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摘  要 

本文概述了农村生物污水及其特点，农村生活污水治理技术按照处理单元分为生物处理技术、生态处理

技术和联合处理技术三大类，并分别介绍了各个技术的应用情况；从经济效益、技术性能、环境影响三

方面对生物处理技术及生态处理技术进行比较分析评价。以北京、浙江为例介绍了我国不同地区农村生

活污水处理技术的实际应用现状，充分考虑当地经济社会状况、农村人口分布及污水排放标准等因素，

因地制宜选用适宜的治理技术实现农村生活污水的良性治理。 
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Abstract 
This paper summarizes the rural domestic sewage and its characteristics, and introduces the ap-
plication of each rural domestic sewage treatment technology from three categories: biological 
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treatment technology, ecological treatment technology and combined treatment technology accord-
ing to the treatment unit; comparative analysis and evaluation are carried out from the aspects of 
economic benefits, technical performance, environmental impact. Taking Beijing and Zhejiang as 
examples, this paper introduces the actual application status of rural domestic sewage treatment 
technology in different regions of China, that is, taking full account of local economic and social 
conditions, rural population distribution, sewage discharge standards and other factors, and se-
lecting appropriate treatment technology according to local conditions, so as to realize the benign 
treatment of rural domestic sewage. 
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1. 引言 

随着社会主义新农村建设，自来水的普及、厕所革命地不断推进，农村生活条件持续改善，使得

农村人均生活用水量和污水排放量显著增加。据《2020 年水资源公报》[1]显示，2020 年我国农村居民

人均用水量达 100 L/d，大量农村生活污水未经治理排出，对水生生态系统和农村环境造成了沉重负担。

虽然我国从 2008~2018 年全国农村环境综合整治工作累计投入 1200 多亿元，依托农村环境综合整治开

展的农村生活污水治理项目累计建设污水管网近 160 万千米，建成农村生活污水处理设施 30 多万套，

处理能力近 1000 万吨/天，农村生活污水处理率得到显著提升。但依然存在很多问题，如治理比例偏低、

治理地域分布不均、治理强度分散、资金筹措力度不够等，因此今后一段时间内农村生活污水治理仍

将是农村人居环境改善工作中的短板[2]。农村生活污水治理区别于城市污水治理，受地理位置、环境

等影响较大，其治理模式不能生搬硬套，并且农村污水处理规模小、分布广，建设和运行成本相对较

高，连续运行有很大困难。选择合适的技术对农村生活污水进行无害化处理和资源化利用，探索研究

低成本、低排放的农村生活污水处理工艺流程，以满足我国“十四五”规划氨氮排放[3]及“双碳”目

标要求[4]。 

2. 农村生物污水及其特点 

农村生活污水指农村居民生活产生的污水，主要包括厕所污水(人排泄及冲洗粪便产生高浓度生活污

水)和生活杂排水(农村居民家庭厨房、洗衣、清洁和洗浴污水产生的污水)，即黑水和灰水[5]。农村居民

的排水水质因排水类型不同而差异较大。实际调查与监测结果表明：厕所污水污染物浓度最高，同时有

臭味产生；洗衣第一遍污水和厨房洗碗刷锅水 COD 也很高，可高达 10,000 mg/L 以上；对 TP 贡献最大

的是厨房的淘米水，其次是含磷洗衣洗涤水；而洗浴、洗澡水相对较干净，各项指标值都较低。根据 2010
年住房城乡建设部发布的《农村生活污水处理技术指南(试行)》，农村生活污水中水质参考取值见图 1，
SS 约为 100~300 mg/L，CODCr 约为 100~450 mg/L，BOD5 约为 50~450 mg/L， +

4NH -N约为 3~90 mg/L，
可生化性较好[6]。除此以外，农村生活污水具有污染物浓度低、碳氮比较低、来源分散[7]、夜间排放量

小[8]、进水负荷率变化大、污染事故风险大的特点[9] [10]。 
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Figure 1. Reference values for domestic sewage water quality of rural residents in different areas of China 
图 1. 我国不同地区农村居民生活污水水质参考取值 

3. 农村生活污水治理技术概述 

国内外应用了很多农村污水处理技术，按作用原理分为物理法、化学法和生物法三种方法。物理

方法包括重力、离心、过滤等；化学方法包括混凝、吸附、电解等；生物方法包括活性污泥法和生物

膜法等[11]。按主要技术单元组成分类，主要分为三类：生物处理技术、生态处理技术、联合处理技术，

见图 2。2000~2016 年可核实的 119 例农村生活污水工程案例可分为生物处理、生态处理和联合处理 3
种技术模式，分别占 5.88%、14.29%和 79.83% [12]。 
 

 
Figure 2. Rural domestic sewage treatment process 
图 2. 农村生活污水处理工艺 

3.1. 生物处理技术 

生物处理技术对农村生活污水的净化主要依靠微生物的代谢。该技术占地面积少，产生污泥少，冲击

负荷能力强的优点，主要包括生物膜法和活性污泥法。活性污泥法包括普通活性污泥法、序列间歇式活性

污泥法(SBR)、改良工艺 CASS 法、氧化沟法等。生物膜法又分为厌氧生物膜法和好氧生物膜法。厌氧生

物膜反应池是通过在厌氧池内填充生物填料强化厌氧处理效果的一种厌氧生物膜技术。污水中大分子有机
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物在厌氧生物膜反应池中被分解为小分子有机物，能有效降低后续处理单元的有机污染负荷，有利于提高

污染物的去除效果。正常运行时，厌氧生物膜反应池对 COD 和 SS 的去除效果一般能达到 40%~60%。好

氧生物膜法分为生物滤池、生物转盘、生物接触氧化和生物流化床[13]，其比表面积见表 1，生物膜的比

表面积越大，对水质的净化效果越强。 
 
Table 1. Representative processes and specific surface area of aerobic biofilm method 
表 1. 好氧生物膜法的代表工艺及比表面积 

处理技术 代表工艺 比表面积(m2/m3) 

生物滤池 生物滤池 40~120 

生物转盘 生物转盘 120~180 

生物接触氧化 MBR 130~1600 

生物流化床 MBBR 3000~5000 

 
王铭源等[14]采用一体化复合生物滤池处理农村污水，COD、NH3-N、TN 能稳定达到污水综合排放标

准 GB 8978-1996 的一级 A 标准。张尊举[15] [16]等采用填料生物转盘对农村家庭生活污水的处理，稳定运

行期间对 COD、 +
4NH -N、TN、TP 的平均去除率分别稳定在 75%、85%、65%和 75%以上，出水 COD、 +

4NH -N、

TN 优于城镇污水处理厂污染物排放标准 GB 18918-2002 一级 A 标准，出水 TP 达到一级 B 标准。生物接触

氧化池是在池体中填充填料，污水浸没全部填料，氧气、污水和填料三相接触过程中，通过填料上附着生长

的生物膜去除污水中的悬浮物、有机物、氨氮、总氮等污染物的一种好氧生物技术，以生物膜反应器(MBR)
为代表。MBR 在过去的 10~15 年中受到欢迎，因为其占地面积更小，能够满足严格的排放限制和高工艺可

靠性[17]，该技术在华北地区应用最多。唐舒雯[18]等探讨了 MBR 反应器中以陶瓷膜代替有机膜处理农村生

活污水的效果，研究发现 TP 的去除率达到 90.90%。生物流化床以 MBBR 为代表，赵文斌[19]应用 MBBR
工艺在低温下(8℃~10℃)处理农村厕所废水，COD、 +

4NH -N、TN 和 TP 的去除率分别为 82.85%、83.43%、

47.31%和 46.12%，四个水质指标的出水水质可达到农田灌溉水的标准。生物处理技术具有出水水质好，占

地面积小，抗冲击负荷能力强的优点，适合处理较大水量、经济条件很好的农村地区。 

3.2. 生态处理技术 

生态处理技术是利用微生物、土壤、动物和植物产生的一系列物理、化学和生物效应降解农村污水

中的污染物的污水处理技术[20]。生态处理技术主要包括人工湿地、土壤渗滤、稳定塘、生态滤池等。其

中人工湿地、土壤渗滤和稳定塘的比例分别为 72.22%，16.67%和 11.11% [12]。 
人工湿地(CWs)作为一种综合生态系统，主要由水生植物、种植基质和微生物组成。它可以通过底物

吸附、植物吸附、微生物硝化和反硝化等物理、化学和生物作用，有效去除进水中的有机物、氮和磷[21]。
人工湿地的特点是建设成本低，维护和管理方便，环境友好。它们已成为农村地区分散式污水处理的有

前途的技术[22]。程铭等[23]采用多级垂直流人工湿地处理北方农村生活污水，结果表明，COD、NH3-N、

TN、TP 最佳出水浓度范围分别为 18~30 mg/L、9~25 mg/L、0~6 mg/L、0.4~0.5 mg/L，其出水达到城镇

污水厂污染物排放标准 GB 18918-2002 一级 A 排放标准。人工湿地技术受气温影响较大，适宜南方气候

温暖地区，以及对生态环境要求较高的风景名胜区、饮用水源地以及自然保护区。 
土壤渗滤是在人工控制条件下将污水投配在土地上，通过土壤–植物系统，经物理、化学和生物等

一系列的净化过程，使污水得到净化的污水处理方法。土地处理根据污水的投配方式及处理过程的不同，

可以分为慢速渗滤、快速渗滤、地表漫流和地下渗滤系统四种类型。土壤渗滤技术具有成本低、操作简
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单、占地较大，适合处理污水浓度不高的生活污水，适用于土地较丰富的村镇地区。 
稳定塘又名氧化塘或生物塘，是一种利用水体自然净化能力处理污水的生物处理设施，主要利用菌

藻共同作用、微生物降解、有机颗粒沉降、有机物吸附等处理污水中的有机污染物和其他营养物质。该

工艺受自然条件影响较大，具有水力停留时间较长、易孳生蚊虫、处理不当容易造成二次污染等问题。 

3.3. 组合处理技术 

组合处理技术是充分利用并结合单一技术的优点，以节能、低成本、高去除率为最终目的。组合技

术因其结合各种单一技术的优点，其良好的运行效果优于单一运行。组合处理技术中，生物+生态处理组

合所占比例最大，占 71.28%，生物 + 生物和生态 + 生态处理组合分别占 19.15%和 9.57% [12]。生物处

理利用微生物去除有机物及一些营养物质，降低生态治理技术的进水负荷，保证长期稳定运行；生态治

理技术可进一步提升水质，弥补生物技术除磷效果差的缺点。例如生物 + 生态组合——SBR-人工湿地

处理技术，SBR 间歇式运行可以有效解决农村分散式污水排放的特点，其运行费用主要为曝气时产生的

电费，缺点是 N、P 处理效果不佳；而人工湿地进一步的脱磷和反硝化，运行费用低，管理维护简单等

特点，两者串联，优势互补。张国珍、亢瑜等[24] [25]采用一体化 ABR-生物滴滤池系统处理农村生活污

水，对 COD、NH3-N、TN 和 TP 的平均去除率可达 88.93%、84.75%、48.47%和 50.44%，优于单独运行

ABR 反应器和生物滴滤池。由于组合处理技术的综合性优势，在实际运用中占比也较高。 

3.4. 农村生活污水治理技术比较评价 

目前，我国农村地区的污水治理技术有较多的选择方案，多数技术的出水水质都可满足农村污水治

理的要求，但单一的污水治理技术都有各自的优点及局限性。分别从经济效益、技术性能、环境影响等

方面进行比较分析评价可知(见表 2)，生物处理技术，占地小，受季节影响小、进水负荷大，出水水质好，

但是生物膜水治理技术除磷效果较弱、活性污泥法运行管理复杂、能耗高、运行费用高、维护困难。传

统生态处理技术单位投资及运行成本低、环境友好，但进水负荷小、占地面积大、受季节、地域气候影

响较大、处理效果不稳定[26]。因此，我国南北方地区可根据农村实际情况以及当地农村污水治理排放标

准，选取合适的技术或可将多种技术进行组合，形成一套较为完善的污水治理流程。 
 
Table 2. Comparative evaluation of rural domestic sewage treatment technologies 
表 2. 农村生活污水治理技术比较评价 

比较指标 活性污泥法 生物膜法 生态处理法 

经

济

效

益

指

标 

单位投资 一般 高 低 

运行成本 一般 高 低 

建设面积与服务人口比(m2/人) 低 低 高 

技

术

性

能

指

标 

COD 去除率(%) 好 很好 好 

氨氮去除率(%) 一般 很好 一般 

技术成熟度 好 好 好 

工艺流程简便性 复杂 一般 简便 

出水达标稳定性 一般 很好 一般 

管理和操作难易 复杂 复杂 简便 
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Continued 

环

境

影

响

指

标 

恶臭气体影响 无 无 有点味道 

噪声水平 正常 正常 安静 

对附近居民影响 轻微影响 轻微影响 轻微影响 

适用范围 北方地区 北方地区 南方地区 

4. 农村生活污水处理技术的应用现状 

2010 年，住房城乡建设部发布的《农村生活污水处理技术指南(试行)》，主要将 12 种技术列入了农

村生活污水处理技术指南，我国不同区域(东北、华北、西北、西南、中南、华南)根据各自的经济、环境

及气候条件而选用不同的农村生活污水处理技术。其中化粪池、沼气池、厌氧生物膜反应器作为污水预

处理技术，在各个地区广泛应用。生物接触氧化、A/O、氧化沟、序批式生物反应器、土地渗滤、人工

湿地、生态滤池、稳定塘由于其成熟的技术及较好的出水水质也分别被各个地区广泛应用，见图 3。 
在实际应用中，生物接触氧化、A/O 或 A2O、人工湿地等生态技术占比较大。赵高晖[27]对北京市除

西城区、东城区、石景山以外的 13 个区域，总计 676 个农村生活污水处理终端统计分析知，采用 A2O + MBR、
人工湿地、生化 + 人工湿地、生物接触氧化这四种处理技术占总数一半以上(53.69%) (见图 4)。袁平等[28]
调研了浙江省数十个县市区内共计 300 个农村生活污水处理终端，具体的工艺与占比如图 5 所示，浙江省

农村污水应用比例最高的分别是厌氧 + 人工湿地工艺(34.3%)和 A2O 工艺(32.7%)、A2O + 人工湿地(10%)。 
 

 
Figure 3. Rural sewage treatment technology selected in different regions of China 
图 3. 我国不同地区选用的农村污水处理技术 

 

 
Figure 4. Proportion of rural sewage treatment processes in the survey area of Beijing 
图 4. 北京市调研地区农村污水处理工艺占比 
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Figure 5. Proportion of rural sewage treatment processes in the survey area of Zhejiang Province 
图 5. 浙江省调研地区农村污水处理工艺占比 

5. 结语 

目前，我国农村生活污水治理得到国家政策的大力支持，发展趋势较好。各个地区在遵循生态环保

的原则基础上，充分考虑当地经济社会状况、农村人口分布及当地污水排放标准等因素，因地制宜选用

适宜的污染治理技术。针对京津冀、长江经济带、粤港澳大湾区、黄河流域及水质需改善控制单元等区

域，重点整治水源保护区，城乡结合部，其水排放标准要求较高，可采用生物处理技术或生物 + 生态的

组合处理技术；对于东北、西北、西南地区，应结合当地地理及气候条件，选取适宜的生态处理技术。

通过污染治理与资源利用相结合、工程措施与生态措施相结合、集中与分散相结合的建设模式和处理工

艺，最终实现农村生活污水的良性治理。 
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