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引言

干式卫生系统的运行不需要水或者下水道设施，在缺乏水的地方是一个可行的替代

方法。这种系统比传统的坑式厕所具有的优势在于：最少的环境污染；可减少粪便中病

原体进入口中造成的疾病从而提高公共健康。

本项研究包括两个阶段。第一阶段研究了约 90 个单坑式干式堆肥厕所（5），并根据

美国环境保护局制定的粪便大肠菌数的标准，将生物固体废料分为 A和 B两大类。这个
阶段也确定了减少生物固体废料中粪便大肠菌的主要机制（生物降解或脱水）。这两个

目的对于确定在墨西哥中北部和美国西南部干热气候地区这种厕所的适用性十分重要。

在研究的第二阶段，我们建造了 4种不同的生态卫生厕所系统（每种建 5个）：单坑式尿
分流厕所；双坑式尿分流厕所；单坑式堆肥厕所；双坑式堆肥厕所；我们对这四个系统

中，粪便中大肠菌减少的效率、厕所的建筑和成本、以及用户的满意度等方面进行了分

析。

材料和方法

研究区位于墨西哥和美国边界的一个约有 140 万人口的墨西哥城市 Cd. Juárez,
Chihuahua。这个研究地点包括 3个缺乏公共供水和卫生设施的社区。大多数居民使用传
统的坑式厕所；社会经济地位较低，年收入约为 3，300美元。

第一阶段

在研究的第一阶段，一个当地的基金组织提供了从新技术集团(墨西哥 Naucalpan)获
得的 300 套双坑太阳能加热堆肥厕所（SIRDOs，有机垃圾回收综合系统)，并与卫生推
动者协同参与了厕所的运行和管理。我们使用组群设计方法对 90个使用 SIRDOs的家庭
进行了随机抽样。研究变量包括：粪便中大肠菌数量、生物固体废料样本中的湿度、堆

肥堆的搅动（为了通风）、阳光照射、堆肥材料的温度、以及用户的维护等。在 3 个月
和 6 个月时，收集和分析生物废料样本。对于三个月的样本，把积累的料堆推倒在第二
个处理坑内，与新的粪便分开（见图一）。这是为期 3 个月的时期的开始，在此期间，
必须每周搅拌堆肥堆 1－2次，让其通风。在此 3月期结束时，把在第二个处理区内的生
物废料搬走废弃。3 个月的样本在粪便堆推倒时取样，而 6 个月的样本在生物固体废料
搬走前取样。

粪便大肠菌的富集度估计采用了美国环保局制定的标准所规定的 A-1 介质（A-1
Medium）多管发酵反应方法 9221E（1）。最大可能数（MPN）的数据按照美国环保局制
定的 A、B类堆肥分成两类。根据这些分类（2），每克 A类堆肥中粪便大肠菌最大可能
数<1,000；每克 B 类堆肥中粪便大肠菌最大可能数>1,000 和 <2,000,000。最大可能数超
过 2 x 106的归于 C类。本项研究中，仅以粪便大肠菌为指标性生物体。其它病原体，特
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别是那些能形成孢子或者卵的不易受到生物降解和脱水的影响，可以在较长的一段时间

内存活。

所有数据都采用 SPSS统计软件分析，用 Chi方（square）检验其相关显著性。在控
制其它变量影响的情况下，采用逻辑回归分析方法，确定环境、家庭因素和生物固体废

料质量之间的回归关系。

第二阶段

第二阶段研究的目的是评价 4 个不同类型的生态卫生厕所系统以确定哪个系统最适
合于墨西哥中北部和美国西南部的干热气候。所有的系统都利用当地可以获得的材料就

地建造。4 种厕所是：（1）单坑式堆肥型；（2）双坑式堆肥型；（3）双坑式脱水型；（4）
单坑式脱水型。

单坑式堆肥厕所的设计和第一阶段研究的 SIRDO 一样。这个系统利用一个自然循
环式太阳能板来加热坑室。在坑室中的尿粪里加入锯屑和卫生纸等吸水性物质，用以调

节湿度和碳氮比例（C:N）。适温喜氧细菌的生长有助于病原体的生物降解。必须每周混
合堆肥物质给堆肥堆充氧。

双坑式堆肥厕所类似于单坑式堆肥厕所，只不过它有两个处理室。一个用来存放新

鲜粪便，而另一个用来堆肥。当一个室充满之后，用户就开始使用另一个。充满粪便的

坑室要在不接触新鲜粪便情况下进行堆肥。该系统有两个自然循环式太阳能板，需要加

入锯屑调节湿度和碳氮比例，以达到最佳堆肥。(见图 2b)
双坑式脱水厕所利用一个尿分流池以减少进入处理坑室的水分(见图 2b和 2d)。尿引
到厕所外一个充满沙和砾石的吸水坑中。当一个坑室使用时，另一个坑室中的粪便就有

时间进行脱水使之干燥以减少病原体。加入土壤和石灰的混合物有助于干燥过程，并可

以提高 pH值，有利于减少病原体。
单坑式脱水厕所十分类似于双坑式脱水厕所，它利用脱水和提高 pH 值的方法，减
少堆肥坑室中的病原体。尿分流池可减少进入处理坑室的水分。这个系统没有另外的坑

室，所以新鲜粪便和正在脱水的粪便之间没有阻隔。这个系统利用自然循环式太阳能板

提高坑室温度和加快脱水速度。和双坑式脱水厕所一样，也需要加入土壤和石灰的混合

物。

系统的建筑过程是在当地建筑工程师监督下进行的。有两种基本的设计类型：单坑

式和双坑式。双坑式系统的外部尺寸（宽、长、高）是：基础 170 x 200 x 60 厘米；上
部结构 170 x 130 x 200厘米。单坑式系统的外部尺寸（宽、长、高）是：基础 120 x 190 x
60厘米；上部结构 120 x 130 x 200厘米。除双坑式脱水厕所外，其它 3种设计都有太阳
能板。单坑式和双坑式系统的建筑材料成本分别约为 510 美元和 600 美元。因为两种系
统都需要安装金属门、金属顶和金属阶梯，它们构成了系统的主要费用，因此即使双坑

式系统尺寸较大，但建筑费用差别不大。所有系统在其建筑外部都装有廉价的使用少量

水的洗手设备，包括一个带有水龙头的塑料桶。（见图 2c）

结果和讨论

第一阶段

第一阶段研究时，在约 90个 SIRDOs中分析了粪便大肠菌的减少，并确定这种减少
的原因是由于干燥还是生物降解。结果显示，6 个月后的 A 类堆肥（高等级）仅在 35.8
％的 SIRDOs 中有大肠菌存在。发现粪便大肠菌减少的主要原因是干燥，而不是生物降
解。堆肥分类和生物固体样本的湿度之间有显著的相关性（p=0.008）：样本愈干燥，划
归 A 类的比例愈高（见表一）。利用逻辑回归分析估计环境因素和用户维护对 A 类生物
固体的作用（见表二）。太阳光的照射可能使 A 类生物固体的发生率提高了 10.2 倍。低
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湿度是 A 类型生物固体的另一个影响指标，优势率为 3.6。温度和堆肥堆的通风都与 A
类生物固体没有显著相关。“时间”变量（3个月和 6个月）是在此模型中为控制 3月和
6 月样本之间有任何可能差异而设的，但它的影响不显著。Hosmer-Lemeshow 检验显示
了这个模型符合良好（H-L的符合良好度χ2=3.98, p=0.86）。
研究发现，SIRDOs 太阳能板的朝向（阳光照射）和堆肥的较高类别（较低的粪便

大肠菌数）之间有十分显著的相关性。其原因是阳光照射提高了 SIRDOs 坑室温度使之
干燥而促进了粪便大肠菌的减少。因此，粪便大肠菌减少的主要原因是干燥，而主要不

是因阳光照射提高了堆肥温度，促使喜氧的生物降解。试验结果表明，3 个月时一半以
上的生物固体堆的湿度已降低到 40％以下。

第二阶段

由于第一阶段中生物降解（堆肥）对病原体的减少效果不大，试点试验了其它生态

卫生厕所对减少粪便大肠菌的效率。对堆肥堆的湿度而言，研究区的环境因素对堆肥堆

的湿度是一个关键的变量。夏季干热，冬季阳光充足、干燥且凉爽。整年都是干燥气候，

堆肥堆中的湿度比潮湿的热带环境下可能预期的要低。在墨西哥中北部的干燥地区，也

许脱水干燥是干式生态卫生厕所的最好机制。因此，在研究的第二阶段，正在比较带有

生物降解系统的脱水干燥作用，以便确定何种系统比较适合这种气候。所有的系统都已

经建立起来，数据也在收集过程中。在 1 年时间中，每两个月收集一次样本。当 4 个系
统准备启用时，已经开了培训会议和进行了用户满意度的首次调查。第二次调查将于六

个月后完成。第二阶段研究将于 2002年 6月完成。

表 1：生物固体样本类型率和 6个月时湿度的关系 a (n=139)

分类

湿度百分比
类型 A
% (绝对数)

类型 B
% (绝对数)

总体

% (绝对数)
< 40 73.8 (31) 45.4 (44) 54.0 (75)

40-60 9.5 (4) 21.6 (21) 18.0 (25)

> 60 16.7 (7) 33.0 (32) 28.1 (39)

aχ2 p 值=0.008

表 2.  A类生物固体预测值的逻辑回归分析

概率值 e 优势率 95% 置信区间
阳光照射 0.011 10.22 2.2, 47.6
低湿度 a 0.057 3.66 1.5, 9.1
时间 b 0.471 1.20 0.9, 1.6
通风 c 0.771 0.79 0.3, 1.9
温度 d 0.984 0.95 0.9, 1.1
a<40%.
b6月和 3月，3月作为对照。
c堆肥堆未搅拌。
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d环境温度和堆肥堆温度的差别。
eH-L 符合良好度 χ2=3.98, p=0.86.
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