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摘　要 :结合滇池流域城郊非点源污染状况 ,从污染物来源和特点出发 ,对目前研究较多的城市非点源污染和农业非

点源污染进行了详细分类和系统归纳 ,综述了国内外研究现状 ,展望了滇池流域城郊非点源污染治理的重点方向。现有研

究表明 ,目前城郊结合地区经济发展迅速 ,污染控制管理相对落后 ,两种非点源污染同时存在 ,建议重视该类地区的污染治

理 ,加强污染监督控制管理。
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　　近年来 ,随着城市化进程和郊区农村集约化种

植生产的快速发展 ,城郊结合地区的污染加剧 ,成

为一些流域水环境污染的重要影响因子 [ 1 ]。城郊

集约化种植农业非点源污染严重 ,新建城区流动人

口多 ,居民环保意识落后 ,城镇排水管网建设滞后 ,

具有城市非点源污染和农业非点源污染。今结合

滇池流域城郊非点源污染状况 ,对国内外城市非点

源污染和农业非点源污染研究现状作系统阐述 ,并

对滇池流域城郊非点源污染治理的重点方向进行

了展望。

1　城郊非点源污染分析

1. 1　城市非点源污染

1. 1. 1　城市非点源污染的定义

城市非点源污染指城市降雨径流淋洗与冲刷

大气和水面各种污染物引起的受纳水体的污染 ,是

城市水环境污染的重要因素 [ 2 ]。也有人采用城市

降雨径流污染、城市雨水径流污染、城市降水径流

污染、城市地表径流污染的概念 [ 3 - 4 ]
,实际上它们

都是城市非点源污染最主要的表现形式 ,常被称为

狭义的城市非点源污染。
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1. 1. 2　城市非点源污染物的来源

一般城市非点源污染物主要来自 3个方面 :浮

尘、地表污染物及管道底泥。浮尘对降水径流污染

的贡献 ,主要是降水淋洗浮于空中的污染物。降水

污染物含量由背景值和降水通过大气引起的湿沉

降两部分组成。湿沉降指大气中的粉尘、烟尘、有

毒物质等在降水的冲洗作用下 ,一部分直接降落到

水体表面 ,另一部分随地表径流进入受纳水体 ,从

而造成水环境非点源污染 [ 4 ]。城市非点源污染物

主要来自降雨对城市地表的冲刷 ,因而地表污染物

是其最主要来源。城市地表以建筑与道路不透水

面为主 ,也包括公园、绿地等透水地面。下水道输

送系统对水质污染的影响 ,主要是沉积池中的沉积

物和排水系统漫溢的污水。由于前次径流过程残

留在沉积池中的水体很易腐败 ,其余固体也表现为

腐败或厌氧的淤泥性质 ,而降水时产生的较大径流

会将下水道中积存的污泥冲起与污水一并带走 ,所

以降雨径流首次冲洗下水道也是城市非点源污染

物的一个重要来源。

1. 1. 3　城市非点源污染的特征

由于降雨是城市非点源污染形成的动力因素 ,

而降雨形成的径流是非点源污染物迁移的载体 ,所

以城市非点源污染的特征与城市降雨和径流的产

生密切相关。其主要特征为 :一是产生上的随机

性 ,城市降雨的随机性导致降雨径流具有随机性 ,

因而在产生上也具有随机性 ;二是分布上的广泛性

和复杂性 ,城市地面及上空等处滞留的污染物几乎

遍及城市广大地域 ,且污染物的来源复杂 ,因而在

分布上具有广泛性和复杂性 ;三是时间上的滞后

性 ,城市非点源污染物对城市环境的影响有一个量

的积累过程 ,在时间上表现出滞后性 ;四是冲刷排

放上的初期效应 ,随着城市不透水面的增加 ,洪峰

流量提前 ,污染负荷在降雨初期量值较大 ,因而在

冲刷排放上存在一个明显的初期效应。研究 [ 4 - 5 ]

表明 ,在一场降雨过程中 ,占总径流 20%或 25%的

初期径流冲刷排放了径流排污量的 50%。

1. 2　农业非点源污染

1. 2. 1　农业非点源污染的定义

农业非点源污染指在农业生产和生活活动中 ,

氮素和磷素等营养物质、农药及其他污染物 ,通过

农田的地表径流和农田渗漏形成的水环境污

染 [ 6 ]
,也有人采用农村非点源污染的概念 [ 7 - 8 ]。

1. 2. 2　农业非点源污染物的来源

农业和农村生产活动产生大量的农业非点源

污染物。农业非点源污染主要来源于水土流失和

土壤侵蚀、农用化学品滥用流失、集约化养殖场污

染、生活污水固体废弃物污染等 [ 9 - 10 ]。水土流失

和土壤侵蚀是规模最大、危害程度最严重的农业非

点源污染 [ 9 ]
,据统计 ,我国每年流失表土至少

50亿 t,数百万吨的氮、磷、钾通过各种途径进入地

表水体 ,造成严重的水体污染 [ 10 ]。农用化学品如

化肥和农药的盲目过量施用 ,可能导致大量的氮、

磷养分随降雨径流进入水体 ,我国每年施用的农药

约 80%直接进入环境而造成严重的污染 [ 11 - 12 ]。

近年来 ,随着“菜篮子 ”工程和城市郊区“食品基

地”的实施及农业产业结构的调整 ,城乡畜牧业规

模迅速发展 ,集约化养殖也带来了严重的环境污染

问题 [ 1, 10, 13 ]。我国畜禽粪便产生量约为工业固体

废弃物产生量的 2. 4倍 ,其中规模化养殖产生的粪

便量相当于工业固体废弃物的 30% ,畜禽粪便的

污染排放量已达 7 118 ×10
4

t,远远超过工业废水

和生活污水的排放量之和 [ 9 ]
,如此大量的堆肥场

(池 )的渗透液在侵蚀大片农田的同时也污染了地

下水和地表水。生活污水固体废弃物污染主要是

生活污水中洗衣粉和洗涤剂的磷负荷贡献率 ,太湖

流域洗衣废水占生活污水的 21. 6% ,巢湖和滇池

为 17. 9%
[ 9 ]。另外 ,我国的生活垃圾数量巨大 ,利

用率极低 ,大部分在城乡结合部露天堆放 ,其渗滤

液污染了地下水和地表水 ,导致生态环境恶化 [ 14 ]。

以滇池流域为例 ,农村固体废弃物一年约 290万 t,

废水 1 759万 t,而目前农村缺少处理设施 ,其中大

部分排入河道 ,最后进入滇池而造成严重污染 [ 15 ]。

1. 2. 3　农业非点源污染的特征

研究表明 ,农业非点源污染具有 3个主要特

点 :一是产生的随机性 ,由于受降雨时间的影响较

大 ,其污染发生具有较大的随机性 ;二是污染物及

排放途径的不确定性 ,由于影响因素多 ,排放途径

复杂 ,造成排出的污染物难以确定 ;三是污染负荷

的时空差异性大 ,农业非点源污染过程与径流过程

呈现大致相同的变化趋势 ,由于径流的时空变化

大 ,因而农业非点源污染的时空变化也大 [ 13, 16 ]。

2　国外非点源污染研究进展

20世纪 30年代 ,国外开始非点源污染与暴雨

事件之间关系和水体富营养化影响因子等方面的

探讨 ; 60年代 ,开始非点源污染分类特征、影响因
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素、单场暴雨和长期平均污染负荷输出等方面的初

步研究 ; 70年代 ,研究转向与非点源污染控制密切

相关的主控因子和危险区域空间分析 [ 17 ]
,有关非

点源污染物的迁移和转化研究也有了初步进展 ,进

入了降雨—径流污染物迁移转化过程的研究 ; 80

年代 ,研究重点是将已有的模型应用到非点源污染

管理中 ,同时开发新的实用模型 ,全面开展了由非

点源污染引起水体酸化、富营养化方面的研究 ; 90

年代 ,微生物迁移、地下水反补给 [ 18 ]、功能模型开

发和完善、水体酸化、富营养化等研究不断深

入 [ 19 ]
,非点源污染物毒理学研究逐渐成为

热点 [ 17 ]。

2. 1　城市非点源污染研究进展

在非点源污染中 ,城市非点源污染是仅次于农

业非点源污染的第二大面源污染 [ 20 ] ,在国外的研

究主要包括模型、初始冲刷和管理控制 3个方面。

2. 1. 1　模型研究

模型研究主要经历了经验模型、机理模型、功

能模型 3个阶段。早期研究是应用建立统计模型

的方法 ,建立污染负荷与流域土地利用或径流量之

间的统计关系 ,在降水径流污染特征、影响因子、单

场暴雨和长期平均污染负荷输出等方面开展研究 ,

著名模型有 SWMM (城市水管理模型 )、STORM (城

市地表径流数学模型 )等 [ 17 ]。

20世纪 80年代 ,美国农业部采用水土保持局

开发的 SCS水文模型计算暴雨径流 [ 21 ]
,研究开发

了 CREAM模型 (化学污染物径流负荷和流失模

型 ) ,为城市径流污染模型的发展提供了很好的经

验 ,同时加强了“3S”技术在定量负荷计算、管理和

规划中的应用研究。

20世纪 90年代 ,在对城市径流非点源污染模

型多年应用经验的基础上 ,不断推出了新的模

型 [ 22 ]
,同时与非点源污染负荷估算相关的流域开

发方向、非点源污染管理模型和风险评价成为该时

期应用模型研究的最新突破点 [ 23 ]。随着计算机技

术的飞速发展及“3S”技术的广泛应用 ,一些功能

强大的基于流域尺度的具有空间数据信息处理、数

据库技术、数学计算、可数化表达等功能的超大型

模型得到了开发。

2. 1. 2　初始冲刷研究

降水径流的初期污染物浓度高于后期 ,这一现

象被称为初期冲刷效应 [ 4 ]。研究表明 ,初始冲刷

发生时 ,会有大量的污染物随径流排放到受纳水体

中。初始径流中污染物的含量受汇流面积、降雨强

度、不透水区面积及距上一次降雨时间间隔等参数

的影响。由于研究的复杂性 ,对于初始冲刷在定义

上仍存在分歧 [ 6 - 7, 24 ]。

2. 1. 3　管理控制研究

对非点源污染机理的探讨、认识和模型研究最

终都是为了提出合理的城市非点源污染管理和控

制方法与技术。其研究途径主要包括两个方面 :一

是将非点源污染物的排放控制在最低限度 ;二是对

污染物扩散途径的有效控制。其中美国的“最佳

管理措施”(BMPs)最具代表性 ,其定义是任何能

够减少或预防水资源污染的方法、措施或操作程

序 ,包括工程、非工程措施的操作和维护程序 [ 24 ]。

工程方法主要指通过兴建工程的措施达到控制污

染的目的 ,如修建沉淀池、渗漏坑、多孔路面、蓄水

池和处理污染的建筑物等 ;非工程方法主要指用加

强管理的方法达到控制污染的目的 ,具体措施有分

流制小区域水处理 ,增大城市绿化面积 ,污水管道

清理 ,清扫街道 ,加强对施工现场、机修厂、停车场

废弃物的管理 ,控制城市绿地肥料、农药的使用等。

除了制定合理的政策法规和实行科学的管理外 ,目

前国外主要集中采用教育的方法。

2. 2　农业非点源污染研究进展

2. 2. 1　模型研究

国外对农业非点源污染模型的研究大致分为

3个阶段。

第一阶段为 20世纪 60年代到 70年代初。最

初的研究是对非点源污染降雨径流和非点源污染

物输出的观测资料进行分析 ,建立相关关系 ,以计

算非点源污染负荷 ,后期提出了基于土地利用 -非

点源污染负荷关系的早期输出系数模型。输出系

数法是一种有效的估算非点源污染负荷的方法 ,经

许多学者从不同角度改进和发展 ,至今仍得到广泛

应用。

第二阶段为 20世纪 70年代中期到 80年代

末。这一时期非点源污染模型迅速发展 ,从简单的

经验统计模型发展到复杂的机理模型 ,并针对非点

源污染管理开发研制了大量的实用模型。代表性

模型主要有农业管理系统中的 CREAM模型 (化学

污染物径流负荷和流失模型 ) [ 25 ]、农田尺度的

W EPP模型 (水侵蚀预测预报模型 )、ANSW ERS模

型 (流域非点源污染模拟模型 ) [ 26 ]、用于农业非点

源管理和政策制定的 AGNPS模型 (农业非点源污
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染模型 ) [ 27 ]等。

第三阶段为 20世纪 90年代初至今。GIS技

术的应用推进了农业非点源污染的定量化研究 ,目

前应用最多的是部分耦合方式 ,如非点源污染模型

AGNPS、SWAT等与 GIS软件 A rc V iew、A rc Info、

GRASS等耦合 [ 28 ]。

2. 2. 2　管理控制研究

在控制技术上 ,近年来发展了人工湿地控制

术 ,以及缓冲区、水陆交错带和水土流失控制等防

治技术 [ 29 - 31 ] ,在管理上较注重养分的科学管理。

农业非点源污染控制管理主要采用控源节流

的方法。控源即科学合理施肥 ,减少营养物质的积

累与流失量 ;节流指控制水土流失 ,减少营养物质

的流失量。目前尚缺少明确的管理标准。

3　国内非点源污染研究进展

我国非点源污染研究开始于 20世纪 60年代

的化学侵蚀与化学径流研究 ,重点研究了物质径流

输移及对水质的影响 ; 80年代到 90年代 ,开展了

农业非点源和城区径流污染的宏观特征与污染负

荷定量计算模型的初步研究 [ 17 ]
,遥感技术、人工模

拟试验技术也得到应用 ; 90年代后 ,非点源污染负

荷与受纳水体水质模型连接工作 [ 32 ]得到了突破性

进展 ,“3S”技术被引入水环境模型库管理、土地利

用方式对非点源污染影响方面的研究 [ 33 - 34 ]。如今

越来越多的环境工作者在关注和研究各类水体的

非点源污染 ,在污染负荷模型计算与评价、GIS技

术模拟和措施研究等方面取得了一定的成果。

3. 1　城市非点源污染研究进展

3. 1. 1　模型研究

20世纪 80年代 ,我国开始城市非点源污染研

究 ,当时仅局限于城区径流污染宏观特征和污染负

荷定量计算模型研究 ,其中污染负荷定量计算模型

研究主要集中在 3个方向 :径流量与污染负荷相关

性分析、水量单位线和污染物负荷的研究及地表物

质累积规律研究 [ 33 ] ,遥感技术和人工模拟试验技

术在该领域得到运用。20世纪 90年代后 ,分雨强

计算城区径流污染负荷为城市径流污染负荷定量

计算提供了新的研究方法 [ 34 ]
,同时油田开发区石

油污染、生物污染、大气沉降等非点源污染研究也

取得了一定进展。“3S”技术在城市非点源污染研

究中的应用 ,推进了非点源污染的量化工作 ,提高

了城市降水非点源污染负荷模型的精度。

3. 1. 2　管理控制研究

在我国 ,有关非点源污染管理政策的研究较薄

弱 ,仅有少数学者进行了尝试 [ 35 - 36 ]。现有的国家

水污染控制管理法规大多针对点源污染 ,非点源污

染管理政策的制定及实施步伐较缓慢 ,造成非点源

污染研究与国家的整体水质管理规划脱节。对城

市非点源污染控制而言 ,保持街面清洁、减少污染

物累积是最基本的途径。

在城市径流污染管理和控制方面 ,仅针对北

京、上海、武汉等城市开展了研究 ,提出了一些管理

措施 ,但尚未在实际中应用。总体而言 ,国内还没

有完善的管理控制经验。

3. 2　农业非点源污染研究进展

3. 2. 1　模型研究

我国农业非点源污染研究始于 20世纪 80年

代初的河流、湖泊、水库富营养化调查和河流水质

规划研究 ,从研究进程看 ,大致可划分为两个阶段。

第一阶段为 20世纪 80年代 ,研究了水环境富营养

化与非点源污染、土地利用方式与非点源污染负荷

的关系 ,初步把握了非点源污染负荷的发生状

况 [ 32 ]
;第二阶段从 20世纪 90年代初至今 ,对农业

非点源污染的产污机理与影响因素进行了较为深

入的探讨 ,农药、化肥污染的宏观特征、影响因素研

究和黑箱经验统计模型模式在研究中占据了重要

地位 [ 17 ] ,建立了一些流域农业非点源污染经验统

计模型。通过受纳水体水质分析 ,计算汇水区农业

非点源污染输出量 ,目前已对三峡库区、西湖流域、

千岛湖流域、汉江流域等进行了模型研究 [ 9 ]。同

时 , GIS技术在模型研究中得到了应用 ,并取得了

一定的成果。

3. 2. 2　管理控制研究

在农业非点源污染防治方面 ,主要围绕生态农

业建设、污染防治技术和污染防治管理 3个方面开

展研究 [ 37 ]。生态农业建设主要指合理施用化肥、

合理的农田耕作方式及合理的农田灌溉方法

等 [ 38 ]。尹澄清等提出的“多塘法”[ 39 ]为湖泊非点

源污染防治提供了一条费用低、见效快、简便易行

的途径。缓冲带对水土保持工作起着积极作

用 [ 40 ]。近十几年来出台了一些地方性农业环境保

护条例 [ 37 ] ,如关于农药化肥施用的规定 , 1994年

生态示范区建设中提出的若干环境指标 ,原国家环

境保护总局于 20世纪 90年代末先后在巢湖 [ 41 ]、

太湖、滇池流域全面禁磷等。农村大规模畜禽养殖
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造成的污染已引起政府关注 ,原国家环境保护总局

分别于 2002年和 2003年正式发布了《畜禽养殖污

染防治技术规范》和《畜禽养殖污染物排放标准》,

是我国在农业非点源污染管理方面的重要举措 ,但

对于日益严峻的非点源污染形势来说还远远不够。

3. 3　滇池非点源污染研究进展

滇池水污染防治研究早在 20世纪 70年代就

已经开展 ,至今积累了丰富的资料。近年来在非点

源污染方面 ,主要针对村镇生活污水 [ 42 ]和固体废

弃物资源化处理 [ 43 ]、集约化种植条件下的污

染 [ 44 - 47 ]、台地水土流失 [ 48 ]、农业区和不同流域类

型暴雨径流污染 [ 49 - 50 ]、采用 HSPF模型模拟污染

物负荷 [ 51 ]等方面开展了大量研究 ,取得了很多进

展。通过研究建立了一些示范工程和项目 [ 52 ]
,如

利用贷款开发了农村环境卫生示范项目 ,极大改善

了示范区的环境卫生 ;在滇池流域全面实施工程造

林、退耕还林和封山育林等工程 ,目前松华坝水源

保护区森林覆盖率达到了 55. 3% ,滇池流域森林

覆盖率达到了 48. 9% ,对滇池水体治理起到了积

极作用。但目前在昆明城市非点源污染的产生规

律及通量 ,城市污水管网的扩建及有效运行 ,滇池

进出湖水量、水质、污染负荷 ,农业非点源污染研究

成果的推广和引导 ,化肥农药施用政策 ,农民高化

肥农药投入生产方式的转变等方面 ,尚缺乏系统研

究和规范 ,需进一步全面系统地研究和整合 ,切实

落实到滇池污染防治工作中 ,为滇池的有效治理提

供依据。

4　结语

目前 ,流域城郊结合地区集约化种植农业非点

源污染严重、城镇建设城市化、居民环保意识农村

化、城镇排水管网建设滞后、相关环境管理部门监

管不力等诸多因素造成城郊结合部水环境污染严

重 ,城市非点源污染和农业非点源污染相结合。因

此 ,应重视该类地区的水环境污染状况 ,加强城郊

水环境污染研究治理和监管工作。

在流域治理方面 ,应明确污染来源 ,区分污染

类型 ,按照污染物产生和迁移的规律开展研究和治

理 [ 1 ]。在滇池流域城郊结合地区 ,对于城市非点

源污染 ,有条件的地方应加强城市管网建设 ,将其

转化为点源在末端进行控制 ;在不能开展城市管网

建设的分散村镇 ,应建立一些简易的污水收集处理

工程 ,将污水收集处理后 ,结合当地特点和污水特

性进行多种污水处理技术的集成和整合 ;对于一些

新建设的小区 ,应重点加强成套污水处理技术研

究 ,对产生的污水进行有效处理。对于农业非点源

污染 ,重点应从流域源头进行广义的控“源 ”节

“流”,研究和推广一些新的实用农业技术 ,引导农

民转变高化肥农药投入的生产方式 ,对污染总量进

行控制。

另外 ,滇池入湖河道收集了流域的大部分污染

物 ,是各种非点源污染物转移的重要途径。因此 ,

河道及入湖口治理工程是对进入滇池的水体进行

末端治理最直接的方式之一 ,对滇池入湖河道及周

边环境彻底整治也是今后需要重点加强研究的问

题之一。
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·简讯·

《生活垃圾填埋场污染控制标准》颁布
新修订的《生活垃圾填埋场污染控制标准》(简称《垃圾控制标准》)近日由环境保护部颁布执行。

《垃圾控制标准》的制订建立在我国生活垃圾填埋场环境管理实践的基础上 ,符合我国新形势下的环境保护要求 ,符合

我国生活垃圾填埋场建设、运行的实际情况和发展趋势。《垃圾控制标准》对生活垃圾填埋场建设和运行中的污染防治和

环境保护等进行了统一的要求 ,使生活垃圾填埋场的建设和运行更符合建设资源节约型与环境友好型社会的要求 ,对保护

环境具有十分重要的意义。 摘自 www. jshb. gov. cn　2008 - 07 - 15
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