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　　摘要　在对多种形式的城市污水系统进行系统分析和结构比较的基础上，利用物质流分析的方
法，构建了城市污水系统静态物质流分析模型。该模型可用于分析城市污水系统中ＣＯＤ－Ｃ、ＴＮ－Ｎ
和ＴＰ－Ｐ的迁移途径及强度，比较各种形式城市污水系统的资源环境影响。利用该模型，以大兴新城
为研究区域，比较了传统系统、源分离—灰水ＳＢＲ处理系统和源分离—灰水湿地处理系统三种城市
污水系统。结果表明，进入传统系统的７５％的ＣＯＤ－Ｃ、９４％的ＴＮ－Ｎ和９７％的ＴＰ－Ｐ以出水、污泥
和气体的形式排入环境，只有２１％的ＣＯＤ－Ｃ和０．１％的ＴＮ－Ｎ以沼气的形式回收利用。进入源分
离系统的７５％的ＣＯＤ－Ｃ、３０％的ＴＮ－Ｎ和２８％的ＴＰ－Ｐ以出水、污泥和气体的形式排入环境，２１％
的ＣＯＤ－Ｃ、６０％ＴＮ－Ｎ和７０％ＴＰ－Ｐ以肥料的形式回收农用。单从环境资源的角度考虑，源分离系
统较传统系统具有明显的可持续性。
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０　引言
城市污水系统是连接城市用水用户与城市水环

境的基础设施系统，它将各用户的排水进行收集、处
理后排入环境。城市污水系统是城市水环境质量的
基本保障，是决定城市可持续性的关键基础设施之
一［１］。城市污水系统由污水管网子系统和污水处理
子系统两部分组成，城市用水用户的排水是系统的
输入，进入系统的物质在系统中经过一系列的物理
化学过程，最终进入环境介质。部分物质随着污水
处理厂的尾水进入水体，部分物质随着输送和处理
过程中产生的污泥排出系统，还有部分物质在处理
过程中转化成气态物质排入大气，例如污水中的

ＣＯＤ通过生物氧化转化成ＣＯ２，ＮＨ３—Ｎ通过硝化
和反硝化转化为Ｎ２。
城市污水系统的主要输入是城市生活污水。根

据水质差异，城市生活污水可以分为三类：尿液及其
冲洗水即黄水（Ｙｅｌｌｏｗ　Ｗａｔｅｒ，Ｙ），粪便及其冲洗水
即褐水（Ｂｒｏｗｎ　Ｗａｔｅｒ，Ｂ）和其他的生活排水即灰水
（Ｇｒｅｙ　Ｗａｔｅｒ，Ｇ）［２］。这三类污水的排放方式不同，

国家水体污染控制与治理科技重大专项（２００９ＺＸ０７３１８

００８）。

会影响到城市污水系统的输入，进而影响污水收集
和处理系统的结构组成和运行，这些将最终导致系
统不同的环境影响。这一点正是造成不同城市污水
系统之间差异的根本原因。

１　传统和源分离形式城市污水系统的差异分析
目前，不论是在发达国家还是在我国，大多数城

市的污水系统都沿用了起源于１９世纪欧洲的传统
系统结构。在传统城市污水系统中，以水冲厕所为
代表的室内排水设施将用户产生的黄水、褐水及灰
水混合后排出用户，经过污水管网收集进入污水处
理厂进行处理。进入系统的物质在系统中发生迁移
和转化，以出水、气体、污泥三种不同形式进入水体、
大气和土壤三种环境介质当中。在污水处理过程
中，污泥处理单元通过厌氧稳定剩余污泥可以产生
一定量的沼气（见图１）。传统系统的结构之所以长
期被人们所认可，除了它与系统输入形式相适应外，
还受到系统功能定位的影响。从城市中排除污染
物，保证城市的卫生安全是传统城市污水系统的主
要功能。
近些年来，由于城市水资源短缺、水环境恶

化，可持续发展对城市污水系统的功能提出了更
高要求。城市污水系统不仅要能从城市中排除污
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图１　传统城市污水系统

染物，还要能保障城市的水环境质量，同时尽可能

地节约和回用进入城市系统的资源［３］。另外，迅

速发展的材料技术、管道技术和水处理技术为用
户排水设施、管网子系统和污水处理子系统的革
新提供了技术基础。功能要求的提高和相关技术
的进步促使区别于传统系统的源分离城市污水系统

开始出现。源分离形式的城市污水系统结构如图２

图２　源分离形式城市污水系统

所示。在源分离系统中，城市污水系统的输入由传
统的一支混合污水变为三支。黄水和褐水收集系统
通常为重力流系统或者负压系统，灰水收集通常采
用重力收集。收集后的污水分别由黄水处理单元、

褐水处理单元和灰水处理单元进行处理。黄水通过
储存进行卫生稳定或者直接进行化学沉降和汽提的

方法被处理作为肥料用于农业［４］。褐水经过固液分

离后，固体部分通过堆肥处理，作为肥料用于农业；

液体部分进入灰水处理系统与灰水共同进行处

理［５］。根据目前主要应用的灰水处理技术，可以将
灰水处理单元分为两大类：一类基于人工处理技
术，该类单元多采用ＳＢＲ技术对灰水进行处理；另
一类基于自然处理，该类单元采用湿地对灰水进
行处理，处理过程中湿地生长的芦苇与褐水一起
堆肥，作为农用肥料［６］。与传统系统相同，物质经
过源分离系统的传输和处理，最终排入水体、大气
和土壤。
从系统与外部环境的关系来看，源分离系统与

传统系统的输入和输出的物质总量是相同的，系统
内流动的物质均是来自用户各个用水器具或设施的

排水，最终以出水、气体和污泥的形式输出到水体、
大气和土壤三种环境介质当中。但这两种系统的输
入方式和内部组成不同，这种结构性的差异将定量
地影响城市污水系统的物质输出和运行性能。为了
定量地评价这种差异，本研究构建了城市污水系统
的静态物质流分析模型。

２　城市污水系统的静态物质流分析模型
城市污水系统的静态物质流分析模型以物质流

分析过程为结构框架，定量描述城市排水、污水系统
与环境介质之间的物质关联，追踪物质在污水系统
内部、系统与环境之间的迁移和转化途径，识别系统
内物质的流向并量化其强度。该模型可以用于评价
城市污水系统对城市环境的影响。
考虑到城市水环境质量关注的水质指标，可持

续性城市排水系统的要求以及数据的可获得性，本
文以ＣＯＤ－Ｃ、ＴＮ－Ｎ、ＴＰ－Ｐ（以下简称Ｃ、Ｎ和Ｐ）三
种物质为例构建该模型。

２．１　模型的输入和输出
该模型的输入即为城市用水用户排出的Ｃ、Ｎ

和Ｐ的总量Ｌｉ（ｉ＝Ｃ、Ｎ、Ｐ）。考虑到用户排水方式
的多样性，该模型给出了各种物质在黄水、褐水和
灰水中的含量ＹＬｉ、ＢＬｉ 和 ＧＬｉ，这样可以通过

ＹＬｉ、ＢＬｉ和ＧＬｉ的不同组合来模拟不同形式的城
市污水系统输入。Ｌｉ可以通过系统服务区域内的
人均Ｃ、Ｎ和Ｐ排放量Ｌｐｉ和系统服务人口数Ｐｏｐ
进行计算。ＹＬｉ、ＢＬｉ 和ＧＬｉ 则通过黄水、褐水和
灰水中Ｃ、Ｎ和Ｐ的比例ｐＹｉ、ｐＢｉ、和ｐＧｉ（见表１）
进行折算。Ｃ、Ｎ和Ｐ进入系统后经过管网和处
理子系统最终的流向是系统的出水（Ｗ）、污泥
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（Ｓ）、大气（Ａ）和系统的产物［沼气（Ｇ）或者肥料
（Ｆ）］。各流向下的物质输出强度 ＯＵＴＫｉ（Ｋ＝
Ｗ、Ｓ、Ａ、Ｇ、Ｆ）即为该模型的输出。综上所述，城
市污水系统静态物质流分析模型的输入和出入

如表２所示。

表１　Ｃ、Ｎ和Ｐ在黄水、褐水和灰水中的比例系数［７］

物质 黄水中的比例ｐＹｉ 褐水中的比例ｐＢｉ 灰水中的比例ｐＧｉ

Ｃ　 ０．１２　 ０．４７　 ０．４１

Ｎ　 ０．８７　 ０．１０　 ０．０３

Ｐ　 ０．５０　 ０．４０　 ０．１０

２．２　系统的物质流分析
系统的物质流分析是城市污水系统静态物质流

分析模型的核心，其过程依次可分解为以下四个步
骤：系统单元划分、单元物质流分析、单元组合和系
统物质流分析、系统的资源环境影响分析。

２．２．１　系统单元划分
系统单元划分是将整个城市污水系统划分具有

独立功能的单元，包括：污水管网、灰水管网、黄水收
集单元、褐水收集单元、污水处理单元、灰水处理单
元、黄水处理单元、褐水处理单元等。对于同一单
元，实现同样的功能可以采用不同的技术，这将影响
物质在单元内的迁移特征，因此，模型对于采用不同
技术的同一单元需要进行区分。在一定的约束条件
下，各单元进行不同的组合，便可以构成采用不同技
术、不同结构的城市污水系统。系统单元划分将城
市污水系统模块化，便于模型拓展，也使得模型具有
一定的普适性。

２．２．２　单元物质流分析
单元物质流分析是系统物质流分析的基础，其

目的是量化物质在单元内的迁移。单元的物质流分

析采用年平均值，因为较长的时间尺度方便在分析
过程中对各单元进行简化。本研究将通过确定各单
元中物质的迁移系数，利用简化的线性输入输出关
系对单元内的物质迁移分配进行模拟。模拟结果可
以在系统规划层面进行使用，具有一定的可靠性。
例如，图３和图４分别是采用储存卫生稳定技术的
黄水处理单元和采用强化－露天两级堆肥技术的褐
水处理单元的物质流分析结果。

图３　黄水处理单元的物质流分析

图４　褐水处理单元的物质流分析

储存卫生稳定技术是目前最常用的黄水处理技

术，它将黄水储存６个月以上进行卫生稳定，然后作
为肥料用于农业。这种技术在瑞典和德国已经进行
了工程案例研究，可靠性较高［８］。在整个处理过程
中，除Ｎ外，黄水中的Ｃ和Ｐ都全部迁移进肥料。
由于黄水中Ｎ的组成具有挥发成分，储存过程中，
将有１％的Ｎ挥发进入大气［９］，其余也将迁移进入
肥料。

表２　城市污水系统静态物质流分析模型的输入和输出

模型的直接输入和间接输入 模型的输出

直接输入：系统服务人口（Ｐｏｐ） 出水中Ｃ、Ｎ、Ｐ的量（ＯＵＴＷＣ、ＯＵＴＷＮ、ＯＵＴＷＰ）

直接输入：服务区内人均Ｃ、Ｎ、Ｐ排放量（ＬｐＣ、ＬｐＮ、ＬｐＰ） 污泥中Ｃ、Ｎ、Ｐ的量（ＯＵＴＳＣ、ＯＵＴＳＮ、ＯＵＴＳＰ）

间接输入：用户Ｃ、Ｎ、Ｐ排放总量（ＬＣ、ＬＮ、ＬＰ） 排入大气的Ｃ、Ｎ、Ｐ量（ＯＵＴＡＣ、ＯＵＴＡＮ、ＯＵＴＡＰ）

间接输入：用户黄水Ｃ、Ｎ、Ｐ排放总量（ＹＬＣ、ＹＬＮ、ＹＬＰ） 沼气中Ｃ的量（ＯＵＴＧＣ、ＯＵＴＧＮ、ＯＵＴＧＰ）

间接输入：用户褐水Ｃ、Ｎ、Ｐ排放总量（ＢＬＣ、ＢＬＮ、ＢＬＰ） 肥料中Ｃ、Ｎ、Ｐ的量（ＯＵＴＦＣ、ＯＵＴＦＮ、ＯＵＴＦＰ）

间接输入：用户灰水Ｃ、Ｎ、Ｐ排放总量（ＧＬＣ、ＧＬＮ、ＧＬＰ）



１４０　　 给水排水　Ｖｏｌ．３７　Ｎｏ．１　２０１１

在对褐水进行堆肥之前，处理单元将对进水
进行固液分离，分离出的液体部分进入灰水处理
单元进行处理，固体部分直接进行堆肥。在固液
分离的过程中，褐水中的Ｃ将有２０％以液体的形
式进入灰水处理单元，其他物质都将随固体部分
进行堆肥［９］。堆肥将褐水中有效的干物质高效、
可靠地转化成肥料或土壤调节剂。在此过程中，

Ｃ、Ｎ和Ｐ主要迁移进入肥料和大气［１０］当中，极少
部分迁移进入堆肥过程中产生的渗滤液，该部分可
忽略不计。

２．２．３　单元组合与系统物质流分析
根据不同城市污水系统的结构，选取模型中相

关的单元，将各单元的物质流分析结果进行输出和
输入的串联，便可以得到整个污水处理子系统的物
质流分析。图５是经过单元组合后形成的采用ＳＢＲ
处理灰水的源分离城市污水系统的物质流分析结

果，其中ＩＷＪｉ（Ｉ＝Ｙ、Ｂ、Ｇ，Ｊ＝Ａ、Ｆ、Ｓ、Ｗ，ｉ＝Ｃ、Ｎ、Ｐ）
为各单元的物质迁移系数，为本模型的重要参数，通
过相关的现场和文献调研获得。

图５　源分离系统物质流框架

２．２．４　系统的资源环境影响分析
利用上述城市污水系统物质流分析的结果，可

以分析系统中物质迁移的途径与强度。对结果进行
统计，用系统排入环境的Ｃ、Ｎ和Ｐ总量与进入系统
量的比值表征系统对环境的影响（ＳＥＩ），用进入肥
料和进入沼气的Ｃ、Ｎ和Ｐ总量与进入系统量的比
值表征系统对资源的回收能力（ＳＲＲ）。利用模型给
出的ＳＥＩ值和ＳＲＲ值可以分析城市污水系统的资
源环境影响，能够为城市污水系统的规划提供系统
选择的决策支持。

３　三种城市污水系统的物质流分析———案例研究
本文以北京市大兴区新城地区为案例研究区

域。大兴新城位于北京市南郊的大兴区北部，是大
兴区的行政、文化中心，也是北京市规划的具有生态
特色的宜居新城。
大兴新城的总体规划中要求，到２０２０年，大兴新

城的总人口为６０万人，新城范围内污水处理率达到

９０％，污水回用率达到６０％。本研究假设未来大兴新
城区域满足一般人居的排污特性。由于数据缺乏，利
用北京市的多年统计数据及文献统计数据确定该区

域的人均ＣＯＤ－Ｃ、ＴＮ－Ｎ、ＴＰ－Ｐ排放量，分别为５６．
１１ｇ／（人·ｄ）、１２．２３ｇ／（人·ｄ）、１．６８ｇ／（人·ｄ）。
根据大兴新城的特征数据，利用城市污水系统

静态物质流分析模型，传统系统（Ｔ－Ｓ，采用具有脱
氮除磷效果的活性污泥法和化学除磷技术处理污

水）和源分离系统（ＳＢＲ－ＳＳ，采用ＳＢＲ处理灰水，
储存卫生稳定技术处理黄水，强化－露天两级堆肥技
术处理褐水）在大兴新城的物质流分析结果如图６、
图７所示。由于大兴新城规划了大量的集中绿地，
具有建设湿地的可能，因此，本文对采用湿地处理灰
水的源分离系统（ＷＬ－ＳＳ，采用湿地处理灰水）也进
行了物质流分析，见图８。对于源分离系统，需要用
户安装可以分离黄水和褐水的厕所，瑞典示范工程
的经验表明该种厕所的分离效率为６０％～９０％［１１］。
因此，本研究假设分离厕所的分离效率为７５％，即
黄水收集系统只能收集用户产生的７５％的黄水，而
剩余２５％的黄水将与褐水一起排入褐水收集系统。

图６　大兴新城传统系统物质流分析

图９是大兴新城三种污水系统物质流分析的统
计结果。从图中可以看出，不论哪种系统，进入城市
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图７　大兴新城ＳＢＲ－ＳＳ系统物质流分析

图８　大兴新城 ＷＬ－ＳＳ系统物质流分析

污水系统的Ｃ主要出路是进入大气，其中 ＷＬ－ＳＳ
系统的大气排放量最多，占进入系统总量的５６％。

在Ｔ－Ｓ系统中，约２３％的Ｃ以污泥形式排出系统，

而在源分离的ＳＢＲ－ＳＳ和 ＷＬ－ＳＳ系统中，这个比例
将下降到１５％和７％。不论是传统系统还是源分离
系统，三者排入水体中的 Ｃ量相当，约占总量的

１１％。在Ｔ－Ｓ系统中，２２％的Ｃ最终进入沼气被回
收利用，而在ＳＢＲ－ＳＳ和 ＷＬ－ＳＳ系统中，有相当量
的Ｃ以肥料形式被回收利用。除此之外，还有少量
的Ｃ跟随回用水返回到用户。与Ｃ不同，只有在Ｔ－Ｓ
系统中，Ｎ的主要迁移途径才是排入大气，占进入系
统Ｎ总量的６３％；而在ＳＢＲ－ＳＳ和 ＷＬ－ＳＳ系统中，Ｎ
的主要迁移途径是进入肥料，此比例可达到Ｎ总量
的６５％。在 ＷＬ－ＳＳ、ＳＢＲ－ＳＳ和Ｔ－Ｓ系统中，以污泥的

形式排出系统的Ｎ量依次增多，而进入水体的量则
相当。与前两种物质不同，Ｐ不以气体的形式排入大
气，在Ｔ－Ｓ系统中，８５％的Ｐ进入污泥，而在 ＷＬ－ＳＳ
和ＳＢＲ－ＳＳ系统中，７０％的Ｐ被回收进入肥料。比较
三种系统，进入水体的Ｐ量相当。

图９　大兴新城污水系统物质流分析的统计结果

分别统计三种污水系统的 ＳＥＩ和 ＳＲＲ，如
图１０。从Ｃ来看，三种系统向环境的排入量和回收
量相当，三者差别不大。但从Ｎ和Ｐ来看，Ｔ～Ｓ系
统没有物质回收的能力，而ＳＢＲ－ＳＳ系统和 ＷＬ－
ＳＳ系统则将进入系统６０％的Ｎ和７０％的Ｐ进行了
回收，减少了排入环境中的 Ｎ和Ｐ的量，既回收了
资源，又减少了系统的环境影响。

图１０　三种系统物质回收能力与环境影响的比较

图９表明，对于三种系统来说，排入水体中的

Ｃ、Ｎ和Ｐ差别不大。排入水体中的Ｃ、Ｎ和Ｐ是由
污水处理子系统排入和未处理的污水直接排入两部

分组成，如图１１所示。从图中可以看出，进入大兴
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新城水环境中的污染负荷主要由未处理的污水直排

导致的，如果要进一步改善大兴新城的水环境质量，
需要进一步提高该区域的污水处理率。如果只考虑
城市污水处理子系统的排水，从图中可以看出，除了

ＷＬ－ＳＳ系统的Ｎ排放量外，两种源分离系统的排放
量均小于传统系统的排放量，有助于保障该区域的
水环境质量。
综上所述，如果单从环境的角度考虑，可以认为

源分离系统比传统系统具有优势，它更符合可持续
性城市污水系统回收利用资源和保障城市水环境质

量的要求。以上分析将为大兴新城地区城市水系统
规划的模式选择提供决策依据。

图１１　三种系统排入水体的Ｃ、Ｎ和Ｐ量

４　结论
（１）运用物质流分析的方法，本文基于系统单

元划分、单元物质流分析、单元组合与系统物质流分
析及系统的资源环境影响分析四个步骤构建了具有

一定普适性的模块化城市污水系统静态物质流分析

模型。该模型可以定量地分析不同结构城市污水处
理系统中Ｃ、Ｎ和Ｐ的迁移，并利用分析结果的统
计，评价城市污水系统的资源环境影响。城市污水
系统的物质流分析模型是可持续性城市水系统规划

的必需工具，它能够为城市水系统的规划提供必要
的决策支持。

（２）本文以大兴新城为研究区域，用该模型比
较了Ｔ－Ｓ系统、ＳＢＲ－ＳＳ系统和 ＷＬ－ＳＳ系统。结果
表明，源分离系统可以回收进入系统中６０％的Ｎ和

７０％的Ｐ，使其以肥料的形式回用于农田，而传统系
统则将该部分Ｎ和Ｐ分别以气体和污泥的形式排

出系统。比较系统排入城市水环境的Ｃ、Ｎ和Ｐ，源
分离系统的排放量较小。除此之外，通过物质流分
析的结果可以发现，排入大兴新城水环境中的Ｃ、Ｎ
和Ｐ主要来自于未处理的直排污水。为了保证区
域的水环境质量，大兴新城的水系统规划应当进一
步提高区域的污水处理率。
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