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利用湿地废水资源化的效益分析
———以八湖镇荷塘湿地为例
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摘要：根据我国对湿地废水资源化利用的现状，阐述利用人工湿地净化污水的理论基础。以临沂市

八湖镇荷塘湿地为例，对荷塘湿地净化蔬菜加工废水进行经济效益、社会效益和环境效益分析。结

果表明，应用荷塘湿地净化蔬菜加工废水技术可有效缓解水资源危机，维持生态平衡，进而实现经

济、社会和生态环境的协调及可持续发展，其产生的效益较大，可为我国类似地区开展蔬菜加工废

水资源化利用提供借鉴。
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水危机主要表现为水资源危机、水环境危机和

水生态危机三方面。在解决水危机的各种措施中，

废水资源化利用是一种解决水危机问题的战略性举

措。它既开辟了新的水源，又减少了废水对水环境

的污染和水生态的破坏，对缓解水资源危机、改善与

保护生态环境、实现生态循环经济、促进经济社会的

可持续发展具有重要的现实意义。近年来，伴随着

我国工农业的快速发展，农产品加工业迅猛崛起，大

幅度促进了经济的快速增长。但是，随着农产品加

工业的迅猛发展，由于部分企业过分追求经济利益，

致使污废水的排放量与日俱增，造成农村河流和地

下水系的严重污染，致使河流、池塘水质变黑变臭，

鱼虾绝迹，生态环境受到严重破坏。由此可见，在我

国工农业污废水再生率与回用率都很低的情况下，

废水资源化利用的潜力很大，具有广阔的发展空间，

所以积极探求利用湿地处理废水以实现水资源可持

续利用的方法，显得尤为迫切。

! 研究背景

!"! 我国湿地废水资源化利用的现状
我国对湿地废水资源化利用的研究与实践始于

!$世纪 ?$ 年代末，主要开展了城市污水的人工湿
地处理。近年来，许多学者从不同方面开展了研究。

吴晓磊［%］对人工湿地处理废水的机理进行了研究；

谢冰等［!］对废水生物处理技术的原理和方法进行了

研究，并研究了废水中氮、磷去除的机理；陈长太

等［#］对湿地作物的选择进行了研究，提出了湿地作

物的选择原则。此外，还有一些专家、学者［N!&］对人

工湿地处理污水中氮、磷、有机物、氨氮、重金属等物

质的影响机理和影响因素进行了试验和探索。人们

通过研究虽然取得了一定的成果，但涉及的技术和

理论仍不够完善。综上所述，国内诸多专家、学者对

废水资源化利用从不同角度和领域进行了探索，并

取得了许多成果。但是，针对蔬菜加工废水（特别是

大蒜加工废水）进行生态化处理和资源化利用的研

究尚属空白，对荷塘湿地处理蔬菜加工废水的机理、

能力、负荷、影响因素及效果还没有充分的科学依

据，亟待进行深入研究。

!"# 八湖镇蔬菜加工企业废水处理概况
山东省临沂市八湖镇位于河东区内河汤河中游

回水区的林前阶地河湾，%"N" 年之前水利设施失
修，造成洪水泛滥，形成多条河道，是典型的河汊湿

地群落。全镇 %#& 家脱水企业全部有污水处理设
施，但是正常运行的不到 !$O。大多数污水处理设
施流于摆设，仅是为了应付环保部门检查，不能正常

运行。趁下雨或夜间偷排污水的现象非常严重，几
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乎年年造成鱼虾死亡，导致群众上访事件。企业排

出的大量污水顺汤河向南流入江苏境内，造成江苏

河流污染，为此也多次引起两省水利纠纷。环保部

门花费很多精力也未能彻底整治。

! 湿地废水资源化利用的技术理论分析

!"# 人工湿地净化机理
人工湿地污水净化处理机理较复杂，湿地净化

污水是湿地中基质、植物和微生物相互关联，物理、

化学和生物过程协同作用的结果。其中物理作用主

要是过滤、沉积、混合稀释作用。污水进入湿地，经

过基质层及密集的植物茎叶和根系，可以过滤、截留

污水中的悬浮物，并使之沉积在基质中，与湿地原有

的水进行混合稀释；化学反应主要指化学沉淀、吸

附、离子交换、拮抗和氧化还原反应等，这些化学反

应的发生主要取决于所选择的基质类型；生化反应

主要指微生物在好氧、兼氧及厌氧状态下，通过开

环、断键分解成简单分子、小分子等作用实现对污染

物的降解和去除。湿地床层中因植物根系对氧的传

递释放，使其周围的微环境中依次呈现出好氧、缺氧

和厌氧状态，保证了废水中的氮、磷不仅能被植物及

微生物作为营养成分直接吸收，还可以通过硝化、反

硝化作用及微生物对磷的过量积累作用从废水中去

除，最后通过湿地基质的定期更换或收割使污染物

质最终从系统中去除。

丁玲等［!］研究表明：在进水质量浓度较低的情

况下，人工湿地对 "#$% 的去除率可达 &%’ ( )%’，
对 *#$的去除率可大于 &+’。城市污水通过湿地
处理后，出水 "#$%质量浓度在 ,+ -. / 0左右。废水
中大部分有机物的最终归宿是被异养微生物转化为

微生物体及 *#1 和 21#，新生的有机体可以通过定
期填料更换的方式最终从系统中去除。梁威等［3］研

究表明，污水中的无机氮作为植物生长过程不可缺

少的物质而直接被植物摄取，并合成植物蛋白质等

有机氮，通过植物的收割可使之去除，但去除部分仅

占总氮量的 &’ ( ,!’，不是主要的脱氮过程。在
人工湿地系统中，植物根茎下形成有利于微生物硝

化作用的好氧微区，同时在远离根系周围形成厌氧

区提供反硝化条件，人工湿地脱氮主要是靠微生物

的硝化、反硝化作用。

!"! 利用荷塘湿地净化利用蔬菜加工废水的可行性
蔬菜脱水加工企业的废水主要来源于生产过程

中原料漂洗工段和生产切片工段，这些废水中主要

含有 *#$，"#$，44，52675等有机污染物质，重金属
离子及有毒性物质含量甚微（几乎没有）。因此，蔬

菜脱水加工企业废水属有机污水，根据湿地净化废

水的机理可知利用荷塘湿地净化利用蔬菜加工废水

是可行的。

荷塘是以种植农作物并收获为目的的人工湿

地，具有湿地的功能和属性。莲藕在生长过程中需

要吸收大量的营养物质，采用简单技术和措施，将蔬

菜加工产生的有机废水进行一定的预处理后灌入莲

塘，利用荷塘湿地对有机废水进行进一步降解、吸收

及净化，既解决了废水污染环境的问题，又充分利用

莲藕在生长过程中充分吸收废水中的营养物质，代

替了人工施肥，减少了荷塘对淡水资源的利用，降低

了农民的农业生产成本和企业处理废水的成本。

八湖镇西北金刚岭种植莲藕约 !3+ 8-1（近

,++++亩），已经形成了很好的人工湿地，为利用荷塘
湿地净化蔬菜加工废水提供了很好的条件。

$ 效益分析

$"# 经济效益分析
$"#"# 费用分析

%& 试验投资。试验投资主要包括试验预处理
的主要设备和构筑物投资，投资项目总额为 9:, 万
元，预处理一次性投资为 ,1万元 / 8-1。

’& 预处理运行费用。本处理工艺较简易，便于
操作管理。费用主要来源于曝气机和抽水泵所消耗

的电力，另外还有为调节废水 ;2值需加入少量生
石灰等，年运行费用为 1,++元 / 8-1。

(& 莲藕的生产成本。据调查，当地农民种植莲
藕实际投入的生产成本为3%++元 /（8-1·<）。

)& 综合年运行费用。综合以上各项，本试验项
目预处理一次性投资为 ,1万元 / 8-1，综合年运行费

用为 )!++元 / 8-1。

$"#"! 经济效益分析
利用动态法进行经济效益分析，根据国家规范，

社会折现率分别采用 &’和 ,1’，工程运行年限为
%+年。

%& 莲藕生产收益。根据对莲藕生产情况的调
查，每公顷莲藕产量在 1:1% = ,+9 >. 左右。若产量
按 1:1% = ,+9 >. / 8-1 计，市场价格按 1:1 元 / >. 计
算，则每公顷荷塘可直接收入 9:)%万元。

’& 莲藕生产的附加收入。根据调查，按主产收
益的 ,+’计算，每公顷荷塘的附加收入为 9)%+元。

(& 节肥效益。施用废水产生污泥和固体废弃
物（即底肥），夏季灌入的废水营养充足，不用施肥，

当地不灌废水的荷塘每公顷需施用复合肥 , %++ >.、
碳酸氢铵 3%+ >.，经计算，每公顷荷塘节肥效益为
%,++元。

)& 节水效益。根据试验，利用废水灌溉荷塘每
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公顷可代替淡水 !"#$%"，按 $&#元 ’ %"计，每公顷荷

塘节水效益为 ()# 元。另外，大蒜加工企业为了清
洁生产，必须使排出的废水达标排放，需投入更多资

金建废水处理设施，根据调查分析估算，采用荷塘湿

地进行废水净化，可节省投资 !"&# 万元 ’ *%+，节省

年运行费用为 "$$$元 ’ *%+。

!" 综合年收益。运行年按 "$ 年计（实际运行
年限大于 "$年），当社会折现率为 !+,时，综合净收
益现值为 ##&+万元 ’ *%+；当社会折现率为 !+,时，
效益费用比为 "&##。综合净效益现值的计算公式
及效益费用比计算公式见文献［-］。
以上结果表明，大蒜加工企业废水经简单预处

理后利用荷塘湿地进行生物净化利用的经济效益

显著。

#$%$# 边际效益分析
西方经济学中边际分析方法是研究一种可变因

素的数量变动会对其他可变因素的变动产生多大影

响的方法［.］。边际分析方法有 +个重要概念：!边
际成本：每增加 !个单位的产品所引起的成本增量；

"边际收益：每增加 !个单位的产品所带来的收益
增量。

从前面的分析可知，本试验项目的边际收益包

括：!莲藕的增产收益。每公顷莲藕增产 ", /
-&",，即每公顷增加产量为 )$# / +"##01，市场价格
按 +&+ 元 ’ 01 计算，则每公顷荷塘可增加直接收入
!##! / #!-!元。"莲藕的附加增益。根据调查，按
主产收益的 !$,计算，每公顷荷塘的附加增收为
!##&! / #!-&! 元。#节肥增益、节水效益和节省建
废水处理设施的资金。每公顷荷塘节肥效益为

#!$$元、节水效益为 ()#元。在建废水处理设施方
面每公顷节省投资为 !"&#万元，节省年运行费用为
"$$$元。
通过以上分析可知：本试验项目的一次性增益

为 !"&# 万 元 ’ *%+，综 合 年 增 益 为 !$ 2)$ /
!""-$元 ’ *%+。

&" 边际利润（计算公式见文献［!$］）。当社会
折现率为 !+,、综合年增益为 !$2)$元 ’ *%+，边际利

润为 .&.万元 ’ *%+；当社会折现率为 !+,、综合年增
益为 !""-$元 ’ *%+时，边际利润为 !+&-万元 ’ *%+。

’" 边际效益费用比（计算公式见文献［!!］）。
当社会折现率为 !+,、综合年增益为 !$ 2)$元 ’ *%+

时，边际效益费用比为 !&)；当社会折现率为 !+,、
综合年增益为 !""-$元 ’ *%+ 时，边际效益费用比为

!&.!。
上述计算结果表明大蒜加工企业废水经简单预

处理后利用荷塘湿地进行生物净化，增产增益效果

十分显著。

#$( 社会及生态环境效益分析
利用荷塘湿地进一步净化利用蔬菜加工废水，

不仅具有可观的直接经济效益，而且还产生间接经

济效益、社会效益和生态环境效益，具体体现在下列

#个方面：!从节约水资源、促进区域的经济发展方
面分析，可缓解区域水资源紧缺问题，若荷塘湿地全

部进行净化利用蔬菜加工废水，每年可节省水量近

!$$万 %"，将节省的淡水用于工业，平均按万元产值

耗水 #$ %" 计算，每年所产生的间接经济效益可达

+亿元左右。"从减少企业废水任意排放而避免重
大污染事故方面分析，每年可减少不必要的经济损

失达 !$$$万元，同时避免了工农业之间、镇村之间、
政府与人民群众之间因废水污染所产生的矛盾纠

纷，促进了社会稳定和谐。#因实施利用荷塘湿地
生物净化利用蔬菜加工废水，大幅度减少了蔬菜加

工企业的废水处理量，降低了企业生产投资和管理

运行成本，节约了能源等，初步估计每年可节约资金

达+$$$万元，同时还可提高蔬菜加工企业清洁生产
的积极性，促进生态循环经济的发展。$可维护生
物多样性，保持生态平衡，促进生态系统的良性循

环，提高生态价值。就水生动植物来讲，保守估计每

年可获益 ($$$多万元。%可明显改善生态环境和
旅游环境条件，有利于发展生态观光农业，增加旅游

收益，初步估计每年可增益近 !$$$万元。

) 结 语

对荷塘湿地净化利用蔬菜加工废水的经济效

益、社会效益和生态环境效益进行分析，结果表明直

接经济效益显著。若本项目推广应用后，将会极大

地改善生态环境，维持生态平衡，缓解水资源危机，

促进清洁生产，推动生态农业和环保产业的发展，加

快生态型、节约型城乡建设，实现区域社会、经济、资

源、生态环境的协调发展和可持续发展，提高人民群

众的生活及健康水平，其产生的间接经济效益、社会

效益和生态环境效益亦十分可观。
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! 计算结果分析

"# 我国城市水务产业集中度相对较低，这主要
是市场划分的视角不同造成的。以区域水务市场为

视角，我国城市区域水务市场集中度较高，一般在一

个地区或区域内只有一家或两家水厂或供水企业，

表现为区域市场完全垄断。但随着城市水务市场的

逐渐开放，外资水务企业全面进入我国水务市场，并

且在全国范围内广泛投资和运营水务项目；国有企

业通过产权改革，陆续突破区域限制，投资全国的水

务市场［!］（随着市场的进一步开放，各种产权所有的

水务企业都将打破区域限制），因此以全国市场为视

角分析我国城市水务产业集中度更为合理。

$# 国有产权在我国城市水务产业中占的比例
较大，并通过政府力量实现大规模的投资，形成相应

的市场规模分布结构。在水务产业供水市场和污水

处理业市场中，国有水务企业综合市场占有率相对

较高，国有水务企业在规模和综合实力上都具备较

强的竞争力，因此，可以说国有水务企业依靠规模竞

争力获取的市场份额，更多的是来自于政府的扶持。

%# 产业集中度不仅依赖于企业规模，还需要依
靠企业的竞争实力，单纯的企业规模主要依靠投资

者的实力和资本来源［"］。从这个意义上来讲，虽然

外资水务企业的规模和数量不如国有水务企业，但

是由于决定产业集中度的不仅是规模，还有企业的

竞争实力，而外资水务企业具备丰富的城市水务运

营经验、优秀的管理理念和方法，以及雄厚的资金投

资实力，在我国城市水务市场中表现出强劲的竞争

实力，因此，外资水务企业以其较小的规模但较强的

竞争实力获取了我国城市水务市场较大的市场占

有率。

&# 我国城市水务产业处于国有企业主导的垄
断竞争市场，但国有企业规模优势产生的市场垄断

地位正在逐步削弱。从计算结果可以发现，随着市

场化的深入，市场进入壁垒逐步被打破，威立雅水

务、中法水务等外资水务企业的市场占有率分别处

于全国第一和第二的位置，国有企业的垄断地位正

在逐步削弱。主要原因在于：垄断下的市场具有较

高收益率，这对于某些外资或合资企业具有较大吸

引力，因而它们在现有的各种吸引外资的优惠政策

下能够进入这类产业，从而打破了市场进入壁垒，使

得国有企业的规模优势产生的垄断地位受到一定程

度的影响，因而也削弱了国有产权与产业集中度和

企业规模结构的相关性。
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