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农村厕所粪污好氧堆肥技术研究进展
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摘 要: 农村厕所粪污有效处理作为农村环境卫生核心工作之一，既要遵循无害化与资源化利用理念，又要考虑
因地制宜原则。就生态价值与经济效益而言，采用好氧堆肥技术处理厕所粪污具有显著的优势，在农村地区应用
广泛。结合“厕所革命”的时代背景，通过文献查阅，总结分析了农村厕所粪污的特性和资源化利用潜力，逐条梳理
了好氧堆肥的影响因素，重点从农村厕所类型的研发、联合堆肥处理研究、工艺参数优化、外源菌剂和调理剂的应
用等方面探讨了厕所粪污的好氧堆肥技术现状及进展，并对农村厕所粪污堆肥处理研究及工程应用提出了展望，
为农村厕所粪污高效资源化利用及无害化处置提供借鉴和参考。
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Ｒesearch Progress on Aerobic Composting Technology for Ｒural Toilet Manure / ZHU Kezhen，ZHOU Wenwu，
MENG Dean，WANG Jiaqi，WU Di，SHANG Xiaoteng，WAN Xinyun，MA Jiamin，ZHOU Peng，DAN Zeng* /
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Abstract: As one of the core tasks of rural environmental sanitation，the effective treatment of rural toilet feces should not
only follow the concept of harmless and resource utilization，but also consider the principle of adapting to local conditions．
In terms of ecological value and economic benefits，using aerobic composting technology for toilet manure treatment has sig-
nificant advantages and is widely used in rural areas． Based on the background of the " toilet revolution" era，the article
summarizes and analyzes the characteristics and resource utilization potential of rural toilet manure through literature re-
view，meanwhile sorts out the influencing factors of aerobic composting point by point． The focus is on exploring the current
status and progress of aerobic composting technology for toilet manure from the aspects of researches and developments of
rural toilet types，research on joint composting treatment，optimization of process parameters，application of exogenous bac-
teria and conditioners，etc． And prospects are put forward for the research and engineering application of composting treat-
ment of rural toilet manure． This paper provides reference and guidance for the efficient resource utilization and harmless
disposal of rural toilet manure．
Key words: rural toilet feces; aerobic composting; toilet type; technical optimization; research progress

自《全国城乡环境卫生整洁行动方案 ( 2015 ～
2020 年) 》发布以来，我国开始全面推进实施“厕所
革命”，农村地区的卫生问题逐渐得到有效整治。
由《2000 ～ 2018 年中国卫生健康统计年鉴》可知，我
国卫生厕所普及率在总体上呈现逐年增长的趋势，
如图 1。从区域上来看，我国农村地区卫生厕所的
普及率呈现“东部高，西部低; 南部高，北部低”的鲜

明特征［1］。在“厕所革命”的时代背景下，农村厕所
粪污的治理既要遵循无害化与资源化利用的理念，
又要考虑因地制宜的原则［2］。农村厕所粪污的收
集规模较小，一般以户、村为单位［3］。部分农村地
区通常是采用抽粪车将厕所粪污收运到有资质的粪
污处理厂，无害化处理后就近还田利用［4］。但由于
农村地区改厕工作普遍起步较晚，长期以来存在直
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排和泄露的现象，尤其是粪污无害化处理不到位的
问题亟待解决［5］。
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图 1 我国 2000 ～ 2017 年卫生厕所普及情况
注:数据来源于《2000 ～ 2018 年中国卫生健康统计年鉴》

农村厕所粪污无害化与资源化处理处置主要采
用好氧堆肥、厌氧发酵、干化、焚烧等技术。其中，好
氧堆肥是在有氧条件下，利用好氧微生物的新陈代
谢作用，将有机废物中的可降解成分向稳定的腐殖
质转化的生物化学过程［6］。通常采用锯末、木屑等
作为辅料或微生物载体进行混合堆肥，将人类排泄
物转化为有机肥，或者用作土壤改良剂［7］。好氧堆
肥技术应用广泛，操作简单，无害化效果好，堆肥产
品可作为缓效型肥料。农村厕所粪污的好氧堆肥化
处理技术在环境科学研究及工程应用领域备受青
睐。目前，就农村厕所粪污好氧堆肥方面而言，系统
性研究综述鲜见报道。本文通过文献查阅，从粪污
堆肥影响因素、厕所类型的研发、联合堆肥处理的研
究、工艺优化、外源菌剂和调理剂的选择等方面归纳
总结好氧堆肥技术的研究现状及进展，以期为农村

厕所粪污的高效资源化利用及无害化处理处置提供
理论与技术支撑。

1 农村厕所粪污特性及资源化利用潜力

粪污的理化特性是选择粪污处理处置方式的主
要判据。通过粪污的理化特性可以分析其资源化利
用潜力，这是实现粪污高效资源化利用的技术基础。
1． 1 农村厕所粪污的基本理化性质

受饮食结构的影响，人类粪便和尿液中的成分
较为复杂。人类粪便中含有大量有机物，如脂类、半
纤维素、纤维素、蛋白质和木质素等［8］。人类尿液
的含水率大约为 97%，其余部分为可溶性有机物、
无机盐类等其他物质［9］。粪污中的易腐物质不经
充分发酵分解会产生恶臭气体，污染空气。人类排
泄物中还存在大量病菌和致病性寄生虫［10］，容易传
播疾病，所以必须经过无害化处理后才能排放。

尽管卫生厕所普及率很高，传统旱厕仍然是农
村大部分地区的主要卫生设施。不同类型的厕所对
粪污的收集方式不同，粪污的性质也存在显著差异。
表 1 归纳总结了农村厕所粪污的基本理化性质，并
与农村生活污水和《GB 5084—2021 农田灌溉水质
标准》进行对比。传统旱厕一般仅有收集储存功
能，因此厕所粪污的特性基本与人粪尿的特性相同。
由于厕所冲水的稀释，水冲式厕所粪污的总氮( TN)
和总磷( TP) 含量一般均低于化粪池和沼气池式厕
所。粪尿冲洗污水( 黑水) 是农村生活污水的主要
来源，程方奎［11］等研究表明 NH +

4 -N、TN 和 TP 的污
染负荷占比分别达到了 80%、81%和 72%。农村厕
所粪污的 COD含量通常高于农田灌溉水质标准，所
以未经处理直接排放可能导致农用土壤污染。

表 1 不同粪污的基本理化性质

类 别 pH值 TN / ( mg·L －1 ) TP / ( mg·L －1 ) COD / ( mg·L －1 ) 参考文献

人粪( 鲜基) 6． 8 ～ 7． 2 1． 16% 0． 26% — ［12］

人尿( 鲜基) 8． 0 ～ 8． 3 0． 53% 0． 04% —

三格化粪池粪污 — 112 ～ 386 2． 5 ～ 31． 6 165 ～ 926 ［5］

沼气池粪污 — 870． 93 115． 51 — ［13］

水冲式厕所粪污 — 95． 81 12． 71 586． 46

海南某农村生活污水 5 ～ 8 45 ～ 50 3 ～ 6 150 ～ 350 ［14］

成都某农村生活污水 6． 67 ～ 8． 41 8． 38 ～ 66． 1 0． 3 ～ 4． 95 31 ～ 183 ［15］

上海某农村生活污水 — — 2． 6 141． 5 ［16］

农田灌溉 水田作物 5． 5 ～ 8． 5 — — 150 ［17］

水质标准 旱地作物 — — 200
蔬菜 — — 100a，60b

注: a 为加工、烹调及去皮蔬菜; b 为生食类蔬菜、瓜类和草本水果。
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1． 2 农村厕所粪污堆肥的资源化利用潜力
农村厕所粪污中含有丰富的 N、P 等营养元素

和有机质，因此可以通过生化处理进行资源化利用。
厕所粪污堆肥化处理后可制备成有机肥，作为基肥
和追肥施用可获得良好的增产效益［9］。有研究发
现，人均每年产生的排泄物大约相当于 3． 340
kgTN、0． 443 kgTP 和 1． 048 kgTK; 通过有机堆肥可
实现就近还田利用，被 0． 17 亩大田作物或 0． 05 亩
蔬菜或 6 棵果树完全消纳［13］。

近年来，厕所粪污堆肥与化肥配施成为资源化
利用的重要研究方向。有学者研究发现尿肥可以作
为矿物肥料的替代品，其合理施用可以增加作物产
量和营养质量，改善土壤的理化性质［18 － 19］。王
瑾［20］等通过盆栽试验发现生态厕所堆肥与化肥配
施在 10 g·kg －1营养水平上既能够显著改善油菜品
质，还能够实现化肥的减量增效。研究表明粪肥和
化肥联合施用的增产效果优于单施化肥或有机肥
料，有助于增加土壤耕作层的有机碳、速效磷和速效
钾的含量，提高土壤养分供应能力及酶活性［21 － 22］。
由此可见，将厕所粪污转化为有机肥还田利用的粪
污处理模式，兼具生态价值与经济效益。

2 好氧堆肥技术的影响因素

好氧堆肥过程既受到堆肥原料和微生物等因素
的直接影响，又受到环境因素的间接影响。直接影
响堆肥生物降解过程的因素有堆肥原料的成分和性
质如碳氮比、含水率、pH 值、颗粒度和孔隙度等，还
有堆肥过程中的微生物群落结构。对于堆肥工艺来
说，堆肥过程中的环境因素主要包括温度、通气方式
等因素，以及外源菌剂和堆肥调理剂的加入。
2． 1 堆肥原料和堆肥微生物

堆肥原料成分的调节是堆肥反应进行的前提条
件，堆肥原料性质的合理调控是堆肥过程稳定运行
的必要条件。堆肥原料的碳氮比一般控制在 25 ∶ 1
～ 35∶ 1为宜，含水率一般应保持在 50% ～ 60%，pH
值控制在 6． 7 ～ 9． 0 范围内［6］。堆肥原料及辅料的
颗粒度和孔隙度的调控，可以改善堆肥的通气性，为
堆肥微生物营造良好的生长环境。此外，堆肥原料
自身的性质也有可能会影响堆肥过程，如人类粪便
中的四环素被发现存在干扰堆肥过程中的微生物群
落结构和阻碍生物活性的不利影响［23］。

好氧堆肥的关键在于不同类型微生物对有机物
的协同生物降解。在堆肥过程中，不同阶段的微生

物群落结构也不同。堆肥初期属于升温阶段，发挥
主导作用的是细菌、真菌、放线菌等中温、需氧型微
生物［24］。高温发酵阶段，细菌和放线菌等嗜热性微
生物最为活跃，纤维素、蛋白质等复杂有机物被强烈
分解，同时杀灭病原菌和寄生虫［25］。降温腐熟阶
段，嗜温性微生物再次占据优势地位，腐殖质含量不
断增加，堆肥趋于稳定［26］。
2． 2 环境因素

好氧堆肥作为一种生化过程，温度、通风供氧等
环境因素对微生物活性具有显著影响。在好氧堆肥
的不同阶段，微生物所需的温度范围不同，微生物的
活性与环境温度的变化密切相关。Liu［27］等探究了
环境温度变化对小规模堆肥系统的影响，发现环境
温度的剧烈波动不利于堆肥反应器温度的维持。在
好氧堆肥过程中，通风供氧以保证充足的氧气是十
分必要的，常用的通风方式包括: 自然通风、翻堆通
风、强制通风或抽气等［6］。

除了原料本身的微生物群落结构外，添加外源
菌剂和调理剂也有助于提高有机物的分解效率，加
快堆肥进程。微生物的接种可以迅速提高堆体温
度，且连续投加有利于维持高温，缩短堆肥腐熟过
程［28］。研究发现外接菌剂 ( EM 菌剂) 对于家庭规
模的堆肥具有积极作用，可以减少臭气排放，加快堆
肥反应进程［29］。生物炭、膨松剂等调理剂的加入和
调控可以增强堆料结构，改善堆肥的通气性能，从而
促进有机物分解，减少臭气排放。研究发现添加
10%的生物炭和 20%的膨松剂有利于堆肥过程中
腐殖质的形成，较高比例的填充剂可增加腐殖酸
( HAs) 的羧基比例［30］。

3 农村厕所粪污好氧堆肥技术优化研究进展

随着我国卫生厕所的普及，农村厕所粪污的处
理与处置技术也取得了一定的进展，对农村厕所粪
污好氧堆肥技术的研究也不胜枚举。结合农村实
际，厕所粪污好氧堆肥技术的优化主要围绕农村厕
所类型的研发、联合堆肥处理技术的研究、工艺参数
的优化、外源菌剂和调理剂的选择等方面取得了一
定研究进展。
3． 1 农村厕所类型的研发方面

近年来，我国卫生厕所的功能不断完善，不同类
型的厕所逐渐形成了与之相适应的粪污处理技术。
根据《农村厕所粪污无害化处理与资源化利用指
南》，卫生厕所的模式主要包括［1］: 三格化粪池式、
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双瓮漏斗式、三联沼气池式、粪尿分离式、完整下水
道水冲式和双坑交替式( 见图 2) 。完整下水道水冲
式厕所粪污通过污水管道进入污水处理系统，经过
集中处理后达标排放。而其他卫生厕所粪污通常就
地就近堆沤腐熟，堆肥无害化处理并进行还田利
用［2］。这些改厕模式结合农村实际与民意，把粪污
收集与后端无害化处理集于一体，生态与经济效益
兼备。
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图 2 我国 2000 ～ 2017 年卫生厕所类型
注:数据来源于《2000 ～ 2018 年中国卫生健康统计年鉴》

除了国家推广应用的卫生厕所外，农村厕所类
型的研发着眼于厕所粪污的固液分离、自动进料与
堆肥、搅拌系统和通风系统等技术的优化。国外研
发的 No Mix厕所、EcoSan厕所等厕所不仅具备粪尿
分离的功能，还可以将人类尿液和粪便转化为高效
有机肥料［31 － 32］。李炎［33］等设计了一款可自动进料
与堆肥的家用转鼓式堆肥箱，对搅拌系统进行了改
进，通风总量可达 7． 42 L·min －1，堆肥试验结果均可
满足无害化与堆肥品质的要求。侯善策［34］等研发
了一种移动式农村户用堆肥反应器，具备负压抽吸
进料与螺旋盘管曝气等功能。
3． 2 联合堆肥处理技术研究方面

联合堆肥处理技术通常是将不同类型的固体废
物与厕所粪污协同处理，不仅可以综合处理各种固
体废物，还能够实现资源化利用。可供堆肥的原料
种类繁多，如畜禽粪便、农林废弃物、污泥等。不同
类型的堆肥原料与辅料混合处理后，厕所粪污及堆
肥辅料的结构与理化性质均得以改善。

联合堆肥技术可以调节堆肥原料的碳氮比，在
各种理化性质上形成互补，协同促进堆肥过程。研
究发现豆秆、玉米秸秆、锯末、厨余垃圾等作为厕所
粪污堆肥的辅料，有利于增加堆肥产品中 N、P、K的
养分含量，使堆肥产品达到有机肥的标准［35 － 37］。

Yang［38］等采用联合堆肥探究好氧堆肥过程中不同
碳氮比对木质纤维素( 纤维素、半纤维素和木质素)
降解及相应酶活性的影响，结果发现 C /N为 25∶ 1时
木质纤维素的降解率最高。Gao［39］等选用多种农村
固体废物进行堆肥试验，结果发现“41． 4%猪粪 +
13． 7%人粪 + 44． 9%稻草”的配比是混合堆肥的最
佳组合，实现了多组分废弃物的综合处理和高值化
利用。
3． 3 工艺参数优化研究方面

虽然好氧堆肥过程可以自然地进行，但人为控
制环境因素不仅对堆肥过程中的养分转化、微生物
活性、臭气排放等有显著影响，还影响着堆肥产品的
品质和无害化处理效果。温度、含水量、曝气方式等
工艺参数的合理调控，是已被实践证明了的优化好
氧堆肥工艺的有效途径。

堆肥温度的调控是好氧堆肥系统成功运行的关
键因素。根据《粪便无害化卫生要求》( GB 7959—
2012) ，堆肥温度在 50 ℃以上保持 10 d，或者 60 ℃
以上保持 5 d，即可杀灭堆肥中所含致病菌。时红
蕾［40］等发现高温堆肥可以有效去除抗生素，55 ℃
的高温条件对抗生素的去除率超过了 90%。白
帆［41］等探究温度对人粪便堆肥的影响，结果发现
60 ℃的堆肥温度可以加快好氧堆肥的有机质腐熟
过程，还可以有效降低氮素损失。

初始含水率对好氧堆肥过程中微生物的活性有
显著影响，适宜的含水率有利于有机物的生物降解
过程。研究发现［42］堆肥原料含水率会影响堆肥产
品的质量，水分调节至 65% ～ 75%范围内更有利于
堆肥的腐熟。周亚文［43］等设置不同水平的初始含
水率作为自变量，探究人粪和玉米秸秆好氧堆肥过
程中堆肥腐熟及微生物群落结构的变化，结果发现
含水率对微生物群落结构的影响主要发生在堆肥初
期，且最佳含水率为 65%。

通风供氧作为好氧堆肥不可或缺的关键技术，
既能够减少臭气排放，又能降低养分流失。Peng［44］

等探究不同曝气速率、曝气方式和翻堆频率对堆肥
的影响，结果表明: 间歇曝气有利于臭气减排，连续
曝气有助于堆肥腐熟，3 天 1 次的翻堆频率可达到
快速堆肥的最佳工艺效果。Wang［45］等研究发现间
歇曝气模式( 平均曝气速率为 0． 21 L·kg －1·min －1，
曝气 10 min，停止 10 min) 可以减少 CO2 和 NH3 的
排放，调整曝气方式与频率可能是限制 NH3 和温室
气体排放、减少碳氮损失的有效策略。
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此外，堆肥原料的 pH值、碳氮比等工艺参数的
优化，也可以有效促进粪污的堆肥资源化和无害化。
Ge［46］等研究发现堆肥过程中细菌和真菌的群落演
替主要受到 pH 值、初始含水率和总碳含量的显著
影响( p ＜ 0． 05) ，且 pH 值 8． 5 和 MC 60%的堆肥条
件更有利于堆肥腐熟过程。堆肥原料为微生物生长
代谢提供基本的物质和能量，在适宜的碳氮比范围
内( C /N在 25 ～ 35) 对有机物的分解快速且彻底［6］。
3． 4 外源菌剂和调理剂的选择

堆肥物料中有机物的降解是在不同微生物的共
同作用下进行的，因此除了原料本身的微生物群落
结构，外源菌剂的应用可以高效提高堆肥效率。同
时，调理剂作为外源添加物应用于堆肥工艺优化，在
堆肥腐熟的进程、除臭效果、产品肥效、重金属的钝
化等方面也发挥着重要作用。

金贺［47］将高效木质素降解菌、纤维素降解菌、
除臭菌和其他功能菌( 蛋白酶菌、淀粉酶菌) 配制成
堆肥复合菌剂后应用于堆肥体系，结果发现复合菌
剂既可促进堆肥腐熟，又能增强肥效。张羽鑫［48］等
研究结果发现超高温菌的引入可以有效缩短堆肥周
期，仅需 10 d堆肥就达到了腐熟标准，且堆肥品质
优于传统好氧堆肥。Huan［49］等以多面体球体作为
生物滴滤池( BTF) 的填料，接种驯化的活性污泥，实
验结果显示 H2S和 NH3 的去除率可达 91． 34%，为
堆肥脱臭提供了解决思路。韩玮［50］等通过模拟堆
肥试验探究纤维素酶和蛋白酶对堆肥的影响，结果
发现两种外源酶制剂可以协同促进堆肥腐熟的进
程。李荣华［51］等发现添加生物炭复合菌剂在增加
堆肥产品中氮、磷的有效性方面具有良好的效果。
Liu［52］等研究发现外源添加剂( 磷矿和废硼) 通过腐
殖化作用促进了 Cu的转化，降低了 Cu 的生物有效
性，对重金属具有钝化作用。

4 结论与展望

目前，关于农村厕所粪污的好氧堆肥技术的研
究和应用，主要从厕所类型的研发、联合堆肥处理技
术的研究、堆肥工艺参数的优化、外源菌剂和调理剂
的应用这些方面进行，国内外已有诸多研究成果值
得借鉴和参考。农村厕所粪污好氧堆肥工艺的优化
需要综合考虑多种因素: 1) 关于厕所类型的研发，
既要考虑厕所粪污的收集与后端处理，又要关注粪
尿分离、堆肥系统、通风和控制系统等功能的完善。

2) 在厕所粪污堆肥技术优化方面，可以采用多种固
体废物联合堆肥的处理模式，并对环境参数( 温度、
含水量、曝气方式、pH 值、碳氮比等) 进行合理调
控。此外，外源菌剂和调理剂的选择也是行之有效
的堆肥技术优化策略。

农村厕所粪污好氧堆肥以供给农业生产用肥为
最终目的，具有广阔的应用前景。虽然农村厕所粪
污的好氧堆肥处理工艺已经取得了一定进展，但仍
然存在堆肥周期长、臭气排放、无害化处理不到位、
堆肥产品肥效不佳等问题。所以还要加强对以下方
面的研究: 1) 因地制宜，联系农村地区的实际情况
选择与之相适应的厕所类型，结合相应的堆肥工艺
装置，优化好氧堆肥工艺。2) 针对不同地区厕所粪
污的特征，筛选出粪污高效降解微生物，复配多功能
菌剂和酶制剂，并与生物炭等调理剂联合应用于好
氧堆肥过程中，以期实现堆肥效果的最优化。3 ) 将
智能化控制应用于堆肥工艺中，探索出集温度控制、
自动进料与搅拌、通风供氧于一体的堆肥反应器。
监测并调控堆肥工艺参数以确定最优的运行条件，
使堆肥反应更加节能高效。
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