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摘　要：鄱阳湖区农村面源污染问题日益严峻，已威胁到湖泊的水环境安全。结合该区域农村面源污染自

身的变化特征，在星子县示范区内构建结构性最佳管理措施ＢＭＰｓ（ｂｅｓｔ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｐｒａｃｔｉｃｅｓ）系统对区域

内农村面源污染 进 行 控 制。结 果 表 明，在 监 测 期 间 该ＢＭＰｓ系 统 对 ＣＯＤ，ＴＰ和 ＴＮ的 削 减 量 分 别 为

５６８．２５，３．０６和２６．９０ｋｇ。其中人工湿地对ＣＯＤ，ＴＰ和ＴＮ的单位面积削减量约达４０，０．４和３．０ｇ／ｍ２，

有较稳定的污染物去除能力；生态沟渠对各污染物单位面积削减量变化较大，与人工湿地相比虽有更强的

污染物削减能力，但稳定性较弱。结合生态沟渠和三级表面流人工湿地的特点，建议通过引入适宜的植物

至生态沟渠提高其处理污染物的稳定性。
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　　鄱阳湖是我国最大的淡水湖也是典型的吞吐型

湖泊，其水位变幅巨大，在维系长江水量平衡与水域

生态平衡方面发挥着十分重要的作用。但由于环湖

地区人类活动带来的污染物随意排放对湖泊水体已

构成巨大威胁［１－２］，其中主要污染物的６０％以上来自

于无组 织 的 面 源 排 放，且 排 放 量 逐 渐 超 过 点 源 排

放［３］。在湖区范围内生活污水的排入，农田化肥和农

药的大量施加，以及畜牧与水产养殖业快速发展所带



来的污染物无序外排，这些均是造成湖区面源污染问

题日益严峻的主要原因［４－５］。与此同时随着点源污染

控制的逐渐加强，面源污染也已受到广泛关注［６］。
在 农 村 面 源 污 染 控 制 中，最 佳 管 理 措 施（ｂｅｓｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｐｒａｃｔｉｃｅｓ，ＢＭＰｓ）具 有 符 合 生 态 要 求、
投资少、工艺简单和能适应面源污染的复杂特性等优

点，逐渐成为面源控制与管理的主要手段之一，在欧

美国家已得到广泛应用［７－８］。
本文以九江星子县示范区内构建的结构性ＢＭＰｓ

控制农村面源污染为研究对象，通过对系统中主要单

元单 位 面 积 污 染 物 削 减 量 的 分 析 研 究，为 结 构 性

ＢＭＰｓ系统在农村面源污染控制的应用提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区基本情况

课题示范区位 于 星 子 县，总 占 地 面 积４ｈｍ２，以

传统型农业生产为主。整个示范区所有村民的生活

污水，畜禽养殖废水，农业生产废水以及水产养殖废

水等均“汇”于ＢＭＰｓ系统内。

１．２　示范基地工艺简介

通过对示范区详细的ＰＲＡ调查，确定该区面源

污染主要的污染源：畜禽养殖、水产养殖、农村生活与

农业生产废水分别占废水总量的３４．７５％，７．４８％，

３４．７１％和２３．０６％［９］。结合农村面源污染的典型特

征和示范基 地 实 际 状 况，设 计 构 建 结 构 性ＢＭＰｓ农

村面源污染控制系统，具体工艺流程图见图１。

图１　农村面源废水污染控制系统ＢＭＰｓ工艺流程

１．３　相关设计参数

示范 区 内 遵 循 因 地 制 宜 原 则，在ＢＭＰｓ系 统 内

设计沼气池主要用于养猪废水和生活污水的收集及

资源化；水塘主要为收集村民日常洗刷等带来的生活

污水；植物缓冲带在汇集控制地表径流污染物的同时

美化当地环境；生态沟渠主要沿农田边缘建设，用于

沿程污染物的汇集与削减；三级人工湿地采用与自然

湿地最为接近的表面流湿地类型，其因不需要砂砾等

物质作填料，造价低，人工投入少［１０］，根据景观、生态

多样性和资源化等原则，湿地按级分别种植芦苇、菖

蒲和茭白。兼性塘为稳定系统出水水质单元（表１）。

表１　各单元设计参数

结构单元　　
设计参数

参数１ 参数２ 参数３ 参数４ 参数５
水 塘 长度８．７ｍ 宽度２ｍ 最大深度１．５ｍ 有效水深１ｍ 植物为水葫芦、菖蒲

生态沟渠 长度１７８ｍ 平均湿周０．８ｍ 平均深度０．２ｍ 润湿面积１４２．４ｍ２ 植物为狗牙根及多种土著植物

表面流人工湿地 长度４１ｍ 宽度２４ｍ 最大深度０．６ｍ 高程差０．２ｍ 植物为菖蒲、芦苇、茭白

兼性塘 面积５５０ｍ２ — 最大深度１．５ｍ 有效水深１．２ｍ 植物为水葫芦、苦草

１．４　运行期间监测及样品分析

示范区内ＢＭＰｓ系 统 于２００９年５月 建 成，经２
个月调试后整体运行状况稳 定。在 各 单 元 进 出 口 设

置固定采样点，进行两周一次的水质和流量监测。

分 析 及 观 测 方 法 如 下：ＣＯＤ 为 重 铬 酸 钾 法；

ＴＰ为钼酸铵分光光度法；氨氮为钠氏试剂分 光 光 度

法；硝酸盐氮为酚二磺酸分光 光 度 法；总 氮 为 碱 性 过

硫 酸 钾 消 解 分 光 光 度 法；流 量 测 量 采 用 便 携 式 流

速仪。

２　结果与分析

现根据２０１０年１—６月系统整体运行状况，以水

塘、生态沟渠、人工湿地和兼性 塘４个 典 型 结 构 单 元

为研究对象，通过污染物单位面积削减量来探讨各单

元的水质净化能力（图２）。
由图２可知，水塘内多数污染物的单位面积削减

量呈负值，即水体内污染物含 量 上 升，氮 与 磷 的 增 长

尤为突出。根据图１所 示，水 塘 处 于 系 统 的 前 端，是

村民生活污水和地表径流的收集口，在系统中整体表

现为“源”的性质，但在植物生长最佳 的５，６月，虽 然

农事活动频繁导致由径流引入的污染物量增大，可水

塘内除ＮＯ－３ —Ｎ以外的各污染物单位面积削减量增

大，ＣＯＤ单位面积削减量达到正值３０ｇ／ｍ２ 左右，体

现了该时段植物对污染物较好的去除能力。
生态沟渠在３月和５月对ＣＯＤ单位面积削减量

达到６９０ｇ／ｍ２ 左右，并在５月对ＴＰ和ＮＯ－３ —Ｎ单

位面积削减量分别达到１．５ｇ／ｍ２ 和１．２ｇ／ｍ２ 左右，

单位面积削减污染物的能力超过了人工湿地，初步分
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析原因为生态沟渠在示范区原有沟渠 的 基 础 上 改 造

而成，相对于整个新建系统在生物群落和渠体发育方

面均处成熟阶段，且沟渠１７８ｍ的流程为水体提供足

够的反应空间，有利于对污染物的去除。

图２　主要单元对各污染物削减能力

生态沟渠作为该系统中畜禽养殖废水、生活污水

和农业生产废水的一个间接汇集端口，４月农田内施

用了大量尿 素 引 起 了 渠 内 ＮＨ３—Ｎ含 量 升 高，导 致

ＮＯ－３ —Ｎ含量间 接 升 高，均 表 现 为 单 位 面 积 削 减 量

的下降。６月生态沟渠对ＴＰ的单位面积削减量为负

值，对ＮＨ３—Ｎ，ＮＯ－３ —Ｎ和ＴＮ表现出较好的削减

效果，初步分析原因为，在生态 沟 渠 的 运 行 状 态 下 氮

的去除主 要 通 过 植 物 吸 收 和 微 生 物 硝 化／反 硝 化 作

用，而磷的去除主要通过基质的吸附作用。６月温度

升高且植物生长逐渐旺盛，增强了植物对氮的吸收能

力和提高了硝化／反硝化微生物的活性［１１］，关于水体

中磷的变化结 合 洪 林 等［１２］、杨 育 红 等［１３］人 的 研 究 得

出：６月由降 雨 量 增 大 引 起 土 壤 的 侵 蚀 严 重，使 得 原

本吸附在基质土壤颗粒表面的吸附态 磷 随 径 流 的 流

失量增大，并且还有研究表明有植物根系系统比无植

物根系系统有更好的除磷效果［１４－１５］，鉴于生态沟渠内

植物以狗牙根为主，根系不发达，减弱了对磷的去除。
整体上生态沟渠部分时间段内虽然对ＣＯＤ，ＴＰ等污

染物的削减量表现突出，但受 外 界 干 扰 较 大，当 入 渠

污染物含量变化幅度较大时，它对污染物单位面积削

减效果变化幅度也加大。
人工湿地采用三级跌水表面流工艺，根据系统中

表面流人工湿地基质—植物—微生物３个主要元素的

设计及配置，其污染物主要通过植物—微生物的协同

作用去除。该湿地单元充分利用了地势条件，每级人

工湿地间的高程差为０．２ｍ，以三角跌水堰相连增强水

体复氧。
在１—６月该区域气温逐渐升高，湿地内植物逐渐

进入生长旺盛阶段，微 生 物 活 性 提 高，单 元 对 污 染 物

净化能力也随之提高。该时间段内ＣＯＤ单位面积削

减量稳定且呈上升趋势，除４月由施肥引起的波动外

均保持在４０ｇ／ｍ２ 以 上。人 工 湿 地 对 ＴＰ和 ＴＮ的

单位面积削减量基本在０．４ｇ／ｍ２ 和３．０ｇ／ｍ２ 以上。
人工湿地 内 氮 的 主 要 存 在 形 式 有 有 机 氮，ＮＨ３—Ｎ，

ＮＯ－２ —Ｎ和ＮＯ－３ —Ｎ，它 们 之 间 的 转 化 主 要 通 过 氨

化、硝化、反硝化和生物吸收完成。
由于４月 施 肥 原 因（肥 料 以 尿 素 为 主）导 致

ＮＨ３—Ｎ大量迁入，但在表面流人工湿地特性和跌水

堰复氧的联合作用下，较高的ＤＯ值为湿地内微生物

硝化作用提供良好反应环境，因此表面流人工湿地对

ＮＨ３—Ｎ具有较好的去除能力，但较高的ＤＯ值一定

程度上抑制 了 反 硝 化 作 用，并 且 ＮＯ－３ —Ｎ只 有 少 部

分被植 物 吸 收，大 部 分 靠 反 硝 化 去 除，因 此 在 入 水

ＮＨ３—Ｎ含量较大幅度上升，较高ＤＯ值促进硝化作

用、抑制反硝化作用３者联合作用下引起湿地系统内

ＮＯ－３ —Ｎ累积［１６－１７］。人工湿地在整个系统中是主要

的污染物削减单元，能适应农村面源污染水质水量的

不稳定性，抗冲击负荷能力较强。
兼性塘为系统后续稳定单元，保证整个系统的出
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水水质，出 水 中 各 污 染 物 浓 度：ＣＯＤ约 为２０ｍｇ／Ｌ，

ＮＨ３—Ｎ约为０．５ｍｇ／Ｌ，ＴＰ浓 度 小 于０．１ｍｇ／Ｌ，

ＴＮ浓度约为１．０ｍｇ／Ｌ。由于兼性塘中部和下部的

缺／厌氧层为 微 生 物 反 硝 化 作 用 提 供 良 好 的 反 应 环

境，兼性塘对 ＮＯ－３ —Ｎ有 较 稳 定 的 单 位 面 积 削 减 能

力，基本维持在０．１５ｇ／ｍ２。综合以上分析，对水塘、
生态沟渠、人工湿地及兼性塘单位面积污染物削减量

统计分析结果见表２。

表２　各处理单元单位面积污染物削减量统计分析

项 目　　　　 ＣＯＤ　 ＴＰ　 ＮＨ３—Ｎ　 ＮＯ－３ —Ｎ　 ＴＮ
最大值／（ｇ·ｍ－２） ３４．４０　 ０．１３　 １０．７２ －１．９３　 １２．８７

　水 塘
最小值／（ｇ·ｍ－２） －２０４．８９ －４．８０ －７５．９５ －７．４８ －７８．１４
平均值／（ｇ·ｍ－２） －５３．８０ －１．８２ －２６．０２ －３．７２ －３０．５０
标准偏差 １３２．４３　 １．６２　 ３１．６５　 ２．０７　 ３１．９４
最大值／（ｇ·ｍ－２） ６９４．９０　 １．４２　 ４．８３　 １．２５　 ６．１３

　生态沟渠
最小值／（ｇ·ｍ－２） －３６８．００ －０．１９ －１．２８ －０．８８ －２．２１
平均值／（ｇ·ｍ－２） ２１２．０１　 ０．３２　 １．７９　 ０．３８　 ２．９４
标准偏差 ４２９．７０　 ０．５７　 ２．１７　 ０．７３　 ２．９３
最大值／（ｇ·ｍ－２） １６９．５０　 ０．７２　 ６．４２　 １．２６　 ７．９５

　人工湿地
最小值／（ｇ·ｍ－２） １０．７１　 ０．１２２　 ０．５８ －１．２４　 ０．８１
平均值／（ｇ·ｍ－２） ６８．１０　 ０．４６　 ２．５８　 ０．４７　 ４．３６
标准偏差 ５５．２５　 ０．２０　 ２．１０　 ０．９０　 ２．５４
最大值／（ｇ·ｍ－２） ３３．２０　 ０．３３　 ０．４４　 ０．４５　 １．６９

　兼性塘
最小值／（ｇ·ｍ－２） －３７．９０ －０．０６ －２．１２　 ０．１３ －１．９２
平均值／（ｇ·ｍ－２） －２．８３　 ０．０７ －０．１０　 ０．２６　 ０．５６
标准偏差 ２７．３１　 ０．１４　 １．００　 ０．１４　 １．２８

　监测期各单元对

　污染物削减总量

水塘／ｋｇ －５．６２ －０．１９ －２．７２ －０．３９ －３．１８
生态沟渠／ｋｇ　 １８１．１４　 ０．２８　 １．５３　 ０．３２　 ２．５１
人工湿地／ｋｇ　 ４０２．０６　 ２．７５　 １５．２６　 ２．７７　 ２５．７２
兼性塘／ｋｇ －９．３３　 ０．２２ －０．３３　 ０．８５　 １．８５

ＢＭＰｓ系统总体削减量合计／ｋｇ　 ５６８．２５　 ３．０６　 １３．７４　 ３．５５　 ２６．９０

　　由表２中各处理单元单位面积污 染 物 削 减 量 统

计分析可知：在该时间段，对ＣＯＤ的单位面积削减量

的最大值和最小值均在生态沟渠单元出现，平均值和

标准偏差在四者中也为最大，再通过比较４个单元的

标准偏差统计数据以及各单元对污染 物 削 减 总 量 统

计数值，得出生态沟渠虽具有较好的污染物去除能力

但缺乏稳定，人工湿地在面源污染控制中对各种污染

物削减总量最高且稳定性良好，兼性塘具有良好的稳

定出水水质 功 能。各 单 元 有 机 的 组 合 赋 予 该ＢＭＰｓ
系统较好的处理农村面源废水能力。

３　结 论

在示范区ＢＭＰｓ系统运行中，该系统对ＣＯＤ，ＴＰ
和ＴＮ的削 减 量 分 别 为５６８．２５，３．０６和２６．９０ｋｇ。

系统在早期投资和后期稳定运行中单 位 废 水 处 理 费

用远低于常规污水处理工艺。
（１）针对鄱阳湖区农村面源污染特性，由各单元

有机组合而成的结构性ＢＭＰｓ系统能较好 地 适 应 农

村面源污染水质水量随季节、气 候、农 事 活 动 等 因 素

引起的较大幅度的波动，对各污染物均有较好的削减

能力且出水水质良好、稳定。
（２）该ＢＭＰｓ系 统 中 各 单 元 均 发 挥 出 各 自 的 水

质净化功能，但由于结构上的 差 别，各 单 元 净 化 能 力

也存在较大差异，结合数据统 计 分 析 结 果 可 知，生 态

沟渠具有较好的污染物削减能力但缺乏稳定性，人工

湿地对各污染物的削减量能力和稳定性较好，较能适

应农村面源污染水质水量的波动。

综合考虑鄱阳湖区 生 态 沟 渠 和 三 级 表 面 流 人 工

湿地在农村面源污染废水控制中各自的优点，建议在

生态沟渠中根据水流的方向、污染物的浓度分布等因

素 选 择 种 植 适 当 的 植 物，提 高 其 处 理 污 染 物 的 稳

定性。
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５　结 论

（１）三眼峪沟流域山高坡陡，沟壑密集，沟床纵比

降大，以崩塌为主的可补给泥石流的松散物质总量达

２．６９×１０７　ｍ３，为 山 洪 泥 石 流 形 成 提 供 充 分 的 条 件。

２０１０年８月８日凌晨４０ｍｉｎ降雨量达７７．３ｍｍ，高
强度降雨激发了三眼峪沟特大山洪泥石流。

（２）三眼峪沟流域 具 备 良 好 的 拦 砂 和 控 制 泥 沙

输出条件，对该沟泥石流治理应以拦挡为主，拦排结

合。弱化或者 舍 弃 拦 挡 工 程，采 取 以 排 导 为 主 的 措

施，不利于舟 曲 县 城 灾 后 重 建 及 白 龙 江 流 域 的 防 灾

减灾。
（３）根据三眼峪沟泥石流形成条件及“８·８”特

大泥石流活动特征，其泥石流拦挡工程宜采取中、高

坝，以确保足够的拦砂库容，最大限度的拦蓄泥砂，稳
定以崩塌为主的松散固体物质。坝体宜采用抗冲击

力强的钢筋混凝土重力坝、格栅坝等类型，确保工程

的安全可靠性。
（４）三眼峪沟流域 各 沟 段 固 体 松 散 物 质 储 存 条

件、泥砂补给及冲淤特征不尽相同，拦挡工程应根据

各沟段特征，科学合理地予以部署。据此，在流域内

规划了１８座拦挡坝，将形成比较完善的拦挡工程体

系，有效地防治泥石流灾害。
（５）泥石流发生属 于 山 地 环 境 发 展 过 程 中 的 自

然产物，其形成机理及过程十分复杂。从防灾减灾，
保护舟曲县城安全长远考虑，对三眼峪沟泥石流应在

治理的同时部署监测预警工程，防治结合，构成完善

的防灾系统。
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