
1

环境与发展 5 卷 2 期 
ISSN: 2661-3735(Print); 2661-3743(Online)

城市污水收集与处理系统碳排放监测评估技术分析
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摘　要：随着现代化城市建设的逐渐完善及工业化进程的不断推进，城市生活与工业污水量明显增加，污水的收集

与处理不仅关乎生态环境的保护，在保障公共卫生与群众健康中也起着重要作用。相关研究指出，城市排水会产生

温室气体排放，而温室气体会对环境与气候造成严重影响，因此如何有效评估该过程的碳排放水平并探索污水治理

碳减排路径具有重要的现实意义，这也是当前环境领域的科技前沿和重点。本文在分析城市污水收集与处理系统碳

排放监测评估技术的基础上，对构建碳减排路径提出几条建议，以期为相关技术的应用及研发起到抛砖引玉之效。
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Abstract: With the gradual improvement of modern urban construction and the continuous progress of industrialization, 
the amount of industrial wastewater in urban areas has significantly increased. The collection and treatment of wastewater 
not only concern the protection of the ecological environment but also play an important role in safeguarding public health. 
Relevant studies have pointed out that urban drainage can produce greenhouse gas emissions, which can have serious impacts 
on the environment and climate. Therefore, it is of great practical significance to effectively evaluate the carbon emissions of 
this process and explore the carbon reduction path for wastewater treatment, which is also the forefront and focus of current 
technological development in the environmental field. Based on the analysis of carbon emission monitoring and evaluation 
technology for urban wastewater collection and treatment systems, this article proposes several suggestions for constructing 
carbon reduction paths, in order to stimulate the application and development of related technologies.
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水作为人类生存发展的基础资源、改变环境及气候

的重要因素，一直受到各个国家与人民群众的高度重视

和广泛关注。随着我国城市人口的增多和聚集，对水资

源的需求不断提高，同时对污水的处理也带来一定影响。

为保护生态环境、保障居民健康，加强污水的收集与处

理已成为现代城市高质量建设发展的重要任务。但近年

来许多文献表明，在对污水进行收集及处理的过程中会

排放温室气体，如果不加以监测、控制，将会对环境、

气候造成更大影响，这也违背了节能减排、保护生态的

绿色发展理念。不过从实际情况来看，我国在监测评估

温室气体排放方面缺乏有效的方法，因此有必要对该领

域进行深入探索，通过全面分析污水低碳治理技术探索

碳减排路径、构建碳中和模式。

一、城市污水收集与处理系统碳排放监测技术

（一）离线监测技术

碳排放离线监测指的是在排水管、污水处理厂特定

区域采集气样，并将气样带回专业实验室进行检测分析，

以此评估碳排放通量 [1]。就现阶段而言，气样采集方式

有很多种，需要根据对象的性质及特征合理选用。举例

说明，在采集排水管指定区域的气样时，通常会用到气

袋或顶空瓶，而对于污水处理厂则还要以过程单元特征

针对性采取方法、准备工具。以厌氧池单元为例，由于

其水面一般情况下均处于相对静止的状态，可以使用静

态箱采集气样。与之相反，曝气池单元具有动态水面，

此时比较适合使用大容量气体采集袋。完成气样采集工

作后便要进行实验室检测分析，气相色谱法是目前实验

室检测气体时最常用的方法。值得一提的是，部分研究

会涉及溶解态温室气体定量，此时可根据气体浓度与亨

利定律进行量化分析 [2]。总的来说，离线监测是城市污

水收集与处理系统碳排放监测的主流方法，但由于该方

法需要人工完成，开展频率并不高，因此也就难以捕捉

温室气体产生和排放的规律。

（二）在线监测技术

污水收集与处理系统碳排放的在线监测主要依靠传

感器技术实现，其应用为实时动态监测提供了重要的技

术支持，大幅度提高了监测频率，红外线气体分析仪、

微电极传感器是该过程常用的两个设备。红外线气体分

析仪通过导气管与气体通量罩连接，微电极传感器则直

接置入气体通量罩，以此实现在线监测碳排放。在线监
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测技术的研发与应用虽然为碳排放清单的构建创造了有

利条件，但也存在一定的局限性，主要体现为监测对象

缺乏系统性和监测方案缺乏科学性两个方面。前者主要

由全过程单元的碳排放监测体系不健全所致，后者主要

由长时序数据获取成本高所致，在后续的研究中需要对

这两个问题进行深入分析 [3]。

二、城市污水收集与处理系统碳排放评估技术

（一）排放因子法

此方法是指利用多种数据（包括活动数据、排放数

据等）编写与核算温室气体排放清单。联合国政府间气

候变化专门委员会为污水处理与排放过程中产生的温室

气体提供的估算因子，使排放因子法成为评估温室气体

排放，分析温室气体排放趋势的重要工具 [4]。近年来许

多学者在研究中利用排放因子法评估城市排水系统或城

市污水厂产生的温室气体，并且有学者指出，污水处理

厂建设数量的增加使得污水处理厂温室其他排放总量不

断上升，10 年涨幅超 13%[5]。不过由于 CH4、N2O 等温室

气体的生成和逸散与进水条件、工艺类型等有一定联系，

如果只将有机物、氨氮去除量、排放因子定值作为城市

污水收集与处理系统碳排放水平的评估依据，那么势必

会影响评估结果的准确性，导致无法客观认知温室气体

排放特征。

（二）机理模型法

此方法是指利用数学语言描述排水系统运行过程及

污水生物处理过程温室气体形成与逸散机理。相较于排

放因子法，机理模型法充分考虑了水中污染物的迁移转

化，实现了进一步提高评估结果准确性的目标，并且随

着污水收集与处理工作的持续开展及相关研究的不断深

入，机理模型逐渐被完善。值得一提的是，当排水管处

于满流及非满流两种工况时，所形成的厌氧 / 好氧环境

会产生一定的差异，而在厌氧环境中，有机物极易转化

为 CH4。基于此，在针对污水收集与处理的碳排放水平

监测及评估中，有必要通过描述 CH4 的形成和逸散分析

排放特征，而基于水 — 沉积物 — 微生物多相界面的

排水管网数学模型的应用恰好能实现这一目标 [6]。具体

来讲，该模型框架不仅考虑了流态与水中污染物迁移转

化的联系，还考虑了厌氧微生物对多种物质的影响。 

活性污泥模型（ASM）也属于评估污水处理碳排放

的一种机理模型，其应用能描述污水中各种污染物质

与污水处理系统微生物间复杂生化反应，其中 ASM1、

ASM2、ASM3 等因能定量描述生物除磷、有机物氧化等机

理过程被广泛用于污水处理系统的设计和优化中。此外，

众多学者对 N2O 生成机制和功能菌群的研究使得 N2O 生

成路径及其介导微生物更加明晰，更完善的模型也不断

开发出来，为捕捉城市污水收集与处理系统碳排放中的

N2O 提供更准确的评估工具。不过从实际情况来看，现

阶段机理模型的应用主要依赖先验知识，未及时更新新

知与未知等路径，后续需要提供模型预测能力，突破模

型构建的限制。

（三）机器学习法  

此方法是指利用学习计算法对城市污水收集与处理

系统碳排放水平进行评估，主要包括随机森林、K 均值

聚类等，不仅对领域知识依赖较低，并且还能通过挖掘

水质及工艺参数、温室气体排放特征之间的联系，构建

评估模型。有学者利用多种学习计算法剖析 N2O 排放与

工艺参数的联系，研究结果显示这一气体的排放峰值和

进水水量骤变有一定的关系。传统机器学习法的应用在

脱离大量历史数据的情况下也能形成有效的数据模型，

并且这些模型普遍具有一定的预测能力，但受数据非平

稳性、非线性等特征的影响，在此过程中难以有效识别

长时许、动态化的数据集，导致模型拟合能力不理想。

除此以外，传统机器学习法一般要借助领域知识的特征

提取器才能完成原始数据的转换，使得其所形成的模型

的应用受领域知识发展的限制。深度学习算法由传统机

器学习法衍生而来，它由多层简单的非线性模块组成，

这一特征使其可以将数据转为更高纬、更抽象的数据特

征，进而大幅度提升模型的非线性拟合能力 [7]。不仅如此，

深度学习算法的应用能自发进行特征转化，弥补了传统

机器学习法的不足，减轻了领域知识发展对模型的影响，

目前其已成为预测污水处理过程 N2O 排放趋势的关键技

术。 

三、构建碳减排路径及制定碳中和模式的建议

在污水的收集及处理过程中，温室气体的排放水平

会受到多种因素的影响，如何甄别其生成路径并构建碳

减排路径已成为当前的研究重点，本文在查阅相关文献

的基础上，提出三条关于构建碳减排路径及制定碳中和

模式的建议。

（一）编写排放清单

上文提及，排放因子估算法的应用可实现对温室气

体排放清单的编写与核算，进而明确关键单元，对污水

收集及处理过程中碳排放水平进行初步估算。与此同时，

可利用在线监测技术实现在线监测碳排放，为清单的制

定提供重要信息，并以清单为依据完善监测方案，可谓

是一举两得。

（二）解析生成路径

城市污水成分复杂，其中包含氮、磷等多种常规污

染物还有部分新型污染物，这也使得其物质转化过程和

生物学机理具有极强的复杂性，为解析温室气体的生成

路径带来一定困难 [8]。现有的机理模型不仅考虑到了城

市污水处理过程中多种污染物复合影响，并且还涵盖了

多种微生物的相互作用机制，因此可以通过构建模型对

温室气体的生成路径进行解析。不过需要注意的是，传

统机理模型具有结构复杂、参数繁多等特点，导致计算

率与迁移性不理想，不适用于解析生成路径。随着人工
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智能技术的日益成熟，机器学习法被应用于温室气体排

放水平的研究分析中，为解析碳温室气体生成路径提供

有效工具。具体来讲，首先利用机理模型获得大量训练

数据，并依托这些数据构建深度学习模型。其次根据排

放清单优化模型，加强对全过程预测和评估的分析。

（三）制定减排方案

从实际情况来看，污水收集及处理过程中温室气体

的产生与排放和污染物的生物降解有一定联系，因此为

有效降低碳排放水平，就必须采取行之有效的措施减少

污染物讲解总量，如改善污染物去除方式等。同时要注

意到，不同污染物的去除方式和处理技术对能耗和物耗

的要求有所不同，这就需要先明确碳排放关键单元，然

后构建机理 + 数据耦合驱动模型，进而有效实现减污降

碳的协同目标。

（四）合理选用技术

矿物质技术、光催化技术、超声波处理技术、紫外

线消毒技术、膜技术、自动化技术等均属于城市污水处

理中常用的技术，每种技术在应用流程、应用特点等方

面存在一定的差异，因此需要做到根据实际情况合理选

用。以膜技术为例，它主要是利用由活性菌所制成的生

物膜分解转化水中的污染物，不需要使用任何化学药品，

并且能够自行运行，进而避免因新污染的产生导致碳排

放水平提高。此外，可以利用资源转化技术将污水中氮、

磷等物质提取出来，并转化为生产肥料，在不断推进绿

色处理技术的同时推进能源转化，尽可能地利用可用能

源。

四、结束语

综上所述，城市污水收集与处理过程中会产生温室

气体，而温室气体对环境和气候都有较强的危害性，因

此有必要合理选用技术对温室气体排放水平进行监测和

评估，这也是城市落实“碳达峰、碳中和”目标，向高

质量发展的关键环节。本文在总结分析当前温室气体监

测与评估技术的应用现状的基础上，针对城市污水收集

与处理系统构建碳减排路径提出编写排放清单、解析生

成路径、制定减排方案、合理选用技术四条建议，希望

能为加强碳排放监测及评估，降低碳排放水平提供可参

考的理论依据。
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