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Definition, putrification and utilization of low-polluted water
LU Shaoyong1, GUO Xiaochun1, WANG Yuna1,2, WAN Zhengfen1

（1. National Engineering Laboratory for Lake Pollution Control and Ecological Restoration, State Environmental Protection Scientific
Observation and Research Station for Lake Dongtinghu, Key Laboratory of Environmental Protection Agency for Lake Pollution Control,
Institute of Lake Ecological Environment, Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012, China; 2. College of
Chemical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100012, China）
Abstract：“Low-polluted water”was first applied to the concept of water pollution prevention in Erhai Lake, Xingyun Lake, Fuxian Lake,
Taihu Lake and other lakes. In recent years, the concept of low-pollution water has been enriched. This study summarizes the definition
and type of low-polluted water, development process, positioning in water body protection, treatment technologies and cases and the ways
of reuse. Finally, a prospect is put forward for the treatment technology and management system, based on characteristics of low-polluted
water, which provides ideas for further research on low-polluted water.
Keywords：low-polluted water; lake; polluted river water; rain runoff; agricultural runoff; tailwater from municipal wastewater treatment
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摘 要：“低污染水”这一概念被提出后，即在洱海、星云湖、抚仙湖和太湖等湖泊的水污染防治中得以应用。近年来，关于低污染

水的内涵不断得到丰富。本文综述了低污染水的定义与类型、发展脉络、在水体保护中的定位、处理技术和回用等。最后针对低

污染水的特点对其处理技术和管理体系等进行了展望，为今后对低污染水的深入研究与资源化利用提供了总体思路。
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随着经济快速发展与人口城镇率迅速增长，污染

物排放量总体呈现增加之势，流域水生态环境形势不

容乐观。2020年，生态环境部发布了《2019中国生态

环境状况公报》[1]，公报显示，我国七大水系总体呈轻

度污染状况，主要污染指标为高锰酸盐指数、五日生

化需氧量及氨氮。湖库水污染较严重，总氮、总磷是

主要污染指标，28% 的湖库处于富营养状态。2019
年我国人均水资源拥有量为 2 077.7 m3，仅为全球水

平的25%[2]。污水处理厂达标排放出水中污染物的浓

度通常高于受纳水体中对应污染物的考核浓度，因此

对于受纳水体而言，污水处理厂出水是水质、水量相

对稳定的点源，是水体生态环境质量改善需重点考虑
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的一类低污染水。面对水资源匮乏且低污染水污染

地表水等问题，低污染水的处理与回用成为“十四五”

及以后一段时期内的研究和实践重点。

1 低污染水的定义与类型

“低污染水”的概念最早应用于洱海、星云湖与抚

仙湖等湖泊的水污染防治，2007年，卢少勇等[3]开始

研究低污染水处理关键技术。经过不断的研究与发

展，低污染水的内涵不再局限于湖泊污染防治领域，

也拓展到江河海污染防治领域，低污染水的定义也不

断完善。金相灿[4]等认为低污染水是指经过污染源

治理达标后排放的水，对湖泊水体仍存在一定威胁，

不满足湖泊水质保护的要求。凌子微[5]、薛利红等[6]

认为低污染水一般指部分水质指标达到城镇污水处

理厂的排放标准，但浓度高于《地表水环境质量标准》

（GB 3838—2002）Ⅲ类甚至是Ⅴ类水体标准值的水。

笔者认为低污染水是主要污染物（高锰酸盐指数、化

学需氧量、五日生化需氧量、氨氮、总氮、总磷、溶解

氧、pH值、悬浮物等）浓度值劣于《地表水环境质量标

准》Ⅳ类水质标准限值，但不劣于《城镇污水处理厂污

染物排放标准》（GB 18918—2002）中三级标准限值的

水，包括污染河水、雨水径流、农业径流（农田排灌水、

农田退水）、达标排放的污水处理厂/设施出水及类似

性质的水。

与低污染水较为接近的概念有微污染河水、微污

染水体、微污染水源水，其含义分别如下：微污染河

水[7]是指受到污染且主要水质指标差于《地表水环境

质量标准》Ⅳ类水质标准，但不差于《城镇污水处理厂

污染物排放标准》的河水；微污染水体[8]是指受到有

机物污染且部分水质指标浓度超过《地表水环境质

量标准》Ⅳ类水质标准限值但不高于《城镇污水处

理厂污染物排放标准》二级标准限值的水体，其中

ρ（CODCr）≤100 mg·L-1，ρ（NH3-N）≤25 mg·L-1，ρ（TP）≤
3 mg·L-1，ρ（BOD5）≤30 mg·L-1，ρ（SS）≤30 mg·L-1，

ρ（TN）≤25 mg·L-1；微污染水源水[9]是指受到有机物污

染且部分水质指标超过《地表水环境质量标准》Ⅲ类

水体标准的水。低污染水的类型多，性质复杂，若从

减少进入待保护水体的污染负荷量角度来考虑，低污

染水包括污染河水、经污水处理厂等设施达标排放的

尾水、雨水径流及农业径流（含农村分散性生活污水）

及类似性质的水[10]。低污染水可分为三大类：第一类

为连续排放的点源，如污水处理厂等设施的达标排放

尾水，具有水量与水质双稳定的特点；第二类为间歇

排放的点源，如雨水径流与农业径流，其中，雨水径流

不稳定，间歇性强、冲击性大，农业径流通常也有较强

的水质、水量波动性，一些农业径流中混杂有部分村

民的生活排水（直排污水、化粪池出水及小型处理设

施出水等）、灌溉余水；第三类为连续流或间歇流，如

上游污染河水，有的水质、水量均稳定，有的水质、水

量均不稳定，有的水质或水量不稳定。

2 低污染水的研究脉络

笔者从中国知网数据库检索标题中含“低污染

水”的中文文献，共检索到 108篇，其中，期刊论文 34
篇、授权专利 43项、学位论文 26篇、科技成果 2篇、会

议论文 1篇、报纸报道 2篇。Web of Science数据库检

索到标题中含“低污染水”的外文文献有 11篇。按年

份统计，2010年之前关于“低污染水”的研究尚处于

起步阶段，相关论文不足 10篇；2010年之后，该领域

研究迅猛发展，相关论文增至113篇。

20世纪 70年代，我国开始了湖泊水污染治理与

富营养化防治，低污染水初步进入科学视野。2007
年，卢少勇等[3]对低污染水处理技术开展研究。2008
年，TIAN等[11]进行了膜吸附生物反应器与膜生物反

应器处理低污染水的技术比较研究。2009年，《污水

处理的人工湿地构建技术》一书中提及低污染水处

理。2010年，金相灿等[4]结合不同类型湖泊治理实践

经验，提出了以“污染源系统治理+流域清水产流机

制修复+湖泊水体生境改善+流域管理”为主的湖泊

水污染防治理念，其中低污染水的净化与治理模块中

指出，经污染源工程治理后达标排放的水对湖泊而言

属于低污染水。2011年，“处理低污染水的河道型湿

地的关键技术研究及其应用”项目成果公布[12]并于

2015 年发表[13]。2012 年，一些学者研究了膜反应器

对低污染水的处理性能。如YU等[14]研究了新型中试

规模的生物硅藻土动态膜反应器在连续流模式下用

于低污染水处理的性能和机理，MA等[15]研究了在低

温（10 ℃）下不同浓度粉末生物炭与膜反应器结合对

低污染水的处理性能。

近年来，关于低污染水的研究主要有洱海流域低

污染水产生、排放、入河及入湖规律研究[10]，以及高原

地区初期富营养化湖泊[16]和平原河网地区富营养化

湖泊[17-18]低污染水的水质净化与资源化利用技术研

究。具体包括：①研发了以固体缓释碳源作为微生

物电子供体和生长载体的地表低污染水强化反硝化

脱氮关键技术，可针对性脱除低污染水中营养盐[17]；

—— 717
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②攻克了低污染水物化/生物强化生态净化和资源化

利用等成套技术，实现了人工湿地高效稳定运行和对

低污染尾水中氮磷的深度削减[18]；③低污染水处理技

术主要有膜反应器[19]、生态滤池[20]、缓冲带[21-22]、人工

湿地处理技术及其与生态修复技术的组合[23-29]、河塘

库湿地集成技术[30]；④人工湿地技术或其他净化技术

处理低污染水的脱氮除磷过程机理研究较多 [31-35]；

⑤低污染水碳氮比低的问题可通过外加电子供体、植

物碳源、生物强化、固相反硝化技术等进行改进[36-40]，

人工湿地与其他工艺结合可使湿地的出水水质达到

《地表水环境质量标准》Ⅴ类，如光伏电解技术[36]、铁

碳微电解技术[41]和微生物燃料电池技术[37]。

3 低污染水在水体保护中的定位

低污染水所携带污染负荷的控制是我国水体保

护的重要组成部分。2011年，金相灿等[4]提出湖泊绿

色流域构建的六大体系，其中包括低污染水的净化与

处理体系。保护水体的关键是削减入湖污染负荷，尤

其是氮磷污染负荷，低污染水中氮磷的浓度远高于湖

泊Ⅴ类水标准值，不能与受纳水体功能良好衔接，低

污染水中总氮浓度是水体氮浓度的重要贡献者之一，

严重影响河湖水质，尤其是入海河流，一半以上的河

流应该控制总氮，以减少对近岸海域海洋环境中无机

氮容量的冲击。以云南洱海为例，洱海流域北部片区

低污染水产生量最大，为 9 750万m3·a-1，其入湖径流

量占 50%以上[10]。以国内 9个重要海湾为例，全国直

排海污染源污水排放总量 65.7亿 t，中度及以上富营

养化水体主要集中在辽东湾、长江口、珠江口及山东

省、江苏省、浙江省部分近岸海域，重要海湾中，杭州

湾为严重富营养，长江口、珠江口为重度富营养，辽东

湾、渤海湾为轻度富营养[42]。第二次全国污染源普查

结果表明，2017年水污染物排放量中，农业面源的总

磷、化学需氧量大于生活源、工业源，总氮接近生活源

而远高于工业源，氨氮低于生活源而高于工业源（表

1）。低污染水是现阶段江河湖海等水体水质变差及

水体富营养化的重要污染源之一，因此，低污染水中

氮磷浓度的进一步削减对有效控制水体富营养化、保

障饮用水安全、实现人水和谐具有重要的现实意义。

4 低污染水处理及回用技术体系

不同流域不同类型的低污染水在物理特征（如悬

浮颗粒物等）、化学特征（如污染物组成等）和降解难

易性方面差异显著，因此需要搭建不同的处理技术体

系，融合塘、前置库、砾石床、生态沟渠、水陆交错带、

人工湿地等单元，与农村生活排水处理设施出水、种

植业排水、污水厂出水、污染河水等有机衔接，把“水

进人退”-水质净化-水资源化利用-水生态改善-水
经济提升-精细化管理这一体系要素有机结合。例

如，我国云南、江苏、湖南等南方地区的常年无水河

床通常较窄，因此建议建设旁路净化人工湿地/塘
系统，使净化后的水再进入河道，对局部生态改善

有一定的作用。在这些省份建设人工湿地工程需

要重点考虑可用地面积和初期雨水径流对湿地的

冲击。在山东、宁夏、河北等北方地区，常年无水河

床通常较宽，因此建议利用河滩地建设人工湿地系

统，既能节约用地又可为河道提供生态流量。在这

些省份建设人工湿地工程需要重点考虑行洪安全、

湿地堵塞、冬季效果提升等。我国目前已经开展的

处理低污染水的人工湿地工程建设与运行情况简

要概括如下：

（1）云南省开展了大量人工湿地实践：①2014
年，杨逢乐[30]针对高原湖泊低污染水处理提出河塘库

湿地集成技术，即河道原位旁路净化技术、前置库塘

调蓄沉淀及净化稳定技术、湿地水质改善和生态修复

技术，构成了过程与末端相结合的入湖污染综合防治

体系。②“十二五”水专项期间，学者针对流域低污染

水的处理技术开展了系列代表性研究，在云南洱海从

流域层面系统考虑低污染水处理，形成以河流滨岸

带、库塘湿地等近自然体系为骨架，以强化生态工程

湿地为辅助的低污染水处理体系[16]，上承低污染水排

放，下接受纳区域环境要求或受纳水体功能，健全了

流域污染治理工程，解决了洱海水质持续改善的难

题。③在滇池流域，针对严格控源截污后的河流、上

游雨污溢流污染、城郊城区面源污染和低污染的回补

水问题，杨逢乐[43]研究开发了以稳定固相反硝化脱氮

技术为核心，集成旁路雨季调蓄、旱季净化，岸带立体

拦截，城郊城区及河口全过程减污的清水修复治理技

术体系。

表1 2017年工业、生活、农业源的水污染物排放量（万 t）
Table 1 Water pollutant emissions from industrial, domestic and

agricultural sources in 2017（104 t）
来源Source

工业源

生活源

农业源

总磷TP
0.79
9.54
21.20

化学需氧量COD
90.96
983.44

1 067.13

总氮TN
15.57
146.52
141.49

氨氮NH3-N
4.45
69.91
21.62
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（2）江苏省也有不少人工湿地实践：①在太湖流

域，针对农田径流、农村分散性生活污水、村落无组织

地表径流等不同类型低污染水，吕锡武[44]研发了“农

村生活污水厌氧-跌水曝气-湿地生物生态组合技

术”“功能强化型生化处理+阶式生物生态氧化塘污

水组合技术”及“村落无序排放污水收集处理及氮磷

资源化利用技术”，以适应不同排放类型农村生活污

水的处理需求。②杨柳燕[18]针对污水厂尾水型低污

染水，提出改性生物炭强化人工湿地和光伏电解人工

湿地脱氮除磷技术，集成物化/生物强化人工湿地高

效脱氮除磷技术和水生植物季节性交替维稳与资源

化技术，形成了全年高效运行的低污染水强化人工湿

地深度脱氮除磷和碳循环利用成套技术体系。③在

太湖流域蠡湖区域，黄晓峰[17]研发了集“陆域面源拦

截-河道清水廊道构建-湖滨水域生态修复”于一体

的“高速发展的城镇滨湖流域水质改善与生态修复综

合整装成套技术”。

低污染水的水质净化应与再生回用、资源化利用

充分结合，尤其在缺水地区，低污染水可直接回用，或

治理后回用，或分质回用。低污染水直接回用是依据

其水质特点，直接作为自然水体的补充水源、要求不

高的景观用水[45]或农业灌溉水等[46]。农业灌溉回用

既能充分消纳氮磷，又能减少农田化肥用量，减轻

水体污染，达到农业生产与生态环境治理双重效

益[47]。一些低污染水可能需经一定处理或生态修复

后才可进一步回用[46]：如污水处理厂尾水需经膜技术

组合工艺、活性炭技术组合工艺、氨吹脱和臭氧氧化

技术或人工湿地技术等深度处理[46]；雨水径流需经生

物滞留池[48]或人工湿地[49]等处理；农业径流可引入

生态拦截和人工湿地等治理措施 [50]处理。低污染

水经深度处理后可用于生态景观用水、城市杂用

水（厕所冲水、道路喷洒、消防等），或供给相应工业

用户（电厂、钢铁厂、石化、化工厂等），用于工业生产

冷却用水、洗涤用水、锅炉补给水等[46]。根据城市杂

用水（GB /T 18920—2002）与工业冷却用水（GB /T
19923—2005）、河道类观赏性景观用水（GB/T 18921—
2002）的水质要求，低污染水经人工湿地等工艺净化

后出水水质至少达《地表水环境质量标准》Ⅴ类标准

限值。

低污染水回用一方面可缓解我国水资源短缺问

题，将低污染水“变废为宝”，减少自来水消耗量，另一

方面可减少低污染水对受纳水体的污染，降低河湖污

染物浓度，减轻水体富营养化程度，改善水体环境。

5 展望

“十二五”以来，对低污染水的处理技术、管理体

系等方面的研究越来越多，但在示范和推广应用中，

管理、制度与机制方面还不完善，工程技术的环境、经

济和社会效益未充分体现。低污染水具有量大面广、

部分水碳氮比低及可生化性差的特点，这对处理技术

提出了较高的要求。然而我国地域辽阔，海拔、气象、

耕作制度、水资源禀赋等的差异较大，目前学界对低

污染水的产生、排放和进入水体的规律尚不十分清

楚，对低污染水水质净化技术的耦合和集成研究还不

足，对工程措施适用性、不同技术组合集成应用对低

污染水净化影响的研究尚不充分，需要形成源头-过
程-末端-资源化相结合的低污染水污染防治及资源

利用技术体系，并大规模推广应用。

随着社会经济发展，人们对水环境、水生态、水资

源、水安全、水文化提出了更高需求，作为水环境质量

改善与可利用水资源的重要组成部分，低污染水的处

理与管理意义重大。鉴于低污染水的处理技术主要

包括生态沟渠、塘、人工湿地等，亟需推动发布人工湿

地低污染水水质净化技术指南，规范人工湿地水质净

化工程的设计、施工、质量验收、环保验收和运行维

护，使湿地水质净化工程的环境、生态、社会及经济效

益得到有效保障。
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