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摘要:基于 2015 年 3364 座中国城镇污水处理厂在线监测数据(小时级) ，借鉴欧盟排放标准达标评估方法，分析了不
同维度条件下，城镇污水处理厂污染物排放达标率情况( 日均值)。结果表明:按污水厂污染物全年日均值 95%保证
率，2015 年全国城镇污水处理厂化学需氧量( COD)、氨氮( NH3 －N) 排放达标率分别为 94%、80%。从省份来看，天
津、江西、河南、四川和山东 COD达标率均为 100%，天津、山东、江苏 NH3 －N 达标率分别为 100%、95%和 95% ; 从处
理厂排入水体的类型来看，排入Ⅳ类、Ⅴ类水体的排口达标率较高，达到了 97%以上。中国在线监测污水处理厂处理
工艺主要为氧化沟、A2 /O、SBＲ，从污水处理工艺的达标率来看，氧化沟、A2 /O等工艺处理 COD、NH3－N效果较好。
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Abstract: Based on the specific ( hour level) continuous emission monitoring system data of 3364 Chinese urban sewage plants
in 2015，the thesis made reference to the European discharge standard reaching evaluation method，analyzed standard rate
situation ( daily average value) of pollutant emission of urban sewage plants under different dimension conditions． The result
showed that based on the daily 95% insurance rate of pollutants in sewage plants，the discharge standard rates of COD and
NH3－N were 94% and 80% in national urban sewage plants in 2015． From the aspect of provinces，COD standard rates of
Tianjin，Jiangxi，Henan，Sichuan and Shandong were 100%，and NH3 －N standard rates of Tianjin，Shandong and Jiangsu
were pretty high with 100%，95% and 95% respectively． From the aspect of discharged water of sewage plants，the discharge
standard rates of water discharging into the Class-4 and Class-5 water were over 97% ． The main technologies of Chinese online
monitoring sewage plant settlement technology were oxidation ditch，A2 /O and SBＲ; from the aspect of the standard rate of
sewage settlement technology，the COD and NH3－N removal rates by oxidation ditch，A2 /O and other technologies were higher．
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0 引 言
2014 年中国城镇生活污水排放量为 510. 3 亿 t，
占污水排放总量的 71. 3%，化学需氧量( COD) 、氨氮
( NH3－N) 排放量分别为 864. 4 万，138. 1 万 t，占全国

排放总量的 37. 7%、57. 9%［1］，城镇生活污水是中国
COD、NH3 － N 排放的重点控制部门之一［2］。GB

18918—2002《城镇污水处理厂污染物排放标准》［3］

( 以下简称“排放标准”) 要求城镇污水处理厂严格执
行相关排放限制，有力推动了中国污水处理厂污染物

总量减排等工作。中国城镇污水处理厂已实施该排
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放标准 13 年，随着社会经济发展，城镇污水处理厂工
艺设备、环保措施等已发生了一定变化，亟需对排放
标准实施效果进行科学有效评价。
针对中国城镇污水处理厂污染物排放情况，国内

外已经开展了一系列研究，如谭雪等［4］基于 227 个污
水处理厂样本，采用成本收益分析研究了处理厂运行

状态;孙迎雪等［5］采用多元统计分析方法，评价了昆

明市 7 家污水处理厂出水水质;周羽化等［3］分析了北
方某城市 11 家城镇污水处理厂 COD 排放现状;
Zhang H等［6］研究了九龙江盆地污水处理厂抗生素
浓度变化趋势情况。目前研究多集中在局部地区污
水处理厂排放评价分析、清洁生产评价、宏观数据统
计分析等［7-19］，关于中国城镇污水处理厂整体排放评

价研究较少，无法为国家层面环境管理 ( 排污许可、
环境监管等) 提供依据。
本研究基于 2015 年 3 364 座中国城镇污水处理

厂在线监测排放数据 ( CEMS) ，采用统计学方法，分
析了全国城镇污水处理厂 COD、NH3－N 污染物达标
排放情况，获得了全国城镇污水排放达标情况的第一

手资料，是目前排放监管体系的有效补充( 人工取样

且频率较低) ，为国家城镇污水管理与决策等工作提

供技术支撑。
1 材料与方法
1. 1 研究区域与对象
本研究基准年为 2015 年，研究区域包括中国大

陆 30 个省、直辖市、自治区( 西藏、香港、澳门、台湾省
暂不考虑) 。研究对象包括了区域内所有国控污染
源在线监测城镇污水处理厂，污染因子为 COD、
NH3－N。
1. 2 在线监测数据来源
本研究的基础数据来自环保部环境监察局重点

污染源在线监测系统，原始 CEMS数据字段包括企业
名称、排口名称、污染物种类、浓度、排放量、污水处理
工艺、执行标准等，总样本数据量约 5 000 万条。
数据库中在线监测城镇污水处理厂有 3 406 座

( 占环保部最新统计总数的 56% ) ［20］，设计处理能力
达到 1. 3 亿 t /d，实际处理量约 1. 1 亿 t /d。为保证数
据的有效性，本研究剔除了数据不全的 42 座处理厂
( 有效数据量少于半年，约占 1% ) ，并对其余 3 364
座城镇污水处理厂空间分布位置信息进行校核。
1. 3 分析方法
由于现行排放标准没有明确达标率的评价方法，

本研究参考欧盟污水达标评估方法［21］，即统计所有

污水厂排口污染物全年日均值的第 95 百分位数，并
与排放标准的各污染物排放限值做对比，分析所有排

口达标情况。计算方法如下:
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式中: i为污水排放口编号; j为污染物编号; N为排放
口 i的污染物 j的达标结果; C95

i，j为排污口 i的污染物
j的全年日均值记录的第 95 百分位数; C limit

j 为排放

标准中污染物 j的限值; Pj 为有污染物 j 监测记录的
排放口的总数; Ｒj为污染物 j的全国达标率。本研究
除了分析全国污染物达标情况外，还分析不同维度下

( 如省份、污水处理工艺类型、受纳水体等) 污染物的
达标情况。
2 结果与讨论
2. 1 城镇污水处理厂空间分布特征
通过对数据库空间位置信息进行分析，获得了中

国在线监测城镇污水处理厂的分布情况 ( 表 1、
图 1) 。可以发现:在线监测污水处理厂数量最多的
省份是江苏、广东、山东，数量分别为 383，310，239
家，数量最少的省份是青海省、新疆维吾尔自治区，数
量分别为 16，8 家，从空间分布来看，在线监测城镇

表 1 2015 年中国在线监测城镇污水处理厂统计
Table 1 Provincial statistics of chinese online

monitoring urban sewage plants in 2015

省份
污水厂
数量 /个

占全国
比例 /%

省份
污水厂
数量 /个

占全国
比例 /%

北京 50 1. 49 湖北 124 3. 69
天津 38 1. 13 湖南 130 3. 86
河北 201 5. 98 广东 310 9. 22
山西 123 3. 66 广西 103 3. 06
内蒙古 109 3. 24 海南 28 0. 83
辽宁 109 3. 24 重庆 71 2. 11
吉林 59 1. 75 四川 149 4. 43
黑龙江 68 2. 02 贵州 81 2. 41
上海 42 1. 25 云南 81 2. 41
江苏 383 11. 39 陕西 80 2. 38
浙江 188 5. 59 甘肃 53 1. 58
安徽 112 3. 33 青海 16 0. 48
福建 111 3. 30 宁夏 21 0. 62
江西 98 2. 91 新疆维吾尔自治区 14 0. 42
山东 239 7. 10 总计 3 364 100. 00
河南 173 5. 14
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图 1 2015 年在线监测城镇污水处理厂分布

Fig． 1 Distribution of online monitoring urban sewage plants in 2015

污水处理厂主要集中在沿海、经济发达、水资源丰富
的中东部地区，而经济欠发达、水资源紧缺的西部地
区城镇污水处理厂数量较少，结果与其他研究文献类

似［22-23］。

2. 2 处理工艺类型分析
由表 2 可知:中国在线监测污水处理厂处理工艺

主要为氧化沟、A2 /O、SBＲ ( 与相关统计结果类
似) ［8，23］，采用组合塘生态工艺、反渗透、MBＲ 等工艺
的处理厂数量较少。这主要是因为氧化沟等工艺处
理一般城镇污水，技术上高效成熟，且运营费用相对

其他工艺较低。
2. 3 达标率分析

1) 按污水厂污染物全年日均值 95%保证率( 见
表 3) ，全国城镇污水处理厂 COD、NH3 －N 排放达标
率分别为 94%、80%。按区域维度分析，COD有 5 个
省市全部达标，分别是天津、江西、河南、四川和山东;
达标率较低的是内蒙古自治区、浙江省和新疆维吾尔
自治区，达标率分别为 74%、72%和 64%。NH3 －N
达标率较高的 3 个省市是天津、山东和江苏，达标率
分别为 100%、95%和 95% ; 达标率较低的是内蒙古
自治区、新疆维吾尔自治区、宁夏回族自治区，达标率

表 2 全国城镇污水处理工艺类型统计
Table 2 Statistics on wastewater treatment technology types of national urban sewage plant

省份 A /O A2 /O 生物膜法 SBＲ 氧化沟 MBＲ 百乐克 反渗透 活性污泥法 组合塘生态工艺

北京 2 8 3 7 14 1 0 0 7 0
天津 9 5 4 2 3 0 1 0 3 0
河北 8 29 10 42 50 0 39 0 4 1
山西 13 43 6 9 40 0 3 0 4 0
内蒙古 13 14 11 20 8 0 17 0 2 0
辽宁 20 29 14 18 0 0 9 0 6 0
吉林 4 11 3 22 1 0 4 0 10 0
黑龙江 3 9 6 33 0 1 1 0 6 0
上海 9 8 0 1 6 0 0 0 11 0
江苏 34 147 11 25 28 2 0 1 21 0
浙江 18 49 11 38 27 0 0 0 21 0
安徽 3 14 4 7 74 1 0 0 1 0
福建 7 12 3 10 52 0 1 1 4 0
江西 2 2 1 3 77 0 1 0 7 0
山东 15 93 8 12 53 0 12 0 19 0
河南 5 19 4 14 106 0 2 0 8 0
湖北 3 31 5 18 43 0 0 0 2 0
湖南 0 32 6 20 62 0 0 0 4 0
广东 8 106 17 55 66 2 0 0 22 0
广西 9 21 7 40 18 0 0 0 5 0
海南 0 9 2 4 5 0 0 0 4 0
重庆 0 11 2 12 26 0 0 0 5 0
四川 1 25 19 43 40 0 1 0 4 0
贵州 19 2 2 9 35 0 0 0 5 0
云南 1 10 0 43 15 0 0 0 5 0
陕西 2 13 3 30 19 0 0 0 3 0
甘肃 2 4 0 19 16 0 0 0 5 0
青海 0 5 0 0 6 0 0 0 1 0
宁夏 0 2 0 5 11 0 2 0 1 0
新疆维吾尔自治区 2 0 1 2 5 0 0 0 3 0
总计 212 763 163 563 906 7 93 2 203 1
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表 3 各地区化学需氧量、氨氮达标率情况
Table 3 Standard rate situation of COD and NH3－N in

various provinces

省份

COD 氨氮

有效监测
排口数 /个

达标监测排口
数及达标率

有效监测
排口数 /个

达标监测排口
数及达标率

北京 49 46( 94% ) 48 43( 90% )
天津 38 38( 100% ) 38 38( 100% )
河北 199 195( 98% ) 199 161( 81% )
山西 123 121( 98% ) 123 70( 57% )
内蒙古 109 81( 74% ) 108 47( 44% )
辽宁 109 108( 99% ) 109 79( 72% )
吉林 59 53( 90% ) 52 26( 50% )
黑龙江 65 56( 86% ) 61 46( 75% )
上海 42 40( 95% ) 41 36( 88% )
江苏 380 364( 96% ) 378 359( 95% )
浙江 187 134( 72% ) 181 142( 78% )
安徽 110 109( 99% ) 110 98( 89% )
福建 103 99( 96% ) 105 95( 90% )
江西 98 98( 100% ) 96 70( 73% )
山东 239 238( 100% ) 239 226( 95% )
河南 172 172( 100% ) 172 152( 88% )
湖北 114 96( 84% ) 33 16( 48% )
湖南 130 129( 99% ) 127 80( 63% )
广东 297 286( 96% ) 291 253( 87% )
广西 102 101( 99% ) 100 82( 82% )
海南 27 26( 96% ) 22 17( 77% )
重庆 71 70( 99% ) 71 58( 82% )
四川 146 146( 100% ) 146 135( 92% )
贵州 76 73( 96% ) 79 52( 66% )
云南 78 76( 97% ) 75 62( 83% )
陕西 76 74( 97% ) 78 64( 82% )
甘肃 53 49( 92% ) 53 25( 47% )
青海 12 10( 83% ) 13 7( 54% )
宁夏 21 20( 95% ) 21 4( 19% )
新疆维吾尔自治区 14 9( 64% ) 13 6( 46% )
总计 3 300 3 117( 94% ) 3 182 2 549( 80% )

分别为 44%、46%和 19%。污水处理厂达标率呈现
一定地区差异，总体来说，水资源丰富、经济发达的中
东部省份达标率高于干旱、经济落后的西部地区
省份。
从排入受纳水体结果可知( 图 2) :受纳水体水质

要求越高，排口污染物达标率越低，这符合一般现实

情况。对于 COD来说，Ⅳ类、Ⅴ类水体的排口污染物
达标率较高，均达到了 99%，排入Ⅰ类、Ⅱ类水体污
染物达标率较低，分别为 93%、94% ; 对于 NH3－N 来
说，Ⅳ类、Ⅴ类水体的排口污染物达标率较高，均达到
了 98%、97%，排入Ⅰ类、Ⅱ类水体污染物达标率较
低，分别为 71%、61%。

2) 通过对处理工艺污染物达标率分析发现，COD
达标率较高的工艺是 MBＲ、组合塘生态工艺和氧化

图 2 排入受纳水体 COD、NH3－N达标率情况

Fig． 2 Standard rate situation of COD and NH3－N of waste water

discharging receiving waters

沟，达标率分别为 100%、100%和 98%，该结果与陈
中颖等研究结果“氧化沟和 SBＲ 工艺出水的 BOD5

和 COD稳定性较好”相互印证［24］; NH3－N 达标率较

高的工艺是 MBＲ、A2 /O 和氧化沟，达标率分别为
100%、86%和 80%。值得注意的是 MBＲ、组合塘生
态工艺等工艺样本量较少，达标率结果存在一定不确

定性，下一步的研究需补充更多相关工艺排放数据。
表 4 在线监测污水处理厂各处理工艺化学需氧量、

氨氮达标率情况

Table 4 Standard rate situation of COD and NH3－N of
various technologies in online monitoring sewage plants

工艺名称

COD
污水厂
样本总数 /
个

COD
达标样
本数 /
个

COD
达标率 /

%

NH3－N
污水厂
样本总数 /
个

NH3－N
达标样
本数 /
个

NH3－N
达标率 /

%

氧化沟 906 886 98 871 695 80
A2 /O 763 732 96 735 631 86
SBＲ 563 530 94 546 423 77
A /O 212 193 91 208 164 79
传统活性污泥法 203 182 90 197 143 73
生物膜法 163 153 94 154 117 76
百乐克 93 85 91 91 66 73
MBＲ 7 7 100 7 7 100
反渗透 2 1 50 0 0 0
组合塘生态工艺 1 1 100 1 0 0
总计 2 913 2 770 95 2 809 2 246 80

2. 4 讨 论
城镇污水处理厂污染物达标率除了受排放标准

影响外，还与政策法规、技术更新、生态环境、运行负
荷率、进水水质等因素紧密相关［4，11］，需进一步开展
多要素数据( 例如降水、水温等) 对不同区域排放达
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标率影响分析，获得不同省份城镇污水处理厂达标率

的关键影响因素，为地方管理部门制定地方排放标准

提供数据支持。
3 结 论

1) 本研究基于中国城镇污水排放在线监测数
据，通过数据处理、统计分析，获得了 2015 年全国污
染物排放达标情况的第一手资料。下一步研究需要
建立全国污水在线监测数据挖掘模型，对低浓度数据

做有效甄别，提高分析结果的可靠性，为全国监测系

统的完善作有效支撑。本研究建议参考欧盟标准
( 第 95 百分位数法) 等评价方法，明确中国城镇污水
处理厂污水排放达标率评价方法，可为环保部门提供

管理依据。
2) 从空间分布来看，中国城镇污水处理厂分布
极不均衡，经济发达、水资源丰富的中东部地区数量
较多，经济欠发达、水资源紧缺的西部地区数量较少。
从时间分布来看，2000 年之后，中国在线监测联网的
城镇污水处理厂数量飞速增长，2010 年新增联网企
业数量达到顶峰，而近几年联网在线监测企业数量增

速明显放缓。
3) 参考欧盟标准( 第 95 百分位数法) 等评价方
法，计算得到了 2015 年中国不同维度条件下( 不同省
份、不同处理工艺、不同受纳水体等) ，城镇污水处理
厂 COD、NH3－N排放达标率情况。2015 年全国城镇
污水处理厂 COD、NH3 －N 排放达标率分别为 94%、
80%。从省份来看，天津、江西、河南、四川和山东
COD达标率均为 100%，天津、山东、江苏 NH3－N 达
标率较高，达标率分别为 100%、95%和 95% ;从处理
厂排入水体的类型来看，排入Ⅳ类、Ⅴ类水体的排口
达标率较高，达到了 97%以上; 从污水处理工艺的达
标率来看，MBＲ、组合塘生态工艺、氧化沟、A2 /O等工
艺处理 COD、NH3－N 效果较好。对于达标率较低的
省份，应结合现场核查等手段，进一步分析超标原因，

并严格按照排放标准的要求，加强对污染治理设施的

监管和查处力度，为环保部门提供管理依据。
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准确性，需进行正向模拟实验，以待监测区域示踪气

体的监测浓度进行验证。
3 现阶段的问题与展望
目前，基于遥感 FTIＲ 的扩散模式反推法在实际

的工程运用中仍存在一定的问题，遥感 FTIＲ 监测结
果线平均浓度与扩散模式反推法点式浓度的结合与

转化问题尚待解决。很多科技工作者已经实现了遥
感 FTIＲ技术监测结果的转化，比如 CT 技术等，但是
该方法计算复杂，增加了实际操作的难度，且未从根

本上实现遥感 FTIＲ技术与扩散模式反推法的结合。
Lowry A Harper 等进行了现场模拟实验，成功实现了
遥感 FTIＲ技术与 bLS模型的扩散模式反推法的根本
结合，解决了线平均浓度与点浓度的转化问题，获得

了良好的监测结果［24］。
随着光谱技术的发展，与光谱技术相结合的污染

物的核算技术、污染物的溯源技术引起了国内外学者
的关注［25-26］。基于 FTIＲ 的扩散模式反推法也以其
在工程实际中的独特优势，为石化行业挥发性有机污

染物 VOCs的核算提供了一种新思路。
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