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摘要：近年来，发展中国家农村生活水平的提高和农村工业经济的不断升级，使得农村污水排放也愈加严重。这些来自生

产生活污水、农田尾水以及养殖废水的农村污水会严重破坏生态环境，影响居民的幸福指数和经济的发展。本文指出了

传统生态法和生物处理法存在的处理周期长、受环境影响大、存在二次污染等局限性，进一步探讨了等离子体技术在处理

农村污水时应用范围广、处理效率高、无二次污染的优势，填补了等离子体技术在处理农业污水的空白。虽然等离子体的

某些反应机理还不明确，对装置要求比较高，这些仍需不断改善，但未来还可以通过与其他技术的结合，进一步提高等离

子体技术的效率和适用范围，使其在污水处理领域发挥更大的作用，优化和改进发展中国家农村污水综合处理过程。
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0　引言

农村污水处理是推动改善农村人居环境的重要环

节。2022 年我国生态环境部发布了农业农村污染治理

攻坚战五年行动计划［1］。规划指出，完善农村人居环

境，建设美丽宜居村是实施乡村振兴战略的重要任务。

因此，农村污水处理对于推动农业农村绿色低碳发展、

加强农村生态文明建设具有重要意义。2022 年我国农

村污水排放量达到了 3. 371×1010 m3。如今，我国农村

污水排放量仍在增加，但乡镇缺乏完善的污水收集系

统和污水处理设备。我国农村居民住所分散大多数农

村地区无法建设污水管网和污水集中排放系统，农村

污水难以有效处理［2］。

目前农村污水处理方式主要分为生态处理技术和

生物处理技术，生态处理技术分为人工湿地技术、稳定

塘技术、土地处理技术［3］，CHEN 等和朱益萍研究发现

传统生态法和生物处理法存在占地面积大、污染负荷

低、处理时间长、处理效果不稳定等缺点［4-5］。因此，需

要发展新的污水处理工艺。等离子体水处理技术是一

种先进的高级氧化技术［6］，与目前的污水处理技术相

比，该技术优点是无须添加化学药品，且不产生需后续

处理的污泥，处理完的水可符合最严苛的排放标准，也

可更进一步实现水资源再生利用，反应效率高，反应所

需时间短，应用范围广。该技术在污水处理中具有良

好的应用前景［7］。

本文简单概括了农村污水的来源和危害，对农村

常用的传统污水处理技术进行了总结，并对其存在的

局限性进行了分析，探讨了等离子体技术在处理农村

污水时的优势，填补了等离子体技术在处理农业污水

的空白，综述了等离子体技术在处理农村污水的研究

进展，对等离子体净水存在的问题和发展趋势进行了

总结并提出了建议。
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1　农村污水的来源和危害

由于农村居住分散，农业污水的污染面广且分散。

污水来源多，排放量大。污水处理技术相对落后，除毗

邻城市的农村地区生活污水可以直接排入城市污水处

理厂外，大多数农村地区无法建设污水管网和污水集

中排放系统［8］。农村污水难以有效处理，管理水平

低［9］，村民环保意识薄弱，随意向土地倾倒生活污水严

重，污染农村地表水和地下水，严重影响农村居民的健

康幸福指数。

根据农村的生产活动，我国农业废水的来源主要

分为以下四个方面。

1. 1　农业生产污水

这部分污水主要来自农村工业活动，比如化肥生

产、食品加工、饮料生产等行业产生的污水，突出特点

是氨氮含量高，污染物主要包括有机物、悬浮固体、磷

和硫酸盐等有害化学物质。

1. 2　农村生活污水

生活污水是人们在日常生活中向外界环境所排放

的各类废水，农村生活污水与农村居民的生产生活方

式密切相关。并随着休闲农业的发展，农家乐也产生

了大量清洗废水，污水中化学需氧量（COD）和氮磷含

量高，用水高峰期间排放量大，消耗较为集中，排水规

模和排出水质随着旅游旺季淡季有较大的高低起伏，

餐饮类的含油量高。

1. 3　农田尾水

农田地表径流水，里面包含农业生产中的化肥和

不合理使用的农药，没有有效的手段处理，直接排放后

污染物进入河流、湖泊、内海等水域，水中含有大量的

无机盐、氮、等养分，对地表水造成严重污染，还会对水

体造成富营养化［10］。

1. 4　畜禽养殖废水

畜禽业是我国农村经济重要组成部分，这部分污

水主要来自家禽养殖、奶牛养殖、养猪等畜牧业活动，

畜禽的粪便和尿液排放使养殖废水中的化学需氧量

（COD）、氮、磷和病原体含量很高，这类污水通常有强

烈气味和高浊度的特点。

综上所述，农村污水含大量氮、磷等无机盐离子、

固体悬浮物及致病菌等污染成分，水中 COD 排放量

高。随着这类污水的不达标处理，排放到江河湖海之

中，水中氮元素含量升高，水体富营养化，会促进蓝藻、

绿藻、硅藻等微生物大量繁殖，消耗水中游离氧，并且

还会转化为亚硝酸盐和硝酸盐，对人体及其他生物有

毒害作用［11-12］。受污染的水对健康造成问题，并导致

水传播疾病，不仅如此水污染对经济和生态环境也会

造成严重危害。因此，对农村污水的有效处理是一项

具有挑战性的任务。

2　农村污水常用处理技术

农村传统污水处理方法有人工湿地技术、稳定塘

技术、土壤渗滤技术、生物处理技术，技术特点见表 1。

人工湿地技术利用土壤和填料组成填料床，使污

水在床体的填料缝隙中流动或在床体表面流动，人工

湿地去除的污染物范围广泛，包括氮、磷、固体悬浮物、

有机物、微量元素等，它的操作和管理都十分简单，投

入成本较低，适合人口密度低、污染排放少、资金投入

少、技术人才匮乏的地区，但其冬季运行困难，处理过

程中会造成二次污染［20］。

稳定塘技术利用基质和植物组成的人工生态系统

对污水进行处理，能充分利用地形，减少建设费用，既

实现了水资源的再生利用，又获得了经济效益。适用

于废弃河流、水库、池塘荒芜的地区和排放少量生活污

水的小村庄。但是，它需要大规模的占地面积才能实

现高度的处理。此外，其处理效率取决于气候区域条

件和污水特性，往往效率较低［21］。

土壤渗滤技术利用土壤间隙、土壤微生物、植物根

系和土壤表面下的物理、化学反应进行处理，污水向下

渗流的过程中，再经过生物的协同作用去除了生活污

水中的有机氮、磷等污染物［22］。该技术规模小，适用于

闲置土地和适宜温度的地区。该技术利用原土的自然

表 1　传统农村污水处理方法

Table 1　Traditional rural sewage treatment methods

常见的污水处理

技术

人工湿地技术

稳定塘技术

土壤渗滤技术

生物处理技术

优点

（1）操作维护方便；

（2）管理简单；

（3）投资和运营成

本低。

（1）投资和运行成

本低；

（2）维护简单；

（3）操作方便。

（1）运行成本低；

（2）出水效果好；

（3）抗冲击负荷能

力强

（1）处理量大;
（2）处理效果好;

（3）无二次污染 [19]。

缺点

（1）占地面积大；

（2）受温度影响，冬

季作业困难；

（3）易造成二次

污染 [13-15]。

（1）液压停留时

间长；

（2）处理效率低；

（3）占地面积

大 [16-17]。

去除能力受土壤吸

附能力限制 [18]。

（1）占地面积大;
（2）处理周期长;

（3）受环境影响大。
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净化能力处理污水，系统资金投入低、工程造价较低、

运营成本低，管理方便；它可以利用污水中的水肥资

源，将污水处理与绿化相结合，美化、改善区域生态环

境。但是其处理能力受土壤吸附能力限制，运行过程

中容易发生基质堵塞现象，系统处理负荷较低，对氮元

素的去除效果不佳，如果管理不到位可能会造成地下

水污染和原土地的污染。

生物处理技术是利用微生物的代谢作用处理污染

物，包括活性污泥法、生物膜法、厌氧生物处理法等。

该技术运行稳定，对污染负荷的抵抗力强，适用于大规

模的污水处理，但该技术的占地面积大，处理周期长，

因此对农村地区的适用性较差［23］。

综上可见，传统处理方法主要依靠系统中填料的

吸附过滤、微生物降解或植物的富集吸收，对氮、磷、

COD 有较高的去除率。一般而言，这些方法都会面临

占地面积大、冬季运行困难、基质堵塞、处理效率低等

问题。相比之下，等离子体处理技术对污染物的去除

能力强，出水水质稳定，处理效果优良，对污染之后的

水域也有很好的净化效果。既可以应用于分散式农

村，也可以应用于集中式农村地区，将成为农村污水处

理的主流发展方向。

3　等离子体处理农村污水

3. 1　等离子体处理污水技术原理

低温等离子体是在外加电场作用下，通过不同放

电方式产生的高能电子、自由基、离子等组成的混合

体［24］。处理装置如图 1 所示。

等离子体污水处理系统需要高压脉冲电源连接等

离子体发生装置，等离子体发生装置根据放电方式的

不同分为电晕放电、辉光放电、介质阻挡放电等形式，

根据放电形式将反应电极放入污水中，根据处理污染

物的类型用气泵向污水中通入气体介质，高能电子与

气体或液体在放电空间中发生非弹性碰撞，产生了强

氧化性活性物质，如臭氧（O3）、过氧化氢（H2O2）、羟基

自由基（∙OH）等，认为其原理如式（1）~式（8）［25-26］。

O2+e-→O+O（1D） （1）
O（1D）+H2O→2∙OH （2）
H2O+ e-→∙OH + ∙H （3）
e-+ O2→∙O2

- （4）
O（1D）+ O2→ O3 （5）
∙H+ O2→HO2∙ （6）
HO2∙+H2O→H2O2+∙OH （7）
H2O2+ e-→∙OH+ OH- （8）
高能电子对水分子轰击并和氧分子作用生成

∙OH，∙OH 有很高的电负性，十分容易将污染物分子氧

化，对于常规方法难以处理的大分子有机物，它都能使

其分解。放电过程中还会产生 O3，O3 除了能转化为

∙OH 处理污染物外，还可以和含不饱和键的有机物进

行加成反应，使其氧化分解［27］。等离子体处理污水的

反应过程如图 2 所示。

除高能电子碰撞产生的活性物质外，放电还产生

紫外线辐射、高温热解、激波等效应，协助降解污染

物［28］，这些效应本身并没有明显的污水处理作用，但与

等离子体反应结合起来，会使等离子体的处理效果明

显提升，最终将有害的大分子污染物转化为无害的小

分子物质，从而达到污水治理的目的［29］。

3. 2　等离子体处理农村污水的研究现状

农村污水主要来自农田径流以及生产污水的排

放，污水中氮和磷的含量很高，污染范围大，水质大多

呈弱碱性且有农药残留，污水浑浊度高，排放的污水会

造成富营养化，水中藻类、寄生虫等微生物易大量

繁殖。

丛来欣等［30］用介质阻挡放电（DBD）处理含马拉

硫磷和毒死蜱的农药污水，研究表明，在放电时间为

80 kV，处理时间 180 s 的条件下，二者的降解率分别为

64. 60% 和 62. 69%，通过对活性物质的观察，增大放

电电压、延长处理时间、降低溶液初始浓度更有利于活

性物质对污染物的处理，大分子有毒物质最终被反应

为磷酸盐和硫酸盐等小分子物质。LI 等［31］利用 DBD

图 1　等离子体污水处理装置示意图

Figure 1　Schematic diagram of plasma sewage treatment device
1. 气孔　2. 内电极　3. 等离子体发生装置　4. 气管

5. 气泵　6. 调压阀　7. 示波器　8. 高压电源　9. 外电极

图 2　等离子体反应示意图

Figure 2　Schematic diagram of plasma reaction
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放电等离子体处理常规技术无法处理的啶虫脒废水，

研究表明，随着功率的增加，等离子体结合高能电子辐

射、臭氧氧化、紫外光解等作用对啶虫脒去除效率大大

增强。在放电功率 170 W，处理时间 200 min 的条件

下，初始浓度为 50 mg/L 的啶虫脒污水降解率达到

83. 5%。但继续输入能量会造成反应器温度升高，不

利于活性物质的产生。WU 等［32］首次用 DBD 等离子

体处理氨氮废水，处理过程中加入沸石，研究表明，氨

氮去除率随放电电压、放电频率、沸石投加量和初始

pH 的增加而增加，随初始氨氮浓度的增加而降低，对

氨氮的最佳去除率为 75. 11%。在此基础上，SUNJAE
等［33］首次用液相放电等离子体（LPPT）的方式处理氨

氮废水，研究发现，较高的脉冲重复次数、较长的脉冲

持续时间以及碱性条件有利于氨氮的去除，碱性环境

下活性物质的氧化性更强，脉冲频率和脉冲持续时间

的增加，增大了输入的能量和分子的碰撞次数，更有利

于等离子体的产生和对污染物的降解。在处理 25 min
后，50 mL 浓度为 1 000 mg/L 氨氮废水完全降解，氨氮

去除的机理为加速电子的碰撞和·OH 的氧化反应，并

证实了 LPPT 法对废水中氨氮的去除是可行的。

等离子体不仅能除去废水中的污染物，而且对藻

类等微生物也有很好的灭杀作用。等离子体中的活性

物质能破坏藻类细胞结构，使其失活。李芳等［34］利用

大气压等离子体快速杀死水中的水华针杆藻，研究表

明，·OH 快速致死的方法可高效处理高藻水。依成武

等［35］采用强电场电离放电的方法，用等离子体处理水

中的铜绿微囊藻，输入功率和曝气量的增大能促进氧

化性等离子体的产生，进而提高反应速率和转化率，碱

性环境中氧化物质的氧化速度更快，氧化性能更好，最

优条件下灭杀效果达到 100%。蒲思川等［36］用双通道

等离子体放电的方式处理螺旋鱼腥藻，研究发现，等离

子体的灭活率随电极—液面间距和液层厚度的增大而

降低，随放电时间的延长而升高，溶液液相体系因素对

灭活效果无显著影响，实验中对鱼腥藻的灭活效果在

90% 以上，且效果不反弹，研究证明了等离子体破坏了

藻细胞的细胞结构，细胞膜通透性增大，细胞内容泄露

导致死亡。WANG 等［37］用 DBD 处理污水中的寄生

虫，等离子体对日本血吸虫尾蚴有良好的灭杀作用，研

究发现，通入气体中氧气含量的增加更有利于提升灭

杀效果，等离子体中的氧化性物质对寄生虫的灭杀起

主要作用。该系统更适合于放大和集成现有的水处理

工艺，能有效防止吸血虫病的传播。

等离子体不仅直接作用于藻类等微生物本身，破

坏其细胞结构，对其进行高效的灭杀，还可以间接影响

微生物的生存环境，抑制藻类等微生物的生存。

可以发现，等离子体在处理农村废水中的污染物

时，比传统处理法高效很多。等离子体的氧化能力强，

能源清洁，并且不需要任何外部化学品。等离子体的

产生方式也是多种多样，通过使用多种等离子体装置

（例如大气压等离子体、介质阻挡放电等离子体和辉光

放电等离子体）产生的等离子体均能达到优异的污水

处理效果［38］。

3. 3　等离子体处理污水中存在的问题

等离子体污水处理技术在应用中存在一定不足，

目前产生等离子体的方式很多，如何将反应器的结构

设计成最合适的样子是首先需要考虑的问题。实验中

虽然证明了等离子体对污染物的去除效果很强，但是

其反应机制仍不明确。大多数的污染物去除都得益于

等离子体的强氧化性物质，但是这类物质对电极也有

一定的腐蚀性，尤其是反应大多在酸碱环境下进行，影

响电极寿命。等离子体对于某些污水的处理效果也十

分有限，如何将它与其他处理工艺结合起来，提升反应

效率，弥补其他工艺的不足也是一个重要研究方向。

4　总结与展望

污水处理技术是深入研究的主题，在能源消耗，水

质，环境和技术兼容性以及技术经济研究等各个方面

不断改进。传统污水处理方法的研究已经达到了瓶

颈，而新兴的等离子体水处理技术有着优秀的发展前

景，尤其是等离子体中的 ∙OH 几乎无选择地与污水中

任何污染物反应，处理类型广泛，还伴随着放电过程中

的高能电子碰撞、臭氧氧化、紫外光解等作用协同处理

污染物，降解效率高，操作简便，处理过程没有二次污

染，而且在常温常压下就可以进行。该污水处理方式

适用于农村散户小型污水处理。但该技术在实际应用

中还是有一定的局限性，针对该技术的不足，应加强 4
个方面的研究。

1）目前产生等离子体的方式很多，不同的废水处

理方式净水效果也不相同，未来将更多地研究低温等

离子体各种放电方式及相关参数，寻求最佳组合，优化

工艺，以获得尽可能的大空间利用率和好的处理效果；

2）目前的很多反应机理还不能被解释，等离子体

在净水过程中受酸碱度、污染物浓度、气体介质、脉冲

频率、电压大小、反应时间等诸多因素影响，等离子体

水处理过程中发生的反应又十分复杂，只有明确其反

应机理，才能找到最佳反应条件，并有利于这类技术的

推广。

3）目前很多等离子体降解反应稳定性较差，电极

可能会被腐蚀，设计结构合理的与电源匹配的反应器，

寻找性能更好的电极材料，增强等离子体放电的稳定
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性，使净水效果持续高效。

4）目前已经有了很多等离子体协同其他技术的应

用，可以继续考虑将该方法与其他污水处理方式结合，

增大处理量，设计合理的工艺流程，以便发挥其在深度

处理以及提高废水可生化性方面的优势，并提高其经

济性。
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Development status and trends of plasma treatment of 
rural sewage
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Abstract: In recent years， the improvement of living standards in rural areas of developing countries and the continuous 
upgrading of rural industrial economy have led to increasingly serious rural sewage discharge.  The rural sewage from 
production and domestic wastewater， agricultural tailwater， and aquaculture wastewater seriously damages the ecological 
environment， affecting residents' well-being and economic development.  This paper points out the limitations of traditional 
ecological methods and biological treatment methods， such as long treatment cycles， significant environmental impact， and 
secondary pollution.  Furthermore， it further discusses the advantages of plasma technology in treating rural sewage， including 
its wide application range， high treatment efficiency， and absence of secondary pollution， filling the gap in the application of 
plasma technology in agricultural wastewater treatment.  Although some reaction mechanisms of plasma are still unclear， and 
the requirements for equipment are relatively high， which still need to be continuously improved.  However， in the future， by 
combining with other technologies， the efficiency and application range of plasma technology can be further improved， 
enabling it to play a greater role in optimizing and improving the comprehensive treatment process of rural sewage in 
developing countries.
Keywords: plasma； rural sewage； ecological treatment； biological treatment
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