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0 引言

农业面源污染是水体富营养化的主要原因，其

贡献率大大超过城市、 工业的点源污染。 与城市不
同，农村污水排放日变化系数大[1]，农忙时水量大、农
闲时水量小；大多不含重金属或有毒有害物质，有机
物含量高、 可生化性较强； 农村污水管网布设不健
全，难以运行管理复杂技术工艺。此外不同区域污水
排放特征差异很大，远高于城市之间的差异水平。安
徽省淮北平原区农村数量多、土地利用率较低，COD
与 TP浓度波动性较大[2]。 目前各地农村环境综合整
治和美丽乡村建设已大力开展，但局部地区不考虑
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摘 要： 随着经济社会的发展和生活水平的提高，农村水环境恶化和水生态功能退化趋势仍未得到有效遏制，对于探

索因地制宜、应用高效、经济可行的农村生活污水处理技术的需求更加迫切。通过归纳总结不同典型处理工艺及不同生

物生态组合处理技术的特点、生态处理措施中的典型挺水、沉水植物及不同类型植物组合的净化效果及优化选择等多

个角度，系统阐述了农村生活污水生态综合治理措施的主要技术现状及研究进展，分析了各项工艺及植被选择的适用

性和应用前景，提出了区域污水处理技术优化筛选的科学参考与选择依据。对农村生态环境综合整治提供思路借鉴，为

乡村振兴战略提供技术支撑，对促进我国美丽乡村建设和人居环境改善具有重要的意义。
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Abstract: With the development of society and the improvement of living standards, the trend of rural water environment
deterioration and water ecological function degradation has not under effective control, the requirement of explore an
economically feasible and technically reliable sewage treatment technology becomes more and more insistent. Different
typical treatment processes and bio -ecological combinations were summarized, the selection of typical emergent plants,
submerged plants and different types of aquatic plants combination in ecological management was used. This paper made a
systematic exposition of the present situation and the research progress of ecological control measures for sewage in rural
areas, analyzed the applicability of processes and plant selection, and finally put forward a scientific reference of regional
sewage treatment technology optimization. It can provide a guide for the comprehensive improvement of rural environment
and technical support for rural revitalization, furthermore, it shows an important significance in promoting the beautiful
countryside construction and human settlements.
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地域特征实际，存在形象工程、面子工程，设施处理
效果不佳，造成资源浪费。 因此系统总结国内外农
村生活污水处理经验，对比不同处理模式的优缺点，
积极探索符合当地区域实际的生态综合治理技术与

方法变得尤为迫切。

1 农村生活污水处理技术研究进展

农村生活污水处理技术分类见图 1。 自然与生
态相结合的 NEWS 处理工艺由化粪池-厌氧生物滤
池-上下流人工湿地组成，在韩国公州市、忠清南道
已经得到了较多的推广应用[3]。我国关于农村生活污
水研究上世纪 80年代开始起步，目前常见的方法主
要包括厌氧发酵-接触氧化法、人工湿地、膜生物反
应器（MBR）、稳定塘等。

1.1 常见处理技术
厌氧发酵-接触氧化将厌氧水解技术用为活性

污泥的前处理， 对 COD，NH4
+-N，TP 具有较好的去

除效果，耐冲击负荷、污泥量少、反硝化作用强，适用
于日处理能力 100 000 m3以下的中小型污水处理设

施，但需机械曝气充氧，能耗及经济费用较高。 人工
湿地 DO 浓度较低， 生物作用以兼性细菌和厌氧菌
分解为主 [4-5]，适合处理污染物浓度低特别是含氮量
低的生活污水，但单一运行局限性大，且应用过程易
受气候温度、基质堵塞问题影响。 MBR 工艺将活性
污泥法与膜分离技术相结合，以膜组件取代二沉池，
在生物反应器中保持高活性污泥浓度， 实现了水力
停留时间与污泥停留时间完全分离， 减少占地和污
泥量。 但 TP 的去除主要依靠前端投加药剂化学除
磷，且成本高、管理繁琐，膜易发生堵塞或污染。稳定
塘利用设置防渗层后的天然池塘中的微生物降解、
吸附作用达到净化水质目的， 处理后出水可直接用
于农田灌溉，但同时存在效果不稳定、水力停留时间
长、有气味等缺点。
本文结合各项工艺的特点和处理成本， 通过查

阅大量研究经验， 梳理了几种常见的农村生活污水
处理工艺的实际应用效果，见表 1。 由表 1 可知，实
际应用中 MBR 工艺平均去除率能达到 90%以上，
但能耗高，膜易发生堵塞、维护成本高等缺点使推广
具有局限性。而人工湿地、氧化塘及生物滤池等生态
型处理技术的去除效果从 10% ~ 90%不等， 波动性
较大，与温度、水生生物季节性变化、基质填料选择
等因素有直接关系。横向对比来看，不同类型处理技
术均对 TN，NH4

+-N 及 COD 去除效果较好， 但由于
人工湿地、 氧化塘等有限的溶解氧和碳源缺乏，TP
去除率普遍较低， 单依靠某种工艺往往需对尾水投
放药剂以满足排放标准要求。 因此往往需要因地制
宜选择不同生物组合、生态组合或生物生态组合等多
种模式以提高处理效率，切实解决“建得起、用不起”、
处理设施晒太阳的困难局面。

处理工艺

厌氧发酵-接触氧化

MBR

人工湿地

生态氧化塘

生物滤池

污染因子去除比例

TN

65% ~ 75%[6];> 80.5%[4]

平均 90%[8]

28%[10];80%[11]

14.5% ~ 70%[12]

80%以上[15]

NH4
+-N

80%[5]

87.2%[9]

11%[10];70%[11]

87.7%[13]

80%以上[15];45.9%[16]

TP

86.7%[5];75%[6]

93.4%[8]

10%[10];90% ~ 94%[11]

84.1%[14]

76.2%[16]

COD

> 95.5%[7]

85%左右[9]

80% ~ 90%[12]

91.5%[14]；75%[13]

70% ~ 95%[17]

运行

费用

高

较高

低

低

低

适用地区/条件

中小型污水处

理设施

经济条件好、对出水

水质要求较高的地区

地域辽阔、地势平坦

的地区

经济条件差、湖泊、

沟渠塘坝众多的村庄

分散式生活污水处理

缺点

需机械曝气充氧， 能耗及经

济费用较高;除磷效果欠佳

能耗较高、膜易发生堵塞、

维护成本高

对地形要求高、占地面积大

占地大、水力停留时间长、处

理效果不稳定等

水力停留时间长、 处理效果

不稳定、受季节影响明显等

图 1 农村生活污水处理技术分类

表 1 几种常见的农村生活污水处理技术比较

厌氧沼气池、化粪池
升流式厌氧污泥废

连续循环曝气池（氧化沟）
序批式活性污泥法（SBR)
A/O 法、A2/O 工艺法
生物滤池

MBR 生物膜法

活性污泥法

厌氧生物处理法

生物处理技术

生态处理技术

组合处理技术

生物组合处理技术

生态组合处理技术

生物生态组合处理技术

生物转盘、生物流化床

土地渗滤法

人工湿地

生态稳定塘

人工浮床

厌氧水解酸化-接触氧化-生物膜
厌氧膜生物反应器

生物滤池-人工湿地组合处理
生态稳定塘-人工湿地组合处理

A/O-人工湿地组合处理
MBR-人工湿地组合处理

……

……

……

厌氧流化床、厌氧生物转盘
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1.2 生物生态组合处理技术
生物生态组合技术中前段生物处理主要负责去

除有机物和部分营养物， 可以克服生态工艺易堵塞
的问题，后段生态处理进一步对污水脱氮除磷，解决
生物处理技术复杂和建造费用高的难题， 从而提高
出水水质，保证系统运行的稳定性。 目前人工湿地、
稳定塘等生态处理技术和其他生物处理技术的组合

被越来越多地应用在农村生活污水的处理上。
1.2.1 A/O-人工湿地组合处理工艺

A/O-人工湿地组合污水处理技术作为一种设
计合理、操作简单、工艺成熟的工艺，已经普遍用于
在我国多个地区的农村污水处理工程中。 组合工艺
前置的生物接触氧化反应器大大减小了人工湿地的

污染负荷与堵塞的可能， 同时后置的人工湿地能够
很好弥补生物接触氧化工艺对氮、 磷去除能力的不
足。 熊仁等[18]采用厌氧 + 跌水曝气 + 人工湿地组合
工艺实现对 COD，TN，TP，NH4

+-N，SS 这 5 个常规指
标的平均去除率分别达到 74.5%，57.2%，59.5%，
59.0%和 91.6%， 且厌氧反应池对 SS 去除贡献率最
大。 崔鹏[19]发现低温 8 ~ 12℃时，A/O+垂直流人工湿

地组合工艺对去除 COD，NH4
+-N，TN和 PO4

3-的平均

贡献能够达到 88.4%，72.9%，58.7%和 75.4%。
1.2.2 膜生物反应器-人工湿地组合处理工艺

MBR 工艺为前置反硝化提供兼氧环境，具有良
好的脱氮效果。 兼氧 MBR 工艺通过污泥中的兼性
厌氧菌作用来实现有机物的降解， 由于没有对溶解
氧浓度的要求从而降低了能耗。 通过适当增加曝气
量保证兼性厌氧菌低温状态下活性，兼氧 MBR工艺
在北方低温农村地区长期运行出水各污染指标平均

去除率在 60%以上[20]。 许得雨等 [21]构建了以不锈钢

丝网作为膜材料的新型厌氧膜生物器，使 COD 去除
率稳定在 93%以上的同时有效了缓解膜污染问题。
张跃峰[22]多年探索形成了多级串联大深径比厌氧反

应器 + 跌水接触氧化装置 + 水生蔬菜滤床和浸润
度可控型人工湿地组合工艺， 在内部形成整体推流
流态，处理效率和耐冲击负荷能力更高。该工艺技术
应用在宜兴市、常州市武进区等农村污水处理项目，
节能 60％以上，节地 60%以上，并能产生 22.5 元/m2

以上的经济效益。
1.2.3 其他生物-生态组合处理工艺
其他常见的生物生态组合工艺还包括生态氧化

塘、生物滤池与人工湿地的组合等。生物滤池是一种
利用生物膜附着生长的硝化菌、 异氧菌等的代谢活
动在自然通风条件下将污染物去除的生物处理形

式。 由于滤池内难以形成好、缺氧的交替环境，常与
人工湿地组合后提高 TN，TP去除效率。SAMAL等[23]

从不同水力负荷、蚯蚓密度、有机碳源等多方面总结
探讨了蚯蚓微生物生态滤池与水生植物滤床组合处

理不同生活污水的效果；肖雨涵等 [24]分析了多级串

联表面流库塘-湿地的水质净化效果及污染物沿程
变化规律， 发现其对营养盐净化作用主要在于前两
级表流湿地， 而对 TP的去除效果尚需进一步完善。
ARPIT 等[25]认为人工湿地和稳定塘工艺技术中对溶

解性有机物的处理作用是通过生物不稳定组分同化

和植物衍生的陆地物质浸出共同影响完成的。

2 生态处理技术中植物筛选研究进展

水生植物的恢复与重建在淡水生态系统的稳态

转化中具有重要作用，除本身能吸收同化污染物外，
还能提高湿地、河道生态系统的微生物数量，调整其
组成类型等。 据调查统计，我国水生植物资源丰富，
共有 61 科、168 属、741 种[26]。 根据生活方式一般分
为挺水植物、浮叶植物、沉水植物和漂浮植物以及湿
生植物，目前用于湿地、河道修复等生态处理技术的
主要有芦苇、香蒲、菖蒲等挺水植物以及苦草、菹草、
金鱼藻等沉水植物。
2.1 水生植物的主要功能与作用
水生植物根系具有沁氧功能， 剩余未被利用的

氧气由根系直接释放到外界环境。 发达的根系具有
较大的表面积，易在根区土壤形成好氧环境，而在距
根区较远的区域形成缺氧和厌氧环境， 为微生物的
硝化、 反硝化作用及其他吸附代谢作用提供适宜的
环境，扩大了水质净化的有效空间。 其次，发达根系
能够穿透介质层，提高基质孔隙度，增强透水性能和
水力传导作用，有效避免土壤板结、水力流通不畅等
问题，有研究认为[27]，植物的去污效果除了随根系发
达程度递增外， 还随着水力负荷减小逐渐升高。 另
外，相较于植物吸收，微生物的反硝化脱氮是氮素脱
除的主要途径 [28]，根系细胞在生长过程中向周围环
境释放的大量无机离子、糖类和有机酸等分泌物，为
微生物代谢提供了多种易降解的有机碳源， 而充足
的有机碳源是保证反硝化过程顺利进行的前提。
2.2 典型挺水植物净化效果
挺水植物生命周期比藻类、浮水植物长，氮磷储

存稳定，易通过收割去除，并且依靠发达的根系和较
强的输氧能力进一步提高氮磷去除率。 选择适当的
挺水植物是构建湿地环境和污水深度处理的关键。
CRISTINA 等 [29]研究了在水平潜流湿地中种植美人
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蕉、 马蹄莲等观赏性开花植物对旅游景区类进水负荷
变化较大地区生活污水的处理效果。 EZZAHRI等[30]

比较了 9种湿地植物的氮、磷积累量，证实芦苇具有
适应能力强、生长稳定、抗逆性好、去污能力强等特
点。 国内研究方面，杨林等[31]发现通过收割可以去除

整个植株总氮和总磷含量的 60% ~ 80%；余雪花等[32]

研究发现常见挺水植物对 NH4
+-N 均有明显的去除

作用，但对 NO3
--N不稳定。

2.3 典型沉水植物净化效果
沉水植物扎根于水底淤泥中，根、茎、叶与水体

接触面积大，对水体中营养物质的吸收充分，同时能
在水体中通过光合作用提供氧分环境，在湿地生态、
河道修复中独具优势。 金鱼藻、狐尾藻、苦草等多种
沉水植物对 TP，TN，NH4

+-N的去除率平均达到 60%
~ 80%之间[33]，且具有良好的抗负荷、抗寒能力。 SU
等[34]对长江流域 97 个浅水湖泊的取样发现，低内稳
性（金鱼藻、穗状狐尾藻和轮叶黑藻）群落临界磷浓
度较低，且有较快的响应和恢复能力，可作为湖泊生
态修复的先锋物种。 MARYAM等[35]认为沉水植物表

面附着细菌如假单胞菌属(Pseudomonas)、芽孢杆菌
属(Bacillus)等 10 余种菌属的脱氮作用明显，其反硝
化能力可以在高营养条件下得到极大提高。李琳等[36]

认为苦草、黑藻等对氮磷的去除以植增效作用为主，
吸收富集作用较低。
2.4 不同类型植物组合净化效果
过度单一的植物类型净化能力有限、 受季节的

影响更明显以及存在抗逆性和抗虫性等问题， 水质
处理效果不稳定。 合理的多种生活型水生植物群落
比单一水生植物净化效果更稳定，缓冲能力更强，还
能控制藻类生长，降低叶绿素 a 密度，提高水体透明
度。 混合群落中植被相对生长速率和累积生物量显
著高于独自种植时期。然而，不同的植物选种组合和
种植条件对试验结果影响差异显著。 周玥等 [37]研究

表明高浓度污水中单种挺水植物对 TP 的净化效果
较好而多种植物组合对 TN 的净化效果更好， 其原
因可能与群落生物量、 多种植物组合的选种优化有
关。RODRIGUEZ等[38]发现芦苇根际氧化条件增强了

硝化和氨化过程， 而虉草反而增强了反硝化作用和
硫酸盐还原作用， 因此认为植物组合可以维持高效
去污和低硝酸盐浓度之间的稳定关系。

3 研究展望

农村地区经济相对落后，污水收集难度大，缺乏

资金和技术人员。 应根据实际区域及地形条件合理
选择处理技术。 如安徽省内淮北平原区村落分布较
为集中、COD 与 TP 波动性较大，可采用脱除有机物
及抗冲剂负荷能力强的处理工艺； 江淮丘陵区应充
分利用已有的沟渠塘坝构建多级联动的组合式生态

处理模式，并选择轮金鱼藻、狐尾藻等当地土著种作
为主要水生植物；皖南山区坡度较陡、污水季节性显
著， 宜采用跌水曝气氧化 +湿地或氧化塘等无动力
生态综合治理模式。
现阶段我国农村生活污水处理尚存在许多问

题，如农村污水排放标准尚未规范，各地参考尺度不
一，实际效果也各有优劣；管网建设薄弱、工艺选择
主观性和随意性较大， 设备管理和维护能力更加匮
乏。 因此在污水处理技术提质增效方面还有广阔的
发展空间，例如低温胁迫条件下的植物抗寒性 [39]、合
理选择湿地填料、蚯蚓生态滤池填料种类和配比，提
高脱氮除磷能力； 目前对湿地中抗生素和抗性基因
去除机制的研究还不深入；微生物群落的功能、相互
作用机理、抗逆性等方面的研究也亟待优化完善。
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