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55摘5要!5热带离岸海岛地理位置%饮食结构的特殊性导致污水水质有差异!其污水中各项污

染物浓度和污染物负荷一直困扰海岛污水处理工艺的选择%处理技术的研发和处理工程的改造!为

了给热带离岸海岛污水处理的运维提供科学依据!以 6 个海岛的综合排放污水为研究对象!对几种

水质指标进行统计学分析& 结果表明!77%89

*

:8和;8浓度符合正态分布!<"!%8"

:

*

:8和 ;=

均呈正偏态分布#<"!%77%89

*

:8%8"

:

*

:8%;8%;=平均值分别为 ))2%$6(&*2%3'&(%%$&**%

(%&*3和 (&32 >.+?#')@置信区间的浓度范围分别为 )$( A)'%%$3)&%' A$'$&3%%36&%' A64&)$%

$&%) A$&3%%66&(( A(4&(2 和 6&'2 A'&*$ >.+?& 统计数据与国内典型城镇%农村地区的污水厂进

水水质相比!海岛污水呈现有机物%氮%磷等污染物总体浓度高的特点!<"!+;8和<"!+;=的平均

值分别为 3&'2%3'&$*!氨氮占总氮的比例达 (6@&
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55热带离岸海岛是我国国土的重要组成部分'$(

$

具有重要的资源价值和战略地位'4 :2(

) 因其远离大

陆$生态环境脆弱$淡水资源匮乏$加强污水处理实

现淡水资源循环利用是推动其可持续发展的关键措

施之一) 大部分热带离岸海岛主要由珊瑚砂堆积而

成$缺土少肥$盐碱性较强$农业生产困难$食物主要

靠大陆周期性运输补给$受保存技术的限制$海岛居

民形成了肉多菜少的高油高蛋白饮食习惯$该饮食

习惯的特殊性必然导致污水水质的差异)

因热带离岸海岛远离陆地$水质监测难度大$研

究基础薄弱$目前国内对该类海岛上的污水水质特

征的研究较少$污染物浓度和负荷一直困扰海岛污

水处理工艺的选择*污水处理技术的研发和污水处

理工程的改造) 污染物浓度*碳氮比等水质特征是

污水处理工艺选择*设计和运行管理的重要依据$污

水的污染物负荷是确定污水处理设施及辅助设备的

基本参数$是保证出水水质稳定达到处理目标的必

要条件') :3(

) 因此分析热带离岸海岛污水水质特

征$并与城镇污水*农村地区等污水水质进行对比$

揭示差异性和成因$对保持污水厂的高效稳定运行*

推进淡水资源循环利用*维护海洋生态平衡具有重

要意义)

笔者以南海性质相似的 6 个海岛综合排放污水

为研究对象$通过对 <"!*77*89

*

:8*8"

:

*

:8*

;8*;=等水质指标的检测$采用 7=77 分析软件对

污染物的变化规律进行概率统计分析$并与城镇*农

村污水水质特征进行对比$解析差异性的成因$旨在

为热带离岸海岛的污水处理工艺选择*升级改造*回

用处理$以及处理设施*管网运维提供依据)

!"

材料与方法

!#!"实验方法

实验时间为 4%$' 年 ( 月+' 月$共 ) 周$期间

先后对 6 个海岛污水处理厂进水"调节池前端#取

样并进行现场分析$考虑海岛活动习惯及均质混合

的充分性$取样定时为上午 ' 点) 由于交通限制$每

个海岛的监测频次为 $ A* 次)

!#$"分析方法

相关水质指标均采用国标法进行测定) 77 采

用重量法测定%<"!采用重铬酸盐法测定%氨氮采

用纳氏试剂分光光度法测定%硝态氮采用紫外分光

光度法测定%总氮采用碱性过硫酸钾消解紫外分光

光度法测定%总磷采用钼酸铵分光光度法测定)

$"

结果与讨论

$#!"进水水质分布特性分析

采样海岛属于热带海洋性季风气候$年均气温

为 4) A4( c$全年气温变化较小$且海岛居民生活

较规律$全年差别不大$因此对 6 个海岛进水水质监

测取得的有效样本具有较好的代表性) 观察进水水

质指标的波动情况$有效识别其波动特征及峰值$可

为污水处理厂提质增效提供数据支撑'6(

) 本次实

验获得有效样本数 2' 组$进水 <"!*77*89

*

:8*

8"

:

*

:8*;8*;=的统计分析结果和正态检验见表

$) 表 $ 同时给出了 dNG>N.NYN]1/>FYON]和 7HE0FYN1

KFG̀检验结果$当样本量 4e$ %%% 时$以 7HE0FYN1

KFG̀检验为准$77*89

*

:8*;8等水质指标在
!

f

%&%) 的检验水准下$正态性检验结果中显著性水平

/F.g%&%)$说明不拒绝原假设'((

$可认为资料服从

正态分布%以上指标偏度标准误差和峰度的标准误

差分别为 %&*2% 和 %&33($计算 C评分"偏度 C评

分f偏度值+偏度标准误差$峰度 C评分 f峰度值+

峰度标准误差#均在 h$&'3 之间$则可认为资料服

从正态分布) 另外 <"!*8"

:

*

:8和 ;=三个水质

指标在
!

f%&%) 的检验水准下$正态性检验结果中

显著性水平/F.e%&%)$说明检验结果倾向于拒绝原

假设$认为数据不服从正态分布$偏度值均大于 %$

分布为右偏$呈正偏态分布)

&$3&
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表 !"进水水质统计分析和正态检验

;Ê&$57IEIF/IFMEGEOEGR/F/EOZ ONY>EGIT/IN[FO[GQTOI\QEGFIR

项5目 样本容量
平均值+

">.&?

:$

#

中间值+

">.&?

:$

#

标准偏差+

">.&?

:$

#

偏度 峰度
dNG>N.NYN]1

/>FYON]/F.&

7HE0FYN1KFG̀/F.&

<"! 2' ))2 )2* $46 %&66% :%&%64 %&%$% %&%%)

77 2' $6(&*2 $(4&%% 23&$2 %&%)4 %&34) %&4%% %&46$

89

*

:8

2' 3'&(% 3(&*) '&24 %&**2 :%&4$) %&%$) %&$26

8"

:

*

:8

2' $&** %&(' %&'3 %&'%* :%&246 %&%%% %&%%%

;8 2' (%&*3 ($&** (&32 :%&%(% :%&*42 %&4%% %&'26

;= 2' (&32 6&() 4&2) %&)*' :%&66' %&'*( %&%$4

55对各指标的浓度分布进行正态分析$结果见图

$) 77*89

*

:8和 ;8的浓度正态分布拟合曲线为

完全对称曲线$呈正态分布%<"!*8"

:

*

:8和;=的

浓度正态分布拟合曲线则不是完全对称曲线$且频

率分布的高峰向左偏移$长尾向右延伸$由此可以判

断浓度分布呈正偏态分布$与表 $ 的结果一致)
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图 !"进水水质指标概率分布
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55从图 $ 还可以看出$进水中 ')@置信区间的

<"!*77*89

*

:8*8"

:

*

:8*;8和 ;=的浓度范围

分别为 )$( A)'%*$3)&%' A$'$&3%*36&%' A64&)$*

$&%) A$&3%*66&(( A(4&(2 和 6&'2 A'&*$ >.+?)

进水<"!平均值为 ))2 >.+?$中间值为 )2* >.+?$

概率分布较高的浓度范围为 2%% A3)% >.+?$当累

积频率为 ')@时$<"!浓度为 (%2 >.+?) 进水 77

平均值为 $6(&*2 >.+?$中间值为 $(4&%% >.+?$概

率分布较高的浓度范围为 $3% A4$% >.+?$当累积

频率为 ')@时$77 为 426&33 >.+?) 进水 89

*

:8

平均值为 3'&(% >.+?$中间值为 3(&*) >.+?$概率

分布较高的浓度范围为 )) A6) >.+?$当累积频率

为 ')@时$89

*

:8为 (6&*4 >.+?) 进水 8"

:

*

:8

平均值为 $&** >.+?$中间值为 %&(' >.+?$概率分

布较高的浓度范围为 %&)% A$&%% >.+?$当累积频

率为 ')@时$8"

:

*

:8浓度为 *&42 >.+?) 进水;8

平均值为 (%&*3 >.+?$中间值为 ($&** >.+?$概率

分布较高的浓度范围为 6% A'% >.+?$当累积频率

&43&
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为 ')@时$;8浓度为 '*&63 >.+?) 进水;=平均值

为 (&32 >.+?$中间值为 6&() >.+?$概率分布较高

的浓度范围为 ) A$% >.+?$当累积频率为 ')@时$

;=浓度为 $4&'% >.+?) 综合污染物浓度分布概率

来看$因生活习惯较相似$水质波动的幅度不大$存

在波动的主要原因是海岛之间的人口规模与前端隔

油等预处理系统的差异性)

$#$"进水营养物质的比例关系

$#$#!"进水<"!+;8值

微生物增殖和好氧段有氧呼吸消耗一定量的碳

源$污水的j"!

)

+;8值是影响脱氮效果的重要因素

之一$可用于判断污水中的碳源含量) 一般认为$当

污水中j"!

)

+;d8值大于 2 A3 时$可认为碳源充

足$为了方便表征也有大量的研究以 <"!+;8值来

衡量$该比值大于 ( 认为可满足反硝化脱氮的基本

需求$能够保持较好的总氮去除效果''(

) 热带离岸

海岛污水厂进水 ')@置信区间的 <"!+;8值范围

为 3&23 A6&24$根据统计分析$平均值为 3&'2$中间

值为 3&3$$<"!+;8值小于 (&% 的概率为 6'&3@$

表明进水中 ;8偏高$在进行反硝化时存在碳源不

足的问题)

$#$#$"进水<"!+;=值

生物除磷的效果由整个生物系统从基质中获得

的能量和需要去除的磷总量的比值决定$通常采用

j"!

)

+;=值来评价生物除磷的可行性) 一般污水

处理厂中进水j"!

)

+;=值大于 4% 则符合生物除磷

要求$比值越大$处理效果越好'$%(

) 有研究表

明'$$(

$在进水<"!+;=值分别为 $%%*3)*2) 的条件

下$有稳定高效的除磷性能$磷的去除率维持在

((@以上$分别为 ''&2*@*')&46@*((&(4@) 按

照生活污水j"!+<"!值为 %&) 计算$<"!+;=值应

大于 2% 才可保证基本的生物除磷效能) 本研究中

热带离岸海岛污水厂进水 ')@置信区间的<"!+;=

值为 34&2% A6)&(6) 根据统计分析结果$平均值为

3'&$*$中间值为 36&(%$<"!+;=值小于 2% 的概率

约为 $2@$由此可见$海岛污水厂进水的 <"!+;=

值大部分时间能满足生物除磷的需求$但是对于同

时脱氮除磷系统则会在反硝化中竞争碳源$总体来

看进水中;=浓度较高)

$#$#%"进水89

*

:8+;8值

污水中的总氮可分为无机氮和有机氮两大类$

其中无机氮包括89

*

:8*8"

:

*

:8*8"

:

4

:8等%有

机氮则种类繁多$主要包括蛋白质*尿素*氨基酸*核

酸及腐殖酸类物质$在微生物作用下$水中存在的不

同形态的氮元素之间会不断进行转化'$4(

) 分析北

京*上海*天津*重庆*深圳以及海南城市污水厂进水

中89

*

:8+;8值$结果表明 89

*

:8+;8值基本处

于 36@ A($@之间$均值为 62@$地区之间差异较

大$其中海南的 89

*

:8+;8值较高) 本研究中的

海岛污水 ')@置信区间的89

*

:8+;8值的范围为

()@ A((@$根据统计分析$平均值与中间值均为

(6@$说明海岛污水中氨氮在总氮中所占的比例明

显高于城市污水处理厂)

$#%"差异性及其成因分析

海岛污水以冲厕污水*盥洗废水*餐饮废水为

主$其性质与日常的生活污水类似$但具有其自身特

点$与典型城镇*农村地区污水厂进水水质平均值的

对比结果见表 4)

表 $"国内各污水处理厂进水水质

;Ê&45#O[GQTOI\QEGFIRN[ZN>T/IFM/TKE.TIYTEI>TOI0GEOI/ >.&?

:$

项5目 j"! <"!

89

*

:8

;8 ;= 77

北京 *3 座污水厂进水平均值'((

$6$&$ *)'&* *(&$ 2(&( )&4 $(3&6

上海 )% 座污水厂进水平均值'$*(

$*$ *%%&4 42 *)&$ 2&' $62&3

天津 42 座污水厂进水平均值'$2(

$4)&4 **2&) 43 **&3 2&4 $34&3

重庆 )3 座城镇污水厂进水平均值'$)(

$))&3 *4(&6 *%&* 2$&( 2&4 44(&*

深圳 ) 座城市污水厂进水平均值'$3(

4%3&%4 242&' *3&$* )*&'3 )&63 $42&*

海南 4$ 座城镇污水厂进水平均值'$6(

)4&6' $*(&42 $3&%( $'&(% 4&$3 $%*&)4

洱海典型村落污水水质均值'$((

($4 3(&' $**&$ (&' ))&)

天津农村污水水质均值'$'(

$%% A44% $$) A*3% %&$ A$%&% $&% A*&% '% A4%%

江苏农村污水水质均值'$'(

(% A4%% $4% A2%% %&) A$6&% $&% A2&% 6% A44

广东农村污水水质均值'$'(

$)% A46% $(% A4)% %&* A$)&% $&% A*&% 3% A$%%

海岛污水厂进水平均值 ))2 3'&(% (%&*3 (&32 $6(&*2

&*3&
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55北京*上海*天津*重庆*深圳等污水厂进水水质

的统计结果表明$一般城镇污水<"!*89

*

:8*;8*

;=浓度分别为 *%% A24)*42 A*(&$*** A)2*2&4 A

)&( >.+?$与海岛地理位置相近的海南城镇污水的

相应污染物浓度分别为 $*(&42*$3&%(*$'&(%*4&$3

>.+?) 可见$采样海岛污水中污染物浓度明显偏

高$尤其是氮磷浓度) 海岛一般规模小*距离远*分

布散$这些特点与农村地区有一定的相似性) 对比

农村污水水质发现$农村污水因地理位置不同$生活

的习惯差异大$各区域水质差异较大$且波动大) 李

强'$((对洱海典型村落 $% 个监测点的分析结果表

明$因村落污水中有 43&3@的高浓度冲圈废水$所

以综合污水中各类污染物浓度较高$浓度范围与海

岛污水具有相似性$说明海岛污水中也含有相当比

例的高有机物*高氮磷废水)

海岛污水中冲厕废水占污水总量的 $%@ A

4%@$餐饮废水和厨余垃圾渗滤液占 4%@ A*%@$

盥洗废水占 )%@ A6%@$其性质与日常生活污水类

似$但又具有自身特点$具体表现为以下几个方面!

海岛污水中有机物*;8*;=等污染物浓度水平

明显高于典型城市城镇污水处理厂的进水) 与北

京*上海*天津*重庆*深圳和海南的城镇污水厂相

比$海岛污水中 <"!*;8*89

*

:8*;=等污染物浓

度均值都相对较高$尤其比海南的城镇污水中的主

要污染物浓度高出约 2 倍%与污水水质波动较大的

农村地区相比$海岛污水的污染物浓度也属于高水

平值) 分析原因$其一$海岛因地理位置特殊$采取

运输的补给方式$造成了以冷冻鱼类和肉类为主的

高油高蛋白的饮食结构$导致冲厕废水*餐饮废水中

的有机物及氮磷等污染物浓度相对较高%其二$餐饮

废水和厨余垃圾前处理的渗滤液"4%@ A*%@#经

隔油池进入污水处理设施$该部分废水的主要污染

物为油脂*有机物和洗涤剂$而厨余垃圾渗滤液水质

指标浓度则更高$产生高浓度的 ;8和 ;=

'4%(

$引起

污水中污染物浓度整体偏高%其三$海岛雨污分流彻

底$污水管网短*渗漏少$避免了雨水和地下水对污

水的稀释)

热带离岸海岛污水处理厂进水 <"!+;8值和

<"!+;=值低) 以上城市的城镇污水厂进水 <"!+

;8值和 <"!+;=值分别为 3&'( A'&'3*3$&46 A

6'&32$其中$海南城镇污水处理厂进水的 <"!+;8

值和<"!+;=值较低$分别为 3&'( 和 32&%%$而海

岛污水这两项比值分别为 3&'2*3'&$*$与海南省基

本一致%与波动较大的农村地区相比$海岛废水;8*

;=的相对含量高) 海岛污水的 <"!+;8值和

<"!+;=值处于较低水平$污水处理厂在生物脱氮

除磷过程中碳源相对不足) 分析原因$其一$海岛冷

链运输的补给方式造成了鱼类和肉类高油高蛋白的

饮食结构$食物中氮磷含量丰富$由于人体对氮磷元

素的吸收率较低$大量氮磷元素被人体排泄$排泄物

中氮磷量较多'4$(

%其二$还是与餐饮废水$特别是厨

余垃圾前处理的渗滤液排入相关$这部分废水带来

大量的氮磷$引起污水厂进水 <"!+;8值和 <"!+

;=值低$碳源相对不足)

海岛污水氨氮占总氮的比例高) 与波动较大的

农村地区相比$海岛污水中氨氮含量较高%北京*上

海*天津*重庆*深圳的城镇污水厂进水中氨氮浓度

为 $( A*( >.+?$占 ;8的 36@ A6(@$海南的城镇

污水中氨氮占 ;8的 ($@$而海岛污水中该比例达

(6@$说明进水中氮元素的主要形态为氨氮) 污水

中的氮污染物可分为无机氮和有机氮两大类$其中

无机氮包括89

*

:8*8"

:

*

:8*8"

:

4

:8三种物质$

而水中有机氮则种类繁多$主要包括蛋白质*氨基

酸*核酸*尿素及腐殖酸类物质) 海岛中以高蛋白饮

食为主$因此餐饮废水与餐厨垃圾渗滤液需经过隔

油池"一般停留时间为 $&) A4&% H#$而冲厕污水经

过化粪池发酵以后$废水中含有大量的蛋白质等有

机氮物质$经过水解酸化$微生物优先利用水中的有

机蛋白或有机氮将其水解为氨氮'44(

$导致氨氮浓度

升高$因此海岛污水中氨氮占总氮的比例偏高)

%"

结论

热带离岸海岛污水中 77*89

*

:8和 ;8浓度

符合正态分布$<"!*8"

:

*

:8和 ;=均呈正偏态分

布$进水中 <"!*77*89

*

:8*8"

:

*

:8*;8*;=的

')@置信区间的浓度范围为 )$( A)'%*$3)&%' A

$'$&3%*36&%' A64&)$*$&%) A$&3%*66&(( A(4&(2

和 6&'2 A'&*$ >.+?) 统计数据与典型城镇*农村

地区的污水厂进水水质相比$海岛污水呈现有机物*

氮*磷等污染物总体浓度高$特别是高浓度氮磷使得

<"!+;8值 "均值为 3&'2#*<"!+;=值 "均值为

3'&$*#总体较低$氨氮占总氮的比例高达 (6@$这

主要与海岛的饮食结构*餐饮废水和厨余垃圾渗滤

液接入*雨污分流彻底以及污水管网短*渗漏少等因

素有关) 针对海岛污水特征$建议污水处理设施的

&23&
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运行根据进水水质统计数据进行负荷*曝气量等参

数核算$并调整运行模式%进一步强化预处理和脱氮

除磷模块$单点进水调整为多点进水模式$保障反硝

化碳源提升污水脱氮的效能)
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N[DYHEF?ÈT'!(&VF,EO!<HEO.,EO BOF]TY/FIR$4%$)

"FO <HFOT/T#&

'$'(5刘晓慧&我国农村生活污水排放现状初析'U(&安徽

农业科学$4%$)$2*"4*#!4*2 :4*)$4*(&

?#B VFENHQF&COEGR/F/NO T>F//FNO /IEIQ/N[YQYEG

ZN>T/IFM/TKE.TFO <HFOE' U(& UNQYOEGN[COHQF

C.YFMQGIQYEG7MFTOMT/$4%$)$2*"4*#!4*2 :4*)$4*("FO

<HFOT/T#&

'4%(5滕瑶&高浓度餐厨垃圾渗滤液的处理研究'!(&吉

首!吉首大学$4%$)&

;D8PkEN&7IQZRNO ;YTEI>TOIN[9F.H <NOMTOIYEIFNO

iNNZ WE/IT?TEMHEIT'!(&UF/HNQ!UF/HNQ BOF]TY/FIR$

4%$)"FO <HFOT/T#&

'4$(5王俊能$许振成$彭晓春$等&基于产污观点的人体排

泄试验 'U(&环境科学研究$4%%'$44 "'#!$%'( :

$$%4&

WC8PUQOOTO.$VBSHTOMHTO.$=D8PVFENMHQO$$0'(&

D_0TYF>TOIEGFO]T/IF.EIFNO N[0NGGQIEOI/FO HQ>EO T_MYTIE

'U(&XT/TEYMH N[DO]FYNO>TOIEG7MFTOMT/$ 4%%'$ 44

"'#!$%'( :$$%4"FO <HFOT/T#&

'44(5杨柯瑶&城市污水管网氮类营养物的迁变规律'!(&

西安!西安建筑科技大学$4%$3&

kC8P dTREN& 8FIYN.TO 8QIYFTOI;YEO/[NY>EIFNO FO
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