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Status and countermeasure for the treatment of rural domestic sewage in China
WANG Chang, WANG Li, ZENG Ming, HAO Linlin, SUN Juanjuan
（College of Marine and Environmental Sciences, Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300457, China）
Abstract：With the implementation of national strategies, such as“rural revitalization strategy”and“toilet revolution”, the treatment of
rural domestic sewage has also received increasing attention in China. However, rural domestic sewage differs from urban domestic sewage,
and there are many problems in the standard, mode, technology, operation, and maintenance of rural domestic sewage treatment. This paper
provides a detailed introduction of the current situation of China ′ s rural sewage; analysis of the treatment cases of rural domestic sewage in
different regions of the country; and systematic analysis of the treatment technology, discharge standards, and operation and maintenance
management. Focused on the advantages and disadvantages of the treatment technology, this paper puts forward the reasonable premise for
the establishment of the discharge standard combining with the self-purification ability of rural nature and the root cause of non-point
source pollution, and also discusses the positive role of intelligent operation and maintenance in the treatment of agricultural sewage.
According to the characteristics of scattered rural residents and large differences in terrain, the importance of decentralized treatment is
emphasized, so as to fundamentally solve the difficult problems of sewage collection and treatment, and realize the construction of beautiful
countryside with ecological treatment mode.
Keywords：rural; domestic sewage; treatment status; discharge standards; countermeasure analysis
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摘 要：随着我国“乡村振兴”“厕所革命”等国家战略的实施，我国农村生活污水的治理也越来越受到重视，但是农村生活污水不

同于城市生活污水，它的治理在标准、模式、技术、运维等方面存在诸多问题。本文详细介绍了我国农村污水治理现状，针对全国

不同地区农村生活污水处理工艺和典型案例，从处理技术、排放标准以及运维管理等方面进行了系统分析，重点论述了处理技术

的优缺点，并结合农村自然的自净能力和面源污染的根本原因，提出了建立排放标准的合理前提，同时也介绍了智慧运维在农村

生活污水处理中的积极作用。另外，根据农村居住分散、地势差异大的特点，强调了分散式处理的重要性，旨在从根本上解决农

村生活污水收集难、处理复杂的难题，以生态处理模式实现美丽乡村建设。

关键词：农村；生活污水；治理现状；排放标准；对策分析

中图分类号：X799.3; F323.22 文献标志码：A 文章编号：2095-6819（2022）02-0283-10 doi: 10.13254/j.jare.2021.0615

Journal of Agricultural Resources and Environment

王昶，王力，曾明，等 . 我国农村生活污水治理的现状分析和对策探究[J]. 农业资源与环境学报, 2022, 39（2）: 283-292.
WANG C, WANG L, ZENG M, et al. Status and countermeasure for the treatment of rural domestic sewage in China[J]. Journal of
Agricultural Resources and Environment, 2022, 39（2）: 283-292.

农业资源与环境学报 2022, 39（2）: 283-292

开放科学OSID

1 我国农村生活污水治理现状

1.1 污水排放量

《中国城市建设统计年鉴》数据显示，2011—2019
年我国污水排放量逐年增长，2019年城市污水排放

量为 555亿 t，县城污水排放量为 102亿 t，村镇污水排

放量为 216亿 t，合计 873亿 t，我国的污水处理工作刻

不容缓；据初步统计，2020年城市污水排放量为 588
亿 t，县城污水排放量为 105亿 t，村镇部分污水排放

量为 233亿 t，合计 926亿 t。显然农村生活污水排放
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量增速较快，其中欠发达地区农村卫生设施少，旱厕

较多，厕所冲洗水较少，其污水主要是洗漱和厨房等

生活污水，氮磷含量低；发达地区的农村有较完善的

卫生设施，所以生活污水排放量比欠发达地区污水排

放量多，而且污水中氮磷含量高[1]。但随着农村生活

方式不断城市化，农村生活污水的构成也不限于厕所

废水，洗衣、洗澡、厨房等排水中的 BOD（生化需氧

量）负荷已经远超厕所废水，农户生活污水全收集将

成为未来农村生活污水处理的关键。由于各地区生

活水平、生活习惯不同，生活污水的水质也有所差异，

所以严格来说，对农村污水排放进行实际测定对于污

水处理工艺和处理装置的设计极为重要[2]。

1.2 污水排放方式

我国大部分农村地区没有健全的污水收集处理

管网，农村污水整体呈粗放型排放，污水径流量较小，

分布散乱且覆盖面广泛。大多数地区农村污水未经

处理直接就近排放。江成等[3]在鄱阳湖流域调查中

发现，超 90%的农村污水采用直排处理。另外，农村

生活污水排放量变化系数大，污水排放量与居民生活

规律相关，农村生活污水排放量早晚比白天大，夜间

排水量小，甚至可能断流，水量变化明显[1]。

1.3 生活污水处理面临的主要问题

相比于城市生活污水，农村生活污水处理存在 5
大难题：

（1）农户居住分散以及地势差异使得管网建设难

度较大，如果采用城市管网连接，不仅难以施工，而且

投资也相当巨大。即使有些地方建设了下水管网，但

很多也是雨污不分，使得生活污水的后期处理极为困

难并且产生高昂的成本。

（2）因农户用水量少且浓度高，流量变化大，难以

控制，再加上缺乏科技管理人员，农村生活污水处理

设施需要有很好的抗冲击性。

（3）现有的城市污水处理模式难以适用于农村生

活污水处理，需要开发一些适合国情的农村生活污水

处理集成技术和可产业化的装备。

（4）农村生活污水排放标准的制定缺少相关技术

标准的支持，这给选择合理的处理工艺带来麻烦，由于

没有可参考的技术支撑，因而无法准确进行经费预算。

（5）处理设备小型化、处理功能多，受自然环境影

响大，工程没有寿命周期的约束。

农村生活污水处理是一项系统工程，上述的前两

项难点足以说明，农村生活污水处理设施若按照城市

下水道管网建设，不仅投资巨大，而且施工也十分复

杂，因此分散式处理是目前普遍认同的适合农村生活

污水处理的较好方法，其中集成技术和相应的稳定运

行装备是农村生活污水处理的关键。

随着我国“乡村振兴”“厕所革命”等国家战略的

实施，各地积极推动农村生活污水治理，取得了一定

成效，对改善农村生态环境、提升农民生活品质、促进

农业农村现代化发挥了重要作用。但也要看到，农村

生活污水治理仍然是农村人居环境整治过程中突出

的短板，仍然面临资金投入不到位、工作进展不平衡、

管护机制不健全等问题。

2 不同地域农村典型案例分析

2.1 东部沿海地区

2010年我国东部沿海地区的农村已全面建设自

来水工程，但没有及时对生活污水加以处理，很多农

村坐落在海岸线附近，每日有大量生活污水直排进周

边海域，不仅影响自然环境，也影响海洋渔业资源。

造成东部沿海地区农村脏、乱、差的主要原因有以下

几点：①生活污水、家畜养殖废水等面源污染未经处

理直接排出；②农村厕所几乎没有防渗措施，生活污

水直接渗入地下；③农村污水处理基础设施建设落

后，建设进度非常缓慢[4]。与内陆城镇污水处理相

比，东部沿海农村生活污水处理需更为注重合理性和

应用性，应采用工艺简单、实际效果良好、运维方便的

污水处理工艺及装备。此外，东部沿海农村风土人

情、人口状况、自然环境、社会经济差异很大，应依据

村落布局、人口数量、地形地貌、排水管道特点和排污

规定综合规划等，选用适合的污水收集和处理方式，

特别是一些旅游型的乡村，随着游客的增多，大量民

宿、客栈如果没有配套的污水处理设施，对环境的影

响会逐渐加剧[5]。

东部沿海农村污水处理工程涉及面广、工作量

大，相比于城市污水处理的资金投入，沿海农村污水

处理项目资金预算显著不足，因此需要统筹做好农村

污水治理规划，加大农村环境治理资金投入，落实项

目建设资金，加快项目建设。其次，沿海农村需要因

地制宜探索符合当地的生活污水治理模式。过去很

多项目重建设、轻运维，导致项目没有达到规划设计

的效果，所以应选取适合本地区的高效、低投入、低运

行成本的农村生活污水处理模式进行应用推广。

2.2 西南地区

我国西南地区包括四川、贵州、云南、西藏、重庆，

地形地貌、气候类型以及地质条件复杂多样。西南地

——284
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区经济发展缓慢，当地居民生活习惯不同，尤其是在

农村地区[6]，村民保护环境的意识薄弱，卫生设施不

健全，是水污染较为严重的地区。以贵州省喀斯特地

区为例，该地区地下水资源丰富，污水管网不健全，收

集转运污水过程中会混杂着雨水和河水，从而导致污

水处理厂进水的各项水质指标偏低。针对该地区农

村生活污水的特点，污水处理厂宜采用A2O工艺的立

式一体化设计，出水水质执行《城镇污水处理厂污染

物排放标准》（GB 18918—2002）的一级A标准[7]。

2.3 华北平原地区

华北平原地区地势平坦，河流湖泊众多，人口数

量大，人均水资源极度匮乏。大部分地区的农村生活

污水收集管网不健全，污水处理设备少，水体受到不

同程度污染，饮用水水源的水质安全受到严重威胁，

直接危害农村居民的身体健康[8]。部分村庄虽建有

污水处理设备，但华北平原冬季寒冷、气温低，进入冬

季后设备处理效率下降，增加了农村生活污水的处理

难度。目前，华北平原农村地区的生活污水主要有集

中处理和分散处理两种处理模式。集中处理模式需

要建设完整的管网系统，而且选址困难，拆迁工作量

巨大，前期需要投入大量的资金，地方政府财政难以

支持，目前覆盖全体村域的下水管网建设基本暂停，

其中一个重要的原因是缺乏农村下水管网的建设标

准，使下水管网建设得不到质量和法律的保障。而分

散式农村生活污水处理技术在实际应用中取得了良

好效果，适合我国农村实际情况。

2.4 东北寒区

东北地区村庄分布广，人口数量少。冬季干燥

寒冷的气候特征是影响该地区农村生活污水治理效

果的主要因素，而且大多数农村地区没有完整的污

水排放系统。该地区农村排水主要采用地下管网和

明沟，没有固定的排水口，大部分地区没有配套的排

水系统，生活污水直接排入旱厕或菜园，严重影响周

围环境。只有距离污水处理厂不远的极少数农村铺

设了排污管道，采用雨污合流的排水系统，将污水集

中转移到污水处理厂[9]。

东北寒冷地区农村生活污水与当地村民生活习

惯密切相关，平均排水量少且不稳定，水中氮、磷元素

含量较高[10]。目前虽然制定了农村生活污水排放标

准，但是缺乏良好的处理模式和运维模式，该地区农

村生活污水处理还面临着严峻的挑战。

2.5 西北干旱区

我国西北干旱地区生态环境较为脆弱，年降水量

不均匀，冬季严寒而干燥，夏季高温。该地区村庄分

布零散，集中收集生活污水困难且缺乏污水处理设

备，近年来由于农村居民生活水平的提高，直接排放

的生活污水增多，加剧了农村环境污染程度[11]。

干旱地区农村生活污水处理工艺应该考虑将污

水中的氮、磷等营养元素还田再利用，以实现污水资

源化，同时可以适当缓解西北干旱地区水资源紧张的

问题，所以设计污水处理工艺要符合当地实际情况。

生物处理技术、生态处理技术和组合处理技术对

COD（化学需氧量）和 BOD具有良好的处理效果，不

但可以保留部分的氮、磷营养元素，而且处理过程简

单，前期投资少，运维便捷，对周围环境基本没有影

响[12]。

2.6 中部长江流域

长江流域农村农户住房涵盖集中式和分散式村

落，总体呈点多面广、布局分散的特点，大多建设在临

湖、临河、交通相对便捷之处。由于地势差异，中、西

部村庄分散点多为山地、岭谷等海拔相对较高地区，

东部发达地区农村则以村庄连片、居民集中点为主。

长江经济带沿线农村生活污水主要来自厨房、洗浴、

冲厕及家庭畜禽养殖等。污水收集方面，由于各地域

农户生活习惯差异，在东部地区的河网密集区，农户

存在就地倾倒洗衣等杂用废水的习惯；中、西部地区

受地形限制，散户污水收集成本高且旱厕较多，收集

困难。处理单元方面，原有靠墙建设的砖砌化粪池改

造重建难度大，厨房油污也会导致处理设施运行异

常。此外，农村小作坊的污水排放使进水水量、水质

产生冲击负荷，对小规模处理设施也造成不利影

响[13]。

3 农村生活污水治理技术对比

3.1 污水收集技术

农村生活污水的收集是污水处理过程中的重要

环节，由于农村居住分散、地势差异大，需要因地制宜

地开展污水收集，在保证污水全收集的同时，又能减

少管网建设费用。传统农村污水处理主要利用化粪

池对厕所污水进行收集，相对集中后加以生化处理，

或者是通过吸粪车运送到指定处理场所进行处理，但

是农村地区逐渐城市化的生活方式，使得家庭洗涤、

洗澡以及厨房废水的 BOD负荷比厕所废水更高，不

加以全面收集处理，会引起二次污染。日本在 2001
年立法规定建立农户生活污水处理一体化净化槽系

统，明确指出化粪池不足以满足农村生活污水处理要
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求，必须对农户的生活污水全面收集处理。而我国在

短时间内难以逐户安装价格昂贵的户用型一体化净

化槽，主要采用多户联用，甚至全村建立管网收集，然

后再集中处理。这两种处理方式都需要对农户生活

污水进行全收集并建设必要的管网。因此农村生活

污水全收集系统不仅要考虑抑制固体颗粒物的排放，

而且需保证微生物降解，以减少后端处理负荷，使出

水均匀稳定。另外，管道管径、管网建设成本等也是

重要的考虑因素。

控制农村污水下水管道的建设成本是重中之重，

实际工程中主要通过选择合适的管径和坡度来降低

建设成本，如大部分采用高密度聚乙烯（HDPE）波纹

管 DN300和 DN200两种型号，但前者比后者价格高

出约 60%，因此需要合理优化组合。王昶等[14]的研究

采用了高效的归一模块化水解槽，使不同农户的生活

污水转化为可溶性的污水，避免颗粒物在管道内引起

堵塞的风险，管网可以采用 DN100 型号，并多户联

用，大大降低成本。另外，还需因地制宜，降低管网的

坡度既可以减小管道埋深，又可以节省开挖回填土方

量，有效节省工程费用[15-17]。此外管网的建设也要考

虑到管道防冻，特别是在北方寒冷地区，管道埋深务

必低于冻土层的深度，避免管道中污水在低温下冻

结，导致整个污水处理系统瘫痪。

3.2 污水处理技术

农村生活污水处理方式有一体化设备、人工湿

地、稳定塘、蚯蚓生物滤池、膜分离生物反应器、土地

渗滤和生物生态组合工艺等[18]，实际工程中需要根

据进水水质和出水标准选择合适的工艺进行优化组

合，达到最佳效果和最低成本的目标。这些处理技

术主要包括一体化设备、生态处理系统和深度处理

系统。

3.2.1 一体化设备

一体化设备投资及运行费用少、集成化程度高、

处理效果明显、占地小、操作管理简单，适用性和应用

性更强，尤其适用于分散式农村生活污水的处理[19]。

王昶等[14，20-21]和王智成等[22]利用生物膜替代活性污泥

法，充分利用生物膜微生物与污水底物的正相关性，

基于反应工程平推流和全混流的基本原理，对传统净

化槽内部构件进行改造，抑制了高浓度污水进入低浓

度区，降低后续的处理负荷，同时确保生物滤床的微

生物与底物能构建生态平衡，进一步提高生物反应器

的效率。净化槽装备还可以根据不同村庄和不同处

理量采用多台净化槽串并联系统（图 1），该工艺具有

抗冲击能力强、出水水质稳定、所需能耗低、使用寿命

长的优势。为了使净化槽系统处理水质达到一级排

放标准，适用于水源地、风景区等农村地区，本团队又

进一步开发了无回流的A-O-A-O深度脱氮工艺，采

用点进水的方式且提供碳源，促进缺氧区的反硝化，

实现深度脱氮；同时以电除磷方法替代传统的絮凝法

和离子交换法，让分子态的磷酸盐在生态滤床中吸附

沉积，实现对磷的深度处理，最终构建了深度脱氮除

磷净化槽串并联系统（图 1）。该系统是生态型污泥

零排放集成技术，通过矿化、脱氮、除磷、污泥减量化

工艺的优化组合，在不添加任何化学药剂的情况下，

使出水实现达标排放。相对来说该系统占地面积比

较大，不建议用于日处理量100 t以上的情况。

膜生物反应器（MBR）、移动床膜生物反应器

（MBBR）、序批式活性污泥法（SBR）以及改良型 A2O
工艺装备都属于活性污泥法（图 2），处理效率取决于

活性污泥的活性和浓度，水量越小，处理过程的波动

图1 净化槽工艺流程图

Figure 1 Process flow chart of purification tank

生态 滤池
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性就越大，而农村是污水流量和浓度变化最大的地

区，因此系统的处理效果差异很大，而且活性污泥不

具有深度脱氮除磷的功能，总氮、总磷难以达到一级

排放标准。

MBR一体化装备属于膜分离生物反应器，系统

中仍然使用活性污泥处理污水，出水主要依靠物理

膜，采用负压抽吸，所以具有体积小、处理效率高、出

水浊度低等特点，在国内村镇使用很广泛。但其缺陷

也较为明显，需要靠负压排水，处理费用高，日常维护

复杂，而且需要定期洗膜或换膜，清洗膜的废液如果

不加以有效处理，会造成严重的二次污染。

SBR一体化装备属于序批式处理系统，进水、曝

气、沉降以及排水相互有机衔接，减少了常规A2O的

污泥回流，且能耗低，在自动化完备的条件下，可以应

对农村生活污水波动大的特点，实现有的放矢的处理

模式，尤其是对于镇一级水流量比较大的农村污水处

理具有优势。但其缺点是在农村生活污水处理量不

多的情况下，其处理过程为非连续式曝气，活性污泥

不易控制，存在沉淀和厌氧过程，一旦出现极端情况，

污泥沉降性能就会变差且难以恢复；另外，其控制系

统复杂，需要专业人员维护。

相对成熟的改良型A2O模式也很多，其主要目的

是提高脱氮和除磷效率。A2O模式装备投资和操作

费用低，适应能力强。但由于处理水量小，活性污泥

的回流控制往往随机而定，会导致系统不稳定、污泥

老化，难以提高除磷效果。另外，在小型装置中采用

A2O，往往会偏离实际意义的A2O工艺，城市污水处理

的A2O工艺在装备上采用折流平推流式，污水与回流

的活性污泥在折流通道上进行生化反应，污水浓度随

着平推流流动，污染物浓度逐步降低，在二沉池中进

行沉降分离。而小型污水处理装置，虽然划分了厌

氧、缺氧和好氧区域，但污水通常以混合态形式与活

性污泥接触，导致单位体积的处理效率下降。

MBBR工艺处理过程属于生物膜法和活性污泥

法的双重叠加系统，通过漂浮多孔填料，不仅可以提

高微生物总量，而且能够提高脱氮能力，使单位体积

处理能力增强，操作过程也比MBR更为简单（图 2）。

但是，漂浮多孔填料处于曝气环境下，气泡不断冲击

使填料上生长的好氧生物膜易脱落，特别是完全采用

漂浮填料的处理过程，颗粒物沉降性能差，出水浊度

图2 常用污水处理工艺流程图

Figure 2 Flow chart of common sewage treatment process
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高，需要对这些颗粒物做特殊的去除处理，还需要对

分离的固体作无害化处理。此过程不具有深度除磷

功能，出水难以达到《城镇污水处理厂污染物排放标

准》的一级排放标准。

目前用于农村生活污水处理的MBR、SBR、改良

型A2O以及MBBR系统中，为了实现深度除磷，几乎

全部采用添加混凝剂的方法，比如在曝气池里投加聚

合氯化铝（PAC）或聚合硫酸铁（PFS），而不采用独立

的絮凝处理单元。但由于以上的传统工艺属于生化

处理模式，直接在传统的工艺中投加混凝剂不符合工

艺的基本原则。每日直接投加混凝剂不仅对系统中

的微生物产生很大的影响，而且会因脱水给后期污泥

处理处置带来困难；另外也要防止混凝剂进入水体，

引起二次污染。

以上所列举的技术均属于二级处理方式，难以对

污水进行深度脱氮除磷，出水无法达到一级标准，要

想真正实现出水达到一级标准，必须进行后端的深度

处理。

3.2.2 生态处理系统

生态处理工艺处理农村生活污水具有提升污水

处理效率、提高水资源回收利用率、降低投资成本和

改善农村整体生态环境的优势。农村生活污水生态

处理技术有稳定塘系统、人工湿地系统、土地渗滤系

统和蚯蚓生物滤池。

稳定塘又称氧化塘或生物塘，是一种天然的或经

一定人工构筑的污水净化系统。该系统主要通过提高

水体的自净作用去除水中的污染物质，而提高水体自

净作用主要依靠塘中藻类和微生物的共生作用。稳定

塘具有投资少、运行管理简便、节省能耗以及没有污泥

产生等优点，但在水源地或人口较多地区不宜采用。

人工湿地处理技术主要分为表面流型和潜流型

两种模式，两种模式的突出优势均为水力负荷与污染

负荷较强、能够有效降低污水气味，与此同时，这一处

理工艺完全依靠生物自行运转，因而在运行、维护和

管理方面具有简便性特征，且费用支出较少，仅相当

于传统生活污水处理工艺的 10%~50%，非常适合人

口密度较低、污水总量较少的农村区域[23]。

土地渗滤技术是利用土壤中动植物和微生物以

及土壤的物理、化学特性对污水进行净化的一种人工

强化生态处理系统。该系统对生活污水具有良好的

脱氮除磷效果，并且具有前期投资少、运行稳定、管

理方便、不产生污泥等优势，但是该系统受场地和土

壤条件影响较大。

蚯蚓生物滤池是一种通过滤料截留及蚯蚓和微

生物分解来处理污水、污泥中有机物和营养物质的生

态型污水污泥同步处理技术。蚯蚓生物滤池除污效

率高，还可以产生一定的经济效益，并且造价和运行

成本低[24]。但污水净化能力有限，适用于高浓度低流

量的污水处理。

以上处理方法都存在一定的局限性，单独使用

很难达到污水处理的排放标准，需要因地制宜和优

化组合。

3.2.3 深度处理系统

生活污水深度处理系统是为了达到排放标准或

回收利用标准，经过一级、二级处理后，针对处理前和

处理后的水质要求采用单级或多级处理工艺的工程。

目前常用的深度处理技术有絮凝沉淀法、活性炭吸附

法、离子交换法、膜分离法、臭氧氧化法、电化学法等

物理化学方法，以及生物脱氮除磷等方法[17，24]。

尽管我国正不断推进深度处理技术的发展，但对

于农村生活污水处理的一体化设备来说，仍然存在技

术复杂、工艺不成熟、使用范围小、前期投入大和回用

不稳定等问题。尤其是絮凝沉降，如果控制不当，有

毒的絮凝剂，如聚合物 PAC或 PFS，会残留在水中或

者存在于污泥中，引起二次污染。若进行深度除磷过

程，应同城市污水处理一样采用独立的、可控的深度

絮凝除磷工艺。

多方面推进农村生活污水的再利用，开发适合我

国国情的生活污水深度处理技术将是水资源合理利

用、农村生态环境保护领域的重大课题。近年研究开

发的无回流深度脱氮技术以及电除磷和生态滤除耦

合技术[25]，能够在不使用任何化学药剂的情况下实现

深度脱氮除磷，起到生态保护作用。

农村分散式处理模式和相对集中处理模式更加

适合广大的农村地区。日本早期在拥有 24户、240人

的静冈县芝川町上长贯村建立了生活污水处理管网

示范工程，其地下管网总长 2 374 m，集水井 3个，处

理设施为两层构建，总面积为 512 m2，处理工艺为活

性污泥法，管理人员 2人，总投资 5.255亿日元，其中

管网建设费占 85%，总费用相当于人民币 3 600万元，

远远高于分散式净化槽处理费用。通过示范工程的

建设，日本政府更加明确了农村生活污水宜采用分散

式一体化净化槽模式，并要求家庭生活污水不能进入

下水管网的用户安装一体化净化槽，同时加强对净化

槽后期的运维，形成了自上而下的管理系统，并于

2001年修订了《净化槽法》。目前，我国农村生活污
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水处理仍然处于一个不稳定期，更多关注污水处理装

备，忽略了污水收集这一至关重要的环节，致使农村

生活污水收集率过低，且存在环境污染风险。

4 农村生活污水排放标准制定

4.1 各地农村生活污水排放标准对比

2018年 9月生态环境部、住房和城乡建设部印发

《关于加快制定地方农村生活污水处理排放标准的通

知》（环办水体函〔2018〕1083号），明确了制定农村生

活污水处理排放标准的总体要求、控制指标及排放限

值等，要求各地开展农村生活污水处理排放标准制修

订工作，标志着我国农村生活污水排放标准体系建

立。表 1汇总了我国不同地区的农村生活污水排放

标准。

以长江三角洲地区为例，浙江、江苏率先完成农

村生活污水排放地方标准的制定，经过一段时间的实

行，现有标准也更加成熟合理。对于江苏而言，结合

自身情况制定分级标准，适用性更强。安徽地方标准

的制定工作起步较晚，但其参考了其他省（市）的标

准，借鉴了经验，弥补了不足，进而研究制定了一套更

地区
Region

华北

东北

华中

华南

华东

西南

西北

省份
Province

北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

河南

湖北

湖南

广东

广西

海南

上海

江苏

安徽

福建

浙江

江西

山东

重庆

四川

贵州

云南

西藏

陕西

青海

新疆

甘肃

宁夏

化学需氧量
COD

一级

30
50
50
50
60
60
60
60
60
60
60
60
60
50
50
50
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
20
60
60

二级

50~60
60
60
60
100
100
100
80
100
100
70
100
80
60
60
60
100
100
100
100
100
80
100
100
100
80
80
25
100
120

三级

100
—

100
80
120
120
120
100
120
120
100
120
120
—

100
100
120
—

120
—

120
100
120
120
200
150
120
30

120~200
150~200

固体悬浮物
SS

一级

15
20
10
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
10
10
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
15
60
20
20

二级

20
20
20
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
20
20
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
20
20
60
30
50

三级

30
—

30
50
50
50
50
50
50
50
50
50
60
—

30
50
50
—

50
—

50
40
50
50
50
30
30
100

50~100
80~100

氨氮
Ammonia nitrogen

一级

1.5~2.5
5（8）
5（8）
5（8）
8（15）
8（15）
8（15）
8（15）
8（15）
8（15）
8（15）
8（15）

8
8

5（8）
8（15）

8
15（20）
8（15）
8（15）
8（15）
8（15）
8（15）
8（15）
15（20）

15
8（10）
8（15）
8（15）
8（15）

二级

5（8）~8（15）
8（15）
8（15）
8（15）

15
25（30）
25（30）
15（20）
8（15）
25（30）

15
25（30）

20
15

8（15）
15（25）
15（25）
25（30）
25（30）
15（30）
15（30）

15
15

15（20）
20（25）

15
8（15）
8（15）
15（25）
25（30）

三级

25
—

15
15（20）
25（30）
25（30）
25（30）
20（25）
25（30）
25（30）

25
—

25
—

25（30）
25（30）
15（25）

—

25（30）
—

15（25）
25
25

15（20）
—

—

10（15）
25（30）
25（30）

—

总氮
TN

一级

15~20
20
15
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
15
20
20
20
—

20
20
20
20
20
20
—

20
20
20
20
20

二级

—

—

20
30
—

—

35
—

25
—

—

20
—

25
30
30
—

—

—

—

—

—

30
—

—

—

—

—

—

—

三级

—

—

30
—

—

—

35
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

总磷
TP

一级

0.3~0.5
1

0.5
1.5
1.5
2
1
1
1
1
1

1.5
1
1
1
1
1
2
1

1.5
2

1.5
2
1
2
2

1.5
—

2
1

二级

0.5
2
1
3
3
3
3
2
3
3
—

3
3
2
3
3
3
3
3
—

3
3
3
1
3
2
3
—

3
2

三级

1
—

3
—

5
—

5
—

—

3
—

5
—

—

—

—

—

—

—

—

4
4
—

3
—

3
5
—

—

—

动植物油
Animal and
vegetable oils

一级

0.5
3
1
3
—

3
3
3
3
3
3
3
3
1
1
3
3
3
3
5
3
3
3
3
3
5
3
3
3
—

二级

1
5
3
5
—

5
5
5
5
5
5
5
5
3
3
5
5
5
5
10
5
5
5
5
5
5
5
5
5
—

三级

3
—

5
10
—

10
20
5
10
5
5
20
20
—

5
5
5
—

—

—

10
10
10
20
—

10
15
5
15
—

表1 部分省（自治区、直辖市）农村生活污水排放标准（mg·L-1）

Table 1 Discharge standards of rural domestic sewage in some provinces（mg·L-1）

注：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。
Note：The values outside of parentheses are at the temperature >12 ℃, while in the parentheses are at the temperature ≤12 ℃.
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加完善的标准[26]。

根据 2013年发布的《村镇生活污染防治最佳可

行技术指南（试行）》（HJ-BAT-9）中的核算标准，农

村生活污水处理设施规模通常不高于 400 m3·d-1，但

各地政府部门考虑到随着经济的发展和农村居民生

活质量的提高，农村地区居民生活污水排水量会增

加，浙江、江苏、安徽等地将地方标准中的污水处理规

模确定为 500 m3·d-1以下。调查数据显示，上海市目

前建设完成的农村生活污水设施规模在 100 m3·d-1以

下，而 200~300 m3·d-1规模的农村生活污水处理设施

仅有 1座，因而上海市明确指出地方标准仅适用于规

模小于 300 m3·d-1的农村生活污水处理设施[27]。综

上，制定农村生活污水排放地方标准时，相关政府部

门要充分考虑当地经济水平、村落聚集程度、居民生

活习惯等因素。

目前各地区所建立的排放标准因地区差异而带

有一些人为因素，尤其是对总磷的要求，缺乏严谨的

科学依据，没有真正了解家庭生活污水中的总氮和总

磷基本都来源于食物链，并非日用化学品。这使得农

村生活污水处理进入一个瓶颈期，随着时间的推移，

问题会逐步显现，需要进一步深入分析和总结。

4.2 农村生活污水排放标准的制定建议

住建部《城市建设统计年鉴》数据显示，2013年

农村生活污水排放量为 91亿 t，假设生活污水中平均

磷含量 5 mg·L-1，氨氮为 40 mg·L-1，推算每年排放总

磷 4.55万 t、总氮 24.65万 t。2013年，全国年施肥总量

为 5 498 万 t，其中氮肥为 3 382 万 t，磷肥为 1 175 万

t[28]。磷肥的利用率为 6%~18%，假如平均利用率为

12%，推算残余磷肥为 1 034万 t；进而假设磷肥含磷

量平均为 10%，推算总磷年排放量为 103.4 万 t。同

样，氮肥的利用率为 30%~35%，假如平均利用率为

32.5%，推算残余氮肥为 2 282.85 万 t。若以尿素计

量，则氮排放总量为 1 066.09万 t。从而推知，农村生

活污水的总氮和总磷年排放量相对于农用化肥未被

植物吸收的年总量的比例分别只有2.31%和4.40%。

随着生活水平的提高，我国的集约化养殖也快

速发展，2020年生猪出栏数为 4.1亿头，养牛总量将

近 1亿头，根据猪与牛每日平均排出的粪污中氮磷量

计算，一头猪每日排泄的氮和磷分别相当于 6.2人和

29.4人，一头牛分别相当于 48.3人和 108.0人。虽然

养殖场干湿分离模式不断推进，但养殖场的污水，尤

其是养猪场污水仍然是富营养元素氮和磷的重要来

源之一。因此，我国应严格控制农业用肥，严格处理

养殖废水，使其达标排放，以有效解决农村面源污染

和水体富营养化问题。

从以上数据分析可知，我国农村面源污染和水体

富营养化的原因主要是农业化肥的过度使用以及养

殖废水未得到有效处理，相对来说农村生活污水的影

响是有限的，但处理也是必要的。日本不仅重视农村

生活污水分散式处理净化槽排放标准，而且更重视对

村庄农户污水处理的覆盖率，并以法律形式加以规定，

每户都要遵循《净化槽法》，且要依法对污水进行处理。

农村生活污水处理基本以单户净化槽为主，而净化槽

的处理能力由日本国立环境研究所进行评价，要求

BOD能够达到 90%的去除率，出水 BOD小于 20 mg·
L-1，对总氮、总磷没有过度要求（水源地和风景区除

外）。日本农村生活污水经净化槽处理后，再依靠自然

界的自净能力进行消纳，这一科学方法值得我国借鉴。

排放标准只是对出水水质的规定，而对处理量没

有要求，如果农户生活污水不能全收集，或者因管路

不健全而沿路流失，那么处理量只是整个村庄生活污

水的一部分，即使处理后出水水质达标，相对于整个

村庄生活污水来说，标准也会失去意义。因此，农村

生活污水处理标准不能只着眼于污水处理后的排放

指标，也要把污水收集考虑在内，否则处理的标准就

有局限性。如果污水收集率只有 70%，即使处理设施

对 BOD 的去除率达到 99%，对整个村庄而言污水

BOD处理率也不足70%，因此污水收集对于农村生活

污水处理至关重要，也是污水处理流程中最困难的环

节，因而需要引起高度重视，把污水的收集作为农村

生活污水处理的首要任务。

在制定排放标准的同时，还应制定相应的技术标

准，例如针对水源地等特殊地区，出水要进行深度脱氮

除磷，才可以达到排放要求。排放要求越高，处理技术

就越关键，所以排放标准下的技术标准极为重要，需要

政府有关部门制定统一的技术标准，供实施单位参照

执行。农村生活污水处理要因地制宜，也要了解生活

污水中的富营养物质氮和磷主要来源于食物链，应充

分发挥自然的自净能力；同时，控制化肥的过度使用，

严格处理氮磷含量高的养殖废水，加大农村生活污水

收集率和处理率，积极提倡生态型处理模式，减少无机

高分子聚合物絮凝剂的大量使用。

5 农村生活污水治理工程的运维模式

5.1 设施运营模式

目前，虽然我国部分地区建立了农村生活污水处
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理设施，但是处理设施的日常运营还面临着严峻的挑

战。主要原因是污水处理设施维护成本不足，污水处

理管理制度不完善，管理人员短缺。

现有的农村生活污水处理设施运营模式有：乡镇

和村委会管理、建设单位自营、第三方运营、互联网+
远程监控运营。其中使用最广泛的是第三方运营模

式，该模式可以有效保证污水处理设备正常运行，但

仍存在覆盖范围小、排除故障不及时、运维成本高等

问题。利用物联网等先进技术建立一套智能的污水

处理运维体系迫在眉睫。

5.2 智慧运维技术

近年来，国家对农村生活污水的治理要求不断提

高，各省（市）相继出台农村生活污水排放标准，从而

使农村生活污水处理设备激增。传统的运维模式不

能满足高效率、低成本的需求，再加上农村生活污水

处理设备分布范围广，运维方需要掌握污水处理设备

的实时运行情况，因而亟需采用互联网、大数据、云

计算、移动互联等新技术，建立集在线水质监测、故

障报警等多功能于一体的农村生活污水智慧运维

系统。分散式农村生活污水处理设施智慧运维模式

主要采用多平台、多方参与和信息化的多元融合管理

模式[29]。

6 结论

相较于城市生活污水的处理，农村生活污水处理

更加困难，近年来，美丽乡村建设虽已取得了前所未

有的突破，但也存在很多需要解决的问题，根据以上

对农村生活污水处理的论述，得出如下结论：

（1）我国农村水体污染和富营养化的主要原因是

农业化肥过度使用和养殖废水未得到有效处理，相比

之下，农村生活污水对水体富营养化的影响是有限

的，但是处理是必要的，需要研发适合我国国情的处

理工艺与设备，并制定实用可行的排放标准。

（2）农村生活污水处理不能只着眼于污水处理装

置的效率，而是要把污水收集率放在第一位，如果农

村生活污水收集率低，即使排放标准再高，也解决不

了农村污水污染的根本问题。

（3）农村生活污水处理是一项系统工程，分散式

处理是目前普遍认同的适合农村生活污水处理的较

好方法，生态型处理模式与自然界自净能力相结合是

我国未来农村生活污水处理的重要发展方向。

（4）农村生活污水处理排放标准的建立，还需要

配套适合于农村生活处理的技术标准，这样才能够引

导我国相关环保企业健康发展。
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