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面源污染治理技术的生命周期评价
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摘 要: 采用生命周期评价( LCA) 方法对人工湿地、氧化塘、土地处理三种面源污染治理技术对环境

的影响进行了评价，并采用 SimaPro7. 3. 3 软件分析了生命周期内能源利用、土地利用、原材料消耗

及排放物有关的数据，并用于环境影响过程评价，分析了 5 年、20 年内上述各项治理技术对环境影

响贡献的变化趋势。通过 LCA 评价方法分析和比较面源污染治理技术的环境影响，可以为面源污染

治理技术的选择和决策提供分析依据。
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Abstract: The impacts from the three non-point source pollution control technologies，i. e. constructed wetlands，oxidation ponds
and land treatment，on the environment are assessed herein with the method of the life cycle assessment( LCA) ，while the soft-
ware—SimaPro7. 3. 3 is adopted to analyze the relevant data，such as energy utilization，land use，raw material consumption，

pollutant emission，etc. and then applied to the process of the assessment of the environment，in which the changing trends of the
contributions from all the control technologies mentioned above to the environment impacts in 5 years and 20 years are analyzed as
well. Through the analysis made with the method of the life cycle assessment( LCA) and the comparison made among the environ-
ment impacts from the non-point source pollution control technologies，an analytical basis can be provided for both the selection
and decision-making of the technologies concerned.
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据第一次全国污染源普查资料显示，在我国主要

污染物排放量中，农业生产排放的 COD、N、P 等主

要污染物量，已远超过工业与生活源，成为污染源之

首，由此导致的农业面源污染问题日益突出［1］。因

此，面源污染的有效控制与治理对水环境修复与保护

具有重要意义。目前的研究大多数都是对技术的污染

物去除率或经济性进行评价，没有一个比较健全的体

系来评价其环境影响，采用生命周期( LCA) 评价方法

建立评价面源污染治理技术对环境影响的评价体系尚

不多见。
本文采用 SimaPro7. 3. 3 软件分析了面源治理技

术在生命周期内能源利用、土地利用、原材料消耗及

排放物有关的数据，并用于环境影响评价过程［2 － 7］，

为面源污染治理技术的评价提供理论依据。

1 生命周期清单分析

1. 1 面源污染治理技术的选择

目前国内外常用的面源污染治理技术主要有: 前

置库技术、人工湿地技术［8］、氧化塘技术［9］、拦沙
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植物带技术、土地处理技术［10］、绿化技术等。以技

术简单可行为依据，本文选取了人工湿地、氧化塘、
土地处理 3 种技术进行评价。
1. 2 治理技术清单数据分析

假设每个治理技术的进水量均为 2 000 m3 /d，

为了简化各个治理技术环境影响的比较，假定所有

治理技 术 的 进 出 水 水 质 相 同，COD、BOD5、SS、
TP、TN 的浓度分别为 70 mg /L、50 mg /L、200 mg /L、
0. 15 mg /L、3 mg /L。出水水质为《地表水环境质量

标准》中所要求的Ⅳ类水质标准。在 LCA 研究的系

统边界内，考虑了该系统 20 年内建设、运营阶段

所造成的环境影响，不包括拆除阶段。为了能够比

较各治理技术产生的影响需要确定一个功能单元，

本文功能单元选为 1 m3 /d，文中环境影响评价所需

数据均从数据库、文献、现有技术应用以及计算中

获得。
1. 2. 1 人工湿地系统设计

本文中人工湿地系统包括一个初沉池和人工湿

地。初沉池由混凝土建造，污水在重力作用下进入人

工湿地中。在选定位置挖出相应体积的土方，挖出的

土方作为废物运出并进行处理。为防止污水渗入地下

水，在人工湿地的底层用混凝土做防水层，在防水层

上填充砾石为介质。人工湿地系统中选择芦苇作为水

生植物，假设芦苇每一年收割一次，并进行卫生填埋

场处理，文中原材料运输和废物运输的距离均设为

20 km。
假设初沉池对于 SS 的去除率为 50%，BOD 的去

除率为 30%。假设芦苇的年增长率为 3 kg /m2［11］，

计算得出每年处理芦苇的量为 3. 6 × 104kg /年。人工

湿地［12］、氧化塘［13］的设计参数如表 1 所列。

表 1 人工湿地、氧化塘系统设计参数

设计参数 人工湿地设计值 氧化塘设计值

流量 /m3·d －1 2 000 2 000
预处理后湿地进水浓度 /mg·L －1 35 50
湿地出水浓度 /mg·L －1 6 6
BOD5 负荷 /kg·( km2·d) － 1 0. 5 2
占地面积 /m2 11 600 4 400
水深 /m 0. 5 1
水力负荷 /m·年 － 1 60. 83 251. 72

1. 2. 2 氧化塘系统设计

本文选择生物氧化塘进行设计，选择芦苇作为水

生植物，计算得出芦苇的年处理量为 8. 7 × 103kg /年。
氧化塘无需专门的污泥处理，污泥量为 800 m3 /年，

但是需要定期清理，否则会使污泥淤积而影响其处理

效果，因此假设氧化塘每一年清淤一次。氧化塘的设

计参数如表 1 所列［17］。
1. 2. 3 土地处理系统设计

本文中所评价的土地处理系统包括预处理和植

物种植区，预处理为初沉池，植物种植区可以使污

水通过渗透、蒸发、被植物摄取等方式进行净化。
所选的植物为赤桉，赤桉能很好地适应污水条件并

具有较高的养分吸收能力［15］。表面积是根据年水

力负荷量进行 计 算 的，即 表 面 积 取 决 于 土 壤 渗 透

率及蒸 散 速 率。土 地 处 理 系 统 的 设 计 参 数 如 表 2
所列。

表 2 土地处理系统设计

设计参数 设计值

流量 /m3·d －1 2 000
赤桉的蒸散速率 / cm·年 － 1 45
沉淀量 / cm·年 － 1 50
渗透率 / cm·d －1 15
深层渗透率 / cm·年 － 1 383. 25
水力负荷 / cm·年 － 1 378. 25
占地面积 /m2 192 994

1. 3 评价标准

在影响评估研究框架中，把从清单分析步骤获

得的排放物数据根据它们的影响进行分类。为了评

估这些影响，利用特征系数将这些分类后的排放量

转换成同一维度。本研究所用的特征系数及影响分

类选用 CML2000 标准，是 包 含 在 SimaPro7. 3. 3 软

件中的一种生命周期评价方法。该方法中默认的影

响分类包括非生物耗竭 ( AD) 、酸化 ( A) 、富营养

化( E) 、全球变暖 ( GW) 、臭氧层耗竭 ( OLD) 、人

类毒性( HT) 、淡水水生态毒性( FWAE) 、海洋生态

毒性( MAE ) 、陆 地 生 态 毒 性 ( TE ) 、光 化 学 氧 化

( PO) 。

2 结果和讨论

2. 1 治理技术对环境影响综合分析

为了能够评价不同治理技术的生命周期环境影

响，进行了上述清单 ( LCI) 分析。本文将计算每种

治理技术对不同环境影响的贡献。5 年、20 年内各

治理技术对环境影响的贡献值分别如图 1 和图 2 所

示。图中的正值表示各治理技术施加的环境负荷，

而负值表示该治理技术对环境负荷进行储存，可减

小或避免该类影响。由图 2 可知，在所有的环境类

别中，土地 处 理 系 统 对 环 境 影 响 最 小，人 工 湿 地

系统对除全球变暖外的 其 他 9 个 环 境 影 响 类 别 贡
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献最大。土地处 理 系 统 及 人 工 湿 地 系 统 对 于 全 球

变暖的影响均 是 负 值，说 明 这 两 个 系 统 对 温 室 气

体起到 储 存 的 作 用，可 以 减 缓 全 球 变 暖。通 过 对

比 5 年 ( 见图 1 ) 、20 年 ( 见图 2 ) 的特征化数据发

现，随着运 营 时 间 的 增 长，氧 化 塘 系 统 对 环 境 造

成影响的比例 有 所 增 加，说 明 氧 化 塘 对 环 境 影 响

增长的速度比 人 工 湿 地 快，这 是 因 为 人 工 湿 地 系

统在建造过程 中 所 造 成 的 环 境 影 响 比 较 大，而 氧

化塘系统在运营过程中所 造 成 的 环 境 影 响 比 人 工

湿地系统大。

图 1 3 种治理技术环境影响特征化图形( 5 年)

图 2 3 种治理技术环境影响特征化图形( 20 年)

图 3 为标准化结果，标准化为对比不同类型的环

境影响提供了基础，通过标准化将所有的影响转化为

同一单位。如图 3 所示，通过标准化结果可以看出各

治理技术对环境影响最大的是富营养化，其次是全球

变暖、生态毒性。

图 3 3 种治理技术环境影响标准化图形( 20 年)

2. 2 治理技术对富营养化影响分析

如图 3 所示，各治理技术对富营养化的影响是最

大的。富营养化影响主要由于系统处理后排放的污水

引起的。土地处理系统中污水通过系统时经过植物的

吸收以及土地的渗透作用被消耗，不会有污水流入地

表水中，因此对于富营养化没有直接贡献。由于本文

设定的初始条件为各处理系统的进出水的浓度一致，

因此氧化塘系统和人工湿地系统对于富营养化的贡献

一致。由于污水可能入渗到地下水中，污染地下水，

土地处理系统不适用于封闭的盆地。在地下水脆弱性

较高的地区，氧化塘系统和人工湿地系统比土地处理

系统更加可行，这是因为这两个系统底部有混凝土构

成的防水层。
污水处理系统主要的作用是去除水中有机物，因

此富营养化是污水处理系统环境影响中最重要的类

别。提高人工湿地系统和氧化塘系统的处理效率可以

减低其对富营养化的贡献，系统处理效率依赖于其占

地面积。为了达到预期的处理效率，处理系统处理

1 m3 /d 污水所需占地面积是非常高的，占地面积随

着其处理能力的增加而增加，并且在提高处理效率的

同时其他类别的环境影响也会随之增加。计算可知，

处理 1 m3 /d 污水土地处理系统所需占地面积大概需要

95 m2、人工湿地需要 6 m2、氧化塘需要 2. 2 m2。由此

可知土地处理系统不适用于土地较为紧张的地区。
2. 3 治理技术对全球变暖影响分析

全球变暖是由于温室气体( CO2 ) 排放过多所造成

的。土地处理系统对于全球变暖的贡献为负值，说明

该系统对全球变暖有减缓的作用，主要是由于赤桉具

有固定 CO2 的作用，而且由于土地处理系统占地面

积大，固定 CO2 的作用更加明显，因此土地处理系

统对于全球变暖影响有削减的效果。
如图 2 所示，虽然人工湿地系统对于全球变暖的

贡献也为负值，但是与土地处理系统相比要小，并有

显著差距。通过比较发现 5 年的特征化数据( 见图 1)

中人工湿地系统对全球变暖的贡献为正值，20 年的特

征化数据( 见图 2) 中人工湿地系统对全球变暖的贡献

为负值，说明人工湿地系统虽然在建设阶段排放了温

室气体，但是运营阶段芦苇对于 CO2 的固定使其对全

球变暖的影响变小。而氧化塘系统对于全球变暖的贡

献为正值，是因为氧化塘系统在建造阶段以及运营阶段

污泥的处理会产生温室气体，在生命周期内温室气体的

排放量大于芦苇固定 CO2 的量，从而加剧了全球变暖。
2. 4 治理技术对酸化和毒性影响分析

如图 2 所示，在酸化和毒性影响类别中影响最大
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的是人工湿地系统，其次是氧化塘系统。产生这类影

响的原因主要是处理系统在生命周期中设备运营所消

耗的电力以及原材料、废物运输过程中排放的气体，

这些气体进入大气后对环境产生了影响。人工湿地系

统在这个类别上的贡献主要是来自于建设阶段挖方、
土方运输过程和运营阶段污泥处理、运输过程。氧化

塘系统中运营阶段污泥处理、运输过程则是这个类别

影响的主要来源。

3 结 论

本文采用 生 命 周 期 评 价 ( LCA ) 方 法 对 人 工 湿

地、氧化塘、土地处理 3 种面源污染治理技术对环

境的影响进行了评价，得出以下结论: ( 1 ) 在生命

周期内人工湿地系统对除全球变暖外的其他 9 个环

境影响类别贡献最大。( 2 ) 在 3 种治理技术中，土

地处理系统对环境尤其是富营养化影响最小。但是

由于土地处理系统占地面积大，并不适合土地资源

紧缺的地区。( 3 ) 在生命周期内，氧化塘系统比人

工湿地系统的环境影响小，并且占地面积为 3 个治

理技术中最小的，所以氧化塘系统在土地资源紧张

的情况下是最好的选择。
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法与正交曲线网格生成及插值技术结合起来用于河道

湖泊地形的构建数据模型。基于研究区数字地形实现

了河道湖泊大范围流域场景的实时交互控制漫游和水

位淹没分析。研究了虚拟流域环境下的河道湖泊的实

时交互方法。从实践情况看，提出河道湖泊地形的数

字重构方法的具有可行性和实用性。
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