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摘  要 

由于人类活动的影响，大量的磷营养物质流入江河、湖泊中，造成水质恶化，加剧了我国的水资源危机。

本文简述了水体富营养化的危害，总结了淡水中磷污染的来源，并提出相应的治理措施。 
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Abstract 
Due to the influence of human activities, a lot of phosphorus nutrients have flowed into rivers and 
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lakes, which causes deterioration of water quality, exacerbating the water crisis in our country. In 
this paper, the hazards of water eutrophication are described, and the sources of phosphorus pol-
lution in freshwater are summarized. Meanwhile, the countermeasures for control and prevention 
on phosphorus pollution are suggested. 
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1. 引言 

中国是一个严重缺乏水的国家，人均水资源量仅为世界平均水平的 1/4 [1]，但近年来我国地表水污

染却越来越严重，许多水库和湖泊呈现富营养化。造成水体富营养化的主要原因是水体中氮、磷等营养

元素过多，引起部分水生生物过度繁殖，导致水质恶化。其中磷是淡水系统富营养化的主要因素。然而，

磷又是动植物生长繁殖的必要元素之一，农作物缺少磷元素会导致产量降低，人类将面临粮食危机，人

体缺乏磷会患佝偻病、软骨病。同时磷也是一种不可再生资源，随着磷矿的不断开发，磷资源会越来越

少，未来将会面临衰竭。任由含磷废水排入湖泊，不仅对水体造成了污染，更是对资源的浪费。因此分

析磷污染来源，提出相应的防治措施具有重要意义。 

2. 磷污染的危害 

2018 年中国环境公报显示，在参与调查的 111 个湖泊(水库)中，IV 类水质 19 个，占 17.1%；V 类水

质 9 个，占 8.1%；劣 V 类水质 9 个，占 8.1%，其主要污染指标为总磷、化学需氧量和高锰酸盐指数等

[2]。水体富营养化已经对我国水环境造成了严重的污染，其危害主要表现在以下几个方面。 
(1) 破坏正常的生态平衡。水体中氮、磷等营养物质过多，引起藻类大量繁殖，阻碍水中植物进行光

合作用，水体溶解氧量降低，导致水生动物(鱼、虾等)大量死亡。水体富营养化导致水生生物物种减少，

降低了水体生态系统的稳定性和多样性[3]。 
(2) 对人类健康造成危害。水体中某些藻类会分泌有毒物质，通过食物链损害人体健康。富营养化的

水体会使饮用的人群产生高磷血症，进而影响人体对钙的吸收，导致骨质疏松等疾病。 
(3) 影响渔业、农业、旅游业的发展。水体富营养化导致水质严重恶化，引起大量鱼虾死亡，严重影

响养殖业生产；劣质水体用于农业灌溉会降低农产品的产量和产品质量；浑浊的水体、刺鼻的腥臭味也

会使湖泊失去了原有的观赏价值。 

3. 磷污染来源 

3.1. 工业污水 

工业污水中的磷主要来源于食品工业、化工企业以及金属表面的磷化处理。比如食品加工业常用聚

磷酸盐作防腐剂，肉类加工厂的牲畜屠宰过程中产生的排泄物、清洗剂含大量的磷；含磷肥料和农药的

生产过程中产生高浓度的含磷废水；汽车、洗衣机、冰箱等金属外壳表面涂装前都要进行磷化处理，磷

化处理用到大量的含磷药剂，处理过程中需要大量水洗，因而产生大量含磷废水及磷渣。 
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3.2. 生活废水 

生活污水中的磷主要来自于人体的排泄物和含磷洗涤剂。调查报告显示每人每年平均排磷 0.5 Kg，
但是目前城市粪便只是经过简单处理过后直接排放或者填埋粪渣。以河南省为例，2018 年河南省总人口

1.09 亿人，生活污水量高达 40.70 亿立方米[4]。河南省的城镇污水处理设备还未完全覆盖，污水处理率

低，大部分污水处理厂缺乏除磷设施，对污水进行一级、二级处理后便排入江河，总磷去除率低，污水

处理厂经脱氮处理后，其含磷较高的固体废弃物随意堆放，致使大量磷污染物重新流入大自然，继续污

染环境。河南省的农村建设污水处理设施的村庄不足 5% [5]，农民缺乏环保意识，生活废水随意排放，

家禽等排泄物未经处理直接排放，以及各种生活垃圾随意堆放，从而严重危害着我们的生活环境。如 2007
年，石漫滩水库出现的大面积蓝藻。对蓝藻爆发区域进行检测发现水体中总磷、总氮含量为正常值的 49.8
倍和 7.03 倍，总磷含量严重超标。其主要原因是污水处理厂的设施配套不完善，部分生活污水直接排入

水库等原因造成[6]。 

3.3. 农业来源 

农业面源污染主要来源于畜牧养殖业和种植业。随着我国畜禽养殖业的快速发展，畜禽的粪尿产生

量在逐年增加。但其环保布局和规划还未完善，养殖户缺乏环保意识，部分的养殖场没有污染防治设备，

将未经处理的畜粪直接排入环境并随着雨水进入河流会造成水体富营养化。 
农民为了提高农作物的产量，常对农作物施用过量的化肥和农药。我国化肥使用量自 2001 起呈递增

的趋势，2018 年我国施用磷肥 728.9 万吨，河南省占比 13.21%，是使用磷肥量最多的省份[7]。长期过量

地使用化肥会破坏土壤的结构，导致土壤结板，降低农产品的产量。不被植物吸收的磷营养物质会随径

流进入江河，造成水体富营养化。刘晓蕙[8]等对郑州市某湖泊的富营养化状况进行调查分析，该湖泊总

氮超标 4.93 倍，总磷超标 0.84 倍。分析发现氮、磷的主要来源是农田中未被充分利用的氮磷等化合物。 

4. 防治措施 

4.1. 工业污水治理 

根据当地的水环境状况制定相应的磷废水排放限值。安装总磷在线监控设施，确保工业磷废水必须

要处理达标后方可排放，增建含磷污泥的处理设施，避免二次污染。淘汰污染排放量大，生产技术落后

的工艺，引进新的工业技术，减少污染物的产生。对除磷工艺进行优化，我国常用的除磷工艺是将废水

中的磷聚集到污泥中，通过分离泥水达到除磷的目的，但此方法会产生大量高磷含量的污泥。因此，开

发一种可以实现磷资源回收的工艺，才能真正减少工业磷排放，实现磷资源的可持续发展。 

4.2. 生活污水治理 

根据不同地区水体的磷污染来源，制定相应的策略，逐步淘汰含磷洗涤剂的生产、销售及使用，发

展无磷洗涤剂，从源头上扼制污染物。在人口密集的城市区域建立三级污水处理厂，对生活污水中的磷

进行回收。实行雨污分流改造，避免污水直接排入河道。或者在城市内部修建内河，将处理过的污水排

入内河，在河道两边种植树木，河床上种植具有观赏价值的喜磷植物，以此来降低废水中的磷含量。城

市粪便的粪渣直接填埋极易引起二次污染，应当对粪便单独处理，可以集中收集后进行沼气发酵或者制

作有机肥。 
加强对农村环境治理的重视，加大资金投入，完善农村的污水处理和垃圾清运等基础设施。引进专

业人才对农村进行合理规划，结合当地的地形、环境、人口数量选择合理的污水处理技术和处理模式。

人口较稀的地区做好改水改厕工作，在人口密度大的村庄建立小型污水处理设施。采用操作简单、低能
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耗的处理工艺，在建设过程中加强监管，严格把控好工程质量。安装在线监控设施，确保后期维护和运

行正常进行，避免出现“晒太阳”现象。做好宣传环境污染防治工作，提升农民的环保意识。 

4.3. 降低畜牧及农业生产中的磷含量 

加强对养殖业的监管，关停粪便处理设施不完善的养殖户，严禁粪便废水随意排放。选择科学的饲

养方法，在动物饲料中添加植酸酶，增强动物对植酸磷的吸收，降低粪便中的磷含量。加大对粪便的利

用力度，将畜牧业与种植业统一规划，实施“种养结合”，动物粪便先经过沼气发酵，沼液用于农作物。

对于没有足够土地消纳的规模化养殖场可以将粪便加工为有机肥或者饲料。在养殖场饲养黑水虻，黑水

虻以禽畜粪便为食，能使奶牛粪便中的磷降低 60%左右[9]。其残渣可直接作有机肥使用，黑水虻又可以

作为蛋白饲料喂养猪和鱼类。该法既减少了磷排放，又实现了资源回收利用。 
筛选推广绿色、高效、低毒的农药，指导农民合理的喷洒农药，提高农药利用率。优化肥料中氮、

磷、钾的配比，提升肥料使用效率。适量施肥，调整施肥方式，少量多次，选择正确的施肥时间。向农

民普及农业知识，推广天然有机肥的使用。加大对农业技术的研发，用滴管喷灌技术代替传统的灌溉，

减少土壤流失。在陡坡地带实施封山育林育草措施，相对比较平缓地区，建立生态沟渠、生态塘、人工

湿地等工程技术来减少磷的流失。此外，应当加强对磷回收技术的研究，实现对面源污染中的磷进行有

效回收。 

5. 结语 

工业污染、生活污染以及农业的面源污染对我国水环境造成了严重的危害，是水体磷污染的重要来

源。本文就水体磷污染的特点，对磷污染治理提出了几条可行性的防治措施，指出只有加强磷污染来源

的深层次研究，积极开展磷污染治理和磷资源的回收，才能更好地促进磷资源可持续发展。 
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