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农村生活污水分散式处理技术适用性与运行效能研究

杨浩琛
森源电动汽车有限公司� 河南� 许昌� 461000

摘� 要：随着乡村振兴战略的深入推进和农村人居环境整治行动的全面展开，农村生活污水治理已成为改善农村

生态环境、提升农民生活质量的关键环节。鉴于我国农村地区居住分散、地形地貌复杂、经济基础薄弱且运维能力有

限等特点，集中式污水处理模式往往面临投资大、管网建设难、运维成本高等现实困境。因此，因地制宜地采用分散

式污水处理技术成为解决农村水污染问题的有效路径。本文旨在系统梳理当前主流的农村生活污水分散式处理技术，

深入分析其在不同区域环境、气候条件、经济水平及社会文化背景下的适用性，并从污染物去除效率、运行稳定性、

经济成本及环境影响等维度综合评估其运行效能。最后，针对当前技术应用中存在的共性问题，提出优化选型、强化

智慧化运维、完善政策标准体系等对策建议，以期为我国农村生活污水治理提供科学参考和实践指导。
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引言

改革开放后，我国农村经济社会发展成就显著，但

农村环境污染问题突出，生活污水无序排放成为美丽乡

村建设的瓶颈。未经处理的生活污水直接排放，污染水

体、破坏生态，还威胁农民健康。我国农村每年生活污

水量大，有效处理率却远低于城市，治理形势严峻。农

村“大分散、小聚居”，地形多变，铺设大规模污水管

网面临技术和经济挑战；且农村集体经济薄弱，缺乏专

业人员，难以承担集中式污水处理厂费用。在此背景下，

分散式污水处理技术以“就近收集、就地处理、资源回

用”理念展现优势。但分散式处理是系统工程，需综合

考虑多重因素。如何科学选技术工艺，确保其稳定高效

低成本运行，是农村污水治理核心问题。本文将围绕“适

用性”与“运行效能”深入探讨该技术。

1� 农村生活污水的特性与治理难点

1.1 污水水质水量特征
农村生活污水主要来源于厨房、洗涤、沐浴和厕所

等日常活动。其水质相较于城市污水更为简单，一般不

含有毒有害物质，但有机物（COD、BOD5）、氮（主要
是氨氮）、磷以及悬浮物（SS）含量较高。值得注意的是，
由于农村地区化粪池的普遍使用，污水中氨氮浓度通常较

高，而总磷浓度则因是否使用含磷洗涤剂而异。此外，污

水中可能含有一定量的病原微生物。在水量方面，农村

生活污水排放具有显著的间歇性和不均匀性。一方面，日

变化系数大，白天用水量少，早晚高峰时段集中；另一

方面，受农业生产、节假日返乡等因素影响，季节性波

动也非常明显。这种不稳定的进水负荷对处理设施的抗

冲击能力提出了更高要求。

1.2 治理的主要难点
农村污水治理面临的首要难点在于空间上的高度分

散，这直接导致了污水收集的极端困难。广袤的农村地

域和低密度的人口分布，使得污水收集管网的投资成本

极高，且施工难度大，尤其是在山地、丘陵等复杂地形

区域。其次，大多数农村地区的财政收入和村民支付意

愿有限，无法支撑高投资、高能耗、高运维成本的处理

模式，因此技术方案必须兼顾经济可行性[1]。再者，农村

普遍缺乏专业的环保技术人员，复杂的自动化控制系统难

以得到有效维护，一旦设备出现故障若不能及时修复，将

导致整个系统瘫痪，这就要求处理工艺应尽可能简化，易

于操作和维护。最后，农村作为农业生产的基础单元，对

经过适当处理的污水作为灌溉水源或肥料的资源化利用

需求十分迫切，这要求处理技术不仅要满足达标排放，还

要充分考虑出水的回用价值。

2� 主流分散式处理技术及其原理

2.1 生态处理技术
模拟自然生态系统，利用土壤–植物–微生物协同作

用降解污染物，具有投资低、能耗少、景观好、易维护

等优点。（1）人工湿地（CWs）：通过填料表面生物膜、
植物根系输氧与吸附及微生物代谢，去除有机物、氮、

磷。分为水平潜流（保温好、脱氮一般）和垂直潜流（复

氧强、脱氮除磷优）。（2）土地处理系统：依靠土壤过
滤、吸附、化学沉淀和微生物降解。包括慢速渗滤（出

水好，可回用）、快速渗滤（适用于沙土，负荷高）和地

表漫流（适用于黏土，需适中坡度）。（3）稳定塘：利用
藻菌共生系统，通过沉降、微生物降解和光合作用净化

污水。类型有好氧塘、兼性塘、厌氧塘；结构简单、成
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本低，但占地大、受气候影响显著。

2.2 生物处理技术
通过强化微生物代谢高效去除污染物，效率高、占

地较小，但需能源投入和精细管理。（1）生物接触氧化
法：填料上形成生物膜，曝气供氧，兼具活性污泥与生

物膜法优点，抗冲击负荷强。（2）SBR及其变种：单池内
按序完成进水、反应、沉淀、排水等工序，通过调控实

现脱氮除磷，广泛用于一体化设备。（3）膜生物反应器
（MBR）：膜分离替代二沉池，实现HRT与SRT分离，污
泥浓度高、出水水质优（SS�≈�0），但存在膜污染、投资
与能耗较高问题。（4）净化槽（日本Johkasou）：标准化
预制一体化设备，含沉淀、厌氧、好氧等单元，安装便

捷、效果稳定，但成本和维护费用较高。

2.3 物理化学处理技术
多用于预处理或深度处理，针对特定污染物。（1）化

粪池/沼气池：主要进行沉淀与厌氧消化，去除悬浮物和
部分有机物，并产沼气；出水仍需后续处理。（2）过滤/
吸附：如砂滤、活性炭，用于去除SS、色度或微量有机
物。（3）消毒：采用紫外线或次氯酸钠杀灭病原体，适
用于回用或高标准排放场景。

3� 分散式处理技术的适用性分析

3.1 自然地理与气候条件
自然地理与气候条件是技术选型的先决因素。在地

形地貌方面，平原地区适合采用重力流收集和土地处理系

统，而山地、丘陵地区则应优先考虑无需长距离管网、可

分户或联户的小型一体化设备。气候条件的影响同样关键，

北方寒冷地区冬季低温会严重抑制微生物活性，导致处

理效率大幅下降，因此应选择保温性能好、受温度影响

小的技术，如地埋式设备或覆土保温的垂直潜流人工湿

地，甚至采取额外的保温增温措施；南方温暖湿润地区

则可更广泛地应用各类生态和生物技术[2]。此外，土地处

理系统和人工湿地对土壤渗透性有特定要求，在地下水

位高或土壤渗透性差的区域，应避免使用可能导致地下

水污染或系统堵塞的技术。

3.2 社会经济因素
社会经济因素直接决定了技术的可接受度和可持续

性。人口规模与聚集程度是重要的考量点，对于单户或

几户的小型聚居点，分户式处理设施最为经济合理；而

对于几十户到上百户的自然村，则可采用集中式的生态

处理系统或小型一体化设备站。经济发展水平与村民的

支付意愿紧密相关，经济发达地区的村庄可以承受投资

和运维成本较高的技术，以追求更高的出水水质和更小

的占地；而在欠发达地区，则应优先选择投资省、几乎

无需能耗、维护简单的生态技术。同时，就地取材可以

显著降低成本，例如在石材丰富的地区用碎石作为人工

湿地的填料，在竹木资源丰富的地区利用竹子制作布水

管等，都能有效提升项目的经济性。

3.3 出水去向与排放标准
出水的最终去向和所执行的排放标准是技术选型的

导向标。如果处理后的水计划用于农田灌溉、景观补水

或冲洗等，对水质的要求会有所不同。例如，用于蔬菜灌

溉对病原体和重金属的要求极为严格，而用于林地灌溉则

标准相对宽松，此时MBR和经过深度处理的SBR出水更适
合高标准回用。当排放水体为饮用水源保护区、珍稀水生

生物栖息地等敏感区域时，执行的排放标准非常严格，此

时必须选择脱氮除磷效率高的技术，如A²/O-MBR或强化
SBR；若排入非敏感的普通水体或沟渠，执行地方宽限标
准，则可选择成本更低的工艺，避免过度治理。

4� 分散式处理技术的运行效能评估

4.1 污染物去除效率
污染物去除效率是衡量技术性能最核心的指标。不

同技术对各类污染物的去除能力存在显著差异。对于

COD和BOD5，绝大多数生物和生态技术都能实现较高的
去除率，其中MBR和SBR通常能达到95%以上。氨氮的
去除依赖于硝化过程，需要充足的溶解氧和较长的泥龄，

因此垂直潜流人工湿地、SBR、MBR等好氧工艺效果较
好，而单纯的水平潜流湿地或稳定塘在低温下硝化效率

很低[3]。总氮的高效去除则需要在系统内创造厌氧/缺氧-
好氧的交替环境，A²/O工艺、SBR以及部分强化设计的
人工湿地能够实现较好的反硝化脱氮，单一的好氧或厌

氧工艺很难有效去除总氮。总磷的去除主要通过化学沉

淀和生物除磷实现，生态技术主要依靠基质的吸附作用，

效果不稳定；而MBR和SBR若设计有化学除磷单元，则
除磷效果更为可靠。

4.2 运行稳定性与抗冲击负荷能力
农村污水水量水质波动剧烈，因此系统的运行稳定

性与抗冲击负荷能力至关重要。生态技术，如人工湿地

和稳定塘，由于其巨大的缓冲容积和复杂的生态系统，

通常具有较强的抗冲击负荷能力，运行相对稳定。相比

之下，生物技术的表现则各有不同，SBR因其独特的序批
式运行模式，抗冲击能力较强；而连续流的生物接触氧化

或MBR，若遭遇进水负荷突变，可能导致污泥膨胀或膜
污染加剧，稳定性相对较弱，需要更精细的调控和管理。

4.3 经济成本分析
全生命周期成本是决定项目可持续性的关键。生态

技术的初始投资较低，主要花费在土方和填料上，运行
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能耗几乎为零，维护成本低廉，总体全生命周期成本最

低。生物技术的初始投资则普遍较高，尤其是MBR。其
运行成本中，电费（用于曝气、搅拌、抽吸）是主要支

出，MBR还需考虑定期的膜清洗和更换费用，而净化槽
的设备折旧和填料更换也是持续的成本负担。因此，在

经济欠发达地区，低运行成本的生态技术更具推广价值。

4.4 环境影响与资源化潜力
除了处理效果和经济成本，技术的环境影响与资源

化潜力也是重要的评价维度。从碳足迹角度看，生态技

术基本不消耗化石能源，碳足迹最小，而高能耗的MBR
则碳足迹较大。在二次污染方面，需关注污泥、废弃填料

或膜的处置问题，生态技术产生的剩余污泥量极少，且可

就地干化后作为土壤改良剂，而生物技术产生的剩余污泥

则需要更妥善的处理方案[4]。更重要的是，生态处理技术

本身就蕴含着巨大的资源化潜力，人工湿地和土地处理

系统的植物可以收割利用，处理后的出水是优质的再生

水资源，部分系统（如沼气池）还能回收能源，这完全

契合了乡村绿色循环发展的理念。

5� 存在的问题与对策建议

5.1 存在的主要问题
当前农村分散式污水处理存在几个突出问题。首先是

技术选型的盲目性，部分地区存在“一刀切”现象，不顾

自身条件，盲目追求“高大上”的技术，导致建成即闲置

或运行效果不佳。其次是长效运维机制的缺失，“重建轻

管”问题突出，缺乏稳定的资金保障和专业的运维队伍，

导致许多设施在几年后便失效。再次是标准规范体系的

不健全，针对分散式处理设施的设计、施工、验收、运

维和排放等方面，缺乏统一、细化且可操作的地方标准

和技术指南。最后是智慧化水平普遍偏低，多数设施处

于“盲运”状态，无法实时监控运行状况，难以做到预

防性维护和精准调控。

5.2 对策与建议
（1）建立科学的“一村一策”技术选型导则：地方政

府应组织专业力量，对辖区内村庄进行详细摸底调查，综

合评估自然、社会、经济等各项因子，编制符合本地实际

的技术推荐目录和选型流程图，杜绝盲目决策。（2）创
新运维管理模式：探索建立“以效付费”的第三方专业

化运维机制。通过政府购买服务，委托有资质的公司负

责区域内所有设施的统一维护。同时，设立专项运维基

金，确保资金来源稳定。对于简单的生态设施，可培训

本地村民进行日常看护。（3）完善政策与标准体系：加
快制定和修订适用于分散式处理的地方性法规和技术标

准，明确各方责任，规范全过程管理。特别是要制定差

异化的排放标准，避免过度治理。（4）推动智慧化与绿
色低碳发展：鼓励在有条件的新建项目中集成物联网、

大数据等技术，实现远程监控、故障预警和智能调控，

降低运维难度和成本。同时，大力推广低能耗、资源化

的生态处理技术，将农村污水治理融入乡村生态循环体

系，助力实现“双碳”目标。

6� 结语

农村生活污水分散式处理是破解我国农村水环境治

理难题的必由之路。其成功实施的关键在于深刻理解并

精准把握“适用性”与“运行效能”之间的辩证关系。

未来，农村污水治理不应仅仅停留在污染物削减的层面，

而应向构建资源循环、环境友好、经济可持续的乡村生

态基础设施系统升级。通过科学规划、精准选型、智慧

运维和制度创新，分散式处理技术必将在建设宜居宜业

和美乡村的伟大进程中发挥不可替代的作用，为实现乡

村全面振兴筑牢生态根基。
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