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农村分散式生活污水源分离技术现状
与发展趋势分析
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摘 要:我国农村生活污水因污染面广、产量大、增长快、收集难度大等特点，目前已经成为农村水环境综合整治面
临的突出问题。从已有工程实例来看，城市集中式管网收集处理模式并不适用于农村相对分散的实际情况，我国在农村
分散污水治理模式上已经逐步向“处理，就地回用”方向转变。源分离技术具有资源和能量循环利用的生态内涵，是农
村分散生活污水处理技术体系的有益补充。本文通过对我国农村生活污水特点、源分离技术的原理和发展历程、源分离
技术的分类及其短板等分析，对该技术在面向资源化的农村污水处理需求中的应用前景进行了探讨。
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An Analysis of the Current Situationand Development Trend of Ｒural Decentralized
Domestic Sewage Based on Source Separation Technology
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Abstract: Due to its wide pollution，large output，rapid growth and difficult collection，rural sewage in China has become a prominent
problem in the comprehensive improvement of rural water environment． From the existing engineering examples，the urban centralized pipe
network collection and processing model is not applicable to the relatively scattered rural reality． China has gradually shifted to the direction
of“distributed treatment and local reuse”in the rural decentralized sewage treatment model． The source separation technology has the
ecological connotation of resource and energy recycling，and will be a useful supplement to the rural dispersed domestic sewage treatment
technology system． Through an analysis of the characteristics of rural domestic sewage，the principle and development history of source
separation technology，the classification of source separation technology，and the short board of source separation technology，the application
prospect of this technology in resource－oriented rural sewage treatment demand are discussed．
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0 引 言

根据国家统计局 2017 年发布的人口统计数据，我国农村

人口有 57 661 万人，占总人口的 41．48%，农村人口基数庞大。

随着我国社会经济的高速发展，农民的生活水平得到了极大提

高，其生活方式也发生了巨大变化，卫生洁具的革新和自来水

的入户使得农村生活污水排放量急剧增加。农村生活污水的
无序排放，以及未经处理的粪便随意堆放严重污染了水环境和

土壤环境，成为农村环境的重要污染源。2016 年，我国农村污
水处理率不足 22%，污水排放量达到 202 亿 t，预测到 2020 年
可达到 300 亿 t，污水排放量体量巨大，污水处理的市场需求
旺盛。
我国农村生活污水一般分成两类: 一类是由厨房用水、家

庭洗涤和日常洗漱等产生的灰水，占农村生活污水总量的 50%
～80%，主要为有机和无机污染物，污染程度低［1］; 一类是由人
体排泄物和冲洗用水等产生的黑水，包含了黄水和棕水，主要
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为生理污物，几乎含有生活污水中所有的氮、磷、钾等营养
物［2］，污染物质和病原菌含量高，后续处理要求高。我国农村
生活污水对流域水环境磷的贡献率达到 8%，对氮的贡献率达
到 10%［3］。相对于城市污水，农村生活污水具有随机性和波动
性，不同时段排放量波动明显，属于典型的间歇排放，日变化系

数一般在 3．0～5．0之间［4］。城市污水处理厂建设费用昂贵，需
要配套大量的管网收集系统，仅建设一个中等的处理厂就要耗

费上亿元资金［5］。我国农村呈现“大聚居，小分散”的特点，集
中式的城市污水处理模式不适用于管网设施与基建设施落后

的农村［6］。
目前，我国农村水环境自然修复体系已经遭到了破坏，农

村水环境的整治重点在于如何能够在经济发展与环境保护之

间找到平衡点［7］。农村分散式生活污水源分离技术从资源重
复利用和污染负荷源头消减的角度探寻农村水环境治理的新

出路，不仅能够从源头削减生活污水排放量，降低后续处理工

艺的难度与能耗，而且还能够资源回收再利用，适合我国农村

生活污水分散治理与粪尿资源还田的实际需求。源分离技术
在我国的应用实例已经越来越多，如移动床生物膜反应器

( MBBＲ) 处理校园混合灰水、UASBST 反应器处理真空马桶收
集的高浓度污水、利用鸟粪石回收磷等［8］。

1 源分离技术的产生与发展历程

粪便和尿液体积仅占生活污水总量的约 1% ～ 2%，却是生
活污水中主要污染负荷，含碳有机物占总量的 60%、氮和磷占
总量的 90%以上、钾占总量的 60% ～ 70%以及，以及绝大部分
的大肠杆菌［9］。随着可持续发展理念的普及以及居民对生态
环境的要求日益提高，现行的污水混排方式和集中式污水处理

厂的局限性日益凸显，如水资源浪费、排入水体导致富营养化、

后续处理工艺高耗能高投资、氮磷钾资源未回收、产生的污泥
难以处理等等［10］。相对于混合污水，体积小但浓度高的黑水
单独收集并处理，更容易实现资源化［11］。从生态环境保护的
角度考虑，源头分离比末端混合后处理更加合理［12］，国内外已

经开始从末端集中处理逐步转向源头分离处理［13］。源分离技
术并不改变原有的便器或者排水设施的主体结构，只是在原有

结构的基础上加以改进，实现黑水和灰水、尿液和粪便源头分
离［14］。源分离技术的核心理念是通过源分离技术将生活污水
在源头进行分离后，后续加以处理后利用，其关键部分是粪尿

分离、灰水与黑水分离、后续污水处理以及资源回收利用。
1973年，真空厕所系统由美国波音公司研发并且投入使

用，这也是最早应用源分离技术到实际生产的例子之一，但由

于其单套高额的设备成本，推广难度很大。1985 年，Uno Win-
blad先生在《Sanitation With－out Water》一书中明确提出“粪与
尿不要混合，粪不要与水混合”的粪污处理思想，这是源分离技
术近现代的早期理念［15］。近代最早的源分离实体装置始于 20
世纪 90年代中期，学者 Kirchmann等介绍了在没有污水管网铺
设的瑞典部分农村，为了控制氮磷的污染而建设的粪尿分离式

厕所，希望通过该工艺对人体的排泄物进行就地源分离并处理

利用，减轻对水体的污染［16］。20世纪末，欧洲一些学者相继提
出了分散排水与再利用、替代排水、可持续排水、生态排水等新

概念，将粪尿与生活杂排水分离并进行能量和资源的回收［17］。
2000－2006年，瑞士联邦水科学与技术研究所完成了一项名为
Novaquati的研究项目，该项目针对尿液分离技术和消费者接受
度等相关内容进行了研究。荷兰的源分离研究正蓬勃开展，目
前约有 20多个试点工程。
我国自农耕文化起，粪便就作为农家肥返田再利用，这样

的生活、生产方式在我国已盛行了几千年，是生态排水理念的
先驱，也是我国应用源分离技术的雏形。近几年我国关于农村
分散式生活污水源分离技术应用越来越广泛，如贾海峰以我国

北方某典型的居民小区为对象［18］，证明了负压源分离排水系

统具有很好的生态效益; 清华大学中意节能环境楼验证了源分

离排水系统技术指南的可行性［19］; 北京市奥林匹克森林公园

应用源分离系统，处理后的棕水和黄水再用于景观河流或植物

灌溉，节约了大量水资源，形成了小型的生态闭合圈［20］。

2 农村分散式生活污水源分离处理技术分类

2．1 农村源分离生态厕所
农村源分离生态厕所是指从源头入手，将便器升级为粪尿

分离装置，将粪尿通过分别的排泄口进行收集，储存于对应的

储尿箱和储粪池中，最后再加以处理。目前农村源分离生态厕
所存在以下几种基本类型:

( 1) 免冲水式堆肥干厕。其核心为便池和堆肥箱，原理在
于将排泄物统一收集至堆肥箱与基质充分混合，由好氧微生物

降解为 CO2、H2O 及有机粪肥
［21］。该类厕所源于我国农村传

统旱厕，区别在于尿液与粪便能够分开收集，是一种新型生态

旱厕，其主要处理工艺即在堆肥箱中加入锯末、食物垃圾等，使
粪便充分发酵堆肥。该类厕所在欧美地区，以及我国农村地区
已经有很多实际应用，如赵军营等在马家方庄示范应用了粪尿

分集式厕所与堆肥池［22］，将粪便统一收集产能，处理过后的尿

液用于农田滴灌，效果良好。
( 2) 尿液分离式冲水厕所。主体构造是粪尿分离收集，优

势在于节省水量。以 3 /6升的节能型抽水马桶为例，一个三口
之家使用抽水马桶就要消耗水 90 L /d，一个月耗水量为 2． 7
m3。而对粪尿分离式冲水厕所的用水量进行了测算，尿液冲水
耗水量为 0．2 L /次、粪便冲水耗水量仅为 0．7 L /次［23］，用水量
仅为抽水马桶的 7%。
( 3) 负压厕所或真空厕所。其原理是利用真空泵或高压泵

形成污水管道内负压或真空环境，将便器内的污水抽集到储蓄

池内，消耗的水量仅为普通节水马桶的 1 /3，并且分离得到的粪
尿资源浓度高、污水量少。如河北省邯郸市某村庄厕所改造示
范工程，该村庄应用负压排水源分离技术，粪尿分离后分别进

入沼气池和人工湿地处理，得到的沼气用于发电发热，而尿液

处理后达标回用［24］。
农村源分离生态厕所与农村传统厕所相比，其优势在于符

合我国目前的资源形势，充分做到了节约水资源、降低能耗以
及资源回收利用，对于改善我国农村生活生态环境也有重大

意义。

2．2 农村生活污水分类处理系统
农村生活污水分散处理系统的模式是“一户一套，联户处
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理”，其对投资和管理的要求大大降低，并且产生的粪尿资源就
地处理后可以交由有机肥加工厂，并给予住户一定的补贴，系

统如图 1所示，特别适用于经济欠发达地区。
奥地利为了实现中水回用，兴建了尿液源分离便器和灰水

图 1 农村生活污水源分散型处理系统
Fig．1 Ｒural domestic sewage source decentralized treatment system

处理综合系统，粪便和家庭灰水经过预处理后，粪便堆肥还田，

而家庭灰水则由半地下式人工湿地二次处理后排出。我国国

内近年来也涌现了一批相对成熟的农村生活污水源分离系统，

如北京建筑工程学院在昌平区小汤山附近兴建了一处生态循

环示范基地［25］，该示范基地包括生态厕所、粪便尿液能源回

收、灰水和雨水处理回用等。粪便进入沼气池产生的能量可以

用作路灯、供暖等; 尿液收集处理后，则可浓缩处理后做有机肥

的混合材料。基地内收集的灰水与雨水可经由配套的人工湿

地处理，得到的中水用于景观喷洒、冲洗等。在这个系统内，能

量可以得到充分的循环和利用，符合生态理念与可持续发展理

念，是一个典型的生态绿色工程。

3 农村分散式污水处理中源分离技术短板分
析与建议

源分离技术由于其就地处理就地回用的理念，既能资源能

量循环利用，又可以减少长距离输送的能耗和渗漏风险，非常

适用于我国广大农村分散居住的实际情况，但是由于该项技术

发展相对滞后，目前仍存在以下 4个方面的不足。

( 1) 应尽快出台相应的系统化处理技术方案。尽管分散处

理存在诸多优点，但污泥回收、化粪池清掏、尿液回用等后续运

维问题如何妥善解决，防止二次污染是一个重点问题。建议尽

快出台相应的技术指南和系统的流程处理方案。

( 2) 应重点破除源分离技术的成本壁垒。源分离技术一直

广为诟病的就是其经济效益差，前期需要布设分质污水收集设

备与分质收集管道，后续也需要投入人力资金去维护运行。随
着技术革新，比如膜技术、负压分离技术的发展［26］，源分离技

术已经具备一定的经济竞争力。如我国北方某典型的居民小

区，应用了源分离的负压收集系统，结果表明，与传统排水系统

相比，负压源分离排水系统的管道工程建设成本增加 231．2 万

元，管道系统运行费用每年可减少 16．6 万元; 污水处理设施建

设投资减少 88．9万元，运行费用每年可节省 20．7 万元。虽然
TOVE A等［27］学者认为这种方法在城市化地区和工业化国家

也可以使用，但是不可否认，该项技术还不具备大面积推广的

基础，如何有效降低设备和运行成本，是关乎源分离技术发展

的核心问题。建议在突破技术壁垒降低成本的同时，探索农村

生活污水治理的 PPP 模式。我国农村污水治理市场仍是一片

蓝海，农村污水治理应充分发挥市场机制、吸引社会资金的同

时，政府试行推广农村水环境排污费改税的可能性。

( 3) 应重视资源回收利用过程中存在的次生问题。通过利

用源分离技术可以有效减少氮磷等营养盐进入水体［28］。通过
OＲWAＲE模拟软件评估了源分离在污染物减排方面的作

用［29］，结果显示: 当尿液分离率达到 65%时，污水中的氮、磷负

荷可分别降低 55%和 33%; 当尿液分离率达到 100%时，出水中

的氮浓度可降低 80%～85%，磷浓度可降低 50%。虽然源分离

技术优势明显，但是高浓度的尿液对于收集管道、后续处理工

艺的要求较高，比如尿液在微生物水解后，导致管道内污水 pH

值上升，促使含磷化合物发生沉淀，容易堵塞管道。建议一方

面探索资源回收利用市场化机制; 另一方面开展相关科学研

究，如适用于高浓度污水的设备管材研发。

( 4) 应进一步强化源分离技术的运行维护管理。源分离技

术从目前的小规模工程示范到大规模推广应用还有很长的路

要走。一项关于澳大利亚、丹麦、德国、卢森堡非混合马桶试点

项目的研究表明，虽然居民愿意接受生活污水源分离处理模

式，但不能忍受运行过程中产生的一些问题，如堵塞、臭味或需

要较长的冲洗时间。目前，国内对源分离技术的运行管理方面

的研究也相对较少，关注热点往往在于处理效果、能源回收等

方面，如“瑞典－中国鄂尔多斯生态卫生城镇项目”没有考虑到

后续居民使用中的堆肥问题、北方冬季管道结冰冻裂问题、臭

味处理问题等，使得项目报废。建议建立有效的用户反馈机

制、建管结合，做到实效化与常态化有机统一。

4 源分离技术在构建面向资源化的农村分散
污水处理模式中的应用前景分析

在构建面向资源化的农村分散污水处理模式中，其技术关

键是如何利用源分离技术更加高效率、低能耗地实现资源回

收，保证源分离技术长久地可持续运行，目前存在 5 个研究

方向。

( 1) 灰水资源化回收利用。相对于黑水，灰水所含污染物

的类型和含量均较少，主要为一些生物的易生物降解有机物、

氮磷营养盐、微生物和其他基本水化学成分［30］，但也有研究表
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明灰水中可能含有微量的重金属物质［31］，因此，回用途径不包

括人体直接接触的水源。目前，灰水主要回用于冲厕和绿化灌
溉，回用于冲厕或浇灌可节约家庭用水总量的 30% ～ 50%。有
研究表明，灰水回用于冲厕可使家庭人均日用水量减少 40～ 60
L，可节约城市用水量的 10% ～ 25%，对节约水资源具有很大作
用［32］。
( 2) 尿液资源化回收利用。尿液中含有大量的氮磷营养物

质，氮磷含量达到 78%和 50%以上，尿液资源化回收利用可以
有效缓解我国目前的水体富营养化。目前，尿液中的氮磷回收
技术主要包括: 磷酸铵镁沉淀［33］、混合阴离子交换等磷回收技
术; 物理脱水、吹脱吸收、离子交换吸附等氮回收技术; 硝化和
电化学技术等［34］; 膜处理、生态处理等生态盐回收技术［35］。目
前，主流的回收技术是尿液还田，有的地区通过向尿液中加入

醋酸调节 pH值后直接用于农田滴灌。
( 3) 粪便资源化回收利用。粪便中主要含有一些难降解的

有机物、微生物病原体、磷、钾等。粪便在源分离除水处理后，

含有的微生物病原体存活率大大降低，充分发酵处理后可以作

为有机肥的混合材料之一进行再利用，发酵产生的甲烷气体也

可以回收利用于发电发热。目前主要处理工艺有化粪池、沼气
池、堆肥池等。由于化肥施用具有方便、高效的特点，粪便还田
普及率越来越低，主要是缺乏相应的补贴或激励措施，以四川

省丹棱县为例，已经形成了“居民－肥料－厂家”的有效补贴
模式。
( 4) 再生水资源回收利用。生活污水处理后再生回用可以

优化区域水资源配置，降低区域供水压力，实现区域水资源的

“经济－生态－社会”效益的最优化。中水回用在很多发达国家
应用广泛，如日本部分城市中设有生活用水、工业用水及杂用
水三种供水系统; 法国巴黎市区有饮用水和专供清洗街道用的

非饮用水有两套供水系统，分别供应景观街道使用和居民直接

饮水使用; 美国在多个州建设了分质供水系统，分为饮用水系

统和非饮用水系统。我国许多大中型城市如杭州、南京、湖州、

苏州等部分住宅小区，也已开始实施双管供水［36］。目前，中水
回用系统也开始应用于我国北方农村地区，以榆林市古塔乡黄

家圪崂村为例，已经形成了完整的村庄中水回用系统［37］。
( 5) 保障源分离技术可持续运行。源分离技术目前应该建

设相对应的技术评估体系，评价其分离效果参数、处理效果参
数、环境影响参数、经济影响参数、生态效益参数，验证其源分
离技术方案是否可行，以便向社会提供客观真实的运行数据。

参照新西兰区域议会的方式，建立运行数据库，并将用户反馈

意见纳入其中，给后续工程作为参考依据。

5 结 语

当前，我国以建设文明生态村为目标的社会主义新农村建

设目前正如火如荼地进行。农村水环境治理是农村生态文明
建设的重要组成部分，对于改善农村人居环境，保障民生具有

重要现实意义［38］。我国农村生活污水的水质、水量和地方经
济条件有别于城镇，无法照搬传统的集中式污水处理模式。基
于源分离的农村分散式生活污水处理技术充分实现了节约水

资源、减少能耗、防止污染排放，适合我国农村经济相对落后的
实际情况，满足了我国目前农村水环境需求。从目前国内普及
情况来看，源分离技术具有较好的普适性，能够适合我国不同

农村的特点，为我国农村生活污水处理提供了一条可持续发展

的道路，具有较好的应用前景［39］。建议今后在农村生活污水
源头分质收集、处理工艺、资源化回收利用等方面开展深入研
究，进一步拓展该技术的理念内涵，丰富和完善技术工艺，形成

一套完整的基于源分离技术的农村分散式生活污水处理模式，

建立系统的源分离技术评估和反馈体系，实现物质( 水资源) 和

能量( 粪便和尿液) 的循环利用，从而为新农村生态建设提供技

术支撑。 □
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