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摘　要　近年来，随着城镇化的快速发展，城郊型村镇作为一类典型的农村地区，由于较普通农村地区发展更加迅
速、人口分布更加集中、产业类型更加多样，正面临日益严重的环境问题，逐渐成为农村污水治理研究的重点。本研
究区以北方地区黄河流域下的一个典型城郊型村镇为研究对象，探讨研究区农村生活污水的排污特征，补充该类典型
农村地区生活污水治理的基础数据，帮助更科学的开展城郊型村镇污水治理工作。结果表明，研究区排放的生活污水
水温全年基本保持在 10 ℃ 以上，非雨季人均每日生活污水排放量为 91~136 L·(人·d)−1，污水总排放量为 150~600 m3·d−1，
TN、NH4

+-N、TP、COD 4项污染物的平均浓度分别为 36.4、34.0、2.5和 131.0 mg·L−1，其作为城郊型村镇具有产生污
水水量较大、污染物浓度较低且波动范围较广的特点，适用于单一生态或生物与生态相结合的生活污水处理技术。
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近年来，我国农村生活污水治理作为农村人居环境整治的重要内容，越发受到人们的重视，《农村人居

环境整治提升五年行动方案 (2021—2025年)》明确指出了对提高农村生活污水治理率、推进农村厕所革命的

要求。其中，探讨污水排放特征是农村生活污水治理的重要一环，农村生活污水排放特征是指农村居民生活

产生的污水排入环境中时水温、水量和水质等特点，其揭示了农村地区排放污水的污染物负荷情况和变化规

律，帮助农村地区更加科学地选用和设计适宜的污水治理工艺模式和处理设施规模，也为农村生活污水的治

理规划提供基础数据[1-3]。目前，关于农村生活污水排污特征的研究，多集中于太湖、巢湖以及三峡等重要流

域周围的普通农村地区，且主要以农户为研究对象进行抽查调研，如程方奎等[4] 入户调研了太湖流域的 3个

样本家庭，采用源分类的方法探讨了污水中污染物负荷的特点，何源等[5] 以巢湖地区典型农户家庭为调研对

象，研究了每户产生黑水和灰水水量以及产污系数，彭绪亚等[6] 探讨了三峡库区 18户典型农户的污水产生

量与污染物负荷情况，并研究了地域、收入水平和季节等因素对其的影响。

城郊型村镇，是指位于城乡结合部的村镇地区[3]，处于城乡要素相互融合的过渡性地带[7]。近年来，随

着城镇化的快速发展，越来越多农村地区被纳入城市建设的规划范围，城乡结合部的面积不断扩大，城郊型

村镇作为一类典型的农村地区也逐渐引起人们的关注[3,7-8]。不同于普通农村地区，城郊型村镇具有较高密度

的人群和相对发达的经济，境内居民生活水平普遍更高且产业类型更为多样[9-10]，然而，同时城郊型村镇也

面临滞后的基础设施建设无法与日益增加的污染排放相匹配的现状，农户改厕、污水收集管网和处理设施建

设等工作进展较为缓慢，使得城郊型村镇的环境污染问题较为突出[11-12]。目前，城郊型村镇的生活污水治理

多套用普通农村地区或城市的治理模式，针对该典型农村地区生活污水排放特征的研究也较为薄弱[3,13]。因

此，本研究以北方地区黄河流域下的一个典型城郊型村镇——山西省晋城市巴公镇为研究对象，探讨了该镇

区内集中收集的农村生活污水排入环境中时的水温、水量和水质特点，了解该城郊型村镇生活污水排放特征

和污染负荷情况，补充该类典型农村地区生活污水治理的基础数据，从而帮助更科学的选择城郊型村镇污水

治理工艺模式，推进后续农村生活污水治理项目。 
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1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

山西省晋城市巴公镇位于山西省东南部，全镇辖 38个行政村、2个社区，总面积 112 km2，人口
6.2×104 人；地貌以山地丘陵为主，年平均气温约 10 ℃，年降水量 618.3 mm，四季分明，雨热同期；境内
主要河道有巴公南河、巴公北河等 8条[14]。巴公镇作为典型城郊型村镇，境内煤、铁资源丰富，社会经济发
展和居民生活水平均较普通农村地区更高，居民住宅楼分布集中，地面硬质化比例较高，基础设施建设较为
完善。另外，境内“改水、改厕、改污”工作同步进行中，自来水供应基本实现全覆盖，农户厕所改造和污水
管道铺设工作还在持续推进，管道收集方式采用雨污合流制，目前建成区已有污水处理厂 2座。

本研究依据巴公镇生活污水治理工作的推进
情况，以巴公一村、二村、三村和四村的部分区域
为研究对象，具体覆盖范围由北到南依次为巴原
街、科工贸大街和南环街两侧的居民居住区 (图
1)，居民产生的生活污水通过地埋式污水管道集中
收集，统一汇入南环街东南侧排污口，经过简单的
土壤渗滤处理后排入荒地。值得注意的是，由于研
究区内持续进行的农户厕所改造和污水管道铺设工
作，笔者探讨研究区排污特征主要分为 3个阶
段：1) 2021年 10月—2022年 7月，管道扩建前
期，排污口主要收集了科工贸大街两侧的居民生活
污水；2) 2022年 8月—2022年 11月，管道扩建
后期，污水管道新接入南环街和巴原街两侧的居民
生活污水，排污口污水水量增大；3)2022年 12月—2023年 3月，集中改厕后期，研究区内改厕率提高，排
放污水中污染物浓度提高。

根据实地调研，截至 2023年 3月，巴公镇研究区总面积约 0.88 km2，总人口约 5 000人，研究区内除
一般居民住宅楼外，还有商场 1座、小型餐馆约 60个、洗浴中心 2个、住宿学校 2所、医院 1座以及若干
其他商铺，根据其污水产生的特点，污水来源主要可分为普通居民生活用水、餐饮行业用水、洗浴中心用水
和降水 4种类型。其中，1)普通居民生活用水，包括一般居民生活用水、住校学生用水和普通商铺用水，污
水收集方式分为 2种：已完成厕所改造的农户，居民生活产生的厕所污水先收集至化粪池中沉淀发酵，上清
液再与居民洗漱、洗浴和餐厨污水共同汇入污水管道；未完成厕所改造的农户，居民产生的生活污水只有灰
水进入污水管道。2)餐饮行业用水，包括研究区内 60个餐馆用水和 2所学校食堂用水，产生污水首先经过
隔油池初步处理，并过滤食物残渣后进入污水管道，排放量约 50~80 m3·d−1。3)洗浴中心用水，指研究区内
2个洗浴中心的用水，主要分为淋浴用水和浴池用水两方面，产生污水直接排入管道，排放量约 5~
15 m3·d−1。4)降水，主要集中在每年雨季 6月—9月，直接汇入污水管道随居民生活污水共同排出。经过初
步测算，巴公镇研究区在非雨季期间，排放生活污水水量约 80%~90% 来自普通居民生活用水，5%~10% 来
自餐饮行业用水，1%~5% 来自洗浴中心用水。 

1.2    样品采集

采样点设置于研究区内南环街东南侧的排污口处，从 2021年 10月—2023年 3月，持续一年半监测排
污口水温、水量和水质的基本情况，监测频率为每月 2~3次，具体采样日期避开降水天气，尽量降低非雨季
期间降水对研究区污水排污特征的影响。水温检测采用一般的水温计测量，水量检测采用旋浆式流速仪结合
管道污水断面面积进行估算，水质检测通过实地采样后带回实验室分析测定。 

1.3    检测分析

水质检测，选用聚丙烯无菌采样瓶采集水样，将水样于 4 ℃ 的条件下低温保存，并于采样后的第 2天
进行水质检测。综合山西省《农村生活污水处理设施水污染物排放标准》(DB 14/726-2019)和山西省《污水
综合排放标准》(DB 14/1928-2019)，研究选用 TN、NH4

+-N、TP、COD作为水质检测指标，TN采用碱性

 

图 1    巴公镇研究区污水收集示意图

Fig. 1    Sewage collection diagrammatic map of
Bagong study area
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过硫酸钾消解紫外分光光度法测定 (HJ 636-2012)，NH4
+-N采用纳氏试剂分光光度法测定 (HJ 535-2009)，

TP采用钼酸铵分光光度法测定 (GB 11893-1989)，COD采用重铬酸盐法测定 (HJ 828-2017)。 

2    结果与分析
 

2.1    巴公镇研究区生活污水水温分析

2021年 10月—2023年 3月，巴公镇研究区排放的污水月平均水温和月平均气温变化如图 2所示。根据
巴公镇月平均气温的变化情况，可将当地的四季时段划分为春季 3—5月、夏季 6—8月、秋季 9—11月和冬
季 12月—翌年 2月，其中 2022年和 2023年的 1月份月平均气温 (分别为-0.5和-1.0 ℃)最低，2022年
8月份月平均气温 (24.5 ℃)最高。同时，巴公镇研究区排放的生活污水水温与当地气温呈现相同的变化趋
势，污水在冬季 12月—翌年 2月的平均温度较低，夏季 6月—8月的平均温度较高，其中 2022年和
2023年 1月的平均水温 (分别为 10.1和 10.5 ℃)最低，2022年 7月平均水温 (22.5 ℃)最高。污水水温是研
究农村生活污水排放特征的重要内容之一，其作为控制微生物生长代谢的重要参数，很大程度上影响了后续
采取农村生活污水处理工艺的运行效果[15]。一般情况下污水处理中微生物反应的适宜水温在 15~35 ℃[16]，该
范围内温度越高、微生物活性越高，处理效果越好，反之温度越低、处理效果越差，而当污水水温降至 5 ℃
以下，生物脱氮除磷效果基本丧失[17]。本研究中，巴公镇研究区排放的生活污水水温全年基本保持在 10 ℃
以上，且每年 5月—10月期间，污水水温升至 15~25 ℃，表明巴公镇研究区排放污水水温全年保持在较高
水平[11]，保证了农村生活污水处理中微生物的活性以及冬季低温条件下的城郊型村镇生活污水处理工艺的除
污效果[18]。

巴公镇研究区排放污水水温的影响因素可以分为自然因素和人为因素两个方面。自然因素主要指环境气

温对污水水温的影响，如图 2所示，巴公镇区污水月平均水温和月平均气温随时间的变化趋势基本一致，双

变量 Pearson检验结果表明，研究区气温和产生的污水水温呈显著正相关关系 (R=0.955，P<0.01)，进一步

回归表明，巴公镇研究区排放污水水温的变化速率约为环境温度变化速率的 0.4倍，揭示了巴公镇研究区管

道收集排放的污水水温与环境气温之间的变化关系。人为因素主要包括居民生活习惯和人为基础设施的影

响，根据实地调研，巴公镇作为城郊型村镇，经济发展迅速，居民生活水平较高，供热基础设施建设较为完

善，热水器使用普遍，因此冬季用水温度较高，使得产生的污水水温也较高[19]；另外，巴公镇研究区生活污

水采用的地埋式集中污水管道的收集方法，对污水也有很好的保温效果[20]，使得巴公镇研究区排污口的生活

污水在冬季也能基本保持在 10 ℃ 以上。

  

 

图 2    污水水温和环境气温随时间的变化

Fig. 2    Variation of sewage and atmospheric temperature with time
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2.2    巴公镇研究区生活污水水量分析

1)污水水量整体特征分析。2021年 10月—2023年 3月，巴公镇研究区污水排放量变化为 150~
600 m3·d−1，波动范围较大。由于受到 2022年 8月人为管道扩建和 2022年 12月农户集中改厕的影响，研
究区污水水量特征分析分为 3个时期进行探讨，分别为 2021年 10月—2022年 7月管道扩建前期、2022年
8月—2022年 11月管道扩建后期和 2022年 12月—2023年 3月集中改厕后期。图 3为巴公镇研究区月均污
水排放量和月总降水量的年变化图。2021年 10月—2022年 7月，污水管道扩建前，排放污水主要来自研究
区内科工贸大街两侧的居民生活污水，污水排放量为 150~500 m3·d−1，其中 2021年 10月—2022年 2月受
冬季居民用水习惯的影响，冬季气温下降、居民用水量减少[21-22]，研究区污水水量呈现逐渐降低的趋势，
2月份污水平均排放量只有 150 m3·d−1 左右，后续随气温回暖、污水水量逐渐回升；2022年 3月的污水水
量，对比 2022年 2月和 4月呈现较为明显的升高趋势 (水量提高了 30~80 m3·d−1)，根据实地调研记录，分
析原因为疫情封控影响，研究区内采取停课、停工、停产的措施，所有农户居家隔离、不得外出，导致 3月
居民生活用水明显增加，污水排放量也呈现明显升高趋势[23]；2022年 6月开始，巴公镇研究区进入雨季，雨
污合流的污水收集模式，使得降水成为雨季污水水量的主要影响因素[24]，图 3表明 2022年 6月和 7月，研
究区污水平均排放量随当月降水量迅速上升，从非雨季的 200~300 m3·d−1 升高至接近 500 m3·d−1。2022年
8月—2022年 11月，管道扩建后，新进巴原街和南环街两侧的居民生活污水，使得污水排放量进一步提
高，排除 2022年 8月和 9月降水的主要影响，污水水量整体从管道扩建前的 200~300 m3·d−1 升高至管道扩
建后的 400~500 m3·d−1。2022年 12月—2023年 3月，集中改厕后，巴公镇研究区内改厕率提升，更多村户
产生的黑水收入污水管道，水量进一步升高，非雨季污水水量提升至 500 m3·d−1 以上。以上研究结果表明，
巴公镇研究区污水排放量的影响因素主要包括自然因素和人为因素两个方面，自然因素是指雨季降水使得研
究区污水排放量明显升高[3,11]；人为因素主要包括居民生活习惯、疫情管控、污水管道扩建和农户改厕的影
响，其中污水管道建设和农户改厕作为巴公镇基础设施建设和污水治理工作的重要内容之一，仍在持续推进
中，成为非雨季影响研究区污水排放量的主要因素。

根据前期调研，2021年 10月—2022年 7月，污水管道扩建前，巴公镇研究区覆盖约 2 200人；

2022年 8月—2023年 3月，污水管道扩建后，研究区覆盖人数提升至约 5 000人。根据监测所得巴公镇研

究区污水排放量数据，估算当地人均每日生活污水排放量，结果表明：雨季期间，巴公镇研究区内人均每日

生活污水排放量约 120~227 L·(人·d)−1；非雨季期间，巴公镇研究区内人均每日生活污水排放量约 91~
136 L·(人·d)−1。按照《城市排水工程规划规范》(GB 50 318—2017)，城镇生活污水排放系数为 0.7~0.9，由

于本研究区内地表硬化率高、污水收集设施较为完善，因此，一般取生活污水排放系数为 0.8[3]，从而计算得

 

图 3    污水水量与降水量随时间的变化

Fig. 3    Variation of sewage quantity and precipitation with time
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出巴公镇研究区非雨季人均每日用水量为 113~170 L·(人·d)−1。对比普通农村地区，晋城市巴公镇下的来村非
雨季人均每日生活污水排放量只有约 41 L·(人·d)−1，隔壁山西省运城市下农村地区居民日用水量为 60~
100 L·(人·d)−1[25]。以上结果表明巴公镇研究区作为经济条件较好和居民生活水平较高的城郊型村镇，人均每
日用水量和污水排放量均较普通农村地区水平更高。

2)降水对污水水量的影响分析。巴公镇降水量主要集中在每年的夏季 6—9月，雨热同期，2022年 6月
进入雨季，巴公镇研究区排放污水水量随降水的进行呈现明显上升趋势，污水排放量从非雨季的 200~
300 m3·d−1 升高至雨季 300~500 m3·d−1，提升近 1倍。研究区内雨污合流的污水收集模式，使得污水排放量
受到较为明显的气候影响，雨季期间随降雨量增大出现明显提升，旱季期间又恢复正常水平[11]。进一步探讨
巴公镇研究区月降水量与管道污水排放量的关系，对管道扩建前 2021年 10月—2022年 7月的污水水量和
降水量进行相关性分析，结果表明相关系数为 0.972(P<0.01)，表明巴公镇研究区污水管道排放量与降水量呈
显著正相关关系，且回归分析得出：月均污水水量=205.28+0.847×月总降水量 (图 4(a))。2022年 8月—
2023年 3月，除降水量外，研究区污水排放量进一步受到污水管道扩建和农户集中改厕的明显影响，在
2022年 8月和 2022年 12月出现 2个峰值，降水量与管道污水排放量之间的关系发生改变；综合 2次基础
设施建设的影响，进一步分析巴公镇研究区月降水量与管道污水排放量的关系，结果表明研究区月均污水水
量依然与月总降水量的呈显著正相关关系 (R=0.930，P<0.01)，且回归分析得出：月均污水水
量=563.32+1.678×月总降水量 (图 4(b))，表明随着污水管道扩建和改厕工作的推进、研究区污水水量随降水
量的变化幅度增大。本研究结果初步揭示了巴公镇研究区内，合流制管道收集的污水排放量与当地降水量之
间的关系，定量地说明降水对合流制污水管道排放量的影响，有助于更科学预测巴公镇研究区内管道排放的
污水水量负荷，设置合适的污水处理工艺与处理规模。 

2.3    巴公镇研究区生活污水水质分析

1)污水污染物浓度整体特征分析。巴公镇研究区污水中污染物的浓度如表 1所示，经过 2021年 10
月—2023年 3月一年半的水质检测分析，巴公镇研究区排放的污水中 TN、NH4

+-N、TP、耗氧有机污染物
(以 COD计)4项污染物的平均浓度分别为 36.4、34.0、2.5和 131.0 mg·L−1，且各项指标的波动幅度较大，
变化范围均在 5倍以上，COD值的波动范围甚至达到 10倍以上。有研究表明，华北地区一般农户产生污水
的水质情况为：NH4

+-N浓度 20.0~90.0 mg·L−1，TP浓度 2.0~6.5 mg·L−1，COD值为 200.0~450.0 mg·L−1[26]，
城市生活污水处理厂的进水浓度更是达到了 NH4

+-N浓度 20.0~146.0 mg·L−1，TP浓度 2.6~24.2 mg·L−1，
COD值 100.0~1 570.0 mg·L−1[4]，对比本研究结果，巴公镇研究区污水中各项污染物浓度均处于较低水平。

分析原因，一般情况下农村生活污水中 NH4
+-N浓

度代表了人畜排泄物的情况，NH4
+-N浓度越高、

污水中黑水占比越高[27]，然而本研究中，截至
2023年 3月巴公镇研究区的改厕率仅为 50% 左
右，许多村民依然使用旱厕，导致污水管道中黑水
收集较少，因此污水中 TN和 NH4

+-N浓度较低；

 

表 1  污水中污染物浓度
Table 1  The concentration of pollutants in sewage mg·L−1

统计结果 TN NH4
+-N TP COD

范围 10.6~60.1 10.0~56.5 0.7~4.4 39.0~469.0

均值 36.4 34.0 2.5 131.0

 

图 4    污水水量与降水量的回归分析

Fig. 4    Linear regression analysis of sewage quantity and precipitation
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污水中的 P主要来源于日常用水中洗涤剂的使用，特别是厨房洗碗水和洗衣用水[28]，本研究中 TP的浓度为
0.7~4.4 mg·L−1，说明巴公镇研究区内居民对于洗涤剂的使用量较低；生活污水中耗氧有机污染物主要来源依
次为厕所黑水和厨房用水两方面[29]，因此，研究区较低的改厕率也影响了污水中的 COD值；另外，巴公镇
研究区采用的雨污合流的污水管道收集模式，以及仍在不断推进的改厕工作，使得本研究中 TN、NH4

+-N、
TP、COD 4项污染物浓度波动范围较大。

图 5为巴公镇研究区排放污水中 TN、NH4
+-N、TP、COD 4项污染物浓度随时间的变化情况。2021年

10月—2023年 3月分为管道扩建前、管道扩建后和集中改厕后 3个时期。2021年 10月—2022年 7月，管
道扩建前，研究区污水中 4种污染物浓度整体均呈逐渐降低的趋势，其中 2021年 10月—2022年 5月非雨
季期间，污染物浓度最高的时期为 2021年 10月—2021年 12月，TN和 NH4

+-N浓度保持在 40.0~50.0
mg·L−1，TP浓度和 COD值达到 3.6 mg·L−1 和 171.9 mg·L−1，后续除 2022年 3月外，4项污染物浓度均呈
现逐渐降低的趋势；经过实地调研，2022年 3月由于疫情影响，巴公镇研究区实施全员封控、不得外出的措
施，导致期间居民生活用水量明显提高，加上排放污水中黑水的比例增加，使得污水中污染物浓度整体有所
回升[23]；雨季 2022年 6月—7月，TN、NH4

+-N、TP、COD 4项污染物浓度受降水影响，继续呈现逐渐降
低的趋势，管道扩建之前，巴公镇研究区非雨季污水的污染物浓度为 TN 28.8~47.3  mg·L−1、NH4

+-N
24.7~45.2  mg·L−1、TP  1.6~3.6  mg·L−1 和 COD 93.5~171.9  mg·L−1，整体均高于雨季污水的污染物浓度
TN(25.0~29.0 mg·L−1)、NH4

+-N(23.6~25.5 mg·L−1)、TP(1.9~2.2 mg·L−1)和 COD(67.0~91.0 mg·L−1)，这与袁
晓燕等[3] 和陈雪峰等[30] 的研究结果一致，雨热同期导致雨季期间居民生活用水增加，以及大量降雨汇入管道
对污水产生的稀释作用，使得雨季污水中污染物浓度普遍低于非雨季[31]。

2022年 8月—11月，管道扩建后，新进改厕率较低的生活污水，以及雨季降水的影响，使得 TN、
NH4

+-N、TP、COD 4项污染物浓度进一步降低，直至 10—11月，随着雨季结束，污水中污染物浓度开始缓
慢回升。2022年 12月—2023年 3月，集中改厕后，由于收集的居民生活污水中，黑水占比进一步增加，导
致巴公镇研究区管道排放的污水中 TN、NH4

+-N和 COD值明显提高，进一步证明居民生活污水中 TN、
NH4

+-N和耗氧有机污染物 (以 COD计)主要来源于厕所黑水[27,29]。以上研究结果表明，居民生活习惯、疫情
管控、自然降水、管道扩建以及农户改厕均在一定程度上影响巴公镇研究区排放的污水污染物浓度，其中人
为的农户集中改厕工作是影响研究区污水水质的主要因素，其作为巴公镇污水治理工作的重要内容之一，目
前仍在持续推进中。

2)污水水质和水量的相关性分析。研究进一步将巴公镇研究区管道排放的污水水量和 TN、NH4
+-N、

TP、COD 4项污染物浓度进行相关性分析，结果如表 2和图 6所示。在巴公镇研究区排放的生活污水中，
TN、NH4

+-N和 COD值之间均呈显著正相关关系 (P<0.01)，其中 TN与 NH4
+-N的相关性最强 (R=0.993，

 

图 5    4 项污染物浓度随时间的变化

Fig. 5    Variation of pollutant concentration with time
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P<0.01)，说明污水中 3种污染物浓度总是具有相
同的变化趋势，共同升高或共同降低。这是由于生
活污水中 TN、NH4

+-N和耗氧有机污染物 (以
COD计)的主要来源均为厕所用水[27,29]，使得污染
物浓度随着污水中黑水的占比发生相同的变化趋
势，这与陈茂霞等[11] 的研究结果一致；TP浓度
与 COD值的相关性并不显著，与 TN和 NH4

+-
N浓度之间呈显著正相关关系 (P<0.01)，浓度变
化趋势相似。本研究中，巴公镇研究区排放的污水
水量与 TN、NH4

+-N、TP和 COD值之间的相关
关系均不显著，这与彭绪亚等[6] 的研究结果不同。
一般情况下污水水量与污染物浓度之间具有负相关
关系，污水产生越多、污染物浓度越低，而巴公镇
研究区排放污水水量与污染物浓度的相关性并不显
著，分析原因可能为，人为的管道扩建和农户改厕
工作作为研究区污水水质和水量的主要影响因素，
在研究期间持续的推进，打乱了两者之间的变化关
系。以上研究结果表明，巴公镇研究区排放的生活
污水中，污染物浓度受污水来源等因素的影响，
TN、NH4

+-N、TP和 COD 4项污染物之间具有较
强的相关性，变化趋势相近，而水量与水质浓度之
间相关关系并不显著。 

3    讨论

目前，我国常用农村生活污水处理工艺主要
分为生物处理技术、生态处理技术和组合处理技
术 3种[32]，生物处理技术指在好氧或厌氧条件下
主要通过微生物对污水中的氮、磷和有机物进行降
解吸收，常用工艺包括厌氧-好氧法、生物接触氧
化法、间歇式活性污泥法、膜生物反应器等[26]，此
类工艺通常占地面积较小、出水水质较好，但抗冲击能力一般、建设和运行费用较高；生态处理技术指通过
植物、动物、微生物和土壤 (填料)等因素协同作用，过滤、分解和吸收污水中的污染物，常用工艺包括化粪
池、净化沼气池、稳定塘、生态滤池、人工湿地、土壤渗滤系统等[33]，此类工艺对污水的抗冲击能力较高、
建设和运行费用较低，但通常占地面积较大、出水水质不太稳定；组合处理技术指将生物和生态处理技术进
行工艺组合，以提高处理污水能力，其中生物+生态处理技术模式使用最多[32]。另外，我国对于农村生活污
水的回用研究越发重视，2018年发布《关于加快制定地方农村生活污水处理排放标准的通知》中鼓励采用生
态处理工艺、加强污水回收利用，生活污水中氮、磷元素可作为肥料用于农田灌溉[34]。因此，探讨农村生活
污水的治理，需要综合《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB 18918-2002)的一级 A标准和《农田灌溉水
质标准》(GB 5084-2021)，将污水的达标排放和资源化回用进行结合，尽量减少资源浪费。

本研究中，巴公镇作为典型城郊型村镇，研究区排放的污水水温全年保持在 10 ℃ 以上，非雨季人均每
日生活污水排放量约 91~136 L·(人·d)−1，较普通农村地区农户用水量更大，研究区生活污水总排放量为
150~600 m3·d−1，污染物浓度为 TN(10.6~60.1 mg·L−1)、NH4

+-N(10.0~56.5 mg·L−1)、TP(0.7~4.4 mg·L−1)和
COD(39.0~469.0 mg·L−1)，境内采取的合流制污水管道收集模式以及尚未完成的管道扩建和农户改厕工作，
使得巴公镇研究区产生的总污水水量较普通农村地区水平更高，而污染物浓度整体较普通农村地区更低，可
生化性一般，且整体水量水质变化范围较大。因此，巴公镇研究区的生活污水处理适用于单一生态或生物与

 

表 2  污水水质和水量 Pearson 相关系数表

Table 2  Pearson correlation test results of pollutant
concentration and sewage quantity

指标 TN NH4
+-N TP COD 污水水量

TN 1

NH4
+-N 0.993** 1

TP 0.845** 0.865** 1

COD 0.755** 0.754** 0.451 1

污水水量 0.032 0.007 -0.133 0.081 1

　　注：**表示在P<0.01水平上显著相关。

 

图 6    污水水质和水量散点图矩阵

Fig. 6    The matrix scatter diagram of pollutant
concentration and sewage quantity
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生态相结合的处理技术，需要选择对于污水水量和水质波动的抗冲击能力较强、占地面积较小以及建设运营
成本较低的污水集中处理工艺；另外，根据研究区附近农田的灌溉需求，可以将农村生活污水的资源化回用
纳入污水治理规划中，降低对处理工艺出水水质的要求。综上所述，根据我国常用的生活污水处理技术特
点，巴公镇研究区的生活污水治理可以比选采用组合工艺：生物接触氧化法+人工湿地/土壤渗滤系统、厌氧-
好氧法+人工湿地/土壤渗滤系统、化粪池+生物滤池/稳定塘+农田回灌等。 

4    结论

2021年 10月—2023年 3月，本研究以北方地区黄河流域下的一个典型城郊型村镇——山西省晋城市巴
公镇为研究区域，探讨该城郊型村镇内以管道收集农村生活污水排入环境中时水温、水量和水质特点，主要
得出以下几项结论。

1)巴公镇研究区排放的生活污水水温全年基本保持在 10 ℃ 以上，且每年 5月—10月期间，污水水温升
至 15~25 ℃，保证了农村生活污水处理中微生物的活性以及冬季低温条件下的城郊型村镇生活污水处理工艺
的除污效果；研究区气温和污水水温呈显著正相关关系 (R=0.955，P<0.01)，水温的变化速率约为环境气温
变化速率的 0.4倍。

2)巴公镇研究区内非雨季人均每日用水量和人均每日生活污水排放量分别为 113~170 L·(人·d)−1 和
91~136 L·(人·d)−1，作为经济条件较好和居民生活水平较高的城郊型村镇，人均每日用水量和污水排放量均
较普通农村地区更高；研究区污水总排放量变化范围为 150~600 m3·d−1，主要受雨季降水、居民生活习惯、
疫情管控、污水管道扩建和农户改厕的影响，其中月均污水水量与月总降水量呈显著正相关关系 (P<0.01)。

3)巴公镇研究区产生的污水中 TN、NH4
+-N、TP、COD 4项污染物的平均浓度分别为 36.4、34.0、

2.5和 131.0 mg·L−1，整体较普通农村地区水平更低，可生化性一般且波动范围较大；研究期间，人为的农户
集中改厕工作是影响巴公镇研究区污水污染物浓度的主要因素；污染物浓度受污水来源等因素的影响，TN、
NH4

+-N、TP和 COD 4项浓度之间具有较强的相关性，变化趋势相近，而水量与水质之间相关关系并不
显著。

4)巴公镇作为典型城郊型村镇，根据其生活污水的排放特征，分析该地区适用于单一生态或生物与生态
相结合的处理技术，需要选择对污水水量和水质波动的抗负荷能力较强、占地面积较小以及建设运营成本较
低的污水集中处理工艺，如生物接触氧化法+人工湿地/土壤渗滤系统、厌氧-好氧法+人工湿地/土壤渗滤系
统、化粪池+生物滤池/稳定塘+农田回灌等。
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Abstract     In  recent  years,  with  the  rapid  urbanization,  suburban  villages,  as  a  kind  of  typical  rural  area,  are
facing  increasingly  serious  environmental  problems  due  to  their  faster  economic  development,  more
concentrated  population  and  diversified  industries  than  traditional  rural  regions.  Suburban  villages  have
gradually become the key points of rural sewage treatment. The research was carried out in a typical suburban
village under the Yellow River Basin, and investigate the quality characteristics and the discharge dynamics of
domestic sewage. Our study supplements the basic data of domestic sewage treatment in such typical rural areas,
and  helps  to  carry  out  sewage  treatment  in  suburban  villages  more  scientifically.  The  results  show  that  the
temperature of  domestic  sewage  of  study  area  is  basically  kept  above  10  ℃ throughout  the  year;  the  daily
discharge  per  capita  is  91~136  L·cap−1·d−1  in  non  rainy  season;  the  total  sewage  discharge  varies  from  150~
600  m3·d−1;  the  average  levels  of  the  TN,  NH4

+-N,  TP  and  COD  are  36.4,  34.0,  2.5  and  131.0  mg·L−1,
respectively.  In  summary,  the  domestic  sewage  of  suburban  village  has  the  characteristics  of  large  sewage
volume, low pollutant concentration and wide fluctuation range. So it is suitable for eco-treatment technology or
the combination of biological and ecological domestic sewage treatment technology.
Keywords    suburban villages; rural domestic sewage; discharge characteristic
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