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摘  要 

污水资源化是解决干旱半干旱地区农业用水紧缺的有效途径。本文通过现场土柱模拟试验，研究了经过

处理并达到农田灌溉标准的城市生活污水用于农田灌溉，污水中剩余氮素在土壤中的迁移转化规律。结

果发现，每次灌溉结束后，土壤中NH3-N浓度迅速下降，其中表土层下降最快，到灌溉后的第10天基本

消失；土壤中硝态氮浓度在表土层、心土层和下包气带中达到峰值的时间分别约为灌溉后的第18、12
和9天，且从表土层、心土层到下包气带层土壤中硝态氮含量峰值逐渐增大。另外，由于董志塬土层深

厚、土壤偏碱性和且灌溉季节土温较高，处理污水用于农田灌溉不会造成地下水氮素污染。 
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Abstract 
Resource utilization of sewage is an effective way to solve the agricultural water shortage in the arid 
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and semi-arid regions. Through on-site soil-column simulation experiments, the urban domestic 
treated-sewage that has reached the farmland irrigation standard is used for farmland irrigation, 
and the migration laws, as well as transformation laws of the remaining nitrogen of the sewage in 
the soil, are studied. It was found that after each irrigation, the concentration of NH3-N in the soil de-
creased rapidly, among which contained in the top soil layer declined the fastest, and it basically 
disappeared on the 10th day after irrigation. The concentration of nitrate-nitrogen reached the peak 
in the top soil layer, the core soil layer and the lower vadose zone layer was on the 18th, 12th, and 9th 
day after irrigation, respectively; and the peak values of nitrate-nitrogen content in the soil from the 
top soil layer, the core soil layer to the lower aeration zone layer gradually increased. In addition, due 
to the deep soil layer in Dongzhiyuan, the alkaline soil and the higher soil temperature during the 
irrigation seasons, the use of treated-sewage for farmland irrigation will not cause groundwater ni-
trogen pollution. 
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1. 引言 

城市污水资源化，就是将污水处理净化后，用于城市的市政景观、马路喷洒、城市绿化、农业灌溉

以及工业冷却或工艺冲洗等多种用途[1]，即缓解了水资源短缺矛盾，又能减轻水污染，促进良性循环，

可以说是“变废为宝”。当前，世界上不少国家为克服缺水的困难，已成功将城市污水开辟为新的水源，

而其经济上的费用往往要低于开辟新鲜水源。对于北方干旱、半干旱地区来说，缺水问题严重制约着当

地农业经济的发展[2]，污水处理后用于灌溉是缓解水资源紧张状况的有效途径之一，在这些地区实现城

市污水的资源化利用具有重要的作用和现实意义。城市污水经过处理消毒达到农业灌溉标准后，用于农

田灌溉不仅可以节约水资源，还可以给农作物生产带来增产丰收，因为污水本身是一种有机复合肥料，

在灌溉过程中土壤对污水中的氮(N)、磷(P)、钾(K)等营养成分存在良好的吸持与释放机能[3]，可培肥土

壤，降低农业生产过程中化肥的施用成本。 
甘肃省庆阳地区处于甘肃省东部黄土高原区，气候干旱、降水稀少，年降水量 382.9~602.0 mm，属

于温带大陆性气候[4]；水资源匮乏已成为制约当地经济社会发展的瓶颈。为了在庆阳黄土地区实现城市

污水资源化利用，促进当地农业经济发展，将西峰市城市污水资源化试验厂经过高负荷活性污泥法处理

后的出水，经消毒后用于附近的农田灌溉，本文对灌溉过程中污水中的氮素在黄土层中的迁移转化规律

进行了研究，以期为处理后污水的资源化安全、高效利用，地下水影响评估提供依据。 

2. 试验方法 

2.1. 灌溉水质与灌区土壤 

灌溉用水取自甘肃西峰市城市污水资源化试验厂二沉池出水，该城市污水处理工艺为高负荷活性污

泥法，出水经消毒后用于农田灌溉。出水中与土壤养分密切相关的几项指标如表 1 所示。 
灌区设在甘肃省庆阳地区西峰市董志塬，土壤属黄土原的黑垆土。黑垆土主要分布于中国陕西北部、
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甘肃东部、宁夏南部、山西北部和内蒙古的黄土塬地、黄土丘陵和河谷高阶地，其中以董志塬最具有典

型性和代表性。该土层剖面上部为暗灰色有隐粘化特征的腐殖质层，深厚和疏松，但腐殖质含量不高。 黑
垆土是由古代植物的腐殖质形成，土壤颗粒细粘，其中物理性粘粒在腐殖质层约占 40%，在母质层和耕

作层约占 28%~30%；微团聚体较多，质地较疏松，结构呈多孔状，容重约为 1.1%~1.4 g/cm3；最大吸湿

量为 4%~6%，凋萎湿度为 7%~8%，田间持水量约 19%~23%。另外，该黑垆土含矿质养分丰富，全钾含

量约 1.6%~2.0%，全磷含量约 0.15%~0.17%，但有效磷较低；全氮含量约 0.03%~0.1%。阳离子交换量 9%~14 
mg/100g 土。土壤 pH 约 7.4~8.0，呈微碱性；石灰含量约 7%~17%。粘土矿物主要以水云母为主并含有

少量高岭石和蒙脱石[5]。 
 
Table 1. Water quality of treated-sewage effluent 
表 1. 处理污水出水水质 

指标 CODcr (mg/l) BOD5 (mg/l) NH3-N (mg/l) pH 

 105~253 75~135 42~58 6.9~7.18 

2.2. 土柱模拟实验 

本文采用土柱模拟实验对处理污水农灌氮素在黄土层中迁移转化规律进行研究。原状土柱可以基本

保留土壤的原始结构，通过土柱模拟实验可以较好地观察污染物在土壤中的迁移转化规律[6] [7]。模拟土

柱采用透明有机玻璃管制作而成，内径 20 cm、高 100 cm；在土柱侧壁上，从上到下每隔 10 cm 设置一

个取样口，制作完成的土柱安放在由钢板焊接而成的支架上并进行固定。布水系统由水泵、计量式闸阀、

上水管、莲蓬头和污水箱组成。土柱的装填如下：在试验大田内挖坑分层取土，表土层取 30 cm 厚，心

土层取 30 cm 厚，下包气带层取 40 cm 厚，分装、编号，同时测定每层土壤的容重并记录；土样经自然

风干后，碾碎过 3 mm 筛，然后按上下层关系并根据每层土壤测得的容重，模拟原状土壤的结构分层装

填(图 1)。为确保土柱装填效果与土壤实际结构状况接近，按照不同土层容重，每层装填过程中对土壤进

行振捣并压实。在灌溉入水方式上，每次按 50 m3/亩的标准灌溉量将水样缓慢灌入土柱，为确保模拟灌

溉效果和布水的均匀性，采用均匀开孔的莲蓬头进行喷淋，莲蓬头的直径与有机玻璃管的内径相同。对

于土柱模拟装置的取样，由于土柱上从上到下每隔 10 cm 设有取样口，每次在取样时，在需要取样的深

度将取样口打开(其余的取样口密封)，灌水后渗滤水逐渐从取样口流入一个取样瓶中，对流出的水样进行

分析；土样的采集是通过取样口用特制的取土器将土柱内的土取出，在确保土样采集不破坏土柱整体性

的前提下，每次只取 3~5 g。每次取样结束后，将取样口密封，确保土柱的密封性能完好。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of soil column simulation experiment device 
图 1. 土柱模拟试验装置示意图 
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2.3. 监测分析 

监测分析指标包括进水、渗滤水和土壤中的 NH3-N、 3NO -N− 、 2NO -N− 含量及 pH。每个检测指标分

析均按《地表水和污水监测技术规范》(HJ/T91-2002) [8]、《土壤理化分析与剖面描述》[9]提供的标准分

析方法进行，每隔 3d 取样测试 1 次。 

3. 试验结果与讨论 

3.1. NH3-N 的硝化动力学特征 

污水中的 NH3-N 分子是一极性分子，在水溶液中以 NH4
+ 形式存在，当进入土壤系统以后，受土壤粒子

所带负电荷作用而被吸附而保持[9]。因此，当污灌时，表层土壤 NH3-N 的含量会突然上升，直至达到土壤

的最大吸附容量。从试验结果看(图 2)，污灌刚结束后，土壤 NH3-N 含量可高达 61.20 mg/kg，高于污灌水中

的浓度。另一方面，就土壤中 NH3-N 淋洗状况来看，在土壤水垂直下渗过程中带走部分土粒表面吸附的 4NH+

离子，而且饱和以后其淋容量最大，其迁移发展规律是从表土层、心土层到底土层逐渐传递(表 2)。 
 
Table 2. NH3-N content in soil at different positions of the soil column before and after irrigation using treated-sewage 
表 2. 处理污水灌溉前后土柱不同位置 NH3-N 含量 

取样点位置 污灌前(mg/kg) 污灌后(mg/kg) 

15 cm 处 8.261 61.200 

30 cm 处 3.724 18.200 

45 cm 处 1.243 12.320 

 
从图 2 可以发现，每次污灌结束后，随着硝化时间的增加，加之土壤偏碱性(Ph = 8.75)，土体中 NH3-N

浓度迅速下降，表土最快，到污灌后的第 10 天基本消失。分析其原因，主要因为灌溉污水中的氨根离子

与土壤中的钙、镁、钾等碱性物质结合后迅速转化为氨气从土壤中溢出[10] [11]，同时表土与大气随时进

行着气体交换，以保证在表土中有充分的氧气供应微生物的硝化分解[12] [13]，从而造成土体中 NH3-N
含量迅速下降并随着土壤深度加深而快速递减。 
 

 
Figure 2. Changes of NH3-N content in the soil in different soil layers of the soil column with time 
图 2. 土柱不同土层中土壤 NH3-N 含量随时间变化 

3.2. 土壤系统中氮素形态的转化 

根据 NH3-N 的特点及土壤特性，当污水中的 NH3-N 进入土壤系统之后，部分 NH3-N 与土壤中的碱
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性物质作用而挥发；另外一部分被土壤胶体所吸持[14] [15]。再根据土壤硝化过程[16]，第一阶段是氮的

硝化过程，被吸持的 NH3-N 硝化可以分为两步：第一步是在氨氧化菌(Nitrosomonos 等)的作用下，生成

亚硝态氮( 2NO -N− )；第二步是在亚硝酸氧化菌(Nitrobacter 等)的作用下，把 2NO -N− 转化为 3NO -N− 。第一

步反应较慢，是硝化过程的限速阶段，第二步中 2NO -N− 转化为 3NO -N− 则非常迅速。由于硝态氮易于随

水流失而不容易被土壤吸附，极易引起地下水污染。因此，硝态氮的检测是试验过程中重点观测的检测

指标。第二阶段是氮的反硝化过程，土壤中的硝态氮和亚硝态氮在无氧或低氧条件下，容易被反硝化菌(异
养、自养微生物)还原为氮气。土柱中不同土层土壤的硝态氮含量随时间的变化如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Changes of nitrate-nitrogen content in the soil in different soil layers of the soil column with time 
图 3. 土柱不同土层中土壤硝态氮含量随时间变化 
 

从图 3 可以发现：下包气带硝态氮达到峰值的时间大约在第 9 天，心土层达到峰值的时间大约在第

12 天，表土层达到峰值的时间大约在第 18 天，且从表土层、心土层到下包气带土壤中硝态氮含量峰值

逐渐增大。这主要是由于土壤中 4NH+ 离子被硝化后电性改变，受土壤粒子吸持的作用迅速减弱，随着土

壤渗滤水在重力作用下逐渐下渗到下层，产生了硝态氮的积累效应[17] [18] [19]。但在大约第 25 天时，

土壤中硝态氮基本消失，这主要因为随着时间的延长，硝态氮在厌氧条件下发生了反硝化反应生成 N2

和 NO2挥发到了大气中[20] [21]，加之土壤的偏碱性和试验期间土温较高，加剧了反硝化的进程。 

4. 结论 

通过原状土柱实验研究表明，在甘肃省庆阳市董志塬黄土地区采用处理污水按照 50m3/亩的农田灌溉

定额进行污水资源化利用，灌溉后土体中的 NH3-N 浓度随着土壤深度加深而快速递减，到第 10 天基本

消失；土壤中硝态氮含量在表土层、心土层和下包气带土层中呈单峰型变化，并随着时间延长逐渐下降，

在灌溉后第 25 天时基本消失；灌溉不会造成该地区地下水氮素污染。 
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