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摘　要　随着我国村镇生活污水处理技术的快速发展，众多技术被研发和应用在村镇污水处理领域。但村镇污

水处理技术在实际应用过程中仍然存在着多种问题，如过度参考城镇经验、技术选择缺乏标准指导和规范、技

术装备缺乏标准化等。基于我国村镇污水处理常用技术的主要优缺点分析，梳理了我国村镇污水处理技术的应

用现状，并对我国村镇污水处理技术的发展方向进行了展望。目前，我国村镇污水处理技术在适应性、标准

化、规范化等方面仍然存在很多问题。未来，村镇污水处理技术需要在标准化、低耗高效、自动化和智能化等

方面进行突破，应强化技术设备的适应性。
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据我国住房和城乡建设部发布的《2017年城乡建设统计年鉴》 [1] 数据，截至 2017年，我国建

制镇 18 085个，乡 10 314个，行政村 533 017个，自然村 2 448 785个，我国村镇分布具有量大面广

的特点。与之相应，我国村镇污水排放也存在量大面广的特征。近几年，我国村镇自来水普及程

度逐年增加，截至 2017年，71.95%的行政村实现了集中供水 [1](如图 1所示)。此外，随着城镇化的

发展，村镇居民的生活方式发生了较大改变，村镇人均生活用水量也逐年增加。集中供水率和人

均生活用水量的逐年增加是导致村镇污水排放量逐年增大的重要原因。截至 2017年，我国农村污

水排放量约为 2.14×1011 t；然而，我国建制镇和乡的污水处理率分别仅为 49.35%和 17.19%。大量

未经处理的生活污水的排放对村镇环境容量带来了极大压力，严重影响了村镇人居环境，同时也

为美丽新农村建设带来了极大的挑战。因此，加大村镇污水处理力度，提高村镇污水处理率势在

必行。

近年来，随着“两山论”“乡村振兴战略”的提出及《农村人居环境整治三年行动方案》 [2] 等多

项环保政策文件的相继颁布，村镇污水处理迎来了良好的政策机遇，村镇污水处理市场也进入了

迅速发展期。但目前我国村镇污水处理出现了一定的无序发展现象 [3-6]，如重建设轻运维、运维资

金短缺、技术选择缺乏坚实依据等。由于我国村镇污水处理起步较晚，村镇污水处理技术多借鉴
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城镇污水处理方法，且技术的选择常存在片面性和经验性。因此，梳理我国村镇污水处理技术应

用现状，探究村镇污水处理技术发展方向，对我国村镇污水处理市场的健康有序发展具有重要

意义。

1    我国村镇污水处理常用技术及工艺

日本、美国等国家在村镇污水应用领域研究的起步早于我国，其相关技术应用比较成熟。我

国在该领域的起步阶段较多地参考了这些发达国家的技术。日本针对排水管网不能覆盖的独门独

户，开发了以“净化槽”为关键单元的分散式污水处理技术 [7]。日本的净化槽技术历经单独处理净化

槽、合并处理净化槽、深度处理净化槽这一逐渐深入的开发过程，辅之以完善的污水规范法律体

系，在村镇污水处理方面取得了良好的应用效果。美国针对村镇的分散型污水处理技术主要为化

粪池+土壤吸收系统+辅助配套系统 [8]，充分利用了美国村镇地广人稀的特点。除此之外，结合

MBR、SBR等工艺的小型一体化装备在部分居民用户中也得到了一定的应用。值得一提的是，美

国是一个城镇化率很高的国家，即便是农村，也与国内农村的概念不同，甚至很多农村比城镇的

经济水平都高，且大部分地区在污水处理方面的政策并没有刻意区分农村和城镇，相关技术的适

用性是相同的[9]。

我国村镇污水处理技术尽管借鉴了美国、日本等国家部分经验，但由于村镇发展水平、生活

习惯、气候等差异，很多国外经验在国内实行起来遇到很多困难。如实际项目中，净化槽安装到

农户家中后，由于需要耗电，农户会主动断开电源，导致净化槽失去净化作用；而部分农村实施

的人工湿地或净化塘等工艺，由于维护不到位，导致污水处理设施变成污染源。

目前，我国大部分村镇污水处理技术还是主要来源于城镇污水处理领域，且城镇污水处理所

采用的技术大多都在村镇污水处理中实现了应用。但需引起重视的是，村镇污水排放特点与城镇

污水排放特点差别较大。与城镇污水排放相比，村镇污水排放缺乏完善的排水管路，排放较为分

散；村镇居民的生活方式与城镇居民差异较大，农村污水排放时间主要为早中晚时间段，其他时

间段排放量很少，导致污水排放日变化系数很高；居民产生的生活污水去向范围较大，如洒地、

浇花、喂畜等，也是导致村镇水质水量变化较大的重要原因。此外，我国幅员辽阔，不同区域村

镇污水特征差异较大，村镇污水的排放量受季节、地理位置、生活习惯、经济条件以及外部多变

因素等影响较大，导致水质、水量变化系数范围较大，从而对村镇污水处理技术的普适性带来了

极大的挑战。如表 1所示，即使同一个地区不同类型的村庄，其污水的排放特点也具有较大的差

异 [10]；当叠加不同区域的气候、经济条件、生活习惯等因素后，不同村庄的污水排放特点差异性

将会扩大。另外，不同地区的污水组成结构也不同，这也是导致水质差异较大的重要原因。因

 

图 1    2013－2017 年我国村镇集中供水率及人均日生活用水量变化

Fig. 1    Changes of rural centralized water supply rate and daily domestic water consumption per capita
in China from 2013 to 2017
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此，村镇污水处理技术的选择必须因地制宜，

需根据所处理污水的排放特征审慎选择。

村镇污水处理设施根据其处理规模不同，

所采取的技术也截然不同。在一般情况下，村

镇污水处理技术按照规模可分为户级、村级、

镇级三级。户级技术主要针对 10 m3·d−1 以下规

模，所采用的设备通常为一体化装备，主要有

无动力化粪池和微动力净化槽，适用于净化处

理农村单独住宅、别墅、小型村庄、景区饭

店、野外勘探等所产生的综合生活污水。村级技术主要针对 500 m3·d−1 以下规模，所采用设备通常

为活性污泥法或生物接触氧化法一体化设备或模块化设备，适用于农村、居民小区、社区、医

院、宾馆、学校、部队营房、别墅区等生活污水。镇级技术主要针对 500 m3·d−1 以上规模，所采用

设备通常为生物接触氧化法或活性污泥法模块化设备，用于处理乡镇生活污水，适用于小城市、

县城、建制镇、集镇、乡镇、较大的村庄等[11-12]。

无论户级、村级，还是镇级技术，按照处理原理可主要分为生物膜法、活性污泥法和生态

法，不同方法各有优缺点 [11]，如表 2所示。活性污泥法是传统的污水处理技术，一般启动比较

快、污染物去除速率较高、民众的接受度较高，但存在占地面积较大、基建费用比较高、运行费

用较高、抗冲击能力较弱、产泥量高、易发生污泥膨胀、管理难度大等问题；生物膜法一般具有

占地面积较小、污染物去除速率高、抗冲击能力强、产泥量少、不易发生污泥膨胀、民众接受度

高等优点，但一般启动慢，且管理难度较大；而生态法尽管运行费用低、管理难度小，但存在占

地面积大、民众接受度低等问题，且易受季节变化影响、污染物去除速率比较低。

近年来，尽管国内外专家学者一直致力于新方法新工艺的研究开发 [13-15]，力图弥补上述不同

方法所存在的缺点。如厌氧氨氧化、短程硝化反硝化、硫自养反硝化等技术在脱氮过程中一定程

度上摆脱了对进水水质高 C/N比的要求，但上述反应过程需要精确控制，对反应过程或外界条件

的要求较高，这在村镇污水处理过程中难以得到保障。目前，大部分新工艺新方法仍然处于实验

室或中试阶段，实际应用于村镇污水处理市场的技术则较少。因此，不同技术的优化改良和组合

则成为新技术在村镇污水处理市场应用落地的重要途径。目前我国村镇污水处理领域部分企业采

用的主要技术 [16] 见表 3。可以看出，我国参与村镇污水处理的企业主要采用生物接触氧化、活性

污泥法和 MBR等技术，而采用生态法的企业较少。其中，生物接触氧化工艺普遍受到村镇污水处

理市场的青睐。生物接触氧化工艺通常是在活性污泥法的基础上通过添加填料实现泥膜混合，从

而实现传统活性污泥法和生物膜法的优势互补，在村镇污水处理过程中具有较强的适应性。

表 1    北京市不同类型村庄污水排放特点

Table 1    Characteristics of wastewater discharge from different
types of villages in Beijing

村庄类型 排放特点

城乡结合部 污水处理率高，污水排放量大

民俗旅游村 污水处理率高，污水排放量大

平原村 污水处理率一般，污水排放不均匀

山村 污水处理率偏低，污水排放量较小

表 2    村镇污水处理常用技术优缺点对比

Table 2    Comparison of advantages and disadvantages of rural sewage treatment technologies

工艺名称 优点 缺点

传统活性污泥法 启动快、污染物去除速率较高、民众接受度高
基建费用高、抗冲击能力差、管理难度大、运行费用

较高、产泥量高、易发生污泥膨胀、占地面积较大

生物膜法
抗冲击能力强、污染物去除速率高、产泥量少、不易发生污

泥膨胀、运行费用一般、占地面积较小、民众接受度高
启动慢、管理难度大

生态法 运行费用低、管理难度小
占地面积大、受季节变化影响大、污染物去除速率

低、民众接受度低
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2    村镇污水处理技术应用过程中存在的

主要问题

随着村镇污水处理市场的快速发展，村镇

污水处理厂站数量也在迅速增加。村镇污水处

理厂站通常呈现散而小的特点，不同厂站间的

距离一般相距较远，厂站的运维巡检难度较

大、成本较高。因此，传统的城镇污水处理厂

的管理运营模式已不能满足村镇污水处理厂站

的管理要求。加之村镇污水处理厂站存在重建

设轻运营、排放标准与地方经济可承受力的矛

盾不断加剧、融资收费困难等问题的叠加，导

致已建的一些村镇污水处理项目出现一定的

“晒太阳”现象 (图 2)。为此，集中远程智慧化

运维已成为村镇污水处理项目运维的首选 [17]。

但除此之外，最关键的还是技术选择的合理性

和应用的可行性。因此，选择符合村镇污水处

理项目特点的污水处理技术对村镇污水处理项目的长效稳定运行至关重要。但目前来看，村镇污

水处理技术在应用过程中仍然存在着各种各样的问题和矛盾。

1)技术应用过度参考城镇经验。村镇污水与城镇污水在污水来源、污染物含量比例、处理要

求等差异较大。因此，在技术选择上很难参考城市污水处理方法。但在实际项目中，很多村镇污

水处理项目在设计阶段过度参考城镇污水处理经验[18-19]；尤其是一些由城镇污水处理市场转入或刚

刚涉足村镇污水处理市场的企业，城镇污水处理的经验痕迹明显，使得项目建成后常常存在运行

能耗过高、运维难度极大等问题的出现；加之运营保障制度的不完善和运营资金难以有效落实等

问题，导致已完成项目长期处于低效运行或不良运行，甚至停运状态。如膜生物反应器技术在城

镇污水处理中应用较多，但在村镇污水处理应用过程中除面临运行成本高外，膜片的维护和清洗

表 3    村镇污水处理领域主要参与企业主要采用技术

Table 3    Main technologies adopted by enterprises mainly
participated in the field of rural sewage treatment

企业简称 主要采用工艺

桑德 生物接触氧化、生物转盘、活性污泥法

北控 生物接触氧化、活性污泥法

北排 生物接触氧化、活性污泥法

首创 生物接触氧化

碧水源 MBR

双良商达 活性污泥法

博汇特 生物接触氧化

金达莱 MBR

富凯迪沃 MBR

航天凯天 活性污泥法

碧沃丰 生物接触氧化

舜禹水务 生物接触氧化

 

图 2    村镇污水处理设施荒废场景

Fig. 2    Abandoned facilities of rural sewage treatment
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也增加了运维难度。而传统的活性污泥法，如 AO，A2O等工艺在处理水质水量较为稳定的村镇污

水时，结合智慧运维，通常运行效果能够满足出水国标一级 A标准。但对于村镇项目普遍存在的

水质水量波动比较大的情况，传统的活性污泥法则很难保证出水水质稳定达标；特别是针对未进

行雨污分流的村镇项目时，常常出现大雨过后，厂站污泥浓度极速下降，出现“跑泥”现象。而生

物接触氧化工艺则能够结合传统活性污泥法和生物膜法的优点，大大提高水质水量波动较大对工

艺运行的影响，这也是生物接触氧化工艺逐渐被村镇项目普遍采用的重要原因。

2)技术选择缺乏规范和标准的约束与指导。我国是一个农业大国，农村和乡镇的数量庞大且

分散于不同的生态区域，不同区域的人文、风俗习惯、社会特征迥异，这就意味着村镇污水处理

过程中单一的污水处理技术难以普遍适用于所有区域，村镇污水处理技术具有明显的区域适宜性

的限制 [20-22]。从表 2中可以看出，村镇污水处理市场主要参与企业所采用的主流技术为生物接触氧

化和活性污泥法，但在实际村镇污水处理应用中，技术选择通常缺少适应性。导致此现象产生的

重要原因是，技术应用过程中缺乏标准化指导和规范。企业在进行技术选择时，更多的是考虑技

术在应用过程中的投入产出比，对技术的适应性和合理性则考虑的较少；而一些科研机构所推荐

的村镇污水处理技术则重点放在出水水质稳定达标和高标准排放上，这导致所推荐的技术适应性

较差。由此可见，无论是企业所注重的投入产出比还是科研机构所注重的高标准稳定排放，在一

定程度上反映出产学研缺乏一定的结合；同时也体现出村镇污水处理技术在应用过程中缺乏相应

的标准和规范。

“十三五”期间，我国加大了在环保领域的立法和政策规范的制定，但涉及村镇污水处理领域

的标准和规范较少。尽管《中共中央国务院关于实施乡村振兴战略的意见》 [23]、《农业农村污染

治理攻坚战行动计划》 [24] 等文件的出台都对村镇污水处理技术的发展起到了很好的促进作用，但

仍然难以保证不同区域在技术选择时有规可循、有法可依。

3)技术简单实用化与复杂高效化之间矛盾突出。限于村镇污水处理项目分布散、水质水量波

动大、运维难度大等典型特点，技术应用的发展方向存在简单实用化与复杂高效化之间的矛盾之

争。简单实用化代表着技术应用过程中设计、施工、运营简单化，如通过降低排放标准实现技术

工艺路线的简约和实用；而复杂高效化则意味着技术的应用需要强化技术工艺路线的丰富和高

效，实现污水的高标准稳定排放。两种发展方向矛盾的存在，导致村镇污水处理技术发展过程中

常出现环境容量和技术选择不匹配的现象。如在环境容量大、生态承载力高、人口老龄化高的地

区采用出水水质较高的 MBR工艺；而在环境容量小、人口密度较高的地区采用人工湿地处理生活

污水。此外，技术发展矛盾的存在也在一定程度上影响了村镇污水处理技术的创新发展。村镇污

水处理领域出现一些新技术和新工艺脱离了当前村镇污水处理的人文、标准、经济环境，甚至部

分技术尽管已经开始初步进入村镇污水处理应用市场，但实际应用效果与设定目标相差很大，在

一定程度上浪费了大量人力物力财力。

4)技术装备缺乏标准化。近年来，依托不同技术工艺，针对小规模污水处理的一体化设备和

针对较大规模污水处理的模块化装备被相继研发并投入应用。但目前来看，无论是技术还是装备

都没有完善的标准规定和执行保障，导致村镇污水处理市场上出现的技术设备千差万别，甚至所

采用工艺原理一致的设备和装备也差别较大。例如，大部分企业所采用的生物接触氧化工艺 (表 2)，
无论是工艺原理还是外形构造都极为相似，但不同企业所生产的设备，无论是质量还是规格都相

差很大，不同企业间的设备几乎无任何可互换性和可替代性。因此，在应用过程中，一旦出现部

分部件损坏或需要更换，则产品可选择的范围极小，几乎只能由原供应公司提供；甚至出现由于

原供应公司产品迭代更新，部分旧版产品生产线关停，导致关键设备部件难以更换维修，致使厂

站的运维难度增大，严重影响工艺的正常运行。除此之外，由于技术装备缺乏标准化，部分企业
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在设备生产过程中为追求最大利润而刻意降低产品的使用年限，导致很多设备装备在应用过程中

频繁出现质量问题，对厂站的长期稳定运行带来了极大的挑战。

3    我国村镇污水处理技术发展方向展望

村镇污水处理技术的发展脱离不了其所处政策、标准、经济环境的影响，环保法律法规的不

断完善和落地实施是村镇污水处理技术不断发展的重要保障。目前，我国有关村镇污水处理领域

的法律法规及标准仍然较少，亟需新的立法和标准规范 [8,25-27]。如村镇污水处理价费机制、技术选

择保障机制、污水处理设施运维机制、污水处理装备制造标准等，尤其是有关技术选择的强制性

标准和厂站后期运维的法律法规。特别是适合于区域污水特点的因地制宜的法律和标准，如浙江

省正在酝酿出台的《浙江省农村生活污水处理设施运行维护条例 (草案)》 [28] 有望成为我国首个有

关村镇污水设施运维的法律。随着相关法律、法规、标准的不断完善，村镇污水处理技术将迎来

瓶颈突破期。从污水处理技术层面来看，我国村镇污水处理技术的发展方向主要有以下几方面。

1)技术设备的标准化。村镇污水处理技术经过井喷发展期已逐渐进入瓶颈期。尽管目前已有

技术难以完全应对村镇污水排放特点，但在当前的技术基础上，通过参数和工艺优化，基本能够

实现村镇污水的有效处理。但相似的技术工艺仍然存在较大的差异，亟需通过相关的标准和立法

加强技术设备的标准化。如浙江双良商达环保有限公司主编的《农村生活污水净化装置》 [29]，就

对农村生活污水净化装置进行了标准化规定，这在很大程度上强化了农村生活污水净化装置的标

准化，同时也能够有效保障装置的加工质量。以借鉴美日等发达国家的村镇污水治理经验来看，

标准制度是保障污水处理技术发挥其治污效果的重要保障。因此，未来应加强技术设备有关标准

的制订工作，切实保障涉及村镇污水处理的技术设备或工艺能够实现标准化生产和应用。

2)技术设备的低耗、高效化。我国村镇经济通常不够发达，这一经济环境决定了村镇污水处

理技术的发展方向必须结合我国村镇经济的实际情况。片面地追求出水的高标准在当前是不合时

宜的，势必引起技术设备的高能耗，影响厂站的持续稳定运转，亦使出水难以实现设计目标，甚

至低于能耗较低的技术设备。但技术设备的低耗并不意味着通过降低出水质量而实现技术设备能

耗的降低，而是需要通过技术设备的高效运行来实现。因此，通过技术设备创新，在保障出水达

到强制标准的前提下，降低技术设备的运行能耗是未来技术设备的重要发展方向。

3)技术设备的自动化和智能化。由于村镇污水厂站通常小而分散，导致村镇污水厂站运维难

度较大，通过技术设备的自动化和智能化实现厂站的自主运行或远程化集中智慧管理运行是有效

降低运维强度的重要途径。要实现此目标，则需保证厂站监测设备 (各种水质指标探头)的稳定运

行以及各种控制设备 (控制阀门等)的远程控制，但这通常需要增加建设投资。因此，在技术设备

实现自动化和智能化的过程中，加强监测设备和控制设备的研发，提高其运行效率、降低其运行

成本将是未来实现技术设备自动化和智能化的关键。除此之外，应加强远程控制系统的智能化研

发，提高远程控制系统的数据可获得性及有效性。

4)强化技术设备的适应性。应根据不同区域的污水排放特点和经济、政策环境等，加强与之

相适应的技术设备的研发，以提高技术设备的适应性。与城镇生活污水相比，村镇生活污水较为

分散，不同厂站的污水差异性较大，甚至仅仅相距几千米的厂站，污水排放特征都有明显的区

别，这导致村镇污水处理很难通过单一技术进行统一处理，村镇污水处理技术通常具有综合性。

因此，需要强化不同技术的整合和优势互补，以适应不同村镇污水处理的技术要求。但同时，随

着社会的发展和经济生活水平的提高，村镇生活污水的特征也在逐渐发生变化。因此，应密切关

注村镇污水的发展特点，不断研发新的村镇污水处理技术，以满足村镇生活污水的发展要求，确

保村镇生活污水得到有效处理和达标排放。
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Development trend of rural sewage treatment technology in China
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Abstract    With the rapid development of the rural sewage treatment technology, lots of technologies has been
developed  and  applied  in  the  field  of  rural  sewage  treatment.  However,  there  are  still  many  problems  in  the
practical  application  of  these  technologies  in  rural  sewage  treatment,  such  as  excessive  reference  to  the
experience  of  municipal  sewage  treatment,  the  lack  of  standard  guidance  and  specifications  for  technical
selection, as well  as the standardization of equipment.  Based on the analysis of the merits and demerits of the
common technologies  in  the rural  sewage treatment  in  China,  the application status  of  the technology in  rural
sewage treatment was reviewed, and the development trend of the technology in rural sewage treatment was also
proposed.  Currently,  there  were  still  many  problems  in  the  adaptability  and  standardization  of  rural  sewage
treatment  technology.  In  the  future,  it  needs  to  make  breakthroughs  in  standardization,  low  consumption  and
high efficiency, automation and intelligence in the technology of rural sewage treatment, and to strengthen the
adaptability  of  technology  and  equipment.  This  study  provides  theoretical  exploration  for  the  development  of
technology in rural sewage treatment in China.
Keywords     rural  sewage;  biological  contact  oxidation  process;  standardization;  adaptation;  intelligent
operation
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