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污水处理厂尾水排放对受纳水体生态风险的影响评估

蔡国瑞
保定市排水服务中心� 河北� 保定� 071000

摘� 要：本文聚焦污水处理厂尾水排放对受纳水体的生态风险影响评估，阐述了尾水污染物组成（常规、微量有

机、重金属、微生物）与排放特征，以及受纳水体生态系统的结构功能。并构建“四阶段”生态风险评估框架，介绍

“暴露 - 效应”等理论基础，说明污染物监测、生物监测、模型模拟等关键方法。随后分析尾水排放对水生生物、水
体营养状态、沉积物及底栖生态系统、复合污染物的风险。因此，提出尾水深度处理技术升级、受纳水体生态缓冲带

建设、尾水排放与受纳水体协同管理等防控对策。
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1��污水处理厂尾水排放特征与受纳水体生态系统基础

1.1  污水处理厂尾水的污染物组成与排放特征
污水处理厂尾水污染物按性质可分为四类：一是

常规污染物，包括COD、NH3-N、TN、TP，虽经处理
后浓度大幅降低（一级A标准下COD ≤ 50mg/L、TP ≤ 
0.5mg/L），但排放量巨大（日处理10万m3水厂日均排放

TN约500kg），易引发受纳水体富营养化；二是微量有
机污染物，涵盖药品和个人护理品（PPCPs，如布洛芬、
卡马西平）、内分泌干扰物（EDCs，如双酚A、邻苯二
甲酸酯），浓度通常为ng/L-μg/L级，但具有“低浓度、
高毒性”特点，可干扰水生生物内分泌系统；三是重金

属，如Cu、Pb、Zn，主要来源于工业废水混入，虽多数
水厂尾水重金属浓度符合标准，但易在底泥中富集，长

期危害底栖生物；四是微生物污染物，包括细菌、病毒

（如大肠杆菌、诺如病毒），可能引发水体卫生安全风

险。尾水排放具有“连续性、稳定性”特征，排放量与

水厂处理规模一致，污染物浓度受进水水质、处理工艺

（如是否采用深度处理）影响显著[1]。

1.2  受纳水体生态系统的结构与功能
受纳水体生态系统是由“生产者-消费者-分解者”

构成的复杂体系，不同水体类型结构存在差异：河流生

态系统以浮游藻类（生产者）、鱼类（消费者，如鲫

鱼、鲈鱼）、底栖无脊椎动物（分解者，如螺类、摇蚊

幼虫）为核心，依赖水流带动物质循环，具有较强的自

净能力；湖泊生态系统以水生植物（如沉水植物、浮叶

植物）、浮游动物、底栖生物为主，水流缓慢，污染物

易沉积，生态系统稳定性较高但恢复能力弱；近海生态

系统则包含浮游生物、贝类、鱼类等，受盐度、潮汐影

响大，对污染物的耐受性存在物种特异性。受纳水体生

态系统的核心功能包括水质净化（通过微生物分解污染

物）、生物栖息地供给（为水生生物提供生存空间）、

物质循环（碳、氮、磷循环），这些功能的正常发挥是

水体生态安全的关键，尾水污染物排放可能破坏生态系

统结构，导致功能退化。

2��污水处理厂尾水排放生态风险评估的理论框架与

方法

2.1  生态风险评估的核心理论基础
污水处理厂尾水排放的生态风险评估基于“暴露-效

应”理论与生态系统敏感性理论。“暴露-效应”理论
认为，生态风险由“污染物暴露水平”与“生物效应强

度”共同决定—— 暴露水平越高（污染物浓度高、暴露
时间长）、生物效应越强（生物对污染物越敏感），生

态风险越大，该理论为风险评估的“剂量-反应关系”
建立提供依据。生态系统敏感性理论则强调，不同受纳

水体（河流、湖泊、近海）、不同生物种群（藻类、鱼

类、底栖生物）对污染物的敏感性存在差异，例如幼鱼

比成鱼对重金属更敏感，湖泊比河流对富营养化更敏

感，需结合水体类型与生物群落特征开展针对性评估。

另外，生态风险评估还需遵循“整体性原则”（考虑污

染物协同作用）与“科学性原则”（采用可验证的评估

方法），确保评估结果能真实反映尾水排放对受纳水体

的生态危害。

2.2  生态风险评估的核心框架
基于美国EPA生态风险评估框架，结合污水处理厂尾

水排放特点，构建“四阶段”评估框架：一是问题提出

与规划，明确评估目标（如识别高风险污染物、判断尾

水排放是否导致生态风险）、评估范围（受纳水体的空

间范围，如排放口下游10km河段）与保护目标（如保护
底栖生物多样性、维持水体溶解氧水平）；二是分析阶

段，包含暴露分析与效应分析—— 暴露分析通过监测或
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模型模拟，确定尾水污染物在受纳水体中的浓度分布与

生物暴露途径（如鱼类通过摄食、呼吸接触污染物）；

效应分析通过实验室毒理学试验或野外调查，建立污染

物浓度与生物效应（如死亡率、繁殖抑制率）的剂量-反
应关系；三是风险表征，通过商值法（风险商 = 暴露浓
度/效应阈值）或概率分析法，量化单一污染物与复合污
染物的生态风险，判断风险等级（低、中、高）；四是

风险管理与监测，根据风险表征结果提出防控对策，并

建立长期监测机制，跟踪风险变化趋势[2]。

2.3  生态风险评估的关键方法
污水处理厂尾水排放生态风险评估需结合“监测

法”与“模型法”，关键方法包括三类：（1）污染物监
测方法，采用高效液相色谱-质谱联用（HPLC-MS/MS）
检测微量有机污染物（ng/L级），原子吸收分光光度计
检测重金属，离子色谱仪检测常规氮磷污染物，同时监

测水体溶解氧、pH、温度等环境参数，掌握污染物暴
露背景；（2）生物监测方法，通过野外调查监测受纳
水体生物群落结构（如底栖生物多样性指数、鱼类种群

密度），对比尾水排放前后的变化；采用室内毒理学试

验，测试尾水或目标污染物对模式生物（如藻类（斜生

栅藻）、水蚤（大型溞）、鱼类（斑马鱼））的急性毒

性（96h-LC50）与慢性毒性（如繁殖抑制）；（3）模型
模拟方法，采用水质模型（如QUAL2K用于河流、EFDC
用于湖泊）模拟尾水污染物在受纳水体中的迁移转化过

程，预测不同排放情景下的污染物浓度分布；采用生态

风险模型（如商值模型、物种敏感性分布模型SSD），量
化复合污染物的联合风险，提升评估效率与准确性。

3��污水处理厂尾水排放对受纳水体生态系统的风险

分析

3.1  对水生生物个体与种群的风险
尾水排放对水生生物个体与种群的风险体现在生理

与繁殖层面。对藻类而言，尾水中的TN、TP虽可促进
藻类生长，但过量会导致水华爆发，而微量有机污染物

（如三氯生）会抑制藻类光合作用，降低叶绿素含量，

影响藻类种群数量；对无脊椎动物（如水蚤），重金属

（如Cu2⁺）会破坏其消化道与神经系统，导致死亡率上
升，内分泌干扰物（如双酚A）会干扰其性别分化，导
致种群性别比例失衡；对鱼类（如斑马鱼），药品和个

人护理品（如卡马西平）会影响其行为（如游动能力下

降），重金属（如Pb2⁺）会在肝脏、骨骼中富集，导致生
长迟缓，慢性暴露还会降低鱼类繁殖能力（如产卵量减

少、卵孵化率下降）。长期风险会导致敏感物种消失，

耐污物种占据优势，生物种群多样性下降，破坏生态系

统的物种平衡。

3.2  对水体营养状态与富营养化的风险
尾水排放是受纳水体富营养化的重要诱因，风险主要

源于常规氮磷污染物的持续输入。当尾水TN、TP排放量
超过受纳水体的环境容量时，会导致水体营养盐浓度升

高，为藻类（如蓝藻、绿藻）生长提供充足营养—— 在
适宜温度（25-30℃）与光照条件下，藻类大量繁殖形成
水华，覆盖水面导致水下光照减弱，水生植物光合作用

受阻而死亡；藻类死亡后被微生物分解，消耗大量溶解

氧，导致水体缺氧（DO < 2mg/L），鱼类、底栖生物因
缺氧窒息死亡，形成“水华-缺氧-生物死亡”的恶性循
环。另外，蓝藻水华会分泌藻毒素（如微囊藻毒素），不

仅危害水生生物，还可能通过饮用水或水产品进入人体，

威胁人类健康。例如，某接纳污水处理厂尾水的湖泊，

因尾水TP日均排放超50kg，连续3年夏季爆发蓝藻水华，
水体透明度从1.5m降至0.3m，鱼类种群数量减少60%。

3.3  对水体沉积物与底栖生态系统的风险
尾水污染物易沉积到底泥中，对底栖生态系统造成

长期风险。一方面，重金属（如Zn、Pb）与难降解有机
污染物（如多环芳烃）在底泥中富集，浓度可达水体中

的10-100倍，底栖生物（如螺类、摇蚊幼虫）通过摄食
底泥或体表接触污染物，导致污染物在体内富集，并通

过食物链逐级放大（生物放大效应），危害更高营养级

生物（如鱼类、水鸟）；另一方面，污染物会破坏底栖

生物的生存环境—— 过量氮磷会导致底泥中藻类大量繁
殖，死亡后分解消耗底泥间隙水的溶解氧，形成厌氧环

境，抑制底栖aerobic生物（如蜉蝣幼虫）生长；重金属
还会破坏底栖生物的酶活性，影响其代谢功能，导致生

长缓慢、死亡率上升[3]。长期风险会导致底栖生物多样性

下降，底泥净化功能减弱，污染物在底泥中持续积累，

形成“污染-生态退化”的长期隐患。
3.4  复合污染物的联合生态风险
尾水中多种污染物的协同作用会加剧生态风险，形

成复合污染风险。一是常规污染物与微量污染物的协

同，如NH3-N会增强重金属（如Cu2⁺）对鱼类的毒性—— 
NH3-N会破坏鱼类鳃膜结构，增加重金属的吸收量，导致
鱼类96h-LC50降低30%-50%；二是不同微量污染物的协
同，如双酚A与邻苯二甲酸酯联合暴露时，对水蚤的内分
泌干扰效应显著增强，繁殖抑制率从单一污染物的20%、
25%提升至联合暴露的55%；三是污染物与环境因子的协
同，如高温（ > 30℃）会加速尾水中有机物的降解，产
生更多有毒中间产物，同时增强水生生物对污染物的敏

感性，导致风险进一步升高。复合污染物的联合风险往
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往超出单一污染物风险的叠加，传统针对单一污染物的

评估方法难以全面反映实际生态危害，需采用物种敏感

性分布（SSD）、联合毒性模型等方法开展针对性评估。
4��污水处理厂尾水排放生态风险的防控对策

4.1  尾水深度处理技术升级
降低污染物排放浓度，尾水深度处理是防控生态风

险的关键。对于常规污染物，采用“反硝化滤池+人工湿
地”工艺，反硝化滤池通过生物反硝化将 -N转化为
N2，TP去除率超80%；人工湿地借助水生植物与微生物
协同作用，深度净化氮磷，使尾水TP浓度降至0.1mg/L
以下，达准Ⅳ类水体标准。微量有机污染物方面，深度

处理阶段增设臭氧氧化、活性炭吸附或膜分离单元，臭

氧氧化降解PPCPs、EDCs等难降解有机物，去除率60%-
90%；活性炭吸附确保尾水有机物浓度降至ng/L级。重金
属去除采用化学沉淀或离子交换树脂，使重金属浓度满

足地表水Ⅲ类标准，降低底泥富集风险。

4.2  受纳水体生态缓冲带建设
构建受纳水体生态缓冲带，能减轻尾水污染物对水

体生态系统的直接危害。人工湿地缓冲带方面，在尾水

排放口下游建表面流或潜流人工湿地，宽度依尾水排放

量定（通常50-100m），种耐污水生植物，利用植物吸
收、微生物降解与基质截留净化尾水，为水生生物提供

栖息地[4]。滨岸植被缓冲带是在受纳水体滨岸带种本土挺

水植物与乔木，形成植被带，减少水土流失，拦截地表

径流污染物，降低尾水排放对水体扰动，促进污染物沉

降。生态浮岛建设则是在受纳水体布设浮岛，种水生植

物，通过植物吸收、微生物降解抑制藻类生长，改善水

体透明度，修复受损生态。

4.3  尾水排放与受纳水体协同管理
通过“源头-过程-末端”协同管理，提升生态风险

防控效果。一是源头管控，加强污水处理厂进水管控，

限制高浓度工业废水（如重金属、难降解有机物废水）

排入市政管网，从源头减少尾水污染物种类与浓度；二

是排放管控，实施尾水“总量控制+浓度控制”双标准，
根据受纳水体环境容量，确定污水处理厂TN、TP等污染
物的允许排放量，避免超过水体承载能力；优化排放口

设计，采用扩散器式排放口，增强尾水与受纳水体的混

合效果，降低局部污染物浓度；三是受纳水体管控，定

期监测受纳水体水质与生物群落，建立生态风险预警机

制—— 当监测到生物多样性下降或污染物浓度超标时，
及时调整污水处理厂运行参数（如增强深度处理）或采

取应急措施（如投放微生物制剂改善水质）；开展受纳

水体生态修复（如种植沉水植物、投放土著微生物），

提升水体自净能力与生态韧性。

结束语

污水处理厂尾水排放对受纳水体生态风险影响复杂

且多样，涉及水生生物、水体营养状态、沉积物等多个

层面，且复合污染物会加剧风险。本文构建的评估框架

与方法，为准确评估风险提供了科学依据。所提出的尾

水深度处理、生态缓冲带建设、协同管理等防控对策，

有助于降低生态风险。未来需持续优化评估方法，加强

长期监测，根据实际情况灵活调整防控策略，以实现污

水处理厂尾水安全排放，保障受纳水体生态安全与可持

续发展。
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