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摘 要： 为了了解南方典型城市污水处理厂的进水水质特征，对南方某城市16座污水处理厂

近 8 年的进水水量和水质数据进行了系统分析。结果表明，2015 年 1 月—2023 年 3 月，污水处理厂

进水 COD、SS、NH3-N、TN 和 TP 浓度年均值整体呈上升趋势，而进水 BOD5浓度年均值的变化不大，

均未超过100 mg/L。以2019年污水处理厂进水水质数据为样本，BOD5、COD、SS、NH3-N、TN和TP浓

度均呈正偏态分布，累积概率分布较高范围分别为 40~160、100~350、50~300、6~21、15~33、1.5~6.5 
mg/L。对进水指标比值进行统计分析发现，污水可生化性较好，可满足生物除磷需求，但存在反硝

化碳源不足的问题，而且受到工业废水接入的影响。该市污水处理厂除进水 SS均值略高于全国的

统计数据外，其他指标均值均低于或接近全国的统计数据；进水浓度偏低的主要原因有生活污水浓

度低，雨水、外水和工业废水的接入，化粪池对污染物的去除，污染物在排水管网中的沉积和降解

等，可采取相应措施提高进水浓度，保证出水水质稳定达标。
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Abstract： A systematic analysis was conducted on the data pertaining to both the influent quantity 
and quality of 16 wastewater treatment plants (WWTPs) in a southern city over the past 8 years, so as to 
comprehend the characteristics of influent quality at WWTPs in southern China. From January 2015 to 
March 2023, the average COD, SS, NH3-N, TN and TP in influent of WWTPs exhibited a general 
increasing trend, while the average BOD5 in influent showed minimal interannual variation and remained 
below 100 mg/L. Based on the influent quality data from WWTPs in 2019, the BOD5, COD, SS, NH3-N, 
TN and TP concentrations were found to exhibit positive skewness, and the ranges with higher cumulative 
probability distribution were 40-160 mg/L, 100-350 mg/L, 50-300 mg/L, 6-21 mg/L, 15-33 mg/L, 1.5-
6.5 mg/L, respectively. The statistical analysis of the ratio of influent indicators indicated that the 

DOI：10. 19853/j. zgjsps. 1000-4602. 2024. 15. 015

通信作者：马晶伟          E-mail：jma@hnu.edu.cn

··101



第 40 卷 第 15 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

wastewater exhibited favorable biodegradability and was capable of satisfying the requirements for 
biological phosphorus removal. However, it faced challenges related to insufficient denitrification carbon 
sources and susceptibility to collected industrial wastewater. The average influent SS of WWTPs in this 
city slightly exceeded the national statistical data, while the averages of other indicators were lower than 
or close to the national statistical data. The primary factors contributing to the low influent concentration 
included the low concentration of domestic sewage, infiltration of rainwater and external water, mixing of 
industrial wastewater, pollutants removal by septic tank, as well as the deposition and degradation of 
pollutants in the drainage network. Corresponding measures could be implemented to enhance the 
influent concentration and ensure consistent effluent quality.

Key words： wastewater treatment plant;    low concentration influent quality;    BOD5 concentration;
multivariate statistical analysis

2019年发布的《城镇污水处理提质增效三年行

动方案（2019—2021 年）》要求进水 BOD5浓度低于

100 mg/L的城市污水处理厂，要围绕服务片区管网

制定“一厂一策”系统化整治方案［1］。同年，湖南省

出台了《湖南省县以上城市污水治理提质增效三年

行动工作方案》，提出BOD5浓度在 2018年的基础上

提升 30%，县级城市生活污水收集率在 2018年的基

础上提高 12个百分点等要求。2022年发布的《深入

打好城市黑臭水体治理攻坚战实施方案》进一步提

出城市生活污水进水 BOD5浓度高于 100 mg/L 的污

水处理规模达到 90%以上的要求。目前，湖南省一

些污水处理厂的设计进水水质与实际进水水质存

在较大差异，主要体现在实际进水有机物浓度偏

低，一定程度上降低了污水处理工艺的脱氮除磷能

力，影响生化系统的正常运行。因此，只有准确掌

握污水处理厂的进水水质特性，才能科学选择污水

处理工艺、合理确定工艺设备和灵活调整工艺运行

方式，以实现预期的污水处理目标。

笔者以南方某城市 16 座污水处理厂的进水水

量和水质数据为研究对象，分析了进水BOD5、COD、

SS、NH3-N、TN 和 TP 在年际和年内的变化规律，及

各指标比值的概率分布，并分析了进水BOD5浓度低

的原因，进一步提出了改进措施，以期为已建污水

处理厂运行效果的提高及新建污水处理厂设计进

水水质的确定提供参考。

1 研究方法研究方法

南方某城市 16 座污水处理厂目前的设计规模

共计 317×104 m3/d，具体如下：XH污水处理厂，设计

规模为 14×104 m3/d，负荷率为 89. 88%；JX污水处理

厂，设计规模为 18×104 m3/d，负荷率为 69. 28%；CSY
污水处理厂，设计规模为 36×104 m3/d，负荷率为

87. 53%；XKP污水处理厂，设计规模为 19×104 m3/d，
负荷率为 63. 14%；HQ水质净化厂，设计规模为 36×
104 m3/d，负荷率为 113. 20%；WC 污水处理厂，设计

规模为 12×104 m3/d，负荷率为 90. 75%；CB污水处理

厂一期，设计规模为 14×104 m3/d，负荷率为 99. 87%；

KF 污水处理厂，设计规模为 45×104 m3/d，负荷率为

63. 14%；YL 污水处理厂，设计规模为 60×104 m3/d，
负荷率为 75. 19%；CN污水处理厂一期，设计规模为

14×104 m3/d，负荷率为 80. 54%；XS 污水处理厂，设

计规模为18×104 m3/d，负荷率为88. 74%；YH再生水

厂，设计规模为 4×104 m3/d，负荷率为 115. 14%；XG
水质净化厂，设计规模为 5×104 m3/d，负荷率为

85. 19%；MY污水处理厂，设计规模为 8×104 m3/d，负
荷率为 97. 49%；YUH 污水处理厂，设计规模为 6×
104 m3/d，负荷率为 77. 90%；YH再生水厂二期，设计

规模为 8×104 m3/d，负荷率为 115. 14%。本研究主要

分析污水处理厂的实际进水水量和水质监测值，数

据由各污水处理厂提供，采用 SPSS19. 0软件对数据

进行统计分析。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　进水水量和水质的年际变化

因 XH 污水处理厂在 2015 年—2016 年停产施

工改造，XG水质净化厂、MY污水处理厂、YUH污水

处理厂和 YH 再生水厂二期在 2019 年前未全部建

成，这 5 座污水处理厂在 2019 年以前的数据缺失，

因此 2015年—2018年的污水月处理量及进水水质

数据来自其余 11座污水处理厂，2019年—2023年 3
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月的数据来自 16 座污水处理厂。对水量和水质数

据进行统计分析，其年均值见图1。

从图 1 可以看出，在水量方面，2015 年—2020
年期间污水厂的处理水量呈现逐年上升的趋势，在

2020 年后增速放缓，在 2022 年有所下降，可能与

2020年 1月暴发新型冠状病毒疫情后采取的降低人

口流动、工业企业临时停工停产的防控措施有关。

在水质方面，从 2015 年 1 月—2023 年 3 月，进水

COD、SS、NH3-N、TN 和 TP 浓度年均值整体呈波动

上升趋势；而进水 BOD5浓度年均值的变化不大，在 
73. 8~89. 0 mg/L之间，均未超过100 mg/L。

污水处理厂进水水量和水质的变化不仅与污

水收集管网的建设完善程度有关，也与多雨的南方

城市的降水量密切相关。根据统计年鉴，2019年该

市 年 均 降 水 量 为 1 440. 3 mm，较 2018 年 增 加

11. 1%，导致 2019年污水处理厂的进水负荷相应下

降，因此各项水质指标均值在当年均呈现降低趋

势；2020年平均降水量为 1 503. 6 mm，比 2019年增

加 4. 4%，同时受 2020年暴发的新冠疫情的影响，除

TP外，2020年各项进水水质指标均进一步降低。

2. 2　进水水量和水质的年内变化

2. 2. 1　进水水量和水质的逐月变化

2020 年—2022 年新冠疫情的管控措施和消毒

手段对污水处理厂进水水量和水质均有不同程度

的影响［2］，故选取疫情前的 2019年该市各污水处理

厂进水水质数据进行统计分析。经过 Shapiro-Wilk
检验，各水质指标的显著性水平 Sig均小于 0. 05，说
明各指标不服从正态分布；偏度和峰度均大于 0，表
明各指标均呈正偏态分布，与孙艳等人［3］的研究结

果一致。图 2 列出了 2019 年月处理污水量及进水

浓度月中间值的统计结果。
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图2　月处理污水量及进水水质指标月中间值（2019年）

Fig.2　Monthly sewage treatment capacity and monthly 
median of influent quality indicators (2019)

2. 2. 2　进水水质指标统计分析

2019 年污水厂进水 BOD5、COD、SS、NH3-N、TN
和TP浓度的概率分布见图3。
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f. 进水TP
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图3　各进水水质指标的概率分布

Fig.3　Probability distribution of various influent quality 
indicators

BOD5浓度各月中间值分布在 59. 4~88. 2 mg/L，
波动范围不大。该市 5 月—7 月为雨季，此时段的

BOD5 浓度均值为 72. 6 mg/L，比其余 9 个月的均值

（88. 8 mg/L）低 18. 27%。从概率分布图可以看出，

进水BOD5平均值为 84. 7 mg/L，比《中国城镇水务行
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图1　近8年污水月处理量及水质数据均值

Fig.1　Average monthly sewage treatment capacity and 
water quality data in recent 8 years
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业年度发展报告（2020）》中 2019 年湖南省进水

BOD5浓度均值（70. 24 mg/L）略高，但仍处于全国较

低水平。进水 BOD5 浓度概率分布较高的范围在

40~160 mg/L，累积概率为90. 6%。COD、SS、NH3-N、

TN和TP浓度的变化趋势与BOD5浓度类似。

城市污水处理厂的设计水质一般可采用 85%~
95%的保证率［3］，取各水质指标在 85%~95%的累积

概率分布范围为概率分布较高的范围，BOD5、COD、

SS、NH3-N、TN 和 TP 浓度范围分别是 40~160、100~
350、50~300、6~21、15~33 和 1. 5~6. 5 mg/L，对应的

累积概率分别为 90. 6%、90. 6%、92. 2%、93. 2%、

90. 1% 和 89. 0%，通过对实际进水数据进行概率统

计分析可以较合理地确定设计值。

2. 2. 3　进水水质指标比值统计分析

2019 年污水处理厂进水 BOD5/COD、BOD5/TN、

BOD5/TP和SS/BOD5值的概率分布见图4。

进水BOD5/COD体现污水中可生物降解的有机

物占总有机物的比例，常用于评价污水的可生化

性，当 0. 4<BOD5/COD<0. 6 时，污水适合生物处理。

如图 4所示，进水BOD5/COD在 0. 4~0. 6之间的累积

概率为55. 0%，说明该市污水可生化性较好。BOD5/
TN可以用于判断污水中的碳源含量，一般情况下，

当污水的 BOD5/TN>4 时，可以达到理想的脱氮效

果。图 4显示，BOD5/TN<4的累积概率为 59. 7%，表

明进水存在反硝化碳源不足的问题。BOD5/TP是评

价生物除磷可行性的主要指标，一般有效生物除磷

的要求为BOD5/TP>20。由图 4可知，BOD5/TP>20的

累积概率为 93. 7%，表明在大多数情况下，进水满

足生物除磷要求。SS/BOD5值高与工业废水接入城

镇污水处理厂有关。目前我国城市污水处理厂进

水 SS/BOD5>2. 0 和在 1. 4~2. 0 之间的比例分别为

32%和 16%［4］，其中相当一部分污水 SS/BOD5值高与

进水 SS浓度高有关［5］。如图 4所示，SS/BOD5的平均

值为 2. 23，最大值甚至达到 8. 30，SS/BOD5>2. 0的累

积概率为 52. 4%，在 1. 4~2. 0 之间的累积概率为

38. 2%，表明该市污水处理厂进水受到工业废水接

入的影响。

2. 3　污水处理厂进水浓度低的原因解析

2. 3. 1　本研究城市进水水质与其他地区的对比

将 2019年本研究城市 16座污水处理厂的进水

水质平均值与其他地区进行对比，结果见表1。

从表 1 可以看出，除进水 SS 外，上海市和天津

市的进水BOD5、COD、NH3-N、TN、TP平均值均高于

江苏省、广东省、广州市和本研究城市，这可能是由

于上海市的排水管网密度大、污水收集系统相对完

善［2］，位于北方的天津市年降雨量较少导致进水浓

度较高，而位于南方的江苏省、广东省、广州市和本

研究城市，由于地区因素及纳污管网建设不完善等

原因［10］，导致污水处理厂进水浓度普遍偏低。本研
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图4　各进水水质指标比值的概率分布

Fig.4　Probability distribution of ratios of various influent 
quality indicators

表1　南方某市污水厂进水浓度均值与其他地区的比较

Tab.1　Comparison of the average influent 
concentration in municipal wastewater treatment 
plants between a southern city and other areas

项目

全国[6]

江苏
省[5]

上海
市[3]

天津
市[7]

广东
省[8]

广州
市[9]

本研究
城市

污水
厂数
量/座
127

62
50
24

356
10
16

BOD5/
（mg·

L-1）

81.6
95.1

131.3
125.2

65.0
98.6
84.7

COD/
（mg·

L-1）

219.9
244.0
300.2
334.5
159.0
182.8
202.0

SS/
（mg·

L-1）

148.5
150.0
174.6
162.6

178.4

NH3-N/
（mg·

L-1）

22.8
22.5
24.0
26.0
16.0
17.5
14.5

TN/
（mg·

L-1）

30.4
30.7
35.1
33.6
23.0

21.0

TP/
（mg·

L-1）

3.7
3.3
4.9
4.2
2.9

2.8
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究城市的进水BOD5和COD与全国的统计数据接近

且高于邻近的广东省，SS平均值高于全国的统计数

据，NH3-N、TN、TP平均值均低于全国的统计数据且

与广东省接近。

2. 3. 2　进水浓度偏低的原因分析

通过上述分析可知，本研究城市的进水浓度，

除 SS外，其他指标均偏低。以进水BOD5为例，本研

究城市污水处理厂进水浓度偏低的原因分析如下：

①    居民排水习惯。本研究城市为典型的南

方城市，属于亚热带季风气候，四季分明、雨热同

期，雨季普遍在 5月—7月，气温升高且伴随着降水

量及居民洗澡、洗衣等低浓度用水的增多，该时段

进入污水管网的水量大大增加，且这部分生活污水

有机物浓度较低，据文献报道这类污水的BOD5约为

60 mg/L［11］，导致污水厂进水有机物浓度降低。

②    雨污分流不彻底。本研究城市的污水管

网新建、改造工作虽然一直在进行，但由于老旧城

区排水管网改造困难，导致大量雨水进入合流制排

水管网，使得污水处理厂进水 BOD5浓度被稀释而

降低。

③    外水入渗。该城市地表水、地下水资源丰

富，且地下水位较高，由于部分污水管网在运行中

出现破裂、渗漏、错口等情况，导致地下水、河湖水

易渗入或流入排水管网内，使得污水被稀释［12］。
④    工业废水接入。工业废水往往水量较大，

但经过处理后污染物浓度达标甚至很低，排入城市

排水管网后会导致BOD5浓度降低［5］。
⑤    化粪池对污染物的去除。化粪池是城市

污水收集系统重要的源头，据蒙语桦［13］对湖南省城

市和农村化粪池进出水水质的检测分析，发现去除

效果最好的三格化粪池对 COD 的平均去除率大约

在 50%~70% 之间，对 BOD5 的平均去除率大约在

40%~70% 之间，从而导致污水处理厂进水 BOD5浓
度降低。但也有报道我国部分小区化粪池因为很

少清掏，基本不具备污染物沉淀去除的功效［14］，因
此化粪池对进水BOD5浓度的影响还有待研究。

⑥    污染物在排水管网中的沉积和降解。设

计时通常为安全起见，计算水量较大，选择管径较

大，但实际运行时水量达不到设计值，导致实际水

流速度较低，有机污染物等随着 SS沉积在管道中，

由于管道里的缺氧环境而发生厌氧水解，使得污染

物被降解，从而导致污水处理厂进水浓度偏低。以

2022 年为例，总降水量为 1 338. 8 mm，相比常年减

少约 8%，其中 1月—7月的降水量占全年的 90%，而

8月—12月仅占 10%。下半年的干旱天气导致污水

管道水流速度较慢，使得污染物在排水管网中沉积

并进行厌氧水解，这可能是导致 2022年污水处理厂

进水 BOD5、COD 等浓度偏低的主要原因。而随着

2023年降水量的增加，道路表面和管道中的沉积物

被冲刷出来，转输至污水处理厂，导致 2023 年的进

水浓度尤其是BOD5、COD、SS浓度相比 2022年大幅

升高。

2. 3. 3　可采取的措施

针对污水处理厂进水浓度偏低的问题，为了保

证出水水质的稳定达标，可采取以下措施：

①    政府增大节水宣传力度、推广节水器具、

提倡一水多用，提高居民节水意识。

②    根据《室外排水设计标准》（GB 50014—
2021），现有合流制排水系统应按城镇排水规划的

要求，经方案比较后实施雨污分流改造［15］；新建地

区的排水系统应采用分流制。因此，本研究城市应

继续加快推进雨污分流改造工作。

③    加强管道排查及破损修复，减少外来水

入渗［5］。
④    工业废水不应接入市政污水管网［5］。根据

《城乡排水工程项目规范》（GB 55027—2022），工业

企业应向园区集中，工业园区的污水和废水应单独

收集处理，其尾水不应纳入市政污水管道和雨水管

渠。分散式工业废水处理达到环境排放标准的尾

水，不应排入市政污水管道。

⑤    逐步推进化粪池的取消，因地制宜布置化

粪池。根据《城乡排水工程项目规范》（GB 55027—
2022），分流制排水系统逐步取消化粪池，应在建立

较为完善的污水收集处理设施和健全的运行维护

制度的前提下实施。因此，对于化粪池后已经建有

较为完善的污水收集处理设施，可以取消化粪池，

并采取相应的措施处理小区粪便等污染物；对于化

粪池后无污水收集处理设施的，还需保留化粪池，

定期对化粪池进行清掏。

⑥    在日常运行中提升流速以减少污水管道

中污染物的沉积。根据《室外排水设计标准》（GB 
50014—2021），污水管道在设计充满度下的流速应

不低于 0. 6 m/s，雨水管道和合流管道在满流时的流

速应不低于 0. 75 m/s，而我国许多城市的污水管道
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流速仅为 0. 1~0. 3 m/s甚至更低［15］，因此，可通过加

强污水管网中管道的疏通和养护，保持管网的低水

位运行，提升管网的流速。

⑦    在污水处理厂设计阶段，可采取提高外回

流比、适当增大缺氧区容积［16］、提高缺氧停留时

间［17］等措施，以充分利用原水中的内部碳源。同

时，完善污水处理厂配套管网的建设，提升污水收

集处理设施的效能。

3 结论结论

①    通过对南方某城市 16 座城市污水处理厂

近 8年的进水水量和水质数据进行统计分析得出：

污水厂处理水量在 2015年—2020年呈现逐年上升

趋势，在 2020 年后增速放缓，在 2022 年有所下降，

可能与 2020 年 1 月暴发新型冠状病毒疫情有关。

2015年 1月—2023年 3月，进水COD、SS、NH3-N、TN
和 TP 浓度年均值整体呈波动上升趋势，而进水

BOD5浓度年均值的变化不大，未超过 100 mg/L。进

水水量因降水量的增加而增加，进水水质浓度则

反之。

②    该南方城市 16座污水处理厂 2019年进水

BOD5、COD、SS、NH3-N、TN和TP浓度均呈正偏态分

布，在 5月—7月雨季时偏低，85%~95%的累积概率

分布范围分别为 40~160、100~350、50~300、6~21、
15~33和1. 5~6. 5 mg/L。

③    对进水 BOD5/COD、BOD5/TN、BOD5/TP 的

分析表明，该南方城市污水可生化性较好，满足生

物除磷的需求，但存在反硝化碳源不足的问题。进

水 SS/BOD5偏高，表明该市污水处理厂进水受到工

业废水接入的影响。

④    该南方城市进水BOD5和COD平均值与全

国的统计数据接近且高于邻近的广东省，SS平均值

高于全国的统计数据，NH3-N、TN、TP平均值均低于

全国的统计数据且与广东省接近。

⑤    该南方城市污水处理厂进水浓度偏低的

主要原因有生活污水浓度低，雨水、外水和工业废

水的接入，化粪池对污染物的去除，污染物在排水

管网中的沉积和降解等，可采取相应措施，如提高

节水意识、推进雨污分流改造、加强管道破损修复、

不接入工业废水、推进化粪池取消、提升管网流速

等，提高污水处理厂进水浓度，保证出水水质稳定

达标。
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