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摘  要 

随着上海市农村生活污水治理进程的推进，横沙乡已于“十三五”期间完成农村生活污水治理全覆盖工

作，对改善村容村貌和水环境质量发挥了重要的作用。但是，面对新形势、新要求，横沙乡农村生活污

水治理模式亦面临着一些问题和困难。本文全面调研了上海市崇明区横沙乡农村生活污水现状，并综合

分析了横沙乡现有分散式农村生活污水处理设施在应用过程中存在的问题，包括污水收集管网系统的不

完善以及现用各污水处理工艺的局限性。在此基础上提出了相应的对策建议，可为后续平原水网地区农

村水环境治理提供参考。 
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Abstract 
With the promotion of the process of rural domestic sewage treatment in Shanghai, Hengsha Town-
ship has achieved the goal of rural decentralized sewage treatment facilities construction goal dur-
ing the “13th Five-Year Plan” period, which has played an important role in improving the appear-
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ance of villages and the quality of the water environment. However, in the face of the new situation 
and requirements, the rural domestic sewage treatment mode in Hengsha Township is also facing 
some problems and difficulties. This paper comprehensively investigated the current situation of 
rural domestic sewage in Hengsha Town, Chongming District, Shanghai. And the problems existing 
in the distributed rural sewage treatment facilities in Hengsha township were analyzed and consi-
dered comprehensively, including the imperfection of the sewage collection network system and the 
limitations of the existing sewage treatment processes. On this basis, the corresponding optimiza-
tion suggestions are put forward, which can provide reference for the subsequent rural water en-
vironment management in plain water network areas. 
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1. 研究对象及数据来源 

横沙乡位于崇明区，是吴淞口外长江口南支水道中的一个岛屿，处于长江口生态保育的核心区域。

横沙乡由长江泥沙冲积而成，属亚热带季风性气候，具有明显的海洋性气候特征；四面环海，容易受到

热带风暴、台风和流域水体的影响和干扰，具有比较典型的江南水乡特征。岛上河网密集，村庄沿道路

和水系成行列式布局。传统种植农业和水产养殖活动给岛上带来了一定的面源污染，为数众多的村庄住

宅和频繁的乡民活动给横沙乡的生态环境保护带来较大的压力[1]。 
本文以上海市崇明区横沙乡已建分散式农村生活污水处理站点为研究对象，通过现场走访调研、踏

勘，记录各分散式污水处理设施及其配套管网收集系统运行情况、处理工艺、排放标准等基础数据，并

结合案头搜索研究，对调研范围内农村生活污水特点、处理技术及治理现状问题进行分析及总结。 

2. 横沙乡生活污水现状 

2.1. 污水收集方式及污水处理设施覆盖率 

根据 2019 年横沙乡政府工作报告[2]，上海市崇明区横沙乡已于 2018 年完成农村生活污水治理 100%
全覆盖工作，合计服务 26 个村，14,094 户村户，采用分流制排水方式，搭配集中与分散相结合的污水处

理模式，镇区污水经收集纳管后集中处理，地区采用“相对集中组团式”及“就地分散”方式处理农村

生活污水，建设有 1 座集镇污水处理站及 118 座分散式农村生活污水处理站点。 

2.2. 区域农村生活污水特点 

横沙乡经济水平较高，基础设施建设步伐快，自来水覆盖家家户户，基本上每户均配备热水器、洗

衣机等现代化家用电器，房屋卫生器具设置完善。生活污水主要由居民盥洗、洗涤、冲厕及厨房污水等

生活杂排水组成。理论上人均生活污水量可达到《上海市污水处理系统专业规划修编》中的 2020 年中心

村 125 L/d 标准。但由于横沙乡大部分青壮年人群选择入城务工，留守在横沙乡内的多为老幼妇孺，户均
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人口仅为 2 人。且老龄化程度高，用水习惯节省，通常自来水、井水同时使用。多数生活污水直排河沟

或倾倒至房前屋后菜园中，导致实际可收集日污水产量无法达到中心村居民生活污水量标准。另外，受

气候条件、生活规律等因素影响，日生活污水量有较强的波动性，昼夜变化系数大，多数农村生活污水

高峰产量出现在晚上和节假日中。 

2.3. 区域农村生活污水出水要求 

为有效评价上海市农村生活污水处理效果，上海市相关管理部门分别于 2010 年、2017 年前后出台

了《上海市农村生活污水处理工程出水水质暂行规定(沪水务[2010] 323 号)》及《上海市农村生活污水处

理设施出水水质规定(试行) (沪水务[2017] 1077 号)》，选用化学需氧量 CODcr、五日生化需氧量 BOD5、

氨氮 NH3-N、总磷 TP、总氮 TN、悬浮物 SS、阴离子表面活性剂 LAS 及动植物油，八项指标对出水水

质进行评价。各污染物排放限值及标准适用村镇如表 1 所示。 
横沙乡受纳水体属于Ⅲ类水质控制区，水环境治理和保护应实现所有水体达到Ⅲ类及以上标准。故

横沙乡目前已建农村生活污水处理设施以三类及以上水质控制区(一级 A)标准限值作为出水水质要求。 
 
Table 1. Comparison table of effluent indicators 
表 1. 出水指标对比表 

标准文件 指标 
限值 
标准 

CODcr BOD5 氨氮 总磷 总氮 SS LAS 动植

物油 pH 涉及村镇 发布

年限 文件名 

20103 
《上海市农村生活污

水处理工程出水水质

暂行规定》 
其他地区 100 30 25 3 / / / / / 

新联村、富民

村、东浜村、

民生村、增产

村 

20173 
《上海市农村生活污

水处理设施出水水质

规定(试行)》 

三类及以

上水质控

制区(一级
A) 

50 / 8 1 15 10 0.5 1 / 

民东村、民永

村、新北村、

民建村、新春

村、公平村、

等 21 个村 

20193 
《农村生活污水处理

设施水污染物排放标

准》 
一级 A 50 / 8 1 15 10 0.51 11 6~9  

20024 《城镇污水处理厂污

染物排放标准》 一级 A 50 10 5(8)2 0.5 15 10 0.5 1 6~9  

注：1 仅针对含乡村旅游污水的处理设施。2 括号外数值为水温 > 12℃时的控制指标，括号内数值为水温 ≤ 12℃时的控制指标。3 上海市地

标标准。4 国家标准。5“/”为标准文件中未提及内容。 

3. 横沙乡生活污水处理系统问题分析  

3.1. 污水收集管网问题分析 

污水收集管网是污水处理系统的基础，有效的污水收集是污水治理的关键因素。横沙乡属于水网密

布的江口平原，多数村户沿河而建，以河浜或河湖为界分散而居。除集镇区域外，其他行政村均不具备

纳管条件，且区域范围内涉及大量河桥、蟹塘、桔园、公益林及断头浜等布管限制因素，不利于收集管

网的顺水连接。当地为满足管网“应接尽接”的要求，许多入户管、支管、穿河管及其配套支墩支架裸

露敷设，这严重影响环境整体协调性，且无有效防护措施或措施失效，使得管道存在老化速度快、管道

脱落、检查口破损情况。另外，各村镇无富余空间建设化粪池及隔油池，污水预处理设施覆盖率低，导
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致大量油脂、大颗粒悬浮物、垃圾进入管道中，造成管网严重堵塞(如图 1 所示)。现场走访还发现，部分

区域将淋浴、盥洗污水等灰水直接接入化粪池中，造成化粪池冒溢、卫生间排水不畅等问题；部分村户

自行拆卸收集管网，导致未经处理的生活污水直排周边水体，大大影响污水处理系统处理处理效率及周

边居住环境。 
 

 
Figure 1. Sewage collection pipe network problem in Hengsha Township 
图 1. 横沙乡污水收集管网问题 

 
另外，因横沙乡生活污水治理进程较快，出现部分区域雨污分流建设不全、后续新建住房污水管网

未接入村级排水主管道中、部分检查井盖表面硬化、预处理设施被后建构(建)筑物掩埋等情况，造成污水

粗放及运维不便；再加上污水收集管网系统建设年限较长，部分埋地主管破损严重，生活污水渗入地下

水，导致夏季部分村落周边水体黑臭、富营养化问题突出。 

3.2. 污水处理工艺问题分析 

 
Figure 2. Classification of distributed rural domestic sewage treatment processes 
in Hengsha Township 
图 2. 横沙乡分散式农村生活污水处理工艺分类 
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农村生活污水处理工艺可分为三大类：① 生态型处理工艺，如人工湿地、稳定塘、土壤渗滤等，利

用“土壤、植物及微生物”三者的理化作用，对污水中 SS、有机物及氮磷元素进行过滤、分解、吸附及

转化；② 生物型处理工艺，如生物滤池、MBR、A2O 等活性污泥或生物膜技术，通过微生物捕食污水

中的 COD、氮、磷等，从而达到降解污染物质的作用；③ 组合型处理工艺，将生态型处理工艺及生物

型处理工艺优势技术结合，提高系统脱氮除磷能力[3]。 
目前，横沙乡分散式农村生活污水处理工艺技术主要包括：“DSP 反应器(小型净化槽 + 电解装置)”、

“复合式生物滴滤池 + 人工湿地”、“自流增氧人工生态床 + 人工湿地”及“综合生物处理(A/O-MBBR) 
+ 吸附除磷”(以下简称为综合生物处理一体化设施) 4 种组合型处理工艺(如图 2)。不同处理工艺在横沙

乡的应用分布情况如表 2 所示，其中综合生物处理一体化设施作为最新引进的技术，在横沙乡各村镇中

的应用站点数最多，占总站点的 66.1%。 
根据 2018 年横沙乡分散式污水处理设施(不含 78 座综合生物处理一体化设施)水质考核结果分析，分

散式污水处理设施达标率为 80%。在异常设施中，由于总磷超标导致的异常率占 75%，氨氮超标导致的

异常率占 37.5%，氨氮、总磷指标均异常比率占 25%。其中，DSP 反应器不合格率最高，占分散式设施

异常率的 8.75%。 
 
Table 2. List of construction of distributed rural domestic sewage treatment facilities on Hengsha Island 
表 2. 横沙岛分散式农村生活污水处理设施建设一览表 

村 建设

年份 站点数 

二级处理 三级处理 

DSP 反应器

(小型净化槽) 
自流增氧 

人工生态床 
复合式 

生物滴滤池 
综合生物处理
(A/O-MBBR) 

人工

湿地 
吸附

除磷 
电解

除磷 

新联村 2011 16 √           √ 

富民村 2012 10   √     √     

东浜村、民生村 2013 9     √   √     

增产村 2016 5   √     √     

民东村、民永村、

新北村、民建村、

新春村、公平村 
2017 36 [4]       √   √   

江海村、永发村、

民星村、永胜村、

惠丰村、新永村

等 15 个村 

2018 42 [4]       √   √   

3.2.1. DSP 反应器 
DSP 反应器工艺流程如图 3 所示。横沙乡地埋式 DSP 反应器由若干个有效容积为 1.5 m3的地埋小型

净化槽并联组成，生活污水经布水装置均匀配水至每个小型净化槽中，通过 A2O 生化处理以及电解装置

深度除磷后，出水水质最高可达到一级 A 标准。 
小型净化槽技术源于日本，在日本已有了一定的实践，是一种将单户或几户住宅的生活污水进行就

地处理、就地排放的地埋式一体化生活污水处理设备。为确保出水稳定达到一级 A 标准，横沙乡 DSP 反

应器在小型净化槽的基础上额外设立了除磷单元，即增设电解除磷装置。通过电解释放出来的金属离子

与污水中的磷酸根离子形成化学沉淀，从而达到除磷的目的。该设备具有灵活性强、自动化程度高、施

工周期短、产泥量小等优点。 
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通过现场调研发现，横沙乡多数站点实际出水水质仅达到一级 B 水质。这主要是由于电解组件需要

由专业运维人员长期跟踪站点进水水质水量规律，并根据进水情况调试出电解装置最佳工况。而实际运

行过程中，运维人员为了缩短巡检周期，往往将电解装置长期启动，导致吨水耗电量高，平均耗电量高

达 1.465 kW∙h/m3；同时造成电极棒耗损快，电解组件无法正常发挥除磷效果，过量的金属离子随着硝化

液和污泥回流至厌氧段，抑制前端微生物的活性，导致系统的处理效率下降。 
 

 
Figure 3. DSP reactor process flow chart 
图 3. DSP 反应器工艺流程图 

3.2.2. 自流增氧人工生态床 + 人工湿地 
自流增氧人工生态床由多阶生物滤池及倒 U 型虹管组成，选用混凝土地上构筑物形式，主要利用滤

料及滤料表面形成的生物膜对污水进行生物及物理处理，并在各阶生物滤池末端增设虹吸管，由虹吸管

对滤池液位高度进行控制，达到复氧作用[5]，最后联合人工湿地进行深度强化处理(如图 4 所示)。该系

统结构简单，无曝气装置，运行成本低，约为 0.152 kW∙h/m3，远低于 DSP 工艺的运行电耗。 
该系统工艺的运行流程较长，在一定程度上可保障污水处理效率。然而，在横沙乡实际应用过程中，

由于现场管网渗漏严重，导致进水水质波动较大、污染负荷低，进而使得生物膜易老化脱落，滤池淤堵

情况严重，污水未经处理直接雍出滤池；且系统未设置排泥、反冲洗、爬梯等运维设施，滤池滤料及人

工湿地基质长期处于厌氧状态，经聚磷菌吸收的磷在构筑物中富集未及时排除，出现磷反释放的情况，

故该工艺的实际脱氮除磷效果较差。 
 

 
Figure 4. “Artificial ecological bed + artificial wetland” process flow chart 
图 4. “自流增氧人工生态床 + 人工湿地”工艺流程图 

3.2.3. 复合式生物滴滤池 + 人工湿地 
复合式生物滴滤池为塔式碳钢地上结构，污水经前端格栅、水解酸化池拦截及分解大分子有机物后，

通过污水提升装置及多孔布水管跌落至塔内，空气经塔底通气孔进入塔内，在炉渣及聚丙烯多面空心球

填料表面与污水充分接触形成生物膜[6]。污水经填料吸附及微生物处理后，由人工湿地进行三级强化处

理(如图 5 所示)。该工艺无需曝气装置，主要耗电电器为污水提升装置，耗电量约为 0.116 kW∙h/m3。由

于其具备结构简单、低能耗及对运维管理人员技术能力要求低等特点，目前已经被广泛应用于农村生活

污水治理[7]。但该工艺易受气候、温度条件影响，于冬季处理效果弱。在面对如横沙乡低浓度污水水质

时，常出现生物膜脱落的情况。因此，在长期运行过程中，填料吸附往往成为复合式生物滤池处理污水

的主要核心机理。 
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Figure 5. “Composite Biological Trickling Filter + Constructed Wetland” process flow chart 
图 5. “复合生物滴滤池 + 人工湿地”工艺流程图 

3.2.4. 综合生物处理一体化设施 
MBBR 为移动式生物膜技术，即向 A/O (缺氧–好氧)生化池中投入一定数量的悬浮填料，为活性微

生物提供了附着介质，有利于提高反应器中的微生物量及生化池生物处理效率[8]。利用 MBBR 升级污水

处理能力可大幅度减少拆除新建所产生的投资成本，因此已有多家污水处理厂在提标改造时采用该技术。 
横沙乡采用的“综合生物处理(A/O-MBBR) + 吸附除磷”集装箱式一体化地上设备，集成了活性污

泥法、生物膜法、吸附除磷技术及远程监控系统(如图 6)，具备施工进度快、占地面积小、处理效果佳、

产泥量少、少人值守等优势，耗电量约为 0.791 kW∙h/m3。其中吸附法除磷是利用具有吸附能力的多孔或

大比表面积的固体物质(如沸石、离子交换树脂等)将污水中的磷转移到吸附剂中。然而，吸附剂对污水中

不同离子吸附能力不同，如阴离子交换树脂对各离子的吸附顺序为： 2
4SO −  > 3NO−  > Cl−  > OH−  > 

3
4PO − ，这导致阴离子交换树脂对磷的吸附受污水中其它共存阴离子含量影响。另外，不论是何种类型吸

附剂，均存在吸附饱和、再生及废弃物出处等问题，这些大大限制了该综合处理工艺的长期稳定运行。 
 

 
Figure 6. Process flow chart of “Integrated Biological Treatment Facility” 
图 6. “综合生物处理一体化设施”工艺流程图 

4. 总结及建议 

农村生活污水治理是一项系统工程，污水收集管网作为污水处理的基础，应做到收集管网全覆盖，

管道顺水连接，充分利用地形条件，减少不必要的提升；施工时应防止错接漏接及偷工减料，确保管道

施工质量，避免污水渗入地下水或附近水体中。与此同时，相关部门应做好群众宣传工作，提高居民参

与感，普及污水处理相关知识，有效保证污水收集率。 
污水处理工艺方面，横沙乡已建的 4 种类型处理系统，各有千秋。“自流增氧人工生态床 + 人工湿

地”及“复合式生物滴滤池 + 人工湿地”均属于微动力处理工艺，日耗电量少，且考核指标基本可在正

常运行时稳定达到设计标准，但需每年对其人工湿地及滤池进行全面清掏，运维工作量大；DSP 反应器

处理工艺灵活性强、自动化程度高，但其微生物菌群易受电解装置影响，须由专业运维人员长期监控调

试，且能耗较大；“综合生物处理(A/O-MBBR) + 吸附除磷”集成活性污泥法、生物膜法、吸附法及远

程监控系统于一体，出水水质较好，并可做到少人值守，但其同样面临着运行耗电量高以及饱和吸附剂

再生难的问题。因此，在后续的平原水网地区农村水环境治理开发中应从设计、建设、管养三方面综合

选择符合区域经济条件、环境要求的污水治理模式。 
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