
1

污水处理厂季节性分类考核模式研究1

薛英岚
1
，郭 昉

2
，杨逢乐

3
，曾维华

1

（1.北京师范大学 环境学院，北京 100875；2.昆明滇池水务股份有限公司，云南

昆明 650000；3.云南省环境科学研究院，云南 昆明 650034）

【摘 要】：污水处理厂是解决城市水环境污染的关键设施，只有对其实行科学、灵活的管理，才能真正发挥其

环境和社会效益。鉴于我国现行考核办法为全年统一考核，缺乏对雨、旱季更替对污水处理厂影响的考虑，文章在

现行考核办法的基础上，提出了污水处理厂的季节分类考核理念，并根据尾水排放河流剩余环境容量的情况分别提

出分类考核标准的制定方法，为我国污水处理厂管理提供一种新的研究思路；以昆明市第一、第六污水处理厂为例，

进行污水处理厂季节分类考核标准的拟定。
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污水处理厂是解决城市水环境污染的关键基础设施，更是地区在环境保护和经济发展之间的桥梁。根据《2015 年中国环境

状况公报》，截至 2015 年，我国的城市污水处理率己达 91.97%，处理能力己达 1.4 亿吨/天。然而，污水处理厂的建成投产，

仅是水环境污染控制的第一步，只有实行科学、灵活的运行模式，才能真正发挥污水处理厂的环境效益和社会效益[1]。

我国各地现行的污水处理厂考核形式为全年统一考核，考核指标根据住建部于 2010 年制定的《城镇污水处理工作考核暂行

办法》（建城函（2010〕166号）确定，全年考核标准根据《城镇污水处理污染物排放标准》（GB18918-2002）制定。我国大部

分地区雨季、旱季分明，全年大多数降水均集中在雨季[2] ，降雨与水体的环境容量密切相关。污水处理厂是水体重要的排放点

源，在水环境质量较好的地区，实行全年统一的污水处理厂考核标准将浪费雨季动态变化的水环境容量；在水污染较为严重的

地区，全年统一的考核标准未考虑区域水环境质量的实际情况，现行的排放标准污染物浓度属于《地表水环境质量标准》

（GB3838-2002）中的 V类或劣 V类，在一定程度上将加重污水处理厂的水环境污染。

本文在借鉴国外实施城镇污水处理厂季节性分类考核成功经验的基础上，结合我国现行的城镇污水处理厂考核办法，提出

我国城镇污水处理厂季节性分类考核的初步设想和模式，并以昆明市第一、第六污水处理厂为例分析季节分类考核的可行性和

经济效益，以期为我国污水处理厂的考核管理提供一种新的研究思路和方法。

1、污水处埋厂季节性分类考核概述

1.1 研究进展
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为了在满足水环境质量标准的前提下充分利用水体的自净能力，20世纪 70年代初，美国部分地方政府开始尝试建立污染源

动态排污标准，允许污水处理厂在雨季、旱季实行不同的排放标准。在此基础上，美国环保部门将污水处理厂作为市政点源，

发放排污许可证，许可证规定了污水处理厂不同季节的污染物排放浓度和排放量，其标准根据不同季节的水体最大日负荷（TMDL）

确定。到 20 世纪 90 年代，美国已有 45 个州采用了污水处理厂季节性分类考核模式，由此可节省 2%〜19%的运行费用
[3]
。自美

国在20世纪70年代提出污水处理厂季节性分类考核以来，该考核模式已先后在美国、加拿大和我国台湾地区等得以广泛应用[4]。

以美国纽约北部某污水处理厂为例，根据 BOD5 去除率和污染物削减费用之间的响应关系，污水处理厂实行季节性分类考核模式

可节约 10.79%的削减成本[5]。

污水处理厂季节性分类考核能节省治污成本的主要原因，是其能充分利用水体的自净能力，在环境容量较大的季节适当增

加排污量。但排污量的增加也会影响水质超标风险。Eheart等
[6]
首先提出水质超标风险的主要影响因素为河流流量的不确定性。

在此基础上，Lence 等[7]、Jehng-Jung & Bau[8]、Jha & Gu|9]研究结果均表明，在相同的水质超标风险下，实施季节分类考核后

污水处理厂的许可排污量和排放浓度标准均大于非季节性考核。

以上对污水处理厂实施季节性分类考核的经济效益和水质超标风险的研究，表明季节性分类考核能充分利用水体环境容量

的动态变化，在相等的超标风险下，季节分类考核的污染物排放量和排放浓度标准均大于非季节性考核。在有效控制水质超标

风险的同时，节省治污成本。

1.2 污水处埋厂季节分类考核内涵

污水处理厂的季节分类考核，是指在我国现有污水处理厂考核办法的基础上，借鉴国外相关制度的成功经验，对雨季、旱

季分别进行考核的管理模式。其核心思想是：在受纳河流水质超标风险较低的前提下，充分利用河流水环境容量，并结合污水

处理厂雨季、旱季实际运行情况，使污水处理厂的考核标准随季节变化而变化，以节省成本、改善污水处理厂运行状况。根据

我国现行污水处理厂考核办法和国外相关的经验，初步设计污水处理厂季节性分类考核模式，如图 1所示。

图 1 污水处理厂季节性分类考核模式
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1.3 污水处理厂季，分类考核制度设计

污水处理厂季节分类考核制度包括资料收集与分类考核可行性分析、受纳水体水环境质量评估、分类考核标准确定和考核

实施办法确定四部分内容。

（1）收集污水处理厂排放水体和纳污区域的相关信息，包括排放水体的水文、水质和污染源信息，以及纳污区域的气象信

息，对雨季和旱季的差异性进行评价。评价方法为对近年内不同月份的水体流量、区域降雨量进行差异显著性分析，若显著则

该污水处理厂适合采用季节性分类考核模式，若不显著则采用现行的全年统一考核模式。

（2）进行污水处理厂排放水体的水环境质量评估，根据水体实际情况选取合适的水质模型，核算较高保证率下的剩余水环

境容量。根据核算结果，若水体无剩余水环境容量，季节分类考核标准根据污水处理厂近年的处理现状确定；若水体尚有剩余

水环境容量，季节分类考核标准根据剩余水坏境容量反推确定。

（3）污水处理厂季节性分类考核标准确定：①无剩余水环境容量情况下，根据污水处理厂排放水体的水文、纳污区域降雨

和污水处理量的周期性变化规律将全年划分为雨季和旱季，分别统计污水处理厂近 5 年内雨季和旱季的处理情况，包括污水处

理负荷率、尾水污染物浓度和污染物削减率，根据其平均水平确定污水处理厂在雨季和旱季的考核标准。②有剩余水环境容量

情况下，先设计不同的季节划分方案，具体步骤：根据排放水体近 10年的月均流量，为先将全年 12个月中的最枯月划为旱季，

剩下 11 个月归为丰水季，然后，将靠近最枯月 2 个月中流量小的那个月与最枯月并为枯水季，剩下 10 个月为丰水季，依此方

法，直至将12个月都划为枯水季为止，共形成 12种方案。设计不同的季节划分方案后，分别计算各季节划分方案的环境容量、

水质超标风险。在水质超标风险可接受的前提下，选择环境容量最大的季节划分方案作为最优方案。根据最优方案雨季、旱季

的环境容量，反推污水处理厂不同季节的排放考核标准。

（4）根据确定的污水处理厂季节考核标准，结合现行的污水处理厂考核办法，制定污水处理厂季节性分类考核办法，对季

节分类考核项目的指标、权重等做出规定。并采取调控手段和技术保障措施，使季节性分类考核办法能够有效落实。

2、我国污水处理厂实施季节性分类考核的可行性

当前，我国多数河流水质污染严重，而在目前的排污许可证体制下，污水处理厂作为重要的排放点源，并未纳入排污许可

的体系中去，污水处理厂的考核管理依然实行传统的全年统一模式，考核标准未按照实际情况进行差异化调整。这就导致在雨

季并不能有效利用动态变化的水环境容量，而在旱季由于现行的污水处理厂排放标准与地表水标准有较大差距，污水处理厂的

尾水将会对排放水体形成一定程度的污染。污水处理厂季节性分类考核能在有效保护水环境质量的同时，在雨季能够充分利用

环境容量，节约处理成本，在旱季又能一定程度上降低污水处理厂尾水对水环境的污染，为我国实施污水处理厂季节性分类考

核提供了动力；而且，我国季节性河流众多，特别是北方河流季节性变化特征尤为明显，为季节性分类考核的实施提供了研究

对象。因此，我国污水处理厂实行季节性分类考核在客观条件上是可行的。

3、案例研究

3.1 有剩余坏境容量下的污水处理厂季节分类考核

本研究以昆明市第六污水处理厂为例，进行尾水排放河流有剩余环境容量情况下的季节分类考核研究。昆明市第六污水处

理厂位于昆明市东郊季官村、宝象河东岸，处理规模 13 万立方米/天，主体工艺采用 A2/0 脱氮除磷微孔曝气系统，尾水排入宝

象河。宝象河位于滇池流域东北部，南北跨度近 30 千米，属于典型的北亚热带湿润季风气候，形成了雨旱季分明的气候特点，

年内降雨分布极不平均，80%以上的降雨集中在雨季。污水处理厂服务区域的排水体制属于雨污合流制，雨水和城市生活污水共
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同汇入排水干管进入污水处理厂，因此第六污水处理厂的进水量随季节波动较大。

3.1.1 季节划分方案设计

对于有剩余环境容量的污水处理厂，季节划分可分为以下步骤：（1）统计排放河流近 10 年各月的平均流量，选择流量最

小的月份作为最枯月；（2）将最枯月作为旱季，剩下的 11 个月作为雨季，作为方案 1；（3）将靠近最枯月的两个月中平均流

量较小的那个月，与最枯月合并为旱季，剩下的 10 个月作为雨季，作为方案 2。以此类推，得到 12 种季节划分方案（其中 12

个月都为旱季的划分方案为对照方案）；（4）将这 12种划分方案采用单因素方差法进行差异性分析，若差异显著（P＜0.05），

则将此种方案作为有效方案，否则（P＞0.05），舍弃该方案。最终完成季节划分方案的设计；（5）核算每种初步划分方案的

水环境容量和水质超标风险，在超标风险可接受的范围内，选择水环境容量最高的划分方案作为最终季节划分方案。统计宝象

河近年月均流量见表 1。

表 1 宝象河近年各月平均流量

单位：m
3
/s

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

流量 0.91 0.87 0.63 0.44 0.7 3.5 2.68 2.36 1.71 1.65 1.56 1.01

根据以上方法设计季节划分方案，并对其进行单因素方差分析，选出差异显著（P＜0.05）的季节划分方案，如表 2 所示。

表 2 有剩余环境容量下季节划分方案

方案
划分方式

旱季 雨季

方案一 3-5 月 1-2 月、6-12月

方案二 2-5 月 1月、6-12 月

方案三 1-5 月 6-12 月

方案四 1-5 月、12月 6-11 月

方案五 1-5 月、11-12月 6-10 月

方案六 1-5 月、10-12月 6-9 月

对照方案 全年 —

3.1.2 水环境容量核算

第六污水处理厂排污口位于宝象河下游，由于距离较短，在排污口至入滇口区间内不再另外划分控制单元。从第六污水处

理厂至宝象河入滇口这段内与数年前己完成堵口查污，没有其他的污染源。控制断面设在入滇口处。

由于宝象河近年流量较小（10m3/s 以下），因此采用河流一维模型计算水环境容量，见式（1）。
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式中：W 为河段水环境容量，g/s；Q 为河段设计流量，m3/s；QP为排污口排放流量，m3/s；QS为河段水质标准，mg/L；C0为

河段初始浓度，mg/L；k为综合降解系数，d-1；u为河段平均流速，m/s；l为排污口至控制断面距离，m。模型参数见表 3。

表 3 水环境容量模型参数

方案

流量/（m3/s） 污水处理

厂尾水/

（m3/s）

上游来水

COD 平均浓度

/（mg/L）

上游来水

NH3-N平均

浓度/（mg/L）
雨季 旱季

75%保证 90%保证 75%保证 90%保证 雨季 旱季 雨季 旱季 雨季 旱季

方案一 0.73 0.52 0.37 0.28 1.31 1.03 31.35 28.39 4.35 3.33 

方案二 0.75 0.53 0.40 0.30 1.30 1.11 31.84 28.69 4.24 3.82 

方案三 0.81 0.60 0.40 0.30 1.36 1.07 32.03 28.96 4.00 4.23 

方案四 0.78 0.59 0.43 0.32 1.33 1.14 33.58 27.84 3.89 4.28 

方案五 0.85 0.63 0.46 0.33 1.39 1.13 34.46 27.90 3.61 4.59 

方案六 0.78 0.59 0.49 0.34 1.35 1.18 40.51 26.79 2.95 4.92 

对照 — 0.58 0.38 — 1.23 28.12 — 4.10 

根据《滇池流域水污染防治规划（2011-2015 年）》，宝象河的水质目标为《地表水环境质量标准》（GB3838-2002）中的

地表水 V 类水，具体标准：COD 浓度为 40mg/L，NH3-N 为 2.0mg/L，排污口据宝象河入滇口距离为 3550m。根据现场实测，该河

段污染物综合降解系数分别为：COD 为 0.019（1/d），NH3-N 为 0.045（1/d）。

将以上各参数代入一维模型计算环境容量，各方案的 COD 和 NH3-N 环境容量如图 2所示。从六个季节划分方案和对照方案的

COD、NH3-N 环境容量的计算结果来看，各污染物变化趋势相同。方案五，即 1-5 月、11-12 月为旱季，6-10 月为雨季的划分方

案中污染物的环境容量最大。

图 2 各方案水环境容量核算结果
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3.1.3 水质超标风险评估

本研究通过水质模型对控制断面水质分布规律的模拟预测结果，采用蒙特卡洛法进行风险评估。蒙特卡洛法假设河流流量、

流速服从对数正态分布。风险评估模型如式 2所示。

式中：R为水质超标风险； 为模拟过程中 C≥Cs的次数；N为总模拟次数；C为控制断面末浓度，mg/L；CS为河段

目标浓度，mg/L。

根据水质超标风险模型，确定流量 Q和流速 u为水质超标风险变量，根据蒙特卡洛法得到各季节划分方案下 COD 和 NH3-N 的

水质超标风险，如表 4所示。

表 4 各方案水质超标风险评估结果

方案
COD 超标风险 NH3-N超标风险

雨季 旱季 雨季 旱季

方案一 0.00601 0 0.02176 0.00481

方案二 0.02675 2.00×10-5 0.02532 0.00501

方案三 0.01468 0.00998 0.03669 0.01303

方案四 0.00942 0.00386 0.06029 0.01122

方案五 0.00742 8.00×10
-5

0.03234 0.00609

方案六 0.02568 0.00488 0.05255 0.02083

3.1.4 季节划分方案选取

对季节划分方案的选取原则是：首先筛选出各月流量差异性明显的季节划分方案，在保证水质超标风险相对较小的前提下，

选择环境容量最大的季节划分方案作为最优方案。根据分类考核季节划分方案选取的原则，方案五的水环境容量最大；且根据

表 3 可知，方案五的三种污染物超标风险在各方案中处于较低水平，故选择方案五作为第六污水处理厂季节分类考核的雨季、

旱季划分方案。

3.1.5 季节分类考核标准

（1）污水处理量。计算昆明市第六污水处理厂近 5 年的各季节污水处理量负荷率。在置信度为 0.95 时，可求得雨季、旱

季的负荷率均值置信区间分别为（93.60%，95.86%）、（83.06%，84.82%）。以此作为昆明市第六污水处理厂的污水处理量季

节分类考核标准，具体见表 5。

表 5 第六污水处理厂处理量季节分类考核标准

季节
季节平均负荷率 得分

大于 96% 5 分

雨季 94%〜96% 3 分
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小于 94% 1 分

大于 85% 5 分

旱季
83%〜85% 3 分

小于 83% 1 分

（2）尾水污染物浓度。污染物尾水浓度共分为 COD 和 NH3-N 两项，每项满分为 3 分，总分 6 分。计分方式：一天不达标扣

0.1 分，扣完为止。根据污染物总量控制的思想，分别根据受纳水体雨、旱季环境容量确定污水处理厂在相应季节的污染物允许

排放总量。在此基础上，用污染物允许排放总量除以污水处理厂各季节的平均处理量，即可得到分类考核中的污染物出水浓度

标准见表 6。

表 6 第六污水处理厂尾水污染物浓度季节分类考核标准

污染物 季节 出水浓度标准/（mg/L）

COD
雨季 58

旱季 52

NH3-N
雨季 2.9

旱季 2.6

（3）污染物削减率。污染物削减率的考核指标共分两项，分别为 COD 和 NH3-N。每项的最高分为 3 分，得分计算方式为削

减率 X最高分。污染物削减率的计算方法为：

削减率=（平均进水浓度-平均出水浓度）/（平均进水浓度-平均出水浓度）×100%

计分方法：单项污染物得分=单项最高分值×单项污染物削减率。污染物削减率的季节分类考核根据每项考核指标在不同季

节的最高分设定差异来体现季节性变化。一般而言，污水处理厂雨季污染物削减率低于旱季，但这并不是因为污水处理厂的处

理效果差，而是由于在雨季污水处理厂的进水浓度较低。在设定季节分类考核标准时要充分考虑这一点，即旱季的污染物削减

率最高分可适当降低，降低的幅度取决于各污染物旱季的“进水浓度-出水浓度”值比雨季高的倍数，这样当雨季的污染物削减

率较低时依然可以得到较高的分。由此得到污染物削减率雨、旱季考核标准如表 7所示。

表 7 第六污水处理厂污染物削减率季节分类考核标准

污染物 季节 评分方法

COD

雨季

旱季

NH3-N

雨季

旱季
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3.2 无剩余坏境容量下的污水处理厂季节分类考核

本研究以昆明市第一污水处理厂为例，进行尾水排放河流无剩余环境容量情况下的季节分类考核研究。昆明市第一污水处

理厂位于昆明市西山区滇池路船房村南侧，服务人口 30万人，主体工艺为Carrousel/Orbel 氧化沟及深度处理工艺。第一污水

处理厂尾水排放河流采莲河是昆明市城南片区的主要纳污河道，河道具有源近、流短的特点，无剩余环境容量。纳污区域与滇

池流域的整体气候条件相近，四季温差小、雨旱季分明。年内降雨分布极不平均，80%以上的降雨集中在雨季。污水处理厂服务

区域的排水体制属于雨污合流制，雨水和城市生活污水共同汇入排水干管进入污水处理厂，因此第一污水处理厂的进水量随季

节波动较大。

3.2.1 季节划分

（1）河流流量季节动态特征。根据对采莲河的调研，近年来昆明市政府先后投入巨资对采莲河两岸进行截污、底泥清淤、

景观绿化、清水回补和水生态修复的综合整治工程。目前，采莲河河水主要来自第一污水处理厂的尾水。考虑到此情况，本研

究在划分季节时未对其河流流量动态特征进行分析。

（2）污水处理量动态特征。对第一污水厂近年月均污水处理量进行统计，如图 3 所示，处理量在 5-10 月明显高于其他月

份。

图 3 第一污水处理厂月均污水处理量和纳污区域月均降雨量

（3）降雨量动态特征分析。统计第一污水处理厂纳污区域近年的降雨量，如图 3 所示，降雨主要集中在 5-10 月，具有明

显的季节性变化。

通过以上对河流流量、污水处理量和降雨量动态特征的分析，将 5-10 月定为雨季，1-4月和 11-12 月定为旱季。

3.2.2 季节分类考核标准
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（1）污水处理量。污水处理量考核指标为污水处理厂的运行负荷率。统计第一污水处理厂近年的雨季、旱季的污水处理量

负荷率。在置信度为0.95时，可求得雨季、旱季的负荷率均值置信区间分别为（94.4%，95.3%）、（87.3%，88.3%），以此作

为第一污水处理厂的污水处理量季节分类考核标准见表 8。

表 8 第一污水处理厂处理量季节分类考核标准

季节
季节平均负荷率 得分

大于 95.3% 5 分

雨季

94.4%〜95.3% 3 分

小于 94.4% 1 分

大于 88.3% 5 分

旱季
87.3%〜88.3% 3 分

小于 87.3% 1 分

（2）尾水污染物浓度。尾水污染物浓度分为两项：化学需氧量（COD）和氨氮（NH3-N）。每项最高分均为 3 分。计分方式

为季节内一天不达标扣 0.1 分，扣完为止。尾水污染物浓度标准的计算主要依据污水处理厂的处理现状。先计算出近年雨、旱

季的污染物排放量，再除以对应季节的平均污水处理量，即得出雨、旱季两种污染物的出水浓度标准。由此得到的第一污水处

理厂尾水污染物浓度标准见表 9。

表 9 第一污水处理厂尾水污染物浓度季节分类考核标准

污染物 季节 出水浓度标准/（mg/L）

COD
雨季 23.7

旱季 23.3

NH3-N
雨季 3.4

旱季 4.4

（3）污染物削减率。污染物削减率指标也分为两项：化学需氧量（COD）和氨氮（NH3-N），削减率计算方法和计分方法与

前文的第六污水处理厂考核办法中相同。统计第一污水处理厂2007-2012 年三种污染物进水浓度-出水浓度的均值，利用雨季平

均削减率与旱季相除的倍数平衡雨季、旱季污染物削减率的得分，结果如表 10所示。

表 10 第六污水处理厂污染物削减率季节分类考核标准

污染物 季节 评分方法

COD

雨季

旱季

NH3-N 雨季
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旱季

4、结论与建议

本文在借鉴国外实施城镇污水处理厂季节性分类考核成功经验的基础上，结合我国现行的城镇污水处理厂考核办法，提出

我国城镇污水处理厂季节性分类考核的模式框架，主要包括四个部分：收集研究对象的相关信息，根据季节差异性评价确定季

节分类考核适宜性；进行排放水体的水质评估，根据是否有剩余环境容量实行不同的季节分类考核模式；对于水体无剩余环境

容量的污水处理厂，识别周期性变化规律划分季节，根据污水处理厂近 5 年的运行情况统计结果确定分类考核标准；对于水体

有剩余环境容量的污水处理厂，先设计季节划分方案，再在水质超标风险可接受的前提下确定最优划分方案，并根据环境容量

反推季节分类考核标准；根据确定的季节分类考核标准，制定污水处理厂季节性分类考核办法。

根据我国污水处理厂考核管理的相关法律法规，在我国开展污水处理厂的季节分类考核还存在一些问题。为确保其顺利实

施，更好地发挥作用，建议从以下三方面开展研究。

（1）开展污水处理厂尾水排放浓度与水质超标风险响应关系的研究。季节性分类考核可以充分利用水体的纳污能力，节省

治污费用，但应以保证水环境质量为前提。因此需加强对尾水浓度与超标风险之间响应关系的研究，严格控制分类考核标准下

的水质超标风险水平。

（2）开展污水处理厂季节运行策略的研究。基于季节分类考核标准，在雨季、旱季调节污水处理厂的运行参数，使其在雨

季、旱季在满足分类考核标准的前提下，尽可能节约运行成本，提高污水处理经济效益。

（3）开展污水处理厂考核的相关政策、法规和标准的相关研究。现行的《城镇污水处理厂排放标准》（GB18918-2002）颁

布至今己有 10余年，其排放标准在一定程度上落后于现在的处理技术，未针对季节变化给出差异化的排放标准。因此需加强相

关政策、法规和标准的相关研究，确保污水处理厂季节分类考核实施的有法可依、有据可查。
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