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Application status and model types of three-compartment septic tanks in rural toilet reform in China
ZHENG Xiangqun, GAO Yi, XU Yan, ZHANG Chunxue, WANG Qiang, WEI Xiaocheng, YANG Bo, CHEN Peizhen, LI Houyu, LI Qian
（Agro-Environmental Protection Institute, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Tianjin 300191, China）
Abstract：A rural household latrine with a three-compartment septic tank is one of the recommended models for improving toilets in rural
areas in China. A three-compartment septic tank is the core component of a rural household latrine, and it is also the most widely used
fecal treatment equipment in the process of toilet revolution in China. Based on the application of three-compartment septic tank in rural
toilet transformation in China, this paper analyzes the common problems existing in the practical application of three-compartment septic
tank, and defines the applicable scope, advantages and disadvantages of the current types of fecal sewage resource utilization and standard
treatment technology; the last of these includes prospects for rural three-compartment septic tank technology. This paper provides technical
guidance and a future development direction for constructing a three-compartment septic tank mode and a theoretical reference for further
optimizing the technology that utilizes fecal pollution and standardizing improvements to toilets.
Keywords：three-compartment septic tank; rural toilet reform; black and grey water; manure resource utilization
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摘 要：三格式户厕是我国农村改厕推荐模式之一，三格化粪池是三格式户厕的核心组成部分，也是当前我国厕所革命推进过程

中应用最广的粪污处理设备。本文基于三格化粪池在我国农村改厕中的应用情况，分析了三格化粪池在实际应用中存在的常见

问题，明确了当前粪污资源化利用与达标处理技术类型的适应范围和优缺点，最后对农村三格化粪池技术进行了展望，旨在为三

格化粪池模式建设提供技术指导，为进一步优化粪污利用技术、规范改厕工作提供理论参考。

关键词：三格化粪池；农村改厕；黑灰水；粪污资源化

中图分类号：R127；TU824 文献标志码：A 文章编号：2095-6819（2022）02-0209-11 doi: 10.13254/j.jare.2021.0790

Journal of Agricultural Resources and Environment

郑向群，高艺，徐艳，等 . 三格化粪池在我国农村改厕中的应用现状及模式类型[J]. 农业资源与环境学报, 2022, 39（2）: 209-219.
ZHENG X Q, GAO Y, XU Y, et al. Application status and model types of three-compartment septic tanks in rural toilet reform in China[J].
Journal of Agricultural Resources and Environment, 2022, 39（2）: 209-219.

农业资源与环境学报 2022, 39（2）: 209-219

开放科学OSID

在经济高速发展和农村城镇化建设不断推进过

程中，农村庞大的人口基数和地理位置使其在基础设

施、科学技术及发展意识等方面长期处于劣势，尤其

是农村厕所，一直是我国农村基础设施建设中最为缺

乏和最难解决的问题，农村厕所环境更没有引起足够

的重视。受思想观念、生活习惯、经济和自然条件等

多种因素的影响，我国大部分农村地区居民使用的厕

所比较简陋，甚至在某些地区还存在露天厕所。简陋

厕所除了降低如厕舒适度、影响村容村貌外，更重要

的是会导致环境污染、引发疾病传播、危及人体健康。

据报道，农村 80%的传染疾病，如儿童腹泻、血吸虫

病等，是由厕所粪污和不安全饮水引起的[1]。因此，

建立厕屋清洁化、粪污无害化的卫生厕所对于改善农

村环境卫生、提高农村居民生活品质、提升幸福指数

具有重要意义。

国家高度重视农村改厕工作，2018年中央一号
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文件《关于实施乡村振兴战略的意见》提到，应坚持不

懈推进农村厕所革命，大力开展农村用户卫生厕所建

设和改造，同步实施粪污处理。同时期，中共中央办

公厅、国务院办公厅印发了《农村人居环境整治三年

行动方案》，提出要合理选择改厕模式，鼓励厕所粪污

的资源化利用。2021年，中共中央办公厅、国务院办

公厅印发《农村人居环境整治提升五年行动方案

（2021—2025）》，要求逐步普及农村卫生厕所，突出强

调加强厕所粪污无害化处理与资源化利用，逐步推动

厕所粪污就地就农消纳、综合利用。据《中国卫生和

计划生育统计年鉴》数据测算，截至 2017年底，农村

累计使用卫生厕所户数达到 21 700.6万，卫生厕所普

及率为 81.7%，其中三格化粪池的数量超过 8 000万，

占全国农村卫生厕所户数的 37.6%[2]。但由于统计口

径不同等原因，农业农村部调度所得数据与之存在较

大差距，该数据显示，2018—2020年全国累计改造农

村户厕 4 000多万户，截至 2020年底，全国农村卫生

厕所普及率达 68%[3]。本文仅以《中国卫生和计划生

育统计年鉴》的数据为基础，选择三格化粪池作为研

究主体，开展化粪池建设情况及应用模式的综述及问

题解析。

三格化粪池结构简单、造价低廉且无动力消耗，

是构建资源型卫生厕所系统中关键和适宜的技术之

一。目前对三格化粪池的研究多集中在如何改善化

粪池性能，缺乏对三格化粪池在农村改厕中的具体模

式归纳。因此，本研究从三格化粪池的应用现状、模

式类型两方面入手，对其在我国农村厕所革命推进中

的适配性进行探讨，以期为地方改厕模式的选择提供

指导性建议，为建立健全农村改厕技术标准体系提供

依据。

1 我国农村三格化粪池的应用现状

2004—2017 年，我国三格化粪池建设数量从

3 641.7万户增长至 8 146.4万户。为深入了解三格化

粪池在我国的应用现状，本文从三格化粪池结构、相

关标准规范的发展历程、近年来三格化粪池在我国

农村的建设情况，以及应用中常见的问题进行分析，以

期为我国厕所革命深入开展提供技术指导，指明发展

方向。

1.1 三格化粪池的发展历程

1.1.1 三格化粪池结构

目前，市场上推行的三格化粪池结构比例主要分

为三种：一是《建筑给水排水设计规范》（GB 50015—

2003）中提出的 3∶1∶1型结构；二是《镇（乡）村排水工

程技术规范》（CJJ 124—2008）中提出的 2∶1∶1 型结

构；三是《农村户厕卫生规范》（GB 19379—2012）中提

出的 2∶1∶3型结构。不同规格化粪池用途、适用范围

都存在一定差异，这给地方政府推进改厕工作带来了

困扰。其中《建筑给水排水设计规范》主要适用于居

住小区、公共建筑区、民用建筑、工业建筑和厂房屋面

雨水给水排水设计，3∶1∶1型的化粪池大多作为去除

生活污水中悬浮性有机物的处理设施，属于初级过渡

性生活污水处理构筑物，其空间主要用于沉降污水中

的悬浮物，粪污停留时间 12~24 h，液化固态粪便，进

而满足排入城市下水管网的进水要求；《镇（乡）村排

水工程技术规范》适用于县城以外且规划设施服务人

口在50 000以下的镇（乡）和村的新建、扩建和改建的

排水工程，2∶1∶1型的三格化粪池作为生活污水预处

理后进入收集系统的设施，其功能与《建筑给水排水

设计规范》一致，粪污停留时间为 24~36 h；而《农村户

厕卫生规范》主要适用于农村户厕的规范、设计、建

筑、管理和卫生监督、监测，目的是利用 3个格池的沉

降使粪污充分发酵，消除病原体，从而实现粪污无害

化，确保粪污资源化利用的安全性。其设计要求粪污

在第一格停留时间不少于 20 d，在第二格的停留时间

不少于 10 d，第三格原则上要求不低于第一、二格有

效时间之和。从停留时间来看，三类化粪池功能存在

差异。

三种比例的化粪池在实际应用中可以根据化粪

池的功能定位来进行选型，当三格化粪池作为厕所粪

污的末端处理设施时，化粪池一般使用 2∶1∶3型三格

化粪池且生活杂排水不可排入化粪池内；当三格化粪

池作为生活污水预处理构筑物时，生活杂排水可排入

化粪池内，此时三种比例的化粪池皆可使用。此外，

2∶1∶3型三格化粪池不仅具有去除和灭杀寄生虫卵

等病原体的功能，还可作为粪污的贮存设施，第三池

的粪液可适时清掏直接还田。而3∶1∶1型和2∶1∶1型

三格化粪池的构造理论与平流式沉淀池相似，其进出

水口需设置浮渣挡板保证污泥在厌氧的条件下腐化

发酵，但其出水的无害化效果却鲜见报道，出水应接

入收集系统后进行深度处理。随着城乡一体化建设

不断推进，农村地区呈现出人口规模小、居住密度低、

分散系数大等特点，常规的集中管网上下水道模式并

不适合农村分散地区，且农村分散地区普遍拥有大面

积农田，粪污资源化利用需求较高。因此，我国绝大

多数农村地区适宜选择2∶1∶3型三格化粪池。

——210
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1.1.2 农村三格化粪池相关标准规范

随着人们对生活品质和环境卫生需求的不断提

升，关于农村三格化粪池的相关标准规范也在不断完

善（表 1）。2003年首次发布的《农村户厕卫生标准》

（GB 19379—2003）提出了“无害化卫生厕所”的概念，

规定了三格化粪池的基本结构和建筑设计要求。

2012 年发布的《农村户厕卫生规范》（GB 19379—
2012，代替 GB 19379—2003）进一步明确了无害化卫

生厕所建设要求，并将三格化粪池作为无害化卫生厕

所向全国推荐。然而，对三格化粪池的安装施工要求

以及工程质量验收标准还未明确，导致地方政府在推

进过程中无标可依。目前，部分地方政府在参考国家

现有标准的同时总结了各地农村厕所新建与改建施

工与质量验收的实践经验，制定了适宜本地区的农村

户厕规范或指南（表1）。2020年4月，国家出台了《农

村三格式户厕建设技术规范》（GB/T 38836—2020）和

《农村三格式户厕运行维护规范》（GB/T 38837—
2020），对三格化粪池的设计、安装与施工、工程质量

验收与运行维护要求进行了具体规定，对农村三格式

户厕建设质量和运维提出了更明确的要求。

1.2近年我国农村三格化粪池建设情况

2004—2017 年间我国各省（区、市）三格化粪池

的建设情况如图 1所示，数据来自中国经济与社会发

展统计数据库（西藏、青海和港澳台地区数据缺失）。

结果显示，2004—2017 年，农村三格化粪池数量以

6.94%的年增长率持续增长，且三格化粪池的建设存

在着明显的空间区域性差异。尤其是在 2015—2017
年间东部地区三格化粪池建设数量平均占全国总数

的 23.48%，而西部和中部平均占比分别为 6.19% 和

6.24%，呈现出明显的“东高西低”布局。然而，2015—
2017年东部地区三格化粪池建设年增长率为 4.71%，

低于西部的 12.06% 和中部的 8.34%，这可能是由于

2009年实施国家重大公共卫生农村改厕项目后，国

家加大了对中西部地区改厕资金投入，从而推动了中

西部地区农村改厕整体进程[4]。

三格化粪池不仅在东、中、西部地区分布差异较

标准和规范Standards and specifications
《农村户厕卫生规范》

《玻璃钢化粪池技术要求》

《塑料化粪池》

《关于印发农村户厕建设技术要求（试行）的通知》

《农村三格式户厕建设技术规范》

《农村三格式户厕运行维护规范》

《一体式三格化粪池（聚乙烯、共聚聚丙烯、玻璃纤维增强复合材料）》

《农村户厕改造技术标准》

《农村无害化厕所建造技术指南》

《农村厕所建设和服务规范第2部分：农村三格式卫生户厕所技术规范》

《宁夏农村厕所建设技术性指导意见》

《农村无害化卫生户厕技术规范》

《农村户厕改造技术规范》

《一体式化粪池》

《农村地区公厕、户厕建设基本要求》

《江西省农村三格化粪池式无害化卫生户厕建设技术规范》

《厕所革命 农村户厕建设与管理规范》

《全省农村户用卫生厕所建设与管理暂行办法》

《甘肃省农村改厕技术指导手册》

《云南省农村厕所改造建设技术指南》（试行）

《农村户用卫生厕所建设及粪污处理技术规程》

《安徽省农村改厕技术导则》（试行）

《辽宁省农村户厕建设技术要求》（试行）

《黑龙江省农村室内户厕改造技术导则》（试行）

标准编号Standard number
GB 19379—2012
CJ/T 409—2012
CJ/T 489—2016

国卫办规划函〔2019〕667号

GB/T 38836—2020
GB/T 38837—2020
DB37/T 2792—2016
DB22/T 5001—2017
DB42/T 1495—2019

DB33/T 3004.2—2015
宁农居办发〔2019〕3号

DB32/950—2006
DB63/T 1755—2020
DB41/T 1605—2018
DB11/T 597—2018

DB5118/T 4—2018
晋农社发〔2020〕9号

DB50/T 1137—2021

单位Unit
国家卫生健康委员会、爱国卫生运动委员会

住房和城乡建设部

住房和城乡建设部

国家卫生健康委、农业农村部

农业农村部

农业农村部

山东省住房和城乡建设厅

吉林省住房和城乡建设厅

湖北省发展和改革委员会

浙江省卫生和计划生育委员会

宁夏回族自治区农业农村厅

江苏省卫生厅爱卫办

青海省农业农村厅

河南省住房和城乡建设厅

北京城市管理委员会

江西省卫生健康委员会

四川省雅安市质量技术监督局

山西省农业农村厅

甘肃省卫生健康委员会

云南省住房和城乡建设厅

重庆市农业农村委

安徽省住房和城乡建设厅

辽宁省卫生健康委员会

黑龙江省住房和城乡建设厅

表1 国家和地方政府出台的部分三格化粪池卫生厕所标准和规范

Table 1 Standards and specifications for sanitary toilets with three-compartments septic tanks issued by the state and local governments
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图1 2004—2017年全国累计卫生厕所及三格化粪池卫生厕所户数

Figure 1 Total number of sanitary toilets and three-compartment septic tank toilets in China from 2004 to 2017

图 a为2004—2017年全国累计农村卫生厕所户数及三格化粪池卫生厕所占比；图b、c、d分别为东部、中部、西部地区
各省份近年来三格化粪池卫生厕所户数

Figure a shows the cumulative number of sanitary toilets and the proportion of three-compartment septic tank toilets in China from 2004 to 2017；
Figure b,c and d show the number of sanitary toilets with three-compartments in the eastern, central and western provinces in recent years
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大，而且在各地区内不同省份间也存在显著差异（P<
0.01）。东部地区，广东省、江苏省及浙江省三格化粪

池累计建设量位居前三，截至 2017年，广东省累计建

成达 1 354.4万座；中部地区，江西省三格化粪池建设

数量最高，累计达 457.6万座；西部地区，除广西壮族

自治区外，其余省份三格化粪池建设数量普遍较低。

李晓龙[5]通过对 2003—2012年间我国改厕公平

性的影响因素分析发现，影响各地区改厕状况的外界

因素主要为当地经济状况、风俗民情、教育水平及气

候条件等，其中经济状况为主导因素。张梦杰等[4]比

较了 2006—2015年我国农村卫生厕所基尼系数和泰

尔指数，结果显示我国农村卫生厕所分布差异逐年缩

小，但无害化卫生厕所仍存在显著的区域分布差异。

王永生等[6]则指出由于西部地区经济水平低，农村改

厕的财政支持力度小，且西部主要为多民族分散居住

区，地理气候复杂，改厕难度较大，导致总体改厕进度

滞后。图1中，三格化粪池户数低于50万户的省份主

要集中在我国的东北部和西北部地区，这些地区冬

季平均气温均在零下 30 ℃左右，且持续时间较长，我

国水资源分布南多北少、降水自东向西逐渐递减，尤

其是西北地区水资源紧缺，因此，冬季结冰和供水

难等问题导致三格化粪池难以在我国西北、东北地区

推广。

1.3 三格化粪池应用中常见的问题

虽然三格化粪池在我国农村改厕工作中覆盖面

很广，但三格化粪池在应用中出现的问题屡见不鲜。

2019年国务院农村人居环境整治工作检查组在河南

省、安徽省等地抽查发现，三格化粪池普遍存在质量

及运行问题，例如出粪口损毁、格池间隔板变形导致

串水、排气管未安装等，甚至个别地区三格化粪池厕

所建而不用。这些问题的出现直接关系到改厕质量

和居民日常生活。

1.3.1有效容积不足

《农村户厕卫生规范》规定三格化粪池的有效容

积≥1.5 m3，但部分厂家为了节约生产成本将三格化

粪池的总容积按 1.5 m3生产，其实际有效容积仅 1.2
m3左右，从而无法保证粪污发酵停留时间，导致化粪

池出水未达到《粪便无害化卫生要求》（GB 7959—
2012）标准。另外，化粪池的有效容积与农村实际冲

水能力相冲突。根据《节水型卫生洁具》（GB/T 31436—
2015）标准要求，节水型坐便器、蹲便器用水量一般为

4~6 L，按最低 4 L的冲水量和每人每日 5次如厕进行

计算，一个 3口之家每日可产生 60 L厕所污水，如要

保证粪污在化粪池中 60 d（三个格池）的停留时间，则

需化粪池的容积至少为 3.6 m3，超出目前常用的 1.5
m3和 2.5 m3的化粪池容积。若使用有效容积为 1.5 m3

的化粪池，则粪污停留时间在 25 d左右，达不到粪便

无害化的厌氧消化时间要求，直接还田可能引发人体

健康风险。而选择粪污清掏转运方式的农户，由于化

粪池容积过小，缩短了清掏周期，增加了清掏频率，加

重了农户的经济和生活负担，从而降低了厕所的实用

性，影响农户改厕积极性。

1.3.2化粪池质量不达标

化粪池质量是保证改厕工作顺利实施的核心，而

原材料、生产工艺、技术人员操作等都可能影响化粪

池质量[7]。从早期的砖砌化粪池、现浇钢筋混凝土化

粪池，到预制钢筋混凝土化粪池、整体式玻璃钢化粪

池和塑料化粪池，化粪池的生产工艺和材质在不断改

进，一定程度上减少了易腐蚀、易渗漏的问题，但化粪

池格池串水的现象仍然普遍存在[8]。此外，基于化粪

池企业的注册资金统计数据分析发现，我国农村改厕

企业主要为中小型规模。农村改厕企业多数为兼营

化粪池产品，且销售模式多以政府、工程订购为主，委

托代理为辅，极少数产品以直销模式进行销售[9]。因

此，部分企业为压低价格，生产的化粪池减料减配，如

在塑料化粪池生产过程中添加过多辅料，减少原材料

用量，使生产的化粪池壁变薄，达不到国家标准要求。

据 2019年 12月初的《焦点访谈》报道，甘肃凉州区某

企业化粪池中标价格为每套 1 400元，但真实成交价

格一套不足 600元，导致大量新改厕所化粪池出现质

量问题[10]。因此，应加强化粪池等产品的质量保障力

度，例如建立质量评估体系，加大产品质量抽检等，避

免不合格化粪池进入改厕现场。

1.3.3施工质量难以保证

三格化粪池施工过程是改厕的关键环节。部分

化粪池质量本身并无问题，但由于施工不规范，导致

化粪池变形、破损，无法正常使用。如开封市在厕所

改造检查中发现，个别村已填埋的预制三格化粪池已

经出现开裂、变形等问题，部分三格化粪池由于坑底

未铺设垫层导致化粪池出现沉降、渗漏等问题[11]。影

响施工质量的原因主要有两方面：一是缺乏全流程监

督，厕所改造涉及大量农户，过程监督成本较高，一些

地方的过程监督及验收只有数量指标没有质量指标，

加之对改厕过程中出现的偷工减料、操作不规范等现

象把控不严，导致施工质量达不到标准要求；二是施

工队伍缺乏专业性，绝大部分施工队伍凭借经验进行
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改厕，另外，国家鼓励农民自主投工投劳参与改厕，未

经专业培训和指导，因此施工作业达不到国家标准要

求，导致化粪池建设及后期运行中出现诸多质量问

题[12]。

1.3.4粪污处理处置不当

当前各地积极推进农村改厕行动，但部分地方存

在“重建轻管”现象，一味强调化粪池的数量，而忽视

了厕所粪污的处理处置问题。由化粪池泄漏和粪污

不规范排放等引起的非点源污染是造成农村环境污

染的重要因素[13]。李锦冰等[14]通过对福建省安溪县

的调研发现，部分农户三格化粪池的出水直接排放到

周围水体，对环境造成污染。任丽华等[15]发现浙江省

化粪池出水约 36%直接排入周围土壤，8%左右直接

排入水体。目前，我国大部分地区还未建立改厕后的

社会化管护机制，粪污抽取、转运和利用等后续工作

机制尚不健全，导致粪污资源化利用方式欠规范，主

要依据农户自身需求时间对粪污进行清掏利用，并未

考虑是否已达到无害化，从而引发了一系列环境卫生

问题。RICHARDS等[16]指出化粪池系统中存在致病

菌，如大肠杆菌、志贺氏菌和沙门氏菌等，这些病菌可

引起人体腹泻、恶心、痢疾和肝炎等健康问题。TAN
等[17]通过宏基因组学对天津农村三格化粪池出水中

的病原体和抗生素抗性基因进行研究，发现携带耐药

基因的致病菌被高频检出，其进入环境后将威胁动物

和人体健康。GAO等[18]对我国 10个省份 50户农村家

庭厕所粪污微生物群落结构进行分析，也发现三格化

粪池出水样品均检测出多种致病微生物。因此，需健

全厕所末端对粪污的处理处置工作，加强对粪污的无

害化处理，避免将污染排入环境中，引发环境及健康

问题。

2 粪污资源化利用与达标处理技术模式类型

国外的化粪池多与末端处理设施配套使用，共同

处理厕所粪污和其他生活污水。化粪池和末端处理

设施构成一个“现场污水处理系统”（Onsite wastewa⁃
ter treatment system），化粪池仅作为黑灰水预处理装

置，黑灰水在化粪池内停留 1~2 d，达到沉淀、液化和

初步厌氧处理，而无害化、降碳脱氮除磷等主要功能

后移至末端处理设施。而我国采用的三格化粪池主

要处理厕所粪污，以延长停留时间（粪污需停留 1~2
个月）的方式使粪污得到充分沉淀和厌氧消化，在化

粪池内实现粪污无害化，保留氮磷等养分元素，处理

后的粪污可作为肥料还田利用，或后续配套深度处理

技术，实现达标排放，避免形成面源污染。基于目前

我国广泛使用三格化粪池处理粪污的现实情况，本文

仅探讨以化粪池为主体实现粪污资源化利用和达标

处理目标的技术模式。

2.1资源化利用技术模式

三格化粪池粪污资源化利用模式可分为两种类

型，一种是“三格化粪池+就地分散利用”，另一种是

“三格化粪池+清掏转运+集中利用”。

“三格化粪池+就地分散利用”模式主要用于单

户联户农村改厕及粪污就地资源化，适用于居住分

散、有粪污还田需求的农村地区。本团队提出了“粪

污不出户，粪污不出田”的就地利用理念，建立了“缺

水山区改厕和厕所粪污庭院消纳及大田回用”模式，

并在贵州省剑河县进行了示范，已稳定运行 3年，当

地农户满意度较高[19]。广西壮族自治区提出了“两次

处理-两次利用-实现两化”的“三个两”生态循环型

改厕模式，该模式利用单户建设的三格化粪池出水浇

灌自家房前屋后的微菜园或微果园，实现第一次处理

和利用，随后接入粪污集中处理池，进行农田灌溉利

用，实现粪污的第二次处理和利用，最终达到粪污无

害化和资源化处理的目的。柳博等[20]在山东省广饶

县基于“厕所+三格化粪池+庭院消纳+菜园经济”模

式，探究农村三格化粪池尾水原位土壤消纳对蔬菜种

植土壤环境的影响，结果表明三格化粪池尾水原位土

壤消纳方式可提高庭院菜园土壤肥力和土壤微生物

多样性，实现尾水资源化利用。而针对粪污就地利用

可能引发的土壤环境问题，部分学者也开展了相关研

究。宋洪锋等[21]研究发现将发酵后的人粪施于土壤

中不仅能改善土壤理化性质，而且可提升农作物品

质。罗凤彬等[22]指出施用发酵后的人粪便可以在一

定程度上提高土壤养分含量、酶活性和微生物丰度，

改善了土壤质量。

“三格化粪池+清掏转运+集中利用”模式主要用

于整村改厕及粪污资源化，适用于城郊或有经济条件

的居住集中的农村地区。该模式主要是通过吸粪车

定期抽吸粪液，转运至粪污集中收集站进行集中无害

化处理，生产的粪肥根据各地需求再进行资源化利

用。河北省邱县创制了“专业抽取，综合处理，变废为

宝”的三步处理模式，粪渣最终被制成有机肥自用或

对外销售，实现粪污循环利用，同时增加了村集体收

益[23]。目前，粪污清掏转运和集中利用已逐步实现信

息化和智能化，山东省无棣县开发了智能化管控系

统，通过信息化手段，对中转站、运输车辆、处理中心
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和操作人员进行全要素、全方位实时监控，实现了维

修、收集和清运各环节全流程、可追溯的管控[24]。

目前，由于农村人口的空心化程度不断加剧，个

体农户对粪肥的需求急剧萎缩，且农户生产生活观念

发生转变，农户不愿自己清掏粪污。同时，农村土地

流转率逐年增加，家庭农场、种植大户逐年增多，规模

化使用有机肥替代化肥的需求也在不断增加。鉴于

上述原因，“三格化粪池+清掏转运+集中利用”模式

在农村厕所粪污资源化利用中应用更多。但两种技

术模式相较而言，“三格化粪池+就地分散利用”模式

建设成本低，易于管护；“三格化粪池+清掏转运+集
中利用”模式建设和运营成本相对较高，需要配备专

业管护队伍和设备，但易于管理，利用效率高。因此，

各地在选择农村改厕和粪污资源化技术模式时，需因

地制宜、因村施策。

2.2达标处理技术模式

KOOTTATEP等[25]研究指出发展中国家的主要水

污染问题之一是化粪池等现场卫生系统排放的污水，

其中含有大量的有机污染物、营养物质和病原微生

物，检测发现生化需氧量（BOD）、氨态氮（NH4+-N）含

量、总磷（TP）含量和粪大肠菌群数分别为 102.0~
330.0 mg·L-1、20.0~43.0 mg·L-1、3.0~34.0 mg·L-1 和

7.3×106~1.3×108 MPN·L-1。显而易见，在我国农村改

厕的背景下，水冲式厕所大量替代免水冲厕所将导致

大量液态粪污产出，如不经深度处理而直接外排，会

加重农村水体污染，极大增加了农村生活污水治理压

力。然而，截至 2020年底我国农村生活污水治理率

仅为 25.5%[26]。因此，很多学者为提高传统三格化粪

池的处理效率，对其结构和功能的优化升级进行了积

极探索，主要体现在以下几个方面：

（1）在化粪池中设置适当的填料层。主要利用填

料对常规化粪池进行升级，其中填料增加了微生物附

着面积，提高了微生物对污染物的降解率，同时起到

过滤效果[27]。近期，有研究学者对填料利用进行了优

化，主要有两种思路（表 2）：一种是经化粪池厌氧消

化后的出水再进入填料单元，利用填料对污染物进行

截留（过滤）、吸附，增加微生物降解效率，提高出水水

质[28-30]；另一种是将填料单元内置于三格化粪池中，

利用填料拦截大颗粒的有机物，并增加微生物密度及

生化反应速率来净化水质[31-32]。

（2）改变化粪池中的污水水流形态以增强化粪池

的处理效果。当进水量较大时，传统的三格化粪池水

流状态为水平流，出水水质较差，对污染物的去除效

率低。为更好地将厕所污水和生活污水进行协同处

理，许多研究人员在化粪池污水水流形态方面进行了

一些改进和优化，形成了以升流式厌氧污泥床反应器

（Upflow anaerobic sludge blanket, UASB）和厌氧折流

板（Anaerobic baffle reactor, ABR）为代表的新型污水

处理装置。其中UASB工艺采用上流模式进料，不仅

能更好地利用反应器的工作容积还能充当沉降装

置[33]。在适宜的物理和化学条件下，厌氧污泥可以絮

凝并形成具有优良沉降性能的颗粒，从而将污染物截

留在生物反应器中，而无需过滤器或在流化床中使用

填料[34]。与UASB不同，ABR的基本原理是增加污水

与污泥中的活性生物质之间的接触[35]，主要通过一系

列垂直挡板迫使生活污水从入口流向出口，高浓度的

生物质保留在每个格池的上流区域，不仅提高污水处

理效率还能减少污泥的产生量。相比UASB，ABR对

水力负荷和有机冲击负荷具有更高的耐受性、更长的

生物质保留时间和更低的污泥产率，且它的构建和操

作简单，维护方便。陈志强等[36]利用ABR化粪池和传

统化粪池对哈尔滨某居民楼的生活污水进行对比研

究，发现在水温 24 ℃时，ABR 化粪池对化学需氧量

（COD）的去除率相比传统化粪池提高了 30.5%。表 3
表2 填料型化粪池的相关研究

Table 2 Related researchs on filler septic tank
优化方案Optimization

选取化粪池污水处理中典型的三种悬浮填料，每种类型
再选取两类常用规格，探究结构相同的悬浮填料在相同
填充率下的处理效果

采用新型的凹土陶粒和竹丝填料制成复合材料对校园
化粪池污水进行净化

采用批式试验研究了复合式竹丝填料对化粪池出水中
悬浮固体（SS）、化学需氧量（COD）的去除效果

在传统三格化粪池第三格内置陶粒填料

以陶粒（10~12 mm）作为填料对化粪池污水进行处理

实验效果Experimental effect
K3填料和多面空心球填料Ⅰ对CODCr、NH3-N净化效果好；在相
同流化程度条件下，总面积大的填料对污水处理效果较好

复合填料对污水的净化效果优于单一填料，在去除营养盐方面
表现良好

可有效去除化粪池出水中 SS、COD，平均去除率为 90.0% 和
85.4%
第三格室填料层的设置能够对污染物起到较好的拦截过滤作用

对 COD、总悬浮固体（TSS）和病原菌的去除率都超过 85%，并对
负荷波动有一定抗干扰作用
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所示为UASB和ABR处理污水的相关工作参数和处

理效果。

（3）化粪池后衔接不同处理工艺，如“化粪池+自
然处理”技术。该技术目前在国际上应用较为广泛，

以两格化粪池为主同步收集黑灰水，后端配备土地渗

滤等技术。例如，美国环境保护署推荐了以化粪池连

接后端排水场或土壤吸收场为主的 10 种最常用的

“化粪池+”处理模式，全美使用比例达 20%以上[43]；澳

大利亚运行的分散污水处理系统中至少 75%以上采

用“化粪池+土地渗滤”处理系统[44]；英格兰和威尔士

大约有 10%的家庭分散污水使用“化粪池+”处理系

统[45]。这种就地污水处理系统不会形成出水的地表

外排，为保护公众安全和节约水资源做出了巨大贡

献。近年来，随着黑灰水的自然处理技术成为国内研

究热点，“化粪池+自然处理”技术在国内也被诸多学

者研究与应用。目前常见的自然处理技术包括人工

湿地[46]、土地渗滤[47]、稳定塘[48]等，其主要通过过滤、吸

附、氧化还原、生物转化、植物吸收等功能处理污水。

蒙语桦[49]探讨了将化粪池和人工湿地结合用于湖南

农村地区生活污水生态处理的可行性与适应性条件，

发现化粪池与人工湿地联用对污水具有较好的处理

效果，并具有投资少、能耗低和管理方便的特点，该模

式可复制到气候条件与湖南省相似且土地资源较充

足的其他农村地区。张洪玲等[50]通过多级土壤渗滤

系统工程处理示范区污水，在进水水质波动较大、浓

度较低的条件下，系统对 CODCr、TN、NH+4-N及 TP的

平均去除率分别为 70%、59%、83%和 76%，能够达到

《城镇污水处理厂污染物排放标准》一级A标准。王

淞民等[51]利用“三格化粪池+渗滤沟式土壤渗滤系统”

对天津市张老仁庄农户的黑灰水进行处理，研究表

明，土壤渗滤系统处理农村黑灰水会显著提高土壤

TN、TP含量，经土壤渗滤系统处理农村黑灰水前后的

菜地土壤卫生学指标无显著性差异，同时降低致病微

生物对环境的风险。张博雄[52]通过监测化粪池后端

的稳定塘中水质变化情况发现，水体溶解氧含量随时

间的推进和沿水面距离的增加而增加，CODCr、NH+4-N
和 TP呈逐渐降低的趋势，平均含量接近地表水Ⅱ类

水质标准。

三种技术方式相较而言，化粪池中增设填料层方

式对填料性质要求较高，若选择不当，易造成阻塞，降

低处理效果；改变化粪池中污水水流形态的方式应根

据不同的应用条件和出水去向进行选择，后续需适当

增加处理工艺以保证达标排放；化粪池后衔接不同处

理工艺的方式应借助当地土地和坑塘沟渠等自然条

件，因地制宜组装和设计技术路线，充分发挥水土自

净功能，实现达标排放。

3 农村三格化粪池技术展望

厕所革命已从单纯的农村改厕发展到改厕和粪

污处理及资源化并重阶段，农村对粪污的处理利用需

求也越来越高。为确保农村改厕质量，提升农村人居

环境整治效果，三格化粪池技术需在以下几个方面进

一步改进和发展。

（1）构建三格化粪池产品与施工质量技术标准体

系。建立三格化粪池产品质量控制标准，规范三格化

粪池选料用料、生产工艺和过程、出厂质量管控等相

关环节，从源头确保产品质量合格；建立三格化粪池

施工与验收标准，规范施工队伍、施工流程和验收等

相关环节，实现施工队伍专业化、施工管理标准化；推

动产品及施工的市场化认证及第三方评估。

（2）建立“三格化粪池+资源化利用/达标处理”系

统化改厕新模式。三格化粪池功能单一，应将三格化

粪池建设和末端资源化或达标处理进行整合，以资源

化利用或达标处理技术对三格化粪池技术进行优化

表3 UASB和ABR处理污水的相关工作参数和处理效果

Table 3 Relevant working parameters and treatment effects of UASB and ABR in wastewater treatment
生物反应器配置
Configuration of

bioreactor
UASB

ABR

体积
Volume/L
60 000
120
5.65
30
10

1 000

工作温度
Operating

temperature/℃
18~25

27
15

12~27
23~31

18

水力停留时间
Hydrolic retention

time/h
23~27

6
24

5.08
8
12

进水COD
Influent COD/
（mg·L-1）

1531
195~816

800~1 000
30~700

500
760

COD去除率
COD removal

rate/%
51

53~57
83
70
90
43
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升级，优选增加末端资源化利用功能模块，对厕所粪

污及生活污水进行协同治理，为农村庭院与大田种植

供水供肥，实现农村改厕与农村庭院经济和农业绿色

发展相结合。

（3）构建厕所粪污资源化利用或达标处理的环境

及健康风险评价体系。粪污资源化利用及达标处理

是未来发展趋势，应探索厕所粪污中养分循环利用规

律，提升养分利用效率；加强厕所粪污处理及利用过

程中的典型污染物迁移、转化和累积机理研究，防控

环境污染风险；开展人体暴露及摄入风险研究，保障

人体健康。
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