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摘要：分析太湖流域面源污染现状，归纳面源入河路径，采用流域社会经济资料对面源污染负荷进行定量研

究，据此提出加强农业节水、减少农田养分投入、进行地表径流和渗漏养分的生态拦截等面源污染控制措施。
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A 面源污染现状

太湖流域位于长江三角洲核心地区，流域总面

积 #U": 万 V=!，其中太湖水体面积 ! ##I V=!。行政

区划分属江苏、浙江、上海和安徽 # 省 % 市。!$$& 年

流域 国 内 生 产 总 值 !U%! 万 亿 元，约 占 全 国 的

%%U;W。

随着太湖流域经济社会的快速发展，流域用水

量和废污水排放量大量增加，近 #$ 年来流域水体水

质不断下降。在 !$$& 年 ! ;$$ V= 评价河长中，全年

期水质劣于"类标准的河长占 I:W，劣于#类标准

的达 "%W；太湖全湖平均水质的综合评价为劣#类

（含 )0、)2 指标），其中 2X#<2 指标为$类，/-Y72为

"类，)0 指标为%类，)2 指标为劣于#类。

在造成太湖河网水质污染与太湖水体富营养化

的各种因子中，面源污染的贡献不可忽视。所谓“面

源污染”，是相对于点源污染而言的，美国清洁水法

修正案（%:;;）对面源污染的定义为：污染物以广域

的、分散的、微量的形式进入地表及地下水体。正是

由于面源污染的这种“不确定性”，大大增加了水环

境治理的难度。据统计，!$$& 年太湖流域通过面源进

入河网的 /-Y 约为 #GU; 万 E，2X#<2 约为 !U& 万 E，而

流域水功能区纳污能力 /-Y 为 &GU; 万 E Z 8、2X#<2 为

#U; 万 E Z 8，大量水环境容量被面源污染负荷占据，由

于面源污染分布范围广、控制难度大，在水环境治理

中将显著加重点源污染负荷的削减负担。

据原国家环境保护总局粗略估计，我国水体中

来自工业、生活和农业面源的污染物大约各占 % Z #；

而据科技部“十五”重大科技专项“河网区面源污染

控制成套技术”的调研表明，进入太湖的污染负荷

中，I#W的 )2 和 IGW的 )0 来源于农田、农村畜禽

养殖业、城乡结合部地区和农村生活面源，贡献率远

远超过来自工业和城市生活的点源污染。
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! 面源污染成因分析

面源污染来源比较广泛，其中以来自农业的面

源污染最为突出，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。

表 " !##$ 年太湖流域平原区面源污染负荷入河量计算成果

类 别

!"# $% $& &’()&

入河量 *
（万 +·,- .）

占总量 * /
比例

入河量 *
（万 +·,- .）

占总量 * /
比例

入河量 *
（万 +·,- .）

占总量 * /
比例

入河量 *
（万 +·,- .）

占总量 * /
比例

城镇
城市降雨

城镇降雨

农田
旱地径流

水田径流

水产养殖

农村生活

畜禽养殖

合 计
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4153 514 010( 216 01(6 612 0105 (14
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.212( 2.13 0144 (415 (145 6013 .16. 3014
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高投入、高产出是目前太湖地区种植业的主要

特点，因此导致了高强度的氮磷排放。太湖流域现

状农田肥料年用量平均为氮肥 680 9 300 :; * <=4，磷

肥 8716 9 77 :; * <=4，化肥平均利用率仅为 (0/ 9
(6/。过量的化肥投入提高了土壤的氮磷背景值，

增加了氮磷向水体流失的风险和流失量。如江苏省

宜兴市近 40 年来在耕地面积减少 . * 3 和复种指数显

著减低的情况下，化肥的总用量提高了 ( 倍多，单位

面积的化肥用量由 .785 年的 .7716 :; * <=4 提高到

4002 年的 857 :; * <=4，大大超过了合理施用量范围。

同时，流域内高氮磷肥料用量的菜果花（蔬菜、水果、

花卉）农田面积大幅度增长，菜果花农田上单季作物

氮化肥纯养分用量平均为 63516 9 . 77716 :; * <=4，为

普通大田作物的数倍甚至数十倍，但是氮肥利用率

仅在 .0/左右，造成氮磷大量盈余、流失。

除传统型家庭养殖猪、鸡、鸭、鹅外，太湖流域还

存在较多大中型畜禽养殖场，这些畜禽排放的粪、尿

中含丰富的氮、磷。根据研究，牛、猪和禽类的氮排

放当量分别为 3010( :; *（,·头（羽））、212( :; *（,·头

（羽））和 012(:; *（,·头（羽）），磷的排放当量为 .(1(6
:; *（,·头（羽））、4146 :; *（,·头（羽））、01.3 *（,·头

（羽）），实际养殖中，只有 30/左右畜禽粪便用作有

机肥，其余的被直接排放于环境中。在不同养殖和

管理模式下，水产池塘向周围水体排出氮、磷量分别

为 4416 9 8(16 :; *（<=4·,）和 .17 9 313 :; *（<=4·,），

与农田氮、磷的输出相当。而且太湖地区的许多养

殖场所建于河旁湖滨，一些水产养殖场所甚至直接

建立在河湖水体内，大量氮磷直接排入水体，使水体

富营养化的风险加大［.］。

农村居住区内，由于农民的传统生活习惯简单，

如垃圾随地丢弃、养殖牲畜方式简单、家庭粪便疏于

管理、生活污水随意排放，造成生活居住区氮磷流失

严重。研究表明，乡镇和农村居住点的地表径流氮磷

水环境年负荷量分别达到 .7 9 (7 :; 和 ( 9 .4 :=4，接近

或超过农田氮磷面源排放量。随着近年来太湖地区农

村城镇化的迅速发展，农村居住区的污染不容忽视。

% 面源污染负荷评估

国外早在 40 世纪 30 年代就开展了面源污染模

型的研究，代表模型有：农业管理系统中的化学污染

物径流负荷和流失模型（!>?@A）、用于农业非点源

管理和政策制定的农业非点源污染模型（@B&%C）、

农田尺度的水侵蚀预测预报模型（D?%%）、流域尺度

的废水负荷模型（DEA）、流域非点源污染模拟模型

（@&CD?>C）等［4 - (］。

.776 年太湖流域管理局利用世界银行贷款，与

荷兰 #FGH+ 水 力 研 究 所 合 作，将 D,I+F EJ,K AJKFG
（DEA）模型应用于太湖流域面源定量化研究。

400( 年，河海大学在太湖丘陵地区典型小流域

（宜兴梅林地区）进行了农业非点源流失规律研究。

通过在流域出口断面设置矩形堰和降雨流量自动采

样器，记录降雨、水位过程和采集水样，建立了区域

单位面积污染物流失量与净雨深间的相关关系，为

计算流域旱地降雨径流污染负荷提供了依据［2］。

4006 年，太湖流域管理局与河海大学一起对太

湖流域面污染源入河路径做了详细调研（图.），针

图 " 太湖流域面源污染入河路径概化
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对面源污染负荷时空分布不均匀的特点，对 !"#
模型进行了较大改进，将太湖流域面源污染分为城

市和城镇降雨径流污染、旱地降雨径流污染、稻田降

雨径流污染、农村生活污染、畜禽养殖污染和水产养

殖污染等 $ 种类型，分别计算其流失过程。针对太

湖流域设计出一种面源污染模拟模型，根据该模型

计算、统计，得到太湖流域平原区 %&&’ 年面源现状

入河量（表 (）。

太湖 流 域 平 原 区 面 源 )*+ 现 状 入 河 量 为

,-.$/ 万 0 1 2，农村生活所产生的 )*+ 比例最大，占

)*+ 入河总量的 -(.$3；其次是水产养殖产污，占

入河总量的 %4.%3。

面源 56 现状入河量为 &.$4 万 0 1 2，农村生活所

产生的 56 比例最大，占 56 入河总量的 ,%.73；其

次是畜禽养殖，占 %,./3。

面源 58 现状入河量为 $.-7 万 0 1 2；农村生活所

产生的 58 的比例最大，占 58 入河总量的 ’&.$3；

其次是农田径流产污，占入河总量的 %$./3。

面源 89,:8 现状入河量 %.’( 万 0 1 2，农村生活

所产生的 89,:8 比例最大，占 89,:8 入河总量的

$&.%3；其次是农田径流产污占入河总量的 %$.43。

可以看出，各种面源污染的构成中，农村生活所

产生的污染物比例最大，农村生活和农田径流是面

源 58 和 89,:8 的主要来源；农村生活和畜禽养殖

产生的 56 占入河总量的大部分。

! 面源污染防治措施［’!$］

! ;" 加强农业节水，减少面源污染排放

太湖流域农业用水的特点是：以水稻灌溉用水

为主，其灌溉用水占农业用水总量的 /&3；流域河

网纵横，灌区以小型灌区为主。据调查，%&&- 年流

域灌溉水利用系数为 &.$$，农田节灌率为 -73。为

有效减少面源污染排放，太湖流域农业生产应大力

加强节水，以提高水的有效利用率和水的生产效率

为核心，农业生产发展需增加的水量通过节水获得，

农业需水总量实现逐渐下降。

根据水资源综合规划，%&(& 年、%&%& 年流域灌

溉水利用系数将分别达到 &.$/、&.4%，农田节灌率将

分别提高至 $%3、4-3，通过在流域全面实施农业

用水总量控制与定额管理，建设节水灌溉工程，推行

先进节水灌溉技术，推进农业种植结构调整，推进太

湖流域节水型现代农业建设。

! ;# 科学减少农田养分的投入

根据不同农田生态系统、不同作物和不同生长

时期的养分需求特征，建立养分投入的合理分配比

例，减少肥料投入量，提高养分利用率。同时，配合

农作物的秸秆还田技术提高养分投入的生态和环境

效益。通过建立合理的作物配置、轮作系统等，建立

高效的土壤养分库系统，如在稻田通过食物链加环

技术，引入适合稻田的动物生产，增加土壤养分库的

保蓄能力，提高养分库的供应能力等。

! ;$ 实施农田地表径流、渗漏养分的生态拦截

%& 生态田埂技术。农田地表径流是养分损失

的重要途径之一，目前太湖流域农耕区农田田埂普

遍只有 %& <= 左右，遇到较大的降雨时，很容易产生

地表径流。根据估算，在现有田埂基础上加高 (& >
(’ <=，就可有效防止 ,& > ’&== 降雨时的地表径流，

从而可减少大部分的农田地表径流。同时在田埂两

侧可栽种某种植物，形成隔离带，在发生地表径流时

可有效阻截养分，也可有效地控制地表径流的养分

损失。

’& 生态沟渠技术。太湖流域大部分沟渠采用

硬质化技术，产生的地表径流通过硬质化渠道直接

排放到河流，造成河流的富营养化。因此建议将现

有硬质化渠道改为生态型渠道，即在硬质板上留适

当的孔，使作物或草能够生长，既能吸收渗漏水中的

养分，也能吸收利用径流中的养分，对农田损失的养

分进行有效拦截，达到控制养分损失和再利用养分

的目的。同时，在沟渠中央可布设一定的植物带，既

可减缓水流的速度，增加滞留时间，提高植物对养分

的利用时间，也易提高水体的自净能力。

(& 旱地系统的生态隔离带技术。将旱地的沟

渠集成为生态型沟渠，同时在旱地周边建一生态隔

离带，由地表径流携带而来的泥沙和养分通过生态

隔离带的阻截，将大部分泥沙留在生态隔离带内，而

隔离带种植的植物可吸收径流中的养分，达到控制

地表径流，减少径流养分向水体排放的目的。

)& 生态型湿地处理技术。通过生态沟渠、生态

拦截系统的建设，可阻截大部分农田中损失的养分，

但仍会有一部分养分进入河道，可利用现有河道建

设生态型人工湿地或水面人工浮岛技术，种植挺水

植物、浮叶植物等，充分吸收和利用农田损失的养

分。而且，水面种植的植物还可以是具有一定经济

价值的品种，既改善水质，又能保证收获效益。

! ;! 加强农村生活污水净化

农村居民生活污水排放是太湖流域面源污染的

重要组成部分。据表 ( 计算，农村居民生活污水带

入河网的 89,:8 负荷量占面源总量的 $&.%3，58 达

到 ’&.$3，因此必须采取措施有效减少农村生活污

水的直接排放。根据太湖流域水网密布的实际，各

地区可充分利用土地和植被的净化能力，建立湿地

生态系统，截留、吸收利用农村生活污水中的氮磷、
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有机物等物质，利用村镇地域的天然或人工多水塘

系统或水陆交错带的自然净化生态功能，截留净化

农业径流中的氮磷及有机物，在受纳水体的岸边按

照不同的功能种植不同的植物带，充分发挥植物带

的生态净化功能，然后将底泥还田，加强氮磷等物质

在陆地生态系统中的循环，从而减少面源污染对水

体的污染。

! !" 加强养殖业废物的控制

养殖业的畜禽粪便是流域面源中 "# 最主要的

来源，约占总量的 $%&’(，水体中大量的 "# 存在可

直接引起水体富营养化，严重威胁湖泊的生态安全。

因此，要积极研究畜禽粪便的处理的生物学及生态

学方法，开发养殖业废物的资源化技术、复合生态工

程技术、高效鱼池水资源的养分再利用技术、“鱼

菜”工程等技术，尽可能地利用废弃物中的养分和能

源物质，减少或消除废弃物对环境的污染。此外，还

必须根据循环经济和环境保护的要求，尽快制定有

关防治畜禽污染，农村化肥、农药、农膜污染以及“白

色污染”等方面的法律法规，加大执法监管力度，使

环境管理走向法制化、标准化。

! !# 加强宣传和培训，提高农户的环境保护意识

要加强对农业面源污染防治的宣传，最根本的

措施是要普及环保知识，加强农民教育，提高农民素

质，让广大农户树立节水防污意识，改变农户乱丢垃

圾、乱排污水、对水环境不关心等不良习惯，建设环

境友好型社会主义新农村。

面源污染面广、量大，单纯依靠末端控制手段，

不仅耗费巨大，而且往往效果难以持久，还不易被农

户理解和接受。只有通过宣传活动，调动广大农民

的积极性，提高广大农民的环境保护意识，让他们自

觉参与到防治面源污染的行动上来，从源头上控制

住面源污染，才是解决农业面源污染的长久之计。
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$% 预防措施。"实施污染物排放总量控制，对

垃圾渗滤液进行净化处理，净化后的渗滤液要做到

达标排放［’］，并开辟新的垃圾处理场，以减少冯村垃

圾场污染物的排放量；#保护开采层位，防止供水井

开采层位被上部或附近水质不良的地下水或地表水

混入，为此在施工建井过程中，须用黏土球或快速凝

固的水泥砂浆进行严格止水。

! 结 语

冯村垃圾场位于湛江市地下水循环系统的补给

区，其附近地形切割强烈、包气带自净能力差、浅层

潜水与中深层承压水之间的水头差较大，潜在污染

中深层承压水的可能，是湛江市地下水系统的脆弱

区，其周边浅层潜水已受到一定程度的污染，且有污

染中深层承压水的危险。建议有关部门高度重视，

采取有效措施，做好冯村垃圾场污染地下水的防护

工作，保护好湛江市的地下水资源。
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