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三级处理塘与生态沟渠用于农业面源污染治理
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!!摘!要!!针对农业种植中使用化肥%农药等造成的农业面源污染!以宁波市白米湾村为例!通

过三级处理塘%生态沟渠等生态修复措施的应用!对农业面源污染进行削减& 实际工程运行结果表

明!三级处理塘与生态沟渠构成的复合处理系统具有占地小%投入少%效率高的特点!针对进水水质

为劣
!

类的水质条件!处理后出水水质可稳定达到'地表水环境质量标准(",-$'$')#&&#$的
"

类水质标准!适用于我国南方城市的农业面源污染治理&

!!关键词!!三级处理塘#!农业面源污染#!生态修复
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!!农业面源污染#是指在雨水的冲刷或径流过程

中#农业生产及生活中的污染物随着水流作用#以地

下渗漏&农田排水或地表径流的方式进入到受纳水

体中#从而造成的污染'"(

) 针对浙江省农业面源污

染的成因与特征#柯紫霞等'#(曾提出通过调整农业

结构&耕作方式革新&推广循环农业技术&完善农业

服务体系和制定补贴政策等途径实现源头控制#但

仅通过政策引导及管控#很难在短期内达到农业面
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源污染控制的理想效果)

白米湾村位于宁波市海绵城市试点区的西北

部#现状用地以种植水稻的农田为主#农田排水未经

处理直接排入白米湾河#造成水体污染) 由于地处

生态区域#为了在近期满足海绵城市建设的各项指

标要求#又不破坏自然本底条件#宁波市制定了+修

山&修水&控污染,的生态区建设策略) 其中#通过

建设三级处理塘与生态沟渠的复合系统控制农业面

源污染即为一项重要的建设内容) 对白米湾村现状

农业面源污染评估&处理工艺&运行效果进行阐述#

以期为评估农业面源污染现状&合理推广使用三级

处理塘与生态沟渠构成的复合系统提供必要的参考

依据)

!"

现状农业面源污染评估

!#!"污染源类型

首先#白米湾村已经建设了较为完善的生活污

水收集与处理系统#在农田排水中无生活污水混杂

的现象) 其次#村民主要经济来源为水稻种植#且白

米湾村农田上游及周边区域无集中式养殖企业#根

据实际调研统计结果#白米湾村的家禽养殖户共 $]

户#家禽共 "($ 只#由于家禽粪便未排入农田#故白

米湾村农田排水中的污染物来源主要为地表径流造

成的面源污染和农药化肥使用造成的农业面源污

染) 文中所述农业面源污染评估#均指农药化肥使

用造成的农业面源污染量计算)

!#$"农业面源污染计算

由于农药化肥使用造成的农业面源污染物排放

量可根据式!""进行计算#标准农田源强系数取值

如下%B̂ _&5<

$

15&.̀ 分别为 "2"%2&$&%$&0%"

V:a!@T

#

*8") 根据宁波市各县市区农村能源和农

业物资消耗统计结果#江北区单位农田的氮肥施用

量为 #$#%+ V:a@T

#

#磷肥为 "&'%2 V:a@T

#

!折纯"#

以此确定化肥施用量修正系数取值 &%0

'$(

#同时#考

虑宁波市地势平坦&降雨充沛#坡度流失系数&降雨

量修正系数分别取 "%&

'$(

&"%#

'$(

)

!A农业污染物排放量 b0c

!

"

!""

式中!0---耕地面积#@T

#

!

!

"

---农田源强系数#V:a!@T

#

*8"

白米湾村的农田面积共 $%# @T

#

#根据式!""可

计算得出现状农业污染物排放量%B̂ _为 2#$%+

V:a8&5<

$

15为 "&(%] V:a8&.̀ 为 $"%(2 V:a8)

考虑 B̂ _&5&`等污染物在入河前经发酵贮

存&土壤吸附等作用#存在一定衰减#故根据式!#"

计算入河污染物量) 其中#B̂ _入河系数取 &%2

'$(

#

5& 入̀河系数取 &%'

'$(

)

!A农业污染物入河量 bA农业污染排放量 c

!

#

!#"

式中!

!

#

---入河系数

根据式!#"#最终计算得出白米湾村现状农业

面源污染物入河量%B̂ _为 #+"%' V:a8&5<

$

15为

'$%]+ V:a8&.̀ 为 #2%"+ V:a8)

$"

处理工艺

$#!"工艺选择

由于项目区位的特殊性#选择工艺时需遵循

+维护需求低&处理效果好&景观价值高,的原则)

综合考虑建设原则及现场实际情况#在将现状排水

沟渠改造为生态沟渠的基础上#通过新建由+生物

调蓄塘1生态净化塘 1生态景观塘,组成的三级处

理塘#对农业面源污染物进行削减) 三级处理塘与

生态沟渠均为无动力运行设施#可省去电费&设备检

修等后期维护费用#有效减少成本投入#工艺流程见

图 ") 设计参数%每 +%+ @T

# 农田设置 &%$ @T

# 三级

处理塘#因此#在白米湾村共设置三级处理塘 &%"+

@T

#

) 选取白米湾村北部的三级处理塘4&生态沟渠

4为例进行介绍#设施布局及服务范围见图 #)
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图 !"农业面源污染处理工艺流程
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图 $"三级处理塘%及生态沟渠%平面布置
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!"!#工艺特点

!"!"$#三级处理塘

!

!生物调蓄塘

生物调蓄塘以种植美人蕉!鸢尾等挺水植物为

主"并在进水前端设置格栅"塘底铺设过滤介质"用

于拦截!过滤农田排水中的大型垃圾!颗粒物等"同

时具有一定的缓冲作用# 美人蕉!鸢尾均为根系发

达的水生植物"可直接吸收!利用水中的无机磷"促

进自身生长# 而其通气组织可输送大量的氧气进入

水体"有利于水中的好氧微生物大量繁殖并分解污

染物# 实验表明"美人蕉 "鸢尾的植物组合具有显

著相关性"在实验持续 #$ %后"总氮!总磷去除率分

别达到 &'()*+!**(''+

$'%

"具有极强的水质净化

效果#

"

!生物净化塘

生物净化塘以种植苦草等沉水植物为主"并投

放螺!蚌等水生动物"主要作用是吸收水中的有机

物# 苦草作为常见的沉水植物"在水生生态系统中

有着不可替代的作用"不仅可增大水中的溶解氧含

量"抑制藻类的繁殖速率"促进根系附近的好氧微生

物大量繁殖并分解水中的污染物"使水体表现清澈"

形成水下森林的视觉效果"而且其生长需要吸收大

量的氮!磷等营养物质"对氨氮!总磷的去除率分别

可达到 ,-(,'+!,)().+

$$%

# 此外"有研究表明"

&沉 水 植 物 "螺! 蚌 ' 的 组 合 对 /0的 去 除

效果要优于单独种植沉水植物$&%

"因此"在生物净

化塘投放螺!蚌等水生动物可进一步促进水质净化#

#

!生物景观塘

生物景观塘以种植伊乐藻为主"并放养鱼!虾!

田螺等水生动物"进一步削减有机物含量# 伊乐藻

具有环境适应能力强!生长速率快的特性"可大量吸

收水中的氮!磷等营养物质# 伊乐藻的长势越好"释

放的氧气越多"并且其可作为水生动物的饵料"从而

形成良好的生态循环系统# 同时"伊乐藻可向水中

分泌某些化学物质"抑制其他藻类的生长"具有一定

的克藻效应$1%

"能确保良好的水质净化效果#

由于三级处理塘中的苦草!美人蕉!鸢尾等均为

季节性植物"受季节变化影响"会出现凋落或枯萎的

现象"被其吸收的磷可再次释放进入水体"影响水质

处理效果# 同时"当伊乐藻的数量达到一定程度!进

水浓度保持不变时"其处理能力将受到限制"导致处

理效率降低# 因此"需定期对三级处理塘中的季节

性植物!藻类进行收割!打捞"确保整个处理设施运

行的稳定性#

此外"三级处理塘除了具有水质净化的功能"在

降雨时也能调蓄一定体积的雨水"实现雨水资源利

用的目的# 但由于设施的容量有限"为了避免在暴

雨时三级处理塘遭到破坏"应在生物调蓄塘设置溢

流堰"堰的顶点高程比石笼隔离带顶点高程低 #) 2

') 34为宜"将多余的降雨以溢流的方式排除"确保

设施运行安全#

三级处理塘的断面如图 # 所示#
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图 %#三级处理塘断面
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!"!"!#生态沟渠

生态沟渠作为三级处理塘的下一级处理设施"

通过在生态沟内铺设细砂!粗砂!鹅卵石等砂石填

料"两侧种植菖蒲!美人蕉等根系发达的植物"与三

级处理塘共同构成复合净化系统# 经过三级处理塘

处理后的农田排水进入生态沟渠时"先由附着在鹅

卵石上的微生物进行污染物的分解净化"再通过植

物根系吸收污水中氮!磷等营养物质# 同时"砂石填

料构成的滤床"可对污水中的颗粒杂物进行拦截!过

滤处理# 通过三级处理塘 "生态沟渠的四级物理!

化学和生物的协同作用"实现高效处理农业面源污

染的目的# 生态沟渠的断面如图 ' 所示#

(&,(
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图 '"生态沟渠典型断面
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工程运行效果分析

白米湾村三级处理塘&生态沟渠投入运行后#对

进&出水水质进行了定期检测) 现以夏季与冬季的

水质检测结果为例#分析在不同情景下#三级处理塘

及生态沟渠对农业面源污染的削减效果) 水质检测

数据分别见表 "&#)

表 !"夏季处理设施进&出水水质

.8R%"!G9JPA=9K89Q =JJPA=9KYA8P7KSEJKN=8KT=9KJ8O7P7K7=M

79 MATT=N T:*e

1"

项!目 氨氮 总磷 高锰酸盐指数

三级处理塘4进水 $%+( "%(]' #&%'

三级处理塘4出水 "%($ &%$#] ]%0

生态沟渠4进水 "%($ &%$#] ]%0

生态沟渠4出水 &%'0 &%""# (%"

表 $"冬季处理设施进&出水水质

.8R%#!G9JPA=9K89Q =JJPA=9KYA8P7KSEJKN=8KT=9KJ8O7P7K7=M

79 I79K=N T:*e

1"

项!目 氨氮 总磷 高锰酸盐指数

三级处理塘4进水 "%"$ &%'($ "&%$

三级处理塘4出水 &%'+ &%#$0 2%#

生态沟渠4进水 &%'+ &%#$0 2%#

生态沟渠4出水 &%]" &%&02 $%0

!!由表 " 可知#夏季三级处理塘对氨氮&总磷&有

机物的削减贡献率分别为 +&%]"g& ]]%''g&

+&%&#g#生态沟渠对氨氮&总磷&有机物的削减贡献

率分别为 $]%]+g&+2%]2g&('%"g#两种设施构成

的复合系统对上述污染物的累积去除率分别为

]2%22g&0#%(#g&'&%#0g#最终出水氨氮&总磷&高

锰酸盐指数等主要指标均可达到.地表水环境质量

标准/!,-$'$'-#&&#"的
"

类水质标准)

由表 # 可知#冬季三级处理塘对氨氮&总磷&有

机物的削减贡献率分别达到 #$%'0g&]"%+2g&

(0%2"g#生态沟渠对氨氮&总磷&有机物的削减贡献

率分别为 "]%((g&+&%#2g&#2g#两种设施构成的

复合系统对上述污染物的累积去除率分别达到

$]%"]g&''%]$g&+#%"(g#最终出水氨氮达到.地

表水环境质量标准/ !,-$'$'-#&&#"的
"

类水质

标准#总磷&高锰酸盐指数则可达到
&

类水质标准

以上)

对两组数据进行对比分析可知#夏季由于种植

水稻投放了大量的化肥&农药#三级处理塘的进水污

染物浓度明显高于冬季时的进水浓度#均为劣
!

类

水质) 从污染物去除能力来看#三级处理塘及生态

沟渠对总磷的去除能力最强#其次是有机物#对氨氮

的去除能力最差)

根据吴晓霞等'](的研究成果#在合理的污染物

浓度范围内#伊乐藻对氮的去除率随污染物浓度增

加而增大) 三级处理塘对氨氮的去除率在夏季时远

高于冬季#极大可能是由于进水氨氮浓度影响了伊

乐藻的净化能力#从而导致处理能力的差异#本工程

建设效果与实验研究结论相似) 从总磷的去除效果

来说#污染物中总磷的含量未影响三级处理塘对其

去除能力) 总磷去除率在不同污染物浓度下均保持

较高水平#这也验证了苦草在较低磷浓度的环境中

仍能保持较高去除率#低磷浓度对苦草吸附磷能力

的抑制效果并不明显的实验结论''(

)

综上#由三级处理塘及生态沟渠构成的复合处

理系统受温度及农田排水中污染物浓度的影响不

大#在任何情况下均可维持较好的处理能力#最终出

水水质均能稳定达到.地表水环境质量标准/ !,-

$'$'-#&&#"的
"

类水质标准#对农业面源污染的控

制效果极佳) 实际工程表明#三级处理塘与生态沟

渠对农业生活与生产交汇区的复合有机废水也同样

有效#该工程实际出水水质能够达到地表水源地二

级保护区的指标要求'0(

)

'"

结论

实际工程表明#三级处理塘与生态沟渠的生态

*]0*
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修复技术对农业面源污染具有良好的处理效果#针

对进水水质为劣
!

类的水质条件#可使出水主要指

标稳定达到 .地表水环境质量标准/ !,-$'$'-

#&&#"

"

类水的指标要求) 同时#设施面积与服务

面积比例约为 " i#&#且基本无后期运行维护费用#

具有占地小&投入少&效率高的特点#适用于我国南

方城市的农业面源污染治理#具有一定的推广价值)

参考文献!

'"(!李蛟%治理农村面源污染的对策分析'F(%农业经济#

#&"'!""%"&$ 1"&2%

e7F78E%BEA9K=NT=8MAN=898PSM7MEJNAN8P9E9?LE79KMEANO=

LEPPAK7E9'F(%4:N7OAPKAN8PCOE9ETS##&"'!""%"&$ 1"&2

!79 B@79=M="%

'#(!柯紫霞#赵多#汪勇#等%浙江省农业面源污染源头控

制途径与对策'F(%环境污染与防治##&&0#$"!"""%

"&( 1"&+%

j=;7W78#;@8E_AE#389:>E9:##.)3%k=K@EQM89Q

OEA9K=NT=8MAN=MEJ8:N7OAPKAN8P9E9?LE79KLEPPAK7E9 MEANO=

OE9KNEP79 ;@=X789:'F(%C9H7NE9T=9K8P ÈPPAK7E9 89Q
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