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当前水污染治理的系统思考
———建立城乡大循环 彻底根治水污染

戴培昆，刘学贵，吴敏生
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摘要：提出治理水污染需要在现代农业背景下重建城乡之间物质循环系统，可通过“沼气推广工程”对农村污

染源进行无害化处理，通过“沼气试点工程”对城市生活污水进行资源化利用，通过“沼气净化工程”对小城镇

污水进行达标处理，通过“沼气回收工程”使企业有机污染物变废为宝，最后引进自然生态系统进化工程，使

水体达到充分净化。
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A 当前水污染分析

当前，我国各水域的水污染主要是氮、磷指标超

标，表现为："除了工业无机物质污染外，农业有机
物质污染日益加剧，污染水体中 .E、UQ、.8、’M、/N等
工业重金属浓度［:］微乎其微，而氮、磷浓度超标，形

成污染；#点源污染防范抓得紧，面源污染治理无从
入手。有专家认为，酿造、化工等工业企业排放的有

机污染物约占总污染的 : V %，而农业化肥流失、人畜
粪便和城市生活污水要占 ! V %，后者目前还没有采
取有力控制措施；$居民生活造成的污染更为严重。
专家测算，一个 :## 万人口的城市，每年产生 .,W
为!:;#万 BQ，磷 K!万 BQ和氮 %K<万 BQ。我国 %K个

大中城市污水处理率只有 <<X，全国 K##多个城市
中仍然有接近一半的城市没有污水处理厂［!］。中国

科学院南京地理与湖泊研究所对太湖流域调查后得

出结论，人体（粪便）排磷对太湖水体磷的贡献率占

"%Y<9X。
当前水污染问题产生的原因，如果用一句话来

概括，那就是传统农业的循环系统被打破，现代农业

循环系统没有或正在建立。传统农业以农家肥为

主，而现在种田使用的农家肥只占三成，普遍施用化

肥。一方面化肥过量使用，另一方面在肥料使用地

农村也出现了粪肥污染。在现代农业有了一定发展

但又发展不足的“薄弱时期”，农村对有机肥需求相

对减少了，加之城市化建设，平房变成了楼房，新农
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村建设没有与城市污水排放系统和管理体系相互衔

接，没有形成循环系统，造成了面源污染日趋严重。

! 水污染防治总体思路

总体治理思路是：以沼气工程重新建立城乡之

间的物质循环链接，从根本上治理水污染。在大城

市，实行灰水（厨房、洗漱用水）、黑水（粪便、冲厕污

水）分离，以沼气工程改造城市污水处理系统，对污

水资源化利用；在小城镇，以污水沼气净化工程对污

水进行无害化处理；工业污水区别处理，对酿造、食

品等有机物污水通过沼气工程进行综合利用，重金

属等无机物污染分别治理；在农村，大力推广沼气工

程，使人畜粪便由污染源转变为能源及优质农业肥

源，推广化肥控失技术。最后，以自然生态系统对水

体充分净化，见图 !。

图 " 水污染治理总体示意图

根据污水种类不同，对工业和农业、城市和乡

村、点源和面源污染，采取综合的系统治理办法。污

水治理的原则是：!循环经济原则。尽可能将污染
物进行资源化利用，“减排”和“节能”结合起来。

"效益性原则。水污染治理有多种方法，要根据投入
产出和本地实际财力选择最具经济效益性的方法。

#城乡统筹原则。城乡之间是个自然的物质能量循
环过程，现在城乡之间物质能量循环的链条断开了，

要在发展现代农业的基础上建立新的链接。$经济
发展为中心原则。对于工业企业，尤其对于重金属

排放的治理，可以采取“一厂一策”的办法预处置，特

殊污染物用特殊工艺除污，务必达标排放。对于中

小企业“产业集群”或“块状经济”，可以采取“一业一

策”的办法预处置，重金属处理采取特殊工艺集中治

污，有机物处理也可以相对集中，纳入统一的治理轨

道和排放渠道。

沼气工程主要是厌氧处理过程，污水处理厂主

要是好氧过程，自然生态净化系统兼有厌氧过程和

好氧过程，应当把这几者结合起来使用。建议对不

同性质的污水有选择性地实施以下三个步骤：第一，

凡是能够厌氧发酵的，就进行资源化利用。厌氧发

酵产生沼气可作能源，产生污泥只及好氧过程的

! " !#、避免了污水处理厂污泥处理难的困境，沼渣沼
液可以直接农用。但厌氧发酵对 $%&浓度要求高，
可以将城市农村的人、畜禽粪便收集起来进行厌氧

发酵，产生的甲烷可作燃气、发电等。第二，凡是

$%&浓度不够、不能进行厌氧处理的，进行好氧生
物处理，城市污水处理厂实际上主要是好氧过程，其

优点是对 $%&浓度要求不高，但是费用高，动力消
耗约占污水处理总成本的 ’#( ) *#(，产生污泥
多，处理困难。可以仅把不能进行厌氧处理的灰水

和含工业重金属的废水由城市污水处理厂监测、收

集，统一处理回用，减少污泥处理的困难。第三，引

进自然生态系统处理富营养化水体，利用土地、池

塘、湿地自然存在的厌氧、好氧等微生物降解、作物

吸收、土壤截留、吸附等作用达到净化处理的目的。

这种处理方法既可减轻河流污染的负担，对于农业

种植养殖又是很好的水源和肥源，达到节水节肥、增

加水的循环再利用率、保护环境的效果。

# 当前水污染治理对策

# +" 农村面源污染治理
农村面源污染可分为有机肥污染和无机肥污

染，即人畜粪污染和化肥流失。解决前者的根本措

施已经比较成熟，就是在农村继续推广沼气工程，作

为新农村的一项公益性基础设施建设。解决后者的

办法之一就是开展科学施肥（图 ,）。

图 ! 农村面源污染治理示意图

- +! +! 推广农村沼气工程
对于单个农户，可推广普及农村户用沼气。农

村户用沼气，以“一池三改”为主要建设内容（建一口

沼气池，改厨、改厕、改圈），能实现人畜粪便无害化

处理，实现污染物零排放，极大地改变农村的生态环
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境和农民生活方式。尤其对南方血吸虫地区可以达

到血防目的，这些是治本之策。沼渣、沼液不仅是优

质有机肥，还可以改良土壤，沼液可替代农药，生产

出的农产品味道好，不生虫，可以大大减少化肥农药

的使用量，这样既提高了农产品品质，发展绿色有机

农业，品牌农业，又遏制了农村面源污染。户用沼气

以每户至少 ! " # 人和一定的畜禽养殖为基础，当
前，应加大农村户用沼气推广普及的力度，一个省拿

出几千万元就可推进此项工作，而城市污水管网改

造则要上百亿元资金。

随着农户个体养殖的减少和畜禽养殖规模化比

例的提高，户用沼气可以向联户沼气发展，大中型沼

气工程是发展的方向。建立大中型沼气站，可以和联

户沼气结合。沼气可作燃气，也可发电，既保护了环

境，又节约了能源，一举两得。据调查，安徽省有规模

化养殖场 $%&&家，而处理畜禽粪便的大中型沼气工
程仅有 $&’家，现在相当部分的畜禽养殖场设施简
陋，畜禽粪便任意排放，排放的污水中含有大量的氮、

磷、悬浮物与致病菌，水体有害物质超标 $! " !&倍，
是形成水体富营养化的重要原因，但同时也是发展现

代农业、节约能源的潜在力量。如安徽淮北烈山区洪

庄村，该村投资 #’&万元建立了沼气站，其原料来源
于周边的洪发养鸽场、顺发养猪场、佳宝种猪场的粪

便，解决了以前粪水横流、污染环境的问题，日产沼气

$(&&)#，可供 $ &&&户村民用气，沼渣、沼液供应洪庄
村 (&&个大棚蔬菜作肥料，生产绿色有机食品。
# *$ *! 开展科学施肥
科学施肥就是多施有机肥，控制化肥流失对水

体的污染。我国是世界上使用化肥强度最高的国

家，但化肥的有效使用率低，氮肥使用率只有 #&+
" #(+，大量流失的氮和磷使得水域生态系统富营
养化，过度施用的农药不仅对环境造成损害，还导致

食品残留超标。科学施肥一是测土配方、因土施肥，

这样可以大大减少化肥农药的使用量。在这一方面

农业部门已经做了大量工作，!&&,年安徽省测土配
方项目县扩大到 ’-个，为 ’-&万农户提供测土配方
施肥服务，推广测土配方施肥面积 !-&万 .)!，使肥

料利用率提高 #个百分点以上。二是可以使用有关
单位研制出的化肥控失技术，以减少化肥流失。三

是在进入自然水体前设置自然生态系统，如池塘养

殖、水产养殖、土壤渗透、湿地过渡等，在进入自然水

域前进行适当滞留，继续吸收氮磷。

自然生态系统不仅有生态效益，还可以产生经

济效益。比如蓝藻，过去它是湖滨农业的一种重要

肥料，其肥效相当于等量的碳酸氢铵。蓝藻营养丰

富，其蛋白质含量高达 #%+ " -,+，并具有高等动

物必需的各种氨基酸以及维生素 /$、/! 和维生素
0。日本等国从蓝藻中提取湖靛干粉，用湖靛干粉
加工提制成食品营养添加剂和高品质的禽畜精饲

料，并从中提取维生素 0或其他药物。南美的墨西
哥等国采用人工培养的方法，生产蓝藻干粉，每千克

出口价在 (美元以上。巢湖的蓝藻每年总产量逾亿
吨，若每年提取 -&&& 1湖靛干粉，约含 #,& 1氮和 (& 1
磷，如果设立一块湿地，使蓝藻在特定水域生长，加

以利用，等于将巢湖每年接纳的城市污水中的氨氮

提取了出来，其社会效益和环境效益更是十分显

著［#］。合肥郊区义城镇就准备在巢湖入口处设立万

亩湿地，这是一个有远见的工程，应在所有的入江河

湖海水口前设置一块湿地，原土地上的陆地种、养殖

业转产为水域种、养殖业和旅游产业，这样不仅没有

费用，还可以有产出效益。

! *" 城市生活污水治理
城市生活污水治理分两部分：大城市和小城镇

（市）。总的设想是用沼气原理改造城市污水处理系

统，可称为“沼气进城工程”，这可以节约大量资金。

现行污水处理厂投资费用巨大。应该遵循循环

经济原则和经济效益原则，因地制宜，发展多层次低

费用、低能耗的污水处理方式，但不降低污水的处理

标准。本文的总体设想是实行大城市与小城镇（市）

分开，生活污水中黑水和灰水分开的“两分开”原则，

根据实际情况，因地制宜进行治理（图 #）。

图 ! 城市生活污水治理示意图

在大城市，将生活污水分类收集，灰水、黑水分

离。黑水输入生活小区的沼气回收站，人粪便产气

量可达到 &2-!’ )# 3 45（干物质），高于猪粪便
&2-!()# 3 45（干物质）和牛粪便 &2!$)# 3 45（干物质）。
如果 678浓度不够，生活垃圾经分类分拣后，其中
有机垃圾可作为干物质填料用于调节沼气池浓度。

现有管网没有实现雨污分流，污水会在管道中自发

产生厌氧反应，一遇明火，可能爆炸。管网改造费用

大，如果灰水、黑水分类收集，灰水利用现有管道，则

不需管网改造，可节省一大笔费用。
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对黑水的处理，从经济可行性看，可以将现有的

居民小区、宿舍楼的三格式化粪池逐步改造成沼气池

和沼气回收站，宿舍楼内铺设黑水专用管网。产生的

沼气是清洁能源，可作燃气，也可发电，发电能源传输

比管道污水传输费用要低得多，沼气发电所需设备是

厌氧罐、储气罐、发电机组，投资约几百万元，建成后

就有收益。生活小区沼气回收站产出的沼渣，可以加

工成优质肥料还田，也可通过市场出售，沼液用于农

业生产，是有机农药替代无机农药。可以赋予生活小

区的物业公司这个功能，尝试生活小区附带农业的模

式，生产蔬菜、果品，提供观赏农业、“农家乐”服务，经

营供电供气，增加就业岗位，市场化操作，城市中有农

村，农村中有城市，城乡统筹，实现物质循环［!］。

有机物含量较低的灰水，不能用于厌氧过程回

收沼气，可以送污水处理厂进行好氧过程深度处理。

好氧处理费用较高，主要是翻动、搅拌、充氧的动力

成本。污水处理厂可以加上监测和针对性处理的新

功能，以确保出水中重金属含量不超标，环保部门重

点监管污水处理厂，一旦发现特种污染，上溯寻源追

罚。污水处理厂将污水经过达标排放处理后，后续的

处理可采用污水灌溉、湿地处理、土壤处理等办法。

污水灌溉一般利用污水处理厂的出水，但要确

保没有重金属污染源。水中的氮、磷由污染物转变

为农业的营养物，一方面可以缓解当地的农业水资

源紧缺的矛盾，为农作物提供丰富的养分，替代化肥

的使用，降低由于化肥使用而产生的面源污染。另

一方面，污水灌溉完全可以代替污水三级处理，为大

量城市生活污水解决了出路，避免对水体的污染。

尚未建造污水处理厂的小城镇和新农村建设规划

的村民聚居点，建议大力发展生活污水沼气净化工程：

!" 污水沼气净化工程费用低。生活污水沼气
净化工程相当于一个小型的污水处理厂，该装置埋

在地下，占地少，不需专人管理，建造成本很低，其工

程核心部分是厌氧发酵，无需动力和运行费用，非常

适宜在农村地区和小城市（镇）推广。

#" 污水沼气净化工程效果好。沼气净化工程
处理后的出水，各种病菌和寄生虫经过厌氧技术处

理以后的含量可减少 "#$以上，达到排放标准［#!%］。
浙江杭州市滨江区长河镇山一村用此工程，彻底治

理了污染，获得联合国授予的“全球生态 #&& 强”称
号。早在 ’""(年，安徽省就做出了推广城镇有机污
水沼气净化工程的部署，和县已建成生活污水沼气

净化池 !& 余座，宁国已推广生活污水沼气净化池
)&&座，效果良好。

$ 工业污水治理

工业污水分两类：一类是可以被农业利用的氮

磷等物质，还有一类是对人体有害的无机物重金属；

污染区域也分两块：产业集聚的“工业园区”和产业

集群的“块状经济”。可以分而治之，区别处理。减

少费用，废物利用。

工业污水应区别处理，对于无机物尤其是重金

属的污染，采取“一厂一策”方针，“谁污染、谁治理”，

使其达到“零”排放。初步处理后的水再进入污水处

理厂进行监测，发现问题，要根据工艺过程追溯，重

罚违规排污者。

对于有机物的污染，如工业中酿造、食品、饮料、

化工、造纸等五大行业，可通过沼气工程进行资源化

利用。安徽阜阳文王酒厂、种子酒厂通过沼气工程

对有机物污水进行综合利用，产生的沼气作燃气、发

电，沼渣、沼液肥田或作饲料，产生了很好的经济、生

态效益。

全民创业的主要形式是产业集群式的“块状经

济”，招商引资的主要形式是产业积聚式的“园区经

济”，二者共同点是工业的集中，为治理污水提供了良

好条件。相同行业可以采取相同的污染治理工艺来

处理，污水处理厂可以集中收集污水统一处理，比如

开发区“七通一平”发展为“七通一平一治污”，作为招

商引资条件。广大农村中出现的产业集群是“块状经

济”，都是中小企业“扎堆生产”，它们有共同的市场、

共同的原料、共同的工艺，也有共同的污水，可以采取

共同的方法处理，不必要“一厂一策”，可以“一业一

策”，相同行业的产业集群污水进行集中处理，也要把

有机物和无机物重金属区别开来，有机物达到利用，

重金属达到“零”排放（图 !）。

图 $ 工业污染处理示意图

% 水污染治理新思路的保障措施

!" 以制度创新促进水污染治理。要通过区域
生态补偿机制、排污权交易等制度，推动水污染治理

机制的完善。据初步测算，仅安徽省 !& 万户用沼
气，每年可减排二氧化碳 ))万 *，减排二氧化硫 +!( *，
可作为《京都议定书》所确定的清洁 （下转第 !"页）
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门不仅要重视汛期对洪水危害的防范，也要关注干

旱期缺水情况的灾害应对，更要加强枯水期对水污

染事件的防控，还要考虑特殊情势下涉水生态环境

中水资源科学调度等问题。可见，在流域已具有控

制性工程、水资源配置、水功能区管理、生态补水的

实践基础上，尽快建立和完善流域水资源调控管理

执行制度，将成为应对中的重要调控手段。同时，也

是流域逐步走向系统、综合管理，促进经济社会协调

发展的客观要求。

! " 公众参与基础。应对和防范水污染事件，涉
及广大公众切身利益，涉及企业治理行为和责任，涉

及政府部门监督管理等多方面内容。其中一个有效

环节就是公众参与和监督。因此，逐步营造良好的

公众保护资源、环境氛围，构建有效的公众监督、诉

求机制，是应急预案实施的辅助条件和基础。

# !$ !# 建立完善流域协商协调协作机制，逐步实现
流域综合管理

松花江重大水污染事件中，通过松辽水系保护

领导小组（简称领导小组）和松花江防汛总指挥部两

种组织形式，使应对能力增强，很好地发挥了流域和

区域相结合的体制优势。特别是领导小组这种管理

模式，在 "#多年的水系保护中发挥了作用。领导小
组主要领导由流域内各省、自治区政府副省长（副主

席）及流域管理机构主任担任，其他成员由省区水

利、环保行政主管部门及流域水资源保护局负责人

组成。领导小组办公室设在流域水资源保护局。其

特点是：促进流域与区域相结合，既有利于从流域整

体考虑问题，又有利于兼顾区域利益；促进区域与区

域相联合，既有利于协调关系增进友谊，又有利于联

手共事改善区域水环境；促进行业之间相联合，既有

利于职能互补，又有利于形成合力；促进部门之间相

配合，既有利于多方配合综合治理，又有利于联合执

法统一行动。
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发展机制（6-%）的备选项目。根据“谁污染、谁付
费”原则，将来对农村没有建污水处理设施的也要收

取污染治理费。

%" 以科学决策保障水污染治理。将短期经济
效益和长期的社会效益、生态效益结合起来。污染

的治理短期内可能会增加企业的成本，但从长期来

看，会增加企业的竞争力。环境保护要在政绩考核

体系中体现出来。有的地方政府为追求 7-8增加，
往往以生态环境的破坏为代价，其实这也是财富的

损失。早在 $&&( 年，中国科学院公布结果表明：环
境污染和生态破坏造成的经济损失高达 $)*(亿元，
而 仅 水 污 染 造 成 的 损 失 就 占 *’9":，达
$,")9&亿元［*］。

&" 以政府主导推动水污染治理。环境保护具
有公益性，政府应加大对农村面源污染的防治力度，

制定与落实各项促进环保产业发展的财政、税收优

惠政策。

’" 分类指导，积极试点。当前要做的工作是：

在农村，大力推广沼气工程，推广科学施肥；在城市，

推行黑水、灰水分离试点，建立沼气池；鼓励企业对

有机废水进行资源化利用，在产业集群区建立统一

的污水处理厂，在各入水口处规划自然生态净化处

理系统。
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