤和地表漫流两种土地处理工艺的污水处理系统。

该工程位于新疆西部天山南麓塔里木盆地的西缘，海拔１３００ｍ 左右，属于干旱少雨的

大陆性气候。年平均降雨量７６ｍｍ，蒸发量３２２９３ｍｍ，年日照时数为２７５６６ｈ，极端最高

气温４１２℃，极端最低气温－２４４℃，年无霜期为２４０ｄ左右。
该工程征地２９万 立 方 米 （约４３５亩），其 中 一 级 处 理 设 施 占 地２３万 立 方 米 （约３５

亩），土地处理系统的渗滤田占地１９６８４万立方米 （约２９５亩），地表漫流田占地０６８４万

立方米 （约１０亩），剩余土地可作为将来处理系统扩建的备用土地。

９５２　处理场地特征

该工程处理设施的场地位于城市下风向，地势平坦，地面自然坡度为６‰～１０‰，远离

人口 集 中 区。根 据 场 地 土 壤 分 析 资 料，表 层 土 壤 渗 透 性 较 好，属 轻 壤 质，渗 透 系 数 为

００２１～２０１ｍｍ／ｍｉｎ；１～２ｍ 为 重 壤 质，渗 透 系 数 为０００７３～００１２８ｍｍ／ｍｉｎ，渗 透 性 较

差，可视为限制土层。整个场地范围内土质层次分明，变化不大，适宜作快速渗滤、慢速渗

滤和地表漫流处理系统。该系统平面布置如图９６所示。

９５３　污水水量与水质

污水量１２００ｍ３／ｄ （其 中 渗 滤 田 负 担 ８００ｍ３／ｄ；漫 流 田 负 担 ４００ｍ３／ｄ）。水 质 情 况 为：
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ＢＯＤ５，１６０ｍｇ／Ｌ；ＣＯＤ，３００ｍｇ／Ｌ；ＮＨ＋
４Ｎ，１５ｍｇ／Ｌ。

图９６　阿图什城市污水土地处理系统平面布置

９５４　污水处理流程及处理构筑物

９５４１　处理工艺流程

设计利用城区和处理厂两地的自然高差，通过２ｋｍ 左右的压力排水干管使污水自流进

入沉砂池，然后仍以重力流方式进入机械转筒式微滤机进行筛滤。沉砂池及筛滤出的残渣排

至晒砂场做自然蒸干处理。微滤机出水自流进入储存塘，再由此分别配水到渗滤田和漫流田

两个处理系统。处理后的再生水经地下集水系统和排水系统收集统一排到下游作农田灌溉再

利用。
工艺流程如图９７所示。

图９７　工艺流程

９５４２　处理构筑物

（１）储存塘　容量为１００００ｍ３，设在土地处理系统的最高点。其作用主要有三点：一是

当接收的污水量超过设计水力负荷和夜间不进行田间配水时起到暂时储存调节作用；二是调

节和稳定水质并兼有一定的净化作用；三是为下一步的处理提供足够的自然水头。
（２）渗滤田　在周密调查现场的水文地质、地理地貌、土壤结构的基础上，结合当地农

业生产的条 件 及 耕 作 制 度，选 用 设 计 参 数 为：处 理 水 量，８００ｍ３／ｄ；水 力 负 荷，０６ｃｍ／ｄ；
年利用率，２１９ｍ／ａ。

渗滤田共布置１８块条田 （其中两块为备用），每块条田内用季节性临时土埂再分成１２
块畦田，作为处理污水的单元构筑物。每块畦田尺寸为７６×９＝６８４ｍ２ （净尺寸），单宽流量

０５ｍ３／（ｍ·ｈ），施 水 深 度１０ｃｍ／次，施 水 流 量４５ｍ３／ｈ，施 水 时 间 为 每 块 畦 田 一 次 施 水

１５ｍｉｎ，施水 周 期 为 １６ｄ （旱 季 可 缩 短），每 块 条 田 面 积 ８２０８ｍ２ （约 １２３ 亩），总 面 积

１４７７４４ｍ２ （约２２１６亩），占地面积１９６８４ｍ２ （约２９５亩）。
（３）地表漫流田　处 理 水 量，４００ｍ３／ｄ；坡 度，２％；坡 长，３０ｍ；坡 宽，７６ｍ；面 积，

７６×８０×３＝６８８４０ｍ２。布水方式，１５００ｍｍ 开孔塑料管表面布水，布水周期，８ｈ／ｄ；水力
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负荷，５８ｃｍ／ｄ；单宽流量００６２Ｌ／（ｍ·ｓ）。
（４）地下集水及排水系统　渗滤田的处理水由埋设在１３ｍ 深处的聚氯乙烯波纹穿孔花

管 （外缠丙纶丝）收集，花管外径７６ｍｍ，埋设间距９ｍ，将各花管收集到的处理水收集到

集水土沟后排出场外。每条集水沟的末端均设三角形计量堰。

９５５　处理系统的技术经济指标

阿图什市污水土地处理系统总投资为６０万元，其中一级处理设施及厂区平面建设费用

为１０万元，土地处理系统的费用为２０万元，征地４３５亩，征地费为２１８万元。按原始设

计土地处理系统处理１２００ｍ３／ｄ计，处理每方水的基建投资为２５４７元 （其中一级处理设施

占８８９元／ｍ３），到１９９６年该系统接纳污水量达到了３０００ｍ３／ｄ，则单位水量投资为１５５６
元／ｍ３。

由于设计充分利用了城区与处理场地高差，使污水能以自流方式通过各处理构筑物完成

处理的全过程，最大限度地节约了污水提升所需能耗，故常年运转的能源消耗很少。全部处

理过程仅在微滤机转筒上配备了不大于２ｋＷ 的电动机。
目前，原污水超越一级处理设施，直接进入储存塘，再靠重力流投配到土地处理系统进

行处理。该系统运行五年来，处理场地的林业和农业产品的收入可与污水处理厂运行费用达

到收支平衡。污水处理厂现工作人员８人，加上其他费用，每年运行费３０万元左右。随着

柳树、杨树和其他果树进入生长旺盛期和结果期，以及植树面积扩大，该污水处理厂将会成

为有盈余收入的污水生态处理系统。

９５６　运行效果

９５６１　渗滤田的工艺性能

渗滤田是该污水土地处理系统运行管理及工艺性能监测的重点工作内容，由于渗滤田设

有地下集水系统，将净化再生水用于农业灌溉，这在新疆干旱少雨地区有巨大的经济效益。
在戈壁滩上，只要有水就可以出现一片绿洲。除此之外，地下排水系统在少数民族聚居地，
避免了污水渗入地下使下游居民产生反感。根据场地水文地质调查结果分析评估，入渗水不

会对深层承压地下水产生影响。当地的环保局对场地地下水流向下游方向水井水质监测结果

表明，自建污水 土 地 处 理 系 统 以 来 其 水 质 没 有 任 何 变 化。渗 滤 田 对 污 水 的 处 理 效 果 见 表

９２５。

表９２５　渗滤田对污水的处理效果 单位：ｍｇ／Ｌ

取 样 时 间 取 样 地 点
项　　目

ＢＯＤ５ ＣＯＤ ＳＳ ＴＰ ＴＮ

１９９３年８月～１９９５年９月

原污水 ６４０ ２０２ １２０ ２１５ １４５２
地下排水 １２５ ５１５ ３３６ ０３７ ２３０
去除率／％ ８０５ ７４５ ７２０ ８２８ ８４２

　　注：每月采样一次，所列数据为算术平均值。

从表中可以看出，污水在土壤中经１３ｍ 深度的垂直入渗过程，对污染物的去除是十分

有效果的，ＢＯＤ５ 的去除率为８０４％，ＣＯＤ的去除率为７４６％，该出水要优于国内常规的

二级污水处理厂的出水水质，特别是对氮、磷的处理效果更是常规二级污水处理厂难以达

到的。
ＳＳ的出水浓度为３３６ｍｇ／Ｌ，较之常规二级污水处理标准３０ｍｇ／Ｌ略高，该现象在国内

的其他试验场地以及土柱试验中从未出现过。从对原始数据分析来看ＳＳ浓度小于３０ｍｇ／Ｌ
的比例为７１％，小于６０ｍｇ／Ｌ的比例为９４％。分析其原因可能是采样过程中不规范，因而

出现样品意外污染所致。
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污水中其他污染物的浓度变化如表９２６所示。

表９２６　污水中其他污染物的浓度变化 单位：ｍｇ／Ｌ

取样地点 ｐＨ 值 ＨＣＯ－
３ Ｃｌ－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＳＯ２－

４

原污水 ７６７ ３７０８ ２８０９ ７３８ ８２７ ３１３２

地下排水 ７４２ ５３７７５ ６０７８ ６６１２ １５４０ １９７５７

工程设计时场地调查结果表明，场地土壤为典型的盐碱土，含有过量的可溶性盐和吸附

性钠，土壤表层０～３０ｃｍ 的ｐＨ 值为８８左右，１００～１５０ｃｍ 深度的土壤ｐＨ 值为９３左右。
污水在入渗过程中土体中的ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－、ＣＯ２－
３ 、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 等离子溶于水中，使地下排

水中的这些离子浓度显著高于原污水。该现象表明污水的投配具有冲洗盐碱土的作用。该数

据是１９９５年三次采样分析的结果，这说明虽然经多年污水的冲洗，但冲洗强度远远没有达

到冲洗盐碱地的要求强度，但也预示着再经过数年的运行，场地的盐碱土会改良为可供耕作

的土壤。

９５６２　渗滤田林木

在渗滤田上自１９９１年系统运行以来，进行了各种树木的栽种试验，１９９１年、１９９２年对

杨树、柳树、沙枣树这三种树种栽种的成活率表明，柳树的成活率最高为９８％，杨树、沙

枣树的成活率均为３０％。果树类，如杏树、桃树、苹果、无花果、石榴等的栽种试验，以

桃树的成活率最高为７７％，苹果树的成活率４８％，无花果树的成活率最低仅为２１％。
通过试验确定该土地处理系统以栽种柳树为主。柳树的栽种树苗自１９９２年起均来自污

水土地处理系统已成活的柳树，每株柳树苗价值１元左右，栽种数量以近似几何级数的速度

增长，历年栽种数 量 如 表９２７所 示。到１９９５年 末，已 成 活 的 柳 树 近３１万 株，绿 化 面 积

１００多亩。该系统绿化总计面积为１６０亩。

表９２７　历年柳树栽种数量统计

年份 １９９１年 １９９２年 １９９３年 １９９４年 １９９５年

数量／株 １６００ ９００ ３０００ ６０００ ２００００

９５６３　渗滤田土壤

该污水土地处理系统运行５年来，渗滤田土壤性质变化非常明显，随着污水的投配，土

壤盐分、理化性质都变得越来越适合作物的生长栽培。土壤表层 （０～３０ｃｍ）盐分、理化性

质分析结果列于表９２８。

表９２８　土壤表层 （０～３０ｃｍ）盐分、理化性质分析结果

时　间
易溶性盐分／（ｍｏｌ／１００ｇ土）

ＨＣＯ－
３ ＣＯ２－

３ Ｃｌ－ ＳＯ２－
４ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋＋Ｎａ＋

ｐＨ 值
（水∶土
为１∶５）

有机质
含量
／‰

离子
总含量
／％

１９８７年 １０２６０ 微量 １３１９９ ４０７９ ９０２ ６６６ １８２２ ８８０ ０６３ １３４０

１９９１年４月 ０３７０８ 微量 １２６４ １７２４ ６９２ ０８７２ ３１９１ — — ３１７

１９９２年４月 ０２５５７ 未检出 ６１０１ １０５３ ７５３ １９８１ ８４１６ — — １５９

１９９４年１月 ０３７０８ 未检出 １８１９ ９７８ ８５８ １００５ ３５７９ ７８９ ８７９６ １４６

表中结果表明，易溶性盐类除Ｃａ２＋ 变化较小外，其他组分都有明显降低，ｐＨ 值由８８
降至７８９，离子总含量由１９８７年的１３４％降至１９９４年的１４６％。而有机质含量由１９８７年

的０６３‰上升至１９９４年的８７９６‰。
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９５７　小结

阿图什城市污水土地处理系统５年来的运行表明，该工程基建投资省，污水处理效果可

达到城市污水处理厂水质标准，并对场地原盐碱地的土壤的改良取得了显著成效，可以变为

适宜耕作的土地并利用。该污水土地处理系统已经植树绿化了１５０亩，把原来茫茫一片盐碱

滩改造成了绿树成阴的美丽林地，极大地改善了当地的水环境。
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下　篇

城市污水资源化处理的稳定塘技术

１　绪　　论

稳定塘又称氧化塘，是一种古老而又不断发展的、在自然条件下处理污水的生物处理系

统。稳定塘系统由若干自然或人工挖掘的池塘组成，通过菌藻作用或菌藻、水生生物的综合

作用而实现污水的净化。２０世纪６０年代以后，由于经济发展、人口增加、能源紧张等多方

面原因，污水人工净化技术的发展遇到一些困难。经过长期实践，稳定塘处理工艺表现出基

建投资省、运行管理费用低、操作简单、节约能源等优点，从而作为 “代用技术”而重新得

到重视，近几十年来在世界范围得到复兴和发展。目前，稳定塘技术已广泛应用于城市污水

和部分工业废水的处理。

１１　工艺原理

污水稳定塘属于生物处理设施，稳定塘净化污水的原理与自然水域的自净机理 十 分 相

似，污水在塘内滞留的过程中，水中的有机物通过好氧微生物的代谢活动被氧化，或经过厌

氧微生物的分解而达到稳定化。好氧微生物代谢所需的溶解氧由塘表面的大气复氧作用以及

藻类的光合作用提供，也可通过人工曝气供氧。

１１１　稳定塘生态系统

稳定塘生态系统由生物及非生物两部分构成。生物部分主要 包 括 细 菌、藻 类、原 生 动

物、后生动物、水生植物以及高等水生动物；非生物部分主要包括光照、风力、温度、有机

负荷、ｐＨ 值、溶解氧、ＣＯ２、氮及磷营养元素等。
细菌与藻类的共生关系是构成稳定塘的重要生态特征。典型稳定塘的生态系统见图１１。在

光照及温度适宜的条件下，藻类利用ＣＯ２、无机营养和 Ｈ２Ｏ，通过光合作用合成细胞并放氧，异

养菌利用溶解在水中的氧降解有机质，生成ＣＯ２、ＮＨ３、Ｈ２Ｏ等，这些物质又成为藻类合成的原

料。其结果是污水中溶解性有机物逐渐减少，藻类细胞和惰性生物残渣逐渐增加并随水排出。
细菌对有机物 （以葡萄糖为代表）的反应式如下。

Ｃ６Ｈ１２Ｏ６＋６Ｏ →２ ６ＣＯ２＋６Ｈ２Ｏ＋能

藻类光合作用可表示为
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ＮＨ＋
４ ＋５ＣＯ２＋２５Ｈ２Ｏ →

光
Ｃ５Ｈ９Ｏ２５Ｎ＋５Ｏ２

在稳定塘中，细菌和藻类是浮游动物的食料，而浮游动物又被鱼类吞食，高等水生动物

也可直接以大型藻类和水生植物为饲料，形成多条食物链，构成稳定塘中各种生物相互依

存、相互制约的复杂的生态体系。
稳定塘生态系统的非生物组成部分亦即环境因子的作用也是不可忽视的。光照影响藻类

的生长及水中溶解氧的变化；温度影响微生物的代谢作用；有机负荷则对塘内细菌的繁殖及

氧、ＣＯ２ 含量产生影响；ｐＨ 值、营养元素等其他因子也可能成为制约因素。各项环境因子

相互联系、多重作用，构成稳定塘的生态循环。
典型稳定塘生态系统见图１１。

图１１　典型稳定塘的生态系统

１１２　稳定塘中物质的迁移转化

稳定塘是比较复杂的半人工生态系统，塘中物质转移过程受生物代谢及环境因素的影响

和制约。在稳定塘中与污水净化关系最密切的是碳、氮、磷的转化和循环。
国家 “七五”科技攻关项目曾对稳定塘内碳、氮、磷的转化规律设专题研究，在试验的

基础上建立了稳定塘内碳、氮、磷营养物质转移规律的生态学模型，根据对模型计算得到的

稳定塘内物质转移平衡图的分析表明：①塘内碳元素的转移量与有机碳的去除量密切相关，
碳元素转移通量大时有机碳的去除率相应也大；②生物稳定塘的工作机理主要体现为菌藻的

协同工作及氧和 ＣＯ２ 的动态平衡，污水 中 溶 解 性 有 机 碳 转 移 的 最 后 归 宿 主 要 是 形 成 藻 体；

③氮、磷的去除主要靠生物同化作用完成，由于生物同化能力有限，不能期望生物稳定塘有

太高的氮，磷去除能力；④藻类是最大的碳、氮、磷营养元素储存源，生物稳定塘系统应把

除藻视为重要的后处理工作，同时应考虑藻的利用方法。
１１３　稳定塘的供氧

稳定塘中各类生物需要的氧来自大气复氧和藻类光合作用放氧。除曝气塘外，各类稳定塘一

般无需人工充氧。传统观点认为，藻类是稳定塘中氧的主要供应者，而大气复氧往往未被重视。
国家 “八五”科技攻关项目稳定塘研究专题对稳定塘的供氧进行了分析研究，对氧的传

递进行了定 量 计 算。研 究 认 为，稳 定 塘 中 微 生 物 将 有 机 物 分 解 为 无 机 物，如 ＣＨ４、ＣＯ２、
ＮＨ３ 等，这些无机物中的相当一部分可以经过气水界面排到大气中，另一部分由于藻类光

合作用重新转化为藻类有机体的形式，增加了营养物质在稳定塘中的循环。藻类死亡时体内

有机物大部分被分解，其分解过程仍需耗氧。因此，当塘系统无除藻措施时，藻类实际提供
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的氧量只相当于藻类死亡后其体内不能被降解的那部分有机物在合成过程中的放氧量。另

外，藻类在稳定塘污水处理中可以使塘在一个时间段和某个局部范围内具有高溶解氧值，有

时甚至达到过饱和状态，为有机物的降解提供了氧，但在上述时间段和局部范围内，水中溶

解氧的提高阻碍了大气复氧的正常进行，减少了大气复氧量。
定量计算的结果支持了上述观点。对华中地区某稳定塘两年运行数据计算的结果表明，

该稳定塘大气复氧传质速率为９６４ｇ／（ｍ２·ｄ），两年运行期间由大气复氧所提供的氧总量为

６１９３ｋｇ；在全部去除的２０６４３ｋｇＣＯＤ中，６０％的 ＣＯＤ 由厌氧反应去除，３０％的 ＣＯＤ 由大

气复氧的好氧反应去除，而仅有１０％的ＣＯＤ是由藻类供氧的好氧反应去除，也就是说，大

气复氧量与藻类实际供氧量之比为３∶１。
对稳定塘供氧进行定量分析的研究结果在工程上的意义如下。

① 提高大气复氧量是加强稳定塘供氧能力的关键。在设计中，应对稳定塘的深度和类型

做合理安排，充分发挥大气复氧作用。如可增加少量动力设施，使塘中水体处于更充分的流动

状态，加速氧的转移；也可设计植物塘，利用植物 （如芦苇）茎的传氧能力，提高复氧效果。

② 除藻是提高稳定塘出水效果的有力措施。藻类是有机物，无论在塘内还是随出水进

入受纳水体，均会继续降解、耗氧。应像常规二级污水处理场对剩余污泥进行分离 去 除 一

样，将藻类从出水中分离出来处置或利用，提高稳定塘的实际处理效果。

１２　稳定塘分类

稳定塘是对各种类型污水处理塘的总称，按塘内充氧状况和微生物优势群体，将稳定塘

分为好氧塘、兼性塘、厌氧塘和曝气塘四种类型。根据处理后达到的水质要求，污水稳定塘

又可分为常规处理塘和深度处理塘。除利用菌藻外，还利用水生植物和水生动物处理污水的

稳定塘称为生物塘或生态塘。此外，按照稳定塘出水的连续性和出水量，可以把塘分为连续

出水塘和储存塘。各种类型稳定塘的定义如下。
好氧塘———塘水在有氧状态下净化污水的稳定塘。
厌氧塘———塘水在无氧状态下净化污水的稳定塘。
兼性塘———塘水在上层有氧、下层无氧状态下净化污水的稳定塘。
曝气塘———设有曝气充氧设备的好氧塘或兼性塘。
生物塘———具有菌、藻和人工种植水生植物或养殖水生动物的稳定塘。
水生植物塘———种植水生维管束植物或高等水生植物的稳定塘。
养鱼塘———利用养殖鱼类，摄食水中藻类等各类水生生物，达到净化污水、回收资源、

获得经济效益的稳定塘。
常规处理塘———作为二级处理设施的稳定塘系统。
深度处理塘———亦称熟化塘。通常作为塘系统中的最后一级，接纳兼性塘或曝气塘出水，

或设置在常规二级处理设施之后，作进一步净化ＢＯＤ５、病原菌和去除部分氮、磷之用。
控制出水塘———为解决超过受纳水体自净容量允许的塘排水问题而设计的可调控排放的

稳定塘。
完全储存塘———污水储存而不外排，仅靠蒸发减少容量的稳定塘。

１３　国内外发展概况

１３１　稳定塘技术在国外的发展应用

稳定塘污水处理具有悠久的历史。１９０１年，世界第一个有记录的稳定塘系统修建于美
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国得克萨斯州的圣安东尼奥市。１９２０年欧洲最早的稳定塘修建于德国慕尼黑市，并且运行

至今。１９２８年，世界最大的沃尔比稳定塘，在澳大利亚墨尔本市投入使用。其后由于人工

净化技术的发展及稳定塘存在占地过大、产生气味等原因，该技术的发展在一段时间内进入

低谷。
２０世纪６０年代以后，由于工业发展、能源紧张，人口增多等方面原因，常规生物处理

方法遇到了各种困难。经过长期的实践，稳定塘处理工艺表现出基建投资省、运转管理费用

低、操作简易、效果可靠、节约能源等显著优点，从而作为革新替代技术之一而重新得到

重视，并得到复兴和发展。美国的稳定塘总数达７０００座，德国有２０００多座稳定塘，法国已

建成１５００座稳定塘。在前苏联地区，稳定塘已成为小城镇污水处理的主要方法。印度、巴

基斯坦、马来西亚、泰国、以色列、约旦、沙特阿拉伯、也门等国家的稳定塘处理工艺的应

用也日益广泛。

１３２　稳定塘技术在我国的发展应用

应用稳定塘技术处理污水在我国已有几十年的历史。２０世纪５０年代末，我国开始进行

稳定塘处理污水的试验研究，从６０年代起，陆续建成一批污水塘库，８０～９０年代是我国稳

定塘处理技术迅速发展的时期。据统计，１９８５年我国有稳定塘３０余座，１９８８年发展到８０
余座，９０年代后发 展 到１２０座 左 右，这 些 已 建 成 并 投 入 运 行 的 稳 定 塘 几 乎 遍 及 全 国 各 个

地区。
我国是发展中国家，相当时期内国家尚不能在所有地区大规模投资修建常规二级生物处

理设施，加之能源短缺和可观的运行费用，在一些地区，维持污水处理厂正常运行也有一定

困难。与传统的二级生物处理相比，稳定塘处理技术是昂贵的常规二级处理的一种替代方

案。它具有基建费用低、能耗少、运行管理方便等优点，因而广泛用于处理城市污水及某些

工业废水。据统计，我国稳定塘日处理能力已达１９０万吨，占有了城市污水处理量的一定比

例。如新疆克拉玛依、黑龙江省齐齐哈尔及安达等稳定塘系统，自建成以来均能很 好 地 运

行，即使在边陲城市满洲里，亦有稳定塘落成并运行。
稳定塘除了能够很好地处理生活污水，对多种工业废水也表现出较好的处理效果，在我

国已应用于处理石油、化工、纺织、皮革、食品、制糖、造纸等工业废水，稳定塘利用稀释

沉淀、生物降解和水生植物等作用有效降解和去除了工业废水中的污染物。
国家对稳定塘技术的发展给予高度重视。１９８４年国家环保总局组织了 “全国氧化塘协

作组”，对普及和提高我国氧化塘技术水平起到重要作用。“七五”、“八五”两个五年计划期

间，国家将城市污水稳定塘处理技术列入国家重点科技攻关项目，并被列入２０项成套技术

之一，作为科技攻关的重点 给 予 支 持。“七 五”期 间，在 全 国 建 立 了９个 中 试 基 地，取 得

２～３ａ连续运行数据，为我国各地区稳定塘的设计、运行积累了第一手资料。在试验的基础

上，提出了稳定塘的水力特性、净化机理及物质转移规律，不同地区各类稳定塘及其组合流

程的设计方法，稳 定 塘 计 算 机 辅 助 设 计 及 试 验 技 术 方 面 的 研 究 成 果。“八 五”期 间，将

“七五”攻关研究成果在生产性工程上进行验证和完善，并重视解决稳定塘应用中的实际问

题，挖掘节能高效及自然能源利用的潜力，提出了稳定塘氧转移规律、污泥沉积降解规律、
预处理、风能曝气及凤眼莲综合利用方面的研究成果。同时，在稳定塘实用新技术方面开展

了新型曝气塘、超深厌氧塘、活性藻系统、移动式曝气器曝气塘以及稳定塘计算机辅助设计

和人工智能等研究，取得最新研究成果。“七五”、“八五”稳定塘科技攻关研究为在我国发

展低投资、低能耗的污水稳定塘处理技术提供了适用条件和实用技术，使稳定塘技术向规范

化、系统化、资源化方向迈进了一大步。

１３３　近代稳定塘的发展特点

污水处理技术的发展推动了稳定塘技术在传统模式上的多方面突破，近代稳定塘技术的
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发展表现出以下特点。

① 由直接利用天然坑、塘、洼地稍加修整发展为规范化的处理设施。现代的稳定塘一

般都经过正规设计，不仅重视作为工艺主单元的塘体设计，而且配备包括预处理、附属设备

等其他常规设施。如英国Ｂａｌｆｏｕｒ工程咨询公司１９９３年为巴基斯坦一个稳定塘所做的设计

采用了机械格栅、四个沉砂池和几十个串、并联组合的矩形沉淀塘作为预处理设施。有些稳

定塘系统的沉砂池配备有现代化的洗砂间。

② 由传统塘型发展为各种节能、高效的新型塘及其组合系统。稳定塘传统塘型与天然

湖塘形状基本相似，一般为０５～４ｍ 深，规则或不规则形状的池塘。近年来出现了各种引

人瞩目的新塘型。如英国 Ｍａｒａ等研究的超深厌氧塘达１５ｍ 深，不仅缩小了塘的占地面积，
而且具有环境条件变化影响减小、厌氧微生物的生存条件改善、处理效果提高等诸多优点。
美国加州大学 Ｗ．Ｊ．Ｏｓｗａｌｄ教授推出的高级综合塘系统 （ＡＩＰＳ），将厌氧坑置于兼性塘底

部，再与高负荷塘串联，构成高效率、低能耗的新型塘系统。

③ 由单纯依靠自然净化发展为自然净化与人工强化技术相结合的工艺形式。为了节省

占地，提高处理效果，人们在稳定塘中采用了曝气、安装填料、种植水生植物、人工培养菌

藻等各种强化措施。美国堪萨斯大 学 的 ＭｃＫｉｎｎｅｙ教 授 等 将 人 工 培 养 的 高 效 菌 藻 共 生 体 系

“活性藻”应用于稳定塘，获得成功。美国加利福尼亚州圣迭戈 （ＳａｎＤｉｅｇｏ）市的凤眼莲与

水草水生植物塘停留时间仅４ｄ，占地为３２ｍ２／（ｍ３·ｄ）。加的夫 （Ｃａｒｄｉｆｆ）市的太阳能水

生植物塘系统采用曝气、种植水生植物、布设软填料、架设聚乙烯充气薄膜顶盖等 复 合 措

施，使占地缩小到１５ｍ２／（ｍ２·ｄ），相当或低于活性污泥法占地指标。

④ 由仅有净化功能的污水 处 理 设 施 发 展 为 具 有 多 种 功 能、综 合 利 用 的 良 性 生 态 系 统。
人们充分利用稳定塘菌藻系统及生物自然净化的特点，将污水处理与水生植物种植、水生动

物养殖、水资源利用、藻类回收等多种综合利用形式相结合，形成低投入、高产出的运行系

统。ＡＩＰＳ是这方面的典型，该系统不仅使污染物得到高效去除，出水可用于地 下 水 补 给、
饲料作物灌溉、高尔夫球场及湿地栖息场所维持，还可将回收的藻类作为高蛋白补充饲料和

肥料。我国在稳定塘凤眼莲利用及后续塘发展养殖业方面也取得突破，积累了宝贵的经验。
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２　稳定塘系统设计

２１　设计基础资料

２１１　设计任务和方向

① 设计项目和设计范围；

② 城市、区域或工矿总体规划及现状；

③ 城市、区域或工矿环境规划及现状；

④ 污水水质、水量和排放规律的资料；

⑤ 污水经处理后排放、回用或综合利用方面的资料；

⑥ 环保及相关部门对项目的要求。

２１２　图纸及测量资料

① 地形图，包括稳定塘服务区域的地形图 （１∶５０００～１∶２５０００）及稳定塘所在场地地

形图 （１∶５００～１∶５０００）；

② 管道图，包括排水管网或排水管道图。

２１３　水文气象资料

① 气温、气压、温度及其变化；

② 风向、风速资料；

③ 蒸发量；

④ 日照时数及强度；

⑤ 历年暴雨资料及当地暴雨强度公式；

⑥ 河道洪水位、洪流量及其枯水位、枯流量、水位流量关系曲线、潮汐及冰冻资料；

⑦ 地区水文计算手册。

２１４　水文地质及工程地质资料

① 地下水位、高程，地下水坡降、流速、流向；

② 含水层渗透 系 数、影 响 半 径、补 给 条 件，地 下 水 与 地 面 水 互 补 情 况 及 地 下 水 利 用

情况；

③ 地下水的物理化学性质；

④ 土壤分布，土 壤 的 物 理 力 学 性 质，包 括 土 壤 颗 粒 组 成、相 对 密 度、容 重、孔 隙 比、
相对密度、含水量、渗透系数等；

⑤ 稳定塘场址的地质钻孔柱状图、地基的承载力；

⑥ 地震等级、地震烈度、地震断裂带、滑坡、陷落段资料。

２１５　其他资料

① 有关当地建筑材料、设备的供应情况和价格；

② 有关施工力量 （技术水平、设备、劳动力）的资料；

③ 有关租地、征地、青苗补偿、拆迁补偿等资料。
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２２　进出水水质标准

２２１　进水水质标准

污水稳定塘接纳污 水 时，城 市 污 水 按 规 定 的 《污 水 排 入 城 市 下 水 道 水 质 标 准》 （ＣＪ
３０８２—１９９９），工业废水参考各行业的排水标准。具体标准见上篇表２１８。

２２２　出水水质标准

据污水净化的目标，稳定塘处理后的出水去向包括：进入附近天然水体；供农田作灌溉

用水；作为渔业养殖用水；回用于工业等。不同去向出水水质的要求如下。

① 当污水经稳定塘处理后排放到天然水体时，其水质必须符合我国 《污水综合排放标

准》（ＧＢ８９７８—１９９６）及 《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）中的要求，根据所在

地的区划执行相应标准。同时，稳定塘处理后的排放水还应满足当地根据具体情况制定的地

方标准。

② 当污水经稳定塘 处 理 后 用 于 农 田 灌 溉 时，其 水 质 必 须 符 合 《农 田 灌 溉 水 质 标 准》
（ＧＢ５０８４—９２）。其中对城市污水、工业废水、医疗卫生污水等分别进行了要求。

③ 当污水经稳定塘处理后用于养鱼时，其水质必须符合 《渔业水质标准》（ＧＢ１１６０７—
８９）。

④ 当污水经稳定塘处理后回用于工业时，其水质必须符合工业用水水质标准。

２３　塘系统及其优化

不同类型的塘可以单独用于污水处理中，但大多数情况下，以稳定塘组 合 系 统 方 式 出

现。在稳定塘污水处理系统中，常常出现系统的各种组合方式，有各类塘不同排列的组合，
有串联和并联的组合，有带回流或多级配水的串联组合等方式。

各种类型的稳定塘有各自的特点，将各种不同的稳定塘按适宜的方式组合，可能会比单

塘达到更好的效果。在稳定塘系统中，每一个单塘设计的最优，不能代表塘系统整体最优，
如何使稳定 塘 系 统 整 体 上 达 到 处 理 效 果 最 佳，经 济 上 最 合 理，是 稳 定 塘 系 统 设 计 的 主 要

问题。

２３１　塘系统的组成

一般讲，稳定塘污水处理系统由格栅、泵房、预处理设施、塘主体及附属构筑物组成，
塘主体包括各种类型的稳定塘如厌氧塘、好氧塘、兼性塘等及其组合形式。在稳定塘系统中

所采用的单元及其组合不同，稳定塘系统的运行效果也不相同，常见的稳定塘组合形式见图

２１。

２３２　塘系统的优化

污 水 稳 定 塘 （ＷＳＰ）有 着 其 他 传 统 处 理 系 统 不 具 备 的 许 多 优 点。这 些 优 点 包 括 有

较 高 的 处 理 效 率、较 低 的 运 行 费 和 维 修 费 及 较 好 的 抗 冲 击 能 力。然 而，由 于 它 需 要 大

量 的 土 地，特 别 是 在 土 地 缺 乏 和 价 格 昂 贵 的 市 区，这 一 因 素 严 重 地 限 制 了 稳 定 塘 技 术

的 应 用。因 此，要 找 到 一 个 兼 顾 处 理 效 率 和 占 地 面 积 的 方 案，可 以 通 过 最 优 化 技 术 来

实 现。
一般情况下，稳定塘系统的最优化是指在满足出水要求的条件下，需要的投资最少。与

其他污水处理系统相比，稳定塘系统存在的主要问题是停留时间长，从而使占地面积加大，
因此减少塘面积是提高稳定塘技术经济指标的关键，也是塘系统优化要解决的主要问题。对

稳定塘系统进行优化的主要研究结果如下。
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图２１　常见的稳定塘组合形式

（１）稳定塘分级越多，处理效果越好。从生物群落演替特征角度分析，稳定塘串联级数

越多，微生物群落分级也越多，优势菌种越明显，降解速率越高；从水力流态分析，稳定塘

分级越多，流态越接近于推流，短流现象越少，水力条件越好。但稳定塘串联级数过多，会

增加经济和工程上的负担，而稳定塘的降解效率提高有限。
（２）厌氧塘在前，兼性塘、好氧塘依次排后。稳定塘是一种污水自然净化工艺，由于没

有人工外加能量，稳定塘中污水的净化过程近似于自然水体的自净过程。污水刚进入塘中，
污水中有机物浓度很高，溶解氧迅速消耗，使初级塘中的溶解氧接近于零，随着污水在塘内

缓慢流动，微生物降解有机物使其浓度降低，溶解氧不断回升。所以厌氧塘一般布置在塘系

统的前端，好氧塘布置在塘系统的后面。
（３）兼性塘＋好氧塘串联流程的塘系统，总面积高于厌氧塘＋兼性塘＋好氧塘串联的塘

系统。通过优化计算得到的这一结果说明，在稳定塘系统中，厌氧塘所起的作用是不可替代

的。从微生物对污水中有机物降解的角度看，好氧降解速度高于厌氧降解速度，但有些大分

子难降解的有机物在好氧条件下不易降解。当在厌氧条件时，大分子难降解的有机物先被分

解为小分子易降解的有机物，再进入好氧条件时，可继续降解为无机物，因此在塘系统的起

始端设立厌氧塘是非常有利的。
（４）当采用厌氧塘＋兼性塘＋好氧塘系统时，按各类塘去除总有机负荷计算，当兼性塘

去除总有机负荷的７０％～８０％时，塘系统最优。

２３３　稳定塘系统工艺流程

制定稳定塘系统工艺流程的原则是：确保选择的工艺流程出水能满足设计要求，同时经

济上最合理，甚至能收到一定的经济效益。各地区依据不同的水质和气候等条件，建立了若

干稳定塘污水处理系统，取得较好的效果，现将其中一些典型流程推荐如下。
（１）以格栅、沉砂池为预处理，塘主体是厌氧塘＋兼氧塘＋好氧塘流程，出水可达到二

级处理水平，但含有一定的藻类。

　　 →城市污水 格栅、 → → → →沉砂池 厌氧塘 兼性塘 好氧塘 出水

（２）以格栅、沉砂池为预处理，酸化 （水解）池代替厌氧塘，采用三级水生植物塘，充
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分利用水生植物对污水中营养物的吸收功能，为了增加处理后出水的溶解氧，在水生植物塘

之间增加好氧塘，最后一级的水生植物塘可起到一定的除藻作用。

　　 →城市污水 格栅、 →沉砂池 酸化 （水解） →池 水生植物塘 →Ⅰ 水生植物塘 →Ⅱ →好氧塘 水生植

物塘 →Ⅲ 出水

（３）预处理采用沉淀塘，中间采用厌氧塘＋兼性塘，最后采用生态塘。

　　 → → → → →城市污水 沉淀塘 泵房 厌氧塘 兼性塘 生态塘 （控制出水塘 →） 出水

（４）以格栅、沉砂池、沉淀塘为预处理，厌氧塘、兼性塘、芦苇塘为主工艺，最后采用

芦苇塘，可控制塘中藻类，同时也可吸收水中营养物质，出水作养殖及芦苇灌溉用。

　　 →城市污水 格栅、 → → → → →沉砂池 污泥沉淀塘 厌氧塘 兼性塘 芦苇塘 养殖及芦苇漫灌

２３４　稳定塘系统的主要设计参数

（１）塘系统设计负荷　在稳定塘系统的工艺设计中，最简单也是最实用的方法是有机负

荷参数法。稳定塘系统的占地面积可通过表面有机负荷来确定。

占地面积＝
进水流量×有机物浓度

表面有机负荷

选用的表面有机负荷过大，虽然稳定塘系统的占地面积减少，但稳定塘系统的出水有可

能不能达标，选用的表面有机负荷过小，占用的土地面积增加，会造成土地资源的浪费。如

何准确选取表面有机负荷，科学使用土地，对稳定塘系统设计意义重大。
影响稳定塘系统表面有机负荷的因素很多，对各影响因素筛选分析得出，温度与污水的

可生化性对进水有机负荷的影响最大，经过对全国稳定塘中试基地运行数据的分析计算，得

到全国范围的有机负荷值，根据我国不同气候带的温度分布，即可得到稳定塘系统的有机负

荷等值曲线 （图２２），这一曲线可作为稳定塘系统的设计参考。

图２２　不同地区稳定塘系统的有机负荷等值曲线 ［ｋｇＢＯＤ５／（ｈｍ２·ｄ）］

（２）稳定塘系统计算公式　根据对稳定塘系统的研究，总结出稳定塘系统的经验计算公

式如下。
Ｃｅ＝１６３Ｃ０７０

０ ｔ－０４４Ｔ－０６６



２０８　　 　　下篇　城市污水资源化处理的稳定塘技术

式中，Ｃｅ 为出水ＢＯＤ５ 浓 度，ｍｇ／Ｌ；Ｃ０ 为 进 水 ＢＯＤ５ 浓 度，ｍｇ／Ｌ；ｔ为 水 力 停 留 时

间，ｄ；Ｔ 为平均水温℃。
应用上式，可计算稳定塘系统的出水浓度，也可以反算出稳定塘系统的停留时间。
（３）稳定塘轴向的选取　试验研究结果表明，风对稳定塘有很大影响，有风比无风的效

果要好；在稳定塘轴向与主风向相垂直时，平均停留时间增大，塘内死区最小，稳定塘系统

的效果最好。
（４）稳定塘单塘的大小　单塘占地面积小，水流流态好，塘体利用率高，但稳定塘串联

个数增加；单塘面积大，水流流态差，塘体利用率低。从工程角度看，塘面积太大则风引起

的波浪也较大，会冲击塘的边坡加速其坍塌。一般认为单塘面积以不大于４×１０４ｍ２ 为宜，
单塘面积较大时，应采用多点进水，以改善塘内流态。

２４　预处理

２４１　预处理的必要性

稳定塘系统的预处理通常为物理性的，其目的在于尽量去除性质或粒径不利于后续处理

的物质，以减少塘中的淤积，加速污泥的降解等。
通过对全国稳定塘污泥蓄积的调查和对其中一些塘的实测发现，稳定塘系统内污泥沉积

量相当可观，有的已经严重影响塘的正常运行，甚至构成使塘失去净化功能而报废的危险，
主要原因在于稳定塘预处理缺乏规范化的设计和工程措施。

当进入稳定塘系统的污水悬浮固体含量高、无机物比例大时，塘系统的蓄积量就大、沉

积速率高。稳定塘在接纳城市污水，尤其是含工业废水量大的城市污水时，除了控制污染源

外，还必须在入塘前设置预处理设施。

２４２　预处理设施的选择

国内外稳定塘的预处理构筑物可分为常规预处理和预处理塘两类。常规预处理构筑物包括格

栅、沉砂池、沉淀池、除油池等；预处理塘包括沉淀塘、厌氧沉淀塘等。应用中往往选择以一种

类型为主的构筑物。国内外稳定塘预处理形式见表２１。稳定塘不同预处理形式比较见表２２。

表２１　国内外稳定塘预处理形式

稳定塘名称 规模／（×１０４ｔ／ｄ） 预处理形式 备　注

国外

美国 ＲｉｃｈｆｉｅｌｄＳｐｒｉｎｇ塘 ０１１～０９５ 格栅→一级处理

美国 Ｅｕｄｏｒａ塘 ０１５ 格栅

澳大利亚 Ｗｅｒｒｉｂｅｅ塘 ３１２ 格栅→沉淀塘（１５个）

巴基斯坦 Ｍａｕｒｉｐｕｒ塘 ２４ 机械格栅→沉砂池（４个）→沉淀塘（４７个） １９９３年设计资料

国内

天津汉沽塘 ５０ 格栅→沉淀塘（２个）

深圳布吉塘 ２５ 机械格栅→沉砂池

齐齐哈尔塘 ３０ 格栅→沉砂池 沉砂池未实施

山东胶州塘 ３０ 格栅→斜板沉淀池

２４３　常规预处理构筑物

（１）格栅　格栅 （筛）用于保护处理设备及构筑物，防止粗大物体阻塞装置。格栅可以

方便地分离并去除污水中可能对后续操作有害或产生困难的大块物质。
格栅的设计包括栅条间隙、栅槽宽度、通过格栅的水头损失、格栅后槽总高度、栅槽总

长度以及每日栅渣量等。格栅的设计数据与计算公式见 《给水排水设计手册 （５）》。
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表２２　稳定塘不同预处理形式比较

类型 构筑物名称 功　　能 停留时间 基建投资 占地 排污方式 运行管理

常规
构筑

物

沉砂池 　除去污水中泥砂等颗粒
态无机杂质 ３０～６０ｓ 较低 小 重力排泥 　每日排砂

沉淀池 　除去污水中颗粒态有机
杂质 １０～２０ｈ 较高 较小 重力排泥 　每日排泥

塘型
构筑

物

沉淀塘 　沉淀污水中颗粒态杂质 ０２天～几天 低 较大 人工或机械排泥 　一周至几年定
期或不定期清泥

厌氧沉淀塘 　沉淀颗粒态杂质并使其
中的有机杂质消化降解

几天至几十天 低 大 人工或机械排泥 　几年至几十年
不定期清泥

（２）沉砂池　当污水中含有较大颗粒的固体、砂石和砂粒等无机物，影响稳定塘系统运

行时，宜设置沉砂设施，以减少稳定塘中的淤积，延长稳定塘的使用时间。在稳定塘系统中

设置沉砂池是必要的，沉砂池水力停留时间仅３０～６０ｓ，构筑物体积小，对塘系统的投资增

加有限，但可明显减少后续塘中不可降解的无机沉渣的积累。普通非曝气沉砂池的运行管理

也较容易。沉砂池的设计数据与计算公式见 《给水排水设计手册 （５）》。
（３）沉淀池　用于去除污水中的悬浮固体，以减少后续处理设施所承受的负荷，沉淀池

停留时间一般在１０～２０ｈ，污泥室储泥时间一般不超过２ｄ，需要定期排泥并对排出的污泥

进行处理，与稳定塘系统其他设施相比，操作管理比较复杂。
在稳定塘系统中是否设置沉淀池需慎重考虑。初级沉淀池的沉泥主要是有机颗粒，这类沉

泥可采用沉淀塘去除或在厌氧塘底部厌氧发酵，若塘系统设计得当，可有一个较长的清淤间隔

时间。采用初沉池可去除悬浮固体，减轻后续塘系统的负荷，但增加了塘外处理和处置污泥的

设施，也增加了运行管理的困难。沉淀池的设计数据与计算公式见 《给水排水设计手册 （５）》。

２４４　沉淀塘

沉淀塘是对污水中悬浮固体起沉淀作用的稳定塘，一般设在塘系统之首。污水中悬浮固

体在沉淀塘中沉淀在塘底，其有机物在塘底发生厌氧发酵反应，一部分有机物分解为无机

物，另一部分大分子有机物转化为小分子有机物并溶于水中，沉淀于塘底的污泥通过厌氧反

应得到减量化。
沉淀塘根据其作用又可分为只起沉淀污水中颗粒态杂质的沉淀塘和沉淀颗粒态杂质并使

其中的有机杂质消化降解的厌氧沉淀塘。单纯的沉淀塘停留时间较短，占地面积较小；厌氧

沉淀塘停留时间较长，占地面积较大，对进入塘体的污水中的悬浮态及溶解态有机物有一定

的厌氧降解作用。
（１）沉淀塘的设计数据

①沉淀塘的个数不应少于２座，并宜按并联系列设计；②水力停留时 间 为０２～３０ｄ，
厌氧沉淀塘清塘周期大于５ａ，沉淀塘清塘周期可适当缩短，清塘时可轮流作业，一塘清泥，
其他塘工作；③塘体长宽比宜大于３∶１，宜采用均匀进、出水布置形式；④塘深应考虑污

泥蓄积高度，不宜小于４ｍ；⑤塘体内坡为２∶１～３∶１。
（２）沉淀塘的设计公式

① 单塘容积Ｖ

Ｖ＝Ｑｔ
ｎ

式中，Ｖ 为单个沉淀塘总体积，ｍ３；Ｑ 为进入沉淀塘的污水设计流量，ｍ３／ｄ；ｔ为沉淀

塘停留时间，ｄ，沉淀塘ｔ＝０２～５ｄ，厌氧沉淀塘ｔ＝５～３０ｄ；ｎ为塘的个数。

② 沉淀塘深　包括有效水深、储泥深度及超高。
（３）沉淀塘的清淤　小型沉淀塘一般采用人工清淤方式，但对大型沉淀塘人工清淤十分
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困难，机械清淤几乎是惟一的选择。机械清淤方式如下。

① 排水清淤　将塘水排空后，用挖土机清淤，当侧渗严重或难以重力排水时，该法实

施有一定困难。

② 不排水清淤　挖泥船是用于不排水清淤的大型机械，但由于稳定塘是封闭水域，挖

泥船的调遣和操作均不方便，施工费较高。经调查分析，浮台式机械清淤装置机动灵活，操

作方便，省时省力，可以现场拆装组合，对沉淀塘清淤是适合的。
浮台式机械清淤装置主要有两种类型：水力挖土机组和组装浮台铰吸式清淤装置。
研究结果表明，用旋流排泥器作为冲淤装置，用两相流量泵作为泥浆输送装置可以大幅

度节省能耗并提高清淤效率。

２５　选址及总平面图

２５１　塘址选择

与城市污水处理厂相比，稳定塘污水处理系统占地面积较大，塘址选择受区域地形、工

程地质、水文地质、人民生活、工业生产等条件的影响。所以稳定塘系统塘址的选择，应从

城镇或区域规划布局和稳定塘建塘条件两方面综合考虑。
塘址选择应与城镇或区域的总体规划相一致，结合城市地形、污水管网布置及受纳水体

等条件，考虑稳定塘址面积、地质情况、对周围环境的影响、远期发展情况，在进行技术经

济比较后选择最佳塘址。
塘址选择的一般原则是：①稳定塘占地面积大，塘址应不占或少占农田，尽量利用坑塘

洼地和江河、沿海滩地；②工程地质和水文地质条件要好，避免稳定塘水渗入地下，污染地

下水；③为保证居民正常生产与生活，稳定塘要有足够的卫生防护距离，一般不小于５００ｍ；

④稳定塘应设在城镇水体下游和集中给水水源下游，并尽可能布置在城镇夏季最小频率风向

的上风侧；⑤塘址要考虑远期发展的可能性，留有扩建余地；⑥塘址选在废旧河床或沟谷地

时，要有排洪设施；⑦塘址选在沿海滩涂时，应考虑潮汐和风浪的影响。

２５２　平面布置及总平面图

在稳定塘系统的平面布置中，应将塘系统作为一个有机整体考虑，使系统中塘与塘之间

连接自然，塘主体与附属构筑物主次互相搭配，道路顺畅，节省占地，整个系统总体布局合

理，建筑和绿化实用协调。
稳定塘系统中，塘体及塘体之间的堤坝占地面积最大，约占塘系统总面积的９０％以上，

所以塘体的布置是平面布置中的关键，稳定塘塘体应顺着流程按塘体分组排列布置，避免管

线迂回交叉，塘体布置还要尽量利用地形，减少土方量及水头能量损失。
总平面布置应考虑近远期结合，有条件的地方可按远期规划水量布置，分期建设。为便

于稳定塘的运行管理，稳定塘可分几组并联布置。
塘系统内道路可建在塘与塘之间的堤坝上，为方便运输，每塘都应有道路连通，一般采

用单行车道，宽度３５ｍ，主干道可建上下行车道，宽度６～８ｍ。经常有人工作的建 筑 物，
如办公室、化验室，应布置在夏季主导风向的上风向，在北方地区，应考虑朝阳。污泥干化

场和污泥脱水机房应布置在沉淀池、塘附近，干化场周围应有道路，便于污泥外运。
总平面布置图可根据稳定塘系统规模大小，采用１∶５００～１∶５０００比例尺的地形图绘

制，总平面图上应标明风向玫瑰图和指北方向。
实例：位于沿海滩涂的某稳定塘处理系统。
某稳定塘利用沿海滩涂建成，塘址地形平坦，污水经处理后由河道排入大海，河流在天

文高潮期以外时段向外排放。其系统总平面布置见图２３。
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　　稳定塘系统分８组并联运行，厌氧塘、兼性塘、芦苇塘按流程顺序布 置，塘 体 相 互 毗

邻，以公用堤坝连接，公用堤坝兼作连接道路，沉砂池、沉淀塘和污泥干化场布置在—起，
化验室、污水提升泵房建在一处。

２６　高程设计及流程纵断面图

２６１　高程设计

稳定塘系统高程设计的目的是：确定塘体、处理构筑物及泵房等的高程，布置连接管渠

尺寸及标高，计算塘体及水处理构筑物的水面标高，使污水按设计的流程在塘与构筑物之间

按顺序流动，正常排出。
与其他污水处理系统比较，稳定塘系统占地面积大，土方工程量大，土方费用直接影响

稳定塘投资费用的高低。稳定塘高程布置应尽量利用原有地形，在平坦地形中，串联级数过

多，水头损失增大，会使前后高程相差很大，土方量增大，投资费用增多。在设计时应尽量

做到挖方和填方平衡，减少土方运输量，以降低土方工程费用。
在稳定塘系统中，应减少污水提升次数，降低能耗，使水流沿重力方向流动。
应精确计算塘体、构筑物及连接管的水头损失。计算水头损失时，应以最大流量 （或泵

的最大出水流量）作为计算流量，设计时适当留有富余，还要考虑扩建时预留备用水头。水

力计算时，应选择距离最长、水头损失最大的流程进行计算。
稳定塘系统最终出水的设计高程，一般采用最高洪水位或最高潮水位，以免受洪水和潮

汐的顶托，高程计算以最终出水设计高程为基准从后向前推算。
流经各处理构筑物和塘体的水头损失估算，可采用表２３中的数值。

表２３　水头损失估算

名　称 水 头 损 失／ｃｍ 名 称 水 头 损 失／ｃｍ 名　称 水 头 损 失／ｃｍ

　格栅　 １０～２５

　沉砂池 １０～２５
　沉淀池 ２０～６０

　水解池 ４０～５０
　各 类 稳 定 塘（不

考虑跌水曝气）
２０～４０（规则塘型）

４０～６０（不规则塘型）

２６２　流程纵断面图及高程设计示例

根据图２３所示的某 稳 定 塘 系 统 总 平 面 布 置，总 出 水 口 处 设 计 的 水 面 高 程 为２６５３ｍ，
以此进行稳定塘的高程设计。

计算过程列于表２４，在图２３上选择一条距离最大的流程，以最终出水处作为第一点

计算水头损失，向前各点依次排入，管渠沿程损失 Δｈ１、管渠局部损失 Δｈ２、构筑物水头损

失Δｈ计算值分类列入表中，计算出各点的水面高程也列于表中。由高程计算结果绘制的高

程布置见图２４。

图２４　稳定塘系统高程布置
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表２４　稳定塘高程计算

计算位置

（均按出口）
设计流量

Ｑ／（ｍ３／ｓ）
管径

Ｄ／ｍｍ
坡度

ｉ
流速

ｖ／（ｍ／ｓ）
管长

Ｌ／ｍ

管渠沿程

损失

Δｈ１／ｍ

管渠局

部损失

Δｈ２／ｍ

构筑物

水头损失

Δｈ／ｍ
合计／ｍ

水面高程／ｍ

起点 终点

芦苇塘Ⅱ ００４３ ０３０ ０３０ ２６５３ ２９５３
芦苇塘Ⅰ ００４３ ０２０ ０２０ ２９２３ ３１５３
兼性塘Ⅲ ００４３ ０５０ ０５０ ３１５３ ３６５３
兼性塘Ⅱ ００４３ ０２０ ０２０ ３６５３ ３８５３
兼性塘Ⅰ ００４３ ０２０ ０２０ ３８５３ ４０５３
厌氧塘 ００４３ ０４０ ０４０ ４０５３ ４４５３
渠道 ００４３ ４００ ００００６ ０４０ １１００ ０６６ ０６６ ４４５３ ５１１３
配水井 ００４３ ０３４ ０３４ ５１１３ ５４５３
巴士槽 ０３４７ ０５０ ０５０ ５４５３ ５９５３
沉淀塘 ０３４７ ０３０ ０３０ ５９５３ ６２５３
泵房 ０３４７ ２０ ２０ ６２５３ ８２５３

２７　技术经济分析

２７１　技术经济分析的目的

技术经济分析的目的是采用现代分析方法把技术手段与经济目的结合起来，求得技术上

最优、经济上最合理的方案，为决策提供可靠的科学依据。
根据各地自然条件、社会条件、经济条件的不同，找出各种污水处理系统的主要技术指

标和经济指标的函数关系，根据这些技术经济指标进行分析评价，最终选出技术上先进和经

济上合理的方案，只有当条件具备时才能选择稳定塘污水处理系统。

２７２　稳定塘系统投资的组成及分析

稳定塘的直接费用由土建费、配管费、设备费三部分组成，其中土建费又可分解为土方

工程费、运土 费、块 石 护 坡 费 等。现 以 水 量２００００ｍ３／ｄ的 稳 定 塘 系 统 为 例 说 明 直 接 费 用

（不包括地价）中各种费用的比例 （图２５）。

图２５　稳定塘系统直接费用 （不包括地价）中各种费用的比例

图２５表明，土方工程的总费用 （土方工程费和运土费）在工程直接费 （不包括地价）
中占２９５％。可见在稳定塘选址时，原状地形是否需要大量挖土和运土是应该重点考虑的

技术经济指标，假如有旧湖塘或废河床可以利用，稳定塘的工程费可大幅度下降。
稳定塘总造价中各种费用的比例见图２６，计算时条件同上 （地价以４５万元／ｈｍ２ 计）。

图中表明，当地价为４５万元／ｈｍ２ 时，在总投资中地价所占比例高达４４５％，而当前绝大
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多数城市附近的地价高于４５万元／ｈｍ２。由此可见，地价是影响采用稳定塘系统的最关键的

经济指标。

图２６　稳定塘总造价中各种费用的比例

２７３　地价的影响及分析

在国家 “七五”攻关期间，研究人员曾按当时的价格体系对污水处理厂与稳定塘系统的

造价与地价的关系进行了分析，结果如图２７所示。
图中斜线表示稳定塘总造价与地价的关系，四条斜线由下而上表示土方量占塘容的百分

比分别为１０％、３０％、５０％及７０％。图中由下 而 上 的 第 一 条 横 线 为 活 性 污 泥 法 的 总 造 价，
地价每亩按４５万元计，它与斜线的交点即为稳定塘系统与传统活性污泥法处理厂总造价相

同的点。对应的地价为 “等值地价”，当土方量为塘容的３０％时，等值地价为每亩１２０７万

元。在等值地价建稳定塘系统十分有利，因为一次投资虽相同，但稳定塘可节约大量运行管

理费用。

图２７　污水处理厂与稳定塘系统的造价与地价的关系

（Ｑ＝２００００ｍ３／ｄ）

活性污泥法处理厂每年约耗去相当于１／１０基建投资的运行管理费。采用稳定塘系统的

运行管理费仅为活性污泥法处理厂的１／５～１／３，按１／４考虑。我国当前污水处理厂综合折

旧率为６３％，即使用期限为１５９年，按１６年考虑。稳定塘因机电设备少，使用期限比传

统污水处理厂长，如果也按１６年考虑，稳定塘每年可节省图２７中１４５５万元之 （１／１０）×
（３／４），１６年共计１７４６万元。将这部分节省的费用用于增加基建投资，可算出总投资相当

的点。但建稳定塘时增加基建投资在使用期中需按复利计算，假设年利率为１２％，１６年共
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需３６７２万元，将１６年可节省的运行管理费分别减去１６ａ的复利，加上活性污泥处理厂投

资１４５５万元，即图中横线２８３４万元，与表示稳定塘投资的斜线交点对应的地价为２５９７万

元，这一地价就是 “可行上限地价”。地价若超过可行上限地价，则经济上稳定塘系统不能

考虑；当地价小于可行上限地价时，可以考虑应用稳定塘系统。
以上是 “七五”期间的计算结果，使用时可按上述步骤，根据当时当地的具体情况进行

计算。
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３　各类稳定塘工艺设计

稳定塘是处理效率受自然气候条件影响很大的一项污水处理技术。由于气候条件所包括

的因素多，且这些因素具有多变性和人为不可控性，因此，无论是在发达国家还是在发展中

国家，形似简单的稳定塘的设计中一直都带有浓厚的经验色彩，能使稳定塘设计做到既出水

稳定又不占用过多的土地资源，从来就不是一件容易的事。然而，对稳定塘理性设计的探索

从来没有停止过。
本章旨在向读者介绍传统稳定塘主要和常用的设计方法，鼓励读者在此基础上，充分利

用不断发展的生物和生态处理技术原理，在稳定塘设计方面不断创新，使其更加理性化，在

保持稳定塘低运行成本优势的同时，使其处理效率更高，占地面积更小，停留时间更短，在

经济上更具竞争力。
现 将 各 类 稳 定 塘 工 艺 设 计 方 法 分 述 如 下 （本 章 各 类 稳 定 塘 计 算 公 式 中 同 一 符 号 含 义

相 同）。

３１　厌氧塘

厌氧塘一般在污水ＢＯＤ５＞３００ｍｇ／Ｌ时设置，通常置于塘系统首端，其功能旨在充分利

用厌氧反应高效低耗的特点去除有机负荷，改善原污水的可生化降解性，保障后续塘的有效

运行。因此，该塘的设计不以出水达到常规二级处理水平为目的，而以用尽可能少的占地面

积，达到尽可能高的有机物去除率为宗旨。

３１１　设计方法

３１１１　有机负荷法

（１）设计参数　厌氧塘的主要工艺设计参数为有机负荷和水力停留时间，二者以水深为

条件相互校核。
有机负荷主要采用ＢＯＤ５ 表 面 负 荷 ［ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）］、ＢＯＤ５ 容 积 负 荷 ［ｋｇ／（ｍ３·ｄ）］

和 ＶＳＳ容积负荷 ［ｋｇ／（ｍ３·ｄ）］三种形式。ＶＳＳ容积负荷主要针对 ＶＳＳ含量较高的污水

采用。
为确保厌氧反应的正常进行，厌氧塘的设计应使厌氧塘维持或基本维 持 厌 氧 状 态。为

此，我国不同地区城市污水厌氧塘的有机负荷的下限和水力停留时间的上限应控制在表３１
所列的数值水平，深度在条件允许的前提下，宜选用较大值。

表３１　我国不同地区城市污水厌氧塘工艺设计参数

ＢＯＤ５ 表面负荷／［ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）］ＢＯＤ５ 容积负荷／［ｋｇ／（ｍ３·ｄ）］ 单元塘水力停留时间／ｄ

Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区 Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区 Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区

塘深

／ｍ

处理效率

／％

２００ ３００ ４００
００２８～
００６６

００４０～
０１００

００６６～
０２００

３～７ ２～５ １～３ ３～５ ３０～７０

　　注：Ⅰ区为平均气温＜８℃的地区；Ⅱ区为平均气温８～１６℃的地区；Ⅲ区为平均气温＞１６℃的地区。

经验表明，较高的有机物浓度和有机负荷有利于厌氧反应的进行，因此，设计中应适当

地采用较高的 有 机 负 荷 值。我 国 部 分 城 市 污 水 稳 定 塘 工 程 中 厌 氧 塘 运 行 参 数 和 结 果 见 表
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３２。

表３２　我国部分城市污水稳定塘工程中厌氧塘运行参数和结果

塘规模 塘　址
年均气温

／℃
水深／ｍ

ＢＯＤ５
表面负荷

／［ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）］

ＢＯＤ５
容积负荷

／［ｋｇ／（ｍ３·ｄ）］
水力停留

时间／ｄ

去除率／％

ＢＯＤ５ ＣＯＤＣｒ ＳＳ

中试塘　

呼和浩特 ５６ ４０ ３８０～５６０ ０００９５～００１４ ５０ ４０６ ５２７ ７３２

河北沧州 １２５ ２２～３１ １１０ ０００６５ １６３ ３０４ １９２ ３００

湖北武汉 １６３ ３０ １７３０ ００７６ ２２ ３５７ ３４４ ２２７

四川彭山 １７２ １６ ３９０～８９０ ００６７～００３０ １５～３４ ２６７ ２４５ １５２

广东中山 ２２０ ４０ １５７０ ００７３ ０８１ ４９８ ５０８ ６３５

生产性塘

齐齐哈尔 ２９ ３７ １５４７ ００４９ ６ ２０４ ２８１ ５２８

黑龙江安达 ３２ ４０ １９２０ ００４７ ３４ ４２１ ３９６ ５８９

天津汉沽 １１９ ４０ ６７４ ００１９ ５０ ２７０ １１ ７

深圳布吉 ２２０ ４０ ２９１０ ００６９ ０８５ — ６６ ５６５

（２）表面负荷法设计步骤

① ＢＯＤ５ 表面负荷选择　根据所在地区气温条件，按照表３１要求选择。

② 厌氧塘面积确定

Ａ＝１０ＱＣ０

Ｌ０
（３１）

式中，Ａ 为厌氧 塘 占 地 面 积，ｍ２；Ｑ 为 厌 氧 塘 进 水 流 量，ｍ３／ｄ；Ｃ０ 为 进 水 ＢＯＤ５ 浓

度，ｍｇ／Ｌ；Ｌ０ 为进水ＢＯＤ５ 表面负荷，ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）。

③ 塘数计算　厌氧塘单塘面积一般不超过８０００ｍ２。

ｎ＝ Ａ
８０００

（３２）

式中，ｎ为厌氧塘数量，取整数。

④ 厌氧塘容积计算　按适宜的长宽比选择长和宽，使其面积为 Ａ／ｎ；深度按表３１要

求选择；内边坡按水平∶垂直为１∶１～３∶１选择。

Ｖ＝ｎ［ＬｂＨ－Ｓ（Ｌ＋ｂ）Ｈ２＋４
３Ｓ２Ｈ３ ］ （３３）

式中，Ｖ 为厌氧塘总容积，ｍ３；Ｌ 为单塘水面长度，ｍ；ｂ为单塘水面宽度，ｍ；Ｈ 为

有效水深，ｍ；Ｓ为厌氧塘内边坡。

⑤ 水力停留时间的计算及校核

ｔ＝Ｖ
Ｑ

（３４）

式中，ｔ为厌氧塘总水力停留时间，ｄ。
比较计算出的ｔ和表３１要求的水力停留时间，如果ｔ大于表中规定值，则应重新选择

厌氧塘ＢＯＤ５ 表面负荷并重复步骤①～⑤，直至ｔ达到表３１规定的数值为止。
（３）容积负荷法设计步骤

① 厌氧塘容积负荷选择　根据所在地气温条件，按照表３１要求选择。

② 厌氧塘容积确定

Ｖ＝ ＱＣ０

１０００ＬＶ
（３５）

式中，ＬＶ 为进水ＢＯＤ５ 容积负荷，ｋｇ／（ｍ３·ｄ）。



２１８　　 　　下篇　城市污水资源化处理的稳定塘技术

③ 塘数计算　按照与ＢＯＤ５ 表面负荷法中相同的方法选择单塘的长、宽、深度及内边

坡，从而确定单塘容积。

ｎ＝Ｖ
Ｖ１

（３６）

式中，Ｖ１ 为厌氧塘单塘容积，ｍ３。

④ 厌氧塘总面积计算

Ａ＝ｎＬｂ （３７）

⑤ ＢＯＤ５ 表面负荷计算及校核　按照式 （３１）计算并将结果与下篇表３１相对照，当

ＢＯＤ５ 表面负荷小于表中规定值时，则应减小厌氧塘水力停留时间或加大 ＢＯＤ５ 容积负荷并

重复步骤①～⑤，直至ＢＯＤ５ 表面负荷至少达到下篇表３１要求的数值为止。

３１１２　其他设计方法

Ｃｅ

Ｃ０
＝ １
１＋ｋｔ

（３８）

ｋ＝００２４２３４ｅ０１２４５Ｔ

式中，Ｃｅ 为厌氧 塘 出 水 ＢＯＤ５ 浓 度，ｍｇ／Ｌ；ｋ 为 ＢＯＤ５ 降 解 反 应 速 率 常 数，ｄ－１；Ｔ
为塘中水温，℃。

此公式应用范围为：进水 ＢＯＤ５８０～４００ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ５ 表面负荷３００～２０００ｋｇ／（ｈｍ２·
ｄ），水力停留时间１～６ｄ。

式 （３８）不仅以一些理想 条 件 作 为 其 应 用 的 假 设 前 提，而 且 式 中 的ｋ 值 也 受 到 水 温、
水质、水力停留时间等多种因素的影响，即使以试验为基础也难以准确确定。因此，与有机

负荷法相比，该法不但烦琐而且误差较大。

３１２　厌氧塘的布置形式及结构

（１）布置形式　厌氧塘通常采用单级，为清淤方便且不影响运行，厌氧塘宜采用并联形

式，并联数目不少于２个。
（２）结构　上向流有利于厌氧处理效率的提高，因此，厌氧塘的结构应有利于上向流的

形成。为此，厌氧塘的进水口应在接近塘底０６～１０ｍ 处设置，出水口则应接近水面，在

淹没深度大于０６ｍ 且不小于冰盖层或浮渣层厚度处设置。

３１３　其他规定

（１）厌氧塘前应设格栅作为预处理设施。污水含砂量大或含油量高时，还应增设沉砂池

或除油池等预处理设施。
（２）厌氧塘深度较大，一般宜进行防渗设计，防止地下水污染。
（３）塘址应距住宅５００ｍ 以上，以减少臭气影响。有浮渣层的厌氧塘还应置于偏僻处。

３２　兼性塘

兼性塘是目前世界上应用最为广泛的一类塘，适宜处理ＢＯＤ５ 在１００～３００ｍｇ／Ｌ之间的

污水。由于厌氧、兼性和好氧反应功能同时存在其中，兼性塘既可与其他类型的塘串联构成

组合塘系统，也可以自成系统来达到出水达标排放的目的。因此，其设计目标既可以是尽可

能多地去除有机物以保证后续塘的正常运行，也可以是直接确保出水达到排放标准。

３２１　设计方法

３２１１　有机负荷法

（１）设计参数　兼性塘的主要工艺设计参数为ＢＯＤ５ 表面负荷和水力停留时间，二者以

水深为条件相互校核。冬季平均气温低于０℃时，水力停留时间应不小于冰冻期。我国不同
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地区城市污水兼性塘设计参数见表３３。

表３３　我国不同地区城市污水兼性塘设计参数

ＢＯＤ５ 表面负荷／［ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）］ 水力停留时间／ｄ

Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区 Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区
塘深／ｍ 处理效率／％

３０～５０ ５０～７０ ７０～１００ ２０～３０ １５～２０ ５～１５ １２～２５ ６０～８０

　　注：Ⅰ区为平均气温＜８℃的地区；Ⅱ区为平均气温８～１６℃的地区；Ⅲ区为平均气温＞１６℃的地区。

我国部分城市污水稳定塘工程中兼性塘运行参数和结果见表３４。

表３４　我国部分城市污水稳定塘工程中兼性塘运行参数和结果

塘规模 塘　　址 年均气温／℃ 水深／ｍ ＢＯＤ５ 表面负荷
／［ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）］

水力停留
时间
／ｄ

去除率／％

ＢＯＤ５ ＣＯＤＣｒ ＳＳ

中试塘　

河北沧州 １２５ １６ １７７ ４０ １３ ５４ —

湖北武汉 １６３ １８～２８５ ４０～６０ ４４７～５５８ ６８～８１ ４２～７０ ２４～４９

四川彭山 １７２ １２８ ６６０ １３０ ２１ １２６ —

广东中山 ２２０ １４～１５ ２１２ ２２６ ６５ ４６ —

生产性塘

齐齐哈尔 ２９ ２５ ４８７５ ９ １１ １８ １８

黑龙江安达 ３２ １５～２０ １７４ ９ ３６ ３１ ２３

天津汉沽 １１９ １５～２４ ８０ １７ ８５ ４６ ６０

深圳布吉 ２２０ １５ ３４３① ２８ ５５ ４４ ４７

　　① 有强化措施。

（２）设计步骤

① 兼性塘ＢＯＤ５ 表面负荷选择　根据所在地区气温条件，按照表３３规定选择。

② 占地面积确定

Ａ＝１０ＱＣ０

Ｌ０
（３９）

式中，Ａ 为兼性 塘 占 地 面 积，ｍ２；Ｑ 为 进 水 流 量，ｍ３／ｄ；Ｃ０ 为 兼 性 塘 进 水 ＢＯＤ５ 浓

度，ｍｇ／Ｌ；Ｌ０ 为ＢＯＤ５ 表面负荷，ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）。

③ 兼性塘容积计算　按照表３３规定选择有效水深。
Ｖ＝ＡＨ （３１０）

式中，Ｖ 为兼性塘容积，ｍ３；Ｈ 为兼性塘有效水深，ｍ。

④ 水力停留时间计算及校核

ｔ＝Ｖ
Ｑ

（３１１）

式中，ｔ为水力停留时间，ｄ。
将计算出的ｔ和表３３中规定的数值范围对照，如果ｔ超出表中规定范围，则应视具体

情况重新选择塘的有效水深并重复步骤③、④，直至ｔ在表３３规定的范围内为止。
如果在表３３规定的有效水深范围内，不能使ｔ达到规定范围，则应重新调整所选择的

ＢＯＤ５ 表面负荷和有效水深并重复步骤①～④，直至ｔ达到表３３规定的范围为止。
如果在表３３规定的ＢＯＤ５ 表面负荷和有效水深范围内，均不能使ｔ达到规定的要求，

则应考虑增加兼性塘前厌氧塘的面积 （ｔ超过表３３规定的最大值时）或兼性塘后好氧塘的

面积 （ｔ小于表３３规定的最小值时）。
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⑤ 单塘面积、塘数及长宽比的确定　兼性塘的单塘面积一般不超过４ｈｍ２。长宽比一般

为３∶１～４∶１。
小型塘系统中可采用单级兼性塘；塘系统较大时，一般采用有利于水质改善的三级或多

图３１　好氧层深度与ＢＯＤ５ 表面负荷的关系

级串联的方式；当塘系统很大 时亦可采用

串、并联并举的方式，使几个相同的串联

塘并联运行。
串联塘中第一个塘通常采用较高的负

荷设 计 ［如４０～７０ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）］，以 不

出现全塘 厌 氧 状 态 为 宜 （至 少 有２０ｃｍ 的

好氧层），其 面 积 一 般 为 串 联 兼 性 塘 系 统

的３０％～６０％。

⑥ 兼性塘中好氧层深度的确定　兼性

塘中好氧层深度与 ＢＯＤ５ 表面负荷的关系

如图３１所示，查图可得好氧层深度。

３２１２　其他设计方法

关于兼性塘的设计公式，国内外已总

结出不下几 十 个，较 为 著 名 的 是 Ｇｌｏｙｎａ公 式、ＭｃＧａｒｒｙＰｅｓｃｏｄ公 式、ＭａｒａｉｓＳｈａｗ 公 式、
完全混合流公式、推流公式和 ＷｅｈｎｅｒＷｉｌｈｅｌｍ 任意流公式。

（１）Ｇｌｏｙｎａ公式

Ｖ＝３５×１０－５ＱＬａθ（３５－Ｔ）ｆｆ′ （３１２）
式中，Ｖ 为兼性塘容积，ｍ３；Ｑ 为进水流量，ｍ３／ｄ；Ｌａ 为进水完全生化需氧量 ＢＯＤＵ

或ＣＯＤＣｒ，ｍｇ／Ｌ；θ为温度 系 数，１０８５；Ｔ 为 水 温，℃；ｆ 为 藻 类 毒 性 系 数，生 活 污 水 为

１０；ｆ′为硫化物需氧量，生活污水为１０。
（２）ＭｃＧａｒｒｙＰｅｓｃｏｄ公式

Ｌｒ＝９２３＋０７２５Ｌ０ （３１３）
式中，Ｌｒ 为ＢＯＤ５ 表面去除负荷，ｌｂ?／（英亩?·ｄ）；Ｌ０ 为ＢＯＤ５ 表面负荷，ｌｂ／（英亩·ｄ）。
（３）ＭａｒａｉｓＳｈａｗ公式

Ｃｅ

Ｃ０
＝ １

（１＋Ｋｃｔｎ）ｎ
（３１４）

式中，Ｃｅ为出水ＢＯＤ５ 浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｃ０ 为进水ＢＯＤ５ 浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｋｃ 为完全混合一

级反应速率常数，ｄ－１；ｔｎ 为在第ｎ 塘的水力停留时间，ｄ；ｎ为串联塘系统中塘的序数。

Ｃｅｍａｘ＝ ７００
０１８Ｈ＋８

（３１５）

式中，Ｃｅｍａｘ为与好氧条件一致的塘的最大出水ＢＯＤ５ 浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｈ 为兼性塘有效水

深，ｍ。
（４）完全混合流公式

Ｃｅ

Ｃ０
＝ １
１＋Ｋｃ′ｔ

（３１６）

式中，Ｋｃ′为完全混合一级反应速率常数，ｄ－１。
（５）推流公式

?

?

１ｌｂ＝０４５３６ｋｇ，下同。

１英亩＝４０４６８６ｍ２，下同。
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Ｃｅ

Ｃ０
＝ｅ－Ｋｐｔ （３１７）

式中，Ｋｐ 为推流一级反应速率常数，ｄ－１。
（６）ＷｅｈｎｅｒＷｉｌｈｅｌｍ 任意流公式

Ｃｅ

Ｃ０
＝ ４ａｅ

１
２ｄ

（１＋ａ）２ｅ
ａ
２ｄ－（１－ａ）２ｅ－ａ

２ｄ
（３１８）

ａ＝ １＋４槡 ｋｔｄ
式中，ｄ为无量纲扩散数；ｋ为一级ＢＯＤ５ 去除系数，ｄ－１。
国外的研究和实践及国内 “七五”、“八五”期间的研究和验算结果表明如下结论。

① Ｇｌｏｙｎａ公式过于保守，且采用的有效水深 （１ｍ）不适合我国国情。

② 尽管国内也已总结出不少与 ＭｃＧａｒｒｙＰｅｓｃｏｄ公式类似的关系式，但因这类公式置信

区间过大，不适用于兼性塘负荷范围内的设计。

③ ＭａｒａｉｓＳｈａｗ公式基于炎热地区的条件，未虑及冰封、淤积 等 情 况，不 适 用 于 寒 冷

地区。

④ 完全混合流公式和推流公式实际是 ＷｅｈｎｅｒＷｉｌｈｅｌｍ任意流公式的两个极端。虽然在参

数选择适当的情况下，推流公式和 ＷｅｈｎｅｒＷｉｌｈｅｌｍ公式可能设计出运行良好的兼性塘，但由

于水质、水温、太阳辐射强度、菌藻浓度、塘投产时间、底泥量、塘形状、死角、密度差、进

出水口布置及塘串联级数等客观因素的影响和限制，推流公式中的ＢＯＤ５ 降解系数和 Ｗｅｈｎｅｒ
Ｗｉｌｈｅｌｍ公式中的ＢＯＤ５ 降解系数及无量纲扩散数的合理选择是十分困难的。

因此，在实际设计过程中，最实用、简便和可靠的仍是有机负荷法。

３２２　其他规定

（１）在表３３规定的有效水深基础上，兼性塘的设计还应考虑附加储泥层深度以及适应

流量变化和风浪冲击的保护高度。对串联兼性塘系统中的前级塘，储泥层深度应预留０５ｍ，
一般情况下这一深度可储泥５ａ以上；对后级塘，储泥层深度应预留０２ｍ，一般这一深度可

储泥１０ａ以上。保护高度通常为０５～１０ｍ。
（２）北方地区在进行兼性塘深度设计时，除上述因素外，还应考虑冬季冰盖厚度。冰盖

厚度由地区气温决定，一般为０２～０６ｍ。

３３　好氧塘

好氧塘适于处理ＢＯＤ５ 小于１００ｍｇ／Ｌ的污水，通常与其他塘 （特别是兼性塘）串联组

成塘系统，在部分气温适宜的地区也可以自成系统。其功能和设计目标是使塘出水水质至少

达到常规二级处理水平。

３３１　有机负荷法

（１）设计参数　好氧塘的主要工艺设计参数亦为ＢＯＤ５ 表面负荷和水力停留时间，二者

以水深为条件相互校核。我国不同地区城市污水好氧塘工艺设计参数见表３５。我国部分城

市污水稳定塘工程中好氧塘运行参数和结果见表３６。

表３５　我国不同地区城市污水好氧塘工艺设计参数

ＢＯＤ５ 表面负荷／［ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）］ 水力停留时间／ｄ

Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区 Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区
塘深／ｍ 处理效率／％

１０～２０ １５～２５ ２０～３０ ２０～３０ １０～２０ ３～１０ ０５～１５ ６０～８０

　　注：Ⅰ区为平均气温＜８℃的地区；Ⅱ区为平均气温８～１６℃的地区；Ⅲ区为平均气温＞１６℃的地区。
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表３６　我国部分城市污水稳定塘工程中好氧塘运行参数和结果

塘规模 塘址
年均

气温／℃
水深／ｍ

ＢＯＤ５ 表面负荷

／［ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）］

水力停留

时间／ｄ

去除率／％

ＢＯＤ５ ＣＯＤＣｒ ＳＳ

中试塘　
河北沧州 １２５ ０６７ ３６ １０５５ ４１ １２ ５

四川彭山 １７２ ０９３ ４９ １１０ ５７ ３２ —

生产性塘
齐齐哈尔 ２９ ３２５ １００ ６８ １９ ２３ ４２

黑龙江安达 ３２ ０９ ４ １０４ ６２ ４７ ４７

（２）设计步骤

① ＢＯＤ５ 表面负荷选择　根据所在地区气温条件，按照表３５规定选择。

② 好氧塘占地面积确定

Ａ＝１０ＱＣ０

Ｌ０
（３１９）

式中，Ａ 为好氧塘占地面积，ｍ２；Ｑ 为进水流量，ｍ３／ｄ；Ｃ０ 为进水 ＢＯＤ５ 浓度，ｍｇ／

Ｌ；Ｌ０ 为进水ＢＯＤ５ 表面负荷，ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）。

③ 好氧塘容积计算　塘有效水深根据表３５规定范围及图３１查得。
Ｖ＝ＡＨ （３２０）

式中，Ｖ 为好氧塘容积，ｍ３；Ｈ 为好氧塘有效水深，ｍ。

④ 水力停留时间计算及校核

ｔ＝Ｖ
Ｑ

（３２１）

式中，ｔ为水力停留时间，ｄ。
对照计算出的ｔ和表３５中规定的范围，如果ｔ超出表中规定范围，则应视具体情况重

新选择有效水深并重复步骤③、④，直至ｔ满足表３５要求为止。
如果在表３５规定的有效水深范围内，不能使ｔ达到规定范围，则应重新调整所选择的

ＢＯＤ５ 表面负荷和有效水深并重复步骤①～④，直至ｔ满足要求为止。

⑤ 单塘面积、长宽比、边坡及塘数的确定　好氧塘单塘面积一般不超过４ｈｍ２，长宽比

一般为３∶１～４∶１，内边坡为２∶１～３∶１，外边坡为４∶１～５∶１。塘数不应少于２个，串

并联皆可。

３３２　其他设计方法

（１）Ｏｓｗａｌｄ公式

Ｈ
ｔ＝００２８ＦＳ

（ＢＯＤｕ）ｒ
（３２２）

Ｓ＝（０００３２８Ｅ＋１）［Ｓｍｉｎ＋Ｐ（Ｓｍａｘ－Ｓｍｉｎ）］
式中，Ｆ 为氧转换系数，１５～１６；（ＢＯＤｕ）ｒ 为去除的完全ＢＯＤ量，ｍｇ／Ｌ；Ｓ 为设计

阳光辐射值，ｃａｌ?／（ｃｍ２·ｄ）；Ｅ 为塘址海拔高度，ｍ；Ｐ 为日照率，可查表 （表略）；Ｓｍｉｎ

为最小阳光辐射值，ｃａｌ／（ｃｍ２·ｄ）；Ｓｍａｘ为最大阳光辐射值，ｃａｌ／（ｃｍ２·ｄ）。
该公式是基于对好氧塘的传统认识，忽略大气复氧量，假设有机物降解所需氧量与藻类

光合产氧量相等来进行好氧塘设计的。
按照我国 “八五”期间的研究结果，在无除藻措施的好氧塘中，由藻类供氧去除的有机

物仅占有机物去除总量的１／１０左右，可见其比例是很小的，因此，用 Ｏｓｗａｌｄ公式进行无

? １ｃａｌ＝４１８Ｊ，下同。
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除藻措施好氧塘的设计缺乏合理的依据。
（２）ＷｅｈｎｅｒＷｉｌｈｅｌｍ 任意流公式　与式 （３１８）相同。由于和兼性塘设计采用此公式

时所产生的问题相同，此公式也不便用于好氧塘设计。
因此，有机负荷法也是好氧塘设计时最简便、实用和可靠的方法。

３４　曝气塘

曝气塘是设有曝气充氧设备的好氧塘或兼性塘，适用于土地面积有限，不足以建成完全

以自然净化为特征的塘系统的场合，其设计目标在于使出水达到常规二级处理水平。

３４１　设计方法

３４１１　有机负荷法

（１）设计参数　曝气塘的主要工艺参数为 ＢＯＤ５ 表面负荷、水力停留时 间 和 曝 气 比 功

率，前二者以水深为条件相互校核，比功率则是决定曝气塘中混合程度和能耗的设计参数。
我国１９９４年发布实施的 《污水稳定塘设计规范》规定了我国不同地区不同类型城市污水曝

气塘的设计参数 （表３７）。

表３７　我国不同地区不同类型城市污水曝气塘的设计参数

塘　型
ＢＯＤ５ 表面负荷／［ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）］

Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区

水力停留
时间／ｄ

塘深
／ｍ

处理效率
／％

比功率
／（Ｗ／ｍ３）

部分混合型 ５０～１００ １００～２００ ２００～３００ ２～５ ３～５ ６０～８０ １～２

完全混合型 １００～２００ ２００～３００ ２００～４００ １～３ ３～５ ７０～９０ ５～６

　　注：Ⅰ区为平均气温＜８℃的地区；Ⅱ区为平均气温８～１６℃的地区；Ⅲ区为平均气温＞１６℃的地区。

我国目前尚无经过科学设计并常年成功运行的曝气塘范例。但 “八五”期间的研究结果

表明，在当前国情条件下，采用曝气塘方案处理污水，水力停留时间和比功率的选择皆有一

定的范围限制。超过这一限制，曝气塘的能耗便会超过常规二级处理厂的能耗，从而使曝气

塘方案失去竞争力。表３８列出了这个 范 围 的 临 界 值。美 国 部 分 混 合 曝 气 塘 设 计 参 数 见 表

３９。

表３８　我国不同处理规模条件下曝气塘设计所采用的临界水力停留时间和比功率

临界比功率
／（Ｗ／ｍ３）

临界水力停留时间／ｄ

＞１０００００ｍ３／ｄ ５００００～
１０００００ｍ３／ｄ

２００００～
５００００ｍ３／ｄ

６０００～
２００００ｍ３／ｄ

１０００～
６０００ｍ３／ｄ ＜１０００ｍ３／ｄ

０５０ ３０～４０ ３６～５０ ４０～６０ ５０～７０ ６０～８０ ８０～１００

１０ １５～２０ １８～２５ ２０～３０ ２５～３５ ３０～４０ ４０～５０

２０ ７５～１０ ９０～１２５ １０～１５ １２５～１７５ １５～２０ ２０～２５

３０ ５０～６７ ６０～８３ ６７～１０ ８３～１１７ １０～１３３ １３３～１６７

４０ ３８～５０ ４５～６３ ５０～７５ ６３～８８ ７５～１００ １００～１２５

５０ ３０～４０ ３６～５０ ４～６ ５～７ ６～８ ８～１０

表３９　美国部分混合曝气塘设计参数

ＢＯＤ５ 表面负荷

／［ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）］

水力停留时间

／ｄ

深度

／ｍ

塘数

／个

单塘面积

ｈｍ２

３４～１１２ ７～２０ ２４～３０ ＞３０ ０８～４
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　　（２）设计步骤

① ＢＯＤ５ 表面负荷选择　根据所在地气温条件，按照表３７规定选择。

② 曝气塘面积确定

Ａ＝１０ＱＣ０

Ｌ０
（３２３）

式中，Ａ 为曝气 塘 占 地 面 积，ｍ２；Ｑ 为 进 水 流 量，ｍ３／ｄ；Ｃ０ 为 曝 气 塘 进 水 ＢＯＤ５ 浓

度，ｍｇ／Ｌ；Ｌ０ 为曝气塘进水ＢＯＤ５ 表面负荷，ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）。

③ 曝气塘数确定　曝气塘单塘面积不大于４ｈｍ２。曝气塘通常设计成多塘串联系统。多

数运行实例证明，等容串联塘的处理效率优于非等容串联塘。

ｎ＝ Ａ
４００００

（３２４）

式中，ｎ为曝气塘数 （取整数），个。

④ 塘容积　按照１∶１～４∶１的长宽比选择长和宽，使单塘面积为 Ａ／ｎ。深度按表３７
规定选择。边坡可选２∶１～３∶１。

Ｖ＝ｎ［ＬｂＨ－２Ｓ（Ｌ＋ｂ）Ｈ２＋４
３Ｓ２Ｈ３ ］ （３２５）

式中，Ｖ 为曝气塘总容积，ｍ３；Ｌ 为单塘水面长度，ｍ；ｂ为单塘水面宽度，ｍ；Ｈ 为

有效水深，ｍ，不包括０３～０５ｍ 污泥层；Ｓ为塘内边坡。

⑤ 水力停留时间计算及校核

ｔ＝Ｖ
Ｑ

（３２６）

式中，ｔ为曝气塘水力停留时间，ｄ。
将式 （３２６）的计算值与表３７中规定值相对照，不能满足要求时重新选择 ＢＯＤ５ 表面

负荷直至计算出的ｔ值满足表３７规定为止。

⑥ 曝气量计算

ＱＳ＝
１５ＱＣ０

２４０００α（ＣＳＷ－ＣＬ

ＣＳ
）１０２５Ｔ－２０

（３２７）

ＣＳＷ＝βＣＳＳρ
式中，ＱＳ 为标准条件 （２０℃，１０１３２５ｋＰａ）下清水中氧平衡转移速率，ｋｇ／ｈ；α为污

水与清水中氧转移率之比，生活污水为０９；ＣＳ 为标准条件下清水中氧的饱和浓度值，ｍｇ／

Ｌ，可取９１７ｍｇ／Ｌ；ＣＬ 为污水中保持的溶解氧浓 度，ｍｇ／Ｌ，一 般 为２ｍｇ／Ｌ；ＣＳＷ 为 污 水

中氧的饱和浓度，ｍｇ／Ｌ；ＣＳＳ为温度为Ｔ（℃）时清水中饱和溶解氧浓度，ｍｇ／Ｌ；β为污水

与清水中氧的饱和浓度值之比，生活污水为０９；ρ为塘址所在 地 与 海 洋 表 面 大 气 压 之 比；
Ｔ 为夏季塘水温度，℃。

⑦ 动力消耗计算　对部分混合曝气塘如下。

Ｎ＝
ＱＳ

ηＥＰ
（３２８）

式中，Ｎ 为总动力消耗，ｋＷ；η为曝气设备效率，％，可取９０％；ＥＰ 为曝气设备充氧

动力效率，即标准状况下曝气设备消耗１ｋＷ·ｈ的电向清水中充入的氧量，ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）。

对完全混合曝气塘，Ｎ 取式 （３２８）计算值和保持水中固体完全悬浮所消耗动力 ６Ｖ
１０００η

中的较大值 （Ｖ 为曝气塘总容积，ｍ３）。
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３４１２　其他设计方法

（１）完全混合曝气塘设计公式

Ｃｎ

Ｃ０
＝ １

（１＋
ＫＣｔ
ｎ ）ｎ

（３２９）

式中，Ｃｎ 为第ｎ 级 塘 的 出 水 ＢＯＤ５ 浓 度，ｍｇ／Ｌ；ＫＣ 为 完 全 混 合 一 级 反 应 速 率 常 数，

ｄ－１，设２０℃时，ｎ级塘中ＫＣ 均为２５ｄ－１；ｔ为塘系统总水力停留时间，ｄ；ｎ为等容串联

的塘级数。
ＫＣＴ＝２５×１０８５Ｔ－２０ （３３０）

式中，ＫＣＴ为塘水温度为Ｔ 时，完全混合一级反应速率常数，ｄ－１。
此公式为美国进行曝气塘设计的常用公式。

Ｃｎ

Ｃ０
＝（ １

１＋ＫＣ１
ｔ１

）×（ １
１＋ＫＣ２

ｔ２
）×…×（ １

１＋ＫＣｎ
ｔｎ

） （３３１）

式中，ＫＣｎ
为非等容串联的第ｎ 级曝气塘的完全混合一级反应速率常数，ｄ－１；ｔｎ 为非

等容串联的第ｎ 级曝气塘水力停留时间，ｄ。
（２）部分 混 合 曝 气 塘 设 计 公 式　与 式 （３２９）和 式 （３３１）类 似，仅 反 应 速 率 常 数 不

同。美国 《十州设计标准》推荐这一常数在２０℃时为０２７６ｄ－１，１℃时为０１３８ｄ－１；博利

尔 （Ｂｏｕｌｉｅｒ） 和 艾 奇 逊 （Ａｔｃｈｉｓｏｎ） 建 议 ２０℃ 时 为 ０２ ～ ０３ｄ－１，０５℃ 时 为

０１～０１５ｄ－１。
（３）设计步骤

① 塘型选择　确定采用完全混合曝气塘或部分混合曝气塘。

② 等容串联塘数选择　一般至少为３个。

③ 冬季塘中水温设定

④ 水力停留时间计算　按照式 （３２９），根据选择的塘型，采用适当的一级反应速率常

数，可计算出等容串联曝气塘的水力停留时间。

⑤ 塘容积计算

Ｖ＝Ｑｔ
ｎ

（３３２）

式中，Ｖ 为每个等容串联的曝气塘的容积，ｍ３；Ｑ 为曝气塘处理流量，ｍ３／ｄ。

⑥ 单塘面积计算　按１∶１～４∶１选定长宽比，按２∶１～３∶１选定塘坡度，再选定一

定的有效水深，通过解下列方程确定单塘长、宽和面积。

Ｖ＝ＬｂＨ－２Ｓ（Ｌ＋ｂ）Ｈ２＋４
３Ｓ２Ｈ３ （３３３）

式中，Ｌ 为曝气塘单塘水面长度，ｍ；ｂ为曝气塘单塘水面宽度，ｍ；Ｈ 为曝气塘有效

水深，ｍ，不包括０３～０５ｍ 污泥层；Ｓ为曝气塘坡度。
Ａ＝Ｌｂ （３３４）

式中，Ａ 为曝气塘单塘面积，ｍ２。
若曝气 塘 单 塘 面 积 超 过 ４ｈｍ２，则 重 新 选 择 长、宽、深 度 和 坡 度，使 单 塘 面 积 小 于

４ｈｍ２，若长、宽、深度和坡度的调整不能达到上述目的，则重新选择串联塘个数并重复步

骤②～⑥，直至单塘面积在４ｈｍ２ 以内为止。

⑦ 塘水温度计算及校核

Ｔｄ＝
ＡｆＴａ＋ＱＴｉ

Ａｆ＋Ｑ
（３３５）
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式中，Ｔａ 为塘址所在地冬季气温，℃；Ｔｉ 为冬季进水温度，℃；ｆ 为热损失系数，美国

东部取０５；Ｔｄ 为冬季塘水温度，℃。
如果式 （３３５）的计算值与步骤②中设定温度相差误差超过５％，则应重新设定冬季塘

水温度，重复步骤②～⑦，至计算水温与设定水温误差小于５％为止。

⑧ 曝气量计算　完全混合曝气塘的曝气量计算可采用式 （３２７），夏季水温可根据夏季

进水温度和气温采用式 （３３５）计算。部分混合曝气塘的曝气量计算可采用式 （３３６）。

ＱＳｉ＝
１５Ｑ（Ｃｉ－１－Ｃｉ）

２４０００α（ＣＳＷ－ＣＬ

ＣＳ
）×１０２５Ｔ－２０

（３３６）

式中，ＱＳｉ为部分混合曝气塘第ｉ级塘中曝气量，ｋｇ／ｈ；Ｃｉ－１为等容串联的部分混合曝

气塘中第ｉ级塘进水 ＢＯＤ５ 浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｃｉ 为等容串联的部分混合曝气塘中第ｉ级塘出水

ＢＯＤ５ 浓度，ｍｇ／Ｌ。

⑨ 动力消耗计算　完全混合曝气塘的总动力消耗可采用与有机负荷法相同的方法和公

式计算。部分混合曝气塘中各塘动力消耗可采用式 （３４０）计算。

Ｎｉ＝
ＱＳｉ

ηＥＰ
（３３７）

式中，Ｎｉ 为等容串联的部分混合曝气塘第ｉ级塘中的动力消耗，ｋＷ。

３４２　设计方法评价

采用上述有机负荷法进行实际设计时发现，无论如何调整，根据规范规定的ＢＯＤ５ 表面

负荷和有效水深计算出的水力停留时间总是远远超出规范规定的范围，反之，根据规范规定

的水力停留时间和有效水深计算出的ＢＯＤ５ 表面负荷也总是大大高于规范的规定值。因此，
有必要在进一步研究的基础上对设计规范的有关参数做适当调整。

采用其他设计公式时，存在反应速率常数因种种因素影响难以准确确定等问题。
此外，以上设计方法对部分混合曝气塘的设计实际上都只考虑了一种情况 （即动力消耗

正好满足供氧要求的情况），局限性较大。同时由于没有考虑比功率与水力停留时间之间存

在的有机联系，以及塘有效水深对曝气设备充氧能力和能量消耗的影响，上述公式在设计应

用过程中必然存在较多的不合理性和产生较大的误差。
针对以上公式中存在的缺陷，我国在 “八五”期间进行了进一步的研究，提出了适合我

国国情的曝气塘的新型设计思路和设计方法，详见下篇第７１节。

３５　深度处理塘

深度处理塘通常置 于 常 规 二 级 处 理 或 相 当 于 常 规 二 级 处 理 的 工 艺 之 后，接 纳 ＢＯＤ５≤
３０ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤＣｒ≤１２０ｍｇ／Ｌ，ＳＳ≤３０～６０ｍｇ／Ｌ 的 污 水 并 将 其 进 一 步 净 化，使 ＢＯＤ５、
ＣＯＤＣｒ、细菌和病毒、藻类或氮磷指标满足受纳水体或回用要求。其设计目标因受纳水体功

能或回用要求不同而各异。
深度处理塘多采用好氧塘或曝气塘，少数也采用兼性塘。

３５１　有机负荷法

此方法用于以进一步降解ＢＯＤ５ 和ＣＯＤＣｒ为设计目标的深度处理塘的设计。
（１）设计参数　旨在进一步去除ＢＯＤ５ 的深度处理塘的主要工艺参数为ＢＯＤ５ 表面负荷和水

力停留时间，二者以水深为条件相互校核。我国城市污水深度处理塘的设计参数见表３１０。
（２）设计步骤　根据表３１０的要求选择 ＢＯＤ５ 表面负荷和塘有效水深并参考好氧塘或

兼性塘的有关设计步骤进行。
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表３１０　我国城市污水深度处理塘的设计参数

塘　　型 ＢＯＤ５ 表面负荷／［ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）］ 水力停留时间／ｄ 深度／ｍ ＢＯＤ５ 去除率／％

好氧塘 ≤１０ ５～１５ ０６～０９ ４０～６０
兼性塘 １００～１５０ ３～８ １２～２５ ４０

３５２　公式法

此方法用于设计旨在去除细菌的深度处理塘。
（１）公式

① 连续流推流塘

Ｎｅ

Ｎ０
＝１０Ｋｃｔ （３３８）

式中，Ｎｅ 为水力停留时间为ｔ时的出水细菌数；Ｎ０ 为进水细菌数；ｔ为水力停留时间，

ｄ；Ｋｃ 为细菌死亡速率常数，ｄ－１，２５℃时约为０１ｄ－１。

② 串联的完全混合型深度处理塘

Ｎｎ

Ｎ０
＝ １

（１＋ＫＴｔ１）×（１＋ＫＴｔ２）×…×（１＋ＫＴｔｎ）
（３３９）

式中，Ｎｎ 为第ｎ 个塘出水中细菌数；Ｎ０ 为第１个塘进水中细菌数；ｔ１ 为第１个塘水力

停留时间，ｄ；ｔ２ 为第２个塘水力停留时间，ｄ；ｔｎ 为第ｎ 个塘水力停留时间，ｄ；ｎ为串联

塘个数；ＫＴ 为Ｔ 温度时细菌死亡速率常数，ｄ－１，南非条件下，ＫＴ 为０８～３０ｄ－１，平均

为２０ｄ－１。
ＫＴ＝２６×（１１９）Ｔ－２０ （３４０）

上式适于５～２１℃的水温范围。
（２）设计步骤

① 确定采用塘型　确定采用推流型塘或串联完全混合型塘，若选后者，则还需确定串

联塘的数量。

② 细菌死亡速率常数计算　根据塘水温度，按式 （３４０）计算。

③ 水力停留时间计算　按式 （３３８）或式 （３３９）计算。

３５３　除氮、磷塘的设计

ＢＯＤ５ 表面负荷为６０～２３６ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ），水力停留时间为１８～３３ｄ时，无除氮能力，
磷去除率１５％～２０％。ＢＯＤ５ 表 面 负 荷 小 于２０ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）或 水 力 留 时 间 不 短 于１２ｄ时，

ＮＨ＋
４Ｎ 去除率可达６５％～７０％。ＢＯＤ５ 表面负荷为１３ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ），水力停留时间为１２ｄ

时，磷酸盐去除率可按６０％设计。

３６　控制出水塘

控制出水塘适用于有大量廉价可利用土地，但结冰期长的寒冷地区，或需季节性利用塘

出水的缺水地区以及因受纳水体的条件限制不能连续排放的地区，其功能是在非排放期储存

污水，在排放 期 排 出 水 质 合 格 的 出 水。因 此，控 制 出 水 塘 的 设 计 必 须 保 证 这 两 个 功 能 的

实现。

３６１　设计方法

３６１１　有机负荷法

（１）设计参数　控制出水塘的主要工艺设计参数为ＢＯＤ５ 表面负荷和水力停留时间，二

者以水深为条件相互校核。
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美国中部和 北 部，控 制 出 水 塘 采 用 如 下 设 计 标 准：①总 有 机 负 荷 ＢＯＤ５，２２～２８ｋｇ／
（ｈｍ２·ｄ）；②水深，第一塘不超过１８ｍ，后面的塘不超过２４ｍ；③水力停留时间，０６ｍ
水深以上的停留时间至少为６个月且不少于冰封期；④塘数，大于３个且彼此间可串联或并

联运行。
美国十州标准中控制出水塘有机负荷为１７～３９ｋｇＢＯＤ５／（ｈｍ２·ｄ）。
（２）设计步骤　通常，控制出水塘可按兼性塘有机负荷的低限值设计。因此，设计步骤

可参见下篇第３２节。

３６１２　其他设计方法

（１）公式

Ｃｅ＝Ｃ０ｅＫＰＴｔ （３４１）

ＫＰＴ＝００２８θＴ－２０

式中，Ｃｅ 为储存期结束，排放开始时出水ＢＯＤ５ 浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｃ０ 为进水平均ＢＯＤ５ 浓

度，ｍｇ／Ｌ；ＫＰＴ为水温为Ｔ 时 ＢＯＤ５ 一级反应速率常数，ｄ－１；ｔ为储存时间，ｄ；Ｔ 为 储

存期内水温，℃；θ为温度系数，θ＝１０２～１０４。
储存期内水温变化较大时，宜采用分段的方法计算不同储存时段内的水温、ＫＰＴ和时段

结束时塘水的ＢＯＤ５ 值，如式 （３４２）。

Ｃｅｉ＝Ｃｅ（ｉ－１）ｅ
Ｋ

ＰＴｉ
ｔｓｉ （３４２）

ＫＰＴｉ
＝００２８θＴｉ－２０ （３４３）

式中，Ｃｅｉ为第ｉ个储存时段结束时塘水 ＢＯＤ５ 值，ｍｇ／Ｌ；Ｃｅ（ｉ－１）为第ｉ个储存时段开

始时塘水ＢＯＤ５ 值，ｍｇ／Ｌ，第０个储存时段Ｃｅ０＝Ｃ０；ＫＰＴｉ
为第ｉ个储存时段内的ＢＯＤ５ 一

级反应速率常数，ｄ－１；Ｔｉ 为第ｉ个储存时段内水层平均温度，℃；ｔｓｉ为第ｉ个储存时段储存

时间，ｄ。
对有冰封期的寒冷地区，进行冰融前塘水中ＢＯＤ５ 值计算时，应考虑冰层的存在对储存

时间的影响，对储存时间进行校正。

ｔ′ｓ ＝ｔｓｃ－
ｈｃ

Ｈｔ
（３４４）

式中，ｔ′ｓ 为冰封期内塘水储存时间校正值，ｄ；ｔｓｃ为冰封期内塘水储存时间，ｄ，等于冰

封时间；ｈｃ 为冰冻深度，ｍ；ｔ为末级塘冬季水力停留时间 （含冰层），ｄ；Ｈ 为末级塘冬季

有效水深 （含冰层），ｍ。
冰融后混合水ＢＯＤ５ 浓度值为

Ｃ′ｅ ＝Ｃｅω＋
（Ｃ０－Ｃｅω）ｈｃＡ

Ｖ
（３４５）

式中，Ｃ′ｅ 为冰融后混合水ＢＯＤ５ 浓度值，ｍｇ／Ｌ；Ｃｅω为冰融前塘水 ＢＯＤ５ 浓度值，ｍｇ／

Ｌ；Ａ 为末级塘表面积，ｍ２；Ｖ 为末级塘容积，ｍ３。
控制出水塘单塘设计数据见表３１１。公式法以表中数据为参考设计，以排放期出水达

标为标准校核，塘中水流流态假设为推流。

表３１１　控制出水塘单塘设计数据

塘　　型
ＢＯＤ５ 表面负荷

／［ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）］
水力停留时间

／ｄ
有效水深

／ｍ
塘数
／个

ＢＯＤ５
去除率②／％

厌氧塘① ６０～１５０ ５０～１２０ ３５～８０ １～２ ３０～６０
兼性塘① １０～８０ ３０～６０ ２５～３０ １～３ ２０～４０

　　①夏季运行方式；②冬季ＢＯＤ５ 去除率。
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（２）设计步骤

① 储存时间选择　根据受 纳 水 体 条 件 或 出 水 利 用 要 求 选 择。在 有 冰 封 期 的 寒 冷 地 区，
可以冰封期作为储存时间的初选值；在无冰封期的地区可参考表３１１中的推荐数据选择。

② 排放期开始时塘出水ＢＯＤ５ 浓度计算和校核　首先，将储存期按温度变化情况划分

为几个时段并计算各时段平均水温，再根据式 （３４３）计算各时段 ＢＯＤ５ 一级反应速率常数

ＫＰＴ，根据式 （３４２）计算各时段始末塘水 ＢＯＤ５ 浓度值，最终得到排放期开始 （即储存期

末）塘出水ＢＯＤ５ 浓度。
如果计算得到的排放期开始时塘出水ＢＯＤ５ 浓度大于３０ｍｇ／Ｌ或大于受纳水体容许的浓

度，则应重新选择储存时间并重复步骤①、②，直到计算得到的排放期开始时塘出水 ＢＯＤ５

值达到要求为止。

③ 塘数选择　控制出水塘一般不宜少于２座，既可并联又可串联。通常对有冰封期的

地区采用冬并夏串的方式。

④ 单塘占地面积计算　假设选择的几个塘表面积相等，参考表３１１数据选择各塘有效

水深，按式 （３４６）计算单塘面积。

Ａ＝
Ｑｔｓ

Ｈｊ＋（ｖｅ－ｖｐ）ｔｓ×１０－３
（３４６）

式中，Ａ 为控制出水塘单 塘 占 地 面 积，ｍ２；Ｑ 为 平 均 污 水 流 量，ｍ３／ｄ；∑Ｈｊ 为 储 存

期间各塘有效水 深 之 和，ｍ；ｖｅ 为 储 存 期 间 平 均 蒸 发 率，ｍｍ／ｄ；ｖｐ 为 储 存 期 间 平 均 降 水

率，ｍｍ／ｄ；ｔｓ 为储存时间，ｄ。

⑤ 单塘容积计算

Ｖｊ＝ＡＨｊ （３４７）
式中，Ｖｊ 为第ｊ个塘容积，ｍ３；Ｈｊ 为第ｊ个塘有效水深，ｍ。

⑥ 长宽计算　按长宽比大于２，采用式 （３４８）和式 （３４９）计算长和宽。

Ｌ＝槡ＲＡ （３４８）

ｂ＝ Ａ槡Ｒ
（３４９）

式中，Ｌ 为单塘表面长度，ｍ；ｂ为单塘表面宽度，ｍ；Ｒ 为长宽比。

⑦ 排放期水力停留时间计算　选择各塘夏季运行水深。

ｔｐ＝
１
Ｑ［ＬｂＨｐｊ－Ｓ（Ｌ＋ｂ）Ｈ２

ｐｊ＋
４
３Ｓ２Ｈ２

ｐｊ］ （３５０）

式中，ｔｐ 为排放期内污水水力停留时间，ｄ；Ｈｐｊ为排放期内第ｊ 个塘的有效水深，ｍ；
Ｓ为塘内坡水平与垂直比，可选３∶１。

⑧ 排放期出水水质计算及校核　以排放期内最低水温，按式 （３４１）计算排放期内最

小ＢＯＤ５ 一级反应速率常数 ＫＰＴ，再根据 ＫＰＴ 和步骤⑦计算结果计算排放期出水 ＢＯＤ５ 浓

度。如果得到的ＢＯＤ５ 浓度大于３０ｍｇ／Ｌ或受纳水体要求的浓度，则应重新选择排放期各塘

的有效水深并重复步骤⑦、⑧，直到计算得到的排放期出水ＢＯＤ５ 浓度达到要求为止。
对有冰封期的寒冷地区，由于必须考虑结冰对储存时间和塘水水质的影响，在设计时应

先按步骤①→③→④→⑤→⑥的顺序进行，以便在各塘面积、有效水深、容积、水力停留时

间和冰层厚度都已知的前提下，按式 （３４４）对污水在冬季的储存时间进行校正，按式 （３
４１）和式 （３４５）对冰融前后末级塘水ＢＯＤ５ 浓度进行计算。一般来说，冰融后塘水水质不

能达标。因此，设计上应适当增加污水的储存时间。这一目的可以通过适当加大各塘有效水

深的方法来达到。至此，再按步骤②→⑤→⑦→⑧的顺序进行，完成设计。
如果土地面积有限，不能在自然状态下保证控制出水塘功能的实现，则应考虑增加曝气
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强化措施。
由于缺乏足够的资料对控制出水塘的规律进行深入的研究和对其设计公式进行验证，以

上两种设计公式的优劣暂时还难以评价，但公式法中ＢＯＤ５ 一级反应速率常数的准确性在此

仍是一个较大的难题，控制出水塘中的降解反应是否可近似为一级也值得讨论。

３６２　其他规定

（１）在寒冷地区的冬季，控制出水塘的有效水深一般应大于冰层深度１ｍ。
（２）最低水位不低于０５ｍ （含污泥层）。
（３）进出水口皆应在冰层以下，最低水位以上。
（４）单塘面积不局限在４ｈｍ２。

３７　储留塘

储留塘 （又称完全储留塘）适用于地价低廉、蒸发速率高、年蒸发量与年降水量之差大

于７７０ｍｍ 的地区。该塘不考虑微生物对污水中污染物的降解作用，只顾及湿度的亏缺造成

的水的蒸发作用。因此，其设计目标是使塘中储留的污水量与污水年进水量、年蒸发量和年

降水量相平衡。储留塘在我国应用极少，在此只做简单介绍。
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４　塘体及附属设施

４１　塘体设计

４１１　塘的几何形状

塘的平面几何形状一般为矩形，也可采用圆形或方形。当采用矩形时，应根据水力特性

和内衬表面积等因素进行综合技术经济分析来确定长宽比，一般不宜大于３∶１～４∶１。若

过于狭长，则会由于水流与塘的接触面积增大使得塘内死区体积增加，且易形成股流，从而

造成平均停留时间下降和处理效率降低。利用旧河道和坑洼淀塘修建稳定塘时应尽量利用原

有地形，适当调整长宽比，但此时应考虑使内壁总面积尽可能小，以减少衬砌，降低造价。
当水力条件不利时，可设置导流墙。

４１２　堤坝设计

堤坝宜采用不易透水的材料建筑。当具有足够数量的黏性土或壤土时，应优先考虑均质

土堤，否则应做成斜墙或心墙土堤。此外，当塘深较大、地价较高时，也可做经济比较，选

用石堤或钢筋混凝土堤，也可以是地下或半地下式。稳定塘堤坝断面形式如图４１所示。

图４１　稳定塘堤坝断面形式

（１）结构断面　堤坝结构应按相应的永久性水工建筑物标准设计，满足表４１的要求。
（２）防护　稳定塘塘坝设计要针对风、雨、冰冻、浪击以及掘地动物等的破坏，分别对

堤顶、堤坡等部位采取防护措施。
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表４１　堤坝断面尺寸要求

项　目 建筑要求 尺寸要求

土堤 ≥２０ｍ
顶宽 石堤、钢筋混凝土堤 ≥０８ｍ

堤顶允许机动车行驶 ≥３５ｍ
土堤 外坡４∶１～２∶１

边坡 内坡３∶１～２∶１
石堤、钢筋混凝土堤 直角或斜面

波浪侵蚀高度 ｈｅ＝３２Ｋｎｈｂｔａｎα①

安全超高 土堤、干砌石堤 ≥０７ｍ
混凝土堤、浆砌石堤 ≥０５ｍ

　　① 式中，α为堤坝与水平线夹角，°；Ｋｎ 为边坡粗糙 系 数，对 于 混 凝 土、浆 砌 片 石、水 泥 砂 浆 及 光 滑 上 质 边 坡 Ｋｎ＝
０９～１０，对于干砌片石及 草 皮 护 坡 Ｋｎ＝０７５～０８，对 于 卵 石 堆 砌 护 坡 Ｋｎ＝０５～０６；ｈｂ 为 风 浪 高 度，ｍ，ｈｂ＝
００２０８Ｖ５／４ｔＤ１／３；Ｖ 为风速，ｍ／ｓ，按当地年最大风速多年平均值的１２５～１５倍计算，但不大于 可 能 出 现 的 最 大 风 速；
Ｄ 为浪程，ｋｍ，通常为在水面高程沿风向从堤坝到对岸的最大直线距离。

① 堤顶防护　堤顶应具有坡向一侧或两侧的排雨水坡度，一般采用２％～３％。对土堤，
为防雨冲，可在堤顶铺一层粗砂或碎石。

② 边坡防护　边坡防护种类很多，其做法和设计要点见表４２。应根据塘体可能受到的

损害选择防护方法和防护范围。

表４２　边坡防护做法和设计要点

护坡类型 做法和设计要点 优缺点及适用条件

　卵石堆砌护坡
　１ 厚度为０５～０９ｍ
　２ 下铺０４～０５ｍ 厚的砂砾石垫层

　３ 为保证边坡稳定，卵石级配要好，最大粒径１５～２０ｃｍ

　１ 施 工 简 便，但 缝 隙 较 多，防
鼠害不利

　２ 不利于机械除草，用石较多

　干砌石护坡

　１ 厚度为０２５～０４ｍ
　２ 下铺０１～０２ｍ 的碎石或砾石垫层，为防止堤身材料被
淘汰，有时需设反滤层

　３ 在寒冷地区，最好在 边 坡 距 结 冰 水 位 以 上０５ｍ 左 右 范
围设置一非黏性土防冻层

　１ 稳定性优 于 卵 石 护 坡，不 用
水泥

　２ 对 防 鼠 害 不 利，抗 冻 能 力
较差

　浆砌石护坡

　１ 厚度为０２５～０４ｍ
　２ 下铺０１５～０２ｍ 的碎石或砾石垫层，粒径２０～８０ｍｍ
　３为节省水泥，也可采用干砌石勾缝，勾缝深度０１５ｍ左右

　４ 每隔１０～１５ｍ，设置一条伸缩缝

　１ 抗风浪冲 刷 和 抗 冻 性 能 好，
但水泥用量大

　２ 寒冷地区 勾 缝 易 脱 落，不 易
采用

　沥青砂浆胶结块石
护坡

　在坡面上 浇 筑 厚 为 ８０ｍｍ 的 渣 油 混 凝 土，其 上 浇 筑 厚 为
５０ｍｍ沥青砂浆层，随 即 错 缝 摆 上 块 石，留 缝２０ｍｍ，缝 间 灌
以沥青砂浆，全部或部分填满

　１ 柔性和抗 浪 击 性 能 好，施 工
简便

　２ 兼有防渗作用

　水泥砂浆护坡
　１ 现场做成２ｍ×２ｍ 的护砌块，厚０１５ｍ 左右

　２ 底脚做成０５ｍ×０５ｍ 的浆砌块石底坎，顶部伸入坡面
内０５ｍ

　１ 整体性好，但不利于沉降

　２ 多用于缺石料地区

　混凝土板护坡

　１ 厚度一般为０１５～０２ｍ
　２ 预制板一般采用 方 形 或 六 角 形；平 面 尺 寸 为：方 形 边 长
０８～１５ｍ；六角形０３～０４ｍ；现 浇 板 尺 寸５ｍ×５ｍ～１０ｍ
×１０ｍ，大尺寸应配筋

　３ 混凝土强度等级不低于 Ｃ２０

　４ 预制板下垫层同浆砌石；寒冷地区现浇板下也应全铺垫
层，若无冻胀，则只在板接缝处设置垫层或反滤层

　５ 寒冷地区需在板下铺设非黏性土防冻层

　１ 整体性优 于 浆 砌 块 石，抗 浪
击和冰冻性能好，但造价高

　２ 沉降易遭破坏

　３ 兼有防渗作用

　水泥土护坡

　１ 厚度０６～０８ｍ，相应水平宽度为２３ｍ
　２ 配比为：土∶水泥（体积）＝（８５～９０）∶（１５～１０）
　３ 砂土、砂 壤 土 及 风 化 页 岩 粉 渣 均 可，黏 粒 含 量 不 超 过
１３％；防冲刷护坡应尽量选砂土，且含有一定数量卵石

　４ 施工时按水 平 分 层 夯 实，每 层 压 实 厚≤０１５ｍ，填 筑 下
层前，将前面层打毛约２０ｍｍ 深，养护≥１０ｄ

　１ 价廉，施工简便，维修方便

　２ 适用于温 和 地 区，不 宜 冬 季
施工

　３ 兼有防渗作用

　草皮护坡

　１ 将草皮切割成０２ｍ×０２ｍ～０２５ｍ×０６ｍ 的 矩 形 或
０２５ｍ×２５ｍ 的长条形，厚００５～０１ｍ，在堤坡面全铺或用
草皮条铺成边长１ｍ 的方格，在方格中播种草籽

　２ 在坡上铺表土层，或 在 坡 上 沿 等 高 线 挖 锯 齿 沟，其 上 撒
布腐殖土和肥料，种下草籽

　１ 价廉，但只 能 减 轻 浪 击 和 风
雨侵蚀的 危 害，不 利 于 防 鼠 害 和
抗渗

　２ 多用于背水坡
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　　为防波 浪 冲 击，土 堤 内 坡 一 般 应 在 设 计 水 位 上 下０５ｍ 间 做 护 坡；在 单 塘 面 积 大 于

４ｈｍ２、主导风向和塘水位经常变化这三种情况下，应加大衬砌范围。堤坝迎水面的砌筑材

料以石块和混凝土为宜。
防止风雨和冰冻的侵蚀，在内坡一般做到堤顶。当筑堤土为黏土时，为避免冻胀，应在

结冰水位以上换置非黏性土。外坡可作简易铺盖，如采用厚约０１～０１５ｍ 的碎石、砾石护

坡或草皮护坡。
塘址所在地区掘地动物较多时，应尽量选用整体性好的材料和做法。

③ 堤脚防护　堤脚的稳定程度直接影响堤坡的稳定。一般采用砌石护脚，也可采取混

凝土或钢筋混凝土圈梁、打桩护脚、铅丝石笼护脚等。
此外，塘体外侧应设排水沟，如有发生管涌的可能，则应设反滤层。

４１３　塘底设计

塘底应尽可能平整并略具坡度，坡向出口，以便清塘时排水，塘底平均高程与竣工高程

之差不得超过０１５ｍ。
塘底应是难于压缩和紧密的。当最佳含水量为４％时，至少压实到９０％标准葡氏密度。

当塘底原土渗透系数大于０２ｍ／ｄ时，应采取防渗措施。

４１４　进出水口设计

稳定塘的进、出水口之间直线距离应尽可能大，在方向上避开当地常年主导方向，最好

与主导方向垂直，以避免短流。无论是进水口还是出水口都应尽量使塘的横断面上配水或集

水均匀。所以，一般应采用扩散管或多点进出水。
稳定塘进水口应设置在水面３０ｃｍ 以下，并应离开塘底一定高度，以避免冲起或带出底

泥。进水管末端应安装在合适的混凝土防冲平台上，防冲平台的最小尺寸为０６ｍ×０６ｍ。
稳定塘出水口的布置应考虑适应塘内水深的变化，宜在不同高度断面上设置可调节出流

孔口或堰板。出口前应设置浮渣挡板，潜孔出流。

４２　防渗设计

为了避免污染和影响地下水，避免水的损失以及塘内水深变化而影响处理能力，稳定塘

应进行防渗设计。稳定塘的防渗包括堤坝、塘底以及穿堤管、涵闸等特殊部位。渗透所导致

的水位降落值不得大于２５ｍｍ／ｄ。在稳定塘采取任何防护、防渗措施之前，首先要保证土

方工程的质量。

４２１　堤坝防渗

堤坝防渗包括岸坡、坝体和堤基。一般可用不易透水材料制作斜墙、心墙或隔水墙。
斜墙铺设在迎水岸坡上，必要时与地基中的齿墙或与塘底的铺盖相连接 ［如图４１ （ａ）、

（ｂ）］。斜墙根据其变化特征，可以是刚性的 （如混凝土、钢筋混凝土、浆砌块石等）、塑性

的 （如黏土、膨润土、水泥土、沥青混凝土、沥青聚合物混凝土等）和柔性的 （土工膜、沥

青薄膜等），也可根据需要做成单层的、双层的或组合式的。
黏土斜墙，薄膜斜墙、土 工 膜 锚 固、单 层 沥 青 混 凝 土 斜 墙 及 复 合 斜 墙 示 意 分 别 见 图

４２～图４６。
心墙可以是黏土、钢筋混凝土或沥青混凝土等。此外，还可采取灌浆帷幕等垂直防渗做

法。心墙或隔水墙在稳定塘中应用较少，仅在防渗漏要求标准高时才考虑使用。
防 渗 工 程 的 面 积 往 往 远 远 超 过 防 护 工 程，前 述 一 些 防 护 做 法，如 混 凝 土 板、沥 青 砂

浆 胶 结 块 石、水 泥 土、水 泥 砂 浆 等 均 兼 有 防 渗 作 用，照 此 做 成 斜 墙 即 可 形 成 岸 坡 防 渗

面 层。　　
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图４２　黏土斜墙示意

１—保护土层；２—黏土层；

３—排水层；４—地基土

图４３　薄膜斜墙示意

１—保护土层；２—土工膜；３—垫层；４—经除莠剂

处理过的地基土层；５—地基土；６—排水层；７—排水管

图４４　土工膜锚固示意

１—土工膜；２—回填夯实黏土；３—混凝土或填土

图４５　单层沥青混凝土斜墙示意 图４６　复合斜墙示意

１—保护土层；２—黏土层；３—土工膜；４—垫层；

５—经除莠剂处理过的地基土层；６—地基土

４２２　塘底防渗

建筑在不透水地基或透水地基较浅并已用斜墙或心墙做好坝体防渗层后，可以不做塘底

防渗；反之应做塘底防渗。
塘底防渗一般可做成层状铺盖。堤坝防渗斜墙的做法均可用做层状铺盖。一般选取与防

渗斜墙相同的材料，以便于同堤坝连接，厚度有时可适当调整。如水泥土铺盖仅需０１５～
０３ｍ；也可采取在土工膜上、下各铺一层厚为０１５ｍ 的水泥土复合铺盖的做法等，但薄弱

部位应加厚。
另外，在缺土料地区，还可在粉煤灰中掺入３％～６％的硅酸盐水泥和２％～３％的石灰

制成拌和物，分层夯实，作成厚度为０１５～０３ｍ 的铺盖层。

４２３　特殊部位防渗

（１）管道穿堤防渗　管道穿堤应设防渗环，环突出管外皮０６ｍ。堤顶高至少也应高出

管外皮０６ｍ。穿堤管的内槽必须回填夯实。防渗环可以是混凝土或钢板。
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（２）闸基防渗　闸基防渗一般也可采用防渗铺盖。铺盖材料可以是黏土、黏壤土、钢筋

混凝土或沥青混凝土，应较塘底防渗有所增厚。黏土和黏壤土铺盖层上应设置０２～０３ｍ
厚的砂砾石垫层和０３～０５ｍ 厚的干砌块石，也可采用垂直板桩防渗或齿墙防渗。

４３　附属设施

４３１　输水设施

输水设施的任务是将污水汇集、转输至稳定塘内，并连通各塘，最后将塘出水排至受纳

水体。它包括输水管 （渠）、泵站及闸、阀等。
输水管 （渠）线应尽可能短，并不占或少占农田。在居民稠密区及人流量大的地区不宜

采用明渠输送污水；在地形平坦地区，稳定塘不能采用跌水曝气充氧时，塘与塘之间可采用

涵洞穿越堤坝，保持水流相互贯通。
涵洞可采用预制钢筋混凝土管或整体现浇矩形涵洞。采用预制件时接口应做好防水防渗

处理，为防止洞内产生淤积，洞底坡度应不小于０４％，涵洞出口处应设导流翼墙，为防止

水流冲刷塘底，涵洞出口应加护砌，一般护砌厚度为３０ｃｍ，如出口水流较大，根据需要可

设防冲齿或消力墙。
当地形条件许可，塘之间有水位差时，应采用坝顶溢流的过水连接方式，但在寒冷地区

应考虑在冰冻层之下设连通管。
为控制入塘污水流量和塘内水面高程，一般在涵洞进口端设涵闸，启闭 设 备 应 使 用 可

靠、管理方便。
坝顶溢流设施及涵洞的设计流量应满足排洪要求。

４３２　充氧设备

地形条件允许，两塘水位差０５ｍ 以上时，可采用多级跌水曝气式充氧。多级跌水曝气

充氧由进水段、跌水曝气充氧段、出口连接段和整流段组成。跌水曝气充氧段由跌水墙和跌

水底板组成，一般用钢筋混凝土结构或块石砌筑，跌水底板平砌，末端一般不设消能槛，每

级跌水高度一般为０３～０５ｍ，跌水底板长０４～０６ｍ，各段连接处应做好防渗防漏处理。
两塘之间有一段较大陡坡时，可采用多级陡坡曝气充氧方式。多级陡坡曝气充氧的组成

同多级跌水曝气充氧，其中多级陡坡及平置护底是其主要设施。陡坡坡度以１∶４～１∶２为

宜，坡底可设消力槛以提高充氧效果，陡坡和底板一般采用钢筋混凝土结构。
两塘水位差在１ｍ 左右时，可采用连接渠道的陡坡充氧 （单级斜坡曝气充氧）。
两塘水位差在１～３ｍ 时，可采用曝气格栅充氧或悬臂式跌水墙曝气充氧方式。格栅用

铸铁制成，宽度０４～０８ｍ，栅条宽度和栅条缝隙宽度为２０ｍｍ。其构造简单、管理方便、
运行可靠。

在受到地形条件或占地面积限制时，为提高曝气充氧效果，可以在塘面上安装人工曝气

充氧设备，其供氧量占总需氧量７０％～８０％以上。

４３３　导流装置

导流装置的作用是改善塘内水力条件，使塘内水流分布均匀、消除或减少短流、股流或

死角，提高塘的处理效率。当塘的形状不能满足理想水流条件时，可设导流装置。
小型稳定塘可采用简单做法，如用竹片或树枝做成篱笆固定在混凝土桩或木桩上，篱笆

上可挂塑料膜。大、中型稳定塘一般采用土石坝或混凝土坝作为导流墙。导流墙的设置一般

应满足稳定塘长宽比要求。

４３４　回流系统

稳定塘的中间出水或最终出水的全部或一部分，通过机械提升回流到塘首与进水混合，
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称稳定塘水的回流。其作用为：降低进水有机物浓度、稳定进水水质；改善塘内水流分层现

象，防止短流；塘出水中的藻类与进水混合，使塘内藻类细胞迅速繁殖，有接种作用。为减

小动力消耗，回流比不宜过大，回流机械设备一般采用大流量、低扬程的轴流泵或螺旋泵。
回流系统只有在工艺需要时才设。

４３５　计量设备

在首塘进水口或最后一级塘出水口、回流管 （渠）及污泥输送渠道上应设计量设备，如

有条件，宜对进入各塘的污水分别计量。
计量设备应选择水头损失小、精度高、操作简便而又不易沉积杂物的设备。常用的有薄

壁堰 （三角堰、梯形堰和矩形堰）和巴氏计量槽。近年来电磁流量计、超声波流量计等因测

量信号易实现自动显示和自动记录，应用也越来越广泛。

４３６　生活和生产附属设施

随着稳定塘建设的正规化，生活和生产附属设施也逐渐向完善化发展，因此，稳定塘设

计应重视这 项 内 容。由 于 我 国 目 前 尚 未 定 出 有 关 标 准，现 阶 段 可 参 考 国 内 一 级 处 理 厂 的

设置。
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５　塘系统节能及综合利用

５１　风能曝气

５１１　风能利用可行性分析

利用风能向塘内曝气充氧，正好弥补稳定塘冬、春季处理效果不佳的缺陷，可提高稳定

塘的全年处理效果。因此利用风能作为稳定塘的强化措施，是充分挖掘自然能源潜力、强化

稳定塘去除功能的有力措施。
我国气象部门将全国风能划分为４个大区和３０个类型区。Ⅰ区为风能丰富区；Ⅱ区为

风能较丰富区；Ⅲ区为风能可利用区；Ⅳ区为风能欠缺区。
我国大部分地区都处在Ⅱ区以上，具有较充分的风能潜力，具备广泛利用风能的有利条

件，因此风能利用的研究在我国有普遍意义。

５１２　汉沽稳定塘风力曝气系统

汉沽稳定塘位于华北地区渤海海岸附近，在我国风能区划中属于第Ⅱ区———风能较丰富

区，在类型上属ⅡＤ１４ｂ，气象学上将该地区风型称为 “渤海沿海春冬季强压型”。该区域风

能密度为 １５０～２００Ｗ／ｍ２，风 速 ≥３ｍ／ｓ的 时 间 为 ４０００～５０００ｈ，风 速 ≥６ｍ／ｓ的 时 间 为

２０００～３５００ｈ，春冬季风能大于夏秋季。因此该地区具备使用风能的基本条件。
“八五”期间，在汉沽稳定塘进行了风力曝气的生产性试验，介绍如下。
（１）风力机、曝气机、曝气器的选择

① 风力机的选择　在对ＦＤ５６２０００型风力发电机、ＴＦＳ５型风力机、ＴＦＳ８型风力机

进行比较测试 的 基 础 上，选 择 中 国 农 机 化 研 究 院 与 天 津 双 节 风 能 机 械 厂 共 同 研 制 开 发 的

ＴＦＳ８型风力机。其性能参数如下：风力机塔高１０ｍ，风轮直径８ｍ，风叶片数１２片，启动

风速２５ｍ／ｓ，额定风速８ｍ／ｓ，输出轴功率３５～４ｋＷ。

② 曝气机的选择　对罗茨鼓风机、活塞式空压机、隔膜式空压机进行试验比较，均不

能满足使用要 求，针 对 这 种 情 况，自 行 设 计 了 ＷＷ０６５／０５型 全 无 油、三 柱 塞 式 空 压 机，
以满足低气压、低转速、大排气量的使用要求。参数如下：排气压力０５ｋｇ／ｃｍ２，额定排气

量０６５ｍ３／ｍｉｎ， 额 定 转 速 ４５０ｒ／ｍｉｎ， 气 缸 直 径 × 气 缸 数 量 为 １１０ｍｍ×３， 配 用 功

率１０５ｋＷ。

③ 曝气器的选择　选择上海石化环保器材厂生产的可变孔曝气软管，这是一种纤维增

强塑料制成的中空软管，表面上开有许多狭长的孔缝，其大小可随空气压力和流量而改变。
未经过滤的空气通过时，曝气软管也不会堵塞，而不曝气时软管上狭孔缝会自然闭合，很适

合风力间断曝气的特点。这种曝气软管可以在低能耗情况下获得较大的氧的利用率。
（２）风力曝气系统优选方案的确定　汉沽区年平均风速４６ｍ／ｓ，ＴＦＳ８型风力机的额

定风速８ｍ／ｓ，风力机输出轴转速为６５～７０ｒ／ｍｉｎ，设计的空压机额定转速为４５０ｒ／ｍｉｎ，因

此风力机与空压机之间需装增速装置。设计采用两级增速，增速器的传动比ｉ＝４５９，增速

器与空压机由三 角 带 连 接，增 速 比ｊ＝１８７ （可 根 据 实 际 情 况 进 行 调 整），总 传 动 比ｉ＝
８５８３。风机曝气系统如图５１。

该系统体现了如下特点：①大功率、大转矩的风力机；②因转速变化，排气压力和排气
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量损失较小的空压机；③适应间接曝气不阻塞的曝气器；④增速器的增速比选择合理，使低

风速下风力机有良好的起动性能，同时增速器的输出轴转矩损失不大。

图５１　汉沽稳定塘风机曝气系统

ＴＦＳ８型风力机在不同风速下输出轴转速与空压机主轴的转速见表５１。

表５１　ＴＦＳ８型风力机在不同风速下输出轴转速与空压机主轴的转速

风速／（ｍ／ｓ）
风机输出轴转速

／（ｒ／ｍｉｎ）
空压机主轴转速

／（ｒ／ｍｉｎ）
风速／（ｍ／ｓ）

风机输出轴转速
／（ｒ／ｍｉｎ）

空压机主轴转速
／（ｒ／ｍｉｎ）

２０～３５ ４０ ３４３
３５～５５ ５５ ４７２
５５～８０ ６５ ５５８

８～１１ ８０ ６８７
１１～１４ ９２ ７９０

（３）曝气模拟试验　为了验证曝气效果和强化措施的作用，进行了曝气与不曝气的室内

模拟试验，结果表明：采用曝气措施的试验流程出水水质优于无曝气措施流程的出水水质，
其中ＢＯＤ５ 去除率提高１０％，ＣＯＤ去除率提高９％，ＳＳ去除率提高２％。

５１３　效益分析

风力曝气经济效益的核心是节能，节能依赖于全年风能利用总量。以汉沽区全年平均风

速为基础，根据风机的输出功率计算全年获得的总功率，汉沽年平均风速为４６ｍ／ｓ，风机

额定风速 为 ８ｍ／ｓ，风 机 额 定 输 出 功 率 为 ４ｋＷ，则 风 机 在 风 速 ４６ｍ／ｓ时 的 输 出 功 率 为

２３ｋＷ，一台风机一年可节省电耗２０１４８ｋＷ·ｈ。
风能利用既有较大的经济效益，又有深远的社会效益和环境效益。具体 体 现 在 以 下 几

点：①为稳定塘法处理污水提供了一套可行的强化措施；②利用风能不存在环境污染的问

题；③为自然能源的开发利用开拓了一个新领域；④节省了大量能源。
风能取之不尽，用之不竭，周而复始，可以再 生。因 此，风 力 曝 气 的 应 用 适 合 我 国 国

情，在稳定塘及其他领域中均有良好的应用。

５２　季节性间歇曝气

影响污水稳定塘处理效率的因素之一是水温，尤其是在较寒冷的冬季和初春。为了能使

稳定塘达到较稳定的处理效果，通常的做法是以最不利环境条件来设计稳定塘，从而导致稳

定塘的占地面积过于庞大，并且在较适宜的气温到达之后，稳定塘不能发挥其全部作用，因

此造成了巨大的浪费。如果以温暖季节条件来设计稳定塘，兼以自然净化和人工强化两种方

式进行，则可避免上述浪费。在温暖季节以自然净化方式运行，在冬季和初春每天藻类光合

作用较弱的早晨和傍晚进行人工强化曝气充氧，这种方式称为季节性间歇曝气强化法。

５２１　设计原则与运行要求

（１）季节性间歇曝气强化稳定塘设计原则　一般采用串联工艺，以温暖季节条件进行

设计。
（２）曝气器布置　为充分发挥自然净化功能，作为补充氧的曝气器最好置于多级串联系

统流程的下游，一般不宜放在组合塘之首。
（３）曝气时间　曝气器的曝气时间长短依各地气候及地理条件而定，一般为每年冬春季

中的３～５个月。我国中部地区在最不利季节 （１～３月）每天可曝气１０ｈ左右，在其他冬春

季节 （１１月中下旬～１２月底和４月），每天可曝气６ｈ左右。
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５２２　季节性间歇曝气的特点

（１）对寒潮袭击的抵御能力　季节性间歇曝气工艺同时具有稳定塘自然净化和曝气塘人

工净化污水的特点，它不仅充分发挥了稳定塘自然净化的功能，同时通过人工强化曝气补充

了稳定塘在冬季藻类供氧的不足，弥补了在较寒冷季节稳定塘自然净化效率低的弱点，缓解

了冬季低温的不利影响。
（２）对光合作用较弱的早、晚氧的补充作用　在冬春季节每日光合作用较弱的早、晚期

间间歇曝气６～１０ｈ，补充光合作用所需的氧，有利于稳定塘中微生物的生物代谢作用。
（３）处理效率高　采用季节性间歇曝气工艺比完全利用自然净化工艺处理污水有更高的

处理效率。在我国中部地区进行的研究表明，在相同条件下，前者比后者的去除率 分 别 高

出：ＢＯＤ５ 约２０％，ＳＳ约１５％，而氮、磷的去除率则可提高一倍以上。
（４）出水水质稳定　采用季节性间歇曝气强化稳定塘处理污水，出水水质较好，即使在

寒冷的季节，出水水质基本上都能满足水质标准，水质清澈。
（５）电耗低　电耗是衡量污水处理工艺的重要指标。有关研究表明，以每年曝气时间总

量５个月和活性污泥法能耗０２ｋＷ·ｈ／ｍ３ 计，季节性间歇曝气所需电耗仅为活性污泥法的

１３％～２０％，属低电耗处理法 （表５２）。

表５２　活性污泥法与季节性间歇曝气中试塘电耗比较

污水处理厂名称 处理方法
电　　耗

／（ｋＷ·ｈ／ｍ３ 污水） ／（ｋＷ·ｈ／ｋｇＢＯＤ５）
上海东区污水处理厂 　鼓风曝气活性污泥法 ０１６５ ０９９
上海闵行污水处理厂 　深水中层密集喷嘴曝气 ０１９０ ０９２
上海彭浦新村污水处理厂 　完全混合法叶轮曝气 ０１８１
首都机场污水处理厂

　
　部 分 密 集 喷 嘴 曝 气，部 分
固定

０２５０
　

西安污水处理厂 　螺旋曝气器曝气、鼓风曝气 ０２５０
武汉墨水湖中试塘 　季节性间歇曝气法 ００６４～００９５ ０３４４

（６）微生物数量多、活性高　季节性间歇曝气为微生物生长繁殖和提高其活性提供了适

宜的条件，保证了较高的处理效率和较好的出水水质。

５２３　运行实例

“七五”期间，在武汉墨水湖进行季节性间歇曝气强化中试研究，其工艺流程如下。

　　 → → → → → →城市污水 厌氧塘 兼性塘 兼性塘 兼性塘 兼性塘 出水

在试验中，动力为３ｋＷ 的叶轮式增氧机置于第三级塘。该地区稳定塘的设计参数如下。

① 设计水温，１５℃。

② 有机负荷，１５０～２００ｋｇＢＯＤ５／（ｈｍ２·ｄ）。

③ 塘深，２～３ｍ。

④ 水力停留时间 （ＨＲＴ），２５ｄ。

⑤ 曝气时间，每年３～５个月。最不利季节 （１～３月）每 天 曝 气１０ｈ （４：００～１０：００
和１８：００～２２：００），１１月中旬至次年４月下旬的其他时间每天曝气６ｈ （４：００～８：００和

１８：００～２０：００）。
经试 验，中 试 塘 冬 季 平 均 出 水 水 质 ＢＯＤ５≤３０ｍｇ／Ｌ，ＳＳ≤５０ｍｇ／Ｌ，动 力 水 平 不 高 于

３３Ｗ／（ｍ３·ｄ）。

５３　综合生物塘

５３１　概述

综合生物塘处理技术是在稳定塘处理技术基础上发展起来的一种适合于中小城镇生活污
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水处理的综合技术。该技术以生态学原理为指导，将生态系统结构与功能的理论应用于污水

净化，充分利用常规稳定塘与水生植物塘系统中各类水生生物间功能上相辅相成的协同作用

净化污水。利用生物间的相克作用修饰水质，利用食物网链关系有效地回收和利用资源，获

得污水净化与资源化的综合效益。

５３２　综合生物塘构成

综合生物塘主要由水生植物塘和水生动物塘组成，其构成详见图５２。

图５２　综合生物塘构成

５３３　综合生物塘设计与管理

（１）综合生物塘的基本流程　四种综合生物塘基本工艺流程见图５３。为确保经综合生

物塘净化后的出水ＢＯＤ５≤３０ｍｇ／Ｌ，上述综合生物塘四种流程适应的污水浓度见表５３。

图５３　四种综合生物塘基本工艺流程

注：生态修饰塘一般由三层水生生物带组成

表５３　综合生物塘四流程适应的污水浓度

基本流程 流 程 特 征 进水ＢＯＤ５／（ｍｇ／Ｌ） 出水ＢＯＤ５／（ｍｇ／Ｌ）

流程Ⅰ 沉砂→厌氧→植物→菌藻→生态修饰 １５０～２００
流程Ⅱ 沉砂→植物→菌藻→生态修饰 １００～１５０
流程Ⅲ 沉砂→菌藻→生态修饰 ７０～１００ ≤３０
流程Ⅳ 沉砂→植物、菌藻间隙→生态修饰 ７０～１００

（２）水生植物塘设计与管理

① 水生植物的优选　应选择具有良好的净化效果和较强耐污能力，易于收获和具有较

高的利用价值的水生植物。在寒冷地区应考虑耐寒植物。

② 水生植物搭配　应选择多种不同抗污耐温水生植物，以保证水生植物塘的全年运转。

③ 设计参数　水 生 植 物 塘 一 般 以 ＢＯＤ５ 表 面 负 荷 进 行 设 计，取 值 范 围 为３０～２００ｋｇ／
（ｈｍ２·ｄ）；水力停留时间为２～１５ｄ；塘深范围为０４～１５ｍ。

④ 水生植物塘管理　在设计塘体时应考虑便于水生植物的收获，管理中注意水生植物

的收割和越冬等。
用于稳定塘净化污水的水生植物种类繁多，每种水生植物的生存环境与净化能力各不相

同，经国内外对不同经纬度及气候条件下所生存的水生植物净化污水效果的多年研究与实践

证明，以凤眼莲为代表的浮水植物，以黑藻为代表的沉水植物和以芦苇、水葱、香蒲为主的

挺水植物用于净化污水是行之有效的。在我国，凤眼莲与芦苇的应用十分广泛，凤眼莲生物

塘的设计如下。
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① 凤眼莲的正常生长条件　水温范围７～３４℃；气温范围１３～３９℃；ｐＨ 值范围４～１０；
盐度＜１６６％，即电导率＜１７００μＳ／ｃｍ。

② 凤眼莲净化污染物的选择性　对有机物、重金属、氮、磷、氰、焦油等有较强的净

化能力，但对砷很敏感，含砷００６ｍｇ／Ｌ的污水即可使之出现中毒现象。

③ 凤眼莲生物塘设计参数　ＢＯＤ５ 表面负荷５０～３００ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）；水力停留时间２～
７ｄ；有效水深０７～０８ｍ；单塘面积＜０５ｈｍ２；塘形一般为长方形，长∶宽＞３∶１，并设

置凤眼莲收割走道；凤眼莲密度控制在１０～３５ｋｇ／ｍ２；进出水方式为多点进出水。
（３）水生动物塘设计与管理　水生动物塘多为可创造经济收益的养殖塘，且以养鱼塘使

用最为广泛。为保证养殖的水生动物无毒副作用，一般将水生动物塘设置为稳定塘系统的后

置塘，即污水进入水生动物塘之前必须进行必要的预处理，去除污水中的泥砂、油脂、漂浮

物和有毒有害物质，尤其是重金属和放射性物质。养殖塘进水 ＢＯＤ５ 浓度应小于５０ｍｇ／Ｌ，
污染物浓度均应符合养殖业标准，塘深１５～２５ｍ。

而作为养殖塘最广泛使用的代表———养鱼塘，除应具备上述条件，尚需满足如下要求。

① 鱼种选择　杂食性鱼类，如鲤鱼、鲫鱼；滤食性鱼类，如鲢鱼、鳙鱼；草食性鱼类，
如草鱼、鳊鱼等。三种不同食性的鱼应按一定比例混养。

② 水中溶解氧控制　鱼塘水溶解氧浓度应大于４ｍｇ／Ｌ，否则要用充氧机充氧，一般为

１０亩水面设一台３ｋＷ 的螺旋式表面曝气机。

③ 进水方式　最好采用均匀定量进水，如采用间歇进水，１０ｄ左右灌水一次，每次 灌

水量为塘容积的１／５。

④ 养殖密度　大规格鱼每亩水面为８００～１０００尾。

⑤ 鱼塘清淤　—般１～２年干塘一次，清除污泥，施撒石灰，彻底消毒。

５４　水生植物利用

利用高等水生维管束植物可提高稳定塘水中有机毒物及微量重金属的处理效率。研究表

明，改善水质效果最好的 水 生 维 管 束 植 物 有 凤 眼 莲 （水 葫 芦）、水 花 生、美 国 爵 床、宽 叶

香蒲。

５４１　凤眼莲厌氧消化产沼气

在污水处理生物塘中种养凤眼莲对促进水体中有机物的降解，氮、磷的去除及节省用地

均有明显效果。大量生长的凤眼莲可厌氧消化生产沼气和有机肥料，凤眼莲的综合利用可实

现污水处理系统的良性生态循环。凤眼莲含水率约９５％，视生长期长短其固体含量在４％～
７％，在自然温度下发酵，每千克鲜料产沼 气２１Ｌ。发 酵６ｄ时 所 产 沼 气 占 原 料 总 产 气 量 的

８０％，因此，凤眼莲发酵产沼气作为能源有着广泛的前景。
（１）凤眼莲浆料的特性　用于厌氧处理的凤眼莲必须先粉碎打浆，由于凤眼莲的胶类物

质含量高，浆料稠而流动性差，需加水稀释才能用泵输送，加水量以１∶１为宜，可用消化

器出水稀释。经粉碎后的凤眼莲浆含大量的悬浮固体，并且由于其组织疏松、气及果胶类物

质的存在，新打出的浆料黏稠、流动性差，原料上浮现象严重，但在常温下放置３ｄ后，在

发酵性细菌的作用下发生了酸化反应，使果胶分解并产生有机酸，料液的挥发酸明显增加，

ｐＨ 值下降，料液流动性改善，这一步酸化作用对下一步多产气有利。酸化后料浆成分见表

５４。
（２）厌氧反应器的选择　采用先进的升流式厌氧污泥床 （ＵＡＳＢ）反应器成功处理有机

废水的实例很多，而对凤眼莲浆料这种特殊的物料使用 ＵＡＳＢ并不合适，因严重的浮渣堵

塞，处理效果不好，甚至导致系统的瘫痪。采用 ＵＡＳＢ再加搅拌也不能解决以上问题，这



２４２　　 　　下篇　城市污水资源化处理的稳定塘技术

是物料特性所决定的，塞流式反应器 （ＰＦＲ）能较好地解决以上向题，是较理想的凤眼莲厌

氧消化器。

表５４　酸化后料浆成分

项目 ＴＳ／（ｇ／Ｌ） ＶＳ／％ ＮＨ＋
４Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ＢＯＤ５／（ｍｇ／Ｌ） 碱度／（ｍｇ／Ｌ）

数值 １８～２６ ７９６ ８９０ １１４ １５５２０～２４１９０ ５０３７～８４０１ ５５０

项目 ＳＳ／（ｇ／Ｌ） ＶＳＳ／％ ＴＫＮ／（ｍｇ／Ｌ） Ｋ／（ｍｇ／Ｌ） ＳＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ 值 ＴＶＡ／（ｍｇ／Ｌ）

数值 １６～２３ ８０８ ５１３ １００００ １５７０～４８６０ ５５～６８ １４００～３４００

ＰＦＲ是一种圆柱形或长方形的卧式反应器，采用圆柱形的便于施工，其长径比在６∶１

图５４　塞流式反应器ＰＦＲ的结构

１—进料口；２—反应器；３—格栅；

４—排气口；５—出料口；６—沉淀槽

左右。ＰＦＲ 与 水 平 面 成 一 定 角 度 放 置，气

室长度 应 占 反 应 室 长 度 的 一 半 或 略 短，以

保证上浮 物 被 压 于 水 面 下。ＰＦＲ 中 部 设 有

格栅，保证新料在 ＰＦＲ 前半 部 有 足 够 的 停

留时间 后 才 进 入 后 半 部，几 天 后 料 浆 被 推

至后半 段 时 经 消 化 的 物 料 开 始 下 沉，这 样

可避免 浮 渣 生 成，下 沉 的 污 泥 还 可 沿 斜 坡

向进料端下滑，可增加进料端的微生物量，
有利于厌氧消化的正常 进 行。由 于 ＰＦＲ 进

料端低，可抑制 浮 渣 生 成，这 是 ＰＦＲ 适 用

于处理易 浮 物 料 的 关 键 所 在。ＰＦＲ 的 结 构

见图５４。
（３）塞流式反应器的运行效果　采用 ＰＦＲ 处理预酸化的凤眼莲浆料，在不同温度下的

运行效果如表５５所示。
表５５　ＰＦＲ在不同温度下运行效果

项目

３５℃ ２５℃ １５℃

进料
／（ｍｇ／Ｌ）

出料
／（ｍｇ／Ｌ） 去除率／％

进料
／（ｍｇ／Ｌ）

出料
／（ｍｇ／Ｌ） 去除率／％

进料
／（ｍｇ／Ｌ）

出料
／（ｍｇ／Ｌ） 去除率／％

ＳＳ １９１００ ６６００ ６５４ ２３３００ １１５００ ５０６ １７３００ ６４００ ６３０
ＣＯＤ ２５７２３ ３４７２ ８６５ ２４１８３ ５９６０ ７５４ １７８１６ ９６０６ ４６１
ＳＣＯＤ ４６４８ １８６２ ５９９ ３３４３ １１５０ ６５６ ３７５３ ２０６７ ４４９
ＢＯＤ５ ９２００ １５６６ ８３０ ８４０１ １８５３ ７７９ ４５１１ １６４０ ６３６
ＴＶＡ ２４１５ ６１６ ７４５ １７９６ ５６４ ６８６ ３３１４ １４３５ ５６７

采用ＰＦＲ反应器其工 艺 简 单 易 行、运 行 稳 定。厌 氧 消 化 温 度 为３５℃时，ＨＲＴ 为７～
８ｄ，消化器ＣＯＤ负 荷 为２８ｋｇ／（ｍ３·ｄ），产 气 率 为１０ｍ３／（ｍ３·ｄ），ＣＯＤ 去 除 率８０％，
去除每千克 ＣＯＤ可产沼气０４８ｍ３，沼气甲烷含量在６０％左右；在２５℃时，ＨＲＴ 为１０～
１２ｄ，消化器ＣＯＤ负荷为２０ｋｇ／（ｍ３·ｄ），产气率为０６ｍ３／（ｍ３·ｄ），ＣＯＤ去除率７５％；

１５℃时 ＨＲＴ 长 达 ５０～６０ｄ， 消 化 器 ＣＯＤ 负 荷 为 ０２５ｋｇ／（ｍ３ ·ｄ）， 产 气 率 只 有

０１ｍ３／（ｍ３·ｄ），ＣＯＤ去除率只有４０％。
（４）推荐工艺流 程 　 在 试 验 的 基 础 上，推 荐 凤 眼 莲 厌 氧 消 化 工 艺，其 流 程 如 图 ５５

所示。
凤眼莲自稳定塘中收获后用粉碎机粉碎，同时按１∶１比例加水 （可用消化液代替）稀

释，然后将浆料用泵输送至酸化池，停留３ｄ进行酸化预处理后用泵送至ＰＦＲ反应器生产沼

气。ＰＦＲ反应器出水经沉淀池沉淀后，上清液送至稳定塘处理，沉淀后的污泥经浓缩后进



５　塘系统节能及综合利用　 　２４３　　

行脱水，制成有机肥料。

图５５　凤眼莲厌氧消化工艺流程

５４２　利用凤眼莲提取叶绿素铜钠

（１）叶绿素铜钠的基本性能　叶绿素铜钠分叶绿素铜钠ａ盐和叶绿素铜钠ｂ盐。叶绿素

铜钠ａ盐的分子式为 Ｃ３４Ｈ３０Ｏ５Ｎ４ＣｕＮａ２，相对分子质量为６８４１７；叶绿素铜钠ｂ盐的分子

式为Ｃ３４Ｈ２８Ｏ６Ｎ４ＣｕＮａ２，相对分子质量为６９８１５。二者均为有金属光泽的墨绿色粉末，易

溶于水，微溶于乙醇和氯仿，不溶于乙醚和石油醚。水溶液呈碧绿透明，产品质量标准执行

《食品添加剂　叶绿素铜钠盐》（ＧＢ３２６２—８２），广泛用于医药、日用化工、食品行业。
（２）用凤眼莲提取叶绿素铜钠的工艺流程　利用凤眼莲的茎叶 （最好为叶）提取叶绿素

并生产叶绿素铜钠的生产工艺流程如下。

　　 → → → → → → → → →原料预处理 溶 剂 浸 提 叶 绿 素 提 纯 皂 化 铜 代 洗 涤 成 盐 干 燥 粉 碎

成品

（３）凤眼莲提取叶绿素铜钠的控制因素

① 原料预处理　提取叶绿素铜钠所用凤眼莲叶子的含水率在９０％左右，易黄化褐变，
必须采取措施将其含水率降至５０％以下，为防止叶片在脱水过程中因酶变而使叶绿素分解，
必须先进行灭酶处理。常用有湿法灭酶和干法灭酶，湿法优于干法。湿法灭酶 （即漂烫）的

控制条件为：漂烫温度９０～９５℃，漂烫时间２ｍｉｎ，漂烫后的叶子含水率为３０％左右，可储

存备用。

② 溶剂浸提　影响浸提效果的因素有浸提液中溶剂的浓度、浸提液温度、浸提时间及

料液比。浸提液最佳溶剂为乙醇，含量控制在７５％～８０％为宜；浸提温度控制为７８℃；浸

提时间为２ｍｉｎ；料液比控制为８∶１；浸提次数为２次，且第二次浸提液可作为下批原料第

一次浸提液用。

③ 叶绿素提纯　常用方法有浓缩法、浓缩萃取法和沉淀法。采用沉淀法进行提纯简单

易行，提取的叶绿素纯度高，产品回收率高，能有效回收副产品。

④ 皂化反应　是整个生产流程的关键。影响皂化反应的因素有叶绿素的纯度，反应的

ｐＨ 值，反应液中乙醇的含量、温度、反应时间。最佳工况控制点为：反应的ｐＨ 值为１１，
溶液中乙醇含量控制为７５％～８０％，反应温度为６０℃，反应时间为１ｈ。

⑤ 萃取　目的在于提高叶绿素铜钠产品质量及回收其他副产品。萃取剂为汽油，皂化

液与萃取剂的容积比为１∶１。

⑥ 铜代　铜代的目的在于将色泽鲜艳的叶绿素铜钠取代色泽较淡的叶绿素镁钠，提高

产品质量。铜代反应用药剂为 ＣｕＳＯ４＋ＨＣｌ。影响铜代反应的因素有乙醇浓度，ｐＨ 值，叶

绿素镁钠的浓度、温度、反应时间。其最佳工况控制点为：乙醇含量７０％～８５％；ｐＨ 值为

２～３；叶绿素镁钠含量１２％～１５％；反应温度６０℃；反应时间１ｈ；ＣｕＳＯ４ 加入量通过化

学反应方程式计算确定。
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⑦ 洗涤　将铜代后的叶绿素铜酸过滤，滤渣用９０％的乙醇洗涤１～２次，弃去渣，合并

乙醇液，加一倍水稀释，待叶绿素铜酸析出后进行洗涤，洗涤剂为汽油，洗涤后的汽油液呈

淡绿色，再用去离子水洗至无色。

⑧ 成盐　目的在于将不溶于水的叶绿素铜酸变成易溶于水的叶绿素铜钠。成盐投加药

剂为 ＮａＯＨ＋Ｃ２Ｈ５ＯＨ。成盐反应最佳工况控制点：氢氧化钠浓度为５％，溶剂为乙醇，反

应ｐＨ 值为１１。成盐反应完成后进行过滤，滤渣用少量蒸馏水冲洗１～２次，合并于溶液中

蒸发回收乙醇，产品在７０～７５℃条件下真空干燥，研成粉末即得成品。
（４）效益分析

① 单位产品成本分析。详见表５６。

表５６　单位产品成本分析

成本项目 消耗量 价格
单项费用
／（万元／ｔ）

备注 成本项目 消耗量 价格
单项费用
／（万元／ｔ）

备注

凤眼莲

　
１００ｔ
　

０２２万元／ｔ
　

２２０
　

　凤眼莲以含
水率２０％计

浸提剂 １０ｔ ０４万元／ｔ ４０
萃取剂 ２ｔ ０４万元／ｔ ０８

液碱 ４ｔ ００６万元／ｔ ０２４
固碱 ０４ｔ ０５万元／ｔ ０２
盐酸 ０２ｔ ０２万元／ｔ ００４

硫酸铜 ０２ｔ ０８万元／ｔ ０１６
去离子水 １００００ｔ ０４元／ｔ ０４

蒸汽 ５２０ｔ １００元／ｔ ５２
电

　
７００００
ｋＷ·ｈ

０７元
／（ｋＷ·ｈ）

４９
　

工资

　
１５
　

８００元
／（人·月）

１５
　

包装材料 ０５
污水处理 ４３

折旧 ２５
还贷 ２１
税管 ４１６

② 产品效益分析。以１５ｔ／ａ规模进行效益分析详见表５７。

表５７　叶绿素铜钠效益分析

生产规模 销售价格 单位成本 固定成本 可变成本 盈亏平衡点 资金回收年限

１５ｔ／ａ ６５万元／ｔ ５３万元／ｔ ９９９万元 ５００１万元 ３１５５ｔ ２１ａ
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６　稳定塘计算机辅助设计

６１　稳定塘计算机辅助设计概述及硬件

６１１　概述

计算机辅助设计 （ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎａｎｄＤｒａｗｉｎｇ，ＣＡＤ）指工程技术人员利用计

算机进行工程设计及制图。自２０世纪６０年代以来，随着微电子学及其他技术的发展，ＣＡＤ
在航空、电子、建筑等领域获得了广泛应用。尤其是个人微机的日益普及和相应软 件 的 开

发，更进一步推动了 ＣＡＤ的使用，同时随着人工智能技术的发展，其智能化程度也越来越

高。在工程设计中应用 ＣＡＤ，其优越性显而易见，如优化设计方案、大幅度提高设计质量

和设计效率等。８０年代以来，ＣＡＤ在给水排水工程领域的应用也逐渐深入，尤其是作为我

国环境保护科技攻关项目研究中的重要方面不断发展和完善。
６１２　稳定塘ＣＡＤ硬件

（１）硬件系统配置　ＣＡＤ硬件系统从工作站的大型系统到个人微机的小型系统，需根

据不同的用途而设，其规模也不尽相同，但作为系统的基本配置大致是一定的。个人微机硬

件系统由三部分构成：中央处理单元 （ＣｅｎｔｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＣＰＵ）、存储设备和输入及

输出设备。
（２）稳定塘ＣＡＤ硬件建议配置　作为一个有效率的 ＣＡＤ工作站，建议使用以下配置：

①８０４８６ＤＸ２５０以上的主机；②内 存 最 低 要 求４ＭＢ，建 议８ＭＢ 以 上；③硬 盘 容 量 至 少 是

１２０ＭＢ以上，建议使用５４０ＭＢ以上的容量；④显示器至少是１４ｉｎ? 的彩色 ＶＧＡ 型。最好

采用ＳＵＰＥＲＶＧＡ，１０２４×７８６分 辨 率 的 彩 色 显 示 器；⑤图 形 卡 最 好 选 用 ＶＥＳＡ 标 准 兼 容

卡，显示 内 存 至 少 要１ＭＢ，以 便 在１０２４×７８６分 辨 率 下 显 示２５６色；⑥绘 图 机 建 议 选 用

ＤＭＰ５２及以上型滚筒绘图机或 ＨＰＤＪ／６００型喷墨绘图机；⑦至少２个串行门，其中 ＣＯＭ１
使用鼠标器，ＣＯＭ２准备配接绘图机及打印机。

６２　稳定塘计算机辅助设计程序

６２１　设计基础

任何工程设计都是建立在一定数学模型或经验公式的基础上的，稳定塘工程设计也不例

外。设计计算的基础是初始输入的原始数据、设计参数、设计要求及设计计算的数学模型。
各类塘的数学模型设计计算详见本书其他章节及 《城市污水稳定塘设计手册》，处理流程中

设计参数及设计要求对预处理设施而言可详见 《室外排水设计规范》，对塘系统而言可详见

《污水稳定塘设计规范》。
６２２　程序

（１）程序设计框图　在稳定塘智能化 ＣＡＤ软件中，力求把系统工程学的思想引入到稳

定塘的设计之中。其设计系统采用多层次模块化结构，各相对独立的专项功能模块系统地概

? １ｉｎ＝００２５４ｍ。
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图６１　稳定塘 ＣＡＤ的程序

括了稳定塘 ＣＡＤ 的程序 （图６１）。其

中工程设计模块是稳定塘 ＣＡＤ 的重要

部分，该模块完成整个工艺的流程设计

及优化。
程序 设 计 框 图 反 映 解 决 问 题 的 步

骤、方法和模块间的相互关系 （或程序

的内部 关 系）。只 要 画 出 正 确 的 框 图，
就能编出易于阅读和理解的程序。

（２）单塘及塘系统设计　单塘及由

各类单塘 串、并 联 组 成 的 塘 系 统 设 计

时，也应首先绘制程序框图，现以厌氧

塘 （ＡＮＳＰ）—兼 性 塘 （ＦＳＰ）—好 氧

塘 （ＡＳＰ）串联组成的塘系统为例，其

自动优化简化流程见图６２。
由图中可以看出，设计稳定塘系统

时，只 需 要 输 入 最 原 始 的 数 据：进 水

ＢＯＤ５、通过试 验 求 得 的 降 解 速 率 常 数

（Ｋａ）、当 地 某 季 度 （根 据 设 计 要 求）
的平均气温 （Ｔ１）和当地某季度水温 （Ｔ２），就可 以 自 动 进 行 全 系 统 的 设 计，塘 间 的 数 据

（如下级塘进水ＢＯＤ５ 及塘水水温）皆可自动传递，各塘设计是否符合各项设计要求等皆可

自动调整。

图６２　塘系统自动优化简化流程

（３）稳定塘流程优化　流程优化一般以现有的工程设计经验和长期运行操作数据为基

础，开发出专家系统或优化决策程序。对于稳定塘系统而言，占地面积和征地费用是稳定塘

技术经济分析的关键因素。因此减少塘面积是提高稳定塘技术经济指标的最关键技术，其优
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化目标函数是使系统中各塘表面积之和达到最小值。优化中参数数据的取得有三种方法：统

计分析法、参数分析法和标准分析法。由于我国稳定塘系统数量有限且示范工程运行时间

短、运行数据少，所以技术经济分析利用标准系列设计法。所选系列的流量为：５０００ｍ３／ｄ、
１００００ｍ３／ｄ、１５０００ｍ３／ｄ、２００００ｍ３／ｄ、３００００ｍ３／ｄ、４００００ｍ３／ｄ、５００００ｍ３／ｄ、７５０００ｍ３／ｄ、
１０００００ｍ３／ｄ、２０００００ｍ３／ｄ。

根据以上标准系列设计的结果，进行数理回归求得费用函数。此费用函数根据北京市的

标准制定，其他城市使用时需进行地区差价及年度差价调整，同时还要考虑外加使用年限的

运行管理费。

６２３　程序设计语言

在软件中的设计程序及流程优化程序皆采用高级语言 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ３０开发。该语言在

Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统中运行，具有 Ｗｉｎｄｏｗｓ优越的图形工作环境，完全支持结构化程序设计

模式。ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ（以下简称 ＶＢ）具有先进的 “图形用户接口”，能建立完美的用户界面，
并通过此界面处理问题，因此其具有可视性、反馈性和程序调试功能。可视性使设计者随时

可看到设计中间过程；反馈性指的是在程序设计或运行阶段，ＶＢ与用户间始终具有良好的

交互和反馈；程序调试功能是指 ＶＢ除具有程序调试器功能外，还具有 “邻近窗口”和 “观

察窗口”等先进功能，便于用户测试。ＶＢ的用户界面由多个窗体和对象组成，窗体在屏幕

上像窗口一样出现；对象是窗体中出现的项，如命令钮、选择钮、图像等。且 ＶＢ用户还可

在 ＶＢ中运用 Ｗｉｎｄｏｗｓ的各种高级功能，如多文档功能、动态数据交换等。

６３　稳定塘计算机辅助设计工程制图

６３１　概述

ＣＡＤ工程制图的 理 论 基 础 是 计 算 机 图 形 处 理 技 术，并 在 此 基 础 上 开 发 了 大 量 通 用 的

ＣＡＤ系统软件。而其中 ＡｕｔｏＣＡＤ 软件包是一套应用非常广泛、供微机使用的交互式绘图

软件包。自１９８２年推出 Ｖ１０版以后，不断更新，现已推出 ＡｕｔｏＣＡＤ２００５版，从最初的

封闭式二维软件发展到现在的敞开式三维实体造型软件。以 ＡｕｔｏＣＡＤＲ１２为例，其功能主

要有二维绘图、三维绘图、三维实体造形 （ＡＭＥ）、菜单定制、与Ｃ语言接口的高级开发系

统 （ＡＤＳ）、与数据库接口的 ＡＳＥ、人机交互的 ＤＣＬ等，所有这些功能为工程设计 ＣＡＤ软

件的开发提供了条件，稳定塘 ＣＡＤ 智能化软件即采用 ＤＯＳ操作系统下的 ＡｕｔｏＣＡＤＲ１２。
当然该软件和其他专业软件一样，可随着系统及绘图软件的升级而升级。

６３２　建立图库

（１）图库建立　图 库 建 立 模 块 是 稳 定 塘 ＣＡＤ 系 统 的 基 础 服 务 部 分，是 为 扩 充 稳 定 塘

ＣＡＤ系统图形库和管理图形库而专门编制的建库工具。它可为设计人员顺利开展设计提供

方便的条件。
图库建立部分主要完成图形库中所需基础图形的自动绘制，可绘制厌氧塘、兼性塘等塘

体及塘体尺寸、水深、内外坡坡度、沉泥深等，通过汉化对话框提示输入，其后程序自动完

成塘体平、剖面图绘制工作，绘好的图形按图形库的命名及存放规则存到指定目录，供设计

人员查看或直接调用。点取该软件 “单体绘制”菜单项，可进行各类单体的绘制。当然，图

形库的内容可根据实际工程需要不断扩充。
图库管理部分主要对图形库内图形及有关幻灯文件进行管理，如拷贝、删除、改名等。

这样可以随时对图形库进行维护、更新。图库中除塘体外，还有构筑物、附属构筑物、示意

图、图例等。
（２）绘图工具　工具模块为设计人员提供了一些通用工具。主要包括颜色选择、线型选
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择、尺寸标准、文字注释及图例绘制，便于图形绘制规范、统一。

６３３　工程制图及图形输出

（１）工程制图　工程制图模块是稳定塘 ＣＡＤ系统的核心部分之一，其主要功能是在设

计模块的基础上根据设计人员的意图自动、迅速地画出各类图形，使其从重复繁琐的绘图工

作中解放出 来。稳 定 塘 ＣＡＤ 工 程 制 图 主 要 包 括 以 下 模 块：①进 行 塘 体 布 置，组 合 塘 体；

②布置及绘制构筑物、附属构筑物、附属建筑物及必要的构件简图；③绘制道路系统，对路

口进行修整；④绘制管网系统，对管线的交叉部位进行修整；⑤进行绿化 布 置；⑥标 注 尺

寸；⑦注释文字；⑧绘有关图例。绘图过程中所需要插入到图形中的各类物体均可从图形库

中直接调用，尺寸标注、文字注释及图例绘制皆可由工具模块提供。
在塘体布置及组合子模块中可将塘体按不同的组合形式放到指定的位置，如阵列布置或

沿指定曲线布置。此外各个独立塘体还可搭配构成矩形或任意多边形，组合后的塘体具有共

同的外坡。
在道路系统绘制子模块中，只要给出路宽及回转半径，即可进行道路系统的绘制，并可

对交叉路口进行快速修整。
在管网及管件绘制子模块中进行管网的布置，如污水、污泥、雨水、给水、空气等各类

管网，标注管线的材料、直径、高程、坡度等，并可在管线上指定位置插入阀门、弯头、井

等各类管件。
该模块中各子模块调用顺序不受限制，菜单中按一般的设计顺序加以排列。因为有图形

库及工具模块，故绘图模块的绘图及修改功能很强，设计人员可将最终设计结果随时存档，
也可继续调整和构思新的设计，并对多种方案进行优化，以期提高设计质量。

（２）图形输出　图形输出是全部设计过程的最后阶段，即将绘制的各类图形通过输出设

备输出到图纸或打印机上。该模块可根据设计人员指定的图形输出范围和比例自动添加合适

的图框，然后自动绘图设备按设计人员指定的绘图参数将图纸绘制出来。

６４　稳定塘工程数据库

６４１　数据库

数据库 （ＤａｔａＢａｓｅ）是为满足某一组织中多个用户或某一系统中不同功能的多种应用

需要，在计算机中按一定的数据模型组织、存储和使用的互相联系的数据集合。近些年，数

据库管理系统的应用十分普及，如 ＤＢＡＳＥ、ＦｏｘＢＡＳＥ等。２０世纪９０年代初 ＦｏｘＳｏｆｔｗａｒｅ
公司又推出ＦｏｘＢＡＳＥ２１的升级换代产品ＦｏｘＰｒｏ，它采用现代软件技术的很多新成果，克

服了以前用户界面设计手段单调，调试程序不直观等问题，为用户提供了强大的用户接口和

开发环境。稳定塘智能化 ＣＡＤ软件中的信息系统即采用了 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ公司于１９９３年推出的

ＦｏｘＰｒｏ２５ｆｏｒＤＯＳ和ｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ，它比过去的任何数据库系统皆有很大的提高，无论在

运行速度、人机界面，还是在编译工具等方面都有重大突破，并为用户提供了强有力的开发

工具如屏幕生成器、报表 生 成 器、菜 单 生 成 器 等。此 外 还 提 供 了 举 例 相 关 查 询 （Ｒｅｌａｔｉｏｎ
ＱｕｅｒｙｂｙＥｘａｍｐｌｅ，ＲＱＢＥ），为用户提供了一种全新、快速、方便的查询手段。

６４２　稳定塘工程数据库

稳定塘工程数据库 （信息库）是稳定塘 ＣＡＤ系统的运行基础和前提，主要由三部分组

成：文本、图形及幻灯文本，它和设计密切关联，可供设计人员在设计过程中查询和调用，
协助设计人员进行判断和决策，加速图形绘制的自动化与规范化。

（１）组成

① 文本信息　主要提供文本资料，包含与稳定塘设计有关的法规、设计标准、设计参
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数及技术指标。

② 幻灯信息　主要供设计人员了解软件系统的功能和使用方法，在设计过程中查询图

形库中有关各类图形的内容。

③ 图形信息　主要供设计人员在设计时直接调用插入到图形之中。图形库包括的图形

类别很多，如塘体类包括好氧塘、兼性塘、厌氧塘、曝气 塘 等；构 筑 物 类 包 括 格 栅、沉 砂

池、沉淀池、曝气池、消化池等；管件类包括阀门、弯头、三通等；图例类包括图框、标题

栏、比例尺、指北针等。在此不一一列举。
（２）稳定塘智能化 ＣＡＤ 软 件 的 数 据 库　如 前 所 述，数 据 库 越 丰 富，越 便 于 系 统 的 使

用。但由于时间限制，本软件数据库主要以文本信息为主。当然图形及幻灯信息等也可编入

数据库中，但这一功能有待于软件的进一步完善。目前该文本信息包括以下资料。

① 气象类数据　包括不同纬度地区海平面逐月可见光辐射的最大值和最小值、全国主

要城市日照时数及日照百分率表等。

② 稳定塘设计标准

③ 稳定塘设计参数　包括好氧塘的典型设计参数、兼性塘后串联的好氧塘设计参数等。
通过使用Ｂｒｏｗｓｅ命令打开和关闭数据库窗口，并通过指定ｆｉｅｌｄ （字段）的方法，筛选

暂不需要的ｆｉｅｌｄ，经筛选后可简捷查看。

６５　稳定塘工程的人工智能

６５１　概述

人工智能主要研究如何应用计算机来模拟人的思维活动，其基本研究项目主要是启发式

搜索、知识表达、常识性推理与逻辑、人工智能专用语言与软件开发等。以这些为核心，又

产生了各种人工智能领域，如专家系统、自然语言理解、问题求解与规划等，其中以专家系

统最活跃、最实用。正如温斯顿 （ＰＨＷｉｎｓｔｏｎ）所提出的那 样，人 工 智 能 就 是 研 究 如 何

使计算机去做原来只有人才能做的智能的工作，人工智能的中心就是研究使计算机更为有用

以及构成智能的原理。
工程设计过程本身是一项需人类智能方能完成的工作。随着 ＣＡＤ技术的发展和深入应

用，ＣＡＤ系统智能化已成为必然。

６５２　稳定塘专家系统

６５２１　专家系统

图６３　稳定塘专家系统的结构

专家系统实质上是一种能够思维的计算机软件，始于２０世纪７０年代初期，是人工智能

实用化研究的主要方面。但一个软件或一个程序解决问题的能力取决于它所具有的知识量的

大小，而并不取决于它的形式。为了使一个软件或

程序智能化，必须使它具有关于所要解决的问题领

域内的大量高质量的专业化知识。这样开发的软件

或程序可以说是某具体问题领域内的专家，这就是

所谓的 “专家系统”。建造 一 个 专 家 系 统 的 过 程 通

常被称为 “知识工程”。
６５２２　稳定塘专家系统

（１）稳定塘专家系统的开发　在对国内外稳定

塘处理技术研究成果系统分析的基础上，采用高级

语言 ＴｕｒｂｏＰｒｏｌｏｇ２０，应 用 结 构 化 程 序 设 计 思

想，开发了由六个模块组成的稳定塘专家系统，这
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六个模块分别是知识库、推理机制、解释系统、动态数据库、人机接口和知识获取，其结构

见图６３。

① 知识库　是专家系统的核心部分。主要根据 “七五”及 “八五”国家科技攻关项目

成果及 《城市污水稳定塘设计手册》，并且参照 《污水稳定塘设计规范》及美国环保署关于

稳定塘运行中异常问题解决的办法。知识可以利用树的形式描绘，知识树的各个节点可分为

两种，即父节点和子节点，节点可以继续扩展，即添加另外的子节点。这种表示使知识具有

继承性，从而可使程序运行起来大大节约运行空间。

② 推理机制　为逆向式推理，其作用主要是调用静态知识，产生一系列匹配、激活规

则的过程，系统自动地动态生成推理过程中的推理树。该系统将知识库和推理机的设计分开

处理，使知识库的修改与推理机无关，从而使系统不断扩充。

③ 知识获取　其功能是可以修改和扩展新的知识，从而强化和维护现有的知识库。它

通过菜单提示用户，借助人机接口系统来询问用户／专家是否要添加、删除或修改。知识获

取系统见图６４。

图６４　知识获取系统

④ 动态数据库　所以称为 “动态”，是因为数据库在程序运行期间能够删除或添加新数

据。且动态数据库的设计已由 ＴｕｒｂｏＰｒｏｌｏｇ的内部程序完成，故编写程序时可直接使用，
而不用考虑如何使所描绘的知识存入到动态数据库中。

⑤ 人机接口及解释系统　稳定塘专家系统有主菜单和子菜单系统，用以人机交互，便

于用户操作。解释系统的功能是将推理机应用知识的轨迹记载下来，并显示给用户，增加专

家系统的可信度和透明度。
稳定塘专家系统是人工智能的集中体现，在整个软件系统中主要用于稳定塘系统工艺流

程及设计的优化。
（２）稳定塘专家系统的工具选择　经过比较各种语言开发专家系统的优劣后，选用了

Ｂｏｒｌａｎｄ公司研制的编译型 ＴｕｒｂｏＰｒｏｌｏｇ语言。该语言有良好的用户界面和内部编辑程序，
能自动连接、生成目标文件。

６５３　人工智能的其他体现

该软件中除专家系统外，还在以下几个方面体现智能化。
（１）采用智能化程序设计语言

① 利用 ＶＢ语言开发具有智能化的设计程序　如前所述，ＶＢ具有很先进的 “图形用户

接口”，具有独特的 “面向对象程序设计”，具有对象建立、对象访问控制、对象可编程、对

象继承、对象多态性和对象可预见性。该软件即利用 ＶＢ多文档功能建一个父窗体并统率若

干子窗体，贯穿稳定塘智能化 ＣＡＤ系统 （图６５）。

② 利用 Ａｕｔｏｌｉｓｐ语言开发智能化工程制图程序　Ａｕｔｏｌｉｓｐ语言嵌入在 ＡｕｔｏＣＡＤ 软件

中，为表处理语言，本身即具有人工智能功能，用于制图程序编写，具有很强的灵活性。
（２）智能化数据库管理系统　在工程设计中，往往数据量非常大，而且形式多样，同时

又有许多复杂的设计约束要进行合理的表达，这就要求作为其核心的数据库管理系统不但能

够有效地管理形式多样的数据，而且能够从已有的数据中推导出新的数据。ＦｏｘＰｒｏ２５软

件即具有这种智能的特点，通过完善的编译及用户接口功能，实现数据的快速查找和传递。
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图６５　稳定塘智能化 ＣＡＤ系统

６６　稳定塘软件开发

６６１　稳定塘软件开发的必要性

稳定塘的设计是保证稳定塘能良好运行的关键，设计的优劣直接影响到稳定塘的污水处

理能力，影响它的经济和环境效益。只有以科学的设计理论为依据，采用先进的设计手段，
才能实现设计的优化。因此把计算机技术和稳定塘处理的先进技术引入到设计中去，加速先

进技术的推广和应用，提高设计质量已成燃眉之急。此外，稳定塘技术有着复杂的 影 响 因

素，如气象、地质、生化、水力性能等，使人为判断有一定困难。落后的人工计算和手工绘

图方式已不能满足设计要求，改造传统的设计手段，使设计向科学化、现代化的更高层次发

展已成为大势所趋。
６６２　稳定塘软件的开发

（１）系统性　要用系统工程学的思想指导软件的开发。在软件系统中各相对独立的专项

功能模块概括了稳定塘设计的全过程。利用该软件不单可以在短时间内绘出多个设计方案，
而且还有丰富的图形库可供调用，并且能较合理地组织系统内部的数据流，程序运行间的数

据交换、生成的数据文件、图形及幻灯文件按一定规则统一管理，便于系统的维护和更新。
此外引进人工智能思想，尽可能多地向设计人员提供判断的依据，并对某些数据输入加以控

制、报错和揭示，以保证设计的准确性。
（２）实用性　软件是供设计人员使用的，应尽可能做到用户友好。设计各阶段力求符合

传统的设计习惯，通过汉化的专业菜单和简洁明了的对话框使设计人员即使在没有较多计算

机知识的情况下也能很快掌握和使用。在系统的硬件配置方面也是考虑日益普及、价格便宜

的微型计算机，从而便于软件系统的推广和普及。
（３）可靠性　可靠与否是任何一个软件系统能否生存的关键，也是必须满足的先决条

件。如前所述，该软件中稳定塘遵照国家规定的规范要求，在总结 “七五”及 “八五”有关

稳定塘研究成果的基础上，完成该系统的编制和调试工作，并借鉴国内外应用实例来验证。
在系统的组织上采用 “结构化”设计思想和 “模块化”设计技术，使各模块相对独立地完成

各自的功能。并且在程序的编制中应采取相应的保护措施，加强错误的识别及改正，防止不

合格的数据和约束条件进入系统，从而确保系统的可靠性。
（４）开放性　随着技术的更新，包括稳定塘处理技术进一步完善和计算机技术的不断发

展，软件必然面临维护和扩展的问题。为增强其灵活性和适应能力，系统采用模块化结构为

其功能扩展提供了条件。另外系统本身提供的建库工具也让用户不断将新的图形加入到图形

库中。此外软件的开发应建立在较高层次的基础上，集中表现之一便是采用具有广阔发展前
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景的开发环境，并尽可能采用先进的技术。如 Ｗｉｎｄｏｗｓ３１、ＡｕｔｏＣＡＤＲ１２及以上版本和

界面性能好、运算速度快的设计语言。
总之，稳定塘软件应 像 其 他 工 程 软 件 的 开 发 一 样，做 到 便 于 使 用 和 掌 握，同 时 又 功

能齐全、开放性强，应用 于 工 程 实 践 并 通 过 实 践 的 检 验 而 不 断 完 善，从 而 达 到 软 件 开 发

的目的。
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７　新型稳定塘实用技术

７１　新型曝气塘

７１１　新型曝气塘研究

新型曝气塘由厌氧坑和浅水曝气好氧区组成。污水由厌氧坑底部引入，从厌氧坑上部进

入浅水曝气好氧区，在设有导流堤的好氧区内循环流动。厌氧坑可根据其所需个数在塘内均

匀设置。推动器设于坑与坑之间的浅水区域内。图７１为新型曝气塘。

图７１　新型曝气塘

通过试验得出，好氧区 水 深０６ｍ 时，标 准 状 态 下 氧 转 移 系 数 ＫＬａｓ（ｄ－１）、充 氧 量 Ｑｓ

（ｇ／ｄ）、单位面积充氧量ＱＡｓ［ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）］、单位容积充氧量ＱＶｓ［ｇ／（ｍ３·ｄ）］与水流速

度ｖ （ｍ／ｓ）之间的关系如下。
ＫＬａｓ＝０３＋９３９４７ｖ１８０４ （７１）

Ｑｓ＝４６＋１４３９１９７ｖ１８０４ （７２）

ＱＡｓ＝１５３２＋４７９７３２４ｖ１８０４ （７３）

ＱＶｓ＝２７２＋８５２１００ｖ１８０４ （７４）
试验还得出塘中比功率 Ｎ／Ｖ （Ｗ／ｍ３）、曝气器充氧动力效率Ｅｐ ［ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）］、充氧
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容积动力效率ＥＶｐ ［ｋｇ／（ｍ３·ｋＷ·ｈ）］与水流速度ｖ （ｍ／ｓ）之间的关系如下。
Ｎ
Ｖ＝４６４６５３１ｖ３ （７５）

Ｅｐ＝０００８８７ｖ－１１９ （７６）

ＥＶｐ＝０００５２５ｖ－１１９ （７７）

７１２　新型曝气塘设计参数

设进水流量为Ｑ （ｍ３／ｄ）、ＢＯＤ５ 浓度为Ｃｉ （ｍｇ／Ｌ）。
（１）厌氧坑的设计参数

① 水力停留时间，据国内外经验选用２ｄ。

② 坑深，５～６ｍ。

③ 边坡坡度，水平∶竖直＝３∶１。

④ 每个坑的表面尺寸，３０ｍ×３０ｍ 左右。

⑤ 每个坑的容积，１５００ｍ３。

⑥ 坑的个数 （ｎ）

ｎ＝ ２Ｑ
１５００＝ Ｑ

７５０
⑦ 占地面积 （Ａ１），ｍ２。

Ａ１＝３０×３０×ｎ×１５＝１８Ｑ
式中，１５为安全系数。

⑧ ＢＯＤ５ 去除率，以３０％计。
（２）好氧区的设计参数

① 进水ＢＯＤ５，０７Ｃｉｍｇ／Ｌ。

② 有效水深 （Ｈ），推荐为０６ｍ。

③ 占地面积 （Ａ２），ｍ２。

Ａ２＝
１５７５ＣｉＱ

［α（ＣＳＷ－Ｃ）
ＣＳ

］×１０２５（Ｔ－２０）×ＱＡｓ

（７８）

式中，Ａ２ 为占地 面 积，ｍ２；ＣＳＷ 为 污 水 中 氧 饱 和 浓 度，ｍｇ／Ｌ；Ｃ 为 塘 水 的 溶 解 氧 浓

度，ｍｇ／Ｌ；ＣＳ 为标准状态下清水氧饱和浓度，ｍｇ／Ｌ；α为污水中氧转移率／清水中氧转移

率；Ｔ 为水温，℃。
在最不利情况下，总占地面积Ａ 以Ａ１＋Ａ２ 计。

④ 水力停留时间 （ｔ），ｄ。

ｔ＝Ｖ
Ｑ＝Ａ２Ｈ

Ｑ
（７９）

⑤ 曝气设备功率 （Ｎ），ｋＷ。

Ｎ＝
Ａ２ （Ｖ

０１５）３
１６０００

（７１０）

表７１列出了进水ＢＯＤ５ 为２００ｍｇ／Ｌ、水温１０℃时，新型曝气塘占地面积、曝气设备

功率及水力停留时间。

７１３　新型曝气塘的技术经济指标

表７２列出了新型曝气塘单位占地指标及单位设备功率指标。
“七五”科 技 攻 关 研 究 得 知，天 然 稳 定 塘 系 统 的 最 小 单 位 占 地 指 标 Ａ／Ｑ 为２６７ｍ２／

（ｍ３／ｄ），从表中可以看出，流速 为０３ｍ／ｓ时，新 型 曝 气 塘 的 单 位 占 地 指 标 （Ａ／Ｑ）比 天
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　　 表７１　新型曝气塘占地面积、曝气设备功率及水力停留时间

ｔ／ｄ ｖ／（ｍ／ｓ）

Ｑ／（ｍ３／ｄ）

１０００００ ５００００ ２００００ ６０００ １０００

Ａ／ｈｍ２ Ｎ／ｋＷ Ａ／ｈｍ２ Ｎ／ｋＷ Ａ／ｈｍ２ Ｎ／ｋＷ Ａ／ｈｍ２ Ｎ／ｋＷ Ａ／ｈｍ２ Ｎ／ｋＷ

２１００ ００３ ５１６７１ ２４９ ２５８３６ １２５ １０３３４ ０５０ ３１００ ０１５ ５１７ ００２
８１０ ００６ １７８１３ ６４１ ８９０６ ３２０ ３５６３ １２８ １０６９ ０３８ １７８ ００６
５０１ ００９ ９７０５ １０６７ ４８５２ ５３４ １９４１ ２１３ ５８２ ０６４ ０９７ ０１１
３８１ ０１２ ６５５１ １５２０ ３２７５ ７６０ １３１０ ３０４ ３９３ ０９１ ０６６ ０１５
３２２ ０１５ ４９９１ １９９５ ２４９６ ９９７ ９９８ ３９９ ２９９ １２０ ０５０ ０２０
２８８ ０１８ ４１０３ ２４８７ ２０５２ １２４４ ８２１ ４９７ ２４６ １４９ ０４１ ０２５
２６７ ０２１ ３５４７ ２９９６ １７７４ １４９８ ７０９ ５９９ ２１３ １８０ ０３５ ０３０

２５２ ０２４ ３１７５ ３５１９ １５８７ １７５９ ６３５ ７０４ １９０ ２１１ ０３２ ０３５

２４２ ０２７ ２９１２ ４０５５ １４５６ ２０２７ ５８２ ８１１ １７５ ２４３ ０２９ ０４１

２３５ ０３０ ２７２０ ４６０２ １３６０ ２３０１ ５４４ ９２０ １６３ ２７６ ０２７ ０４６

表７２　新型曝气塘单位占地指标及单位设备功率指标

ｖ
／（ｍ／ｓ）

单位占地指标
（Ａ／Ｑ）

／［ｍ２／（ｍ３／ｄ）］

单位设备功率指标
（Ｎ／Ｑ）

／［Ｗ／（ｍ３／ｄ）］
ｖ

／（ｍ／ｓ）
单位占地指标

（Ａ／Ｑ）
／［ｍ２／（ｍ３／ｄ）］

单位设备功率指标
（Ｎ／Ｑ）

／［Ｗ／（ｍ３／ｄ）］

００３ ５１６７ ００２５
００６ １７８１ ００６４
００９ ９７０ ０１０７
０１２ ６５５ ０１５２
０１５ ４９９ ０１９９

０１８ ４１０ ０２４９
０２１ ３５５ ０３００
０２４ ３１７ ０３５２
０２７ ２９１ ０４０５
０３０ ２７２ ０４６０

　　注：１ＢＯＤ５＝２００ｍｇ／Ｌ，水温为１０℃；

２ 单位设备功率指标未计进水泵功率。

然塘系统减少近９０％，已在常规处理工艺的单位占地指标０７～３０ｍ２／（ｍ３／ｄ）的范围内；
而其单位设备功率指标 （Ｎ／Ｑ）只比天然塘系统增加０４６０Ｗ／（ｍ３／ｄ），即每立方米水多耗电

００１１ｋＷ·ｈ，常规处理工艺的 Ｎ／Ｑ （包括进水泵功率）最低为１５Ｗ／（ｍ３／ｄ），若设曝气设备

的 Ｎ／Ｑ占全部指标的１／３，即为５Ｗ／（ｍ３／ｄ），则新型曝气塘的 Ｎ／Ｑ仅为它的１／１０。

图７２　不同水深时负荷与去除率的关系

（常温条件下）

７２　超深厌氧塘

超深厌氧塘是一种稳定塘的新工艺。与常规厌氧塘相比，超深厌氧塘具有ＢＯＤ５ 容积负

荷大、占地面积小、受温度影响小和底泥消化完全等优点。超深厌氧塘加大了塘深，提高了

容积负荷，大大缩小了占地面积，使基建

费用中的征地费下降，但因塘深加大使其

结构复杂，增加了施工的难度及费用。
在处理同一污水，保持相同停留时间

的前提下，加 大 塘 深 可 缩 小 塘 的 表 面 积，
对于厌氧塘，还可减小对环境的不利影响

及减少因表面复氧而进入塘中的氧量，改

善塘中厌氧微生物的生存条件；从保温角

度看，可减少冬季塘表面的热量散失，减

少季节温度变化对处理效率的影响。因此

与其他种类稳定塘比较，加大厌氧塘深度
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有更多的好处。为与传统厌氧塘 （深３～５ｍ）区别，将深度超过正常值范围的厌氧塘称为超

深厌氧塘。

７２１　ＢＯＤ５ 容积负荷、塘深与去除率的关系

通过中试得出了常温条件下，不同水深时负荷与去除率的关系，见图７２。
从图中可看出水深的明显影响。当去除率为７０％时，水深３ｍ、５ｍ、９ｍ 塘的容积负荷

ＢＯＤ５ 分别为２１０ｇ／（ｍ３·ｄ）、２５５ｇ／（ｍ３·ｄ）和３００ｇ／（ｍ３·ｄ）。即对某一污水，要求去除

率达７０％时，使用９ｍ 深塘比３ｍ 深塘约减少３０％的容积，因而占地面积可大大减少。但当

负荷较小时，增加塘深对提高去除率的作用不大，如负荷ＢＯＤ５ 为１６０ｇ／（ｍ３·ｄ）时，水深

表７３　ＢＯＤ５ 容积负荷、水深和

去除率之间的定量关系

水深／ｍ ＢＯＤ５ 负荷 ＮＶ
／［ｇ／（ｍ３·ｄ）］

去除率η／％

３ ＜１９０
＞２１０

η＝９５３３－４６×１０－４Ｎ２
Ｖ

η＝２３０５６－０７７×ＮＶ

５ ＜２４０
＞２６０

η＝９４４８－３２×１０－４Ｎ２
Ｖ

η＝１９４８５－０４８７ＮＶ

９ ＜２８０
＞３００

η＝９９４１－３１５×１０－４Ｎ２
Ｖ

η＝１９４０４－０４１６ＮＶ

３ｍ、５ｍ、９ｍ 塘 的 去 除 率 分 别 为 ８４％、
８６％、９１％，上下相差不足１０％。这是因

为小负荷 时，３ｍ 深 塘 的 去 除 率 已 达８０％
以上，继续加大水深效果不显著。

经数学拟合和回归，得到 ＢＯＤ５ 容 积

负荷、水深和去除率之间的定量关系，详

见表７３。

７２２　温度的影响

超深厌氧塘内温度受气温和进水水温的

控制。在近水面处，温度由气温决定；在近

塘底处，温度由进水水温所决定；距塘底约３ｍ处往上，有一个３～４ｍ高的恒温段，在此恒温段

中温度基本保持均衡，上下差别不超过０５℃，而普通厌氧塘中则未观察到此现象。
ＢＯＤ５ 容积负荷为３１５ｇ／（ｍ３·ｄ）的超深塘的进水水温从１７℃降至１１℃，其 ＢＯＤ５ 去

除率从６３％降至４７％，而从图７２中可看出，在此负荷条件下水深３ｍ 的常规厌氧塘的去除

率已接近于零。由此推断，因恒温段的缓冲作用，超深厌氧塘对水温降低这一不利因素有较

强的抵抗能力。

７２３　超深厌氧塘的工作机理

在厌氧条件下，有机物经水解、产酸和产气三阶段而稳定。虽然有兼性的产酸菌，但甲

烷菌是严格的厌氧菌，若无浮渣层覆盖，水深２５ｍ 的厌氧塘在２０℃时从大气进入水中的氧

量约为３４ｇ／（ｍ２·ｄ），对甲烷菌的存活有威胁，加大塘深而缩小表面积实际上是改善了塘

中的还原环境。此外，加大塘深还有利于底泥的完全消化，对于提高出水水质及充分利用底

泥消化所放出的热量也有好处。
在超深厌氧塘中观察到悬浮污泥层的存在。厌氧分解中产生的 ＣＯ２、Ｈ２、ＣＨ４ 等气体

在水中以小气泡形式析出，在上升过程中捕捉、黏附一些细小的悬浮颗粒，升至一 定 高 度

时，气泡有可能破裂，所携带颗粒在重力作用下下沉，在下沉过程中如黏附上气泡则又随着

气泡上升，从而形成悬浮污泥层，此情况与升流式厌氧污泥床 （ＵＡＳＢ）相似。入流污水经

过这一含有大量厌氧微生物的污泥层而得到很好的净化。在常规厌氧塘中，因污水向上流动

行程短的限制而无法形成此悬浮污泥层。

７２４　经济分析

加大塘深可增大容积负荷而减少占地，但施工费用也势必增加，因此应进行经济分析，
以确定其综合影响。影响造价的主要因素为征地费和基建工程直接费，因此厌氧塘造价估算

模式如下。
Ｃ＝ＳＰｒ＋Ａ （７１１）

式中，Ｃ 为厌氧塘造价估算值，万元；Ｓ 为厌氧塘净表面积，ｈｍ２；Ｐｒ 为地价，万元／
ｈｍ２；Ａ 为基建工程直接费，万元。
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按城市污水稳定塘设计手册有关规定，以１９９２年 “北京市建筑安装工程概算定额”为

依据，部分项目参照１９９４年重印的 “市政工程预算定额”第一、六、九册和１９９３年的 “北

京市建筑工程施工定额”进行估算。据工程选点的一般情况，假定有洼地或池塘可利用。改

造时的土方量，３ｍ 和９ｍ 深塘各以开挖断面土方量的３０％和７５％计，以使它们开挖时减少

的土方量相当。表７４为３ｍ、９ｍ 深塘造价估算模式。

表７４　３ｍ、９ｍ 深塘造价估算模式

断面形式
流量

／（×１０４ｍ３／ｄ）

造价估算模式

塘深３ｍ 塘深９ｍ

１ Ｃ＝０７８６７Ｐｒ＋２２７６ Ｃ＝０３６２８Ｐｒ＋２９１５
梯形 ４ Ｃ＝３１４６８Ｐｒ＋９１０４ Ｃ＝１１５７４Ｐｒ＋９３７４

１０ Ｃ＝７８６７Ｐｒ＋２２７５０ Ｃ＝２５２６６Ｐｒ＋２０１３７
１ Ｃ＝０６１１６Ｐｒ＋４４７０ Ｃ＝０１４２６Ｐｒ＋８２３７

矩形 ４ Ｃ＝２４４２３Ｐｒ＋１６２４０ Ｃ＝０５７０３Ｐｒ＋１９１１６
１０ Ｃ＝６１１０８Ｐｒ＋４１５８０ Ｃ＝１４２５６Ｐｒ＋４５０８７
１ Ｃ＝０３０４０Ｐｒ＋７４１２

组合 ４ Ｃ＝１００３６Ｐｒ＋２２３３２
１０ Ｃ＝２２３９３Ｐｒ＋４５７０２

据表７４可得不同流量、不同深度塘的造价与地价关系，见图７３～图７５。

图７３　Ｑ 为１０４ｍ３／ｄ时３ｍ、９ｍ 塘的造价与地价关系

图７４　Ｑ 为４×１０４ｍ３／ｄ时３ｍ、９ｍ 塘的造价与地价关系
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图７５　Ｑ 为１０５ｍ３／ｄ时，３ｍ、９ｍ 塘的造价与地价关系

从图中可看出，对于Ｑ 为１０４ｍ３／ｄ，仅 当 地 价 Ｐｒ＜１５万 元／ｈｍ２ 时，塘 深３ｍ 最 为 经

济。其他情况下，９ｍ 深塘的造价均低于３ｍ 深塘。随着流量和地价的增加，深塘的优势更

为显著。

７３　活性藻系统

活性藻系统根据藻菌共生原理，在系统内培养合适的菌类和藻类，利用藻类供氧以减少

人工供氧量，从而进一步降低污水处理能耗和运行成本。还可以用大量繁殖菌藻的方式进行

污水净化、再生和副产藻类蛋白，这类稳定塘又称为高速率氧化塘。高效藻类塘 （ｈｉｇｈｒａｔｅ
ａｌａｇｅｐｏｎｄ）是美国加州大学伯克利分校的 Ｏｓｗａｌｄ提出并发展的。高效藻类塘不同于传统

稳定塘的特征主要表现在四方面：①较浅的塘深度，一般为０３～０６ｍ，传统的稳定塘深度

一般在０５～２０ｍ；②有一垂直于塘内廊道的连续搅拌的装置；③较短的停留时间，一般为

４～１０ｄ左右，是一般稳定塘停留时间的１／１０～１／７；④高效藻类塘的宽度较窄，且被分成几

个狭长的廊道。这样的构造可以很好地配合塘中的连续搅拌装置，促进污水的完全混合，调

节塘内氧和 ＣＯ２ 的浓度，均衡池内水温以及促进氨氮的吹脱作用。以上四种特征创造了有

利于藻类和细菌生长繁殖的环境，强化藻类和细菌之间的相互作用，所以高效藻类塘内有着

比一般稳定塘更加丰富多样的生物相，对有机物、氨氮和磷有良好的去除效果，从而大大减

少了占地面积。现在高效稳 定 塘 在 美 国、法 国、德 国、南 非、以 色 列、菲 律 宾、泰 国、印

度、新加坡等国都有应用。

７３１　活性藻系统工作原理

作为能源的有机物被氧化为 ＣＯ２、水和其他无机物，分子态氧起了电子接受体的作用。
此代谢过程中放出的 ＣＯ２ 和无机营养物可被藻类利用。藻类和细菌在系统内能形成良好的

共生关系，在光合作用过程中，藻类利用 ＣＯ２、无机营养和水，借助光能合成有机物或排

出可被异养菌利用的有机化合物。
活性藻系统就是根据藻菌共生原理，在系统内培养合适的菌类和藻类，利用藻类供氧以

减少人工供氧量，从而节约能耗和降低污水处理成本。

７３２　活性藻系统的性能

（１）最佳藻菌比　藻菌共生的活性藻系统中因藻、菌相互混杂，很难测定各种藻和菌的

具体含量。从工程实际出发，首先应确定活性藻系统建立之初的最佳藻菌混合比。
以ＣＯＤ 去 除 率 和 去 除１ｍｇＣＯＤ 所 需 曝 气 量 为 指 标，经 正 交 试 验 得 出 最 佳 质 量 比 为
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菌∶藻＝３∶１。
试验中将培养成熟 的 菌 浓 度 为３０００ｍｇ／Ｌ 的 液 体５００ｍＬ 与 藻 浓 度 为２００ｍｇ／Ｌ 的 液 体

２５００ｍＬ相混合即得到上述配比。下面所讨论的活性藻系统性能均为基于最佳配比下建立起

来的活性藻系统。
（２）净化功能　据活性藻系统与活性污泥系统的对比试验，当污泥 ＣＯＤ负荷为０２５～

０６０ｋｇ／（ｋｇ·ｄ）时，活 性 藻 系 统 ＣＯＤ 去 除 率 为 ９５％～８８％，活 性 污 泥 系 统 为 ９１％～
７９％，前者比后者高出４～９个百分点，即在ＣＯＤ去除率相同的前提下，活性藻系统可以承

受更大的负荷。因为活性藻系统有较长的食物链，对生物能源的利用较充分，而且藻类还能

直接或与菌类协同参与有机物的降解。
（３）水力停 留 时 间　经 试 验 确 定 活 性 藻 系 统 的 最 佳 水 力 停 留 时 间 为 １２～１６ｈ，此 时

ＣＯＤ去除率可达９０％以上，若水力停留时间再延长，ＣＯＤ去除率基本保持不变。据文献介

绍，曝气塘的主要优点是水力停留时间较短，多则８～９ｄ；少则１～３ｄ。若以１～３ｄ计，活

性藻系统的水力停留时间仅为曝气塘的６７％～２２％，即相应减少的所需容积及占地面积为

３３％～７８％。
（４）能耗　活性藻系统所需曝气量明显少于活性污泥系统，因藻类光合作用产氧，而且

所产的氧在水中分布均匀，利用率高。去除１ｍｇＣＯＤ，活性污泥系统需氧４１０～４６９ｍＬ，
活性藻系统仅需３０５～３４９ｍＬ，曝气量可节约达２３％～３２％。

（５）脱氮效果　在对比试验中，当进水 ＮＨ＋
４Ｎ 平均浓度为３２２ｍｇ／Ｌ时，活性污泥法

系统出水ＮＨ＋
４Ｎ 平均浓度为２４５ｍｇ／Ｌ，去除率为２４０％，这与５０％以上常规二级污水处

理厂除氮效果在４０％以下的调查结果相吻合，而活性藻系统出水 ＮＨ＋
４Ｎ 为４５～６２ｍｇ／

Ｌ，去除率达８０％以上。据报道，曝气塘系统ＮＨ＋
４Ｎ 去除率为８７０％～９４０％，兼性塘系

统为５３０％～９６１％，因此活性藻系统除氮效果与曝气塘系统和兼性塘系统基本相当。但

应注意的是，活性藻系统的水力停留时间为１２～１６ｈ左右，比兼性塘和曝气塘系统小得多。
藻类原生质中含氮量约为９％～１１％，但当藻类老化时，含氮量会降至６％左右，因而

生物同化氮的能力是有限的。由于藻类的光合作用，大量 ＣＯ２ 消耗于细胞的合成反应，系

统中的ｐＨ 值因此上升，此时方程 ＮＨ３＋Ｈ２ 幑幐Ｏ ＮＨ＋
４ ＋ＯＨ－ 的平衡向产生游离态氨方

向移动，大量 ＮＨ＋
４ 被释放出来逸入大气。这是活性藻系统内氮转移的主要途径。

由上述可知，活性藻系统的脱氮基本上是化学反应，反应速度较快，而一般活性污泥法

系统的脱氮，则采用生物硝化和反硝化方法，其生化反应速度较慢，因而需要较大的反应容

积。若活性藻系统应用于脱氮，将会有较大的经济和环境效益。

７３３　活性藻系统基质降解动力学模式

若假设活性藻系统的流态为完全混合型，进水微生物浓度为零，在稳定状态下，据物料

平衡可推得其基质降解速率动力学模式如下。

Ｎｓ＝Ｋ２×（Ｓｅ－Ｓｎ） （７１２）
式中，Ｎｓ 为污泥 ＣＯＤ负荷，ｍｇ／（ｍｇ·ｈ）；Ｓｅ 为出水中基质浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｓｎ 为不可

生物降解的有机物浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｋ２ 为减速增长期的速度常数，ｍｇ－１·ｈ－１。
经试验得，普通活性污泥法的 Ｋ２ 值一般为１２５×１０－４～８３３×１０－４，活性藻系统的

Ｋ２ 值与普通活性污泥法系统基本相当。

７４　移动式曝气器曝气塘

普通曝气塘多为固定式曝气，即以曝气器为圆心，依靠物理扩散作用将氧分子由中心向
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外圈传播。因扩散的动力是溶解氧的浓度梯度，曝气塘中心处的溶解氧浓度必然较高，这就

要求曝气器有较大的功率。而中心处较高浓度的溶解氧又阻碍曝气器的充氧作用，因而白白

消耗了一部分电能，增加了运行费用。若将固定式曝气器改为移动式，使曝气器在塘中往复

运动并同时曝气充氧，就可克服上述固定式曝气的弊病。移动式曝气相当于以移动轴线上的

各点为圆心进行充氧，近似于有多个曝气器同时运转，可缩短氧分子扩散所需时间。含氧水

也随着移动式曝气器的移动而迁移，更进一步缩短氧分子扩散所需时间。曝气器的移动还有

利于保持塘内溶解氧的均匀一致而避免死角。

７４１　移动式曝气器曝气塘的净化功能

中试塘在苏州科技学院 （原苏州城建环保学院）院内，长４０ｍ，宽１３ｍ，平均水深２ｍ，
当地最低月平均温度为７７℃。进水 ＢＯＤ５ 为１２８～４３ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ５ 负荷为７１０ｋｇ／（ｈｍ２·
ｄ），水力停留时间１９ｄ。移动式曝气器由表曝器和推动器两部分组成，以推动器的正反转

来带动表曝器在塘内往返运动，往返一次约１５～２０ｍｉｎ。
移动式曝气器曝气塘的 ＢＯＤ５ 去除效率随季节而异。夏 季 的 处 理 效 果 最 好，去 除 率 达

９１％以上；春、冬季次之，去除率在７８％～８８％之间；秋季效果最差，在１０月份其 ＢＯＤ５

去除率仅为３４％，这是由于水温下降，夏天出现的枝角类到秋季大量死亡，使出水水质恶

化。到１１月份，虽然 气 温 继 续 下 降，但 去 除 率 回 升 至７９％，可 见 它 具 有 较 强 的 自 身 调 节

能力。
因进水 ＢＯＤ５ 较 低，平 均 仅 ８４ｍｇ／Ｌ，在 整 个 运 行 过 程 中 未 观 察 到 大 量 生 物 絮 体，

ＢＯＤ５ 去除率平均达７７％，若进水ＢＯＤ５ 适当增大，其去除效率还可能增高。

７４２　机械曝气、大气复氧及藻类光合作用产氧的优化组合———间歇曝气

为充分利用光合作用产氧，可在适当的时间停止人工供氧，待塘中溶解 氧 降 至 极 限 值

２ｍｇ／Ｌ时再开启曝气器，即间歇曝气。据试验结果得知，晴天时，若要保持塘中溶解氧在

２～３ｍｇ／Ｌ，固定式曝气器总计可停开８５ｈ，阴天总计也可停开５～６５ｈ。
移动式曝气器由表曝器和推动器组成。若表曝器不工作，仅推动器转动而在塘中往复运

动时，塘中溶解氧相对平均提高０９４ｍｇ／Ｌ，因此推动器也有一定充氧作用，白天的大部分

时间都无需曝气，只需开动推动器即可满足塘中溶解氧的需求。表７５列出了移动式曝气器

曝气塘间歇曝气运行方式及耗电量。

表７５　移动式曝气器曝气塘间歇曝气运行方式及耗电量

指　　标 春　　季 夏　　季 秋　　季 冬　　季

推动器开动时间／ｈ ２４ ２４ ２４ ２４
表曝器开动时间／ｈ １２ １０ １２ １５
耗电量／（ｋＷ·ｈ／ｄ） ３６ ３３ ３６ ４０５

７４３　移动式曝气器曝气塘的能耗

若不采用间歇运行方式，移动式曝气器曝气塘每日耗电量为５４ｋＷ·ｈ，对比表７５中

的数据可知，间歇曝气可节约电耗３８％～２５％。表７６是移动式间歇曝气塘与其他曝气塘的

能耗比较。

表７６　移动式间歇曝气塘与其他曝气塘的能耗比较

项　　目 移动式间歇曝气中试塘 其他曝气塘

动力水平／（Ｗ／ｍ３ 池） ２１６ ２～６
比能耗／（ｋＷ·ｈ／ｍ３ 污水） ００６１９～００７６ ００６４～００９５
比能耗／（ｋＷ·ｈ／ｋｇＢＯＤ５） １７７～２１７ ６８３～１７１８

　　注：中试塘进水流量５３３ｍ３／ｄ，ＢＯＤ５８０ｍｇ／Ｌ，去除率８５％，水力停留时间１９ｄ。
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为使塘中溶解氧满足２～３ｍｇ／Ｌ的要求，表曝器在白天只开动一段时间或完全不开，依

靠光合作用、大气复氧和推动器的作用为塘水充氧，夜间则同时开动表曝器和推动器。上述

运行条件下 的 移 动 式 曝 气 器 曝 气 塘 的 动 力 水 平 为 ２１６ Ｗ／ｍ３ 池，比 能 耗 为１７７～２１７
（ｋＷ·ｈ）／ｋｇＢＯＤ５，是普通曝气塘的０１３～０２６倍。若进一步改进表曝器和推动器的工作

性能，能耗还有可能减少。
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８　国内应用实例

８１　天津汉沽稳定塘

８１１　工程介绍

（１）地理位置　汉沽稳定塘建于汉沽区南１０ｋｍ 处，汉沽污水库西侧荒地上。汉沽区位

于天津市区东北部，距市区７３ｋｍ，地处京山铁路沿线，东邻丰南县，西接塘沽区，北接宁

河县，南邻渤海。中心地理坐标为东经１１７°４１′～１１８°３′，北纬３９°７′～３９°１９′。
（２）气 象 条 件　汉 沽 区 年 平 均 气 温１１９℃，１月 份 最 冷，月 平 均 气 温 －４４℃。７

月 份 最 热，月 平 均 气 温２６２℃，年 温 差３０６℃，极 端 最 高 气 温 ３８℃，极 端 最 低 气 温

－１９３℃。
汉沽区受季风环境支配，风向季节转换明显，冬季多西北风，夏季多东南风。全年平均

风速４６ｍ／ｓ，４月平均风速最高，５月和１月次之，历年最大风速可达３３ｍ／ｓ。平均年降水

量４６２３ｍｍ，年蒸发量１８１９７ｍｍ，为降水量的３９倍。每年无霜期为２１６ｄ，结冰期在１２
月初～３月初，历时１００ｄ，阳光较充足，日照率为６８４％，年平均日照时数为３１００２ｈ，年

总辐射量为１３５９ｋｃａｌ／ｃｍ２。
（３）工程概况　汉沽稳定塘１９９１年底动工，１９９３年６月竣工，建成日处理５万吨规模

的稳定塘，处理汉沽区以化工废水为主的全部工业废水。
汉沽区的工业废水主要为几个大型化工企业排放的化工废水，污染严重、毒性大、难降

解。排放物除有机污染物外，还有硫化物、氰化物、氟化物、汞等有毒有害物质。因此该项

工程的建成有利于蓟运河污染控制、海洋生态环境保护和人体健康，是既利于全局又利于地

方的一项长远受益工程。

８１２　处理流程及设计参数

（１）工艺流程

　　 → → → →原污水 预处理塘 集水池 泵房 厌氧塘（两级 →） 兼性塘（六级 →） →生态塘 出水

该塘系统为两组平行系列，总占地面积为７５ｈｍ２。稳定塘系统平面图见图８１。
（２）各构筑物简介

① 预处理塘　采用预处理塘代替了常规的沉砂池、沉淀池一级处理设施，取消了污泥

泵房和输泥管道，使其兼具沉淀、储泥、污泥消化与净化功能。

② 厌氧塘　为 了 减 少 单 塘 面 积 和 交 替 清 淤 的 方 便，设 置 两 级 厌 氧 塘。有 效 水 深 设 置

４ｍ，可减少占地面积，并有利于有机物的厌氧分解。

③ 兼性塘　设置六级兼性塘，单塘面积小于４ｈｍ２；塘的长宽比为３６∶１；塘的进出水

口为底部进，上部出，并设计多点进，多点出，均匀布水，以避免分层和短流；塘深采取前

后不同的做法，前级塘深，有利于高浓度有机物的降解，后级塘浅，能增加阳光透射力，有

利于复氧。

④ 生态塘　利用原汉沽污水库作为生态塘。蓄水量为５６０×１０４ｍ３，污水在塘内可停留

１００ｄ以上，作为最后控制出水塘，以控制出水水质和起冬储作用。
（３）设计参数　主要设计参数见表８１。
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图８１　稳定塘系统平面图

表８１　主要设计参数

数　　值 预处理塘 厌氧塘 兼性塘 生态塘

负荷／［ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）］ ２２７ ３５～４０
停留时间／ｄ ３～６ ５ １７～１２
Ｋ／ｄ－１ ００６５ ００２６
单塘尺寸／ｍ
　长 ３５０ １７５ ３６０
　宽 ３５０ １００ １００
　深 ２５ ４ １５～２４ ２
有效容积／ｍ３ １５３１２５ ２７７７７７ ８４９６００ ５６０００００
表面积／ｈｍ２ １２ ７ ４３～４９ ２９８

（４）工程结构

① 堤顶宽度　４ｍ。

② 堤顶高度　为设计水位高度、安全超高 （０５ｍ）、预留沉降值 （０２５ｍ）和波浪爬升

高度 （０４５ｍ）四项的总和。

③ 土堤边坡　迎水坡及背水坡均采用１∶２边坡。

④ 堤面护坡　对于邻生态塘一侧堤坝及内横隔堤南坝采用浆砌块石护坡，只有一面迎

水及两面迎水的纵内隔断堤坝，均采用草皮护坡。

⑤ 混凝土　采用抗硫酸盐特殊水泥，抗渗标号不低于Ｓ５，混凝土标号取２５０号，以保

证良好的抗冻性能。
（５）防渗处理　塘底处于人工素填土层上，属不透水层。筑堤用挖方土亦以黏土及壤土

为主，采用分层辗轧压实处理方法，湿容重达１７０ｇ／ｃｍ３，干容重达１５０ｇ／ｃｍ３，以解决塘

的渗透问题。

８１３　处理效果

汉沽稳定塘目前汇集并处理汉沽区全部工业废水，每日实际处理２５万吨污水 （稳定塘

系统一半运行）。处理效果列于表８２。
稳定塘去除效果随温度而异，冬季明显降低，对 ＢＯＤ 的去除率冬季降低２３％～２５％，

对ＣＯＤ的去除率冬季降低１７％～２０％。

８１４　经验及存在问题

（１）经验
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表８２　汉沽稳定塘系统处理效果

项　　目 原污水 沉淀塘 厌氧塘
兼性
塘１

兼性
塘２

兼性
塘３

兼性
塘４

兼性
塘５

兼性
塘６

去除率
／％

生态塘
总去除
率／％

ＢＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ２６５ ９４ １８ ５４ ４４ ３４ ２０ １６ １０ ９６２ １２ ９５５
ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ５３２ ３３１ ２９６ ２８２ ２４７ ２１１ １７１ １５９ １０４ ８０５ １１６ ７８２
ＳＳ／（ｍｇ／Ｌ） ９８ ５７ ５３ ５１ ４６ ４３ ３９ ３７ ２１ ７８６ ５０ ４９
ＶＳＳ／（ｍｇ／Ｌ） ５７ ３１ ２９ ２８ ２２ ２９ ２１ １８ １０ ８２５ ３３ ４２１
ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） ２７９５ ７１７ ４８ ４５ ２７７ ２４ ２２７ ２２ １６５ ９４１ ０８５ ９７
硝酸盐／（ｍｇ／Ｌ） １０２５ ２５ １６９ １７５ １５８ １５６ １４４ — １１７ ８８６ ０６３ ９３９
ＫＮ／（ｍｇ／Ｌ） ２３４８ ７１４ ４１２ ７９２ １０９５ ６９９ ８１３ — ８７４ ６２８ ４７８ ７９６
ＮＯ－

３Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） １９５ — — — — — — — — — ５４ ７２３
叶绿素ａ／（ｍｇ／Ｌ） ７３ １９７ １３１ ２３８ ３４２ ６９９ ８０８ ８４４ ７７８ — １２２４ —
ｐＨ 值 ７１ ７９ ８２ ８２ ８２ ８２ ８２ ８２ ８４ — ８６ —
氯化物／（ｍｇ／Ｌ） ３３２６ ３１０２ ２８８１ ２８９３ ２８８７ ２８７８ ２８７８ ２９７１ ３１７３ — ３５７３ —
细菌总数／（个／ｍＬ） １７×１０６２２×１０６６６×１０５２４×１０６３４×１０６１１×１０７１５×１０７４７×１０６１７×１０６ — １３×１０６ —
大肠菌群／（个／Ｌ） １２×１０７１２×１０６１５×１０５１２×１０５１２×１０５１０×１０５１３×１０５５８×１０４８４×１０４ ９９３ ５９５０ ９９９５

① 利用北方冬、春季风大的特点，采用风力曝气，弥补了稳定塘冬、春季运行效果欠

佳的缺陷，可提高稳定塘年处理效果。

② 利用塘内 出 现 的 水 蚤 （俗 名 鱼 虫 子）的 数 量，大 小 及 颜 色 情 况 可 判 断 水 质 净 化 的

程度。

③ 根据溶解氧、叶绿素ａ浓度与水质净化的相关性，随时监测、观察、掌握水质净化

情况，指导塘的正常运转。
（２）存在的主要问题　污水量逐年递增，污染物浓度也呈上升趋势，超标排放 现 象 严

重，造纸废水不经预处理排入塘中，严重危害稳定塘正常运转。
（３）改进建议

① 工业废水应在厂内进行必要的预处理，使排放的污水达到规定标准，以保证稳定塘

的正常运行。

② 宜引入生活污水，改善污水水质，提高污水的可生化性，提高处理效果。

③ 应在今后的运行管理中加强后续研究工作，不断提高稳定塘处理技术水平。

８２　深圳布吉稳定塘

８２１　工程介绍

布吉镇地处东经１１４°，北纬２２°３３′，南面紧邻深圳特区，距市中心６ｋｍ，面积９３ｋｍ２，
属南亚热带海洋性季风气候，雨量充沛、气温适中、日照充足、风速较大，台风影响显著，
年平 均 气 温 ２２℃，最 低 月 平 均 气 温 １４１℃，最 高 月 平 均 气 温 ２８３℃，年 平 均 降 雨 量

１９２６７ｍｍ，年平均日照时数２２０８７ｄ。布吉河全长１７ｋｍ，穿越布吉镇区，受纳布吉镇生活

及生产污水，同时也是泄洪渠道。布吉稳定塘为处理布吉河水而建，设计能力２５×１０４ｔ／

ｄ，占地６５ｈｍ２。１９９４年建成并运行，投资１５５０万元 （含布吉河河道边坡修整及输水管线

费用）。污水处理工艺流程及采样点见图８２。
布吉河污水经机械格栅拦去浮渣杂物后进入集水池，由泵扬升至沉砂池沉砂，沉砂池设

刮砂机，将砂刮入砂斗后再经泵扬升至储砂池。水则自流入厌氧塘，厌氧 塘 为 升 流 式，共

３２格，４×８排列，每两排间有一条水渠配水。污水经厌氧塘酸化后进入种植水葫芦的水生

植物塘，随后流经两级曝气塘，每个曝气塘装有１０台增氧机，塘的一半挂有软性纤维填料。
设置增氧机可供冬天或水质恶化时使用，悬挂填料能增加微生物量，是一种强化手段。最后

一级是水葫芦塘，因全系统无除藻设施，水面种水葫芦可抑制藻类生长，其发达根系也起滤
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水作用，使出水悬浮物降低。水生植物塘清出的植物送植物处理场处理，厌氧污泥则抽至污

泥干化场干化。

图８２　布吉稳定塘污水处理工艺流程及采样点

８２２　主要设计参数

（１）集水池　长×宽为１８ｍ×４ｍ，有效深度２ｍ，有效容积１４５ｍ３，相当于高峰流 量

１７４０ｍ３／ｈ的５ｍｉｎ流量。
（２）提 升 泵 　６ＭＦＣ１６Ａ 型 立 式 离 心 泵 ６ 台，ｎ＝１４７０ｒ／ｍｉｎ，Ｑ＝３５０ｍ３／ｈ，Ｈ＝

２１４ｍ，配用功率３０ｋＷ，提升量为２５０００～３００００ｍ３／ｄ，不均匀系数１４４，设计最大 提 升

量１５００ｍ３／ｈ。
（３）沉砂池　工艺尺寸９ｍ×２ｍ×１８５ｍ，设两座合建，配链式刮砂机两台。
（４）厌氧塘　每格１２５ｍ×１２５ｍ×４３ｍ，共３２格，上升流速０２１ｍ／ｈ，平均停留时

间１９ｈ。
（５）水生植物塘及曝气塘　共四塘串联，每塘尺寸１６８ｍ×６９ｍ，前三塘水深１５ｍ，第

四塘水深０９ｍ，四塘总水力停留时间２５ｄ。
（６）污泥干化场　每格７ｍ×８ｍ，共３２格。
（７）植物处理场　５８８ｍ×１７４ｍ。
（８）储砂场　１３３ｍ×４８ｍ。

８２３　处理效果

为测定各塘的处理效果，在塘系统中安排了六个采样点 （图８２），分别为：①集水池，
代表原污水水质；②厌氧塘出口，代表厌氧出水水质；③植物塘出口，代表 植 物 塘 出 水 水

质；④一级兼性曝气塘出口，代表一级兼性曝气塘出水水质；⑤二级兼性曝气塘出口，代表

二级兼性曝气塘出水水质；⑥最终出水口，代表系统最终出水水质。布吉稳定塘系统各项指

标平均值见表８３。从表中可以看出，ＢＯＤ５、ＳＳ均小于３０ｍｇ／Ｌ，满足二级污水 处 理 厂 出

水要求，但有机物的去除尚不够理想。

表８３　布吉稳定塘系统各项指标平均值

采 样 点
指　　标

① ② ③ ④ ⑤ ⑥
总去除率／％

ＣＯＤＣｒ／（ｍｇ／Ｌ） １２２ １１４ １０６ １１９ ８４ ６４ ４７５
ＢＯＤ５／（ｍｇ／Ｌ） ５８２ ６５８ ４０２ — ３６６ ２９９ ４８６
ＳＳ／（ｍｇ／Ｌ） ４５３ １９７ １５６ １３８ １１９ １０５ ７６８

８２４　经验及存在问题

（１）经验　布吉稳定塘设有机械格栅、沉砂池、污泥干化场等处理构筑物，安装有增氧

机等人工强化设备，配备了化验室，配电室等辅助设施，为我国现代化稳定塘设计和运行管

理提供了经验。
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（２）存在问题　由于布吉稳定塘处于人口密集、经济高速增长地区，用地十分紧张，设

计中采用了较高的负荷，对出水水质有一定影响，虽采用了人工强化措施，但仍感不足。

８３　齐齐哈尔稳定塘

８３１　工程介绍

齐齐哈尔市 位 于 我 国 东 北 边 陲，地 处 寒 温 带，历 年 极 端 最 高 气 温 ４０℃，最 低 气 温

－３９℃，年均气温３２℃，最大蒸发量为１６３４ｍｍ，最小蒸发量为１１２０ｍｍ，多年平均蒸发

量为１４２９９ｍｍ，为降水量的３倍。冬季盛行西北风，春、秋季为偏南、偏北风，夏季多为

偏南 风。全 年 日 照 时 数２８１２ｈ，无 霜 期１３８ｄ。１１月～次 年３月 为 冰 封 期，最 大 结 冻 厚 度

０９８～１００ｍ，冰下水温一般为２～５℃。
齐齐哈尔稳定塘位于齐齐哈尔市西南的旧江套，塘西邻嫩江，塘尾与嫩江汇堤相隔，其

前身为１９７０年改造后废弃的嫩江旧河道———大民污水库，１９８５～１９８７年齐齐哈尔市将原来

的污水库改扩建成２５×１０４ｔ／ｄ处理能力的稳定塘。齐齐哈尔稳定塘是我国目前规模最大的

稳定塘。

８３２　处理流程及设计参数

改建后的齐齐哈尔稳定塘的工艺流程如下。

　　 → → → → → → →污水 明渠 格栅 泵站 厌氧塘 兼性塘 生态塘 排入嫩江

齐齐哈尔市排水体制为污雨水分流制。市区的污水经由管道和泵站集中后通过６５ｋｍ
的明渠排入稳定塘中，该塘系统中的两个厌氧塘并联运行，进水采用分水闸门控制；兼性塘

和生态塘串联运行，出水排入嫩江。
齐齐哈尔稳定塘地处寒温带，设计时分夏季和冬季两种情况考虑，设计参数如表８４所示。

表８４　齐齐哈尔稳定塘设计参数

季 节 项　　目
塘类型

厌氧塘 兼性塘 生态塘
季 节 项　　目

塘类型

厌氧塘 兼性塘 生态塘

　 夏 季 （４
月 １０ 日 ～
１１月３０日）

　污水量／（ｍ３／ｄ） ２５００００

　占地面积／ｈｍ２ ３０×２ １６３ ４７７

　有效水深／ｍ ２２ １５ １５

　有效容积／×１０４ｍ３ １３２ ２４４５ ７１５５

　停留时间／ｄ ５２８ ９７８ ２９

　污水水温／℃ ２０

　冬季（１２
月１日～４
月９日）

　平均水深／ｍ ３７６

　储水时间／ｄ １３０
　最大储水容积
／×１０４ｍ３ ２６３５

　进水水温／℃ ８～１０

８３３　处理效果

改建后的齐齐哈尔稳定塘于１９８８年开始运行，根据多年的监测，获得了齐齐哈尔稳定

塘处理效果的数据 （表８５）。

表８５　齐齐哈尔稳定塘处理效果

项　目
非冰冻期（４～１１月） 冰冻期（１２～次年３月）

进水／（ｍｇ／Ｌ） 出水／（ｍｇ／Ｌ） 平均去除率／％ 进水／（ｍｇ／Ｌ） 出水／（ｍｇ／Ｌ） 平均去除率／％

ＣＯＤＣｒ ５５４８８ ２２００３ ６０３５ ６９１０３ ６２１０４ １０１３
ＢＯＤ５ ３４５７０ １１５７５ ６６５２ ４９４０４ ４２１３０ １４７２
ＳＳ ２３５ ７３ ６８９４ ２５４ １０３０ ５９４５

８３４　经验及存在问题

（１）经验
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① 齐齐哈尔稳定塘接纳和处理齐齐哈尔市几乎全部的城市污水，有效缓解了对嫩江及

其下游地区的污染。

② 齐齐哈尔稳定塘作为目前我国最大的稳定塘，多年来积累了丰富的运行经验，如冬

储夏排的运行方式及不同清淤方式的实践等，对我国稳定塘的设计、运行具有重要的实际参

考价值。
（２）存在问题

① 污泥淤积　由于齐齐哈尔稳定塘系统中未设预处理设施，致使颗粒污染物直接在厌

氧塘中进行沉淀。据测定，污泥在厌氧塘中的最大淤泥厚度已达３３０ｍ，平均厚度也已超过

１ｍ，厌氧塘的有效容积大大减少，实际处理污水能力也大大降低。

② 臭味　每年春夏之交，由于气温升高，稳定塘中的污泥厌氧发酵更加活跃，污泥上翻，
产生的臭气随大气飘入齐齐哈尔市区，污染了大气环境，对居民的生活也造成一定的不良影响。

③ 齐齐哈尔塘长期处于超负荷运行状态　实际处理水量已近３０×１０４ｍ３／ｄ，进水浓度

为原设计浓度的２倍左右，严重影响了稳定塘的处理效果。
（３）建议

① 控制重点污染源，削减稳定塘进水负荷。

② 采用适宜的机械清淤方式清除稳定塘淤积污泥。

③ 完善预处理和污泥处置设施。

８４　鄂州鸭儿湖稳定塘

８４１　工程介绍

鄂州鸭儿湖稳定塘位于湖北省东部，鄂城县西１８ｋｍ 处。该地属亚热带季风气候，年均

气温１６９℃，相对湿度７８７％，全年日照时数２０００ｈ，年均降雨量为１１６０ｍｍ，全年主导风

向为东南风，年内基本无霜冻，是生物活动较为理想的地区。
鸭儿湖稳定塘的前身是鸭儿湖的子湖严家湖。在严家湖被改造成稳定塘之前的１９６２～

１９７５年间，由于武汉市葛店化工厂排放的含多种农药、合成脂肪酸和聚氯乙烯等污染物的

综合化工废水进入湖中，致使原湖中的高等水生植物几乎绝迹，经济鱼的种类和数量都大幅

度减少，并出现畸形，对周围农业生产和人民身体健康造成严重的危害。
１９７６年，鄂城县投入资金６５３万元将严家湖改建成处理能力为８×１０４ｔ／ｄ的稳定塘，到

１９７９年７月就已完成各项工程并投入运行。

８４２　处理流程及设计参数

由严家湖改建成的鸭儿湖稳定塘的处理流程是五塘串联流程，具体如下。

　进水
１→ 号塘 ２→ 号塘 ３→ 号塘 ４→ 号塘 ５号塘（鱼种塘→ ）

→


出水经上鸭儿湖入长江

→ 红莲湖

鸭儿湖稳定塘系统由厌氧塘、兼性塘和好氧塘三种类型组成。１～４号塘的主要功能是

处理污水，５号塘则用于鱼种培育和进一步净化水质。污水通过排污暗管进入稳定塘，在稳

定塘的隔堤上有滚水坝、涵闸等构筑物控制塘中水位，并增加大气复氧与污水混合，处理后

的出水经上鸭儿湖进入长江，也可通过涵闸进入红莲湖。在稳定塘的东西两边均有截流沟与

红莲湖相连而与塘分开，截流沟的主要作用是排泄雨水和农田灌溉引水。
改建后的鸭儿湖稳定塘的设计参数如表８６所示。

８４３　处理效果

１９８１～１９８２年鸭儿湖稳定塘进出水水质见表８７。
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表８６　改建后的鄂州鸭儿湖稳定塘的设计参数

项　　目 参　数　值 项　　目 参　数　值

占地面积／ｈｍ２ １８７
流量／（ｔ／ｄ） ８０

停留时间／ｄ ＞６０
ＣＯＤ负荷／［ｇ／（ｍ３·ｄ）］ ２３～４４

表８７　１９８１～１９８２年鸭儿湖稳定塘进出水水质

项　　目 年　　份 进水／（ｍｇ／Ｌ）
４号塘出水 ５号塘出水

浓度／（ｍｇ／Ｌ） 去除率／％ 浓度／（ｍｇ／Ｌ） 去除率／％

ＣＯＤ １９８１年平均 ３０８２７ ６５６５ ７８７０ ３７０３ ８７９９
１９８２年平均 ２３０３７ ７９６５ ６５４３ ４８３ ７９０３

无机磷 １９８１年平均 ０５８２３ ３５３８３ — ０７０２４ —

１９８２年平均 ０５５６８ ３１７７０ — ０９４９５ —
有机磷 １９８１年平均 ３９７８８ ０６８４７ ８２７９ ０１７６８ ９５５６

１９８２年平均 ３８３５３ ０９９８１ ７３９８ ０３２１１ ９１６３
对硝基酚 １９８１年平均 ０７５５４ ０００４０ ９９４７ ０００３７ ９９５１

１９８２年平均 １０２８８ ００２４１ ９９６６ ００３２ ９６８９

稳定塘建成后，水质明显改善，塘中出现正常水体中多种常见的底栖生物和固着生物种

群，鲫鱼畸形率大大降低，沿湖池塘已恢复渔业生产，再没有发生农作物、牲 畜 和 居 民 中

毒、死亡等恶性事件，保障了工农业的生产发展和人民的身心健康。

８４４　经验及存在问题

（１）经验

① 出水综合利用　经过四级稳定塘处理后的出水水质比较好，可用于养鱼和农田灌溉，
达到了污水治理和出水综合利用相结合的目的。

② 进水水质控制问题　稳定塘的进水水质直接关系到稳定塘的处理效果，进水负荷大

大超过稳定塘的设计负荷时，就会严重影响稳定塘的处理效果。因此，严格控制各化工厂排

水水质和水量是稳定塘达标处理的关键。
（２）存在问题　在鸭儿湖稳定塘中，污泥淤积厚度已超过４０ｃｍ，进口部位污泥已接近

水面，估计已损失超过３０×１０４ｍ３ 的塘容积，严重影响稳定塘的处理效果。
（３）建议　在稳定塘前设置适宜的预处理设施。
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９　稳定塘运行管理规程

９１　日常运行

９１１　启动

① 稳定塘处理系统投入运行之前应按验收规程对土建工程和安装工程进行验收。

② 在向塘系统放水前应清除塘底野草和杂物，保证所有出入口通畅、控制装置正常有效。

③ 在正式运行之前，宜进行试运行，以检查系统的协调性和训练运行人员。

④ 稳定塘启动时间最好选择在春、夏季，以利于藻菌系统的培养。

⑤ 稳定塘启动可以不接种而利用自然环境中广泛存在的细菌和藻类。当污水性质特殊

或需要缩短成熟时间时可以考虑接种驯化培养，接种时菌种宜取自处理相似污水的稳定塘、
生物处理设施或输送污水的明渠。

⑥ 启动阶段稳定塘可采用分期间断进水方式使菌藻逐步繁殖生长，出水水质达到预定

排放标准后，方可正常进水及排水。

９１２　预处理设施管理

① 城市污水稳定塘系 统 的 预 处 理 构 筑 物 一 般 包 括 格 栅、沉 砂 池、沉 淀 池 或 沉 淀 塘 等，
应根据不同预处理构筑物特点进行管理。

② 小型塘人工清渣格栅的栅渣应及时清除。各种栅渣干化后与其他污泥一并处置。

③ 沉砂池定期排出的泥砂经短期储砂或晒砂后应及时处置，一般可用于填埋。

④ 沉淀池一般应每天排泥１～２次，排出的泥送污泥干化场干化后再进行填埋或采用其

他处置方法。沉淀池液面上如有浮渣应及时清除。

⑤ 污泥干化场执行多格轮流放泥运行操作，干化后的泥应及时处置。泥水分离后的上

清液宜流回泵站集水池或稳定塘进口。对降水量较大的地区，干化场宜设置防雨设施。

９１３　不同塘型管理

① 对运行中的稳定塘宜加强巡视观测和管理，根据不同塘型的技术特点制定科学合理、
切实可行的运行管理办法。

② 厌氧塘的漂浮物及上浮污泥在塘面积累形成的浮渣层有利于隔绝空气和保温，宜注

意保护，也可采取人工措施促使浮渣层的形成。

③ 厌氧菌对环境条件 要 求 较 高。在 运 行 中 厌 氧 塘 水 的ｐＨ 值 宜 保 持 在６５～７５范 围

内。为缓冲酸化阶段产生的脂肪酸，碱度宜保持在２０００ｍｇ／Ｌ左右。塘水温度宜高于１５℃，
在２５～３５℃范围更为有利。

④ 好氧塘和兼性塘运行功能正常时塘水一般应呈淡绿色；塘水呈褐色表明因缺乏光照、
温度过低或进水含有毒物而引起藻类光合作用不足；塘水呈灰色表明藻类死亡。

⑤ 应注意掌握好氧塘和兼性塘中ｐＨ 值和溶解氧的昼夜及季节性变化规律，发现异常

及时检查原因并尽可能采取措施。寒冷季节藻类活性下降，溶解氧可能下降至零，ｐＨ 值降

至７或更低，塘色由绿转褐，有时可能产生臭气。

⑥ 曝气塘中溶解氧宜维持在１０～２０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ 值通常宜稳定在７０～８０范围内。

⑦ 在塘底和堤岸上生长的某些不需要的水生植物应连根拔除，以避免在塘中产生大量
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附加有机物并引来昆虫和野生动物。

⑧ 可在深度处理塘中投加一定量的石灰 （一般投加量为２５～５０ｍｇ／Ｌ）以去除藻类，为

避免营养物质积累和发生再循环问题，宜每年一次清除沉于塘底的藻类和水生植物。

⑨ 设有除藻滤石坝的塘应注意其维护，可定期停水或排空，使滤石坝干化或定期更换部分

新滤石，以避免滤石上生长过多藻类而影响过水。被更换的滤石用水冲洗或曝晒后可再使用。

⑩ 对综合生物塘应根据不同水生植物和水生动物的生长要求结合污水净化的功能施加

相应的管理。收获的水生生物宜尽可能进行综合利用，暂时不能利用的应妥善处置，避免产

生二次污染。

９２　采样及水质测定

９２１　采样点布设置

① 根据塘系统组合方式及不同塘技术特征布设稳定塘常规分析采样点。常规分析采样

点一般应相对固定，以便于分析对照。

② 稳定塘组合系统的常规分析采样点宜布设在总进水口、预处理构筑物出水口、各类

塘单元出水口及总出水口。

③ 并联塘系统应选择其中有代表性的一组布设采样点，必要时进行并联系统中组间对

比采样分析。

④ 为了探索稳定塘运行规律，便于改进提高，在一段时间内可根据工作需要在不同组、
不同塘及塘内不同位置布点采样分析。

⑤ 各类采样点宜设在 便 于 人 员 操 作、水 流 混 合 条 件 较 好 的 地 方，避 免 布 设 在 死 水 区、
浮渣层和淤泥层中。

９２２　测定参数及频度

① 稳定塘的 常 规 测 定 项 目 包 括 物 理 参 数 （流 量、水 温、透 明 度、臭 味）、化 学 参 数

（ｐＨ 值、ＳＳ、ＢＯＤ５、ＣＯＤ、ＤＯ、ＮＨ＋
４Ｎ、ＴＫＮ、ＴＰ、碱度）、生物学参数 （藻类浓度、

细菌总数、总大肠菌群、水生生物量）及气象学参数 （气温、太阳辐射、风向、风速、蒸发

量、降水量）。

② 稳定塘运行管理人员宜根据稳定塘工艺条件、本单位技术条件和设备条件，确定常

规分析项目。当地气象部门可以提供气象资料时，气象指标可不做测定。

③ 稳定塘主要常规项目的测定频度参照表９１。

表９１　稳定塘主要常规项目的测定频度

测定项目 频　　度 备　　注 测定项目 频　　度 备　　注

流量 连续

水温 １～２次／周

ｐＨ 值 １次／班 工业废水

１次／ｄ 生活污水

ＤＯ ２次／周 上午１０：００取样

ＢＯＤ５ １次／２周

ＣＯＤ １～２次／周

ＳＳ １次／２周

总大肠菌群 １次／月

污泥层厚度 １次／（６～１２个月）
气象学参数 １次／ｄ或由气象台提供

９３　季节性管理

９３１　越冬

① 冬季温度的降低将使塘 内 细 菌 和 藻 类 的 活 性 和 代 谢 作 用 显 著 降 低，处 理 效 果 下 降。
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当出水水质达不到排放标准时可采用曝气等强化措施或停止排放予以储存。

② 对小型稳定塘，有条件可在冬季加盖塑料大棚，也可在上风向设风障或塘面放置泡

沫塑料层保温。

③ 使用表面曝气机的曝气塘，在冰封季节一般应停止使用以避免设备损坏。

④ 对水生植物塘中的不耐寒植物应进行越冬保护，如覆盖塑料薄膜、温室保种、温泉

水或电站冷却水放养及秋季采籽次年播种等方法。

⑤ 养殖塘中的鱼类等水生生物宜在封冻前捕捞出塘，次年重新放养。

９３２　翻塘

① 春季塘面化冻，水温＞４℃时，由于异重流影响，塘底积累的未分解物质和污泥会在

塘中混合，使溶解氧严重不足，可能产生臭气和水质恶化问题，出现 “翻塘”现象。

② 化冻季节应加强巡回检查，注意翻塘征兆，严密监控塘水水质，以便提前采取管理

措施。

③ 为满足翻塘季节的调控水量需要，宜设置周转塘或在安全保障条件下使用高水位蓄

水，提高塘容。

④ 当水质恶化达不到排放标准时，宜采取控制排水或暂不排水措施。

９３３　系统调控

① 在不同季节由于温度等自然条件的变化，稳定塘的出水水质在一定范围内出现波动，
宜采取塘系统的调控及排水变更措施进行科学的运行管理。

② 排水变更措施包括连续排放、半连续排放、间歇排放及不排放等。应根据出水水质

和监测结果、受纳水体的流量和水质变化情况、塘系统组合方式、堤坝超高的允许限度等具

体条件，综合分析决定排水变更方法。

③ 在温暖季节，稳定塘一般具有良好的净化功能，污染物去除率高，在保证出水水质

达标的前提下，可利用部分后置塘发展季节性养殖业，提高经济效益。

④ 冬季冰封期或低温期以及春季翻塘期间净化功能下降，出水不能达标时，宜采取储

水调节措施，暂不排水或控制出水。

９４　设施维护

９４１　设备保养

① 宜设专职人员对塘系统的设备进行检修保养，保证全部动力设备和机械设备处于良

好的运行状态。

② 机械格栅、曝气机、水泵等设备需定期停机检修，轴承应定期检查加润滑剂。所有

设备宜备有足 够 的 零 配 件。机 械 设 备 的 管 理 及 维 护 应 符 合 国 家 有 关 规 定 及 设 备 产 品 使 用

要求。

③ 主要设备应建立设备卡片，记录生产厂家、价格、运行状况、维修次数、保养人责

任等。

９４２　堤岸保护

① 塘堤岸及两侧斜坡上应清除所有乔木和灌木，以减少堤岸沿树根可能引起的渗漏。

② 堤岸内侧水线０３ｍ 以上至堤岸顶和全部外侧堤岸可种植多年生浅根草本植物，但

不宜种植深根植物。

③ 堤岸内侧水位上下各０５ｍ 处宜铺设护坡，如块石、混凝土砖、片石等，以 避 免 风

浪侵蚀。

④ 种植草皮可起护坡作用，在背水坡应用较多。宜选择适合当地气候和土质的草种种
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植草皮。

⑤ 为防止掘穴动物在堤坝上打洞，可频繁变动塘水位，使习惯于沿水位线前进的掘穴

动物无法生存，也可在坡度平缓的内坡上铺一层砂或砾石，使动物打洞即塌。

９４３　防淤

① 稳定塘底部 积 累 污 泥 过 多 时 会 使 有 效 池 容 减 少、产 生 气 味 甚 至 影 响 水 质，应 定 期

清淤。

② 淤积一般首先发生在位于初始端的塘中。对城市污水稳定塘而言，若首塘淤积污泥

主要成分为无机物，则有必要检查汇水系统是否有过多的地面径流挟带泥砂进入塘中，如有

上述情况发生，宜通过雨污分流解决。

③ 为充分利用厌氧塘的消化作用减少污泥，可以使污泥在塘中积累一定时间后再从塘

中清除。一般认为污泥量达塘容积的２０％以上时宜进行清淤。

④ 清淤的方法包括人工和机械两类。对小型塘可将水排空后用人工清淤，也可采用机

械清淤。对大中型塘一般采用机械清淤。

⑤ 从塘中清出的淤泥一般应先经过干化，然后根据污泥组分决定处置方法，避免造成

二次污染。

９４４　防洪

① 稳定塘系统应设立排洪沟等防洪设施和溢流井、分流井等排雨设施，避免洪水或暴

雨径流突然进入塘系统，造成泵房淹没、溃堤、菌藻系统破坏等事故。

② 宜设立洪水警报系统，当进水水位突然迅速上涨时，值班人员能够及时采取措施排

洪分流并向有关方面报告。

９５　超负荷应急措施

９５１　污染源控制

① 应在汇水区范围内进行全面规划、综合整治，控制污染源任意排放，保证稳定塘在

正常负荷下运行。

② 当因超负荷使出水水质恶化时，稳定塘运行管理人员应及时向主管部门报告，督促

有关部门削减排污大户排污量，避免稳定塘长期在超负荷状态下运行。

９５２　充氧

① 可在稳定塘中安装曝气装置，供超负荷期间使用。为减少能耗，当塘中溶解氧恢复

正常时，可停止曝气。

② 稳定塘使用的应急曝气装置宜充分考虑设备安装和间歇性操作的方便。常用的曝气

设备有鱼塘充氧机、斜插式螺旋桨充氧机等。

９５３　扩大池容

① 对有备用池塘的稳定塘系统，在超负荷时可使污水进入以串联或并联方式连接的备

用塘，污水在备用塘中储存至达标或与其他污水混合达标后，再排入排水系统。

② 稳定塘堤坝有足够的超高时，在保证堤坝安全的前提下，可短时间内提高水位，增

大塘容，延长污水在塘中的停留时间，使超负荷得到缓解。

③ 利用堤坝超高扩大池容的方法仅限于短时间内超负荷问题的缓解，当长时间持续超

负荷时，仍应从削减负荷或扩大处理规模等方面着手解决。
９５４　投药

① 硝酸钠等药剂可被部分异养细菌作为电子受体，进行无氧呼吸氧化有机物。在必要

及经济条件允许时，可将投加硝酸钠作为暂时解决超负荷运行的应急手段之一。
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② 硝酸钠的投加量为进水ＢＯＤ５ 量的５％～１５％。一般每天投加１１～２４ｇ／ｍ２。

③ 对小型塘可在塘四周分撒药剂，对大型塘需乘船入塘中播撒。也可从进水管中投加药剂。

④ 投加硝酸钠会增加出水中的含氮量，也可投加过氧化氢代替硝酸钠。

９６　环境影响及对策

９６１　气味

① 稳定塘超负荷引起的缺氧、春季的翻塘以及产生 “水华”等都会引起不良气味，造

成对周围大气环境的影响，应尽可能防止或减轻其影响。

② 当分析结果证明产生气味的原因是由于超负荷运行造成的厌氧作用时，宜采取降低

进水负荷，使用备用塘增加停留时间，使产生气味的塘暂时停止进水等措施。

③ 当稳定塘由于氮、磷过剩突然大量生长蓝藻和部分绿藻造成 “水华”时，会产生霉

腥味，紧接着由藻类突然大量死亡增加的有机物会使好氧塘变为厌氧状态并产生气味。为避

免上述情况发生，可投加硫酸铜等化学药剂或某些除莠剂加以控制，控制蓝藻、绿藻的药物

剂量见表９２。

表９２　控制蓝藻、绿藻的药物剂量

化学药剂 剂量／（ｇ／ｍ３） 施 用 间 隔 备　　注

硫酸铜 １２ １～１５月／次 碱度＞５０ｍｇ／Ｌ
０６ １～１５月／次 碱度＜５０ｍｇ／Ｌ

次氯酸盐 以控制余氯为０５～１０ｍｇ／Ｌ为准 需消除气味时立即使用

④ 厌氧塘有机物分解时，气味主要由产酸阶段积累的大量短链脂肪酸造成。可以用降

低负荷使产酸速度与甲烷菌消耗酸的速度平衡的办法解决。短期的解决办法可用石灰或纯碱

调整ｐＨ 值至７～８，使之适合甲烷菌的生长，并可控制硫酸还原菌的生长，减少硫化氢的

释放。用消化池污泥重新接种也有利于甲烷菌的重新繁殖，加快有机酸减少的速度。
９６２　地下水污染

① 塘的渗漏会引起地下水污染，宜在塘附近设置观测井，严密观测监视。如渗漏严重

并长期无缓解趋势，应采取必要的补救措施。

② 一般随时间的延续，稳定塘自然密封的可能性增大。稳定塘的自然密封性能与当地

土壤的钠吸附比 （ＳＡＲ）指标有关。

９６３　害虫滋生

① 稳定塘的死角区及生长水生植物的生物塘中易滋生蚊、蠓等害虫，应注意控制其滋

生，减少对居民区的影响。

② 控制杂草和浮渣是减少害虫滋生的基本方法。在害虫易繁殖的温暖季节，宜清除杂

草和浮渣。

③ 某些鱼类能捕食蚊等有害昆虫的幼虫，选择适宜鱼种 （如柳条鱼）在稳定塘中养殖，
可减少害虫的繁殖。

④ 施加杀虫剂对杀灭害虫及其幼虫是有效的办法，当经济条件允许和有必要时可适当

选用。

９７　安全生产与绿化

９７１　安全生产

① 稳定塘塘区应设置布告栏和明显标志，告诫非运行管理人员不准进入塘区，以免发
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生人、畜不慎掉入塘内或其他事故。

② 为确保安全，在人 员 经 常 从 事 操 作 的 池、沟、坑 处 应 设 置 围 栏，围 栏 最 低 高 度 为

１１ｍ。在易发生危险的构筑物旁应安装扶手和防护装置。

③ 塘区宜设救生船，系于桩上备用，该船亦可与采样、投药等兼用。

④ 对可能产生硫化氢等有毒气体的排泥井、检查井等设施进行检修或操作时，必须事

先排除有毒气体，在有安全防护保障的条件下方可进行操作。

⑤ 对危险品和腐蚀性药品，应严格按有关规定进行保存和管理。

⑥ 对电气、机械等设备的操作及维护，应严格遵守安全生产规定。

⑦ 稳定塘塘区设置在野外时，应采取防盗及其他必要防护措施，保证安全生产。

９７２　绿化

① 在稳定塘区及周围地区进行绿化工作，有利于改善环境，净化空气，宜将绿化工作

作为稳定塘管理的一项经常性工作。

② 对塘区的绿化宜在统一规划下进行，注意将保护环境与美化环境相结合，同时兼顾

经济效益。

③ 在塘边种植乔木，应与塘保持足够的距离，以免树冠遮蔽阳光，影响塘内藻类的光

合作用。

④ 宜首先选择抗污染、能吸收有害气体的植物在塘区栽种，同时应注意被选择植物对

当地气候、土壤等条件的适应性。
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内 容 提 要

本书从科学原理和技术规范方面出发，吸收了国际上近年来污水资源化处理

的研究成果，详细地论述了污水资源化生态学处理技术的特点、工艺条件、设计

指南和实际应用的范例，是对国内污水资源化生态工程研究的一次全面、系统的

总结，有助于推动我国该领域研究成果和技术的推广。全书分上、下两篇。上篇

是城市污水资源化土地处理技术，共９章，内容包括土地处理技术的基本概念、
基本类型与工艺设计、污染物的迁移规律与净化效率、环境影响和生态效应、效

益分析，以及适宜性评价系统、地理信息系统和技术应用实例。下篇是城市污水

资源化稳定塘技术，共９章，详细介绍了稳定塘系统的工艺原理、类型、设计与

工艺参数、塘体及附属设施、节能与综合利用、计算机辅助设计、新型稳定塘技

术，以及技术应用实例和运行管理规程。
本书内容丰富，材料翔 实，论 述 清 楚 明 了，可 供 环 境 工 程、生 态、城 市 设

计、市政工程、农业水力等学科的科技与管理人员、决策部门人员参考，也可供

大专院校相关专业的本科生、研究生学习使用。
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