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基于污染物受纳量的城镇生活污水处理率指标研究 
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摘要：我国通过污水处理率来评价生活污水处理水平,但污水处理率仅考虑了污水处理设施进水处理的水量,忽略了雨污合流、地下水混入、抽取河水

处理等原因导致的污染物收集水平不足.以成都市岷江外江流域为研究区域,开展了城镇生活污水收集和评价指标优化研究,提出了基于污染物受纳量

的城镇生活污水污染物处理率概念和核算方法体系,在划分控制单元基础上,核算生活污水污染物的产生量和处理量.研究发现,该流域污水处理厂进水

浓度普遍偏低,进水水质存在季节性波动,说明可能存在丰水期雨水、河水或地下水混入稀释的情况,枯水期的进水数据更能反映区域生活污水排放情况;

传统污水处理率计算显示该流域污水处理率高于 100%,但全流域的 CODCr、氨氮和总磷污染物处理率分别为 37.50%、36.25%和 30.14%,与该流域的

水环境质量特征和污水管网建设水平相符;在污水管网未完善的地区,采用污染物处理率更能有效评价和反映区域污水收集和处理程度. 
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Use the indicator of receivied pollutant to evaluate domestic sewage treatment status. ZHU Jia-liang1, CAI Mei-fang1, JIA 

Bin-yang2, WU Xiao-qing1, WANG Yis-hu1, RONG Nan1, WANG Zhao-li2, CHEN Zhong-ying1*, LI Kai-ming 1 (1. State 

Environmental Protection Key Laboratory of Water Environmental Simulation and Pollution Control, Guangdong Key Laboratory of 

Water and Air Pollution Control, South China Institute of Environmental Sciences, Ministry of Ecology and Environment of the 

People’s Republic of China, Guangzhou 510530, China；2. Chengdu Research Academy of Environmental Protection Science, 

Chengdu 610072). China Environmental Science, 2019,39(7)：3130~3136 

Abstract：The ratio of treated domestic sewage was used to evaluate the sewage treatment level in China. However, due to the 

current situation of incomplete sewer networks and rain sewage mixed flow in drainage system, clean water from raining or river 

flowed into wastewater treatment plant together with wastewater, therefore, herein sewage treatment ratio was referred to the amount 

of how much wastewater was treated, but not the amount of treated pollutant. A new indicator was used to evaluate the domestic 

sewage treatment status in a southwestern city of China based on pollutant treated. The concentration of concerned pollutants in 

influent to wastewater treatment plants (WWTP) was generally low and also fluctuated with seasons, which indicating the dilution by 

rainwater, river water or groundwater during the raining season. Thus, the influent data of WWTP in dry seasons was considered 

more suitable for the real concentration of regional domestic sewage. The sewage in our study basin was 100% treated if the 

traditional indicator of sewage treatment was applied. But in fact, the treatment ratios of CODCr, NH3-N and TP in the whole basin 

were 37.50%, 36.25% and 30.14%, respectively, based on our new evaluation method. It meant more than half of the pollutants were 

discharged directly into the environment, which was consistent with the water quality characteristics and incomplete sewer network 

of the basin. In conclusion, pollutant treatment ratio is a better and more effective indicator to evaluate the level of regional sewage 

collection and treatment in area where the sewer network are not widespread. 
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20 世纪末以来,我国开始大规模建设城镇污水

处理厂和污水管网,截至 2015 年,全国已建成 3542

座城镇污水处理厂,总污水处理能力 1.7 亿 m
3
/d,在

控制城镇生活源污染上发挥了重要作用
[1]

.一直以

来,我国常用污水处理率(Sewage Treatment Rate),即

经过处理的生活污水、工业废水量占污水排放总量 

的比重作为区域污水处理设施完善程度的评价指

标.截至 2016 年,我国城市污水处理率已达 93.44%,

县城污水处理率已达 87.38%,处于较高水平
[2]

. 

然而,尽管污水处理率逐年提高,城镇水污染问

题却愈发突出,水质未见明显好转.2007~2016 年,虽

然城镇污水处理规模总体大幅升高,但污染物减排 
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量滞后于污水处理量的增幅,同时COD浓度从 2007

年的 351mg/L下降到 2017年的 266mg/L,单位污水

处理规模的处理效能不断下降
[3]

.研究发现,50%的

典型城市污水处理厂进水 COD、BOD5、氨氮分别

低于 195, 72.1, 20.5mg/L,浓度普遍偏低,反硝化碳源

不足
[4]

.同时,污水处理率往往以生活和工业污废水

总量为分母计算 ,未扣除工业废水处理后直排

量,2016 年全国城市污水处理总量是综合生活用水

总量的 1.43 倍,处理量统计存在虚高
[2]

.污水处理率

只能代表污水处理厂处理来水的能力,由于雨污合

流、地下水混入、工业废水合并统计等原因,污水处

理厂来水不一定全部为污水,无法评价污水收集和

处理的真实水平,单一的污水处理率评价指标弊端

渐显
[5]

. 

从国外城镇污染控制管理经验看,英国采用城

市污染管理(UPM)进行整体规划
[6]

,澳大利亚把城市

分为 3 个阶段开展可持续城市水管理(SUWM)
[7-8]

,

美国综合采用国家消除污染物排放制度(NPDES)、

最大日负荷总量(TMDL)、环境水体水质标准等制

度,结合有力执行和法规约束进行排污管理,较少使

用污水处理率评价污水收集和处理效果
[9-12]

.结合

我国环境管理实践,为优化城镇污水处理评价和考

核标准,研究提出了基于污染物受纳量的城镇生活

污水污染物处理率概念和核算方法体系,在划分控

制单元基础上,核算城镇生活污水污染物的产生量、

处理量,并以成都市的岷江外江流域进行案例分析,

探讨流域污水处理特征. 

1  研究方法 

1.1  基于水量的污水处理率计算方法 

传统污水处理率基于水量计算,按下式计算: 
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式中:E为污水处理率;Qi为第 i座污水处理厂的全年

实际处理量;k 为生活污水折污系数(排水系数);q 为

城镇人均综合生活用水量;R 为常住人口数;Q0为本

区域城镇污水排放总量,实践中也常直接采用当地

统计年鉴、城市建设统计年鉴或水资源公报的数据.

在污水处理厂实际处理量未有效统计的部分地区,

存在以污水处理厂设计处理量代替实际处理量进

行计算的情况,此时获得的为名义污水处理率. 

1.2  流域控制单元划分 

污水排放与地理分界或人为的排水分区有关,

例如两个相距较远的区县污水不会汇集到一起.为

了更准确核算各行政区的污水处理率,评估对流域

水环境的影响,国内外学者对流域进行分区子流域

切割,以控制单元为基本实施单位开展污染贡献研

究和污染防治规划
[13-14]

. 

控制单元即细化排水分区,划分原则包括行政

区完整性和水系完整性原则,尽量以流域分水岭作

为控制单元间的隔离边界,保证污染物全部来自本

控制单元.本研究采用的划分方法是依据水系图、地

形图等资料,以流域最终控制断面为起始点,勾画出

全部流域范围,在 GIS 等相关技术的支持下,进行自

然汇水单元提取、人工排污单元识别以及二者的融

合、矫正,以行政区边界对水文响应单元进行分割,

建立流域-控制单元的划分体系.实际划分时采用一

个或数个街道/乡镇为一个最小单元,不再对街道/乡

镇进行切割. 

1.3  区域污染物产生量 

区域城镇生活污水污染物产生量常用产排污

系数法、全面调查法、污水厂进口核算法等
[15-18]

.

考虑到产排污系数对于一个小流域而言准确性不

足,全面调查工作量庞大,污水厂进口污染物量与区

域总产生量并不对等,本研究拟采用城镇综合生活

污水平均浓度与生活污水产生量相乘核算污染物

产生量.对每个控制单元、每项主要污染物指标分别

计算,按式(3)计算
[19]

: 
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式中:P0k为第 k 个控制单元污染物产生量;c 为城镇

综合生活污水平均浓度;Q0k为第 k 个控制单元城镇

综合生活污水排放量,一般与生活污水产生量相等. 

确定城镇综合生活污水平均浓度是计算污染

物产生量的关键.生活污水浓度受用水习惯、生活习

惯、服务业和第三产业特征等因素影响,而污水处理

厂进水浓度还存在雨水、地下水、工业废水干扰的

情况,一个城市污水处理厂进水浓度在污水处理厂

间和月份间往往波动极大.为避免雨季稀释,城镇综

合生活污水平均浓度取生活污水处理厂的全年最

高月均进水浓度,根据污水处理厂处理水量进行加
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权平均计算: 
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式中:ci为第 i座生活污水处理厂最高月均进水浓度,

或取枯水期(旱季)进水浓度;QTi为第 i座生活污水处

理厂的全年生活污水处理量;n为纳入核算的生活污

水处理厂数量.实际工作中,城镇综合生活污水平均

浓度还应参考当地污水处理设计浓度、当地生活源

产排污系数等综合确定. 

1.4  区域污染物处理量与处理率 

当前国内不少地区已建立了城镇生活污水处

理绩效的考核和评估体系,但指标设计和实践工作

中仍过多关注水量集中处理率、负荷率、财政支出

绩效等因素,未真正与环境质量改善关联
[20-21]

.污水

处理厂作为城镇生活污水处理的终端,核心目标是

污染物削减,在排放标准控制下,污染物削减能力易

于评价和提高,而污染物收集能力才是污水处理系

统最关键一环. 

因此,本研究采用每个控制单元污水处理厂受

纳污染物量与单元污染物产生量的比值作为污染

物处理率,表征污染物实际收集和可能得到削减的

最大潜力.按式(5)计算: 
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式中:E
’
k为第 k 个控制单元基于污染物受纳量的处

理率;PTki为第 k 个控制单元第 i 座污水处理厂受纳

处理的生活源水污染物量;cTij为第 i座污水处理厂、

第 j月监测进水浓度;QTij为第 i座污水处理厂、第 j

月处理生活污水量(应扣除工业废水处理量);P0k 为

第 k个控制单元污染物产生量;n为本控制单元污水

处理厂总数. 

整个城市的污染物处理率按式(6)计算: 
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式中:E
’
为城市污染物处理率;PTk为第 k 个控制单元

污水处理厂受纳处理的生活源水污染物量,不得大

于P0k;P0k为第 k个控制单元污染物产生量;m为城市

控制单元总数. 

对 CODCr、BOD5、氨氮、总磷等常规指标分

别进行计算和综合分析,不应进行平均处理,也可采

用 CODCr 等单一指标的处理率作为横向比较.当利

用本方法作为城市间考核时,为简化计算,可不划分

控制单元而仅利用污染物总处理量和总产生量进

行计算,此时类似于《城镇污水处理工作考核暂行办

法》
[22]
中的方法,但由于实际排水分区的存在而存在

较大误差. 

2  结果与讨论 

2.1  研究流域特征 

研究流域位于成都市岷江外江流域.成都市具有

平原、山区和丘陵过渡带的地貌组合特征,属亚热带湿

润季风气候区,热量丰富、雨量充沛、雨热同季、四季

分明,年均气温 15.2℃~16.6℃.研究流域位于成都市西

部,总体属于平原水网地区,流域内既有过境江河,也有

本地发源的河流,过境水资源量略大于本地水资源量.

流域范围包括 8 个区(县、市)、112 个镇(乡、街道),

流域面积5350km
2
,常住人口约为170.5万人,经济发展

较快,以第二产业和第三产业为主.由于城区中心不在

该流域内,流域内城镇人口居住较为分散,主要居住在

县城和镇中心.流域内过境江河水质基本维持在 III类

至 IV类间,但本地发源的河流水质较差,部分河流为V

类或劣V类水质,近年来水质下降明显. 

2.2  流域控制单元划分结果 

  

流域分界 

成都市区县 

水系 

控制单元 

 
图 1  控制单元划分 

Fig.1  Division of study area 
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结合地形图、水系图、乡镇边界,流域内共划

分了 16个控制单元,每个控制单元包括 2~11个乡

镇不等(图 1).为便于厘清污染贡献和规划治污安

排 ,每个控制单元均确定了控制断面和水质改善

目标. 

2.3  污染物处理率计算实例 

通过收集当地统计年鉴和其他统计资料,获得

流域内各镇街的城镇常住人口数(2015 年数据).通

过水资源公报,获得各区县的生活用水量和用水人

口,按常住人口修正为实际生活用水总量和生活污

水排放总量,折污系数取 0.9
[23]

.收集和分析流域内

104座污水处理厂 2015年 12个月的运行资料,并按

所在地点和纳污范围识别至相应的控制单元.取以

处理生活污水为主的城镇污水处理厂的枯水期进

水浓度,并经当地一般污水处理厂设计进水浓度校

核,确定城镇综合生活污水中的 CODCr、氨氮和总磷

平均浓度分别按 300, 35, 5mg/L核算. 

逐个控制单元计算生活污水污染物产生量和

处理量 ,结果见表 1.流域内总城镇常住人口为

1705462 人 ,生活污水排放量为 14330 万 m
3
/a, 

CODCr、氨氮和总磷的产生量分别为 42988.57, 

5015.32, 716.48t/a.根据城镇污水处理厂逐月计算的

实际处理量,扣除工业废水量和部分乡镇高于当地

污染物产生量的异常量,进入污水处理厂处理的生

活源 CODCr、氨氮和总磷分别为 16118.61,1818.26, 

215.95t/a. 

表 1  各控制单元污染物产生量和处理量 

Table 1  Pollutant produced and treated 

控制单元名称 
常住人口 

(人) 

污水排放量 

(万 m
3
/a) 

CODCr产生量

(t/a) 

氨氮产生量 

(t/a) 

总磷产生量 

(t/a) 

CODCr处理量 

(t/a) 

氨氮处理量 

(t/a) 

总磷处理量 

(t/a) 

A-1 34208 274 821.95 95.89 13.70 67.79 6.56 0.72 

A-2 6467 46 136.83 15.96 2.28 128.06 14.70 1.98 

A-3 146368 1313 3939.36 459.59 65.66 2281.18 258.05 23.96 

A-4 52008 424 1272.55 148.46 21.21 325.75 34.97 2.70 

A-5 87940 677 2031.24 236.98 33.85 1192.67 133.40 21.58 

A-6 54891 480 1440.93 168.11 24.02 279.52 29.02 4.14 

A-7 78508 704 2112.97 246.51 35.22 486.79 46.28 4.23 

A-8 185870 1332 3996.63 466.27 66.61 1623.77 182.79 22.42 

A-9 45535 398 1195.31 139.45 19.92 503.32 67.77 5.45 

B-1 235470 1841 5523.91 644.46 92.07 2419.50 310.27 28.51 

B-2 105707 801 2404.14 280.48 40.07 742.81 84.95 11.08 

B-3 37866 267 801.24 93.48 13.35 132.00 12.75 1.56 

B-4 50944 460 1380.83 161.10 23.01 198.66 19.30 2.12 

B-5 321549 2983 8950.01 1044.17 149.17 3761.72 437.14 57.82 

B-6 181574 1707 5120.00 597.33 85.33 1368.11 111.34 23.12 

B-7 80555 620 1860.67 217.08 31.01 606.96 68.97 4.56 

合计 1705462 14330 42988.57 5015.33 716.48 16118.61 1818.26 215.95 

 

通过处理量和产生量,核算各控制单元的污染

物处理率.各区县各控制单元差异较大.以 CODCr计,

最低的仅有8.25%,说明高达92%的污染物并未进入

污水处理厂;最高的为 93.59%,该地区污染物接近全

收集全处理;其余多数控制单元的处理率为 20%~ 

50%,全流域总处理率为 37.50%,即 60%以上的污染

物直排环境(图 2).不同污染物种类的处理率大体接

近 ,全流域 CODCr、氨氮和总磷的处理率分别为

37.50%、36.25%、30.14%,反映了各污染物较一致

的流达过程. 
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图 2  各控制单元污染物处理率 

Fig.2  Pollutant treatment ratio of each study area 
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2.4  污水处理特征 

为探索流域污染物处理率偏低的原因,分析污

水收集和处理特征.流域内的 104 座污水处理厂绝

大部分为生活污水处理厂,仅有 1 家处理工业废水

比例达到 50%以上.处理规模高于 1万 m
3
/d的共 12

座,服务区县或较大镇;其余污水处理厂均为乡镇污

水厂,处理规模大多不高于 5000m
3
/d,全流域总处理

规模为 46.76万 m
3
/d. 

从处理水量分析,全流域污水处理厂总运行负荷

率高为 88.6%,26座高于 100%,表面看污水处理设施

运行良好.但从进水浓度分析,绝大部分的污水处理

厂均无法达到设计浓度要求.2015 年,流域各污水处

理厂 CODCr 全年平均进出水浓度为 157.82, 

24.63mg/L,氨氮全年平均进出水浓度为 16.92, 

2.45mg/L,总磷全年平均进出水浓度为 1.82, 

0.31mg/L,分别低于生活污水平均浓度的 47.4%、

51.7%和 63.6%.以氨氮为例,全流域仅有 25座污水处

理厂氨氮进水浓度可达 20mg/L以上,其余 79座均不

足 20mg/L,各污水处理厂氨氮进水浓度分布见图 3. 
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图 3  各污水处理厂氨氮进水浓度分布 

Fig.3  Influent concentration of ammonia nitrogen in each 

WWTP 

除总体进水浓度偏低外,污水处理厂进水还存

在季节性波动.以流域内某设计规模为 4 万 m
3
/d 的

城区污水处理厂为例,全年平均负荷率为 123.3%,属

于超负荷运行,CODCr、氨氮和总磷的全年平均进水

浓度为 237.92, 20.46, 3.22mg/L.但月度变化存在一

定规律,在 6~9月的丰水期,负荷率明显高于 12~3月

的枯水期,CODCr 和氨氮进水浓度则呈现枯水期高

于丰水期的规律,12~3 月的 CODCr、氨氮和总磷进

水浓度分别比 6~9月高 45.7%、5.7%和 17.3%,存在

进水浓度与负荷率反向波动的特征(图 4).这是流域

内各污水处理厂较普遍的特征,并与西安等其他地

区研究成果一致
[24]

.由于城镇居民的用排水特征受

季节影响很小,丰水期雨水较多、地下水位较高,可

能存在混入稀释情况,处理来水并非全为污水,导致

污染物实际处理率较低.枯水期进水数据受雨水等

影响较小,验证了在产生量核算中,取枯水期或最高

月均进水浓度更能代表当地生活污水浓度. 
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图 4  某污水处理厂各月运行负荷率及进水浓度 

Fig.4  Operation load and influent concentration during 

12months in a WWTP 

2.5  污染物处理率比较 

如采用传统的污水处理率评价,流域内各污水

处理厂的总设计规模为 46.76万m
3
/d,累计年实际处

理水量为 15115.73万 m
3
,超过了流域生活污水排放

总量(14330万 m
3
),即总污水处理率达到 100%,似乎

说明流域内污水处理设施建设较高.然而,利用污染

物处理率法核算的 CODCr、氨氮和总磷的处理率仅

有 37.50%、36.25%、30.14%,均不足 40%,CODCr直

排量达 26869.96t/a. 

上述计算结果与流域环境特征吻合.该流域有

两个子流域,上游入境或本地源头水质均为 II 类,沿

程逐渐下降,出境省控断面水质分别为劣 V 类和 IV

类,属于轻度至重度污染.为进一步构建污染物核算

-水环境响应-允许排污量的完整体系,本研究另设

置了 17 个水质水量同步监测点位,通过上下游污染

物通量监测,全流域CODCr通量增加值约为22015t/a;

通过河网水环境数学模型,考虑衰减系数后,污染物

通量变化及衰减符合直排量核算结果.在污水处理

设施方面,流域基本实现污水处理厂乡镇全覆盖,污

水处理率和运行负荷较高,但全流域实际建设的污
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水配套管网为 542.27km,比设计长度低 41%,平均每

家污水处理厂管网长度仅为 5.26km,每万吨水设计

规模管网长度 12.0km,低于全 国平均水平

(16.1km)
[2]

. 

以控制单元 B-1 为例,该控制单元共有 23.5 万

常住人口,分布在 11 个乡镇中.目前已建 13 座污水

处理厂,乡镇全覆盖,总设计处理规模 10 万 m
3
/d,污

水处理率达到 100%.但 13座污水处理厂中,CODCr、

氨氮、总磷进水浓度分别达到 200, 20, 2mg/L仅有 1

座、2 座、2座.该控制单元的 CODCr、氨氮和总磷

的处理率为 43.8%、48.1%和 31.0%,仍有 3000t/a以

上的 CODCr及其他污染物直排环境.实地调查发现,

乡镇污水管网基本未配套建设,已建管网存在管道

断头、走向不清、次支管未接驳等问题,生活污水很

可能通过小河渠、雨水管道、污水直排口等途径直

排环境. 

污染物处理率偏低的原因是污水处理厂进水

浓度普遍偏低,而浓度偏低的原因则是污水收集系

统存在问题,污水处理厂进水不完全是城镇生活污

水.污水收集系统独立于处理设施,收集系统的水平

和效率与污水厂工艺、运行状况、处理深度无关,

考核评价中不应混为一谈.当前,我国污水收集系统

不足的主要原因是管网建设滞后于处理厂建设,厂

网脱节;南方地区雨水较多且地下水位相对较高,混

接错接普遍,雨水等清洁水容易代替污水进入重力

流式管道,甚至部分厂抽取河水处理,以提高污水处

理收益;此外,当合流制地区设计截流倍数(n)较低时,

雨季时污水溢流也是污染物流失的原因
[25-27]

. 

过于注重规模提升,污水管网水平不能匹配较

高的污水处理规模,是部分区域水环境质量迟迟未

得到改善的关键原因之一.污染物处理率核算与评

价,有助于污水处理主管部门发现短板区域,有针对

性的完善污水管网建设. 

3  结论 

3.1  在传统污水处理率基础上,通过划分流域控制

单元、核算污染物产生量、核算污染物排放量,研究

提出了基于污染物受纳量的城镇生活污水污染物

处理率概念和核算方法体系. 

3.2  以成都市岷江外江流域为案例进行分析,流域

面积 5350km
2
.发现该流域 104 座污水处理厂的

CODCr、氨氮和总磷平均进水浓度分别为 157.82, 

16.92, 1.82mg/L,明显低于常规生活污水浓度和设计

进水浓度.进水水质存在季节性波动,丰水期处理负

荷较高而进水浓度较低,说明在丰水期可能存在雨

水、河水或地下水混入稀释的情况,枯水期进水数据

更能反映区域生活污水实际浓度. 

3.3  根据传统污水处理率计算,该流域污水处理率

高于 100%.但利用污染物处理率计算 ,全流域

CODCr、氨氮和总磷处理率为 37.50%、36.25%和

30.14%,污水收集系统存在问题,与该流域的水环境

质量特征和污水管网建设水平相符.因此,在污水管

网未完善的地区,传统污水处理率指标难以支撑区

域水环境质量改善,采用污染物处理率指标可更有

效评价和反映区域污水收集和处理程度. 
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