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　　摘要：当前农村水体污染的情况日益严重。为了弄清楚长江三角洲农村地区分散式污水水量及水质随季节变化的
情况，对长江三角洲地区的典型城镇———宜兴市万石镇的３个村庄进行了资料收集、入户调查（ｎ＝１７）以及定点监测
（ｎ＝１１）。研究发现：约有 ８０％的家庭采用抽水马桶，并配合三格式化粪池；村民对自来水的人均用水量为
４１．３Ｌ／（人·ｄ），生活污水排放量约为 ５５．０Ｌ／（人·ｄ）；农村生活污水在秋、冬季的平均总氮（ＴＮ）浓度分别为
２８６７９、２７７．７４ｍｇ／Ｌ，夏季仅为１０６．３１ｍｇ／Ｌ；总磷（ＴＰ）浓度在春、冬季较大，分别为３０．６３、２６．５９ｍｇ／Ｌ；零散式养殖废
水污染物浓度较高，除夏季以外，养猪场废水污染物浓度一般高于同一季节的奶牛场废水；养猪场废水中ＴＮ浓度在秋
季达到最大，为２６１５．２２ｍｇ／Ｌ，夏季最小，仅为３８６．３６ｍｇ／Ｌ，奶牛场废水ＴＮ浓度全年在３５０．５８～４９４．２０ｍｇ／Ｌ之间。
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　　我国农村地区人口众多，居住分散，产生的生活污水量大
且难于收集。由于经济发展水平普遍不高，大部分农村地区

没有采取任何生活污水的收集和处理措施。据调查，目前有

９６％的村庄没有排水渠道及污水处理系统［１］。《第二次全国

农业普查数据公报》显示，在普查的 １９３９１个镇中，仅有
１９４％镇的生活污水经过集中处理。余浩的调查表明，农村
的生活污水约４１．８％就近排入河流；约３３．８％先排入下水
道，然后入河；约１４．４％直接洒在空地上［２］。农村生活污水

和村落地表径流中氮、磷对水体污染的贡献率分别为２９％、
３４％，是水环境污染的主要污染源［２］。孙瑞敏在对湖北省农

村生活污水水量及水质的调查研究中发现，由于季节以及村

民生活习惯与生活方式的不同，基本不饲养家禽的农村污水

水质波动相当大；普遍饲养家禽的农村污水中各类污染物指

标值均较高，远高于城市污水的相应浓度［３］。未经处理的生

活污水任意排放造成了水体污染，蓝藻、水华等诸多生态环境

问题由此产生［４］。目前，农村生活污水已经成为引起农村水

体环境恶化的重要污染源［５］。

建造传统的污水处理厂不仅耗资较多，而且在其运行过

程中大量清洁水被浪费于污物的输送过程［６］。在低密度、分

散式居住的农村地区，分散式污水处理成为可选的方法［７－８］。

根据美国ＥＰＡ的相关研究［９］，分散式污水管理系统适合低密

度社区以及不同的场所，比集中式系统更加节约成本，它们包

括利用传统的化粪池系统、设计先进的原位系统、集群或其他

基于土地的系统。当前对于分散式污水处理技术的研究有很

多［７，１０－１１］，然而对分散式污水的排放量和水质状况的研究

较少。

虽然长江三角洲地区经济较为发达，然而环境污染问题

也日益严重［１２］。当前涉及该地区农村生活污水水质研究的

侧重点一般集中在对适宜的污水处理技术和处理效果的探讨

上，缺乏对污水水质全面系统的分析［１３－１４］。徐洪斌等对太湖

流域的农村生活污水进行了比较详细的调查，然而调查时间

仅仅集中在夏季［１５］。为了弄清楚长江三角洲农村地区分散

式污水随季节变化的排放情况及水质状况，为日后选择合适

的处理技术提供参考，笔者对长江三角洲地区的典型城

镇———宜兴市万石镇的大尖村、后洪村、南漕村３个村进行了
资料收集、入户调查以及定点监测研究。本研究中的农村分散

式污水包括分散式生活污水和零散式养殖废水。其中分散式

生活污水指农村地区未经集中处理的生活污水，零散式养殖废

水指农户零散养殖或中小型养殖场养殖畜禽所产生的废水。

１　材料与方法

１．１　时间、地点与材料
根据离万石镇中心的远近和经济发展程度，选取与镇政

府毗邻的大尖村、离镇政府略远的以种植业和养殖业为主的

后洪村、离镇政府较远的以发展工业为主的南漕村３个村进
行调查（２０１１年夏季进行）。按照夏、秋、冬、春四季（采样时
间分别为：２０１１－０８－２３、２０１１－１１－０４、２０１２－０２－１８、２０１２
－０４－２１）对３个村中９个典型农户化粪池污水以及零散式
养猪场废水和奶牛场废水分别进行采样分析。农户小型养猪

场、奶牛场均位于后洪村，养猪场的年养猪量７０～８０头，奶牛
场调查４００多头奶牛。
１．２　调查方法

通过在村委会调查３个农村的常住人口数、人口结构、用
水情况、污水处理情况、零散式养殖等情况，获得若干不同经

济条件、人口、养殖状况的典型家庭。然后在每个村选择５～
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１０户典型家庭进行入户调查，通过与农户交谈，获得家庭人
口、经济状况等基本信息，并了解用水、排水状况。若农户养

殖了畜禽，便询问养殖情况及废水处理情况。

１．３　监测项目及方法
对典型农户的生活污水以及零散式养殖废水进行取样分

析。ｐＨ值、悬浮颗粒物（ＳＳ）、硝态氮（ＮＯ３
－－Ｎ）、铵态氮

（ＮＨ４
＋－Ｎ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）的测定参照文献［１６］进

行。化学需氧量（ＣＯＤ）用 ＣＯＤ／ＴＯＣ分析仪（ＥＴ９９７３１，德国
Ｌｏｖｉｂｏｎｄ）进行测定。总有机碳（ＴＯＣ）用总碳分析仪（Ｍｕｌｔｉ
Ｎ／Ｃ３０００，德国Ｊｅｎａ）进行测定。

２　结果与分析

２．１　调查情况分析
根据村委会所了解的情况，宜兴市万石镇后洪村、大尖

村、南漕村的户籍人口分别为 １８８６、４４００、４５９５人。２０１１
年，３个村的农民人均收入分别为１．３６万、１．４９万、２．５２万
元。３个村的农民用水主要以自来水为主，自来水供应均由
和桥自来水分公司管理，该公司隶属于宜兴市自来水总公司，

以衡山水库的水作为水源。当前约有８０％的家庭使用抽水

马桶，并配合三格式化粪池，有少数家庭的化粪池未接通。大

尖村住在集镇上的村民（占全村２３％）产生的污水通过污水
处理厂进行处理；住在村里的村民（占全村７７％）的洗菜用水
一般通过管道排入河流，厕所水（包括粪尿、洗浴水等）则进

入化粪池。南漕村以发展工业为主，工业废水通过污水处理

厂进行处理。工业污水管网周边农户的生活污水也进入污水

管网，纳入污水处理厂，约占整个行政村的１／３，其余农户的
生活污水则通过化粪池进行处理。

从表１可以看出，宜兴市农村地区的经济收入较高，超过
７０％被调查用户的收入超过１２０００元／（人·年）。经入户调
查分析，生活在集镇上的村民人均用水量高于村里的住户，村

里住户的人均自来水用水量在１０．４～７４．４Ｌ／（人·ｄ）之间，
平均为４１．３Ｌ／（人·ｄ）；而居住在集镇的住户的平均用水量
为６６．５Ｌ／（人·ｄ）。一般村里人吃饭、洗澡使用自来水，洗
衣服等用井水，有些人家还配合使用河水洗衣。集镇住户的

生活污水大多有统一的管网收集进入污水处理厂；村里住户

的洗菜、洗碗等产生的厨房污水多通过管道排入河流、沟渠；

经过改造的厕所抽水马桶出水后进入化粪池中，部分家庭的

化粪池未接通，少数仍使用旱厕。

表１　入户调查统计情况

农户编号
家庭常住

人口（人）
居住地

人均日用

水量（Ｌ）
家庭年收入

（万元）
其他信息

Ⅰ ４ 后洪村 ３７．２ ５～６ 养６０多羽鸡、鸭；使用太阳能；废水拖地后再利用，采用抽水马桶
Ⅱ ２ 后洪村 ３２．７ ４～５ 种植０．３３ｈｍ２水稻
Ⅲ ２ 后洪村 １０．４ 无 不种地；用井水洗衣服；使用粪罐，不用抽水马桶

Ⅳ ３ 后洪村 ４９．６ ≈１０ 每年养７０～８０头猪；有０．６７ｈｍ２苗木林地；冲圈废水通过化粪池处理
Ⅴ ２ 后洪村 ２２．３ ０．２～０．３ 种植０．３３ｈｍ２水稻
Ⅵ ４ 后洪村 ４４．６ ６ 种植葡萄、水芹

Ⅶ ２ 大尖村 ４４．６ ≤２ 种植０．２０ｈｍ２水稻；养２０只鸡鸭；使用太阳能；化粪池未通。

Ⅷ ３ 大尖村 ６９．４ ５～６ 户主在邮局工作；种植０．１７ｈｍ２水稻，养５、６羽小鸡；吃饭、洗澡使用自来
水，其他（洗衣服等）用井水、河水

Ⅸ ２ 大尖村 ７４．４ 未知 使用太阳能

Ⅹ ２ 大尖村 ７４．４ ７～８ 户主开棋牌店；种植０．１７ｈｍ２水稻；有太阳能；洗菜水等通过管道排入河流，
厕所水（包括粪尿、洗浴水）进入化粪池

Ⅺ ４ 南漕村 ３７．２ １０ 户主以经营为主；种植０．１７ｈｍ２水稻；抽水马桶水进入下水道后汇入污水管
网，雨污分流

Ⅻ ２ 南漕村 ２５．３ ５～６ 水源有自来水、井水；厨房污水和厕所污水均纳入管网；使用太阳能

ⅩⅢ ３ 南漕村 １９．８ １０ 收入包括出租房屋与施工队的工资，不种地；厨房污水排入河流，洗衣服水用

河水，厕所污水进入管网进行处理

ⅩⅣ ２ 南漕村 ３５．７ ５ 户主在企业工作，种０．３３ｈｍ２地；用水为自来水、井水；厨房污水入管道后进
入沟渠，厕所污水进入化粪池

ⅩⅤ ３ 万石镇 ３５．７ ８ 户主收入以经营为主

ⅩⅥ ３ 万石镇 ８９．３ ６ 户主自种０．３３ｈｍ２水稻，使用太阳能

ⅩⅦ ６ 大尖村集镇 ７４．４ ５～６ 户主搞运输工作，无地；使用太阳能；洗浴用污水冲厕所，污水纳入处理厂处

理系统

　　注：表中的人均日用水量通过住户的月水费进行折算。

　　通过走访农户，笔者画出了宜兴市万石镇典型农户住宅
庭院布局及排污路径示意图（图１）。根据徐洪斌等的研究，
在太湖流域经济状况较好的宜兴市农村，人均用水量为７０～
１１０Ｌ／（人·ｄ），排水量为２５～７０Ｌ／（人·ｄ）［１５］。根据中华
人民共和国住房和城乡建设部于２０１０年发布的《东南地区农
村生活污水处理技术指南》：经济条件较好、卫生设施较齐全

的居民用水量为８０～１００Ｌ／（人·ｄ）；经济条件一般、有简单

卫生设施的居民用水量为６０～９０Ｌ／（人·ｄ）。在此次调查
中，农村住户的平均用水量为４１．３Ｌ／（人·ｄ），比前人研究
的值较小，这可能是因为有些住户习惯用井水和河水洗衣服，

而这部分用水并未被统计到用水量中。若自来水用量按全部

用水量的６０％计算［１７］，则被调查农村住户的实际用水量约为

６８．８Ｌ／（人·ｄ），接近前人的研究结果。如果生活污水排放
系数按０．８计算［１７］，生活污水排放量约为５５．０Ｌ／（人·ｄ），
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略高于施卫红对苏南地区典型农村的调查结果（人均污水排

放量４０～５０Ｌ／ｄ）［１３］。
２．２　分散式污水水质

通过对宜兴市万石镇３个村９个农户的化粪池污水和零
散式养殖废水的定点调查，得出不同季节分散式污水的水质

状况（表２）。从表２看出：夏季生活污水中ＳＳ浓度的均值为
５６．９ｍｇ／Ｌ；ＴＮ、ＮＨ４

＋－Ｎ、ＮＯ３
－－Ｎ浓度的均值分别为

１０６３１、５４．３４、３．３６ｍｇ／Ｌ；ＣＯＤ、ＴＯＣ浓度的均值分别为１８７、
６１ｍｇ／Ｌ；ＴＰ浓度的均值为７．９９ｍｇ／Ｌ。秋季生活污水中 ＳＳ
浓度的均值为１８４．０１ｍｇ／Ｌ；ＴＮ、ＮＨ４

＋ －Ｎ浓度的均值分别
为２８６．７９、２３４．７３ｍｇ／Ｌ；ＣＯＤ、ＴＯＣ浓度的均值分别为３９０、
３９８ｍｇ／Ｌ；ＴＰ浓度的均值为１７．５７ｍｇ／Ｌ。冬季生活污水中
ＳＳ浓度的均值为１３９．４５ｍｇ／Ｌ；ＴＮ、ＮＨ４

＋ －Ｎ浓度的均值分
别为２７７．７４、２５８．２６ｍｇ／Ｌ，浓度变化较大；ＣＯＤ、ＴＯＣ浓度的
均值分别为 ４０７、１８５ｍｇ／Ｌ；ＴＰ浓度的均值为 ２６．５９ｍｇ／Ｌ。
春季生活污水中ＳＳ浓度的均值为１０７．０７ｍｇ／Ｌ；ＴＮ、ＮＨ４

＋ －
Ｎ浓度的均值分别为１４９．６６、１０８．０８ｍｇ／Ｌ；ＣＯＤ、ＴＯＣ浓度的
均值分别为２０５、７１ｍｇ／Ｌ；ＴＰ浓度的均值为３０．６３ｍｇ／Ｌ。

表２　不同季节万石镇分散式污水水质

季节 废水类型 项目 ｐＨ值 ＳＳ
（ｍｇ／Ｌ）

ＴＮ
（ｍｇ／Ｌ）

ＴＰ
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＨ４＋－Ｎ
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＯ３－－Ｎ
（ｍｇ／Ｌ）

ＣＯＤ
（ｍｇ／Ｌ）

ＴＯＣ
（ｍｇ／Ｌ）

夏 生活污水 最低值 ７．０５ ２６．０ １７．３６ ０．８０ １５．６２ ０．４７ １２０ ２３
（ｎ＝９） 最高值 ８．３０ ９０．０ １６７．０９ １６．３９ ７２．１１ １７．７６ ２５０ ９９

平均值 ７．６４ ５６．９ １０６．３１ ７．９９ ５４．３４ ３．３６ １８７ ６１
养殖废水 养猪场废水 ７．３２ １７３０ ３８６．３６ ４３．２１ ２７０．５０ ２０．２９ １７５６ ５６７
（ｎ＝２） 奶牛场废水 ８．５０ ２１００ ４０２．３８ ８４．１８ ３７６．４２ ３３．９５ ２０１５ ３２８

秋 生活污水 最低值 ６．３８ １２．３５ １１３．６５ １．６６ １０９．０２ １．２７ ２３４ ２０７
（ｎ＝９） 最高值 ８．８９ ５０７．０４ ５８２．５７ ２６．５６ ５６９．２４ ２．２１ ７０９ ７００

平均值 ７．９５ １８４．０１ ２８６．７９ １７．５７ ２３４．７３ １．６２ ３９０ ３９８
养殖废水 养猪废水 ８．９６ ５４８．３９ ２６１５．２２ １１３．２０ ２０４７．１４ ６３．２６ ４６８０ ２１７５
（ｎ＝２） 奶牛场废水 ７．４８ ２０．６２ ４９４．２０ ５０．９０ ４８０．７２ ５．０３ ３７４ ３０９

冬 生活污水 最低值 ６．９９ １０．４２ ９．３５ ４．４４ ６．２９ ０．１３ ３５ １９
（ｎ＝９） 最高值 ８．８９ ３８７．１０ ８９７．４６ ４１．４３ ８６８．９２ ３２．０４ １４６０ ５１５

平均值 ８．３２ １３９．４５ ２７７．７４ ２６．５９ ２５８．２６ ５．９９ ４０７ １８５
养殖废水 养猪场废水 ９．３６ １０６２．５０ １９１４．６７ ５７．６０ １８３７．７９ ５１．６１ ３４７０ １１５０
（ｎ＝２） 奶牛场废水 ８．１５ ７７７．７８ ３５０．５８ ３０．５０ ３１５．０４ １８．０９ ７６０ ６４７

春 生活污水 最低值 ６．９４ ９．９０ ６．７１ ３．７６ １．６１ ０．２１ ３０ ８
（ｎ＝９） 最高值 ７．６８ ２８０．００ ３３３．８３ ７０．８２ ２８０．４３ ３１．９７ ４３６ ２２１

平均值 ７．３２ １０７．０７ １４９．６６ ３０．６３ １０８．０８ ５．８０ ２０５ ７１
养殖废水 猪场废水 ８．７７ １５９．０９ １８２９．５７ ９６．３６ １７９５．０１ ２３．３２ ３２００ １０４５
（ｎ＝２） 奶牛场废水 ７．４２ ７７５．００ ４１２．５７ ６０．１６ ３８７．５３ ９．１６ ７３０ ２１６

　　对不同季节分散式生活污水的水质进行比较可以看出：
ＳＳ、ＴＮ、ＮＨ４

＋－Ｎ、ＣＯＤ、ＴＯＣ的浓度在秋冬季节高于春夏季
节；而ＴＰ浓度在春季和冬季最大；在秋冬春季，铵态氮为主
要氮形态，而在夏季ＮＨ４

＋－Ｎ浓度仅占ＴＮ的５１．１％。黄翔
峰等的研究发现，农村生活污水水质受季节影响很大，秋、冬

季污水的有机物浓度较夏季高出３～４倍［１４］。本研究也得到

了类似的结果，秋、冬季生活污水的 ＴＯＣ浓度分别为夏季的
６５、３．０倍；ＣＯＤ浓度分别为夏季的２．１、２．２倍。黄翔峰等
的研究还发现，夏季农村生活污水铵态氮、总氮浓度分别为

１．８～７０、２０～７０ｍｇ／Ｌ；在秋、冬季的浓度分别为 ７０～１１０、
７０～１３８ｍｇ／Ｌ［１４］。本研究中秋、冬季污水中铵态氮平均浓度
分别为２３４．７３、２５８．２６ｍｇ／Ｌ，总氮平均浓度分别为２８６．７９、
２７７．７４ｍｇ／Ｌ，比黄翔峰的研究结果大；夏季生活污水总氮、总
磷平均浓度分别为１０６．３１、７．９９ｍｇ／Ｌ，高于徐洪斌等的研究

结果（ＴＮ：３０～４０ｍｇ／Ｌ，ＴＰ：２．５～３．５ｍｇ／Ｌ）［１５］；同时 ＴＮ浓
度高于城市生活污水总氮的高浓度排放标准，而 ＴＰ浓度与
城市生活污水总磷的中等浓度排放标准相当［１８］。这可能是

因为本研究中的生活污水取自化粪池，其主要来源是粪尿和

洗浴水，黑水的成分较大，故氮磷等污染物浓度较高，若直接

排放到环境中会造成水体污染，因此在污水处理中需要考虑

地形、气候、农村经济、生活习性、居民分布、行政管理等综合

因素，选择合适的分散式处理技术［１０－１１］。现有的污水分散处

理技术主要分为初级处理工艺和主体处理工艺，其中初级处

理工艺包括化粪池、Ｉｍｈｏｆｆ池、初沉池等，主要用于去除部分
ＳＳ；主体处理工艺包括曝气池、生物滤池、膜－生物反应器、稳
定塘、人工湿地等，主要用于去除ＣＯＤ、ＳＳ或氮、磷［１０］。在实

际操作中可以根据不同的处理目的和实际情况，将各种工艺

进行组合。
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另一方面，本研究结果显示：零散式养殖废水的污染物浓

度较高，除夏季以外，养猪场废水污染物浓度一般高于同一季

节的奶牛场废水。夏季养猪场废水和奶牛场废水中的 ＳＳ浓
度较高，分别为１７３０、２１００ｍｇ／Ｌ。养猪场废水ＴＮ浓度在秋
季达到最大值 ２６１５．２２ｍｇ／Ｌ，在冬、春季次之，分别为
１９１４．６７、１８２９．５７ｍｇ／Ｌ，在夏季最小，仅为３８６．３６ｍｇ／Ｌ；奶
牛场废水的 ＴＮ浓度在四季间变化不大，在 ３５０．５８～
４９４．２０ｍｇ／Ｌ之间。ＮＨ４

＋－Ｎ变化规律与 ＴＮ相同，为主要
氮形态，养猪场废水的 ＮＨ４

＋ －Ｎ浓度在秋季最大，达到
２０４７．１４ｍｇ／Ｌ，为夏季的 ７．６倍；奶牛场废水在四季
ＮＨ４

＋－Ｎ浓度在３１５０４～４８０．７２ｍｇ／Ｌ之间。养猪场废水
中ＴＰ、ＣＯＤ、ＴＯＣ浓度在秋季最高；奶牛场废水中 ＴＰ，ＣＯＤ浓
度在夏季最高，ＴＯＣ浓度在冬季最高。畜禽养殖废水主要由
尿液、冲洗水（主要有圈舍冲粪水、饮槽冲洗水、地面清洁水、

设备用水）、少量的工人生活生产过程中产生的废水组成［１９］。

根据调查发现，长江三角洲地区的畜禽养殖主要分布在城郊

结合部和广大的农村地区，绝大多数的畜禽粪尿都没有经过

处理便随意排放，有些直接排入河道，有些露天堆置，在雨后

随径流进入水体，严重污染了环境［１２］。这些畜禽养殖废水带

来的环境问题亟待解决，因此需要加大投入开发及推广使用

价低、实用、高效的分散式污水处理技术，以适应社会主义新

农村建设的发展需求。

３　结论与讨论

建有污水处理厂的农村地区，村民产生的污水通过污水

处理厂进行处理；其余地区的村民洗菜水等生活污水一般通

过管道排入河流，厕所污水则进入化粪池。

生活在镇上的居民人均自来水使用量高于村里住户，二

者分别为６６．５、４１．３Ｌ／（人·ｄ）。如加上井水和河水的使
用，农村住户的实际用水量约为６８．８Ｌ／（人·ｄ），生活污水
排放量约为５５．０Ｌ／（人·ｄ）。

农村生活污水ＳＳ、ＴＮ、ＮＨ４
＋ －Ｎ、ＣＯＤ、ＴＯＣ浓度在秋冬

季节高于春、夏季节，而 ＴＰ浓度在春、冬季达到最大值。秋、
冬季污水中铵态氮平均浓度分别为２３４．７３、２５８．２６ｍｇ／Ｌ，总氮
的平均浓度分别为２８６．７９、２７７．７４ｍｇ／Ｌ。夏季生活污水中
铵态氮、总氮浓度较低，分别为５４．３４、１０６．３１ｍｇ／Ｌ。

零散式养殖废水污染物浓度较高。除夏季以外，养猪场

废水污染物浓度一般高于同一季节奶牛场废水。养猪场废水

ＴＮ浓度在秋季达到最大值２６１５．２２ｍｇ／Ｌ；冬、春次之，分别
为１９１４．６７、１８２９．５７ｍｇ／Ｌ；夏季最小，仅为３８６．３６ｍｇ／Ｌ。
奶牛场废水 ＴＮ浓度在四季变化不大，在 ３５０．５８～
４９４．２０ｍｇ／Ｌ之间。ＮＨ４

＋－Ｎ变化规律与 ＴＮ大致相同，为
主要氮形态。
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