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摘  要 

在国家“绿色发展、乡村振兴”的农村发展号召下，为了解决农村污水处理和循环利用，我们设计了基

于AO处理工艺的简约型村域污水处理系统。该系统具有占地少、建造和运行成本低、处理效果好的特点。

通过中国农业大学曲周实验站的实际案例，该系统运行一年后，总磷、氨氮去除率分别达到了50%和

93%。污水COD含量由约700 mg/L降低到16 mg/L，去除率98%，达到我国农田灌溉水的标准

(GB5084-2005)，处理后水可以直接用于农田灌溉用水。曲周实验站的实际应用案例还表明，鱼类完全

可以在处理后的污水中长期存活，证明了本系统的处理效果。本系统值得在我国农村推广应用。 
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Abstract 
Under the country’s rural development call of “green development, rural revitalization”, in order 
to solve the problem of rural sewage treatment and recycling, we designed a simple village sewage 
treatment system based on AO treatment process. The system has the characteristics of small area, 
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low construction and operation cost and good processing effect. Through the actual case of Quzhou 
Experimental Station of China Agricultural University, the removal rate of total phosphorus and 
ammonia nitrogen reached 50% and 93% respectively after one year of operation of the system. 
The COD content of wastewater is reduced from about 700 mg/L to 16 mg/L, and the removal rate 
is 98%, reaching the standard of farmland irrigation water (GB5084-2005). The treated water can 
be directly used for farmland irrigation water. The practical application case of Quzhou experi-
mental station also shows that fish can survive in the treated sewage for a long time, which proves 
the treatment effect of this system. This system is worth popularizing and applying in countryside 
of our country. 
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1. 引言 

党的十九大提出我国农业要“绿色发展，乡村振兴”，农村环境科学整治和农村废弃物循环利用的

是农村绿色发展的重大问题。其中，农村污水处理亟待解决，适合于农村污水处理技术缺乏，本发明填

补了北方农村污水处理技术空白，为解决分散的农村生活污水处理和实现水资源循环利用提供技术支撑。 

2. 系统工作原理 

村域污水处理原理：本工程基于 AO 处理工艺[1]，采用各级水池串联连续运行以处理分散的农村生

活污水的模式[2]，其工艺流程参见图 1。 
 

 
Figure 1. Process flow chart 
图 1. 工艺流程图 

3. 系统工程构件及其附属物功能、构造与规格 

一体化设备不断涌现，但是存在着诸多问题[2]，本研究则由整个处理系统由功能各不相同水池、反

应净化、管道连通、机电四部分组成。1) 水池系统由污水收集池、生化反应池，沉淀池、过滤池，净水

缓贮池组成。其中，生化反应池又分为厌氧反应池和好氧反应池(图 1)；2) 反应净化系统，由活性污泥、

氧化池中弹性填料、人工土滤层组成，人工滤层包含其上部生长的植物；3) 管道连通系统，主要是为了
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实现向反应池中添加污水和并使之流动的连通、管道、集水、布水、排水组成的连续水流体系；4) 机电

系统，是该处理系统的外源动力供应系统，包括提污泵、曝气、风机、微孔曝气装置、离心泵。系统设

计见图 2。 

3.1. 水池系统 

3.1.1. 污水收集池 
因为农村居民点人口一般较少，污水产生量不稳定，为了稳定地向反应系统提供稳定的污水，需要

收集后，定量提供给反应系统，收集污水的池子就是污水收集池，位于处理系统的最前端。 
污水收集池构造和配套设备 
1) 污水收集池前的污水观测井及井内的格栅篦滤。村域污水管道系统的最终排放口位置最好设计在

村庄的坑塘附近，以便处理后的净水就近排放到坑塘里。在污水收集管道系统的终端排放处建造污水观

测井，于观测井后和坑塘前的区域设计建造本污水处理系统，在连接观测井和污水收集池的管口前放置

一个格栅以篦滤污水中固体漂浮物，为后续机械设备的运转提供安全保障。 
2) 污水收集池的位置、大小和结构。a) 池体位置。由于污水管道系统的出水口一般在地下，所以收

集池主体位置应该建造地表以下，上口在地表即可。b) 池体大小。收集池大小是由一定时间内贮存污水

体积量所决定。收集的污水要及时输送到反应池中，所以临时贮存的污水量要小于停留在厌氧反应池内

的水量(参照公式 1)。污水在厌氧池停留的时间内，收集池内收集的水量可以若干次输送到氧化池内，由

此可以确定收集池的大小。一般地，收集池有效储存体积是厌氧池体积的 1/4~1/3，有效体积是指水体上

下液 面控制线以内的体积。c) 水面控制器探头及连线。为了实现自动化运行，在收集池内固定水面控

制器，通过所设定的污水最高液面控制线和最低液面控制线，自动地把污水提升到生化反应池中。d) 池
内进水口。在靠近污水观测井一侧，根据来自观测井的排污管口的位置留置收集池内的进污管口。e) 提
污泵和提升管道。在收集池的底部放置一个功率为 1~2 千瓦的潜水泵，用于提升污水至生化反应池中。

为了提升收集池内的污水至生化池内，收集池内固定口径为 10 cm 的管道至生化池的顶部，提升管道进

口处与提污泵相连。f) 为了防止作物秸秆、林木落叶等杂物落入池内，收集池上口用活动铁板封闭，在

铁板上开边长为 60 cm 的观测口，开口用活动门开闭，以方便池内观察。 
 

 
注：污水由进水口进入，由自动控制系统控制进入生化反应池的厌氧分室，由底部一端 30 cm
开口进入好氧分室，当污水处理量进行到一定程度后，处理过的污水由好养分室上部进入沉

淀池池底部，由沉淀池下部回流到好氧分室反复处理，处理了污水由沉淀池上部进入过滤池，

经过过滤人工生化池最后成为处理过的水。 

Figure 2. Pool system structure 
图 2. 池系结构 

https://doi.org/10.12677/hjas.2023.133023


牛新胜 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjas.2023.133023 166 农业科学 
 

3.1.2. 生化反应池 
生化反应池是污水处理系统的核心部分，生化反应主要在这里完成，有厌氧反应和好氧反应两个过

程，需要分开进行。 
氧化池的构造及附属设备。 
根据污水处理生化反应条件的需求，氧化池的结构为 2 室，先后分别为厌氧反应室和好氧反应室，

两室之间有一道隔墙隔开，墙体底部靠近氧化池壁一侧通过开口连通。 
氧化池的大小。厌氧室和好氧室大小是由污水在池内停留时间和单位时间内污水产生量决定的，其

有效储水体积分别由式(1)式(2)计算得到，考虑到好氧池曝气以及好氧室上部集水结构需要占据一定的空

间，因此除了有效储水外，还要水面上留有 40 cm 高度的位置建造集水槽。 

24A A
VV k t= ⋅ ⋅                                      (1) 

24O o
VV k t= ⋅ ⋅                                      (2) 

其中 VA、VO 和 V 分别是厌氧室、好氧室和所处理村庄污水产生量的体积，单位为 m3；k，为污水生产量

的换算经验系数，取 1.2，无量纲；tA 和 tO 分别为在厌氧室和好氧室内停留时间，一般分别为 2~4 小时和

6~8 小时。 
厌氧分室结构及配套设备。该分室是氧化池的生化反应的起始场所。在氧化池顶部靠近污水收集池

一侧有来自收集池的污水提升进水管口，污水从上部进入厌氧室。底部投放适量的活性污泥。 
好氧分室结构及配套设备。好氧分室的主要构件和配套设施有：1) 微孔曝气系统。微孔曝气系统由

池内进气管道系统和在池室底部的曝气阀组成，阀的多少根据池底部面积确定，一般每平米放置 1.5 个；

2) 回流管道。来自沉淀池的回流管道从好氧分室一侧的顶部进入该池室，管口处在该池较深层水位，以

便回流水在池中深层进入，保证一定的停留反应时间；3) 顶部的集水槽。在好养分室的顶部构建集水槽，

收集池中反应后污水进入水槽，流入下一级水池。集水池位于好氧分池的顶部位置。因为村域污水产量

不定，在高峰期，为避免污水从池顶部溢出，集水槽上缘与氧化池上缘距离为 15 cm。集水槽净深为 20 cm，

内宽为 20 cm。集水槽壁净水一侧的上部设计为锯齿形状，锯齿高度为 10 cm。好氧池上层净水由锯齿的

凹槽处进入水槽。水槽可以在好养分池四围内构建，也可以在半侧构建；4) 弹性填料。为了便于活性污

泥、微生物附着，增加微生物与污水接触面，提高反应效率，在池内悬挂弹性填料，以稠密为佳；5) 出
水口。在集水槽内，靠近下一级池的一侧留置一个开口，在此由管道把收集的污水输入到沉淀池中；6)
池内活性污泥。运行前，在好氧池内投放适量的活性污泥，它是生化反应基础。 

3.1.3. 沉淀池 
沉淀池的构造、大小及附属设备设施。沉淀池是为了实现生化反应后的污水回流、水体固形物的沉

淀，沉淀污泥的定期排放而设计的。1) 池体结构与大小。为了让沉淀池中的污泥沉淀集中，方便取出，

沉淀池的下部应设计为倒置台体(棱台或圆台)，上部为柱体(棱柱体或圆柱体)。沉淀池有效储存污水体积

大小由污水停留时间和单位时间污水产生量确定，参考式 3。为了实现污水自溢流动，保证沉淀池水位

要低于生化池水位。2) 沉淀进水口，是沉淀池内的进水入口，位于近氧化池一侧沉淀池底部。3) 回流与

污泥的排出设备。沉淀池内的回流管道口位于沉淀池内底部中心，该管道引出池体外部后，首先与 1 台

离心泵相连，在离心泵后的管道由三通相连，其中一个通往生化池回流污水再反应，另一个为污泥出口，

污泥出口由法兰开关控制，可以定期清理排放沉淀池内污泥。4) 沉淀池内顶部集水槽以及槽内出水管口，

是收集反应后污水和输送污水至下一级水池过滤池的结构。其规格要求同好氧分室内顶部的集水槽相同。
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收集的污通过管道输送到沉淀池内。 

24O o
VV k t= ⋅ ⋅                                      (3) 

其中，VS 和 V 分别是沉淀池大小和所处理村庄污水产生量的体积，单位分别为 m3 和 m3/d；k，同式(1)
和式(2)；tS 为水停留时间，一般采用 3 小时。 

3.1.4. 过滤池 
过滤池的构造、大小及附属设备设施与功能。 
过滤池是污水处理过程的最后一级场所，主要是吸附、过滤过程，以深度净化水质，属于人工湿地

技术之一[3]。 
1) 过滤池构造、数量以及滤池之间的关系。a) 过滤池由池壁和池内过滤填料组成。填料是过滤池的

关键部分，一般有三层填料， 由下至上依次为卵石(由下至上依次为大卵石层、中卵石层、小卵石层)、
细砂和人工混合土，在人工混合土层和细砂层之间铺设 100 目的尼龙纱网。b) 排水孔。在滤池底部一侧

开一排直径约为 5 cm 的排水孔，过滤后的净水由此排出到过滤池外的集水槽，通过槽中的集水口排放到

缓贮池中。在排水孔上方中等大小卵石层开孔并安放 PVC 进气管，保证过滤后的水自然顺畅排出。放置

在进气孔和排水孔内的 PVC 管直径设为 5 cm，PVC 管一般位于阴面，以延缓老化。c) 池底坡度。为了

使处理的水通畅地排除池体，池底向排水孔一侧保持一定的斜度。d) 池外集水槽。集水槽深度 10 cm，

宽度为 15 cm。集水槽建造时应该同过滤池一体化建造，防止池体和集水槽沉降不一致造成裂缝漏水。e) 
布水管道。为了保证污水在过滤池人工土表面均匀输出，设计了布水管道系统。 

农村产污水基本单元为农户，农户数量小，农村人口流动性也很大，这些因素均会造成产污量不稳

定。据此，可以建造多个并联的过滤池，当污水量大时，可以启动多个过滤池。根据北方典型农村产污

量的简 单调查，并考虑降低建造成本，高效利用过滤池，建议 1000 人口的村庄建造 3 个过滤池。多过

滤池另外一个好处，当产污量小的时候，可腾池更新，当某些池子停运时，填料中的微生物可以自我更

新恢复，也可以有机会更换填料，不影响处理进行。这些池子之间以并联或串联，满足同时启用的功能

即可。 
2) 人工混合土过滤填料配制及池体大小确定。该填料主要由两部分配料混合而成，即人工土和多孔

物。人工土为农田土壤，一般取有机质含量较高的农田耕层土壤，与草炭按照体积比 1:1 混合，以提供

丰富的微生物和吸附作用。多孔物质为灰渣，作为填料的过滤骨架，与人工土按照一定质量比例配制而

成。不同的配制比例，具有相应的过滤速率。根据我们实际配比试验结果，当人工混合土的厚度一定时，

多孔物所占的比例与过滤速度显著正相关(图 3)。当人工混合土的厚度为 30 cm 时，过滤速率与多孔物所

占比例之间的经验关系参见式(4)。 
0.0254236.9 rv e=                                    (4) 

24
V k

S
v

⋅
=                                      (5) 

其中，v，为过滤池内填料的过滤速率，单位为 m3/h/m2。r，为多孔物料占人工混合土总质量的比例，单

位为%。V，是村庄污水日产生量，单位为 m3/d；k，同式(1)和式(2)。 
过滤池体的大小由填料的过滤速率和产污量决定的，为了保证池内水及时排除，须保持过滤速度和

产水量相当，过滤池的水平截面面积 S 的确定参考式(5)。 
3) 滤池填料表面植物。过滤池的过滤速度可以灵活掌握，可设计滤速快、慢不等的池子，让其之间
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串联，滤速较慢的池子经常保持一定水量，高于设定水位的水流入与其串联的快速滤池。在慢速存水池

表 种养一些水生植物，如水葫芦，快速池的填料表面可以种养或者自然生长一些植物，这些植物既能吸

收氮、磷以达到净化水质的作用，又可以美化视觉环境。 
一般过滤速度越慢，氮磷吸附效果越好。但是过滤速度慢，为了保证所产污水及时排出，就要扩大

池的截面积，增加建造成本。考虑到农村污水处理后，一般用于灌溉利用，排放要求比较低，不予考虑

氮磷的去除率，所以一般以快速过滤为原则，池子建造体积可以减少，节约建造成本。 
这种池内过滤物质需要一年一换，才能保证处理效果，为了保持处理的连续性，可以建造 3 个并联

的处理池，当更换过滤物质时，可以轮流更换，以保证污水处理连续、不停止。 
 

 
Figure 3. The relationship between the proportion of porous material and 
the infiltration rate  
图 3. 多孔物质比例与入渗速率之间的关系 

3.1.5. 净水缓贮池 
是处理后净水排放池，起到临时储存净水的功能，从缓贮池中流出的净水，可以排放至村庄坑塘，

用作农田灌溉用水或水生生态景观用水，美化环境。 
池体大小以考虑建造成本为基本原则，也可以省略该池，直接排到附近的坑塘中去。 

3.2. 反应净化系统 

反应净化系统是由氧化池内投放的活性污泥以及过滤池的人工混合填料。 

3.3. 管道连通系统 

该处理工程的管道系统有进污管道、提污管道、回流管道，排污管，曝气组成的管道系统，以及自

溢排水流动系统。 
1) 管道系统。管道系统是指连接各个池子之间的管道部分。进污管道，是连通污水收集池和村庄污
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水管道系统终端观测井之间的管道，起到收集污水进入污水收集池的作用；提污管道，负责把污水收集

池里的污水定期提升到氧化池中；回流管道，通过离心泵把沉淀池的污水回流到好氧池中；排污管口，

是回流管道的分支管出口，在离心泵后，通过三通连接引出的管口，由法兰开关控制；微孔曝气管道系

统，是位于好氧池底的微孔曝气管道，由总管道与池体外的曝气风机连接。自溢排水系统由 3 部分，第

一部分自溢排水系统由好氧分室顶部的集水槽、连接集水槽至沉淀池底部的连接管道组成。第二部分是

由沉淀池顶部的集水槽、连接集水槽至过滤池的管道，以及分布在过滤池填料上的布水管道系统。第三

部分是滤池底部的排水孔、过滤池外一侧的集水槽形成的连续排水系统。 
2) 排水系统与排水的实现。整个处理系统必须逐级水流的实现，是通过提污管道把污水输入氧化池，

污水由氧化池隔墙底部的连通口进入氧化池的好氧分室。从好养分室始，水流的实现是通过 3 部分自溢

排水系统完成的，无须动力，靠水势自溢排出。所以，为了实现整个系统自溢水流通畅，从氧化池的好

氧分室开始，其后的池子水位要建造为逐级降低。 

3.4. 机电系统 

处理系统的机电系统主要由控制器、提升泵、曝气风机、回流泵组成，实现污水在池内反应、流动

和净化。控制器，通过液面、定时等控制器实现污水自动提升、间断式循环曝气、和间断式回流，以节

约能源。控制器功率为 0.1 千瓦，提升泵 1~2 千瓦、曝气和回流泵分别为 2.2~2.5 千瓦，总设计功率为 5.5~7.6
千瓦。 

4. 简约型村域污水处理系统特点、适用范围、典型应用案例介绍 

农村污水处理应该适应与农村的特点[4]，上述简约型污水处理系统工程是专门为较少人口居民点设

计的，具有规格小、占地少，建筑和运行成本低，操作简单， 管理方便，适用于远离城镇的机关、单位、

学校、工厂等人口少的聚居点，特别适用于北方农村生活区的污水处理。曲周实验站所建的污水处理实

景见图 4。 
 

 
Figure 4. Real scene of sewage treatment system of Quzhou Experimental Station 
图 4. 曲周实验站污水处理系统实景 

污水收集池 生化反应池 沉淀池
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2018 年 10 月，中国农业大学曲周实验站根据上述的工作原理和设计要求，结合自身污水产生量，

建造了一套简约型污水处理系统。由于实验站生活的人员不固定，经过估算，实验站日产污水量 2~20 方，

根据前述简约型村域污水处理系统工程设计方法，以最大产污量设计各池的规格和连接系统，参见图 3，
实景参见图 4。整个污水处理系统占地约 390 平米，日处理能力最高可达到 30 方，设计总功率 7.4 千瓦，

2018 年 11 月份开始运行，处理每吨污水运行成本 0.5 元。 

4.1. 曲周实验站污水处理后净水的生化指标变化 

实验站简约型污水处理系统经过 9 个月的运行，对其处理污水和处理水质进行了监测，其不同池中

水质的各项指标参见表 1。监测结果表明，该系统经过 9 个月的运行，总磷、氨氮和 COD 去除效果明显，

分别能达到 50%、93%和 98%。COD 指标达到农田灌溉水质标准(GB5084-2005)，可以直接用于农田作

物灌溉用水，实现水资源的循环利用。 
 
Table 1. Sewage treatment effect of the sewage treatment system of Quzhou Experimental Station (Unit: mg/L) 
表 1. 曲周实验站污水处理系统污水处理效果(单位：mg/L) 

池子 总氮 总磷 NH3-N NO3-N COD 

污水收集池 29.1 ± 10.2ab 2.4 ± 0.1b 19.3 ± 1.0a 0.7 ± 0.2c 712 ± 22.0a 

厌氧分室 37.1 ± 3.7a 2.5 ± 0.2b 18.6 ± 0.1a 0.2 ± 0.3c 82.6 ± 6.6b 

好氧分室 31.4 ± 2.1ab 2.3 ± 0.1b 1.4 ± 0.1c 14.4 ± 0.3a 54.3 ± 4.4b 

沉淀池 26.4 ± 1.4b 3.1 ± 0.0a 5.2 ± 0.3b 2. 1 ± 0.0c 41.8 ± 5.4b 

缓贮池 32.0 ± 2.1ab 1.2 ± 0.4c 1.3 ± 0.2c 8.0 ± 3.8b 16.3 ± 4.4c 

4.2. 曲周实验站简约污水处理系统建造和运行成本 

建造成本包括水池建造、管道系统材料及连接、机电系统材料及安装，总共花费 27 万元。 
因为该处理全自动运行，人工管理工作时极少，只须定期检查机电系统即可，所以运行成本这里只

考虑耗电量。按照 24 小时不间断运行，一年来平均日处理量可达 30 方，实际还可以达到 50 方，平均每

天耗电 20 元。这样，处理污水平均耗电量为 0.4~0.7 元/方。本系统从理论上还可以优化曝气和回流，每

日运行 10 小时，完全可以处理 30~50 方/日，这样，运行成本可降低至 0.17~0.27 元/方。所以本系统建造

和运行成本都很低。 

4.3. 曲周实验站污水处理后的循环利用 

据估算，曲周实验站年产污水近 1 万吨，是一笔可观的水资源，应对处理后的净水加以循环利用水

资源。 
所以，于 2019 年 7 月份，在污水处理系统的缓贮池后扩建了坑塘 1 处，坑塘内放养鲤鱼、鲫鱼、泥

鳅。同时在坑塘内种植了水生植物，有水芙蓉，一叶莲，睡莲等浮水植物，也有金鱼藻、黑藻等沉水植

物。水面浮有增氧器，定时喷水。一方面起到给静水中加氧的作用，保持水中氧气含量，以保证鱼类存

活，另外也是水面喷泉，增加视觉动态效果，能增加周围小环境空气湿度，给游人以舒适的感受。本实

验站所建社的污水处理后尾水处理与使用实景参见图 5。 
鱼塘附近的菜地或果园部分灌溉用水可以从贮存池抽取，实现水资源再循环使用。 
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Figure 5. Simple sewage treatment after water resources utilization case 
图 5. 简约型污水处理后水资源利用案例实景 

5. 创新性、问题与解决办法、展望 

5.1. 本系统创新性 

简约型村域污水处理系统利用农村污水处理可以用作农田灌溉用水的特点，突破了常规城市大型污

水的设计和高标准排放的限制，具有占地少、建造和运行成本低的突出特点，适用于产污量小的农村居

民点的村庄，为我国解决农村污水处理以及循环利用提供了技术支撑[5]。 

5.2. 北方冬季低温对系统影响的问题 

北方农村冬季低温对该处理系统有两方面的影响。一是管道系统冻裂风险，二是本系统池内水量小， 
池内水温降低对对氧化反应的影响。 

解决策略，虽然可以对管道采取包扎加温“御寒”的办法，但是不能解决水温下降的问题。可以采

取把本系统建造于半地下或者全地下。这种系统本身就很小，地下建造的工程量不是太大，但是要考察

地形以及所建造位置的地质状况对建造的影响。这样可望解决冬季低温对该系统的运行的影响。 

5.3. 农村村庄无污水管道系统解决办法 

对于有条件的农村，已经建设或者可以重建污水管道系统，以收集污水，利用这个系统建立村域污

水处理工程。没有条件建造污水管道系统的农村，可以在这个处理系统之前增建造一个污水贮存池，把

收集来的污水投放到污水贮存池，贮存池和本系统的污水收集池连通，进入本系统进行处理。 

5.4. 展望 

农村污水处理有其先天的优势，农村污水处理直接可用于灌溉，不用考虑排放到地表水系要求很高

的标准。所以，这套系统有其前述独特的优势，可以在农村灵活运用推广，解决农村污水未能彻底解决

和循环利用的问题，为我国农村污水科学处理提供了技术支撑。 

https://doi.org/10.12677/hjas.2023.133023


牛新胜 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjas.2023.133023 172 农业科学 
 

6. 小结 

本污水处理系统适合于我国北方农村地区使用，为我国北方农村生活污水处理提供了一种处理方法，

在这样的地区应建有地下收集污水的系统，当收集污水处理进入该体系后，可实现自动连续处理，处理

后的污水可以暂时储存池内，处理水可以用于农业灌溉用水。 
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