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　　摘要：介绍了我国当前村镇生活污水处理的现状，详细阐述了村镇生活污水处理过程中存在的主要问题。以河南
省为例，结合村镇的基础设施，经济情况，生活污水的水质、水量及环境敏感度，提出对污水进行分类处理，即集中处理

和分散处理、生态处理和微生物处理方法，并对每种处理单元进行分类和讨论。
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　　近年来，随着经济的发展，村镇地区生活污水的排放量越
来越大，但相应的污水处理设施建设跟不上经济发展的速度。

据推算，农村每年产生的生活污水总量约９０亿ｔ，并且在不断
增加，造成了村镇地区的河流湖泊和地下水的严重污染，水体

富营养化等问题越来越严重。目前，国家对农村污水处理的

示范性工程主要集中在北上广、江浙等经济发达地区，中西部

地区虽然也在积极探索适宜的农村污水治理工艺，但经济发

展仍然是主要的制约因素［１］。现行的城市污水处理技术可

以达到出水标准，但污水的处理成本较高，不适合村镇地区。

因此，当前开发投资少、运行费用低的污水处理技术成为目前

村镇污水处理发展的关键［２］。

村镇生活污水包含了建制镇政府所在地的污水和村庄的

污水，因此规模变化幅度大，地区差异明显。很多村庄常住人

口仅有数百人，每天生活污水排放量在数十立方米范围内。

村镇地区居民分布广且分散，生活污水的水量、成分、污染物

浓度与村镇地区的生活水平、生活习惯等有关［３］。村镇地区

的生活污水有机物含量较高，可生化性好，水质水量波动大，

基本不含重金属等有毒有害物质［４］，其水质指标为：生化需

氧量（ＢＯＤ５）１８０～３２０ｍｇ／Ｌ，化学需氧量（ＣＯＤ）２６５～５２０
ｍｇ／Ｌ，悬浮物（ＳＳ）浓度９０～２２５ｍｇ／Ｌ，氨态氮（ＮＨ３－Ｎ）浓
度２０～６０ｍｇ／Ｌ，总氮（ＴＮ）浓度２５～８０ｍｇ／Ｌ，总磷（ＴＰ）浓度
１．５～５．０ｍｇ／Ｌ。　

１　村镇生活污水处理存在的主要问题

１．１　技术路线不合理
虽然都是生活污水，但村镇与城市不同，村镇的人口规模

小和居住分散、污水水量小、日变化系数大、水质水量随地区

差异性大，使得在村镇生活污水处理项目中不能照搬城市污

水处理工程的设计选型经验。但是在实际工程中，很多设计

单位或设计人员不考虑现实情况、敷衍了事直接照搬，把村镇

污水当成了缩小规模的城市污水处理工程来做，结果项目建

成后不能运行或长期稳定运行。目前，在村镇污水处理领域

尚没有规范的技术规程，不同乡镇之间采用的处理工艺相差

甚远，导致同一地区乡镇间的污水处理工艺各有不同。应因

地制宜，根据村镇的功能、人口、地形地貌、地质特点、气候、排

放要求和经济水平等，通过技术经济分析和比较，选择简单、

经济、有效的处理技术。

１．２　设计规模过大
村镇地区居住人口常发生较大变化，体现在青年人外出

务工现象普遍，使得污水产生量与居住人口不一致，污水流量

的季节性变化特别显著。大多数村民使用井水，厨房和卫生

间没有完善的水池和下水管道，洗完的水洒在院子路边，所以

收集较为困难。化粪池大多数是无底化粪池，要进行改建，或

者粪水用来浇菜，厕所排水很难收集。这些都会影响到污水

处理站的设计规模，但在实际设计时，设计单位或者设计人员

没有考虑现实情况，导致某些村镇生活污水处理工程设计规

模远超当地实际污水产生量，污水处理厂（站）超低负荷运行

甚至间歇性运行，没有取得良好的环境效益和经济效益。在

实际工程设计中，应充分结合村镇居民的生活习惯、居住人口

的变化特点，合理设计污水处理厂（站）的规模。

１．３　厂网建设不同步
村镇地区管网建设落后并且建成后管网的收集率不高，

特别是一些自然村居民产生的生活污水因无管道无法外排，

使得一部分污水处理设施建成后无法正常运行，达不到设计

要求的运行条件。虽然目前已有很多村镇建有农村新型社

区，但社区的入住率低，建成的污水处理设施也无法正常运

行。因此，有必要制定村镇污水收集管网的设计、施工及运行

管理的规程，以保证污水处理设施的正常运行。

１．４　施工质量不合格
大多数村镇生活污水处理项目规模较小，资质较高的大

型施工企业参与意愿不高，导致村镇生活污水项目的实际施

工队伍水平参差不齐，工程质量不合格，构筑物和设备跑冒滴

漏严重，直接影响项目运行。

１．５　运营监管措施不到位
目前我国农村污水处理设施主要有３种运营模式：（１）

建设单位负责运营；（２）专业运营公司负责运营；（３）村委会
负责运营。实际运行中，由于村委会缺乏专业技术人员指导，
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其负责运营的设施出水基本不能达标。同时，由建设单位和

专业运营公司负责的污水设施也存在出水水质不达标的问

题。大多数农村污水处理设施只是在建成验收时进行进出水

质的测量，而对后期的运行维护措施监管不到位，使得一些设

施建成后基本无法正常运行，只是在检查时开启。因此，处理

设施的维护是非常重要的，应尽快制定农村污水处理设施的

运营监管政策，以使污水处理设施能正常运营［５］。

１．６　资金不足导致停用
市县级政府负责工程建设和设备购买安装，运行维护的

费用需要当地村镇筹备。而大多数村镇财政都比较困难，无

法落实运营经费，建好的污水处理设施只好停运或闲置。在

城市生活污水和工业废水双重治理的压力下，国家财政也很

难顾及村镇的污水治理领域［１］。因此，建立村镇污水处理设

施运行资金保障机制，是当前农村污水处理的迫切任务。

２　村镇生活污水分类处理

２．１　处理方式上“集中处理＋分散处理”
按照是否有管网收集，村镇生活污水的处理可分为集中

处理和分散处理。集中处理与城市生活污水类似，集中处理

的服务范围广、处理水量大、需要居民参与的程度低［６］；但集

中处理需要大量铺设污水管道，污水管网的建设费用一般占

工程总费用的５０％以上，在村镇等人口密度较小的地方管网
所占的费用将会更高［７］。因此，集中式污水处理模式在村镇

等地区的应用受到很大的限制。分散处理的方式是由于村镇

人口密度小且不集中，污水收集管网建设费用高，且建成后的

污水管道也可能因为水量小产生沉积导致堵塞。所以村镇生

活污水还可以在居民家中或居民点小范围收集后进行直接处

理，呈分散处理状态。

近年来，分散式污水处理模式在发达国家迅速发展。日

本从１９７７年开始，实行农村生活污水分散处理计划，对不同
形式的小型一体化污水分散处理设施进行了研究，后来开发

的净化槽技术在分散式生活污水处理中得到了广泛应用。

１９８７年，美国国会通过了清洁水法的修正案，增补了非点源
污染的控制大纲，同时美国国家环境保护局还于２００２年出版
了分散污水处理系统应用手册。目前，美国至少１／４的人口
是由分散式污水处理系统提供生活污水处理服务的［８］。澳

大利亚已有 １２％的居民采用化粪池进行村镇生活污水处
理［９］。德国从２００３年起实施“分散市镇基础设施系统”项目
研究，利用膜生物反应器净化偏远村镇生活污水［１０］。可见，

分散式污水处理模式在发达国家发展迅速。

我国于２０世纪８０年代开始，对分散式污水处理模式同
样进行了探索和实践，如在太湖流域农村生活污水开展了

“厌氧水解＋跌水充氧接触氧化 ＋生态塘 ＋折板潜流式人工
湿地组合技术”，“初沉池＋蚯蚓生态滤池＋潜流式人工湿地
组合技术”及“厌氧发酵 ＋生态土壤处理系统 ＋蔬菜种植组
合技术”为核心的示范工程建设，并且取得了良好的有机物

降解和脱氮除磷效果［１１］。

分散型污水处理模式可以与集中型污水处理模式相结

合，如在广东省揭阳市近年来大力推动农村污水处理，采用

“雨污分流”＋无动力厌氧处理技术（图１）。要求各家各户
都建设１个三级化粪池，粪渣在此沉淀，之后通过铺设排污管
网把各家各户的污水收集到一起进行集中处理，管网采用

ＰＶＣ管材，并且对污水和雨水进行分流，已有６７８个村建设了
“雨污分流”工程。系统无动力消耗，零成本运营，节省耕地，

并且可以快速改变地下水质，出水可以达到 ＧＢ５０８４—２００５
《农田灌溉水质标准》、ＧＢ１８９１８—２０１６《城镇污水处理厂污
染物排放标准》。农村环境卫生得到了进一步的整治。

２．２　处理技术上“因地制宜，经济适用”
具体处理技术可以分为３种情况：经济较发达、基础设施

完善、环境敏感度高的村镇生活污水处理技术；村镇规模大、

环境敏感度较高的村镇生活污水处理技术；村镇规模较小、环

境敏感度一般的村镇生活污水处理技术，可以采用组合工艺

及集成技术，尽量满足处理工艺简短，设备简单，维护需求低，

出水水质稳定。

２．２．１　人工湿地　人工湿地是在构筑物内中填充有利于微
生物附着和植物生长的介质（砾石、沸石、钢渣等），地表种植

芦苇、美人蕉、菖蒲等水生植物，污水沿一定方向流过人工湿

地，在微生物、土壤和植物的联合作用下得到净化。按结构不

同可将其分为表面流、潜流和垂直流３种类型，并各具优缺
点。其中，用于农村生活污水处理的主要是表面流和潜流２
种形式人工湿地［１２］。人工湿地污水处理系统具有建设成本

低、出水水质好、维护简单、几乎没有运行费用、生态环境良好

等优点（表１）。我国于１９８７年在天津首次建成占地６ｈｍ２、
处理规模为１４００ｍ３／ｄ的芦苇床湿地工程，其后该技术在我
国得到了快速发展。目前，国内利用该技术处理小城镇污水、

农村污水及面源污水的成功实例颇多，同济大学在上海市崇

明区采用强化预处理一高负荷人工湿地处理生活污水，处理

规模为３０００ｍ３／ｄ，主要指标达到一级 Ａ排放标准。孙亚兵
等对自动增氧型潜流人工湿地处理农村生活污水的研究表
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明，ＣＯＤ、ＮＨ３ －Ｎ、ＴＰ进水浓度分别在 １３２．４～３９２．６、
２１．５８～５０．２６、３．６０～１３．１７ｍｇ／Ｌ范围内变化时，ＣＯＤ、
ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ的去除负荷随着进水浓度的升高而增大，其最高

去除负荷分别为２２６．３８、４４．４０、１０．４４ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ），相应的
去除率分别为８９．４５％、８８．９３％、９０．２５％，且系统有较强的
抗冲击负荷能力［１３］。

表１　人工湿地的比较

湿地类型 运行管理 氧源 水力负荷 处理能力 低温处理效果 卫生条件

表面流人工湿地　 简单 表面充氧 较低 一般 一般 易孳生蚊蝇

水平潜流人工湿地 相对复杂 植物根系传输，充氧不足 较高 对ＣＯＤ、重金属等效果好 较好 少有恶臭与蚊蝇现象

垂直流人工湿地　 相对复杂 垂直充氧 较高 对氨氮去除能力高 好　 易孳生蚊蝇

２．２．２　土地处理系统　土地处理是将经过预处理的污水投
配到地面下一定距离，在渗透性良好的地层中，通过土壤的毛

细力、重力的作用下使得污水扩散运动，通过土壤物理截留、

物化吸附、化学反应、生物降解、动植物的作用而被净化的处

理系统。污水土地处理系统根据污水的投配方式及处理对象

的不同，可以分为慢速渗滤（ＳＲ）、快速渗滤（ＲＩ）、地表漫流
（ＯＦ）和地下渗滤（ＵＧ）系统４种类型（表２）。

表２　土地处理系统的工艺特征

处理过程
污染物去除效率（％） 工艺需求

ＢＯＤ５ Ｎ Ｐ 大肠菌群（ＣＦＵ／１００ｍＬ） 土地（ｍ２／ｃａｐ） 能源（Ｗ／ｃａｐ）
土建费用

（元／ｃａｐ）

慢速渗滤 ９４～９９ ６５～９５ ７５～９９ ＞９９ １０～５０ ～０ ８２～１６５
快速渗滤 ８６～９８ １０～８０ ３０～９９ ＞９９ １～６ ～０ ４１～１２４
地表漫流 ８５～９５ １０～８０ ２０～５０ ＞９９ １～６ ～０ ４１～１２４
地下渗滤 ９０～９８ １０～８０ ＞９０ ＞９９ ＞２０ ～０ ＜２００

　　土地渗滤系统建设容易，基建投资少，维护管理简单，运
行费用低，实际应用可免提升。该技术设在地下，能保证冬季

稳定运行，不产生臭气，便于污水就地处理和回用，该技术在

国内外得到广泛应用。郑彦强等对地下渗滤系统处理农村生

活污水的研究结果显示，对ＣＯＤ、总磷、氨态氮、总氮、悬浮物
在正常运行时出水平均浓度均满足城镇污水综合排放标准的

一级Ａ标准，并且可以经受一定的负荷变化［１４］。该技术在国

外也得到了广泛的应用，如日本已建成地下渗滤系统 ２００００
余套；俄罗斯制定了工艺流程及相应的技术规范。澳大利亚

发展了“ＦＩＬＬＴＥＲ”的高效污水灌溉系统。我国对土壤渗滤处
理系统日益重视，在江浙、滇池和太湖等地区村镇污水的治理

工作中，较为广泛地应用了该技术［１５－１７］。但存在堵塞现象，

并且对土质的要求较高，如土质通透性能、活性、水力负荷、处

理效率等。因此，应开发更加经济合理的人工滤料来达到更

好的处理效果。

２．２．３　稳定塘　稳定塘是一种利用天然净化能力对污水进
行处理的构筑物总称，主要利用菌藻共同作用处理废水中的

有机污染物和营养物质。分为好氧塘、兼性塘和厌氧塘（表

３）。目前，全世界已经有近６０个国家在使用稳定系统，德国
和法国分别有各类稳定塘３０００、２０００余座，而美国也有各类
稳定塘上万座。我国有关稳定塘的研究始于２０世纪５０年代
末，目前该技术几乎遍布全国各个地区（表４）。

表３　不同稳定塘运行结果比较

类别 处理效果 运行监管 适用性

好氧塘 降解有机物速率快，但处理水中含有大量

藻类

投资省，运行管理方

便，运行费用低

适合处理溶解性有机物；效果较好，多用于二级处理后

的出水

兼性塘 耐冲击负荷较强，效果好，可能有臭味，夏季

经常出现漂浮污泥层

监管方便，运行费

用低

应建在无遮蔽，通风好的宽敞区域，既可处理城市污水，

也可处理石油化工、印染、造纸等工业废水

厌氧塘 有机负荷高，耐冲击负荷较强 占地省，运行维护费

用低

一般作为预处理设施，对高温、高浓度的有机废水有良

好的处理效果

表４　稳定塘去除污染物机理

污染物类别 去除机理

有机物 稀释、沉淀和絮凝、厌氧微生物、好氧微生物、浮游生物和水生植物的作用，使得有机物得到降解［１８］

氮　　 生物同化吸收、氨态氮的吹脱、生物沉淀以及硝化／反硝化［１９］

磷　　 有机磷在微生物作用下分解氧化，菌藻及其他生物吸收无机磷合成新细胞，以及可溶性磷与不可溶性磷之间的转化等［２０］

　　在对稳定塘进行改良的过程中，出现了许多新型塘，包括
高效藻类塘、水生植物塘和养殖塘、高效复合厌氧塘、超深厌

氧塘、生物滤塘等塘型。如同济大学在太湖考察了高效藻类

塘（ｈｉｇｈｒａｔｅａｌｇａｅｐｏｎｄ，ＨＲＡＰ）处理农村污水的效果，水力停
留时间为８ｄ，该系统对 ＣＯＤｃｒ、ＴＮ、ＴＰ的平均去除率分别为
６９．４％、４１．７％、４５．６％，该工艺对ＮＨ３－Ｎ的处理效果很好，
平均去除率达到了９０．８％，具有良好的脱氮除磷效果［２１－２３］

（图２）。研究人员还开发了许多组合塘工艺，与传统生物法

组合的ＵＮＩＴＡＮＫ工艺 ＋生物稳定塘、水解酸化 ＋稳定塘工
艺和折流式曝气生物滤池 ＋稳定塘工艺等，各类塘型组合的
多级串联塘、生态综合塘、高级综合塘系统等。

２．３　小型一体化水处理装置
一体化污水处理装置技术起源于日本，在日本被称为净

化槽技术。日本的净化槽主要在排水管网不能覆盖、污水无

法纳入集中处理设施进行统一处理的偏远地区推广使用。净

化槽与城市污水管网系统、农业村落排水设施、社区污水处理
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设施等共同构成日本四大污水处理系统。净化槽技术在治理

日本的分散型生活污水、实现环境保护目标方面发挥了重要

作用。

净化槽的发展经历了单独处理净化槽、合并处理净化槽、

深度处理净化槽等几个阶段。单独处理净化槽为仅处理粪便

的净化装置，随着经济的发展，已经禁止生产和安装［２４］。合

并处理净化槽既能处理粪便又能处理生活杂排水，出水

ＢＯＤ５＜２０ｍｇ／Ｌ，ＴＮ浓度＜２０ｍｇ／Ｌ以下（图３），通过安装合
并处理净化槽可以实现生活污水的就地处理达标排放［２５］。

　　目前深度处理净化槽技术已经非常成熟，出水可以达到
ＢＯＤ５＜１０ｍｇ／Ｌ、ＴＮ浓度 ＜１０ｍｇ／Ｌ、ＴＰ浓度 ＜１ｍｇ／Ｌ的水
平（图４）。采用浸没式平板膜组件，依靠先进的ＭＢＲ工艺，

在１个反应系统内实现对ＣＯＤ、ＢＯＤ５、氨态氮、总磷和悬浮物
的有效去除，处理出水达到 ＧＢ１８９１８—２００２《城镇污水处理
厂污染物排放标准》规定的一级Ａ标准［２６］。

　　净化槽等一体化污水处理装置投资少、见效快，可以实现
污水的就地处理和达标排放，在排水管网不能覆盖的地区推

广使用，可以减少地表水的污染负荷，是治理分散型生活污水

的有效方法。深度处理设施还可以实现污水的就地处理、就

地回用，有利于解决缺水地区的用水问题。

３　结语

随着环境问题的加剧，村镇地区的生活污水和工业废水

已成为环境的主要污染源，村镇地区已成为污水治理的新阵

地。由于社会经济发展水平以及地域的差异，不同类型村镇

的村委会和镇（乡）政府以及当地居民对生活污水处理的意

愿呈多样化，不同流域的排放标准、村镇周围的水体环境敏感

度也有差别，因此开发适合于村镇地区污水处理的技术时，应

遵循“因地制宜，经济适用，维护简单”的原则。随着污水处

理进程的推进，村镇地区污水处理产生的污泥也日益增多，应

加快研发适合村镇的分散型污泥处理处置方法与技术政策，

避免出现城市污水处理厂的污泥处理处置问题在村镇污水处

理中重复出现。
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江苏省倒春寒发生程度评估

赵　刚，申双和，褚荣浩
（南京信息工程大学应用气象学院，江苏南京２１００４４）

　　摘要：选取江苏省１３个典型代表站１９６１—２０１５年３、４月逐日平均气温资料，分析江苏省倒春寒发生次数变化特
征和倒春寒期间最大降温幅度、持续时间和最低日平均气温，结合主成分分析法构建倒春寒评估模型，探讨江苏省倒

春寒发生程度。结果表明：５５年来，倒春寒发生次数整体呈下降趋势，且２０世纪６０年代发生次数最多；倒春寒发生期间
最大降温幅度各站点间差异较小，整体呈上升趋势；最低日平均气温整体呈下降趋势，且江苏盱眙和盐城下降趋势明显；

倒春寒持续时间整体呈上升趋势，但增幅不大。本研究运用构建的倒春寒评估模型对江苏１３个代表站点近５５年发生
过程进行评估，结果表明，江苏省倒春寒等级发生频率整体呈轻级＞中级＞重级，且以１９６２年发生程度最为严重。
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　　农业是人类生存的基础，农业的发展状况直接影响着国
民经济全局的发展［１］。影响农业生产的自然灾害因素有很

多，倒春寒则是其中之一［２］。倒春寒是指初春气温回升比较

快，但是在春季后期的气温比正常年份气温偏低的一种现

象［３］。３月初至４月底正值冬小麦的返青期和拔节期，此时
若发生倒春寒会导致冬小麦叶片受冻，造成穗部空壳，从而导

致减产，给农业生产带来危害，如１９８６年３月云南省受强冷

空气影响，导致该年小麦相对气象产量减产３５．８８％，滇中部
分区域颗粒无收，属严重减产年份；２０１３年晋南地区由于倒
春寒的发生，给处于孕穗期的小麦造成巨大伤害，导致小麦明

显减产，且灾后的补救措施既消耗财力，又消耗人力［４］。因

此，本研究对江苏省倒春寒近５５年发生程度进行评估具有十
分重要的意义［５］。对于倒春寒的指标和发生规律，曾有一些

学者进行过研究，如夏建等通过对各地倒春寒指标的对比，制

定了适合江苏无锡的倒春寒标准：３月中旬至４月下旬之间
连续１０ｄ平均气温低于常年平均值１．５℃或以上，且其间的
１０ｄ平均气温仍须低于前１０ｄ的平均气温［６］；吴增福等根据

江苏省气候特征得出倒春寒指标，发现江苏省在２０世纪９０
年代前倒春寒发生次数有减少趋势，９０年代后又出现增加趋
势［７］；强玉华利用 ＜１１℃的负有效积温表征倒春寒过程强
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