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Abstract：In order to explore the impact of different storage methods on the manure utilization characteristics and main odor-causing gas
emissions of rural dry latrines, in this paper, we conducted experiments on this kind of dry sanitary toilet. By researching the dynamic
changes in the physicochemical properties and odor emission of human feces in dry toilets under natural（open）storage and closed storage,
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摘 要：为了探究不同贮存方式对农村旱厕粪污肥料化利用特性和主要致臭气体排放的影响，本文针对此类旱厕进行试验，通过

研究在自然（敞口）贮存和密闭贮存方式下旱厕粪污理化性质和臭气排放变化，探明改厕对旱厕粪污的农用潜力以及对主要致臭

气体排放的影响。结果表明：与自然贮存相比，密闭贮存具有更好的减少氮素损失的效果，总氮损失降低 20.24%，氨态氮含量提

高 22.34%；总碳含量损失降低 4.61%；电导率下降 0.02；pH值上升 0.9。试验周期内，两种贮存方式下粪大肠菌群数从 43 MPN·g-1

降至 3 MPN·g-1以下，种子发芽指数均为 0，说明尽管旱厕粪污贮存半年可以达到卫生学的无害化，但作为肥料直接利用仍对作物

有毒性作用，建议添加覆盖料或填料提高粪污的腐熟度，从而达到农业利用的要求。半年试验周期内，密闭贮存处理中氨气浓度

显著高于自然贮存，最高为 279.29 mg·m-3，平均为 129.75 mg·m-3，硫化氢浓度平均为 10.68 mg·m-3，略高于自然贮存，说明改厕后

密闭式的贮粪池内臭气排放主要以氨气为主，缓慢且持续，并且与温度有显著的正相关性，因此卫生旱厕设置排气管是必要的，

需要科学设置排气管的高度和内径，将臭气高效排出，避免影响如厕环境。

关键词：旱厕；旱厕粪污；气味控制；农学特性；臭气排放

中图分类号：S141；X799.3 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2024）05-1180-10 doi:10.11654/jaes.2023-0320

开放科学OSID

农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science

2024，43（5）:1180-1189 2024年5月



金志帅，等：不同贮存方式对农村旱厕粪污肥料化利用特性和主要致臭气体排放的影响2024年5月

www.aes.org.cn

据报道，全球有 40多亿人缺乏安全的卫生设施，

未经有效处理的厕所粪污存在污染地下水和传播病

原体的风险[1]。我国农村地区 80%的传染疾病，如儿

童腹泻、血吸虫病等，都与厕所粪污和不安全用水有

关[2]。近年来，为改善农村人居环境，提升农村居民

疾病防控能力，我国大力推进农村厕所革命，农村如

厕环境大幅改善，与此同时，粪污处理及资源化利用

问题日益凸显。

目前，我国农村改厕的主要类型有水冲式厕所

（三格化粪池式、三联通沼气池式、双瓮漏斗式、完整

下水道式）和卫生厕所（粪尿分集式、双坑交替式），其

中三格化粪池式、双瓮漏斗式、三联通沼气池式和双

坑交替式厕所均采用密闭贮存方式，通过厌氧发酵过

程实现粪污无害化[3-4]。与传统厕所相比，密闭贮存

可以避免粪污暴露，提高粪污无害化效率，减少蚊蝇

滋生。但厌氧发酵易产生一种有臭鸡蛋气味的易燃

有毒气体硫化氢，同时伴有氨挥发，这两种气体都是

有毒气体且气味难闻[5-6]。因此，密闭贮存会增加臭

气产生风险，严重的还会危害人体健康。

在农村，旱厕粪污资源化利用途径主要为农业利

用，因其氮含量较多，磷、钾含量较少，通常作为速效

氮肥使用[7]。旱厕粪污须经 1~6个月密闭贮存实现无

害化后才可以农用[8]。粪污经过长时间贮存会造成

大量氮损失，马艳茹等[9]发现猪粪水贮存 60 d后总氮

含量较初始时降低了44.77%，丁京涛等[10]发现养殖场

粪水自然贮存 6 个月后氨态氮损失高达 68%~80%。

陈广银等[11]的研究表明密闭贮存可显著减少猪粪水

贮存过程中的氮损失。然而，旱厕粪污经贮存后，其

农学利用特性和氮损失情况尚不明确。

因此，为了探明不同贮存方式对旱厕粪污贮存过

程中肥料化利用特性和主要致臭气体排放的影响，本

研究以旱厕粪污为研究对象，按照《农村户厕卫生规

范》（GB 19379—2012）中的粪污贮存时间要求，开展

旱厕粪污在自然和密闭贮存条件下粪污养分变化、腐

熟度和臭气排放等特性的研究，以期为旱厕粪污的资

源化利用和贮存方式选择提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料与装置

试验于 2022 年 4 月至 10 月在农业农村部规划

设计研究院（双桥院区）开展，试验周期 182 d。旱

厕粪污取自北京市顺义区某农家旱厕，其理化性质

如表 1 所示。实验装置为有效容积 5 L 的塑料桶，

敞口处理桶口处采用纱布覆盖，并用橡皮筋固定，

防止杂物落入；密封处理采用盖子密封，桶盖中间

位置设有通气孔用于气体检测，气体检测完毕后用

we explored the effect of renovation of dry sanitary toilets on the agricultural potential and the emission of main odor. The results showed
that compared with natural storage, closed storage had better nitrogen loss reduction with a decrease of total nitrogen loss by 20.24% and an
increase of ammonia nitrogen content by 22.34%, while the loss of total carbon content and electrical conductivity diminished by 4.61%
and 0.02, respectively, as well as a lower pH by 0.9. Throughout the experiment, the number of fecal coliforms decreased from 43 MPN·g-1

to less than 3 MPN·g-1 under the two storage methods, and the seed germination index value was 0, indicating that although the storage of
human feces in dry toilet for half a year could achieve hygienically harmless, nevertheless, that still had toxic effects on crops when used as
fertilizer directly. It was suggested that the addition of mulching material or filler into human feces was necessary to improve the maturity of
manure to meet the agricultural utilization requirements. During the six-month experiment period, the ammonia concentration in closed
storage was significantly higher than that in natural storage, with the highest being 279.29 mg·m-3 and the average being 129.75 mg·m-3.
The average hydrogen sulfide concentration was 10.68 mg·m-3, which was slightly greater than that in natural storage, illustrating that the
odor emitted in a closed septic tank after replacing them with dry sanitary toilets was mainly ammonia, which was slow and continuous, and
there was a significant positive correlation with temperature. Therefore, in order to solve the odor problem in dry sanitary toilets, an exhaust
pipe must be installed, and its height and inner diameter must be precisely configured to discharge the odor efficiently.
Keywords：dry toilet; dry toilet fece; odor control ; agronomic characteristic; odor emission

表1 旱厕粪污基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of human excrement
含水率

Moisture content/%
86.13±0.27

pH
7.30±0.06

电导率
Electrical conductivity/（mS·cm-1）

3.05±0.17

总碳
Total carbon/%

43.33±0.60

总氮
Total nitrogen/%

4.55±0.70

粪大肠菌
Fecal coliform/（MPN·g-1）

43
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胶带密封。

1.2 试验方法

试验设置敞口贮存（CK）与密闭贮存（MK）两个处

理组，每个处理组 3个重复，除桶是否密封外，其他设

置均相同，每个处理均加入5 L旱厕粪污，于室内常温

下（避雨但不避光）进行试验。在试验开始的第 0、7、
14、21、28、35、70、84、98、126、182天的上午测定温度、

氨气（NH3）、硫化氢（H2S），下午进行取样，样品一部分

在 4 ℃冰箱中保存，用于测定含水率、pH值、电导率

（EC）、种子发芽指数（GI）、氨态氮（NH+4-N）、硝态氮

（NO-3-N）、总碳（TC）、总氮（TN）等指标，另一部分在-80 ℃
超低温冰箱保存用于粪大肠菌群数检测。

1.3 测定指标及方法

温度由温度传感器（SBWZ-2460，上海虹天）测

定；NH3、H2S 由便携式气体检测仪测定（TionNH3-
H2S300G，深圳纽福斯），待机器数值稳定后记录（约 5
min），敞口处理检测气体时需将桶密闭 10 min 后检

测；含水率采用烘干法测定；pH、EC、GI是将新鲜样品

和去离子水按固液比（m∶V）1∶10混合，在振荡机上振

荡90 min，设置振荡频率为200 r·min-1，振荡完毕后使

用离心机离心 30 min，设置离心频率为 4 000 r·min-1，

离心完毕后取上清液进行过滤，使用 pH计（SX-610，
上海三信）测定滤液的pH，使用电导率仪（DDS-307A，

上海精科雷磁）测定EC，将 10 mL上清液和 10颗萝卜

种子放到带有 2层滤纸的培养皿中，25 ℃黑暗条件下

于恒温培养箱（HWS型培养箱）培养 48 h后记录种子

发芽数和根长，计算GI[12]。粪大肠菌群数委托华测检

测认证集团北京有限公司检测，根据《肥料中粪大肠菌

群的测定》（GB/T 19524.1—2004）测定，使用设备为生

化 培 养 箱 ATTEHLBJ00138、隔 水 式 培 养 箱

TTE20152145、生物显微镜ATTEHLBJ00110。NH+4-N
采用靛酚蓝比色法，使用紫外-可见分光光度计（I7，济
南海能）比色测定[13]。NO-3-N采用紫外分光光度法测

定。TC、TN是将样品风干后粉碎过 100目筛，使用元

素分析仪（PE2400，美国PerkinElmer）测定。

1.4 数据分析

采用Excel 2016、SPSS 26对试验数据进行统计分

析，采用Origin 2022绘图。

2 结果与分析

2.1 不同贮存方式对旱厕粪污农学特性的影响

2.1.1 旱厕粪污贮存过程中含水率的变化

含水率会影响物料中氧气含量，进而影响微生物

种类和活性，过高的含水率会导致物料内部氧气扩散

受限，空气无法流通，发生厌氧反应[14]。试验过程中

不同处理组旱厕粪污含水率的变化如图 1所示。CK
处理组旱厕粪污含水率呈波动下降趋势，MK处理组

旱厕粪污含水率呈缓慢且波动上升趋势，MK处理组

旱厕粪污含水率整体高于CK处理组。试验开始时，

旱厕粪污含水率较高，孔隙度较小，旱厕粪污内氧气

浓度较低，导致CK处理组底部发生厌氧反应[15]，造成

CK处理组和MK处理组的含水率变化差异较小。随

着环境温度的升高，水分蒸发量加大[16]。CK处理组

在试验中期含水率快速下降，试验结束时，两个处理

组旱厕粪污含水率存在显著差异（P<0.05），CK处理

组旱厕粪污含水率由初始的 86.19%下降到 20.37%，

MK 处 理 组 的 含 水 率 由 初 始 的 86.19% 上 升 到

92.21%，这可能是由于有机物的水解使干物质逐渐

减少同时产生H2O，此外，在试验过程中观测到桶盖

上存在大量水珠，冷凝水回滴也是造成含水率升高的

原因之一。

2.1.2 旱厕粪污贮存过程中pH的变化

pH也是影响微生物活性的重要因素之一，适宜

的 pH可以有效促进微生物的作用。pH范围在 6.7~
9.0之间最适宜微生物生长繁殖，当 pH≤5.0时，物料

降解基本停止，而当 pH≥9.0时，物料降解速率也大幅

降低并伴有NH+4-N的严重损失[17]。试验过程中不同

处理组旱厕粪污 pH 的变化如图 2 所示。试验第 0~
126天，CK处理组 pH呈先下降后上升最后趋于稳定

的趋势，MK处理组 pH呈先升高后趋于稳定的趋势。

试验初期易分解的有机物质较多，有机物分解产生有

机酸导致了CK处理组 pH下降。含氮有机物降解产

生NH+4-N使 pH升高[18]，MK处理组 pH的升高可能是

图1 不同贮存方式下旱厕粪污含水率的变化

Figure 1 Variation of moisture content of human excrement in
different storage methods
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由于含氮有机物降解产生NH+4-N的速率高于含碳有

机物降解产生有机酸的速率[19]，这表明密闭贮存可增

强反应初期含氮有机物的降解。在试验后期，由于硝

化作用增强，两个处理组pH均呈现出不同程度的下降

趋势。整个贮存过程中，MK处理组 pH均高于CK处

理组，试验结束时，两个处理组的pH分别为9.1和8.2，
二者差异极显著（P<0.01），以上结果表明，粪污经半年

的贮存后都呈弱碱性，密闭贮存会显著提高粪污pH。

2.1.3 旱厕粪污贮存过程中EC的变化

EC可间接反映旱厕粪污中盐分含量，其与样品

浸提液中离子总浓度呈正相关[20]。试验过程中不同

处理组旱厕粪污 EC的变化如图 3所示。CK处理组

EC呈先升高后降低的趋势，这是由于微生物分解有

机物产生的磷酸盐、铵离子等水溶性盐[21]使 EC逐渐

升高，随着 CO2、NH3挥发，EC逐渐降低。MK处理组

试验前期的EC在 3 mS·cm-1左右波动，这可能是由于

水溶性盐的产生和 CO2、NH3的挥发在密闭贮存前期

处于动态平衡状态。由于密闭条件，CO2、NH3很难逸

散到空气中，部分CO2、NH3重新溶于物料，导致从第

84天开始MK处理组EC逐渐升高，到试验后期，随着

有机物的减少，有机物分解产生的水溶性盐作为微生

物生命活动的营养物质被消耗[22]，EC呈现下降趋势。

试验结束时，CK 处理组和 MK 处理组的 EC 基本相

同，分别为 3.43 mS·cm-1和 3.41 mS·cm-1，二者差异不

显著（P>0.05），说明经过 182 d的贮存，贮存方式对旱

厕粪污最终的EC影响较小。

2.1.4 旱厕粪污贮存过程中TC的含量变化

试验过程中不同处理组旱厕粪污TC的变化如图

4所示。各处理组 TC含量变化趋势相似，总体呈先

下降后平稳的趋势，这可能是CO2和CH4的释放造成

了碳的损失[23]，，但 CK处理组 TC含量降低速度和幅

度均高于MK处理组，这是由于CK处理组氧气充足，

有氧环境导致其产生CO2的速率较快，且充足的氧气

会抑制CH4的产生[23]，导致了碳的损失较大。试验结

束时，CK处理组和MK处理组的 TC含量从试验开始

的 433.27 g·kg-1分别降低到 255.97 g·kg-1和 275.96 g·
kg-1，减少幅度分别为 40.92%和 36.31%，二者差异极

显著（P<0.01），这表明密闭贮存在一定程度上可以减

少碳的损失。

2.1.5 旱厕粪污贮存过程中NH+4-N、NO-3-N、TN的含

量变化

试验过程中不同处理组旱厕粪污NH+4-N的变化

如图 5所示。各处理组NH+4-N含量的变化趋势总体

相似，均为先增加后逐渐降低。在微生物的氨化作用

下，有机氮转化为NH+4-N，因此两个处理组NH+4-N含

量都有所增加。CK处理组和MK处理组的NH+4-N含

量均在试验第 70 天达到最高值，分别为 16 196.70

图2 不同贮存方式下旱厕粪污pH的变化

Figure 2 Variation of pH value of human excrement in different
storage methods

图3 不同贮存方式下旱厕粪污EC的变化

Figure 3 Variation of EC of human excrement in different
storage methods

图4 不同贮存方式下旱厕粪污TC含量的变化

Figure 4 Variation of TC of human excrement in different
storage methods
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mg·kg-1和 8 615.67 mg·kg-1。在此之后，随着有机物

的减少，氨化作用逐渐减弱，同时，微生物的硝化作

用、反硝化作用和固氮作用都会消耗NH+4-N，从而导

致两个处理组的NH+4-N含量逐渐下降[24]。贮存试验

启动后的前 84 d，CK处理组NH+4-N含量始终高于MK
处理组，但 98 d后刚好相反，且在 84~98 d内CK处理

组NH+4-N含量下降速度明显高于MK处理组，这可能

与该阶段气温逐步升高使氨挥发加剧有关。试验结

束时CK处理组的NH+4-N含量为 118.36 mg·kg-1，较试

验启动时下降了 96.75%，MK处理组的NH+4-N含量为

4 330.41 mg·kg-1，较试验启动时上升了 19.09%，二者

差异极显著（P<0.01），表明密闭贮存有助于NH+4-N的

保存，这与畜禽粪污厌氧发酵过程中NH+4-N的变化

趋势相似[25]。

粪水中NO-3-N的转化主要与粪污中溶解氧含量

和NH+4-N总量相关[26]。试验过程中不同处理组旱厕粪

污NO-3-N含量的变化如图 6所示。CK处理组NO-3-N
含量呈先上升后下降最后趋于稳定的趋势，MK处理

组呈波动下降最后趋于稳定的趋势，这表明在贮存初

期，敞口贮存有助于增强微生物的硝化作用，NO-3-N
含量的下降主要是由于微生物的吸收利用、反硝化作

用和厌氧氨氧化作用[27-28]。整个贮存过程中，CK 处

理组NO-3-N含量始终高于MK处理组，这可能是敞口

条件下 NH+4-N 在氧气的作用下经硝化作用转化为

NO-3-N，降低了NO-3-N的下降幅度[29]。试验结束时，

CK处理组和MK处理组的NO-3-N含量分别为 166.15
mg·kg-1和 27.14 mg·kg-1，较试验开始时分别下降了

38.63%和89.98%，二者差异显著（P<0.05）。

试验过程中不同处理组旱厕粪污 TN 含量的变

化如图 7 所示。各处理组 TN 含量变化趋势相似，

总体均为逐渐下降趋势，这可能是由于有机氮矿

化、NH3 挥发和硝酸盐氮反硝化而损失了氮 [30]，但

CK 处理组 TN 含量降低速度和幅度均高于 MK 处理

组，这是由于 CK处理组与大气存在气体交换，游离

氨形成的 NH3 和反硝化作用产生的氮氧化物容易

逸散到空气中，从而造成了贮存后旱厕粪污氮素大

量损失。CK 处理组和 MK 处理组的 TN 含量从试验

开始的 45 540.00 mg·kg-1分别降低到 18 233.07 mg·
kg-1和 27 453.15 mg·kg-1，减少幅度分别为 59.96%和

39.72%，二者差异极显著（P<0.01），这表明密闭贮存

具有较好的保氮效果。

2.1.6 旱厕粪污贮存过程中种子发芽率的变化

GI是反映物料植物毒性的关键指标[31]。试验过

程中不同处理组旱厕粪污种子发芽情况如表 2所示。

一般认为GI大于 80%时为没有毒性[32]。整个试验过

程中，CK处理组和MK处理组的种子均未发芽，GI为
0，表明无论是敞口还是密闭贮存，均无法确保在 6个

图5 不同贮存方式下旱厕粪污NH+4-N含量的变化

Figure 5 Variation of NH+4-N content of human excrement in
different storage methods

图6 不同贮存方式下旱厕粪污NO-3-N含量的变化

Figure 6 Variation of NO-3-N content of human excrement in
different storage methods

图7 不同贮存方式下旱厕粪污TN含量的变化

Figure 7 Variation of TN content of human excrement in different
storage methods
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月内实现旱厕粪污腐熟，如果将其施用到土壤中，则

会对作物产生不利影响[33]。因此需要添加填料或覆

盖料，调节旱厕粪污的碳氮比，提高腐熟程度，达到农

业利用要求。

2.1.7 旱厕粪污贮存过程中粪大肠菌群的变化

旱厕粪污贮存过程中粪大肠菌群的数值经权威

机构检测所得报告可知，旱厕粪污经过敞口贮存和

密闭贮存的粪大肠菌群检测数值均小于 3 MPN·g-1，

达到了《有机肥料》（NY/T 525—2021）标准，说明两

种贮存方式均可以杀死粪污中的致病菌，实现粪污

的无害化。

2.2 不同贮存方式对旱厕粪污臭气排放的影响

2.2.1 旱厕粪污贮存过程中NH3浓度的变化

NH3具有强烈的刺激性气味，大量排放会导致环

境污染，危害人体健康，旱厕粪污在贮存过程中会产

生大量的NH3，导致旱厕粪污中的氮素大量损失，降

低农业利用价值[34]。贮存过程中不同处理组粪污上

部 NH3浓度变化如图 8所示。两个处理组在试验开

始的第 0~98天 NH3浓度整体上呈上升趋势，这是由

于微生物的矿化作用使有机质降解产生大量的NH+4-N，

NH+4-N在高温和高 pH条件下迅速转化为NH3[35-36]，导

致NH3浓度呈上升趋势。第 98~182天MK处理组的

NH3浓度继续上升可能是由于 MK 处理组的 NH+4-N
含量较高，CK处理组的NH3浓度降低可能是由于敞

口使旱厕粪污含水率下降较快，干物质含量升高，导

致结壳现象发生，而结壳现象会导致 NH3 排放减

少[37]。试验结束时，CK处理组和MK处理组的NH3浓

度分别是 0.76 mg·m-3和 279.29 mg·m-3。整体而言，

CK 处理组粪污上部 NH3 浓度显著低于 MK 处理组

（P<0.05），这可能是因为CK处理组是敞口状态，NH3
会很快逸散到空气中，测得的数据仅是测定前 10 min
物料中产生的NH3，而MK处理处于密闭状态，NH3很

难逸散，其数据约为一个采样周期内物料产生NH3的

累积值。如表 3所示，CK处理组NH3浓度与粪污 pH、

环境温度呈中度正相关关系，MK处理组NH3浓度与

粪污 pH、环境温度呈极显著正相关关系（P<0.01），说

明适当的降低 pH与温度可以减少旱厕粪污贮存过程

中NH3的排放。

表2 不同贮存方式下旱厕粪污种子发芽情况的变化

Table 2 Variation of seed germination of human excrement in
different storage methods

时间
Time

第0天
Day 0

第98天
Day 98

第182天
Day 182

纯水
Pure water CK MK

图8 不同贮存方式下旱厕粪污NH3浓度的变化

Figure 8 Variation of NH3 concentration of human excrement in
different storage methods

表3 NH3浓度与pH、温度的相关性分析

Table 3 Correlation analysis among NH3 concentration，
pH and temperature

贮存方式
Storage
method

CK

MK

性状
Trait

NH3浓度
NH3 concentration

pH
温度Temperature

NH3浓度
NH3 concentration

pH
温度Temperature

NH3浓度
NH3

concentration
1

1

pH

0.572

1

0.870**

1

温度
Temperature

0.574

0.744**
1

0.753**

0.734*
1

注：**.在 0.01级别（双尾）相关性显著。*.在 0.05级别（双尾）相
关性显著。下同。

Note：**. At level 0.01（two-tailed），the correlation is significant.
*. At level 0.05（two-tailed），the correlation is significant. The same
below.
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2.2.2 旱厕粪污贮存过程中H2S浓度的变化

粪污贮存过程中H2S主要是在厌氧区域形成，堆

体内硫酸盐、亚硫酸盐或有机物中的硫通过还原作用

产生 S-2，S-2再通过水解作用最终形成H2S[38]。H2S具有

刺激性的臭鸡蛋气味，在臭气中占比不大，但臭味呈

现力强，是强烈的神经毒素，严重影响周围人居环境

和身体健康[39]。试验过程中不同处理组粪污上部H2S
的浓度变化如图 9所示。两组处理H2S浓度均呈先下

降后平稳的趋势，初始时 CK处理组和MK处理组的

H2S浓度分别为 87.00 mg·m-3和 91.33 mg·m-3，H2S是

有机物厌氧发酵过程中的主要副产物[40]，该浓度说明

旱厕粪污在转运过程中已经发生了厌氧反应。在第

7天时，CK处理组和MK处理组的H2S浓度分别下降

到 52.59 mg·m-3和 20.34 mg·m-3，这可能是因为H2S在

碱性环境中会通过中和作用消失一部分[41]，MK处理

组的 pH高于 CK处理组，导致 CK处理组的H2S浓度

较高。在贮存试验第21~182天，两个处理组的H2S浓

度较初始时大幅降低，这是由于在贮存过程中，粪污

表面形成一层粪皮，导致H2S挥发量降低，此外，随着

时间的推移，有机物质逐渐减少，H2S产生量逐渐降

低。在此期间，MK 处理组的 H2S 浓度高于 CK 处理

组，这是由于此时H2S的排放量已处于较低状态，且

CK 处理组与外界存在气体交换，导致 CK 处理组的

H2S浓度很低。试验结束时，两个处理组的H2S浓度

为0~0.46 mg·m-3。如表4所示，CK处理组H2S浓度与

粪污 pH、环境温度呈低度负相关关系，MK 处理组

NH3浓度与粪污 pH 呈显著负相关关系（P<0.05），与

环境温度呈低度负相关关系，说明适当的提高粪污

pH可以减少旱厕粪污贮存中H2S的排放。

3 讨论

贮存方式通过影响含水率、氧气含量等改变了旱

厕粪污中微生物的活动环境。敞口贮存条件下，微生

物发生好氧和兼氧反应，有机物在细菌、放线菌和真

菌等微生物的作用下被分解成CO2、H2O、磷酸盐和铵

离子等水溶性盐[42]。密闭贮存条件下，微生物发生厌

氧反应，功能微生物将有机物分解成小分子有机物，

再经过水解、酸化、产氢产乙酸、产甲烷 4个阶段，最

后形成CO2、CH4等物质[43]。因此，贮存方式不同对旱

厕粪污中养分含量、无害化程度、臭气排放等的影响

均存在差异。

3.1 贮存方式对旱厕粪污养分保留情况的影响

在贮存过程中，粪污中的有机氮在微生物作用下

发生氨化、硝化以及反硝化等反应后分解为无机氮，

主要包括NH+4-N、NO-3-N和少量NO-2-N，其中NH+4-N
占比最高。旱厕粪污敞口贮存时，同时产生好氧反应

与兼氧反应，微生物利用有机氮化合物作为能源，主要

由产氨菌通过氨基酸代谢释放氨氮，当温度、pH升高达

到适宜条件时，NH+4-N与NH3间进行转化，部分NH+4-N
以NH3的形式挥发损失，在有氧条件下一部分NH+4-N
经氮硝化细菌和硝化细菌等微生物作用，发生硝化

反应转化为 NO-3-N，反硝化则是通过反硝化细菌将

NO-3-N还原为NH3损失，从而造成贮存过程中粪污氮

素大量损失，粪污肥料价值降低。敞口贮存与密闭贮

存的TN损失率分别为59.96%和39.72%，这表明密闭

贮存通过调控环境条件减缓了微生物的氨化和硝化

反应，具有较好的保氮效果。

3.2 贮存方式对旱厕粪污臭气控制的影响

旱厕粪污臭味主要源于挥发性脂肪酸、含氮类化

图9 试验过程中旱厕粪污H2S浓度的变化

Figure 9 Variation of H2S concentration of human excrement in
different storage methods

表4 H2S浓度与pH、温度的相关性分析

Table 4 Correlation analysis among H2S concentration，
pH and temperature

贮存方式
Storage
method

CK

MK

性状
Trait

H2S浓度
H2S concentration

pH
温度Temperature

H2S浓度
H2S concentration

pH
温度Temperature

H2S浓度
H2S

concentration
1

1

pH

-0.449

1

-0.609*

1

温度
Temperature

-0.242

0.744**
1

-0.244

0.734*
1
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合物、含硫类化合物 3类恶臭物质，在持续使用的旱

厕上部空间测得的恶臭组分中 NH3和 H2S占据主要

位置[44]。因此，通过研究旱厕粪污NH3和H2S的排放，

比较两种贮存方式对臭气控制的影响发现，相比于密

闭贮存，旱厕粪污在敞口贮存条件下，氮素损失总量

更多，NH3挥发通量更大，但由于有较高的空气扰动

和较大的扩散速度，导致在NH3检测时，敞口贮存的

NH3浓度显著低于密封贮存。因此，密封贮存尽管检

测出的 NH3 和 H2S 浓度高，但排放通量低于敞口贮

存，可以有效减少旱厕粪中NH3和H2S等臭源气体向

大气中的排放，臭气控制效果更优。

4 结论

（1）与自然贮存相比，密闭贮存可以更好地减少

氮损失，总氮损失降低 20.24%，氨态氮含量提高

22.34%，总碳含量损失降低 4.61%，电导率下降 0.02，
pH上升 0.9，从农用价值考虑，建议在旱厕粪污贮存

时采用密闭贮存的方式。

（2）旱厕粪污经过敞口贮存和密闭贮存的粪大肠

菌群数达到了《有机肥料》（NY/T 525—2021）标准，但

两个处理组的种子发芽指数均未达到标准，对植物生

长有一定的毒性，无法直接农业利用，建议后续应通

过添加有机物料实现粪污的腐熟，并开展相关研究明

确添加参数和条件需求。

（3）旱厕粪污贮存过程中，密闭贮存粪污上部NH3
浓度显著高于敞口贮存，但NH3排放通量低于敞口贮

存，H2S浓度略高于敞口贮存，因此，采用密闭贮存更

有利于旱厕粪污臭气的减排，但密闭贮存池必须安装

排气管，且排气管高度应高于人类常规活动高度。
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