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摘要: 综合分析了污水 土壤 植物系统资源再生的关键生态过程、工程风险来源,总结了进行系统结构优化、工艺参数核

算、强化布水与集排水以及加强监测等风险控制对策。指出该系统实质是基于生态系统物质循环, 以水资源和植物资源再

生为主要特征的循环经济模式,是污水生态处理与回用技术和植物资源开发利用技术的有机结合体, 兼具低成本、高经济

效益和生态效益, 可因地制宜, 形式多样地促进水污染治理、节约水资源, 适合中国国情。
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Abstrac t: Th is paperm a inly fo cused on ana ly zing the key eco log ical process and eng ineer ing risks of the resource recycle pattern

through route o f wastewa ter– so il plan t, mo reover, som e stra teg ies on how to contro l its eng ineer ing risksw ere a lso summ ar ized such

as how to optim ize the structure o f the pattern, budget the eng ineering param eters, strength the w astew ater dos ing /discha rge and

streng then m onitor ing, e tc In fac t, w astew ater– so il– plan t system w as a typ ica l patte rn o f c ircu lar econom ywh ich aim ed to recycle

the sources o f w ater and p lant products based on a na tural eco log ica l system recycle, so w hose eng inee ring techn iques comb ined

w astew ater eco log ical treatment and p lant resource exp lo itation ones, it owned bo th low-cost, high econom ic and eco log ica l effic iency,

va rious form s o f wa ter po llu tion m anagem ent, and conserva tion of w ater resources for Ch ina s' national cond itions m igh t be promo ted

w ith loca l conditions
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污水生态处理始于 20世纪 70年代
[ 1]
,其本质是利用自然生态系统的结构和功能,运用生态学原理结

合工程学方法,使污水无害化、资源化,是污水中污染物治理与水资源利用相结合的方法
[ 2 ]
。随着我国对

建设节约型社会、发展循环经济的重视,污水生态处理逐步转向以资源再生为主导。目前,污水施用,尤其

是农业施用已成为全球污水资源再生的一个重要途径
[ 3 ]
。其中较有代表性的是以污水 土壤 植物系

统为基础的资源再生模式。根据工程目的和方式, 该系统可分为 2类: 第一类属于水资源与营养物资源利

用型, 即把有限的污水资源利用到尽可能多的土地面积而获得高种植收益回报。其特点是将污水中的污

染物质当作肥源,经过土壤渗滤截留,在微生物、植物系统作用下, 通过一系列生理生化作用被转化吸收,

达到污水处理和生物资源再生,以产生更大的经济和社会效益。主要的生态风险在于污染物对植物可能

造成的危害。第二类属于水处理型, 即利用尽可能少的土地处理尽可能多的污水,主要目标在于污水处理

与再生水回收。其主要的风险在于污染物的累积可能造成土壤理化性质的恶化而导致处理功能的丧失。
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由于我国城市化进程加剧引起生活污水排放问题严重, 以及当前对循环经济的重视等因素,本文重点综述

了前一种类型中以生活污水为主的资源再生的关键生态过程、工程与主要的工艺参数以及工程的风险管

理的研究进展,为进一步研究该系统的资源再生机制、制定工程工艺、提高工程效益及探寻多样化的资源

再生模式提供思路。

1 污水 土壤 植物系统的关键生态过程

1 1 污水对土壤理化特性的影响

污水中含有大量的悬浮颗粒物、有机物及含 N、P等的无机盐,污灌可增加土壤中的有机质和植物营

养元素,但同时也可能影响土壤硝化与反硝化过程,并可能带来盐胁迫。合理的污灌可显著提高土壤有机

质含量并提高土壤肥力
[ 4- 5]

,而且污灌引起凋落物降解速率增加则被认为是有机质增加的主要原因
[ 6- 7 ]
。

但连续污灌会引起土壤有机碳减少, 原因是因污灌导致土壤反硝化作用增强, 加快了土壤的 C和 N的损

耗
[ 8]
。土壤胶体能大量吸附污水中 N、P、K、Ca、N a等无机盐,可能引起土壤含盐量增加

[ 10]
,增加土壤溶液

的电导率
[ 5]
, 导致盐胁迫现象。而定量污灌的条件下,土壤含盐量增高并没显著影响植物生长

[ 11]
。

另一方面,城市生活污水多偏碱性,污灌可能引起土壤碱化,从而影响植物生长。有报道在土壤或地

下水偏中性或碱性条件下, 污灌可使土壤 pH值略增加
[ 5]
。超负荷污灌极易恶化土壤环境,改变土壤微生

物结构,影响植物生长发育,进而影响到生态系统的稳定性, 这些报道结果多与含有过量工业废水相关,并

因不当污灌引起
[ 12 ]
。而合理污灌并不容易造成酸性土壤明显的碱化,原因在于污水所含氨氮在土壤中转

化、生物利用过程中产酸等的综合影响, 削弱了污水对土壤 pH 的影响
[ 8]
。因此,污灌对土壤及植物生长

的影响是双面的,其结果与污水水质、污灌方式和污灌频度有关。

1 2 污水对土壤贮水特性的影响

旱作土壤可变贮水层通常集中在 0~ 200 cm
[ 13]

,不当污灌会影响该层土壤的孔隙结构和通气状况,甚

至造成堵塞。首先, 污水中含有大量悬浮固形物颗粒, 长期污灌能增加土壤粘粒成分, 降低土壤透水

性
[ 6]
;其次,土壤微生物降解污染物产生的胞外多糖也易造成土壤孔隙堵塞, 影响土壤的水分渗透性

能
[ 14]

;此外,过度渍水可引起土壤中气体堵塞孔隙。土壤渗滤是污水中污染物质截留和转化的重要过程,

主要发生在土壤胶体 植物根系所形成的土壤毛管孔隙中,土壤孔隙堵塞影响旱作土壤 0~ 200 cm土层

的水分贮存、下渗等再分配,导致微生物及土壤酶活性降低,植物生长不良。工程上通常采用减轻水力负

荷和加强土壤通气等手段减少污灌土壤堵塞
[ 15]
。

1 3 污水对土壤酶的影响

污灌对土壤肥力的影响不仅在于污水提供了有效养分, 重要的是污灌可改善土壤物理性状,增加土壤

微生物数量和土壤酶活性,改变土壤营养元素释放状况, 从而改变土壤供肥条件
[ 9 ]
。土壤酶能被土壤粘

粒吸持以复合体的形式存在于土壤中
[ 16]

,利用有机物和无机物形成新的复杂的化合物, 以维持其代谢活

性
[ 17]
。污灌改变了土壤酶底物种类和组成,也改变了土壤水热状况, 从而影响土壤酶活性。土壤酶活性

改变首先影响土壤养分的有效性
[ 18]

,进而影响土壤微生物活性及植物生长。由于土壤酶对环境因子变化

极为敏感,且有较强的特异性, 可用作土壤污染的监测指标。如研究污灌对土壤生化过程影响时, 通常选

择蛋白酶、碱性磷酸酶和蔗糖酶等水解酶类作为监测指标
[ 9]
。研究特定物质转化,还应选择与其代谢相

应的酶作为指标,如反硝化过程应选择反硝化酶作为指示酶
[ 19 ]
。

1 4 污水对土壤微生物的影响

城市污水中常含有大量的粪大肠菌群以及众多肠道病原菌,如志贺氏菌、沙门氏菌、霍乱弧菌、结核杆

菌等
[ 20]

, 甚至含有大量的病毒,如脊髓灰质炎病毒、柯萨奇病毒、新型肠病毒、人类轮状病毒、甲肝病毒

等
[ 21]

,这些微生物会随污水进入土壤中,引起土壤微生物种类和结构的变化,进而影响土壤中的污染物质

的降解转化,因此,大多数关于污灌关键生态过程、甚至环境风险的研究,均要涉及土壤微生物。近年来,

对土壤微生物生存、迁移及再侵染规律的研究取得了较大的进展
[ 58- 60]

。如有研究表明, 影响病毒迁移的

因素主要包括水动力学因素、土壤类型、病毒类型、pH、有机质、离子强度等
[ 58, 60, 62]

。影响病毒死亡的因素
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主要包括温度、土壤含水量、颗粒物的吸附以及微生物的活动等
[ 63]
。此外,污水水质差异对土壤微生物影

响显著,如工业废水、垃圾渗滤液等极易引起土壤微生物数量的减少, 并抑制土壤反硝化过程
[ 22]

, 然而生

活污水对土壤微生物数量和活性有增强作用
[ 5]
。污水对土壤微生物的影响研究大多集中在微生物数量

及污染质转化等方面,但对污灌导致土壤致病微生物的种群消长及迁移过程机制研究报道较少。

1 5 污水对土壤原生动物的影响

污水中常含有大量的硝酸盐,氨盐或者是铜 ( Cu)、铅 ( Pb)、锌 ( Zn)、镉 ( Cd)、汞 (H g)等重金属阳离

子,这些污染物的输入会对土壤原生动物的群落结构和组成产生重要影响。研究表明, 被富含硝酸盐、氨

盐和无机物的氮肥厂废水污染的土壤中, 原生动物群落结构和组成与自然土壤相差很大,原因主要有 2方

面: 对这些污染物及其在土壤中的浓度不能耐受的物种表现出急性中毒效应,往往会死亡和消失, 从而

导致自然土壤群落中许多种类在污染土壤中不存在; 在污染胁迫下, 自然群落中某些对污染物及其浓度

敏感度不高的物种在较长时期内逐渐产生适应性, 从而成为耐污种继续生存和繁衍
[ 64]
。此外, 对重金属

复合污染土壤中原生动物群落特征的研究表明,污染导致原生动物种类减少,生物多样性降低,群落结构

呈现简单化和不稳定化,群落演替呈次生演替趋势
[ 65 ]
。

1 6 污水对植物生长的影响

生活污水及粪便的土地施用有文字记载的历史已有几千年。我国出土的殷墟甲骨文中就已出现了

粪田 二字
[ 23]
。合理施用生活污水可以促进园林绿化植物生长

[ 11]
、蔬菜增产增收

[ 4]
等。国外研究亦表

明,生活污水灌溉水稻、大豆等作物均显著提高产量
[ 24]
。污水还可用于林业苗圃种苗生产

[ 25]
, 显著增加

短期轮伐林的生物量、凋落物量,并提高凋落物分解速度等
[ 7]
。污灌对植物群落的物种多样性有一定的

影响, 能促进一些喜水肥的种类成为优势种类
[ 26]
。污水施用对植物生长负面影响报道亦有不少, 主要因

污水中的盐分、pH、有害微生物积累在植物根际土壤造成危害。但较多的是引起品质劣变,如用含有重金

属的城市综合污水直接污灌,可引起农作物的重金属超标而降低品质
[ 27]
。因此,控制污灌水的水质, 研究

不同植物对污水耐受性差异是实施污灌工程的关键之一。

1 7 污染物质在土壤中的转移与转化

适于污灌工程的污水多为生活污水和养殖废水。从工程的角度对其污染物质在土壤中的迁移与转化

研究则多集中 N、P等水力负荷限制因子。主要途径包括土壤吸附、土壤硝化与反硝化、植物吸收以及随

渗漏流失,但污水中 N、P在上述途径中分配模式有明显差异。

含高浓度 NH
+
4 - N的生活污水或禽畜废水灌溉时, NH3挥发占比例较大,可占总 N的 32%以上,占总

有效 N的 50%以上
[ 24]

, 成为 N去除的一个重要途径。进入土壤后的污水, 其 N素转化主要通过土壤硝

化、反硝化作用完成
[ 28]

, 其中,反硝化 N损失可占总 N 30% ~ 40%
[ 29]
。污灌土壤反硝化过程受土壤通气

状况影响,缺氧 (渍水 )条件下土壤反硝化过程强烈
[ 6]
, 反硝化过程还受 C源的限制

[ 28]
。与之不同的是,

污灌土壤吸附与沉淀作用除 P可占总投配 P量的 90%以上
[ 32]
。一般认为土壤除磷明显高于其它生物除

磷工艺,而且运行较稳定。这是因为,污水中以正磷酸盐形式存在的磷十分容易与土壤中的钙、铝、铁等离

子发生沉淀反应,被铁铝氧化物吸附去除
[ 31]
。植物吸收的 N、P亦占有相当大的比例,可达污灌水中 TN

的 25% ~ 26%
[ 24, 29]

。以短期轮伐柳树林为例,通过生物捕获量可除去 N、P、K、Ca、Mg分别为: 75 ~ 86、

10~ 11、27~ 32、52~ 79、4~ 5 kg hm
- 2

a
- 1 [ 30]

。

2 污水 土壤 植物系统的风险控制措施

2 1 分析风险来源

环境风险分析是风险评估与风险管理的基础
[ 33]

, 污水 土壤 植物系统环境风险主要来源于 4个方

面:设施性能风险、污水泄漏风险、环境卫生风险以及成本效益风险。系统的工艺及操作管理不科学影响

了设施性能,可引起污水渗漏风险,渗漏污水中含有大量环境致癌性的有毒物质和含 N化合物
[ 34]

,还可能

含有大量引起肠道传染病的肠道寄生虫、肠道致病菌和肠道病毒, 极易引发公共卫生风险
[ 21]

, 设计合理的

水力负荷可以极大减少系统的污水泄漏以及环境卫生风险。此外,系统成本效益是影响工艺推广的重要
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因素, 必须在系统设计时充分考虑。

2 2 优化系统结构

从栽培管理角度,污水 土壤 植物资源再生系统分为旱作型、湿地型、水生型和复合型。旱作型主

要应用在农业灌溉、林业生产、垃圾渗滤液处理、小区生活污水处理乃至流域点源和面源污染防治等方面。

如小区生活污水可回用于蚕豆田以提高蚕豆产量
[ 35]

, 也可结合绿地进行土壤渗滤处理
[ 36]
等; 城市污水、

垃圾渗滤液等则利用林地处理回用
[ 37 - 38]

。植被过滤带治理流域面源污染, 能有效除去 N、P、有机质及固

形物
[ 39]
。天然或人工湿地具有布水容易、处理量大的优势, 以稻田处理污水最为典型, 可显著减少施肥

量,对主要污染因子去除率可达 86 9% ~ 97 0%
[ 40-41]
。水生型系统主要依靠水体或底泥中的微生物、沉

水植物、漂浮植物等进行处理
[ 42]

, 不仅可以沉淀泥沙、削减污染物含量 (尤其是氨氮 ), 良好运行状况下,

还可去除原生活污水中的微生物达 93% ~ 98%以上
[ 43 ]
。近年发展了一种 NFT技术, 其主要原理是利用

农业生产上常用的液培方法,通过回流控制出水直至达到符合规定的要求
[ 44]

, 为水生型资源再生系统向

工厂化处理污水方向作了有益的尝试。由此可见, 由于污水类型不同, 自然条件各异,因地制宜、科学合理

地优化系统结构,可以减少风险,提高系统的资源再生效益。

2 3 核定工艺参数

水力负荷是污水 土壤 植物系统的重要工艺参数, 我国许多学者已开展这方面的研究
[ 1- 2]
。水力

负荷优化可以通过 3种途径: 从结构上进行水力负荷优化。不同资源再生系统, 其水力负荷差异显著。

如我国北方霍林顿河区的林地生活污水处理系统分成 5种类型设计水力负荷
[ 38]
。 根据植物对水分利

用效率进行水力负荷设计,如 Snow等 ( 1999)采用 Penman-monte ith植被蒸散估算方程对污灌林地水分模

拟估算林地水分平衡
[ 45 ]
。 根据污水 土壤 植物系统的 N、P循环估算。国家环境保护局 ( 1997)曾总

结过不同系统的水力负荷范围
[ 46 ]

,其中,人工快渗达 200~ 300mm d
- 1
,土壤渗滤为 0 4~ 300mm d

- 1
。

此外, 旱作系统还须考虑轮灌期要求,通常采用水力负荷 28 9~ 16 1mm d
- 1
,轮灌期为 4 5~ 8 d

[ 47]
。

2 4 强化布水与排水工艺

布水与排水效率是影响处理效果的重要因素。布水与排水应从工艺着手,因地制宜, 合理规划。湿地

布水和集排水可分为表面流、平流及垂直流等
[ 2]
, 已对此作比较和总结。旱作系统集排水可分为地表灌

溉和地下渗灌。地表灌溉具有给水面大, 布水均匀,成本低, 易于维护等特性,但可控性差,溢流冲刷严重,

污染较大;地下渗灌隐蔽性好, 对环境污染少, 但易堵塞,不易维护。地表灌溉布水工艺常用漫灌、沟灌、喷

灌等; 地下渗灌则常用微孔渗灌、小孔渗灌、滴头渗灌。管材和埋设工艺是影响地下渗灌布水和排水效率

的重要因素。地下渗灌管材分瓦管、打孔塑料管、带滴头毛管、滴灌带和微孔渗管等。从管材技术指标分

析,渗灌瓦管不宜推广
[ 48]

;微孔渗灌多由发泡材料制成,渗灌速率低,通常为 8~ 8 5 L h
- 1

m
- 1
,污灌易

堵塞
[ 49]

; 小孔灌溉塑料管材加工容易, 孔径较大, 适合用于污水投配
[ 50 ]
。

管孔径、孔间距、管埋沟、埋深、埋管间距与填料也是影响灌溉效果的重要因素。通常采用管孔径 1~

2 mm,孔间距 20~ 35 cm, 管埋深 30~ 35 cm,管距 0 6~ 2m时布水效能较好
[ 51- 52]

。对于打孔管存在的堵

塞现象,李援农等 ( 1999)提出小孔外加双垫套的防堵措施
[ 53 ]
。处理系统采用的集排水方法因工程要求而

异,多埋设集排水管方式收集地下渗滤水供回用
[ 54]
。通过对渗灌方式、管材及埋设工艺等的优化可以达

到强化系统的布水与排水,提高系统处理效率,减少风险发生。

2 5 加强监测与管理

环境风险评估的方法主要包括实验数据和数学模型 2种方式。 Jaques等 ( 1996)曾就废水再生和回用

的风险分析进行过论述,目前, 对污水中寄生虫、致病微生物、病毒等相继建立了一些风险预测模型, 主要

包括概率模型、暴露评估模型等
[ 33]
。其次,参照相关的工程污染影响事例,亦是一种较好的预测方式。关

于工程风险控制的主要表现在 2个方面: 工程经济风险控制和环境风险控制。其中工程经济风险控制可

通过科学的系统设计、处理场地的勘察得到控制。而环境风险控制则可通过预测模拟,监测调整方式以控

制。因此,在系统设计时, 应根据土壤构造等诸多因素进行场地适宜性评价, 以便科学合理选择生态工程

选址。为此,刘汉湖等 ( 2002)提出了场地规划及土地适宜性评价方法
[ 55]
。此外,对工程可行性分析是风
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险控制的重要方面。污水不合理施用造成了负面影响, 也阻碍了污水资源化,加强监测是必要的
[ 56- 57]

。

3 污水 土壤 植物系统实例分析

厦门市政府为了寻求有效解决水污染的方法,于 2002年初在狐尾山建立了 引污水上山 的污水生

图 1 厦门市狐尾山污水林地生态处理工程结构

态处理工程。该工程主体为厦门市狐尾山西南端坡

地以马尾松为主的针叶林地,占地 4 2 km
2
, 工程结

构见图 1。污水截流井位于厦门市污水处理二厂进

水泵房内,生活污水经栅栏截取后,经污水动力泵输

送至前置池,而后进入终端布水系统投配林地。前

置氧化塘为主要前处理结构, 适合高浓度原生污水

中污染物的削减;林地为工程消纳污水的主体结构,

适合削减后污水的深度处理;污水动力输送、投配系

统为工程的投资主体和运行的关键; 处理系统的末

端可以根据工程需要添加再生水回收系统,用于再生水资源的回用。该工程的实质就是依赖于污水 土

壤 植物系统的资源再生过程消纳城市生活污水, 削减进入厦门海域的污水排放量, 改善厦门岛内外山体

缺水缺肥状况,达到处理污水、恢复植被,并促使植被能向南亚热带常绿阔叶林的方向正常演替的目的。

系统运行 4年来,植被发育总体呈良性态势
[ 66]
。

4 结论与讨论

污水 土壤 植物系统是一种基于生态系统物质循环而构建, 以水资源和植物资源再生为主要特征

的循环经济模式,是污水生态处理与回用技术和植物资源开发利用技术的有机结合体。其基本结构主要

包括污水源、布水与集排水系统和资源植物栽培与利用系统。从系统生态功能分析, 其关键生态过程的本

质就是植被对污灌造成生态环境变化的响应过程; 从工艺和环保分析, 还涉及布水与排水性能以及二次污

染风险。目前,国内外在污水生态处理技术的研究较为深入,但对适合于处理污水的植被结构的研究却很

少,尤其在经济植物种类及栽培模式的研究上更是有待深入, 如适合污水处理的短期轮伐林业,高产耐污

的香料、油料植物资源与栽培、观赏植物的污灌等。在污染物质转化机制中,对如何提高土壤、植物对污水

中污染物质的吸收与固定的工程措施及机理的研究也少见报道。此外,在系统风险控制方面,尤其对生活

污水中典型的传染病毒生存、迁移及再侵染规律等污染风险缺乏深入研究, 极大制约了该系统的应用和推

广。目前,我国经济快速发展以及城镇化进程加快,环境生态问题越来越突出,其中, 水资源短缺及水污染

已成为困扰中国城乡经济发展的最严重的问题之一。而污水 土壤 植物系统资源再生模式兼具低成

本、高经济效益和生态效益,可因地制宜、因时制宜、形式多样地促进水污染治理、节约水资源,适合我国国

情。因此,随着研究的深入,制约因素得到合理解决,有理由相信, 污水 土壤 植物系统这一资源再生模

式将在我国农业、林业、加工业、流域水污染治理等领域得到更为广泛应用。
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