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中国寒旱区农村卫生旱厕技术调研及评价 
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摘  要：随着中国农村人居环境整治力度的不断增强，农村厕所环境得到了极大改善。但中国寒冷、干旱地区受制于地

理气候条件限制，导致传统“水冲式厕所+污水处理厂”的处理模式无法大规模使用，而传统旱厕又很难满足当前对粪污

处理的卫生及无害化要求，亟需研发建设适合于寒冷、干旱地区的卫生旱厕。该研究对全国 57 个县（市、区）进行了走

访调研，结合文献资料，结果如下：针对目前国内寒冷、干旱地区常用的卫生旱厕处理技术进行了归纳总结，主要包括

好氧发酵技术和兼氧贮存技术两种，涵盖了堆肥式厕所、微生物降解式厕所、粪尿分集式厕所、双坑交替式厕所、太阳

能干化式厕所 5 种类型厕所，对 5 种类型厕所进行卫生学和经济学对比评价，发现采用好氧发酵技术的微生物降解式厕

所和生物堆肥式厕所对比其余 3 种采用兼氧贮存技术类型的厕所粪污处理效果显著，尤其是在粪污病原微生物的处理效

果方面，具有灭活效果显著且处理时间短等优点。采用兼氧贮存技术的 3 种类型厕所在采购成本、运行成本及经济效益

方面优势显著，但粪污处理效果不够理想。以上结果为后续研究基础，以期为中国农村“厕所革命”下一阶段厕所改造

过程中卫生旱厕的选择提供参考。 
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0  引  言  

  厕所环境卫生与人类健康密切相关，是精神文明

进步的重要标杆[1-2]。恶劣的卫生条件，不合规的排放厕

所粪污有污染人类食物和饮用水的风险，是诱发肠道蠕

虫、沙眼和血吸虫等疾病的主要原因，全球每年约有 150

万儿童因此感染疾病[3]。与城市居民相比，农村居民因所

在区域卫生基础设施差而遭受疾病的风险更高[4]。2016

年联合国发布《联合国可持续发展目标（2016—2030）》

对环境卫生提出了新的要求，其中 SDG 目标 6.2 要求：

到 2030 年人人享有适当和公平的环境卫生和个人卫生，

杜绝露天排便，特别注意满足妇女、女童和弱势群体在

此方面的需求。因此改善农村地区卫生设施已成为一项

全球目标[5]，全球许多国家对此实施了一系列政策和计

划，以增加农村卫生厕所的数量，提升卫生基础设施建

设，改善提高农村卫生情况[6-7]。 

2018 年，中国政府印发了《乡村振兴战略规划

                                                           
收稿日期：2021-10-17    修订日期：2022-01-23 

基金项目：农业农村部规划设计研究院自主研发项目：我国寒旱区农村卫生

厕所及粪污资源化关键技术产品研发与推广应用（项目编号：SP202103）；

节能高效堆肥式卫生旱厕技术产品熟化与转化（项目编号：SH202108） 

作者简介：范盛远，助理工程师。研究方向为农业废弃物资源化。 

Email：fsy-hbau@foxmail.com 

※通信作者：沈玉君，博士，研究员，研究方向为农业废弃物资源化。 

Email：shenyj09b@163.com 

（2018 —2022 年）》和《农村人居环境整治三年行动方

案》，将实施“厕所革命”作为实施乡村振兴战略的重

要举措之一[8-9]。经过有关部门共同努力，截至 2020 年底，

中国农村卫生厕所普及率超过 68%[10]。农村改厕主要技

术模式以《农村户厕卫生规范》（GB 19379）[11]推荐的

6 种无害化卫生厕所为主，其中以农村三格式户厕、完整

上下水道水冲式户厕、双瓮式户厕等水冲式厕所技术推

广应用最多，而粪尿分集式户厕、双坑交替式户厕等卫

生旱厕技术，推广应用范围相对较少，主要集中在秦岭

—淮河以北的寒冷、干旱地区。 

随着农村改厕进程的推进，越来越多的科研工作者投

入到农村改厕技术研究中。针对水冲式厕所，汪浩等[12]

对我国农村化粪池去污效果进行研究发现，化粪池对化学

需氧量、5 日生化需氧量、氨氮（NH3-N）、总磷、动植

物油具有良好削减效果。郑向群等[10]针对三格化粪池应用

现状研究发现，三格化粪池结构简单、造价低廉，是目前

改厕关键和适宜技术之一，但针对干旱、寒冷地区适应性

较差。党成成等[13]研究发现水冲式厕所会造成氮、磷元素

回收困难，同时浪费大量水资源增加污水处理负担。针对

卫生旱厕，余靖等[14]对寒旱区卫生厕所技术进行研究发

现，卫生旱厕技术具有节水、防寒性能的同时可更好的实

现粪污资源化利用，但粪污无害化时间有所增加。黄涛等[15]

研究认为卫生旱厕具有无水冲、耐严寒等优点适用于中国

干旱、寒冷地区，但粪污处理效果仍需进一步提升。 

综上所述，水冲式厕所对粪污处理效果较佳，但在
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干旱寒冷地区适应性较差，而卫生旱厕的使用可有效地

改善农村卫生厕所缺水和防冻的问题，但使用过程中卫

生情况和粪污无害化情况仍差强人意。2021 年中共中央

一号文件提出，未来五年将持续实施农村人居环境整治

提升行动，分类有序推进农村厕所革命，加快研发寒冷、

干旱地区卫生厕所适用技术和产品，加强中西部农村户

用厕所改造。可以看出，寒冷、干旱地区卫生旱厕的推

广应用仍然任重道远亟需进一步提升。本文通过对全国

14 个省（自治区、直辖市）和新疆生产建设兵团农村卫

生旱厕技术展开调研分析，并对厕所粪污样品进行了采

集和分析，开展了卫生旱厕经济学和卫生学评价，为中

国农村“厕所革命”卫生旱厕的选择提供参考。 

1  调研方案及区划情况 

1.1  调研方案 

本研究主要采用实地走访调研方式和文献资料查阅

相结合的综合分析方法。调研时间从 2020 年 5 月到 2021

年 8 月，组织调研人员 150 余人次，赴 14 个省（自治区、

直辖市）和新疆生产建设兵团共计 57 个县（市、区）展

开调研。调研对象主要为改厕农户、企业、政府等农村

改厕全过程参与环节涉及到的关键对象。调研主要采用

实地调研和座谈两种形式，共计形成省级调研报告 29 份，

调研内容主要包括技术模式、建设施工、运行维护、卫生

效果及经济成本等。对调研报告和文献资料进行整理分

析，开展寒冷、干旱地区农村卫生旱厕技术研究及评价。 

1.2  区划情况 

中国幅员辽阔，经纬度跨越较广，气候类型各不相

同。根据研究目标的不同，各区域的划分也各不相同。

现阶段，在中国农村改厕领域，不同区域的划分暂无明

确统一的标准。本研究参照余靖等人对高寒缺水地区划

分的研究结果[14]及文献总结对寒冷地区和干旱地区进行

归纳，如表 1 所示，共涉及 18 个省（市、自治区）。 

表 1  区划标准及地区[16-18] 
Table 1  Zoning standards and regions 
区划指标 Zoning indicators 

区划名称 
Zoning 
name 

主要指标 
Main indicators 

辅助指标 
Auxiliary 
indicators 

覆盖地区 
Covered regions 

黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古、

新疆地区、青海、 寒冷 
地区 

Cold area 

tmin·m≤-10 ℃，

145≤d≤5 

-10 ℃<tmin·m≤ 
0 ℃, 90≤d≤5< 

145 
北京、天津、河北、山东、山

西、宁夏、陕西、甘肃、河南、

安徽、江苏北部、西藏南部

干旱 
地区 

Arid area 

年降水量

<200 mm 或 
人均水资源量

<600 m3 

水资源风险， 
水资源承载力 

天津、河北、山西、北京、山

东、宁夏、河南、甘肃、陕西、

内蒙古、新疆地区 

注：tmin·m为最冷月平均温度；d≤5 为日平均温度≤5 ℃的天数。 
Note: tmin·m is average temperature of the coldest month; d≤5 is number of days 
with daily average temperature ≤5 ℃.  

2  卫生旱厕技术 

当前中国并无相关标准对卫生旱厕进行定义，所以

本研究在《农村户厕卫生规范》对无害化卫生厕所定义

基础上，以是否使用水冲厕所为评价标准，将不使用水

冲的无害化卫生厕所定义为卫生旱厕。目前，从走访调

研情况发现，中国寒冷、干旱地区卫生旱厕技术主要有

好氧发酵旱厕和兼氧贮存旱厕 2 种类型[19-20]。其中好氧

发酵旱厕包括堆肥式厕所、微生物降解式厕所，兼氧贮

存旱厕包括粪尿分集式厕所、双坑交替式厕所、太阳能

干化式厕所等。 

2.1  好氧发酵旱厕 

2.1.1  堆肥式厕所 

堆肥式厕所主要依靠自然界广泛分布的细菌、放线

菌和真菌等微生物对有粪污进行降解，使粪污转化为类

似腐殖质物质，是处理有机固体废弃物的常用方法[21-23]。

目前堆肥式厕所主要类型有自然堆肥式厕所（图 1）和反

应器堆肥式厕所（图 2）2 种。 

两种类型厕所在厕具选择上差异不大，均是采用物

理隔臭和重力落粪的方式实现臭气的封堵和粪污收集。

区别在于粪污处理装置和方法的不同。自然堆肥式厕所

一般采用储粪池进行粪污收集，定期进行清掏或搅拌，

配以秸秆、木屑等含碳生物质原料进行混合堆肥处理，

完成自然发酵和腐熟。此类型厕所结构较为简单建设成

本较低，但粪污处理时间长（2～4 个月），易受天气等

外界影响，效率低，堆肥时有臭味，无害化不彻底会对

环境造成污染。适合在经济水平较低，对粪肥有使用需

求的干旱地区使用[23]。 

 

图 1  自然堆肥式厕所 

Fig.1  Natural compost toilet 

 

图 2  反应器堆肥式厕所 

Fig.2  Reactor compost toilet 
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反应器式堆肥厕所则是在便器下方配套安装一体化

粪污处理设备对粪污进行无害化处理。如侯善策等[24]研

制了一种负压抽吸进料-螺旋盘管曝气-辅助加热功能的

农村户用厕污堆肥反应器，并进行了厕所粪污堆肥试验，

经 15 d 堆肥后，发现堆肥高温期（50 ℃）可维持 5 d 以

上，堆肥产物蛔虫卵死亡率可达到 100%，大肠菌值检测

为 46 个/g（≤100 个/g），种子发芽指数为 88.4%，满足

《粪便无害化卫生要求》。白帆等[25]利用密闭式小型堆肥

反应器装置，采用木屑为载体，在 35 ℃的温控条件下进

行了人粪便的好氧堆肥试验，研究了堆肥过程中有机物

去除率和微生物的变化规律，发现 COD（Chemical 

Oxygen Demand）、有机物 Sorg 和 TOC（Total Organic 

Carbon）去除率可达到 70%，同时堆肥腐熟时间可达 10～

12 d，基本完成有机物的降解，实现了通过中温好氧堆肥

使粪污达到无害处理。颜瑾等[26]将农村污泥、人粪便、

生活垃圾进行混合堆肥发现，当人粪便含量在 38%～70%

时，可达到堆肥腐熟标准。由于堆肥法处理粪污的技术

较为成熟，不易受环境影响，所以市场上各类型的厕污

堆肥反应器种类较多，且对粪污的处理效果也较为理想，

基本可以满足粪污无害化要求。 

2.1.2  微生物降解式厕所 

微生物降解式厕所（如图 3），工作原理是利用外源

微生物[27]（如酵母菌、芽孢杆菌、乳酸菌、芽孢菌和枯草

菌等）强化作用提升粪污降解效率，将粪污在几小时内分

解成水分子和二氧化碳并从排气管排出。此类设备大多自

带恒温加热功能，可根据室外温度调节设备内温度，可在

-30 ℃以上环境中运行，一般单台设备可保证 5～8 口以下

家庭正常使用，仅需定期添加微生物菌剂即可，单日耗电

量 1～2 kW·h。此类型厕所在使用过程中无需用水，降低了

厕所粪污处理量，同时集储存和处理于一身，避免了粪污

运输和异地处理，特别适合用于无公共给排水设施的边远

地区，目前此类设备在中国西北、东北地区应用推广较多。 

 
图 3  微生物降解式厕所 

Fig.3  Microbial degradation toilet 
 
此类型厕所也存在一定问题：一是由于降解粪污过

程受较多因素限制，效果不甚稳定，如尿液比例过高、

生物填料湿度过大等会影响菌群的生长活性和高效降

解；二是此类设备处理能力有限，短时间的频繁使用会

降低粪污的处理效果；三是此类设备建设和使用成本较

高。综上所述，这种类型技术产品的科学性、稳定性、

适用性仍需进一步提升验证。 

2.2  兼氧贮存旱厕 

2.2.1  粪尿分集式厕所 

粪尿分集式厕所（如图 4）是 20 世纪 90 年代从瑞典

引进的一种生态旱厕，也称干封式粪尿分集式厕所。该

类型厕所采用专用的粪尿分集式便器，将粪便和尿液分

别收集到贮粪池和贮尿池中。使用过程中，如厕后粪便

需要添加适量干灰（细砂土、草木灰、炉灰、秸秆粉等）

覆盖，阻隔臭味扩散、脱水干化，形成干燥、偏碱性环境，

从而实现粪便的无害化处理。尿液经过贮尿池短时间贮存

后（一般存放 7～10 d）可兑水稀释用于农业施肥[28]。 

  
图 4  粪尿分集式厕所 

Fig.4  The urine-diverting household toilet 
 
粪尿分集式厕所作为非水冲式厕所能够大幅减少粪

污的处理量，还能通过尿液将粪污中大量的氮磷钾等植

物生长所需的营养元素固定，并以液肥方式施还土壤促

进植物生长[20,28]。此类型厕所建造成本较低，且使用过程

中除洁厕使用少量水外全程无需用水，无需考虑低温结

冰问题。但同时存在一定缺点，在于其使用和维护较为复

杂，排便后需要人工进行加灰干燥，如不能及时覆盖或覆

盖不完全会导致蚊蝇滋生，严重影响粪便无害化效果。 

1998 年，全国爱卫办、瑞典国际开发署、儿童基金

会联合在吉林省进行了粪尿分集式厕所粪污无害化效果

研究，经过 1 年的检测检验，发现虽然吉林省冬季漫长，

冬季时长近 6 个月，但经过 322 d 的粪污长时间贮存，其

粪大肠菌群数<900 个/L，蛔虫卵死亡率 98.95%，pH 值为

10，含水率为 22.18%，各项指标已全部满足无害化标准要

求[29]。粪尿分集式厕所技术发展较为成熟，且迭代产品

与技术正不断优化提升。中国一些地区对粪尿分集式厕

所的设计和使用提出了优化方案，如江苏省要求如厕后

在粪坑加入干灰，其用量为粪便的 2～3 倍，草木灰的覆

盖时间不少于 3 个月，炉灰、锯末、黄土等的覆盖时间

不少于 10 个月，厕坑潮湿时，需要加入干灰予以调整。

山东省要求干封式粪尿分集式厕所的粪便要经过第二次

堆肥处理，单独收集的尿液要经过集中曝气使其符合相

关要求后才能用于农业生产。另外，研究表明在高寒地区
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需要延长粪便贮存时间才能满足粪便无害化要求，时间过

长、过短都不利于满足粪便无害化要求，不同覆盖料各项

指标达到粪便无害化的时间也各不相同如表 2 所示。 

表 2  不同覆盖料各项指标达到粪便无害化的时间[30-31] 
Table 2  Time for different mulching materials to reach harmless feces 

指标 
Index 

草木灰 
Plant ash/d 

炉灰 
Ash/d 

锯末 
Sawdust/d

黄土
Loess/d

粪大肠杆菌（达国标） 
Fecal Escherichia coli (up to national 

standard) 
33 214 250 250 

蛔虫卵（达国标） 
Roundworm eggs (up to national 

standard) 
55 214 250 303 

噬菌体（检不出） 
Bacteriophage (not detectable) 

75 303 250 250 

  
2.2.2  双坑交替式厕所 

双坑交替式厕所（如图 5）是由传统的坑式旱厕改进

而来，由厕屋、两个相同便器和贮存池组成[11]。不同于

其他卫生厕所的是它具有两个便器，每个便器对应 1 个

独立的贮粪池。使用时，同粪尿分集式厕所一样，便后

需要添加干灰进行覆盖，起到吸收粪尿水分和隔绝空气

的作用。两个贮粪池交替使用，使用其中一个时另一个

封闭做堆肥处理，当用满时，再将第一个贮粪池内的粪

便清掏并启用，实现双坑交替使用。为保证粪便的无害

化处理效果，设计时需要每个贮粪池的容量可供使用 6

个月以上，如贮粪池清掏时间短于 6 个月，则需要对清

掏的粪污进行二次处理。该厕所结构简单，易于在传统

旱厕基础上加以改造，造价低廉。在中国新疆、宁夏、

云贵、川藏、山西、陕西和东三省等干旱、半干旱地区

广泛使用。 

  

图 5  双坑交替式厕所 

Fig.5  Double-pit alternating household toilet 
 
陕西省爱卫办针对陕西某县双坑交替式户厕 4 个封存

坑和 4 个使用坑进行了卫生学评价，发现双坑交替式农村

旱厕与单坑旱厕相比，仅造价略有增长，但卫生学意义显

著，对预防肠道传染病也会起到显著作用。检测的 64 件

使用坑样品，粪大肠菌群指数均值约为 1.54×108，菌值为

5.6×10-5。蛔虫卵平均死亡率 86.38%。未检出肠道致病菌。

封存坑封存三个月后粪大肠菌群指数均值为 3.57×106，菌

值为 3.6×10-4，粪大肠菌灭活率为 98%，封存坑蛔虫卵死

亡率为 94.29%存活率为 5.71%，封存 135d（4 个半月）后，

粪大肠菌群数为 n×105，菌值为 4×10-3，蛔虫卵的死亡率

上升至 96.8%，届时已达到粪便无害化标准要求[32]。 

2.2.3  太阳能干化式厕所 

太阳能干化式厕所（如图 6）的粪便处理方式是通过

脱水和降解，或两种方法结合使用，液体粪污的处理三

种方式，尿分离、分离水分和联合处理。具体流程：人

入厕所-排泄物如坑-加脱水或降解物（木灰或者土-石灰

混合物）-太阳能干燥-定期处理。此类型厕所在我国新

疆、西藏等日照时间长空气湿度低的地区应用较为广泛。 

 

图 6  太阳能干化式厕所 

Fig.6  Solar drying toilet 

 
目前具有代表性的太阳能干化式厕所有萨尔瓦多型

太阳能加热式厕所，厄瓜多尔型双坑太阳能加热式厕所，

南太平洋型 CCD 厕所，印度型双坑式蒸发-蒸腾床厕所

等（如图 7）[33-34]。 

萨尔瓦多型太阳能加热式厕所发源于坦桑尼亚，在

萨尔瓦多、墨西哥和越南逐步改进并推广使用。这种厕

所与传统太阳能干化式厕所的区别是增设了尿液导流管

和储粪池太阳能集热板，通过尿液导流管将如厕过程中

产生的尿液导流至厕所旁边单独修建的小渗坑中，自然

蒸发沉降，通过此种方式可从源头上降低储粪池内粪污

含水率。进一步的通过储粪池太阳能集热板吸收热量，

提高储粪池内温度，加速水分蒸发，提高干化效果[34]。 

厄瓜多尔型双坑太阳能加热式厕所是一种为解决高

海拔地区（3 500～4 000 m）土壤肥力降低问题提出的太

阳能干化式厕所，在厄瓜多安第斯高原科托帕希省推广

使用了 300 余套此类型厕所。此类型厕所与传统太阳能

干化式厕所的区别在于，由两套相互独立的便器与储粪

池组成，每个储粪池的盖子用木板做成，表面覆盖一层

刷黑的镀锌薄铁板，用于吸收太阳能，促进粪便脱水；

每个储粪池的盖子上均设置有通风孔让空气进去经通风

管排出，进一步加速粪便脱水。此类型厕所主要目的在
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于加速粪污脱水干化最大程度上将粪污中养分固存在干

化后产物中，继而进行还田利用。 

南太平洋型 CCD 厕所是由大卫·戴尔·波特先生为

太平洋岛国发明的卫生厕所，此类型厕所与厄瓜多尔型

双坑太阳能加热式厕所较为相似，均是由储粪池对粪污

进行收集干化处理，两个储粪池交替使用。不同之处在

于此类型厕所在每个储粪池内悬挂着尼龙渔网，在渔网

上铺有棕榈草垫，如厕产生的粪污先落入草垫上，液体

自然渗滤，实现固液分离。定期通过排粪口加入木屑、

树枝或椰壳等填充物，为降解提供碳源，增加粪污堆体

的孔隙度，使空气进入堆体内部，利于堆体发酵、干化。 

印度型双坑使蒸发-蒸腾床厕所相较于以上几种太

阳能干化式厕所差别之处在于配套安装了一个与储粪池

联通的蒸发-蒸腾茅草床。由于当地地下水位较高，未经

处理的粪污易污染地下水，在储粪池旁安装蒸发-蒸腾茅

草床用以吸收粪液和洗手水，可以实现液体净化。蒸发-

蒸腾茅草床几乎不需要维护，只要剪掉生长过旺的茅草，

将它们切碎添加到储粪池中即可。 
 

    
a. 萨尔瓦多型太阳能加热式厕所 

a. Salvadora solar heating toilet 
b. 厄瓜多尔型双坑太阳能加热式厕所 
b. Ecuador double-pit solar heating toilet

c.南太平洋型 CCD 厕所 
c. South Pacific CCD toilet 

d. 印度型双坑式蒸发-蒸腾床式厕所
d. India double-pit evaporation-rising 

bed toilet 

图 7  典型太阳能干化式厕所 

Fig.7  Typical solar-powered dry toilet 
  

3  卫生旱厕技术评价 

在农村改厕过程中，厕所类型的选取不仅要选择适用

的技术模式，也要综合考虑厕所系统的卫生效果、粪污无

害化效果以及建设使用成本，本研究从卫生学与经济学两

个角度对我国农村卫生旱厕类型进一步对比分析。 

3.1  卫生学评价 

根据《农村户厕卫生规范》（GB 19379—2012）对

卫生厕所状况与粪便处理的卫生要求，对 5 种类型厕所

的卫生状况与粪便处理情况进行检测和采样分析。调研

过程中对每种类型厕所随机选取 10 座进行合格率检测，

如表 3 所示。 

表 3  卫生状况与粪便处理的卫生要求达标情况[9] 

Table 3  Hygiene status and compliance with sanitation requirements for excrement treatment 

合格率 Pass rate/% 
厕所类型 

Type of toilet 成蝇 
Adult fly 

蝇蛆 
Fly maggot 

臭味强度 
Odor intensity 

粪大肠菌值 
Fecal coliform value 

蛔虫卵死亡率 
Ascaris egg mortality 

备注 
Remark 

标准 Standard 0 0 ≤2 >10-2 ≥95 — 

堆肥式 Compost 90 90 90 80 90 堆肥时间≥30 d

微生物降解式 Microbial degradation 100 100 100 90 90 处理时间<24 h

粪尿分集式 Urine diversity 50 60 80 50 60 贮存时间>300 d

双坑交替式 Alternate double pit 60 70 90 60 60 贮存时间>135 d

太阳能干化式 Solar drying type 40 50 70 30 30 — 

 
3.1.1  成蝇与蝇蛆 

成蝇与蝇蛆有无是判断厕所卫生情况最直接的反应

指标。堆肥式厕所和微生物降解式厕所成蝇与蝇蛆合格

率可达 90%及以上，其他 3 种类型厕所合格率不足 60%。

分析原因是堆肥式厕所和微生物降解式厕所一般采用一

体化处理反应器，密闭效果良好，阻断了苍蝇与粪污接

触避免了蝇蛆的滋生，而其他 3 种类型厕所厕具密闭情

况不佳且在使用过程中农户不能及时有效添加覆盖阻断

蝇蛆与粪污接触。 

3.1.2  臭味强度 

臭味强度直接影响如厕者的使用意愿，且臭味强度

超过一定阈值会对人身体造成一定伤害。《农村户厕卫

生规范》中对臭味强度等级进行了划分，以人体感觉出

气味为 2 级臭味阈值，不大于此臭味阈值均符合臭味强

度标准。在臭味强度方面以上几种类型厕所处理效果相

对较好，尤其是微生物降解式厕所，由于该类型厕所在

采用了强制通风方式，使厕污散发的臭气可以大部分通

过排气管排出室外，厕具内气味在正常气压下基本不会

散发到厕屋内。 

3.1.3  粪大肠菌值与蛔虫卵死亡率 

粪大肠菌和蛔虫卵的灭活效果的好坏直接影响着粪-

口疾病的传播，《农村户厕卫生规范》中要求粪大肠菌值

要≤10-2，蛔虫卵死亡率≥95%。在以上 5 种类型厕所对比

分析中发现，微生物降解式厕所和堆肥式厕所对粪大肠菌

和蛔虫卵的灭杀效果最好，基本可以在较短时间内实现对

病原微生物的有效灭活。其他类型厕所对病原微生物灭活
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效果一般。究其原因是微生物降解式厕所和堆肥式厕所采

用的好氧发酵技术，且不同程度的增加了通风曝气、保温

加热等功能，可以实现粪污短时间内提升温度 55 ℃以上

并维持较长时间。有研究表明[35]，在温度 50 ℃下灭活两

小时蛔虫卵杀灭率可达 100%，对病原微生物有较好的灭

活效果，这与两种厕所的使用效果相一致。 

3.2  经济学评价 

从建设成本、运行成本和经济效益三个维度对 5 种

类型厕所进行比较分析，结果如表 4 所示。 

3.2.1  建设成本  

在建设成本方面，主要包括采购费和人工建设费。

对以上几种类型厕所的建设成本进行对比，发现以上 5

种类型厕所中微生物降解式厕所和堆肥式厕所建设成本

最高价均超过了 5 000 元，而其余几种类型厕所建设成本

相对较低，基本不超过 4 100 元。建设成本差异的主要原

因是由于使用的粪污处理技术和材料加工技术的不同。

采用好氧发酵技术的厕所往往为一体化设备或模块化组

装设备，此类设备一般均集成了加热、保温、搅拌等功

能，所实现的功能越复杂相应配套设备成本更高。而采

用兼氧贮存技术的 3 种类型厕所往往是使用聚氯乙烯、

聚乙烯、聚丙烯、聚苯乙烯等塑料材质进行加工制造，

塑料成本很低，且当加工数量达到一定规模生产成本还

可进一步降低。除此之外，值得注意的是，虽然微生物

降解式厕所的建设成本为几种类型厕所中最高的，但是

其在人工建设费用是最少的仅为其他几种费用类型的一

半，主要因为其无地下施工部分，安装简单快捷。 

表 4  卫生旱厕成本分析 
Table 4  Cost analysis of sanitary dry toilets 

成本 Cost/Yuan 

建设 Construction 
粪污处理技术 

Manure 
treatment 

technology 

厕所类型 
Type of toilet 

厕屋 
Toilet house

便器 
Squat pan 

粪污处理池 
Manure treatment pond

人工
Labor

运行 
Operating 

经济效益 
Economic benefit 

堆肥式 500～1 000 200～500 2 500～3 000 600
清掏：200 (4 次)元·a-1 

耗电：150 kW·h·a-1，约 75 元 
产物可做有机肥，产量 0.1～

0.2 t·a-1，50～100 元·a-1 好氧发酵 
Aerobic 

fermentation 微生物降解式 500～1 000
一体化设备 
3 500～4 000 

300
清掏：50 (1 次)元·a-1 

菌剂及辅料：100 (1 次)元·a-1 
耗电：200 kW·h·a-1，约 100 元 

基本无污染物产生，不影响环境

粪尿分集式 500～1 000 200～500 500～2 000 600 清掏：200 (4 次)元·a-1 

双坑交替式 500～1 000 200～500 500～2 000 600 清掏：200 (4 次)元·a-1 
兼氧贮存 
Facultative 

storage 
太阳能干化式 500～1 000 200～500 500～1 500 600 清掏：200 (4 次)元·a-1 

产物可做有机肥，产量 0.1～
0.2 t·a-1，50～100 元·a-1 

注：厕所均为独立式户厕，按 3 口人标准建设使用。 
Note: The toilets are all free-standing household toilets, which are built and used according to the standard of 3 people. 

 
3.2.2  运行成本 

运行成本方面，主要包括人工清掏费、材料（菌剂

及辅料）费和电费。人工清掏费方面，微生物降解式厕

所因其较好的粪污处理能力使其每年仅需清掏 1 次用以

提高并维持其处理效果，清掏费用为 50 元，其他几种类

型则需要根据使用情况每年进行清掏 2～4 次，费用约为

100～200 元/a。在材料费方面，几种类型厕所在保修时

间范围内，除微生物降解式厕所外，均不产生材料费，

使用过程中消耗或使用的覆料均可在农村广泛获得。而

微生物降解式厕所则需要每年进行菌剂补充，以调节微

生物活性，费用约为 100 元/a。电费方面，由于微生物

降解式厕所为维持微生物活性需要 24 h 稳定运行，年耗

电量约 200 kW·h 左右，电费大约为 100 元/a。生物堆肥

式设备一般为定期运行，无需 24 h 供电，耗电量约为微

生物降解式厕所的 75%，电费约 75 元/a，略低于微生物

降解式厕所。其余几种类型厕所均具有一定的粪污处理

能力，使用者仅需按照使用要求定期清掏并进一步堆肥

处理或另作他用即可，无电费产生。 

3.2.3  经济效益 

除微生物降解式厕所可将大部分粪污完全降解，产物

较少，不足以产生经济效益。其余 4 种类型厕所产生粪污

均可做堆肥处理，产生的有机肥价值约 50～100 元/a，小

有收益。 

4  展望分析 

本研究通过系统调研总结中国寒冷、干旱地区农村

卫生旱厕技术模式，结合中国农村改厕实际面临的实际

问题，深入分析现有农村卫生旱厕的优点与不足，发现

持续稳固的提升寒冷、干旱地区农村卫生旱厕技术水平

及运行效果，仍需在以下几个方面研究提升。 

4.1  完善标准 

随着农村改厕工作的持续推进，农村卫生旱厕从数

量到效果均有了稳固提升，但仍然存在部分问题，这其

中包括卫生旱厕的技术模式选取不合理、施工建设质量

不达标、运行维护不到位等。究其原因是，目前我国农

村卫生厕所相关标准缺失，农村卫生厕所建设与管护标

准体系不够完善。据不完全统计，我国现阶段与农村厕

所相关现存和修订标准仅 22 项，针对我国干旱、寒冷地

区农村卫生旱厕标准数量为 0。标准的缺失导致改厕各环

节的相关约束的缺失，严重阻碍了农村卫生旱厕改造行

业的发展与进步[36-37]。未来应在标准建设方面，针对当

前农村旱厕改造工作的主要问题和薄弱环节，聚焦重点

难点，抓紧编制急需的相关标准，立足实际，循序渐进，

采用科学手段和方法逐步完善标准体系。 

4.2  提升技术装备 

农村改厕工作对相关行业的发展起到了一定的促进
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作用，据了解 2018—2019 年内农村改厕企业从几百家增

加到 2 万多家，农村改厕市场主体异常活跃。但相应产

生的问题是针对农村旱厕的技术装备却未能取得与之匹

配的进步发展。尤其是针对干旱、寒冷地区冬季结冰、

干旱缺水导致的卫生厕所无法使用问题仍未得到有效改

善。市场技术产品同质化严重，相互抄袭模仿。其主要

原因是对技术产品研发投入不足，未意识到干旱、寒冷

地区面临的主要技术问题。针对本文所研究的 5 种卫生

旱厕技术产品，本研究认为： 

1）针对采用好氧发酵技术的技术产品，应向产品一

体化、智能化、节能化、小型化、高质量化方向发展。

如将产品的结构改进为一体化结构，增加相应智能化传

感器、改善供能方案，缩小整体结构尺寸，研发高效能

耐低温发酵菌剂等以提升卫生旱厕的整体使用效果并降

低成本与能耗。 

2）针对采用兼氧贮存技术的技术产品，应瞄准厕所

保温、卫生环境、通风改良、粪污无害化等方向重点突

破，如利用西部日照时间长、光线充足的优势为厕所产

品增加太阳能循环保温加热装置、改善厕室内相应清洁

设施的配套、优化厕所通风管道结构、研发新型粪污无

害化贮存工艺技术等。 

5  结  论 

1）本研究基于中国寒冷、干旱地区水冲式厕所不适

用的问题，对目前国内寒冷、干旱地区常用的卫生旱厕

处理技术进行了归纳总结，主要包括好氧发酵技术和兼

氧贮存技术两种，涵盖了堆肥式厕所、微生物降解式厕

所、粪尿分集式厕所、双坑交替式厕所、太阳能干化式

厕所 5 种类型厕所。 

2）对 5 种类型厕所进行卫生学和经济学对比评价，

发现采用好氧发酵技术的微生物降解式厕所和生物堆肥

式厕所对比其余 3 种采用兼氧贮存技术类型的厕所粪污

处理效果显著，尤其是在粪污病原微生物的处理效果方

面，具有灭活效果显著且处理时间短等优点。采用兼氧

贮存技术的 3 种类型厕所在采购成本、运行成本及经济

效益方面优势显著，但粪污处理效果不够理想。 

3）对中国目前农村改厕领域涉及到的未来发展方向展

开了展望分析，提出了我国接下来一段时间在农村卫生旱

厕领域应重点完善相关标准，提升技术装备质量的建议。 
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Technical investigation and evaluation of rural sanitary dry toilets in cold 
and arid regions of China 

 

Fan Shengyuan, Wang Huihui, Ding Jingtao, Jia Yiman, Shen Yujun※, Cheng Hongsheng, Zhou Yawen, Li Dengke 
(1. Academy of Agricultural Planning and Engineering, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Beijing 100121, China; 2. Key Laboratory 

of Technologies and Models for Cyclic Utilization from Agricultural Resources, Ministry of Agriculture and Rural Affair, Beijing 100121, China) 
 

Abstract: The toilet environment is closely related to human health and is an important benchmark for the progress of human 
spiritual civilization. With the continuous enhancement of the improvement of the rural living environment in China, the rural 
toilet environment has been greatly improved. However, the cold and arid areas of our country are limited by geographical and 
climatic conditions, which makes the traditional “flush toilet + sewage treatment plant” treatment mode unable to be used on a 
large scale, and traditional dry toilets are difficult to meet the current sanitation and non-toxicity of manure treatment. It is 
urgent to develop and construct sanitary dry toilets suitable for arid and cold regions.From May 2020 to August 2021, this 
study organized more than 150 investigators to conduct surveys in 57 counties (cities, districts) across the country, and the 
survey objects were mainly farmers, enterprises, governments and other rural toilet improvement processes. The key objects 
involved in the participation process are based on a combination of field research and discussion, focusing on the technical 
mode of toilet modification, construction, operation and maintenance, sanitation effects and economic costs as the main 
research contents, and a total of 29 provincial research reports have been formed.In this study, combined with research reports 
and literature, the sanitary dry toilets are divided into two manure treatment technologies. One is sanitary toilets using aerobic 
fermentation technology, including compost toilets and microbial degradation toilets; the other is facultative aerobic toilets. 
Sanitary toilets with storage technology, including the urine-diverting household toilet, double-pit alternating household toilet, 
and solar drying toilet. It also summarizes and analyzes the technical principles, application scenarios, advantages and 
disadvantages.Through the evaluation and analysis of 5 types of toilets from the perspectives of hygiene and economics, the 
results show that compared with the other three types of sanitary toilets using facultative storage technology, the microbial 
degradation toilet and composting toilet using aerobic fermentation technology. The treatment effect is remarkable, especially 
in the treatment effect of fecal pathogenic microorganisms, with the advantages of significant inactivation effect and short 
treatment time. At the same time, in terms of toilet environment and toilet odor intensity, the qualified rate of adult flies and fly 
maggots in compostable and microbial degradable toilets can reach more than 90%, and the qualified rate of microbial 
degradable toilet odor intensity can reach 100%. The three types of toilets adopting facultative oxygen storage technology have 
obvious advantages in procurement cost, operation cost and economic benefit. The procurement cost does not exceed 
4 100 yuan per year, and the operating cost does not exceed 400 yuan per year. At the same time, it can generate economic 
benefits of 50-100 yuan per year.Finally, this study analyzes the future development trend of the technical level and operation 
effect of sanitary dry toilets, and puts forward different technical choices and optimization suggestions for different regions in 
cold and regions. The relevant standards that are urgently needed and the standard system should be improved. In the research 
and development of technical equipment, efforts are made to improve the performance and quality of products, and to optimize 
the research and development of new technical processes. The study results can provide reference for the selection, 
optimization and improvement of sanitary dry toilets in the next stage of toilet renovation in China's rural “toilet revolution”.  
Keywords: manure; aerobic fermentation; hygienic dry toilet technology; facultative aerobic storage 
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