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Abstract 

In this paper, the problem of non-point source pollution in Xiaohuangshui watershed of Dongxiang 
District, Fuzhou City, Jiangxi Province is taken as the guidance, and the 4R strategy of “source re-
duction, process interruption, nutrient reuse, ecological restoration” is taken as the thinking. The 
pollution status, control scheme and engineering facilities matching are mainly discussed, which 
provide a scientific basis for solving the problem of non-point source pollution in Xiaohuangshui 
watershed of Dongxiang District. The feasibility of the scheme is to control the non-point source 
pollution in the watershed. At the same time, it also provides a scientific reference plan for 
non-point source pollution control in small watershed.  
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摘  要 

本文以江西省抚州市东乡区小璜水流域面源污染问题为导向；以“源头减量、过程阻断、养分再利用、

生态修复”4R策略为思路；主要论述了污染现状、治理方案及工程设施匹配，为东乡区小璜水流域面源

污染问题的解决提供科学的可行性方案，使流域面源污染得到治理。同时也为小流域面源污染治理提供

科学的参考方案。 
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1. 引言 

面源污染(Diffused Pollution, DP)，也称非点源污染，是指溶解和固体的污染物在降水或融雪的冲刷

作用下，通过径流过程而汇入受纳水体并引起有机污染、水体富营养化或有毒有害等其他形式的污染[1]。
在我国农业和农村经济快速发展的背景下，农业集约化程度不断提高，化肥、农药、地膜等农用化学品

投入不断增加；畜禽养殖数量和规模不断扩大，农业废弃物的不断增长与废弃物处理设施不匹配引起的

农业面源污染问题日益突出[2]。农业面源污染首次官方统计普查中，农业排放的化学需氧量(COD)、总

氮、总磷占比分别为 43.7%、57.2%、67.3% [3] [4]，是导致我国南方湖泊水体富营养化，赤潮、绿潮频

繁发生的重要原因。有研究表明：每年近 20 亿 t 的畜禽粪便和近 100 亿 t 的养殖废水未经处理直接排入

湖泊河流，是水体富营养化的主要来源，已成为社会和公众关注的热点问题[5]。 
抚州市东乡区小璜水流域地处赣东丘陵与鄱阳湖平原过渡地带，是重要的商品粮油基地，也是重要

的畜禽养殖基地，2017 年被列入农业部小流域面源污染治理项目。本文根据小璜水流域农业面源污染的

状况，结合当地实际情况，从源头减量、过程削减、末端治理过程出发，通过对流域内畜禽养殖、水产
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养殖、农田、地表径流综合工程防控的实施，大幅度降低农业面源污染负荷，达到改善流域生态环境、

提升农村生活质量的目的。 

2. 小璜水流域面源污染现状概况 

2.1. 小璜水流域概况 

小璜水是信江二级支流，流域内南、北部均为丘陵山地，中间为平原，区域水系汇集于中间的小璜

水，流入余江县白塔河后，汇集于信江。从行政范围看(见图 1)，小璜水主干流向南延伸到下湖村湖边自

然村，出水流进余江县水水系，流域汇集成单一出口流出。 
 

 
Figure 1. General situation of small Huang River Basin in Dongxiang District 
图 1. 东乡区小璜水流域概况图 

2.2. 面源污染现状 

区域内的小璜水是典型农业小流域，农业集约化程度高、农业面源污染污染严重。根据实地调查，

流域内主要种植的作物为水稻，部分花生和油菜等，种植方式传统，现代农业技术滞后；养殖业就要以

生猪养殖为主，粪污处理技术落后，生猪每年出栏数大约 111,800 头；常住人口达 17,231，产生了大量

的氮、磷等污染物，据测算数据表明：项目区农村及农业面源氮、磷污染物年产生量分别为 194.76 t 和
23.12 t。见表 1。 
 
Table 1. Present situation of agricultural non-point source nitrogen and phosphorus pollution in project area 
表 1. 项目区农业面源氮、磷污染现状 

类型 N(t) P(t) 

生活垃圾 8.18 1.52 

生活污水 96 0.05 

生猪养殖 183.21 21.18 

施用化肥 3.11 0.98 

总计 194.76 23.12 
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3. 小璜水流域面源污染成因分析 

3.1. 种植业污染 

小璜水流域是典型的农业种植生产区，有耕地 22,370 hm2，而氮肥利用率为 30%~60%、磷肥则不到

30%，因此未经利用的养分进入大气、土壤和水体对农业生态环境造成了破坏。其次，项目区内不合理

农药施用量过大且利用率低，而不合理的使用农药会使得约 80%的农药进入土壤[6]。另外，东乡区年产

生农作物秸秆约 2.47 万 t，稻秸秆直接还田利用率不足 60%，是造成该区域面源污染的又一重要原因。

区域性的沟塘净化能力差、地表径流携带的氮、磷等养分浓度不能得到有效的降低以及农业地膜等加剧

了面源污染程度。 

3.2. 畜禽养殖业污染 

小璜水流域畜禽养殖主要以生猪养殖为主，生猪的年出栏量约为 111,800 头，且圈舍以传统水泥地

圈舍为主，猪尿粪污及冲栏废水未经深度处理排入水体的排放给该流域带来了严重的环境压力。畜禽粪

便及其污水中含有大量的有机物、氮、磷、钾、硫以及致病菌等，未经处理直接排放导致水体富营养化

[7] [8]，导致该区域的畜禽养殖的氮、磷污染分别达到了 183.21 t 和 21.18 t，远高于生活污水及农田的氮、

磷污染，进一步加剧了 N、P 的流失量。 

3.3. 村域生活垃圾及地表径流污染 

随着社会经济的发展，小流域内常住人口有 1.72 万人，村民住房以自建楼房为主，水冲式厕所普遍

且用水量大，但农村配套的污水收集管网、处理设施薄弱，造成大量洗澡、厕所等生活污水直接排放，

对村庄周围的地表水污染严重。同时，地表径流由于垃圾的随意丢弃而受到污染，从而进入农田、湖泊

等水体，对环境造成污染。目前地表径流污水直接排放进入水体或农田，亟需建设污水收集系统与处理

设施。 

4. 小璜水流域面源污染治理思路 

目前，我国关于面源污染的治理技术在不断地提升，同时也通过技术建立了一些面源治理工程，如

以节水灌溉、生态沟渠及生物膜过滤技术为支撑的工程[9]。但我国大部分的面源污染治理工程方案以关

停中小污染企业、牺牲农业产业的发展为代价，如何因地制宜、就事论事设计治理技术和集成度高防治

工程将对项目治理区有着极其重要的影响。因而，本文针对东乡区小流域面源污染的现状，以“源头减

量、过程阻断、养分再利用、生态修复”的 4R 策略为农业面源污染治理工程指导理念[9] [10]，以源头

控制、过程阻断和末端净化为策略，系统集成农田面源污染治理技术、畜禽养殖污染综合治理技术、种

养一体化技术、区域水生态平衡调控技术，形成完整农业面源污染防治体系，综合治理该流域内面源污

染(见图 2)。 

4.1. 农田面源污染防治工程策略 

4.1.1. 源头控制与减排 
源头减控主要以清洁生产为主，包括种植业生产中的限量施肥、新型肥料的使用、化肥替代及农药

替代与高效利用等，同时加强农田生态保护、改善耕作及灌溉技术等，如节水灌在提高水源利用率的同

时很大程度上提高了作物的抗逆性，增加了作物的产量，有研究表明节水灌溉可以增加水稻的抗逆性、

防止倒伏以及减少无效分蘖数[11]。同时施肥专家系统能够实现地块及用户信息的查询统计、配肥推荐和

施肥指导等多种功能[12]，因而利用测土配方等手段实施精准施肥将很大程度上提高肥料利用率。其次，
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化肥替代工程措施，包括紫云英还田、秸秆还田等，研究显示：翻压绿肥可减少氮肥投入 20%~60% [13] 
[14]；秸秆还田增加土壤养分的同时，为土壤微生物提供了丰富的碳源，增加了根系活性，有效改善了土

壤板结及连作障碍[15] [16]。在近些年的研究中，生物炭肥料对于土壤的改良作用及作物的促生作用得到

了证实，对于土壤微生物、作物产量与质量、土壤酸化改良及重金属污染修复等效果明显，有研究表明：

土壤中按 2%~10%比例添加活性炭，与对照相比能有效降低 20%~70%左右的 N、P 流失量，是防治面源

污染的重要有效措施[17] [18]。 
 

 
Figure 2. Overall technical and technological roadmap of the project 
图 2. 项目总体工艺技术路线图 
 

另外，推动农药源头减量策略的实施，农业部 2015 年组织实施到 2020 年农药使用量“零增长”行

动计划[19]，近些年来对先进施药机械的研发表明：采用水稻化学农药减量控害集成技术设备将能有效减

少病虫防治 0.13 hm2、降低农药使用量达 35.71% [20]，合理使用农药来进行病虫害的防治，从源头减少

农药的施用量。在设备配置上配备大型翻压机和水稻插秧同步精量施肥机，以提高秸秆还田率和精准施

肥效率，使得流域内化肥施用量减少 20%。同时在项目区内布置包括风吸式选型太阳能杀虫灯、性诱味

剂盒、捕虫板、诱虫植物等生物及物理防治措施，减少 20%农药喷施量，综合防控达到农药减量的效果。 
针对项目区农用化学品包装物随意丢弃、田间生产废弃物处理不当带来的环境问题，开展农用化学

品包装物收集工程，降低农田废弃物污染风险。利用生物技术将随意丢弃在田间地头腐烂发臭的蔬菜残

体，动物粪便等农业废弃物进行快速无害化处理，达到完全杀灭农业废弃物中的病虫草害，配合土地深

翻机械，实现农业废弃物高效循环利用。 
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4.1.2. 过程拦截 
过程拦截是治理农田面源污染的重要治理环节，主要通过工程设施对面源污染径流进行拦截和储存。

一般来说，过程拦截主要技术有生态塘、生态沟渠、缓冲带以及人工湿地等。而沟渠是南方农业系统的

重要组成部分，是农业地表径流汇入湖泊河流的重要渠道[21]，对农田面源污染物的降解有着很重要的作

用，前人研究结论认为生态沟渠对面源污染磷、氮的去除率分别 41%~70%，48%~64% [22]。同时通过坡

改梯、横坡垄作对面源污染径流进行储存与利用，延长其在自然环境下的滞留时间，提高农田生态工程

建设，降低氮磷污染物浓度。 

4.1.3. 末端净化 
末端净化主要目的在于消耗剩余的氮、磷等有机物污染物，目前针对面源污染的末端净化工程措施

有修建生态浮床、生态潜水坝、人工湿地及沉水植物等[23]，主要通过利用物理与化学作用、植物吸附作

用、氧气传输、藻类抑制、微生物降解以及植物与微生物的协同作用来实现污染物的处理，再通过后续

湿地、稻田等系统的回用，达到降解污染物的目的。针对示范区现有处理工程分布散乱、结构不甚合理、

泥淤积严重、水生植物缺失所造成的生态功能退化问题，末端净化主要是对于剩余氮磷等养分的消纳和

回用，因此整理生态处理设施与布局，修农田污水生态沟，清挖淤泥，加固边坡，合理配置水生植物群

落，引入湿地系统净化，以达到地表水质改善、农田环境美观、提升氮、磷等污染物处理效率的效果。 

4.2. 养殖废物处理工程措施 

4.2.1. 养殖废弃物处理策略及技术 
1) 全量化栏舍改造与堆肥处理技术 畜禽粪便源头减量主要通过建立高标准栏舍，实现干清粪自动

刮粪及水肥一体化管道的铺设来实现。些年来，高床养猪技术得到了广泛的认可，高床养殖技术区别于

传统的水泥地养殖，通过漏缝隔板将猪的生活场地与粪污隔开，再通过猪场自动清污系统清理粪便污水

[24]，同时高床养殖还可以解决水泥地面以及传统发酵养猪的缺点，一种经济型高床式微生态发酵床养猪

技术。前端使用高效固液分离机进行渣水分离，粪便堆肥处理制作有机肥料。近粪便堆肥处理是一种有

效的资源化利用技术，同时有研究表明在堆肥的程中添加无害化活菌制剂，不仅可以在短时间内起到除

臭、杀菌等作用，还能充分分解有机质，释放出大量的养分[25]，产生一定的经济效益。 
2) 黑膜沼气与沼液储存工程 黑膜沼气技术是一种利用厌氧发酵，具有实用性强、处理效果高、经

济实用性好以及内冲击性强等优点。有研究表明：黑膜沼气池处理技术中，进水口养殖污水的化学需氧

量为 9720 mg/L~66,400 mg/L，而出水口的则为 862~2080 mg/L，处理率基本稳定在 90%以上[26]。运用

黑膜沼气池工艺对污水进行厌氧发酵，产生沼气用于能源化利用，同时产生的沼渣也可以制作有机肥、

饲料添加剂浸种、追肥及杀虫剂等[27]。在配套工程设施建设上，新增沼液储存罐与发电机设备，完善现

有的黑膜沼气池和集散处理设备，进而通过沼液储存池储存沼液对其进行利用，是一种符合项目区现状

的清洁化能源技术。 
3) 沼液后处理 对于沼液的后处理主要采用二级 DST 氧化塘、生化深度处理池及生态塘的综合处理

工艺进行处理，且这种生态处理方式是一种功能强大且结构合理生态系统，具有处理效果好、工程造价

低及运行成本低等特点[28] [29]，其中对于生物膜技术而言，胡学伟等对于不同 ESP 组成生物膜对 Cu2+

的吸附研究表明，生物膜在对 Cu2+吸附的同时还包括了大量的离子吸附和离子交换[30] [31] [32]，很大程

度上减少了污染物的排放，出水排入附近的水生植物塘。主要工程设施则在现有的厌氧池基础上增加好

养处理池，新建曝氧塘对发酵后的沼液污染物进行曝氧降解 COD，进入深度处理二次降解，第三级建设

生态塘，完善末端的生态处理工艺。 
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4) 污水处理工艺 + 生物调节 对水产养殖废水的去除主要采用三级表面流湿地与生态净化塘组合

的处理模式。近些年对于人工湿地污水处理技术的研究近些年来更加倾向于对于复合人工表面流湿地系

统，有研究表明：生态塘对 CODCr、NH4+-N、TN 和 TP 均体现了较高的去除效果，其率可分别达到 55%、

70%、80%和 75%以上，后续通过简单的处理就可以达到排放标准[33]，是一种经济效益好且处理效率高

的适合在农村大面积推广的污水处理技术；万文玉等对多级串联的人工湿地处理生活污水进行了研究，

形成了 TN、NH4+-N 和 TP 等污染物的衰减模型，目的是为了补充各种处理系统间的不足，为湿地设计及

排水水质预测提供了理论分析依据[34] [35]。生物去除技术用于水产养殖废水处理，其中活性污泥法、生

物膜法、人工湿地和生态浮床等具有良好的处理效果，同时也避免了二次污染，提高了处理利用效率。 

4.2.2. 畜禽养殖污染物治理实践工程 
东乡区小璜水流域内畜禽养殖主要以生猪养殖为主，采用水冲粪系统处理粪污，存在粪尿不分、雨

污混合、污水处理设备单一、处理技术落后等现象，污水量大、环境负荷高和废弃物处理费用高等问题

突出(见表 2)。而畜禽粪便中含有大量有机物，具有很高的资源化利用价值。当前畜禽粪便资源化利用主

要有肥料化、饲料化以及能源化等方向，其中利用好养微生物进行堆肥处理以及厌氧发酵产生沼气是目

前处理与推广较为可行的方法。因此针对项目区实际情况，对于规模化养殖场，畜禽粪污处理主要集中

与肥料化及能源化利用，分散化养殖场主要通过粪污收集进行集中化处理。主要建设内容包括前处理设

施、厌氧消化设施、生物燃气利用设施、厌氧消化剩余物利用设施等，采用污水减量、厌氧发酵、粪便

堆肥及沼气等技术，实现畜禽养殖废物的综合高效化利用。 
 
Table 2. Main situation and problems of demonstration pig farms in the project area 
表 2. 项目区示范猪场主要基本情况及问题 

名称 存栏(育种)量 污水处理设施 主要存在问题 

东乡鹏顺生猪养殖有限公司 存栏量 2000 (年/头) 厌氧池 350 m3，无后续处理设施 厌氧池容积无法满足要求，出

水未达标 

江西东华种畜禽有限公司 出栏量 50,000 (年/头) 露天沼液堆放池 无其他污水处理设施 

江西盛祺实业有限公司 育种小猪 3.6 万(年/头) 2.6 万方沼气厌氧池，1.6 万方沼

气包 水肥一体化管道是设施不健全 

江西腾通实业有限公司 存栏 4000、育种小猪 1 万

(年/头) 
地埋式厌氧发酵池、露天沼液堆

放池 无其他污水处理设施 

 
因而，根据项目区示范猪场基本情况，主要建设内容包括前处理设施、厌氧消化设施、生物燃气利

用设施、厌氧消化剩余物利用设施等，结合畜禽粪便收集站建设，因地制宜建设粪污处理中心，配套堆

肥设施、污水高效处理设施、污水转运设施等，见表 3。恒盛、小姜养猪、连盛以及东乡龙帆等养殖企

业的年育种量均不足 5000 头，其中恒盛年育种量达 4000 头，根据其养殖粪便及污水处理设施状况，处

理设施建设主要集中与增加固液分离机、扩建沼气池、新建曝氧塘、生态塘扩建等。对于处理后污水的

排放，主要通过水肥一体化管道设施排入水生植物塘满足部分经济作物的灌溉，如东乡县恒盛养殖场自

家有 20 亩的茶山，曝氧塘出水利用管道输送到 20 亩茶山上，进行水肥一体化的利用，并可以产生一定

的经济价值。 

4.2.3. 水产养殖废水处理实践  
在项目区域内，大型水产养殖有果旺牛蛙养殖，年产牛蛙 500 余吨，日排污水 200 余吨，没有经过

污水处理设施直接排放。牛蛙养殖废水中药品试剂残留含量高，N、P 含量超标，尤其是残饵跟粪便对水
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质的影响，而水产养殖水质浑浊、悬浮物过多会对牛蛙的呼吸产生影响，同时还会影响其生长发育。目

前对于水产养殖污染物的去除有物理去除、化学去除及生物去除等方法。因此综合果旺牛蛙养殖场现状，

首先设置水产养殖废弃物收集装置，通过水力聚集和气力输送的方法对废弃物进行收集，并结合生态浮

床与富氧挂膜工艺对收集的废弃物进行生态净化处理，对湖泊、水库网箱进行改造，构建复合型环保网

箱设施系统。其次，在排水口新建生态处理塘以及多级人工表面流湿地，对养殖废水进行逐级处理，并

种植高等水生植物进行护坡。在设备配备上，配备循环泵 2 组，曝气机 1 组，将处理后达到循环利用标

准的污水通过动力输送装置，进行循环利用。 
 
Table 3. Major construction projects and facilities 
表 3. 主要建设工程及设施配备 

名称 主要建设工程(配备设施) 主要技术 欲达处理效果 

东乡鹏顺生猪养殖有限公司 增加固液分离设备、好养处理池、生态塘、

堆肥设备、发电机组，废水雨污分流； 
1、使用高效固液分离机进行渣

水分离，粪渣用于堆肥； 
2、沼气工程:运用黑膜沼气池工

艺，污水进行厌氧发酵，产生沼

气用于发电； 
3、沼液后处理：二级 DST 氧化

塘 + 生化深度处理池 + 生态

塘，沼液利用：水肥一体化。 

畜禽粪污，生活

污水处理利用

率达到 90%以

上 

江西东华种畜禽有限公司 

粪污固液分离，完善黑膜沼气池并配备发

电机组，二级 DST 氧化塘 + 生化深度处

理池 + 生态塘 + 组合人工湿地系统，雨

污分离改造； 

江西盛祺是实业有限公司 铺设水肥一体化管道 1200 m2，建立高标准

栏舍 4000 m2，改造曝氧塘和深度处理池； 

江西腾通实业有限公司 增加固液分离设备，新建曝氧塘，扩建沼

气池。 

4.3. 地表径流污水净化利用技术工程实践 

4.3.1. 地表径流污水净化技术 
项目区内农村生活污染面广量大、农村人口多、空间密集，且污水收集与处理设备不完善，造成村

庄周围地表水污染严重。对于生活污水的处理采取源头控制、中端拦截、末端治理的方式进行防控和修

复，综合组装配套推广各项农业清洁生产技术，减少农业投入品对水体的污染；结合农田面源污染防治

工程，建设项目区地表径流污水收集及处理设施，实现村域地表径流污水净化利用。在生活污水处理技

术中，目前主要有化学技术、生物处理技术及生态处理技术，而利用生态处理技术则表现出更好的处理

效果[36]，其中包括生物膜、人工湿地以及生态稳定塘等处理技术，近些年来生物膜处理技术得到了快速

的发展，吴迪等利用“一体化生物膜技术”处理农村生活污水，经监测出水口的 BOD 与 TN 等指标均达

到了项目指标要求[37]，使得污水中的有机物得到了氧化降解。对于村庄黑臭水主要采用生物处理技术进

行处理(如图 3)。通过加入生物底改剂和生物除臭剂、生物起爆剂、全员生物制剂等来降解氮、磷等有机

污染物，净化水体、增加透明度、稳定 pH 及消除杂物。然后将二级处理过后的污水通过生态浮岛和加

入微生物维持剂来治理，通过培植有益藻类成为优势藻类，防控有害藻类，同时配合水生植物维持生态

平衡。 

4.3.2. 地表径流污水净化工程实践 
下湖村村边自然村总人口 2000 人左右，村庄生活污水没有系统技术措施，主要是沿用现有的房前屋

后沟渠排进村旁的池塘，且村旁小池塘储水没有活水流动，富营养化严重。因此对于池塘分别安装暴氧

机曝氧处理，同时利用高等水生植物构建人工浮岛，净化生活污水，该措施成本低、效果好、简单易行。

其次对小塘做深化处理，大塘修建浮岛、鱼类、投入特种生物活菌处理，对村域的岸提，生态袋在水面
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抬升，后覆土做生态拦截带。使得塘与塘间互通，小塘溢流入大塘。并在小塘污水入口格栅拦截，接通

村沟。 
 

 
Figure 3. Road map of biological treatment technology for black and odorous water in villages 
图 3. 村庄黑臭水体的生物处理技术路线图 

 
下湖村大院地存总人口 260 人左右，村庄生活污水没有系统技术措施，只有村前一口池塘，池塘水

质污染严重，富营养化严重。因此完善生活污水排水管网，利用生物活菌监理生态平衡，建设人工浮岛，

宣传环保理念，设立警示牌。对水塘进行生态净化塘处理，填料、沉水植被、微生物、鱼类、中间浮岛、

四周挺水植物如芦苇等生态处理，并做溢水口，做格栅并布置废弃物收集池。同时对村庄内沟渠清淤，

打通池塘和排水沟。 
徐桥边村经过新农村建设，基础设施有很大改善，但是尚无生活污水技术措施，村庄生活污水径直

流入池塘，水质不断恶化，污染严重。在新农村建设的条件下，在村庄中心池塘修建一座人工浮岛，利

用生物活菌建立生态平衡，净化污水，美化景观，提升村民居住环境质量。 

5. 总结 

本文以江西省东乡区面源污染治理为导向，提出小流域面源污染治理的措施方案，同时建立完善工

程项目的检测实施效果评估，全方位监测农田水质、农田化肥农药用量、土壤质量、畜禽粪便随意堆放、

污水直排情况与项目处理利用率、生活污水直排情况与项目处理利用率，综合治理该流域面源污染问题，

实现化肥减施 20%、农药减量 20%、畜禽污染及生活污水处理利用率达 90%以上、水产养殖废水废物实
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现循环利用，COD、TN、TP 总排放量分别减少 40%、30%、30%以上的目标，为流域内生态环境的保护

作出一定的贡献，同时也为小流域面源污染治理提供科学的可行性方案。 
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