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摘　 要　 生态型处理技术是农村生活污水处理常用工艺,可依据农村地区的水质、地理特征和社会经济条件选择最佳的生态

型技术,是农村水环境治理的迫切需求。 文章归纳了近年来广泛应用于我国农村生活污水处理的各类生态型技术,介绍了多

种生态技术组合工艺,以及生物强化生态处理工艺的研究进展,阐述了各种工艺类型的适用水质条件和对污染物的去除效

果。 中国的农村地区普遍存在经济薄弱问题,通过对比各种生态工艺的实际工程效能,以及其建设成本、技术特点、运维管理

等指标,为我国广大农村地区选择适用于当地生活污水处理的生态处理技术时提供经验和指导。
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Abstract　 Eco-type
 

treatment
 

technology
 

is
 

a
 

common
 

process
 

for
 

rural
 

domestic
 

sewage
 

treatment.
 

The
 

best
 

eco-type
 

technology
 

can
 

be
 

selected
 

according
 

to
 

the
 

water
 

quality,
 

geographical
 

characteristics
 

and
 

social
 

and
 

economic
 

conditions
 

in
 

rural
 

areas,
 

which
 

is
 

an
 

urgent
 

need
 

of
 

rural
 

water
 

environment
 

treatment.
 

This
 

paper
 

summarizes
 

various
 

ecological
 

technologies
 

widely
 

used
 

in
 

rural
 

domestic
 

sewage
 

treatment
 

in
 

recent
 

years,
 

and
  

introduces
 

a
 

variety
 

of
 

ecological
 

technology
 

combination
 

processes,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

enhanced
 

biotechnology
 

ecological
 

treatment
 

processes,
 

and
 

expounds
 

the
 

applicable
 

water
 

quality
 

conditions
 

of
 

each
 

process
 

type
 

and
 

the
 

removal
 

effect
 

of
 

pollutants.
 

Economic
 

weakness
 

is
 

common
 

in
 

rural
 

areas
 

of
 

China.
 

By
 

comparing
 

the
 

actual
 

engineering
 

efficiency
 

of
 

various
 

ecological
 

processes,
 

their
 

construction
 

costs,
 

technical
 

characteristics,
 

operation
 

and
 

maintenance
 

management
 

and
 

other
 

indices,
 

it
 

can
 

provide
 

experience
 

and
 

guidance
 

in
 

the
 

selection
 

of
 

ecological
 

treatment
 

technologies
 

suitable
 

for
 

local
 

domestic
 

sewage
 

treatment
 

in
 

rural
 

areas
 

of
 

China.
Keywords　 rural

 

domestic
 

sewage　 multi-ecological
 

technology　 combined
 

processes　 enhanced
 

biotechnology　 ecological
 

treatment
 

process

[收稿日期] 　 2023-08-24
[基金项目] 　 济南市水务科技项目(JNSWKJ202208)
[作者简介] 　 囤荣凯(1998—　 ),男,硕士,研究方向为水处理理论

与技术,E-mail:799502981@ qq. com。
[通信作者] 　 王永磊(1977—　 ),教 授, 博 士, E-mail: wyl1016 @

sina. com。

继续全面推进乡村振兴,推动美丽乡村建设是 我国“十四五”的重点任务之一。 提高农村生活污

水的处理能力,保护水环境与水生态已成为美丽乡

村建设的研究热点。 但是,我国农村规模大,人口居

住密集且分布广,经济发展不平衡,部分地区污水处

理设施不到位,导致农村地区污水处理率低。 2019
年农村生活污水的处理比例仅达到 31. 50%,是城
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市污水处理率的 32%[1] 。
生态型处理技术是将农村景观建设与污水处理

相结合,利用土壤、植物、动物、微生物组成的生态系

统对污水中的污染物进行降解和净化的工艺[2] 。
文章围绕生态型处理工艺,综合分析不同工艺形式

对有机物、TN、氨氮、TP 等污染物的去除效果,综述

了影响各工艺处理效果的因素和研究进展,以期为

研究和从业人员提供全面的工艺了解,为未来的研

究提供方向,揭示尚不成熟的工艺领域和解决当前

挑战的新方法,为推动生态处理工艺的创新技术和

在实际工程中的应用提供经验。
1　 生态处理工艺
1. 1　 人工湿地

人工湿地是一种通过填料基质、植物和微生物

共同作用去除污染物的农村污水处理技术,主要包

含表面流、垂直流等工艺形式(图 1)。 表面流人工

湿地虽然投资费用低,但土地需求大,受季节温度影

响对污染物的平均去除率较低,仅适用于处理微污

染水[3-4] 。 垂直流人工湿地能够有效去除氨氮,但
反硝化作用非常有限[4] 。 在垂直流人工湿地的基

础上种植柳树构建小型家庭人工湿地,能克服我国

北方地区冬季低温抑制, 保持较高污染物去除

率[5] 。 水平潜流人工湿地在冬季低温条件下仍保

持较好的净化效果,可承受较大的污染物负荷,有机

物去除率较高,但对氨氮的去除能力较差[6] 。 Salah
等[7] 探究了人工湿地对药品和个人护理产品

(PPCP)的去除机制,发现底物基质的吸附、植物的

吸收、微生物群落的降解是保证去除率的关键因素。
以上人工湿地主要以单一的形式组成,又被称作单

级人工湿地。 因无法同时提供好氧和厌氧条件,以
及仅依靠基质、植物吸附除磷的作用,单极人工湿地

对 TN 和 TP 的去除率不理想,分别达到 40% ~ 55%
和 40% ~ 60%[6] ,仍需进一步强化提高。 Parei 等[8]

利用两个串联的新型垂直流人工湿地系统去除灰

水,结果表明,BOD5、CODCr 和总悬浮固体( TSS)的

去除效率分别为 90%、90%和 92%。 多级人工湿地

能综合发挥不同单级工艺的优势,显著提高了农村

污水的整体处理效率。 Decezaro 等[9] 研究了用于农

村分散生活废水的全尺寸处理系统,包括化粪池

(ST)和种植蝎尾蕉的垂直流人工湿地,结果表明,
该系统在巴西的分散式农村废水处理中取得良好的

处理效果,CODCr 的平均去除率为 78%,TSS 的平均

去除率为 84%。

图 1　 人工湿地结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

Constructed
 

Wetland

Munir 等[10]研究了一种以玉米秸秆和绿色金属

氧化物为原料合成绿色纳米生物炭的复合材料,该
复合材料作为人工湿地的基质后,对纺织染料的去

除率可达到 95%。 Wang 等[11] 采用硫-菱铁矿填料

和滴式曝气相结合,设计了一种新型混合人工湿地

(SS-HCW),对 TN 去除率提高了 37. 74%,脱氮过程

中产生的 S 和 Fe 可作为微量元素,提高湿地植物的

生长速率和叶绿素含量。 García-􀅡vila 等[12] 探究了

观赏植物(美人蕉、鸢尾花、向日葵和绣球花)在人

工湿地的应用情况,结果发现,观赏植物的纤维根能

够积累和降解污染物,相比传统植物具有较高的污

染物去除效率。 Herazo 等[13] 探究了藜蒿、芦苇、莎
草和观赏植物在单独种植和混合种植下对磷的去除

效果,结果发现单独种植对磷的去除率分别为

12%、1%、5%和 23%,而混合种植的观赏植物对磷

的去除率为 27%。
1. 2　 生态沟渠

生态沟渠因所需土地较少,污染物去除率较高

以及建设和维护运营的成本较低,已成为一种受欢

迎的农村生活污水处理方法。 生态沟渠的每个单元

均采用特定的处理工艺,各自具有不同的处理功能,
其中植被沟渠单元对氮和磷的去除效果明显,分别

占总去除率的 30. 82%和 33. 53%[14] 。 生态沟渠对

氮磷去除效率受季节变化的影响较大,全年 TN 去

除率为 14. 84% ~ 84. 24%,TP 去除率为 13. 93% ~
86. 22%[15] 。 为了降低季节温度变化对脱氮除磷的

影响,Kumwimba 等[16] 在生态沟渠种植了去污能力

强的耐寒植物,减小了生态沟渠在冬季对氮磷去除

率的波动幅度。 Liu 等[17]采用秸秆和黏土作为生态

沟渠的沉积物来处理农村生活污水,发现秸秆可以

延长脱氮持续时间,在冬季,黏土可以从水中增大对
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磷的捕获作用。
1. 3　 土壤渗滤技术

土壤渗滤技术是将好氧-厌氧相结合的一种土

地处理技术,适用于农村分散式污水处理,具有成本

低、处理效果明显、 运行管理简单等优点。 Zeng
等[18]使用锰砂-黄铁矿为填料的土壤渗滤系统处理

农村生活污水,通过长时间的现场试验发现,使用该

填料的土壤渗滤系统不仅能有效去除生活污水中的

污染物,而且大幅降低了温室气体的排放。 Jiang
等[19]建立以脱水污泥作为微生物接种物的土壤渗

滤系统,经过运行一段时间后,系统中细菌、硝化细

菌和反硝化细菌的数量远高于传统土壤渗滤系统,
脱氮除磷效率得到大幅提高。 土壤渗滤系统存在脱

氮能力差的缺点,主要是因为水中溶解氧含量低,为
了提高氮的去除率,确保出水稳定,Yang 等[20] 采用

间歇运行和污水分流的方法,间歇运行方式提高了

水中溶解氧的含量,优化了系统的脱氮能力,在最佳

分流比为 1 ∶ 3 时,TN、氨氮的去除率分别提高到

56. 53%、54. 97%。
1. 4　 蚯蚓生态滤池

蚯蚓生态滤池是在基质滤料、蚯蚓及微生物的

协同作用下对污水中污染物进行处理的新型生态处

理工艺。 李洁等[21] 采用该工艺对贵州农村生活污

水进行处理,运行试验结果表明,蚯蚓生态滤池稳定

运行后,生活污水中 CODCr、BOD5、SS、TP、TN、氨氮

的去除率可以分别达到 79. 53%、86. 89%、92. 26%、
68. 21%、50. 52%、86. 79%,降碳脱氮除磷的效果明

显。 Cheng[22]研发了蚯蚓与微生物组合的复合蚯蚓

生态滤池,其对 BOD5、CODCr、总溶解固体(TDS)、总
有机碳 ( TOC) 的去除率分别为 75%、 85%、 90%、
30%。 为了解决单级蚯蚓生态滤池对污水水量的抗

冲击负荷能力差的问题,提出了塔式蚯蚓生态滤池

工艺,该滤池通过将多个蚯蚓生态池串联叠层,形成

了缺氧、好氧、厌氧复合环境,出水 TN 和 TP 的去除

率分别提高到了 82. 1%和 96. 7%[23] 。 此外,蚯蚓生

态滤池无需供氧且运行费用较低,在经济较落后且

具有可利用地形的农村污水处理中将具有一定优

势。 蚯蚓的活动可以防止滤池填料堵塞,同时蚯蚓

排泄物可进行资源化利用,创造经济效益。
上述 4 种农村生活污水典型生态处理工艺比较

如表 1 所示。

表 1　 农村生活污水典型生态处理工艺比较
Tab. 1　 Comparison

 

of
 

Typical
 

Ecological
 

Treatment
 

Processes
 

for
 

Rural
 

Domestic
 

Sewage
工艺名称 工艺优点 工艺缺点 适用地区 / 条件 参考文献

人工湿地
土地需求小,建设运行成本低,氮磷去
除效果好

占地面积大,冬季操作困难,易造
成二次污染

地域辽阔、地势平坦的地区 [10]

生态沟渠
操作维护方便,管理简单,建设运行成
本低

植物生长需求高, 受季节变化
影响

经济条件差,湖泊、沟渠塘坝众多
的村庄

[16]

土壤渗滤技术
建设运行成本低,管理简单,出水效果
好,抗冲击负荷能力强

占地面积大,受季节变化影响
土地资源丰富,温度适宜的农村
地区

[18]

蚯蚓生态滤池
建设运行成本低,污染物去除效率高,
占地面积小

易受低温影响,滤池填料要求高
人口密度小、土地资源紧缺、经济
条件一般的农村地区

[23]

2　 基于生态技术的组合工艺
虽然生态处理技术在农村污水处理中应用广

泛,但也存在处理效能季节性波动等问题。 因此,研
究人员[24]研发了生态组合型处理工艺,常见的工艺

形式如图 2 所示。
2. 1　 多生态技术组合工艺

2. 1. 1　 人工快渗-人工湿地

人工快渗和人工湿地的组合具有较强的抗冲击

负荷能力,在人工快渗的淹水和落干相互交替的运

行方式和人工湿地中基质、植物的共同作用下对污

染物实现去除[25] 。 该组合工艺适合在中国南方农

村地区运行,在北方运行时易受到冬季低温影响,需
加设保温措施,投入相对提高。 该组合工艺流程如

图 3 所示。
人工快渗普遍存在 TN、TP 去除率偏低的问题,

为了提高 TN、TP 的去除率,孙鹏等[26] 在此组合工

艺的基础上添加生态浮床工艺,并对百二河流域的

农家乐生活污水进行处理,结果发现出水 CODCr 去

除率提高了 12%、TP 去除率提高了 20%。 因受各

种因素影响,人工湿地存在出水不稳定的问题。 喻

阳等[27]将预处理系统与快滤池组成人工快渗一体

化设备,并用于人工湿地出水后的深度处理,结果表
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图 2　 生态处理工艺流程[24]

Fig. 2　 Process
 

of
 

Ecological
 

Treatment[24]

图 3　 人工快渗-人工湿地工艺流程

Fig. 3　 Process
 

of
 

Artificial
 

Fast
 

Permeation-Constructed
 

Wetland

明,在人工湿地出水污染物浓度较高时,人工快渗一

体化设备对 CODCr、氨氮、TP 的去除贡献率分别为

70%、50%、85%。
2. 1. 2　 人工湿地-稳定塘

人工湿地与稳定塘的组合系统,在高、中、低 3
种水力负荷及污染负荷下均能稳定出水[28] 。 当稳

定塘作为前处理单元时,可对污水中的 SS 进行去

除,有效避免了人工湿地基质堵塞[29] 。 因稳定塘和

人工湿地需要大量土地建设,可利用现有的池塘或

洼地来建设,所以该组合工艺适宜土地资源丰富的

分散式农村污水处理。 该组合工艺流程如图 4
所示。

李松等[30]在淳安县农村地区运用该组合系统

处理生活污水,因受季节及水质水量变化的影响,该
工艺对 CODCr、TN、氨氮、TP 的去除率出现一定范围

的波动,分别为 75. 1% ~ 87. 3%、50. 2% ~ 67. 8%、
65% ~ 75. 3%、70. 6% ~ 85. 9%。 研究[31] 发现,当农

图 4　 人工湿地-稳定塘工艺流程

Fig. 4　 Process
 

of
 

Constructed
 

Wetland-Stabilized
 

Pond

村污水中含有大量人畜排泄物时,该组合系统对氨

氮的去除率会持续降低,为了克服人工湿地-稳定

塘组合系统出水不稳定缺点,在此基础上增加生物

滤池单元,以南方地区农村分散式生活和养殖混合

污水为处理对象,生物滤池单元对 CODCr、氨氮、TN
和 TP 的 去 除 贡 献 了 63. 9%、 52. 7%、 44. 3% 和

46. 3%, 组 合 工 艺 平 均 去 除 率 稳 定 在 86. 0%、
93. 8%、93. 4%和 90. 2%。
2. 1. 3　 蚯蚓生态滤池-人工湿地

蚯蚓生态滤池-人工湿地在我国南方地区优势

明显,但在北方冬季,蚯蚓活动能力降低,极大影响

了整个组合工艺的处理能力。 蚯蚓生态滤池和人工

湿地的组合工艺可以有效解决这个问题,蚯蚓生态

滤池中污染物浓度得到大幅降低,人工湿地在低温

下能保持较好的净化效果,该组合工艺流程如图 5
所示。 通过实地运行,组合工艺在低温时对 CODCr、
氨 氮、 TN、 TP 的 去 除 率 为 72. 12%、 87. 43%、
43. 60%、87. 07%[32] 。
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图 5　 蚯蚓生态滤池-人工湿地工艺流程

Fig. 5　 Process
 

of
 

Earthworm
 

Ecological
 

Filter-Constructed
 

Wetland

采取在蚯蚓生态滤池滤料层间铺设导热管或者

在蚯蚓生态滤池的周围固定玻璃和塑料膜的保温措

施,也可以保证整个处理工艺在冬季的处理效果和

可持续运行[33-34] 。 郭飞宏等[23] 对采取保温措施的

多级蚯蚓生态滤池进行试验,结果表明在冬季气温

为 2
 

℃ 下,对 CODCr、氨氮、TN、TP 均有较好的处理

效果,出水达到了《城镇污水处理厂污染物排放标

准》(GB
 

18918—2002)一级 A 标准。
2. 2　 生物技术强化的生态处理工艺

生物技术可以有效地去除污染物,但单纯生物

处理技术的建设、运营和维护成本高昂,我国大多数

农村地区经济条件较差,无法负担生物处理技术。
将生物技术与生态技术进行有机结合,充分发挥两

者的优势,可达到既节约成本又高效去除的效果。
2. 2. 1　 接触氧化-人工湿地

接触氧化-人工湿地组合工艺的结构如图 6 所

示。 接触氧化池对 CODCr 的去除贡献率较大,而人

工湿地是 TN、TP 的主要去除单元。 该组合工艺适

用于山地、丘陵地区的农村,可借助地势差建设池体,
利用势能减少工艺能量的输入,既可以减少设备投资

又降低运行费用[35] 。 匡武等[36] 采用接触氧化+人工

湿地组合工艺处理农村生活污水,CODCr、氨氮等污染

平均去除率均能达到 87%以上。 为了提升工艺的整

体性能和出水水质稳定,钟秋爽等[37] 研发了厌氧-接
触氧化渠-垂直潜流型人工湿地组合工艺,出水水质

整体可达到 GB
 

18918—2002 二级标准。
唐晶等[38]研发了接触氧化池和人工湿地交替

运行工艺, CODCr 和氨氮的去除效率分别提升了

15. 8%和 18. 7%。 刘晋[39] 研究一级池体高度为

50
 

cm,其他后四级池体高度为 40
 

cm,并采用石膏为

填料的接触氧化-人工湿地组合工艺,通过连续运行

发现,池中生物膜的氨氧化速率常数为 3. 39 × 102
 

mg / (h·kg),硝化、反硝化脱氮具有很大的潜力,添加

石膏的人工湿地对磷的去除率占总去除率的 75%。

图 6　 接触氧化-人工湿地工艺结构

Fig. 6　 Structure
 

of
 

Contact
 

Oxidation-Constructed
 

Wetland

2. 2. 2　 滴滤池-人工湿地

滴滤池-人工湿地组合工艺的结构如图 7 所

示。 滴滤池也称脉冲多层复合滤料过滤器,滴滤池

将陶粒、焦炭等填料分层放置,利用其中多种填料的

特点,提高氮磷的去除率。 王康萍[40] 研究了斜发沸

石、生物陶粒、红砖、焦炭 4 种填料在不同组合下的

处理效果,结果表明斜发沸石+红砖+焦炭的组合不

仅对 TN、TP 的去除效果较好,而且挂膜速度快,可
以快速启动滴滤池反应器。 然而,正是由于多种填

料的差异,传统的滴滤池存在冲洗难的问题,黄媛媛

等[41]使用了比表面积大、孔隙率高、材质轻的立体网

状材料作为滴滤池填料,不仅解决了难冲洗问题还保

证了滴滤池对污染物的去除率,改进的滴滤池对

CODCr、氨氮的平均去除率分别为 75. 75%、86. 08%。

图 7　 滴滤池-人工湿地工艺结构

Fig. 7　 Structure
 

of
 

Trickling
 

Filter-Constructed
 

Wetland

滴滤池-人工湿地是农村生活污水处理的主要

工艺之一,但其存在出水稳定性较差的缺点。 因此,
为了探索最佳工艺条件,吴磊等[42] 构建了中试规模

的试验研究, 经过运行发现在水力负荷为 7. 0
 

m3 / (m2·d)、回流比为 200%时,该组合工艺对 TN
和 TP 的去除率均超过 90%。

上述典型生态组合工艺经济及运行指标比较如

表 2 所示。
2. 3　 新型生态工艺

农村生活污水的生态处理工艺经过多年的运
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　 　 　 表 2　 典型生态组合工艺经济及运行指标比较
Tab. 2　 Comparison

 

of
 

Economic
 

and
 

Operational
 

Indices
 

of
 

Typical
 

Combined
 

Ecological
 

Processes
项目 人工快渗-人工湿地 人工湿地-稳定塘 蚯蚓生态滤池-人工湿地 接触氧化-人工湿地 滴滤池-人工湿地

出水标准 《污水综合排放标准》
(GB

 

8978—2002) 二级
标准

GB
 

18918—2002 二 级
标准

GB
 

18918—2002 一 级
A 标准

GB
 

18918—2002 一 级
A 标准

GB
 

18918—2002 一级
A 标准

出水稳定性 一般 一般 稳定 稳定 稳定

抗负荷能力 较强 一般 强 强 强

建设成本 低 低 较低 填料成本高 较低

操作管理 工艺 简 单, 操 作 管 理
方便

工艺 简 单, 操 作 管 理
方便

工艺 简 单, 操 作 管 理
方便

工艺 简 单, 操 作 管 理
方便

工艺简单, 操作管理
方便

维护工作 易堵塞,需定期维护 维护方便 工艺设备少,维护方便 工艺设备少,维护方便 易堵塞,需定期维护

污泥产量 - - 较少 较少 较少

行,工艺发展的重点主要集中在对传统工艺进行改

进和优化。 这些改进涵盖了研发新型材料和优化工

艺系统结构等多方面的内容,以提高处理过程的稳

定性和可持续性。
Li 等[43]设计了一种适用于我国西北地区分散

式农村生活污水的生态渗流井( ESW),将进水持续

时间调整为 9
 

h 时,对 CODCr、TP、TN 和氨氮的去除

率分别达到 88. 58%、65. 60%、92. 94%和 93. 65%,
出水符合灌溉水质标准,可用于庭院灌溉。 Zheng
等[44] 设计了一种落水增强潮汐人工湿地 ( F-
TFCW),采用自然落水和潮汐往复运行的方式,自
然落水有效地对人工湿地进行了复氧,显著提高了

CODCr 去除效果;潮汐作用可筛选出降解有机质更

强的微生物,显著增强了 CODCr 和氨氮的去除率。
Wang 等[45]提出了一种包括缺氧过滤器( ANF)、新
型集成导板旋转生物接触器( NIGPRBC)和人工湿

地的新型生物生态组合系统。 在最佳运行参数下运

行 90
 

d 后,对 CODCr、TN、氨氮、TP 的平均去除分别

为 95. 14%、79. 07%、93. 42%、83. 39%。 Liu 等[46]基

于我国农村污水水质和水量特点,研制了一种新型

的强化水解-复合介质生态滤床( EH-CMEFB)。 强

化水解(EH)装置以厌氧挡板反应器为基础,采用改

进的填料式多室增强厌氧水解工艺,在每个隔室放

置悬浮填料,有效聚集微生物,促进大分子污染物的

分解;复合介质生态滤床(CMEFB)是基于人工湿地

的改进型生态处理反应器,具有抗负荷高、占地面积

小的特点。
3　 工程应用

目前,大多数农村生活污水的处理工艺多采用

生态组合工艺,在保持生活污水高效处理能力的同

时,应加强对建设、运行成本的关注。 在示范推广农

村生活污水处理工艺时,工艺方案不仅要考虑处理

工艺的有效性,还要考虑处理工艺的经济性和对特

定农村地区的适用性。 依据农村地区的水质特征、
自然地理特征和社会经济条件来选择最佳的农村污

水处理工艺,是农村污水处理工程的迫切需要。 比

如:在太湖流域的农村地区,该地区的农村经济较为

发达、人口密集,对出水水质要求高,可采用自动化

程度高且管理运行方便的塔式蚯蚓生态滤池-人工

湿地的组合工艺[34] 。 四川省绵阳市盐亭县林山村

处于山地丘陵地带,海拔高低落差明显,且当地农村

经济实力较差,对出水水质要求低,因此可以利用自

然地形建设生态沟渠进行污水处理[14] 。 在广西、云
南等地区,可利用气候温和、冬季气温较高、全年宜

植物生长的特点,建设种植观赏植物的人工湿地,一
方面种植的观赏植物对污染物具有更出色的处理效

果,另一方面可用来进行旅游景观建设,增加农村地

区收入[12] 。 生态处理工艺实际工程及处理效果如

表 3 所示。
同时,农村地区在选择生态处理工艺时,经济问

题是确保可行性、可持续性的重要因素。 农村地区

经济较差,所以工艺的选择需要在经济投入和治理

效果之间取得平衡。 因此,本段以较典型的人工湿

地工艺为例,对成本投入和处理费用进行详细介绍。
单级人工湿地基建投资为 1

 

000 ~ 2
 

800 元 / t,处理

费用为 0. 05 ~ 0. 20 元 / t,运行成本约为传统污水处

理厂成本的 1 / 10 ~ 1 / 5[47] 。 刘超翔等[48] 利用表面

流和潜流串联组成的复合人工湿地处理滇池流域

农村生活污水,处理规模为 80
 

m3 / d,工程总投资
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仅为 5. 2 万元,水处理投资为 650 元 / m3 ,运行成

本仅为 0. 03 元 / m3 。 吴磊等[49] 对水解池 - 滴滤

池-人工湿地的经济性展开深度研究,该工艺在对

当地 80%以上的污水进行合理处置时,工程总投

资仅为原有的 70%左右,且其运维费用也能节约

66. 9%左右。

表 3　 生态处理工艺实际工程及处理效果
Tab. 3　 Practical

 

Engineering
 

and
 

Treatment
 

Effect
 

of
 

Ecological
 

Treatment
 

Processes

工艺名称 运行地点 原水水质 / (mg·L-1 ) 出水水质 / (mg·L-1 ) 平均去除率 出水标准 参考文献

人工湿地 重庆市通南区某

村庄

CODCr :499. 30
氨氮:11. 68
TP:4. 04

CODCr :2. 50
氨氮:1. 66
TP:0. 49

CODCr :99. 50%
氨氮:87. 16%
TP:88. 43%

GB
 

18918—2002 一级 B
标准

[44]

生态沟渠 四川省绵阳市盐

亭县林山村

CODCr :71. 29 ~ 640. 00
氨氮:6. 83 ~ 85. 05
TN:8. 35~ 109. 11
TP:0. 56 ~ 8. 38

CODCr :27. 73
氨氮:12. 6
TN:15. 43
TP:0. 95

CODCr :77. 05%
氨氮:44. 63%
TN:47. 97%
TP:49. 79%

GB
 

18918—2002 一级 B
标准

[14]

土壤渗滤系统 江苏省宜兴市分

水村

CODCr :97 ~ 240
氨氮:20 ~ 31
TN:25 ~ 36
TP:2. 0 ~ 3. 7

CODCr <50
氨氮<5
TN<15
TP<0. 5

CODCr :92. 7%
氨氮:95. 8%
TN:76. 4%
TP:76%

GB
 

18918—2002 一 级

A 标准

[18]

蚯蚓生态滤池 江苏省无锡市大

浦镇毛旗村

CODCr :180 ~ 450
氨氮:17 ~ 33
TN:24 ~ 39
TP:1. 0 ~ 3. 0

CODCr :65
氨氮:3. 1
TN:8. 2
TP:0. 3

CODCr :81%
氨氮:82%
TN:66%
TP:89%

GB
 

18918—2002 一 级

A 标准

[50]

人工快渗-人

工湿地

南水北调中线工

程淅川县移民安

置点

CODCr :19. 54 ~ 169. 63
氨氮:10. 62 ~ 36. 88
TN:12. 75 ~ 44. 53
TP:1. 52 ~ 5. 89

CODCr :24. 1
氨氮:3. 4
TN:5. 9
TP:0. 3

CODCr :79%
氨氮:86%
TN:78%
TP:92%

GB
 

18918—2002 一级 B
标准

[25]

人工湿地-稳

定塘

浙江省淳安县千

岛湖畔某村

CODCr :500 ~ 800
氨氮:40 ~ 60
TN:50 ~ 70
TP:0. 5 ~ 1. 0

CODCr :83. 75
氨氮:12. 2
TN:22. 7
TP:0. 085

CODCr :81. 2%
氨氮:72%
TN:59%
TP:85. 07%

《污水综合排放标准》
( GB

 

8978—1996) 一级

标准

[30]

蚯蚓

生态滤池-人

工湿地

南京大学 CODCr :261 ~ 396
TN:38 ~ 75
TP:2. 2 ~ 5. 4

CODCr :23~ 49
TN:5 ~ 12
TP:0. 11 ~ 0. 28

CODCr :90%
TN:85%
TP:96%

GB
 

18918—2002 一 级

A 标准

[32]

接触氧化-人

工湿地

江苏省无锡市丁

蜀镇漳北村

CODCr :88. 21 ~ 345. 92
氨氮:6. 02 ~ 77. 19
TN:3 ~ 33
TP:0. 7 ~ 2. 9

CODCr :30. 42
氨氮:2. 76
TN:5. 68
TP:0. 19

CODCr :82. 55%
氨氮:91. 27%
TN:82. 98%
TP:87. 86%

GB
 

18918—2002 一 级

A 标准

[38]

滴滤池-人工

湿地

江苏省无锡市大

浦镇河渎南村

CODCr :100 ~ 600
氨氮:0~ 150
TN:40 ~ 100
TP:1. 8 ~ 10. 0

CODCr <50
氨氮≈0
TN<5
TP<0. 5

CODCr :91%
氨氮:95%
TN:95%
TP:95%

GB
 

18918—2002 一 级

A 标准

[51]

4　 结论与展望
生态处理技术因其投资、运行维护费用低等特

点,是农村生活污水治理常用的工艺形式。 单级生

态处理工艺多适用于土地资源丰富、出水水质要求

偏低的农村,多生态技术组合工艺能够发挥各工艺

的优势,弥补单级生态处理工艺的缺点,适用于经济

条件较好、出水水质要求高的农村。 通过对比分析

可知,人工湿地组合工艺适合在我国南北方农村中

进行推广,我国南北方农村地区的气候、地形和水质

等存在明显差异,但人工湿地工艺可以根据当地的
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环境条件进行相应的设计、调整和组合,可实现最佳

的污水处理效果。 此外,它不需要复杂的设备和高

能耗,维护和操作也相对简单,这非常适合农村地区

的经济条件和人力资源。
然而,生态处理工艺还面临着占地积较大、处理

效能季节性波动大等问题。 因此,除不断探索研究

新工艺,还应在以下方面进行加强。
(1)提高农村污水的收集率。 对农村地区现有

的污水管网、雨污合流制管网的运行情况进行调查,
根据村庄位置制定不同的收集方案。

(2)加强污水处理工艺的技术研究。 进一步开

发适合于农村的操作简单、运行维护方便、成本低的

运行模式和处理工艺。
(3)农村污水处理后可进行资源回用或回补自

然水体。 由于农村生活污水中污染物主要为氮、磷
等营养元素,经处理后可就近用于农业灌溉或农村

绿化。
(4)提高农民生态环保意识。 推动农村“厕所

革命”,建立健全无害化卫生厕所长效管理保护机

制。 在农业中,积极推广使用生物有机肥、微生物菌

剂,引导农民减少化学肥料使用。
(5)逐步建立相应的法律法规。 根据我国农村

实际情况,制定适合于我国的相关技术标准和规程,
将农村水污染的治理纳入法制化的轨道。
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