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我国不同区域农村生活污水处理的技术选择
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　　摘要：随着农村经济的发展，农村生活污水排放量急剧增长，成为水体污染的主要来源，因此农村生活污水的排放
和处理是目前亟须解决的问题。我国地域辽阔、各地区农村经济发展水平、生产生活方式、人文地理特征等条件有很

大差异，所以不同区域对污水处理工艺的选择不能统一，在选择工艺时应因地制宜，不能直接照搬城镇污水处理厂。

根据各地区的经济、聚落、地形、气候条件，总结出各地农村污水的特点，并综述各地区现行污水处理工艺和针对地区

特点进行的农村污水处理研究，提出不同地域农村生活污水处理存在的问题，总结适合各地区的农村污水处理技术。
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　　目前我国大多数农村并没有完善的污水收集和处理设
施，根据建设部的《村庄人居环境现状与问题》调查报告，我

国９６％的村庄没有排水渠道和污水处理系统，２０１２年农村污
水处理率仅为８％［１］。大量未经处理的污水直接排放，对纳

污水体和土壤造成了极大的污染，并且会严重威胁地下水安

全和农村居民的身体健康。与城镇污水相比，农村生活污水

有其自身特点，即面广分散、排放随意等，这些特点就要求农

村生活污水处理不能直接照搬城镇污水处理技术或方式，必

须建立适合农村特点的处理方法。目前关于农村污水处理技

术的研究很多，常用的技术见表１。我国地域广阔，各地区气
候、地形、经济水平都相差较大，所以在选择时须要充分考虑

技术的经济性、实用性以及推广地区的气候、地形和经济条

件。本研究对全国的气候、地形地貌、各地的经济水平以及人

们的生活习惯进行总结，将全国划分为东南水系发达地区、华

北平原地区、东北高寒地区、中南地形复杂地区、西北寒冷干

旱地区和西南山地地区６个区域，综述了每个地区的农村污
水处理现状，并根据各区域的特点因地制宜地提出适合该地

区的污水处理技术和模式。

表１　常用的农村污水处理技术

分类 基本原理 主要技术 适用范围 优缺点

好氧生物处理 利用好氧微生物进行生

物代谢

ＳＢＲ、Ａ／Ｏ、生物滤
池、生物膜法

常用于经济条件较好污水处理

要求较高的地区

污水处理效果好，占地少；采用

机械曝气，运行费用高

厌氧生物处理 利用厌氧微生物降解有

机物

三格化粪池、沼气池 一般用于处理系统的最前端，适

用于我国大部分地区

投资少、维护简单，有能量回收

土地处理系统［２］ 利用土地、植物和微生物

协同去除水中的污染物

地下渗滤、人工湿地 常用于土地资源丰富的地区；不

适用于高浓度污水的处理

处理效果好；水力负荷低；占地

面积大；受气候影响较大

稳定塘系统 利用天然净化能力对污

水进行处理

高效藻类塘、水生

植物塘

适用于土地资源丰富的地区；对

高温、高浓度的有机废水有很好

的去除效果

能有效去除污水中的有机物和

病原体；占地面积大、受气候影

响大

１　东南水系发达地区

东南地区主要包括上海市、江苏省、浙江省、福建省、广东

省、海南省，是我国工农业生产发达、经济产值和人均收入增

长幅度最快的地区之一，因此该地区对农村生活污水的治理

开展得较早，目前已有较完善的农村污水处理机制，污水处理

覆盖面较广。

１．１　东南地区农村污水处理现状
江苏、浙江和广东的部分地区相对较早地开展了农村生

活污水治理工作，目前已制定了初步的农村生活污水处理标

准，并取得了一定的成效。江苏省在２００８年开展农村环境连
片整治，目前苏南地区多采用生物＋生态的污水处理技术，苏
中地区多采用一体化工艺，苏北地区采用接触氧化／人工湿
地／生态塘组合工艺应用较多［３］。浙江省在２００３年提出农村
环境整治计划，并于２０１４年全面开展农村生活污水治理工
作。浙江省６７个县（市、区）的农村污水处理设施以中小规
模为主，约８０％的设施采用了无动力厌氧＋人工湿地处理技
术，以村镇自管的模式为主，出水一般可以达到《城镇污水处

理厂污染物排放标准》一级Ｂ标准［４］。珠江三角洲地区的大

部分村落都有一定规模的工厂，产生的污水直接排入河中，直

接影响农村居民的生产生活。广州地区一共有１２８４个行政
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村７１８１个自然村［５］，从２００８年开始对无法纳入城镇污水处
理系统的农村区域实施污水治理建设，截至２０１０年６月３０
日已完成２８１个行政村生活污水治理，但对于数量较多的自
然村的治理还比较少。

结合对东南地区农村污水处理研究的了解，针对污水处

理工艺选择提出以下建议：江苏、浙江、上海和广东为代表的

长三角、珠三角地区农村经济发达、人口密度大、土地资源紧

张、水环境污染严重、水质性缺水问题突出，因此应选择处理

效果好、占地面积小的好氧生物处理技术或采用生物生态相

结合的方式［６］，例如接触氧化／人工湿地／生态塘［３］；而福建

和海南等经济欠发达地区的农村则应优先采用运行成本相对

低的微动力或无动力处理技术。

１．２　太湖流域农村污水治理
东南地区水系湖泊较多，２００７年太湖蓝藻的暴发使得太

湖流域的农村污水处理成为研究的热点。很多学者对太湖流

域的农村生活污水处理技术进行了研究，目前太湖地区建立

了很多示范性工程，把这些工程按工作原理分类得到图１，从
图１中可以看出，５０％以上采用生物 ＋生态技术来处理农村
生活污水［７］。

　　很多学者根据太湖流域的特点提出改进工艺，薛利红等

在太湖流域稻田湿地设置了地表漫流式、串形沟灌渗滤式和

弓形沟灌渗滤式３种布水方式，采用连续进水方式运行，不仅
对总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）等污染物取得了较好的去除效果，并
且弓形沟灌式还增产了５．２％［８］。王学华等采用 Ａ２／Ｏ＋组
合人工湿地的生物生态结合工艺，工艺流程见图２，经过８个
月的运行检测，出水可达到《地表水环境质量标准》Ⅲ类标
准［９］。人工湿地采用的植物为水生植物，冬季运行效果不

佳，因此，张文艺等采用冬季可以生长的女贞、小叶女贞、红冬

青和蕙兰陆生常绿植物，构建植物浮岛人工湿地对太湖地区

农村生活污水进行处理，四季出水指标均可达《污水综合排

放标准》一级Ｂ类排放要求［１０］。

　　高效藻类塘是在稳定塘的基础上进行改进的一种工艺，
相对于传统稳定塘生物相更丰富，处理效果更好，目前在美

国、法国等国都有应用，同济大学黄翔峰等在太湖地区应用高

效藻类塘处理农村生活污水，设计图３的多级处理装置，并在
水生生物塘投放石膏填料进行强化，使出水的 ＴＮ含量和 ＴＰ
含量分别保持在５ｍｇ／Ｌ左右和１ｍｇ／Ｌ以下［１１］。

２　华北平原地区

华北平原一般包括北京市、天津市、河北省、山西省、山东

省大部和河南省北部，是我国重要的工业地区，经济相对发

达。华北平原也是我国主要的农业区，农村耕地占全国的

１／５，农村人口众多，每年会产生大量的污水，具有污染物浓度
低、人均日产生量小于南方、污水的排放量与收入水平有

关［１２－１３］的特点。并且该地区水资源匮乏，所以提出合理的污

水处理技术非常重要。

目前华北地区建立了很多示范性工程，通州区位于北京

郊区，属于典型的华北缺水地区，采用的工艺有 ３种，即
ＢＡＡＳ微动力全生物污水处理工艺、微动力水处理技术和厌

氧折流生物滤池－复合流人工湿地，经过长期运行验证可在
我国北方大都市郊区农村推广应用［１４］。张挺东等对比了几

种常用的污水处理技术，结合山西南部地区的气候特征、水质

特征、经济条件和给排水条件，提出对于生活污水产生量小、

污染物浓度低的地区可采用人工湿地、土地渗滤处理技术，太

阳能驱动等污水处理技术适用于水量中等、出水要求较高的

处理需求，Ａ／Ｏ工艺等处理技术适用于经济条件较好、水量
较大、污染物浓度较高的处理需求［１５］。

除了对污水处理技术的研究外，华北地区也开始着重进

行污水排放标准以及处理设施管理规范的制定。２０１２年河
北省在全省范围内推行以农村生活污水处理为重点的连片整

治，２０１５年初颁布《农村生活污水排放标准》，确定１１项主要
控制指标及限值，提出应根据村庄所处区位、人口规模、聚集

程度、地形地貌、排水特点及排放要求，结合当地经济承受能

力等，采用适宜的污水收集和处理模式，为开展农村污水治理

工作提供依据。

３　东北高寒地区

３．１　区域及农村污水特征
东北地区气候条件为中温带和寒温带，四季分明，地形复

杂。与发达地区相比，经济相对落后，并且经济发展不平衡，农

村生活污水具有水量偏少且水质变化大的特点。由于我国污

水处理起步较晚，在东北寒冷地区尚无成熟的污水处理示范工

程，并且寒冷地区的污水处理还面对很多困难：（１）冬季低温
导致一些污水处理技术不适用于该地区；（２）农村污水处理资
金缺口巨大；（３）农村生活污水处理建设标准尚未明确建立，
缺乏建设验收规范和长期运行效果的监测、监管体制。
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３．２　污水处理技术研究进展
东北地区经济较落后，并且污水排放量小，所以以生态技

术为主体的工艺比较适合该地区，但东北地区冬季气温偏低，

导致人工湿地等生态处理工艺运行效果不佳，为了克服气温

条件的影响，很多学者对此进行了改进，主要提出以下几种方

案：（１）冬季气温低，水的黏度增大，扩散系数降低，导致氧传
递速率下降，植物和微生物的代谢下降，有机颗粒积累，从而

导致基质堵塞，影响人工湿地的处理效果［１６］。孙楠等采用凹

凸棒土与传统稳定塘相结合，在低温条件下出水可达到二级

排放标准［１７］。哈尔滨工业大学提出寒冷地区冬季人工湿地

主要依靠填料对污染物进行降解，可以通过选择合适的填料

解决人工湿地冬季运行效率低的问题，试验发现主体填料为

沸石的人工湿地对于 ＴＮ、ＴＰ的去除率在低温条件下仍可保
持较好的去除率［１８］。卓峰提出，基质填料的组成和配比对人

工湿地稳定运行起到关键作用，验证人工湿地在寒冷地区采

取改进措施后可以有效运行［１９］。（２）冬季时人工湿地只作为
储水池，不对污水进行处理，夏季再进行处理。唐抒圆在吉林

地区采用潜流式人工湿地和表面流人工湿地串联的工艺对农

村污水进行处理，冬季人工湿地用来储存污水，基本不出水，

取得了较稳定的处理效果［２０］。（３）改进湿地结构。马放等提
出将人工湿地设计成双层构造，夏季依靠上层植物、微生物、

基质的联合净化功能，冬季上层湿地充当保温层，依靠地下植

物根系、基质吸附和微生物的代谢作用发挥净化效能；另外，

又向湿地中投加高效低温功能菌，改善低温期活性物微生物

群落，促进水体营养物质的良性循环。经过运行验证，该系统

可以在东北高寒地区全年运行［２１－２２］。大连理工大学对平流

湿地进行优化，构建水控制室 －水平潜流人工湿地 －景观蓄
水塘的人工湿地系统，对所有管道进行适当深埋处理，并采取

垫层保温措施，优化设计双层穿孔布水管，并在湿地中间设置

挡墙和水位调节井，以强化人工湿地布水的均匀性，使人工湿

地在冬季也可以取得较好的处理效果［２３］。（４）采取保温措
施。目前采用比较多的有植物覆盖、冰雪覆盖、薄膜法或温棚

覆盖。通过比较，薄膜保温法具有出水水质好、操作简单、成

本低的优点，比较适合在我国北方地区推广应用［２４］。（５）种
植耐寒植物。人工湿地多种植芦苇、香蒲、茭白和灯芯草等湿

地植物［２５］，在冬季低温时，湿地植物易出现休眠现象，根系微

生物代谢缓慢，导致湿地处理效率下降。因此，如何选择适合

冬季气候条件的植物、提高低温条件下人工湿地对水中污染

物的处理效率也是人工湿地研究领域的一个重要内容。

４　中南地形复杂地区

４．１　中南地区特征
中南地区包括湖北、湖南、安徽和江西，该区域地形地貌

复杂，包括山地、丘陵、岗地和平原等。农村人口数量、村镇数

量和人口密度均较大，很多行政村位于重要水系（如淮河、巢

湖、鄱阳湖、洞庭湖等）流域，大量未经任何处理的农村生活

污水直排，对水环境影响较大。该地区经济总量在全国处于

中等偏下水平，区域内经济发展不平衡，农民生活方式、水平

差异较大。

４．２　污水处理技术选择及研究进展
中南地区地形复杂，山地、丘陵较多，所以在设计污水处

理系统时可以充分利用当地地形。白振光等对湖北山区农村

进行调研，充分利用原有的陡坡地势，设计了人工湿地结合厌

氧和跌水接触氧化的复合处理工艺，出水水质优于《城镇污

水处理厂污染物排放标准》一级Ｂ类排放标准［２６］。

中南地区除了山地较多，还集中了我国较大的淡水湖鄱

阳湖和巢湖。江西省从１９９１—２０１１年逐步推进新农村建设，
采取了改水、改厕等措施，农村生活污染物排放量也随之增长

１２．６８％［２７］。同时，由于污水管网不齐全，很多污水、化粪池

废水直接排入水体，导致鄱阳湖流域严重污染。江西地区处

于秦岭－淮河以南，冬季平均气温高于０℃，适合采用人工湿
地技术。向速林等针对鄱阳湖流域农村生活污水的处理设计

了生物接触氧化与人工湿地技术相结合的组合工艺，出水水

质稳定，达到国家一级排放标准［２８］。

巢湖位于长江中下游左岸，农村生活污水处理率低，大量

生活污水已经成为巢湖水体富营养化的重要贡献来源［２９］。

目前，巢湖地区也设置了农村生活污水示范工程的典型示范

村，主要有分散式厌氧 －人工湿地集中处理、三水分离处理、
污水收集集中处理和一体化设备集中处理等４种模式［３０］，对

巢湖地区农村污水处理技术的推广起到了示范作用。然而示

范村大多经济条件较好，且已建立较完善的污水收集管网，但

巢湖流域的大多数地区并没有完善的污水收集管网，所以推

广仍存在一定难度。

总的来说，中南地区可以秦岭－淮河为界划为秦岭以南和
秦岭以北，河南和安徽北部属于秦岭以北，用水量较小且经济

欠发达。这些地区农村大部分采用旱厕或有家禽畜养，有利用

厩肥施用农田和菜地的习惯，农村污水很少外排，排放的少量

污水可考虑采用化粪池或厌氧生物膜反应池进行简单的处理。

秦岭－淮河以南农村多傍水而建，池塘往往成为受纳水体。这
些地区可利用现有的池塘采用多塘技术或者人工湿地系统。

５　西北寒冷干旱地区

５．１　地理特征及农村污水特征
西北地区地形以高原、盆地和山地为主，冬季严寒而干

燥，夏季高温，降水稀少，气温的日较差和年较差都很大。该

地区水资源匮乏，村民的用水量也较少，随着新农村建设的推

进，自来水普及率增加，部分经济条件较好的村庄普及了马

桶、淋浴等卫生设施，使得用水量不断增加，这直接导致农村

排水量增大。

５．２　工艺探讨
西北地区的生态条件脆弱，一些传统生态技术并不容易

推行，所以须要在传统生态处理技术的基础上进行改进，以适

应当地的气候条件，例如在冬季采用植物覆盖和薄膜覆盖联

合的保温方法，使其能够用于关中地区的农村污水处理［３１］。

王莉芳等对不同湿地植物进行了比较分析，提出可以多种植

陆生木本植物作为湿地植物［３２］。黑麦草虽为陆生植物，但环

境适应性强、耐水、根系发达，具有作为湿地冬季植物的理论

可行性，对黑麦草人工湿地冬季和春季处理效果进行调研发

现，人工湿地在非结冰期，黑麦草系列人工湿地出水可达到

《城镇污水处理厂污染物排放标准》中的二级标准［３３］。

陕南地区虽然地处西北但又与西北地区的干旱不同，该

地区水资源丰富，与南方地区相近，但气温仍偏低且经济较为
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落后，所以也不能直接照搬南方地区的工艺。崔晨对陕南地

区农村污水的水质、水量、排放方式及处理技术进行了系统的

调研，提出应根据村落规模对污水处理技术进行选择［３４］。

６　西南山区

６．１　区域特征及污水特征
西南地区包括广西、云南、贵州、四川、西藏等地，地形复

杂，以丘陵、山地、高原为主；气候类型多样，大部分地区属于

亚热带、热带季风气候。西南地区经济在全国处于中下水平，

农村人口众多。该地区也是我国少数民族聚集的地区，具有

独特的人文风光使该区域成为旅游的热点区域［３５］。因此，以

农家乐为代表的旅游得到快速发展，与此同时农村生活用水

总量也迅速增长，很多农村污水因为没有处理措施直接排入

河流，对当地的生态环境造成极大的破坏，可见推行负荷当地

实际的污水处理措施刻不容缓。

６．２　污水处理技术研究现状
西南地区是农村水污染控制技术较为薄弱的地区。目

前，该地区农村污水治理主要集中在经济发达的村落和旅游

业发达的村落，其他区域还未开展农村污水治理工作。重庆

市农村地区住户居住较为分散，地形差异大，经济水平不高，

其生活污水具有水质、水量日变化系数和时变化系数均较大

的特点，重庆大学三峡生态实验室提出了３种适合重庆市农
村生活污水处理的经济适用技术，包括高效藻类塘、复合型人

工湿地和净化沼气池 －人工湿地技术［３６］。这３种工艺都可
以达到较好的去除效率，并且建设和运行费用比较低，比较适

合重庆农村污水的处理，可以先作为示范性工程运行推广。

三峡库区因为受到长江三峡工程影响成为西南地区的一

个特殊区域，三峡库区农业比重大，库区农村人口将近占总人

口的９０％［３７］，农村污水是水体污染的重要来源，并且三峡库

区生态脆弱，所以对农村生活污水的治理显得尤为迫切。由

于三峡库区的经济条件有限，因此在选取适合三峡库区典型

农村的生活污水处理技术时，应遵循处理成本低廉、处理效果

稳定、技术操作简单的原则，宋官勇对库区典型的山地村落提

出了厌氧生物接触池＋跌水充氧接触氧化渠组合工艺、厌氧
生物接触池跌水充氧＋接触氧化渠表面流 ＋潜流人工湿地２
种工艺，经过８个月的运行监测，出水均达到了二级标准，气
候和气温的变化对其影响不大［３７］。

根据上述研究并结合西南地区污水处理现状［３８］，对西南

地区农村污水处理技术的选择提出以下建议：广西、云南２地
生态资源丰富，气候温暖，可以选择人工湿地系统；贵州地区

地势陡峭，缺水少雨，可推广跌水式生态工艺；四川地区地形

复杂，气候多样，经济基础条件参差不齐，应考虑将生态工艺

与生物工艺联合使用。总体而言，在经济条件较好的地区，铺

设管网修建城镇集中式污水处理厂，在经济条件一般的地区

采用厌氧与人工湿地的组合工艺，在无充足土地资源或排水

要求较高的山区或景区可以采用微动力曝气的一体化设备。

７　小结

我国地域广阔，各地区农村经济发展水平，生产、生活方

式，人文、地理特征等条件有很大差异，所以各地区对污水处

理工艺的选择不统一。本研究经过对各地区的污水特征及处

理现状的了解，总结出不同地域特征下处理工艺的选择，以利

于因地制宜地处理农村生活污水。我国经济发展不平衡，经

济水平是决定污水处理工艺选择的重要因素，我国东南地区

经济发达，人口密集，可以优先选择以好氧处理工艺为主体的

一体化处理工艺，但也不代表可以直接照搬城镇污水处理工

艺。经济较发达地区，可以采用微动力处理技术；经济落后地

区，可以采用运行费用低、管理维护简单的生态处理技术如土

地渗滤系统、人工湿地系统。由于我国经纬度跨度比较大，所

以各地气候有很大差异，大部分北方地区，冬季气温低，这将

导致人工湿地等生态处理工艺处理效率大大下降，所以对于

东北、华北、西北地区可以选用地埋式、潜流式处理工艺，或者

对原有工艺进行改良，尽量减小温度对工艺运行的影响；对于

南方地区在冬季也可以适当采用一些保温措施。我国地形差

异也很大，在选择处理技术时也应充分考虑地形因素，对于西

南等多山地区，可以利用地形优势，采用跌水式生态工艺。
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静息细胞生物转化甘油生产甘油酸
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　　摘要：在单因素试验基础上，利用响应面设计法对日本葡萄糖酸杆菌（Ｇｌｕｃｏｎｏｂａｃｔｅｒｊａｐｏｎｉｃａ）ＨＤ１０２５静息细胞转
化甘油合成甘油酸的条件进行优化，并建立了各因素与甘油酸产量之间的数学模型。结果表明，采用静息细胞转化法

生产甘油酸取得了较好的效果，且静息细胞浓度、甘油浓度、反应时间以及温度等对甘油酸产量均有不同程度的影响。

响应面预测产甘油酸的最佳工艺为静息细胞浓度０．６７％、甘油浓度１６０．７４ｇ／Ｌ、温度３０．１０℃、ｐＨ值７．０、反应时间
３ｄ，此时甘油酸产量为３３．８３ｇ／Ｌ，与响应面极值吻合，表明优化方案达到了预期效果。
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　　随着化石能源的大量使用，石油等能源储量的减少，人们
越来越关注可再生资源的开发，并且开始投入大量的精力来研

发各种可以代替石油等化石燃料的可再生资源，其中生物能源

的开发就是一条途径。然而在生物燃料的生产过程中会产生

大约１０％的副产物———甘油［１－２］。因此，在过去的１０年间，越

来越多的研究者开始探索能够将甘油转化成更有价值的化学

物质的方法，其中利用微生物发酵法生产甘油酸就是一条重要

的途径，微生物法生产甘油酸具有对环境温和、产量高、方法简

便而且产物具有立体选择性等优点，因此越来越受到关注。

甘油酸作为一种有机酸普遍存在于自然界各种各样的植

物中，其衍生物（３－磷酸甘油酸）作为一种代谢产物存在于
人体内。甘油酸及其衍生物具有很多的生物学功能，例如在

人体内Ｄ－甘油酸能促进乙醇分解代谢，有文献报道称在狗
体内的甘油酸具有胆固醇活性和肝兴奋剂的功能［３］。甘油

酸衍生出的酯类低聚物能表现出抗胰蛋白酶活性［４］。在食

品方面，甘油酸可以作为一种食品添加剂。所以氧化甘油生

产甘油酸，既可充分利用生物燃料行业的废弃物，又具有很大
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