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摘#要#研究开发了一种水培番茄滤床>折流板式潜流人工湿地组合式生态系统!用以接纳经厌氧生物滤池>跌水充氧

生物接触氧化装置处理后的农村生活污水!验证该组合式生态系统无土栽培番茄同时深度净化生活污水的可行性% 近 E

个月新建中试系统运行结果表明'番茄对生活污水尾水有良好的适应性!在进水 ,KY()J

d

`

( )̂( L̂分别为 E`(̀(!"($(*+(=

和 *(*` 9;-P

_!

的条件下!组合生态系统出水达到了/城镇污水处理厂污染物排放标准0 "GR!$=!$>*""*$一级 R标准!收

获番茄 !*(@ \;-9

_*

!番茄果实中未出现重金属超标现象% 折流板式潜流湿地种植的 A 种景观植物美人蕉(再力花和常绿

鸢尾均长势良好!平均株高分别达到了 *AE(*(*`*(+ 和 +$(! D9% 通过实验结果认为!番茄对农村生活污水有较强的适应

力和较好的净化效果!可与潜流人工湿地组合有效深度处理农村生活污水尾水!同时产生一定经济效益%
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##水培蔬菜的概念已有几百年的历史!美国于

!+== 年用水培法种菜
)!>**

!番茄作为水培菜园的优

选品种!其水生适应性(产量和品质都是值得肯定

的% 营养液是无土栽培技术的核心!国内已有不少

学者
)A>E*

开展了沼液栽培番茄的研究!沼液适当稀

释后可作为无土栽培的营养液% 也有学者
)+>@*

尝试
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用水产养殖废水作为番茄水培的营养源% 这些研究

成果为番茄水培所用营养液提供了相对更为经济的

选择!变废为宝!具有一定的经济和实用价值% 生活

污水中的氮(磷营养盐作为污水达标排放的控制性

指标!同时也是植物生长的主要营养元素!加之生活

污水中含各种微量元素!是蔬菜生长良好的营养液%

目前用二级处理后的农村生活污水尾水无土栽培番

茄还鲜有报道%

大深径比厌氧生物滤池>跌水充氧生物接触氧

化装置>人工湿地新型生物生态组合工艺是东南大

学
)$>=*

针对目前农村分散式污水处理技术的发展特

点及应用水平!以农村生活污水处理过程中的节能

减排和资源化利用为出发点所提出的高效低成本技

术% 该工艺中生物单元主要去除有机物!跌水充氧

生物接触氧化装置出水中氮的形态以硝酸盐为主!

后续的人工湿地种植经济型作物完成氮磷营养盐的

深度脱除% 研究
)!"*

表明!水培蔬菜营养液中硝态氮

和铵态氮的比例适宜时")K

_

A

p)J

d

`

m@" pA"$!才

能既不影响蔬菜产量!又保证蔬菜硝态氮含量下降%

该工艺中跌水充氧生物接触氧化单元出水的硝态氮

与氨氮比例在"!(E p!$ b"` p!$之间!氮素组成接

近该适宜比例% 同时!后续的潜流人工湿地可为多

余的硝酸盐提供良好的反硝化环境!磷素则以物理

性沉积和基质的化学性吸附沉淀为主要作用得以去

除% 研究拟通过构建水培番茄滤床>折流板式潜流

人工湿地串联系统!接纳经厌氧生物滤池>生物接触

氧化装置处理后的农村生活污水!首次验证该系统

水培番茄同时深度净化生活污水的可行性!以期为

番茄水培技术和生活污水处理技术有机结合提供一

定的理论依据%

>?材料与方法

>C>?系统组成和工艺流程

水培番茄滤床>折流板式潜流人工湿地中试系

统"见图 ! $建于东南大学无锡分校!系统为砖砌

混凝土结构!表面做防渗处理% 经跌水充氧生物

接触氧化装置处理后的出水首先进入高位水箱!

从高位水箱底部引管自流进入 A 组平行的水培番

茄滤床>折流板式潜流人工湿地两级串联系统!每

组串联系统进水处用球阀开启大小控制流量% A

组水培番茄滤床平面尺寸均为 * 9g"(A 9"见图

!$ !坡度 A|% 各槽内置穿孔泡沫板!*"!` 年 + 月

下旬用定植海棉将 !" D9小苗均匀插入泡沫板小

孔!番茄苗品种为浙粉 @"*!每槽 !E 株!平均株高

!" D9!栽种密度 *E 株-9

_*

!并用 Y)!E HL%,管

做成框架放置于水培槽内用以固定番茄苗% 位于

二级的 A 条折流板式潜流人工湿地单槽平面尺寸

亦为 * 9g"(A 9!有效深度 "(+ 9!坡度 E|!沿长

度方向分成 ` 格!每格 "(E 9!污水以上下折流方

式在湿地中推流穿行% 水流下行格板距离池底 !E

D9!水流上行格板距离基质表面 !E D9% 潜流湿地

床体内填料级配从下至上依次为'粒径 A" bE"

99粗砾石高度 !" D9!作为湿地垫层!粒径 !" b

!E 99陶粒高度 *E D9!作为主要的吸附介质和微

生物载体!粒径 !" b*" 99细砾石高度 !" D9!防

止轻质陶粒漂浮% A 条折流板式潜流湿地分别种

植美人蕉(再力花和常绿鸢尾!每槽 !+ 株!平均株

高 A" D9!种植密度 *+(@ 株-9

_*

%

>CD?实验材料和原水水质

实验原水是东南大学无锡分校食堂及 E 栋宿舍

"箭头代表水流方向!

#

为垂直上向流! g为垂直下向流$

图 !#水培番茄滤床>折流板式潜流人工湿地组合生态系统示意图
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楼的生活污水!经厌氧生物滤池>生物接触氧化装置处

理后引入水培番茄>折流板式潜流湿地组合生态系统!

实验期间组合生态系统进水水质指标如表 ! 所示%

表 >?实验期间生态系统进水水质

S021&>?$,+1;&,/4&)09&:;01(/8 *+/3&&6*484/&.

5;-(,9 /&4/R&-(*5 9;-P

_!

项目 进水浓度范围 平均值

,KY `E(̀ b@$(! E`(̀

)J

d

`

>)

$(! b!+(E !"($

)K

_

A

>)

!*(" b*!(* !E(̀

)̂ *"(A bA+(A *+(=

L̂ !(! bA(= *(*`

>CE?测试分析方法

水培滤床及潜流湿地植物植入水槽后进行了一

段时间的缓苗!同时湿地通水试运行!待系统稳定运

行后开展水质净化效果及植物生理学指标的实验研

究!起讫时间为 *"!` 年 @ 月下旬至 *"!` 年 !! 月上

旬% 实验期间!A 组组合系统进水流量均为 A"" P-

W

_!

!组合系统平均负荷为 "(*E 9

A

-"9

*

-W$

_!

!非

雨天每隔 * bA W 取样检测%

水质的常规检测项目的测定方法参照/水和废

水监测分析方法"第 ` 版$0!)J

d

`

>)测定采用水杨

酸>可见分光光度法! )̂测定采用过硫酸钾>紫外分

光光度法! L̂测定采用过硫酸钾消解>钼酸铵分光

光度法!,KY的测定采用重铬酸钾消解>硫酸亚铁

铵滴定法%

植物氮磷含量及农产品品质检测参照/土壤农

业化学分析方法0!植物全氮含量测定采用 J

*

[K

`

>

J

*

K

*

>蒸馏法!植物全磷含量测定采用 J

*

[K

`

>J

*

K

*

>

钼锑抗比色法!该部分实验在苏州市农科院完成%

植物重金属含量委托江苏省疾病预防控制中心检

测!所测重金属指标 LV(<1(,4(,3(,W 分别按照

GRB̂ E""=(!*>*"!"! GRB̂ E""=(!!>*""A! GRB̂

E""=(!*A>*""A!GRB̂ E""=(!A>*""A!GRB̂ E""=(!E>

*""A 执行%

D?结果与分析

DC>?组合生态系统对氮磷的深度净化效果

*(!(!#)J

d

`

的去除

图 * 为组合生态系统 )J

d

`

进出水浓度月平均

值及其变化趋势!进水 )J

d

`

的平均浓度为 !"($ 9;

-P

_!

!经 A 条相互独立的水培番茄滤床后!氨氮浓

度平均值分别变为 @(*A(@(!+ 和 @(A` 9;-P

_!

!平

行条件下无明显差异% 与 A 条水培番茄滤床串联的

潜流湿地分别种植 A 种污染物净化效果较好的大型

水生植物美人蕉(再力花和常绿鸢尾!A 组组合系统

氨氮的总体去除率平均值分别为 E+(!f(E=(!f和

E*(=f!对应的潜流出水中氨氮浓度平均值依次为

`(+(`(A 和 E(" 9;-P

_!

!均达到了/城镇污水处理

厂污染物排放标准0 "GR!$=!$>*""*$一级 <标准!

A 个组合系统对氨氮面积去除量平均值分别为

!($+(!(=E 和 !(@` ;-"9

*

-W$

_!

%

另外!氨氮去除率逐月平均值与温度有较大关

系!在 $ 月份去除率达到峰值!这是由于氨氮的去除

图 *#组合生态系统对 )J

d

`

的去除效果

e.;(*#X09&85'066.D.0/DU&6)J

d

`

VU:-0D&9V./0W 0D&>1U1:09
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主要依靠植物吸收及微生物吸收和转化作用!随着

气温的逐渐升高!微生物生长繁殖速率快!对污染物

的转化率高!同时充足的光照和高温促进了植物的

光合作用和蒸腾作用!生长快速!加速了对营养盐的

吸收!同时改善了根系周边的氧环境
)!!*

!系统的净

化效能得到提高%

*(!(*# )̂的去除

图 A 为 A 个系统 )̂含量及其去除率月平均值

随时间的变化图!实验期间 )̂进水平均浓度为

*+(= 9;-P

_!

% 番茄滤床出水总氮浓度范围为

!@(E b*`(̀ 9;-P

_!

!平均值 *!(E 9;-P

_!

!美人

蕉湿地(再力花湿地与常绿鸢尾湿地出水 )̂平均

浓度分别为 !*("(!"(= 和 !*(= 9;-P

_!

% 均达到

了/城镇污水处理厂污染物排放标准0 "GR!$=!$>

*""*$一级 <标准! )̂去除效果'再力花 w美人蕉

w常绿鸢尾!实验后期 A 个系统都趋于稳定%

氮素组成和有机碳源是提高人工湿地脱氮效果

的关键
)!**

!在进水 ,KY浓度较低的条件下!湿地植

物的根系分泌物可为系统提供部分碳源!同时提高

硝氮比例有利于 )̂去除效率的提高% 实验采用的

工艺前段!跌水充氧生物接触氧化装置完成了氨氮

的硝化作用!使得组合生态系统进水氮素组成中氨

氮比例下降!相应的硝氮比例升高!因此实验所得

)̂去除率较高% 同时!A 种大型植物根系都比较发

达!可在基质内形成良好的微好氧>缺氧环境!加之

湿地结构内设折板!改善了水力条件!使得水体在好

氧>缺氧>厌氧的环境中交替!有利于 )̂的去除% 另

外!虽然 !"(!! 月份气温有所下降!但番茄滤床的

)̂去除效果并无明显下降!这与番茄进入果期!果

实膨胀对营养物质吸收速率加快有关%

*(!(A# L̂的去除

图 ` 为组合生态系统 L̂进出水浓度的监测结

果月平均值及其变化趋势!实验期间 L̂进水浓度

波动较大!平均值为 *(*` 9;-P

_!

!番茄滤床出水

L̂浓度范围为 "(=E b*(!* 9;-P

_!

!平均值为

!(@! 9;-P

_!

!而经美人蕉湿地(再力花湿地与常绿

鸢尾湿地处理后出水 L̂平均浓度分别为 "(+*(

"(+!和 "(@+ 9;-P

_!

!平均去除率 @"($f!均达到

了/城镇污水处理厂污染物排放标准0 "GR!$=!$>

*""*$一级 R标准%

很多研究
)!A>!`*

证明!植物的吸收和微生物的活

动对污水中磷的去除贡献不大!磷去除的主要过程

是基质的吸附与沉降% 二级的折流板式潜流湿地内

置隔板!使得水流路径延长!各层的基质可以更充分

地接触污水水体!从而为吸附(固定更多的磷创造条

件% 另外!系统在初期 @&= 月份对 L̂有着较高的

去除率!随着运行时间的延长!基质的吸附位点逐渐

饱和! L̂的去除率相应下降并趋于稳定% L̂去除

率的进一步提高需考虑投加石膏
)!E*

等强化处理

措施%

DCD?番茄品质及食用安全性评价

番茄滤床的幼苗于 + 月下旬植入!番茄的结果

时间和果实的成熟期都相应延后!从 !" 月下旬开始

采收 !到!!月份中旬全部采收完毕 !A条水培番茄

图 A#组合生态系统对 )̂的去除效果

e.;(A#X09&85'066.D.0/DU&6̂ )VU:-0D&9V./0W 0D&>1U1:09

!*"`
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图 `#组合生态系统对 L̂的去除效果

e.;(̀#X09&85'066.D.0/DU&6̂ LVU:-0D&9V./0W 0D&>1U1:09

滤床共收获果实 **($ \;!面积产量 !*(@ \;-9

_*

!

折合 $ `+" \;-"++@ 9

*

$

_!

% 果实颜色鲜红!光滑!

单果重 $" b!E" ;!平均单果重 !*" ;!单果重不高!

这与实验栽种密度大有关!疏果可以增大果实体

积
)!+*

% 相较于传统的土壤栽培番茄的生产方式!实

验收获的番茄产量较为可观!占用的土地依然有农

产品和经济回报!同时兼有污水处理功能%

人体所需的维生素 ,大多来自果实!维生素 ,

含量也是评价果蔬营养价值的重要指标!同时含糖量

的多少决定着果蔬风味的好坏
)!@*

% 实验测定了番茄

果实的主还原性糖和维生素 ,分别为 *($f和 !!(*

9;-"!"" ;$

_!

!与其他水培番茄品质相比
)A!!$*

生活

污水作为水培营养液并无显著的不良影响%

生活污水中重金属含量相对较低!但是污水(再

生水浇灌番茄产生果实中重金属含量增高的现象在

过去的研究
)!=>*"*

中也有出现% 因此!实验对于采集

的番茄果实样品进行了重金属含量测定!测定结果

见表 *!系统收获的番茄 ,4(LV(,3(<1和 ,W 的含量

表 D?收获番茄重金属含量与标准限值对照

S021&D?[*.R0-(4*,/021&*+3&0'8 .&/016*,/&,/4(,

30-'&4//*.0/*&40,54/0,50-51(.(/'01;&4

9;-\;

_!

重金属 ,4 LV ,3 <1 ,W

番茄果实 "(!`@ ! "(""* = "("E" + 未检出 未检出

标准!$限值 "(E "(! & "(E "("E

##注'

!$ 食品安全国家标准 /食品中污染物限量 0 " GR*@+*>

*"!*$ %

均未超标!说明生活污水尾水水培番茄没有造成重

金属累积现象!这种水培方式是安全的%

DCE?番茄对氮磷资源的回收

通常蔬菜水培营养液需均衡地含有植物生长所

需的 )(L(T(,5(N;([(e0(N/(,3(c/(R和 N&等离

子螯合态营养元素!氮磷钾为大量元素!同时氮磷又

是生活污水达标排放的控制性指标% 从表 A 可见!

通过生活污水尾水水培番茄!番茄生长所需营养均

从生活污水中汲取!可将污水中的污染控制性指标

氮(磷作为资源回收!从而省去专门的肥料购置和施

用!更为经济且管理简单% 以所试番茄作核算!单位

面积的番茄植株可从污水中回收氮磷量分别为

A!(@=和 `(E+ ;-9

_*

!比较各部位氮磷含量可知!

氮含量最高的部位是叶!其次是茎和果实!根部最

低!磷含量高低顺序依次是'叶 w果实 w茎 w根%

表 E?单位面积收获番茄中各营养器官氮磷含量

S021&E?A(/-*9&,0,5R3*4R3*-;46*,/&,/4*+'&9&/0/('&

*-90,(,30-'&4//*.0/*&4

部位
鲜重B

" \;-9

_*

$

干重B

" \;-9

_*

$

氮B

";-9

_*

$

磷B

";-9

_*

$

茎 E(AA "(@$ =(A* "(@=

叶 `(*! "(̀" !!($* !($"

果 !*(+$ "(EA =("` !(AE

根 !(@* "(!+ !(+! "(+*

合计 *A(=` !($@ A!(@= `(E+

DCH?潜流湿地植株生长情况

从表 ` 可以看出!潜流湿地美人蕉(再力花和常

**"`
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表 H?潜流湿地植株生长情况

S021&H?\-*)/34(/;0/(*,*+R10,/4(,4;24;-+06&6*,4/-;6/&5)&/10,54

植物
平均株高B

D9

根系长度B

D9

地上部分生干重B

" \;-9

_*

$

地下部分生物量干重B

" \;-9

_*

$

总生物量干重B

" \;-9

_*

$

分蘖数

美人蕉 *AE(*" AE("" E(A$ *(!* @(E" E(""

再力花 *`*(+" A"("" A(=A A(@@ @(@" +(̀"

常绿鸢尾 +$(!" !"("" A(!" !(@" `($" A(!"

绿鸢尾的植株高度从实验开始时的 A" D9!分别生

长到 *AE(*(*`*(+ 和 +$(! D9!再力花和美人蕉的株

高增长了 @ 倍左右!分蘖数也较高!已基本达到株高

和生长密度的上限% 同时!美人蕉(再力花和常绿鸢

尾收获时的根系长度分别为 AE(A" 和 !" D9% 其中

再力花的地下部分生物量最高!从现场也可以看出!

由于其发达的根系向下扩展生长!基质高度被抬高

E D9左右!相应的氮磷去除效果也是最优的!见 *(!

节% 常绿鸢尾在生物量和根系生长情况下都相对较

差!相应的氮磷去除效果与其他两种植物相比较差%

E?结?论

!$番茄在营养生长期具有较强的耐污能力和

水质净化能力!可有效降低后续潜流人工湿地的处

理负担% 实验构建的水培番茄滤床>折板式潜流人

工湿地组合生态系统在平均负荷为 "(*E 9

A

-"9

*

-W$

_!

的条件下!接纳二级处理后生活污水!其中

,KY()J

d

`

( )̂和 L̂分别为 E`(̀ (!"($(*+(= 和

*(*` 9;-P

_!

!经组合生态系统处理后出水达到了

/城镇污水处理厂污染物排放标准 0 "GR!$=!$>

*""*$一级 R标准%

*$水培番茄滤床采收所得番茄重金属含量符

合食品安全国家标准 /食品中污染物限量 0 "GR

*@+*>*"!*$!安全可食用% 同时!系统采收所得番茄

面积产量折算合 $ `+" \;-"+++(@ 9

*

$

_!

!较为可

观% 相较于传统的土壤栽培方式!生活污水尾水水

培番茄省却了肥料和灌溉用水!经济性更高!管理更

简单%

A$以所试番茄为例!单位面积的番茄植株可从

污水中回收氮(磷量分别为 A!(@= ;-9

_*

和 `(E+ ;

-9

_*

% 水培番茄系统作为一种农业生产活动!同

时也是一种有效的污水营养盐预处理单元% 实验构

建的水培番茄滤床>折流板式潜流湿地在深度净化

农村生活污水的同时有效回收污水中的氮磷资源!

将农业生产与污水处理有机结合!是符合可持续发

展战略的%
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