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尿液水解预处理后用于蔬菜水培的效果与风险
杨皓元， 杜子文， 张立秋

（北京林业大学 环境科学与工程学院，北京 100083）
摘 要： 近年来，源分离尿液的回收利用已成为国内外研究热点，而以往的研究主要集中于

营养物质的回收方面，对直接进行资源化利用的研究相对较少。基于此，针对尿液用于植物水培的

前处理和应用效果进行了分析，并对尿液用于水培植物时的药物残留风险进行了讨论。结果表明，

外加脲酶在发酵时能够加快尿液的水解，尿液水解后 pH上升至 9左右，氨氮浓度上升至 8 000 mg/L
左右。新鲜尿液在50 ℃、外加10 mg/L脲酶的条件下水解效果最好，可在2 d内完成水解过程。经过

水解的尿液作为液体肥应用于水培空心菜的效果良好，其中当水解尿液稀释比例为1∶500时肥效最

好，对水环境的影响也较小，同时空心菜对外加药物的吸收量很小，潜在风险极低。
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Abstract： The recycle and reuse of source‑separated urine has drawn great attention around the 
world recently. However, the previous studies mainly focused on the recovery of nutrients, and there are 
relatively few studies related to direct utilization of urine. In this study, the effects of urine pretreatment on 
the growth of hydroponic plants were investigated, and the risk of residual medicine in urine used for 
hydroponic plant growth was discussed. The addition of urease accelerated the hydrolysis of urine during 
fermentation. The pH of the hydrolyzed urine rose to approximately 9, and the ammonia nitrogen increased 
to approximately 8 000 mg/L. The best hydrolysis performance of fresh urine was obtained when the 
temperature was 50 ℃ and the dosage of urease was 10 mg/L, and the hydrolysis process was completed 
within 2 days. The hydrolyzed urine used as liquid fertilizer for hydroponic water spinach growth showed 
good performances. Among them, the performance of fertilizer was the best when the dilution ratio of 
hydrolyzed urine was 1∶500, and there was little impact on the water environment. In addition, water 
spinach had little absorptive capacity to the added medicine, thus showing extremely low potential risk.
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我国是农业大国，随着农村地区的发展，人们

的生活水平逐渐提高，但同时环境污染问题也日趋

严重。在农村生活污水中，虽然尿液所占的体积较

小，但是尿液中的氮、磷、钾等营养元素非常丰富，

其贡献了生活污水中约 80%的氮及 50%的磷，适合

于资源化利用［1］。如果能够将尿液中的营养物质分

离提纯或者直接农用，将成为一种重要的有机肥，

同时可以降低处理氮、磷的压力和农业生产中对于

化肥的需求，并可有效减轻水体富营养化，可谓一

举多得。

目前，针对源分离尿液的处理方法有磷回收技

术、氮回收技术、尿蛋白提取、无害化存储等，如利

用磷酸铵镁沉淀法回收尿液中的磷，利用离子交换

和吹脱技术回收尿液中的氮。但这些技术大多处

于实验室或中试研究阶段，仍需要继续进行实践探

索，而将尿液作为液体肥料的研究还较少［2-5］。直接

将新鲜尿液用于植物种植可能存在一定风险［6］，因
为未经处理和稀释的尿液中有机物和无机盐含量

高，直接施用后可能会引起植物细胞渗透压的变

化，从而诱发植物死亡；其次，施用新鲜尿液后，其

中的有机物会被环境中的微生物分解并放出热量，

同样可能导致植物死亡；再次，植物可以利用的氮

主要为无机氮，新鲜尿液中的氮则主要以尿素和尿

酸等有机氮的形式存在，与植物所需的营养成分不

一致；最后，新鲜尿液中可能存在致病微生物和微

量有机物（如药物），具有潜在利用风险。因此，必

须对新鲜尿液进行适当预处理后，方可作为肥料使

用。将新鲜尿液置于好氧或厌氧环境下，尿液会在

产脲酶微生物的作用下发生水解［7］，将有机氮转化

为氨氮，同时pH由偏酸性逐渐变为碱性［8］。
考虑到好氧环境下尿液中尿素水解产生的氨

会挥发，因此笔者在厌氧条件下进行尿液水解实

验，考察水解温度和脲酶投加量对尿液水解过程的

影响，并将水解后的尿液作为液体肥料，分析用于

水培空心菜的效果和对水培液理化指标的影响，并

通过外加两种常见药物（布洛芬和卡马西平），研究

其在植物中的残留情况，探讨利用尿液水培空心菜

的风险。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验材料

尿液来源：在某实验楼男厕内放置水桶，桶上

放置漏斗用于收集尿液，灭菌以后装入蓝盖玻璃

瓶，放入冰箱待用。实验用尿液的 pH 为 6. 4，电导

率为 8. 03 mS/cm，总氮浓度为 9 539 mg/L，氨氮浓度

为 1 023 mg/L，总磷浓度为 477 mg/L，磷酸盐浓度为

417 mg/L，COD 浓度为 8 088 mg/L，硝态氮和亚硝态

氮均低于检出限，未检出粪大肠菌群。Na、K、Mg、
Ca、As、Zn、Mo、Ba 元素含 量 分 别 为 3 483. 77、

1 707. 57、91. 87、93. 84、0. 022、0. 513、0. 077、0. 012 
mg/L，Mn、Al、Fe、Ni、Cu、Cd、Cr、Pb 则均低于检出

限。在新鲜尿液中，氮、磷、钾元素含量丰富，尤其

是氮元素含量接近 10 g/L，同时重金属含量很低，具

备作为肥料的潜力。

水培植物：首先将空心菜种子放入潮湿的脱脂

棉纱布中，再放入培养皿后置于恒温培养箱中，待

种子发芽后小心移入浸水的小块海绵中（d=2 cm），

待小苗长出两片真叶后，选取长势相近且生长状况

良好的植物移入水培箱中进行实验。

微量元素补充液：因为尿液中所含微量元素较

少，所以外加微量元素以助植物正常生长，微量元

素补充液中的主要成分包括NaFeEDTA、H3BO3、MnSO4·
4H2O、ZnSO4·7H2O、（NH4）6Mo7O24·4H2O、CuSO4·
5H2O，其浓度分别为 30、2. 86、2. 13、0. 22、0. 02、
0. 08 mg/L。

营养液：使用山崎营养液［9］，成分包括 KNO3、
Ca（NO3）2·4H2O、MgSO4·7H2O、NH4H2PO4、NaFeEDTA、
H3BO3、MnSO4·4H2O、ZnSO4·7H2O、CuSO4·5H2O、

（NH4）6Mo7O24·4H2O，其浓度分别为 404、236、123、
57、30、2. 86、2. 13、0. 22、0. 08、0. 02 mg/L。
1. 2　实验方法

尿液水解：首先在 40 ℃条件下改变脲酶的投加

量，每天检测尿液 pH和氨氮浓度，以分析脲酶投加

量对尿液水解过程的影响，并确定合适的脲酶投加

量。然后利用恒温培养箱，在最佳脲酶投加量条件

下，改变水解温度分别为 30、40、50、60 ℃，每天检测

尿液 pH 和氨氮浓度的变化，最后确定尿液水解预

处理条件。

尿液水解肥料在水培空心菜时的利用效果：在

25 ℃、5 000 lx 光照度下进行为期 21 d 的实验。选

取长势相近且生长状况良好的植物在水培箱中进

行实验，设置水解尿液稀释比例分别为 1∶10、1∶50、
1∶100、1∶500、1∶1 000，并设置空白对照组和营养液

对照组，每组设 12 株植物进行平行实验。在实验开
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始和结束时测量水培箱内溶液的 pH、电导率和植物

质量，实验过程中检测植物的株高、根长、叶片数、

叶片叶绿素相对含量（SPAD）的变化［10-11］。
尿液水解肥料在水培空心菜时的风险：在水培

箱中分别以 100、500、1 000 μg/箱的添加量加入卡

马西平和布洛芬两种药品，实验结束后将植物收集

并烘干，然后把植物放入甲醇和柠檬酸-柠檬酸钠

缓冲溶液中，使用超声波进行萃取，再将所得溶液

在氮气流下吹干，加入超纯水溶解后进行固相萃

取，将萃取后的溶液用 0. 22 μm滤膜过滤，使用液相

色谱仪检测药物浓度。

1. 3　检测项目及方法

pH采用 pH计测量；电导率采用电导率仪测定；

植物质量采用分析天平进行称量；株高及根长采用

卷尺测量；叶片叶绿素相对含量（SPAD）采用叶绿素

仪进行检测；总氮采用碱性过硫酸钾消解紫外分光

光度法检测；氨氮采用纳氏试剂分光光度法检测；

硝态氮采用紫外分光光度法检测；磷酸盐和总磷采

用钼酸铵分光光度法检测；其他元素和重金属采用

电感耦合等离子体质谱仪测定。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　尿液水解条件的确定

在水解过程中，最重要的变化是尿素氮转化为

氨氮，同时 pH由偏酸性逐渐升高至 9左右［8］。在尿

素氮全部转化为氨氮以后，氨氮浓度保持相对稳

定，即可以认为水解完成。脲酶投加量对尿液水解

预处理过程中 pH 和氨氮浓度的影响如图 1 所示。

可以看出，外加脲酶可以极大地加快尿液水解进

程。在 40 ℃、脲酶投加量分别为 10和 50 mg/L时，7 
d 内可完成水解过程。从成本方面考虑，确定脲酶

最佳投加量为10 mg/L。
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图1　脲酶投加量对尿液水解预处理过程中pH和氨氮浓度

的影响

Fig.1　Effect of urease dosage on pH and ammonia 
nitrogen concentration during hydrolysis pretreatment of 

urine

在脲酶投加量为 10 mg/L 条件下，温度对尿液

pH和氨氮浓度的影响如图2所示。
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图2　温度对尿液pH和氨氮浓度的影响

Fig.2　Effect of temperature on pH and ammonia nitrogen 
concentration of urine
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由图 2可知，50 ℃时，尿液的水解速度最快，只

需 2 d 即可基本完成。根据以往的研究［12］，脲酶的

最适温度在 50 ℃左右，而温度过低或过高时，由于

脲酶没有处于最适温度，所以反应速度受到影响。

同时脲酶作为一种蛋白质，温度过高（60 ℃）可能会

导致其变性，故当温度为 60 ℃时氨氮浓度没有进一

步上升。因此，确定温度为 50 ℃和脲酶投加量为

10 mg/L是尿液水解预处理的适宜条件。

2. 2　水解尿液对水培空心菜生长的影响

在水解尿液稀释比例为 1∶10和 1∶50的两组实

验中，植物均出现了萎蔫和死亡现象，故未计入结

果。1∶100实验组出现轻微萎蔫，第 5天后逐渐适应

水质特点并继续生长。不同液体肥料对空心菜生

理指标的影响如图 3所示。从图 3（a）可知，实验过

程中空白对照组的根长一直保持增长，实验结束时

达到 30 cm；水解肥料采用 1∶100 稀释比例时，在前

6 d植物保持增长，随后基本没有增加，实验结束时

根长仅有 15 cm；采用 1∶500和 1∶1 000稀释比例时，

实验结束时根长分别达到 31. 5 和 32. 8 cm；营养液

对照组在实验结束时根长达到 26. 2 cm。从图 3（b）
可知，空白对照组空心菜的株高变化较小，实验结

束时仅小幅生长到 19 cm；当水解肥料采用 1∶100稀

释比例时，株高最终达到 28. 3 cm；采用 1∶500和 1∶
1 000稀释比例时，株高一直增长，实验结束时分别

达到 35和 33 cm；营养液对照组也一直保持增长，实

验结束时达到 34. 5 cm。从图 3（c）可知，当水解肥

料采用 1∶100、1∶500、1∶1 000 稀释比例时，空心菜

叶片数均持续增长，但采用 1∶100 稀释比例时叶片

数增长量较小，实验结束时为 9 片；采用 1∶500和 1∶
1 000稀释比例时，空心菜叶片数均为11片。
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图3　不同液体肥料对空心菜生理指标的影响

Fig.3　Effect of different liquid fertilizers on the growth of 
water spinach

由图 3（d）可知，空白对照组空心菜的 SPAD 值

在实验前 8 d稍有增长，但从第 9天开始出现下降，

实验结束时减少了 14. 8；以 1∶100的稀释比例添加

尿液水解肥料时，实验结束时空心菜的 SPAD 值为
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34；采用 1∶500稀释比例时，实验结束时 SPAD 值为

32. 6；采用 1∶1 000 稀释比例时，实验结束时 SPAD
值为 34. 4；营养液对照组中空心菜 SPAD 值最后达

到36. 9。
不同液体肥料对空心菜产量的影响如图 4 所

示。可知，尿液水解稀释比例为 1∶500 组的空心菜

产量最高，鲜质量为 16. 88 g/株；其次是营养液对照

组，鲜质量达到 16. 58 g/株；1∶1 000组的为 12. 23 g/
株；1∶100组的为 8. 15 g/株；空白对照组的空心菜在

实验结束后质量仅增加了 1. 12 g/株，达到 1. 55 g/
株。可见，当尿液水解肥料采用 1∶500 的稀释比例

时，空心菜产量最高。同时也说明尿液水解肥料在

该稀释比例下，营养配比最符合空心菜的需求。

2. 3　水解尿液对水培液理化指标的影响

水培空心菜时水溶液中理化指标的变化如图 5
所示（以电导率反映可溶性盐含量）。可知，实验过

程中空心菜水培液的 pH变化很小。实验开始时加

入尿液水解肥料后 pH 稍微增加，但结束时加入尿

液水解肥料的各实验组都下降到 7左右，这是由于

氨氮浓度降低导致的。实验过程中，各实验组的可

溶性盐含量也出现了不同程度的下降，其中 1∶100
组电导率下降了394 μS/cm，1∶500组下降了265 μS/
cm，1∶1 000 组下降了 159 μS/cm，营养液对照组下

降了 276 μS/cm，空白对照组下降了 64 μS/cm。实

验结束后，各实验组溶解氧浓度均出现了不同程度

的下降，其中 1∶100组下降幅度最大，实验结束时仅

为 3. 66 mg/L。使用尿液水解肥料后，pH变化较小，

可溶性盐含量低于营养液对照组，但在尿液水解肥

料稀释倍数低时，水中溶解氧下降较为明显。
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图5　水培空心菜时水溶液中理化指标的变化

Fig.5　Change of physical and chemical indicators during 
the growth of water spinach

2. 4　水培空心菜的药物暴露风险分析

水培空心菜对大量添加的卡马西平和布洛芬

均存在吸收和体内积累。当卡马西平添加量为

1 000 μg/箱时，空心菜中检测到了 1. 1 μg/g 的残留

量，吸收量约为 0. 1%，其余实验组均没有检测到卡

马西平。在布洛芬添加量为 1 000 μg/箱时，空心菜

中检测到了 4. 1 μg/g 的残留量，吸收量在 0. 5% 以

下，其余实验组均没有检测到布洛芬。据相关文献

报道［13］，尿液中卡马西平的含量在 200 μg/L 左右，

布洛芬的含量在 3. 43 μg/L左右。本实验中采用水

培空心菜时，使用的尿液水解肥料为 20 mL，按照

0. 5% 的累积率计算，蔬菜中可能含有的卡马西平

浓度为 2 ng/L，布洛芬浓度为 0. 03 ng/L，药物含量已

很低，即潜在风险极低，对人体健康的影响有限。

3 结论结论

尿液中含有氮、磷、钾、钙、镁等植物生长必需

元素，未检测到粪大肠菌群，重金属和药物等风险

物含量也极低，因此具有作为液体肥料的潜力。当

投加 10 mg/L的脲酶时，在 50 ℃条件下，尿液水解的

速度最快，只需 2 d 就可以完成，因此确定温度为

50 ℃、脲酶投加量为 10 mg/L 是水解预处理的适宜
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Fig.4　Effect of different liquid fertilizers on the 
production of water spinach
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条件。采用尿液水解肥料来水培空心菜时，使用 1∶
500 的稀释比例可以获得最好的生长效果，并且对

水环境的影响较小，同时空心菜只对高剂量添加的

药物有微量吸收，在实际使用中风险极低。
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