
第 !! 卷第 " 期

!##" 年 $$ 月

水 资 源 保 护

%&’() )(*+,)-(* .)+’(-’/+0
1234!! 024"
0254!##"

作者简介：杜娟（$678—），女，江苏徐州人，工程师，主要从事生态环境保护方面的工作。(9:;<3：=>?@?A$!"4 B2:

区域尾水处置研究进展

杜 娟$，倪天华!，刁维萍C，左玉辉!

（$4徐州市环境保护局，江苏 徐州 !!$#8!；!4南京大学环境学院污染控制与资源化研究国家重点实验室，江苏 南京 !$##6C；

C4浙江大学环境资源学院，浙江 杭州 C$##!6）

摘要：基于水污染的区域化和流域性特点，提出了区域尾水的概念，并对其范围和内涵作了讨论与界定。通

过综述国内外区域尾水处置的研究和实践，评述了区域尾水的三种控制模式的优缺点，认为要有效解决区域

性尾水处置问题，必须根据区域的社会、经济、环境的实际情况，将人工处理、尾水分流与生态处理三种处置

模式有机结合，通过整合与集成，建立区域性的尾水处置体系。根据水污染控制的工作程序和尾水处置的实

际情况，提出“三级控制、三级标准”的尾水控制模式可能是建立系统契合、全过程控制的区域水环境污染治

理的有效途径之一。
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随着社会经济的快速发展和环境管理力度的不

断加强，区域水污染负荷已经或正在实现三个集中：

工业废水向工业园区集中、生活污水向城镇集中、城

镇污废水向城市污水处理厂集中。在许多地区，区

域性尾水已经成为区域水环境重要的污染源。例

如，南非及加拿大的许多湖库，都受城镇和工业地区

的城市污水二级处理厂所排放的尾水的影响而发生

水质恶化［$］。$66! 年，多瑙河流域氮和磷的输入量

分别为 F!V8 万 K 和 $#V8 万 K，其中污水处理厂出水

的贡献率均在 !#W X !8W，是造成多瑙河三角洲和

黑海水质恶化、富营养化征兆明显的重要原因［!］。

在许多经济落后、环境管理不善的地区，大量原生污

废水与尾水混合排放，更加剧了区域尾水污染问题

的复杂性和治理的艰巨性。

尾水处理属于污水的深度处理，它承担将区域

污水最终转变为清水的任务。尾水直接排入河流不
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但浪费了资源，还会污染河流、影响地表水达到水环

境标准。为确保区域水环境的长治久安，从水污染控

制全局出发，控制区域尾水质量，开拓尾水的用途，实

现区域尾水资源化是区域水污染控制的重要环节。

! 区域尾水的概念

随着水污染控制研究的发展和深入，不少发达

国家和地区开始认识到水污染治理应该强调区域的

协同作用。水污染发生是分散的，但其对人与环境

的和谐性损伤却是整体性的、区域性的。因而，水污

染控制必须立足区域层面，打破条块分割，发挥各地

比较优势，区域协作、城乡结合，实现区域尾水控制

方案在经济、技术以及环境生态效益上最优。所以，

基于应对水污染区域化趋势，“区域尾水”的概念应

运而生，并成为区域水污染控制战略转型的开端。

首先 要 弄 清“尾 水”的 概 念。在 国 外，!"#$!#%
#&&’(#)!［*］， !"#$!#% +$,!#+$!#"［-］， !"#$!#% ,#+$.#［/］，

!"#$!#% +$,!#+$!#" #&&’(#)!［0］，!"#$!#% ,#+$.# #&&’(#)!［1!2］，

!"#$!#% %34#,!56 +$,!#+$!#"［78］等都是“尾水”的说法，

其内涵基本一致，即经过一定处理的污水，主要是指

通过污水系统收集并经污水处理厂处理后的城市生

活及工业排水。+$,!#+$!#" 侧重指工业废水处理后

的出水，而 ,#+$.#，%34#,!56 侧重指城镇生活污水处

理后的出水。在国内，“尾水”的概念，最早来源于水

利学，它专用于相对“引水”而言的、水力发电后的出

水水流［77］。邬扬善［79］在主张合理利用大水体自净

能力以净化污水时，较早使用污水处理厂“尾水”的

说法。徐建英等［7*］在研究水环境流域整合整治时

正式使用“尾水”这一概念。唐亮等［7-］认为，“城市

尾水”是以污水处理厂出水为主的城市混合污水的

简称。

尾水处置是区域性的环境调控问题，必须立足

区域层面，将城市、小城镇以及农村的尾水处置问题

通过整合、集成，建立区域性的尾水处置工程系统。

因而，“区域尾水”包括一个区域内虽经处理但尚未

达到水环境标准的，以及未处理的工业、生活、农业

（畜禽养殖）排水的混合体。它只是一个相对原污水

而言的概念，其本身在不断发展。例如，在经济欠发

达地区，由于点源控制及污水处理设施建设的滞后，

区域尾水大多是只经过初级处理的出水，甚至包含

大量未经任何处理的原污水；而在经济发达地区，区

域尾水基本上都是经过较好处理（如污水二级处理

厂处理、严格的工业点源控制）的出水，质量相对原

污水已有较大改善。

" 国内外区域尾水控制研究

从国内外研究及实践来看，区域尾水治理的基

本策略大致可分为人工处理、尾水分流与生态处理

* 大类。

" :! 人工处理法

尾水的人工深度处理是在常规处理（一般为二

级生物处理）之后，进一步采取人工方法，去除残留

在污水中的污染物质，其中包括微生物未能降解的

氮、磷、有机物及其他有毒有害物质，以满足更严格

的排放标准或回用要求。人工深度处理通常采用的

工艺有生物除氮脱磷法［7/］，或混凝沉淀、过滤、吸附

等一些物理化学方法［70!7;］。这些种类繁多的人工

深度处理方法，广泛应用于发达国家和地区的尾水

处理实践，例如，德国的深度处理普及率达到 -;<，

芬 兰 达 到 01<，瑞 典 达 到 ;;<［72］。 莱 茵 河

（=>5)#）［98］、泰晤士河（?>$4#,）［97］、瑞士苏黎世湖［7］

等国外著名河流与湖泊都曾是依靠人工处理方式实

现水质返清的成功案例。

在尾水人工深度处理的研究和尝试方面，我国

目前还仅处在起步阶段，数量不多，规模较小，而且

主要集中在我国北方地区，目的是为了实现尾水回

用，缓解城市供水危机。

从国内外的研究和实践来看，尾水人工处理的

主要制约因素在于：

#$ 工艺较为复杂。尾水人工处理基本上都属

于就地控制，即强调在污染发生地解决尾水遗留的

所有问题。尾水深度处理的工艺层出不穷、越来越

多，如为了除磷，有生物除磷法［99］、物理!化学法［7;］、

生物脱氮法［9*!9-］、吹脱法、折点氯化法、选择性离子

交换法等、膜过滤法［9/］等多种方法。为除去有机

物，有颗粒活性炭吸附、臭氧氧化法、膜过滤法等方

法［90］。针对无机物，有离子交换法、电渗析、反渗透

等方法［91］。随着人们对环境中多种污染物质性质

认识的深入，要求进行深度处理的压力也必将越来

越大。

%$ 基建投资和运行费用高昂。尾水深度处理

的基建与运行费用一般约为相同规模二级处理厂的

9 @ * 倍［9;］，能源和物料消耗甚大，因此其发展和推

广应用受到限制，较少大规模的使用，基本都限于发

达国家和地区，发展中国家则普及率不高。例如，美

国 7219 年用于污水人工处理的电耗占全国总发电

量的 7A;<，约占生产用电耗的 98<，每年用于污染

处理的能量相当于 7 亿桶原油［92］。在莱茵河流域

高级污水处理厂的建设中，仅德国政府在 98 世纪 18
年代就耗资 088 亿马克［*8］，人工除磷耗费达 / 万德

国马克 B !［9;］，722/ 年德国居民单位用水所交纳的污

水处理费是一般用水费的 * 倍多［*7］。

&$ 微量有毒有机污染问题。通过尾水人工深
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度处理对某些微量有毒有机物去除能力有限，出水

就地排放或简单回用，仍具有潜在的危险。在尾水

人工深度处理回用中，非饮用水的直接重复利用在

美国和世界各国都是补充公众供水的主要方案选

择［!"］，但是利用城市尾水来补充饮用供水的不足，

如果不是在极其紧急的情况下，一般不予考虑，或不

被允许。在区域水污染控制中，莱茵河行动计划

（#$%）确定了“优先治理的污染物质的清单”共 &’
种，包括重金属如汞、铅，氮、磷和其他一些主要的有

机物，要求在 ())’ 年达到 ’*+ , -*+的消减率。作

为世界上最大的淡水生态系统，五大湖地区常规的

有机污染及磷等营养物质的控制已获成功，但在当

前却面临着长效有机化学品和金属这两个最大的问

题［"*］。

可见，随着污染的蔓延，就地依靠人工处理办法，

要真正实现水环境的长治久安，将是一个漫长而艰苦

的历史过程，付出的精力和财力无疑也是巨大的。

! .! 尾水分流法

由于水污染问题日益复杂，即使对污水进行一

定处理之后排放，排放点周边的水环境往往也已不

堪重负。因此，为了保护重点湖泊、水库、河段，世界

不少国家和地区常常将沿线尾水调离敏感水域，集

中输送至自净能力更大的水体进行最终处置，将尾

水分流处理或直接排江、排湖或排海，作为最终解决

区域尾水污染问题的一条出路。伦敦泰晤士河［"’］、

瑞典 /01123456 湖和美国华盛顿湖［(］、德国巴伐利亚

湖［(7］等湖泊都尝试过采用尾水分流来解决区域尾

水的出路问题，并取得了一定的效果。但是尾水分

流的方法，更多是用于城市尾水的处置：其中尤以美

国东西海岸滨海城市的尾水排海规模最大，截至

())* 年，美国滨海城镇共建设有 (&** 余座城市污水

处理厂，每天产生的尾水总量达 ! -’* 万 8!，其中约

7’+的城镇尾水排入海湾、河口或海口，以保护城市

河流或湖泊水质。

为了控制城市地区水环境质量的日益恶化，我国

不少地区在城市环境综合整治中，也逐步研究开展了

城市尾水（污水）的截流分流工作，实践表明，这些措

施对迅速改善城市水环境质量具有明显成效。比如

桂林市桂湖、榕湖、杉湖环境综合整治工程［!!］、上海

市的苏州河综合整治工程［!&］、滇池水体富营养化治

理［!’］等都是尾水分流控制区域尾水的有益探索。

总结国内外的研究及实践，尾水分流是以严格

保护敏感水体为决策目标的定位，在严格控制尾水

排放影响范围，达到规定的环境标准，不影响受纳水

域的水质目标、使用功能和生态平衡的前提下，采取

科学的工程系统，利用大水体自净能力解决区域尾

水出路问题的一项工程技术措施。但单纯的尾水分

流只是改变了污染的空间分布，其本身并没有实现

污染物质的消除，而且在对受纳水体生态系统的潜

在长期影响、尾水分流与城市水污染治理之间的环

境与经济效益分析等方面有待深入研究。

! ." 生态处理法

尾水生态处理是依赖水、土壤、细菌、高等植物

和阳光等基本的自然要素，利用土壤 9 微生物 9 植

物系统的自我调控机制和综合自净能力，完成尾水

的深度处理，同时通过对尾水中水分和营养物的综

合利用，实现尾水无害化和资源化再利用。尾水生

态处理的主要类型包括稳定塘系统和土地处理系

统，广泛应用于原污水、一级尾水处理，或尾水深度

二级处理甚至三级处理的研究和实践。国外如澳大

利 亚 墨 尔 本 的 生 态 工 程（威 里 比 农 场，数 据 见

表 (）［""］、美国密执安州 :;<45=06 县的尾水生态工

程［")］、美国俄勒冈州 >?6606 @5?AB 市的城市尾水湿

地处理系统［!C］等。国内如北京昌平卫星城的尾水

芦苇湿地示范工程［!-］、深圳白泥坑［!7］、山东荣成城

市尾水湿地处理一期工程［!)］、江苏射阳利用黄海海

涂处理造纸废水工程［&*］等都是较早利用人工湿地

处理城市尾水的典型案例。

表 # 澳大利亚墨尔本威里比农场尾水净化性能数据

污染物名称 @DE FF / % G6 >; %H >1 >I J= /3

去除率 K + )) )7 )’ )’ )’ )’ )’ )* 7’ 7’ -’

尾水生态处理的特点主要有：

$% 净化效率较高。从大量研究和实践来看，尾

水生态处理的净化效率较高、运行效果稳定，处理原

污水的效果通常优于常规二级处理，处理污水处理

厂尾水的效果可以达到三级深度处理水平，甚至化

污为清，达到地表水水质标准［")］，这在荷兰、澳大利

亚等国的示范研究中也基本得到证实［!］。值得指出

的是，所有的生态系统对多种有机化学品，如多氯联

苯、氯苯、萘等优先控制污染物的净化效果都相当显

著（表 "）［(7，""，&(］。

表 ! 几种主要的生态处理工艺与人工深度

处理技术的净化效果比较 +

污染物

名称

慢速渗滤

（F#）

快速渗滤

（#L）
地表漫流

（DM）

人工深度

处理

生化需氧量 7* , )) 7’ , )) N )" N )’
化学需氧量 7* , )’ N ’* N 7* N 7*
悬浮物 7* , )) N )7 N )" N )&
总磷 7* , )) C* , )) &* , 7* 7* , )-
总氮 7* , )) * , 7* -* , )* "* , &*
微生物 )* , )’ N )7 N )7 N )7
重金属 N )’ ’* , )’ N ’* &* , 7)
有机化学品 N )) N )C N 77 N 7’

·!7·



!" 基建及运行费用较低，有一定综合效益。生

态工程充分利用区域内的废地、荒地、低产坡地或

坑、塘、洼、淀、滩涂等生态用地，基建投资省，运行费

用低，其基建投资一般为人工深度处理的 !"# $
%"#，而单位运行费用仅为 &# $ !"#。例如，墨尔

本尾水生态工程，用于购地和基建投资约 ! 亿澳元，

运行费 "’"%( 澳元 ) *+［+!］。同时，尾水生态工程系

统管理方便、运行可靠，只要不超过系统的容纳、缓

冲和净化能力，可保证常年、终年运行。而且，生态

工程的基本思想是尾水净化与资源化相结合，尾水

中水资源与养分资源的合理利用，有助于场地中林、

竹、草等非食品性植物的生长，通过高效、良性的生

态循环系统的建立，可带来较高的经济效益。

# 区域尾水控制模式

大量研究和实践表明，人工处理、调度分流、生

态处理都是尾水处理可选择的方法，但三者具有不

同的特点和适用范围。而污废水中污染成分正日趋

复杂，污染物数量正日益增多，用单一的方法对水污

染进行控制，无论在经济上还是技术上都已经远远

不够，难以从根本上解决水污染问题。必须建立从

整体出发，自点源!城市!区域立体层面，多管齐

下，综合控制的模式。从社会、自然、技术、经济和环

境等层面综合考虑，将区域尾水调离敏感区域，易地

选址进行集中生态处理，将是根治区域尾水的战略

选择之一。

图 $ 区域尾水控制的“三级控制、三级标准”模式

按水污染控制的工作程序和污水处理的实际情

况，可建立系统契合、全过程的区域尾水控制的“三

级控制、三级标准”的完整模式（图 !）［!+!!(，+!］。其

中，第一级，源头控制，最大程度预防和减少污染的

发生与排放，该级工业废水要达到城市污水管网的

接管标准；第二级，城镇污水与经达标预处理的工业

废水排入城市污水处理厂进行集中处理，要满足污

水处理厂的出水标准；第三级，对虽经处理但尚未达

到水环境标准的区域尾水进行深度处理（或处置），

达到（或接近）环境标准（或相应回用水标准）后排入

相应受纳水体（或回用）。在此过程中，总量控制分

三级实施，水质标准分三级衔接。

% 小 结

我国目前经济能力有限、而污染负荷较重的基

本国情，决定了我国难以依靠人工处理技术根治区

域尾水问题。我国区域尾水实际上含有大量未经处

理的原污水，通过尾水调度与生态工程相结合，一方

面可以通过尾水调度系统，截断敏感水域的入流负

荷，防止污染加重，迅速实现环境目标；另一方面也

有利于易地择址建设生态工程，实现区域尾水廉价

高效的二级和三级深度处理。建立尾水小系统，保

护清水大系统，是我国实现区域尾水处置的战略转

变，保障水环境长治久安的有效途径之一。
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