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1. 引言

城市污水治理系统是保障城市社会、经济运行的重要

基础设施，包括污水收集输送管网和污水处理厂。过去几

十年间，中国政府大力推动城市污水治理基础设施的建设

[1]。城市污水处理能力从 1991年的 3.17×106 m3·d−1增长

到 2019 年的 1.79×108 m3·d−1，城市污水集中处理率从

14.9%提高到96.8% [2]。同时，城市建成区排水管道（包

括污水管道和雨污合流管道）从2011年的2.69×105 km增

长到2019年的4.29×105 km [2]。

但是，中国城市水环境没有呈现同步改善，部分城市

水体出现雨天黑臭问题，东南沿海地区更为明显[3]。城市

水体雨天黑臭折射出污水治理系统存在问题，成为中国城

市黑臭水体治理的重大问题[4]。因此，在城市黑臭水体治

理纵深推进的关键时刻，精准评估城市污水治理效益至关

重要。本文首次构建了针对城市污水治理效益的评价指标

体系，客观量化了中国城市污水治理效益现状，揭示了制

约中国城市水环境持续改善的关键要素，并从推动城市水

环境质量持续改善的角度提出了建议。

2. 城市污水治理效益评价指标体系构建

2.1. 污水管网系统度

在城市水环境治理中，污水收集和输送至关重要。原

则上，污水收集输送管网应该与供水管网同步规划、同步

建设。由于中国城镇化进程较快，环境基础设施建设相对

滞后，中国很多城市供水管网较为系统，但没有同步配套

建设污水管网，由此导致污水收集水平低[5‒6]。为了定

量评价城市污水管网的系统性和覆盖率，本文建立了污水

管网系统度指标，定义为污水管网长度与供水管网长度的

比值[式（1）]：

C = LS /LWS (1)
式中，C为污水管网系统度；LS为污水管网长度（km）；

LWS为供水管网长度（km）。

污水管网系统度评价如表1所示。

2.2. 污水管网健康度

如果污水管网运行正常，其输送的污水浓度应该与原

生污水浓度大致相当。因此，通过城市污水处理厂进水浓

度，可以确定污水管网是否存在破损等结构性缺陷以及雨

水管道错接到污水管网的问题[7]。污水管网外水入渗，

会导致相应的污水处理厂进水浓度低[8‒9]。为了定量评

价城市污水管网运行是否正常，本文建立了污水管网健康

度指标，定义为污水处理厂进水浓度与原生污水浓度的比

值[式（2）]：

N = SI /SO (2)
式中，N 为污水管网健康度；SI为污水处理厂进水浓度

（mg·L−1）；SO为原生污水浓度（mg·L−1）。
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污水管网健康度评价如表2所示。

2.3. 污水处理效能度

中国政府高度重视污水处理厂建设，城市污水处理能

力持续增长，2010年开始，中国城市污水处理能力首次

超过了污水产生量。污水处理厂污染物排放标准也在不断

提高，污水处理厂的建设费用和运行费用持续增长[10]。

为了定量评价城市污水处理厂的运行效能，评估污水处理

容量是否充足，本文建立了污水处理效能度指标，定义为

污水处理厂当量进水量与污水处理厂设计处理能力的比

值[式（3）]：

E = QE /QC (3)
式中，E为污水处理效能度；QE为污水处理厂当量进水

量，即污水处理厂日均进水污染负荷除以原生污水浓度

（m3·d−1）；QC为污水处理厂设计容量，即污水处理厂日均

处理能力（m3·d−1）。

污水处理效能度评价如表3所示。

2.4. 污水处理效益度

依据国际惯例，中国政府发布的污水处理率是根据污

水处理厂进水量与服务范围内的污水量确定。由于污水管

网结构性缺陷、雨水管道错接到污水管网，外水随污水一

同进入污水处理厂，导致进厂“污水”虚高[3]。为了客

观反映城市污水处理情况，本文建立了污水处理效益度指

标，定义为进入污水处理厂的污染负荷与服务范围内污水

排放污染负荷的比值[式（4）]：

R = PI /PST (4)
式中，R为污水处理效益度；PI为污水处理厂进水污染负

荷（kg）；PST为污水处理厂服务范围内污水产生的污染负

荷（kg）。考虑到污水处理厂的出水应满足排放标准，因

此污水处理厂进水污染负荷可认为全部得到有效处理。

污水处理效益度评价如表4所示。当污水处理效益度

为0.50，表明污水实际处理率为50%。

3. 中国城市污水治理效益评价

本节将运用以上四个指标，从国家、省和城市三个层

面对 2019年中国城市污水治理效益进行评估。污水管网

长度、供水管网长度、污水处理厂设计容量、污水排放量

的数据来自《中国城市建设统计年鉴》[2]。污水处理厂

进水水量、水质的数据根据全国城镇污水处理管理信息系

统中各个污水处理厂的相关信息计算得到[11]。原生污水

浓度的统计数据来自第二次全国污染源普查[12]。

3.1. 国家层面污水治理效益分析

2019 年，中国城市建成区污水管网长度为 4.29×

105 km，供水管网长度为 9.20×105 km；原生污水平均化

学需氧量（COD）浓度约为373 mg·L−1，污水处理厂平均

进水COD浓度约为 244 mg·L−1，仅为原生污水浓度的三

表1　污水管网系统度评价

Complete indicator for a sewage pipe network

C ≥ 0.90

0.80 ≤ C < 0.90

0.60 ≤ C < 0.80

C < 0.60

Assessment

The sewage pipe network is complete, and has a high coverage rate

The sewage pipe network is relatively complete, and has a relatively high coverage rate

The sewage pipe network is relatively incomplete, and has a relatively low coverage rate

The sewage pipe network is incomplete, and has a low coverage rate

表2　污水管网健康度评价

Normal indicator for a sewage pipe network

N ≥ 0.85

0.70 ≤ N < 0.85

0.50 ≤ N < 0.70

N < 0.50

Assessment

The sewage pipe network is in normal operation

The sewage pipe network is in relatively normal operation

The sewage pipe network is in abnormal operation with external water infiltration

The sewage pipe network is in extremely abnormal operation with serious external water infiltration

表3　污水处理效能度评价

Efficiency indicator for a sewage treatment plant

E ≥ 0.80

0.60 ≤ E < 0.80

0.40 ≤ E < 0.60

E < 0.40

Assessment

The efficiency of sewage treatment is high

The efficiency of sewage treatment is relatively high

The efficiency of sewage treatment is relative low

The efficiency of sewage treatment is low
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分之二；全国污水处理厂日均当量进水量为8.16×107 m3·
d−1，污水处理厂设计容量为1.79×108 m3·d−1；各省（自治

区、直辖市）发布的污水处理率约为96.8%。

根据以上数据，计算得到国家层面的城市污水治理效

益指标如表5所示。污水管网系统度约为0.47，污水管网

健康度约为0.66，污水处理效能度约为0.46，污水处理效

益度约为 0.62。以上结果表明 2019年中国城市建成区污

水收集管网的覆盖率不到50%，污水管网健康度不高，进

厂当量污水量不到污水处理容量的二分之一，污水治理效

能较低，全国平均污水处理效益度约为 0.62，也就是说，

污水实际处理率仅有62%。由此表明，中国城市污水治理

的主要投资方向应是污水管网建设和修复。

3.2. 省级层面污水治理效益分析

省级层面的分析包含中国 30 个省（自治区、直辖

市），缺少西藏、香港、澳门、台湾的数据，30个省份污

水治理效益分析如图1所示。从图中可以看出，30个省份

污水管网系统度为0.26~0.79，中位数为0.50。6个省份污

水管网系统度为 0.60~0.80，24个省份污水管网系统度小

于0.60，所有省份污水管网都没有实现全覆盖，其中一半

省份污水管网甚至没有覆盖到建成区面积的50%。

30 个省份污水管网健康度为 0.52~0.86，中位数为

0.66。其中，两个省份污水管网健康度大于 0.85，6个省

份污水管网健康度为 0.70~0.85，22个省份污水管网健康

度为 0.50~0.70，表明 73%的省份污水管网有破损或雨水

管道错接问题。

30 个省份污水处理效能度为 0.34~0.64，中位数为

0.54。其中，6个省份污水处理效能度为0.60~0.80，23个

省份污水处理效能度为0.40~0.60，1个省份污水处理效能

度小于 0.40，污水处理容量没有得到充分利用是共性

问题。

30 个省份污水处理效益度为 0.49~0.81，中位数为

0.63。其中，6个省份污水处理效益度为0.70~0.90，23个

省份污水处理效益度为0.50~0.70，1个省份污水处理效益

度小于0.50，由此可见，80%的省份污水实际处理率低于

70%。

3.3. 城市层面污水治理效益分析

目前中国共有 297个地级及以上城市（包括 293个地

级城市和 4个直辖市，不含地区、自治州、盟），由于部

分城市缺少相关数据，城市层面的污水治理效益评估包括

219个地级及以上城市，占比 74%。这 219个地级及以上

城市的人口占中国297个地级及以上城市的79%。根据表

1至表4进行评价。

219个地级及以上城市污水管网系统度的频数分布直

方图如图2所示。可以看出各城市的污水管网系统度都不

理想，差距较大。只有 5 个城市污水管网系统度大于

0.90，管网覆盖率高；24个城市污水管网系统度为 0.80~

0.90；47个城市污水管网系统度为 0.60~0.80，管网覆盖

率较低；143个城市污水管网系统度小于 0.60，污水管网

基本不成系统。综上分析，管网覆盖率低的问题在中国比

较普遍，“十四五”期间污水管网建设任务艰巨。

219个地级及以上城市污水管网健康度的频数分布直

方图如图 3所示。只有 22个城市的污水管网健康度大于

0.85，这些城市大多位于地下水位较低的地区；50个城市

污水管网健康度为0.70~0.85，运行基本正常；128个城市

污水管网健康度为 0.50~0.70，19个城市污水管网健康度

小于0.50，这些城市主要位于沿海沿江区域，地下水位高

表4　污水处理效益度评价

Rate indicator for a 

sewage treatment plant

R ≥ 0.90

0.70 ≤ R < 0.90

0.50 ≤ R < 0.70

R < 0.50

Assessment

The actual sewage treatment rate is high

The actual sewage treatment rate is relatively high

The actual sewage treatment rate is relatively low

The actual sewage treatment rate is low

表5　国家层面城市污水治理效益指标评估结果

Complete indicator for sewage pipe net‐

works (C)

0.47

Normal indicator for sewage pipe net‐

works (N)

0.66

Efficiency indicator for sewage 

treatment plants (E)

0.46

Rate indicator for sewage treatment 

plants (R)

0.62

图1. 中国各省（自治区、直辖市）污水治理效益分析。
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于管道埋深，外水入渗严重，此外，由于雨水管道错接到

污水管网，大量地下水和雨水进入污水管网被输送到污水

处理厂。以上分析结果表明，中国 67%的地级及以上城

市污水管网不太健康，管网系统不健康的问题给末端污水

处理厂的运行带来了压力。

219个地级及以上城市污水处理效能度的频数分布直

方图如图 4 所示。3 个城市污水处理效能度大于 0.80，

55个城市污水处理效能度为 0.60~0.80，这 58个城市污水

处理效能较高；124个城市污水处理效能度为 0.40~0.60，

37个城市污水处理效能度小于0.40，说明进水当量流量远

小于污水处理的设计容量，这些城市占比为74%。由此可

见，中国高标准建设的污水处理厂效能较低。

219个地级及以上城市污水处理效益度的频数分布直

方图如图5所示。只有1个城市污水处理效益度大于0.90，

51个城市污水处理效益度为0.70~0.90，130个城市污水处

理效益度为 0.50~0.70，37 个城市污水处理效益度小于

0.50，也就是说，37个城市污水实际处理率低于50%。由

此可见，中国城市污水处理厂的工程效益总体处于较低

水平。

3.4. 结果讨论

根据上述分析，国家、省和城市三个层面的污水治理

效益分析结果如表6所示。从表中可以看出，中国污水管

网系统度约为 0.47，各省份污水管网系统度为 0.26~0.79，

各个城市污水管网系统度为 0.26~0.93。中国污水管网健

康度约为 0.66，各省份污水管网健康度为 0.52~0.86，各

个城市污水管网健康度为 0.37~0.94。中国污水处理效能

度约为 0.46，各省份污水处理效能度为 0.34~0.64，各个

城市污水处理效能度为 0.28~0.91。中国污水处理效益度

约为 0.62，各省份污水处理效益度为 0.49~0.81，各个城

市污水处理效益度为0.30~0.91。

综上所述，中国城市污水治理工程效益整体不高，各

省和各个城市间差别较大，主要原因在于污水管网系统度

和健康度低下。污水管网系统度偏低，表明有大量污水无

法有效收集，而污水管网健康度偏低，表明有大量地下水

和雨水被输送至污水处理厂。污染物收集和输送效率也很

低。因此，截污治污仍然是中国城市黑臭水体治理的重要

图5. 中国地级及以上城市污水处理效益度频数分布直方图。

表6　中国城市污水治理效益分析结果

Level

Country

Province

City

Indicator

C

0.47

0.26‒0.79

0.26‒0.93

N

0.66

0.52‒0.86

0.37‒0.94

E

0.46

0.34‒0.64

0.28‒0.91

R

0.62

0.49‒0.81

0.30‒0.91

图3. 中国地级及以上城市污水管网健康度频数分布直方图。

图2. 中国地级及以上城市污水管网系统度频数分布直方图。 图4. 中国地级及以上城市污水处理效能度频数分布直方图。
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任务，管网建设和修复是重中之重。

4. 总结与建议

本文首次建立了城市污水治理效益评估的指标体系，

包括污水管网系统度、污水管网健康度、污水处理效能

度、污水处理效益度。通过公开数据资料的收集和整理，

从国家、省和城市三个层面对中国城市污水治理效益进行

了评估，根据评估结果，提出以下建议：

（1）针对城市污水管网系统度不高的问题，应切实加

强城镇污水收集管网建设，确保收集管入户，提高污水收

集水平。有必要从设计、施工、监理三个方面实行成片包

干，以污水量和污水浓度验收污水管网建设工程，调整小

管径污水收集管网的设计和施工计费标准，提高设计和施

工建设单位的积极性，保障污水收集管网的系统设计和建

设质量。

（2）针对城市污水管网健康度低下的问题，应加大污

水管网的修复和更新换代工作。开发简便高效、非开挖和

不干扰运行的排水管网破损定位检测技术，加强地下管网

非开挖修复材料和施工技术的研发和推广，解决中国城市

难以全面开挖改造的难题。

（3）针对污水处理效能度和污水处理效益度不高的问

题，原则上不要新扩建污水处理厂，应加大力度提高进水

浓度和污水收集率，提高污水处理厂应对冲击负荷的能

力，合理利用水环境容量，科学确定污水处理厂尾水排放

标准，真正实现污水治理提质增效。

（4）针对城市水环境治理的考核，应该完善考核指

标，有效推进各地政府将人力、物力、财力集聚到城市污

水管网建设和完善以及截污治污工作中来，保证河湖污染

治理走在正确的技术路线上，资金发挥最大效益，河湖水

质逐步改善，在城市水环境治理中取得实际成效。
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