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摘　要　随着农村地区生活水平的提升，生活污水所含污染物成分趋于复杂化，未经处理就地排放对生态环境影响不
容小觑。目前，农村生活污水治理模式种类多样，但决策方法缺乏科学依据。以内蒙古地区 82个村落为研究对象。以
自然村落为最小研究单元，利用村落宅基地占比、村落长宽比、周长、极限距离、坡度 0°~8°占比和坡度标准差等指
标，构建了居住密度决策树 (准确率 76%) 以及地势决策树 (准确率 88%) 。决策树所得结果通过二分类概率单位回归
(Probit)分析 (准确率 87%) ，确定其村落集中或分散情况，进而选择适宜的村落污水治理模式 (集中模式、纳管模式、
分散模式、拉运模式、就地利用模式) 。农村生活污水治理模式决策方法的确立决策指标的量化，为促进农村生活污水
治理体系的发展、提升污水治理的有效性具有积极意义。
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农村生活污水治理是改善农村人居环境，提升美丽乡村建设水平，实现乡村振兴战略的重要途径。依据
最新调查统计数据，目前中国农村地区的生活污水产量每年约为 1.3×1010 t[1]。大部分农村地区没有污水处理
设施，大量生活污水直接排入地表水体或河流，直接影响饮水安全，导致土壤肥力下降，粮食产量降低[2]。
国家相继出台了《农村人居环境整治三年行动方案》 [3]《农村人居环境整治提升五年行动方案
(2021—2025年)》[4]《农业农村污染治理攻坚战行动方案 (2021—2025年)》[5]《“十四五”土壤、地下水和农村
生态环境保护规划》[6]。截至 2022年，全国农村生活污水治理率仅为 31%。随着国家对农村污水处理的高
度重视，确定适合的治理模式来解决农村生活污水问题显得尤为重要[7]。

农村生活污水处理受到多种因素的影响，主要包括人口因素、自然因素和经济因素[8]。其中，人口因素
包括人口数量、人口居住分散或聚集程度等；自然因素主要为地形地势、地区环境敏感程度、水系特征等；
经济因素主要包括建设投资、运行维护成本等。农村人口基数差异较大，部分村落中青年村民常年在外务
工，人口流失造成住宅长期空置[9]。人口数量直接影响村庄污水排放量以及处理规模。依据农村居民人口数
量以及居住聚落可分为大型聚落，中型聚落，小型聚落，独院聚落，复杂的居住聚落形态可能会增加其收集
处理难度[10]。内蒙古地区特有“六牧四农”的发展格局，形成诸多农牧交错带，其聚落空间既具有普遍性，又
因其特殊的交错地理位置多位于山地而具有独特性[11]。内蒙古作为一个农牧业大省，其农牧区占全区土地面
积的 60% 以上。农牧区居民大多被农田环绕或依托牧区草场分散居住，其形成聚落复杂多样。目前生活污水
处理多为集中模式，通过管网系统将区域内收集的废水统一输送到集中的设备进行处理。农村生活污水产生
量少，同时居住布局的密度影响其管道输送距离，收集距离较长易造成收集不完全[12]、财政支出较大等问
题。因此，有必要依据村庄居住密度探索适合农村的生活污水治理模式。此外，在不同自然、经济、社会等
环境因素的综合作用下，农村居民点空间分布也会表现出显著的地域分布特征[13]。已有研究表明，坡度
0°~8°的区域农村居民居住比重最高，8°~25°次之，25°以上极少[14-17]。地形坡度直接影响管道铺设的距离及
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难易程度。因此，除居住密度外坡度对生活污水治理模式的影响不可忽略。
目前，有关农村生活污水治理模式的研究呈现多样性和多维性。汪泽锋等[18] 依据村庄附近是否布设城镇

污水收集管网、村庄居民分散程度和地形，将农村生活污水治理模式分为纳管处理、集中处理和分散处理三
种模式。揭维慧等[19] 结合研究区域的调研情况，从已建污水处理设施规模以及建设运行方式角度，将农村污
水处理设施划分为 3种模式，即乡镇级污水处理设施、中心村庄建立的小型污水处理设施和分散式农户改
厕。而高生旺等[20] 等通过对 22个省份 396个典型农村生活污水治理情况调研总结出规模与排放导向相结合
的治理模式，主要有集中处理-达标排放、集中处理-资源化利用、分散处理-达标排放、分散处理-就地利用
4大类。易嘉静等[21] 在此基础上，基于当地案例进行分析，丰富了生活污水治理模式将其分为市政纳管治理
模式、村级集中治理模式、村级生态治理模式、分散处理就地利用模式和灰水存储清运处理模式。目前相关
研究已经得到广泛关注，形成了一个相对丰富的研究领域。但其结论仅止步于对现状的总结归纳，无法从指
标量化的角度针对拟治理村落的治理模式进行较科学的决策。

本研究选取位于内蒙古自治区的 82个村落作为研究对象，将决策农村污水治理模式的指标体系量化并
使用决策树进行居住密度和地形分类模型的构建，可视化地分析了农村生活污水治理模式的选择依据，提高
了农村污水治理决策的科学性和严谨性。弥补了我国在农村生活污水治理模式方面研究的不足，为农村人居
环境综合整治工作提供理论依据和技术支撑。 

1    材料与方法

本研究基于自然村尺度的居住密度、地势和
其他相关因素，构建居住密度分析方法，确定适宜
此地区的生活污水治理模式。决策框架如图 1所
示，通过对不同条件下治理模式的比较和评估，可
以有效地制定出科学合理的污水治理策略，以提高
农村生活污水治理效果和水环境保护水平。 

1.1    研究对象

内蒙古自治区作为我国北部边疆，农畜产品
资源多样性丰富，人均耕地面积 3 590 m2，是全国
人均耕地面积的 3倍。有“塞外米粮川”之称是国家
农业开发的重点地区，其畜牧业综合生产能力位于
全国五大牧区之首。本区地貌以高原型为主，大部

分地区海拔超过 1 000 m。除了高原地形，该地区还包括山地、丘陵和平原等其他地貌类型。农村生活污水
未经治理随意排放易对农田等造成潜在影响。内蒙古农村地区的生活习惯，污水水量冬季排放量低，夏季排
放量高；且日变化波动差异较大，早中晚时间段排放量高，其余时间段几乎无污水排放。目前，内蒙古地区
污水治理率仅为 16.85%[22] 远低于全国平均农村污水治理率。未处理的农村污水直接排入环境当中直接威胁
农村居民健康。

在内蒙古农牧地区以及平原、山地等地区选取了 82个村落作为研究样本。首先，使用 Bigemap GIS
Office 30.0.0.0软件对村落底图进行提取，以获取村落的空间信息。进一步，借助 ARCGIS 10.7软件对村落
的院落数量 (个)、宅基地面积 (m2) 、村落长宽 (m) 、周长 (m) 等要素进行提取。这些要素的提取工作经过
ARCGIS软件进行处理，以确保数据的准确性和一致性。随后，利用 Excel软件对提取的要素进行运算，得
到居住密度相关指标的具体数值。

同时，为了获得内蒙古地区的地形数据，本研究采集了地理数据空间云的 Digital Elevation Model
(DEM) 数据。DEM数据用于描述地形的高程变化情况，能够提供有关地势和地貌的重要信息。使用
ARCGIS 10.7软件对 DEM数据进行分析后，可以获得与地形相关的数据，如地势坡度、高程差等。

综合以上步骤，本研究通过对 82个村落的底图提取和分析，以及对地理数据空间云的 DEM数据的应
用，得到了具体的村落居住密度相关指标和地形相关数据。这些指标和数据将在后续的研究中用于居住密度
分析和生活污水治理模式的确定。依托现有研究将其治理模式分为 5种。纳管模式：铺设管道直接接入市政

 

地形数据 居住密度数据 

基于决策树对地
形条件进行分类

基于决策树对居
住条件进行分类

二分类概率单位回归(Probit)

识别

农村生活污水治理模式确定

图 1    村庄分散度分类及识别模型

Fig. 1    Classification and recognition model of
village dispersion
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污水管网进行统一集中处理。集中处理模式：村内统一建设污水处理站进行处理。拉运模式：人口较少距离
城镇管网较近的，宜采取户收集拉运模式，定期将污水运至城镇污水处理厂集中处理。分散处理模式：人口
居住相对分散或受地势限制，环境有一定要求的区域宜选择分散式处理模式。就地利用模式：适用于人口居
住分散度高，地广人稀，具备较好资源化利用条件的地区，生活污水优先考虑就地、就近、就农资源化[23]。
经决策模型构建将确定治理模式的指标量化，科学的确定农村污水治理模式。 

1.2    分析方法

在常见的分类算法中，包括决策树 (分类树) 、随机森林、支持向量机和神经网络分类等。这些模型在实
践中被广泛使用，其中决策树算法因其能够直观地展示详细分类过程而备受关注。相比之下，其他分类模型
更偏向于黑箱模型，即难以解释其预测过程，但能够取得更好的预测性能。决策树算法由 LeoBrei-man等学
者在 1984年提出[24]，并发展出 C4.5、C5.0等算法模型。决策树的表现形式为二叉树，模型构建包括生长和
剪枝 2个过程[25]。

p (i| t)对于一个给定的数据集，具体计算方法如下：假设 表示给定节点 t中属于类 i的记录所占的比例，
在二分类问题中，任意结点的类分布都可以记作 (p0，p1)，其中 p1=1–p0那么对最优的划分度量常见的有
3种。

信息熵 (香农熵) 见式 (1)。

Entropy(t) = −
c−1∑
i=0

p (i| t)log2 p (i| t) (1)

基尼系数见式 (2)。

Gini (t) = 1−
c−1∑
i=0

[
p (i| t)]2 (2)

分类误差见式 (3)。

Classificationerror (t) = 1−max
i

[
p (i| t)] (3)

决策树方法的优点包括易解释性、计算效率高、能够处理高维数据和非线性关系等。同时该方法能够通
过图形表达，更直观地对分类过程给出依据，相较于其他黑箱决策树模型有更好地可视性和可解释性[26]。 

1.3    指标选取

本研究从自然村居住密度及地势 2方面进行量化决策。根据研究目的，我们将居住密度类型分为 5类，
地势类型分为 3类。

1) 宅基地占比。村庄宅基地占比如式 (4)所示是指在一个村庄中宅基地所占的比例。宅基地是指村庄居
民建造院落的面积 (如图 2) 。

A =
S宅基地
S村庄

(4)

2) 村落长宽比。村落的长宽比 (C) 是指村庄
的长度与宽度之间的比例关系。它是用来描述村庄
形状的一个指标。长度通常是指村庄从一端到另一
端的距离，可以被视为村庄在一个方向上的延伸。
而宽度则是指村庄在垂直于长度方向的宽度。具体
计算公式如式 (5)所示。

C =
L宽
L长

(5)

3) 周长。村落周长是指村庄或村落的周围边
界的总长度。用于一个描述村落大小和形状的指
标。潜在涵盖村庄的规模大小以及村庄轮廓形状的
复杂程度，用于反应村庄布局结构。

 

图 2    指标参数取值

Fig. 2    Index Parameter Values
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4) 极限距离。通过村落的水量以及管道管径，分析得出村落管道铺设的极限距离，极限距离范围内的居
民纳入村庄一并治理。以极限距离为界，范围以外居民不纳入村落区域范围内。具体计算公式如式 (6)
所示。

d = 9.393

(Q
S

)0.6244

D1.2253
(6)

式中：d为临界距离，km；Q为水量，m3·day-1；S为村庄面积，km2；D为管径，mm。
5) 坡度标准差。基于坡度的地表粗糙度指数，使用单元格斜率完成计算，并根据局部表面坡度变化进而

评估地形的平缓度或复杂度。该算法通过计算移动窗口的平均斜率与其内部单个单元格斜率之间的差值来消
除趋势引起的误差[27]。具体计算公式[28] 如式 (7)所示。

δs =

√√
1

N2

N2∑
i=1

(S i−
−
S )

2

(7)

δs S i
−
S式中： 为坡度标准差； 为移动窗口内第 i个像元的坡度，°； 为移动窗口内像元的平均坡度，°；N为移

动窗口的宽度 (单元格数) 。
6) 坡度 0°~8°占比情况。对于坡度的划分，根据《土地利用现状调查技术规程》和国际地理学会的标

准，我们可以将其划分为 0°~2°(极缓坡)，2°~5°(缓坡)，5°~8°(中等坡)，8°~15°(斜坡)，15°~25°(陡坡)，
25°~35°(急坡)，35°~90°(险坡)。因此，本研究通过分析村落坡度 0°~8°占比确定村落地势情况。 

1.4    特征分类

本研究基于村落居民居住密度情况，对其院落布局进行归纳整理将其分为五类，进而确定其适合的污水
治理模式。其中星型村落较为特殊，多出现在牧区，相邻两户之间相隔数百米，整体村落宅基地占比<5%，
建设集中型污水处理设施收集难度较大，收集的污水水量无法满足集中型污水处理设施的日常运行，因此，
单户处理更为适宜。此外，考虑到地形对星型村落的影响较小。本研究将宅基地占比小于 5% 的村落归类为
星型村落，有助于优化决策树分析，更好地对村庄的院落布局进行分类和总结。具体村庄内部分布如图 3
所示。

1) 密集型。村庄中的居民 住房和院落布局相对紧密，表现出一种相对集中的空间结构，具有一个明确的
 

(a) 密集型 

(d) 分散型  (e) 星型

(b) 块状集中 (c) 密集与零散相结合型

图 3    村落形态示意图

Fig. 3    Schematic diagram of village morphology
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中心点。较适宜进行集中治理，在全村范围内铺设管道后，纳入中央污水处理设施进行处理。
2) 块状集中。村庄中的居民住房和院落布局发展出了多个相对独立的聚集区域，呈现多个明显的中心

点。适宜在各个独立聚集区域范围内分别进行集中治理。
3) 密集与零散相结合型。大多数村民的居住分布相对集中，形成了一个明确的中心区域，同时也存在少

部分居民选择在相对零散的区域居住，相对分散于中心区域之外。较适宜于中心区域建立污水处理设施，将
集中居住的居民纳入管网，距离较远的零散户可进行分散治理。

4) 分散型。村落中的居民分布较为零散，院落之间的距离相隔几十米甚至上百米。村庄中无明显的中心
聚集点。较适宜单户或临近几户共同建立小型分散式污水处理设施，进行分散处理。

5) 星型。村落中的居民散居，院落相互之间距离较远。村落没有明显的中心聚集点，每个居民的住宅都
相对独立。适宜在单户范围内进行分散治理，处理后可直接就地利用资源化。

基于居住密度确定其属性的基础上，可初步确定其治理模式。但村落所在地的地形起伏较大使管道铺设
的实际距离增加、污水收集率降低。地形坡度过大增加了管道铺设的难度以及建设费用[29]。管道排水坡度的
增加导致管道寿命降低和污水倒流进而影响管道系统的正常运行。平坦地区铺设管道难度低，污水可以通过
管道就近进行集中处理。而在山区或地势崎岖的地区，管道铺设难度较大，难以进行统一收集需要采取分散
排放或使用地埋式处理设施等适应地形的方式。将其分为以下 3类。

6) 平坝型。地势起伏较小，较为平坦，有利于管道铺设。
7) 沟谷型。地势起伏沟壑不平，村庄地形构成复杂，导致处理设施的布置和管道网络的设计困难。
8) 坡地型。地势从高处逐渐向低处倾斜，具有较大的高差和坡度，地势倾斜导致管道布置不便，使得排

水困难。
村庄经居住密度和地形分析后可归为 12种类型，如图 4所示。 

 

  (a) 密集型+平坝型

(d) 块状集中+平坝型

(g) 密集与零散相结合型+平坝型

分散型 平坝型

(b) 密集型+沟谷型 (c) 密集型+坡地型

(e) 块状集中+沟谷型 (f) 块状集中+坡地型

(h) 密集与零散相结合型+沟谷型 (i) 密集与零散相结合型+坡地型

分散型 沟谷型 分散型 坡地型
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2    结果与讨论

根据上述样本数据，用决策树对居住密度和地形分别进行建模，居住密度决策树将自变量 (宅基地比
例、长宽比、周长、极限距离) 和因变量 (密集型、块状集中、密集与零散相结合型、分散型) 纳入模型，模
型的准确率为 76.47%，精确率 (综合)为 80.39%，召回率 (综合)为 76.47%，f1-score(综合)为 0.77。模型
预测结果与实际观测分析结果对比如图 5所示。

地形决策树将自变量 (坡度 0°~8°占比、坡度标准差) 和因变量 (平坝型、坡地型、沟谷型) 纳入决策树模
型，准确率为 88.00%，精确率 (综合)为 96.21%，召回率 (综合)为 96.00%，f1-score(综合)为 0.96。模型
预测结果与实际观测分析结果对比如图 6所示。运用决策树构建的模型，在对村庄居住离散度判别同实际观
测结果基本相符，说明了模型评价的有效性。

基于 2个决策树模型结果将其治理类型进行
赋值，令密集型=1；块状集中=2；密集与零散相
结合型=3；分散型=4。采用二分类概率单位回归
(Probit)确定农村生活污水情况为集中或分散进而
确定其具体治理模式。基于模型构建方法，不同地
势类型的推导公式如式 (8)~式 (10)所示。

平坝型：P = 2.417−0.805类型 (8)
沟谷型：P = −0.218−0.805类型 (9)
坡地型：P = 1.195−0.805类型 (10)

由表 1可见，模型结果较理想，准确率达到
87.80%。由上式可知，P>1时为集中，其人口居
住密度较高且地势平缓，建议经管道收集后进行集
中治理；P<1时为分散，宜采用分散治理。

受试者工作特征曲线  (receiver  operating
characteristic curve，ROC) 曲线是一种常用于评估
分类模型性能的工具。它以真正例率 (true positive
rate，TPR) 为纵轴，以假正例率  (false  positive
rate，FPR) 为横轴进行绘制。通过 ROC曲线如
图 7所示，分析可知该模型的 ROC曲线下面积
(AUC=0.899， P<0.01， 95%CI:-2.695-2.084)  而
AUC越接近于 1，表示模型的性能越好。由此可
得，本模型可信度较高。

其农村生活污水治理模式选择方法流程如
图 8所示。基于居住密度决策树以及地势决策树
分析后对村落进行分类，分类结果经二分类概率单

 

密集型 平坝型

块状集中 平坝型

密集与零散相结合型 平坝型

(j) 分散型+平坝型

密集型 沟谷型 密集型 坡地型

块状集中 沟谷型 块状集中 坡地型

密集与零散相结合型 沟谷型 密集与零散相结合型 坡地型

(k) 分散型+沟谷型 (l) 分散型+坡地型

图 4    村庄居住密度及地形分析类型

Fig. 4    Village residential density and terrain analysis type
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图 5    居住密度类型判定对比图

Fig. 5    Comparison chart of residential density type
determination
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Fig. 6    Comparison chart of terrain type determination
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位回归分析后确定其村落属于集中类型村落或分散
类型村落。将村落居住密度及地形信息量化后经决
策树及二分类概率单位回归分析后，为农村污水治
理模式提供较科学的选择依据。

为直观的分析该方法在农村分散度分类中的

效果，将逻辑回归算法和支持向量机 (support
vector machine，SVM)算法分别建模进行比较。
以相同的输入样本数据为基础，对 3种建模应用
中的分类结果进行比较，结果如表 2所示。决策
树分类模型表现出较高的分类准确率，在决策评价
中显示出较强的分类能力和抗干扰能力，该模型具
备较好的泛化性能和稳定性。相比之下，逻辑回归
分类模型的分类准确率次之，而支持向量机分类模
型较差。此评价结果表明，基于决策树算法的居住
密度定类及地形定类适合对村庄分散度的判定，可
以对农村污水治理模式做出合理有效的评价。 

3    结论

基于内蒙古地区 82个村庄的居住密度及地形
数据，利用决策树模型在分类方法中的适用性，
建立了基于村庄分散度确定生活污水治理模式的分
类模型。建立了村庄居住密度决策树模型 (准确率
为 76.47%) 和地势分类决策树模型  (准确率：

88.00%)，并与二分类概率单位回归 (Probit) 模型 (准确率为 87.80%) 相结合确定农村生活污水治理模式。将
30.00% 的数据样本带入模型测试，得到的准确率较高，以上模型具有良好的稳定性和较高的准确性。此外，
通过与逻辑回归和支持向量机模型进行对比得出，使用决策树模型得到的居住密度类别及地形类别判定结果
要优于逻辑回归和支持向量机两种算法。决策树模型量化了确定村庄分散度的指标，提高了农村污水治理模
式选择的效率，为农村污水治理提供了科学依据。
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Abstract    With the improvement of living standards in rural areas, the composition of pollutants contained in
domestic  sewage  tends  to  be  complicated,  and  the  impact  of  untreated  on-site  discharge  on  the  ecological
environment cannot be underestimated.  At present,  there are various types of rural  domestic sewage treatment
modes, but the decision-making methods lack scientific basis. This paper taked 82 villages in Inner Mongolia as
the research object. Taking the natural village as the smallest research unit, the residential density decision tree
(accuracy  :  76%)  and  the  terrain  decision  tree  (accuracy  :  88%)  were  constructed  by  using  the  proportion  of
village homestead, the ratio of village length to width, perimeter, limit distance, the proportion of slope 0°~8 °
and the standard deviation of slope. The results of the decision tree were analyzed by the binary classification
probability unit regression (Probit) analysis (accuracy rate : 87%) to determine the concentration or dispersion of
the villages, and then select the appropriate village sewage treatment mode (centralized mode, receiving mode,
decentralized mode, pulling mode, local utilization mode). The establishment of the decision-making method of
rural domestic sewage treatment model has constructed and quantified the decision-making indicators, which is
of  positive  significance  for  promoting  the  development  of  rural  domestic  sewage  treatment  system  and
improving the effectiveness of sewage treatment.
Keywords    village dispersion; rural domestic sewage; machine learning; decision tree; governance model
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