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摘 要：城乡结合部地带的村镇生活产污已经成为滇池流域水环境污染的重要来源之一，研究村镇生活污水水质特征和污染排放

规律，将有助于正确认识、科学把握农村面源污染特征，有利于流域污染控制策略的制定和治理工程的开展。选择入滇池的大清河

小流域中的典型村镇，采用定点动态采样的方法，研究了城郊型村镇生活污水水质特征和污染排放规律，并估算了研究区典型村镇

生活污水污染负荷。研究结果表明，研究区内村镇生活污水 TN、TP、CODCr 浓度高，BOD5/CODCr 比值低。生活污水中污染物在早上

8：00 和晚上 18：00 以后浓度较高，排放通量以及污水排放量在上午 10：00 和晚上 20：00 有两个峰值；工作日污水中 CODCr 浓度显

著高于周末，但其他指标在工作日和周末之间没有显著性差异。污染负荷估算结果表明，研究区内的城郊村镇雨季污染物排放总量

高于旱季，尤其是可溶性无机盐的排放主要集中于雨季，雨季人均污染排放量也明显高于旱季。由此指出，研究区域的城郊村镇内，

生活污水单位面积污染负荷高，早上和晚上是一天内生活污水污染控制的重要时段，雨季是一年内污染控制的重要时期。
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Abstract：The domestic sewage from the intersection of city and countryside is becoming a significant pollution source to the Dianchi Lake.
Surveys of the quality characteristics and the discharge dynamics of domestic sewage provides scientific basis for the development of pollution
control strategies and the implementation of efficient environmental engineering. In this study, on-site surveys were continuously conducted
in typical suburban villages of the Daqing River basin to reveal sewage water quality and its discharge pattern. The pollutant loading capacity
of the experimental area was further estimated. Our results showed that：domestic sewage water of the study area was characterized by high
concentrations of TN, TP and CODCr, and low ratio of BOD5/CODCr, indicating poor biodegradability of the sewage from these villages; higher
pollutant contents in the sewage was monitored at 8：00 am and 18：00 pm as well; the sewage discharge was peaked at 10：00 am and 20：00
pm; except that CODCr of the sewage in work days was obviously higher than in the weekends, other water quality indicators showed no signif－
icant differences between work days and weekends. The total pollutant load of the study area was higher in rainy season as compared with dry
seasons. Particularly, soluble inorganic salts were discharged mainly in rainy season. Per capita pollution discharge was also higher in rainy
season. Conclusively, per unit area pollution load of domestic sewage in the survey villages was in high risk; and the major daily pollution con－
trol time periods should be in early mornings and evenings that reflect activities of human behavior. On the seasonal scales, rainy seasons
should be greatly accounted for pollution control.
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近 20 a 来，随着城镇化进程的加快，滇池周边小

城镇发展迅速，带动了农村经济繁荣，使得原有的单

一型农业乡镇变成了城乡结合部，并且城乡结合部的

面积迅速扩大，城镇人口也急剧增加。从 2003 年至

2008 年，昆明市城镇化率由 38.6%增加到 60.1%，常

住人口达到 623.9 万人[1]。城镇化的发展也带来了新

的环境问题，主要表现在：城乡结合部高度密集的人

群和相对发达的经济，导致生活、生产排污增加，环境

污染负荷加重；另一方面，城乡结合部普遍存在生活

污水收集管网建设滞后、生活污水处理设施缺乏等问

题，使得高污染负荷和低处理率的矛盾比较突出，已

经成为流域水体污染主要原因之一[2-4]。
城乡结合部的村镇具有城市和农村的双重特点，

导致生活污水的排放量较传统的乡村地区更大，而污

染物浓度变化范围较城市地区更广。排放途径面源

化，从而使得城郊型村镇面源污水排放特征不能照搬

城市生活污水和纯农业型乡镇的生活污水的排放规

律。但是，有关城郊型村镇生活污水水质特征和排放

规律的基础资料相对较少，研究难度也较大。
与城市生活污水排放特征显著不同的是，由于村

镇居民生活方式和经济条件的多样性和复杂性，村镇

生活污水中含有大量的生活废料和人畜粪尿，导致村

镇生活污水污染物的成分、浓度和污染物的排放量等

空间和时间变异性大[5-7]，给准确把握农村生活污水的

水质特征及其昼夜、季节性变化带来较大困难。由于

缺乏基础排污管网设施，村镇生活污水纳管比例较

低，开放式的排水方式使得生活污水中污染物排放规

律容易受到当地气候条件、地表特征和强降雨等的影

响[8-10]。缺少村镇生活污水水质数据、污水排水量以及

污染排放规律等基础研究，将无法准确判断农村生活

污水污染特征，评价生活污水污染负荷，预测流域面

源污染发展趋势。研究城郊型村镇生活污水的水质特

征和污染排放规律，有助于准确把握新的社会发展形

势下，新型农村生活污水排放量、水质特征以及污染

物排放规律，正确估计农村面源污染现状和发展趋

势，合理估算农村面源污染负荷；另一方面，这些研究

也有助于科学选取适宜的生活污水处理技术，合理设

计工程规模和工艺参数，为流域面源污染控制提供基

础有效的支撑。
大清河是入滇池的主要河流之一，由于上游贯穿

昆明城区，使得下游入湖口流域许多村镇经济发展迅

速，地面硬质化比例高，居民生活条件好，新建居民住

宅楼增加迅速。人口迅速增长带来生活污水排放量的

急速增加，其污染负荷已经远远超出了自净能力，严

重影响了滇池湖湾水质[11]。本文研究区位于昆明市大

清河入滇池的湖口流域，属于典型的滨湖城郊型村

镇，其城镇化水平已经超过 90%[12]。
本文选取大清河沿岸一个代表性的村镇———张

家庙作为生活污水污染物排放通量的研究点。采用周

年定点动态采样分析的方法，重点研究了村镇居民生

活污水污染物排放特征、生活污水排放量动态变化特

征和生活污水中污染物排放量。期望通过研究，初步揭

示滇池流域城郊型村镇生活污水的排放规律和特征，

为该流域城郊型村镇面源污水的控制和治理工程提供

基础参考。由于滇池流域滨湖城郊型村镇特征与太湖

流域滨湖城郊型村镇特征有一定的相似性，研究结果

对于太湖流域滨湖城郊型村镇生活污水排放特征和规

律的研究及其治理也有一定的参考价值。

1 试验点与研究方法

1.1 研究区域概况

研究区域位于昆明市盘龙区张家庙、严家村和叶

家村，属于滇池北岸的大清河滇池入湖口流域，紧邻

昆明市第二污水处理厂，西起盘龙江东岸，东至大清

河西岸，构成相对封闭的水系区域，如图 1 上所示。张

家庙、严家村和叶家村属于典型的城乡结合部，居民

聚集密度大，地面硬质化比率达 80%以上，农民自建

房与菜市场、小作坊、出租房等混杂。研究区总面积

0.63 km2，总人口约 3 960 人；具有排水明沟系统，生

活污水通过村内排污明沟进入排水干渠，目前主要排

水干渠有 6 条，由排污暗管与大清河直接连通。根据

地形特点和生活污水排放方式，选取研究区内主要的

6 条主排水干渠作为生活污水水质监测点，这 6 处排

水干渠集污范围几乎涵盖了全部村落生活排污。
在张家庙村内选取了一个排水明渠完善、集污范

围相对集中的区域作为生活污水排放规律研究的

试验点（图 1 下），这个试验点污水收集覆盖面积约为

3 192 m2，是一个居民区与小商业区的混合区。该试验

点内的居民生活污水和废水均由街面排水明渠汇集

于同一个中等排水沟渠，并最终汇入一条连通大清河

的暗渠，采样取水口设置于排水沟渠的末端。该试验

点内包括约 40 栋农民自建房，3 层至 5 层不等，底层

邻街面为商业门面房，多余房间大多为出租房和家庭

小旅馆。底层门面房有杂货店、理发店、米店、药店、话
吧、五金店等，包括 3 个小吃店和 3 个加工作坊。通过

详细的实地调查，试验点内常住人口 251 人；经商和
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出租屋、小旅馆等流动人口较多，因此，取研究点的人

口当量为 400 人。主街道每日上午作为小型集贸市

场，集中有很多水果、蔬菜、活鱼、肉品摊点，由于缺乏

管理，商贩乱扔垃圾、污水随地泼洒；小区内有 1 处垃

圾集中站，1 处公用旱厕，卫生环境差，污水、垃圾渗

滤液横流。
1.2 试验方法

水质监测的生活污水样品取自 3 条主排水沟渠

的生活污水水质监测点，每次采样分析后取多点平均

值代表该村镇生活污水水质浓度。采样时间为 2006
年 8 月至 2007 年 8 月，每个月采样 3 次。

在试验点的排水沟渠末端设置取水口，2006 年 8

月 22 日、26 日、27 日、28 日和 9 月 22 日、23 日、24日、
25 日共计 8 d，早上 8：00 至晚上 22：00，每隔 2 h 采

集 1 次生活污水样品。采集的污水样品当天带回附近

的中国科学院南京土壤研究所滇池工作站实验室进

行水化学分析。
为了获得试验点生活污水产生量，在采集污水样

品的同时，利用旋杯式流速仪测定污水流速。由于主

排水沟渠是水泥构筑物，形状规则，截面积均匀一致，

采样时于取水点处设置刻度尺，在读取污水流速的同

时读取水深。由污水流速、水深和沟底宽度换算污水

流量。
1.3 样品分析方法

水质各项指标依照国家标准中的水样化学分析

方法分析 [13]，包括总氮（TN）、总磷（TP）、生化需氧量

（BOD5）、化学需氧量（CODCr）、硝态氮（NO-
3 -N）、铵态

氮（NH+
4 -N）、水溶磷（DP）、溶解氧（DO）。TN 采用碱

性过硫酸钾消解-紫外分光光度法测定；TP 采用过硫

酸钾消解-钼酸铵分光光度法；CODCr 采用重铬酸盐

法测定；NO-
3 -N 采用紫外分光光度法；NH+

4 -N 采用

纳氏试剂比色法测定；DP 采用钼酸铵比色法测定；

DO 采用碘量法测定。
1.4 污染总量计算方法

质量负荷（mass loadings）的单位一般采用 kg·d-1，

可以下面的数学式来表示[14]：

M=C×Q×10-6

式中：M 为质量负荷，kg·d-1；C 为进流浓度，mg·L-1；Q
为流量，L·d-1。在本文的计算中，污染物浓度 C 取多

次采样平均值或者多点平均值；Q 取多次测量值的平

均值。

2 结果与分析

2.1 研究区典型村镇生活污水水质特征

在整个 0.63 km2 的研究区域内，从 2006 年 8 月

至 2007 年 8 月连续采集生活排污沟渠中的生活污水

样品，其污染物浓度分析结果总结如表 1。
由结果可以看出，生活污水中溶解氧含量较低，

稳定在 3.1~3.3 mg·L-1，说明水质较差。pH 值 6.7~8.3，

表 1 研究区村镇生活污水中污染物浓度特征（mg·L-1）

Table 1 The concentration of pollutants in rural domestic wastewater in the study spot（mg·L-1）

项目 TN TP CODCr NH+
4-N DP NO-

3-N BOD5 TSS DO pH

范围 24.0~237.9 2.10~37.87 270~1 629 15.4~183.0 0.70~12.06 0.36~11.67 118~342 251~969 3.1~3.3 6.7～8.3

均值 118.9 9.75 781 71.7 6.73 3.86 232 630 3.2 7.4
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与城镇生活污水相当。研究区村镇生活污水中悬浮固

体含量高，TSS 平均浓度为 630 mg·L-1，浓度变异范围

3~4 倍，生活污水中悬浮物含量高于四川岷江流域农

村生活污水[15]，与刘忠翰等在滇池流域农业区的研究

结果有相同之处[16]，这可能与不同地区农村居民生活

方式、排水方式有关。研究区内村镇生活污水通过明

渠收集后就近排入入湖河道，短程收集系统导致污水

中悬浮物随季节变化，并受地表状况影响。BOD5 平均

浓度为 232 mg·L-1，较城市污水低，这是由于研究区

内部分小型工业作坊排水进入居民生活污水排水沟

渠，影响到污水的可生化性。N、P 和 CODCr 指标浓度

变异较大，变化范围达 6~32 倍，且各项污染物浓度含

量都很高，与农村生活污水分类中黑水（粪便冲洗水中

COD 300~600 mg·L-1，TN 100~300 mg·L-1，氨氮＞30
mg·L-1，TP ＞3.5 mg·L-1）的浓度接近[17]。其中以 NO-

3－N
浓度变异范围最大，最大值与最小值相差 31 倍。TN 浓

度变异范围达到近 10 倍，浓度是《地表水环境质量标

准 GB 3838—2002》中地表Ⅴ类水 TN 规定浓度的 12~
119 倍，均值达到 118.9 mg·L-1，污染十分严重。TP 浓

度最高值是最低值的 18 倍，其最低值也接近地表Ⅴ

类水 TP 规定浓度的 5 倍。
有研究表明，高浓度的 NH+

4是城市生活污水和农

村人畜排泄物的特征，高浓度的 PO3-
4 主要来自生活污

水及动物排泄物[18]。研究区内生活污水中 NH+
4－N 的

平均浓度高达 71.7 mg·L-1，DP 浓度达 6.73 mg·L-1，说

明区域内生活污水受到了人畜排泄物的影响，污染严

重。这与我们调查中的发现是相一致的，研究区内抽

水马桶的普及率达 40%，粪尿随其他的生活排污进入

排水明渠。许海等在太湖上游部分地区的研究也表

明，农村居民区的生活污水影响了受纳水体的水质，

典型的特点就是铵态氮负荷较高[19]。
研究区生活污水中 CODCr 270～1 629 mg·L-1，平

均浓度达 781 mg·L-1，接近于钟森芳报道的福州市餐

饮类废水的 CODCr 浓度[20]，是三峡库区临江村镇生活

污水的 1.5～9 倍[21]。BOD5 118～342 mg·L-1，平均浓度

高达 232 mg·L-1。BOD5/CODCr 比值为 0.15~0.49，仅

6%的情况下部分 BOD5/CODCr 比值高于 0.4，可生化

性差，需要进行预处理才能达到生化处理工艺的要

求。这与太湖流域宜兴农村生活污水和广东省农村生

活污水的水质情况不同，这些地区生活污水 BOD5/
CODCr 比值在 0.40~0.55 之间，可生化性好[22-23]。

研究区生活污水中 TN、TP 浓度分别达到 118.9、
9.75 mg·L-1，均高于文献中报道的小城镇生活污水以

及城市生活污水中的氮、磷浓度，是番禺市市桥镇城

镇生活污水的 3~4 倍，是武汉黄孝河地区城市生活污

水的 4 倍左右[24-25]。这与刘忠翰等在滇池流域的研究

结果相同，滨湖地区农村生活污水中通常含有人畜粪

尿成分，污水中 N、P 含量特别是磷含量高于城市污

水，TP 高达 18.88 mg·L-1[16]。CODCr/TN 比值 4~12，均值

为 7.62，约 87%的样品 C/N 比值低于 10。高浓度 N、P
的存在是研究区生活污水治理的难题。

研究区内生活污水处理工程的选择必须考虑适

宜的前处理工艺，例如粪便污染物所含的 COD、N、P
比例最大，截留粪便将使得水体污染物浓度大大降

低[17，26]；去除高浓度的悬浮物质，将会降低污水中大量

以颗粒态形式存在的无机化合物，降低 N、P 含量，提

高 BOD5/CODCr 比值，改善污水的可生化性。通过预处

理工艺或措施，减低生活污水的污染物浓度，以期适应

自然处理技术的低负荷要求，并且可以降低处理设施

占地面积，满足分散处理系统的要求。
2.2 生活污水水质动态变化特征

2.2.1 生活污水中污染物浓度日变化特征

试验点生活污水排放量和生活污水中 TN、TP、
CODCr、NH+

4 -N、DP、NO-
3 -N 的浓度在全天内的变化特

征如图 2 所示。可以看出，TN 和 NH+
4-N 在一天内的

变化趋势较为一致，都呈现出早晨最高，然后逐渐降

低，在下午 16：00 达到谷值，之后又逐渐上升。TP 和

DP 在一天内的变化趋势较为接近，早晨 8：00 浓度最

高，然后逐渐降低，在下午 16：00 到达谷值，之后逐渐

上升，至 18：00 后又缓缓下降。CODCr 和 NO-
3-N 一天

内波动幅度相对较小，分别在中午 12：00 达到最高

值，在下午 18：00 又有一个峰值。
Butler 等的研究结果[27]表明，不同生活设施对生

活污水的质量和数量影响是不同的。厕所排放废水对

生活污水组成成分影响程度最大，特别是铵盐含量

高，排放时间集中在晚上，占夜间排放量的 60%~
90%；厨房洗碗废水中正磷酸盐比例高，排放高峰出

现在早上 6：00—7：00 和晚上 18：00—22：00。这与我

们的研究结果是相符合的：研究点生活污水中 NH+
4-

N 的排放在早上 8：00 和晚上 22：00 有两个峰值，早

起上班人员、打工族以及大量的家庭旅馆租住人员必

然会使厕所卫生废水在早晨有一个高峰排放现象；

DP、TP 的排放峰值是在早上 8：00 和晚上 18：00—
20：00，这与居民生活习惯是相吻合的。当地日出时间

较晚，上班时间普遍为 9：00，这导致 NH+
4 -N、DP、TP

在早上的峰值比文献中排放高峰期出现的晚。
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研究点内生活污水中 CODCr 浓度很高，在 544～
824 mg·L-1 之间，浓度一天内的波动范围不大，分别在

12：00 和 18：00 有两个峰值，下午 16：00 出现最低值。
这与张德刚等的研究结果不同：张的研究结果表明

CODCr 浓度高峰出现在上午 9：00、中午 13：00 和夜晚

22：00，低谷出现在清晨 7：00 和傍晚 18：00[28]。这可能

与研究时间段的不同有关，张等的研究是 3—4 月，为

当地的旱季，而我们的结果是 8—9 月，是当地的雨季。

2.2.2 生活污水中污染物浓度周变化特征

连续 8 d 的采样可以分为 4 个工作日和 4 个周

末，依此分类统计研究点排放的生活污水中污染物的

浓度（表 2）。无论是工作日还是周末，生活污水中污染

物 TN、TP、NH+
4 -N、NO-

3 -N、DP 和 CODCr 浓度都很高，

且接近表 1 中整个研究区域生活污水的平均浓度，说

明研究点的居民生活排污具有较好的代表性。
显著性差异分析表明，TN、TP、NH+

4 -N、NO-
3 -N、

DP 污染物的平均浓度在工作日和周末没有显著性差

异，且波动幅度不大。这与张德刚等在滇池流域城郊村

镇的研究结果相同，基本反映了滇池流域典型城郊村

镇居民的生活习惯[29]。研究点工作日生活污水中 CODCr

浓度显著高于周末，一方面是因为当地集市大多设于

周一、周三、周五，街面洗肉水、小吃废水等在集市日排

放集中而周末相对减少；另一方面，研究点内打工人员

聚集，周末休息大多进城消费或者出玩，也使得出租房

和饭店等周末的排污比平时要有所降低。不同的是，张

德刚等在滇池城郊村镇的研究结果表明，生活污水中

CODCr 浓度在一周内工作日和非工作日的变化差异

不显著[28]。这说明，生活污水中 CODCr 的周变化在不同

季节是不同的。
2.2.3 生活污水中污染物浓度的全年变化特征

在研究区域内进行的连续 1 a（2006 年 8 月—2007
年 8 月）的生活污水水质监测发现，TN、TP、CODCr、
NH+

4 -N、NO-
3-N、DP 浓度在不同月份之间变化差异明

显，且全年波动较大，如图 3 所示。TN、TP、CODCr 浓度

在一年内的总体变化趋势相同，从2006 年 12 月至

2007 年 4 月污染物浓度较高；在 2006 年 8 月到 10
月和 2007 年 5 月到 8 月之间污染物浓度总体上有所

下降。NO-
3-N 的浓度变化趋势则是相反的，在 2006

年 8 月到 10 月和 2007 年 5 月到 8 月之间污染物浓

度较高，而从 2006 年 11 月至 2007 年 4 月污染物浓

度则下降很多。研究区域内生活污水中 NH+
4 -N、DP

浓度全年变化波动较大，且随季节、月份变化的趋势

不明显。根据以往的研究结果，生活污水中 NH+
4 -N、

DP 浓度变化与居民经济条件、生活习惯、作息规律等

关系密切[27]，经济条件好、生活水平高、肉类蛋白类食

物比例高的居民家庭，冲厕废水中 NH+
4-N 含量增加，

表 2 生活污水中污染物浓度周变化特征（mg·L-1）

Table 2 Dynamic changes of the pollutant level in sanitary sewage within a week（mg·L-1）

项目 TN TP NH+
4-N NO-

3-N DP CODCr

工作日 97.6±25.8 10.80±1.34 74.4±17.06 9.14±3.17 5.90±1.25 777±175

周末 98.9±11.5 10.23±2.34 73.5±12.75 9.04±2.12 6.31±2.05 579±104
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洗涤剂的大量使用会引起生活污水中 DP 浓度的增

高。此外，研究区附近农田面积较广，由于施肥带来的

大气中 NH3 含量高，大气 NH3 干沉降、大气氮素湿沉

降都会增加地表水体中 NH+
4-N 的含量[30-32]。研究区域

附近农业种植以韭菜为主，农田全年无休，一年 6~8
季，氮肥施用量高；加上当地四季如春，也就使得化肥

通过氨挥发的形态进入大气中的时间段较为分散，且

全年都有发生。由此，大气氮干湿沉降的时间段也分

散于各个月份，这也使得开放明渠中生活污水中 NH+
4

-N 浓度在雨季和旱季的变化趋势并不明显。
由图 3 可以看出，研究区域生活污水中 CODCr 浓

度从 2007 年 3、4 月到 5、6 月有明显的下降趋势，这

与张德刚等提出的 CODCr 浓度在 3—6 月 4 个月之间

总体差异不大的研究结果不同 [28]。当地雨季集中在

5—10 月，雨季降雨量集中了全年降雨量的 85%~
95%，11 月至次年 4 月为旱季[33]。雨季初期的降雨会

对研究区内的排水明渠产生较大的冲刷作用，带走相

当量的沟渠底泥，有助于生活污水在沟渠中沉积，降

低了污水中污染物的浓度。另一方面，研究区村镇建

设缺乏统一的规划，雨污混流，大量的雨水进入排水

沟渠会对沟渠中的生活污水产生稀释效应，导致雨季

生活排污浓度降低。同时，雨水的冲刷和大量地表径

流的汇入也是导致生活区排污水中 NO-
3-N 浓度在雨

季有大幅上升的原因。这与谢迎新等在常熟地区的研

究结果相同，丰水期大量雨水冲刷作用使得各种生活

污水、畜禽排泄物及露天粪坑的人排泄物随同径流等

进入附近主河道水体，而使得夏季河湖水体 NO-
3 -N

浓度较高[34]。也有研究推测，夏季生活污水中 NO-
3-N

浓度较高，是由于气温较高，硝化作用强，导致大量的

NO-
3-N 产生累积作用[35]。

对照图 3 中雨季和旱季污染物浓度，在 2007年雨

季监测中，生活污水中各污染物浓度从雨季初期 5 月
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份开始逐渐升高，雨季中期 7 月份污染物浓度显著高

于雨季初期污染物浓度。而 TN、NH+
4-N、NO-

3-N 在雨

季末期 9、10 月份浓度高于雨季初期和中期；CODCr、
TP、DP 浓度在雨季中期浓度最高。陈鸿烈等在台湾的

研究表明，农村社区生活废水的电导度、BOD、有机

氮、凯氏氮及总氮的平均浓度按雨季初期、中期、末期

的顺序而升高，COD、氨氮、硝态氮、亚硝态氮及总磷，

以雨季中期污染值最高[36]，这与我们的研究结果中雨

季 TN、TP、CODCr 浓度的变化规律是一致的。

3 讨论

3.1 研究区域村镇生活污水排放量

根据前期的调查分析发现，当地居民生活用水来

源广，包括自来水、桶装水、井水、河水 4 种来源；桶装

水用于日常饮用水，自来水为日常餐饮、洗漱用水，井

水、河水用于冲厕所和拖地板等。研究区域内自来水

普及率为 100%，旱季人均每日自来水用量为 42 L，

占全部用水量的 60%左右。按照城市排水工程规划规

范（GB 50318—2000），城镇生活污水排放系数为 0.7~
0.9；研究区域内地表硬化率高，且生活污水通过已有

的排污明渠直接进入大清河，故取研究区内生活污水

排放系数为 0.8，则研究区内旱季人均每日生活污水

排放量为 56 L。生活排污动态监测结果表明：雨季研

究点内平均每日污水产生量为 39.59 m3·d-1，人均每

日污水排放量约为 99 L·人-1·d-1。
当地生活污水人均排放量高于滇池流域一般的

农村地区人均每日 25～35 L 的生活污水排放量[37-38]；

也高于经济条件较好的太湖流域的浙江农村和宜兴
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表 3 研究区生活污水中污染排放总量

Table 3 The pollution emissions quantity of sanitary sewage in the research area

农村人均每日 63.6～70 L 的排放量 [22，39]；接近于粤西

北等靠近西江水源丰富的农村人均 94 L·人-1·d-1 的

排污量[23]。这与当地经济条件好，家庭旅馆较多，用水

量较大，并且排水管道相对完善有关。说明当地生活

排污水平已经接近于城市，但由于缺乏统一规划和市

政设施建设，生活污水污染严重，对环境的影响也比

较大。在苏南一些经济较为发达的农村地区，由于城

镇化水平高人口密集导致生活污染负荷高，生活污水

已经成为当地最主要的非点源污染[40]。
3.2 研究区域村镇生活污水中污染物排放总量

由上述分析可知，研究区旱季、雨季生活污水中

各种浓度差异显著；调查和监测的结果也表明当地旱

季气温较低居民生活污水用量减少，生活污水排放量

也就降低，而雨季高温期生活污水排放量较高。由此，

根据研究结果将旱季和雨季生活污水排污量分别计

算，并按照人口比例推算出整个 0.63 km2 的研究区域

村镇生活污水中污染物的排放量（表 3）。
由表 3 可以看出，研究区域的村镇内，雨季人均

每日总氮排放量约为 9.64 g·人-1·d-1，总磷排放量为

1.01 g·人-1·d-1，分别是滇池流域其他村镇生活污水中

N、P 排放量的 31.6 倍和 16.6 倍[38]。这是因为研究区居

民抽水马桶使用率高，人粪尿混入生活排污水中，而文

献中的村镇居民多使用旱厕且粪尿单独清运。研究区

城镇化水平高，也导致人均排污系数高于典型农村地

区的排污系数，如太湖流域典型农村武进市雪堰镇农

民生活污水污染排放量为总氮 2.24 g·d-1·人-1、氨氮

1.44 g·d-1·人-1、总磷 0.158 g·d-1·人-1 [41-42]。人均污染

排放负荷雨季为总氮 3.52 kg·a-1，总磷 0.37 kg·a-1，旱

季为总氮 2.96 kg·a-1，总磷 0.28 kg·a-1。这个值低于世

界银行报告的人均总氮 4.0 kg·a-1、总磷 1.0 kg·a-1 的

排放量[43]。研究区域人均每年总氮、总磷排污负荷是

九龙江流域农村生活污水中污染物人均总氮排放量

的 2.2 倍和 2.4 倍，九龙江流域农村污染负荷低也是

因为当地粪便单独清运，降低了生活污水中污染物的

含量[44]。雨季人均 CODCr 排放量为 68.88 g·人-1·d-1，旱

季为 56.96 g·人-1·d-1，雨季 NH+
4－N 排放量为 7.62 g·

人-1·d-1，旱季为 3.70 g·人-1·d-1，全年排污负荷均高于

水利部农村生活污水中 CODCr 50 g·人-1·d-1、氨氮 3.2
g·人-1·d-1 的排放系数[45]，也说明了当地处于城郊，经

济条件好于一般农村地区，生活排污浓度高，污染负

荷大。
研究区的城郊村镇生活污水来源的污染物单位

面积每年排污负荷 TN 为 203.81 kg·hm-2，TP 为 20.48
kg·hm-2，NH+

4 -N 为 130.16 kg·hm-2，NO-
3 －N 为 11.59

kg·hm-2，生活污染负荷远低于张德刚等报道的研究

结果[46]。这是因为本文所选的研究点人口密度较大，

达到 1 253 人·hm-2；但是所选的 3 个城郊型村庄的大

研究区内村镇人口密度则相对较低，约为 63 人·hm-2。
城郊型村镇典型的特点之一就是保有农村和城市双

重特点，局部区域（商业化居民区）内人口密度较大，

而部分靠农田区（普通居民区）人口密度小，分布很不

均匀。由此，城郊村镇生活污水的排放量应该按照小

区与大区人口比例来计算能反映具体的区域生活污

水污染负荷，仅按照面积比例计算会夸大流域污染负

荷。
对照雨季和旱季排污，雨季人均生活排污负荷、

单位面积排污负荷都大于旱季排污负荷；从排污总量

上看，雨季生活排污总量也远远大于旱季，这与雨季

项目 TN TP CODCr NH+
4-N DP NO-

3-N

人均负荷/g·人-1·d-1 9.64 1.01 68.88 7.62 0.59 0.89

排污负荷/kg·人-1·d-1 3.52 0.37 25.14 2.78 0.21 0.33

单位面积负荷/kg·hm-2 111.4 11.75 796.67 88.10 6.83 10.32

排污总量/t 7.02 0.74 50.19 5.55 0.43 0.65

占全年比例％ 54.67 57.36 55.15 67.68 61.43 89.04

人均负荷/g·人-1·d-1 8.12 0.77 56.96 3.70 0.37 0.11

排污负荷/kg·人-1·d-1 2.96 0.28 20.79 1.35 0.14 0.04

单位面积负荷/kg·hm-2 92.38 8.73 647.94 42.06 4.29 1.27

排污总量/t 5.82 0.55 40.82 2.65 0.27 0.08

占全年比例/％ 45.33 42.64 44.85 32.32 38.57 10.96

12.84 1.29 91.01 8.20 0.70 0.73

203.81 20.48 1 444.60 130.16 11.11 11.59

全年总排污量/t

全年单位面积负荷量/kg·hm-2

雨季

排污

分析

旱季

排污

分析
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生活污水排放量大有关。尤其是雨季人均 NO-
3－N 排

污负荷是旱季的 8 倍，雨季生活污水中 NO-
3－N 排放

量占全年排放总量的 89.04%；雨季生活污水中 NH+
4－

N、DP 排放量是旱季排放量的近 2 倍。雨季成为生活

污水中可溶性无机盐 NH+
4 －N、DP 和 NO-

3 －N 排放的

主要季节，也是污染控制的关键季节。

4 结论

（1）研究区生活污水的水质特征是 TN、TP、CODCr

浓度高，BOD5/CODCr 比值和 CODCr/TN 比值低，需经适

当的前处理提高污水的可生化性。
（2） 生活污水中污染物排放的日变化特征是：在

早上 8：00 和晚上 18：00 以后浓度较高，而污染物排

放通量以及污水排放量的高峰时段是上午 10：00 和

晚上 20：00；工作日生活污水中 CODCr 浓度显著高于

周末。雨季生活污水中污染物浓度低于旱季，但生活

污水排放量则远远大于旱季，导致雨季污染物排放量

高于旱季。雨季是生活污水中可溶性无机盐NH+
4－N、

DP 和 NO-
3－N 排放的主要季节，也是污染控制的关键

季节。
（3）研究区人均每日 TN 排放量约为 8.88 g·人-1·

d-1，TP 排放量为 0.89 g·人-1·d-1，COD 排放量为 62.92
g·人-1·d-1；城郊村镇人均生活污染排放量较高，生活

排污水平已经接近于城市。
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