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摘 要：以重庆市石宝村镇为研究区域，通过现场采样及室内分析方法研究三峡库区典型临江村镇污水排放的水质和水量特征，对

了解该类村镇污水污染状况及治理工程设计具有指导意义。结果表明，该类村镇排放的污水呈现出高氮、中磷、低有机物及低碳氮
比的特征，无机态的氨氮和 PO3-

4 -P是氮磷存在的最主要形态。1 d内排放的污水流量和污水中各种污染物浓度随时间的变化在总
体上趋势一致，但各时段的变化规律各有不同；不同功能日之间的污水流量和 TP浓度相差较大，CODCr和 TN变化不明显；由于月
际间气温变化导致的用水活动变化和雨水的季节性分布，所研究的 5—11月份的污水流量差异明显，主要污染物之间显现出类似
的浓度变化规律，其中 6、11月份的浓度明显高出监测期间内的其他月份。上述的流量和污染物浓度变化特征基本体现了三峡库区
典型临江村镇居民的生活方式、作息规律及排水特点。
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Abstract：To understand the pollution condition of sewage from typical villages and small towns by the riverside in Three Gorges Reservoir
and to conduct the wastewater treatment engineering design, the characteristics of domestic wastewater quality and quantity from Shibao vil－
lage and small town in Chongqing were investigated by using on-site sampling and the experimental analysis from May to November in 2008.
The results showed that the domestic wastewater discharged from this type of towns had the characteristics of high nitrogen, medium phospho－
rus and low organic matter concentration with the low carbon nitrogen ratio. Inorganic forms of nitrogen and phosphorus were dominant. The
flow rate and the concentrations of different pollutants in the wastewater changed over time with a general identical tendency in a whole day,
but the variations in the scale of hours differed. Wastewater flow rate and TP concentration showed obvious differences in different functional
days. However, the concentrations of COD and TN had no significant changes. With the variation of water-consuming activities as a result of
the monthly changes of temperature and the seasonal distribution of rain water, wastewater flow rate varied significantly in the study period
（from May to November）, and the concentrations of main pollutants also exhibited a similar variation trend, the concentrations of pollutants in
June and November were obviously higher than the other months in the monitoring period. The above mentioned variation tendencies of
wastewater flow rate and pollutants concentrations basically reflected the characteristics of domestic wastewater discharging, the life styles
and living schedules of local residents at typical villages and small towns by the riverside in Three Gorges Reservoir Region.
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近年来，随着我国经济建设的迅猛发展与人口的

不断增长，村镇居民生产、生活排放的有机污水量也
在逐年增加。与大城市相比，村镇污染治理工作目前
仍是一个盲点，也是一个难点。目前，全国共有建制镇
1.8万余个，人口约 1.6亿人，占城镇人口的 28%。由
于人口聚集、管理水平低下，村镇生活污水污染问题
日趋严重。环保部门数据显示，按照每人每年平均排
放污水 70 t计算，全国村镇年排放污水 112亿多 t。我
国村镇绝大多数分布在江河岸边，污水直排入江河，

严重污染了流域水质，成为水污染的重要因素之一[1]。
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国内外已开展过对生活污水产生和排放规律及主要

污染物负荷的研究，但主要集中于城市社区和农村地

区的生活污水及其治理与综合利用方面[2-7]。对于临近
水体的村镇污水排放特征，特别是三峡库区周边村镇

的研究则鲜有报道。
三峡水库开始蓄水后，其水文情势发生了显著变

化。水深增加，流速减缓，水体的稀释自净能力减弱。
与此同时，三峡库区周边村镇发展迅速，用水量和污

水排放量也随之迅速增加，由于多数村镇生态环境脆

弱，排水体制不健全，排放的污水绝大部分未经任何

处理就直接排入长江，增加了长江的污染负荷，最终

将影响到三峡水库的水质。并且随着三峡水库蓄水水
位的提高，污水从产生到进入水体的距离被进一步缩

短，污染物在输送过程中的降解能力被削弱，致使村

镇污水的威胁被进一步放大。研究临江村镇排放污水
产生规律及特征，对探讨适宜的污水处理工艺，有效

控制村镇污水造成的水体污染，从而保护三峡库区水

环境具有重要意义。本研究选取三峡库区重庆段的典
型临江村镇———石宝村镇进行分析，获取排放污水的
水量水质特征，为三峡库区临江村镇污水控制提供重

要依据。

1 采样点布置与分析方法

1.1 研究区域概况和采样点设定
本研究所选取的研究区域石宝村镇具备三峡库

区诸多临江村镇的典型特征。住房多为居民自建的
3～6层楼房，沿道路四周布置，一般第一层为铺面，中
间为出租房或旅店，顶楼自家居住，居民间的生活规

律和用水习惯比较接近。村镇的市政设施不完备，缺
乏覆盖全镇的排水管网，各户居民的生活污水大多经

化粪池处理后排入暗渠在镇周经由 3条天然排水沟
和 1条人工排水沟进入长江。四条排水沟长 70～130
m不等，沟内沉积有大量污泥及各种垃圾，污水呈黄
色，带有明显恶臭味，污水经排水沟直接进入长江。在
3条天然排水沟和 1条人工排水沟的出口各设 1采
样点，定期采样分析。

1.2 采样时间和分析方法
采样于 2008年 5月至 11月之间进行，每隔 3～5 d
采集 4个采样点的水样，采样容器为自备塑料瓶，采
样体积为 500～600 mL。由于人工排水沟的整体条件
较好，便于采样和计量流量，在 7、8、9月均各选数日
每隔 2 h采样 1次，考察污水的时变化情况，于 9月
份连续采样 7 d，研究污水的日变化规律，流量测定采
用三角堰经验公式法和体积法相结合的方式。水样采
集完毕后立即送实验室进行分析。
各指标按国家标准[8]进行分析。CODCr用重铬酸

钾法测定；TN、DN（Dissolved Nitrogen）用过硫酸钾氧
化紫外分光光度法测定；TP、DP（Dissolved Phosphorus）、
PO3-

4 -P用钼酸铵分光光度法测定（其中取原样测定
TN、TP，取滤膜过滤后的水样测定 DN、DP、PO3-

4 -P）；
NO -

3 -N、NO -
2 -N、NH +

4 -N 分别用紫外分光光度法、
N-乙二胺盐酸盐分光光度法、纳氏试剂比色法测定。
由于 TN 由 DN 和 PN（Particle Nitrogen）组成，而 DN
一般分为 NH +

4 -N、NO -
3 -N、NO -

2 -N、DON（Dissolved
Organic Nitrogen）4 部分，TP 由 DP 和 PP（Particle
Phosphorus）组成，其中 DP 一般分为 PO3-

4 -P 和 DOP
（Dissolved Organic Phosphorus）两部分，所以 PN、PP、
DON、DOP通过差减法得出具体数值。

2 结果与分析

2.1 临江村镇排放污水的水质特征分析
从表 1和图 1可以看出，石宝村镇排放污水中的

CODCr普遍小于 250 mg·L-1，平均值仅为 180 mg·L-1，

在 7个月的监测周期内，测得的诸多数据与平均值的离
差比较中，83.8%落在了（-80，70）区间内，可见CODCr

浓度的变异程度很小，体现出较好的稳定性。TN浓度
整体分布比较均匀，主要分布在 25～70 mg·L-1之间，

最高值和最低值的比值达到了 7.2，平均值为 47.30
mg·L-1。碳氮比（CODCr/TN）平均值仅为 3.93，监测数
值之间的差异也很小，表明石宝村镇排放的污水是典

型的低碳氮比污水，不利于污水中氮的去除。TP的平
均值为 4.42 mg·L-1，主要分布在 2.0～7.0 mg·L-1之间，

表 1 石宝村镇排放污水的水质特征（mg·L-1）

Table 1 Characteristics of discharged domestic wastewater quality from Shibao village and small town（mg·L-1）

污染物指标 样本数 最小值 最大值 平均值 分布区间 1 分布比例/% 分布区间 2 分布比例/% 分布区间 3 分布比例/%

CODCr 80 44 456 180 ＜100 7.5 100～250 83.8 ＞250 8.8

TN 80 9.90 72.02 47.30 ＜25 4.5 25～70 92.4 ＞70 3.0

C/N 66 2.07 8.45 3.93 ＜2.5 6.1 2.5～6.0 87.9 ＞6.0 6.1

TP 66 0.92 9.84 4.42 ＜2.0 2.5 2.0～7.0 92.5 ＞7.0 5.0

方 芳等：三峡库区典型临江村镇排放污水的水质水量特征分析1662
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图 1 石宝村镇排放污水的水质变化情况
Figure 1 Quality changes of discharged domestic wastewater from Shibao village and small town
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其数值之间的差异性较大，最大值和最低值的比值超

过了 10。
将上述结果与其他地区的研究结果[9-14]进行比较

见表 2。由表 2可以看出，与一般城市和城镇生活污
水相比，该区域排放污水中的 TN浓度明显偏高，TP
浓度与之相差不大，CODCr则略低，呈现出典型的高

氮、中磷、低有机物及低碳氮比的特征。这与周健等[12]

对三峡库区小城镇水质调研及监测中发现的用水量

较小的小城镇，其排放的污水具有高氮及低碳氮比特

征的结果是基本一致的，表明这类污水在三峡库区村

镇中具有一定的代表性。
对于这种高氮中磷低碳氮比的村镇污水，采用现

有的常规脱氮工艺很难处理达标，因此在监测村镇污

水水量和主要污染物浓度的同时，对各形态氮磷含量
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与其所占百分比也进行了分析。从表 3可以看出，对
于氮元素，氨氮所占比例最高，在 58.53%～89.73%之
间，平均达 76.00%；颗粒态氮次之，在 3.83%～24.90%
之间，平均达 12.75%；溶解有机氮在 0.64%～16.92%
之间，平均达 8.54%；硝态氮所占比例较低，在 0.08%
～5.06%之间，平均占 1.90%；亚硝态氮所占比例最低，
在 0.20%～2.98%之间，平均占 0.80%。可见，氮素主要
由氨氮、颗粒态氮和溶解有机氮 3种形态组成，其中
无机态的氨氮是其最主要的存在形态。在磷元素中，
PO3-

4 -P所占比例最高，在 48.08%～88.29%之间，平均
达 68.82%；颗粒态磷次之，在 6.98%～37.41%之间，平
均达 21.50%；溶解有机磷最低，在 1.06%～29.11%之
间，平均占 9.67%。因此，磷的组成主要以 PO3-

4 -P、颗
粒态磷为主，其中无机态的PO3-

4 -P是最主要的存在
形态。溶解有机磷虽然不是磷素的主要组成部分，但
是其平均比例达 9.67%，也是一种不容忽视的污染形
态，应引起重视。
陈能汪等[3]研究九龙江流域农村生活污水，认为

氨氮在生活污水中占有较大的比例（50%以上）、硝
氮在总氮中所占比率较小（16.2%）、PO3-

4 -P在总磷

中所占的比例很大（59.3％）；张翔凌等[14]研究武汉黄

孝河地区城市污水水质特征，得出氨氮在总氮中所占

比率为 69%；张德刚等[15]研究滇池流域村镇各形态磷

所占百分比，认为污水中的磷主要以 PO3-
4 -P（59.23%）、

颗粒态磷（24.69%）的形式存在；李桂芳等[16]研究株洲

市生活污水，认为氮磷主要以无机盐形式存在，其中

氨氮在总氮中所占比率为 44.77%，硝态氮所占比例
不足 2%的结论。与本文结果相比，在污染物主要存在
形态的甄别方面结论是一致的，氮磷元素中各形态所

占的比例则有一些差别。所以在对该区域和类似区域
污水进行处理时应优选对氨氮、颗粒态氮、PO3-

4 -P、颗
粒态磷去除率高的工艺，这样才能得到理想的氮磷去

除效果。
该区域的污水之所以呈现出上述特征，主要是由

当地村镇社会经济情况、排水特点、生活方式所致。该
类村镇缺乏规模的工业和养殖业，排放的污水主要以

生活污水为主。居民生活杂排水、尿液和粪便通过自
家管道或直接进入道路下的暗渠或进入化粪池进行

初步处理后排入暗渠，由于暗渠底部较宽，每隔一定

距离设置水凼，同时居民用水量较小，致使污水在暗

渠内的流速较低，很多悬浮固体在暗渠中沉积，因此

污水中的 CODCr较低，平均值仅为 180 mg·L-1。张大
弟等[17]的研究表明，人粪尿是污水中氮磷含量最主要

的贡献者。在当地村镇，由于水价和生活习惯等原因，
居民普遍重视节水，注重水的循序使用。大多数居民
家中采用的是蹲式大便器，其冲洗方式为水龙头接塑

料管的手动冲洗方式和生活杂用水冲洗方式，可以人

为地控制冲洗流量和时间，从而可以根据主观意愿减

少不必要的冲厕水量浪费，致使污染物出现了一定的

浓缩现象；并且沟渠中的粪渣、泥灰渣、生活垃圾等沉
积物没有专门的人员进行定期清理，其颗粒物和渗出

液对氮磷值也有较大的贡献，由此造成了村镇污水较

高的氮磷浓度。但是由于村镇临近江边，部分村民出

表 2石宝村镇与其他地区污水水质同异性比较（mg·L-1）

Table 2 Compare characteristic of domestic wastewater quality
between Shibao village and small town and other regions（mg·L-1）

类型 地区
项目

CODCr TN TP

村镇生活污水 重庆市忠县石宝村镇 180 47.30 4.42

城镇生活污水
珠江三角洲

番禺市市桥镇[9]

218 22.20 4.85

196 30.04 3.51

城镇生活污水 济南市部分小城镇[10] 130～290 — 2.26～3.91

城镇生活污水 广东三水白坭镇[11] 186 40 2.2

城镇生活污水 三峡库区部分小城镇[12] 350 80 5.9

城市生活污水 扬州市某住宅小区[13] 250～350 27～58 4.1～8.2

城市生活污水 武汉黄孝河地区[14] 165 25.84 2.55

表 3 石宝村镇排放污水中氮磷污染物形态分布
Table 3 Compositional ratio of nitrogen and phosphorus in discharged domestic wastewater from Shibao village and small town

项目
N形态 P形态

TN NH+
4-N NO-

3-N NO-
2-N DON PN TP PO3-

4 -P DOP PP

最大值/mg·L-1 72.02 64.28 1.27 0.70 6.93 11.24 9.84 6.77 0.99 2.55

最小值/mg·L-1 9.90 6.30 0.03 0.08 0.43 1.34 0.92 0.52 0.03 0.14

平均值/mg·L-1 47.59 36.17 0.91 0.38 4.06 6.07 4.34 2.99 0.42 0.93

最大百分比/% 100.00 89.73 5.06 2.98 16.92 24.90 100.00 88.29 29.11 37.41

最小百分比/% 100.00 58.53 0.08 0.20 0.64 3.83 100.00 48.08 1.06 6.98

平均百分比/% 100.00 76.00 1.90 0.80 8.54 12.75 100.00 68.82 9.67 21.50

方 芳等：三峡库区典型临江村镇排放污水的水质水量特征分析1664
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于节水等考虑在江边进行洗衣，同时无磷洗衣粉的使

用也在逐步推广，因此村镇污水中的磷污染并没有氮

污染那么严重。
2.2 村镇污水排放的水量水质变化规律分析
2.2.1 时变化规律
在 7、8、9月各选几个无雨水干扰的日子进行逐时

采样，采样结果进行分析见图 2。从图中可以看出，1 d
内排放的污水流量和污水中各种污染物浓度随时间的

变化在总体上趋势一致。流量、CODCr、TN和 TP在 1 d
内均出现多个峰值和低谷，并都在 08：00和16：00—
18：00附近分别达到一天中的最高值和最低值，但各
时段的变化规律各有不同。
流量在 1 d中出现了两个明显的高峰时段，08：00

左右和 20：00—22：00之间，一个低谷时段，16：00附
近。考虑到村镇污水基本以生活污水为主，没有规模
畜牧业和工业，夜间污水流量较小，则村镇的污水排

放在 1 d内会呈现出一个明显的 M形。CODCr在 1 d
内的各时刻间波动较大，并呈现出 3个明显的峰值，
分别在 08：00、14：00、20：00附近，与村镇居民的用餐
时间一一对应，显示出一定的相关性。TN值在 1 d的

各时刻内波动不是很大，总体上呈现出下降趋势。除
08：00浓度值较高和 18：00浓度值较低以外，其他时
刻的浓度波动较小。TP值在 1 d各时刻内的波动呈
现出很强的规律性。上午、下午和晚上 3个时段间的
TP值差异较大，呈现出由早到晚的下降趋势，最高值
与最低值相差达 3 mg·L-1；但 3个时段内各自的浓度
变化相对较小，就餐时间左右的 TP值高于饭前和饭
后 2 h的值，说明磷污染与人们日常生活中使用的合
成洗涤剂的用量有直接关系，在洗衣、洗涤等频度较
高时，出现了较高的磷负荷。
上述的流量和污染物浓度的时变化规律，与陈

能汪等 [3]研究九龙江流域农村生活污水的总氮、总
磷与氨氮浓度均在中午 12：00前后与下午 18：00至
20：00达到峰值，早晨达到最低点；张德刚等 [15]研究

滇池流域村镇污水流量和各污染物浓度高峰多出现

在上午（09：00）、中午（13：00）和夜晚（22：00），低谷出
现在清晨（07：00）和傍晚（18：00）；李桂芳等[16]研究株

洲市生活污水的结果中午和傍晚前后浓度较高、早晨
和半夜浓度较低；陈明曦等[18]研究校园生活污水变化

规律结果中午和夜晚时分浓度高，清晨和傍晚浓度低

图 2 村镇污水排放时变化
Figure 2 Hourly changes of discharged domestic wastewater from Shibao village and small town
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等结果有相似，但不同之处居多。由于所研究区域为
临江村镇，具有城市和农村相结合的特点，当地居民

的生活方式、作息规律、排水特点与纯农村、城市、学
校等存在明显的差别，因此污水排放规律也有所不

同。当地居民早餐时间较早也比较集中，基本在 7：00
前后，并且早上洗漱、入厕活动频率高，导致相应的流
量和污染物浓度也高；同时污水夜间流量小，有时会

出现断流，导致污染物大量沉积，加上沟渠内的沉积

物没有相关人员定期清理，当早上流量突然增大时，

大量沉积物随污水进入排水沟中，导致早晨的污染物

浓度偏高；而当地的中午用餐时间则比较分散，其他

用水活动也较少，除 CODCr外，中午的流量和污染物

浓度都没有出现明显的峰值，而晚上虽然洗涤等活动

频率较高，但是由于淋浴等大用水量的活动也比较集

中，在一定程度上对污水产生了稀释作用。因此，晚上
的污水流量较高，但是污染物浓度与早晨相比却有所

降低。在对类似典型区域进行污水处理时，应该针对
这些特点进行规划和设计。
2.2.2 日变化规律
根据研究区域的实际情况和天气情况，将 9月的

一段连续、无雨水干扰、用水人口变动较小的时期根

据功能分为工作日、赶集日和周末日，三者之间互不
不重合。从图 3可以看出，周末的污水流量最大，其日
污水量较普通日高出约 30%，较赶集日高出约 18%，
即污水日流量周末＞赶集日＞普通日。这种现象与当
地的居民生活习惯、工作制度密切相关。当地的单位
和政府机关多为双休日的放假模式，一般家庭习惯在

有大量空闲时间的周末进行洗衣、打扫卫生等耗水较
多的活动，因此其污水排放量较普通日要高出许多，

而镇上居民和附近村民大多在赶集日要贩卖和采购

大量生产生活的必需品，很多必需品如蔬菜、水果等
都需要清洗，因此和普通日相比，要产生一些额外的

用水量，由此造成了三者污水流量的显著差异。
从图 3可以看出，CODCr和 TN体现出了和流量
类似的变化规律，只是变化幅度都比较小。这是因为
周末污水量虽然较平时增加了很多，但都是一些污染

物浓度含量较小的大用水量活动，因此 CODCr和 TN
变化幅度不大；而三类活动日的洗衣、洗涤、淋浴等活
动等频度相差较大，从而出现了明显的磷浓度变化。
2.2.3 月变化规律
选取 5—11月人工沟渠的监测结果进行月际之

图 3 村镇污水排放日变化
Figure 3 Daily changes of discharged domestic wastewater from

Shibao village and small town
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图 4 村镇污水排放月变化
Figure 4 Monthly changes of discharged domestic
wastewater from Shibao village and small town
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间的同异分析，具体见图 4。从图中可以看出，各月的
箱体较短，相互之间的箱体长度差异较小，表明月内

的污水流量波动比较平稳。各月流量的日平均值自 5
月开始持续增加，到 8月达到最高峰，日均流量为
34.7 m3，自 9月开始持续递减，到 10月日均流量降至
22.8 m3达到最低点。其中 7—9月的流量较高，日平
均流量为 32.8 m3，5、6、10、11 月的流量处于较低水
平，相互之间的波动较小，其日流量的平均值仅为

7—9月平均值的 70%左右。由于研究区域内人员流
动较少，用水量的变化与气候的变化呈现出良好的相

关性，因此这种月份之间污水量的波动主要是由相应

月份的气温变化导致的用水活动变化，主要是淋浴水

量和次数的增加，和雨水的季节性分布。CODCr、TN、
TP与流量的月际变化之间没有明显的相关性，但是
三者之间呈现出类似的变化规律。5—6月随着流量
的增加，CODCr、TN、TP浓度也呈上升趋势，并且上升
的幅度较大。除 7月的 CODCr浓度与 6月基本持平
外，7—8 月的主要污染物浓度持续下降并全部在 8
月达到监测期间的最低值，其原因是以淋浴废水为代

表的大流量低污染物浓度的用水活动较多和雨季的

到来对生活污水起到稀释作用，另外由于温度升高使

微生物等的活动加剧，也在一定程度上加速了污水在

沟渠中的净化，使得生活污水中的污染物浓度稍有降

低。9、10月份的主要污染物浓度和 8月份相比有所
回升，但是幅度较小，而到 11月份，由于天气转冷，用
水量锐减，在一定程度上对污水产生了浓缩作用，因

此 CODCr、TN、TP浓度值都出现了较大幅度的上升。
总体上 6、11月份的主要污染物浓度明显高出监测期
间内的其他月份。

3 结论

（1）1 d内排放的污水流量和污水中各种污染物
浓度随时间的变化在总体上趋势一致。流量、CODCr、
TN 和 TP在 1 d内均出现多个峰值和低谷，并都在
08：00和 16：00—18：00附近分别达到 1 d中的最高
值和最低值，但各时段的变化规律各有不同。
（2）不同功能日之间的洗衣、洗涤、淋浴等活动频
率相差较大，因此周末日、赶集日、普通日的污水流量
和 TP浓度相差较大，但增加的污水量主要是一些污
染物浓度含量较小的大用水量活动，因此 CODCr和

TN变化幅度不大。
（3）随着月际间的气温变化导致的用水活动变化
和雨水的季节性分布，所研究的 5—11月份的污水流

量差异明显，CODCr、TN、TP 3个主要污染物显现出类
似的浓度变化规律，其中 6、11月份的浓度明显高出
监测期间内的其他月份。
（4）研究区域内排放的污水呈现高氮、中磷、低
有机物及低碳氮比的特征。排放污水中的氮主要由
氨氮、颗粒态氮和溶解有机氮 3种形态组成，磷主要
以 PO3-

4 -P 和颗粒态磷为主，其中无机态的氨氮和
PO3-

4 -P是氮磷存在的最主要形态。上述研究区域内
排放污水的流量和污染物浓度变化特征基本体现了

三峡库区典型临江村镇居民的生活方式、作息规律
及排水特点。
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