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摘要：太湖流域非点源污染主要来源于农田尾水、畜禽与水产养殖、城镇生活污水、水域底泥释放、水生生物

腐败释放、农村固体垃圾和农业副产品污染等。针对非点源污染的特点，提出以流域为单元，建立非点源治

理的方针和管理战略：在控源的前提下，实施生态阻截及以生态措施为核心的综合治理，推行有机农业和生

态农业，加快中小城镇污水处理厂建设，建立农村环境管理体制等。
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太湖流域位于我国东部长江流域下游的三角洲

地区。近期以来，太湖流域水环境污染日益严重，已

成为流域经济社会可持续发展的制约因子。国家对

太湖流域的水污染问题十分重视，将太湖治理列为

国家“三江三湖”重点治理计划和“十五”计划。

! 非点源污染控制和治理问题的提出

! &! 太湖流域水污染形势依然严峻

"# 河流水质污染严重。据对流域内 $ !",-! ./
长河 流 水 质 监 测 评 价，污 染 河 流 占 评 价 河 长 的

0!1。达标排放后，河网水质总体上未见明显好转，

特别是中小河流。其特点为：污染河长增加，水体中

污染物浓度增高，难降解物质增加。

$# 太湖水质污染、富营养化依然严重。目前，

湖体处于富营养化程度。其特点是：藻类暴发面积

扩大，并向湖心伸展；藻类种属发生变化，耐污类增

加；藻类发生时间延长，春秋季可以显见。

%# 流域省界河湖水质污染。据 !""! 年 $$ 月省

界水体监测结果：省界河流断面 !" 个，有 ,)1超标，

其中"类占 ’"1，#类占 $)1，劣于#类占 #"1。环

太湖河流断面 ’+ 个，有 +$1超标，其中"类占 $#1，

#类占 ,1，劣于#类占 ’%1。太湖中 !+ 个监测点，

有 001受到污染，其中"类占 +%1，劣于#类占 ,1。

太湖 !’1为中营养水平，001为富营养水平。

! && 国家对太湖水污染治理的决策

“十五”期间，太湖水污染治理要实现四大转变：

$从工业点源污染控制向工业点源与农业面源污染

控制相结合转变；%从以城市污染控制为主向城市

与农村污染控制相结合转变；&从以陆上污染控制

为主向陆上与水体污染控制相结合转变；’从以治

理污染为主向防治污染和保护生态环境并重转变。

! &’ 流域经济社会发展全局和战略的要求

!$ 世纪初期，太湖流域在人口稳定低速增长的

基础上，经济社会将继续保持高速发展的态势，提前

实现现代化第三步发展战略。水是基础性自然资源

和战略性经济资源，也是流域经济发展和社会进步

的生命之源，流域水污染状况必须尽快得到根本改

善，真正实现以水资源可持续利用保障经济社会的

可持续发展。

! &( 太湖流域水污染治理发展和实际的需要

“九五”期间以工业企业达标治理为核心的治理

取得成效。工业污染达标排放率不断上升，生活污

水正在加大治理力度。污染负荷贡献率的构成发生

变化，非点源污染已成为太湖流域水污染的主体。

从流域主要污染源类型分析可见：23’42 排放量中，

农业面源所占比例最高，为 001；其次为城镇生活

污染，占 $,1。56 排放量中，农业面源占 ++1，城

镇生活 污 水 占 !01，工 业 污 水 占 01。据 嘉 兴 市

!""" 年监测，*78 排放量 $! 万多 9，其中工业污染

占 $01，生活污染占 !+1，农业污染占 )01；与 $%%)
年相比，工业污染减少 ’!1，生活污染增加 $#1，农

业污染增加 $,1。

& 流域非点源污染主要来源和特点

按照美国联邦水污染控制法的解释，非点源污

染有 ’ 个不确定性：在不确定的时间内，通过不确定
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的途径排放不确定数量的污染物质。

太湖流域非点源污染主要来源是：

!" 农业化肥农药过量和不合理施用。太湖流

域是我国农业发达地区之一。农业集约化程度较

高，是高投入、高产出区，如江苏苏南，全区面积仅占

全国的 !"#$，而化肥使用量占全国的 %"&$，粮食

产量占全国的 &$。据统计，流域内耕地平均化肥

施用量（折纯量）从 %’(’ 年的 )##"* +, - ./) 增至目

前的 00("* +, - ./)。而发达国家为防止化肥对水体

污染，规定平均化肥施用量不得超过 ))* +, - ./) 的

安全上限。江苏省农学和环境科学家建议：为控制

农 业 非 点 源 污 染，单 季 晚 稻 施 氮 肥 量 %&* 1
%2! +, - ./)。中国科学院朱兆良院士等研究了苏南太湖

流域稻、麦的适宜施用量：单季晚稻 %!) 1 %’* +, - ./)，

小麦为%)! +, - ./)。可见，目前流域内平均施肥水平

已超过专家建议的适宜施肥量。流域内化肥利用率

平均为 &!$ 1 &*$，化肥流失量中，约 %&$ 1 %0$
进入水体，既浪费了资源，又造成了水污染。

#" 流域西部山地丘陵区地表侵蚀引起的水土

流失和径流携带污染物。污染物输出强度与山区地

形条件、植被覆盖率、林草地结构和人类活动有关。

据统计，太湖流域水土流失面积是 % #() +/)，大部分

集中在天目山区和宜溧山区，也是太湖流域主要水

源形成区。由于流域内植被覆盖率较高，这部分量

不是很大，但据监测资料，苕溪水体中 34 浓度高于

其他入湖河流，可能与山区下垫面条件和岩性有关。

$" 养殖污染。)! 世纪 2! 年代，随着人民生活水

平的提高和农村产业结构调整，各级政府实施了“菜

篮子工程”，畜禽饲养量逐年增加，至 ’! 年代末上海

拥有规模畜禽基地 %!!! 余个，存栏生猪 &!! 多万头，

牛 # 万多头，出栏肉禽 2 !!! 余万只。这些畜禽牧场

每天要产生 ) 万多 5 粪便，全年粪便尿液的排放量达

(#! 万 5。目前，流域内畜禽总数达&"#( 亿头（只），其

中大牲畜（猪、牛、羊）约 )2!! 万头，小牲畜 &") 亿只。

其现状和潜在污染排放量不容忽视。

%" 洗涤剂的大量使用。我国目前洗衣粉的配

方中，大多含有 %($左右的三聚磷酸钠（含磷量约为

#$）。洗涤废水随生活污水排入河湖，造成一定的营

养（4）负荷，成为太湖水体富营养化进程加快的原因

之一。据对流域内中等生活水平地区典型抽样调查，

城市区人年均洗衣粉用量 &"’# +,，洗涤后的水经管网

排入水体；农村区人年均洗衣粉用量#"& +,，其中 *!$
进入水体。计算分析结果表明，太湖及其上游沿岸地

区年含 4 排水量为% 万 5，实际入湖 !"%’ 万 5，4 的入

湖率平均为 %2")$。

&" 农业生产残留物和农村生活垃圾。农村中

基本没有建立生活垃圾清运制度，生活垃圾一般就

地堆埋和随意堆放。不少农村小河道成为垃圾场，

正在或已经被各种废弃物填埋。仅上海城镇及农村

产生垃圾就达 *!! 万 5。流域内汛期初水质甚差，其

原因之一是垃圾污染冲淋入水体所致。农业秸秆等

副产品，本是一种宝贵的可利用资源，由于生活水平

提高，煤气化的普及，秸秆成为废弃物，既不作有机

肥还田，又不作饲料，大多要么焚烧，污染大气，要么

废弃于河湖之中，形成又一污染。

’ " 乡镇企业污染。太湖流域乡镇企业发展模

式不同于其他地区，不是人口向城市聚集，而是技术

和产业转向农村。)! 世纪 (! 年代末至 ’! 年代中

期，流域内乡镇企业迅速发展，对地方经济起到了巨

大推动作用。但乡镇企业规模小，布局分散，技术水

平低，生产方向不定，往往都是利用城市大中型企业

淘汰的陈旧设备，或承接污染严重的产品，搞皮革、

印染、电镀、化工等初级加工。乡镇企业的产值在流

域国民经济产值中已占半壁江山，其污染程度和性

质应引起各级政府的高度重视。

(" 大气的干湿沉降。据监测分析：降水入湖污

染负荷排放量 67869为 )&*’* 5 - :，3; 为 ) (0! 5 - :，34
为 0! 5 - :；地区降尘污染物 3; 为 #)% 5 - :，34 为 && 5 - :。

)" 农村生活污水未处理和非达标排放向非点

源转化。小城镇污水处理设施严重不足，流域内仅

个别镇建设了污水处理厂，已建的污水处理厂或运

行不正常，或管网配套严重滞后于城镇发展，造成大

量未经处理的乡镇生活污水直接排入河湖之中。

* " 水域底泥淤积物的缓慢释放。长年以来的

河湖淤积，特别是 )! 世纪 2! 年代水污染后的沉积

物，富含各类污染物质。水域底泥中污染物的释放

已成为非点源污染的重要构成。以太湖为例，太湖

底泥是湖体各类营养物质的载体，底泥中 3; 质量

分数为 !"!))$ 1 !"#*$，平均 !"!’#$；34 质量分

数为 !"!&’$ 1 !")&($，平均 !"!*2$；有机质质量

分数为 !"&%$ 1 ’"!#$，平均 %"(!$。底泥是造成太

湖富营养化和藻类暴发的内源污染源之一。据有关

资料分析，内源污染 3; 可占 &#"($，34 占 )&"($，即

使将外部入湖污染全部控制，仅湖内底泥在动力作用

下的再悬浮、溶出，也可能引起藻类的发生和发展。

中小河道淤积严重，类毛细血管的中小河道淤积底泥

已构成非点源污染。据上海调查资料，仅乡镇村三级

河道的淤积量就达 (!!! 万 /&。不合理灌溉和暴雨侵

蚀造成农田水蚀，也是造成河道淤积的重要原因。

+ " 航运污染。航运污染是指船舶废油、船尾固

体垃圾和生活废水直接排入水体产生的污染。太湖

流域河道通航量每年约 )! 万艘，0!$为挂浆机，各
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类船舶往来其间，大量生活污水、粪便直接排入河湖，

机运船只废油和溢漏造成油污染（每条船产生油污

!"#），全流域挂浆机船污油总产生量 $%%% & 左右，每年

固体垃圾入河（每条船年生产垃圾 ’%%"#），约 (万 &。
!" 河湖水生植物疯长蔓延和就地腐烂引起的

生物污染。’% 世纪 )% 年代中后期，水体污染加重

后，水生植物得益于有机污染供给而疯长蔓延，不少

小河道几乎全部为水生植物占据。苏州河 ’%%% 年的

大量浮萍事件和 ’%%$ 年的大量水葫芦事件已引起政

府和人们关注。整个东太湖 *%+面积生长水生植物，

年生长量达 $$’ 万 & 左右。’% 世纪 *% 年代以前，约一

半被用作围垦区池塘养鱼的饲料，相当于带走 , 负荷

总量的 -%+。而今，由于过度地围网养殖，几乎包围

了整个湖面，无法收割水草，加之部分养殖户滥种菱

草，大量水生植物就地生长就地腐烂，形成“菱黄水”

污染，加速了湖泊的生物淤积和沼泽化过程。

# " 公共基础设施（高速公路和硬质路面）的建

设和运行管理不善造成的污染。流域高速公路（沪

宁、沪杭、沪嘉及在建中的苏嘉线）及各种等级的公

路网络发达。由于管理不善，交通运营中产生的固

体颗粒物、残留的重金属、车辆漏泄油污等污染物在

降雨时随水流进入河湖。

$ 非点源污染控制和治理的思考

太湖水污染治理达标排放、水体变清行动后，水

体恶化趋势得到遏制，但并未能从整体上得到缓解：

治理规划偏重于技术工程，忽略制度的建设和完善；

偏重于末端治理，忽略了通过优化社会经济发展模

式达到减污目的的巨大潜力；偏重于政府的作用，忽

略了市场和社会的参与，特别是民众的参与；偏重于

陆域、城域治理，忽略了水资源生态系统综合治理；偏

重于行业、单一目标，忽略了流域宏观布局和统一管

理；偏重于工业点源和大城镇生活污水治理，忽略了

非点源污染的控制和治理。这“五偏重、五忽略”是当

前太湖流域水污染治理不尽如人意的根本原因。

非点源污染不是新问题，而是由于不确定时间、

不确定途径、不确定污染物质，其监测和管理信息获

取成本过高，研究和控制对象复杂，涉及经济、社会

各个方面，治理难度较大。我国非点源研究始于 ’%
世纪 )% 年代，也已有一定的科技成果。但是传统环

境治理体制不适应新的形势。传统的环境管理体制

本质上是为了应对工业点源和城市污染治理的，环

境管理上提出的“三同时”、“达标排放”、“一控双达

标”等，是在工业点源污染防治管理框架下的制度安

排。当工业污染得到初步遏制，非点源问题上升为

对环境的重要威胁后，应提出新形势下非点源污染

管理新思路、政策、方针和对策。

%" 加强对非点源污染控制和治理的长期性、复

杂性、艰巨性、困难性和紧迫性的认识。非点源污染

存在来源的多样性、复杂性，形成机理的复杂性，监测

信息获取的困难性，以及形成前的潜伏性和形成后的

难治理性等特点。因此，需要更加努力，才能奏效。

&" 太湖流域的非点源污染控制和治理要立足

于长江三角洲进行，充分利用北靠长江，南依杭州湾

和东临东海的优势。以系统论和控制论的方法探索

非点源的形成、输送和动态过程，立足流域及三角洲

大系统上制定有效控制和治理的机制、体制和政策。

’" 流域非点源污染控制和治理，在对策上，应

做到工程技术的科学性、可靠性和可操作性，社会及

经济的协调性，管理上的实效性，公众的可参与性。

真正做到社会、经济、环境多赢。治理措施中，无论

是工程技术措施还是非工程措施，一定要以人为本，

以生态为核心，讲求经济效益，贯穿公众参与原则。

对污染发生源要减量化，无公害化；对已发生的污染

要在陆域上采用生态阻截性控制和治理，最大限度

地减少入水体量；对水体污染实施生态修复和治理。

(" 推行有机农业和生态农业。其核心是：在满

足现代社会高产出、高效益的基础上，强化复合生态

系统的内循环，即加强人与土地利用相互循环，辅以

必要的催化增强物质（如：化肥、农药等），尽量减少

产出后向环境的排放。实现“三个转变”，即要从产

量农业向质量农业转变，以生产优质绿色无公害产

品为主；从产品农业向服务农业转变，使农村从仅提

供农产品转变为向城市提供生态服务、景观服务和

居住休闲服务；从传统农业“资源—农产品—废物排

放”的生产过程转变为“资源—农产品—再资源化”

的生产过程。根据目前太湖流域经济、文化水平和

面临的发展形势，环境改善需求是可以提前落实的。

做到以下两点：!研制、开发和推广节氮控磷减农药

技术。化肥减量措施主要是：调整种植制度和种植

结构，推行水稻—小麦、水稻—绿肥、水稻—油菜轮

作；集约化精细养分综合管理，控制基肥中的化肥用

量；从施肥量上，使投入农田的养分释放与作物需求

峰值吻合；探索优化施肥技术，作物轮作留茬，增加

农田糙率，促使养分最大限度地在农田系统内循环，

减少农田径流和消减农田径流中的养分含量；研究

新型缓释肥；等等。严格控制高残留农药的使用，研

制新型低毒低残留环保农药；推广生物防治和物理

防治技术，改进耕作制度控制病虫害等。"对秸秆

等农业副产品，抓紧研制工厂化变废为宝的综合再

利用。如生产饲料、制作沼气和有机堆肥、编制工艺

品及生产生活用具、供给农业工程或水利工程的护

·!.·



岸基质材料等。各级地方政府要给予必要的技术、

政策的导向和协助。

!" 河湖底泥的生态疏浚。河湖淤积物是河湖

营养盐的储存库，其形成分布一般都符合河流湖泊

动力学，泥沙运动学和化学物质沉积原理。实施底

泥的疏浚，其目的在于清除高营养盐含量的表层沉

积物，它有别于一般的工程疏浚。依据营养盐在底

泥中的垂直分布，一般疏浚深度 !" # $" %& 不等，需

因地制宜监测分析后慎重确定。

# " 加快中小城镇污水处理厂建设。村镇生活

污水处理必须坚持生态型、高稳定性、较低投入、少

维护的绿色环保工艺。对分散农户可推广合并净化

槽，或采用生态型处理，即氧化塘、土壤渗滤和生物

处理。对集中的小型村落，推广二级加生物加强技

术，国内有关环保产业部门应加强中小城镇污水处

理成套设备的研制推广工作。

$" 建立农村环境管理体系，强化政府宏观指导

管理，制定行之有效的法规、制度和标准。非点源污

染控制和治理应强化政府的宏观管理和政策指导。

尽快通过产业结构调整，改变粗放的经济增长方式。

结合城镇化建设，逐步建立农村环境管理体系，近期

以垃圾集运分拣、农业生产性废弃物利用和规范畜

禽养殖为重点。生活垃圾集中分拣，有机物作有机

肥，加强废弃物管理的目标责任制，宣传教育推广科

学种田、有机农业和文明生活。集中式畜禽养殖的

污废水，重在资源化再利用和将养殖业纳入区域农

业生态系统运行，实现市场企业化生产。建立相关

村规民约，强化行政管理措施、教育培训措施和经济

杠杆措施，使农村污染源得到有效控制。

%" 非点源污染控制和治理实行市场化运作，辅

以经济政策调节的杠杆作用。要利用税收调节杠杆

作用，将农业过量使用化肥从源头上控制起来，同时

补贴有机农业户。建议逐步征收磷、氮税，实施以税

代费。要以民营资本为基础，包括建立环保资本的

生成机制、组合机制、竞争机制和增值机制，建立环

保持续发展战略投资体系。这是非点源污染治理和

控制的资金筹措方向。

& " 加强全社会的环保意识教育和公众参与。

非点源污染事关千家万户，要使流域内每一位公民

都清楚地认识到：自己既是污染的贡献者，又是污染

的受害者、治理的责任人、决策的监督人，更是治理

纳税的付费人。

’ " 过去在对太湖流域水污染状况监测和治理中积

累了不少资料，但对非点源污染形成、运动、富集和控

制机理研究不足。为此，要在充分汲取国内外已有研

究成果的基础上，加强非点源污染形成机理、物理输移

变化动力学过程和控制应用基础的研究工作。
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( 结 语

)" 合成洗涤剂对二龙湖富营养化发生起了重

要作用，因此，在流域内开展禁磷、限磷工作将对二

龙湖富营养化治理起到不可忽视的作用，是减少磷

排放，降低水体中 23 浓度成本最低、方法最简单的

措施。太湖流域上游江苏省部分地区推广无磷洗涤

剂后，可减少磷的入湖量 $"" 4 5 6。
*" 为了减轻农业面源的 7，3 污染对二龙湖水

体富营养化的贡献，应在入湖河流区域内大力建设

生态农业，推广使用绿肥，改进施肥比例和方式，改

善土壤结构，减少水土流失，从而最大限度地减少营

养物质的流失，削减入库的营养盐量。

+" 进行科学的水库管理。大力加强流域内居

民环境教育，提高全民环境意识。通过政府管理和

完善法律法规，切实做到清洁生产，减少排污量。
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