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摘要:针对太湖流域西部地区源污染的主要来源,依据由单元田间试验和小流域出口营养盐输出监

测值与流域土地利用结构关系推算获得输出系数,计算了种植业典型土地利用类型的 COD、TN、
NH3 鄄N 和 TP 的排放量,结合其他种类面源排放量,指出太湖流域西部地区农业面源污染呈现出农

村生活污水和种植业污染为主的排放特征。 提出了面源污染适宜推广的处理模式,梳理不同种类

面源污染处理存在的主要问题并相应提出面源污染控制建议,为太湖流域面源控制提供参考。
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Characteristics and control techniques of non鄄point pollution in
the western region of Taihu Basin
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Abstract:As to the main source of non鄄point source pollution in western region of Taihu Basin, the output
coefficient was got according to the relationship between the unit field experiment and the monitoring values of small
watershed nutrient output and the structure of watershed land use. The emissions of COD、TN、NH3鄄N and TP from
typical land use of planting industry were calculated. Combined with those emissions of other kinds of non鄄point
source pollution, the authors of this paper thought that the non鄄point source pollution in the western region of Taihu
Basin was mainly from rural sewage and planting industry pollution. The main problems existing in controlling
different types of non鄄point source pollution were analyzed. On this basis, some treatment mode for controlling non鄄
point source pollution were proposed,aiming to provide a reference for non鄄point source controlling in Taihu Lake
watershed.

Key words: non鄄point source pollution controlling;output coefficient mode; characteristics of pollution emission;
method of land use; Taihu Basin

摇 摇 随着太湖流域工业污染点源和城乡污水治理逐

步到位,面源污染占污染负荷的比重逐步提高,流域

面源污染已成为太湖水体污染的主要来源和该流域

污染治理的主要矛盾[1]。 如何大幅度削减排污总

量,制订具有针对性和可行性的面源治理措施,实施

小流域面源污染控制工程显得十分必要。 由于流域

内面源污染产生量大,发生时随机性和污染源不易

确定性,面源污染控制起来难度较大[2鄄5]。 因此开展

太湖流域西部区域面源主要污染物特征解析及控制

研究,不仅对该地区具有现实意义,而且对整个太湖

流域都具有重要作用。
本研究以太湖流域西部地区为对象,研究区面
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积 5 272 km2,占太湖流域总面积的 14% ,基本涵盖

了太湖流域上游主要入湖河流,河网区水质达标率

仅为 17% ,是影响太湖水体,特别是梅梁湾、竺山湾

水质的主要区域[1]。
太湖地区农业面源污染主要包括种植业污染、

养殖业污染和农村居民生活污染等。 特别是种植业

面源由于其形成过程受区域气候条件、土地利用方

式和降水过程等多种因素影响,具有污染产生过程

复杂、排放途径及排放量不确定、污染负荷的时空变

异性等特点,因而造成了种植业面源污染负荷难以

准确核算[6]。
影响种植业面源污染的关键性因素是土地利用

方式。 一般而言,研究人员相对容易得到种植业土

地利用资料,可建立土地利用与面源污染负荷之间

的关系,定量研究流域内不同土地利用类型输出污

染物的负荷,为种植业面源污染负荷的核算提供依

据。 根据这一思路,国内外研究者提出并改进了输

出系数模型,该方法直接建立流域土地利用类型与

种植业污染输出量的关系,利用污染物输出系数来

估算流域输出的面源污染负荷,有效避开了面源污

染发生的复杂过程。 该模型所需参数少、操作简便,
又具有一定的精度和广泛的适用性,很大程度上反

映了区域面源污染输出强度[7鄄8]。 因此开展区域输

出系数研究对于认识区域面源污染特征、强度以及

建立面源污染模型提供了一种有效途径[9鄄13]。
本研究采用的土地利用类型的输出系数由单元

田间试验和小流域出口营养盐输出监测值与流域土

地利用结构关系推算获得[14],输出系数具有较好流

域尺度适用性[10];同时利用多年降雨径流关系计算

流域径流深分布,考虑降雨径流的空间差异影响,并
将输出系数模型与地理信息系统(GIS)与遥感(RS)
技术相结合,从而进一步提高了模型精度。

本文通过现场调查、实测方法以及输出系数模

型,核算太湖流域西部地区内面源排放量,明确研究

区面源污染的排放特征,基于不同面源类型的典型

治理实例,确定了不同类型面源污染的适用或推荐

技术,并提出了治理模式相关建议,从而为太湖流域

面源控制提供科学指导。

1摇 面源污染划分及其计算

1. 1摇 面源污染的划分

农村面源污染又称农村非点源污染,主要是指

从事农业生产和生活活动时所产生的污染物,如农

田中的土粒,氮素,磷素,农药及其他有机或无机污

染物质(本文未涉及)在降水或灌溉过程中,通过农

田地表径流,农田排水和地下渗漏进入水体,引起水

质污染的过程。 典型的农村面源污染包括农田径流

(化肥),水土流失,农村生活污水,农村水产及畜禽

养殖等造成的污染。 太湖流域江苏农村现代化和城

市化发展迅速,特别是城乡一体化的发展,使得该研

究区的农业面源污染主要有农业种植业、农村生活、
畜禽粪便和水产养殖污染等主要类型。
1. 2摇 计算方法

1. 2. 1摇 种植业

种植业调查内容包括种植种类,种植面积、肥料

施用情况等。 为了确定西部区域种植业面源污染排

放系数,选择常州市雪堰镇和宜兴丁蜀镇作为典型

代表区,对种植业污染的产生、迁移和转化特征进行

研究,构建输出系数模型,计算研究区各类种植业各

类营养盐输出负荷,输出系数模型如式(1)所示。

L j = 移
n

i = 1
E i,jAiQi (1)

式中:L j 为第 j 种营养盐输出负荷;E i,j为第 i 种土地

利用类型的第 j 营养盐的输出系数(以浓度表示),
通过实验获取输出系数;Ai 为第 i 种土地利用类型

的面积,通过遥感解译获取土地类型面积;Qi 为第 i
类土地利用类型上产生的径流量,通过利用 SCS
(soil conservation service)模型确定模型中 Q 值,主
要依据宜兴市降雨资料;其中 j 分别为 COD、TN、
NH3 鄄N 和 TP 4 种污染物指标,i 分别为耕地—旱地、
耕地—水田、园地和保护地 4 种土地利用类型。
1. 2. 2摇 养殖业

a. 畜禽养殖业。 调查内容包括畜禽养殖种类、
养殖的数量(包括生长各阶段的以及年末的存、出
栏量)、畜禽养殖场的类型以及污染物排放的形式、
排放去向、受纳水体等。 研究根据农业污染源基本

数据,实地调查了畜禽养殖情况,对区域内畜禽养殖

种类、存栏量、排放去向、处理方式等情况进行了详

细调查;并根据养殖种类的不同,采集多处有区域代

表性的养殖场进行了实际监测,初步计算出畜禽养

殖业排污量[15],如式(2)所示。
W畜禽 = N饲 t(啄1琢1 + 啄2琢2) (2)

式中:W畜禽为畜禽养殖的污染物排放量,N饲 为饲养

数;t 为饲养期;啄1 为畜禽个体日产粪量; 琢1 为畜禽

粪中污染物平均含量; 啄2 为畜禽个体日产尿量;
琢2 为畜禽尿中污染物平均含量。

研究中设定牛、猪、鸡和鸭的饲养周期分别为

365 d、150 d、60 d 和 60 d;牛、猪、鸡和鸭的粪和尿产

生量分别为 20 kg / d、10 kg / d; 2 kg / d、3郾 3 kg / d;
0郾 1 kg / d、0郾 0 kg / d;0郾 1 kg / d、0郾 0 kg / d。

不同养殖种类的粪和尿中污染物平均质量比见

表 1 所示。
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表 1摇 畜禽粪便中污染物平均质量比 kg / t

项目 w(COD) w(NH3 鄄N) w(TP) w(TN)

牛粪 31郾 0 1郾 7 1郾 2 4郾 4
牛尿 6郾 0 3郾 5 0郾 4 8郾 0
猪粪 52郾 0 3郾 1 3郾 4 5郾 9
猪尿 9郾 0 1郾 4 0郾 5 3郾 3
鸡粪 45郾 0 4郾 8 5郾 4 9郾 8

b. 水产养殖业。 调查内容包括水产养殖类型、
养殖面积、养殖过程中投放饲料、药物等情况以及污

染物排放形式、排放去向和受纳水体等。 研究根据

所获得的全国污染源普查基本数据,选择典型水产

养殖地,采用试验和观察的方式,得到水产养殖污染

物排放与人工管理、养殖种类、天气条件等人为和自

然因素的关系。 通过实际测量来确定水产养殖的污

染物排放系数;同时与经验值比对验证。 结合水产

养殖面积可以推算出水产养殖排污量[15],水产规模

化养殖排放量按以下方法测算(式(3))。
W水产 = N驻C i (3)

式中:W水产为养殖单位面积的排入水体污染物量;N
为年排水量;驻C i 为污染物浓度的增量(表 2)。

表 2摇 水产养殖及农村生活污水排放浓度增量

指标

污染物浓度增量

水产养殖 /
(滋g·L-1)

日均农村生活污水 /
(g·人-1)

COD 2 000 15 ~ 60
NH3 鄄N 85 4 ~ 6
TP 50 0郾 3 ~ 0郾 8
TN 340 5 ~ 12

1. 2. 3摇 农村生活污水

根据统计年鉴,了解并核实调查范围内城镇人

口、农村人口、流动人口的数量和分布情况,选取有

代表性的镇、村,抽样调查各种不同类型居民的生活

方式和生活习惯,确定城镇和农村人均综合用水量、
人均综合排水量、生活污水平均浓度等生活污染的

统计参数,采用已有生活污水集中处理厂接管情况

对生活污水排放统计结果进行校核,对出现的偏差

进行合理调整[15],农村生活污水排放量测算按公式

(4)和表 2 进行。
W生活 = N农 琢3 (4)

式中:W生活为农村生活污水排放量;N农 为农村人口

数;琢3 为农村生活排污系数。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 研究区面源排放构成特征

农业面源污染主要以农村生活污水和种植业污

染为主,4 项污染物指标均超过农业面源污染总量

的 2 / 3,而 TN 主要来自农村生活污水和种植业污

染,所占比例高达 91% ,水产养殖污染相对较小,农

业面源排放构成图 1 所示。

图 1摇 研究区污染物排放量及构成比例

本文分析了 2010 年研究区内种植业、畜禽养殖

和水产养殖的情况,详细计算出了各类农业面源的

污染物(COD、NH3 鄄N、TN、TP)排放量。
研究区主要有旱地、水田、茶园、桑园、果园 5 种

农用地类型,种植面积约 13郾 08 万 hm2,利用模型对

研究区种植业污染源主要污染物排放量进行估算,
COD、NH3 鄄N、TN 和 TP 输出污染负荷分别为 6010 t、
206 t、2425 t和 95 t。 畜禽养殖场共有 2453 家,总存栏

量约 53郾 88 万头,COD、NH3鄄N、TN、TP 排放量分别为

7782 t,228 t、360 t 和 106 t。 网箱养殖 7 000 hm2,池塘

养殖 18200 hm2,水产养殖 COD、NH3 鄄N、TN、TP 排放

量分别为 2 394 t、153 t、273 t 和 46 t。 农村人口

290 万人,农村生活污水产生总量为 0郾 85 亿 t,
COD、NH3 鄄N、TN、TP 排放量分别为 16 000 t、3 300 t、
4 000 t和 320 t。 结果表明,农业面源污染排放 COD、
NH3 鄄N、TN、TP 排放总量分别为 32 186 t、3 887 t、
7 059 t和 567 t。
2. 2摇 种植业面源排放量计算

采用输出系数模型计算研究区典型农用地旱

地、水田、茶园、桑园、果园和其他园地等种植业面源

COD、TN、NH3 鄄N 和 TP 的排放量,研究区农业用地

总面积为 1254郾 89 km2,其中,水田分布面积最大,为
833郾 37 km2;旱地次之,为 236郾 27 km2;果园、茶园和

桑园面积分别为 101郾 19 km2、51郾 18 km2 和 3郾 58
km2;而其他园地总面积约 29郾 54 km2,见图 2 所示。

输出系数模型中,地表径流量 Qi 采用美国水土

保持局提出的 SCS(soil conservation service)降雨径

流模型进行计算;CN 值结合流域的实际情况确定各

土地利用类型值;降水量采用宜兴市 46 年(1960—
2005 年)水文监测平均数据。 研究利用 SCS 曲线法
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图 2摇 研究区主要农用地土地利用类型

计算得到不同土地利用类型的不同季节径流深,同
时用宜兴市 1986—2007 年官林镇、横山水库、湖父

镇、宜兴市 4 个水文站 20 a 连续降雨统计资料计算

年平均降雨量,最终计算输出系数模型中的径流量。
采用典型小流域实际监测值计算的营养盐输出负荷

与模型估算的小流域营养盐输出负荷结果,进行比

较并对模型估算精度进行检验,流域内选择了 5 个

典型的小流域出口设立监测点监测了流域出口的

COD、TN、NH3 鄄N 和 TP 输出浓度和流量与输出系数

模型估算进行校核,分析误差存在原因并进行参数

调整,确定模型计算最终的输出系数,如表 3 所示。
表 3摇 研究区各类土地利用类型输出系数 mg / L

污染物
各类土地利用类型输出系数

耕地 旱地 耕地 水田 园地 保护地

COD 5郾 721 5郾 721 3郾 930 2郾 850
TN 2郾 518 2郾 518 2郾 509 1郾 390

NH3 鄄N 0郾 180 0郾 150 0郾 360 0郾 160
TP 0郾 166 0郾 166 0郾 049 0郾 028

输出系数模型在流域尺度上具有一定可靠性,
可为流域面源污染负荷估算提供依据。

同时根据小流域输出污染物汇入河流的断面水

质情况,通过输出负荷和河流污染物通量变化值进

一步检验输出系数模型计算结果,小流域内 COD、
TN、NH3 鄄N 和 TP 误差分别为 7郾 6% 、9郾 5% 、8郾 9%和

4郾 5% ,误差在 10%以内,基本符合模型计算精度要

求,通过确定的输出系数计算出: 2010 年研究区

COD、NH3 鄄N、TN、TP 的年输出平均污染强度分别为

1郾 14 t / hm2、0郾 039 t / hm2、0郾 46 t / hm2 和 0郾 018 t / hm2

(图 3),输出污染负荷分别为 6 010 t、206 t、2425 t 和
95 t(图 1)。 研究区内通过产排污系数计算得出:种
植业面源 COD、NH3 鄄N、TN 和 TP 输出污染负荷分别

为 6 897 t、233 t、2 808 t 和 105 t。 这两种计算结果相

比,输出系数模型计算的结果偏小,主要由于流域出

口监测主要污染物指标受众多影响因素,情况比较

复杂,污染物在径流迁移过程中发生了降解、吸附等

衰减作用,使得不同污染指标输出系数浓度可能偏

小,比如 COD 容易发生降解,使得通过模型和排污

系数计算的 COD 污染负荷的差值比其他污染指标

差值大。

图 3摇 研究区 2010 年污染负荷输出空间分布

2. 3摇 太湖流域西部区域面源控制技术及模式

2. 3. 1摇 农村生活污水处理模式及技术

a. 纳入城镇污水处理管网集中处理模式。 研

究区结合农村环境综合整治、连片整治、水环境综合

治理和生态市创建,农村生活污水处理取得了较快

发展。 以前绝大部分村庄没有排水渠道和污水处理

系统、生活污水随意排放的现象已得到改善。 对于

接近城区、镇区且满足城镇污水收集管网接入要求

的村庄,扩大了城镇污水管网的延伸覆盖,纳入城镇

污水收集处理系统,目前部分村庄的生活污水已实

现了接管集中处理。 但集中污水处理并不能解决无

管网覆盖地区水环境污染问题。 在远离城市、镇区

的乡村,集中管网无法通达,即使能够随主要道路延

伸,接管费用和长途污水泵站输送、运行费用都非常

高,单位污水处理成本也大大提高,可以因地制宜地

选择接管。
b. 分散式农村生活污水处理模式。 经调查,区

域内分散式处理技术主要采用以下工艺:无动力

(微动力)土壤处理系统、A / O 法生化 人工湿地系

统、生物滤池 表面流人工湿地系统、塔式蚯蚓生态

滤池 生态沟渠系统、阿科蔓原位处理系统、厌氧池

跌水充氧接触氧化池 人工湿地系统、脱氮池 脉冲

多层复合滤料生物滤池 人工湿地系统及其他工艺,
不同工艺处理污水量及比例如图 4 所示。

研究区内超过 50% 的农村生活污水处理工程

用无动力或微动力土壤处理系统,处理总水量达
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图 4摇 农村生活污水不同工艺处理污水量及比例

231 万 t;其次为“脱氮池 脉冲多层复合滤料生物滤

池 人工湿地冶系统和“厌氧池 跌水充氧接触氧化池

人工湿地冶系统,二者处理水量分别为 82 万 t 和 56
万 t。 进一步分析对比各种分散式生活污水处理工艺

的适用性与处理效果,结果见表 4。 不同处理技术因

为污水特征及现场条件的差异,处理效果有些差别。
单纯的有动力污水处理技术运行成本较高,单纯的无

动力生活污水处理技术效果较差,为了以较少投入达

到较好的污水处理效果,根据苏南生活污水治理工作

中的经验,优先推荐“动力生化+人工湿地冶组合技

术,结合其他几种农村分散式生活污水处理技术,形
成太湖流域农村分散式生活污水处理推荐技术方案,
见表 5。 方案中几种处理技术污染物削减范围大致

为:COD79% ~ 88%,NH3鄄N61% ~ 83%, TN43% ~
85%,TP55% ~90%,对于处理规模不超过 500 t / d 的

农村生活污水处理工程出水 COD、NH3鄄N、TN 和 TP 4
项指标执行《城镇污水处理厂污染物排放标准》一级

B 标准。

表 4摇 分散式农村生活污水处理效果

类别

雪堰镇雅浦村
(无动力法)

丁蜀镇定溪村
(厌氧发酵-好氧曝气法)

雪堰镇仁庄村
(生物滤池法)

雪堰镇凤沟村
(阿科蔓生态基法)

周铁镇分水村
(脉冲多层复合滤池法)

进水 / t 出水 / t 处理率 / % 进水 / t 出水 / t 处理率 / % 进水 / t 出水 / t 处理率 / % 进水 / t 出水 / t 处理率 / % 进水 / t 出水 / t 处理率 / %

COD 187郾 00 64郾 30 65郾 6 103郾 00 54郾 20 47郾 4 84郾 90 27郾 00 68郾 2 175郾 00 29郾 00 83郾 4 69郾 00 20郾 10 70郾 9
SS 112郾 00 9郾 00 92郾 0 50郾 00 32郾 00 36郾 0 14郾 00 7郾 00 50郾 0 15郾 00 9郾 00 40郾 0 62郾 00 11郾 00 82郾 3

NH3 鄄N 15郾 22 3郾 46 77郾 3 18郾 06 2郾 85 84郾 2 4郾 66 1郾 30 72郾 1 7郾 85 1郾 73 78郾 0 14郾 57 2郾 60 82郾 2
TN 25郾 27 13郾 12 48郾 1 30郾 31 10郾 77 64郾 5 5郾 74 2郾 34 59郾 2 9郾 36 4郾 32 53郾 8 24郾 28 7郾 37 69郾 6
TP 2郾 56 0郾 44 82郾 8 2郾 67 0郾 32 88郾 0 0郾 45 0郾 12 73郾 3 1郾 19 0郾 15 87郾 4 3郾 71 0郾 22 94郾 1

2. 3. 2摇 畜禽养殖处理模式及技术

a. 分散式畜禽养殖管理减排处理模式。 江苏

省在畜禽养殖业环境管理和污染治理方面开展大量

工作,探索和实践了管理的有效途径,2008 年召开

太湖流域农业面源污染防治工作会议,结合江苏省

《太湖流域畜禽养殖布局规划及面源污染治理工作

方案》的要求,对江苏省畜禽养殖实行分区管理,分
步治理,划定畜禽禁养区、限养区和适度发展区,特
别对太湖流域分散式养殖管理效果显著。

b. 分散式小型规模化养殖集中收集处理原位

资源化利用模式。养猪场猪粪、猪尿污水不仅含有

表 5摇 太湖流域农村分散式生活污水处理推荐技术

推荐组合
工艺技术

日处理
水量 / t 适用条件

主体
工程造价 /
(万元·t-1)

运行费用 /
(元·t-1)

SBR 人工湿地 1 ~ 200 用地紧张,
排放要求高

0郾 5 ~ 1 0郾 4 ~ 0郾 6

脉冲多层复合滤池
人工湿地

1 ~ 200 有可利用
空闲地

0郾 5 左右 0郾 2 ~ 0郾 5

微动力 A / O 池
人工湿地

1 ~ 200 有可利用
空闲地

0郾 45 ~ 0郾 6 0郾 25 ~ 0郾 4

接触氧化 人工
湿地

50 ~ 200 有可利用
空闲地

0郾 5 左右 0郾 25 ~ 0郾 35

高浓度有机污染物和高浓度固态悬浮物,而且富含

N、P 等营养元素,NH3 鄄N 浓度高,这些污水直接排放

将对环境造成很大的污染,针对武进区礼嘉片“万
顷良田冶建设规划区大量需求有机肥的实际,将规

划区周围 74 户养殖户(图 5) (每户存栏量几百头

猪,总存栏量 14 566 头猪)的猪粪便污水统一收集,
与经过预处理的部分农作物秸秆混合后集中处理,
利用“万顷良田冶建设规划区完善的排灌设施,把 3
万 t 粪便污水转化为农业生产所需要的优质有机肥

料,真正做到养殖污染物减量化、资源化、无害化,达
到零排放的目标。 针对分散式规模化养殖猪粪“养
殖户收集、社会化清运、企业处理、区镇监督冶典型

新处理模式,不同规模分散式畜禽粪便全量统一收

集后运送到沼气工程进行无害化处理,产生的沼肥

回用农田,其工艺流程见图 6。

图 5摇 小型规模化养殖场分布
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图 6摇 分散式规模化养殖猪粪沼气化主要处理流程工艺

c. 大型规模化养殖原位收集处理和资源化利

用模式。 宜兴市兴望农牧有限公司现有 1 200 头种

猪场,年出栏种猪、商品猪 2 万头,沼气发电工程年

处理猪粪尿 25000 t,年产沼气 36郾 5 万 m3,发电机组

80 kW,年发电 69 万 kW·h,产生的 25000 t 沼液、沼
渣作为有机肥浇灌 200 hm2 果树、苗木和有机稻米

基地 133郾 33 hm2。 将每天产生的猪粪尿、冲洗水收

集到猪粪收集池,经格栅拦渣去除如塑料袋、草绳等

无机杂物后进入均质调节池通过搅拌使之均匀,然
后泵入厌氧发酵罐进行厌氧发酵处理,产生的沼气

通过热电联产的沼气发电机组用来发电,供养殖场

内作为生产和生活所需部分电能;沼气发电机组所

产生的余热用于厌氧消化罐增温;厌氧发酵所产生

的沼液和沼渣用于无公害种植基地有机肥料。 由于

农作物施肥过程中部分氮、磷等营养成分随着地表

径流和地下渗透流失,采取建设生态沟渠、生态塘、
生态防护林以及生物有机肥的施用,对农作物生产

所产生的面源污染进行控制,以达到安全排放标准,
保护项目区水环境。 生态沟渠塘中的堆积的淤泥可

还施于无公害种植基地,种植的部分水草也可以用

来作为畜禽养殖的饲料,其工艺路线实现“减量化、
无害化、资源化、生态化冶目标要求,详见图 7。

图 7摇 大型规模化养殖原位收集处理和资源化工艺流程

对于研究对象为选择了沼气处理利用方式为主

的代表性规模化畜禽养殖场,沼气工艺处理效果为:
单纯采用沼气工艺对 COD 的去除率为 46郾 02% ~
88郾 70% ,平均为 63郾 83% ,但采用“沼气+好氧冶混合

处理方式对 COD 的去除率可达到 93郾 85% 。 单纯

采用 沼 气 工 艺 对 TP 的 去 除 率 为 50郾 02% ~

80郾 00% ,平均为 66郾 06% ,但采用“沼气+沉淀冶混合

处理方式对 TP 去除率可达到 71郾 95% 。 沼气工艺

对 NO3 鄄N、NH3 鄄N 和 TN 的去除率整体水平表现为:
NO3 鄄N > NH3 鄄N > TN, 去除率分别为 62郾 57% ~
83郾 17% 、41郾 11% ~ 61郾 88% 、14郾 13% ~ 64郾 37% ,平
均去除率分别为 71郾 16% 、50郾 86% 、38郾 49% ,由上

述可以看出,单纯采用沼气工艺对 NH3 鄄N 和 TN 去

除效果不明显,而采用“沼气+好氧冶混合处理方式

对 NO3 鄄N、NH3 鄄N 和 TN 的去除率都很高,分别达到

了 93郾 44% 、88郾 13% 、85郾 84% 。
2. 3. 3摇 水产养殖污染处理模式

宜兴丁蜀镇池塘循环水养殖处理模式由人工复

合湿地、进排水沟渠循环系统、生态养殖区 3 部分

组成。
人工复合湿地:采用全面清淤、晒塘、消毒和整

修池塘基础环境,合理移植各类水草,投放螺蛳,形
成立体的净化系统。

进排水沟渠循环系统:在利用现有的生产河道的

基础上,在养殖区建设进排水沟渠系统,并根据水位

落差和水流方向,合理设置提水泵站,保证水体循环

的畅通,形成“湿地寅养殖区寅湿地冶的循环回路。
生态养殖区建设:为提高养殖区各污染物自我

消化能力,在冬春捕捞季节,对养殖塘口进行全面清

塘晒塘。 养殖期间多品种种植水草,提高青虾、白鲢

等滤食性品种密度,合理使用水质改良剂,并在部分

塘口设置底层曝气增氧设施。
这种水产养殖污染处理模式实施后,每年削减

区域污染排放量分别为 SS 10 363 t、COD 1 069 t、
TP 28 t、NH3 鄄N 216 t。
2. 3. 4摇 种植业污染处理模式

a. 因地制宜构建氮磷生态拦截工程模式。 在太

湖一级保护区及主要入湖河流等重点区域,依据“因
地制宜,生态降解冶的原则,充分利用现有条件,对农

田排水沟渠和废弃池塘进行生态化工程改造,建成氮

磷生态拦截型沟渠塘湿地系统,改造后的渠体断面为

等腰梯形,两侧具有一定坡度,沟壁和沟底均为土质,
配置多种植物。 沟体内相隔一定距离构建透水坝、拦
截坝等辅助性工程设施,减缓水流速度,延长水力停

留时间,使流水携带的悬浮物质和养分得以沉淀和去

除,使之在具有排、蓄水功能基础上,增加对农田排水

中污染物的拦截、吸附、沉积、转化和吸收利用功能,
有效地防止 N、P 等营养物质进入湖体。

b. 区域尾水循环处理及养分回用处理模式。
以宜兴丁蜀镇下属渭渎村、洋渚村和双桥村等 3 个

行政村内的河流、养殖排水、农田、支浜等水环境为

对象进行生态净化,同时合理收集来水,实现养分循
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图 8摇 工程地理位置示意图

环利用,回灌农田区域内辐射居民区和农业连片种

植区面积总计约 230 hm2(图 8)。 利用丁蜀的渎边

公路具有较多的废旧鱼塘、农田、沼泽及拆迁或轮转

土地,针对农村面源排放低污染水,构建生活污水无

害化收集处理系统、面源流失养分循环利用系统、低
污染水强化净化系统;并将生活污水无害化收集处

理系统、面源流失养分循环利用系统、低污染水强化

净化系统依次串联成一个整体,通过资源循环利用

的方式,减少化肥投入、养分流失和径流产生量,形
成了一种农村集中区域“污染源头减量、过程削减、
养分循环利用冶的处理模式,有效削减了进入太湖

湖体的营养物质,同时实现了面源污染控制和面源

流失养分综合利用,工艺流程见图 9。

图 9摇 区域尾水循环处理及养分回用处理工艺流程图

2. 4摇 研究区面源污染存在的主要问题及建议

研究区内农村生活、种植业、畜禽养殖是面源污

染的主要问题,水产养殖污染不容忽视。
2. 4. 1摇 存在问题

a. 农村生活污水处理率低。 农村面积广大,人
口众多,农村人口居住分散,生活污水难以收集,生
活污水处理不够重视,导致绝大部分生活污水未经

处理直接排放,使得农村生活污水处理设施覆盖率

较低。 建设和运行管护中亟待解决资金、技术等瓶

颈问题。
b. 重视污水处理设施主体工程建设,忽视污水

管网的建设,导致污水处理设施不能正常发挥作用。
首先,管网规划设计不合理,未能因地制宜地设计管

网线路,采用合流制模式极大增加了处理成本和效

率;管网入户率低,造成污水收集量少,后期二次施

工,增加人工成本。 污水收集率不高,农村生活污水

包括厨房、洗澡、洗衣和粪水 4 类,目前主要处理对

象为粪水,对于其他污水处理率极低。
c. 虽然一些畜禽养殖场已经做到粪便综合利

用,但散养和部分规模养殖场的养殖污水缺乏严格

控制,污水排放浓度较高,且有较多养殖污水渗入或

排入河道,畜禽粪便综合利用和处理处置率还有待

提高。
d. 水产养殖网围、网箱养殖污染严重,布局不

合理。 部分水产养殖场靠近水源地,严重威胁水源

地安全;循环水池养殖技术未得到有效推广;水产养

殖户监管力度不够。
e. 区域内农业生产基本条件好,集约化程度较

高。 耕地平均化肥和农药施用量大,管理技术和施

肥不合理,治理设施不足,导致化肥、农药流失进入

河流,增加了水体污染负荷。
2. 4. 2摇 建 议

a. 具备管网接入条件的地区,选择接入管网集

中处理,筛选优势工艺,推广成熟的农村生活污水处

理技术。
b. 畜禽养殖进行建设项目选址时,要严格执行

国家环境保护相关法律法规关于禁建(养)和限建

(养)的规定。 在分散养殖较为集中的区域,建设畜

禽养殖粪污集中收集处理服务体系。 通过政府部门

统筹,培育新型责任主体,鼓励分散养殖场(户)积

极参与,推进畜禽粪污集中处理与资源化利用。 同

时按照“减量化、无害化、资源化、生态化冶要求,实
施畜禽养殖污染治理工程,推行“种养控冶一体化循

环利用产业链模式,提高畜禽养殖场固体粪污处理

利用率。
c. 实施退渔(垦)还湖,逐步缩减围网,减少喂
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养投料,提倡生态养殖。 通过构建“养殖池塘生态

养殖区 湿地净化区冶系统,发展池塘循环水养殖工

程,实现养殖尾水的达标,减少污染物排放。
d. 控制种植业面源污染要从源头抓起,配合过

程阻断及生态修复等工程措施,减少污染物的产生。
构建种植业尾水及农田地表径流的生态拦截屏障与

尾水回用工程,实现污染物的有效控制与养分的高

效利用。

3摇 结摇 语

a. 研究采用由单元田间试验和小流域出口营

养盐输出监测值与流域土地利用结构关系推算获得

输出系数,使得系数具有较好的流域尺度适用性,计
算了种植业典型土地利用类型污染物排放量,模型

计算误差在 10%以内,基本符合模型精度要求。
b. 通过计算研究区不同种类面源污染的排放

量,明确了该区域农业面源污染主要以农村生活污

水和种植业污染为主的排放特征。
c. 基于农业面源污染的排放特征,梳理不同种

类面源污染处理的主要问题,提出面源控制的建议,
提出了控制农业面源污染适宜推广的处理模式。
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