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0 概述

目前我国正处于城镇化快速发展时期，截至 2005

年底，全国乡镇总数 35473 个，其中建制镇 19522 个。

城镇的快速发展和水环境的污染整治及水资源的优化

分配均提到战略性的高度，为治理水环境及土壤污染，

加强生态环境保护及修复，提高人民生活质量，建设

城镇污水处理工程势在必行。据悉，湖南省 2008 年起

至 2010 年，将筹集 100 亿元资金，在全省设市城市和

县城建立污水处理设施；我国其他省市县也制定和修

编本地区的水环境污染防治规划，提高污水收集率及

处理率。长江三峡、南水北调的丹江口库区、松花江

等流域内重点流域的小城镇，污水处理工程加大建设

力度；即便是广大农村，为控制农村生活污染和面源

污染，也因地制宜开展农村污水污染治理。

农业是国民经济的基础，稳定的农业生产是维系

社会安定团结、和谐发展的先决条件。农业是我国用

水大户，用水量约占全国总用水量的 70％，据有关部

门统计，截至 2005 年我国有效灌溉面积达到 7.6亿亩，

其中污灌面积 85％在我国北方地区，分布在各大中小

城镇的郊区生产的农产品（粮、菜）又返回城镇。然而，

全国平均每年因干旱缺水而直接减收粮食 100亿公斤以

上，每年因用水污染而造成农业环境污染事故近千起，

从而对农业生产和农产品安全构成严重威胁。水资源短

缺已经成为限制我国农业发展的主要因素之一。

小城镇与农村、农田水乳交融，密切相关。我国

水资源的匮乏和污水的肥田作用，决定了污水和污泥

农用的必然性。但是，污水污泥中的污染物，通过土

壤和水域对食物链的污染，对人体健康的威胁，又决

定了对污水农业循环利用的规范化和标准化。

1 污水再生利用于农业灌溉的动态

二十世纪七十年代初，世界上很多国家就开始了

城市污水再生水规模化的灌溉农田，其中最有代表性

的是以色列和美国。以色列水资源十分短缺，70％的

国土为沙漠，城市建于沙漠之舟。以色列是一个以发

展农业技术著称的国家，农灌技术高度发展，水资源

的短缺和农业大国的特定环境，造就和发展了节水型

农业灌溉系统，开发了滴灌、微喷灌、喷灌与施肥相

结合的技术和设备。以大田作物为主的浩瀚农田，密

布喷灌系统，一树一草也有专线喷灌器，农业用水的

利用率高达 85 ～ 90％。以色列是世界上最早使用再

生水进行农作物灌溉的国家之一，全国 1/3 的农业灌

溉使用城市再生水，农业灌溉用城市再生水量占其污

水处理总量的 50%。以以色列首都特拉维夫污水处理

厂为例，处理规模 52 万 m3/d，采用氧化构工艺，出

水指标 BOD520mg/l、SS30mg/l，出水可直接用于灌

溉（灌溉回用水水质指标见表 1）。当要求出水作为生

活杂用水时（，再生水处理工艺是：二级出水再经过

土地砂滤处理。土地砂滤实际上是在沙漠地带的特殊

地层图纸结构，砂滤层一般交替运行，经过一段时期

运行需要把表层刮掉，以免堵塞。再生水在地下水库

储存 400 天再回用，其水质接近饮用水，安全可靠地

回用于南部特马拉干地区作为居民杂用水和其他用水

等。可以说，以色列的 70％的沙漠国土，一方面水“贵”

如油，另一方面择以土地砂滤这一“得天独厚”的自

然条件，从水资源可持续利用的层面上来看，“砂滤回

灌地下存储”的回用方式无疑是基本完成了水的自然

生态循环。

美国，全国 50 个州中有 45 个州采用污水回用农

业的工程，处理后的污水有 62％用于农业，农灌标准

很多。例如，1985 年加利福尼亚大学咨询委员会提出

了灌溉用水的水质指标，强调了灌溉水质对农作物、

土壤状态（土壤团粒的分散性、骨料的稳定性、土壤

结构形式、渗透性等）、农场管理的长远影响。考虑了

盐度、特殊离子的毒性水的渗率速率及其它问题，规

定了 20 余种微量元素的灌溉浓度限质，标准极其“严

密”。各州还制定了本州的回用水水质标准，例如表 2

示出华盛顿州污水回用水质标准。

前苏联污水回用农业标准，控制项目仅列入溶解

性总固体、CODcr、BOD5 三项，而印度只控制溶解性

总固体和 BOD5 两项。
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我国 GB5084 － 2005 农田灌溉水质标准，规定

了农田灌溉水质要求标准和采样监测方法。该“标准”

适用于全国以地面水、地下水、和处理后的养殖业废

水以及农产品为原料的加工废水为水源的农田灌溉用

水。灌溉水质按灌溉作物分为 3 类：一类水作、二类

旱作、三类蔬菜。基本控制项目 16 项。

在我国水处理率的不断提高的今天，城市污水再

生水量将会大幅度的增加，大量稳定的城市污水再生

水将是我国农业用水的重要补充水源，有利于“三农”

问题的解决，维护社会安定、和谐、团结，意义深远。

结合我国国情和农情，编制城镇污水再生利用于农田

灌溉水质的单一行业标准，有其现实地积极地重要性

和迫切性。

2 城市污水再生利用农田灌溉用水标准解读

污水经过处理后作为再生水用于农业，但不能盲

目污灌，历史证明盲目污灌已经对农业生产产生了不

利的影响。建立适合我国国情的城镇再生水农业利用

模式，促进城镇污水的资源化和农业回用刻不容

缓。2007 年 10 月 1 日我国颁布了《城市污水再生利

用 农田灌溉用水质》（GB20922 － 2007）标准，该标

准的颁布，为污水利用于农田灌溉奠定了科学基础，

强化了国家对污水灌溉进行宏观控制和科学指导。其

基本控制项目见表 3所示。

《城市污水再生利用  农田灌溉用水水质》

（GB20922 － 2007）规定的水质指标，按灌溉作物不

同即纤维作物、旱地谷物与油料作物、水田谷物和露

地蔬菜，基本控制项目 19 项（比 GB5084 － 2005 标

灌 溉 项 目
BOD

mg/l

SS

mg/l

溶解氧

mg/l

大肠菌值

个 /100ml

余氯

mg/l
其他要求

干饲料、纤维、甜菜、谷物、森林

青饲料、干果

果园、熟食蔬菜、高尔夫球场

其他农作物、公园、草地

60

45

35

15

50

40

30

15

0.5

0.5

0.5

0.5

100

12

0.15

0.5

限制喷灌

需过滤处理

直接食用作物 即使是再生水也不能用于灌溉

表1 以色列灌溉回用水水质指标

灌 溉 项 目 处 理 要 求
大肠菌值

个 /100ml

饲料、纤维、谷物、森林

产奶牲畜牧场

草坪、运动场、高尔夫球场

墓地

果园（地表灌溉）

食用作物（地表灌溉）

食用作物（喷灌）

一级、消毒

二级、消毒

二级、消毒

二级、消毒

二级、消毒

二 级、 过 滤、

消毒

230

23

23

23

2.2

2.2

表2 华盛顿州污水回用水质标准

序

号

基本控制

项目

灌  溉  作   物  类  型

纤维

作物

旱地谷物

油料作物

水田

谷物

露地

蔬菜

1 BOD5 100 80        60        40       

2 CODcr 200 180       150      100     

3 SS 100 90        80       60      

4 DO ≥ 0.5   

5 pH 5.5~8.5    

6 TDS
非盐碱地区 1000，盐碱地区

2000  
1000  

7 氯化物 350         

8 硫化物 1.0       

9 余氯 1.5    1.0   

10 石油类 1.0 5.0 1.0

11 挥发酚 1.0

12 LAS 8.0 5.0

13 汞 0.001

14 镉 0.01

15 砷 0.1 0.05

16 铬（六价） 0.1

17 铅 0.2

18

粪大肠菌

群数（个

/L）

40000 20000

19
蛔虫卵数

（个 /L）
2

表3 基本控制项目及水质指标最大限制   
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准增加了 DO 余氯、石油类、挥发酚项；减少了水温

1 项），选择控制项目 17 项，总计达 36 项之多。与

欧美相比控制项目和指标相对放宽了一些，但与一些

发展中国家相关标准对比，分类之科学、控制范围之

宽、指标之严，是非常显著的。这是由于我国城镇污

水大多为混合污水，通常大中城市污水中工业废水占

40 ～ 60％，水质成分复杂、多变，尤其是有机污染的

扩大和增长，造成了潜在的隐患。为了确保安全科学

污灌，保证农产品质量，灌溉作物分类更为细化，严

禁用再生水灌溉生食蔬菜和大棚蔬菜。该标准适用于

以城市污水处理厂出水为水源的农田灌溉用水，所指

原污水是进入城镇收集系统的污水和居民生活污水，

经过污水处理并达到该标准后，才可以作为农田灌溉

用水。以大量的试验和实践为依据，纤维作物、旱地

谷物和水田谷物的灌溉用水水质以我国《城镇污水处

理厂污染物排放标准》（GB81918）中的三级标准和《农

田灌溉水质标准标准》（GB5084 － 92）为依据；灌溉

熟食和去皮蔬菜以《城镇污水处理厂污染物排放标准》

（GB81918）中二级标准等为依据。生食蔬菜暂不考虑。

毫无疑问，GB20922 符合国情，并具有可操作性。

特别需要强调和指出的是：《城市污水再生利用  

农田灌溉用水水质》（GB20922 － 2007）标准其他规

定中指出，处理要求：纤维作物和旱地谷物要求城市

污水达到一级强化处理，水田谷物、露地蔬菜的灌溉

要求达到二级处理。这对于城镇污水再生利用于农田

灌溉的推广和应用，奠定了科学保障和依据。

3 实施小城镇污水处理及再生利用的

工艺技术初探

城镇生活污水的肥田作用已经是不可争的事实，

通过适当处理，达到相应水质标准后灌溉农田，可以

在很大程度上缓解农业水资源的紧缺状况，用于农业

也是最为经济合理的。关键的是，由于氮、磷是作物

生长所必须的营养元素，用于农业灌溉就不需要进行

以除磷脱氮为目的处理，不仅能够简化工艺，降低污

水处理厂的基建费用，也能够减少污水处理和运转费

用。与再生水用于工业、景观、市政杂用、回灌地下

水等其它途径相比，农业回用的成本也是最低的。

目 前 我 国 城 镇 污 水 处 理 厂 污 水 排 放 标 准

（GB81918）， 对 COD、BOD、SS 以 及 N、P 的 要 求，

是考虑到避免处理后的污水对地表水体富营养化的影

响，是考虑水环境的需求，是很必要的。但是，城镇

污水处理厂出水的水质要求并没有完全考虑到农业用

水的需求，污水中的氮、磷及微量元素恰恰是农作物

生长所必须的营养元素，污水再生水若直接用于农业，

其处理厂的除磷脱氮工艺，去除了农业可以利用的肥

料资源。若以农业用水考虑，应当适当放宽对污水处

理厂出水中 BOD、COD、N、P 等指标的要求，一来

降低基建费用，二来大大降低污水处理回用的成本。

因此，建立经济、实用、操作简单、适合我国国情的

污水处理及农业再生利用模式，是缓解我国农业用水

紧张状况和解决我国水环境不断恶化的重要措施，是

一项利国利民、一举多得的重大举措。

小城镇污水处理工程的特点多数在于：处理工程

规模小、污水处理厂比邻农田、水质以生活污水为主、

相对社会经济承受能力较低。因此，小城镇的污水处

理技术和再生利用目标，应充分考虑工程的技术可行

性、经济合理性和社会的可承受性。

城镇生活污水的二级处理，已为业内人士所熟

悉。下面介绍适于小城镇的污水处理及再生工艺——

强化一级处理和湿地相结合工艺，出水可达到二级标

准。湿地在一般小城镇易推广，此处略。重点推荐强

化一级处理。众所周知，城镇污水通过简单的常规的

沉淀处理，能去除 65％的 TSS 和 30％的 BOD5；先

进的一级处理（APT）即一级强化工艺，则将约 10％

左右的硫酸铁和少量的阴离子聚合物在良好的混合条

件下的污水沉淀作用。能去除 80 ～ 85％的 TSS 和

50 ～ 550％的 BOD5。美国加利福尼亚州的 HTP 污水

处理厂，为提高到二级半的出水水质，上世纪 80 ～ 90

年代已经成功的采用了一级强化处理，在沉砂池内投

加 10mg/l 的硫酸铁，同时将 0.15mg/l 的阴离子聚合

物加入进水渠，出水平均去除率：BOD5 51％，可溶

性 39％；TSS 84％。天津市纪庄子污水处理厂为应急

维持运行，曾进行过大量的 APT 生产性试验，其结论

是：采用一级强化工艺处理城镇污水达到农灌标准技

术上是可行的，硫酸铁投加量 20mg/l，并可按不同水

质和水温调节混凝剂投加量；投加点选在沉砂池出水

渠初沉池前处为宜；较之常规的一级处理，处理率提

高为：BOD560％、CODcr50％、SS30％等均优于常规；

采用一级强化工艺的经济性是显而易见，在此不赘述。

当然，在非灌季节，需与农田水利和坑塘洼淀蓄

水工程相结合，方能取得统筹规划、经济回用、有节

有蓄、常备无忧的综合效果。

4 结语

国家为落实环保工程的建设，出台和实施了经济

补偿反哺政策，又悉，为促进环保工程的顺利建设和

运行，国家拟上调污水处理费（目前征收污水处理费

平均为每吨 0.67 元，仅相当于处理成本的 67％），污

泥的污染治理技术产业政策也呼之欲出。小城镇的污

水和污泥的治理，是实施节能减排基本国策和战略的

重要组成部分。
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