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农村生活污水治理成效评估体系研究与应用

严 寒
（上海碧波水务设计研发中心有限公司，上海市 200233）

摘 要： 根据国家推动生态文明建设和实现绿色低碳发展的战略目标，选取上海市某地区 80 座农村生活污水

处理设施作为研究对象，采用资料调研和现场试验的方式，从处理效率、出水水质、成本 3 个方面，确定了负荷

率、单位电耗、单位药耗、出水水质达标率、年度户均运维成本等指标的评分标准和治理成效的 5 级评估体系。

评估结果表明：研究对象的负荷率为 71.9%，单位电耗为 1.3 kW·h，单位药耗为 35 mg/L，出水水质达标率为

89%，年度户均运维成本为 530 元/户；研究对象的治理成效处于“良好”水平，但因其工艺迭代选择突出水质，

选用了较多运维技术要求高、运维成本高的工艺，因此对标绿色生态和降本增效理念，农村生活污水治理技术

路线尚有待优化。
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Research and Application of Rural Domestic Sewage Treatment 
Effectiveness Evaluation System

YAN Han
（Shanghai Bibo Water Design and Research Center Co., Ltd， Shanghai 200233, China)

Abstract: According to the national strategic goal of promoting ecological civilization construction and realizing green 

and low-carbon development， taking 80 rural domestic sewage treatment facilities in an area of Shanghai as the research 

cases， the ways of data research and field experiments are used to determine the five-level evaluation system of scoring 

criteria and treatment effectiveness for the load rate, unit power consumption， unit chemical consumption, effluent 

quality up to standard rate and annual average household operation and maintenance cost from three aspects of treatment 

efficiency, effluent quality and cost.  The evaluation result shows that the load rate of the studied object is 71. 9%, the 

unit power consumption is 1. 3 kW·h, the unit chemical consumption is 35 mg/L, the effluent quality up to standard rate 

is 89%, and the annual average household operation and maintenance cost is 530 yuan/household.  The treatment 

effectiveness of the studied object is at the “good” level.  However, because of its process iteration, the selection 

highlights the water quality.  Many processes with high operation and maintenance requirements and high operation and 

maintenance costs are selected.  Therefore, for the concept of green ecology and cost reduction and efficiency, the 

technical route of rural domestic sewage treatment needs to be optimized.

Keywords: rural domestic sewage treatment; establishment of evaluation system; quantitative evaluation of indicators; 

cost reduction and efficiency promotion; case analysis

0　引 言

我国农村地区具有分布广泛、地形复杂、经济发

展水平参差、生活污水排放特征多样以及基础设施

建设相对滞后等特点［1］。农村生活污水治理对助力

农村环境综合整治和落实乡村振兴战略至关重要。

从 21 世纪初开始，国家发布了一系列政策文件，积

极实施农村生活污水治理工程来改善农村环境质

量。2015 年，随着《水污染防治行动计划》［2］的发布，

农村污水治理作为实现农村环境整治目标的重要组

成部分被明确提出，农村生活污水治理步入快车道。

近年来，农村生活污水治理工作得到较大进展，截至

2024 年 6 月份，全国农村生活污水治理（管控）率已

超过 45%，农村污水随意排放的现象得到了显著改

善［3］。但仍存在重视程度不够、机制体制不全、技术

不适用等突出问题和发展挑战，属于农村人居环境

整治工作的薄弱环节之一［4⁃8］。
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根据 2023 年生态环境部和农业农村部《关于进

一步推进农村生活污水治理的指导意见》（环办土壤

〔2023〕24 号），农村地区污水治理的核心在于实现

“三基本”：基本看不到污水横流，基本闻不到污水臭

味，基本听不到村民怨言［9］，根据最新的国家要求，

对农村生活污水的治理成效进行定期评估是未来工

作趋势［10］。传统的污水治理成效评估方法往往侧重

于考量单一的水质指标或简单的工程技术参数，难

以全面、系统地反映农村生活污水治理在环境效益、

社会效益、经济效益以及技术可行性等多个维度的

综合成效［11⁃12］。此外，不同地区农村的自然条件、人

口分布、污水治理模式存在一定差异［13⁃14］，建立因地

制宜、分类指导的评估体系可为制定针对性强、切实

有效的农村生活污水治理政策和措施提供可靠

依据［15⁃16］。

近年来，尽管国内外在环境评估领域已经开展

了大量的研究工作，并取得了丰硕的成果［17⁃19］，但针

对农村生活污水治理这一特定领域的成效评估体系

研究仍处于探索和完善阶段。由于存在指标过于笼

统或过于繁杂的问题［20⁃22］，导致评估结果的准确性

和实用性不够强。当前，统筹好环境效益和经济效

益，因地制宜推进农村生活污水生态和简便处理，是

符合国家生态、绿色和低碳要求的具体措施之一［23］。

本研究通过深入调研分析、广泛收集数据、运用科学

合理的统计分析和模型构建方法，从处理效率、出水

水质、成本 3 个方面构建了一套具有代表性和可量

化，且操作简便实用的农村生活污水治理成效评估

体系，并以上海市某地区农村生活污水治理为案例

来验证该评估体系的有效性和可靠性，达到科学衡

量治理工作的实际效果、及时发现存在的问题与不

足、合理优化治理策略以及有效配置资源的目的。

深入开展农村生活污水治理成效评估体系的研究，

并将其广泛应用于实际治理工作中，对于提升农村

生活污水治理水平具有重要的理论和实践价值。

1　研究方法

1.1　指标选取原则

农村生活污水治理成效评估应遵循设施运行稳

定高效、环境治理效果明显、运行成本可控，能源物

耗低等原则［24］。为了全面和客观地评价农村生活污

水的处理效能，需要在对农村生活污水处理设施的

处理技术、处理能力和设计规范等方面进行详细统

计和分析的基础上，收集设施实际处理水量、用电

量、药剂使用量、运维成本等数据。采用定量方式构

建评估指标体系，考虑到评估的可操作性，在设置一

级指标的基础上进一步设置一级指标所对应的可考

核评估指标的评分标准，最终形成可评级的指标体

系［25⁃26］。本研究的一级指标包括处理效率、出水水

质和成本，分别对应设施的运行效果、环境效益和经

济效益。其中，处理效率由负荷率、单位电耗和单位

药耗综合评判。在选择评估指标时，要确保评估工

作的实际操作性和便捷性，从可监测检测的运行数

据出发，定量评判治理成效。

1.2　评估数据的获取途径与方法

1.2.1　资料收集和整理

设计文件：收集处理设施的原始设计图纸、设计

说明书、工艺流程图等，了解其设计水质水量、采用

的处理工艺和技术参数等信息。

建设资料：查阅工程竣工报告，验收文件、设备

采购清单和安装调试记录等，掌握设施的建设过程、

设备型号和规格、施工质量情况等。

运维记录：获取设施的日常运行记录、设备维护

保养记录、水质监测报告、电费及药剂费支出凭证

等，分析其运行时间、处理水量、设备运行状况、水质

变化趋势以及运维成本等。

环境影响评价文件：查看处理设施的环境影响

评价报告和批复文件，了解其对周边环境的影响预

测及环保要求。

1.2.2　现场勘查与检测

设施外观与结构检查：对污水处理构筑物（如格

栅井、调节池、生物反应池、沉淀池、消毒池等）进行

外观检查，查看池体是否有裂缝、渗漏、变形等情况；

检查各构筑物之间的连接管道是否完好，有无破损、

堵塞、脱节等问题。

设备运行状况检查：实地查看各类污水处理设

备的运行状态，检查设备的外观是否有损坏、腐蚀、

生锈等现象；倾听设备运行声音，判断是否有异常振

动、噪声；查看设备的运行参数是否正常，与设备的

额定参数进行对比分析。

电气与自动化系统检查：检查处理设施的电气

系统，包括配电箱、配电柜、电线电缆、照明设施等，

查看是否存在电气线路老化、破损、短路、断路等安

全隐患；检查自动化控制系统的硬件设备是否完好，

软件系统是否正常运行，能否实现对污水处理过程

的自动控制、监测和报警功能。

水质采样与检测：必要时，在污水处理设施的进
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水口、排放口分别采集水样，依据相关标准和规定，

进行水质检测时，主要关注的检测参数包括化学需

氧量、总磷、总氮、氨氮、悬浮物、pH 值等，据此分析

处理设施的实际处理效果，评估出水水质是否达标

排放。

1.2.3　运行成本核算

调查处理设施的运维资金来源渠道以及资金投

入情况，分析运维资金是否充足，能否保障设施的正

常运行。调查设施过往的电费、药剂费、设备维修更

换费用、人员工资等运维成本，分析成本构成与变化

趋势，为更新改造后的成本控制提供参考。

2　评估体系

2.1　评估指标的确定

农村生活污水治理评估体系由 3 项一级评价指

标和分解细化的 5 项二级评价指标构成，如表 1 所

列。处理效率由负荷率、单位电耗、单位药耗等指标

表征。负荷率是指在一定评估期间内，农村生活污

水处理设施实际处理的水量与其设计处理能力的比

值，以百分比形式表示。单位电耗和单位药耗是指

评估周期内实际处理单位污水量所消耗的电量和药

剂量。处理效率的计算见式（1）~（3）。出水水质达

标率用评估周期内抽检出水水质达标次数占抽检总

次数的百分比来表征，见式（4）。年度户均运维成本

用设施年度运维成本与设施服务户数的比值来表

征，见式（5）。

（1）负荷率：

X1 = ∑i = 1
t Qdai∑i = 1
t Qddi

（1）
式中：X1为负荷率，%；Qdai为评估周期内的实际日处

理水量，m3/d；Qddi 为设计水量，m3/d；t为评估周期天

数，d。
（2）单位电耗：

X2 = ∑i = 1
t Edai∑i = 1
t Qdai

（2）

式中：X2 为单位电耗，kW·h/m3；Edai 为评估周期内的

实际日电耗，kW·h。
（3）单位药耗：

X3 = ∑i = 1
t Mdai∑i = 1
t Qdai

（3）
式中：X3为单位药耗，mg/L；Mdai为评估周期内的实际

日药耗，g。
（4）出水水质达标率：

X4 = t1
t2

（4）
式中：X4 为出水水质达标率，%；t1 为在评估周期内，

出水水质达到标准的次数，次；t2是指在评估周期内，

总共进行的水质检测次数，次。

（5）年度户均运维成本：

X5 = P0
H （5）

式中：X5为年度户均运维成本，元/户；P0为设施的年

度运维成本，元；H为设施的服务户数，户。

2.2　评估标准及等级划分

评估总得分由处理效率、出水水质、成本得分情

况综合评判，见式（6）；3 项总分分别为 40、40、20 分，

合计 100 分。其中：处理效率中负荷率 30 分、单位电

耗 5 分、单位药耗 5 分。各指标分数值如表 2 所示。

F = F1 + F2 + F3 + F4 + F5 （6）
式中：F为总得分；F1、F2、F3、F4、F5分别为负荷率、单

位电耗、单位药耗、出水水质达标率、年度户均运维

成本的得分。

农村污水处理设施的运行效果评估划分成 5 个

级别，分别为优秀、良好、一般、较差、差。农村污水

处理设施的治理成效评价等级分类如表 3 所示。

3　应用案例分析

3.1　应用案例概况

上海市农村生活污水治理率位于全国领先水

平［27］。至 2023 年底，农村生活污水治理率达 97%。

据统计，就地农村生活污水处理设施总设计处理能

力约为 11 万 m3/d，MBR 和 A/A/O 工艺占比较高。从

设施布局、处理技术、处理能力、设计标准等维度出

发，从上海市某地区农村生活污水处理设施中选取

80 座设施作为研究对象，利用本研究确定的评估方

法，对其运行效率、出水水质、成本进行综合评估，找

出存在问题并提出相应的评估建议。评估对象的处

理工艺包括 MBR 工艺、A/A/O 工艺、生物滤池工艺、

表 1　评估指标

类别

处理效率

出水水质

成本

指标

负荷率/%
单位电耗/（kW·h·m-3）
单位药耗/（mg·L-1）
出水水质达标率/%
年度户均运维成本/

（元·户-1）

释义

实际处理水量/设计水量

用电量/实际处理水量

药剂用量/实际处理水量

达标次数/检测次数

年度运维成本/服务户数
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接触氧化工艺、土壤渗滤工艺等，其中 MBR 和 A/A/O
工艺的设施量占比约 70%，设施的平均设计规模为

20 m3/d。评估周期为 100 d（2024 年 1 月中旬至 4
月底）。

3.2　案例评估结果

3.2.1　处理效率

研究对象的负荷率为 71.9%。为进一步掌握样

本的污水处理水量特征，本研究测算了研究对象的

日变化系数 K（K=最大日流量/日均流量）。由于农

村生活污水处理设施水量日变化系数受降雨影响较

大，在采用实测法进行污水量变化系数计算时去除

了降雨日的数据影响［28］，得到研究对象的日变化系

数为 3.8，表明地区水量波动较大，对设施稳定运行

存在一定影响［29］。研究对象的吨水电耗为 1.3 kW·h，
其中 MBR 和 A/A/O 的耗电量明显高于其他工艺。农

村生活污水处理设施由于其规模较小，导致在操作

过程中对污泥回流比等关键参数的控制存在一定

难度，从而影响了处理效果的稳定性，因此往往需

要通过添加化学药剂，如除磷剂等来辅助处理以达

到更好的效果［30］。经统计，研究对象的吨水药耗为

35 mg/L。
3.2.2　出水水质

经检测，研究对象的进水浓度特异性、差异性较

大，但整体处理效果较好，化学需氧量、氨氮、总氮、

总磷和悬浮物的出水平均浓度分别为 11.6、1.1、7.0、
0.5、4.1 mg/L。根据上海市《农村生活污水处理设施

水污染物排放标准》（DB31/T 1163—2019）进行评

价，出水水质达标率为 89%，不达标因子主要为总磷

和总氮。

3.2.3　成本

研究对象的年度运维费用为 530 元/户，主要包

括管网运维费、站点运维费、电费和维修费用（主要

用于管网大修、设备更换等），4 类费用占总数的比例

分别为 46%、27%、19% 和 8%。从工艺来看，MBR 的

维护成本偏高，设施站点的运维费用为生态型工艺

的 4~5 倍。

3.3　评估结果及建议

采用本研究确定的评估方法，得到研究对象负

荷率为 71.9%，得 24分；单位电耗为 1.3 kW·h，得 3分；

单位药耗 35 mg/L，得 3 分；出水水质达标率为 89%，

得 35 分；年度户均运维成本为 530 元/户，得 16 分。

总得分为 81 分，评价等级为“良好”。

从评估结果来看，研究对象的出水水质达标情

况良好，但处理效率和成本的表现有待提高。上海

市某地区农村生活污水治理工艺迭代选择突出水

质，选用了较多运维技术要求高、运维成本高的工

艺，对标绿色生态和降本增效理念，治理水平尚有进

步空间。

下一步，建议针对农村地区不同的居住特征、用

水习惯、生态资源禀赋，因地制宜，分类施策，优化调

整农村生活污水治理技术路线，实现农村生活污水

有效治理管控，进一步提升治理的绩效水平。治理

路径优化的过程中需遵循以下原则：

（1）因地制宜原则。综合考虑农村地区的自然

环境、经济条件、居民分布和日常习惯等要素，挑选

表 2　指标评分标准

一级
指标

处理
效率

出水
水质

成本

二级指标

负荷率/%

单位电耗/
（kW·h·m-3）

单位药耗/
（mg·L-1）

出水水质
达标率/%

年度户均
运维成本/
（元·户-1）

指标
编码

X1

X2

X3

X4

X5

评分标准

X1＜60
60≤X1＜70
70≤X1＜80
80≤X1＜90
90≤X1≤100
X2≥2.00

1.50≤X2＜2.00
1.00≤X2＜1.50
0.50≤X2＜1.00
X2＜0.50
X3≥60

40≤X3＜60
20≤X3＜40
10≤X3＜20
X3＜10
X4＜60

60≤X4＜70
70≤X4＜80
80≤X4＜90
90≤X4≤100
X5≥700

600≤X5＜700
500≤X5＜600
400≤X5＜500
X5＜400

分数

F1=18
F1=21
F1=24
F1=27
F1=30
F2=1
F2=2
F2=3
F2=4
F2=5
F3=1
F3=2
F3=3
F3=4
F3=5
F4=20
F4=25
F4=30
F4=35
F4=40
F5=12
F5=14
F5=16
F5=18
F5=20

满分

30

5

5

40

20

表 3　评价等级划分

总得分

F≥90
80≤F＜90
70≤F＜80
60≤F＜70
F＜60

等级

优秀

良好

一般

较差

差
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出适合当地实际情况的污水处理技术和工艺，以保

障污水处理设施的实用性并适应当地需求。

（2）技术适用与可靠性原则。采用成熟、可靠的

污水处理技术和设备，确保设施能稳定正常运行，同

时考虑技术的前瞻性和可扩展性，便于设施的后期

更新改造。

（3）经济合理性原则。在满足运行管理要求和

处理效果的前提下，合理控制工程投资和运维成本，

优化设计方案，提高资金的使用效率，减轻农村地区

的经济负担。

（4）资源利用与节能减排原则。注重污水、污泥

的资源化利用，减少能源消耗和污染物排放，实现节

能减排和循环发展。

（5）运维简便与长效管理原则。设施设备应设

计简单、易于操作和维护；同时建立健全长效的运行

管理机制和专业养护力量。

4　结 语

（1）为科学衡量治理工作的实际效果、及时发现

存在的问题与不足、合理优化治理策略以及有效配

置资源，根据国家关于农村生活污水治理“三基本”

的最新要求，本研究采用了定量方式从处理效率、出

水水质、成本 3 个方面构建了一套具有代表性和可

量化，且操作简便实用的农村生活污水治理成效评

估体系，确定了负荷率、单位电耗、单位药耗、出水水

质达标率、年度户均运维成本等指标的评分标准和

5 级评价等级。该方法可定量评价治理成效，有助

于找出治理过程中存在的主要问题，为进一步提高

污水治理水平提供方向。

（2）根据本研究确定的评估方法，得到上海市某

地区 80 座农村生活污水处理设施的评价等级为“良

好”。虽然设施的出水水质达标率较高，但设施的运

行效率未达到预期目标，治理成本较高的问题比较

突出。建议从维持设施正常运行角度出发，对照绿

色低碳生态治理的转型要求，落实污水治理降本增

效措施，科学合理地优化调整农村生活污水治理技

术路线，因地制宜，注重实效，促进精细化监督和管

理工作。
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