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摘 要： 从污水收集处理模式、排放标准和处理工艺三个方面介绍了我国农村污水的处理现

状，总结了当前收集处理模式即分散收集分散处理、分散收集集中处理、集中收集集中处理和纳管

收集处理的优缺点及适用范围，讨论了当前排放标准的现状和不足，并给出了相关的建议。同时，

探讨了几种代表性污水处理工艺的处理效果、优缺点和适用范围，生物处理工艺如 A2O和 MBR等，

生态处理工艺如人工湿地等，联合处理工艺如 A2O-MBR。最后提出了对未来的展望，以期为我国

农村污水处理的后续工作提供一定的参考。
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Abstract： This paper introduced the current situation of rural sewage treatment in China from 

three perspectives: sewage collection and treatment mode, discharge standard, and treatment technology.  
It summarized the advantages and disadvantages of current collection and treatment modes, including 
decentralized collection and decentralized treatment, decentralized collection and centralized treatment, 
centralized collection and centralized treatment and incorporation into municipal pipe network and 
treatment, along with their application scope. The current situation and shortcomings of existing discharge 
standards were discussed, along with some suggestions. The effects, advantages and disadvantages of 
several representative processes: biological treatment technology such as A2O and MBR process, 
ecological treatment technology such as constructed wetland process, combined treatment technology such 
as A2O-MBR process were discussed. Finally, a vision for the future is presented, aiming to provide some 
reference for the ongoing efforts in rural sewage treatment in China.
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农村污水包括生活污水、养殖废水和企业废水

等，其中占比最高的为生活污水。与城镇污水相

比，农村生活污水具有以下特征：①间歇排放、分散

程度高、收集难度大；②量小且波动大；③水质不稳

定、可生化性好，几乎无有毒有害物质等。大量农

村污水若得不到有效处理，不仅对农村水环境造成

严重污染，还会危及农村生产生活用水安全。制约

农村污水处理的因素多种多样，如当地经济状况、

技术水平、收集处理模式、排放标准等［1］。由于农村

地区缺乏排水渠道和污水处理系统，因此大量污水

直接无序排放，导致污水收集率较低［2］。此外，部分

农村生污水系统存在处理工艺和模式不合理、缺乏

专业的运营维护等问题，处理效果难以保证［3］。处

理工艺和模式的选择不仅与当地的经济状况、地理

条件等因素有关，还与排放标准相关。目前，我国

各省市排水标准大多参照《城镇污水处理厂污染物

排放标准》（GB 18918—2002）制定，因该标准较为

严格，故农村污水系统存在达标率低和超标排放的

问题［1］。可见，我国农村污水处理效果及评价与收

集率的高低、处理工艺的合适程度和排放标准的合

理性息息相关。

介绍了我国农村污水的收集处理模式和常用

的污水处理工艺，分析了各自的优缺点和适用范

围，探讨了当前各省市农村污水排放标准现状和问

题，以期为我国农村污水处理的后续工作提供一定

的参考。

1 收集处理模式收集处理模式

我国农村地区人口分散，村庄数量多，故污水

收集困难，其处理难度较大。结合农村污水的排放

特点及地方经济发展等多种因素，各地区因地制

宜，选用适宜的收集处理模式，在降低成本的同时

尽可能提高收集处理率。当前，农村生活污水的收

集处理模式较多元化，主要有以下 4种模式：①分散

收集、分散处理。将单户或几户的生活污水收集至

小型污水处理设施进行处理。②分散收集、集中处

理。使用吸污车收集农户排入化粪池或集污池的

污水，并将其运至小型污水处理站点进行集中处

理。③集中收集、集中处理。利用管网收集并输送

污水至乡镇污水处理站处理。④纳管收集处理。

将生活污水纳入城市污水系统，污水经城市污水厂

处理后排放。各种收集处理模式均有各自的特征，

其优缺点和适用范围［4-5］见表1。

2 排放标准排放标准

2. 1　现状

农村生活污水排放标准至关重要，是监督管理

农村污水的重要保障，是水处理工艺与技术确立的

重要依据之一，且与基本设施建设和后期运维成本

相关［6-7］。目前，各省市根据实际情况，已经发布了

各自排放标准的正式稿或征求意见稿。

我国处理规模在 500 m3/d以内的农村污水处理

设施占比超过 92%，各地农村污水排放标准也仅适

用于 500 m3/d 以内规模。当处理规模超过该值时，

出水执行 GB 18918—2002 标准［6］。大部分省市依

据自身特征对处理规模做了进一步划分，如湖北以

100 m3/d 和 5 m3/d 作为界限，河南以 10 m3/d 作为界

限，黑龙江以 30 m3/d 作为界限；不同的规模执行不

同的标准，规模大则执行的标准较严格，规模小则

较宽松［8］，如湖北省处理规模<5 m3/d时出水执行当

地三级标准，超过 100 m3/d 时出水则执行当地一级

标准。此外，水体功能分区分类也在各省市标准中

有所体现，如陕西增加了对作为饮用水源湖岸延伸

2 km的污水特殊排放限制要求；江苏省采用的等级

比较细致，分级要求由当地水功能区划确定［9］。
全国各地标准中控制项目主要有 pH、悬浮物、

化学需氧量、氨氮、总氮、总磷和动植物油类，河北、

表1　农村污水收集处理模式优、缺点及适用范围

Tab.1　Advantages, disadvantages and application 
scope of various collection and processing modes for 

rural sewage treatment

收集处
理模式

分散收
集、分
散处理

分散收
集、集
中处理

集中收
集、集
中处理

纳管收
集处理

适用范围

人口分散或污水排放
分散、集中处理难度大
和地形复杂的村庄

村庄布局分散、自然
村较多且距离较远、
地形条件复杂、污水
不易集中收集的村庄

人口集中、规模大且
有污水管网或能够建
设管网但距离市政管
网较远的地区

距城区市政管网较近
的片区

优点

处理效果好、出
水水质高、占地
小、管道建设成
本低，管理简单

项目投资少,无需
铺设管网 , 周期
短 , 管理简单方
便,出水有保障

污染小,收集率高

处理效果好、总体
投资低、运营有
保障、管理方便

缺点

分散处理设
施的建设成
本较高和运
维复杂

运营费用高

投资高 ,附属
设施多

前期管网建
设较复杂
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安徽、山东、海南和新疆等省份标准中还包含粪大

肠菌群数指标，而青海和上海等省份标准中则包含

了阴离子表面活性剂指标，宁夏的控制项目最多，

共计 12个。在福建和山西的标准中，总氮、总磷和

动植物油类为选择性控制指标，即：当有农村餐饮

污水时，动植物油应纳入控制指标；当出水排入湖

泊或氮磷不达标的水体时，总氮和总磷应纳入控制

指标。

各地农村生活污水排放标准的指标限值也有

所差异，大部分省市一级标准的指标限值与 GB 
18918—2002的一级 B标准限值一致。北京的农村

生活污水排放标准最为严格，其一级 A标准限值达

到了地表水Ⅳ类标准；天津、河北和山西的一级标

准与GB 18918—2002的一级A标准一致；而陕西的

一级标准则低于GB 18918—2002的一级B标准。

2. 2　存在问题与建议

部分省市农村污水排放标准过于严格，特别是

氮、磷标准限值低，加之处理设施运行效率较低，出

水不达标率较高。北京、天津、河北和山西等省市

排放标准相对严格，标准高则会导致工艺复杂，运

维成本和难度提高，农村地区较难负担，造成部分

设施停止运行，污染加剧［8］；氮、磷是植物营养元素，

出水在满足相关回用标准时可优先考虑回用（如农

业灌溉等）［10］；当出水未排入湖泊或氮磷不达标的

水体时，可适当放宽氮磷的排放标准限值。王丽君

等［6］对河南、广西和云南等地区农村污水达标情况

进行了分析，发现执行GB 18918—2002一级A标准

的达标率为 23. 08%，执行 GB 18918—2002 一级 B
标准的达标率为 40. 63%，执行 GB 18918—2002 二

级标准的达标率为 100%。由此可见，处理效果的

评价与排放标准直接相关，过高的排放标准不利于

对处理效果客观、准确的评价。

基于上述问题，提出以下建议，为我国农村污

水排放标准的制定或修改提供参考：①制定标准

时，不仅要考虑处理规模和水体功能分区，也要考

虑出水的最终用途、环境容量和环境敏感度［9］。②
制定标准时应因地制宜，不能简单实行统一的标准

或者一味的高标准。

3 处理技术处理技术

农村生活污水处理技术可分为生物处理、生态

处理和联合处理三大类，其中，生物处理指 A2O、

MBR、SBR、生物接触氧化、生物接触滤池和生物转

盘等工艺，生态处理指人工湿地和稳定塘等工艺，

联合处理指生态-生态、生物-生物和生态-生物等

组合处理工艺。

3. 1　生物处理技术

3. 1. 1　A2O工艺

A2O 工艺较为成熟，主要应用于城镇污水处理

厂，近些年来广泛用于农村污水处理，并取得了较

好的处理效果。肖炘圻等［11］采用A2O工艺对贵州某

地农村污水（设计规模 1 000 m3/d）进行处理，发现该

工艺具有成本低、脱氮除磷效果好的优点，对化学

需氧量、氨氮、总氮、总磷的去除率分别为 78. 39%、

88. 36%、80. 16%、72. 75%，出 水 水 质 达 到 了 GB 
18918—2002一级A标准。张吉库等［12］使用空气提

升式 A2O工艺处理农村污水也取得了很好的效果，

对氨氮、TP和COD的去除率都在 85%以上，但易受

DO 浓度和硝化液回流比的影响，需把控适宜的条

件。然而，当水质、水量差异性较大时，A2O 工艺的

污水处理效能下降，部分污染物的去除率较低。陈

江杰等［13］采用A2O工艺处理长三角平原地区农村污

水时发现，污染物的去除率波动较大，对 COD 的去

除效果较好，而对氮、磷的去除效果较差。

3. 1. 2　MBR工艺

MBR工艺不仅出水水质优良，而且稳定性和抗

冲击性也较好，但该工艺在长期运行后会产生膜污

染问题，使膜通量下降，须进行膜清洗。乔馨丹［14］

采用 MBR 工艺处理氨氮、COD、和 TP 浓度分别为

43、74. 4和 3. 79 mg/L的农村污水，短期内测得其出

水氨氮、COD、和TP分别为0. 61、17和0. 86 mg/L，水
质较优；后期因气候等因素的干扰，出水水质出现

小幅度的波动。刘微微［15］采用平板膜-MBR技术处

理上海奉贤区的农村污水，测定了COD、SS、TN、TP、
NH4+-N、动植物油和阴离子表面活性剂7项指标，结

果表明 7项出水指标均满足上海农村污水一级B排

放标准。张勇等［16］采用 AAO+陶瓷膜-MBR 工艺处

理冬季水质水量差异较大的污水，当设备稳定运行

时，出水主要污染物浓度较低（COD 为 17. 54 mg/L，
NH4+-N为 1. 35 mg/L，TP为 0. 19 mg/L），但需要定期

检查维护和膜清洗。

3. 1. 3　SBR工艺

SBR工艺简单，抗冲击负荷好且能稳定运行，费

用低，经济性好，可实现自动化控制，便于管理，适
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于农村污水处理。马凯［17］考察了 SBR+人工湿地系

统对分散式农村生活污水的处理效果，研究表明，

工艺运行第 15天时 SBR对COD和NH4+-N的去除效

果趋于稳定，去除率均在 80%以上；研究还发现，改

变曝气时间可改善污染物的去除效果。彭杰等［18］

研究表明，地埋式一体化 SBR工艺对 SS的去除率达

到 90%，对NH4+-N的去除率超过 80%。但 SBR控制

过程复杂，操作不当时，可能会造成出水水质不达

标。文艳［19］的研究表明，曝气时间、污泥停留时间

（SRT）、温度和溶解氧浓度等对 SBR 工艺的除污效

果有较大的影响，SRT较短或较长时，对污染物的去

除效果较差；曝气时间较短，污染物去除率较低。

3. 1. 4　生物接触氧化工艺

生物接触氧化工艺具有负荷高、受季节影响

小、处理效果好和管理简单等优点，但其除磷效果

欠佳，需通过改良填料或结合物化处理来改善处理

效果，导致成本增加，故仅适用于部分地区。Zheng
等［2］通过气升回流技术强化生物接触氧化，发现系

统对 TN 和 NH4+-N 的去除率明显提高，且污泥量减

少。胡军福等［20］采用二级AO生物接触氧化技术对

农村生活污水进行处理，发现该工艺对 TP、TN、

NH4+-N 和 COD 的去除率分别为 98. 2%、65. 2%、

95. 5%、92. 1%，并且还能减少污泥量、有效应对负

荷冲击。张克等［21］基于实验室规模研究了AO生物

接触氧化-微生物燃料电池（MFC）耦合工艺对农村

生活污水的处理效果，与单一 AO 生物接触氧化相

比，耦合工艺能够提高 SS、COD 和 TN 的去除率，提

升脱氮除磷部分相关微生物的丰度。

3. 1. 5　生物滤池工艺

生物滤池及其改进工艺具有运行负荷高、二次

污染小和不受季节干扰等特点，在农村污水处理过

程中取得了较好的效果。李桥龙等［22］研究了塔式

生物滤池对农村污水的处理效果，对TP、TN、NH4+-N、

COD、BOD5、SS 的去除率分别为 68. 7%、63. 7%、

68. 6%、87. 0%、93. 0%、91. 5%；当进水水力负荷过

高时，因污水与滤料接触时间较短，故污染物去

除效果差。吴亚慧等［23］采用一体化生物滤池工艺

处理农村生活污水，测得出水 TN、TP、NH4+-N 和

COD 分别为 9. 32、0. 85、0. 57 和 13. 57 mg/L，符合

GB 18918—2002的一级 B标准；但运行过程存在滤

料堵塞的问题，需适时清洗。朱帅［24］采用改进的生

物滤池——AO生物滤池对河南省某地区农村污水

进行了处理试验，结果表明，AO生物滤池对NH4+-N、

TN 和 COD 的 去 除 率 分 别 为 77. 60%、57. 98%、

80. 1%，处理效果较好，出水水质达到了地方一级排

放标准。

3. 1. 6　生物转盘工艺

生物转盘工艺依靠转动盘片上的生物膜降解

污染物，在工程应用中具有处理效果好、二次污染

小、泥量少、能耗低等优点，受到了广泛关注。但该

工艺也存在有异味产生、投资成本高、生物膜易脱

落和寒冷时需做保温措施等不足。周金波等［25］调
查了宁波农村地区 68 个生物转盘工艺样本的污水

处理情况，结果如下：COD、BOD5、SS、TN 的平均去

除率分别为 64. 5%、67. 0%、67. 5%、57. 2%，排放达

标率分别为 98. 5%、97. 1%、95. 6%、97. 1%，4 项指

标的综合达标率（执行标准为GB 18918—2002的二

级标准，其中地方规定 TN≤25 mg/L）为 95. 6%，工艺

处理效果较好。张尊举等［26］研究了填料生物转盘

对农村家庭污水的处理效果，连续 6个月的监测结

果表明，系统对 COD、TP的平均去除率均在 75% 以

上，对 NH4+-N 的平均去除率在 85% 以上，对 TN 的

平均去除率在 65%以上，出水水质优于GB 18918—
2002的一级B标准。

3. 2　生态处理技术

3. 2. 1　人工湿地

人工湿地通过土壤、基质、微生物和植物的共

同作用去除污染物，在处理农村污水时不仅经济性

好，而且抗冲击负荷强、二次污染小、景观效果好，

但单一的人工湿地技术对部分污染物的去除有限。

Sheng 等［27］研究发现，垂直流人工湿地对 TN、TP、
NH4+-N 和 COD 的 平 均 去 除 率 分 别 为 13. 89%、

18. 53%、80. 2%和 51. 94%，未达到预期效果。在工

程应用中，人工湿地一般作为后续处理单元并与其

他工艺组合以加强对污染物的去除效果。丁仁伟

等［28］采用一体化悬浮填料床-人工湿地工艺处理农

村污水，在进水 TN 为 51. 65 mg/L、TP 为 3. 26 mg/L、
NH4+-N 为 33. 75 mg/L、COD 为 216. 9 mg/L 的条件

下，各指标出水浓度依次为 6. 11、0. 087、1. 35、5. 14 
mg/L，符合GB 18918—2002一级A标准的要求。不

足的是，该工艺受季节变化和病虫害影响较大，出

水水质不稳定。

3. 2. 2　稳定塘

稳定塘工艺的建设和运行费用均较低，对COD
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和NH4+-N的去除效果较好，但对总氮和总磷的去除

效果欠佳。张巍等［29］用生态稳定塘处理北方农村

生活污水，调试期对 COD 和 NH4+-N 的平均去除率

分别为 76. 25% 和 91. 4%，稳定期对 COD 和 NH4+-N
的去除率分别为 85% 和 90. 6%。郑志伟等［30］用生

态沟渠-稳定塘工艺处理山区农村生活污水，对

COD和 NH4+-N的去除率均在 70%以上，而对 TN和

TP的去除率则不到 50%。除此之外，稳定塘在运行

过程中可能会有臭味和蚊蝇产生，存在占地大、易

受气候和环境影响等不足。

3. 3　联合处理技术

当单一处理技术不能满足要求时，可以使用联

合处理技术，联合处理能弥补单一处理的一些不

足，对农村污水有更好的处理效果。王晓云等［31］使
用曝气氧化塘-人工湿地（生态-生态）组合工艺处

理农村污水时，测得出水 NH4+-N、TN 和 TP 的平均

去除率分别为 82. 21%、67. 88% 和 71. 31%，总体处

理效果优于单一处理工艺。Li 等［32］通过多级表流

人工湿地处理湖南某地农村生活污水，对 NH4+-N、

TN和TP等污染物的去除效率均在 90%以上。杨凤

飞等［33］用生物滤池-人工湿地-稳定塘（生物-生态）

工艺对农村分散污水进行处理，在环境（如温度等）

条件和进水负荷变化时，对 NH4+-N、COD、TP 和 TN
的平均去除率分别高达 93. 55%、85. 3%、90. 9% 和

92. 9%，处理效果显著，克服了单一处理技术出水不

稳定等问题；Gao等［34］研究了生物接触氧化-温室结

构湿地系统在寒冷地区农村污水回用中的应用，发

现该组合工艺不仅改善了寒冷气候下对污染物的

去除效果（对 NH4+-N、COD、TP 的去除率分别为

70. 98%、85. 01%、36. 48），并且还为居民灌溉提供

了再生水。谢晴等［35］采用 A2O-MBR 组合工艺处理

四川农村散户污水，对有机物和氮磷的去除显著，

出水 NH4+-N、COD、 TP 和 BOD5分别为 0. 24、21. 4、
0. 42和4. 6 mg/L，稳定达到城镇一级A标准。综上，

A2O-MBR工艺具有较强的脱氮除磷功能，此外其产

泥量也少［36］，但费用和技术要求高。

3. 4　不同处理工艺的特征总结

工艺的选择直接影响农村污水的处理效果，在

选择工艺时要遵循“费用低、技术简便、效果好”的

原则，并充分考虑不同工艺的优缺点和适用范围。

当前各种处理工艺在实际中都有或多或少的应用，

其具体特征［11-36］见表2。
表2　各种处理工艺特征

Tab.2　Characteristics of various treatment processes

处理工艺
A2O
MBR
SBR

生物接触氧化

生物滤池

生物转盘

人工湿地

稳定塘

生物-生态
生物-生物
生态-生态

优点
脱氮除磷效果好，避免污泥膨胀，占地小

稳定，出水好，抗冲击性好，占地小

稳定，费用少，抗冲击负荷好

负荷高，受季节影响小，处理效果好，管理简单

高负荷，效果好，二次污染小，不受季节干扰，
占地小

二次污染小，能耗低，泥量少，运行成本低
抗冲击负荷强，二次污染小，经济性好，有景
观效果

建设和运行费用低，对氮、磷有一定的去除

抗冲击强，处理效果好，可适应环境变化
对有机物、氮、磷的去除更加显著

费用少，出水水质好

缺点
易受水质、水量变化的影响
费用高，存在膜污染问题

控制较复杂

有一定经济要求

对经济和技术有一定要求

投资高，占地大
占地大，受季节和病虫害影
响大
有臭味和蚊蝇产生，占地
大，易受气候环境影响

技术要求较高
技术要求高，费用高

占地大

适用范围
水质、水量波动小的区域

经济状况好、标准严格的农村地区

污水间歇排放或水量、水质波动大以
及土地有限的区域

经济较好、土地宽广区域

经济状况较好、人口分散的农村地区

经济较好、土地宽广区域

土地广阔、温暖潮湿地区

经济差、土地广、人口分散的地区

污水组分复杂、经济状况较好的区域
经济条件好且出水严格地区
经济一般、土地充足地区

4 总结与展望总结与展望

当前，农村污水处理问题主要集中在收集、处

理和排放三个方面：①有效的污水收集是基本保

障，我国常用的收集处理模式可分为四种，但由于

农村地区分散等特征，污水的收集工作见效甚微。

②当前的处理工艺对污水具有较好的处理效果，不

同的工艺有不同的特征，能满足不同地区的需求；

但运行上存在无人管理维护、闲置现象严重、标准

过高导致“晒太阳”等问题。③各地农村污水排放

标准大多参照GB 18918—2002制定，标准较严且没

有考虑出水的最终用途和受纳水体的环境容量，在

一定程度上阻碍了我国农村污水的治理。因此，需
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要进一步加强我国农村污水收集处理新方式和运

营模式的探索，开发出“费用低、技术简便、效果好”

的高效农村污水处理工艺，完善与改进农村污水排

放标准。

随着社会的发展，农村污水中的污染物也日趋

多样化，一些新污染物已被检测出来，着眼于未来，

应加强对农村污水中抗生素、抗性基因、杀菌剂、类

固醇和微塑料等污染物的去除研究。此外，我国的

水资源也极其短缺，所以在对农村污水处理排放的

同时，也应考虑再生水的利用，以缓解水资源压力。
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