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摘 要: 概述了 2003 年以来浙江省农村生活污水治理技术发展的经验，并依托于课题组对
530 多个农村生活污水处理终端调研、评估的研究成果，从浙江省农村生活污水的水质特点、治理
技术工艺应用等方面进行归纳总结，并选取具有代表性的案例进行详细的分析; 同时，还结合现阶

段浙江省农村生活污水的工作重点对运行维护管理进行了梳理，从大数据监测、分析以及反馈指导
运维等方面提出了下一步工作方向优化的建议。
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Abstract: This study summarized the experience and development of rural domestic wastewater

treatment technology in Zhejiang Province since 2003． Based on the research results of more than 530
rural domestic wastewater treatment facilities，this paper summarized the water quality characteristics of
rural domestic wastewater and the application of treatment technology in Zhejiang Province． The
representative cases by research group were analyzed in detail． At the same time，this study analyzed the
key work of rural domestic wastewater treatment in Zhejiang Province at the present stage，and combed
the operation and maintenance management． The next work direction optimization was proposed from the
aspects of big data monitoring，analysis and feedback guidance operation and maintenance．

Key words: rural domestic sewage; self-ventilation biological filter bed; integrated
technology; standardized operation and maintenance; big data analysis
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1 浙江省农村生活污水治理的背景及进展
浙江省的农村生活污水治理工作一直走在全国

前列，从 2003 年开始到现在，已经走过了 16 年的历
程，以“千村示范、万村整治”工程为主抓手，实施了
卫生改厕、百万农户净化沼气池、五整治一提高、中
央农村环境综合整治、五水共治农村生活污水三年
行动等一系列工程，积累了丰富的农村环境治理的

实践经验，美丽乡村建设举国瞩目，浙江省“千村示
范、万村整治”工程于 2018 年 9 月获得了联合国环
境规划署的“地球卫士奖”。
但从全国来看，还有近 80%的村庄生活污水没

有得到处理，接下来全国各地的农村污水治理是国

家乡村振兴战略的重点任务。为展示浙江省农村生
活污水治理的经验，着重从技术规范制定、工程设计
与评估、运行维护等角度对多年的课题研究和项目
成果［1 － 5］进行了总结，希望能为全国的农村生活污

水治理提供浙江的经验，并为下一步工作的开展梳

理出可优化的方向。
2 浙江省农村生活污水治理技术
2. 1 工艺类型及进、出水水质特征分析
笔者所在课题组( 以下简称课题组) 于 2017 年

对浙江省全省的农村生活污水治理工作进行了较大

样本容量的调研和评估。调查中发现，浙江省 530
个农村生活污水治理工程主要包括以下处理技术类

型:①纳管进厂( 占比为 20． 93% ) ;②厌氧或厌氧 +
生态处理( 厌氧工艺如厌氧池，沼气池等，占比为

36． 03% ) ; ③好氧或好氧 +生态处理( 好氧工艺如
A /O、A2 /O、微动力等，占比为 33． 04% ) ; ④生物滤
床( 占比为 1． 79% ) ;⑤膜生物反应器及其耦合工艺
( 占比为 1． 20% ) ;⑥其他工艺( 如生物转盘、土壤渗
滤等各种不常见工艺的汇总，占比 7． 01% ) 。
调研案例的进水浓度统计结果表明，浙江省农

村生活污水 COD 为 96． 57 ～ 343． 67 mg /L，平均为
186． 35 mg /L; NH +

4 － N 为 17． 32 ～ 41． 27 mg /L，平
均为 30． 33 mg /L; TP 为 2． 00 ～ 5． 40 mg /L，平均为
4． 06 mg /L，且各城市之间的主要进水水质指标存在
显著性差异( P ＜ 0． 05) 。温州、嘉兴、台州、湖州、舟
山、金华等地进水 COD 平均浓度较高，台州、舟山、
杭州、湖州等地 NH +

4 － N 浓度较高，而台州、绍兴、
温州、湖州则是进水 TP 浓度较高，这与这些地区的
海鲜食品加工等有关。而丽水、衢州等地的进水污
染物浓度相对较低，是因为这些地区的农村处于山

区或半山区较多，其供水和用水习惯使生活污水的

污染物浓度得到稀释从而较低，同时也与调研时雨、
污分流不彻底导致的雨水汇入管网以及与化粪池

新 /改建不到位所导致的进水成分以洗涤水等为主
有关。
调研发现有大量纳管进厂处理的工程案例且未

对污水处理厂出水进行进一步调查，结果表明，浙江

省农村生活污水处理出水 COD、NH +
4 － N、TP 平均

浓度分别为35． 62、10． 90 和 1． 55 mg /L。同时还发
现，出水 COD浓度相对较高的城市有温州和舟山，
出水 NH +

4 － N 浓度相对较高的城市有湖州、杭州、
嘉兴和金华等，而 TP 浓度相对较高的城市有湖州
和舟山等。如前所述，这些地区的进水浓度也普遍
较高。
此外，通过对数据的分析还可知，本次调研所获

得全省农村生活污水进水的平均 C /N = 6． 14，与冯
华军等［6］调研结论( C /N = 6． 10 ) 一致。同时发现，
调研中 C /N最高的地区为温州市( C /N = 12． 95 ) ，
最低为衢州市( C /N = 4． 18 ) ，相较于江苏省的情
况［7］( C /N = 3． 90) 则更有利于生物脱氮除磷。
2. 2 治理技术工艺应用研究
2. 2. 1 治理技术及工艺调研
为更好地推进浙江省的“五水共治”工作，课题

组于 2014 年编写了《浙江省农村生活污水治理实用
技术手册》，对浙江省农村生活污水治理的管网、技
术工艺和模式选择以及建设和运维等各方面制定了

技术规范，并通过省农办和环保部门面向全省发布。
《浙江省农村生活污水治理实用技术手册》在案例
分析和技术总结的基础上，归纳出浙江省农村生活

污水治理领域的“十大”实用技术，包括预处理 +生
态滤床技术、厌氧 + A2 /O 技术、厌氧 +潜流式人工
湿地技术等［8］。
另外，课题组在 2015 年开展的浙江省农村生活

污水减排核查中针对工艺技术进行了问卷调研［8］，

发现调研实例的主要工艺有厌氧 +人工湿地技术
( 50% ) 、预处理 + A /O 技术( 25% ) ，同时处理规模
为 10 ～ 50 m3 /d的终端占比在 64． 28%以上。而从
课题组 2017 年所调研的结果可知，厌氧、厌氧 +生
态处理工艺( 包括人工湿地、生态塘、生物滤床技术
等) 占比为 44． 23%，A /O 和 A2 /O +生态处理工艺
占比为 35． 54%，微动力以及微动力 +生态处理工
艺占比为 6． 24%。本次调研结果与 2015 年的问卷
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调查结果相比存在一定的差异，这与 2015 年问卷调
查的样本量较小，不足以全面反映浙江省的技术工

艺选择有关，而好氧及微动力工艺的占比增加同时

也说明了随着“五水共治”的深入推进，全省各地对
出水水质的要求也越来越高，因此对农村生活污水

治理终端的技术和工艺要求也逐步提高。
进一步分析还可以发现，浙江省采用好氧、好氧 +

生态处理工艺的地区主要有杭州、嘉兴、湖州、舟山
等，以厌氧、厌氧 +生态处理工艺为主的地区有温
州、金华、衢州、丽水等，这显示出农村生活污水治理
工艺的选择受到地形、地理位置以及经济发展的影
响比较显著，浙江省北部较发达地区多是平原河网

地区，其污染物浓度相对较高，因此对治理技术以及

处理工艺的要求也较高，而中部和南部因山区较多，

选择厌氧、厌氧 +生态处理工艺的相对较多。相比
较而言，绍兴对各种工艺的选择更为均衡，还尝试了

土壤渗滤等其他技术。
2. 2. 2 典型案例研究

① 新型自通风生物滤床 －人工湿地耦合技术
新型自通风生物滤床 －人工湿地层叠耦合的生

活污水处理关键技术，通过自通风强化增氧系统、生
物滤床与人工湿地层叠耦合［9 － 10］以及填料优化选

择和级配等方面进行技术优化，并开发了新型布水、
防臭气装置及低温强化技术以提升和稳定运行效

果。课题组在杭州市余杭区求是村构建了 50 m3 /d
的中试系统，对比了混合过滤石材的原有系统和采

用不同填料的改进系统对污染物的去除效果［9］。
中试结果表明，改进系统对 COD、NH +

4 － N、TN 和
TP的去除率分别为 74． 10%、94． 14%、73． 57%和
69． 53%，显著优于原有系统; 填料的优化配置对污
染物去除效率的提升效果显著［9］。

2018 年 5 月—10 月，第三方的检测结果表明，
中试工程出水 COD、NH +

4 － N、TN和 TP平均浓度分
别为 22． 0、3． 15、8． 53 和 1． 24 mg /L，稳定达到浙江
省地标《农村生活污水处理设施水污染物排放标
准》( DB 33 /973—2015) 的一级标准( 该一级标准的
COD为 60 mg /L，NH +

4 － N 为 15 mg /L 和 TP 为 2
mg /L，该标准对 TN未作要求) 。
该技术已在浙江省杭州、温州、衢州、丽水等地

成功推广和工程应用 160 余项，并作为浙江省“千
村示范、万村整治”工程的一个技术实践和亮点，助
力了浙江省 2018 年的联合国“地球卫士奖”。

② 基于竹纤维填料的一体化脱氮除磷技术
针对已建成农村生活污水治理终端所存在的出

水水量及水质不稳定、占地比较大、投资及运行成本
高等问题，开展了基于竹纤维填料的一体化脱氮除

磷技术研发和工程示范。设备结构及现场见图 1。

图1 基于竹纤维填料的一体化脱氮除磷设备结构及现场图
Fig． 1 Structure and site diagram of integrated nitrogen and
phosphorus removal equipment based on bamboo fiber filler

基于竹纤维填料的一体化脱氮除磷技术将多种

水处理工艺、有机及天然高分子填料、曝气设备、新
型布水系统、液位智控系统等技术进行了集成，对污
水进行强化去污。课题组选取了余杭区的漕桥村桥
北( 20 m3 /d) 、求是村桥北组( 10 m3 /d) 、求是村苏
家头( 10 m3 /d) 、求是村渣河墩( 10 m3 /d) 和前溪百
步村( 20 m3 /d) 等 5 个农村生活污水处理终端进行
了提升改造工程，在原有处理终端的基础上采用一

体化处理装置对尾水进行深度处理。2018 年 5
月—10 月，第三方检测结果表明，基于竹纤维填料
的一体化脱氮除磷技术对 COD、NH +

4 － N、TN 和 TP
的去除率分别在 72%、79%、72% 和 45%以上，5 个
示范工程的一体化设备出水 COD、NH +

4 － N、TN 和
TP平均浓度分别为 25． 33、3． 93、10． 24和 1． 31 mg /L，
稳定达到《农村生活污水处理设施水污染物排放标
准》( DB 33 /973—2015) 的一级标准。
基于竹纤维填料的一体化脱氮除磷技术具有出

水稳定、工艺灵活多变、可模块化组合等特点，结合
竹纤维、轻质改性陶粒等填料［11］，不但可用于已建
成农村生活污水治理终端的提升改造，还可根据出

水水质要求作为新建终端的主流工艺，将多个一体

化单体进行串联、并联组合，实现不同的水处理功
能。例如，可选择第一个一体化单体作为调节池或
厌氧处理单元，后续串联或并联多个用作好氧处理
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单元的一体化单体，确保出水水质达标; 同时，还可

以将一体化单体按照 SBＲ等工艺操作模式运行，更
加节省空间。
3 浙江省农村生活污水治理运维管理
3. 1 运维管理调研
课题组前期在浙江省农村生活污水治理工程运

维方面也进行了长期研究，提出了相应对策以及长

效管理方面的建议［12 － 13］。在 2017 年针对浙江省农
村生活污水治理的调研和评估工作中也对第三方运

维的开展情况做了初步的统计和分析，截止到 2018
年底，浙江省 82 个县( 市、区) 的处理设施已委托专
业的运维机构进行运行维护。同时，按照农村生活
污水运维的主管部门要求，各地区均已陆续开展了

运维平台的建设，且取得了初步成效。截至目前，建
立较完善运维监管平台的比例约为 65% ( 温州、丽
水市相对滞后) ，所调研农村生活污水治理终端安

装在线流量计以及视频监控的比例均在 20%左右。
部分企业运维平台及在线视频监控现场如图 2

所示。

图 2 部分企业运维平台及在线视频监控现场
Fig． 2 Operation and maintenance platform and online video

monitoring of enterprises

2015 年以来，浙江省逐步推动农村生活污水处
理终端移交验收工作。积极开展农村生活污水治理
体系政策机制的建立，已经发布和正在起草的政策

文件和标准导则已多达十几项，除了早些年出台的
《农村生活污水处理技术规范》( DB 33 /T 868—
2012) 、《浙江省人民政府办公厅关于加强农村生活
污水治理设施运行维护管理的意见》( 浙政办发
〔2015〕086 号) 、《农村生活污水处理设施水污染物
排放标准》( DB 33 /973—2015) 外，后续密集安排了
一系列政策和导则的起草和出台，包括《关于推进
农村生活污水处理设施标准化运维工作的通知》
( 浙建村发〔2019〕95 号) 、《农村生活污水治理设施

运行维护技术导则》《农村生活污水治理设施出水
水质检测与结果评价导则( 试行) 》《农村生活污水
厌氧 －好氧( A /O) 处理终端维护导则》《农村生活
污水治理设施第三方运维服务机构管理导则( 试

行) 》，以及《浙江省农村生活污水企业水质检测化
验室建设导则( 草案) 》和正在起草的《浙江省农村
生活污水处理设施建设和改造技术规程》等，为建
好、用好、管好全省的农村生活污水处理设施的运维
及管理工作提供充足的依据。

2019 年以来，浙江省在农村生活污水治理终端
的运维管理方面新的经验和做法不断涌现。在政府
管理上，湖州市拟建立和推广县、镇、村三级污水治
理终端( 处理站) 站长制，理清终端站长和第三方运

维机构的职责边界; 企业在运维管理上也不断进行

技术创新，采用多种办法降低运维成本，如在现有物

联网运维技术的基础上加入了不同传感器，可进一

步对管网、窨井、化粪池以及各处理单元的液位、溶
解氧等参数进行实时监测和预警，通过大数据的积

累和分析对未来可能发生的情况进行有效预测，有

针对性地对某区域、某治理终端、某工艺单元、某段
管网等的运维进行精确指导，大大减少了不必要的

人力、物力和财力的投入。在资金保障方面，针对自
然灾害多发、地方财力相对薄弱的现状，丽水市试点
引入保险机制，以提高农村生活污水处理终端、管网
及配套设施财产抗风险能力。
为进一步规范和推动运维市场健康发展，浙江

省成立了浙江省农村生活污水运维能力评价中心专

家委员会，开展农村生活污水治理设施标准化运维。
截止到 2019 年上半年，浙江省已完成 983 个农村生
活污水处理设施的标准化运维任务，占年度新增

1 500 个试点任务数的 65． 53%。
3. 2 运维管理中存在的问题
虽然浙江省农村生活污水治理设施运维及管理

工作走在全国前列，但还存在很多问题，将在接下来

的工作中不断改进完善。
① 处理设施运行及管理方面。随着“十四

五”对水体排放要求的不断提升，《农村生活污水处
理设施水污染物排放标准》( DB 33 /973—2015 ) 有
待于进一步修订，特别是应重点对处理设施出水排

入湖泊、水库等封闭水体，或磷不达标的情况进行限
定，执行更高标准，同时也应对 TN 提出要求; 处理
设施运行费用一般是根据上位规划由省、市、县、乡
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镇等多级筹措，未能吸引社会资本参与到农村生活

污水的治理及运行维护中，因此应调动社会资本的

积极性，对资金筹集模式进行创新。此外，随着技术
的不断发展，特别是新工艺的应用，对管理人员提出

了更高技术要求，而目前从事管网和处理设施运行

与维护的技术人员专业技能有待于进一步提升。
② 运维平台及其管理方面。农村生活污水治

理终端的运维平台分为企业端和政府端，主要包括

终端站点的区域位置展示、设计和建设资料、水质和
水量监测及分析、工况远程控制、视频和图像采集、
突发事件预警等功能，一般采用平台管理终端或

APP终端操作。虽然涌现出了不少企业运维管理平
台，但平台间的数据存在差异，缺少全省统一的数据

类型和规范接口; 同时，课题组在对企业调研和评估

时发现许多企业的平台功能不全，缺少数据分析、反
馈控制等模块，还有些通病是无法通过所建立的平

台数据分析有效地对企业的运行维护进行指导、预
警后不能智能化分析和开展针对性的反控。
3. 3 运维管理发展方向

① 建立健全农村生活污水治理运维及管理平
台，加快企业平台与省级平台数据的规范和接入汇

总，通过大数据分析指导下阶段浙江省农村生活污

水治理顶层设计工作的开展。同时，通过企业端农
村生活污水治理运维及管理平台功能的构建和完

善，更好地指导企业运维和管理的实践。
② 积累大数据，开展对不同区域环境、不同经

济条件、不同进水条件以及采用不同技术工艺和模
式治理终端的数据分析，对不同技术工艺的运行参

数进行归纳总结和综合评估，筛选出不同区域、经济
条件和应用场景下的实用治理技术，针对其技术总

结处理效果和达标率，对该技术以后全国推广的适

用范围进行界定，为其他省市及全国在农村生活污

水治理技术、运维及管理的需求上贡献浙江经验。
③ 不断挖掘大数据，通过分析溶解氧、pH值、

温度、水质、水力停留时间等因素对农村生活污水治
理技术、运维及管理效率的影响，找出该技术工艺的
运行规律，预测出不同节点所需做出的运维和管理

措施，节约企业运行成本和提升工作效率。
④ 通过对所积累的大数据进行分析，可对在

线监测系统精准度进行优化和调校，同时还可以结

合人工智能等技术手段采用新的监测方法以降低监

测设备的成本。

4 总结与展望
浙江省农村生活污水治理经验已经成为浙江的

一张名片。从浙江省农村生活污水治理发展的历程
中可以发现开展蓝图谋划顶层设计，以及不断持续

创新的重要性。对浙江经验的总结也仅仅是在特定
时间节点上站在了一个有限的高度，并不能完全系

统性地反映浙江在本领域所开展的工作，因此其他

省市在借鉴浙江经验时应该立足于自身实际情况制

定长远的规划，有针对性地从政策、标准、适用技术、
建设、监测、运维等多方面有序开展工作。
未来加快数字化、智能化对于传统农村生活污

水治理行业技术的赋值，可以有效推动环境治理体

系和治理能力现代化。如，现阶段通过浙江省农村
生活污水治理设施运维管理平台能够实现对水质、
水量变化的大数据监测和分析，可以精确地指导企

业端的运行维护来降低运行维护成本、实时发现设
备故障以迅速解决问题等，而诸如此类在实践中衍

生出来的创新可以促进环保产业的发展和行业的技

术进步，涌现出一个又一个的模式和经验，加速美丽

中国建设目标的实现。
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