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牨 我国城市污水处理与农业回用的现状

牨牣牨我国水资源的稀缺性

我国约牬牭％的耕地需要经常性的灌溉。牨牴牴牫年

我国灌溉面积达牭牣牥×牨牥
牰
犺犿

牪
牞农业用水牫牣牴×牨牥

牨牨

犿
牫
，占全国年总用水量的牳牪牣牳％。现在，我国每年约

有牪牣牥×牨牥
牰
犺犿

牪农田受旱，其中约牨牤牫造成严重减

产。农业缺水的同时，城市缺水、工业缺水也十分严

重。我国目前仍有牫牥牥个城市缺水，其中牭牥个城市严

重缺水，缺水量估计为牨牣牰×牨牥
牱
犿
牫
牤犱。许多工厂由于

缺水而被迫减少生产，甚至停产。由此，每年造成经

济损失达牪牥牥亿元。

牨牣牪我国城市污水造成日益严重的环境污染

随着城市化与工业化进程的加快，城市污水量

逐年增加，牨牴牴牪年底达牫牣牰牳×牨牥
牳
犿
牫
，城市污水处理

率仅为牫牣牱％，工业废水处理率为牪牥％，大量未经处

理的污水排入受纳水体或灌溉农田，造成了严重的

污染。据估算，我国水污染造成的损失每年至少牫牥牥

亿元。尽管我国投入了大量资金用于污染治理，但随

着污水量的增加，环境污染正在进一步加剧
犤牪犦
。

牨牣牫城市污水农业回用十分必要

由于我国水资源十分紧缺和环境污染日益严

重，城市污水再生回用于农业，已成为解决这些矛盾

的一条行之有效的途径。城市污水经处理后，农业回

用的优点是十分明显的牶牗牨牘城市污水具有不受气候

影响，不与邻近地区争水，稳定可靠，保证率高之特

点；牗牪牘农用水质远低于市政、工业用水，需要的投资

和运行费也较低；牗牫牘农业回用不必去除污水中氮磷

钙镁等污染物；牗牬牘农业回用需水量大，能够形成规

模效益；牗牭牘农业回用可以实现废水资源化，节省大

量优质水用于工业生产和城市生活。因此，许多缺水

国家和地区正在发展城市污水回用于农业，其中以

色列、约旦、南非及美国等国家十分成功
犤牳牞牨牫牞牨牬犦

。

目前，我国每年污灌水量约达牰牣牨×牨牥
牴
犿
牫
，占污

水排放总量的牪牥％。牨牴牱牰—牨牴牳牪年农业部估算全国

污水灌溉面积约为牨牣牫×牨牥
牰
犺犿

牪犤牭牞牴犦
。

牪 城市污水农业回用存在的问题

据调查，全国有牳牭％以上的污水灌区，污水有害

物质超过农田灌溉水质标准。许多地区甚至不加任

何处理引污水灌溉农田犤牭犦
。因此，造成了十分严重的

环境污染。

牪牣牨污灌农田环境质量明显下降

我国污水灌溉的农田约牭牥％受到污染。采用工

矿废水和石化废水灌溉的地区农田污染最严重。其

中汞污染面积牱牥牥牥犺犿
牪
，镉污染牬牥牥牥犺犿

牪
牞铅污染

牰牥牥犺犿
牪
，石油类污染物、盐、悬浮物、硼、电石渣等污

染也较突出。长期污灌会造成土壤理化性状下降
犤牱、牴犦
。

牪牣牪污水灌区地下水受到不同程度的污染

我国污水灌区农业环境质量普查协作组犤牭犦对牪牥

个灌区的地下水污染情况调查发现，仅乌鲁木齐四

宫、株洲湘氮等牬个灌区未受污染，洛阳、沈抚等牬个
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灌区严重污染，其余牨牪个灌区地下水轻度污染。引

用石化废水和工矿废水灌溉污染尤为突出。

牪牣牫污水灌溉区农产品品质下降

牪牣牬污水灌溉对人体健康影响甚大

成都灌区对居民进行流行病学调查，发现污灌

区居民中慢性腹泻和肝大两项指标明显增高。沈阳

张士灌区居民的关节炎、肾炎、溃疡病、肝炎、肺结核

发生率明显高于对照区，各种疾病死亡率也明显偏

高，其中重污染的张士大队癌症死亡率达牥牣牨牨牱％，

尿犆犱高达牫牣牳牫μ犵牤犔，明显高于对照区。其它灌区也

出现了类似情况。

牪牣牭污灌技术落后，污水水质不稳，缺乏科学管理

在北方干旱、半干旱地区污水灌溉多以大水漫

灌为主，加之地势不平，很容易造成灌水过量，严重

影响灌区周围环境质量。在某些灌区，污水不经处理

和监测就用于农业灌溉，结果引发严重事故。

牫 污水农业回用的水质要求及污水生态处理

牫牣牨城市污水农业灌溉水质标准

为了控制污水灌溉引发一系列环境问题的进一

步恶化，制定灌溉用水水质标准是十分必要的。农业

灌溉水质标准应包括如下几个方面牶牗牨牘 病原微生

物；牗牪牘重金属；牗牫牘有机污染物；牗牬牘盐分；牗牭牘悬浮

物；牗牰牘营养物质；牗牱牘硼。灌溉水质的适宜性应从灌

水后对土壤、作物及环境卫生的影响三大方面去考

虑。在制定灌溉水质标准时，要考虑如下几个因素牶

牗牨牘作物种类；牗牪牘土壤类型（包括土壤质地和耕作方

式）；牗牫牘土壤水分状况（如地下水深度）；牗牬牘气候条

件（主要指降水）；牗牭牘灌溉水量；牗牰牘灌溉方法。

我国先后于牨牴牱牴年（犆犜犑牪牬—牱牴）、牨牴牳牭年（犌犅

牭牥牳牬—牳牭）、牨牴牴牪年（犌犅牭牥牳牪—牴牪）三次颁发了《农田

灌溉水质标准》。牨牴牴牪年标准适合于全国地面水、地

下水、处理后的城市污水及与城市污水水质相近的

工业废水作水源的农田灌溉用水，不适合于医药、生

物制品、化学试剂、农药、石化、焦化和有机化工处理

后的废水灌溉。然而，牨牴牴牪年的标准也存在许多局限

性。我国地带性分异特别明显，全国各地执行同一标

准显然是不可取的犤牨牥犦
。因此，有必要在不同的地域，

设立长期污灌田间定位观测试验站，以便对农用水

质标准加以修订。

牫牣牪城市污水必须经过处理才能利用于农业

城市污水必须经过处理才能达到农田灌溉水质

标准。因此，选择基建投资少，运转维护费低的污水

处理方法是十分必要的。在某些发达国家，城市污水

一般经过二级污水处理厂处理，出水水质为犅犗犇、犛犛

均小于牫牥犿犵牤犔，粪大肠杆菌小于牪牥牥牥个牤犔，出水水

质优于农田灌溉水质要求。在我国，城市污水全部经

过二级污水处理厂处理是难以做到的。因此，我国不

少学者提出利用生态工程处理污水，实现污水资源

化犤牨、牫、牴犦
。污水生态处理系统包括稳定塘系统和土地

处理系统。我国的环境保护技术政策也指出牶“城市

污水处理，应推行污水处理厂与氧化塘、土地处理系

统相结合的政策。”污水生态处理能有效地控制我国

水体污染的进一步恶化，并能把净化后的城市污水

开辟为第二水源，而且该处理方法低投资、低能耗、

低成本、设备简单、易于管理，尤其适合于中小城镇

的污水处理。

王宝贞犤牨犦提出利用生态农业系统处理废水。基

本处理流程为牶一级处理—兼性塘（水生植物塘）—

养鱼塘—养鸭鹅塘—农业灌溉。颜京松
犤牨牨犦
、杨景辉

犤牴犦

也提出了相似污水生态处理系统。污水经过该系统

处理后，出水水质达到甚至高于二级生物处理水平。

污水土地处理犤牫犦是实现污水资源化的另一个生

态处理方法。该方法是通过土壤－植物的过滤、吸

收、吸附、生物净化作用去除污水中的有害物质，其

出水水质也可达到常规二级生物处理水平。

城市污水生态处理系统除具有占地面积大的缺

点外，还会影响周围的环境卫生，因此，处理地点应

选择在城市郊区还有一定距离的下风向一侧，并且

要防止塘底漏水，污染地下水。

牬 城市污水农业回用技术经济分析

城市污水农业回用是一个多环节、多目标、多因

素的复杂大系统。因此，回用之前必须采用系统分析

和经济分析的方法进行优化决策和规划。

牬牣牨技术可行性分析

选择污灌区首先应考虑地形、土壤类型、水系、

作物、地下水位等情况，选择适合的污水处理地点和

污灌区。在饮用水集中供水区域内，地层无完整不透

明水层、地下水位太高等区域内不宜污灌。在污灌之

前，应作环境现状评价和环境影响评价。技术可行性

分析应包括三个方面牶牗牨牘城市污水如何输送至污水

处理系统；牗牪牘污水处理方法的选择，主要依据：污染

物去除率，进水水质对处理系统的影响，运行特点，

基建投资，运行维护费，环境影响；牗牫牘把处理后出水

输送至回用地点，以及灌溉系统设计与灌溉方法选

择。

牬牣牪费用—效益分析

城市污水农业回用是一个大工程，必须提出各

个方案进行费用－效益分析，并在一个较长的时间
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范围内加以分析计算。其基本原则应是效益大于费

用，也就是净现值牗犖犘犞牘必须大于零，并使它趋于最

大值犤牰犦
。

犖犘犞牻犅犱＋犅犲－犆犱－犆狆－犆犲

式中：犅犱为农业回用的直接效益，包括污水肥料价

值和污灌后农业生产增加的经济收入，采用市场价

值法计算。犅犲为外部环境效益，指污水的水资源价

值，即利用城市污水农业回用节省优质水用于工业

和市政所产生的效益，采用机会成本法计算。犆犱为

农业回用工程的直接成本，包括输送管道费用、土方

工程费用、土地费用、处理系统的运行管理费用等，

用市场价值计算。犆狆为环境保护费用等，指为了防

止城市污水生态处理系统对周围环境造成危害而修

建保护工程所花的费用，用防护费用法计算。犆犲为

外部环境费用，是由于外部不经济性引起的，即城市

污水农业回用所引起的土壤污染、地下水污染、农产

品污染所造成的损失，用影子工程法计算。对人体健

康影响的经济损失，用修正人力资本计算。

通过技术可行性分析和费用—效益分析，确定

城市污水农业回用的回用地点、输水距离、污水的合

理流向、污水处理系统的位置、规模及处理程度、最

佳农田污灌面积及污灌需水量等各个方面，以满足

不同时期对水需求，总投资费用最小，净效益最高。

牭 发展我国城市污水农业回用的对策

城市污水再生回用于农业灌溉的具体实施中既

有工程技术问题，又有管理问题，涉及到规划、标准、

工程、政策、法规、经济技术等各个方面，是一个十分

复杂的大系统。

牗牨牘加强管理。我国应建立专门机构，制订统一

政策对城市污水资源化利用进行统一规划，制订污

灌农田设施的卫生管理条例，对城市污水农业回用

的各个方面进行统一规范，给污灌区工作的经常性

监督提供法律法令依据。严格控制城市污水不加任

何处理直接进行农业灌溉，严格执行我国农田灌溉

水质标准牗犌犅牭牥牳牪—牴牪牘。充分认识到土壤污染与地

下水污染的不可逆转性。

牗牪牘统一规划。城市污水农业回用应与工业用

水、市政用水、优质水农业灌溉等各个方面统一考

虑。克服当前城市污水资源化中重视工业回用、忽视

农业利用的倾向。建议有关部门建立城市污水农业

回用示范工程，并建立长期定位试验站，加强城市污

水农业回用的科学研究。

牗牫牘有偿使用。城市污水再生后回用于农业，应

按照市场经济的运行规律，实行有偿使用，适当收取

灌溉费用用于污水处理系统及输水系统的养护管

理。污水再生回用节省大量的优质水用于工业、市

政，也应向工矿企业等经济实体收取附加费用，用于

农业输水管道的改造，减少输送渗漏和提高灌溉效

益，并可用于修建城市污水处理设施。

牗牬牘提高灌溉技术。目前我国污灌大多采用沟

灌、畦灌、漫灌等方法，容易造成灌水过量和土壤污

染。应改大畦漫灌为小畦灌，小沟灌，逐步推广微灌、

滴灌和地下灌溉，改善农田环境卫生。

牗牭牘调整作物布局，减少可食部分污染物残留。

污灌田应尽可能种植经济作物、种子作物、饲料作物

和农村林带，尽量控制蔬菜、瓜果等作物的种植。
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