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流域水土环境污染跨介质治理策略
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摘要：污染物在流域水土环境中存在复杂的源汇关系，在水土环境中的转化作用主要受控于各种水 ‒ 土界面过程，为此，

水土环境污染治理需将水土环境作为一个整体，通过跨介质归因识别找到真正的污染源，然后进行跨介质治理。本文首

先分析了污染物在流域水土环境中的跨水 ‒ 土介质迁移过程以及主要影响因素，在此基础上提出了流域水土环境跨介质

调控原理及关键过程，主要包括流域水土环境污染跨介质归因识别和流域水土环境污染跨介质治理。同时，重点阐述了

污染物在河道外的土壤 ‒ 水界面、坡面 ‒ 河道界面，河道内的水 ‒ 沉积物界面（包括河床潜流带和侧向岸边潜流带的水 ‒ 
固界面）和水 ‒ 悬浮颗粒物界面过程在跨介质去除中的重要作用，并采用实际案例阐述了流域非点源污染物的跨介质

控制、河流含氮化合物的跨介质去除以及湖泊氮磷的跨介质去除方法等。研究结果可为流域水土环境污染防治提供科学

依据。
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Abstract: Pollutants have complex source-sink relationships in water and soil environments at a catchment scale, and the transformation 
of pollutants in water and soil environments is primarily controlled by various water-soil interface processes. Therefore, the control of 
water and soil environmental pollution should consider water and soil environments as a whole, identify the real pollution source 
through cross-medium attribution analysis, and then control the pollution with cross-medium treatment. We first analyze the cross-
medium migration processes of pollutants and the major influencing factors. Then we propose the principle and key process of cross-
medium regulation, namely, cross-medium attribution identification and cross-medium treatment of water and soil environmental 
pollution. Moreover, we expound the important role of the processes of the following interfaces in cross-medium removal of 
pollutants: soil-water and slope-channel interfaces outside river channels, as well as water-sediment interface (including water-solid 
interfaces in the riverbed and lateral shore hyporheic zones) and water-suspended particulate matter interface in river channels. 
Furthermore, cross-medium control of non-point source pollutants in watershed, cross-medium removal of nitrogen-containing 
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compounds from rivers, and cross-medium removal of nitrogen and phosphorus from lakes are illustrated with practical cases. The 
research results can provide a scientific basis for the control and treatment of water and soil pollution.
Keywords: watershed; water and soil pollution control; water and soil environment; water-sediment interface; water environment 
quality; cross-medium treatment

一、前言

水土资源是人类赖以生存的物质基础，是保

障国家水安全和粮食安全的根本。我国水土资源

时空分布不均，北方地区的人口、耕地面积和国

内生产总值分别占全国的46%、60%和45%，但其

水资源总量仅占全国的 19%，其中大部分地区降

水集中在夏秋汛期，约占全年降水量的60%~80%。

我国水土环境污染形势依然严峻。首次全国土壤污

染状况调查表明，耕地土壤点位超标率为 19.4%；

在调查的 81 块工业废弃地的 775 个土壤点位中，

超标点位占 34.9% [1]。自有统计以来，我国污水

排放总量超过 1.3×1012 m3，约占我国水资源总量的

50% [2]，由此导致一系列生态环境问题，造成生

态环境风险和人体健康风险。因此，水土环境污

染控制和治理仍是当前亟需解决的重大环境问题。

已有研究表明，污染物在水土环境中存在复杂

的源汇关系 [3~7]。水体中的污染物可能主要来自

土壤，同时水体中的污染物也可能进入土壤。因

此，我们不能将水环境和土壤环境分割进行污染控

制和治理，而是需要将流域水土环境作为一个整体

进行研究，提出污染物跨水 ‒ 土（包括其中的植

物、动物和微生物）环境介质调控的原理、方法和

技术，主要包括流域水土环境污染跨介质归因识别

和跨介质治理的原理、方法和技术，从而实现流域

水土环境污染的一体化综合治理。

流域水土环境中污染物跨水 ‒ 土介质的调控

治理实际上包括河道外的水 ‒ 土、坡面 ‒ 河道以及

河道内的水 ‒ 沉积物 / 悬浮颗粒物等两相间的跨

介质调控治理。因此，本文将在分析流域水土环

境中污染物的跨介质迁移过程的基础上，重点阐

述污染物的各种水 ‒ 土界面过程在污染物跨介质

去除中的重要作用。最后，采用实际案例，阐述

流域非点源污染物的跨介质控制、河流含氮化合

物的跨介质去除以及湖泊氮磷的跨介质去除方法

等，从而为流域水土环境污染控制和治理提供科

学依据。

二、污染物在流域水土环境中的跨介质迁移

过程

污染物在水土气环境中存在复杂的源汇关系

（见图 1）。人类活动可以直接向大气、水或土壤中

排放污染物，如各种化石燃料的燃烧可以直接向大

气中排放多环芳烃，工厂产生的污水可能直接向河

流或湖泊等水体排放，农业生产中所使用的化肥和

农药可能直接进入土壤环境。同时，这些由不同来

源进入环境中的污染物将在水 ‒ 土 ‒ 气多介质中发

生迁移和转化，如大气中的多环芳烃可经过干湿沉

降进入土壤和水环境，而且，土壤和水体中的多环

芳烃也可以经挥发作用再次进入大气；采用受污染

的河 / 湖水灌溉农田可以将污染物由水体转移至土壤

中，反过来，农田土壤中的氮磷、农药等污染物可

以经地表径流进入受纳水体。全国污染源第一次普

查结果表明，仅农业非点源污染产生的总氮（TN）、

总磷（TP）分别占排放总量的 57.2%、67.4%，已

超过工业污染 [8]。因此，我国河流中的氮磷约有

50%来自农业非点源污染。经过水 ‒ 土 ‒ 气多介质

间的迁移后，污染物在不同介质中的含量和赋存形

态将直接影响其生物降解和转化过程以及在生物包

括各种陆生和水生动植物体内的富集含量，进一步

影响生态环境风险与人体健康风险。

挥发性较强的污染物（如多环芳烃等有机污染

物）具有水 ‒ 土 ‒ 气三相迁移特征，挥发性较弱的污

染物（如重金属、硝态氮和磷等）则主要在水土环

境中进行迁移。本文所提到的污染物在流域水土环

境中的跨介质迁移主要是指污染物在水 ‒ 土（包括

土中的生物）两相介质间的迁移。污染物在水 ‒ 土

介质间和各介质内的迁移除了受污染物本身理化性

质的影响外，还受水土环境和水文条件的影响。由

于水是污染物和泥沙传输的重要载体，因此，水文

条件是影响水土环境中污染物迁移的重要因素。由

降雨形成的地表径流能直接将污染物由河道外的土

壤环境携带进入河道内的水环境，而且不同的降雨

强度对污染物的冲刷作用存在显著差异。已有研究

发现，由于气候变化导致的极端降雨会在短时间内
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将土壤环境中的大量污染物冲刷进入水体，导致水

体氮磷污染物浓度升高，在增温作用下，进一步引

发水体藻华的爆发 [9]。另外，河流和湖泊的水动力

条件将影响沉积物的再悬浮和沉积作用，进而影响

污染物在水体内部迁移；河流的水动力条件还将影

响污染物向下游和河口的输送作用。

三、流域水土环境污染的跨介质归因识别

污染物在流域水土环境中会发生迁移转化，而

监测到的水土环境污染状况只是污染物在水土环境

中发生迁移转化后的结果。要对水土环境污染情况进

行治理，就必须对水土环境污染物进行溯源，从源头

开始治理，通过跨介质归因识别找到真正的污染源。

河流中的氮污染除了来自生活污水和工业废水

外，另一个主要的来源就是土壤，包括经土壤地表

径流进入河流的合成化肥、畜禽粪便和土壤有机氮

等 [10]。由于不同来源的氮具有不同的 δ15N、δ17O

和δ18O氮氧同位素特征值，目前一般采用同位素方

法对河流氮污染进行来源解析。通过对黄河中下游

的氮污染研究发现，河水中硝态氮主要来自生活污

水的排放和氨氮 / 尿素类化肥的硝化作用产物，并

且两者的贡献相当，这与黄河中下游城市密集和农

业用地较多的土地利用情况相一致。除了陆地来源

外，大气氮沉降也是河流氮不可忽视的来源，尤其

是对于受人为活动影响小的区域，大气氮沉降所占

的比例相对较大。例如，大气氮沉降仅占黄河中下

游水体硝态氮来源的 0~7%，但平均能占黄河源区

硝态氮来源的9.5% [10,11]。

对于城市区域而言，污染物在水土环境间的迁

移转化作用更为复杂。城市生活污水以及经过一定

处理的工业废水、医院废水都会进入城市污水处理

厂进行集中处理，所产生的尾水一部分作为再生水

补给城市河湖水体，一部分作为城市绿化用水。因

此，污水处理厂尾水中残留的污染物将直接影响城

市河湖景观水体的水环境质量以及绿地的土壤环境

质量。另外，城市土壤中的污染物又可经地表径流

进入河湖景观水体以及饮用水源地。因此，对于城

市水土环境污染的跨介质归因识别，不仅要解析水

体中污染物有多少是来自城市地表径流（非点源），

而且还要解析污染物有多少是来自医院废水和工业

废水等点源排放。

已有研究发现，城市水土环境中的药物与个人

护理品（PPCPs）含量较高 [12~14]。通过跨介质归

因识别研究发现，由于常规城市污水处理工艺对

PPCPs的去除能力较低，城市污水处理厂外排水中

灌溉

挥发沉降

农业非点源 污水
处理厂

地表径流

工业排放
吸附
解吸

孔隙水

扩散

上覆水

生物
富集

生物
降解

水生生物

沉积物/
悬浮颗粒物
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挥发 沉降

挥发 沉降

生物富集
生物降解
吸附滞留

水库

气候变化 人为活动

图1　污染物在流域水土环境中的跨介质迁移过程
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存在与进水浓度相当的PPCPs，污染了城市河湖水

体以及土壤，并逐年积累形成了较高浓度PPCPs污

染。进一步对污染溯源调查发现，北京市南北两个

精神病医院外排水中的3类22种典型精神病药物浓

度、四环素生产企业废水处理站外排水中的四环素

浓度均远高于北京市3个最大的城市污水处理厂外

排水中的PPCPs浓度 [15]。这些研究结果表明，医

院、PPCPs生产企业外排水等PPCPs集中排放源是

城市水土环境中PPCPs的主要来源，是控制城市水

土环境PPCPs污染的关键节点。

四、流域水土环境污染的跨介质治理

（一）污染物水 ‒ 土界面过程在跨介质治理中的作用

污染物在流域水土环境中的迁移转化主要受控

于各种水 ‒ 土界面过程。水 ‒ 土界面包括河道外的

土壤 ‒ 水界面、坡面 ‒ 河道界面（包括物质通过地

表径流等汇入河道的路径）以及河道内的水 ‒ 沉积

物界面（包括河床潜流带和侧向岸边潜流带的水 ‒ 

固界面）和水 ‒ 悬浮颗粒物界面（见图2）。土壤环

境中的各种有机和无机污染物可以在土壤 ‒ 水界面

发生吸附、解吸、氧化还原、生物降解或生物转化

等各种物理化学和生物反应，直接影响污染物的赋

存形态和生物有效性，且不同赋存形态的污染物在

地表径流作用下进入河道的难易程度存在差异。坡

面 ‒ 河道界面对污染物的吸附拦截作用和降解作用也

能控制污染物的入河量。另外，进入河道内的污染

物还可以在水 ‒ 固（包括沉积物和悬浮颗粒物）界面

发生生物降解作用和赋存形态转化作用。已有研究

报道过含氮化合物和有毒有机污染物主要在水 ‒ 固界

面发生生物降解和矿化作用 [16~19]。上面所提及的

河流水体的各种界面过程也同样适应于湖库水体。

我们需要在跨介质归因识别的基础上，通过人

为调控或强化这些界面过程对水土环境污染进行治

理。例如，对于河 / 湖水体的氮磷污染治理，首先

需要控源。由于农田氮磷非点源是河湖氮磷的主要

来源之一，因此，需要调控氮磷的土壤 ‒ 水界面以

及坡面 ‒ 河道界面过程以减少氮磷从农田进入河道

或湖泊，许多面源污染控制工程就是基于这些界面

过程所建立。对于已经进入河道或湖泊的污染物，

需要通过利用并强化水体中的各种界面过程来去除

污染物或降低污染物的生物有效性。

（二）流域污染物的坡面 ‒ 河道界面调控

减少污染物如氮磷、农药等从河道外进入河道

内的措施，主要有源头控制、迁移途径阻截和末端

治理，其中后两者主要是采取坡面 ‒ 河道界面调控

措施减少地表径流和拦截污染物，从而减少污染物

的入河量。以三峡库区香溪河流域为研究区，基于

前期SWAT模型模拟的结果，从源头控制、迁移途

径阻截和末端治理三方面探讨了最佳管理措施对非

点源污染的控制效果。研究结果表明，在源头控制

过程中，当化肥使用量减少为常规施肥的 50%时，

非点源污染TN、TP产生量分别可以减少为常规施

肥的 72%、65%；对于坡度大于 15°的耕地实施退

耕还林，对于坡度小于 15°的耕地实行耕作措施管

理，都可以有效减少流域内非点源污染的产生量。

其中，实行保护性耕作、等高种植可使径流量分别

减少 16%、9%，流域内 TN 产生量分别减少 9%、

8%，TP 产生量分别减少 7%、5% [20]。在迁移途

径和末端治理中，植被过滤带是美国农业部自然资

源保护署推荐的用于非点源污染物过程阻断最为有

效的一种新型生态工程措施 [21]。植被过滤带通过

减缓坡面漫流流速致使土壤颗粒沉降，进而去除污

染物，同时也可以增加区域的下渗、减少地表径流

和非颗粒污染物 [22]。但不同研究区域受地形气候

等因素影响，缓冲带构建方式以及截污能力具有一

定差异。与南方植被缓冲带相比，北方植被缓冲带

对氮磷的拦截作用更加明显 [23]。田间河道植草也

是一种有效的工程管理措施。研究发现，在三峡库

区香溪河流域田间实施植草河道措施之后，对河道

出口的 TN和 TP负荷可以分别削减 16.7%和 34%。

因此，从控制效果来看，植草河道能够很好地控制

坡面‒河道界面

土壤‒水界面

水‒沉积物
界面

水‒悬浮泥沙
界面

沉积物 悬浮泥沙

水

坡
面
径
流

非点源

坡面
产沙

点源

河道外

河道内

图2　流域水土界面示意图

052



中国工程科学 2022 年 第 24 卷 第 5 期

农业非点源污染，尤其是对TP污染控制效果更加

明显 [24]。

（三）河流含氮化合物的跨介质去除

河流是连接陆地和其他水体的重要通道，从陆

地汇入河流中的氮磷及其他污染物能随水流输送到

湖泊、水库和海洋。其中，已经进入河道的有机污

染物如农药等能通过降解作用去除，含氮化合物主

要通过脱氮作用去除。河流脱氮作用的潜力与含氮

化合物的存在形态以及水环境条件相关，而且脱氮

作用主要发生在河床潜流带和侧向岸边潜流带以及

悬浮颗粒物 ‒ 水界面 [25~27]，水相中的脱氮作用

很弱。虽然河流中含氮化合物主要存在于水相，但

可以将水相中的含氮化合物跨介质转移至潜流带沉

积相或侧向岸边潜流带进行去除。

对于低氧高氨氮河流，可以利用河岸带构建滨

河带状湿地，利用河流侧向潜流交换进而实现原位

自养脱氮。在构建的介质筛带状湿地系统内层设置

吸附氨氮的沸石层，在低溶解氧（0.87~1.60 mg/L）

条件下，厌氧氨氧化细菌在沸石层上发生富集作用，

氨氮通过厌氧氨氧化作用等自养生物脱氮得以去除。

在这种强化的脱氮作用驱动下，氨氮和总氮的去除

效率分别达到 41.6 mg·m−3·d−1和 63.2 mg·m−3·d−1（见

图3），该方法是将水相中的氨氮转移至岸边带沸石

层中进行脱氮，实现氨氮的跨介质去除 [28,29]。

对于低碳高硝氮河流，可以利用自然冲积形成

的河湾，构建河湾表流湿地，通过投加土著菌枯草

芽孢杆菌FY99-01（Bacillus subtilis FY99-01）去除

硝态氮。研究结果表明，基于水动力和微生物的共

同作用，河湾最大脱硝率、平均脱硝速率分别为

36.1%、50.5 g·m-2·yr-1（见图 3）；夏季较冬季去除

效果好，水体氧化还原电位对反硝化过程具有显著

影响。该方法将河流中的硝态氮转移至河湾表流交

换湿地并得以去除。

（四）湖泊氮磷的跨介质去除

我国许多湖泊存在氮磷含量超标的问题，可以

通过种植水生植物如芦苇从湖泊中吸收氮磷营养

盐，然后收割水生植物实现水体氮磷的跨介质去

除。例如，通过对白洋淀水体氮磷污染特征及芦苇

的生长研究发现 [30]，芦苇生长及其对营养盐的吸

收分别与生长环境中的水位变化和营养盐的负荷显

著相关（p<0.05）。进一步分析环境因子对芦苇生

长及营养盐吸收的综合效应，结果表明，与水位变

化的影响相比，芦苇中营养盐的储存量受环境中营

养盐负荷的影响更大。由于浅水湖泊水质对水位变

化比较敏感，通过研究芦苇覆盖度对蒸散发、营养

盐去除以及湖泊水质的影响，发现随着芦苇种植密

度的增加，湖泊营养盐的去除量将增加，进而可以

提高湖泊水质；但随着芦苇种植密度的增加，湖泊

的蒸散发量也将增加，使湖泊的水位降低和湖泊的

水量减少，对污染物TN起到了浓缩作用，从而将

降低湖泊的水质（见图4）。因此，湖泊水质同时受

到芦苇对营养盐去除和蒸散发的两个相反作用的影

响。基于野外实地监测和模拟实验的结果，发现将

湖泊芦苇覆盖率调整到当前覆盖率的60%时，并在

每年9月份收割芦苇的地上部分，会最大限度地提

高白洋淀湖泊的水质。
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（五）土壤环境污染的跨介质治理

土壤环境中的污染物主要来自大气沉降、污水

灌溉、固体废物的处理处置以及农田化肥农药施用

等，因此，切断这些来自不同介质的污染源是进行

土壤污染治理的关键。另外，对于已经进入土壤环

境中的污染物，可以采用各种物理化学和生物方法

将其去除。例如，采用离子矿化稳定剂将土壤中的

重金属离子由易被生物利用的离子态变成不易被生

物利用的矿化态，将重金属离子由土壤溶液转移至

土壤固相颗粒态中，降低其生物有效性达到污染修

复的目的；种植超富集植物可将土壤环境中的重金

属离子或有机污染物转移至植物体内，再收割和处

理植物实现土壤环境中污染物的跨介质去除。

五、结论与展望

污染物在流域水土环境中存在跨介质迁移，且

污染物的转化过程也主要发生在各种界面，因此，

在流域水土环境污染跨介质归因识别的基础上，进

一步开展跨介质治理是实现流域水土环境调控的有

效途径和方法。目前，虽然已在相关方法和技术层

面都取得了较好的研究进展，但仍亟需加强以下几

方面的研究。

（1）开展水土环境污染跨介质归因识别是进行

水土环境污染治理的前提，但目前的归因识别技术

不够系统，尤其是定量识别技术亟需加强。另外，

大气沉降也是水土环境污染不可忽视的来源，未来

研究需要将水 ‒ 土 ‒ 气结合起来进行归因识别研究，

并提出流域或区域环境污染的水 ‒ 土 ‒ 气跨介质调

控和治理方法。

（2）对于不同类型的污染物，如有毒有机污染

物、农药、氮磷以及药物、PPCPs等新污染物，在

水土环境中的来源和迁移转化规律存在显著差异，

污染治理方法也不同。因此，需要开发针对不同类

型污染物的水土环境跨介质治理方法。

（3）现有研究主要是针对小尺度水土环境污染

的跨介质治理，而有关流域尺度或较大区域尺度的

研究较少。但污染的来源与区域人为活动有关，且

流域的自然地理和环境条件直接影响了污染物的迁

移转化，因此，需要从流域或较大尺度来解析污染

来源，并提出相应的跨介质治理方法和技术。

（4）对于城市和农村区域，水土环境中污染物

的来源和迁移转化存在显著差异，因此，需要针对

不同的区域进行水土环境污染的跨介质归因识别，

同时提出针对性的污染防控和治理方法。

（5）在进行水污染防治法或土壤污染物防治法

的制定 / 修订工作中，需要考虑污染物在流域或区

域水土环境中的跨介质迁移，将水土环境作为一个

整体提出水污染防治法、土壤污染防治法或水土污

染防治法等法律法规。
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