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摘要：采用基于归一化的能源强度和基于数据包络分析的

相对能源效率指标，对长江经济带 970座污水处理厂进行评

估，分析了设计要素、运行状况与外部条件的影响。结果表

明：970座污水处理厂的能源强度范围以处理水量和COD削

减量计分别为 0.10~1.84 kWh·m-3和 0.41~1.42 kWh·kg-1，
相对能源效率变化范围为 0.02~2.35；能源效率受规模效应

影响显著；活性污泥相关工艺的能源效率较高；污染物入水

质量浓度较高或出水排放标准等级较低时，能源效率较高；

长江经济带上、中、下游污水处理厂能源效率水平存在差异，

这是不同子区域污水处理厂设计要素、运行状况、外部条件

等因素综合作用的结果。该结果可为污水处理厂节能减排

提供理论基础和技术支撑。
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Energy Efficiency and Influencing
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Abstract： The energy efficiency indicators of 970
WWTPs in the Yangtze River Economic Belt（YREB）were
evaluated， including the energy intensity （EI） via
normalization and the relative energy efficiency（REE）via
data envelopment analysis. Meanwhile， influencing
factors of designing， operational conditions， and
externalities were analyzed. The results show that the EIs

of 970 WWTPs change from 0.10 to 1.84 kWh·m－3 and
from 0.41 to 1.42 kWh·kg-1 in terms of wastewater treated
and COD removed，while the variation range of REE is

0.02~2.35. The impact of scale effect on energy efficiency
is significant. The WWTPs configured with activated
sludge-based processes tend to own better performance
on energy efficiency. Besides，relatively higher pollutant
concentrations in influent and less strict discharge
standards would facilitate the energy efficiency. Finally，
WWTPs in subregions of upstream， midstream， and
downstream in YREB have different energy efficiency
situations. This phenomenon is resulted from the factors
such as designing factors，operational conditions，and
externalities of WWTPs. This paper is expected to provide
theoretical basis and technical support for energy-saving
and emission-reduction of WWTPs.

Key words： wastewater treatment plants； energy
efficiency indicator；Yangtze River Economic Belt；data

envelopment analysis

在碳达峰与碳中和背景下，我国区域发展面临

新的挑战和机遇。长江经济带覆盖我国 11个省级

行政区，总面积约205. 23万km2，人口和生产总值均

超过全国的 40%。随着经济快速发展，区域内各省

市污水处理量迅速增加。2017年国家出台了《长江

经济带生态环境保护规划》，以推动该区域的绿色

发展。

在众多行业中，污水处理的碳排放强度较大。

污水处理厂在运行过程中通过消耗能源的方式去除

污染物质，同时排放大量温室气体［1］。当前污水处

理厂的主要减碳措施大都与能源有关，分别为降低

能源消耗（reduce）、回收能源（recovery）与再生能源

（renewables）［2］。因此，能源效率提升是污水处理厂

节能减排和实现碳中和的重要途径。污水处理厂能

源效率评估经历了从归一化（normalization）到前沿

分析（frontier analysis）的发展［3］。其中，归一化指直
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接将污水处理厂的某项产出同能源消耗做比值，而

前沿分析则是基于水能耦合关系构建投入产出框

架。从归一化到前沿分析，评估所得关键指标（key
performance indicator）的综合度得到了较大提高，但

其复杂程度也在上升［4］。以数据包络分析（data
envelopment analysis，DEA）为代表的线性规划方法

则是前沿分析的常见手段。现有研究主要存在以下

问题：在使用DEA模型的过程中通常采用比值形式

的投入和产出变量，无法直观反映污水处理厂的实

际状况［3］，且所获结果很可能超出生产可能集

（production possibility set）［4］；缺乏对影响因素的系

统性分析；缺乏对归一化结果和线性规划结果的综

合性研究。

本文以长江经济带作为研究边界，基于污水处

理 厂 能 源 效 率 指 标（energy efficiency indicator，
EEI）［5］，采用DEA综合评估并结合归一化方法，对

污水处理厂能源效率进行评估；同时分析了相关因

素对能源效率的影响，为污水处理行业“双碳”目标

的实现提供科学依据和技术支撑。

1 数据与方法学

1. 1 数据收集与筛选

本文数据主要来源为《2018中国城镇排水统计

年鉴》，该年鉴收录了2017年全国范围内3 460多座

污水处理厂的基本信息以及运行情况，其中关于长

江经济带 9省 2市（图 1）的污水处理厂数量为 1 440
座。本文从中摘录的数据类型包括年总用电量、年

污水处理总量、5种污染物指标（COD、BOD5、TN、
NH4

+‒N和TP）的年均入水质量浓度和排放质量浓

度。此外，污水处理厂的设计处理能力（万 t·d－1）和

主体工艺类型来源于生态环境部发布的《全国投运

污水处理设施清单》以及Dowater污水处理工程网

数据库。

为保证结果的可信度，本文对所有数据进行了

全面的筛查和清洗，具体流程见图 2。首先，为保障

基本的分析条件，删除了存在关键数据缺失和异常

的污水处理厂条目，包括年总用电量、年污水处理总

量、污染物年均入水质量浓度与排放质量浓度。后

续通过《全国投运污水处理设施清单》和Dowater污
水处理工程网补充设计处理能力和工艺的相关数

据，同时剔除两项来源中存在不匹配情形的污水处

理厂条目。因数据缺失、异常值、不匹配而删除的条

目数量分别为337、55和78。最后，共计获得了长江

经济带970座污水处理厂的数据，其中上游、中游和

下游的污水处理厂数量分别为236、274和460座。

1. 2 能源效率评估与影响因素分析

（1）污水处理厂能源效率指标构建

某行业的能源效率可以用生产过程的有效产出

和该生产过程中的能源投入的比率来表示［6］：

能源效率= 生产过程的有效产出

生产过程中的能源投入
（1）

由于污水处理厂能源消耗的主要形式为电能，

式（1）的投入可以设置为总电耗量（kWh）。同时，污

水处理厂的产出可以从水量和水质两大角度加以呈

现。通过归一化即可实现对于污水处理厂能源效率

指标的量化，例如单位处理水量电耗（kWh·m-3）和单

位COD削减电耗（kWh·kg-1）［7］。这些指标在部分研

究中亦被称作能源强度（energy intensity，EI）［8］，对

图1 长江经济带研究边界

Fig.1 Study area of Yangtze River Economic Belt
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应的公式如下：

单位处理水量电耗=污水处理厂能源消耗量

污水处理量
（2）

单位COD削减电耗=污水处理厂能源消耗量
COD削减量

（3）

然而，归一化的计算方法难以将多个变量完全

涵盖在内。对于污水处理厂而言，涉及的污染物的

类型往往不止一种。因此，本文采用DEA的方法，

将污水处理厂视作“多投入、多产出”的决策单元

（decision-making units，DMUs）进行非参数线性规划

运算。其中的投入为年总用电量，而产出则为多种

污染物削减量，包括COD、BOD5、TN、NH4
+‒N和

TP。在参照前人研究［9-10］的基础上，遵循规模报酬

可变（variable returns to scale，VRS）的条件选择，采

用SBM DEA的超效率模型［11］。DEA的运算结果为

效率得分，该得分描述了DMU的相对有效程度，数

值越大代表对应DMU的效率水平越高［12］。从定性

分析的角度，效率得分小于1的DMU为相对无效的

生产单元，而其他则为有效单元［13］。有效单元为无

效单元的参考标杆。本文的评估对象为污水处理

厂，因此直接将有效单元定义为标杆污水处理厂，而

将无效单元称为普通污水处理厂。对于投入产出变

量的统计见表 1，其中的年总处理水量仅用于式（2）
单位处理水量电耗的归一化运算。

（2）影响因素分析

本文从设计要素、运行状况和外部条件揭示标杆

污水处理厂和普通污水处理厂的特征与影响情况，具

体因素及其聚类详见表2。
其中，设计要素包括规模（万 t·d－1）和主体工艺。

对于规模，采用的数据类型为污水处理厂的实际处理

负荷（即年总处理水量），其聚类划分参考住房与城乡

建设部发布的《城市污水处理厂建设标准》。对于工艺，

则依据《城市污水处理厂建设标准》和现有文献［14］的分

类方式划分出 12个主要类别：厌氧−缺氧−好氧

（anaerobic-anoxic-oxic，AAO）、厌氧−好氧（anaerobic-
oxic，AO）、氧化沟（oxidation ditch，OD）、序批式活性

污泥法（sequencing batch reactor，SBR）、循环活性污泥

技术（cyclic activated sludge technology，C-Tech）、传统

活性污泥法（conventional activated sludge technology，
CAS）、改良序批式活性污泥法（modified sequencing
batch reactor，MSBR）、曝气生物滤池（biological aerated
filter，BAF）、膜生物反应器（membrane bio-reactor，
MBR）、移动床生物膜工艺（moving bed biofilm reactor，
MBBR）及组合工艺。其中，组合工艺主要是AAO或

OD等活性污泥衍生方法和膜工艺的联用，例如缺氧/
好氧-膜生物反应器［15］。而仅注明“二级生化”的污水

处理厂都被纳入了“其他”的聚类中。运行状况包括5
种污染物指标（即COD、BOD5、TN、NH4+‒N和TP）的

表1 污水处理厂能源效率指标相关变量统计

Tab.1 Statistics of input and output variables for energy efficiency
indicators of wastewater treatment plants

变量类型

年总用电量

年总处理水量

COD年削减量

BOD5年削减量

TN年削减量

NH4+‒N年削减量

TP年削减量

单位

kWh
万 t
t
t
t
t
t

最小值

17 342
7. 00
16. 15
3. 00
1. 78
1. 04
0. 14

中位数

2 032 872
745
1 211
506
129
126
14

最大值

138 869 383
24 034
87 787
37 624
7 048
9 408
1 371

平均值

3 875 158
1 354
2 762
1 161
263
265
36

标准差

7 140 333
2 036
5 449
2 341
461
524
83

图2 数据收集与筛查流程

Fig.2 Process of data collection and screening
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入水质量浓度。外部条件包括排放水质的达标情况和

空间位置。参照《城镇污水处理厂污染物排放标准

GB18918-2002》的限值，将排放水质划分为4种不同

的排放情况，即一级A、一级B、二级和低于二级。

本文一方面揭示污水处理厂能源效率随不同影

响要素聚类的变化趋势，另一方面则通过统计学方

法分析影响因素的作用情况。对于聚类中数据类型

为有序分类资料的因素，采用二分类逻辑回归

（binary logistic regression）探索该因素对标杆污水处

理厂的显著性与倾向性。该类型因素包括规模、污

染物入水质量浓度和排放达标情况等。其中，通过

假定概率（probability，P）判断影响显著水平，通过优

势比（odds ratio，OR）的大小判断不同影响因素的增

大对能源效率定性结果的作用情况，并依据受试者

工作特征（receiver operating characteristic，ROC）曲

线下方的面积（area under curve，AUC）确定二分类

逻辑回归结果的可信度。同时，对于聚类中数据类

型为无序分类资料的因素（即主体工艺和空间位

置），采用卡方检验（Chi-square test）推断标杆与普通

污水处理厂构成比的差异情况。对于理论频数小于

1或总例数小于40的情形，采用Fisher确切概率法。

2 结果与讨论

2. 1 能源效率指标评估

对于 3种能源效率指标的统计如表 3所示。单

位处理水量电耗平均值为 0. 32 kWh·m－3，单位

COD削减电耗平均值为 1. 99 kWh·kg－1，而相对能

源效率的平均值为0. 33。单位处理水量电耗和单位

COD削减电耗数值越低，表明污水处理厂能源效率

越高；而相对能源效率越高，代表其能源效率越高。

从表 3可见，各项能源效率指标的最大值和最小值

之间差距较大，可认为长江经济带 970座污水处理

厂的能源效率水平存在较大差异。

相对能源效率的评估结果显示，长江经济带970
座污水处理厂中有 27个样本被判定为标杆污水处

理厂，占总体比重仅为2. 78%，其余943个样本则为

普通污水处理厂。相对能源效率与两项能源强度指

标总体呈负相关（图3），且与单位处理水量电耗的散

点图趋势更为离散（图3a）。鉴于长江经济带970座
污水处理厂在能源效率指标方面存在较大差异，后

续将从设计要素、运行状况和外部条件进行影响因

素特征分析。

2. 2 影响因素特征分析

（1）设计要素

长江经济带970座污水处理厂不同处理负荷以

及主体工艺的相对能源效率见图 4。随着处理负荷

的增大，各聚类污水处理厂的相对能源效率呈现出

单调递增的趋势，无论是均值还是中位数都有明显

上升。对于主体工艺按照均值从小到大的排序如图

表2 影响因素类别与聚类

Tab.2 Categories and clusters of the influencing factors

类别

设计
要素

运行
状况

外部
条件

影响因素聚类

规模（处理负荷）/（万 t·d-1）
主体工艺

入水COD质量浓度/（mg·L-1）
入水BOD5质量浓度/（mg·L-1）
入水TN质量浓度/（mg·L-1）

入水NH4+⁃N质量浓度/（mg·L-1）
入水TP质量浓度/（mg·L-1）

排放达标情况
空间位置

聚类

［0，1）、［1，5）、［5，10）、［10，20）、［20，50）和［50，100）
AAO、AO、OD、SBR、C⁃Tech、CAS、MSBR、BAF、MBR、MBBR、其他（二级生化）和组合工艺

［0，100）、［100，150）、［150，200）、［200，250）和≥250
［0，40）、［40，80）、［80，120）和≥120
［0，20）、［20，30）、［30，40）和≥40
［0，10）、［10，20）、［20，30）和≥30

［0，2）、［2，3）、［3，4）和≥4
GB18918-2002一级A、一级B、二级和低于二级

长江经济带上游、中游和下游

表3 长江经济带970座污水处理厂能源效率指标基本统计

Tab.3 Basic statistics on energy efficiency indicators of 970 wastewater treatment plants
in Yangtze River Economic Belt

能源效率指标

单位处理水量电耗/（kWh·m-3）
单位COD削减电耗/（kWh·kg-1）

相对能源效率

总体

标杆

普通

最小值

0. 10
0. 41
0. 02
1. 00
0. 02

中位数

0. 27
1. 69
0. 29
1. 06
0. 28

最大值

1. 84
14. 42
2. 35
2. 35
0. 90

平均值

0. 32
1. 99
0. 33
1. 13
0. 30

标准差

0. 18
1. 27
0. 21
0. 27
0. 16
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4b。总体而言，采用活性污泥法相关工艺的污水处

理厂的相对能源效率均值较高，而配备了MBBR、其
他、组合工艺的污水处理厂的相对能源效率均值偏

低。值得注意的是，OD工艺虽然从均值角度排名靠

后，但其拥有许多相对能源效率较高的污水处理厂，

其中有 9座污水处理厂被判定为标杆。本文OD工

艺对应的污水处理厂样本数量为347，是970个样本

中数量最多的工艺。因此，OD工艺总体较低的相对

能源效率均值和其较大的样本量有关。

二分类逻辑回归对于处理负荷的检验结果显

示，P值小于 0. 001，这意味着规模对污水处理厂相

对能源效率具备显著影响。不同规模在逻辑回归分

析过程中的AUC高于 0. 5，因此分析结果的可信度

较高。此外，其OR等于 2. 373，这意味着污水处理

厂的处理负荷每增大一个单位，其成为标杆污水处

理厂的概率约为变化前的 2. 373倍。该现象符合

“规模效应”，即污水处理负荷越高，对应的能源效率

越高［16］。针对不同工艺的Fisher确切概率法检验结

果显示，P值小于 0. 001，即不同工艺内部标杆与普

通污水处理厂的构成比存在显著差异。如表 4所
示，部分工艺类别的聚类中不包含任何标杆污水处

理厂，包括MSBR、MBBR、其他（二级生化）和组合

工艺。除MSBR以外，和活性污泥法相关的工艺都

具备一定数量的标杆污水处理厂，这也说明活性污

泥相关处理工艺的能源效率水平整体较优。

（2）运行状况

对于不同污染物入水质量浓度的相对能源效率

情况如图5，污水处理厂频数在不同入水质量浓度聚

类间的分布相对均匀。无论哪一种污染物，在入水

质量浓度较高的情况下，对应污水处理厂的相对能

源效率也更高，该项特征从COD的角度尤为明显

（图5a）。
同时，依据二分类逻辑回归的结果，所有污染物

对应的P值都小于0. 001，可认为不同程度的污染物

入水质量浓度对污水处理厂能源效率具有显著影

响。由于本文所涉及的 5种污染物对应的AUC皆

高于 0. 5，可认为回归结果的可信度较高。入水

图3 相对能源效率与能源强度指标对比分析

Fig.3 Comparative analysis on the relative energy efficiency and the energy intensity indicators

图4 不同设计要素的污水处理厂的相对能源效率

Fig.4 Relative energy efficiency of wastewater treatment plants in respect of designed parameters
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COD质量浓度的OR值等于 7. 712，这意味着入水

COD质量浓度在对应的聚类中每增大一个级别，对

应的污水处理厂样本点成为标杆污水处理厂的概率

增大至 7. 712倍。较高的入水COD质量浓度意味

着较为充足的碳源，有利于污染物的生化处理。这

一点在其他文献中也有报道，例如较高的入水COD
质量浓度可以促进资源回收［17］和能源回收［18］的效

果。类似地，入水BOD5质量浓度和入水TN质量浓

度的OR值分别为 5. 338和 3. 210。由此可推断，入

水BOD5质量浓度和入水TN质量浓度每增大一个

级别，污水处理厂从相对能源效率的角度被判定为

标杆的概率将上升至5. 338和3. 210倍。对NH4
+‒N

和TP而言，情况是类似的，其OR值分别为3. 091和
3. 029。据相关研究，若污水处理厂入水质量浓度

低，其能源消耗强度会更大［3］，但若以处理单位水量

的能耗来计，则会得到相反的结论［3］。在规模条件

较为接近的情况下，污染物入水质量浓度越高，意味

着可供削减的污染物总量也越大。尽管更高的污染

物质量浓度所对应的能源消耗总量也更大，但其相

对能源效率反而更高。

（3）外部条件

对于不同排放标准和空间位置的污水处理厂能

源效率评估结果见图6。按照不同排放标准聚类，从

“一级A”到“一级B”，再到“二级”和“低于二级”，相

关污染物的排放质量浓度增加。换言之，污水处理

厂所执行的排放限值也在趋于宽松。由图6a可知，

“低于二级”的污水处理厂样本点的相对能源效率值

远高于其他3个排放条件的聚类。

二分类逻辑回归检验结果显示，不同的排放标

准对于污水处理厂的能源效率具备显著统计学差异

（P值< 0. 01）。其AUC高于0. 5，回归结果的可信

度较高。同时，OR等于 2. 233，意味着随着达标级

别的下降，污水处理厂样本点成为标杆污水处理厂

的概率上升至 2. 233倍。由此可以推测，污水处理

厂排放限值越严格，对应的能源效率就会越低。相

关文献结果表明，趋于严苛的排放标准将引起更多

的能源消耗与碳排放足迹［19］，提高污水排放标准对

于化石燃料、全球气候的潜在影响是成倍增加的［20］。

本文的结果与上述结论一致，即排放限值的严苛程

度对污水处理厂能源效率具备显著影响。

从图 6b中看，依据空间位置所划分的聚类中，

表4 不同主体工艺聚类污水处理厂能源效率指标统计

Tab.4 Statistics on energy efficiency indicators of wastewater treatment plants
in different clusters of technical processes

影响因素

主体工艺

聚类

AAO
AO
BAF
CAS
C⁃Tech
MBR
MSBR
OD
SBR
MBBR

其他（二级生化）
组合工艺

相对能源效率标杆污
水处理厂

数量

7
5
1
4
3
1
0
4
2
0
0
0

占比/%
2. 55
6. 85
5. 00
19. 05
2. 91
6. 67
0. 00
1. 15
4. 88
0. 00
0. 00
0. 00

单位处理水量电耗均值（标准差）/
（kWh·m-3）

标杆污水处理厂

0. 23（0. 06）
0. 34（0. 21）
0. 20（-）
0. 45（0. 39）
0. 19（0. 02）
0. 21（-）
-（-）

0. 15（0. 05）
0. 12（0. 00）
-（-）
-（-）
-（-）

普通污水处理厂

0. 35（0. 20）
0. 36（0. 23）
0. 35（0. 10）
0. 41（0. 23）
0. 27（0. 14）
0. 40（0. 29）
0. 33（0. 22）
0. 28（0. 14）
0. 30（0. 15）
0. 39（0. 19）
0. 35（0. 18）
0. 36（0. 14）

单位COD削减电耗均值（标准差）/
（kWh·kg-1）

标杆污水处理厂

0. 87（0. 29）
0. 93（0. 44）
0. 62（-）
0. 59（0. 13）
0. 85（0. 01）
0. 56（-）
-（-）

0. 51（0. 08）
0. 46（0. 04）
-（-）
-（-）
-（-）

普通污水处理厂

1. 98（1. 32）
2. 05（1. 24）
2. 30（1. 09）
2. 17（1. 24）
1. 65（0. 83）
2. 30（1. 18）
2. 01（1. 24）
2. 16（1. 40）
1. 71（0. 95）
3. 24（1. 60）
1. 91（0. 99）
1. 95（0. 60）

表5 长江经济带不同空间位置污水处理厂能源效率指标统计

Tab.5 Statistics on energy efficiency indicators of wastewater treatment plants in
different spatial location of Yangtze River Economic Belt

影响因素

空间位置

聚类

上游
中游
下游

相对能源效率标杆污水处理厂

数量

8
2
17

占比/%
3. 39
0. 73
3. 70

单位处理水量电耗均值（标准差）/
（kWh·m-3）

标杆污水处理厂

0. 36（0. 11）
0. 44（0. 09）
0. 24（0. 07）

普通污水处理厂

0. 40（0. 22）
0. 31（0. 17）
0. 28（0. 15）

单位COD削减电耗均值（标准差）/
（kWh·kg-1）

标杆污水处理厂

1. 57（1. 22）
2. 15（0. 53）
2. 35（0. 95）

普通污水处理厂

1. 98（1. 25）
2. 06（1. 32）
1. 94（1. 27）
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长江经济带上、中、下游污水处理厂样本点的相对能

源效率均值及中位数总体较为接近。同时，27个标

杆污水处理厂在长江经济带上、中、下游子区域的分

布频数分别为 8，2和 17，占比 3. 39%、0. 73%和

3. 70%，可认为不同子区域中标杆和普通污水处理

厂的构成比具备一定的显著差异（Fisher确切概率

法，P值< 0. 05）。对于不同空间位置污水处理厂

的能源效率指标统计如表5所示。

依据表 5，从相对能源效率的角度，下游地区的

污水处理厂的总体表现较好。从单位处理水量电耗

的角度，下游地区的标杆及普通污水处理厂全面优

于中游和上游；而上游的标杆污水处理厂优于中游，

但普通污水处理厂劣于中游。从单位COD削减电

耗的角度，上游总体优于中游和下游，一方面其标杆

污水处理厂的均值等于1. 57 kWh·kg－1，远低于中游

和下游标杆污水处理厂的数值；另一方面，上游的普

通污水处理厂的均值等于1. 98 kWh·kg－1，与下游的

1. 94 kWh·kg－1较为接近，同时高于中游地区普通污

水处理厂的总体水平。

2. 3 长江经济带污水处理厂特征分析

对长江经济带970座污水处理厂样本点从污染

物削减率、排放质量浓度和设计规模方面的特征归

纳如图 7所示。从污染物削减率的角度，中游地区

图5不同入水水质的污水处理厂的相对能源效率

Fig.5 Relative energy efficiency of wastewater
treatment plants in respect of influent water
quality

图6 不同外部条件的污水处理厂的相对能源效率

Fig.6 Relative energy efficiency of wastewater
treatment plants in respect of externalities
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污水处理厂的总体水平最低，而上游和下游地区相

对接近（图7a）。
此外，本文 970座长江经济带污水处理厂样本

点中，大多数都达到了GB18918-2002一级B的限

值（图 7b）。上、中、下游设计规模间于 1~5万 t·d－1

的污水处理厂数量分别为 116、183和 271座，合计

570座（图7c）。因此，长江经济带以中小型污水处理

厂为主。值得注意的是，下游地区拥有的大型污水

处理厂数目最多，设计处理能力不低于10万 t·d－1的

污水处理厂数目合计 61座，并且其中 3座的设计处

理负荷高于 50万 t·d－1。结合 2. 2节的相关结果，下

游地区总体较高的能源效率水平与该区域数目较多

的大规模污水处理厂有关。

3 结论

本文对长江经济带970个污水处理厂样本进行

能源效率评估和影响因素分析。采用的指标为相对

能源效率、单位处理水量电耗和单位COD削减电

耗，考虑的影响因素包括设计要素、运行情况和外部

条件。结果表明：较大的处理规模和较高的污染物

入水质量浓度有利于污水处理厂达到较高的能源效

率水平，而较为严格的排放标准会降低污水处理厂

的能源效率；采用活性污泥法相关工艺的污水处理

厂总体能源强度和能源效率水平均较高；长江经济

带上、中、下游子区域污水处理厂的能源效率水平存

在较大差异，主要是由于不同区域污水处理厂的规

模、入水水质和排放质量浓度等要素综合作用的

结果。
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