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湖南省农村生活污水产污特征及影响因素分析
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摘 要： 以湖南省不同地形11 个典型农村的农户为研究对象，对农户进行实地调研并对其各

类生活污水进行采样监测，分析农户生活污水的产污特征及影响因素。结果表明，厨房、洗漱和厕

所污水的污染物浓度分别在 06：00—10：00、14：00—18：00 和 18：00—22：00 时段最高；农户排水量

在 18：00—22：00时段最大。逐日监测结果表明，周末平原与丘陵地区厨房污水的水质较差。农户

厨房、洗漱和厕所生活污水混合后的 COD、SS、NH4+-N、TN 和 TP 浓度加权中位值分别为 663.6、

106.0、58.2、95.1和 10.3 mg/L，C/N 值为 7.0。农户人均日排水量为平原（77 L）>山地（53 L）≈丘陵（50 
L）。季节监测发现，丘陵地区生活污水的水质季节性波动较大。影响因素分析表明，地形、季节和

收入水平是影响湖南省农村生活污水水质特征的主要因素。
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Abstract： The field investigation of local farmers were carried out and different kinds of household 
sewage from 11 typical rural areas of Hunan Province with different terrains were sampled and monitored 
to analyze their pollution characteristics and influencing factors. The concentrations of pollutants in the 
wastewater from kitchen, washing and toilet were the highest from 06:00 to 10:00, 14:00 to 18:00 and 

DOI：10. 19853/j. zgjsps. 1000-4602. 2023. 21. 009

基金项目：中国长江三峡集团有限公司科研项目（202003082）
通信作者：李敏        E-mail：minli@bjfu.edu.cn

··55



第 39 卷 第 21 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

18:00 to 22:00, respectively. The maximum flow rate of household sewage was observed during the period 
from 18:00 to 22:00. The daily monitoring results showed that the quality of kitchen wastewater was poor 
in plain and hilly areas on weekends. The weighted median values of COD, SS, NH4+-N, TN and TP in 
mixed household sewage from kitchen, washing and toilet were 663.6 mg/L, 106.0 mg/L, 58.2 mg/L, 95.1 
mg/L and 10.3 mg/L, respectively, and the C/N ratio was 7.0. The per capita daily flow rates of rural 
household were 77 L in plain, 53 L in mountainous area, and 50 L in hill region. The seasonal monitoring 
data showed that the quality of domestic sewage in hilly areas fluctuated greatly in seasons. The analysis 
of the influencing factors showed that terrain, season and income level were the main factors affecting the 
quality of rural domestic sewage in Hunan Province.

Key words： domestic sewage;    pollution characteristics;    influencing factor;    Hunan Province;  
  rural area

我国农村人口众多，大量生活污水未经处理直

接排放会严重影响农村生活环境和居民身体健康。

随着农村建设的不断推进和公众环境意识的不断

提高，对农村生活污水进行治理正逐渐成为热点。

目前，对我国农村生活污水产污特征的研究大多集

中在滇池、巢湖等重要流域周边［1］，针对长江中游地

区农村生活污水产污特征的研究相对较少。我国

地域广阔，由于不同地区自然条件、用水习惯和经

济发展水平的差异，农村生活污水的水质水量也存

在显著差异。因此，对我国不同地方的农村生活污

水开展产污特征研究十分必要。笔者针对长江中

游地区湖南省的农村生活污水排量、产生时间和污

染物浓度展开系统调查，旨在为长江中游地区农村

生活污水的治理提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　研究区域概况

湖南省地形多为丘陵和山地，属于大陆性亚热

带季风湿润气候，光、热、水资源丰富。湖南省共 13
市、43 458 个村、4 664. 76 万农村人口，约占湖南省

总人口的 63. 94%，人均年可支配收入为 16 584. 6 
元。湖南省集中供水行政村的比例为 61. 26%，农

村供水普及率为 64. 74%，农村居民人均用水量为

90. 77 L/d［2-3］。
湖南省农村污水以排放生活污水为主，农村人

均日生活污水量约为 0. 075~0. 085 m3，人均年产生

活污水约为 30 m3，全省农村地区年产生活污水约为

1. 12×109 m3［4］。 湖 南 省 有 67. 92% 的 建 制 镇 和

44. 80% 的乡对生活污水进行了处理，远低于长江

中游安徽省（建制镇为 84. 82%，乡为 85. 77%）和湖

北省（建制镇为 91. 99%，乡为 90. 57%）的乡镇污水

处理比例［3］，大量农村污水未经处理直接排放，导致

长江中游水环境受到了严重威胁。

1. 2　监测点设置

根据地形、人口和经济条件等因素，在湖南省

选择了 11 个典型农村作为实地调研的案例，案例包

含了丘陵、山地和平原三类地形特征，各调研点位

置如图1所示。

1. 3　采样方法

为了探究农户生活污水逐时段和逐日排放规

律，分别于 2021 年 12 月 2 日—8 日和 2022 年 1 月 1
日—7日对调研范围内 11 个农村的 14 家农户（见表

1）生活污水进行两次连续 7 d 的采样，每天记录

06：00—10：00、10：00—14：00、14：00—18：00、
18：00—22：00和 22：00—次日 06：00五个时段的排

水量，并进行采样分析。每次分别采集农户洗漱

   40 80 160 240 320 km

采样点
市边界

高程/m
2 109
4

图1　调研点位置示意

Fig.1　Schematic diagram of location of surveyed points
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间、厨房和厕所化粪池的污水各 1 500 mL，并记录家

庭常住人口、取样时间。为探究农户生活污水季节

性排放规律，分别于 2021年春季（5月）、夏季（7月、

8月）、秋季（10月、11月）和冬季（12月、2022年 1月）

对调研范围内的 11 个农村进行采样，每次采集两家

农户的厕所化粪池污水。
表1　各采样点的基本情况

Tab.1　Basic information of each sampling point

农户

ST农户

HX农户

LT农户

CT农户

XS农户A
XS农户B
YS农户

CL农户

SY农户

BHD农户

XW农户A
XW农户B
HT农户A
HT农户B

村庄地形

平原

山地

丘陵

人均可支配

收入/元
32 232
32 232
16 878
22 636
12 936
18 415
25 657
23 499
18 415
15 169

25 036

农户常住人

口数/人
2
3
8
5
3
5
4
2
7
2
2
1
2
4

对 11个农村的生活污水进行水质水量监测，分

析湖南省农村水质的变化情况。对按天监测的农

户生活污水，分析逐时段和逐日的水质水量变化。

对按季度监测的农户生活污水，分析不同季节农户

生活污水水质的变化情况。同时分析地形、季节、

农户常住人口数和收入水平对农户生活污水水质

水量的影响。

1. 4　水质测试指标与分析方法

COD 参考《水质 化学需氧量的测定 重铬酸盐

法》（HJ 828—2017）进行测定，氨氮参考《水质 氨氮

的测定 纳氏试剂分光光度法》（HJ 535—2009）进行

测定，SS 参考《水质 悬浮物的测定 重量法》（GB 
11901—1989）进行测定，TN参考《水质 总氮的测定 
碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法》（HJ 636—
2012）进行测定，TP 参考《水质 总磷的测定 钼酸铵

分光光度法》（GB 11893—1989）进行测定。水量通

过量筒测量和称重的方法进行测定。

为探讨湖南省农村混合生活污水的水质，通过

统计各种污水不同污染物浓度的中位值，计算水质

指标的加权中位值，加权中位值的计算见式（1）。

    -ρi = ρi1 × P1 + ρi2 × P2 + ρi3 × P3
P1 + P2 + P3

（1）
式中：ρi为某水质指标的加权中位值，mg/L；ρi1、

ρi2、ρi3分别为洗漱、厨房和厕所污水中该水质指标的

中位值，mg/L；P1、P2和P3分别为洗漱、厨房和厕所污

水人均排水量的中位值，L。
2 结果与分析结果与分析

2. 1　农村生活污水水质水量的时变化

不同地形各类污水水质的逐时段变化情况表

明，平原和丘陵地区洗漱污水的污染物浓度在

14：00—18：00达到最大，山地地区洗漱污水的污染

物浓度在 18：00—22：00 达到最大。而厨房和厕所

污水的污染物浓度主要在 06：00—10：00、10：00—
14：00和 18：00—22：00三个时间段出现峰值，且在

06：00—10：00 和 18：00—22：00 时段的污染物浓度

最高，这与农村居民用餐时间有关［5］。总体来看，

COD 和 SS 浓度最高的是厨房污水，NH4+-N、TN 和

TP 浓度最高的是厕所污水。平原地区洗漱和厨房

污水的NH4+-N和TN浓度以及厕所污水的各污染物

浓度均高于其他地区。这是由于平原地区农村的

经济条件较好，人们生活水平相对较高，使用动植

物油、各种佐料和洗涤剂等物质较多，导致NH4+-N、

TN和TP浓度较高［6］。
不同地形农村农户人均排水量逐时段变化情

况如图2所示。

采样时段

28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

8
6
4
2
0

排
水

量
/L

22:00—
次日06:0018:00—22:0014:00—18:0010:00—14:0006:00—10:00

洗漱
厨房
厕所

洗漱
厨房
厕所

洗漱
厨房
厕所

平原： 丘陵： 山地：

图2　不同地形农村农户人均排水量逐时段变化情况

Fig.2　Time‑by‑period variation of per capita water 
discharge in rural areas with different terrains

从图 2 可知，不同地形的农村厕所污水排放量

普遍高于洗漱污水和厨房污水，且平原地区农村总
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排水量最大，丘陵地区次之，而山地农村总排水量

最少。总体看来，每天的排水量变化可以分为 4个

时段：06：00—10：00 为第Ⅰ时段，农户人员洗漱活

动多、排水量大；10：00—18：00为第Ⅱ时段，农户外

出人员多、排水量少；18：00—22：00为第Ⅲ时段，农

户人员洗漱活动较多、排水量最大，平原、山地和丘

陵地区农户人均排水量分别为 25. 8、21. 4 和 24. 2 
L；22：00—次日 06：00为第Ⅳ时段，人员活动较少，

产生的污水主要以厕所污水为主，排水量较少。各

地区人均排水量逐时段变化的规律均呈现早上略

大、中午和下午略小、晚上又增大的特征，检测结果

与人员活动的规律基本相符［5］。
2. 2　农村生活污水水质水量的日变化

对农户生活污水进行连续一周的逐日监测，每

天采集早、中、晚污水样品，得到不同地形农村生活

污水水质的日变化情况。结果表明，不同地形农村

洗漱和厕所污水水质在工作日的变化不大，而周末

平原与丘陵地区厨房污水的水质较差。工作日洗

漱污水的 C/N 值较高，为 16. 9~77. 7，周末洗漱污水

的 C/N 值为 16. 8~23. 0。厨房和厕所污水的 C/N 值

逐日变化不大，分别在 14. 1~34. 6和 3. 6~6. 7之间。

这一结果与三峡库区、宁波地区和嘉兴地区农村各

类生活污水的C/N值相差不大［7-9］。
通过统计各种污水不同污染物浓度的中位值，

以水质指标的加权平均值代表农村各种生活污水

混合后的水质，结果见表 2。湖南省农村生活污水

的 COD、SS、NH4+-N、TN 和 TP 浓度的加权中位值分

别为 663. 6、106. 0、58. 2、95. 1 和 10. 3 mg/L，C/N 值

为7. 0，污水碳氮比较低［10］。

生活污水人均日排水量逐日变化情况如图 3所

示。可知，平原地区农村生活污水的人均日排水量

最大，均值为 77 L，山地与丘陵地区分别为 53和 50 
L。这是由于平原地区农村的经济条件较好，其农

户有着与城镇居民相近的生活习惯，故其污水排放

量远高于另外两个地区。各地区农村人均日排水

量一周内变化不大，即便是周末的排水量与工作日

相差也不大。这是由于农村常住居民人口数变化

不大，且生活习惯稳定。此外，平原地区的生活污

水中厕所污水的排水量占比最高，约为 51%，丘陵

地区次之，约为 47%；山地地区的洗漱污水排水量

占比最高，约为53%。

2. 3　农村生活污水水质的季节变化

不同地形农村农户生活污水水质的季节变化

情况表明，各污染物浓度波动情况基本呈现丘陵>
山地>平原的规律。丘陵地区生活污水水质的季节

波动较大，而平原与山地地区的相对稳定。这可能

是由于按季节监测时只采集了各农户的化粪池出

水，而丘陵地区农户的各类生活污水和养殖废水并

未分开收集，其废水均直接排入化粪池，导致水质

较差且季节波动较大。丘陵地区冬季污水浓度相

对较高，COD、SS、NH4+-N、TN和TP浓度的均值分别

为 1 083. 2、150. 9、272. 9、371. 8 和 33. 8 mg/L，是秋

季的 4. 86、1. 76、2. 82、2. 38 和 1. 14 倍。山地农户

的生活污水水质季节变化较小，冬季COD和SS浓度

的均值分别为秋季的 1. 57 和 1. 10 倍，其他污染物

浓度季节变化不大。平原地区生活污水水质最为

稳定，COD与 SS浓度只在夏季略有下降。不同地区

生活污水水质的季节变化主要集中在冬春季节，寒

假期间，农村返乡人员增多且生活水平较高，导致

生活污水污染物浓度相对较高［9］。夏季和秋季为雨

季，雨水可能进入排水管道，导致生活污水的污染

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

排
水

量
/L

洗漱
厨房
厕所

洗漱
厨房
厕所

洗漱
厨房
厕所

  平原：  丘陵：  山地：

周一 周二 周三 周四 周五 周六 周日

时间

图3　不同地形农村农户人均排水量日变化情况

Fig.3　Daily variation of per capita water discharge in 
rural areas with different terrains

表2　农户生活污水监测指标统计结果

Tab.2　Statistical results of domestic sewage 
monitoring indicators of the households

项    目
洗漱污水

厨房污水

厕所污水

人均排水量/
(L·d-1)
20.3
16.2
23.9

污染物浓度中位值/（mg·L-1）
COD
477.5

1 290.0
397.0

SS
72.0

175.0
88.0

NH4+-N
2.6
4.3

142.0

TN
11.0
28.1

212.0

TP
0.6
5.0

22.2

C/N
值

43.4
45.9

1.9
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物浓度相对较低。另外，冬季温度较低，化粪池中

微生物对污水的净化能力减弱，这也导致了冬季水

质较差。各地区农户厕所污水的C/N值全年保持在

1. 1~3. 6之间，且呈现春冬季高、夏秋季低的规律。

2. 4　污水特征及影响因素分析

按季节采样的农村生活污水水质和按天采样

的农村人均日排水量见表 3。COD、SS、NH4+-N、TN
及 TP 的浓度变化幅度较大，变异系数分别为

86. 94%、117. 33%、74. 75%、74. 04%、64. 25%，均高

于 50%，表明污水水质指标可能与不同地区的农村

特点有关，即因地点、季节、农户常住人口和收入水

平等因素而存在较大差异。人均日排水量的变异

系数为28. 05%，表明该指标变化幅度不大。

对原始数据分布形态进行 Kolmogorov-Smirnov
（K-S）检验，人均日排水量、COD、SS及TP浓度均不

符合正态分布。根据分布形态，对人均日排水量、

COD、SS和 TP浓度进行自然对数变换，变换后的数

据符合正态分布（P'>0. 05），见表4。

影响农村生活污水污染特征的主要因素包括

地形、季节、农民收入水平和农户常住人口数等。

根据农村生活污水水质水量的变化规律，假设地形

为影响水质水量的显著因素，以地形为随机因素，

季节、农户收入水平和农户常住人口数为固定因

素，通过一般线性模型对转换后符合正态分布的数

据进行分析，结果见表 5（水质样本数为 126、水量样

本数为 42）。结合随机效应，各监测指标在地域上

具有显著的统计学意义（P<0. 05），人均日排水量和

各水质指标的主要影响因素为地形，这说明农村生

活污水各监测指标存在变异的监测点位，同一地域

内的农户由于所处环境、生活方式、生活用水量、自

然属性相似，从而导致生活污水及各类污染物的含

量具有一定的相似性［8］。结合固定效应，以显著性

水平（P<0. 05）为依据，人均日排水量的主要影响因

素为地形、收入水平和农户常住人口数；COD、TN、

TP、NH4+-N 浓度的主要影响因素为地形、季节和收

入水平，SS的主要影响因素为地形和收入水平。综

上所述，湖南省农村生活污水各指标的主要影响因

素为地形、季节和收入水平。

由于采样时间和其他条件的限制，在研究农户

生活污水季节排放特征时，未能完整调研农户不同

类型生活污水的水量及水质，仅监测了农户厕所污

水排放情况，因此现有水质数据仅能体现不同地形

农村农户厕所污水水质的季节变化情况。

3 结论结论

厨房、洗漱和厕所污水的污染物浓度分别在

06：00—10：00、14：00—18：00和 18：00—22：00时段

最高，农户排水量在 18：00—22：00时段最大。周末

平原与丘陵地区厨房污水的水质较差。农户厨房、

洗漱和厕所生活污水混合后的 COD、SS、NH4+-N、

表4　农户生活污水各监测指标对数转换后的K-S检验

结果

Tab.4　K‑S test results based on natural logarithmic
transformation of domestic sewage monitoring 

indicators of the households

项 目
人均日排水量

COD
SS

NH4+-N
TN
TP

原始数据

偏度

0.248
0.226
0.269
0.119
0.120
0.133

峰度

-0.158
-0.153
-0.255
-0.102
-0.100
-0.068

P'
0.011
0.000
0.000
0.060
0.058
0.023

对数变换后数据

偏度

0.194
0.077
0.105
—

—

0.055

峰度

-0.140
-0.096
-0.081

—

—

-0.106

P'
0.085
0.194
0.112
—

—

0.115

表3　农户生活污水监测指标统计结果

Tab.3　Statistics results of domestic sewage 
monitoring indicators of the households

项    目
平均值

标准差

中位值

最小值

最大值

人均日排
水量/L

60.41
16.94
54.01
40.00

109.00

COD/
（mg·L-1）

388.58
337.82
278.50

20.00
1 700.00

SS/
（mg·

L-1）
65.28
76.59
42.50
13.00

532.00

NH4+-N/
（mg·

L-1）
139.02
103.93
120.50

2.83
449.00

TN/
（mg·

L-1）
169.33
125.38
140.00

3.79
495.00

TP/
（mg·

L-1）
16.12
10.36
14.30

0.65
44.20

表5　农村生活污水特性影响因素的一般线性模型分析

结果

Tab.5　Analysis results of influence factors of rural 
domestic sewage by using general linear model

项  目

随机
因素

固定
因素

地形

季节

收入水平

农户常住
人口数

显著性水平P值

人均日
排水量

0.000
—

0.000
0.000

COD

0.000
0.000
0.000
0.542

SS

0.003
0.059
0.000
0.058

NH4+-N

0.000
0.003
0.000
0.057

TN

0.000
0.000
0.000
0.034

TP

0.000
0.000
0.000
0.687
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TN 和 TP 浓度的加权中位值分别为 663. 6、106. 0、
58. 2、95. 1和 10. 3 mg/L，C/N值为 7. 0。农户人均日

排水量为：平原（77 L）>山地（53 L）≈丘陵（50 L）。

不同地形农村生活污水各污染物浓度季节波动情

况呈现丘陵>山地>平原的规律。丘陵地区生活污

水的水质季节性波动较大。影响湖南省农村生活

污水水质水量的主要因素为地形、季节和收入

水平。
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