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摘　要　为探究农村重力流灰水收集系统的恶臭气体时空分布规律，构建了一套中试研究装置并研究了其全流

程的恶臭气体质量浓度。结果表明：在相对静止的灰水储水池中，苯乙烯 (C8H8)是质量浓度最高的恶臭气体

(平均质量浓度为 55.68 mg·m−3)，二硫化碳 (CS2)的质量浓度最低 (平均质量浓度为 0.11 mg·m−3)；灰水收集系统在

早晨 (6:00—8:00)和傍晚 (17:00—19:00)的恶臭气体质量浓度较高，其 OU平均值分别是其他时段 OU平均质

量浓度的 1.82~23.7倍和 1.87~24.41倍；灰水收集系统中的跌水井和管道变径处是恶臭气体质量浓度较高的区

域，其 OU平均值分别是其上下游区域 OU平均值的 1.2倍和 1.6倍。在农村重力流灰水收集系统的运维过程

中，应该关注 C8H8 和 C2SH6 等气体的浓度变化以更好的控制恶臭逸散问题。
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农村生活污水按照其污水来源和水质特征的不同，可以分为黑水和灰水两大类[1]，其中黑水是

含有粪便和尿液的污水，其污染物质量浓度高、氮磷含量丰富，适合进行农田资源化利用 [2-4]，灰

水主要包括餐厨污水、洗涤污水和洗浴污水等，其污染物质量浓度较低，适合进行收集处理后排

放 [5-7]。针对黑水和灰水的特点，许多农村地区开展了黑水和灰水的分质收集，即采用化粪池收集

处理黑水用于农田利用，采用重力流排水系统单独收集灰水进行处理并排放[8-10]。

排水系统在输送污水的过程中，污水中一部分悬浮微生物会附着在系统内壁并利用污水中的

有机物进行生长繁殖，逐渐形成管道生物膜[11-12]。污水中的悬浮微生物和管道生物膜共同作用可以

去除污水中的部分有机物，产生一定的污水预处理效果 [13-15]，但同时也会产生 H2S和 CH4 等气体产

物 [16-17]。其中，H2S是具有恶臭的有毒气体 [12,18]，其与污水中携带并逸散到排水系统气相中的其他

恶臭气体在排水系统内的聚集可能影响周边居民的正常生活 [19-21]。除 H2S以外，恶臭气体还包括苯

乙烯 (C8H8)、氨气 (NH3)、三甲胺 (C3H9N)、二甲基二硫醚 (C2H6S2)、甲硫醚 (C2SH6)等 [18, 22-23]，其在

排水系统中的积聚和逸散是一个在工程实践过程中普遍发生的问题。为解决这一问题，有关研究
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团队开展了一系列研究 [24-26]，指出了灰水收集系统具有 H2S等恶臭气体积聚的风险 [17,27]。但除

H2S以外，灰水收集系统的气相中是否还存在其他恶臭气体仍有待确认。更进一步的，灰水收集系

统中恶臭气体的分布规律尚不明晰，限制了灰水收集技术的改良和运维管理措施的优化，亟待开

展相关研究。

为获得农村灰水收集系统的恶臭气体分布及传输规律，本研究以相关中试装置为载体，利用

恶臭分析仪器和数理统计方法探究装置全流程的恶臭气体时空分布规律，以期为农村重力流灰水

收集系统的技术优化和运维管理提供数据支撑。

 1    材料与方法

 1.1    实验装置及运行条件

1)灰水管道实验装置。中试装置 (图 1)由储水池 (1 m×1 m×3 m，混凝土)、集水箱 (φ500 mm×
80 mm，HDPE)、跌水井 (φ315 mm×200 mm，PE检查井；φ315 mm×2.5 mm,HDPE波纹管)、UPVC排

水管道 (φ110 mm×2.8 mm，φ160 mm×2 mm，联塑，中国 )、PVC检查口 (235 mm×110 mm×95 mm，

278 mm×160 mm×95 mm，联塑，中国)、PE转向检查井 (φ315 mm×200 mm，世腾)、PE直通检查井

(φ315 mm×200 mm，世腾)、回水池 (1 m×1 m×3 m，混凝土)和蠕动泵 (WT600-4F，兰格)组成，单套

管线长度为 30 m，管线装置坡度设置为 10‰，在每个检查井与跌水井在井盖处进行打孔以模拟污

水检查井的井孔 (图 2)。

2)实验用水及运行条件。本实验用水采用农村真实灰水，基本水质参数见表 1。根据农村地

区污水产排特征及《农村生活污水处理技术验证评价规范 T/CSES 19-2021》，本装置设计灰水收集

规模为 1 t，即服务户数为 10户，每户 3~4人，排水量为每人 25 L·d -1。为准确反映农村排水的周期

性，本装置采用时变流，如图 3所示。

 1.2    恶臭检测点位、检测指标与检测方法

1)检测点位。对装置沿程进行恶臭布点检测，检测点位分为开放与封闭 2个区域，其中开放

区域包括储水池、集水箱、跌水井、检查井、回水池等，封闭区域包括管道检查口 (3个)，如图 1
所示。除储水池 (储水池单独检测 )外，其余点位的检测时间为每天的 5:00—6:00、6:00—8:00、
11:00—13:00、17:00—19:00、22:00—23:00，检测时长为一个月 (8月 3日—9月 3日，每周检测

4次，每次单个点位检测 3次)。
2)检测指标与检测方法。恶臭检测指标分别为臭气 (OU)、硫化氢 (H2S)、苯乙烯 (C8H8)、氨气

(NH3)、三甲胺 (C3H9N)、二甲基二硫醚 (C2H6S2)、甲硫醚 (C2SH6)[15-16, 21]，采用 PTM600手提式气体分

析仪 (深圳市逸云天电子有限公司，中国 )进行检测 [28]。对储水池恶臭的具体检测方法如图 4所

示，将气体分析仪吸气管分别放在距离地面 1.5、1.2、1.0、0.7、0.5、0.3 m处测 3次，取平均值。

 

图 1    实验中试系统组成

Fig. 1    Composition of experimental pilot system
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对其他点位恶臭的检测方法为直接将气体分析仪吸气管放入污水收集系统排气口处进行检测。检

测数据采用 SPSS软件进行差异显著性检验 (非参数 Kruskal-Wallis H检验，P<0.05)和相关性分析

(Spearman相关性，P<0.05)。

 2    结果与讨论

 2.1    灰水恶臭气体分布特征

灰水储水池中的恶臭气体分布情况可以反映灰水在相对静止状态下的恶臭气体逸散情况，是

表 1    灰水水质参数

Table 1    Grey water quality parameters

检测结果 pH COD/(mg·L−1) NH4
+-N/(mg·L−1) TN/(mg·L−1) TP/(mg·L−1) DO/(mg·L−1) 硫化物/(mg·L−1)

范围 6.52-7.58 214-459.5 9.83-42.91 22.83-69.43 0.9-1.5 1.9-4.5 4.24-9.94

均值 7.05 361.78 31.28 49.85 1.21 3.1 6.3

 

图 2    实验中试系统组成实物图

Fig. 2    Physical diagram of the composition of the experimental pilot system
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灰水的本征恶臭气体逸散特征。由检测结果可知，储水池中 H2S、C3H9N和 NH3 的最大质量浓度在

距离地面 0.5 m处，平均质量浓度分别为 7.81、6.62和 14.98 mg·m−3；最小质量浓度在距离地面

0.3、1.5和 0.3 m处，平均质量浓度分别为 6.94、5.03和 11.33 mg·m−3(图 5)。CS2 的最大质量浓度在

距离地面 1.2 m处，平均质量浓度为 0.22 mg·m−3，最小质量浓度在距离地面 0.3 m，平均质量浓度

为 0 mg·m−3。C8H8、C2H6S2 和 C2SH6 的最大质量浓度区域分别为距离地面 1.0、0.5和 0.5 m处，平均

质量浓度分别为 58.15、20.27和 36.63 mg·m−3；三者的最小质量浓度区域均为距离地面 0.3 m处，平

均质量浓度分别为 51.2、19.12和 33.69 mg·m−3。在静止的灰水储水池中，异味气体中 CS2 的相对密

度最高，为 2.64 g·cm−3，故所检测质量浓度的最高值出现在距离地面最远点，即主要分布于相对下

方的空间；NH3(0.75 g·cm−3) 相对密度最小，其较高质量浓度值距离地面较近，即主要分布于相对

上方的空间。恶臭气体的分布规律为：从水面到地面，恶臭气体的总体质量浓度趋势为先升高再

降低，与张涛等研究趋势相同 [23]。恶臭气体质量浓度分别为 C8H8>C2SH6>C2H6S2>NH3>H2S>C3H9N>
CS2。KNIGHT等 [29] 对 C8H8 在排水管道中的排放量进行了评估并确认了其存在潜在的暴露风险。

本研究发现 C8H8 是灰水储水池中质量浓度最高的恶臭气体，其次是 C2SH6，而 CS2 产生的恶臭质量

浓度最低。WANG等 [30] 研发发现排水系统中质量浓度最高的异味气体是 H2S(1 990.5~20 898 μg·m−3)
或者 C2H6S2(675~11 380.2 μg·m−3)。SIVRET等 [31] 对不同地区排水管道异味气体进行调研发现，质量

浓度最高的异味气体为 H2S和甲硫醇 (CH4S)(293~18 300 μg·m−3)。PANDEY等 [32] 调查了污水井和雨

水井，发现质量浓度最高的异味气体也是 H2S和 CH4S。此外， HUANG等 [33] 在下水道中鉴定出质

 

图 3    农村污水设计水量图

Fig. 3    Design water volume diagram of rural sewage

 

图 4    灰水储水池采样图

Fig. 4    Sampling diagram of grey water storage tank

 

图 5    农村灰水恶臭气体分布情况

Fig. 5    Distribution of odor gas in rural grey water

 

  2568 环　境　工　程　学　报 第 17 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



量浓度最高的异味气体为挥发性有机物 (VOCs)，具体包括卤代化合物、芳香类化合物和烷烃。因

此，不同时间、不同地区的排水系统的异味种类、质量浓度各有不同。C8H8 属于苯系物中的一

种，TEIXEIRA等 [34] 对污水处理厂室内空气进行了评价，在 VOCs中甲苯的质量浓度最高，说明苯

系物与污水存在直接关联 [35]。苯系物属于内分泌干扰物 [36-37]，其具有毒性且挥发性高，易被肺吸收

进而对人类健康造成不良影响，因此 ,在灰水

重力流收集系统中，C8H8 是一项需要重点关

注的指标。灰水储水池的臭气 (OU)变化趋势

为：从水面到地面，OU先上升再下降，灰水

的最大 OU在距离地面 0.5 m处，为 4 408，最

小 OU在距离地面 0.3 m处，为 4  007(图 6)。
灰水储水池的臭气在贴近水面处质量浓度最

低，臭气主要集中储水池距离地面约 0.5 m
处，因此，在工人下池检修前，不仅要对储

水池贴近水面处的有害气体进行检测，也要

重点关注池体上边缘下方 0.5 m处的有害气体

质量浓度。

 2.2    时间尺度恶臭气体分布规律

农村重力流灰水收集系统的恶臭气体在不同时间段的分布规律如图 7所示。恶臭气体的总体

质量浓度分布规律为“M”形，即早晨 (7:00—8:00)以及傍晚 (17:00—18:00)恶臭气体质量浓度较

高，其 OU平均值分别是其他时段 OU平均值的 1.82~23.7倍和 1.87~24.41倍，中午 (12:00—13:00)
恶臭气体质量浓度相对较低，而清晨 (5:00—6:00)和夜间 (22:00—23:00)的臭气体质量浓度最

低，这与农村灰水的时间排放特征有关。OU、C8H8、C2SH6、C2H6S2、NH3、H2S和 C3H9N在早晨、

中午和傍晚的质量浓度超过《恶臭污染物排放标准 GB 14 554-93》中排放限定值，而在清晨和夜间

质量浓度不超标，这一现象与农村用水习惯有关。根据相关性分析结果 (表 2)可知，时间尺度上的

恶臭气体质量浓度变化与水量变化具有显著正相关性。农户早晨、中午和傍晚会产生较多的污

水[38-39]，收集系统中的恶臭气体质量浓度随水量的提升而升高，水量提升加大了水流的湍动，也提

高了水管中运行水位，使得管道充满度增大，进一步促进了恶臭组分向空气中逸散 [40]，因此收集

系统在该时间段逸散的恶臭质量浓度较大。对 5个时间段的 OU、H2S、C8H8、C2SH6、C2H6S2、
NH3 和 C3H9N值进行差异显著性检验发现，该 5个时间段的恶臭气体质量浓度存在极显著差异

(P<0.001)，这从数理统计的角度确认了农村重力流灰水收集系统的恶臭气体质量浓度确实呈现显

著的M形时间分布。

 2.3    空间尺度上恶臭气体分布规律

选择排水量最大的时间段 (早晨 6:00—8:00)对农村重力流灰水收集系统进行恶臭气体沿程检

测，具体数据见表 3。如图 8所示，不同恶臭气体在空间上的整体趋势亦表现出 M形特征，即恶

臭气体质量浓度最大值出现在跌水井处，跌水井下游恶臭气体质量浓度迅速下降，待到收集系统

变径时 (即由 DN100扩大至 DN150)恶臭气体质量浓度又明显上升，而后质量浓度继续下降。具体

而言，灰水收集系统最大 OU值出现在跌水井处，约为 3 200，为其上下游区域平均值的 1.2倍，最

小值在系统出口处，约为 50，二者相差了 64倍。OU值的另一个明显高峰出现在管道变径处 (即
由 DN100扩大至 DN150)，其平均 OU值是其上下游区域平均值的 1.6倍。整体而言，灰水系统恶

臭气体主要集中在跌水井附近，这是因为跌水造成的剧烈湍动和水气物质交换迫使灰水中的恶臭

组分大量向收集系统气相逸散 [40]。管道变径处的恶臭气体质量浓度上升是因为此处因管径陡然增

 

图 6    农村灰水臭气质量浓度分布情况

Fig. 6    Distribution of odor concentration in rural gray water
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图 7    收集系统时间尺度恶臭分布规律

Fig. 7    Odor distribution pattern at a time scale in the collection system

 

  2570 环　境　工　程　学　报 第 17 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



大造成了空气流速降低、不利于恶臭气体随

灰水表面的拖曳力向下游传输 [41]，造成了局

部恶臭气体的积聚。在本研究中，所有恶臭

气体的质量浓度在跌水井处均达到最大值，

其中 C2SH6 质量浓度最高，约为 33  mg·m−3，

是其他部位质量浓度的 1.58~55.38倍。有研究[31]

表明，C2SH6 是污水挥发性硫化物 (VSCs)中
典型的恶臭气体之一，其对呼吸系统、眼睛

及皮肤有强烈刺激性，易造成头痛、恶心和

呕吐[42]。C8H8 在跌水井的质量浓度仅次于C2SH6，

约 为 26  mg·m−3， 是 其 他 部 位 质 量 浓 度 的

1.16~19.04倍。C8H8 在收集系统沿程的浓度变

化较大，但其沿程平均质量浓度 (12.31 mg·m−3)
仍明显高于其他恶臭气体。C3H9N在整个沿程

过程中平均质量浓度最低 (2.22 mg·m−3)，且在

沿程的质量浓度变化波动最小。

JIANG等 [43] 对多座城市污水处理厂中的

异味气体进行了综合分析，结果表明城市污

水处理厂的异味气体质量浓度变化很大，

NH3、H2S、甲硫醇(CH4S)、C2SH6、CS2 和C2H6S2
的质量浓度分别为 0~1 500、0.1~20 480、0.4~
2.4、0.4~5 450、3.06~9.82 和 0.62~1 600 ug·m−3，

污水处理系统的异味气体质量浓度变化幅度

较大，本研究中收集系统的异味气体质量浓

度变化范围也很大，同时部分气体的质量浓

度大于处理系统，进一步表明了对收集系统

进行异味研究和控制的必要性。值得注意的是，H2S在许多研究中被认为是污水收集系统中非常重

要的恶臭气体 [44]，本研究结果表明，农村重力流灰水收集系统中平均质量浓度和质量浓度变化最

大的恶臭气体组分为 C8H8，其次是 C2SH6。因此，对于农村灰水收集系统的运维过程，不仅要关

表 2    流量与恶臭质量浓度的相关性表

Table 2    Correlation table between flow rate and odor concentration

项目 流量 OU H2S NH3 C8H8 C3H9N C2SH6 C2H6S2

流量 1 0.719** 0.689** 0.638** 0.687** 0.634** 0.800** 0.729**

OU 1 0.971** 0.933** 0.955** 0.905** 0.913** 0.941**

H2S 1 0.951** 0.965** 0.924** 0.898** 0.960**

NH3 1 0.941** 0.962** 0.872** 0.962**

C8H8 1 0.917** 0.886** 0.954**

C3H9N 1 0.863** 0.938**

C2SH6 1 0.907**

C2H6S2 1

　　注：**表示在P<0.01 级别上相关性显著。
 

图 8    收集系统沿程恶臭分布规律

Fig. 8    Distribution pattern of odor along the collection system
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注 H2S的质量浓度变化，也要关注 C8H8 和 C2SH6 等气体的质量浓度变化，仅仅通过技术手段控制

H2S的产生并不一定能够实现可靠的恶臭控制效果，还需要对 C8H8 和 C2SH6 等气体进行控制。

表 3    不同位置异味质量浓度参数

Table 3    Odor concentration parameters at different positions

检测

结果

OU

集水池 检查口 跌水井 DN100管段 转向检查井1 转向检查井2 DN150管段 直通检查井 出水口

范围 1 138.8~1 826.42 001.6~3 704.63 216~4 6772 395.8~3 606.41 052.2~1 644.6555.6~1 878.6532.8~2 223.6314.4~1 000.263.6~206.4

均值 1 392.47 2 423.87 3 162.73 2 856.80 1 414.43 1 149.20 1 421.6 586.07 116.5

标准差 308.30 922.96 1 258.70 534.70 259.25 548.58 692.99 297.55 63.90

检测

结果

H2S/ (mg·m−3)

集水池 检查口 跌水井 DN100管段 转向检查井1 转向检查井2 DN150管段 直通检查井 出水口

范围 0.30~1.82 3.68~6.86 3.01~17.69 0.23~14.47 0.58~2.14 0.77~2.33 0.70~3.86 0.33~1.02 0.05~0.22

均值 1.16 5.41 11.67 5.51 1.42 1.52 2.14 0.68 0.12

标准差 0.49 1.31 6.28 5.40 0.50 0.72 1.30 0.40 0.07

检测

结果

C8H8/(mg·m−3)

集水池 检查口 跌水井 DN100管段 转向检查井1 转向检查井2 DN150管段 直通检查井 出水口

范围 1.70~8.28 0.06~40.14 0.06~87.04 1.50~13.54 5.78~13.54 4.23~14.60 3.93~27.20 0.76~9.32 0.89~1.90

均值 7.32 15.21 26.47 22.82 9.07 9.72 14.20 4.61 1.39

标准差 4.52 14.75 32.41 14.72 2.94 4.28 9.69 3.55 0.41

检测

结果

NH3/(mg·m−3)

集水池 检查口 跌水井 DN100管段 转向检查井1 转向检查井2 DN150管段 直通检查井 出水口

范围 0.34~2.84 6.97~13.32 4.02~26.06 0.42~22.54 0.32~3.45 0.11~3.30 0.31~5.90 0~1.11 0~0.48

均值 1.42 9.59 17.24 8.35 1.89 1.62 2.80 0.50 0.18

标准差 0.82 2.71 9.52 8.47 1.08 1.36 2.32 0.46 0.21

检测

结果

C3H9N/ (mg·m−3)

集水池 检查口 跌水井 DN100管段 转向检查井1 转向检查井2 DN150管段 直通检查井 出水口

范围 0.25~1.29 3.16~5.67 2.19~9.12 1.76~9.26 0.09~1.20 0.19~1.78 0.17~2.65 0~0.91 0~0.26

均值 0.78 4.48 6.10 4.88 0.80 0.92 1.29 0.49 0.09

标准差 0.38 1.03 2.90 3.19 0.43 0.70 1.03 0.37 0.12

检测

结果

C2H6S2/ (mg·m−3)

集水池 检查口 跌水井 DN100管段 转向检查井1 转向检查井2 DN150管段 直通检查井 出水口

范围 0.36~3.52 5.60~14.46 6.49~35.96 0.58~15.46 0.39~3.02 0.61~4.31 0.75~7.75 0.14~3.87 0~1.25

均值 1.59 8.69 19.05 7.41 1.93 2.12 3.76 1.65 0.49

标准差 1.05 4.08 12.42 5.63 1.05 1.54 2.94 1.60 0.55

检测

结果

C2SH6/(mg·m−3)

集水池 检查口 跌水井 DN100管段 转向检查井1 转向检查井2 DN150管段 直通检查井 出水口

范围 0.07~7.20 0.06~32.86 7.91~62.66 8.57~33.20 5.14~6.24 1.73~7.67 1.63~16.80 0.40~6.46 0.05~1.08

均值 2.64 12.81 33.24 20.99 5.73 5.64 7.91 2.95 0.61

标准差 2.64 12.16 22.54 10.06 0.45 2.76 6.46 2.57 0.43
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 2.4    建议与展望

近年来，排水系统的恶臭问题虽然已经受到众多学者的关注，但其研究主要集中在硫化氢和

氨气等常规恶臭气体方面,对其他各类恶臭物质的生成、释放规律和控制方法关注较少，相关研究

仍处于起步阶段。本研究虽然对农村重力流灰水收集系统的多种恶臭气体进行了研究，但仍有许

多值得在未来深入开展的工作：本研究对中试系统的异味进行了时空规律的探索，而实际工程中

排水管道气相和液相条件复杂多变，且不同环境因素对异味的产生和分布也有一定影响，仅靠中

试研究的结论尚不足以全面支撑相关控制措施的提出和改良，因此,未来应关注实际工程应用过程

中的异味分布规律，并针对不同异味的产生机制、分布规律和各种环境影响因素的影响开展深入

分析，提出不同异味的控制方法。

 3    结论

1)灰水在相对静止状态下逸散出的恶臭气体质量浓度排序为 C8H8>C2SH6>C2H6S2>NH3>H2S>
C3H9N>CS2，灰水储水池恶臭气体在贴近水面处质量浓度最低，臭气主要集中在储水池距离地面约

0.5 m处。

2)农村重力流灰水收集系统的恶臭气体在时间上呈 M形分布，即恶臭气体在早晨 (6:00—
8:00)和傍晚 (17:00—19:00)的质量浓度较高，这与农村灰水排放量的时间特性有关。

3)农村重力流灰水收集系统的恶臭气体在空间上表现出跌水井和管道变径处恶臭气体质量浓

度较高，但这两处的成因不同。在农村重力流灰水收集系统的运维过程中，不仅要关注 H2S质量

浓度的变化，也应该关注 C8H8 和 C2SH6 等气体的质量浓度变化。
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Spatial  and  temporal  distribution  patterns  of  malodorous  gases  in  rural
gravity-flow graywater collection systems
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Abstract    In order to investigate the spatial and temporal distribution patterns of malodorous gases in the rural
gravity-flow  graywater  collection  system,  a  pilot  study  set  was  constructed  and  the  malodorous  gas
concentrations of  the whole process were investigated.  The results  shows that  styrene (C8H8)  was the odorous
gas with the highest concentration (average concentration of 55.68 mg·m−3) and carbon disulfide (CS2) had the
lowest concentration (average concentration of 0.11 mg·m−3) in the relatively stationary grey water storage tank;
The grey water collection system had a higher concentration of malodorous gases in the morning (6:00—8:00)
and  evening  (17:00—19:00),  and  its  OU  average  concentration  was  1.82~23.7  times  and  1.87~24.41  times
higher  than  the  OU average  concentration  in  other  periods,  respectively.  Higher  concentration  of  malodorous
gases  occurred at  the  drop wells  and pipe  reducers  in  the  grey water  collection system,  and their  OU average
concentrations were 1.2 times and 1.6 times of the OU average concentrations in the upstream and downstream
areas, respectively. During the operation and maintenance of the rural gravity flow graywater collection system,
the concentration changes in gases such as C8H8 and C2SH6 should be paid attention to in order to better control
the odor fugitive problem.
Keywords    grey water; collection system; odor; time distribution; space distribution
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