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基于肥水资源化的河网区镇域农业面源污染控制系统的构建：
以太湖地区新建镇为例
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摘要：河网地区农业面源污染控制不仅要考虑去污效果和成本，还应兼顾资源化利用。以太湖西岸宜兴市新建镇

种植业、畜禽养殖业和水产养殖业产生的 3种污染源为对象，调查获得该镇 3种污染源污水负荷、各污染物（总氮、

总磷、氨氮、COD）输出负荷及农田灌溉需水量，并估算污水农用灌溉潜力和养殖粪污氮磷农用潜力。结合当地适

宜的单项面源污染控制技术，在达到GB 5084—2005《农田灌溉水质标准》要求的前提下，提出了全部畜禽粪污处

理后还田（模式 I）、全部畜禽粪污处理后还田及部分水产养殖污水处理后农灌（模式Ⅱ）2种农业面源污染控制系

统，并估算系统各污染物削减量和成本。结果表明，每年全部畜禽养殖污水（71. 96×103 m3）和部分水产养殖污水

（2 277. 11×103 m3）经处理达标后用于灌溉，可以满足新建镇农田灌溉需水量（模式Ⅱ）；该系统总氮、总磷、氨氮和

COD入河削减率分别为 84. 3%、94. 2%、89. 6%和 94. 0%，每年N、P肥施用量可分别减少 81. 8和 39. 9 kg∙hm-2。为

了节约成本，仅考虑畜禽养殖污水处理达标用于农灌（71. 96×103 m3）（模式 I）可满足 3%农田灌溉需水量，该系统

总氮、总磷、氨氮和COD入河削减率分别为 83. 0%、93. 7%、88. 7%和 93. 7%，每年N、P肥施用量可分别减少 52. 0
和34. 2 kg∙hm-2。所提出的2种肥水资源化农业面源污染控制系统可为新建镇污染控制工程建设提供技术参考。
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Abstract：In river network areas，the control of agricultural non⁃point source pollution（ANPSP）should consider not on⁃
ly the pollutant removal effect and cost but also the resource utilization efficiency. Taking Xinjian Town，Yixing City on
the west bank of Taihu Lake as an example，the volume of wastewater and the pollutant loads discharged from three pollu⁃
tion sources（crop farming，livestock and aquaculture）were investigated. The demand of water for irrigation and the po⁃
tential reuse of wastewater for irrigation and the potential reuse of nitrogen（N）and phosphorus（P）from manure and
wastewater for fertilizing cropland were also estimated. The performance of two schemes of ANPSP control system
（Scheme I：reuse of all livestock wastewater and manure；Scheme Ⅱ：reuse of all livestock wastewater and manure and
some aquaculture wastewater）on pollutant reduction efficiency（TN，TP，NH3⁃N，and COD）and economic cost were
evaluated. The results show that if all the livestock wastewater（71. 96 × 103 m3） and some aquaculture wastewater
（2 277. 11×103 m3）were reused for irrigation after processing could meet the total irrigation water demand in Xinjian
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Town（Scheme Ⅱ）. The removal efficiencies of Scheme Ⅱ for the pollutants TN，TP，NH3⁃N，and COD were 84. 3%，

94. 2%，89. 6% and 94. 0%，respectively. In addition，Scheme Ⅱ could reduce the use of chemical fertilizers by nearly
81. 8 kg·hm-2 of N and 39. 9 kg·hm-2 of P annually. In order to reduce costs，Scheme I that only reuse livestock wastewa⁃
ter（71. 96×103 m3）for irrigation after processing could only meet with 3% of irrigation water demand. The removal effi⁃
ciencies of Scheme I for the pollutants TN，TP，NH3⁃N，and COD were 83. 0%，93. 7%，88. 7% and 93. 7%，respective⁃
ly，and the use of N and P fertilizers can be reduced by nearly 52. 0 and 34. 2 kg·hm-2 annually. The proposed two
schemes of ANPSP control system with consideration of nutrients and wastewater recycling may provide a reference for the
construction of pollution control projects in Xinjian Town.
Key words：agricultural non⁃point⁃source pollution；reuse of wastewater and nutrient；Taihu Lake；systems for control⁃
ling pollution in town

农业面源污染是指在农业生产活动中，农田中

的泥沙、营养盐及其他污染物，在降水或灌溉过程

中，通过农田地表径流、壤中流、农田排水和地下渗

漏途径进入水体而形成的面源污染［1］。根据污染物

主要来源可以将农业面源污染分为 3大类：（1）农田

径流、淋溶及侧渗；（2）畜禽养殖污水排放；（3）水产

养殖排水。针对农业面源污染控制，所提出的“减

源-拦截-修复”的“3R”策略得到广泛认可［2］。刘莉

等［3］按照“3R”策略对近 20 a来文献可查的农业面源

污染控制技术进行了整理和分类，并依据技术的污

染物削减率和削减成本，采用层次-灰色关联度法

对同一类型的不同污染削减技术进行优选评估，在

太湖地区筛选出适用于控制种植业、畜禽养殖业和

水产养殖业面源污染的技术。

在“3R”策略的基础上，“源头减量-过程阻断-
养分再利用-生态修复”的“4R”策略的提出进一步

完善了农业面源污染治理的总体思路及指导原

则［4］。养分再利用实现了农业面源污染控制的种养

结合，不仅可节省畜禽养殖废水和水产养殖废水深

度处理成本，还可减少肥料投入成本，并满足部分

季节农灌需水。太湖河网区种植业、养殖业（畜禽

养殖、水产养殖）并存。因此，在构建河网区农业面

源污染控制系统时应考虑肥水的资源化。

太湖西岸是典型的河网区，农业面源污染贡献

率较高，已成为太湖水体污染的主要来源［5-6］。太湖

西岸沿湖村镇绝大多数包含种植业、畜禽养殖和水

产养殖 3种农业面源污染类型［7］。虽然农村分散生

活污水也有少量进入农田，部分地区甚至流入河

流，但其属于农村面源污染，通常不纳入农业面源

污染范畴。因此，笔者在构建农业面源污染控制系

统时，没有考虑农村生活污水贡献。

笔者以太湖西岸宜兴市新建镇作为研究对象，

收集当地农业基础数据，估算了年灌溉需水量，年

农业源污水排放量，以及总氮（TN）、总磷（TP）、氨氮

（NH3⁃N）和 COD输出量，用于农业面源污染控制系

统的定量化设计；以课题组前期研究选择的适宜当

地农业面源污染控制单项技术［8］为基础，在畜禽养

殖污水处理达标（GB 18596—2001《畜禽养殖业污

染物排放标准》、GB 5084—2005《农田灌溉水质标

准》、GB 3838—2002《地表水环境质量标准》Ⅲ级排

放标准）前提下，估算污染物（TN、TP、NH3⁃N、COD）
输出量和削减量及建设、运行成本；根据废水资源

化满足灌溉水的程度，提出镇域农业面源污染控制

系统，评价其环境效益和经济效益。研究结果可为

当地农业面源污染控制工程建设提供技术支撑，也

可为多污染源农业污染控制体系的构建提供借鉴。

1 研究区域

新 建 镇 位 于 太 湖 西 岸 宜 兴 市 西 北 部（31°
34' 11. 51″ N，119°39'27. 71" E），全镇区域面积约

为 4 430 hm2，辖 1个社区，6个行政村，总人口为

25 884人（2013年）。该区属亚热带海洋性季风气

候区，年平均气温为 15. 6 ℃，年均降水量为 1 197. 3
mm，雨季主要在集中在 6—8月。新建镇大部分为

平原地区，河流交叉密布，东西向河流主要有中干

河、北干河，南北向河流主要有新丰河、新建河，西

接洮湖来水，东流入滆湖，属洮滆太水系。宜兴市

冬季月（12—次年 5月）城市内河 TN、TP、NH3⁃N含

量及COD分别为 6. 3、0. 3、2. 4和 15. 6 mg∙L-1，夏季

月（6—11月）城市内河 TN、TP、NH3⁃N含量及 COD
分别为 7. 7、0. 4、2. 9和 20. 8 mg∙L-1［9］，除冬季月

COD以外其他各项指标均未达到 GB 3838—2002
Ⅲ类水标准（TN、TP、NH3⁃N含量及 COD分别为 1、
0. 2、1和20 mg∙L-1）［10］。

新建镇种植业、畜禽养殖业和水产养殖业 3种
农业类型并存。其中，种植业以稻麦轮作为主，兼

有稻油轮作和蔬菜种植。畜禽养殖以猪、鸡为主，

母猪存栏数为 2 362头，生猪出栏量为 8 536头，蛋
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鸡存栏量为 50 000羽，肉鸡出栏量为 40 200羽。新

建镇水产养殖业以螃蟹为主，近年来养殖规模增

大，2016年养殖面积达 968 hm2，当年的螃蟹养殖增

产量为2 067 t。
2 新建镇农田灌溉需水量、3种污染源污水

排放量及污染物输出负荷

新建镇农业种类齐全，畜禽养殖和水产养殖所

产生的面源污染对农业面源污染的贡献较大。与

农田径流相比，畜禽、水产养殖业所产生的粪便、污

水含有较高的养分，且易于收集，具有较高的回用

价值。因此，在河网区，收集的畜禽粪便经处理后

可回田用作粪肥。。畜禽养殖污水和水产养殖污水

经处理后也可作为农田灌溉水。通常灌溉需水量

与养殖污水排放量并不一致。若养殖污水（畜禽污

水、水产污水）排放量不高于灌溉需水量，可将养殖

污水处理后全部回用农田；若养殖污水（畜禽污水、

水产污水）排放量高于灌溉需水量，则优先选择养

分含量高的污水用于灌溉，若此类水量不足，可根

据经济实力选择回用部分养分含量较低的污水用

于灌溉。因此，基于肥水资源化利用的面源污染控

制系统定量化设计，应对当地的灌溉需水量、污水

排放量及其养分含量进行估算。

2. 1 新建镇农田灌溉需水量

为了提高灌溉用水效率和效益，江苏省编制了

《江苏省灌溉用水定额》［11］。。以此为依据，估算新建镇

农田灌溉需水量。该镇全年灌溉定额为 2 349. 07×
103 m3，其中夏季月需水量占88. 4%（表1）。

2. 2 种植业、畜禽养殖业及水产养殖业污水排

放量

2. 2. 1 农田地表径流量估计

种植业的污水排放类型主要是农田地表径流。

新建镇地处苏南地区，水稻灌溉以浅湿灌溉为主，

即浅水湿润反复交替、适时落干的间歇灌溉模

式［12］，技术要点包括：（1）返青、分蘖期浅水勤灌；

（2）分蘖后期落干晒田；（3）拔节、孕穗期间歇灌；

（4）抽穗、开花即乳熟期湿润灌溉；（5）黄熟期自然

落干，遇雨排水。因此，无论是旱地还是水田，农田

径流的形成主要与降雨有关，其产生量采用径流曲

线法（SCS-CN）进行估算［13］。SCS-CN模型结构简

单，需要的参数较少，是一种常用的小流域降雨径

流统计经验模型［14］。该模型基于水量平衡公式〔式

（1）〕和 2个基本假定，即集水区实际径流量与可能

最大径流量的比值等于实际入渗量与潜在蓄水能

力的比值〔式（2）〕，以及初损量是潜在蓄水能力的

一部分〔式（3）〕［15］。

P=Ia+F+q， （1）
F/S=q/（P-Ia）， （2）
Ia=λS。 （3）
美国农业部水土保持局（Soil Conservation Ser⁃

vice，SCS）根据大量降雨径流数据统计提出适用于

较湿润区的λ值为0. 2［16］，因此得到典型计算公式：

q = ìí
î

( )P - 0.2S 2 / ( )P + 0.8S ( P ≥ 0.2S )
0 ( P < 0.2S )。（4）

式（4）中，潜在蓄水能力 S可采用反映流域特性的综

合参数-径流曲线数（NC）进行经验转换：

S = 25 400
NC

- 254。 （5）
式（1）~（5）中，P为降雨量，mm；Ia 为初损量，mm；F
为实际入渗量，mm；q为实际径流量，mm；S为潜在

蓄水能力，mm；NC为无量纲参数。根据美国农业部

水土保持局的建议，将前期土壤湿度条件划分为干

旱（AMC1）、正常（AMC2）和湿润（AMC3）3级，其中，

AMC2状态下 NC2值可在 NRCS⁃TR 55手册［17］中查

得，AMC1和 AMC3状态下的 NC1和 NC3值可通过式

（6）~（7）进行校正确定［18］：

NC1 = NC2

( )2.334 - 0.013 34NC2
， （6）

NC3 = NC2

( )0.403 6 + 0.005 9NC2
。 （7）

根据各种土壤的渗透性，不同的土壤类型可划

分为透水（A）、较透水（B）、较不透水（C）和不透水

（D）4类水文土壤组［14］。新建镇土壤类型为漂洗型

水稻土即白土［19］，属于C类较不透水类型。按照不

同的土地覆被类型，新建镇水田和旱地中等湿润状

态下的NC值分别为 85和 83［14］，利用冬季月和夏季

表1 新建镇农田灌溉需水量估算

Table 1 Estimated irrigation water demand in Xinjian

时间

夏季月

冬季月

全年

种植类型

水稻

瓜果蔬菜

总计

小麦

油菜

叶菜蔬菜

总计

种植面积/
hm2
211. 42
9. 68
—

193. 17
18. 25
9. 68
—

—

灌溉定额[12]/
(103 m3∙hm-2)

9. 71
2. 53
—

1. 20
1. 30
1. 67
—

—

灌溉需水量/
103 m3
2 052. 89
24. 49

2 077. 38
231. 80
23. 72
16. 17
271. 69
2 349. 07

夏季月为6—11月，冬季月为12—次年5月。“—”表示无数据。
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月半年降雨资料估算年地表径流，结合当地多年平

均降雨量及土壤含水量［20］，冬季月选择中等湿润

状态下的 NC值，其中冬田与旱地均选择旱地中等

湿润状态下的 NC值，夏季月选择校正后中等湿润

状态下的NC值。由此计算得到新建镇农田年地表

径流量为 4 870. 71×103 m-3，其中，夏季月地表径流

量占全年的 67. 4%；水稻种植地表径流量占全年的

64. 4%（表 2~3）。

2. 2. 2 畜禽养殖业污水排放量

现场调查获悉该镇的养猪场、养鸡场均采用干

清粪工艺收集粪污。按照GB 18596—2001［21］，猪和

鸡冬季最高允许排水量分别为 1. 2 m3·百头-1·d-1和
0. 5 m3·千只-1·d-1，猪和鸡夏季最高允许排水量分别

为 1. 8 m3·百头-1·d-1和 0. 7 m3·千只-1·d-1。据此得到

该镇畜禽养殖年污水排放量为 71. 96×103 m3，其中，

夏季污水排放量占全年的59. 5%（表3）。

2. 2. 3 水产养殖业污水排放量

新建镇螃蟹养殖均为围网养殖。2016年螃蟹

养殖增产量为 2 067 t。根据现场走访调查，河蟹养

殖前期换水较少，从 6月下旬到 10月每半个月换水

1次，共换水 9次，每次换水率约为 20%，12月起捕

时全池抽干，养蟹池塘平均水深为 1 m。据此估计

每年该镇水产养殖业向外排水量为 27 104. 00×103
m3，其中，夏季向外排水量占全年的64. 3%（表3）。

根据新建镇人口推算，每年该镇生活污水排放

量为 23. 5万m3，而该镇水产养殖换水及清塘排放废

水高达 2 710. 4万m3，位列 3种污染源污水排放量之

首，占全年农业源污水排放量的 84. 6%，畜禽养殖

业污水排放量很少，仅占全年农业面源污水排放量

的 0. 2%（表 3）。因此，从水量角度考虑，水产养殖

废水农业资源化潜力大。

2. 3 种植业、畜禽养殖业和水产养殖业各污染物

输出负荷

采用输出系数法估算新建镇农业面源污染负

荷。输出系数法是估算农业面源污染负荷的一种

经验模型［22］，在一定区域内，同一种污染物的输出

系数是相对确定的。输出系数法估算污染负荷的

计算公式为

Lj =∑
i = 1

n

Eij × Ai + N。 （8）
式（8）中，Lj为流域内污染物 j的总输出量，kg∙a-1；i
为农田、畜禽或人口分类，共有 n类；Eij为污染物 j
在第 i种农田种植类型、畜禽养殖类型和水产养殖

类型上的输出系数；Ai 为第 i类土地面积（hm2∙
a-1）、畜禽（头·a-1或只·a-1）或水产养殖年增产量

（kg∙a-1）；N为降雨输入的污染物量，kg∙a-1，该研究

针对农业污染源产生的非点源污染进行估算，故

不考虑此项贡献。

根据《第一次全国污染源普查——农业污染

表2 新建镇农田地表径流量估计

Table 2 Estimated runoff from cropland in Xinjian

时间

夏季月

冬季月

全年

土地
利用

旱地

水田

小计

旱地

冬田

小计

种植
方式

蔬菜

水稻

蔬菜

油菜

小麦

降雨量P/
mm

1 504. 36
1 504. 36

—

777. 44
777. 44
777. 44
—

—

径流曲线数NC[14]

93
94
—

83
83
83
—

—

潜在蓄水能力S/
mm
19. 37
16. 47
—

52. 02
52. 02
52. 02
—

—

地表径流量

q/mm
1 481. 36
1 484. 78

—

718. 32
718. 32
718. 32
—

—

Q/103 m3
143. 30
3 139. 12
3 282. 52
69. 53

1 387. 57
131. 09
1 588. 20
4 870. 71

夏季月为6—11月，冬季月为12—次年5月。q为实际径流量，Q为年地表径流量。“—”表示无数据。

表3 新建镇3种农业污染源污水排放量及潜在灌溉回用量

Table 3 Discharged wastewater volume and potential reuse for irrigation of three pollution sources in Xinjian

时间

夏季月

冬季月

全年

灌溉需水量/
103 m3
2 077. 38
271. 69
2 349. 07

污水排放量/103 m3
种植业

3 282. 52
1 588. 20
4 870. 72

畜禽养殖

42. 85
29. 11
71. 96

水产养殖

17 424. 00
9 680. 00
27 104. 00

农用灌溉潜力/103 m3
种植业 1）

0
0
0

畜禽养殖

42. 85
29. 11
71. 96

水产养殖

2 077. 38
271. 69
2 349. 07

夏季月为6—11月，冬季月为12—次年5月。1）农田径流（不考虑农用灌溉）。
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源》及农田面源污染估算的文献［23-24］，，确定种植业地

表径流污染物输出系数；参照《第一次全国污染源

普查水产养殖业污染源产排污系数手册》［25］确定螃

蟹养殖污染物输出系数（表 4）。为了比较农业面源

污染对农村面源污染的相对贡献，还考察了生活污

水污染情况，其污染系数参照文献推荐值［26］（表4）。

Eij计算公式［27］为

Eij = eDiCijT。 （9）
式（9）中，Eij为畜禽养殖业污染物年输出系数，kg∙
（头或只）-1∙a-1；e为流失系数，%；Di为日排泄系数，

kg∙（头或只）-1∙d-1；Cij为畜禽粪便尿液养分含量，kg∙
t-1；T为畜禽养殖时间，d。

参照《全国规模化畜禽养殖业污染情况调查及

防治对策》［28］，以及太湖流域畜禽粪便污染调查结

果［27，29-30］，结合该镇养殖状况，确定该镇畜禽养殖污

染物输出系数，并估算其污染负荷。畜禽尿液污水

和粪便的流失系数分别为 65%和 40%［31］。猪的粪

便产生量为 1 373. 18 t∙a-1，污水产生量为 3 681. 85
m3∙a-1；蛋鸡粪便产生量为 525. 00 t∙a-1，肉鸡粪便产

生量为110. 55 t∙a-1（表 5）。

由表 6可知，每年水产养殖废水排放氮输出量

达 78. 28 t，在农业面源污染源中位居第 1，甚至远大

于生活污水氮输出量；畜禽养殖废水氮输出量位居

第 2，相当于生活污水氮输出量；每年水产养殖和畜

禽养殖磷输出量都大于生活污水磷输出量。因此，

农业面源污染控制应考虑种养结合，注重畜禽养

殖、水产养殖废水中养分的资源化具有实际意义。

水产养殖业污水排放的污染物 TN、TP、NH3⁃N
和 COD分别占该镇农业面源污染总负荷的 67%、

59%、72%和 43%；而畜禽养殖业废水排放的污染物

TN、TP、NH3⁃N和 COD分别占该镇农业面源污染总

负荷的 23%、40%、26%和 50%；农田废水排放的污

染物 TN、TP、NH3⁃N和COD分别占该镇农业面源污

染总负荷的 10%、1%、2%和 7%（表 6）。而太湖地区

农业面源污染的主要贡献者是农田，污染物 TN和

TP分别占 48%和 38%［32］。这种差异主要是由于新

建镇螃蟹养殖面积大，占农业用地的 53%，因而成

为农业面源污染的主要贡献者。

3 基于肥水资源化的新建镇农业面源污染

控制系统的设计

3. 1 基于肥水资源化的新建镇农业面源污染控制

系统的设计原则

由于 GB 18596—2001［21］中 TP、NH3⁃N含量及

COD高于GB 3838—2002中Ⅲ级标准［10］。因此，为

了减少入河污染负荷，即使畜禽养殖污水处理达

标，养殖厂处理后的污水也不宜直接排放入河。养

殖污水农田灌溉不但可利用污水中的氮磷养分，通

过农田吸纳氮磷进一步深度净化污水，降低进入水

环境的污染物［33］，而且可以满足农田灌溉水需求。

表 4 新建镇种植业、水产养殖业及生活污水污染物输出系

数［23-24，26］

Table 4 Pollutant export coefficients for crop farming,
aquaculture and domestic sewage in Xinjian

污染物
种类

TN
TP
NH3⁃N
COD

污染物输出系数

种植业/（kg∙hm-2∙a-1）
稻麦轮作

54. 84
0. 55
4. 50
87. 00

稻油轮作

43. 79
0. 37
3. 59
87. 00

蔬菜地

45. 76
2. 67
3. 75
35. 00

A/（g∙
kg-1∙a-1）
37. 88
7. 28
15. 11
56. 72

B/（kg∙
人-1∙a-1）
1. 15
0. 08
0. 87
3. 38

A为水产养殖业，这里指螃蟹养殖；B为农村分散式生活污

水，这里针对低收入人群［26］。

表 5 新建镇畜禽养殖业污染物输出系数及粪污排放量

Table 5 Waste discharge load and pollutant export coefficients for livestock in Xinjian

种类

猪

蛋鸡

肉鸡

种类

猪

蛋鸡

肉鸡

养殖时间[27]/d
180

210
55

流失系数[31]/
%
40
65
40
40

粪污类型

粪便

尿液

粪便

粪便

污染物输出系数/[kg∙（头或只）-1∙a-1]
TN
0. 85
1. 27
0. 11
0. 03

粪污排泄系数[28-29]/
[kg∙（头或只）-1∙d-1]

2
3. 3
0. 125
0. 125

TP
0. 49
0. 20
0. 06
0. 02

污染物含量[30]/（kg∙t-1）
TN
5. 88
3. 30
10. 40
10. 40

NH3⁃N
0. 44
0. 55
0. 03
0. 01

TP
3. 41
0. 52
5. 80
5. 80

COD
7. 49
3. 47
0. 48
0. 13

NH3⁃N
3. 08
1. 43
2. 80
2. 80

养殖数量

9 536

50 000
40 200

COD
52. 00
9. 00
45. 70
45. 70

粪污排放量/
（t∙a-1）
1 373. 18
3 681. 851）
525. 00
110. 55

1）单位为m3∙a-1。
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新建镇全年需要灌溉水，尤其是夏季（表 1），该镇螃

蟹养殖塘以及畜禽养殖厂地势均高于河道，从地势

较低河道抽水灌溉所需动力应大于用养殖厂处理

污水进行农田灌溉所需抽水动力成本。

对畜禽养殖污水进行处理，使其氮、磷、COD达

标（GB 18596—2001［21］）并经过杀菌处理后用于农

田灌溉，不仅节省抽水动力成本，还可利用部分氮、

磷养分，减少化学氮磷肥施用量。水产养殖污水

COD较低，经杀菌处理后，达到GB 5084—2005［34］要
求，可用于农业灌溉，同时可利用其中的部分氮磷

养分。畜禽养殖污水排放为每天恒定少量排放，水

产养殖污水是周期性大量排放，而农田施肥、灌溉

却具有季节性，需要配置污水储存池收集、储存畜

禽养殖和水产养殖净化后污水，解决水供应与农田

灌溉需水之间的季节性矛盾；同时，针对养殖场地

与灌溉农田之间的空间差异，需在修建储存池时考

虑输水管道的建设及电力输送问题。以水质达标

（GB 18596—2001［21］、GB 5084—2005［34］、GB 3838—
2002［10］）为前提，以农田灌溉需水量为基础，构建面

源污染控制系统，确保实现污染物削减、肥水再利

用和经济成本控制，最终达到水质改善和农业可持

续发展的双赢目标。

3. 2 基于肥水资源化的新建镇农业面源污染控制

系统技术选择

针对太湖地区农业面源污染控制技术需求，以污

染削减率、建设及运行成本为指标，采用层次-灰色关

联度法对6种种植业污染控制技术、10种畜禽养殖业

污染控制技术和10种水产养殖业污染控制技术开展

优选［8］，确定植草沟-湿地滞留塘技术为种植业污水控

制最优技术，沼气池-序批式活性污泥法-氧化塘系统

为畜禽养殖业污水控制最优技术，组合填料序批式生

物膜法为水产养殖污水最优控制技术（表7）。

根据以前研究结果，选择上述最优技术作为新

建镇养殖污水处理技术。存储池建设成本为 300
元∙m-3，可设置DN500UPVC进、出水管各 1条，长度

均为 50 m，此管道报价为 435元∙m-1，并配置 4 000
W抽水泵 1台，报价为 2 000元，运行成本包括人工

管理费及耗损电费、工艺设备维护费，约为建设成

本的 20%［8］，用于农业灌溉的畜禽养殖和水产养殖

污水采用二氧化氯杀菌［35］，耗水费用报价为 16. 5
元∙kt-1。采用堆肥系统处理干清粪［36］，堆肥还田，实

现粪污资源化。

3. 3 基于肥水资源化的新建镇农业面源污染控制

系统构建

畜禽养殖污水处理达标（GB 18596—2001）后

仍含有可观的氮磷等养分。因此，应该优先将净化

表 6 新建镇种植业、畜禽养殖业、水产养殖业和生活污水

污染物输出负荷

Table 6 Pollutant export load from livestock, aquaculture
and domestic sewage in Xinjian

分类

种植业

稻麦轮作

稻油轮作

蔬菜地

小计

畜禽养殖业

猪

粪便

污水

蛋鸡

粪便

肉鸡

粪便

小计（粪便）

小计（污水）

小计

水产养殖业

螃蟹养殖

农业源合计

生活污水

低收入人群

污染物输出负荷/（t∙a-1）
TN

10. 59
0. 80
0. 45
11. 84

8. 07
12. 15

5. 46

1. 15
14. 68
12. 15
26. 83

78. 28
116. 95

29. 76

TP

0. 11
0. 01
0. 02
0. 14

4. 68
1. 91

3. 05

0. 64
8. 37
1. 91
10. 28

15. 04
25. 46

2. 08

NH3⁃N

0. 87
0. 06
0. 04
0. 97

4. 23
5. 27

1. 47

0. 31
6. 01
5. 27
11. 28

31. 23
43. 48

22. 58

COD

16. 80
1. 59
0. 34
18. 73

71. 41
33. 14

23. 99

5. 05
100. 45
33. 14
133. 59

117. 21
269. 53

87. 39

表7 农业面源污染控制技术污染削减率及年单位污染物削减负荷成本

Table 7 Pollutant reduction rate of technological options for controlling agricultural non⁃point source pollution and annual
unit pollutant load reduction cost of construction and operation

污染源

种植业

畜禽养殖业

水产养殖业

畜禽养殖业

技术

GW[8]

SBR[8]
SBBR[8]
M[36]

污染物削减率/%
TN
91. 60
90. 00
75. 80
30. 00

TP
81. 30
99. 05
89. 50
10. 00

NH3⁃N
74. 00
91. 67
85. 10
30. 00

COD
65. 30
96. 31
91. 10
96. 05

成本/（元∙kg-1∙a-1）
建设

9. 47
3. 07
17. 87
1. 55

运行

1. 91
0. 33
2. 68
0. 23

GW为植草沟-湿地滞留塘技术，SBR为沼气池-序批式活性污泥法-氧化塘系统，SBBR为组合填料序批式生物膜法，M为堆肥系统。
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的畜禽养殖污水用于灌溉。由于新建镇畜禽养殖

污水排放量远低于农田灌溉需水量（表 3），将畜禽

养殖污水处理达标（GB 5084—2005）并消杀病菌后

可以全部用于农田灌溉，可满足农田灌溉需水量的

3%（表 3）。全年水产养殖污水排放量大于农田灌

溉需水量，在畜禽净化污水优先农用灌溉的条件

下，最多可将 2 277. 11×103 m3水产养殖排放污水用

于农田灌溉，满足 97%的农田灌溉需水。为此，根

据养殖污水资源化量，设计 2种基于肥水资源化的

新建镇农业面源污染控制系统（图1）。

模式Ⅰ指全部畜禽废污回用，包括：畜禽养殖

粪污堆肥还田［36］；畜禽养殖污水经过沼气池-序批

式活性污泥法-氧化塘系统处理［8］，达标（GB 5084—
2005）后在储存池中储存，经二氧化氯杀菌后用于

农田灌溉；农田排水经过植草沟-湿地滞留塘处

理［8］，随后就近排放入河；水产养殖排水经过组合填

料序批式生物膜法处理［8］，随后就近排放入河。

模式Ⅱ指全部畜禽废污及部分水产污水回用，

包括：畜禽养殖粪污堆肥还田［36］；畜禽养殖污水经

过沼气池-序批式活性污泥法-氧化塘系统处理［8］，

达标（GB 5084—2005）后在储存池中储存，经二氧

化氯杀菌后用于农田灌溉；农田排水经过植草沟-
湿地滞留塘处理［8］，随后就近排放入河；水产养殖排

水经过组合填料序批式生物膜法处理［8］，2 277. 11×
103 m3水经过二氧化氯消杀灭菌［35］，用于农田灌溉，

其余水就近排放入河。

4 新建镇农业面源污染控制系统构建的可

行性分析

4. 1 基于水质的可行性分析

表 8显示，畜禽养殖业所排污水经处理后 COD
达到农田灌溉用水最高标准（生食类蔬菜≤60 mg∙
L-1）［34］。因此，畜禽养殖污水经处理后，可用于农田

灌溉，实现全部资源化循环利用。水产养殖污水未

处理前，COD已达到农田灌溉用水标准（生食类蔬

菜≤ 60 mg ∙L-1），这部分水产养殖污水仅需要进行

二氧化氯［35］杀菌处理，即可直接用于农田灌溉。

模式Ⅰ：农田排放污水经处理后达到地表水Ⅲ
类标准（TN、TP、NH3⁃N含量及 COD分别为 1、0. 2、1
和 20 mg∙L-1）［10］，可就近排放入河；水产养殖排放污

水经处理后达到地表水Ⅲ类标准，允许就近入河

排放。

模式Ⅱ：农田排放污水经处理后达到地表水Ⅲ
类标准［10］，可就近排放入河；未农灌回用的水产养

殖排放污水经处理后达到地表水Ⅲ类标准，允许就

近入河排放。

4. 2 基于系统污染物削减量和成本的分析

根据各面源污染物输出负荷（Lij，t）及相关技术

图1 新建镇农业面源污染控制系统

Fig. 1 System for controlling agricultural non⁃point⁃source pollution in Xinjian

表 8 新建镇3种污染源污水处理前后污染物浓度

Table 8 Concentration of pollutants in wastewater from
three pollution sources before and after treatment

阶段

处理前

处理后

污染源

种植业

畜禽养殖业

水产养殖业

种植业

畜禽养殖业

水产养殖业

ρ（TN）/
（mg∙L-1）

5. 04
168. 84
2. 89
0. 42
16. 88
0. 70

ρ（TP）/
（mg∙L-1）
0. 06
26. 60
0. 55
0. 01
0. 25
0. 06

ρ（NH3⁃N）/
（mg∙L-1）
0. 41
73. 16
1. 15
0. 11
6. 09
0. 17

COD/
（mg∙L-1）

7. 97
460. 47
4. 32
2. 77
16. 99
0. 38

污水处理前污染物浓度（新建镇 3种污染源排放的污水中各污染物

平均浓度）=污染输出负荷/污水排放量，污水处理后污染物浓度（优

选技术［8］处理后出水浓度）=污染输出负荷×（1-污染物削减率［8］）/污
水排放量。
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的污染削减率（RE，ij，%），计算得到各技术对污染物

的年削减量（Rij，t·a-1）〔式（10）〕；根据各污染源污染

物总输出负荷削减量（Ri，t）和相应处理技术的单位

污染削减量的建设成本（Uc，i，元）和运行成本（Uo，i，

元），得到该项技术在新建镇建设污染处理工程的

建设成本（Cc，元）〔式（11）〕和运行成本（Co，元）〔式

（12）〕（表 9）。其中，农田对回用灌溉的畜禽养殖净

化污水和水产养殖污水以及还田的畜禽堆肥进行

养分消纳，此时农田的功效相当于污染物消纳体，

也具有污染削减能力，理想状态下可认为农田完全

消纳回灌污水及堆肥养分。

R ij = R E，ij L ij ， （10）
Cc = R iUc，i ， （11）
Co = R iUo，i 。 （12）

农业面源污染控制系统模式Ⅰ，实现目标所需

经费 2 034万元，其中工程建设成本占 84. 2%（表

9）。农田消纳中，储存池建设成本占总建设成本的

75. 4%，运行成本占总运行成本的 80. 1%，其为模式

Ⅰ的主要成本来源。模式Ⅰ的 TN、TP、NH3⁃N和

COD削减量分别为 97. 03、23. 86、38. 58和 252. 59
t，削减率分别为 83. 0%、93. 7%、88. 7%和 93. 7%。

其中，水产养殖污水经处理后污染物削减量最高，

占总削减量的 50. 0%；其次为畜禽粪便，其削减量

占总削减量的 25. 1%；农田作为消纳体，污染物削

减量占总削减量的7. 0%。

农业面源污染控制系统模式Ⅱ，实现目标所需

经费 1. 074 1亿元，其中工程建设成本占 83. 4%（表

9）。农田消纳中，储存池建设成本占总建设成本的

95. 6%，运行成本占总运行成本的 96. 6%，其为模式

Ⅱ的主要成本来源。模式Ⅱ的 TN、TP、NH3⁃N和

COD削减量分别为 98. 62、23. 99、38. 96和 253. 47
t，削减率分别为 84. 3%、94. 2%、89. 6%和 94. 0%。

其中，水产养殖污水经处理后污染物削减量最高，

占总削减量的 45. 5%；其次为畜禽粪便，其削减量

占总削减量的 24. 9%；农田作为消纳体，污染物削

减量占总削减量的11. 9%。

4. 3 基于肥水资源化的可行性分析

过量的化肥施用不仅增加农业成本和污水处

理成本，也会造成地表水环境恶化。作为一种不可

再生资源，磷肥也应合理施用。2015年，农业部印

发了《到 2020年化肥使用量零增长行动方案》，以保

障国家粮食安全和重要农产品有效供给并保护生

态环境安全。净化废水灌溉作为水肥一体化的一

种新型施肥方式以及畜禽堆肥作为有机肥替代化

肥施用均得到了推荐。

农业面源污染控制系统模式Ⅰ：系统对于 TN、
TP、NH3⁃N和 COD的削减率分别为 83. 0%、93. 7%、

88. 7%和 93. 7%；其中，农田作为消纳体，每年消纳

回用畜禽粪便污水，TN、TP、NH3⁃N和COD削减量分

别可达 1. 22、0. 02、0. 44和 1. 22 t。当地农田种植面

积为 221. 1 hm-2（表 1），每年畜禽净化污水农用灌溉

量折算为325. 5 t∙hm-2（表1，表10），这部分污水在用

于农田灌溉的同时有5. 5 kg∙hm-2 N和 0. 1 kg∙hm-2 P
实现还田，分别占养分还田总量的 10. 6%和 0. 3%
（表 10）；每年堆肥的施用贡献了 89. 4%和 99. 7%的

N、P养分还田量（表 10），折合为 46. 5 kg∙hm-2 N和

34. 1 kg∙hm-2 P，其符合畜禽粪便还田建议安全值

（N，170 kg∙hm-2；P，35 kg∙hm-2）［37-38］。综上所述，新

建镇每年可减少化肥氮用量折算为52. 0 kg∙hm-2，同

时可减少化肥磷施用量34. 2 kg∙hm-2（表10）。
农业面源污染控制系统模式Ⅱ：系统对 TN、

TP、NH3⁃N和 COD 的削减率分别为 84. 3%、94. 2%、

89. 6%和 94. 0%，其中，农田作为消纳体，每年消纳

回用畜禽粪便污水和水产污水，TN、TP、NH3⁃N和

COD削减量可达 7. 80、1. 28、3. 06和 11. 07 t。当地

农田种植面积为 221. 1 hm-2（表 1），每年畜禽净化污

表 9 新建镇农业面源污染控制系统污染削减量及削减成本

Table 9 Pollutant reduction and construction and opera⁃
tion cost based on proposed system of controlling agricul⁃
tural non⁃point⁃source pollution in Xinjian

模式

Ⅰ

Ⅱ

技术

GW
SBR
M
CP1
CP2
SBBR
总计

GW
SBR
M
CP1
CP2
SBBR
CP3
总计

污染物削减量/(t∙a-1)
TN
10. 84
10. 94
4. 41
1. 22
10. 28
59. 34
97. 03
10. 84
10. 94
4. 41
1. 22
10. 28
54. 35
6. 58
98. 62

TP
0. 11
1. 90
0. 84
0. 02
7. 53
13. 46
23. 86
0. 11
1. 90
0. 84
0. 02
7. 53
12. 33
1. 26
23. 99

NH3⁃N
0. 72
4. 83
1. 80
0. 44
4. 21
26. 58
38. 58
0. 72
4. 83
1. 80
0. 44
4. 21
24. 34
2. 62
38. 96

COD
12. 23
31. 91
96. 48
1. 22
3. 97

106. 78
252. 59
12. 23
31. 91
96. 48
1. 22
3. 97
97. 81
9. 85

253. 47

总计

23. 90
49. 58
103. 53
2. 90
25. 99
206. 16
412. 06
23. 90
49. 58
103. 53
2. 90
25. 99
188. 83
20. 31
415. 04

成本/106元
建设

0. 23
0. 15
0. 16
12. 90
—

3. 68
17. 12
0. 23
0. 15
0. 16
12. 90
—

3. 37
72. 82
89. 63

运行

0. 05
0. 02
0. 02
2. 58
—

0. 55
3. 22
0. 05
0. 02
0. 02
2. 58
—

0. 51
14. 60
17. 78

GW为植草沟-湿地滞留塘技术，SBR为沼气池-序批式活性污泥法-
氧化塘系统，M为堆肥系统，SBBR为组合填料序批式生物膜法，CP
为农田消纳养分，包括消纳净化后污水（畜禽养殖）的养分（CP1）、消

纳畜禽粪污堆肥还田养分（CP2）和消纳净化后污水（水产养殖）养分

（CP3）。“—”表示无数据。
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水和水产养殖污水农用灌溉量折算为 10 624. 5 t∙
hm-2（表 1，表 10），可完全替代常规农用水，这部分

污水在用于农田灌溉的同时有 35. 3 kg∙hm-2 N和

5. 8 kg∙hm-2 P实现还田，分别占养分回用总量的

43. 1%和 14. 5%（表 10）；每年堆肥的施用贡献了

56. 9%和 85. 5%的N、P养分回用量，可折算为 46. 5
kg∙hm-2 N 和 34. 1 kg∙hm-2 P，这个数值符合畜禽粪

便还田建议安全值［37-38］。综上所述，新建镇每年可

减少化肥氮用量折算为 81. 8 kg∙hm-2，同时可减少

化肥磷施用量39. 9 kg ∙hm-2（表10）。

相对于系统Ⅰ，农业面源污染控制系统Ⅱ对于

污染物的削减能力更强，水和养分回用效率更高，

但是建设成本和运行成本投入远远高于系统Ⅰ，建

设成本和运行成本分别为系统Ⅰ的 5. 2倍和 5. 5倍
（表 9）。所提出的 2种肥水资源化农业面源污染控

制系统可为新建镇污染控制工程建设提供技术

参考。

5 结论

在太湖西岸宜兴市新建镇设计了基于肥水资

源化利用的河网区农业面源污染控制系统。模式

Ⅰ的畜禽排放污水净化达标并经杀菌处理后用于

农田灌溉，畜禽粪便经堆肥处理后还田，农田径流

和水产养殖污水经处理达标后排入附近河流。模

式Ⅰ每年可回用 325. 5 t∙hm-2畜禽净化污水，整个

系统对 TN、TP、NH3⁃N 和 COD 的削减率分别为

83. 0%、93. 7%、88. 7%和 93. 7%，同时每年 N、P肥

施用量可分别减少 52. 0和 34. 2 kg∙hm-2。模式Ⅱ将

畜禽养殖净化排放污水和部分水产养殖污水经杀

菌处理后用于农田灌溉，同时畜禽堆肥进行还田利

用。模式Ⅱ每年可回用 10 624. 5 t∙hm-2畜禽净化污

水和水产养殖污水，整个系统对 TN、TP、NH3⁃N和

COD 的削减率分别为 84. 3%、94. 2%、89. 6% 和

94. 0%，同时每年N、P肥施用量可分别减少 81. 8和
39. 9 kg∙hm-2。所提出的 2种肥水资源化农业面源

污染控制系统可为新建镇污染控制工程建设提供

技术参考。
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表 10 农业面源污染控制系统中实际污水农用灌溉量和养分还田量

Table 10 Practical wastewater reuse for irrigation and nutrient return for field system based on proposed systems of con⁃
trolling agricultural non⁃point⁃source pollution

模式

Ⅰ
Ⅱ

实际污水农用灌溉量/（103 m3∙a-1）

畜禽养殖

71. 96
71. 96

水产养殖

0
2 277. 11

总计

71. 96
2 349. 07

实际养分还田量/（t∙a-1）
畜禽养殖

污水

N
1. 22
1. 22

P
0. 02
0. 02

粪便

N
10. 28
10. 28

P
7. 53
7. 53

水产养殖
（污水）

N
0
6. 58

P
0
1. 26

总计

N
11. 50
18. 08

P
7. 55
8. 81

畜禽养殖污水排放量为 71.96×103 m3∙a-1，水产养殖污水排放量为 27 104.00×103 m3∙a-1，农田污水排放量为 4 870.72×103 m3∙a-1，农田灌溉需水

量为2 349.07×103 m3∙a-1（表3）。
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