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农村生活污水资源化治理利用的思考及误区分析
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摘 要： 各地纷纷出台农村生活污水资源化利用的技术指导文件，旨在破解农村生活污水治

理的难题。农村生活污水未经合格处理既不能直接排放，也不能直接用于灌溉。按照中华田园循

环的思想，建立从源头开始对粪尿进行以肥料利用为终端的新型卫生排水范式才是治理农村生活

污水问题的正解。推荐了现代田园循环的技术方案，并指出对已经产生的常规农村生活污水进行

资源化利用容易导致的问题。
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Thinking and Misunderstanding Analysis of Rural Domestic Sewage Resource 

Treatment and Utilization
FAN　Bin1，2

（1. Research Center for Eco‑Environmental Sciences， Chinese Academy of Sciences， Beijing 
100085， China； 2. University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100049， China）

Abstract： Various regions have successively issued technical guidelines for the resource 
utilization of rural domestic sewage, aiming to solve the problem of rural domestic sewage treatment. 
However, the existing domestic sewage cannot be directly disposed of or used for irrigation without 
qualified treatment. The positive solution to the problem of rural domestic sewage treatment is to follow the 
ideology of Chinese home‑farm cycle and establish a new sanitary drainage paradigm that starts from the 
source and ends with fertilizer utilization. The technical scheme of the modern home‑farm cycle is 
recommended, and the puzzlings that are apt to be caused by the resource utilization of rural domestic 
sewage are pointed out too.
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我国大力开展农村生活污水处理已有近 20 年

历史，名义上的处理率超过 30%，但效果并不尽如人

意。背后的根本原因是按照常规污水处理思路开展

治理的成本太高，超出绝大多数地方的财力。2023
年 12月有关部门发文《关于进一步推进农村生活污

水治理的指导意见》（环办土壤〔2023〕24 号），标志
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着农村生活污水治理出现了新动向，对资源化治理

的方式寄予厚望。在这一背景之下，广东、广西、贵

州、黑龙江、青海、重庆等地纷纷出台有关农村生活

污水资源化利用的技术指导文件。

毫无疑问，资源化治理的大方向是正确的，但

从各地已经出台的技术导则性文件来看，多数把资

源化治理理解为对已经产生的农村生活污水进行

以灌溉为主的利用，严重偏离资源化治理的实质，

并进一步导致在技术指导与规范上的不当之处。

1 农村生活污水问题和资源化治理需求农村生活污水问题和资源化治理需求

首先有必要辨析一下生活污水和生活污水问

题，这是两个容易模糊的概念。

生活污水属于技术性术语，是一种在特定的卫

生排水体制下所形成的生活排水的形态，专门指混

合有粪尿的生活排水，尤指将粪尿与所有生活排水

混合在一起的产物。粪尿是导致生活污水疾病传

播和富营养化风险的主要原因。为控制这两方面

的风险，必须在环境排放和进一步利用之前对生活

污水进行以控制污染指标为主要目的的处理。上

述基本认知是从 19世纪中叶以来的全球共识，具有

广泛而坚实的科学依据，迄今从未在科学上遇到

挑战。

鉴于污水处理的成本很高并且完全去除这些

风险物质在技术上存在困难，人们不得不设定一些

妥协的技术标准，使得实施污水处理的工程在技术

经济上可行。总体而言，目前主流的污水处理技术

基本上可以达到：①有效控制病原传播风险；②将

生活排水中的COD、总氮、总磷削减 80%，大致相当

于我国城镇生活污水和各地农村生活污水污染物

控制标准的一级水平。在一般情况下，粪尿是导致

生活污水中病原生物指标超标的唯一原因，提供了

生活污水中 90%以上的氮磷营养元素，并且贡献了

约50%的COD。

笔者将采用上述特定的卫生排水体制并对生

活污水进行达标处理后排放的技术方式称为达标

抛弃范式。迄今为止所建立的对生活污水进行处

理的技术都更加适合规模化的应用场景，小型和微

型的污水处理设施在单位水量的处理成本方面要

远高于大型污水处理设施，且处理效果受气温和水

质水量波动等因素的影响很大。

对农村生活污水处理而言，需要花费的成本主

要体现在两个方面：一是用于满足生活卫生需求和

适应污水处理需求的管道输送；二是用于对最终收

集的污水进行处理。这两个方面都包含基础设施

建设成本和日常运行维护成本。在建设成本方面，

控制管道输送的成本是系统优化设计需要考量的

第一要务；而在运行维护成本方面，控制污水处理

的成本则是系统优化设计的第一要务。由于农村

聚落规模以及聚落内部的居住密度均远小于城镇，

导致农村生活污水的处理面临特别的困难：如想提

升污水处理的规模效应则管道投入很大，有时甚至

不可承受；如采用分散的处理方式，则小型或微型

处理设施对设备设施的建造技术和运维管理的要

求很高，且处理效果还不够稳定。

影响农村生活污水处理成本的因素很多。总

体上如按照各地设定的一级标准对农村生活污水

进行处理，我国农村生活污水处理的建设成本大致

为 2万元/户（分户处理）或 4万元/户（纳管处理），运

行成本为300 元/（户·a）（纳管处理）或500 元/（户·a）
（分户处理）。上述成本在寒冷地区、山区和偏远地

区可能还要增加。

生活污水问题更像是一个社会学的术语，更确

切的表达应该是“生活排水问题”。因为目前生活

排水默认采用达标抛弃的技术范式，导致长期以来

很多人将生活排水问题等同于生活污水问题。作

为一项基本的公共服务，政府有义务组织实施必要

的基础设施与运维的工程，为居民提供卫生排水条

件，并设法消除由此导致的影响居民健康和生态完

整的风险。

农村生活排水之所以成为“生活污水问题”，首

要的原因是按照达标抛弃的范式对生活污水进行

收集处理的成本太高，远远超过绝大多数地方政府

的财政承受能力。按照我国地方经济发展的普遍

水平测算，对农村生活排水进行治理的成本适宜控

制在 3 000~10 000元/户、运行成本适宜控制在 0~60
元/（户·a）的水平。在资金供应与成本需求严重不

匹配的情况下，各种技术的矛盾和管理的矛盾频繁

暴发，造成如今让全社会都备感头痛的农村生活污

水问题。

农村生活污水问题还有不为众人所知或者近

期显得不那么迫切的一面，就是按照达标抛弃的范

式治理生活排水不符合可持续发展的大势［1］，主要

表现为水-电-物资消耗大、二氧化碳排放量高和资

··2



范 彬：农村生活污水资源化治理利用的思考及误区分析 第 40 卷 第 16 期www. cnww1985. com

源难以回用。这也是当前发达国家和我国城市所

面临的难题。下水道和污水处理厂都是投资很大

的基础设施，且前者以埋设在居住区的地面以下为

主，更新特别困难。由此可以看出，我国农村厕所

革命和人居环境治理一方面面临近期的现代化改

造难题，从长远来看还要面对可持续发展的挑战，

因此从一开始就应该对治理的路径进行妥善规划，

力求避免重蹈发达国家和城市发展的覆辙。

概括而言，对农村生活污水问题进行治理的根

本性需求，在近期是降成本，在远期是可持续发展。

资源化治理是解决上述问题的理想路径，或者说对

农村生活污水问题进行资源化治理的目的就在于

颠覆性地降低卫生排水的成本，并显著提高系统的

可持续发展性能。

2 将粪尿用于施肥是资源化治理的重点将粪尿用于施肥是资源化治理的重点

从生活污水的起源和定义就可以看出，导致生

活污水疾病传播风险和富营养化风险的主要排放

源都是粪尿，而粪尿在我国自古就被认为是极其重

要的肥料资源，这是中国人在厕所文明上区别于世

界上多数族群的智慧。以中华为标志的东亚地区

所建立的绵延数千年的田园循环文化与传统实践，

实际上代表了前现代最高水平的厕所文明。

在化肥可以大量和廉价获取之前，中国的农民

四处收集粪尿，不允许有半点浪费，并因此催生了

收集和贩卖粪尿的产业，客观上提升了城市和乡村

市政清扫的水平。根据记载，上海市区在 20世纪 50
年代每日通过销售粪尿的收入达 5 100 万元（当时

的币值），这是一笔庞大的收益，关系到公共卫生行

政部门、清洁工人和贩粪船户等各方利益［2］。由于

有机生活废物所具备的重要经济价值，直至 20世纪

90年代，中国农村几乎都不存在污水和垃圾的污染

问题。不仅是粪尿，传统的中国人将几乎所有的有

机生活垃圾、草木灰和清扫的灰尘都通过自然堆肥

的形式回归农田。在传统生活方式下，人们生活用

水量有限，少量洗涤废水就近泼洒在土地上，通过

大地的自然循环就可以轻松完成水资源的再生。

可惜的是，由于没有及时将这种传统的资源化习俗

进行现代化改造，导致我国在最近几十年的城乡现

代化进程中全盘照搬西方舶来的达标抛弃范式，进

而形成如今影响深远的污水垃圾处理难题。

实际上达标抛弃的范式是从西方人抛弃粪尿

的习俗发展而来，并不应该成为通往现代化的唯一

路径，尤其是对我们中国人而言。在厕所文明方

面，西方人率先完成了对传统习俗的现代化改造，

并在过去一百多年里以其技术上的优势征服全球。

但显而易见的是，单纯地认为粪尿是有害废物的一

元化认知在思想高度上远不及中国人既看到粪尿

的不洁又看到其肥料价值的二元化认知。在传统

生活方式下，抛弃粪尿的习俗无可厚非，因其并不

会造成病原风险和富营养化风险的广泛传播。而

当用生活污水的方式抛弃粪尿时，粪尿所含的负外

部影响很容易扩散到社区、城市、流域，并进而因为

控制这些负面外部影响导致需要消耗更多的物资

和能源，排放更多的二氧化碳，并使营养性物质得

不到正面的利用。

从上面简单的回顾就可以看出，避免用生活污

水的方式排放粪尿，并将其转化为肥料，以恢复中

华田园循环的文明，不仅可以消除生活污水这一特

定的排放形态，而且可以消除与生活污水相关的所

有难题。由于近年来的技术进步［3］，用现代化的手

段践行田园循环已经有了工程化的解决方案［4-5］。

3 现代田园循环的排水范式与关键技术现代田园循环的排水范式与关键技术

3. 1　现代田园循环的排水范式

对农村生活排水进行资源化治理的核心是从

源头建立起满足现代人要求的资源化排水的技术

系统，从根本上消除生活污水及其后续污水处理的

技术问题与成本问题。笔者将这种从中华传统田

园循环实践所发展出来的现代生活卫生排水的技

术范式命名为现代田园循环。

现代田园循环最关键的技术是从源头开始实

现粪尿等有机生活废物的资源化排放、收集、处理

和利用，避免这些物质进入其他生活排水。为此，

按照资源化的原则从源头开始对不同属性的废物

进行分离和分类排放是第一要务。基于粪尿资源

最主要的利用终端是肥料利用，资源化的第二个技

术要点就是尽量减少不可用于施肥杂物的混入，并

尽可能提高肥效。具体到生活卫生排水主要是尽

可能减少对粪尿的稀释。笔者将源分离收集的含

有高浓度粪尿的废水称为肥水，以区别于一般的废

水概念。

源分离收集的肥水通过简单的多级储存方法，

如三级化粪池方法或双瓮化粪池方法，即可实现无
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害化处理与肥料再生。

源分离收集的生活杂排水由于不再混入粪尿，

其中的总氮（氨氮）一般不超过 15 mg/L、总磷不超过

1. 0 mg/L，COD一般不超过 300 mg/L，经过沉淀等一

级处理，基本上就可以满足各地制定的农村生活污

水排放标准的要求，或者满足《农田灌溉水质标准》

（GB 5084—2021），真正实现对生活污水治理成本

的颠覆。

推荐一种现代田园循环的工艺流程，如图 1 所

示。所有生活排放被重新划分为三种物质流：杂排

水、肥水、无机废物，其中的肥水主要是资源化收集

的粪尿废水，在条件许可时也可将厨余垃圾粉碎后

通过少水冲洗的方式与粪尿合并收集、处理与利

用。再生的有机肥优先供户内使用，如果户内没有

用肥需求，则由村庄组织集约化服务与利用。对杂

排水提倡进行原位的生态排水或达标排放，确有必

要时再进行集中的达标排放或生态排水，以尽可能

减少输水成本。剔除了厨余垃圾的无机生活废物

可以继续进行精细化的分类处理。农村地区的畜

禽粪便和秸秆等有机废物与粪尿及厨余垃圾具有

相似的资源属性，有条件的地区可以开展一体化的

处理与利用［6］。

3. 2　资源化厕所技术

构建现代田园循环范式的关键是在满足当前

农村生活卫生要求的前提下保留粪污等有机废物

的资源利用价值，其中最关键的是厕所。

目前，市场上常见的冲洗便器完全依赖水的重

力进行清洁与排污。我国的节水标准是坐便器≤5 
L/次、蹲便器≤6 L/次。使用这种便器一是粪污容积

产量大，对其进行无害化处理需要采用更大规格的

多级储存式处理器，如三格池或双瓮池；二是肥效

偏低，用肥成本高；三是施用的肥水向地下水沥滤

的风险大，因此不宜用于构建现代田园循环的系

统。但是鉴于常规冲洗厕所在农村地区安装量很

大，作为一种过渡的安排，在干旱缺水地区，仍可将

节水型常规冲洗厕所的排水视为肥水进行肥料资

源的利用，但应确保对其进行无害化处理［7］。
目前可用于实现粪尿资源化的厕所技术主要

有改良型的非冲洗厕所和微冲洗厕所［8］。
改良型的非冲洗厕所技术包括三格式厕所、双

瓮式厕所、双坑式厕所、沼气厕所、阁楼式厕所，以

及一些新型的微生物厕所等。非冲洗厕所收集的

物料几乎不含水或仅含少量清洁水，因此肥料属性

保留得最好，粪污的容积产量最小，采用常规的户

用多级储肥方法即可实现无害化处理。非冲洗厕

所的缺点是废物只能通过自身重力下落并暂时储

存在便器的下方，通常不宜安装在起居室内。随着

农村居民对改善厕所条件的追求，安装非冲洗厕所

需要注意强化卫生与审美封隔的措施。

微冲洗厕所是一类不依赖冲洗水自身重力进

行便器清洗与管道排污的冲洗式厕所，用水量一般

在 1. 5 L/次以下，既保留了冲洗厕所有水清洁和即

时排污的优势，又保留了粪尿资源利用的价值。目

前市场上已经出现多种形式的微冲洗厕所产品，比

较常见的如真空厕所技术［9］。天津市造甲村农村真

空负压污水集中处理系统为 4 200户农村居民安装

了真空厕所［10］，是迄今为止此类技术最大规模的

应用。

拔风微冲洗是一种通过瞬时管道拔风实现抽

吸排污的卫生技术。每个拔风微冲洗厕所独立设

置，安装在室内的厕所通过普通的重力式管道（最

长可达 30 m）就可将粪污送入临近设置的化粪池。

由于不需要构建真空环境，拔风微冲洗厕所技术简

单，使用皮实，即使停电也不会影响如厕，特别适合

在普通的市政领域应用。在完全满足当前各地农

村生活污水排放标准要求的前提下，基于拔风微冲

洗厕所的现代田园循环技术的建设成本可比现有

农村生活污水处理技术降低 60%以上［11］，且几乎不

需要运行的成本。

4 农村生活污水资源化利用存在的问题农村生活污水资源化利用存在的问题

除少数保留旱厕应用的省份（如青海）外，当前

杂排水 粪尿 厨余 无机废物有机
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生
态
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水
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分
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存
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秸秆
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粪便
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图1　一种推荐的现代田园循环工艺流程

Fig.1　A recommended process of modern home‑farm 
cycle
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各地陆续出台的农村生活污水资源化利用的技术

指导文件普遍基于生活污水这一特定排水形态的

所谓资源化利用进行编写，且利用的途径以灌溉为

主，由此导致一系列的问题。

①    不能显著降低治理成本。从普遍应用的

意义上看，生活污水这种特定排水形态在没有进行

合格的处理之前，不能直接进行任何形式的利用。

最起码的处理是无害化，而只要涉及处理就离不开

对所产生的生活污水进行收集。在集中处理方式

下，农村生活污水处理的管网建设成本通常要超过

总投资的 80%，这部分成本并不会因资源化利用而

降低。而对生活污水这种特定排水形态进行无害

化处理，当前除了消毒之外尚没有其他适用的技

术。常规的多级贮肥方法，如三级化粪池和双瓮化

粪池，其设计的初衷是对旱厕的粪污进行无害处

理，能否用于对常规冲洗厕所的污水乃至混合的农

村生活污水进行无害化处理，到目前为止还没有确

切的科学依据。退一步讲，即使可以用三级化粪池

或双瓮化粪池对上述两种污水进行无害化处理，按

照《粪污无害化卫生要求》（GB 7959—2012），其有

效发酵容积（不包括最后一室的合格肥料贮存空

间）也不能小于 30 d 的储存容量，这将导致所需池

体的容积会非常大，在实际工作中很难得到保证［7］。
而根据《农田灌溉水质标准》（GB 5084—2021），无

论是混合的农村生活污水，还是经过源分离的黑

水，除了病原生物指标外的其他水质指标值也必须

通过污水处理的操作进行削减，这又进一步压缩了

通过所谓的资源化利用降低污水处理成本的空间。

另外，在厕所污水（黑水）的处理问题没有得到解决

之前，即使源分离后灰水的水质能够满足灌溉利用

的要求也缺乏实用意义。

②    变相纵容直排。现有的技术指导性文件

普遍允许未经任何处理的生活污水直接用于灌溉，

推测主要是想避开上述讨论所分析的污水处理成

本问题。将未经处理的生活污水直接用于农田灌

溉是一个早已被历史和科学否定的做法。在城市

污水处理大发展之前，我国在缺水比较严重的北方

城市周边普遍存在将生活污水直接用于农田灌溉

的现象，总面积超过200万hm2［12］。其中天津的污水

灌溉区面积最大、历史最悠久，对土壤、地下水、农

作物、水生态等都曾造成严重污染［13］。基于对污水

灌溉的否定才导致我国在 20世纪 90年代之后大力

发展城市污水处理。

③    不能为农村生活污水提供稳定的退水路

径，实质上是使风险不可控。农田灌溉必须根据植

物生长的需求实施，在雨季则完全没有需求，因此

当农田不需要灌溉时如何安排农村生活退水存在

疑问。即使在有灌溉需求时，也必须根据土壤的含

水率严格控制每平方米灌溉的强度，以防止产生径

流的污染和向地下水沥滤的污染，这势必会增加灌

溉成本。在农村背景下实际上很难把控合规排水

与灌溉。

④    不利于开展真正的资源化治理。在目前

的技术导向下，资源化治理被视为在没有条件开展

生活污水处理时的权宜之计，并且默认是以降低环

境保护的标准为代价。因此已发布的技术文件往

往限定资源化仅适用于不发达、常住人口较少、居

住分散的农村、环境不敏感的场景，或者限定资源

化不适用于存在水体黑臭、面源污染突出、富营养

化、水环境功能不达标等问题的地区。由于多数基

层管理者并不能严格区分“生活污水问题”和“生活

排水问题”，现有技术文件的表述容易导致在实际

工作中限制真正的资源化技术应用（如现代田园循

环技术）。如果按照前文所推荐的现代田园循环的

范式，实际上所有的农村甚至未来的城市都应该优

先采用资源化治理，只不过“不发达、常住人口较

少、居住分散的农村”更加迫切地需要采用资源化

治理的范式。由于现代田园循环治理会进一步削

减生活污染和农业面源污染排放，因而也更加适用

于环境要求高的地区。

5 进一步建议进一步建议

针对当前资源化治理技术应用的成功案例还

很少、资源化范式还不像达标抛弃（生活污水处理）

范式那么成熟的现状，进一步提出3点建议：

①    在涉及技术引导时，宜围绕认定“什么是

资源化治理”这一行业管理目标展开，对已经明确

的技术原则进行规范，对可以肯定的技术细节进行

指导，而对尚需在实际工作上探索和完善的内容不

必规定太细。

②    不过度畏惧工作中可能出现的困难。最

常见的，一是担心农民不愿用肥。笔者在西藏高

原、新疆寒区、中原地区、南方山区和东部发达的平

原地区都曾实施过现代田园循环的示范工程，工程
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运行时间短的满 1 年，长的超过 4 年。实践表明，

90% 以上的农户都乐于用肥、主动用肥，而自家没

有用肥需求的农户也是将其作为一种有价值的东

西赠送给邻居使用。虽然这些工程都配备了集中

清掏用肥的措施，但实际上并没有需求。换言之，

只要真的具有肥料价值，不愿用肥实际是一个伪命

题，当然也期待未来政府会在综合考虑公共服务成

本和农业生态价值等的基础上出台更有利于粪肥

循环利用的政策。还有一个担心是因为实施源头

分离需要深入到农户室内进行排水改造，怕得不到

农户理解、配合和支持。根据笔者的经验，在先行

完成示范户安装的情况下，大部分农户很快就会主

动要求安装。对少数有强烈对抗情绪的农户可不

强求治理，在资金有限的情况下也可以优先实施对

积极性高和主动配合的农户的安装。目前农村生

活污水治理的考核要求已经越来越实事求是，比如

很多地区不再要求对所有村庄和所有农户 100%
覆盖。

③    建立容错机制，鼓励大胆创新。近 20年农

村生活污水处理的教训和无数的事实已经表明，中

国农村生活污水治理如果按照常规技术路线几乎

已经走入死胡同，唯有在卫生排水范式上进行颠覆

性创新才有出路。资源化的技术只要基本原理符

合科学、关键技术成熟、系统技术完备，就应该鼓励

先行先试，允许其在应用中发展和完善。尤其不必

将资源化范式的某个局部细节去对标达标抛弃范

式。鉴于生活污水处理的范式已有超过 100年全球

应用与发展的历史，要有足够的耐心给予资源化范

式发展成熟的空间。

目前在最关键的源分离资源化的厕所技术方

面已经取得技术突破，并且系统技术也足以支撑工

程化应用（参考“农村生活污水资源化治理的上犹

案例：拔风微冲洗-现代田园循环技术”）。相信在

现代科技与制造的加持下，资源化技术的完善指日

可待。在这方面，新能源汽车对于燃油车的颠覆是

最鲜活的案例。
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