
 

文章栏目：“五水共治”的义乌经验和长效模式探索
DOI    10.12030/j.cjee.202008128           中图分类号    X522           文献标识码    A

王聪, 杨凡, 黄振华, 等. “五水共治”措施对义乌江流域水污染负荷削减的定量分析[J]. 环境工程学报，2021, 15(4): 1157-
1166.
WANG Cong, YANG Fan, HUANG Zhenhua, et al. Study on the impact of the five water treatment action on water pollution
load reduction in Yiwu River[J]. Chinese Journal of Environmental Engineering, 2021, 15(4): 1157-1166.

“五水共治”措施对义乌江流域水污染负荷削减的
定量分析
王聪1，2，杨凡3，*，黄振华1，2，郑效旭1，2，张洪刚1，4，王东升1，4，白志辉1，2，
徐圣君1，4，庄绪亮1，2

1. 中国科学院生态环境研究中心，北京  100085
2. 中国科学院大学，北京  100049
3. 深圳市深水水务咨询有限公司，深圳  518003
4. 中国科学院生态环境研究中心 (义乌)长三角中心，义乌  322000

第一作者：王聪 (1993—)，男，博士研究生。研究方向：环境工程。E-mail：congwang2015@163.com
*通信作者：杨凡 (1981—)，男，硕士，高级工程师。研究方向：市政工程，水环境综合治理。E-mail：36630761@qq.com 

摘　要　通过分析 2014—2018年义乌江流域地表水水质变化，评估了“五水共治”措施对义乌江流域水污染负

荷削减的影响，核算了义乌市污水处理厂提标改造工程和退耕还林还草工程对点源和面源污染负荷的削减作

用，对下阶段点源和面源污染负荷削减给出了建议。结果表明：义乌市“五水共治”措施干预下 2014—2018年

义乌江干流水质明显好转，COD、总磷的月均值均可稳定达到地表水Ⅲ类要求，氨氮的年均值也低于地表水

Ⅲ类标准限值。与 2014年相比， 2018年义乌江流域的点源 COD、氨氮、总磷和总氮污染负荷分别削减了

1 601.0、95.1、26.3 和 272.5 t·a−1，削减率分别为 33.6%、59.9%、41.5%和 14.3%；面源 COD、氨氮、总磷和总氮

的污染负荷分别削减了 1 998.5、148.0、367.1和 33.7 t·a−1，削减率为 12.23%。COD、氨氮和总磷的削减主要由点

源污染控制措施贡献，总氮的削减主要由点源污染控制措施贡献。为推动义乌市水环境污染治理工作，建议审

慎制定适宜当地情况的污水处理厂的出水水质要求，选择替代性低成本的生态处理模式；同时建议加强流域生

态恢复工作，充分利用塘、潭、库、溪、河、湖等多种天然水体，构建以健康水生态为主线的流域蓝绿空间。

关键词　五水共治；水污染负荷削减；污水处理厂提标改造；污染源管控；面源污染 

  
水资源是社会发展的重要资源支撑，而快速城市化带来的城市扩张和人口聚集使水资源供需

矛盾不断凸显 [1-2]，特别是在经济发展较快的我国东部沿海地区 [3]。水污染治理是保障水资源供需

平衡的重要一环，也影响着人民群众的身体健康 [4]。我国的经济发展与水体污染物排放存在双向因

果关系 [5]。探究适合我国经济发达地区，特别是人口密集的县级市水污染治理模式，是加强水环境

治理、提升区域竞争力和可持续发展能力的迫切需要[6]。

义乌市目前是全球最大的小商品集散中心之一，我国唯一的国家级综合改革试点县级单位。

然而，义乌市水资源极度缺乏，呈现资源型和水质型缺水并存的特征，人均占有量仅为全国平均
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水平的 19.7%[7]。2013年，浙江省提出了“五水共治”战略，并在义乌市取得显著成效。截至 2018年

12月，义乌江流域河流水质明显提高。河道水质的改善为重构水生态系统的多样性 [8]，提升水环

境安全指数[9]，保障城镇饮用水安全供给[10] 奠定了扎实基础。

本研究旨在评估实施“五水共治”措施以来 (2014—2018年)义乌江流域地表水的水质变化，以

及相关治理措施对义乌江流域水污染负荷削减的影响，核算义乌市污水处理厂提标改造工程和退

耕还林还草工程对点源和面源污染负荷的削减作用，总结义乌市“五水共治”的经验，并对下一阶

段义乌市水环境污染治理重点提供参考。 

1    区域概况与研究方法
 

1.1    区域概况

义乌市地处浙江省中部，市境地理范围为

东 经 119°49 ′~120°17 ′、 北 纬 29°2 ′~29°33 ′。
市域南北长 58.15 km，东西宽 44.41 km，行政

区域面积 1 105.40 km2。义乌市水系分布如图 1
所示，义乌江干流分布着 6处县控以上监测断

面、17条支流的入河口和 6座污水处理厂的尾

水排放口，位置标注于图 1。 

1.2    数据来源及现场调研

监测断面水质数据来源于义乌市生态环境

局提供的《2014—2018年义乌市县控以上监

测断面水质情况》。义乌江支流水质、流量数

据来源于义乌市“五水共治”办公室提供的《“五
水共治”河道水质问题清单及整改措施》。污

水处理厂出水、流量数据来源于义乌市污水处

理厂提供的《2016年 1月—2019年 3月义乌市

城镇污水处理运营部水质水量表》。现场调研

数据为本课题组于 2019年 5月—2020年 1月对义乌江干、支流，岩口水库沉积物实测得到。 

1.3    污染物分析方法

水体样品采集参考《水质采样技术指导》 (HJ 494-2009)进行。每个采样点分别采 500 mL水

样，装入干净的聚乙烯样品瓶，密封后置于 4 ℃ 保温箱中保存，并运送回实验室尽快进行水质分

析。其中，COD的监测参考《水质  化学需氧量的测定  快速消解分光光度法》(HJ/T 399-2007)；氨

氮监测参考《水质 氨氮的测定 纳氏试剂分光光度法》(HJ 535-2009)；总磷监测参考《水质 总磷的

测定 钼酸铵分光光度法》(GB 11893-1989)；总氮监测参考《水质 总氮的测定 碱性过硫酸钾消解紫

外分光光度法》(HJ 636-2012)。 

1.4    水环境污染负荷的计算方法

水环境污染负荷的计算方法分为两类：其一为调查法，即以实地调研和统计数据为基础，根

据不同污染来源进行分类计算，该方法的特点是污染源分类细化相对明确，但污染物总量统计不

全；其二为反推法，即以河网容积和水质监测点实际监测数据为基础，并基于水量平衡计算得到

水环境污染负荷。本研究基于零维模型，采用反推法对水环境污染负荷进行核算 (见式 (1))[11]。

Mi,m =
∑

m

ci,m× θm×365×10−3 (1)

 

图 1    义乌市水系分布图

Fig. 1    Distribution of water resources in Yiwu

 

  1158 环　境　工　程　学　报 第 15 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



Mi,m ci

θm

式中： 为 m河流 (或污水处理厂尾水)中 i类污染物的年负荷量，t·a−1； 为 m河流 (或污水处理

厂尾水)中 i类污染物的参考浓度，mg·L−1； 为 m河流 (或污水处理厂排水)的日流量，103 t·d−1。

Mi, j =
∑

j

S j×ω j× ci, j×R×10−3 (2)

Mi, j R

S j ω j ci, j

式中： 为第 j类土地在降雨过程中产生的 i类污染物的年负荷量， t·a−1； 为年降雨量，mm；

为 j类土地的面积，km2； 为 j类土地利用类型的径流系数，无量纲； 为 j类土地中的 i类污

染物的参考浓度，mg·L−1。 

2    结果与讨论
 

2.1    2014—2018 年义乌江流域河流水质变化及氮磷污染的来源 

2.1.1    2014—2018 义乌江流域河流水质变化

如图 2所示，2014—2018年义乌江 6处县控及以上断面的 COD均稳定低于在地表水Ⅲ类标准

值 (30 mg·L−1)，在研究时段内波动降低，且在 2018年略有反弹。丰水期 (每年 9月至次年 3月)的
COD低于枯水期 (每年 4—8月)，这是由于丰水期较多的降雨对污染物起到了稀释作用。义乌江干
 

图 2    2014—2018 年义乌江干流 6 处县控以上断面水质

Fig. 2    Water quality in 6 cross sections of the main stream of the Yiwu River during 2014—2018
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流的氨氮从 2014年平均值 1.67 mg·L−1 降至 2018年平均值 0.71 mg·L−1。除枯水期的义东桥断面外，

2018年义乌江干流氨氮均满足地表水Ⅲ类要求。同样地，义乌江干流各断面的总磷总体呈下降趋

势，全部满足地表水Ⅲ类标准要求。2018年枯水期 (平均值 0.148 mg·L−1)和丰水期 (平均值 0.147
mg·L−1)的总磷差距不大。这是由于水体中的磷在溶解态和颗粒态之间互相转化 [12]，来自污染源过

剩的磷被沉积在沉积物中。当水体中总磷降低时，沉积物中被吸附的磷又以溶解态被释放到水体

中，从而保持水体总磷相对稳定[13]。

特别地，义乌江干流的总氮年际变化呈先降低 (平均值从 3.39 mg·L−1 降至 2.27 mg·L−1)再提高

(升至 4.84 mg·L−1)，最后回落 (降至 4.32 mg·L−1)的态势，枯水期波动幅度大于丰水期。造成这种现

象的原因有：虽然水体中的氨氮在逐年削减，但氨氮经过硝化作用转化为硝态氮或亚硝态氮继续

存在于水体中，致使总氮不降反升；尤其是在冬春季枯水期，降雨减少导致污水处理厂尾水占河

道来水比例提高；另外，在气温较低时，污水处理厂的反硝化能力减弱 [14]，更多氮元素以硝氮或

亚硝氮的形态存在于水体中，造成总氮居高不下。随着污水处理厂处理能力的提升，5.4×105 t·d−1

尾水的排放加剧了氮元素赋存状态不同步带来的水体污染 [15]。因此，脱除过剩的营养物质仍是改

善城市水域生态系统服务效益的重要内容[16]。

2018年义乌江干流年均 COD较 2014年降低了 10.2%，氨氮降低了 55.7%，总磷降低了 12.4%。

COD和总磷的月均值可稳定达到地表水Ⅲ类标准，氨氮虽然有个别月份未达标，但年均值也低于

地表水Ⅲ类标准。以上变化说明“五水共治”措施有效地改善了义乌江流域的地表水水质。 

2.1.2    义乌江流域河流氨氮和总磷的污染来源

义乌江是东阳江义乌段的特称。义乌江自市域东北流向市域西南，贯通义乌市，其江水由通

过义东桥断面的东阳江 (东阳段 )和通过画污坑断面的南江来水构成 (见图 3)。上游东阳江 (东阳

段)的污染源紧邻义东桥断面，导致东阳江 (东阳段)的来水污染负荷影响了义乌江干流水质。与此

同时，整个义乌江流域分布着包括南江在内的 17条水量较大的支流和 6座污水处理厂，这些是非

降雨情境下义乌江干流的补水来源，决定着义乌江干流水质的变化。本研究基于 2016年 2月 9日—
4月 20日义乌市生态环境局、“五水共治”办公室等机构对义乌江水质、水量的调研，核算出各干

流断面、支流入江口和污水处理厂排水的氨氮和总磷负荷。
 

图 3    义乌江来水构成示意图

Fig. 3    Schematic diagram of incoming water composition of the Yiwu River
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图 4显示了“五水共治”措施实施以来，义乌江干、支流和污水处理厂造成的污染物负荷变

化。图 4表明，氨氮的负荷沿程呈波动递增趋势，由入境时的 748 kg·d−1 提高至出境时的 2 238 kg·d−1，
提高了近 2倍。特别地，氨氮负荷在杨宅断面明显提升 (增幅为入境负荷的 1.4倍)。义乌市水文站

的降雨记录了调研期内存在多场降雨。一方面，由降雨冲刷地表产生的面源污染物直接汇入南

江；另一方面，南江桥断面以上汇水区域主要为农村地区，强降雨天气下，部分农村区域的雨污

合流区块中的污水也被雨水带入南江。南江对义乌江的污染贡献造成了杨宅断面氨氮负荷的迅速

提升。

图 4还表明，总磷负荷沿程呈不断上升的趋势，由入境时的 95 kg·d−1 提高至出境时的 478 kg·d−1，
增加了 4倍有余。总磷负荷同样在杨宅断面发生明显升高 (增幅为入境负荷的 3.6倍)，但与氨氮负

荷的变化原因不同，总磷负荷的升高主要由稠江污水处理厂的尾水带来的。稠江污水处理厂是义

乌市最大的城市污水处理厂，其服务范围包括主城区大部分、经济开发区地块、城西街道工业小

区、北苑部分地块、江东部分地块等，服务面积 133 km2，服务人口 70余万人，日设计处理规模

(2018年)为 1.5×105 t，每天大量的尾水排放污染造成了杨宅断面总磷负荷的快速增加。

义乌江干流水体中氮磷污染物的来源不同。氨氮负荷主要由支流贡献，其中贡献占比前 3位

的分别为南江、东青溪和铜溪；污水处理厂的贡献仅与一些小型支流相近。总磷负荷主要由污水

处理厂的尾水贡献 [17]，贡献占比前 3位的分别为稠江污水处理厂、中心污水处理厂和江东污水处

理厂；支流贡献的总磷负荷可以忽略不计。由此可见，对支流污染治理或污水处理厂提标改造的

管控选择可以河道水体中氮磷污染负荷组成的变化作为依据。 

2.2    “五水共治”措施对义乌江流域水环境污染负荷削减的影响 

2.2.1    义乌市“五水共治”水环境综合治理主要措施

2014年 5月，浙江省组建成立了浙江省“五水共治”技术服务团，义乌市“五水共治”办公室也

随之成立。经过 2年的初步探索，中共义乌市委和义乌市政府于 2016年正式制定“1+9+14+6”水环

境综合治理模式：1)“1”是指市委市领导编制的《义乌市“五水共治”“十三五”规划》，该规划对义

乌市两年的治水经验进行了初步总结并明确了下一步治水的步骤和要点；2)“9”是指 9项源头治理

行动，该行动全面启动了城镇、工业功能区、农村、集贸市场、垃圾分类等 9项工作，综合治理

城、乡污染源；3)“14”指的创建工作主体，市委领导全面抓好辖区内的整治任务的 14个镇 (街
道)落实；4)“6”指的是关于全力给予财力、机构、人员、资金、运行体制、机制等保障措施的政

 

图 4    2014—2018 年义乌江干流、支流和污水处理厂污染物负荷

Fig. 4    Pollutant load in the main stream, tributaries and sewage plants of Yiwu River from 2014 to 2018
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策。其中针对点源和面源的重点治理措施包括污水处理厂的提标改造 (义乌市污水处理厂的提标改

造情况详见表 1)及退耕还林还草等。 

2.2.2    点源污染负荷变化

2014年与 2018年污水处理厂排放尾水中

污染物含量之差即为点源污染负荷的削减量。

根据义乌市污水处理厂提标改造的工程记录，

2014年义乌市污水处理厂的处理能力为 43.5×
104 t·d−1。本研究搜集到最早的污水处理厂出水

数据记录为 2016年。因此，根据对污水处理

厂的走访及资料回溯来确定 2014年污水处理

厂尾水的水量和水质，以表 2中所列参数作为

2014年污水处理厂尾水污染物浓度参考值进行

估算。2014年污水处理厂接近满负荷运行状

态，年实际处理量由其处理能力代替。2018年

义乌市污水处理厂的处理能力为 54×104 t·d−1，
全年实际处理量根据污水处理厂的水质水量报

表来记录核算。2018年污水处理厂尾水水质以

典型枯水期 (12月)和丰水期 (6月)的水质平均

值估算，具体尾水水质如表 2所示。

2014年和 2018年的点源污染负荷核算结

果如表 3所示。在不考虑管网收集率的前提

下，污水处理厂提标改造工程明显降低了点源

排放的污染负荷。2018年点源的 COD、氨氮、

总磷和总氮的污染负荷分别较 2014年削减了

表 1    义乌市污水处理厂建设、提标改造时间和运行参数

Table 1    Operation parameters and time of construction and upgrade of sewage treatment plants in Yiwu

污水处理厂 运行时间
提标改造

时间

现状处理

能力/t
典型工艺

污染物排放限值/
(mg·L−1)

氨氮 总磷

大陈污水处理厂 2009年3月 2015年11月 20 000 A/A/O+高效沉淀池+纤维转盘滤池 1 0.4

苏溪污水处理厂 2014年7月 − 20 000 垂直叶轮曝气环流氧化沟+连续流砂滤池 1 0.4

后宅污水处理厂 2009年4月 2015年6月 40 000 卡鲁塞尔2000型氧化沟+纤维转盘滤池+气浮+砂滤 5(8)1) 0.5

江东污水处理厂 2010年7月
2014年底至

2018年8月 60 000 微曝氧化沟+反硝化深床滤池+次氯酸钠消毒 2(4)1) 0.3

中心污水处理厂 2000年8月 2010年10月 70 000 氧化沟+曝气生物滤池 5(8)1) 0.5

稠江污水处理厂 2010年6月 2015年6月 150 000 倒置A/A/O二级生物处理+纤维转盘过滤+消毒 5 0.5

义亭污水处理厂 2013年9月 2017年7月 700 000 多模式A/A/O生物处理 5 0.5

佛堂污水处理厂 2009年10月 2015年6月 4 000 水解池+A2/O+反硝化深床滤池 1 0.35

赤岸污水处理厂 2015年5月 − 10 000 厌氧水解酸化池+AO+SBR 1 0.4

　　注：1)括号内数值表示污水处理厂冬季的污染物排放限值。

表 2    污水处理厂尾水污染物浓度参考值

Table 2    Reference value of pollutant concentrations in the
effluent of sewage treatment plants

时期 污水处理厂

污染物含量(或指标)/
(mg·L−1)

COD 氨氮 总磷 总氮

2018年丰水期

赤岸污水处理厂 21.23 0.22 0.24 9.12
稠江污水处理厂 15.03 0.19 0.23 8.36
大陈污水处理厂 12.90 0.16 0.18 6.87
佛堂污水处理厂 19.61 0.33 0.11 11.55
后宅污水处理厂 15.23 0.26 0.21 10.27
江东污水处理厂 17.45 0.28 0.19 6.10
苏溪污水处理厂 17.48 0.61 0.10 6.91
义亭污水处理厂 22.58 0.26 0.28 8.54
中心污水处理厂 13.35 0.28 0.19 8.52

2018年枯水期

赤岸污水处理厂 20.23 0.22 0.11 7.03
稠江污水处理厂 19.42 0.97 0.26 12.49
大陈污水处理厂 14.03 0.34 0.13 9.60
佛堂污水处理厂 23.74 0.30 0.13 11.07
后宅污水处理厂 16.61 0.24 0.23 12.28
江东污水处理厂 17.68 0.27 0.27 8.97
苏溪污水处理厂 13.58 0.17 0.11 10.46
义亭污水处理厂 40.03 0.32 0.27 9.75

中心污水处理厂 14.58 0.49 0.23 12.17

　　注：2014年COD、氨氮、总磷和总氮污染物指标根据走访及资

料回溯估计取得，分别为30、1、0.4、12 mg·L−1。
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1 601.0、95.1、26.3和 272.5 t·a−1，削减率分别

为 33.6%、59.9%、41.5%和 14.3%。

由于不同处理工艺污水处理厂的污染物排

放浓度处于同一水平，污水处理厂的尾水污染

负荷贡献主要取决于处理规模。2018年污水处

理厂尾水中 COD负荷的主要贡献来自稠江污

水处理厂 (874.1 t·a−1)、义亭污水处理厂 (677.8
t·a−1)和江东污水处理厂 (487.7 t·a−1)。氨氮和总

氮负荷的主要贡献来自于稠江污水处理厂 (分
别 为 27.56和 524.53  t·a−1)、 中 心 污 水 处 理 厂

(9.18和 247.20 t·a−1)和江东污水处理厂 (7.65和

215.44 t·a−1)。总磷负荷的主要贡献来自于稠江

污水处理厂 (12.59 t·a−1)、江东污水处理厂 (6.47
t·a−1)和义亭污水处理厂 (6.20 t·a−1)。特别需要

指出的是，由稠江污水处理厂的贡献的氨氮负

荷明显高于其他污水处理厂，该现象在气温较

低的冬春季节 (枯水期)尤为明显，说明该污水

处理厂采用的“倒置 A/A/O二级生物处理+纤维

转盘过滤+消毒”工艺在寒冷季节效益较低，需

要进一步提标改造。 

2.2.3    面源污染负荷变化

城市化对耕地面积和土壤表面特征有重要

影响 [18]，降雨对地表的冲刷会带来义乌江流域

水体面源污染。本研究抓取义乌市在 2014年

4月和 2018年 4月的土地利用类型影像，利用

ENVI软件对各类型土地进行遥感影像分类，

并运用斑块矢量图进行面积统计，数据反映了

水域、林地和草地、建设用地、农田和果园及

裸地和其他 5种土地利用类型的变化，结果如

表 4所示。

2018年，义乌市的建设用地面积较 2014年

减少了 20.1 km2，林地和草地的面积增加了 9.8 km2，建设用地面积的降幅为 7.3%，林地和草地面

积的增幅为 1.9%。一方面，义乌市以物流集散为主导的产业结构不断发展，导致人口加速向城镇

集中；另一方面，义乌市部分保护区退耕还林还草和湿地修复等工程使原有的建设用地退还成草

地或林地，故建设用地总面积呈下降趋势，而林地和草地的面积呈上升趋势。农田和果园面积增

加了 9.7 km2，而水域面积减少了 3.0 km2，部分偏远地区的人口借“下山奔小康”运动向村镇转移，

带动了水域附近围湖造田及原有裸地农业种植的活动增多。其中，上溪镇的岩口水库库区的水域

侵占问题最为严重。

根据以上土地利用类型的变化核算面源污染，各土地利用类型的径流系数参考经验值确定。

由于面源污染负荷与土地利用类型的径流系数成正比，复杂的土地利用类型转化造成了面源污染

负荷在一些区域有所增加，但同时在其他区域又有所减少。义乌市土地利用类型的转换将在未来

表 3    2014 年和 2018 年点源污染负荷核算表

Table 3    Point source pollution load accounting in
2014 and 2018

年份 污水来源
污染负荷排放/(t·a−1)

COD 氨氮 总磷 总氮

2014年 总计 4 763.3 158.78 63.51 1 905.3

2018年

赤岸污水处理厂 74.3 0.79 0.65 29.16

稠江污水处理厂 874.1 27.56 12.59 524.53

大陈污水处理厂 84.8 1.48 1.01 50.86

佛堂污水处理厂 330.4 4.81 1.83 171.99

后宅污水处理厂 201.1 3.19 2.82 141.6

江东污水处理厂 487.7 7.65 6.47 215.44

苏溪污水处理厂 95.6 2.63 0.61 49.82

义亭污水处理厂 677.8 6.42 6.2 202.16

中心污水处理厂 336.4 9.18 5 247.2

总计 3 162.3 63.71 37.17 1 632.77

表 4    遥感影像分类土地覆盖面积统计

Table 4    Statistics land cover area by remote sensing
image classification

年份 土地利用类型 像元个数 像元占比/% 面积/km2

2014年

水域 30 087 2.44 27.1

林地和草地 576 108 46.65 518.5

建设用地 306 120 24.79 275.5

农田和果园 318 045 25.75 286.2

裸地和其他 4 582 0.37 4.1

2018年

水域 26 833 2.17 24.1

林地和草地 586 967 47.53 528.3

建设用地 283 817 22.98 255.4

农田和果园 328 766 26.62 295.9

裸地和其他 8 559 0.69 7.7
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很长一段时间继续影响面源污染负荷的变化。

表 5为 2014—2018年面源污染负荷的变

化情况。“五水共治”措施实施前后，由面源造

成的 COD、氨氮、总磷和总氮污染负荷分别减

少了 1 998.5、148.0、367.1和 33.7 t·a−1，占 2014
年总面源污染负荷的 12.23%。需特别说明的

是，本研究中面源污染负荷是降水量和由土地

利用类型决定的径流系数的一次函数，因此，

各类污染物的削减率为同一值。另外，降水情

况对面源污染负荷的计算具有重要影响，

2018年的降水量比 2014年减少了 190.7  mm，

因此，由降水量变化引起的面源污染负荷变化

可能大于由土地利用类型改变所造成的污染负

荷削减量。按土地利用类型分类，2018年对面

源 COD污染负荷贡献最大的是建设用地 (占比

52.6%)，而农田造成的面源污染对氨氮、总磷

和总氮污染负荷的贡献最大 (分别占 55.3%、

48.7%和 44.6%)。 

2.3    基于污染负荷变化的义乌市流域水环境综合治理建议

1)针对点源污染的治理建议。研究时段内，义乌市 9座污水处理厂的高标准出水使点源污染

的大幅削减得以实现。然而，高标准出水水质是以增加能耗和投入药剂实现的。据估计，为实现

义乌市“金华标准”的出水要求，每吨水需要增加 0.2~0.3 元的投入。而义乌市拟设立的“新义乌标

准”已接近地表水Ⅲ类标准，该标准更加严苛，也必将带来运行和处理成本上涨。因此，应综合评

估工程建设的效益与效率，根据当地情况，审慎制定污水处理厂的出水水质标准 [19]。作为替代性

选择，可对污水处理厂尾水采取分类处理措施，对不进入饮用水系统的污水处理厂尾水采取成本

低廉的融合植物、微生物及功能材料为一体的生态处理模式，以提高城市水土介质的纳污能力，

从而减少污水处理厂对能耗和药剂的使用[20]。

2)针对面源污染的治理建议。2014—2018年间义乌市的城市化进程不断加速，以工业品生

产、物流集散为核心的产业结构将持续吸纳农村人口向城镇转移。城市建成区的不断扩张和建设

用地的继续增加，会不断加剧面源污染。另外，义乌市的水污染控制工作长期以地下管网修建、

雨污合流整治等改造地下“灰色区域”的工程措施为核心，忽略了城市河道生态系统的修复。下一

步，义乌市应加强流域生态修复工作，着重解决河岸植被覆盖率低、植被结构单一、景观破碎化

严重、生态空间结构和水生态功能受损等问题 [21]。充分利用义乌市的塘、潭、库、溪、河、湖等

多种天然水体，因地制宜地选取义乌市流域内的工业区、居民区、公共空间等开展工程布局，结

合对污水处理厂的尾水生态处理模式，构建以健康水生态为主线的流域蓝绿空间，实现水质净化

与景观提升的融合。 

3    结论

1) 2018年义乌江流域 COD和总磷指标均可稳定达到地表水Ⅲ类标准，氨氮年平均值也低于地

表水Ⅲ类标准限值。COD、氨氮和总氮均在丰水期较低，这是由于降雨的稀释作用所致；而由于

沉积物同时作为磷的“源”和“汇”，总磷在丰、枯水期没有明显差别。特别的，2014—2018年间义

表 5    2014 年和 2018 年面源污染负荷核算表

Table 5    Accounting of point source pollution
loads in 2014 and 2018

年份 土地利用类型
污染物负荷/(t·a−1)

COD 氨氮 总磷 总氮

2014年

水域 420.7 21.04 0.21 84.14

林地和草地 3 219.7 80.49 32.20 482.95

建设用地 8 553.7 427.69 106.92 1 069.22

农田和果园 3 998.7 666.45 133.29 1 332.89

裸地和其他 76.4 9.55 1.34 19.09

总计 16 269.2 1 205.21 273.95 2 988.29

2018年

水域 369.0 18.45 0.18 73.80

林地和草地 2 824.2 70.60 28.24 423.62

建设用地 7 503.0 375.15 93.79 937.87

农田和果园 3 507.5 584.58 116.92 1 169.16

裸地和其他 67.0 8.37 1.17 16.75

总计 14 270.6 1 057.16 240.30 2 621.20
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乌江干流的氨氮迅速降低，而总氮先降低后升高，最后回落，这是由于污水处理厂的反硝化能力

弱，由氨氮转化而来的硝氮或亚硝氮无法彻底脱除，造成了氨氮和总氮变化趋势的不同。这在由

寒冷导致反硝化细菌活动衰弱的枯水期表现得尤为明显。

2) 2014—2018年，包括污水管网建设和污水处理厂提标改造在内的点源污染控制措施对 COD、

氨氮、总磷和总氮污染负荷的削减量分别为 1 601.0、95.1、26.3和 272.5 t·a−1。稠江污水处理厂由于

其较高的氨氮负荷贡献需要在未来引起重点关注。包括退耕还林还草工程和湿地修复工程在内的

面源污染控制措施和城市化进程共同导致了义乌市土地利用类型的变化，这种复杂、双向变化

下，COD、氨氮、总磷和总氮的污染负荷的削减量分别为 1 998.5、148.0、367.1和 33.7 t·a−1。COD、

氨氮和总磷的削减主要由面源污染控制措施贡献，总氮的削减主要由点源污染控制措施贡献。

3)为推动义乌市水环境污染治理工作，针对点源污染，建议审慎制定适宜当地情况的污水处

理厂的出水水质要求，选择替代性低成本的生态处理模式；针对面源污染，建议加强流域生态恢

复工作，充分利用塘、潭、库、溪、河、湖等多种天然水体，构建以健康水生态为主线的流域蓝

绿空间。
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Study on the impact of the five water treatment action on water pollution load
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Abstract    This study evaluated the change in water quality of the Yiwu River Basin from 2014 to 2018 and the
impact of the five water treatment action on the pollutant load reduction, and calculated the effects of upgrading
wastewater  treatment  plants  and  conversion  of  farmland  to  forest  and  grassland  on  the  reduction  of  pollution
load from point and non-point sources. Suggestions are given for the next stage of point source and non-point
source pollution load reduction. Results show that the water quality of the main stream of Yiwu River improved
significantly  from  2014  to  2018.  The  monthly  average  concentration  of  COD  and  total  phosphorus  steadily
reached Class Ⅲ of the environmental quality standard for surface water, and the annual average concentration
of ammonia was also lower  than the  limit  of  Class  Ⅲ.  Compared with  the  statistics  in  2014,  the  point  source
loads of COD, ammonia nitrogen,  total  phosphorus and total  nitrogen in 2018 were reduced by 1 601.0,  95.1,
26.3  and 272.5  t·a−1,  respectively,  with  reduction  rates  of  33.6%,  59.9%,  41.5%  and  14.3%,  respectively.  The
pollution loads of non-point source COD, ammonia nitrogen, total phosphorus and total nitrogen were reduced
by 1 998.5,  148.0,  367.1 and 33.7 t·a−1,  respectively,  with a reduction rate of 12.23%.  The reduction of COD,
ammonia nitrogen and total phosphorus was mainly contributed by the point source pollution control measures,
while the reduction of total nitrogen was mainly contributed by the point source pollution control measures. In
order  to  promote  water  environmental  pollution  control  in  Yiwu,  it  is  suggested  that  the  effluent  quality
requirements of sewage treatment plants should be carefully formulated that are suitable for local conditions, and
the  alternative  low-cost  ecological  treatment  mode  should  be  chosen.  It  is  also  suggested  to  strengthen  the
ecological  restoration  of  the  river  basin,  make  full  use  of  various  natural  water  bodies  such  as  ponds,  pools,
reservoirs, streams, rivers and lakes, and build a blue-green space of the river basin with healthy water ecology
as the main line.
Keywords    five water treatment; water pollutant load reduction; sewage treatment plant upgrade; pollution
control; non-point source pollution
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