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摘要：该文模拟污水土地处理系统，在太湖西山岛上某农庄营建了１个柳树特色的污水处理系统，该系统由３级慢
渗带（垂直型）和１级表流湿地组成，总长度１００ｍ，平均宽６．５ｍ。模拟农村实际生活污水中总氮（ＴＮ）、总磷
（ＴＰ）、化学需氧量（ＣＯＤ）和铵态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）等富营养盐浓度，人工配制污水累计２９０ｔ，在５ｄ内陆续灌溉到处理

系统中，观测结果表明位于系统末端收集池中富营养污染物 ＴＮ，ＴＰ，ＣＯＤ和 ＮＨ＋４ －Ｎ（铵态氮）去除率分别达到

７５．４％，９９．２％，８９．９％和９５．４％，其中ＴＰ，ＣＯＤ和ＮＨ＋４ －Ｎ含量均优于或达到五类水标准。净化效率总体呈现出
随着柳林处理级数的增加，污水的净化效率也增加；同一天同一级柳林湿地不同时间段出水中ＴＮ，ＴＰ，ＣＯＤ和ＮＨ３
－Ｎ的浓度变化不明显。
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年全国农村生活污水年排放总量为２７０亿ｔ，主要分
布在人口密集的东部和中部地区［１］，为避免或减轻

污水危害，急需切实有效的净化处理措施。生物修

复技术因其安全、高效、低成本、易操作等优点，成为

污水拦截和净化的主要措施之一。污水土地处理系

统是一种污水生物净化系统，污水通过灌溉作物、林

地或草地得到净化，其工艺类型主要包括快速渗滤、

慢速渗滤、地表漫流、地下渗滤和湿地系统等 ５
种［２］，在国外已得到成熟应用［３－４］，具有成本低廉，

管理维护简单，环境生态效益好等优势，可供我国农

村生活污水处理参照［５］。

由于我国土地资源紧张，污水灌溉农作物又存

在食物安全隐患［６］，因此更应关注利用林地进行污

水处理，用于修复的树种主要有杨树、柳树、桉树、柑

桔、葡萄等［７－８］。其中柳树因易栽培、生长迅速、适

应性和耐性强等特性，尤其适用于农村生活污水处

理，瑞典、丹麦、法国等地均有较成熟的应用［９－１０］，

而国内关于柳树应用于处理污水的报道很少［１１］。

江苏省林业科学研究院柳树研究所保存和选育了丰

富的柳树资源，为我国利用柳树进行农村污水土地

处理系统的研究、应用及推广奠定了基础［１２］。为

此，本文以自主选育的高生物量灌木柳树优良无性

系和乡土乔木柳腺柳为试验材料，模拟传统土地处

理系统，构建以灌木柳林慢渗带和腺柳林表流湿地

为主体的柳树特色生活污水处理系统，并开展了其

对人工配制污水净化效果的研究，为我国柳树土地

处理系统净化农村生活污水提供依据。

１　材料和方法
１．１　柳林生活污水处理系统的构建

２０１２年初，在位于苏州吴中区西山岛金庭镇某
生态农庄内营建柳树生活污水处理系统，占地共计

约１３３４ｍ２，由垂直型一、二、三级灌木柳林慢渗带
和腺柳林表流湿地４部分组成。系统呈带状，宽６．５
ｍ，三级慢渗带长分别为３５，２０，２５ｍ，表流湿地长
２０ｍ（如图 １）。慢渗带中加布管道，带内土深 ４０
ｃｍ，底部和管道周边布石质，引导污水经过整个林
带；用水泥混凝土砌边，使过滤带成为半封闭系统。

用于营建慢渗带的高生物量灌木柳树无性系为

无性系２４１３、５１３、２３９６，以及苏柳１０５３和苏柳２３４５
等，分别为簸杞柳、杞柳、二色柳、银柳等的杂交后

代；表柳湿地因常年处于高水位，采用苏州西山岛种

源的腺柳（乔木）插干造林。一级和二级慢渗带中

图１　柳林生活污水处理系统示意图

灌木柳的栽植密度为３０ｃｍ×２０ｃｍ，三级栽植密度
为４０ｃｍ×２０ｃｍ，表流湿地柳树栽植密度为５０ｃｍ
×４０ｃｍ。污水灌溉前，一级、二级和三级柳林长势
基本一致，株高１５０～２００ｃｍ，平均存活率约９２％；
表流湿地柳树为乔木柳树，常年淹水，长势较弱，株

高１２０ｃｍ左右，存活率约７５％。
１．２　人工生活污水的配制

参考农村实际生活污水浓度，配制灌溉用生活

污水，污水中 ＣＯＤ质量浓度为３３５ｍｇ／Ｌ，ＴＮ质量
浓度为６５ｍｇ／Ｌ，ＴＰ质量浓度为 ２３．８ｍｇ／Ｌ；其中
ＣＯＤ以葡萄糖配制，１ｍｇ／Ｌ葡萄糖等同于 １ｍｇ／Ｌ
ＣＯＤ，氮源为 ＮＨ４Ｃｌ（化学纯），磷源为 Ｋ２ＨＰＯ４·
３Ｈ２Ｏ（化学纯）

［１３］。生活污水中的Ｎ主要是有机氮
和铵态氮为主，在ｐＨ低于８的环境中，铵态氮所占
比例超过９０％，故本文以铵态氮作为主要氮源。
１．３　污水灌溉和取样方法

污水灌溉从７月１７日开始，７月２１日止；水样采
集止于２２日。试验开始时，试验地土壤含水率约为
２０％，按土壤饱和含水率 ６０％估算（土壤容重约
为１．４ｇ／ｃｍ３），总灌溉量应不超过２９０ｔ。为防止流
速过快影响处理效率，将灌溉速度控制在４～５ｔ／ｈ，
每天７：００开始灌溉，每天连续灌溉时间不高于１２ｈ，
污水在系统内停留时间不低于１２ｈ。污水均提前配
制，并在发酵池中停留８～１０ｈ。连续灌溉５ｄ，每天
灌溉量分别为５０，６０，６０，４６，３０ｔ；前３ｄ为连续灌溉，
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后２ｄ为间断性灌溉，即灌溉１～２ｈ，暂停３～４ｈ。
设立２种水样采集方式，一是灌溉期间出水口

水质实时监测，即灌溉期间，从出水口出水开始计

时，每３～４ｈ取样１次，实时采集各级林地出水口
的水样，７月１７日开始，７月２１日止；每次采样间隔
５ｍｉｎ，采集３次，作为重复。二是灌溉期内各级水
质的日变化，即每天７：００采集３级收集池和表流湿
地收集池的水样，７月１８日开始，７月２２日止；每次
在各收集池的３个不同部位采集。
１．４　污水水质测定方法

污水水质测定参照《水和废水监测分析方法》

（第４版）进行［１４］，具体分析方法为：ＴＮ采用碱性过
硫酸钾消解－紫外分光光度法，ＴＰ采用过硫酸钾消
解－钼锑抗分光光度光度法，ＣＯＤ采用重铬酸钾消
解－硫酸亚铁铵滴定法，ＮＨ＋４ －Ｎ采用纳式试剂 －
可见分光光度法。柳树污水处理系统净化效率以末

端腺柳林表流湿地收集池水质和进水水质进行

计算。

１．５　数据分析
对比人工配制污水营养盐的起始浓度，采用ｅｘ

ｃｅｌ２０１０对数据进行比较分析，得出柳树污水系统
对富营养盐的净化效率，并绘制图表。

２　结果与分析
２．１　灌溉期间出水口水质连续变化情况
２．１．１　出水中 ＴＮ浓度变化情况　经过慢渗带处
理后，人工配制的污水中 ＴＮ的含量出现明显的降
低，第２，３，４，５ｄ的最后１次取样时（即第３３，５６，
８０，１０３ｈ），第三级慢渗带出水口 ＴＮ分别比对照降
低了８１．５％，５３．８％，６０．０％和５５．４％（如图 ２所
示）。在５ｄ的处理过程中，总体呈现出随着林带处
理级数的增加，污水中 ＴＮ的净化效率也增加。以
每天最后１次出水采集样为例，第２，３，４，５ｄ第三
级慢渗带出水中 ＴＮ含量分别是第一级的２２．６％，
４８．４％，２７．７％和３３．７％。处理第２，３ｄ时，三级慢
渗带出水口 ＴＮ含量均小于进水，且同一级慢渗带
不同时间段出水中 ＴＮ含量变化不明显；随着处理
天数的增加，在处理后的第４，５ｄ，第一级慢渗带出
水中的ＴＮ含量均接近或大于进水，第二级中ＴＮ含
量均小于进水（除第８０ｈ和第９０ｈ）。
２．１．２　出水中 ＴＰ浓度变化情况　经过慢渗带处
理后，人工配制的污水中 ＴＰ的含量出现明显的降
低，第３３，５６，８０，１０３ｈ，第三级慢渗带出水口 ＴＰ分

图２　３级灌木柳林慢渗带出水中的ＴＮ质量浓度

别比对照降低了９１．６％，９１．１％，８３．６％和８４．９％。
在１０３ｈ的处理过程中，污水中ＴＰ的净化效率变化
不明显。以每天最后１次出水为例，第２，３，４，５ｄ
第三级慢渗带出水的 ＴＰ量分别是第一级出水的
３０％，１７％，２２％和２３％。同一天同一级柳林湿地
不同时间段出水中ＴＰ变化不明显（如图３所示）。

图３　３级灌木柳林慢渗带出水中的ＴＰ质量浓度

２．１．３　出水中ＣＯＤ浓度变化情况　经过慢渗带处
理后，人工配制的污水中ＣＯＤ的含量出现明显的降
低，第３３，５６，８０，１０３ｈ，第三级慢渗出水口 ＣＯＤ分
别比对照降低了６２．４％，６５．４％，７３．４％和７２．５％。
在５ｄ的处理过程中，总体呈现出随着慢渗带级数
的增加，污水中ＣＯＤ的净化效率也增加。以每天最
后１次出水为例，第２，３，４，５ｄ第三级慢渗带出水
的ＣＯＤ量分别是第一级出水的 ７０．８％，７０．７％，
３８．４％和４２．９％。同一天同一级慢渗带不同时间
段出水中ＣＯＤ变化不明显（如图４所示）。
２．１．４　出水中ＮＨ＋４ －Ｎ浓度变化情况　如图５所
示，经过慢渗带处理后，人工配制的污水中ＮＨ＋４ －Ｎ
的含量出现明显的降低，第３３，５６，８０，１０３ｈ，第三级
慢渗带出水口 ＮＨ＋４ －Ｎ含量分别比对照降低了
５３．８％，６１．５％，５７．７％和７６．９％。在５ｄ的处理过
程中，总体呈现出随着处理级数的增加，污水中

ＮＨ＋４ －Ｎ的净化效率也增加。以每日最后１次出水
为例，第２，３，４，５ｄ第三级慢渗带出水的 ＮＨ＋４ －Ｎ
含量分别是第一级出水的７５．３％，７１．４％，６４．７％
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图４　３级灌木柳林慢渗带出水中ＣＯＤ的质量浓度

和３３．３％。同一天同一级慢渗带不同时间段出水
中ＮＨ＋４ －Ｎ变化规律不明显。

图５　３级灌木柳林慢渗带出水中ＮＨ＋４ －Ｎ的质量浓度

２．２　灌溉期内各级水质的日变化情况及净化效率
　　如图６所示，经过三级灌木柳林慢渗带（垂直
型）和腺柳林表流湿地的逐级净化，其一、二、三级

慢渗带收集池和腺柳林表流湿地收集池水体中ＴＮ，
ＴＰ，ＣＯＤ和ＮＨ＋４ －Ｎ的含量逐渐降低，９６ｈ净化处
理后，一、二、三级慢渗带收集池以及腺柳林表流湿

地收集池水体中 ＴＮ含量分别为 ４３，３６，１７，１６
ｍｇ／Ｌ，与对照相比分别降低 ３３．８％，４４．６％，
７３．８％，７５．４％；ＴＰ含量分别为３．７，３．０，２．５，０．１９
ｍｇ／Ｌ，与对照相比分别降低８４．４％，８７．４％，８９．５％
和９９．２％；ＣＯＤ含量分别为７６，８０，６６，３４ｍｇ／Ｌ，与
对照 相 比 分 别 降 低 ７７．３％，７６．１％，８０．３％，
８９．９％；ＮＨ＋４ －Ｎ含量分别为０．１，０．１５，０．０５，０．０３
ｍｇ／Ｌ，与对照相比分别降低８４．６％，７６．９％，９２．３％
和９５．４％。除ＴＮ外，腺柳林表流湿地收集池水体
中的ＴＰ，ＣＯＤ和 ＮＨ＋４ －Ｎ含量均达到或优于五类
水质标准［１５］，所有指标均优于或达到国家准排

标准［１６］。

图６　柳树污水处理系统各级出水水质的变化
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　　９６ｈ净化处理后，整个污水处理系统末端腺柳
林表流湿地收集池水体中 ＴＮ，ＴＰ，ＣＯＤ和 ＮＨ＋４ －Ｎ
去除率分别达到７５．４％，９９．２％，８９．９％和９５．４％，
除ＴＮ的去除率随着处理时间有小幅度降低外，其
他指标在９６ｈ的处理时间内变化不明显（如图７所
示）。

图７　柳树污水处理系统对人工配制污水的净化效率

３　讨论
污水土地处理系统主要是利用土壤、植物、微生

物等相互作用，从土表层到土壤内部形成了好氧、缺

氧和厌氧的多项系统，使各种污染物质在不同的环

境中发生作用，最终达到去除或削减污染物的目

的［２］。污水土地处理系统去除 ＴＮ，ＴＰ，ＮＨ＋４ －Ｎ和
ＣＯＤ的高效性，与其他传统工程措施相比最具显著
的优势。

硝化—反硝化脱氮作用、氮素挥发和作物吸收

是土壤—植物系统中氮的主要去除途径［１７－１８］。北

京某小区土壤毛细管渗滤系统建成运行６ａ的结果
表明，系统对生活污水中有机物、氮和磷的去除率较

高，其中 ＮＨ＋４ －Ｎ去除率大于９０％
［１９］。本文实时

监测结果显示，经过灌木柳林慢渗带处理后，各时间

段第三级柳林慢渗带出水口水体中 ＴＮ和 ＮＨ＋４ －Ｎ
去除率均超过了５３．８％，并呈现出随着处理级数的
增加，污水的净化效率也随之增加的趋势。日监测

结果显示，５ｄ连续灌溉的污水，经过３级灌木柳林
慢渗带（垂直型）和腺柳林表流湿地的逐级净化后，

腺柳林表流湿地出水中ＴＮ和ＮＨ＋４ －Ｎ去除率达到
７５．４％和９５．４％（绝对浓度达到１６．０，０．０３ｍｇ／Ｌ），
对ＮＨ＋４ －Ｎ的处理效果更佳。但随着处理时间的
延长，系统对人工污水中 ＴＮ和 ＮＨ＋４ －Ｎ的净化能
力有所下降，可能与污水灌溉量大有关，使柳林土地

经常处于一个满水厌氧条件，降低了其好氧处理

能力。

污水土地处理系统中磷的去除主要是通过土壤

吸附后与土壤中钙、铝、铁等离子发生沉淀反应，被

铁、铝氧化物吸附去除和植物吸收利用。土地处理

系统对 ＴＰ的去除率几乎维持在８０％以上，最高可
达９５％，且几乎所有污水土地处理系统常年运行后
均未出现磷吸附饱和现象［２０－２２］。例如，贵州黄壤的

实验工艺中，土壤的固磷和除磷明显高于其他生物

除磷工艺，而且运行较稳定［２３］。本研究结果显示，

经过５ｄ连续污水灌溉后，３级慢渗带对 ＴＰ的处理
效果均能达到８３．６％，且经过慢渗带和表流湿地处
理后，５ｄ的总体去除效果为９９．２％（绝对浓度达到
０．１９ｍｇ／Ｌ），优于五类（０．４ｍｇ／Ｌ）。这说明本研究
构建的污水处理系统对 ＴＰ的处理效果很好，和前
人的研究结果相似［２３］。

土地处理系统对有机物，特别对可降解有机物

的净化能力较强，污水中的有机质进入土壤后，首先

通过过滤、吸附作用被截留下来，然后通过生物氧化

作用将其降解。李海军［２４］与澳大利亚科学与工业

组织（ＣＩＳＣＯ）对新型渗滤土地处理系统进行的实验
结果表明：渗滤系统通过土壤的生物、物理、化学作

用，使ＣＯＤ的去除率达到７０％；从沈阳西部慢滤系
统几年的运行数据看，对 ＣＯＤ的去除率达
８７．８％［１８］。本研究实时监测结果显示，连续５ｄ灌
溉的污水，３级慢渗带（垂直型）对ＣＯＤ处理效果均
达到了６２．４％；日监测也显示，在经过３级慢渗带
和表流湿地的逐级净化后，表流湿地收集池水体中

ＣＯＤ的去除率达到了８９．９％。这表明整个柳林污
水处理系统对人工污水中ＣＯＤ的处理效果很好，达
到并超过了前人报道的净化效果［１９］，但随着处理时

间的延长，其对 ＣＯＤ的处理效果有所降低，可能灌
溉污水的量太多导致好氧微生物失效有关。

各级出水口实时监测中一级和三级富营养盐含

量比较分析表明，ＴＮ和 ＴＰ的拦截主要集中在第一
级，而ＣＯＤ和ＮＨ＋４ －Ｎ的拦截在３级慢渗带中相对
比较平均。随着林带的延长，富营养盐去除效率越

高，日监测结果显示二级收集池富营养浓度最高，说

明２级柳林慢渗带不足以满足此类级别污水浓度的
修复效率，经３级柳林慢渗带处理后，基本能达到或
优于城镇二级污水处理厂排放标准，增加下游的腺

柳林表流湿地后，基本能达到五类水标准。

４　结论
３级灌木柳林慢渗带和腺柳林表流湿地对 ＴＮ，
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ＴＰ，ＣＯＤ和 ＮＨ＋４ －Ｎ的的去除率７５．４％，９９．２％，
８９．９％，９５．４％；对 ＴＰ和 ＣＯＤ的处理效果好于 ＴＮ
和ＮＨ３－Ｎ；净化效率总体呈现出随着柳林处理级
数的增加，污水的净化效率也增加；整个处理系统在

５ｄ（污水２００ｔ）的处理过程中对水质的控制比较
稳定。
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ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２５（４）：３６５３８１．

［１８］ＨｕｅｔｔＤＯ，ＭｏｒｒｉｓＳＧ，ＳｍｉｔｈＧ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｐｌａｎｔｎｕｒｓｅｒｙｒｕｎｏｆｆｉｎｖｅｇｅｔａｔｅｄａｎｄｕｎｖｅｇｅｔａｔｅｄ

ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｗｅｔｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，３９（１４）：

３２５９３２７２

［１９］田宁宁，杨丽萍，彭应登．土壤毛细管渗滤处理生活污水［Ｊ］．

中国给水排水，２０００，１６（５）：１２１５．

［２０］张　建，黄　霞，施汉昌，等．地下渗滤系统在污水处理中的应用

研究进展［Ｊ］．环境污染治理技术与设备，２００２，３（４）：２２２５．

［２１］ＶｙｍａｚａｌＪ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｗｅｔｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，３８０（１

３）：４８６５．

［２２］张笑一，史　莉，彭润芝，等．地沟式污水土地处理和人工湿

地中植物对磷去除的效果研究［Ｊ］．农业环境科学学报，

２００４，２３（１）：１５１１５３．

［２３］台培东，宋玉芳，李培军，等．地下渗滤污水土地处理系统中

主要温室气体ＣＨ４和ＮＯ２的排放和控制研究［Ｊ］．应用生态学

报，２０００，１１（增）：７７８０．

［２４］李海军．阳高县 ＦＩＬＴＥＲ污水土地处理系统应用效果分析

［Ｊ］．山西水利科技，２００６（４）：１７１９．

（上接第４页）

［１１］张银龙，王月菡，王亚超，等．南京市典型森林群落枯枝落叶

层的生态功能研究［Ｊ］．生态与农村环境学报，２００６，２２（１）：

１１１４．

［１２］郁　慧，刘中亮，胡宏亮，等．干旱胁迫对５种植物叶绿体和

线粒体超微结构的影响［Ｊ］．植物研究，２０１１，３１（２）：

１５２１５８．

［１３］郝蓬莱，张金平，韩新英，等．干旱胁迫对麻栎无性系蒸腾作

用的影响［Ｊ］．林业科技开发，２０１２，２６（３）：６２６５．

［１４］王树凤，胡韵雪，孙海菁，等．盐胁迫对２种栎树苗期生长和根

系生长发育的影响［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（４）：１０２１１０２９．

［１５］张晓磊，马风云，陈益泰，等．水涝胁迫下不同种源麻栎生长

与生理特性变化［Ｊ］．西南林学院学报，２０１０，３０（３）：１６

１９，３３．

［１６］唐罗忠，徐锡增，方升佐．土壤涝渍对杨树和柳树苗期生长及

生理性状影响的研究［Ｊ］．应用生态学报，１９９８，９（５）：

４７１４７４．

［１７］唐罗忠，徐锡增，程淑婉．淹水胁迫对杨树生物量及生理性状

影响的比较［Ｊ］．南京林业大学学报，１９９８，２２（２）：１４１８．

［１８］邹　琦．植物生理生化实验指导［Ｍ］．北京：中国农业出版

社，１９９５．
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