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基于“零排放”模式的蔬菜种植尾水生态净化应用 
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【摘要】为探讨蔬菜种植尾水“零排放”循环利用在农田面源污染控制中的应用效果及其应用前景，

对上海市某蔬菜种植尾水净化后“零排放”循环利用进行了设计，实施了新型生态拦截沟和氧化塘改造，

新建了人工湿地，并对项目运行水质净化效果、生态变化等进行了跟踪监测分析。结果表明，尾水经过生

态净化后，系统对 SS、NH3-N 和 TP 等污染物具有较好的去除效果，出水 SS 满足《农田灌溉水质标准》要

求，NH3-N、TP 等指标基本满足《地表水环境质量标准》Ⅴ类水标准要求；在非大雨情况下，可实现净化

后的尾水全部循环利用，不对周边河道产生污染，极大的提升了河道水质稳定达标能力。该生态净化+循环

利用系统具有良好的环境、经济效益和可推广性，可为农田面源污染控制提供案例参考。 
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Application of ecological purification of farmland drainage based on zero-discharge model 
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【Abstract】In order to discuss the application effect and prospect of zero-discharge recycling model used for 
non-point source pollution control, a zero-discharge project of farmland drainage was designed in Shanghai. A new 
type of ecological ditch, oxidation pond and artificial wetland were constructed. Monitoring and analyzing of the 
water purification effect and ecological change were carried out based on the project. The results showed that after 
the ecological purification, it has a good removal effect on pollutants such as NH3-N, SS and TP. The SS of effluent 
meets the requirements of the standard for irrigation water quality, and the NH3-N, TP meet the requirements of 
class V water standard in environmental quality standard for surface water. Usually, the purified farmland drainage 
can be totally recycled, which will not pollute the nearby river and improve the water quality of the river. The 
ecological purification and recycling system have good environmental, economic benefits and scalability, it can 
provide a case for non-point source pollution control. 
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随着《水污染防治行动计划》的大力推进，河

湖周边点源污染得到有效控制和管理，水环境质量

大幅提升，但水环境进一步提升遭遇瓶颈，面源污

染日渐成为水环境污染的主要贡献源[1-4]。尤其是农

业面源污染，是导致河湖健康状况难以进一步改善

的主要原因，威胁着水生态系统的完整性和多样性
[5]。根据 2020 年《第二次全国污染源普查公报》[6]

显示，与 2010 年第一次普查相比，农业领域中的污

染排放量虽然有明显下降，COD、总氮、总磷排放

分别下降了 19%、48%、25%，但 2017 年农业源水

污染物排放量仍然巨大：COD1067.13 万吨，氨氮 2
1.62 万吨，总氮 141.49 万吨，总磷 21.20 万吨。20
17 年，种植业水污染物排放（流失）量：氨氮 8.30
万吨，总氮 71.95 万吨，总磷 7.62 万吨。在区域水

环境治理、清洁小流域大力推进的背景下，“十三

五”末，上海重要水功能区水质达标率 95%，全面
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消除黑臭水体，基本消除劣Ⅴ类水体，同时受农业

面源污染、初期雨水排放等因素造成部分河道水质

反复。农业种植产生的大量的氮磷等污染物排入周

边水体，对区域环境治理带了较大的压力，成为了

区域水环境提升的瓶颈，亟需对农田面源污染进行

治理。 
1 项目概况 
某蔬菜种植基地占地 216 亩，已完成标准化蔬

菜大棚建设，主要种植蔬菜，品种包括生菜、小青

菜、杭白菜、空心菜、芹菜等，设有排水渠、蓄水

池、泵房等。改造前，该蔬菜种植基地从外河通过

泵房引水，经管道输送至各大棚进行作物喷灌，灌

溉后的尾水直排外河。取水泵房 2 台水泵间歇运行，

经现场测算，每日取水量约 300~400m3，晴天尾水

量约 60~80m3，尾水排放对外河水质造成极大的影

响。根据现场采样监测，蔬菜种植基地内各点位主

要水质如表 1 所示，现场采样水样显黄褐色，有一

定的悬浮物，分析与种植施用的肥料有关。从表中

数据可以看出，总排水口的 NH3-N、TP、CODCr等

均超过《地表水质量标准》（GB3838-2002）Ⅴ类水

标准。 
2 尾水生态净化+循环利用设计 
2.1 设计工艺流程 
根据现状排水对外河造成污染且每日需要取水

的现状，结合已有的泵站、蓄水池、排水沟等设施，

设计采用生态净化+循环利用处理模式：先在总排水

口建设溢流堰，对排水收集后采用生态沟渠、氧化

塘、人工湿地等多级净化，尾水排入泵站取水口作

为灌溉水循环利用。 
2.2 系统设计进出水水质 
考虑到种植品种以叶类蔬菜为主，包含生食类

蔬菜，同时出水有溢流入外河风险，出水水质按满

足《农田灌溉水质标准》（GB5084-2005）和《地

表水质量标准》（GB3838-2002）Ⅴ类水标准设计，

进、出水水质如表 2。 

表 1  现状水质监测结果 

序号 采样点位 
DO SS NH3-N TP CODCr 

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 

1 南排水沟末端 1.17 82 2.59 2.20 74.2 

2 北排水沟末端 1.92 76 3.30 2.85 76.0 

3 主排水沟末端 2.16 53 2.62 1.85 62.8 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  工艺流程图 

表 2  设计进出水水质 

序号 进出水 
SS NH3-N TP CODCr 

mg/L mg/L mg/L mg/L 

1 进水 100 4.0 3.5 100.0 

2 出水 15 2.0 0.4 40.0 

泵 
雨天溢流 

外

河 
取水泵站 大棚喷滴灌 

尾水 
生态沟 氧化塘 人工湿地 

内循环利用 
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2.3 新型生态拦截沟设计 
通过对主沟渠末端新建溢流坝，将沟渠内水深

控制在 40-50cm。对现有已破损的 120 米硬质化主

沟渠进行生态化改造，从生态多样性方面考虑，沟

渠两侧铺设预制生态连锁块，种植水芹、空心菜、

鸢尾、麦冬，底部纵断面设计中采用“深槽区+生态

滤坝”工艺，每隔 25m 布置一套深槽+生态滤坝组

合，形成深浅结合的生态断面。在促进颗粒沉降、

生物降解、生物吸附降低 SS、N、P 等污染物的同

时，为不同的生物生长繁衍提供良好的栖息空间。 
2.4 氧化塘设计 
对现有 20m×20m 蓄水池进行改造，包括清淤、

复合生态浮床及曝气机布设。利用复合生态浮床及软

围隔将蓄水池分割成“S”型廊道，共布设复合生态

浮床 150m2，软围隔 32m，并在廊道起始端布设 550
W 微孔曝气机一套，通过沉淀、生物新陈代谢以及

植物的生长作用共同去除 SS、N、P 等污染物。 
2.5 人工湿地设计 
垂直流人工湿地具有占地面积小、水力负荷大、

低能耗、易操作和快速去除污染物的优点，其出水

水质 SS 低，对 COD、NH3-N、TP、重金属、农药

残余物等均具有较好的净化效果[7-8]。垂直流人工湿

地取水力负荷：0.67m3/m2.d，设计为 2 级，2 格并

联运行，设计水量：80m3/d，顶部采用穿孔管布水

方式均匀布水，人工湿地顶部种植旱伞草、美人蕉

等挺水植物。 
本项目进水总磷较高，设计采用 2 种不同规格

的除磷专用填料，磷吸附容量大于 5mg/g。垂直流

人工湿地第一级进水为上进下出，从上到下依次为

30cm φ3-10 碎石层，50cm φ16-20 除磷专用填料层，

产品型号：ZJCL-P5.0-1620，20cm φ30-50 卵石排水

层；人工湿地第二级下进上出，从下到上依次为 30
cmφ30-50 卵石排水层，50cm φ6-10 除磷专用填料

层，产品型号：ZJCL-P5.0-0610，20cmφ3-10 碎石层。 
3 应用效果 
3.1 水质净化效果 
本项目建设完成了，对其进行了每月一次的效

果跟踪监测，监测结果如下图 3 所示。 

 

图 2  新型生态拦截沟 

 

 

图 3  项目水质监测结果 
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从上图上可知，在建成运行后，各大棚的尾水

经过生态拦截沟、氧化塘、人工湿地净化之后，出

水 SS、CODCr、NH3-N、TP 出水水质稳定，基本达

到设计要求，SS、CODCr、NH3-N、TP 的去除率分

别可达 80%、60%、60%和 90%，满足灌溉水水质标

准，且满足《地表水质量标准》（GB3838-2002）Ⅴ
类水标准，即使发生溢流入河也不会对外河水质产

生污染风险。各污染物的去除率较高，一方面是由

于尾水含有较多悬浮物，颗粒态比例较大，通过三

段工艺的净化，出水 SS 低，效果好；同时项目设计

中采用了除磷专用填料，大大提升了 TP 去除效果。 
3.2 生物多样性变化 
项目建设 1 年后，经现场调查，植物品种已大幅

增加。新型生态拦截沟内共有高等维管束植物 12 种，

水芹、莺尾、空心菜、麦冬 4 种植物为试验种植物种，

其他 8 种植物为自然萌发、生长植物。自然生长的植

物中，有典型分布于潮湿地带、水边或沟边的水生及

湿生植物，如水苋菜、鹅肠菜、陌上菜等。 
丰富的植物多样性为周边的动物提供了良好的

庇护所、活动区域以及产卵地等。调查发现，生态拦

截沟内有少量昆虫在植物叶面上栖息、活动，如直翅

目中华蚱蜢、双翅目摇蚊、蜻蜓目蜻科蜓科昆虫等。

新型生态拦截沟在构建水、土壤和生物相互融合的农

田沟渠湿地生态系统中发挥了很好的生态效果。 
3.3 环境效益 
根据项目实施 1 年来的效果，经测算，每年可

以实现削减 CODCr、NH3-N、TP 入河量 1168kg、73
kg 和 102.2kg 以上，减少外河取水及排水 29200m3，

实现了污染物削减和循环利用的双重效果。一般情

况下，可实现净化后的尾水全部循环利用，不对周

边河道产生污染，极大的提升了河道水质稳定达标

能力。 
4 结论及建议 
（1）针对蔬菜种植基地灌溉尾水入河污染情

况，根据项目现有的基础设施进行了改造，建设了

以“新型生态拦截沟+氧化塘+人工湿地”为主的尾

水净化系统，项目实施后经过处理的出水 CODCr、

NH3-N、TP 等基本达到了地表水Ⅴ类水标准，同时

将其作为灌溉补水，实现了“零排放”的循环利用。 
（2）项目建成后每年可以实现削减 CODCr、N

H3-N、TP 入河量 1168kg、73kg 和 102.2kg 以上，

减少外河取水及排水 29200m3，实现了污染物削减

和循环利用的双重效果，不对周边河道产生污染，

极大的提升了河道水质稳定达标能力；同时大大增

加了生物多样性，具有较好环境效益。 
（3）本项目的实施，验证了生态净化+循环利

用系统具有良好的环境、经济效益和可推广性，可

为农田面源污染控制提供案例参考。 
（4）针对农田面源污染，建议因地制宜，合理

选择生态净化工艺，出水达到一定的标准后循环回

用，实现削减污染物外排、减少取水量和利用氮磷

等营养盐等多重效益。 
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