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Abstract：With the purpose to estimate the in-situ translocation and transformation of nitrogen of rural septic tank effluent in the soil at two
typical temperatures（25 ℃ and 5 ℃）, an indoor simulation system was constructed with effluent sample collected from a rural septic tank
and in-situ surface soil at the sewage drain, and the transformation of nitrogen of sewage through soil filtration process was discussed. The
results showed that, the nitrogen of rural septic tank effluent was mainly dissolved inorganic nitrogen（DIN）, and NH+4 -N accounted for
more than 70% of DIN, an insignificant difference（P>0.05, n=12）in DIN concentrations and a significant difference（P<0.01, n=12）in
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摘 要：为探究典型温度下（25 ℃和 5 ℃）农村化粪池出水氮素在排污口原地土壤中的迁移转化过程，采集原地表层土壤及化粪池

出水，构建室内模拟系统，分析化粪池出水经土壤渗滤前后氮素组成。结果表明，农村化粪池出水氮素以可溶性无机氮（DIN）为

主，其中NH+4-N占 70%以上；两种温度条件下化粪池出水DIN差异不显著（P>0.05，n=12），NH+4-N、NO-2-N、NO-3-N浓度均具有极显

著性差异（P<0.01，n=12），25 ℃时硝化作用明显，导致出水NH+4-N低于 5 ℃，NO-2-N、NO-3-N高于 5 ℃；两种温度条件下原地土壤对

化粪池出水DIN均有削减作用，其中NH+4-N削减量均占DIN削减量 60%以上；25 ℃和 5 ℃条件下，NH+4-N削减率分别为 23.11%~
47.37%和 25.37%~43.47%；25 ℃时NH+4-N削减主要通过氨挥发、反硝化、厌氧氨氧化等作用完成，而 5 ℃时NH+4-N削减主要通过

土壤NH+4-N吸附作用完成；25 ℃时土壤对NO-3-N还存在蓄积作用。研究表明，两种温度下化粪池出水NO-
2-N和NO-3-N在原地土

壤中可发生反硝化或异化还原作用进而得到削减。
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无组织的分散式农村生活污水排放是水环境面

源污染的一个主要来源[1-2]。农村生活污水主要包括

厨房污水、洗浴污水和厕所污水，其中厕所污水污染

负荷贡献率最大，其对生活污水的化学需氧量

（COD）、总氮（TN）、氨氮（NH3-N）、总量贡献率分别达

到 74.92%、93.93%、94.86%、89.41%[3]。虽然各地对分

散式化粪池进行了一定的改造，但化粪池出水污染物

浓度尚达不到排放标准，且与相关环境标准差距较

大[4-8]，不利于水环境质量的提升。

氮素负荷过高是化粪池出水的典型特征[8]。氮

素是流域面源污染中主要贡献者，是水体富营养化的

重要控制性指标[2]。高氮负荷化粪池出水直排进入

原地土壤，经土壤渗滤进入地下水最终汇入河流，成

为流域面源污染的一个主要的潜在来源。氮素在土

壤中的迁移转化过程是一个复杂的综合过程[9-10]。土

壤作为土壤-微生物生态系统组成的基质，对污水氮

素起着物质截留、化学沉淀、吸附、氧化还原、络合及

离子交换等作用，同时为土壤微生物提供了必要的生

存环境条件[11-13]。土壤由固、液、气和生物多相构成，

伴随着矿化、硝化、反硝化、吸附-解吸和厌氧氨氧化

等生物化学作用及非生物化学作用，物质的迁移转化

极为活跃，具有较强的净化功能。直排入原地土壤中

的化粪池出水，经过土壤的净化作用能够去除一定含

量氮素[11，14]。

相关研究表明，含氮污水中 90%以上的 TN在距

土壤介质表面 30 cm以内被去除，75%左右的铵态氮

（NH+4-N）在距土壤介质表面 10 cm以内被去除[15]。因

此，深入探讨化粪池出水氮素在原地 10 cm土壤中的

迁移转化过程，对流域氮素污染控制和面源污染防治

具有重要的意义。而目前对于原地土壤对化粪池出

水氮素的迁移转化影响还缺乏系统的研究。本研究

采集原地表层土壤及化粪池出水，通过室内模拟实

验，探讨典型温度下农村化粪池出水氮素在原地土壤

中的迁移转化过程，以期为提高流域水体质量提供一

定的理论支撑。

1 材料与方法

1.1 采样点概况

采样点位于江苏省南通海门市（32°52′ 28″ N、

121°11′ 7″ E），属北亚热带季风气候，夏季气温 20~
28 ℃，冬季气温 3~11 ℃，年平均降水量 1040 mm。本

区域农户普遍采用三格式化粪池处理厕所污水[7]。

用带盖避光塑料桶（PE，25 L）采集原地化粪池出水

若干桶，出水基本理化性质见表 1。用避光柱状采

样器（有机玻璃，φ100 mm×300 mm）采集化粪池排污

口原地土壤约 10 cm 的柱状样若干柱，在较小区域

内集中采集以保证柱状样有较好的同质性。迅速运

回实验室。

1.2 实验模拟系统

目前，模拟化粪池污水排放一般通过人工注入污

水操作[16]，需要在一日内的不同时间对多个实验重复

子系统进行操作。人工注水由于各重复子系统注入

液体的时间不一，且注入量也无法做到完全一致，从

而产生实验偏差，影响实验结论，且化粪池污水恶臭、

挥发有毒物质，对实验人员健康存在威胁。本研究研

发了模拟化粪池出水的自动实验装置（专利号：ZL
2015 2 0930131.X；ZL 2015 2 0930129.2），具有均匀布

水功能的定量布水装置可以保证各子系统污水注入

量的一致性，提高实验精度。实验装置如图 1所示。

实验具体控制温度、排污量模拟值及设计依据如表 2

总氮TN/
mg·L-1

127.36±2.75

可溶性无机氮
DIN/mg·L-1

121.61±6.59

铵态氮
NH+4-N/mg·L-1

111.58±6.96

亚硝态氮
NO-2-N/mg·L-1

1.22±0.76

硝态氮
NO-3-N/mg·L-1

8.82±3.13
pH

8.28±0.06

氧化还原电位
ORP/mV

-65.53±2.93

温度
T/℃

23.92±0.28

溶解氧
DO/mg·L-1

3.8±0.4

化学需氧量
CODCr/mg·L-1

445.67±20.13

NH+4-N, NO-2-N and NO-3-N concentrations in effluent between the two temperatures were found. The concentration of NH+4-N in effluent at
25 ℃ was lower than 5 ℃, but NO-2-N and NO-3-N were higher due to the stronger nitrification. DIN reduction was found in soil at both two
temperatures, and more than 60% of which was NH+4-N. After soil infiltration, the reduction rate of NH+4-N was 23.11%~47.37% at 25℃,
and 25.37%~43.47% at 5 ℃. The NH+4-N was mainly eliminated by ammonia volatilization, denitrification, anammox and so on at 25℃,
while by the adsorption effect of soil on NH+4-N at 5 ℃ principally. Besides, soil could also accumulate NO-3-N at 25 ℃.
Keywords：septic tank; nitrogen; nitrification; adsorption-desorption

表1 化粪池出水基本理化性质

Table 1 Basic physicochemical properties of septic tank effluent
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所示。

1.3 样品采集与处理

分别取各桶相同体积化粪池污水充分混匀在一

起，作为原水备用待测。系统开始运行后，分别同步

采集布水器直接出水（不经过实验组土壤渗滤）和土

壤渗滤液，每日 8：00前完成采样，持续 12 d。采集的

水样冷冻保存备用待测。

实验结束后用顶分法每 2 cm对土壤分层，土样

经冷冻风干后研磨过100目筛，备用。

1.4 测定与分析方法

备用水样经 0.45 μm 滤膜抽滤后，水样中 TN、

NH+4-N、亚硝态氮（NO-2-N）、硝态氮（NO-3-N）采用连

续流动分析仪（Skalar SAN++，荷兰）分析测定。原水

备用水样 pH、氧化还原电位（ORP）用 pH/ORP测定仪

（HQ11D/HACH）在采样时实时测定，温度（T）及溶解

氧（DO）采用溶解氧仪（YSI-550A）在采样时实时测

定，COD采用重铬酸钾法测定。

用 2 mol·L-1 KCl 浸提土壤，振荡 30 min，经 0.45
μm滤膜抽滤后，用 Skalar测定浸提液中可溶性无机

氮（DIN），即NH+4-N、NO-2-N、NO-3-N。

在相关研究[18-19]的基础上，设计土壤 NH+4-N 的

释放动力学试验和吸附热力学试验。用一级动力学

方程定量分析表层土壤NH+4-N释放动力学过程，公

式为：

Nt=N0（1-e-kt）
式中：Nt为 t时刻的NH+4-N释放量，mg·kg-1；N0为释放

平衡时NH+4-N的释放量（最大释放量），mg·kg-1；k为

NH+4-N释放速率常数；t为释放时间，min。
单位质量土壤的吸附量Q（mg·kg-1）根据下式计算：

Q = (C0 - Ce ) V
m

式中：V为加入样品中的溶液体积，L；m为土壤干样

的质量，kg；C0 为NH+4-N初始质量浓度，mg·L-1；Ce为

平衡溶液的NH+4-N质量浓度，mg·L-1。

2 结果与分析

2.1 化粪池出水的氮素组成

由表 1可知，农村三格式化粪池出水氮素主要以

DIN为主，而有机氮（ON）的含量极少（<5%）。主要是

因为三格式化粪池具有深度厌氧发酵的二池，能有效

去除CODCr[8，20]，污水中的高含量ON被矿化为NH+4-N。

图 2为系统模拟两种典型温度（夏季 25 ℃，冬季 5 ℃）

实验条件下，化粪池出水 DIN 组成情况。如图 2 可

知，化粪池出水 DIN 以 NH+4-N 为主，占 70% 以上，

NO-2-N浓度最低，不足 2%。两种温度条件下，化粪池

出水 DIN 浓度之间的差异不明显（P>0.05，n=12），

但 NH+4-N、NO-2-N、NO-3-N浓度均具有极显著性差异

（P<0.01，n=12）。具体来看，5 ℃条件下化粪池出水

NH +4 -N 最大浓度为 111 mg·L-1，是 25 ℃出水最大

NH+4-N浓度的1.12倍。25 ℃条件下化粪池出水NO-2-N、

NO-3-N最大浓度依次 1.59、38.43 mg·L-1，分别是 5 ℃
出水 NO-2-N、NO-3-N最大浓度的 6.38、1.79倍。两种

温度条件下DIN浓度无显著性差异，表明在化粪池出

水水体中均无明显脱氮过程。

2.2 原地土壤渗滤出水氮素的组成

土壤渗滤出水氮素组成情况如图3所示。两种温

度条件下，土壤渗滤出水DIN、NH+4-N浓度差异均不明

显（P>0.05，n=12）。受高NH+4-N负荷进水影响，土壤

表 2 温度、排污量模拟值及设计依据

Table 2 Simulation value of temperature，pollution load and design basis
季节

Season
夏季

冬季

温度模拟Temperuture simulation
模拟值Simulation value

25 ℃
5 ℃

设计依据Design basis
研究区夏季气温20~28 ℃
研究区冬季气温3~11 ℃

排污量模拟Pollution load simulation
模拟值Simulation value

各土柱加化粪池出水 83 mL·d-1，分 4次添
加（8：00，12：00，16：00，20：00）；进样器每
次进水187 mL（9组×83mL/4次）

设计依据[17]Design basis
户均厕所排污量为 41.8 L·d-1；排污
口影响土壤面积为 4.0 m2；实验土
柱面积为0.007 9 m2

图1 实验装置示意图

Figure 1 The diagram of experiment device

均匀布水器

平行子系统

25 ℃/5 ℃
光照培养箱

自动进样器
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图2 化粪池出水的可溶性无机氮（DIN）浓度

Figure 2 The concentration of DIN in the septic tank effluent
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图3 两种温度下土壤渗滤出水的可溶性无机氮（DIN）浓度

Figure 3 The concentration of DIN in the soil infiltration water under two temperature
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图4 土壤NH+4-N释放动力学曲线及吸附等温线

Figure 4 Release kinetics and adsorption isotherm curves of soil NH+4-N
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渗滤出水 NH+4-N 浓度仍然维持在较高水平，5 ℃和

25 ℃温度条件下渗滤出水NH+4-N浓度分别为 53.42~
75.38 mg·L-1和 50.00~69.20 mg·L-1。25 ℃温度条件

下土壤渗滤出水NO-3-N最大浓度为 48.65 mg·L-1，是

5 ℃温度条件下的2.59倍。

两种温度条件下，土壤渗滤后出水 DIN 均有明

显削减，其中以 NH+4-N削减为主。25 ℃和 5 ℃条件

下 土 壤 渗 滤 后 出 水 DIN 削 减 率 分 别 为 6.53%~
49.84% 和 23.62%~44.23%，NH +4 - N 削减率分别为

23.11%~47.37%和 25.37%~43.47%。5 ℃温度条件下

土壤渗滤出水中NO-2-N、NO-3-N浓度与进水水平相比

表现为削减，NO -2 - N、NO -3 - N 平均削减率分别为

23.98%、27.11%；25 ℃温度条件下，前9 d土壤渗滤出水

中NO-2-N、NO-3-N浓度与进水水平相比均发生削减，

NO-2-N、NO-3-N平均削减率分别为68.06%、52.32%。

2.3 土壤NH+
4-N的吸附-解吸

实验结束后对表层土壤的NH+4-N吸附-解吸特

性进行热力学和动力学分析，其结果见图 4。一级动

力学方程对土壤NH+4-N释放动力行为拟合精度较高

（R2=0.96~0.99，P<0.001，n=7）。 25 ℃ 温度条件下

NH+4-N 最大释放量 N0低于 5 ℃，后者为前者的 1.66

倍。原始土壤NH+4-N最大释放量最低，分别为 25 ℃
和 5 ℃温度条件实验后土壤 NH+4-N 最大释放量的

45.63%和27.49%。

由图 4三种试验土壤的NH+4-N吸附等温线可知，

5 ℃温度条件下土壤对 NH +4 -N 的平衡吸附浓度

（ENC0）最低，为 3.15 mg·L-1；原始土壤与 25 ℃温度条

件土壤的ENC0相近，分别为 13.12、15.82 mg·L-1，5 ℃
土壤 ENC0分别为 25 ℃土壤和原始土壤的 24.01%和

19.91%。

3 讨论

3.1 NH+4-N在原地土壤中的迁移转化

化粪池出水中NH+4-N在土壤渗滤过程中可能发

生的迁移转化过程主要包括氨挥发、硝化作用、厌氧

氨氧化作用以及土壤对NH+4-N离子的吸附-解吸作

用。研究表明，土壤中氨挥发速率与环境温度及总氨

氮含量一定范围内呈正相关[21-22]。本研究中化粪池

出水NH+4-N浓度高（图 2），在土壤渗滤过程中，土壤

间隙水中NH+4-N也随之增高（图 3），两种温度条件下

土壤在该 NH+4-N 浓度氛围中均可能发生氨挥发。

Van der Stelt等[22]研究发现，37 ℃时氨挥发速率达到
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最高，低于该温度氨挥发速率随环境温度的升高而升

高，则 25 ℃对原地土壤中氨挥发的促进作用较 5 ℃更

大。由此可知，在排污负荷相同的情况下，夏季原地

土壤中氨挥发速率较大。不同季节化粪池原地具体

氨排放速率，有待进一步研究。

硝化作用最适宜的温度范围为 20~30 ℃，因此

25 ℃温度下硝化细菌活性较高，故夏季原地土壤中

NH+4-N 可通过硝化作用生成 NO-3-N。如图 3 表述，

实验第 10 d开始，25 ℃温度条件下土壤渗滤出水中

NO-2-N、NO-3-N浓度和硝化菌群数量迅速增高，这可

能是因为实验前9 d为硝化细菌驯化期，实验第10 d起
硝化细菌驯化完成，硝化作用活性高，土壤中NH+4-N
迅速转化为 NO-2-N 和 NO-3-N，渗滤水 NH4+-N 浓度

表现为降低而 NO-3-N升高；此外由于化粪池出水中

NO-2-N浓度在第 7 d明显升高，而 NO-2-N不稳定，易

氧化成NO-3-N从而导致其浓度升高。NO-2-N由于其

中间产物特性，迅速完成转化，在原地土壤环境中的

存在量极低，占DIN百分比始终低于 2%。5 ℃温度条

件下，NO-2-N和NO-3-N浓度始终无显著增加，可能是

因为低温条件下硝化细菌活性较低[23]，驯化时间更

长，导致无明显硝化作用过程，为期 12 d的研究期内

仅有 3 d土壤渗滤出水NO-3-N浓度超过进水，最大增

加量仅为2.52 mg·L-1。

厌氧氨氧化菌大量存在于自然界许多缺氧、好氧

界面中，Jetten[24]在土壤干湿界面发现厌氧氨氧化反

应的存在。厌氧氨氧化反应的适宜 pH为 6.7~8.3[25]，

本研究中测得原地土壤 pH约为 7.49，符合厌氧氨氧

化发生条件。厌氧氨氧化菌对温度的适宜范围较广，

国内大多数学者认为，在 30~35 ℃下厌氧氨氧化菌的

活性较高，而国外也有学者研究发现了在 2~30 ℃均

可反应、最适反应温度为 12 ℃的厌氧氨氧化菌株[26]。

故本实验两种温度下均可能发生厌氧氨氧化反应。

此外，NO-2-N 浓度亦对厌氧氨氧化速率产生关键影

响。Van Niftrik 等[27]认为，NO-2-N浓度高于 0.92 mg·
L-1时将抑制厌氧氨氧化菌活性。本研究表明，25 ℃
温度条件下化粪池出水及土壤渗滤出水NO-2-N浓度

分别为（0.59±0.36）mg·L-1和（0.39±0.38）mg·L-1，5 ℃
温度条件下化粪池出水及土壤渗滤出水NO-2-N浓度

分别为（0.15±0.06）mg·L-1和（0.15±0.07）mg·L-1，两种

温度下 NO-2-N 浓度均符合厌氧氨氧化反应适宜范

围。因此，化粪池原地土壤中若存在局部缺氧环境发

生厌氧氨氧化作用，NH+4-N可作为NO-2-N电子受体

生成N2O或N2[28]，从而贡献土壤渗滤NH+4-N削减率，

且25 ℃温度下厌氧氨氧化菌活性可能较5 ℃更高。

高 NH+4-N负荷化粪池出水进入原地土壤后，土

壤胶体对污水中NH+4-N产生吸附，结合在土壤颗粒

中的吸附态 NH+4-N 在释放动力学试验中被振荡解

吸，高吸附量导致高脱附释放量。因此两种温度条件

下实验后的土壤NH+4-N释放量均高于原始土壤（图

4）。翟丽华等[29]认为土壤NH+4-N吸附作用是一个弱

放热过程，孙大志等[30]的研究也表明温度越低，土壤

对NH+4-N的吸附能力越强，这可能是 5 ℃温度条件下

NH+4-N最大释放量大于 25 ℃的原因。由此可知，冬

季土壤对 NH+4-N 的吸附作用能比夏季产生更大的

NH+4-N削减贡献。由三种土壤不同ENC0表现可知，

5 ℃实验后土壤作为吸附剂吸附能力也更强，而原始

土壤与 25 ℃温度条件实验后土壤吸附剂吸附能力相

当。由于吸附等温试验中，三种实验组分土壤NH+4-N
吸附均发生在常温下（21~23 ℃），温度对吸附作用产

生的影响可以忽略。三种吸附等温曲线的不同主要

是由作为吸附剂的土壤的性质差异造成。

3.2 NO-
2-N和NO-

3-N在原地土壤中的迁移转化

土壤中NO-2-N和NO-3-N可通过反硝化作用形成

N2O或N2进入气相，或异化还原为铵[31]。反硝化细菌

的活性直接影响反硝化作用强度，25 ℃反硝化细菌

活性比 5 ℃高，这可能导致 25 ℃温度条件下土壤渗滤

出水中NO-2-N和NO-3-N去除量高于 5 ℃。Yin等[32]研

究表明，土壤中硝酸还原过程除了反硝化作用之外，

还包括硝酸异化还原成铵（DNRA）的过程。DNRA过

程以NO-2-N或NO-3-N为电子受体，氧化 NADH 产生

NH+4-N。韦宗敏[31]的研究结果表明 DNRA 过程发生

于 pH 5~8之间，反应最佳温度 30 ℃。一般认为 DN⁃
RA 过程多发生于偏碱性的环境中，而原地土壤 pH
7.49，符合反应发生 pH条件；在达到最佳温度之前，

DNRA 反应强度随温度的增加而升高[33]，因此 25 ℃
温度条件下 DNRA强度高于 5 ℃。这也可能是造成

25 ℃温度条件下土壤渗滤出水中 NO-2-N 和 NO-3-N
去除量高于 5 ℃的原因之一。

图 5为三种试验土壤NH+4-N和NO-3-N含量，可见

两种温度条件实验后土壤NH+4-N显著提高，且 5 ℃更

高，25 ℃和5 ℃温度条件实验后土壤NH+4-N含量分别

为原始土壤的 2.19倍和 9.27倍；两种温度条件实验后

土壤NO-3-N均有提高，且 25 ℃更高，25 ℃和 5 ℃温度

条件实验后土壤NO-3-N含量分别为原始土壤的 2.52
倍和 1.03倍。实验后土壤NH+4-N升高主要由于土壤

NH+4-N吸附，且温度低吸附能力更强。朱兆良[9]研究
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表明 NO-3-N 游离性较强，在土壤中不容易被吸附。

游离态的NO-3-N基本不会被土壤吸附，如图 5显示，

5 ℃温度条件下土壤NO-3-N相对原始土壤基本不增

加，而 25 ℃温度条件下土壤NO-3-N显著升高，土壤对

NO-3-N存在蓄积。这可能是因为 25 ℃温度条件下土

壤胶体中吸附态NH+4-N硝化产生吸附态NO-3-N，或

硝化产生的高浓度游离NO-3-N会以离子交换或配对

方式结合在土壤胶体中。这也可能是导致 25 ℃温度

条件下土壤渗滤出水中NO-2-N和NO-3-N去除量高于

5 ℃的原因之一。

4 结论

（1）农村化粪池出水氮素主要为DIN，且NH+4-N
占DIN的 70%以上。模拟排污条件下出水氮素脱氮

过程不明显，25 ℃和 5 ℃条件下出水DIN差异不显著

（P>0.05，n=12），NH+4-N、NO-2-N、NO-3-N均表现显著

性差异（P<0.01，n=12），25 ℃出水NH+4-N低于 5 ℃，而

NO-2-N、NO-3-N高于5 ℃。

（2）化粪池出水氮素在原地土壤中两种温度下都

表现为DIN削减，其中以NH+4-N削减为主，NH+4-N削

减量均占 DIN 削减量 60% 以上。25 ℃ NH+4-N 削减

主要通过氨挥发、反硝化、厌氧氨氧化等作用，而 5 ℃
NH+4-N削减主要通过土壤NH+4-N吸附作用。

（3）两种温度下化粪池出水NO-2-N和NO-3-N在

原地土壤中可发生反硝化或异化还原作用进而得到

削减，其中25 ℃土壤对NO-3-N存在蓄积作用。
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