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Abstract：At present, the rural toilet revolution in China has achieved remarkable results; the national sanitary toilet penetration rate has
reached 70%. However, the improvement in rural toilets in dry and cold regions has experienced shortcomings in terms of water-saving and
antifreezing technology, technical mode adaptation, toilet excrement and sewage resource use, toilet management, and operation
mechanisms, which have restricted the overall improvement of rural sanitary toilets in China. In this study, we analyzed the typical
technical models, advantages and disadvantages, applicability, management, and operation mechanisms of toilet improvement in dry and
cold regions abroad. used in toilet renovation and summarized the experiences with and advances in toilet improvement technology models
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摘 要：当前我国厕所革命取得了显著成效，全国农村卫生厕所普及率超过70%，但干旱寒冷地区农村改厕在节水防冻技术、技术

模式适配性、粪污资源化利用、管护与运维机制等方面还存在短板，制约着我国农村卫生厕所的整体提升。本文通过文献和数据

调研，分析国外改厕工作的典型技术模式及其优缺点、适用性、运维机制等内容，总结提炼国外改厕技术模式的经验与启示，结合

我国国情，建议从改厕技术模式选择、黑灰水协同治理、指导体系和系统运行机制等方面，全面提升改善我国干旱寒冷地区农村

改厕工作成效，旨在为我国干旱寒冷地区农村改厕提供理论和实践借鉴，进一步推进我国农村厕所革命进程。
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据报道，全球约有 40亿人缺乏安全卫生设施，未

经有效处理的厕所粪污存在污染地下水、病原体传播

致病等风险[1-2]。我国农村 80%的传染疾病（如儿童

腹泻、血吸虫病等）与厕所粪污和不安全饮水有关[3]。

农村厕所革命是全面实施乡村振兴战略的一项重要

工作，事关农村人居环境和农民身体健康。2018年，

《农村人居环境整治三年行动方案（2018—2020年）》

明确指出，加快推进户用卫生厕所建设和改造，进一步

提升卫生厕所普及率。截至目前，我国农村卫生厕所

普及率超过70%，农村人居环境得到了极大的改善，不

仅提升了农民的幸福感，同时促进了美丽乡村建设[4]。

我国《农村改厕技术规范（试行）》中，把卫生厕所

定义为厕屋（有墙、有顶）清洁、无蝇蛆、无臭，贮粪池

不渗、不漏、密闭有盖，适时清除粪便并进行无害化处

理。根据是否使用水冲，卫生厕所可分为卫生旱厕

（粪尿分集式、双坑交替式）和水冲厕所（三格化粪池、

双瓮漏斗式、三联通沼气池式和完整上下水道水冲

式）两大类。但我国干旱寒冷地区受当地自然条件、

经济发展水平、改厕技术模式、农民习惯、民族风俗等

多方面的限制，存在农村卫生厕所普及率低、技术模

式不适用、环境卫生差、病原体去除不彻底、设施易

冻、粪污资源化利用率不高、管护与运维机制不健全

等问题。《2019中国卫生健康统计年鉴》数据显示，干

旱缺水地区农村下水道水冲式厕所占比为 26.62%，

其他类型厕所占比为 43.80%，然而下水道水冲式厕

所并不适用于干旱寒冷农村地区，其他类型厕所也不

能完全满足要求，传统旱厕又难以实现粪污无害化处

理要求，因此，干旱寒冷地区农村厕所改造缺少适宜

的技术支撑[5-6]。此外，部分农村地区甚至出现已改

厕所不能用、不好用，农民不会用、不愿用等现象，严

重制约了我国农村卫生厕所改造水平的整体提升。

2021 年，《农村人居环境整治提升五年行动方案

（2021—2025年）》强调，要切实提高改厕质量，加快

研发干旱寒冷地区卫生厕所适用技术和产品。干旱

寒冷地区农村卫生厕所改造已成为我国农村厕所革

命的难点。突破厕所节水防冻、厕屋清洁除臭和粪污

处理等“卡脖子”技术，提供适合干旱寒冷地区的技术

模式和解决方案，成为破解当前难题的关键。

国外干旱寒冷地区改厕起步较早，积累了丰富的

理论和实践经验，取得了一定成效。因此，本文通过

文献调查并结合实地调研分析国外厕所改造技术模

式和管护机制等方面措施，总结国外农村改厕典型技

术模式及其优缺点、节水防冻技术以及厕所管理与运

维模式等方面的经验，结合我国国情，提出切实可行

的实践借鉴与参考，旨在为进一步提高我国干旱寒冷

地区农村改厕工作的科学性和实效性，为我国农村厕

所革命整体提升提供理论支撑和科学依据。

1 典型改厕技术模式

针对改厕技术模式，国外已开展了一系列的探

索，根据是否用水改厕类型可分为水冲厕所和旱厕

（表 1），其中水冲厕所主要包括化粪池+土地渗滤系

统、净化槽等模式，旱厕可分为通风改良坑式旱厕、堆

肥式旱厕、粪尿分集式厕所等，其中适用性较广的化

粪池+土地渗滤系统和净化槽以及通风改良坑式旱

厕等模式，因其施工成本低、处理效果好、管护方便等

优点，被广泛应用。除上述几种典型模式外，还包括

一些针对干旱寒冷地区研发且已投入实际应用的新

型厕所技术。

1.1 水冲厕所

1.1.1 化粪池+土地渗滤系统

化粪池+土地渗滤系统（Septic tank+land infiltra⁃
tion system，图 1）是许多发达国家处理分散农村生活

污水和厕所粪污耦合使用的技术模式。16世纪，瑞

典和德国开启了针对污水灌溉技术的研究。19世纪

中叶，英国人 Henry Letheby 发现土壤对污水的净化

作用，首次提出了土壤渗滤系统的概念[7-9]。20世纪

70年代，面对人口、资源、能源和环境的挑战，土地渗

滤系统作为一种投资少、成本低、免管护、环境友好型

现代污水处理新技术在很多国家得到了应用和发

展[10-12]。澳大利亚有土地处理设施 150万个，占污水

就地处理设施的 75%以上[13]。20世纪 90年代，美国

约有 23%的家庭使用土地渗滤系统，其中佛蒙特州、

北卡罗莱纳州使用比例高达 55% 和 40%[12，14]。该技

in dry and cold regions in foreign countries. As a result, we recommended to comprehensively increase the effectiveness of toilet
improvement in rural dry and cold regions in China in terms of research and development of toilet improvement technology, collaborative
management of black and gray water, guidance systems, and full-chain operation mechanisms, aiming to provide theoretical and practical
reference for rural toilet improvement in dry and cold regions in China and further promoting the toilet revolution in China.
Keywords：rural toilet revolution; dry and cold regions; technical mode; land filtration system; ecological toilet
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术在日本也得到了广泛应用，20世纪 80年代日本学

者开发出土壤毛管浸润沟污水净化工艺，处理生活污

水的出水水质优于二级处理出水[13]。目前，美、法、

德、以色列等发达国家均推行了与土地渗滤技术相关

的土地处理工艺[15-17]。

化粪池+土地渗滤系统主要由化粪池、布水管

（渗滤腔）、渗滤沟、砾石层、处理场地等构成，是以生

态学为基本原理，利用好氧-厌氧处理相结合的技术

模式，使污水得到净化的一种原位污水处理系统（On⁃
site Wastewater Treatment System，OWTS）[18-19]。生活

污水和厕所粪污经化粪池预处理后，通过布水管道排

进具有特定结构及渗透性能的土地渗滤系统中，经过

砾石层的过滤作用后，到达渗滤沟下方土壤，经植物

根系吸收、土壤吸附、微生物降解等作用，能够去除生

活污水中大部分有机物以及 85% 以上的 COD（化

学需氧量）、TP（总磷）和 SS（悬浮性固体）等污染

物[20-21]。该系统具有成本低廉、处理效果明显、运行

维护简单且美化环境等优点，已成为许多发达国家处

理污水的首选技术模式[22-24]。以每户每天产生污水

量为 1 t计算，美国规定配套 200 m2的土地渗滤系统，

土壤层最佳厚度为 0.60~1.20 m，污水投配到具有一

定构造、距地面约 30~40 cm深的填料中，填料层高度

15~30 cm，常用的填料有砾石、陶砾、碎石、沙土、粉煤

灰、碳化稻壳等，且不允许向系统外出水，不能对外环

境有影响[25-27]。为了避免冬季上冻问题，通常采用保

温材料进行保温，如带有泡沫材料涂层的套管、高性

能玻璃纤维等，以及利用地表杂草和积雪等方式解决

保温问题。部分国家对渗漏或休眠化粪池采取解冻

应急措施，如美国、加拿大采用Aero-Stream有氧修复

系统直接给冰冻化粪池通热气，或采用冰钻破冰、添

加乙二醇融冰等[28]。目前，美国国家环保局推荐了 8
种分散式生活污水和厕所粪污处理技术模式（表 2），

其中，化粪池+渗滤沟式土地渗滤系统作为典型技术

模式，具有良好的经济、环境效益和应用推广价

值[29-30]，但在使用时需考虑匹配的面积、系统堵塞和

对地下水的污染问题。

1.1.2 净化槽

净化槽（Purification tank，图 2）起源于日本，是一

种小型生活污水处理装置，用于家庭全部废水（包括

厨房、洗衣、洗澡、厕所废水等）的收集，并增加好氧区

进行生化处理[31]。20世纪 50年代，日本经济高速发

展，对冲水马桶需求急剧增加，用于处理污水的单独

式净化槽迅速发展[32]。但单独式净化槽最初只是类

似于化粪池的简易装备，只对厕所废水加以厌氧处

表1 国外干旱寒冷地区典型改厕技术模式

Table 1 Typical toilet modification technology model in dry and cold regions abroad
类型Type
水冲厕

旱厕

新型厕所

技术模式Mode
化粪池+土地渗滤系统

净化槽

真空负压式

双坑交替式

通风改良坑式

堆肥式

粪尿分集式

焚烧/干燥脱水式

打包密封式

高温处理式

冰冻式

空气增压、气压式节水厕所

模式特征Feature
免管护、美化环境/环境友好

建设及运行所需成本低，维护简单，适用范围广

体积小、省水、冲刷效果好、臭气控制好、安装方便、可就
地处理，易于养分回收

成本低、简单实用

除臭效果好、粪污降解快

粪污可资源化利用，无害化效果好

粪污可资源化利用，肥料养分含量高

粪便转化成可燃物进行焚烧，节约水资源

将粪污打包收集，统一无害化处理，移动便捷，卫生无臭

高温高压加快分解速度

冰冻细菌，适合温度低的地区

通过外力形成的气压或补气进行冲洗

可适用范围Range
寒冷地区

寒冷地区

干旱地区

干旱地区

干旱地区

干旱地区

干旱地区

干旱、寒冷地区

干旱、寒冷地区

干旱、寒冷地区

干旱、寒冷地区

干旱地区

代表国家Country
美国、加拿大

日本、俄罗斯

美国、印度、墨西哥、巴西、
土耳其、沙特

南非

南非、加拿大、俄罗斯

瑞典、加拿大、英国、美国、
澳大利亚

瑞典、美国、厄瓜多尔、纳米比亚

美国、荷兰

美国

美国

瑞典、芬兰

英国

图1 化粪池+渗漏沟式土地渗滤系统
Figure 1 Septic tank + leakage of groove type land

infiltration system
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理，对污染物的降解效果差，仅可作为一种贮水容器

使用[31]。20世纪 70年代初，日本研发了小型合并净

化槽，可以处理厨房、洗浴、洗衣、厕所等所有生活污

水。2001年日本立法取缔了单独净化槽，要求将家

庭不同来源的生活污水一同处理，进一步推动了合并

式净化槽的发展。合并式净化槽与单独式净化槽相

比有两个重要的不同：一是收水对象不同；二是生化

处理模式不同，合并式净化槽增加了好氧区域。净化

槽是运用物理与生物技术对污水予以有效处理的一

类设施[33]。对有机物的去除主要是厌氧水解酸化和

好氧生物降解作用。净化槽厌氧区内装有各种不同

类型的填料并具有厌氧生物膜，使不溶解的大分子有

机污染物水解成可溶性的小分子污染物，再进入好氧

区停留，经过好氧生物降解得到有效去除[34]。目前日

本的深度处理净化槽技术已经非常成熟，可以达到出

水BOD5（五日生化需氧量）<10 mg·L-1、TN（总氮）<10
mg·L-1、TP<1 mg·L-1的水平。生化工艺原理主要有生

物膜滤池、填料流动池、生物滤床流动池、膜反应器

等。净化槽技术在日本北海道和俄罗斯南部沿海等

低温地区使用时通常采用隔热板或埋深等方式进行

保温处理[35]。该技术具有建设及运行成本低、维护简

单、冬季运行良好等特点，适用于居住分散、无集中管

网、水质及水量变化较大的农村地区。相比于传统化

粪池，净化槽仅增加了一个好氧过程，由于对净化槽

理念的科学认知不足以及推广速度过快等原因，大量

净化槽处理效率低、出水水质较差[34]。

1.1.3 真空厕所

真空厕所（Vacuum toilet，图 3）起源于美国，利用

冲厕系统产生的气压差，以气吸形式把便器内的污物

吸走，以达到减少使用冲厕水的目的，是集环保节水、

污物收集、中水回用及绿色制肥系统于一体的技

术[36]。1975年，美国的詹姆斯·肯普尔发明了真空马

桶，最初为了解决飞机乘客如厕问题，后来也常用于

缺少冲厕水的环境，还常见于游轮、旅客列车等。与

传统厕所相比，真空厕所在舒适性上与传统的冲水马

桶相似，但产生的黑水的体积和特性有所不同。真空

马桶每次冲水平均使用 0.5~1.5 L水，每人每天产生

5~7 L 黑水，而传统马桶产生的黑水要多出 6~15
倍[37]。真空马桶产生的黑水含有高浓度的营养物质，

表2 美国8种分散式生活污水和厕所粪污处理技术模式

Table 2 Characteristics of 8 decentralized rural sewage treatment models recommended by USEPA
技术模式Technical mode

化粪池+渗滤沟式传统处理系统

化粪池+渗滤腔式处理系统

化粪池+滴滤分配式处理系统

化粪池+人工沙丘处理系统

化粪池+砂滤箱体处理系统

化粪池+蒸发渗滤床处理系统

化粪池+人工湿地处理系统

化粪池+多户联用处理系统

基本构成Basic composition
化粪池、沟渠和砾石

化粪池、开底室或织物包裹的
管道和合成材料

化粪池和滴灌支管

化粪池、土丘、排水沟和泵

化粪池、泵和砂滤器

化粪池和防水材料

化粪池和防渗层、砾石和沙子填充物
以及湿地植物

两个或多个住宅或建筑物、布水管道

优点Advantage
建设简单易维护

运输和建设方便，无需滤料，材料易得、
环保

处理可控，无需占用大量土地

对土壤层厚度要求较低

养分净化能力强，地上或地下建造均可

运行简单，不污染土壤和地下水

投资少，维护方便、美化景观

对农户庭院面积要求低

缺点Disadvantage
占地面积相对较大

对渗滤腔体材料的选择要求高

耗能高，需额外组件，增加建设和
管护成本

需要大量空间和定期维护

建设成本高，耗能高

对光照、温度等环境条件要求高

占地面积大，地域差异性较大

占地面积大，需有合适场地

图2 净化槽模式

Figure 2 Purification tank

水
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如 1.4~1.7 g·L-1的 N和 0.15~0.2 g·L-1的 P，浓度为家

庭废水的 25倍[38-40]。真空厕所具有体积小、省水、冲

刷效果好、臭气控制好、安装方便、可就地处理、易于

养分回收等优点。但仍然存在使用噪音大、耗电量

高、建设成本高、维修管护复杂等问题，在农村地区难

以大面积推广。因此，需要研发舒适、低成本、高度节

水节能、轻简化、易维护的技术和产品。

1.2 旱厕

1.2.1 双坑交替式厕所

双坑交替式厕所（Double pit latrine，图 4）由传统

的坑式旱厕改造而来，一般由厕屋、两个便器和两个

贮存池组成，每个便器对应 1个独立的贮存池，其中

一个使用，另一个封闭堆肥，填满时再将贮存池内的

粪便清掏并启用另一个贮存池，实现双坑交替使用。

该模式在非洲、南亚等干旱地区应用较为广泛，造价

较低，节省水资源，且可对粪便进行干化处理，在高寒

地区不易产生厕所冻结问题，但如厕后需要添加填

料，很大程度地改变农户如厕习惯，处理不当会直接

影响粪便无害化。此外，在孟加拉等国还推行使用双

坑微水冲式厕所，用在干旱或地下水位高的地区，排

泄物在坑内不需要立即清空，排泄物分解后，可由家

庭成员安全排空，经太阳干燥60 d后可去除蛔虫卵和

病原体，用作宅基地园艺的土壤改良剂[41-42]。

1.2.2 通风改良坑式厕所

通风改良坑式厕所（Ventilated improved pit，图 5）
在非洲地区应用较为广泛，在拥有卫生设施的南非家

庭中，约 17.2% 使用这种厕所[43]。同时也是日本、韩

国、美国、欧盟早期水冲厕所采用的模式。通风改良

坑式厕所具有永久性的单坑式结构，由深度约 1.5 m
的厕坑以及凝灰岩马桶、蹲台板、通风管和防飞网组

成，要想如厕环境舒适卫生，坐便需是直通式的，粪便

不挂壁[44]。其原理是粪便在自然通风条件下，长期发

酵降解成为腐殖质，粪便中的病原微生物、寄生虫卵

等病原体逐渐被杀灭。该系统完成了旱厕的厕所革

命，建立了舒适卫生的如厕环境和粪污资源化系统，

具有技术简单、造价低廉、无需水冲等优点，同时能达

到无害化卫生要求。此外，由于坑式厕所中粪便降解

效果好，粪便减量化明显，使用周期可长达 25年，根

据贮罐容积，一般每年两次清淤，基本与农作时机相

对应，可用作有机堆肥原料或进一步无害化处理[45]，

极大降低了厕所的管护成本，农民满意度较高。但有

害物质和致病菌可能渗入地下水，存在污染生态环境

的风险[46]。

1.2.3 堆肥厕所

生态厕所是堆肥厕所和粪尿分离厕所的总称[47]。

图4 双坑交替式厕所

Figure 4 Double pit latrine

坑式厕所
（可手工挖掘
或机械钻孔）

坑顶在地面条件
较差的情况下，
可以延伸到坑底

空气（和气味）在
盛行风和日照温
度的作用下从排
气管上升

凝灰岩马桶

通风管

防蚊蝇网

气流通风

门口迎着
盛行风的方向

罩板

盛行风

图3 真空厕所

Figure 3 Vacuum toilet

水箱

真空便器

真空
发生器

储粪池

图5 通风改良坑式厕所
Figure 5 Ventilated improved pit toilet
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用来维护和添加
有机物的门

堆肥取出水

隔离板

滤网
（或排水层）

空气导管

过量液体排出

风扇

通风管

堆肥式旱厕（Composting toilet，图 6）主要应用于供水

能力不足并缺少集中排污管道系统的欠发达地区，替

代传统的水冲式厕所，同时实现粪污的资源化和肥料

化，满足物料资源可持续循环经济发展新模式[48]。

1859年，英国的亨利·莫尔牧师发明了第一个有记载

的堆肥厕所（地球便器），经各地不同研究者因地制宜

地改进和提升，20世纪 70年代，该厕所获得了广大农

民的认可，在欧美、日本的农村地区被广泛应用，同时

在路边与国家公园也较为常见[49]。另外，日本的正和

电工开发了Bio-Lux厕所，芬兰的碧奥兰发明纳托姆

干式堆肥厕所[50-51]。堆肥式旱厕主要由堆肥槽、风扇

和排气管组成，通常利用安装的滤网或排水沟来清除

渗滤液，并设置一个单独清理堆肥的通道门以便于粪

污的清掏。堆肥式旱厕注重对粪便的发酵处理，很少

用水或不用水，大小便混合在一起排入下方的储粪

罐，掺入木屑、椰棕和泥土等物质混合堆积，经过发

酵、腐熟、杀菌等过程，利用微生物将粪便转化成卫

生、无味的有机肥。这种厕所具有节能环保、气味小

的优点，产出的堆肥可用于作物种植、土壤调节剂

等[52-54]。但后期维护工作量大、占地面积大，初始成

本为 600~57 000美元，普遍高于抽水马桶，但由于降

低了运营成本和影响，其生命周期成本、能源使用和

相关的温室气体排放可能低于冲水马桶[55]。

1.2.4 粪尿分集厕所

粪尿分集式厕所（Urine separating toilet，图 7）可

将粪便和尿液分开收集，人类的尿液比粪便释放的氮

多 7~10倍、钾多 2~3倍、磷多 2~3倍，养分含量高且基

本无害的尿液经过短期发酵可直接用作肥料，而含有

寄生虫卵和肠道致病菌的粪便可采用干燥脱水、自然

降解的方法实现无害化，变成腐殖质回收利用[56]。在

一些欧洲国家，粪尿分集式厕所已经被广泛应用[57]。

尿液分离可以减少堆肥中多余的气味和水分，分离出

的尿液还是一种高效的有机肥料[48]。粪尿分集式厕

所适用于缺水、给水排水系统等基础设施建设成本

高，以及环境条件严苛和地下水位较高容易受污染的

地区，但由于其建设成本偏高、需要改变使用者的如

厕习惯等原因，农户接受程度普遍不高[58]。

1.3 新型厕所

针对干旱寒冷地区农村改厕节水防冻技术瓶颈，

当前已研发出焚烧/干燥脱水式厕所、打包密封式厕

所、高温处理厕所、冰冻式厕所和空气增压厕所等新

型厕所。

焚烧/干燥脱水式厕所基于电化学的消毒与固体

焚烧技术，将粪便转化成可燃物进行焚烧，产生的热

能则通过热化学器件转化为电能，余热也被利用起

来，用于烘干、燃烧粪便。该厕所免冲水，高温（400~
500 ℃）消毒灭菌彻底，卫生、安全、健康，粪便减量化

显著，可直接用作肥料，在美国、荷兰等国家应用较

多。但该厕所成本高、耗能大，因此应用场景存在一

定的限制，常见于露天野外集会的应急使用。

打包密封式厕所是采用生物可降解材料（高分子

聚合材料等）打包袋将粪污打包密封收集，再进行统

一无害化处理的一种移动便捷、卫生无臭的新型厕

所。但该厕所粪便需二次运输和处理，增加了使用成

本，同时存在粪便二次污染风险，适用于展会、建筑工

地、灾区营地等临时性、应急性场所[59]。

高温处理厕所是一种基于高温高压处理设计的

图6 堆肥式旱厕

Figure 6 Composting toilet

图7 粪尿分集式厕所

Figure 7 Urine separating toilet

排气管

晒
板
（
清
粪
口
盖
板
）

粪便
脱水

处理池

便器
储
尿
桶

排气管
厕屋

粪尿分离
专用便器

粪便脱水
处理池

储尿桶

晒板（清粪
口盖板）

侧视图

俯视图

—— 932



2023年7月

http://www.aed.org.cn

王佳锐，等：国外改厕技术模式与管理机制对我国干旱寒冷地区农村改厕的启示

新型厕所。高温处理工艺能快速升温到 60~70 ℃以

上，不仅能加快粪便分解速度，提高处理效率，同时还

能杀死病原微生物等致病菌，防止致病风险传播。

冰冻式厕所于 20世纪 70年代由瑞典研发，通电

降温后粪便中的细菌在低温状态下代谢速率降低，

臭味大减，同时制冷机产生的热量能够烘热马桶圈，

不需要通风和添加化学药剂。此外，冰冻式厕所的

制冷压缩机在低温条件下能更好地运行，适合在寒

冷地区应用。

空气增压厕所 2006年由英国发明家设计，是一

种在原有马桶水箱的基础上，增加一个气压装置对马

桶进行补气冲洗的新型厕所，可达到节水目的。同原

理的还有气压式节水厕所，改用气箱通过外力形成的

气压来冲走便池内的污物，并喷出一小股清水冲刷池

壁，从而达到节约用水且卫生的目的。

2 国外干旱寒冷地区厕所节水防冻技术措施

针对干旱寒冷地区厕所季节性无法正常使用等

情况，美国、加拿大、北欧等国家和地区采取了一系列

节水防冻措施（表3）。

2.1 防冻措施

一是经常使用厕所。美国、加拿大学者普遍认

为，经常使用的化粪池冻住的可能性较低，主要是因

为化粪池底部的土壤热量会传递给化粪池得以增温；

同时，化粪池中的微生物生长和粪污发酵等作用也会

产生热量；此外，来自室内的冲水为室温，也为化粪池

提供了一定的增温效果[60]。只有在非常寒冷、没有或

有很少积雪覆盖的地方，且化粪池不经常使用或新安

装的化粪池系统，才需要考虑防冻保温问题[28]。二是

水冲厕所入室。水冲厕所的厕屋建在室内，可充分利

用室内暖气提供热量，确保便器和冲水系统不冻结，

解决上下水管道冻裂问题。三是适度埋深。美国要

求将管道和化粪池埋深到 46~61 cm，并不建议深埋，

以便降低深埋对化粪池材质性能的要求，以此降低化

粪池产品的制作成本，同时，适度埋深能大幅降低施

工建设成本[61-62]。四是覆盖物或积雪层防冻。该方

法为国外防冻的主要措施，利用稻草、树叶、干草或其

他松散的材料覆盖管道、化粪池和土壤处理系统，厚

度一般为 20~30 cm，覆盖范围向化粪池外延伸 1~1.5
m，且不能压实。此外，顶部覆盖超过 30 cm厚的积雪

也能起到很好的防冻效果[28]。五是包裹保温材料。

常用保温棉套包裹管道，或在设施上端铺设聚苯乙烯

等材料的保温层。六是安装增温设施。利用电加热

或电辅热等措施对管道和化粪池增温[60]。七是采用

集热蓄热、储热材料。厕屋、地埋管道、粪污设施等采

用集热、蓄热等材料，将太阳能光热、电制热、地热等

表3 国外干旱寒冷地区节水防冻技术

Table 3 Water-saving and anti-freezing technology in dry and cold regions abroad
措施

Measure
防冻
措施

节水
措施

技术
Technology
经常使用

水冲入室

适度埋深

覆盖保温

包裹保温材料

加装增温设施

采用集热蓄热、储热材料

防止渗漏

引入低温耐冷降解菌

应急处理

采用生态旱厕

污水回用技术

雨水回用技术

表面涂层

技术特点
Feature

保持水的流动

利用室内温度保护冲水系统和便器不上冻

管道和化粪池埋深到46~61 cm

利用稻草、干草或其他松散的材料覆盖管道、化粪池和
土壤处理系统以保持温度

保温棉套包裹管道，或在设施上端铺设聚苯乙烯等保温层

利用电加热对管道和化粪池增温

厕屋、地埋管道、粪污设施等采用集热、蓄热等材料

加强管道、化粪池防渗功能

通过低温耐冷降解菌在低温环境去除氮磷

对冻住的化粪池，采用热水冲、打入高温蒸汽的
方式打通管道，用冰钻破冰

减少冲水

污水在系统内循环，实现节水

收集雨水替代冲厕用水

马桶表面涂有光滑涂层

缺点
Disadvantage
不能闲置

成本费用高

管道与化粪池接口
处易开裂

保温效果欠佳

成本较高

成本费用高

成本费用高

工艺要求高

降解效果不稳定、
易受环境条件影响

非防范措施

冬季效率低

需用电

占地面积大

生产成本高

适用地区
Range

寒冷地区

寒冷地区

寒冷地区

寒冷地区

寒冷地区

寒冷地区

寒冷地区

寒冷地区

寒冷地区

寒冷地区

干旱、寒冷地区

干旱、寒冷地区

干旱地区

干旱地区

代表国家和地区
Country and region

美国

美国

美国、加拿大

美国、加拿大、北欧

美国、加拿大

美国、加拿大

美国、加拿大

美国、加拿大

加拿大、日本

美国、加拿大、北欧

北欧

加拿大、北欧

中欧

美国、加拿大
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热能进行储存，并在寒冷时释放，达到保温防冻作用。

八是防止渗漏。渗漏是引发管道冻结的重要原因，管

道、化粪池或土地处理场渗漏液可能发生冻结并逐渐

堵塞管道[28]，因此，应及时对系统防渗功能进行安全

检查，并采取相应措施对系统进行防渗处理，以防止

渗漏现象的发生。九是引入低温耐冷降解菌。加拿

大学者针对低温条件下耐冷菌对粪污的降解研究，从

南极和北极分离出 4株耐冷丝状蓝细菌，在低温环境

时对粪污中氮和磷均有较高的去除率[63]。十是应急

处理。针对已经冻结的化粪池，可采用热水冲厕，或

打入高温高压蒸汽的方式疏通管道，或采用冰钻对化

粪池进行破冰处理，以应对厕所冻结的问题。

同时，各国也提出了一些不推荐的应急措施：一

是在化粪池埋设地面上点火增温。二是采取连续供

水来解冻已冻结的管道。三是在化粪池或管道冻结

后再铺设覆盖物。四是添加防冻剂、盐或添加剂[64]。

此外，少数地区也有采用乙二醇、丙二醇防冻剂给化

粪池解冻的做法。以上做法应谨慎使用。

2.2 节水措施

一是采用生态旱厕或节水厕所。在北欧、加拿大

等国家和地区，地处偏远或居住分散的农户，或者一

些环保主义者，通常采用生态旱厕或节水厕所来减少

冲水[65-66]。生态旱厕技术与国内相似，包括堆肥式和

生物降解式两种类型。二是污水、雨水回用。利用污

水、雨水回用等技术，丰水期储水、枯水期用水，实现

干旱地区节水冲厕[54，67-68]。三是表面涂层。通过便器

表面涂层减小粪便对便器的黏附性，减少冲水量。光

滑涂层（如特氟龙 PEF和 PFA等）具有优良的不粘性

能，结冰期不会脆化，可节约大量水资源，也可适应高

寒地区的环境条件，在便器改造上具有可行性[69]。

3 国外干旱寒冷地区厕所管理与运维机制

北欧、美国、加拿大、日韩等发达国家和地区针对

干旱寒冷地区的农村厕所管理与运维开展了一系列

探索和实践并取得一定的成效，逐渐形成了较为成熟

的管理模式与运维机制。

一是完备的法律法规。1972年，美国颁布了《清

洁水法案》（The Clean Water Act，USEPA），采用国家

污染物排放消除制度、对排入地表水的农村水处理设

施实行排污许可证制度、对水质受损流域内的农村面

源污染进行控制、对水质受损流域的所有农村污染源

制定排放限值等方式方法，实行总量控制。此外，还颁

布了《安全饮用水法案》《水质量法案》等，各州都有相

关立法，形成了一套较为完整的法律法规体系[70]。在

日本，围绕净化槽出台了《净化槽法》《净化槽法施行规

则》《农业村落排水设施设计指针》等，在建设、运行和

维护等方面建立了技术指导和市场监管体系，推动了

净化槽产业规范化、专业化和规模化发展[71]。

二是完善的标准体系。日本制定了内容详细、规

范明确的化粪池、净化槽技术标准体系。1960年的

《化粪池使用人员计算方法》规定了不同用途的化粪

池的使用人员计算方法，又先后颁布了构造标准、维

护检查技术标准、清扫技术标准、施工技术标准和出

水技术标准等工业标准，明确规定了处理工艺选择、

处理性能、结构设计等，形成了较为完善的技术标准

体系[72-73]。此外，日本还颁布了《净化槽性能评价方

法及细则》等，建立了认证和性能评价体系[73-74]。美

国联邦环保局发布了《分散处理系统手册》《分散处理

系统管理指南》等，为农村生活污水处理提供了技术

规范。

三是专业的管理机构。国外厕所建设和管护主

要由政府主导实施，农户及企业参与设计、建造和管

理，针对厕所运行和管护过程中常见的紧急事件，建

立了相应的管护应急处理机制（如建立管护队等）。

此外，美国、芬兰、新加坡、韩国、日本等对于厕所管理

都设有专门机构——厕所协会，其主要职能是在政府

委托下为公共厕所的建设提供援助，对厕所进行管

护、品质认证，组织关于厕所的研讨、交流，征集关于

厕所的设计和创意，对全国的公共厕所实施等级制度

等[75]。此外，日本拥有全国性的净化槽管理体系，目

前有超过64 000名公务人员负责管理净化槽，确保该

系统在全国稳定运行。1985年，日本成立“净化槽协

会”，并且创建了自己的刊物，掀起了“厕所文化”建

设，日本逐渐成为世界上厕所普及率最高的国家之

一，形成了“清洁化、人性化、科技化”为核心内涵的日

本厕所文化[76]。

四是健全的补贴机制。美国和日本都通过补贴

的方式引导居民更多地安装分散型污水处理系统[77]。

美国《清洁水法案》授权联邦政府为各州设立滚动基

金，以低息或无息贷款的形式帮助各州实施污水处

理。美国国家环保局、农业部、房屋和城市发展部以

及州政府提供了如贴息贷款项目、为当地居民减免税

收、提供资金支持长期维护等多种形式的支持。日本

农村污水处理项目的建设资金主要来自地方政府筹

资和中央政府拨款，运营管理资金主要来自污水处理

费。对于使用家庭生活污水全收集处理的净化槽，国
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家和地方政府会对当地村民进行补助。此外，对于净

化槽的补助，如果以村庄为单位进行安装，则国家补贴

70%、地方政府补贴20%、个人承担10%。如果个人安

装，则国家补贴70%、个人承担30%。但最初净化槽和

安装费都由个人垫付，国家和地方政府补助部分将通

过个人所得税扣除方式，逐年还给用户[78]。

4 国外模式和机制对我国干旱寒冷地区农村

改厕的启示
4.1 改厕技术模式

目前，我国推进农村厕所革命要从农民实际需求

出发，具备条件的地方可推广水冲卫生厕所，要统筹

做好供水保障和污水处理二大任务；不具备条件的地

区可建设卫生旱厕，并从两方面进行突破：一是建立

舒适卫生的如厕环境，二是加强粪污资源化利用。

（1）干旱地区节水技术模式。针对传统旱厕保有

量大和厕所环境卫生条件差等问题，一是开展厕所环

境提升及空气、粪便除臭技术研究；二是开展厕所结

构和功能改造、原位防渗漏技术以及粪污无害化技术

研究，整体提升传统旱厕的如厕环境。针对免水冲厕

所粪污无害化程度低和粪污清掏难等问题，开展生态

旱厕新技术新产品研发，通过微生物菌种和补碳材料

筛选，采取风、光、电等互补供能方式，进一步强化粪

污降解速率；针对常规管道排污用水量大、抗冻耐寒

性能不佳等问题，开展微水冲管道厕所关键新技术和

新装备研发。关于模式的选择，首先应考虑生态旱

厕，以生态方式实现粪污的无害化和资源化；其次选

择节水冲、微水冲甚至免水冲的技术。本文将我国干

旱缺水地区分为常年干旱地区和季节性干旱地区，对

于常年干旱地区（如西北地区），主要推广卫生旱厕，

适度推广节水型水冲厕，可以选择双坑交替式、通风

改良坑式、粪尿分集式厕所，建立舒适卫生的如厕环

境，同时提升厕所粪污资源化利用效率；供水困难且

经济条件一般的地区、牧区可推广堆肥式旱厕；供水

困难但经济条件较好的地区，可推广应用生物降解式

旱厕；对于有冲水条件的地区，可推广水冲式卫生厕

所，但要以节水冲、微水冲技术为前提。对于季节性

干旱地区，可实施水资源“夏储冬用”等多举措，农村

改厕应注重冲水设施建设，完善储水系统建设，实现

降雨季节储水，补给枯水季用水。

（2）寒冷地区防冻技术模式。针对我国寒冷地区

低温环境下厕所系统冰冻、爆管、粪污处理效率低、运

行管护难等问题，可开展以下方面的研发：一是开展

厕所系统保温技术研发，开发保温防冻包裹新材料以

及双层保温管道及粪污处理设施；二是开展厕所系统

增温技术研发，利用太阳能集热-储热实现管道和设

施增温；三是开展厕所粪污增效处理技术研发，筛选

低温菌剂，增强粪污厌氧环境稳定化处理效果，实现

寒冷地区厕所粪污增效处理。关于模式的选择，首先

考虑防冻效果，其次是运维管护，同时也要考虑经济

成本和技术实用性等。我国旱厕主要适用于室外，随

着水冲厕所入室成为趋势，寒冷地区更需要解决的是

水冲厕所的防冻问题。目前，我国寒冷地区农村水冲

厕所应用最为广泛的是深埋技术，但大规模应用还存

在一定问题：一是深埋过程中土方开挖和回填量大，

若填埋操作不规范易造成设施和管道位移，导致连接

处错位或变形开裂；二是深埋的化粪池等后端粪污储

存和处理设施若损坏，维修难度大；三是后期清掏管

护不方便，需要采用专用的运维管护设备。笔者实地

调研也发现，各地对该技术模式的施工成本高、管材

易破裂、管护难度大等问题反响强烈。借鉴国际经

验，课题组在黑龙江呼兰、内蒙古兴安等地试验了浅

埋双层保温化粪池，其通过了 2个冬天的稳定运行考

验，化粪池埋深在 60 cm 时，室外-20 ℃仍然正常使

用，建议我国寒冷地区的水冲厕所入室，可采用适度

深埋+表面覆盖等技术，选用双层保温化粪池，埋深

可以提升至约 60 cm，管道包裹保温材料，地表覆盖

20~30 cm秸秆或其他当地易获取的材料。

（3）寒旱地区农村黑灰水协同处理技术模式。与

我国单纯开展农村改厕不同，国外发达国家的农村厕

所并非一个独立的单元，而是厕所改造兼顾生活污水

与厕所粪污统筹收集处理，将生活污水与厕所粪污集

中收集，处理后达标排放或实现资源化利用。如今，

厕所粪污无害化处理与资源化利用已成为农村改厕

的重点工作之一。国外广泛采用化粪池+土地渗滤技

术，同步处理厕所污水、厨房污水和洗涤污水，实现了

生活污水和厕所粪污的资源化利用。我国也可推进

农村改厕和黑灰水协同处理，借鉴并改进化粪池+土
地渗滤系统，利用农村闲置土地消纳厕所粪污和生活

污水，或利用庭院种植及大田种植实现资源化利用。

4.2 改厕机制

（1）建立专业化、多元化、规范化、标准化、制度化

“五化”指导体系。国外发达国家针对农村改厕建立

了较为完善的专业管理体系、法律法规体系以及技术

标准体系。目前，我国还未设置专门的管理农村厕所

的机构，在厕所建造和粪污治理方面缺少相关的法律

和标准。我国可借鉴发达国家组织建立厕所协会，
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对厕所进行管理和维护；以法律形式明确各主体的

强制性责任，并对污染物的排放行为进行约束；对于

厕所改造、生活污水系统，特别是土地渗滤系统、净

化槽、通风改良坑式厕所、堆肥式旱厕和粪尿分集式

厕所的产品设备、工程设计、技术方法、建设验收、运

行维护、清理检查和环境保护等多方面建立完善的

技术标准体系。

（2）建立“建设-管理-使用-付费-补贴”全链条

运行机制。国外厕所在建设、管护、使用、处理和补贴

方面建立了全链条的运营机制，目前，我国以奖补方

式支持和引导各地推动农村厕所革命，国家层面实施

农村厕所革命整村推进财政奖补政策，每年补贴近百

亿元，地方也配套相应的资金。而我国部分地区改厕

资金完全由地方政府和国家资金支持，无需农户出资

或投工投劳。借鉴国外经验，我国可适当探索建立农

民付费制度，鼓励农民投工投劳，构建政府、农户、企

业共同建设、管理、维护，农户使用付费和政府补贴全

链条运行机制。

（3）建立服务（Service）、示范（Show）、监督（Su⁃
pervise）“3S”管理机制。干旱寒冷地区农村改厕施工

难度大、技术要求高、产品质量严、管护压力大，需要

有针对性地开展干旱寒冷地区农村改厕技术指导与

培训服务，组织高校、科研院所和企业对深埋、适度浅

埋、保温材料覆盖等有较高要求的防冻技术，在施工

建设、正确使用和日常维护方法等方面对改厕基层干

部、技术骨干和施工单位开展培训并进行全面指导，

保证厕所有效发挥作用，同时消除老百姓的顾虑和担

忧。相关部门可组织开展干旱寒冷地区改厕新技术、

新产品展示交流活动，展示成熟技术和适用产品，提

供经济适用、操作方便的产品，并对新技术产品开展

试点示范，经过一个完整春夏秋冬周期后再推广使

用。此外，地方政府应加强对农村厕所革命的持续监

督，借鉴日本经验，分片包干责任到人，发挥乡镇干

部、驻村干部和村干部的积极作用，对厕具质量、厕所

建设、竣工验收、维护管理等过程进行持续监督。

5 展望

目前，我国干旱寒冷地区农村改厕技术还存在很

大短板，在借鉴应用国外典型技术模式时需要作适应

性调整。

①对于卫生旱厕，需进一步提升舒适卫生的如厕

环境，突破厕所粪污高效除臭技术瓶颈，加强粪污资

源化利用，突破低温粪污厌氧发酵及污染物稳定去除

技术等，进一步开发轻简化、无害化卫厕改造及粪污

处理装备与产品，研发厕所粪污和生活杂排水协同低

碳处理关键技术及装备等。②对于水冲厕所，需进一

步研发节水冲、微水冲或免水冲技术和就地高效无害

化、资源化技术，针对寒冷地区研发低成本、轻简化、

多模式的上下水管道及处理设施保温防冻技术及装

备，如研发浅埋上下水管道及粪污设施保温防冻材

料、结构及工艺，研发高效太阳能集热-蓄热-增温技

术及储能部件等。除系统工程处理技术和装备之外，

寿命周期也需考虑在内，以确保工程项目长期稳定运

行。③及时填补适宜技术模式标准的空白。目前我

国已有部分农村改厕技术产品、施工建设和粪污处理

的标准，但针对干旱寒冷地区改厕技术的标准还是空

白。未来应抓紧编制干旱寒冷地区适用的技术模式

建设标准，加强其系统性、适用性、前瞻性，逐步完善标

准体系建设。此外，鼓励干旱寒冷地区在国家标准和

行业标准基础上，立足本地改厕主要问题，编制出台地

方标准，形成适合寒旱地区的农村改厕技术模式清单

和相关标准，并开发搭建农村厕所管理技术与智慧信

息化运营平台。
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