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摘要：推动农村生活污水治理资源化利用是实现我国农村人居环境整治提升的重要举措。 近年

来，我国农村生活污水治理越来越关注到农村实际情况，并开始将治理思路由污水治理向资源化

利用转变，追求简单高效可持续的治理模式。 然而，农村生活污水中新污染物的出现也给资源化

利用过程带来了一些风险和问题。 基于此背景，总结了当前我国农村生活污水资源化利用的三

种模式，分别是尾水灌溉模式、经济作物种植模式和灰黑分离模式。 重点介绍了人工湿地技术中

的种植模式中以及湿地经济作物的选择。 针对农村地区不同的人居环境和农田消纳面积，提出

了不同类型的灰黑分离模式。 根据农村生活污水中微塑料和抗生素等新污染物的出现，讨论分

析了农村生活污水资源化利用的发展方向。
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０　 引　 　 言

根据《２０２１ 城乡建设统计年鉴》的数据显示，

我国 ２０２１ 年对生活污水进行处理的乡村仅占

３６．９４％。 大量未经处理的生活污水无序排放到农

村地表水中，给当地生态环境和村民身体健康带



来了严重威胁［１］。 随着乡村振兴战略和建设宜居

宜业乡村目标的持续推进，农村生活污水治理已

经成为了农村人居环境整治提升的突出短板，亟
待解决。 《“十四五”推进农业农村现代化规划》
中重点提出“以乡镇政府驻地和中心村为重点梯

次推进农村生活污水治理，积极探索资源化利用

方式” ［２］。
农村生活污水主要来源于村民日常生活中的

厨房用水、厕所用水、洗涤用水和沐浴用水［３］。 与

城市生活污水不同，农村生活污水的特殊性在于

排放来源多且分散、水质水量波动较大、收集难度

大［４］等。 这些特殊性导致农村生活污水的治理更

加困难，传统的污水处理模式没有针对农村的实

际情况，处理效果不稳定，远不能达到预期效果。
随着实践的深入，越来越多的人意识到农村生活

污水的治理不能简单套用城镇污水处理厂的工艺

和方法，要拓展更加细化、适应性更强的污水治理

模式，要按照简单、经济、可持续运行的原则去规

划，因地制宜，利用为先。
近年来，就地就近资源化利用的理念被不断

提出且得到广泛认可。 农村生活污水的处理目的

逐渐从减少污染物负荷过渡到资源化利用，污水

回用等资源化利用方式已经成为了很多地区污水

治理的最佳选择。 国家发展改革委和生态环境部

等十部委联合印发了《关于推进污水资源化利用

的指导意见》（发改环资〔２０２１〕１３ 号），其中明确

提到“要稳妥推进农业农村污水资源化利用，积极

探索符合农村实际、低成本的农村生活污水治理

技术和模式” ［５］。 因此，资源化利用已经成为了农

村生活污水治理的有效举措和未来发展的必然趋

势。 然而现阶段我国农村生活污水资源化利用的

模式才刚刚起步，资源化利用路径尚不清晰，综合

利用率不高，还难以实现全面推广和落实［６］。 另

外，近些年的研究中，农村生活污水中也检测到一

些新污染物，如抗生素和微塑料等，对其资源化利

用存在潜在的生态风险。 在资源化利用过程中，
有关新污染物的研究还相对缺乏，新污染物产生

的具体影响还需要进一步分析。 因此，本文梳理

了农村生活污水资源化利用的理念，总结了当前

我国农村生活污水资源化利用的模式，介绍了其

中相关的工艺技术和应用模式。 最后，本文分析

了新污染物带来的生态风险和资源化利用未来发

展方向，以期为推动农村生活污水治理实现资源

化利用提供参考思路。

１　 农村生活污水资源化利用理念

污水资源化利用理念不同于传统意义上污水

处理思路，它将污水视作一种可再生资源，将污水

治理的目的由减少污染负荷转变为资源回收，体
现可持续和循环利用的理念［７］。 目前，污水处理

中常见的资源化利用方式集中在回收能源、水和

营养物质三个方面。 在能源方面，厌氧消化技术

可以生产沼气燃料。 在水回收方面，雨水可以收

集回用，再生水可以作为工业、农业、林业和景观

用水等，不同类型的水回用需要达到不同的水质

标准［８］。 污水中氮、磷、钾等营养物质，可通过堆

肥等方式重新利用到种植业中。
在农村地区，生活污水资源化利用的方式更

加简单，可以和当地农业紧密结合。 吕锡武［９］ 提

出，农村生活污水治理应该结合农业生产，将污水

中氮、磷资源变废为宝，作为农田肥料实现资源化

利用。 侯怀恩等［１０］ 认为农业灌溉是农村生活污

水资源化利用的适宜途径。 这种将污水处理和农

业生产结合的农村生活污水资源化利用模式，在
我国具有较高的可行性。 首先，我国农村地区有

丰富的土地资源和发达的种植业，具备强大的氮、
磷营养盐接纳能力。 其次，农村生活污水成分简

单，氮、磷浓度较高［４］，处理后的尾水满足灌溉的

水质条件，更易实现资源化利用。 将生活污水的

治理和农村当地农业种植业相融合，可以更好地

实现污水就地就近处理和资源化利用，紧密结合

当地的生态环境，达到人与自然可持续的良性

循环。
目前我国农村生活污水资源化利用的研究和

工程实践仍然处在探索和起步阶段。 董丽伟

等［１１］统计了 １９９９—２０１９ 年农村生活污水治理的

相关论文发表情况，资源化利用相关论文只占其

中的 ５．５％。 梁文伯等［１２］对 ２００１—２０２１ 年主题为

农村生活污水的核心期刊进行了数据分析，显示

资源化、保氮保磷等关键词在 ２０１８—２０２１ 年才频

繁出现。 这说明与农业生产相结合的农村生活污

水资源化利用虽然得到不少的关注，但相关的研

究还十分匮乏，资源化利用的模式和技术还有待

完善和创新。

２　 农村生活污水资源化利用模式

目前，常见的农村生活污水资源化利用模式

主要分为三类：尾水灌溉模式、经济作物种植模

２



式、灰黑分离模式。
２ １　 尾水灌溉模式

尾水灌溉模式是指农村生活污水经过简单处

理后，尾水达到《农田灌溉水质标准》（ＧＢ ５０８４—
２０２１），作为农业灌溉用水使用，典型工艺流程如

图 １ 所示。 这种模式通过尾水灌溉的方式将生活

污水转变为农业生产需要的灌溉水和肥料，实现

了变废为宝的过程，符合资源化利用的要求。 美

国、日本和俄罗斯等国家，很多乡村地区污水处理

后的尾水都应用在农业灌溉领域。 在我国北方缺

水干旱地区，污水灌溉也已经被大面积采用。 张

佳杰等［１３］在安徽农村地区构建资源化示范工程，
处理装置的尾水就用于农田灌溉。 马如龙等［１４］

通过尾水灌溉的田间试验，发现尾水灌溉可以改

良土壤，增加土地肥力。 然而尾水灌溉也存在一

些问题，如污水连续产生和间歇农业灌溉形成的

时间差异。 另外，尾水灌溉对农田环境安全性的

影响还不明确，张丹丹等［１５］ 研究发现尾水中的盐

分会影响土壤水分的有效性和微生物群落的多

样性。

图 １　 尾水灌溉模式流程示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔａｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

２ ２　 经济作物种植模式

经济作物种植模式的核心是将污水处理中生

态单元的植物用经济作物替代，构建污染净化型

农业，典型工艺流程如图 ２ 所示。 前段的生物处

理单元主要承担去除农村生活污水中有机物和氨

氮等还原性污染物，后段的生态处理单元可以利

用上一阶段保留的氮磷资源种植蔬菜和花卉等多

种经济作物。 在处理生活污水的同时，也能产生

经济效益，一定程度上降低了农村生活污水处理

设施运行的成本。 陶昱明等［１６］研究的“ＡＯ 滤池＋
人工湿地”生物生态组合工艺，在湿地种植水生蔬

菜的方式同步实现污水处理和资源化利用。 这种

模式优势明显，可以根据农村生活污水资源化利

用需求将多种处理技术组合，因地制宜，形成一套

生态效益和经济效益完善结合的污水处理流

程［１７－１８］。 另外，这种模式还可以将组合工艺和农

业灌溉相结合，更加安全且可以精确满足农业需

求的灌溉用水。 目前，这种模式下面临的普遍问

题是生态单元冬季运行效果较差，一般解决方法

是添加保温措施，搭建塑料暖棚可以有效地保证

出水达到处理标准。 另外，组合工艺中生物单元

和生态单元如何更高效地耦合以及生态处理单元

中经济作物的选择，都值得进一步探索。

图 ２　 经济作物种植模式流程示意图
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２ ２ １　 生态处理单元

农村生活污水处理的生态单元通常有人工湿

地、稳定塘、生态沟渠和土壤渗滤等，其中应用最

广泛的是人工湿地技术。 ＺＨＯＮＧ 等［１９］ 对农村生

活污水的文献进行可视化关键词分析时发现，人
工湿地是处理技术中使用频率最高的。 人工湿地

技术基于农村当地的自然环境处理生活污水，在
资源化利用模式中可以与农业相结合，用农村当

地的经济作物代替传统湿地植物，实现污水中氮、
磷资源化利用的同时获得一定经济效益。 环境效

益和经济效益充分融合的人工湿地技术与农村简

单、经济和可持续的技术需求高度契合。
人工湿地主要通过湿地植物、微生物和基质

三者的共同作用实现污水的处理净化［２０］。 根据

湿地中水流的分布和流动形式，人工湿地主要分

为表面流人工湿地、水平潜流湿地、垂直潜流湿地
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和复合人工湿地等。 表面流人工湿地发展最早，
有较浅的自由水面。 水平潜流人工湿地中添加了

多孔透水基质，污水在基质中水平方向流动，植物

在表面生长。 垂直潜流人工湿地从表面进水，底
部排水，纵向上增加深度，延伸了污水处理流程。
单一形式的湿地处理污水存在一定的局限性，因
此探索出了多种形式人工湿地联合的复合人工湿

地，如硝化较好的下行潜流湿地和反硝化较好的

上行潜流湿地串联组合形成的复合垂直流人工湿

地，使用简单，脱氮效果具有明显优势［２１］。
２ ２ ２　 人工湿地经济作物的选择

人工湿地经济作物的选择在资源化利用中有

至关重要的作用，决定了一部分的生态效益和大

部分的经济效益。 湿地中经济作物可以直接吸收

利用污水中的氮、磷营养盐，也可以通过根系影响

微生物的群落结构［２２］，主要的经济效益就是收割

的经济作物。 人工湿地经济植物的选择可以从多

个方面进行考虑，如营养盐吸附能力、植物的环境

适应力、根系发达程度和作物经济价值等。 筛选

出具有高氮磷吸附能力和高经济价值的湿地植物

是提高经济作物种植模式资源化利用效率的关

键。 何俊乐等［２３］ 研究指出，筛选湿地植物时，在
考虑一定生态效应的基础上，应优先挑选生物量

大、根系发达、收获次数多、经济效益高的作物。
徐丽等［２４］在研究种植型人工湿地时发现，由于潜

流湿地内污染物的去除集中在湿地前端，可以将

粮食作物如水稻、小麦等种植在湿地前端来保证

粮食作物的收成，而将根系发达、生物量大的其他

植物种植于湿地后端，保证出水水质达标。 结合

农村当地的实际情况，在土地资源丰富的地区，湿
地内适宜种植生物量大、经济效益高的水生蔬菜，
而在耕地较为紧张的地区，湿地植物可以更多地

选择粮食作物。
种植水生蔬菜型的人工湿地，可种植水芹、韭

菜、番茄、茼蒿、空心菜等。 研究者们对水生蔬菜

的氮磷吸收效果进行研究，以期在湿地中得到更

好的植物搭配。 陶昱明等［１６］ 研究发现，生菜、水
芹、韭菜、番茄为喜硝类植物，小叶茼蒿、空心菜、
菠菜为喜铵类植物。 另外，湿地植物也可以选择

经济性花卉。 檀香逸等［２５］ 在用人工湿地处理农

村生活污水时，选择了种植绿萝、白掌、观音竹和

发财树，污水处理效果良好。 饲草型作物在近年

来也被选择用于人工湿地，如菌草、皇竹草、甜象

草等［２６］。 本文对长三角地区种植不同湿地植物

类型的人工湿地进行了梳理，比较了氮磷处理效

果和经济收益，见表 １。
表 １　 不同植物类型湿地的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅｓ

湿地植物类型 代表植物
湿地去除效果

ＴＮ ＴＰ
湿地收益（元 ／ 亩）

水生蔬菜 空心菜、水芹等 一级 Ａ 一级 Ｂ １４ ３５２～１５ ４９６

禾草 水稻、黑麦草等 一级 Ａ 一级 Ｂ ８２８～９３６

观赏型植物 观音竹、发财树等 一级 Ａ 一级 Ｂ ４８ ３３３

饲草型植物 巨菌草、皇竹草等 一级 Ａ 一级 Ｂ ２ ７５３～１５ ５２０

芳香型植物 薄荷、香根草等 一级 Ｂ 一级 Ａ ２４ ０００～７２ ０００

２ ３　 灰黑分离模式

农村生活污水中黑水主要来自农户厕所的冲

厕水，包含尿液、粪便等污染物的混合液，灰水则

是黑水之外的其他生活排水，包含厨房、洗衣、淋
浴等日常产生的生活污水［２７］。 黑水、灰水的水质

水量特征对比见表 ２。 黑水部分水量较小，却是生

活污水中有机物和氮磷的主要来源，还含有大量

病原微生物，而灰水部分受污染程度较轻，水量占

生活污水总量的 ７０％以上［２８－２９］。 农村生活污水

黑灰分离后，单独收集的黑水可因地制宜的进行
表 ２　 黑水、灰水水质水量特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｒａｙ ｗａｔｅｒ

水质类别 来源 特点 ＣＯＤ ＴＮ ＴＰ

黑水
厕所粪便、尿液

及冲厕水

有机物和氮磷浓度高，
水量较小，约占 １０％～３０％

５０％～７０％ ８０％～９０％ ７０％～８０％

灰水
厨房、洗衣、
淋浴用水

受污染程度轻，易于处理和再生，
水量较大，约占 ７０％～９０％

３０％～５０％ １０％～２０％ ２０％～３０％
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资源化利用。 通过厌氧发酵无害化的处理方式，
将黑水转化成高效有机肥，实现化肥的部分替代，
起到改良土壤和农业增产的作用。 受污染程度较

轻的灰水则可以进入简单的污水处理设施，再进

行灌溉或回用。
２ ３ １　 灰黑分离模式的典型工艺流程

灰黑分离模式是指农村生活污水中灰水和黑

水通过源分离方式收集后，再根据水质差异和村

民不同的实际需求选择相应的净化处理技术，最
后进行合适的资源化利用，典型的工艺流程如图 ３
所示。 农村生活污水源分离后，污染物浓度较高

的黑水一般采用厌氧生物处理法，如进入沼气池

后可以产生沼气、沼液和沼渣，进入化粪池后可以

转化为肥料；污染物浓度较低的灰水部分进行相

对简单的生物或生态处理后可以补充水源，也可

以作为农、林、牧、渔业用水［３０］。 这种模式在污染

源头进行了分离收集，根据资源化利用的需求选

择相对应的污水处理净化技术，既符合农村生活

污水的实际特征，又提高了污水处理效率，可以科

学高效地完成资源化利用目标，符合可持续发展

的理念。 目前这种基于资源化利用的农村生活污

水源分离处理模式的研究还不够深入，存在一些

问题，如实际工程案例匮乏，标准和规范不够完

善，对当地污水源头的管道收集系统要求较高等，
导致该模式适用范围有限，然而随着我国“厕所革

命”的开展，黑灰分离资源化利用模式将有较大的

应用前景。

图 ３　 灰黑分离模式流程示意图
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２ ３ ２　 灰黑分离模式的应用

灰黑分离模式可以同步实现黑水无害化后资

源化利用和简化灰水处理工艺，有利于农村生活

污水的高效处理与资源化利用。 针对目前农村实

际情况，考虑住宅分布特性以及有无消纳利用土

地，可以分成三种应用模式，如图 ４ 所示。
（１）单户自用

针对人口密度较低，居住相对分散的村落，这
一模式不需要修建集中式污水管网，如图 ４（ａ）所
示。 黑水经过高效厌氧发酵后沼液还田进行资源

化利用，而灰水可以简单沉淀后，直接采用人工湿

地或生态沟渠进行处理，大幅简化了污水处理

设施。
（２）集中生态处理（有消纳用地）
针对村民居住相对集中，并且有一定消纳土

地的村落，黑灰分离资源化利用模式应用如图 ４
（ｂ）所示。 黑水可以进行无害化处理，用于自留地

或菜地的施肥。 灰水则集中收集，进入村庄的污

水处理设施，进行统一的排放或者再利用。
（３）集中收集处理（无消纳土地）
针对村民居住集中密集，房屋前后缺乏消纳

用地的村落，黑灰分离资源化利用模式应用如图 ４

（ｃ）所示。 黑水和灰水分别进行集中收集处理，黑
水进行堆肥发酵后可以回用到农业或者林业，灰
水经过组合工艺处理后可以达标排放或再利用。

３　 新污染物的产生与去除

目前，农村生活污水的治理主要关注 ＣＯＤ 和

氮磷等常规污染物和病原体的去除，而对新污染

物的研究较少。 近年来，随着农村生活水平提高，
各种药物、抗生素和化妆品等物品的使用增多，部
分农村生活污水中有检测到抗生素和微塑料等新

污染物［３１－３２］。 虽然这些新污染物在污水中含量

不高，但是当它们随污水排放入湖泊河流或回用

至农田时，可能会对生态环境和人类身体健康构

成威胁。 ＹＡＮＧ 等［３３］ 研究发现，污水处理厂排水

口附近的卡马西平、氧氟沙星和红霉素等污染物

会对大多数水生生物（如藻类、鱼类和植物）造成

较高的生态风险。
在我国很多农村地区，三格式化粪池和沼气

池被广泛应用于处理个人住宅的生活污水或粪便

污水，但是它们对污染物的处理效果较差，会成为

污染物、 病原 体、 抗 生 素 和 抗 生 素 耐 药 基 因

（ＡＲＧｓ）的潜在来源［３４－３５］。 人体中未被利用的抗
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图 ４　 灰黑分离模式应用示意图
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生素会通过粪便和尿液排出体外进入污水处理系

统，导致处理系统中 ＡＲＧｓ 的累积［３６］。 农村生活

污水中抗生素类型与城市污水中的差异不大，但
各种类型丰度不同，这可能是污水中抗生素来源

不同导致的。 城市污水中有较多氟喹诺酮类药

物，多数来源于医院。 对畜禽养殖业发达的农村

地区来说，生活污水中用作饲料添加剂和抗菌药

物的四环素和磺胺类抗生素含量较多［３５］。 当农

村生活污水进行资源化利用（农业肥料或灌溉用

水）时，ＡＲＧｓ 会一起被释放到农田环境中，并通过

食物链传递，给人类和动物带来健康风险。 因此，
农村生活污水或化粪池出水应该避免直接用于农

业灌溉。 目前，很多农村生活污水处理设施都能

对 ＡＲＧｓ 有一定去除能力，如曝气生物滤池和人

工湿地等。 ＣＨＥＮ 等［３７］ 研究发现，人工湿地系统

可以有效去除抗生素和抗性基因，去除率可以达

到 ７３％～９４％，并且，人工湿地系统在去除污水中

类固醇激素和杀虫剂方面也非常有效，微生物、基
质和植物是湿地去除污染物的主要贡献者［３８］。
湿地中每个植物根系都被认为是一个微好氧 ／缺

氧生物处理系统，可以促进 ＡＲＧｓ 的去除［３９］。 然

而，湿地系统去除农村生活污水中 ＡＲＧｓ 的机理

有待进一步研究。 ＭＡ 等［３５］ 对农村生活污水中

ＡＲＧｓ 的影响因子进行相关性分析发现，总有机碳

（ＴＯＣ）与多数 ＡＲＧｓ 呈显著相关。 因此，尽可能

消除生活污水中 ＴＯＣ 可能是降低 ＡＲＧｓ 污染风险

的有效途径。
微塑料在我国水体环境中广泛存在，不论是

海洋还是内地城市和乡村地区的湖泊河流［４０］。
部分塑料材料本身就含有毒性，并且微塑料吸附

污水中有毒有害的化学物质，导致微塑料不仅是

有毒有害物质的运输介质， 还是潜在的污染

源［４１－４２］。 当微塑料进入自然水体后，很容易被水

生生物食用，严重危害其生长繁殖，甚至微塑料还

可以通过食物链威胁人类身体健康［４３－４４］。 微塑

料对农作物也会造成很大危害。 ＬＩ 等［４５］ 对聚苯

乙烯微塑料在小麦幼苗中进行跟踪试验，发现微

塑料会在根的木质部进行积累，然后沿茎部向上

移动，并且微塑料还会降低小麦根系的水导率，抑
制小麦根茎的生长，降低小麦的光合活性，造成严
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重的氧化损伤。 因此，微塑料会对农业灌溉造成

很大影响，提高微塑料的去除效率是农村生活污

水资源化利用的必然要求。 农村生活污水中微塑

料主要来源是粪便污水和洗衣水，显微镜下的形

状多是纤维和片状，颜色倾向于白色和蓝色，颗粒

尺寸偏小（＜１ ｍｍ） ［４６］。 微塑料的形状、尺寸和类

型在很大程度上影响污水处理设施对它的去除效

率。 大尺寸的微塑料在厌氧工艺中去除效果最

好，片状微塑料更容易被去除，纤维状则较难被去

除。 农村地区微塑料的去除效率远低于城市污水

处理厂，两者差异见表 ３。 对于农村分散式生活污

水处理设施，微塑料的去除效果更差。 农村地区

的人工湿地系统对微塑料的去除率只在 ５０％左

右［４１］。 同时，微塑料的存在还会影响湿地系统中

的微生物和植物，导致湿地系统对污染物去除效

果变差。 目前，微塑料和抗生素在农村生活污水

治理中还未得到足够的关注，这些新污染物的生

态毒性和去除机制可能是未来研究方向之一。
表 ３　 不同地区城市与农村污水处理中微塑料去除差异

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

城市 地区 进水（个 ／ 升） 出水（个 ／ 升） 去除效率 ／ ％

南京［４７］

北京［４８］

西安［４９］

无锡［５０］

哈尔滨［５１］

城市

４１．００ ３．０００ ９２．６０

１２．０３±１．２９ ０．５９０±０．２００ ９５．１６

２８８．５０±３２．８０ ２２．９００±７．２００ ９２．１０

５．６０ ０．１６８ ９７．００

１２６．００±１４．００ ３０．６００±７．８００ ７５．７０

杭州［４１］

长沙［３２］
农村

— — ６５．２０～８２．３０

７０．００±１８．６７ １９．３３０±１．２５０ ７２．３８

４　 结论与展望

因地制宜，推进农村生活污水减量化、资源

化、循环利用是必然趋势。 农村生活污水资源化

利用的最佳途径是与农村农业生产相结合，把污

水治理和实际农业紧密结合，实现人与自然间的

良性循环。 基于农村生活污水处理和资源化利用

模式分析，本文归纳了如下的结论与展望。
（１）农村生活污水资源化利用的三种模式：尾

水灌溉模式、经济作物种植模式、灰黑分离模式。
尾水灌溉模式工艺简单，适用于农田广阔的地区。
经济作物种植模式依赖于农村地区的自然生态，
适用于气候宜人，出水水质要求较高的地区。 灰

黑分离模式需要源分离的管道，适合基础设施的

建设较为完善的地区。
（２）灰黑分离模式与乡村“厕所革命”相契

合，可能成为农村高效低耗资源化治理的破题之

策。 黑水和灰水分离后，不仅可以简化工艺，降低

污水处理难度，还可以针对性进行资源化利用，提
高利用效率。 随着我国农村改厕的进行，未来农

村生活污水资源化利用可能优先采取灰黑分离这

种模式。 在灰黑分离模式下，前端如何对黑水进

行更加高效的收集，降低黑水水量，终端资源化利

用方式和产品处理都有必要进一步探索。
（３）抗生素和微塑料等新污染物的出现可能

给生活污水资源化利用带来了一些困难，特别是

在尾水灌溉时。 在对农村生活污水进行资源回收

和废水回用的过程中，新污染物对自然环境和人

体健康的影响还需要长时间观测和深层次研究。
农村污水处理设施对新污染物的去除效果还有待

优化，去除机制也需要进一步探索。
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ｆａｔｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｌｕｄｇｅ ｆｉｌｔｅｒ ｃａｋｅ ｆｒｏｍ ａ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２０， ７４６： １４１３７８．
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