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[摘摇 要] 摇 农村坑塘兼具生态保护、旱涝调蓄和农田灌溉的功能,但是近年来面临污染问题。 本文通过调研和分

析我国北方某地区坑塘污染现状,根据污染物来源将坑塘归为四种类型:初期雨水坑塘、生活污水坑塘、工业污染

坑塘和畜禽养殖污染坑塘,并对各种坑塘水体的 pH、COD、氨氮、总磷指标和底泥的重金属浓度进行了测定,以了解

坑塘的环境特征。 最后总结了坑塘污染存在的主要问题和坑塘污染的主要原因,提出了“清理垃圾-源头截污-底

泥修复-水体净化-生态系统构建冶的治理建议。
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0摇 前言

坑塘是一种与湖泊相似的静水生态系统。 虽然

坑塘相比湖泊而言,体量(水域面积、水深)更小,生
态系统组成更加简单,但是其数量众多,因此坑塘的

生态功能也不容忽视。 在农村地区,坑塘兼具生态

保护、旱涝调蓄和农田灌溉等多重作用。
在我国农村地区,目前普遍存在随着人们生活

水平提高产生的环保需求日益增加和环保配套设施

相对薄弱的问题,大部分坑塘成为居民生活垃圾和

生活污水的受纳场所。 坑塘单个体量较小,生态系

统相对比较脆弱,因此更容易受到人们活动的影响。
垃圾堆积和水体污染不仅使坑塘丧失了原有功能,
而且对周边生态环境和居民生活产生严重的负面影

响,成为改善农村环境必须面对的关键问题之一。
针对农村地区坑塘目前存在的污染问题,本文

通过实地调研和分析我国北方某地区坑塘污染现

状,对坑塘污染进行分类并给出了相应的治理建议。

1摇 检测方法

坑塘水体的 COD 采用快速消解分光光度法检

测[1],氨氮采用纳氏试剂分光光度法检测[2],总磷

(TP)采用钼酸铵分光光度法检测[3],pH 采用电极

法检测[4],水中重金属含量采用电感耦合等离子体

质谱法测定[5]。
坑塘底泥重金属含量根据标准 GB 15618—

2018 表 4 中指定的分析方法进行检测[6],有机质含

量采用重铬酸钾氧化 - 分光光度法检测[7],总氮

(TN)采用凯氏法检测[8],pH 采用电位法检测[9]。

2摇 坑塘现状

调研地区位于我国华北,调研范围覆盖 30 个行

政村,总面积约 60 km2。 该地区整体水域面积较大,
存在多个河道、湖泊和人工沟渠等。
2郾 1摇 坑塘位置分布

经过统计,该地区共有坑塘 66 个,所有坑塘的

位置分布如图 1 所示。 由图 1 可知,该地区坑塘多

数临近河道或者沟渠。 而通过实地调研发现大部分

坑塘与河道沟渠等连通,只是由于连通的渠道常年

缺水等原因暂时断开。 由此可推断与河道沟渠的连

通恢复后,坑塘理论上具备水量调蓄功能。
各坑塘储水量初步测算如图 2 所示。 统计发

现,当地坑塘储水量大致可以分为三个等级:1)储

水量大于 10 万 m3的坑塘,仅有 1 处,其储水量达到

了 24 万 m3;2)储水量为 1 ~ 10 万 m3的坑塘,有 27
处,这部分坑塘平均储水量约为 2郾 62 万 m3;3)储水

量小于 1 万 m3 的坑塘,有 38 处,平均储水量约为

3 300 m3,储水量最低仅有约 100 m3。 所有坑塘总

储水量约为 107郾 28 万 m3。
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图 1摇 坑塘位置分布图

图 2摇 各个坑塘储水量

2郾 2摇 坑塘污染类型

根据坑塘污染物来源不同,将 66 处坑塘分为雨

水坑塘、生活污水坑塘、工业污染坑塘和畜禽养殖污

染坑塘。 各类坑塘详细情况见表 1。

表 1摇 各类坑塘信息统计表

坑塘类型
数量 /
个

水量 /

万 m3

面积 /
ha

垃圾 /

m3

周长 /
km

雨水坑塘 49 88郾 90 50郾 27 1 000 20郾 79

生活污水坑塘 10 11郾 98 18郾 53 1 500 3郾 90

工业污染坑塘 6 4郾 40 2郾 88 500 2郾 64

畜禽养殖污染坑塘 1 2郾 00 1郾 00 100 0郾 58

摇 摇 雨水坑塘中的污染物主要来自初期雨水。 初期

雨水在冲刷田地、房屋、道路等的过程中将地表的污

染物直接冲进坑塘中,从而对坑塘水体生态环境带

来污染。 这类坑塘的分布并无明显规律可循。 该地

区坑塘主要为雨水坑塘,共计有 49 处。
生活污水坑塘的污染来源包括初期雨水和周边

住户的生活污水直排,同时这类坑塘往往存在生活

垃圾堆存的现象。 经调研统计,该地区存在生活污

水坑塘 10 处,主要分布在村庄周边或者村内,周围

一般居住有大量住户。
工业污染坑塘指受到工业污水或者工业垃圾污

染的坑塘,此类坑塘附近一般有生产车间或者小作

坊。 该地区一共有工业污染坑塘 6 处,主要受到石

油类物质污染,且坑塘内堆存有生产废弃物。 工业

污染坑塘有轻微异味,且水体和底泥发黑,水中基本

无水生植物生长。
畜禽养殖污染坑塘指受到动物粪便和养殖场冲

洗废水污染的坑塘。 该地区存在 1 处畜禽养殖坑

塘,旁边紧邻一所养猪场。 养猪场冲洗废水长期排

入该坑塘,同时粪便积累,导致该坑塘水体感官品质

极差,水体呈黑灰色且有强烈的恶臭,且没有水生植

物生长。

3摇 坑塘环境特征

准确掌握各个坑塘水环境的生态状况,有利于

针对性地开展治理措施,保证坑塘污染得到有效控

制,整体环境得到良好改善。 因此对坑塘水样和泥

样相关指标进行检测。
针对雨水坑塘和生活污水坑塘,由于其污染主

要分别由初期雨水进入和生活污水直排造成,因此

对它们的水样进行采集和检测,检测指标包括 pH、
COD、氨氮和总磷;对于畜禽养殖污染坑塘和工业污

染坑塘,除了检测上述指标,还要分别对这两类坑塘

的水样和泥样进行重金属检测,以了解是否存在重

金属污染,避免重金属在坑塘乃至生物体中富集,对
环境产生潜在危害。
3郾 1摇 雨水坑塘

雨水坑塘的水质检测指标包括 pH 值、COD、氨
氮和总磷,结果如图 3 所示。 由图 3 可知,雨水坑塘

的 pH 值为 7郾 04 ~ 9郾 14,且大多数介于 7 至 8郾 5 之

间,有 6 处坑塘 pH 值超过了 8郾 5;COD 值范围为 25 ~
218 mg / L,有 1 处坑塘的 COD 值超过 200 mg / L,达
到 218 mg / L;氨氮浓度范围为 0郾 02 ~ 15郾 8 mg / L;总
磷浓度范围为 0 ~ 3郾 99 mg / L。

根据水质检测结果可知,该地区大部分雨水坑

塘的水质虽然受到初期雨水的影响,但是整体水质

良好。 有 42 处雨水坑塘在 COD 和 pH 值方面能够

满足《农田灌溉水质标准》(GB 5084—2021)旱地作

物的灌溉标准,剩余坑塘的污水则需要经过合理处
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图 3摇 雨水坑塘水质检测结果

置后方可考虑用于农田灌溉。 这一方面可能是由于

初期雨水携带进入坑塘的污染物浓度较低,另一方

面雨水坑塘生态系统具备一定的自净能力,使得污

染物浓度维持在较低水平。
此外应注意到,雨水坑塘的水质远远低于《地

表水环境质量标准》 (GB 3838—2002)中规定的 V
类水水质,因此宜综合考虑该地区雨污收集系统的

基础条件,制定适合可持续发展的维护策略,以降低

坑塘长此以往被污染的风险。
3郾 2摇 生活污水坑塘

生活污水坑塘的水质检测指标包括 pH、COD、
氨氮和总磷,结果如图 4 所示。 由图 4 可知,生活污

水坑塘的 pH 值范围为 6郾 74 ~ 8郾 59,有 1 处略微超

过了 8郾 5(8郾 59);总磷浓度范围为 0郾 01 ~4郾 21 mg / L;氨
氮浓度范围为 0郾 19 ~ 28郾 4 mg / L;COD 值范围为 75 ~
640 mg / L,有 3 处坑塘的 COD 值低于200 mg / L。

由此可知,生活污水坑塘整体水质条件明显比

雨水坑塘差,具有迫切的治理需求。 有些生活污水

坑塘水质较好,主要是由于这些坑塘水量较大,目前

排入的生活污水总量相对较小,污染物经过稀释后

浓度大幅降低;同时坑塘的自净作用能够降解进入

坑塘中的一部分污染物。

3郾 3摇 工业污染坑塘

工业污染坑塘的水质检测指标包括 pH、COD、
氨氮、总磷和重金属,同时对坑塘底泥进行了相关

检测。 工业污染坑塘水质检测结果如图 5 所示,
坑塘水体和底泥中重金属浓度分别如图 6 和图 7
所示。

由图 5 可知,工业污染坑塘的 pH 值范围为

7郾 19 ~ 8郾 68;总磷浓度范围为 0 ~ 1郾 27 mg / L;氨氮浓

度范围为 0郾 07 ~ 10郾 23 mg / L;COD 值范围为 64 ~
318 mg / L。 同时水中重金属浓度检测结果(图 6)表
明工业污染坑塘水体中重金属含量较低,满足《农
田灌溉水质标准》 (GB 5084—2021)对于灌溉用水

重金属浓度的要求。 底泥检测结果(图 7)表明,工
业污染坑塘底泥重金属含量并未超标,各项指标均

满足《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准

(试行)》(GB 15618—2018)的要求。
3郾 4摇 畜禽养殖污染坑塘

该地区仅发现 1 处畜禽养殖污染坑塘,其水体

和底泥相关环境指标见表 2 和表 3。
摇 摇 由表 2 可知,畜禽养殖污染坑塘的 TP、氨氮和

COD 明显高于其他类型坑塘,尤其是氨氮和总磷浓

度,主要原因在于附近养猪场长期向坑塘内排入冲
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图 4摇 生活污水坑塘水质检测结果

表 2摇 畜禽养殖污染坑塘水质检测结果

项目 pH 总磷 氨氮 COD

结果 7郾 10 15郾 3 37郾 5 416

摇 摇 注:除 pH 外,其他指标单位为 mg / L

洗废水和粪便,超出坑塘自身净化能力,最终导致各

种污染物积累。

表 3摇 畜禽养殖污染坑塘重金属浓度检测结果

重金属
水体 / 滋g·L - 1 底泥 / mg·kg - 1

限值 样品值 风险筛选值 样品值

Cr 100 2郾 87 200 51郾 35

Cu 1 000 4郾 03 100 20郾 14

As 100 4郾 58 30 9郾 93

Cd 10 < 0郾 20 0郾 3 0郾 13

Hg 1 < 0郾 1 2郾 4 0郾 01

Pb 200 < 0郾 36 120 19郾 66

Zn 2 000 24郾 67 250 未检出

Se 20 < 1郾 64 — —

Ni — — 100 26郾 24

摇 摇 由表 3 可知,该坑塘内水体和底泥的重金属浓

图 5摇 工业污染坑塘水质检测结果

图 6摇 工业污染坑塘水体中重金属浓度

度并未超标,分别符合标准《农田灌溉水质标准》
(GB 5084—2021)和《土壤环境质量 农用地土壤污染

风险管控标准(试行)》(GB 15618—2018)的规定。

4摇 坑塘污染分析讨论

4郾 1摇 坑塘污染问题总结

经过调研和检测分析,农村地区坑塘污染主要

存在以下问题:
1)坑塘缺乏合理的管理机制,部分坑塘由于水

生植物季节性凋零,水质出现周期性的恶化。
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图 7摇 工业污染坑塘底泥中重金属浓度

2)部分坑塘水体感官品质差,水体黑臭且污染

源头清查管控难度高,工作量大。
3)部分坑塘由于大量垃圾堆存,底泥淤积,水

量锐减甚至干涸。 同时垃圾和底泥持续向水体释

放污染物,对坑塘的生态系统产生持久性破坏,减
少生物种类,改变微生物代谢方式等,增加治理

难度[10 - 13] 。
4)虽然本次调研中的工业污染坑塘水体和底

泥中重金属浓度均未超标,但是工业污染物常含有

难处理或有毒有害成分,因此仍有必要重视对待,尽
量避免此类污染发生。
4郾 2摇 坑塘污染原因分析

造成农村坑塘污染主要原因大致有两个方面:
首先是雨水排入造成污染。 雨水在降落的过程

中,伴随着对周围大气中各种污染物的溶解吸收和

对道路地面、房屋树木及田地等的冲刷,污染物逐渐

积累,尤其初期雨水携带的污染物浓度一般相对较

高[14 - 15]。 相对于城市地区,农村的初期雨水不仅可

能带有汽车尾气、工厂烟尘中的污染物,还可能携带

田地中的化肥农药等,而多数农村地区目前尚缺乏

初期雨水收集系统,因此初期雨水的直接进入是导

致农村坑塘污染的重要原因之一。
同时,各种污水直排、垃圾长期堆存快速加剧污

染。 部分农村地区生活污水和垃圾处理体系仍有待

完善,缺乏较为妥善的处理途径,同时村民环保意识

相对淡薄,私建排污管将生活污水直排进坑塘,或将

垃圾倾倒进坑塘。 坑塘生态系统简单,生活污水和

垃圾中的污染物含量远远超出其自净能力所能承受

的范围,这是农村坑塘污染的主要原因之一。 同时

存在部分养殖场和工厂污水未经处理直排进入坑塘

的现象。 这两类废水污染物浓度较高,且部分污染

物处理难度大,对于坑塘的危害性较高。

5摇 坑塘治理建议

虽然此次调研的坑塘的水质指标普遍存在污染

现象,但是整体污染程度并不十分严重,经过合理的

处置完全能够恢复其原有生态功能。 针对坑塘污染

现状,提出以下治理建议:
1)清理垃圾,源头截污。 污水直排和垃圾堆存

是农村坑塘污染的典型特征。 在对坑塘水体和底泥

进行系统治理前,宜截断污水排放来源,将污水收集

处理后排放;同时清理坑塘岸带和底部的垃圾,避免

垃圾对坑塘环境产生持续污染。
2)底泥修复。 底泥是坑塘重要的污染源,不但

持续向水体中释放污染物,而且在微生物活动等外

力作用下悬浮时,污染物释放到水体中的速度加快。
因此底泥修复是坑塘污染治理中必不可少的重要步

骤,可采用原位处理或者异位处理方式进行。
3)水体净化。 水体净化措施宜根据坑塘水质

和当地条件选择。 对于污染程度较低且周边水源充

足的坑塘,可以采取加水稀释的方式改善水质;对于

污染程度较重的坑塘,则需要采取相应的净化技术

(如一体化污水处理设备、人工湿地、菌剂 /药剂投

加、生物纤维滤床)去除污染物。
4)生态系统构建。 在坑塘水体和底泥的各个

指标达到要求后,需要完善或者重建坑塘的生态系

统,包括水生动植物和微生物等生物群落的构建,以
提升坑塘的自净能力,节省后期的运行维护成本。
在具备技术和经济可行性的条件下,尽量将坑塘与

周边河道沟渠连通,从而强化坑塘生态系统对环境

的适应能力。 同时,在此基础上宜采取措施对坑塘

生态缓冲带进行修复或者重建,降低初期雨水对坑

塘环境的冲击。
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农村坑塘作为一种小型水体,具备一定的生态

调节功能,但是由于其生态系统较为简单脆弱,加之

农村地区普遍存在生活水平提高和环保设施建设滞

后、环保观念相对不足的矛盾,导致大部分坑塘受到

不同程度的污染,对改善农村人居环境产生不利影响。
根据污染物来源不同,农村坑塘大致可以分为

雨水坑塘、生活污水坑塘、工业污染坑塘和畜禽养殖

污染坑塘。 在坑塘治理的过程中,建议以消除污染

源、提高水质、恢复坑塘生态功能为原则,并结合坑

塘污染类型和污染程度采取针对性的措施,以期能

够同时达到近期处理要求和坑塘生态功能长期保持

稳定的目标。
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Analysis of Rural Pond Pollution and Recommended Countermeasures
ZHAO Yong鄄zhi, GAO Yan, HE Wen鄄li, ZUO Zi鄄xian, ZHAO Dong, ZHAO Jin, NIE Yi鄄wen, SHI Shan鄄shan

Abstract: Rural ponds serve for ecological protection, drought relief, flood storage and farmland irriga鄄
tion, but they have been vulnerable to pollution in recent years. Based on the investigation and analysis
of the current situation of pond pollution in a certain area of northern China, according to the source of
pollutants, ponds were classified into four types: initial rainwater ponds, domestic sewage ponds, indus鄄
trial pollution ponds and livestock and poultry breeding pollution ponds. The pH, COD, nitrates / ammo鄄
nia, total phosphorus of water bodies and heavy metal concentration in bottom sediment of various ponds
were measured, in order to understand pond environmental features. Finally, Finally, the main problems
and causes of pond pollution were summarized, and the treatment suggestions of “ rubbish cleanup鄄inter鄄
ception at source鄄bottom sediment restoration鄄water purification鄄ecosystem building冶 were put forward.
Key words: rural pond; pollution type; environmental feature; initial rainwater; domestic sewage pollu鄄
tion; industrial pollution; livestock pollution; recommended countermeasures
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