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摘 要：为了解重庆三峡库区农村生活污水排放特征，正确评价农村生活污染状况，选取重庆三峡库区 3 个行政区中不同经济收

入水平、有无下水设施的 18 户典型农户为监测对象，对其生活污水日产生量、pH、COD、TP、TN、TAN 等 6 项指标进行了连续 12 月

的跟踪监测。结果表明，18 户对象农户生活污水人均日产生量、pH、COD、TP、TN、TAN 等指标的平均水平分别为：15.22 L·cap-1·d-1、
6.67、838.93 mg·L-1、4.19 mg·L-1、53.60 mg·L-1、13.39 mg·L-1，具有人均污水日产生量明显低于而各特征指标的浓度明显高于城镇生

活污水的特点；COD、TP、TN、TAN 浓度随季节的变化表现出夏季浓度较低，冬季浓度较高的规律，且 COD、TP、TN、TAN 浓度之间具

有显著的正相关性。此外，利用 SPSS 软件对影响农村生活污水排放特性的地域、季节、农户收入水平和有无下水设施等因素进行了

分析，其结果显示：农村生活污水人均日产生量的主要影响因素为地域，COD 的主要影响因素为地域、收入水平和季节，TP 的主要

影响因素为地域、有无下水，TN 和 TAN 的主要影响因素为季节。
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Abstract：Domestic wastewater is an important source of rural environmental pollution while less study is reported on it. In order to evaluate
the status of rural domestic wastewater pollution in the Three Gorges Reservoir Region, 18 typical peasant households with different income
levels and life styles in three administrative districts were investigated and characteristic indices of rural domestic wastewater, including the
daily discharge per capita, pH, chemical oxygen demand（COD）, total phosphorus（TP）, total nitrogen（TN）and total ammonia nitrogen

（TAN）of rural domestic wastewater, were made a continuous monitoring for 12 months for them. The results showed that the average values
of the daily discharge per capita, pH, COD, TP, TN, TAN were 15.22 L·cap-1·d-1, 6.67, 838.93 mg·L-1, 4.19 mg·L-1, 53.60 mg·L-1 and 13.39
mg·L-1 respectively. The daily discharge per capita of rural domestic wastewater was much lower than that of municipal domestic sewage, but
the concentrations of other indices were much higher. The concentrations of the indices, including COD, TP, TN and TAN among which there
were significant positive correlations, had an obvious change with season, namely lower in the summer and higher in the winter. Furthermore,
factors of influencing rural domestic wastewater discharge characteristic, including region , season, income level and sewer facility, were an－
alyzed by the software SPSS. The results indicated that region played a dominant role in the daily discharge per capita of rural domestic
wastewater, that the concentration of COD was influenced by region, income levels and season, and that region and sewer facility had a deep
effect on the concentration of TP, while the main influencing factor for the concentration of TN and TAN was the season.
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随着农村社会经济结构的巨大改变和经济的迅

猛发展，农村生活水平及生活方式发生了重大变化，

农村生活污染对环境的影响程度也日益加剧，面临环

境污染和生态破坏的双重威胁[1]。由于我国农村人口

数量大，居住分散，96 %的村庄没有排水渠道和污水

处理系统，农村生活污水难于收集，生活污水随意排

放现象十分普遍，农村生活污水已经对农村地区居住

环境和人群身体健康造成了越来越大的威胁，成为威

胁国家水环境安全的重要因素[2]。三峡库区农村生活

污水的无序排放，也是三峡库区水体污染的重要来源

之一。当前对于流域农村环境污染的研究较多，但大

多从面源污染的角度进行分析[3-11]，而直接针对流域

内农村生活污水排放特征的研究鲜见报道。
为了解重庆三峡库区农村生活污水排放特征，正

确评价农村生活污水污染状况，本研究选取重庆三峡

库区 3 个行政区中不同经济收入水平、有无下水设施

的 18 户典型农户为监测对象，对其生活污水日产生

量、pH、COD、TP、TN、TAN 等 6 项指标进行了连续 12
个月的跟踪监测，初步掌握了重庆三峡库区农村生活

污水的排放特征及关键影响因素，可为治理三峡库区

农村生活污染提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 监测点的设置及采样方法

本文中农村生活污水指农村居民在日常生活活

动中产生的污水，主要包括厨房、洗衣、浴室和厕所排

出的污水。影响其产生和排放的农户个体因素主要有

经济收入水平、生活方式和有无下水设施。结合重庆

三峡库区农村社会经济发展水平，以“人均年纯收入

水平（R）”为经济收入水平的表征指标，将农户分为 3
类：高收入农户（R>3 200 元）、中收入农户（3 200>R>
2 200 元）、低收入农户（R<2 200 元）；以“有无下水设

施”将农户分为 2 类：有下水设施农户和无下水设施

农户；每个行政区分别设置高收入-有下水、高收入-
无下水、中等收入-有下水、中等收入-无下水、低收

入-有下水、低收入-无下水 6 类典型农户各 1 户，同

时构建了相应的生活污水样品收集设施。
样品采集参考《水质采样技术规程》（SL 187—

96）和《水 质 采 样 样 品 的 保 存 和 管 理 技 术 规 定》
（GB 12999—91）中的相关规定，分别于 2007 年 11
月—2008 年 10 月每月采样 1 次，共进行了 12 次；每

月 20 日至 22 日 3 d 记录每日的生活污水排放量并

测定 pH 值后取 2 L 生活污水加酸保存 （将 pH 值调

至 2 以下），在 22 日将 3 d 的样品按照每日污水排放

量的大小同比例混合并取 2 L 代表性样品 24 h 内送

至实验室进行化学需氧量（COD）、总氮（TN）、氨氮

（TAN）、总磷（TP）等指标分析。
1.2 分析方法

各指标按国家标准[12]进行分析。其中，人均日产

污水量采用量水槽法测定，pH 值、COD、TN、TAN、TP
分别采用玻璃电极法、重铬酸盐法、碱性过硫酸钾消

解紫外分光光度法、蒸馏和滴定法、钼酸铵分光光度

法进行测定。各指标在测定过程中同时进行标样跟

踪、平行双样测定以保证监测结果准确。

2 结果与讨论

2.1 农村生活污水的水质特征

18 户对象农户连续监测 12 个月的生活污水各

指标分析结果汇总如表 1。从表 1 可以看出，人均日

产量、COD、TP、TN、TAN 变化幅度较大，变异系数均

高于 50 %，表明这些指标随季节及农户生活方式等

因素的不同而存在较大差异。pH 值的变化幅度最小，

变异系数仅为 15.59 %，表明受季节及农户生活方式

等因素的影响较小。从偏度和峰度来看，pH 值基本服

从正态分布；而 COD、TP、TN、TAN 等指标则不服从

正态分布，呈偏态分布，据其分布形态，对其分别进行

表 1 18 户对象农户生活污水监测指标统计汇总表

Table 1 Basic statistics of each monitoring index of 18 peasant households

注：各指标样本数为 216。

指标 平均值 中位数 最小值 最大值 标准差 偏度 峰度 变异系数/%

人均日产量/L·cap-1·d-1 21.67 15.00 1.25 221.94 22.99 4.21 27.96 106.12

pH 值 6.67 6.85 3.56 9.38 1.04 -0.56 0.64 15.59

COD/mg·L-1 1 296.96 892.50 70.00 8 770.00 1 382.10 2.84 10.14 106.56

TP/mg·L-1 6.34 4.46 0.52 41.92 6.33 2.65 9.68 99.84

TN/mg·L-1 61.43 54.47 12.38 239.33 32.29 1.58 4.29 52.56

TAN/mg·L-1 17.83 13.96 0.46 105.96 14.59 2.75 11.53 81.83
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自然对数变换；并对数据转化前后的分布形态进行

Kolmogorov-Smirnov 检验，检验结果见表 2。

由 表 2 知 ， 农 村 生 活 污 水 人 均 日 产 生 量 和

COD、TP、TN、TAN 浓度经自然对数变换后数据全部

符合正态分布，可用几何平均数代表 18 户对象农户

生活污水人均日产生量和 COD、TP、TN、TAN 浓度

的平均水平；而 pH 值转换前就已接近正态分布（偏

度为-0.561，P＝0.067＞0.05），故 pH 值服从正态分布，

用算数平均值代表 18 户对象农户生活污水的平均水

平。综上，18 户对象农户生活污水人均日产生量、pH、
COD、TP、TN、TAN 污染物浓度的平均水平分别为：

15.22 L·cap -1·d -1、6.67、838.93 mg·L -1、4.19 mg·L -1、
53.60 mg·L-1、13.39 mg·L-1。其中农村生活污水人均日

产生量低于三峡库区重庆段城镇人均日产污水量以

及太湖地区、天津地区、浙江地区农村生活污水人均

日产生量[13-16]，COD、TN、TP 浓度则接近太湖流域[13-14]。
2.2 农村生活污水排放规律分析

农村生活污水各特征指标周年变化如图 1 所示。
其中生活污水 pH 值随月份变化不大，基本呈中性偏

酸性，pH 值均在 6.00~7.10 之间。从人均日产污水量

的周年变化来看，6 月至 10 月人均日产污水量均大

于 20 L·cap-1·d-1，平均水平可达 24 L·cap-1·d-1，而 1
月至 5 月和 12 月的 6 个月的平均水平仅为 18 L·
cap-1·d-1，这是由于当气温较高时，农户厨房、洗浴用

水大量增加，使得污水产生量增加。而 2 月份和 11 月

份的人均日产污水量却也很高，表明农村生活污水特

征不仅受时间（季节）因素影响，其他因素对生活污水

特征亦有较大影响。
从生活污水 COD 浓度和 TP 浓度的周年变化来

看，COD 浓度和 TP 浓度随月份的变化呈现明显变

化。总体上都分为 3 个水平：1 月至 5 月浓度较高，6
月至 9 月浓度较低，呈总体下降趋势；10 月至 12 月，

COD 浓度介于前两个阶段之间，TP 浓度为三个阶段

最低。不同月份污水中的 TN 差别不大，变化系数较

小，最高浓度是最低浓度的 1.70 倍，总体来讲污水的

TN 值没有特殊规律。而不同月份污水中的 TAN 差别

较大，与 TN 的变化稍有不同，春、夏两季 TAN 逐月下

降，秋、冬两季又有一定的上升趋势。所以生活污水各

指标浓度大致表现出在夏季浓度较低，冬季浓度较高

的规律。太湖地区农村生活污水秋、冬季的有机物浓

度较夏季高 3~4 倍，也表现了相同的规律[17]。
2.3 农村生活污水特性影响因素分析

农村生活污水特性的影响因素主要有地域、季

节、农户收入水平和有无下水设施等。根据各影响因

素的具体特点，结合监测点位仅设置了 3 个区县的具

体情况，以地域为随机因素，季节、收入水平、有无下

水为固定因素，利用 SPSS 的混合线性模型对转换后

符合正态分布的数据进行分析，结果见表 3。
从随机效应分析结果来看，不同监测点间的差

异，在人均日产污水量、COD、TP 指标上具有显著的

统计学意义（P<0.05），而 TN、TAN 的显著水平均大于

0.10，不具有显著的统计学意义；这说明农村生活污

水人均日产生量、COD、TP 的变异在监测点位，存在

地域水平上的聚集性。另外，从组内相关系数（ICC）可

以看出，人均日产污水量、COD、TP 的 ICC 分别为

0.678 2、0.315 5、0.187 6，表明数据中存在一定程度的

组内同质性，而组内同质性则意味着组间异质性，即

不同地域内的监测农户由于所处的环境相似、生活方

式的趋同性等原因而导致生活污水及主要污染物的

浓度具有一定的相依性。
由固定效应分析结果知，季节因素在 COD、TN、

TAN 上具有显著的统计学意义（P<0.05），收入水平因

素在 COD 上具有显著的统计学意义，有无下水因素

在 TP 上具有显著的统计学意义。
综合随机效应和固定效应，以显著水平为依据，

对地域（区县）、季节、收入水平和有无下水 4 个影响

因素对生活污水各特征指标影响程度大小进行排序，

可以看出：农村生活污水人均日产生量的影响因素序

列为“地域（*）＞季节＞收入水平＞有无下水”，其中主

要影响因素为地域（P=0.000 0<0.05），即农村生活污

水量因地域不同差异显著；COD 的影响因素序列为

“地域（*）＞收入水平（*）＞季节（*）＞有无下水”，其中

主要影响因素为地域、收入水平和季节 （P=0.000 9，

表 2 18 户对象农户生活污水各监测指标对

数转换后的 K-S 检验结果

Table 2 Kolmogorov-Smirnov results based on natural logarithmic
transformation of each monitoring index of 18 peasant households

注：*单样本Kolmogorov-Smirnov检验，P＜0.05可认为不符合正态分布。

指标
原始数据 对数变换后数据

偏度 峰度 P* 偏度 峰度 P*

人均日产生量 4.211 27.962 0.000 -0.087 0.477 0.078

pH -0.561 0.642 0.067 — — —

COD 3.730 14.794 0.000 -0.120 -0.145 0.990

TP 4.059 23.700 0.000 -0.170 -0.522 0.381

TN 4.238 26.368 0.000 -0.098 0.106 0.955

TAN 4.678 29.001 0.000 -0.661 1.804 0.467
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表 3 农村生活污水特性影响因素混合线性模型分析结果

Table 3 Analysis results of influence factors of rural domestic wastewater used mixed linear model

影响因素 统计因子 人均日产污水量 COD TP TN TAN

随机因素 地域 显著水平 0.000 0 0.000 9 0.024 5 0.154 8 0.110 0

组内相关系数 0.678 2 0.315 5 0.187 6 0.108 3 0.125 0

固定因素 季 节 显著水平 0.057 2 0.047 7 0.711 4 0.045 9 0.040 3

收入水平 显著水平 0.245 9 0.003 8 0.077 7 0.541 0 0.331 4

有无下水 显著水平 0.357 8 0.482 5 0.021 9 0.245 1 0.933 6

0.003 8，0.047 7 <0.05），三者影响程度依次降低，可见

不同地域、收入水平的农户在不同季节下生活污水

COD 浓度差异显著；TP 的影响因素序列为“有无下水

（*）＞地域（*）＞收入水平＞季节”，其中主要影响因素

为有无下水、地域（P=0.021 9，0.024 5<0.05）；而 TN
和 TAN 的影响因素序列分别为“季节（*）＞地域＞有无

下水＞收入水平”和“季节（*）＞地域＞收入水平＞有无

下水”，其中主要影响因素均为季节（P=0.045 9，0.040 3<
0.05）。
2.4 农村生活污水各特征指标相关性分析

农村生活污水来源于农村居民的日常生活，不同

地域的农户生活习惯不同，因而不同地域农村生活污

761



2010 年 4 月

水的组成也表现出不一致性。由 2.1 知，pH 值服从正

态分布，而人均日产污水量、COD、TP、TN、TAN 含量

均服从对数正态分布，因此将其进行自然对数转换

后，连同 pH 数据计算 Pearson 相关系数见表 4，散点

图矩阵见图 2。

由表 4 和图 2 知：

（1）农村生活污水人均日产生量与 COD、TP、TN
浓度之间呈显著负相关，即人均污水日产量越大，污

水的 COD、TP、TN 浓度越低；而人均污水日产量与污

水的 pH 值和 TAN 相关性不显著，可能是由于生活

污水主要来源为农户日常厨房、洗浴用水，酸碱度基

本稳定。
（2）pH 值与污水的 COD、TP、TN、TAN 浓度均呈

负相关，这是 COD、TP、TN、TAN 一定程度上反映了

污水的有机物浓度，而有机物浓度越高，其在降解初

期引起的酸化越明显，即 pH 值越低；pH 值与 COD、
TP 浓度的相关系数绝对值最大（-0.452 和-0.419）也

反映了这一点。
（3）COD、TP、TN、TAN 之间均具有显著的正相关

性，其中某一浓度较大，其他指标的浓度也会较大，它

们浓度的大小均由农户的生活方式等因素共同决定；

同时也说明了农村生活污水各指标比例均衡，可为处

理技术路线的选择提供参考依据。

3 结论

（1）通过对重庆三峡库区 3 个行政区中不同经济

收入水平、有无下水设施的 18 户农户生活污水排放

情况进行 12 个月的跟踪监测，初步掌握重庆三峡库

区典型农村生活污水的排放特征：人均日产生量、
pH、COD、TP、TN、TAN 污染物浓度的平均水平分别为

15.22 L·cap -1·d -1、6.67、838.93 mg·L -1、4.19 mg·L -1、
53.60 mg·L-1、13.39 mg·L-1，人均日产生量明显低于城

镇生活污水的水平，而各特征指标的浓度则明显高于

城镇生活污水。
（2）重庆三峡库区农村生活污水人均日产生量的

主要影响因素为地域，COD 的主要影响因素为地域、
收入水平和季节，TP 的主要影响因素为有无下水、地
域，TN 和 TAN 的主要影响因素为季节。

（3）生活污水的 COD、TP、TN、TAN 浓度大致表

现出在夏季浓度较低，冬季浓度较高的规律，并且

COD、TP、TN、TAN 浓度之间具有显著的正相关性。
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