
现代生物医学进展 www.shengwuyixue.com Progress inModern Biomedicine Vol.12 NO.1 JAN.2012

·生活污水处理·
我国南北农村生活污水处理模式研究 *
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摘要：随着农村经济的发展，农村生活污水的排放及污染日益严重。因此，研发适合于农村生活污水特点的水处理技术势在必行。
本文对比介绍了四种适合农村生活污水的处理技术，并将各处理技术根据其特点进行组合，将组合的工艺进行模式分类，总结了

各模式的适用情况。此外，本文还从我国南北农村的地理、聚落、气候等多样性入手，结合我国南北农村生活污水处理的现行技
术，因地制宜地总结出了适合南方和北方农村生活污水的处理模式。
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前言

我国作为农业大国，在党中央及各级政府积极推进 "三农
建设 "的过程中，广大农村的经济得到了长远而深入的发展，
农民的物质生活和精神生活也发生了翻天覆地的变化。但经济
快速发展的同时，也给农村的环境带来了较大的压力，农村生

活污水对水环境的污染就是很重要的一个方面。因此，我们要
充分重视农村生活污水的处理，在对处理技术及工艺模式进行

选择时必须谨慎，需要充分权衡技术的经济性、实用性、可靠
性，且考虑到我国地形地貌丰富，南北气候差异明显，南北农村

聚居方式迥异等特点，又必须因地制宜地选择出适合于我国南

北方农村生活污水的处理模式，才能合理地利用现有的水处理

技术，经济、高效地解决农村的生活污水污染问题。

1 我国农村生活污水特点与处理现状

1.1 农村生活的污水特点
据全国第六次人口普查：居住在农村的人口约为 6.74亿

人，农村生活污水人均产量按城市的 2/5计算，人均排放量为
21.74L/d[1]，因此，我国农村每天排放 146.5万吨的生活污水，其
主要由冲厕污水、炊饮污水、洗澡洗衣污水、家禽废水组成。
农村生活污水主要污染物为 COD、SS、氮、磷以及致病微
生物[2]。由于衣物洗涤水在农村污水中含量比重高，因此，农村
污水氮磷浓度要高于一般城镇污水[3]。COD的差异随养殖家禽
而改变，TN整体分布较均匀，TP随四季变化。相对于北方而
言，南方水系发达，农村用水量大，污染物浓度普遍低于北方农

村生活污水，而污水量高于北方。
大量农村生活污水未经处理直接排入水体，不仅加重了我

国的面源污染问题，而且会直接威胁到农村的饮用水水源安

全，因此，农村生活污水需要处理排放。
1.2 农村生活污水的处理现状
由于我国农村居住分散、污水水质水量变化系数大、地基
高低不平等因素，使得生活污水收集、处理系统投资运行费用
高，因此，目前我国只有小于 10%的农村污水进行了收集处理[4]。
我国南方农村多为分散性村落，现行的南方农村生活污水
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表 3 厌氧滤床 -接触氧化净化槽处理农村生活污水
Table 3 Anaerobic filter bed - contact oxidation tank cleaning treatment in rural sewage

的处理并不广泛，在重庆、江浙、四川、广东等地区有一些农村
生活污水的实验性处理工程。目前，南方农村地区将生活污水
随意收集于化粪池发酵后灌溉菜地农田，该过程没有正确的科

学引导，使得大部分的生活污水没有处理直接排入水体。北方
农村虽多为聚居，但由于资金短缺，以及没有过多的处理设施，

目前北方农村的生活污水大部分为原位排放。
近年来，众多专家学者对农村生活污水的处理越来越关

注，处理技术也逐渐成熟，并呈现出多样性的发展趋势。在众多
的处理技术中，只有因地制宜选择最合理的处理模式才能让我

国农村生活污水得到有效处理。

2 农村生活污水处理模式研究

2.1 农村生活污水处理技术分类
近年来，对农村生活污水的处理国内外学者有大量研究，

并提出了一些成熟的处理技术。与城镇生活污水相比，农村生
活污水处理可运用多种多样的处理技术，将这些技术进行分类

见表 1。

分类 基本原理 主要技术 适用性 优缺点

好氧生物处理
好氧微生物为主要工作菌

种降解有机物

氧化沟、AB、接触氧化、滴

滤池、生物膜法

农村地区考虑跌水曝气，

无动力消耗，好氧生物技

术有一定的适用区域

若机械曝气，经费高；但可

节约占地

厌氧生物处理
厌氧微生物为主要工作菌

种降解有机物

UASB、BF、沼气池、厌氧生

物膜、生态厕所等

李海明[5]认为 8m3的沼气

池可处理一户 3-5人和 3

头猪的农村生活污水

投资少、运行简单，并有能

源回收

人工生态处理
利用植物、基质和微生物

三者协同作用实现水质的

净化 人工湿地、人工生态

床、人工水草生态技术

技术已经成熟[6]，对发展中

国家农村污水处理是最有

前途的处理工艺[7]

效果好，能脱氮[8]；占地大

稳定塘处理
具有围堤和防渗层的自然

水体自净污水塘

高效藻类塘、水生植物塘、

多级串联塘等

试验表明[9]高效藻类塘

COD、NH3-N、TP的平均

去除率为 70%、90%、50%

水生植物回收作肥料；需

要有稳定塘

表 1 农村生活污水主要处理技术分类
Table 1 The main sewage treatment technology classification in rural

2.2 农村生活污水组合处理模式分类
针对农村生活污水，单个技术的处理出水难以达到排放要

求，因而许多研究者将污水处理技术进行组合，以强化降解能

力，增加脱氮除磷效果，从而适应农村地区污水水质水量变化

及满足处理效能。
2.2.1 厌氧 -厌氧处理模式 该模式根据实际污水水质变化结
合厌氧活性污泥法、厌氧生物膜法、厌氧沼气池等形成组合厌

氧工艺。该组合工艺包括M.A.Lopez Zavala[10]等人的生态厕所
技术，挪威[11]开发的 Uponor、BioTrap和 Biovac等污水净化装
置也属于集成式的小型厌氧处理模式。上海市政工程设计研究
总院[12]利用厌氧处理组合工艺模式针对上海农村生活污水所

开发的复合厌氧反应器处理效果良好。沈东升[13]等人研究的地

埋式污水处理装置也属于该模式，其运行结果如表 2所示。

表 2 地埋式无动力装置处理农村生活污水
Table 2 Underground non-power plant wastewater treatment in rural areas

CODCr BOD5 SS

平均去除率 66.1%～68.3% 70.8%～76.8% 80.5%～90.2%

TN TP 大肠菌群

平均去除率 18.26%～23.0% 33.9%～35.2% 95.8%～99.8%

该厌氧 -厌氧模式的脱氮除磷效果差，建设费、管理费用
高，过程繁杂，但由于该模式具有占地小、对外界环境要求低等
优势，目前，该技术可用于有机物含量高、经济条件好的地区，
如一些旅游风景区可以采用该技术进行生活污水的处理。
2.2.2 厌氧 -好氧处理模式 该模式组合厌氧技术（厌氧沼气
池、接触厌氧生物滤池等）与好氧技术（接触氧化、生物滤池、滴

滤池等）形成厌氧 -好氧组合工艺。该模式与厌氧 -厌氧模式相
比，具有良好的厌氧反硝化和好氧硝化能力。冉全[14]等人在该

模式下通过厌氧发酵与接触氧化联用的方法提高了农村生活

污水的处理能力。王然等[15]结合厌氧滤床和接触氧化净化槽技

术进行了试验研究，结果如表 3所示。

COD BOD5 SS

去除率 > 86.9 % 97.4 % 97.7%
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该模式的主要优势为占地小，能适应农村生活污水的水质

水量变化，抗冲击负荷能力强，有脱氮除磷能力。但由于其建设
费以及运行管理费用高昂，例如净化槽投资费约为 1 万元 /
人，且过程控制复杂，因此，目前该模式用于经济条件好、养殖
业发达的农村，在土地资源贫瘠气候环境恶劣的农村适合运用

此技术，但需要考虑其经济承受能力。
2.2.3 厌氧 -生态处理模式 该模式结合厌氧技术（净化沼气
池、厌氧紊动床、厌氧净化槽等）和生态技术（生态浮床、人工湿
地、稳定塘等）形成复合厌氧生态处理工艺。该模式生态部分可

以去除低浓度的 N、P营养物质。若结合稳定塘技术，能提高该
模式的脱氮除磷效果。刘超翔[16]等人的研究表明，利用芦苇等

植物较强输氧能力和茭白等植物对氮、磷的强吸收能力能增强
稳定塘的处理效果。扬州大学季俊杰[17]等人在该模式下根据农

村生活污水的特点，开发出了降流式厌氧紊动床(DASB短时
厌氧)结合波流潜流人工湿地(W-SFCW人工湿地)的组合工艺。
张增胜[18]等人在该模式下针对崇明农村生活污水进行了厌氧

净化槽 -生态浮床的研究，结果如表 4所示。

表 4 厌氧净化 -生态浮床处理农村生活污水
Table 4 Anaerobic septic tank - Ecological Floating Bed treatment in rural sewage

BOD5 (mg·L-1) TN (mg·L-1) TP (mg·L-1) SS (mg·L-1)

出水 < 10 15 1.0 30

该模式的农村净化沼气池为地埋式砖混和钢筋混凝土结

构，可以单户或几户修建，管理简单，出水水质好。该模式生态
浮床有低负荷氮磷去除能力，占地面积较大。农村人均年收入
低，不能对生活污水的治理进行长期的资金投入。该模式构建
简单，无机械动力消耗，运行简单无需投入，满足农村地区的经

济条件。土地资源丰富以及气候适宜的农村可以得到有效利
用，南方农村生活污水氮磷含量低于北方，因而该模式适用于

南方农村。
2.2.4 厌氧 -好氧 -生态处理模式 该模式结合了厌氧技术（复
合厌氧、厌氧滤池等）、好氧技术（接触氧化、生物滤池等）及生
态技术（人工湿地、土壤渗滤等）形成复合工艺。与厌氧 -生态
模式相比，该技术增加了好氧部分强化有机物的降解及硝化能

力。吴磊[19]等人的组合工艺小试结果如表 5所示。

表 5 厌氧沼气池 -跌水充氧接触池 -人工湿地处理农村生活污水
Table 5 Anaerobic digesters - oxygenation contact tank - wetland wastewater treatment in rural sewage

COD TN TP

平均去除率 81% 83% 82%

该模式具有出水水质好，可直接用于农田回用，进水负荷

高，运行管理简单方便等优势，可应用于养殖废水的处理，但占

地面积较大。相比于厌氧 -生态模式，该模式增加了好氧工艺，
此工艺一般采用机械曝气，但采用机械曝气的运行成本较高，

大部分的农村可能难以承受。因此在一些有特殊地理优势的农
村，可以考虑采用其它曝气的方式，比如在具备丘陵地形的农

村，可以充分利用地形落差进行跌水曝气，可以大大节约成本。

3 我国南北农村生活污水处理模式的选择

我国地形地貌丰富，南北气候差异明显，南北农村聚居方

式不同，根据这些差异为南北农村选择合理的水处理模式，可

以促进生活污水经济高效的处理。
3.1 我国的地形地貌和气候差异
我国地形山地占 33%、高原占 26%、盆地占 19%、平原占

12%以及丘陵占 10% [20]，山地、高原、丘陵属于山区，面积广大
约占全国面积的 2/3。横贯东西的秦岭 -淮河一线是中国南北
方的自然分界线，北方地形平坦，南方多山地、丘陵。因而大部
分南方农村都处于山区地区。
我国的气温分布的特点是北冷南热。年平均气温由南向北
逐渐降低，从南海的 25℃到黑龙江省北部约 -5℃，南北相差达
30℃以上。黑龙江省最北部，1月气温低于 -30℃，海南岛南部

则在 20℃以上。我国各地四季分配长短不一，大体是北方冬长
夏短，南方冬短夏长[21]。本文介绍的处理技术由微生物和植物
作为处理主体，微生物与植物都有其适宜的生长温度，温度过

低影响微生物与植物的正常代谢与生长，从而影响污水处理效

果。
3.2 我国南北村落聚居差异
我国农村聚居差异明显，主要按照农村布局形式、规模大

小进行区分。将我国乡村划分成北方聚落系统、南方聚落系统。
它们之间的基本差异为规模不同。北方多为大型农村、居住集
中；南方多以中小型农村，居住分散。
总体而言北方乡村聚落规模大，相对距离远。而南方多为

分散性村落。根据这个特点因地制宜地选择适合于南北方农村
生活污水的处理模式可以有效地改善农村生活污水的治理问

题。
3.3 适用于南方的处理模式
我国南方水系发达，人们在生活过程中的节水意识不强，

因而污水水量大，水中污染物浓度低于北方农村生活污水。关
于南方农村的生活污水处理技术对于南方农村生活污水的处

理，不少学者做过针对性的研究并提出了相应的观点，当前南

方农村生活污水已经成熟应用了许多处理方法。
郑伟[22]等在对重庆市农村生活污水处理技术的经济性与
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适用性进行研究后认为：高效藻类塘、复合型人工湿地和净化
沼气池 -人工湿地技术是最适合于重庆周边农村生活污水的
三种水处理技术。
徐锋[23]等在对奉化市农村生活污水治理技术研究中，充分

肯定了萧王庙镇滕头村的人工生态湿地技术、奉化市大堰村的
厌氧 -好氧生物接触氧化技术、奉化市莼湖镇谬家村的人工生
态绿地技术、江口东江家园西坞街道金峨村和溪口镇新建村的
无动力厌氧治理技术等五种处理技术在当地的实用性和经济

性。
周正伟[24]等对江浙一带农村生活污水处理技术进行了充

分的调研，重点推荐了适合南方农村生活污水处理技术的五个

样板，其中包括南京江宁区采用厌氧滤池 -氧化塘 -生态渠技
术、宜兴大浦镇采用厌氧 -跌水充氧接触氧化 -人工湿地技术、
无锡惠山区采用厌氧 -跌水充氧接触氧化 -人工湿地技术、无
锡惠山区采用的厌氧 -滴滤 -人工湿地技术以及无锡太湖地区
采用的净化槽技术。
此外，白磊磊[25]等详细总结了四川省农村生活污水处理技

术，认为人工湿地与景观集成处理技术与工艺、厌氧 -人工湿
地强化处理技术与工艺、生物滤池 -人工湿地复合处理技术与
工艺、沼气池处理技术与工艺等四种生活污水处理技术适合在
四川农村地区推广。
综上所述，结合南方农村分散聚居及其地理气候环境等特

点，人工生态技术能发挥比较好的处理效果，该技术在重庆、四
川、广东、江苏等地已经发挥了优良的处理效果。笔者总结多数
研究者观点，结论是南方农村比较适合厌氧 -生态强化天然处
理模式处理农村生活污水。
3.4 适用于北方的处理模式
北方农村的水循环利用方式多，因而北方农村生活污水水

量小而浓度高。因而不同于南方，北方农村的生活污水处理技
术拥有自己的特点，众多学者均对此做过针对性的研究并提出

了相应的观点。
赵芳[26]等认为：采用地埋式厌氧与好氧接触氧化结合的

A/O组合处理工艺对山东省农村生活污水具有较好的处理效
果，对于村庄财政力量好的地区，建议采用 A/O工艺，对财政
一般地区建议采用氧化塘 -人工湿地技术。张书武[27]等采用毛

细管润湿式土地处理法处理青岛崂山区某村污水，并将处理水

回用于农地果园，达到了环境治理与中水回用的双赢效果。
刘锦[28]等在河北省乐亭县示范基地内采用升流式曝气生

物滤池(UZBAF)装置处理农村生活污水，取得了良好的处理效
果。焦珍[29]等采用垂直流人工湿地工艺对河北省承德市某农村

生活污水进行处理，效果显著。
结合国外村镇污水处理技术的发展，申颖洁[30]等建议采用

人工湿地 /土地渗滤等自然生物处理技术和投资费用较低的
厌氧生物处理技术相结合的方式，作为北方农村生活污水处理

途径；而在水源保护区、经济状况较好、排水水质标准较高的村
镇地区，建议选择MBR及一些高效组合工艺。
综上所述，总结北方农村团状聚居、土地平坦以及气候寒
冷的特点，人工湿地的运用在寒冷时候需要保温，其保温工程

复杂，耗费巨大，不适合用于大范围的推广使用。根据笔者对以
上研究的总结，北方农村适合运用地埋式和净化槽技术，净化

槽技术由于安装地点灵活、简单，污水处理效果较好，有其发展

空间，经济承受能力强的村庄，可以采用 MBR、SBR等高效组
合工艺。北方最适宜采用厌氧 -厌氧处理模式、厌氧 -好氧处理
模式处理农村生活污水，人工生态技术需要气候条件的支持。

4 总结

（1）国内外研究者对农村生活污水的处理提出了多种技
术，选择工程投资抵、运行简单、维护方便、效果好、无二次污染
的生物与生态技术对农村生活污水的处理有广泛的发展前景。
（2）在经济发达、人口密集、气候环境差的地区，可以采用
占地较少的处理模式，如厌氧 -厌氧模式和厌氧 -好氧模式，包
括净化槽和地下微动力氧化沟等；而在土地资源相对充足、气
候适宜的地区，可以采用厌氧好氧与人工湿地处理组合的工

艺。
（3）中国幅员辽阔，在农村选择适宜的处理模式时应因地
制宜，综合考虑当地的地形地貌、水文、气候条件以及经济发展
水平等因素。根据我国南北农村地区地理、自然、经济和社会情
况的不同，总结南方农村最适宜采用人工生态 -厌氧沼气强化
天然处理的模式处理农村生活污水，北方最适宜采用厌氧 -厌
氧模式、厌氧 -好氧模式处理农村生活污水。
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