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Research progress regarding human feces and urine treatments from the perspective of return-to-field
applications
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Abstract：Human feces and urine are rich in organic matter and mineral nutrients such as N, P, and K. Applying these in the field not only
reduces the pollution load of sewage treatment systems, but also replaces some fertilizers to promotes the development of green agriculture.
However, the direct application of human feces and urine in agriculture has environmental risks and has not yet formed a standardized
treatment model. From the perspective of applying feces and urine to the field, this study presents a summary of the current situation locally
and internationally. Considering the characteristics of human feces and urine, the effectiveness and safety of the main waste treatment
technologies are expounded, and the safety of various technologies is evaluated and compared in this study. The results show that anaerobic
digestion and aerobic composting technology cannot guarantee the safety of applying human feces in the field without standard
specifications. The preparation of biochar-based fertilizer has environmental benefits such as improved safety, reliability, and the reduction
of agricultural carbon emissions, and hydrothermal carbonization technology has unique advantages in treating human feces with high
moisture content. There is still a risk of micro-pollutants in urine applied to the field after storage; while struvite precipitation technology
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摘 要：人粪尿中含有丰富的有机物和N、P、K等矿质营养物质，还田利用不仅可有效降低污水处理系统污染负荷，而且可代替部

分化肥，促进绿色农业的发展。然而人粪尿直接还田存在环境风险，且尚未形成标准化处理模式。本文基于还田视角，归纳总结了

国内外人粪尿还田技术的应用现状，结合人粪尿的特性，阐述了人粪尿主要处理技术的还田效应以及安全性，并且对各种技术进行

了安全评估和比较。结果表明，厌氧消化、好氧堆肥技术在无标准规范下处理人粪不能保证还田的安全性，制备生物炭基肥还田具

有安全可靠、减少农业碳排放等环境效益，水热炭化技术处理含水率较高的人粪具有独特的优势。尿液经储存还田仍存在微污染物

风险，鸟粪石沉淀技术具有很好替代潜力，其他技术均停留在微污染物去除和营养物质回收的研究阶段。本文提出了人粪尿还田面

临的问题和挑战，以及未来的研究方向，以期为人粪尿还田技术的合理选择和标准化、规范化研究提供参考。
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has good replacement potential, other technologies are still in the research stage regarding micro-pollutant removal and nutrient recovery.
The problems and challenges as well as future research directions are proposed, and this study provides a reference for the reasonable
selection, standardization, and normalization of the human feces and urine reuse technology.
Keywords：human feces and urine; return-to-field; green agriculture; composting; biochar; hydrothermal carbonization; struvite

precipitation

图1 人粪尿中典型营养物质和污染物的含量

Figure 1 Contents of typical nutrients and contaminants in human feces and urine

人粪尿的不当处置会带来环境恶臭和水体污染

的问题，同时增加环境中有害病原体的暴露风险[1]。

据世界卫生组织报道，2020年全球仍有23亿人缺乏基

本卫生服务，46% 的人口粪尿未能得到安全管理[2]。

在下水道等基础设施完善的国家和地区，人粪尿通常

和其他污水混合排放进入污水处理系统，但这种模式

处理成本高且导致资源浪费[3]。在大多数发展中国

家，则是采用基于现场卫生设施的多样化且低成本的

收集处理模式，但因缺乏有效的管理，人粪尿处理和利

用率低。在集中排水管网没有覆盖的地区，仍存在粪

便收集和处理量大、资源化利用水平低等问题。

过量施用化肥给环境带来巨大压力，如矿石资源

枯竭、增加碳排放[4]，以及重金属富集、面源污染[5]等

问题，严重影响了粮食安全和农业可持续发展。人粪

尿是重要的有机肥源，富含N、P、K等营养元素及有

机质[6]。据估算，我国人粪尿资源若被完全利用，其

相当于同期化肥消费量的 24.53%（N、P、K含量分别

相当于同时期化肥消费量的 28.09%、18.32% 和

25.53%）[7]，具有很大的化肥替代潜力。随着农村“厕

所革命”的推进，人粪尿资源化处理将成为关注的热

点。鉴于此，本文综述了人粪尿还田前的主要处理技

术，对技术的适用性、安全性及还田效应进行了述评

分析，以期为人粪尿的资源化还田利用提供借鉴。

1 人粪尿的特征

1.1 人粪尿的产量及主要成分

影响人粪尿生成率和特征的因素主要有个人膳

食结构、年龄结构、饮水量以及其他环境情况[8]。人

粪包括分集粪便和粪污，成年人平均每日产生的粪便

和粪污相当于 1.65 g TN、0.36 g TP、0.51 g TK、30.01 g
COD 有机污染物，同时含有大量致病微生物和少量

重金属及抗生素。尿液主要由水、各种无机盐、有机

化合物和其他代谢废物（药物和激素等微污染物）组

成，成年人平均每日产生尿液相当于 7.50 g TN、0.85
g TP、2.36 g TK、24.00 g COD有机污染物，分别约占人

类排泄物的82%、70%、82%、44%[9]。

1.2 人粪尿的特征

受不同地区现场卫生设施类型，及其设计、建造

和维护管理的影响，人粪的特征显著不同[10]。来自公

共厕所等大型卫生设施的粪污通常比小型卫生设施

的粪污、分集粪便的稳定性更差，COD等有机物污染

物含量更高[11-12]。人粪中营养物质多以复杂有机质

的形式存在，无法被农作物直接吸收利用[13]。尿液中

的N元素主要以尿素的形式存在，P、K元素分别以磷

酸盐和钾离子的形式存在，均为利于农作物吸收利用

的形态[9]。分集粪便和尿液中N、P、K和有机质含量

差异显著，如图1所示。

2 人粪处理还田

为保证人粪还田安全性，需对其进行稳定化、无

害化处理。目前，我国对人粪的处理还没有形成标准

化、规范化和产业化的处理模式[14]。人粪的固液分离

是促进其高效处理和还田的关键，影响分离效果的主

要因素包括人粪的物理形态以及固体、蛋白质和脂肪

165 g·人-1·d-1

含量/（g·kg-1） 含量/（g·kg-1）

1.5 L·人-1·d-1
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等的含量，分集粪便中固定性固体和挥发性固体含量

低，需要添加化学调节剂来提高分离效果，其脱水技

术更具有挑战性[8]。固液分离技术的选择取决于土地

面积、技术成本和分离效率。干燥床、絮凝沉淀等低成

本技术对土地需求、环境影响较大，带式压滤、离心脱

水技术则对运行能耗、操作条件和成本要求较高[15-16]，

因此在使用高成本固液分离技术之前合理利用低成

本技术进行处理，可以在降低成本情况下达到较好的

固液分离效果。人粪经固液分离后可采取厌氧消化、

好氧堆肥、制备生物炭基肥以及水热炭化等技术进行

处理，以满足还田要求。表 1为影响人粪处理的主要

参数。

2.1 厌氧消化

分集粪便的C/N较低且灰分含量较高，为提高厌

氧消化过程的稳定性，通常利用粪污和其他有机废物

（如畜禽粪便、污水污泥[22]、农业废弃物、餐厨垃圾[23]

等）混合发酵。杜静等[21]研究发现，人粪与稻秸、尾

菜、牛粪的混合比分别为 3∶1、3∶1、1∶1条件下，产气

率比纯人粪厌氧发酵分别提升了 78.50%、20.75%和

18.84%。许智等[24]将人粪尿、餐厨垃圾、稻秸按不同

比例混合进行研究，在中温条件下湿质量比为 5∶1∶
3.49的累积产气量相比 5∶1∶1.74以及不加入稻秸的

情况下分别提升 7.7%、40.15%。原因是人粪中灰渣

含量较高，增加稻秸提高了基质中挥发性固体的

含量[25]。但人粪厌氧消化的温度达不到较好的消毒

效果，污染指标和致病微生物达不到安全处置的要

求[21，24，26]。因此，需采取预处理技术对致病微生物进

行处理，Yin等[27]通过热预处理（70 ℃）的中温厌氧消

化系统实现粪污安全回收利用，当粪污总固体含量为

1%、2%、4%、6%、8%、10% 和 12% 时，病原体完全灭

活时间分别为 60、60、80、80、100、100 min和 100 min，
这为提升人粪厌氧消化无害化处理效果提供了重要

的参考。

目前，国内外厌氧消化产品还田效应的研究较

少。在我国，随着西南地区“沼改厕”的推行，户用沼

气系统是目前人粪还田普遍的设施，但是规模效益不

明显。今后该技术的发展方向：一是推动厌氧消化处

理装置产业化、规模化发展，形成一定的标准规范；二

是针对不同条件选择无害化预处理技术，加强对致病

微生物的去除，提高肥料产品的肥效和安全性[28]；三

是利用资源回收技术对厌氧消化液中营养物质进行

回收[29-30]。

2.2 好氧堆肥

人粪好氧堆肥的自加热过程可以对人粪中病原

体进行消毒，是管理人粪的一种有前景的方法[31]，提

高堆肥效率、减少病原体是其研究的热点。影响堆肥

效率的主要因素包括微生物的活性、人粪的C/N（20~
35）、含水率（50%~60%）、pH 值（6.0~7.5）、颗粒大小

以及曝气条件等[12]。在保证原料不含对环境和人类

健康有长期负面影响的污染物情况下，许多研究者将

人粪与餐厨垃圾[32]、城市固体废物[33]、农业废弃物[34]等

进行共堆肥处理。温度是衡量好氧堆肥效率以及无

害化程度的关键指标。传统堆肥具有堆肥温度低

（50~70 ℃）、周期长（25~45 d，甚至更长）的缺点，学者

利用超高温菌进行好氧堆肥发现，超高温状态（80 ℃
左右为常态）的堆肥周期仅为 10 d，相比传统堆肥时

间缩短 60% 以上，极大提高人粪堆肥品质和无害化

程度[35]，但超高温好氧堆肥中微生物的需氧量和能耗

较大，在实际应用中需安装通气设备并进行能源输

入，增加了额外成本。时红蕾等[36]以原料配比为 1∶4
的人粪、锯末进行了小规模家庭好氧堆肥研究，结果

表明该方式可以有效减少N损失，肥料产品具有适宜

的腐熟度和生理毒性。因此，为促进农村和缺水地区

人粪源地处理还田利用，减少收集和运输成本，新型

堆肥厕所的建设以及小型专业化堆肥设备的研发是

农村人粪堆肥还田的合适选择。

人粪干燥是堆肥前预处理步骤之一，分集粪便的

C/N通常比粪污低，且脱水技术具有挑战性，因此粪

污适合作为好氧堆肥的原料。目前，应用堆肥技术处

理人粪的主要限制包括：一是缺乏空间和资金对人粪

进行干燥预处理，管理成本高，设备无法维护；二是高

N损失以及气味问题；三是缺乏相关有机添加物的严

人粪
Human feces

粪污

分集粪便

参数
Parameter

C/N

含水率

C/N

含水率

数值
Value

20.1（干质量）

12.6
10.8~12.7
81.43%
95%
7.1
7.2

7.4（干质量）

74.6%
80.4%

参考文献
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[19]
[18]
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表1 影响人粪处理的主要参数
Table 1 The main parameters affecting the treatment of

human feces
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格标准[37]。在未来，人粪好氧堆肥还田应加强预处理

工艺的优化、超高温菌堆肥的研发以及小型专业化堆

肥设备的普及。

2.3 制备生物炭基肥

制备生物炭基肥可保证 100%病原体消除，生物

炭基肥施用于土壤中有助于提高土壤持水以及阳离

子交换能力，可显著改善土壤肥力，促进农作物生

长[17，38]。人粪制备生物炭基肥还田能实现人粪无害

化、减量化和资源化目标，具有安全可靠、减少农业碳

排放等优势。生物炭制备主要受工艺的热解温度、升

温速率和热解时间的影响[39]。白晓凤等[18]结合单因

素和正交优化试验研究制备生物炭的最优工艺条件，

结果表明热解温度对产率的影响最显著，其次是升温

速率、热解时间，在 600 ℃、升温速率 15 ℃·min-1、热

解时间 70 min的条件下，生物炭的产率高达 49%，同

时具有较大的比表面积和孔体积。刘璇[40]的研究表

明，热解温度 500 ℃、热解时间 60 min条件下获取的

生物炭具有较高的热稳定性及丰富的微孔结构，同时

P、K含量较高，具有良好的土壤应用潜力。许多研究

通过提高热解温度来提高生物炭的稳定性，丰富生物

炭基肥P、K等有效营养成分，但也造成N元素、酸性官

能团流失[41]和低熔点灰分物质烧结、沉积[20]以及重金

属含量升高[38]等问题。

目前，人粪作为原料制备生物炭基肥还田仍处于

初步研究阶段，含水率、N含量较低的分集粪便更适

合作为原料，以减少生产过程能耗和N损失。虽然国

际生物炭倡议组织（IBI）为生物炭的生产标准制定指

导方针，但不同热解工艺制备的生物炭存在明显的土

壤影响效果[38，41-42]，因此，今后需加强不同热解工艺对

生物炭基肥还田效应影响的相关研究，为其制备提供

更准确的指导。在未来的实际应用中，应加强人粪制

备生物炭基肥的生产成本以及碳减排相关研究，提高

其还田的环境经济效益。

2.4 水热炭化

水热炭化（Hydrothermal Carbonization，HTC）技

术可在较低温度、无需干燥预处理或其他添加剂条

件下分解有机废弃物，该技术可以消除病原体，显著

降低气味和可溶性有毒重金属的含量，HTC 产品通

过改善土壤持水能力、孔隙结构和提高养分含量促进

作物生长[43-44]。影响HTC过程的主要参数为反应温

度、停留时间、底物 pH和加热速率，低加热速率有利

于提高水炭的炭化程度[45]，提高酸浓度、反应温度和

停留时间，有利于人粪转化成稳定的肥料产品[46]。

Wüst等[46]研究HTC产品可以安全用作肥料时的最佳

反应条件，结果表明 pH=4、反应温度为 220 ℃、停留

时间为 2 h时水炭产率最高，同时N、P具有较高的保

留率。McGaughy等[43]通过研究HTC回收粪污中营养

物质发现，水炭和炭液中P、N含量分别在 100~130 g·
kg-1、1.8~2.1 g·L-1之间，HTC反应条件影响营养物质

的形态及其在水炭和炭液中的组成，但对总含量没有

显著影响。人粪HTC产品中N∶P∶K比例与商品肥料

相似[47]，但该技术可能对结构稳定的有机物分解不彻

底，产品中的毒性物质易造成还田风险。

人粪作为 HTC 原料生产土壤改良剂的研究较

少，该技术处理含水率较高的粪污具有独特的优势。

目前，HTC生产水炭仅限于对纤维素、半纤维素、木质

素等单一化学物质降解机理的研究[45]，因此需要通过进

一步研究来阐明复杂有机质转化为水炭的机理。HTC
研究主要集中在水炭方面，炭液生产和实际应用鲜有

研究，未来应系统地研究人粪特征及其主要成分的含

量对HTC过程的影响，根据HTC产品用途（土壤改良剂

或液态肥料）进一步优化工艺流程和技术参数。

2.5 技术总结及对比

表 2总结了人粪还田技术的主要特点、适合处理

的人粪类型、潜在的环境和健康风险以及技术成熟

度。根据技术的可操作性和肥料产品的安全性可以

看出，虽然厌氧消化、好氧堆肥技术的理论研究与实

践应用已广泛开展，但在没有标准规范下不能保证还

田的安全性。人粪制备生物炭基肥还田具有固碳作

用且稳定性和安全性高，水热炭化技术可在不对人粪

进行预处理的情况下应用，但两种技术的反应过程和

还田效应仍需进一步探讨。目前，许多研究者开展了

乳酸发酵-堆肥技术[54]、堆肥-蚯蚓堆肥一体化技

术[55]、生物炭-堆肥技术[51，56]等多种协同处理技术研

究，对于提高人粪处理效率及提升肥料产品的品质具

有重要意义。

3 分集尿液处理还田

分集尿液还田过程中存在氨挥发以及产生高浓

度盐、病原体和微污染物等风险，同时大量尿液收集

和运输也是棘手的问题[57-58]。根据国内外学者的研

究，尿液还田前的处理方法主要有两类：一是减少尿

液中的病原体和微污染物，主要技术包括尿液储存、

电渗析、纳滤和高级氧化技术；二是浓缩和提取尿液

中的营养物质，主要技术包括渗透技术、汽提法、鸟粪

石沉淀法。
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3.1 尿液储存

尿液密封储存可以有效防止新鲜尿液中尿素的

水解，降低N素流失，减少致病微生物。尿液还田可

以改善土壤营养状况，增加萝卜[59]、玉米[60]、小白菜以

及空心菜[61]等农作物的产量，促进化肥减量。根据尿

液的还田指南，尿液经密封储存处理后以 1∶3~1∶5的

稀释比进行稀释，可减少尿液中盐组分对土壤以及农

作物的毒害风险[62]。

影响尿液储存效果的主要参数为温度、pH值和

储存时间。低温（4 ℃）储存通过降低酶和微生物的

活性减少尿液水解[63]。尿液储存前，在每升未稀释尿

液中加入 0.61 mmol硫酸或 1.00 mmol醋酸进行酸化

处理（pH约为 4.0）[64]，或加入 10 g Ca（OH）2进行碱化

处理（pH为 11.0~13.0）[65]，均可有效抑制尿素的分解

以及病原体的生存。Victor等[66]报道，尿液在 20 ℃下

储存 6个月后可以作为肥料施用，不会造成农作物食

用部分病理性污染以及对土壤环境的负面影响。但

尿液长期储存不能实现激素、残留药物等难降解微污

染物的去除，作为食用农作物的生产肥料可能造成毒

理学风险，易对敏感性人群（如婴儿）造成健康影

响[67]。由于缺乏对尿液还田的风险和收益认知，全球

仅 59% 人口接受尿液作为农作物肥料，不同国家接

受程度差异仍很大[68]，因此，需要对尿液进行消毒处

理以及规范化利用。

3.2 电渗析技术

电渗析技术（Electrodialysis，ED）是利用离子交

换膜在直流电场的作用下，将尿液中带电离子组分分

离的电化学膜技术。表观分子量为 100~200 Da的离

子交换膜可以有效拦截药物和激素等大分子微污染

物，同时选择性地将营养物质提取到浓缩液中[69]。

Pronk等[70]首次利用ED法去除尿液中的微污染物，研

究表明，该方法对尿液中常见的 5种微污染物（普萘

洛尔、炔雌醇、布洛芬、双氯芬酸和卡马西平）最初去

除率很高，然而随着操作时间（90 d）的延长会出现

5%~10%渗透。Arola等[71]证明ED法对微污染物截留

率可达到 92%，将NH+4-N、PO3-4 -P和K+等营养物质浓

缩高达 5 倍。在处理尿液还田方面，瑞士水研究所

（EAWAG）将ED法与臭氧氧化技术结合提高去除微

污染物的稳定性，其生产的“Urevit”肥料产品的农艺

价值高于其他被测有机肥料，且在适当的施用技术条

件下，预期的施肥效率与硝酸铵化肥相当[72]。目前利

用ED法分离营养素和微污染物的相关报道较少，因

此在生产浓缩养分用作肥料之前，必须评估其还田安

全性，同时该方法需要消耗大量电能，处理尿液的经

济性需进一步提高。

3.3 纳滤技术

纳滤技术（Nanofiltration，NF）是低压力（0.2~2
MPa）驱动运行的一种膜分离技术，可以实现分子量

为 200~500 Da的物质截留，该技术已被应用于截留

杀虫剂、药物化合物、干扰性激素等与环境风险有关

的化合物[73]。NF对微污染物的截留效果取决于电荷

和极性，带负电的NF膜对带负电荷的离子、微污染物

具有较高的截留率，且效果随着 pH 值的增加而提

升[74-75]。Pronk等[74]从制备尿基肥料的角度评估了不

同NF膜去除微污染物和渗透养分的有效性，在 pH=5
条件下，截留分子量为 300 Da的 NF270纳滤膜对未

水解尿液中常见的 5种微污染物具有 92%以上的截

留率，大部分尿素和氨具有良好的渗透效果，但磷酸

表2 人粪还田前处理技术对比

Table 2 Comparison of treatment technologies before returning human feces to the field
处理技术
Treatment
technology
厌氧消化

好氧堆肥

制备生物
炭基肥

水热炭化

技术特点
Technical

feature
成本低，减少臭气；

处理耗时长，无害化程度低，不利于产生
经济效益

粪污减量化和稳定化；
参数控制要求高，堆肥质量难保证

具有固碳作用，环境风险低，产品稳定性和
安全性高；

反应控制过程相对复杂

无需干燥预处理和其他添加剂，消除病原体；
对稳定的有机物分解不彻底

适合处理的人粪类型
Type of human feces suitable

for treatment
沼气池厕所、公用为主的大型
化粪池厕所、双瓮厕所粪污

户用为主的小型化粪池厕所、
双瓮厕所粪污

双坑交替厕所、粪尿分集厕所
中含水率较低的分集粪便

大型化粪池厕所、双瓮厕所中
含水率较高的粪污

潜在的环境和健康风险
Potential environmental

and health risk
积累NO-3和HNO-3，

存在病原体、有机微污染物
与重金属

高N损失，温室气体排放，
重金属富集

重金属含量较高，高N损失，
存在多环芳烃、二噁英和呋
喃等有机污染气体排放风险

HTC产品中存在的毒性物质
对土壤和作物造成不利影响

技术成熟度
Technical
maturity
＋＋＋＋
▲▲▲

＋＋＋＋＋
▲▲▲▲
＋＋＋

▲▲▲▲▲

＋＋＋
▲▲▲▲

参考文献
Reference
[30，48-50]

[31，35，
37，51]
[38，41]

[43，52，53]

注：＋代表处理技术的可操作性；▲代表肥料产品的安全性。
Note: ＋represents the feasibility of treatment technology; ▲represents the safety of fertilizer products.
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盐和硫酸盐几乎完全被截留。其他学者也证明NF可

有效实现单价离子与多价离子、有机物的分离[76]。因

此，NF应用于尿基肥料生产时可利用不同特性和孔径

的NF膜选择性截留微污染物以及渗透营养素，或利用

多组膜对尿液中不同价态的N、P进行分离。但该技术

运行成本高、膜易受污染，且高度浓缩的微污染物的最

终处置也是需要重视的问题。

3.4 高级氧化技术

高 级 氧 化 技 术（Advanced Oxidation Process，
AOPs）是利用强氧化剂将物质进行氧化，通过改变物

质的化学结构消除其污染性，或将其污染性降低。很

多研究基于臭氧、Fenton法、电化学氧化以及声化学

氧化等AOPs对尿液中药物残留物、抗生素、细胞抑制

剂和激素等微污染物进行降解[77]。其中臭氧氧化法

和UVC辐射法应用较成熟，降解效果取决于氧化剂

量、尿液基质和操作方法等因素[78]。单一的AOPs处
理可能存在微污染物没有完全矿化、降解副产物具有

生物活性以及形成有毒中间体等问题[79-80]。因此学

者通过联合 Fe/H2O2的方式提高反应动力学[81]，或利

用超声波氧化处理，减少尿液基质对微污染物去除的

影响[78-79]。此外，结合尿液特征的联合工艺处理可以

减少 N 素的损失，同时显著减少能耗。Tettenborn
等[82]的研究表明，尿液中高浓度的氨氮与氧化剂或者

羟基自由基进行反应，对尿液中微污染物的去除造成

抑制作用，采用蒸汽汽提法减少氨氮后，臭氧投加剂

量为 2.5 g·L-1或UVC辐射功率强度为 2.5 kWh·L-1时

可以完全去除尿液中的药物残留物。AOPs作为一种

重要的深度处理手段，为尿基肥料的生产提供安全保

障，未来的研究应聚集于可降低成本、减少尿液中营

养物质损失、提高微污染物去除率的联合处理技术。

3.5 渗透技术

渗透技术包括反渗透（Reverse Osmosis，RO）和正

渗透（Forward Osmosis，FO）。基于压力驱动的RO工

艺对离子态盐类和微污染物具有较高的截留率，可以

通过控制尿液 pH值改变氨氮的存在形式，选择性截

留或者渗透氨氮[83]。FO是利用膜两侧溶液的渗透压

差作为驱动力的低压膜工艺，可以选择性地从尿液中

分离出低分子量中性化合物[84-85]。在国内，刘乾亮

等[86]首次研究 FO处理尿液，FO膜能有效截留尿液中

的污染物，对TN和氨氮的截留率均在 98.5%以上，清

洗膜后膜通量可以恢复 90% 以上。目前，肥料驱动

正向渗透的概念已被提出，利用高渗透压和扩散性的

镁盐溶液作为吸取溶液，可以在不造成膜损伤情况下

使尿液体积减少 60%，以生产鸟粪石的形式回收约

50% N和 40% P[87]。为进一步提高尿液营养物质的浓

缩以及连续性运行，学者将膜蒸馏（Membrane distilla⁃
tion, MD）工艺与 FO 结合。当尿液 pH 6~7、2.5 mol·
L-1 NaCl作为吸取溶液时，FO-MD工艺可以截留尿液

中的总有机碳、TN、磷酸盐以及病原微生物和有机污

染物[88]。FO具有低结垢、低能耗以及高稳定性的优

点，是目前用于浓缩尿液中营养物质的不错选择，但

其推广应用中仍存在诸多挑战，如浓缩尿液的消毒利

用[89]、渗透性 FO膜的选择以及高效且易于再生吸取

溶质的技术[84]等。

3.6 汽提法

汽提法是利用尿液中氨在碱性条件下易挥发的

特点，通过传质作用实现氨的气液相脱离，氨通过硫

酸等酸性溶液吸收，形成富含铵的液态肥料。该技术

包括空气汽提和蒸汽汽提，与空气汽提法相比，基于

热分离过程的蒸汽汽提法温度高，保证了高效率的氨

传质，具有更好的可操作性和经济性[90]。Liu等[91]在

空气流速 14 L·min-1·L-1、温度 323 K和运行时间 2.2 h
的操作条件下，从每立方米尿液（pH=9.3）中去除 80%
氨的最低运行成本为 21.65 美元，提高空气流速和温

度有利于氨的脱离和降低单位运行成本，改变尿液稀

释比对脱氮效率没有显著的影响，而 pH 值大于 10
时，额外的化学品投入导致单位运行成本增加。Haz⁃
ard等[92]研究了蒸汽汽提工艺回收氨的效果以及能量

需求，结果表明，尿液与蒸汽相对流速比在 6.5~7.5之

间时氨回收率超过 90%，且比Haber-Bosch工艺生产

氮肥所需的能量更具有优势。在实际工程中，蒸汽汽

提工艺不适合处理小规模尿液，需进一步降低工艺设

备的能耗，以及利用太阳能或其他低品位热源降低温

度控制成本[82]。尿液中的铵含量比磷酸盐高，通过改

变工艺参数控制反应器底物中铵的最终浓度，最后结

合鸟粪石沉淀技术生产磷酸铵镁，可以最大限度地回

收尿液中的N、P，该技术具有潜在的工业价值。

3.7 鸟粪石沉淀技术

鸟粪石沉淀技术是通过添加镁盐等沉淀剂从尿

液中提取钾-鸟粪石或铵-鸟粪石晶体，作为农业和

园艺用途的缓释肥料。该技术具有营养物质损失少，

运输方便和安全可靠等优点，可将超过 98% 的微污

染物保留在原尿液中，极大提高肥料产品的安全

性[93]。鸟粪石沉淀效率主要取决于镁盐的投加量和

溶解度[94]。Zamora 等[95]采用流化床工艺规模化生产

铵-鸟粪石，在 pH=8.6、Mg∶P（摩尔比）=1.2条件下，N
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和P的回收率分别为 16%和 94%，鸟粪石产品具有较

高纯度和良好的颗粒结构。Le等[96]开发利用流化床

均相结晶工艺回收尿液中磷酸盐和钾，在操作参数为

pH=10、Mg∶K（摩尔比）=1.25、尿液上流速度 30 m·h-1

时可以回收 98.4% P和 70.5% K，生成的钾-鸟粪石产

品纯度高、含水率低，具有很好的还田应用前景。鸟

粪石带来的P吸收量和作物产量不低于商业肥料，但

其在碱性土壤中溶解度低、营养物质释放缓慢，会造

成土壤结构变化以及农作物产量低等问题[97-98]。因

此还田前需加强当地土壤酸碱度对其释放速率的研

究，并结合农作物的生长速率特点进行合理利用。另

外，该方法需要额外的可溶性镁盐诱导沉淀反应，建

立反应器成本高，今后需进一步开发成本低、沉淀效

率高且环境效益高的替代沉淀剂[99]。

3.8 技术总结和对比

尿液主要处理技术及特点见表 3，单一的技术不

能安全有效地将尿液中N、P、K回收，因此多种技术

组合处理是未来研究的重点。FO-MD膜组合技术能

耗低、膜污染小，可以进一步提高微污染物的截留率

以及运行连续性，在尿液中营养物质的浓缩方面具有

很好的应用前景。汽提法-鸟粪石沉淀技术组合可

以同时生产硫酸氨液态肥料和鸟粪石，实现尿液中多

种营养物质回收。随着生物炭吸附技术的发展，未来

可以探究人粪制备的生物炭作为各种尿液营养物质

回收技术的后续处理，评估其对N、P、K吸附的综合

性能，加强回收尿液中营养物质作为增值肥料的相关

研究。

4 人粪尿还田安全性研究

人粪尿还田的安全性是决定其还田利用的一个重

要因素，人粪尿中含有多种致病微生物以及少量微

污染物、重金属和抗生素污染物，在农业中使用未经

充分处理的人粪尿会造成健康风险。由于缺乏相关

还田技术规范和标准，人粪尿-食物传播也会成为传

染病的重要传播途径，还田时应充分评估其环境安

全性。

4.1 病原体微生物

健康人群的尿液中致病微生物含量极少，但由于

与粪便存在交叉感染，尿液中发现了血吸虫、伤寒沙

门氏菌、问号钩端螺旋体和蠕虫卵等病原体[102]。高

温处理是去除人粪尿中病原体的有效途径。Sabar
等[103]研究证明了交叉组装噬菌体可以作为粪便污染

和水环境中粪便致病微生物的有效监测指标，因此，

尿液还田前可以通过测定该指标含量来判断尿液受

粪便污染的程度，进而依据污染程度选择合适的处理

技术。

4.2 微污染物

用于治疗人类疾病的激素以及药物用量增加，会

导致人体代谢过程中形成内分泌干扰物的概率增加，

从而增加尿液中微污染物的含量，尿液未经处理可能

造成还田风险，引起人类脑损伤、糖尿病和癌症等多

种疾病[104]。目前，针对尿液中微污染物的处理标准

和还田限值要求的相关研究较少，未来需加强微污染

物在土壤中的积累与降解、对土壤理化性质影响以及

潜在的生态毒理效应等研究。

4.3 重金属和抗生素

蔡佳盛等[105]评价了我国农村节水型、水冲型公

厕粪便处理还田时重金属和抗生素的潜在生态风险，

粪污发酵产品中Cd、Cr、Cu、Zn重金属含量均大幅度

超出《肥料中有毒有害物质的限量要求》（GB 38400—

注：＋代表处理技术的可操作性；—代表不具有分离效果；-代表不需要能耗。
Note：＋represents the feasibility of treatment technology；— represents no separation effect；- represents no energy consumption.

处理技术
Treatment
technology
尿液储存

电渗析技术

纳滤技术

高级氧化技术

汽提法

鸟粪石沉淀

RO工艺

FO-MD工艺

功能
Function

降低N素损失、减少病原体

截留微污染物

截留微污染物、选择性渗透营养素

去除病原体、微污染物

提取N素，制备硫酸氨液态肥料

提取P素，生产固态肥料

浓缩营养素或截留微污染物、渗透氨氮

浓缩营养素

潜在的问题
Potential problem

存在未降解激素和残留药物微量污染物

成本高、能耗高

成本高、膜污染以及高度浓缩微污染物的处理

N素损失、能耗高

能耗高、化学密集型

成本高、引起土壤结构变化

能耗高、膜污染或结垢问题

吸取溶液以及高度浓缩液中微污染物的处理

成熟度[58，100]

Maturity
＋＋＋＋＋

＋＋＋＋

＋＋＋

＋＋

＋＋

＋＋＋＋＋

＋＋

＋＋＋

污染物分离率
Pollutant

separation rate
—

90%~95%
92%以上

99%
90%以上

98%
43%~64%

—

能源需求[82，101]

Energy
requirement

-
＋＋＋＋

＋＋

＋＋＋＋＋

＋＋＋＋

＋＋＋

＋＋＋＋

＋＋＋

表3 尿液处理技术特点

Table 3 Features of urine treatment technology
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2019）和《有机肥料》（NY/T 525—2021）规定的指标要

求，水冲型厕所的粪污发酵产品还田的重金属和抗生

素风险较高。由于我国缺少人粪尿还田相关标准，表

4 对比了《畜禽粪便还田技术规范》（GB/T 25246—
2010）等 3项标准，结果表明分集粪便中的主要重金

属含量均符合限值要求。图 2展示了农业土壤中重

金属主要来源，包括大气沉降、污水污泥、化肥和牲畜

粪便等，可以看出加强人粪尿与农业系统的结合，可

以有效减少污水灌溉和化肥施用带来的重金属污染

问题，降低对环境和人类健康造成的风险。

5 结论与展望

本文在还田视角下重点分析人粪尿还田前主要

处理技术的适用性、安全性以及还田后的效应。其中

人粪还田前处理技术主要有厌氧消化、好氧堆肥、制

备生物炭基肥以及水热炭化等。目前，由于各种技术

存在局限性且缺乏相关标准的指导，多种技术协同处

理研究已经开展，实现了产品的农艺价值和安全性的

提高。尿液是一种富含 N、P、K 营养物质的液态肥

料。传统的尿液储存不能去除难降解微污染物，生产

尿基肥料是其最佳处理途径，但基于膜处理的电渗析

技术、纳滤技术以及渗透技术存在原尿液微污染物最

终处置问题，汽提法、鸟粪石沉淀法能耗、运营成本

高，在实际工程应用中经济效益不明显。面对“碳减

排”和粮食安全生产的机遇与挑战，建议人粪尿还田

的研究和工作重点应围绕三个方向开展：

（1）构建人粪尿管理-农业生产-消费者的营养

物质循环模式。下水道系统的普及限制了人粪尿的

还田利用，在循环经济的背景下，我国对人粪尿资源

化的重视程度仍不够，考虑到土壤质量下降、肥料生

产成本提高以及粮食安全问题，未来应探究以促进农

业生产为目标的人粪尿管理模式，加强研究人粪尿高

效收集、运输以及空间优化利用，提高人粪尿与农业

系统的结合，促进营养物质闭循环。

（2）加快相关还田技术标准的制定。人粪尿还田

存在健康风险，我国目前尚缺乏关于人粪还田的相关

技术规范和标准，限制了主要处理技术的应用和推

广。因此，未来应探究我国不同地区人粪尿特征，为

加快制定集中式厌氧消化、好氧堆肥等技术规范及标

表4 分集粪便中常见重金属含量（mg·kg-1）

Table 4 Content of common heavy metals in feces（mg·kg-1）

注：*根据粪便每日产生量29 g（干质量）计算。
Note：*Based on fecal production of 29 g（dry weight）per day.

Cd

<12.5
0.221
<0.5

3
3

Cr

<12.5

11±5
2.03

150
150

Cu

21.7
6.71
46±9
57.93
85

Hg

0.08±0.05

2
2

Ni

<12.5
4.92
9±3
5.03

600

Pb

<12.5
4.43
17±9
0.79

50
50

Zn

188.8
43.99

338±86
294.12
500

参考文献或标准
Reference or

standard
[17]
[8]
[40]

[106]*
GB/T 25246—2010
GB 38400—2019
NY/T 525—2021

图2 农业土壤中重金属循环示意图
Figure 2 Schematic diagram of heavy metal cycle in agriculture soil

人粪尿-农业
重金属闭循环

大气沉降

无机肥料牲畜
排泄物

牲畜类

皮肤暴露、
呼吸作用

空气
介质

农作物
食物

人粪尿污水
污泥

工业
污染物

降水、
地表径流

土壤中Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn等重金属

Pb HgNiZn

Cd Cr Cu
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准提供依据，推动我国人粪还田标准化、规范化和产

业化运营。

（3）加强分集尿液微污染物的深度处理以及处理

技术的组合。诸多微污染物通过尿液排出，尿液还田

或营养物质回收前需进行污染评估和深度处理。高

级氧化技术是有效的深度处理技术，但直接处理尿液

会造成氨氮的损失，未来应探究高级氧化技术作为其

他尿液处理技术的后续处理方法的可行性，同时还需

加强尿液中微量污染物的定量分析，为技术的选择和

控制范围的确定提供理论支持。在实际工程应用中，

应考虑不同技术的功能和特点，依据尿液的 N、P、K
含量特征以及去除污染物的类型调控组合技术种类

和反应条件，以最大化地利用尿液资源的价值。
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