
===============================================
于是，多年来在好多场所，我们宁可装设自动探测报

警“防”火，也不要既能自动探测又能灭火的自动喷

水灭火系统；宁可装设喷水水幕“防”火，也不要自动

喷水灭火系统；宁可设置各种分隔方式对火灾进行

分割“防”火，也不要自动喷水灭火系统；宁可把防火

分隔、自动探测报警等“防”火设施设置得比工业化

国家标准还高，也不把自动喷水灭火系统赶上工业

化国家的设置标准。尽管自动喷水灭火系统控火的

成功率在 90%以上，效果远远高于我们所装设的那

些“防”火设施，而且也很经济。

显然，这不是我们的宗旨出了问题，便是我们的

“防”、“消”概念的内涵外延上有问题。
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生态卫生（排水）系统国内外发展比较
宋 序 彤

提要 生态卫生（排水）系统发展的核心思想是要使水资源和营养物质在人类社会和经济发展

中以闭合循环的方式运行；要以安全、经济、可靠的方法来完成这一闭合循环，以达到提高用水效率，

保护和节约使用有限水资源，实现可持续发展的目的。实践已初步证明，生态卫生（排水）系统在理

论上是有依据的，技术上是可行的，经济上也是合理的。但在人口密集的城市地区与传统排水系统

的衔接及更新改造等诸多问题还需要做更多研究。介绍了国外生态卫生（排水）系统近年发展特征，

并与我国发展情况进行了比较，提出了应采取的对策。

关键词 生态卫生（排水）系统 概念 发展 特征 可行性 对策

1 生态卫生（排水）系统发展的背景

生态卫生系统或称生态卫生（排水）系统，国外

一般称 Ecological Sanitation，其常用缩写为 Ecosan。

90 年前德国建筑师 Leberrecht Migge 就提出了

生态卫生（排水）系统的概念，并在城市地区付诸实

施［1］。

20 世纪后期，全球人口的不断增加，城市化和

经济的快速发展，传统浪费用水的模式以及水污染

的加剧使得水短缺问题在越来越大范围内出现。据

联合国有关资料统计，目前全球有约 1 . 3 亿人得不

到安全的饮用水，26 亿人没能使用安全的卫生设

施。寻求从根本上解决水危机的方法是国际社会面

临最具挑战的任务之一。

人们在不断深入探讨解决水危机应实施的基本

策略时，也对传统的供排水系统进行了更加深入的

思考，并开始向传统的用水模式和排水系统提出了

挑战。

早期的供水系统，即用水泵抽取提升原水，不经

净化就用管网配送到用户。19 世纪在英国伦敦、北

美匹兹堡和一些欧洲城市曾先后多次发生因饮用水

污染而导致流行性霍乱和伤寒的爆发。直到 19 世

纪末，人们才开始了工业化净水技术的研究和应用，

并逐步形成了近代供水系统［2］。当时人们认为淡水

资源是“取之不尽，用之不竭”的。净化了的可饮用
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的水被输送到人们生活和生产应用的的各个角落。

所有用水的地方都使用这种饮用水。与此同时，为

排除使用过的污水建设了“沟渠工程”和“排水管

网”。近代水冲马桶卫生设施日益普及，水载重力流

排污系统逐步推广。由于水污染的不断加剧，饮用

水净水厂和污水处理厂处理工艺越来越复杂，建设

和运行费用越来越高。沿用传统用水方式，花费巨

额资金兴建、维护和运行这种供排水系统，似乎已成

为保障社会经济发展不容置疑的传统基本模式。

然而世界各国传统模式供排水系统发展的历史

表明，到目前为止，世界上仅有约 5% ～ 10%污水进

行了处理［3］。影响这一传统排水系统模式进一步推

广的主要原因是建设、运行和维护相关排水管网和

污水处理厂需要的巨额资金难以承受。据联合国的

一位专家估算，全球每年为建设、运行和维护传统排

水系统的经费约需 300 亿美元；到 2025 年该项费用

大约为 750 亿美元［4］。

在 20 世纪后期的一些国际学术讨论会上，一些

专家学者开始向传统的供排水系统和传统的用水模

式提出了越来越尖刻的批评：

为什么要用可以直接饮用的清洁水，去冲洗便

器并用来输送粪便和其他废物？

为什么要把居民少量排泄物和其他大量污水混

合稀释，并通过漫长的排水管将其汇集到城市下游，

再花费大量能耗提升和处理？

为什么大量有机营养物质不能施用于农田和园

艺，同时又使土壤因得不到有机肥的滋养而退化？

20 世纪后期，随着淡水资源危机的加剧，保护

环境和实施可持续发展战略日益深入人心，世界许

多国家陆续开展了有关卫生设施、排水系统更新改

造的研究。70 年代瑞典开发成功了无水厕所装置，

并出口到其他国家。80 年代美国和加拿大也陆续

建设了堆肥式厕所，并不断改进。90 年代，国际绿

色和平组织在西大洋群岛曾提出了一项“清洁发展”

的动议。为此，澳大利亚某生态工程公司设计建造

了一个管理废水和排泄物的零排放系统，取代了传

统的水冲厕所［5］。德国、瑞典、挪威、美国、加拿大等

一些欧洲、北美国家和一些发展中国家，也相继开展

了这方面的有关研究和实践。与此同时中国在传统

的粪便堆肥的基础上，也发展了无水冲厕所和多种

生态厕所和相应的排水系统。

1992 年世界环发大会曾通过了著名的《21 世纪

议程》。该议程对于“保护淡水资源的质量和供应”

以及“固体废弃物的无害环境管理以及同污水有关

的问题”等都单独列章予以讨论。要求到 2005 年发

展中国家应对至少 50%的污水、废水与固体废弃物

进行处理或处置，要求到 2025 年处置所有的污水。

当时还未在世界范围内提出要建设生态卫生（排水）

系统，改变传统排水系统的任务。

2000 年 9 月联合国千年会议时，宣布要对淡水

供应领域存在的紧迫问题采取措施。明确提出，水

资源的不可持续开发利用原有模式将不得不逐步终

止，水管理策略上的变化将在区域和国家层次上开

展。

接着 2000 年 10 月，在德国波恩召开了有关生

态卫生（排水）系统的国际讨论会。会议的主题是

“闭合有关废水管理和卫生系统的环路”（Ecosan-
closing the loop in wastewater management and sani-
tation）。来自世界各国的 200 位专家出席了会议。

会议为加强在生态卫生（排水）系统领域的国际信息

交流与合作做出了重大贡献，同时也为德国正在实

施的“生态卫生（排水）系统项目”计划，开展国际间

的合作奠定了更好的基础。这次会议的召开标志着

建立生态卫生（排水）系统问题已在世界范围引起了

广泛关注，并建立了相关信息网络。会议认为特别

应在城市范围建立有关生态卫生（排水）系统的示范

项目。

2001 年 12 月召开的国际淡水讨论会（Interna-
tional Conference on Freshwater）也指出，非可持续

发展的用水模式是使有限水资源日益短缺的重要原

因。会议提出的主要对应措施之一就是“提高水的

利用效率”。会议也对传统的用水模式和排水系统

提出了质疑。

有关生态卫生（排水）系统的发展更多地被列入

世界范围的国际讨论会，说明生态卫生（排水）系统

的研究和实践已在世界范围越来越多的国家和地区

展开。

2 关于“生态卫生（排水）系统”的概念

研究生态卫生（排水）系统，首先应研究一下废

水的特征，特别是住宅污水的特征，其主要成分和总
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量统计见表 1［6］，其中尿液、粪便、其它污水分别以

500 L /（人·a），50 L /（人·a）和 2 500 ～ 10 000 L /
（人·a）计。

表 1 生活污水特征统计

成分
年负荷

/ kg /（a·人）

尿液（黄水）

/ %

粪便（褐水）

/ %

其它污水（灰水）

/ %

N 4 ～ 5 87 10 3

P 0 . 75 50 40 10

K 1 . 80 54 12 34

COD 30 12 47 41

表 1 数字表明，污水中主要营养物质 N，P，K 主

要含在尿液中，少量的尿液如能单独分离，可用于农

业。冲厕以外的废水（灰水）含有较少比例营养物和

污染物质，其体积却为人直接排泄物粪尿体积的 50
～ 200 倍。人直接排泄的粪尿中包含了废水中绝大

部分污染物和营养物质，如能单独处理，可大大节省

废水处理费用并便于回收营养物质。

传统的排水系统恰恰忽略了污水的基本特征，

将人的排泄物用大量水稀释并与其它污水混合，并

通过管网统一输送到城市下游做集中处理。它存在

的固有弊病日益被显现出来。

生态卫生（排水）系统正是基于城市污水特别是

住宅污水在质和量上的固有特征而提出的。瑞典

Winblad konsulf 认为，生态卫生（排水）系统应满足

三条简单的原则，即：能够防止对环境的污染；能够

破坏人体排泄物中的病原体；排泄物中的营养物质

可作为肥料循环利用。为此，他认为中国和亚洲一

些国家与堆肥相结合的厕所是早期、原始的生态卫

生（排水）厕所，已有上千年的历史。

目前，有关“生态卫生（排水）系统”的概念已进

行了很多深入和广泛的讨论，其核心要点可以归纳

如下：①人粪尿排泄物和其他有机垃圾应采用接近

自然的、低能耗的堆肥处理方法进行处理；②使人排

泄物和其他有机废弃物中的营养物质能安全地予以

回收利用，并形成闭合循环系统；③高效、安全、合理

地用水，排出的污水处理后得以安全利用，或回送补

给地下水，也形成闭合的循环系统；④更广义的理

解，还应包括雨水的收集，贮存、利用以及渗流补给

地下水。提出这一概念的基本出发点是将排水系统

看作是全球生态圈和水圈的一个有关子系统，并以

可持续发展的战略去思考解决生态圈和水圈中发生

的问题，力图建立一个生态型的，可经济运行的排水

系统，并使水资源和营养物质得以形成闭合的循环。

3 国外生态卫生（排水）系统发展特征

3 . 1 国家主管部门以多种方式支持生态卫生（排

水）系统的发展

德国 联 邦 政 府 经 济 与 合 作 发 展 部（BMZ）于

2001 年 5 月起动了一项将用 5 ～ 6 年时间完成的生

态卫生（排水）系统计划，其名称是“生态的和经济的

可持续发展的废水管理和卫生系统”（Ecosan-ecolog-
ically and economically sustainable wastewater man-
agement and sanitation systems）。其目标是用 2 年

左右的时间研究制定可用于指导国家和国际上发展

生态卫生（排水）系统的导则；以人口密集的城市为

主要目标建立生态卫生（排水）系统示范工程，并要

求形成产业化生产的相关产品；建立一个全球共享

的信息知识网络，传播和交流有关生态卫生（排水）

系统开发研究的情况［7］。目前该项目正在按计划步

骤实施。

丹麦政府于 1997 年决定资助 4 200 万丹麦元

实施旨在研究排水系统设施的“生态活动计划”（E-
cological action plan）。重点研究废水的生态处理方

法和营养物质及雨水的回收利用问题［8］。

美国国家环保局早在 80 年代就支持建立了一

批带有堆肥功能的厕所，并在国家有关营养污染物

控制的相关法规中鼓励这类生态卫生（排水）系统的

建设和应用。美国许多州每年在修改相关法规时也

都增加支持和鼓励生态卫生（排水）系统发展的内

容。规定房主和使用者不必自己去维护生态厕所，

而由得到政府资助的区域相关组织负责。目前生态

卫生（排水）系统已在上市销售的住宅、公建、商业用

户和学校等建筑中开始推广应用［5］。

上述项目的实施和法规的建立，都标志着建设

生态卫生（排水）系统的计划已得到政府主管部门的

支持。

3 . 2 生态卫生（排水）系统的研究和实践活动在世

界范围广泛展开

澳大利亚 CSIRO 研究所于 20 世纪末启动了“城

市水计划”（Urban Water Program，UWP）项目研究，目

的在于减少用水和废水处理对生态环境产生的影响，
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并降低供水，排水和雨水设施服务的成本［8］。

瑞士最近也开展了有关更新对人体排泄营养物

的管 理，建 立 新 的 城 市 水 系 统 的 研 究 项 目“NO-
VAQUATIS”。该项目包括建立新型厕所对尿液分

别收集和控制的研究；用尿液生产制造农业用肥料

的研究；新型浴室的研究；人排泄物输送的研究；建

立两个小规模的示范点［8］等。

英国最近开展了“多学科综合评价水循环技术

的选择”项目研究。重点研究被收集的污水和雨水

处理回用技术，并对其相应可能带来的危险进行研

究，并要求对不同的选择在居民、学校、医院、办公区

等实施的可行性进行评估［8］。

另外，一些发展中国家，如尼日利亚、赞比亚、埃

塞俄比亚、印度和孟加拉等国也结合本国具体情况

在有关生态卫生（排水）系统不同层次的问题方面进

行了广泛的研究和实践。

3 . 3 有关生态卫生（排水）系统技术不断创新

美国哈佛大学认为生态卫生（排水）系统是一种

未来很有希望的技术，研究开发了一种带有固体传

感器的微型芯片，可用于控制沼气堆肥厕所运行的

程序［5］。

瑞典近年研究开发了一种非混合型（no-mix）马

桶，或称分离式厕所，即将尿液单独流入一贮罐，贮

存半年以后，某些药物残留物将分解破坏，然后用作

农肥，粪便作堆肥处理。该种装置已有 3 000 余套

在应用。

欧国最近还开始使用一种真空抽水马桶，每次

冲洗仅需 0 . 7 ～ 1 L。真空系统真空度为 0 . 5 bar，真

空管直径为 50 mm。冲厕粪便水同家庭有机垃圾破

碎后一同在半集中式沼气池中处理，产生的沼气作

为天然气的补充能源。挪威奥斯陆也建立了类似的

生态厕所，粪便用卡车运走做堆肥处理［6］。

在应用现代科技手段装备生态卫生（排水）系统

方面，很多国家结合当地具体条件还做出了许多创

新。

3 . 4 生态卫生（排水）设施已扩大到居住区或整个

城市供水排水系统的规划和建设中

德国正在实施的 AKWA2100 研究项目是个典

型的代表。该项计划的名称是：“城市废水基础设施

系统 的 方 案 选 择”（Alternativen der Kommunalen

Wasserver und Abwasserentsorgung 2100，简称 AK-
WA2100［9］）。该计划是一项由多学科、部门和单位

参加的长期研究项目。选择了有不同地区特征的两

个城市做为研究示范地点。一个是德国西部鲁尔区

的多特蒙沽市市郊的 Asseln 市，另一个是莱茵河北

部 Seln 市郊的 Bork 市。该项目的目地是对未来城

市供水和排水系统发展方案做出战略选择。该项目

拟定了三种不同的系统方案：

第一方案：延续性方案。即在现有城市供水和

排水系统基础上，通过更新用水设施和器具以及推

广高效用水设备和大量回用处理的污水来达到减少

用水的目的。这种方案和我国目前的总体思路相

似。预计人均用水可降至 100 L / d 左右。

第二方案：城市水回用方案。该方案特点是，厕

所排出的尿液已被单独分离，并被专用卡车收集用

于制造含氮肥料；其他污水与粉碎的厨余有机废物

均排入下水道一并处理，处理后的水通过另一条并

行的管道分别供给居民冲厕、消防用水和工业用水，

这样做更有利于解决厌氧处理污水时碳源相对不足

的问题；雨水则直接用于非饮用目的用水或渗流补

给地下水；同时也通过更新采用高效用水器具来降

低人均用水量。人均用水有可能降至 90 L / d 左右

（其中非饮用水 30 L / d）。

第三方案：就地循环方案。不设立集中式供水

系统和排水系统。独立式或组团式居民建筑均由就

地独立的高效水处理系统提供供水和排水服务，以

就近的水体、地下水或雨水作为水源。设立不同用

水水质的供水系统和回用水供水系统。预计人均用

水可降至 70 L / d 左右。

该项目将通过已建立的综合评估体系，运用层

次分析法对不同方案进行评估，其结果将作为城市

规划建设决策的依据。

3 . 5 生态卫生（排水）系统发展经济上的可行性

德国已研究开发了用 MIPS 法计算就地分散收

集和处理污水的生态卫生（排水）系统在建设和长期

运行及相应产品（回用水、肥料、土壤改良剂等）价格

计算的应用程序，计算结果表明，“对中等密度人口

区域非集中式生态卫生（排水）系统较传统集中式排

水系统可节省能源和材料一半以上”［10］。

德国由一家银行投资兴建的生态卫生（排水）示
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范系统表明，由于不建水冲式厕所和相应系统，省去

了“接管费”，同时有回用水代替净水以及有相关的

副产品应用，该系统的建设、运行和维护的综合经济

效益是好的［6］。

美国环保局和人口普查局的资料表明，“就地处

理生态卫生（排水）系统被更多的市政当局接受是因

为它较传统的集中式供排水系统要更便宜”。一些

维护沼气厕所的服务产业化公司也应运而生［5］。

3 . 6 生态卫生（排水）系统的研究和发展采用建设

大量示范工程的方法

德国在鲁贝克市郊区占地 3 . 5 hm2 的居住区建

立了带有真空系统的便器排水系统。该居住区有

350 个居民。其生态卫生（排水）系统建有真空泵

站，真空度为 0 . 5 bar。现代真空厕所已可做成噪音

小于一般水冲马桶。粪便污水每日仅约 2 ～ 2 . 5 m3

与厨余垃圾混合物在沼气池中消化，池子容积是 50
m3。沼气池产生的肥料由卡车运至农田附近的贮

池，其容积可贮存 8 个月的贮量。住宅排出的其余

废水每日约 25 m3 经生物膜法和人工湿地处理。该

示范工程由银行资助建设。其排水系统连同相关供

热、供电、通讯等系统均由一家私人公司运营。工艺

流程见图 1［10］。

图 1 生态卫生（排水）系统工艺流程

类似的示范工程和采用尿液分离式生态卫生

（排水）系统的示范工程在其他国家和地区也有多处

在运行。

4 我国生态卫生（排水）系统的发展

4 . 1 我国历史上早年形成了传统的粪便、堆肥原始

生态循环系统

我国农村用人粪尿堆肥的方法制取农肥，将人

排泄物中的营养物质用于补给农作物的生长，并改

良土壤的品质，已有上千年的历史。使营养物质形

成闭合的循环环路，是现代生态卫生（排水）系统的

核心思想。因此，可以说我国农村的粪便堆肥是原

始的、早期生态卫生（排水）系统。

4 . 2 生态卫生（排水）和沼气系统设施在农村的推

广应用

20 世纪 20 年代后期，在广东潮梅地区建成了

我国第一座既能处理粪便又能产生沼气的混凝土沼

气池，并成立了公司，推广应用沼气技术。

1975 年国家召开了“全国推广沼气工作会议”。

1979 年成立了“全国沼气建设领导小组”。1988 年

全国又成立了“中国沼气协会”，现改名为“中国沼气

学会”。我国广大地区，特别是南方地区农村推广建

设了一大批处理人畜粪尿的沼气系统。这种系统的

特点是将厕所、畜圈和沼气池做为一个整体系统建

设。沼气池的形状、构造、容积、材料和肥料、沼气应

用方式各有不同［11］。

我国广西省近年也研究建造了一批粪尿分别收

集的厕所。尿液做农肥，粪便加碳或干灰保持干燥，

贮存半年以上，也用作农肥［12］。到 1999 年底，我国

农村已推广应用各类生态厕所系统 760 万个。

我国农村推广应用的生态厕所和沼气系统引起

了世界各国的瞩目，曾经有 60 余个国家和地区的代

表来我国考查，联合国也在我国举办过 10 期有关技

术培训班，推广这种适合于农村地区应用的生态卫

生（排水）和产生沼气的设施。

4 . 3 生态卫生（排水）系统在城市地区的应用发展

我国历史上，北方城市地区就有采用“坑厕”或

称“干厕”，南方城市采用木制“马桶”的传统。粪便

均由人工清淘和输送，经处理后用于农肥。但是近

年来大都被污水管网连接的水冲厕所取代。传统的

污水管网和集中污水处理厂的排水系统目前仍是我

国城市排水系统建设发展的基本模式。

1991 年在我国浙江金华市建成了 4 座带有粪

便消化池的生态公共厕所。它将粪便分散，就地进

行无害化处理，产生的有机营养液用作绿化肥料，产

生的沼气可做饮事能源。生态公厕的发展得到了浙

江省和国家建设部的重视和支持，曾采取多种措施

予以推广。目前金华市已将这种就地分散处理污水

的生态卫生（排水）系统推广在住宅小区、学校、公用
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和商业建筑，工厂企业等建筑中应用。据统计，到

2001 年底仅金华市区就已建设该种装置系统 2 300
余套。当地还颁发了相应的行政法规，并在实践中

形成了配套的服务和管理体系［13］。

实践证明，金华市生态卫生（排水）系统的建设

体现了水和营养物质的闭合循环利用的可持续发展

战略，并具有技术和经济上的合理性和可行性。

5 结语

（1）生态卫生（排水）系统（Ecosan）发展的核心

思想是要使水资源和营养物质在人类社会和经济发

展中以闭合循环的方式运行；要以安全、经济、可靠

的方法来完成这一闭合循环，以达到提高用水效率，

保护和节约使用有限水资源的目的。生态卫生（排

水）系统向传统的排水系统发出挑战，是深入理解和

贯彻“可持续发展战略”的必然结果。

（2）一些国际组织和国家政府十分关注和支持

生态卫生（排水）系统的发展；无论是发达国家或发

展中国家都对生态卫生（排水）系统的发展进行了广

泛的研究和实践，并通过制定法规和提供资金的方

式有力地促进了生态卫生（排水）系统的发展。

（3）世界各国结合各自具体情况，研制开发了多

种囊括不同内容的生态卫生（排水）系统，建立了一

批规模不等的示范项目。实践已初步证明，生态卫

生（排水）系统在理论上是有依据的，技术上是可行

的，经济上也是合理的。

（4）在生态卫生（排水）系统发展道路上，还存有

一些有待探索解决的问题，特别是在人口密集的城

市地区与传统排水系统的衔接及更新改造等诸多问

题还需要作更多研究。

（5）还应进一步广泛宣传生态卫生（排水）系统

的发展。要使相关的政府主管部门决策人员、城市

规划和住宅建设人员，相关企业、院校和科研单位人

员，用户和居民了解有关生态卫生（排水）系统的知

识；还要组织相关多学科、多专业人员对其规划、设

计、设备开发、使用和卫生安全、相关法规建设，系统

设施维护、运行和服务管理等多方面内容进行合作、

综合研究，以整体推动其发展。

（6）我国在发展生态卫生（排水）系统方面已取

得了不少进展，具有相对的比较优势，但在观念上，

在使用现代科技手段上，在动员各方面资源加大综

合研究开发的力度上，在城市地区建设较大规模示

范区等诸多领域，与国外相比还有很大差距，应引起

相关主管部门的注意。我国应加快步伐开展这方面

的工作，以使我国能与国际同步迈进。

据悉，我国“十五”计划已初步确定对生态卫生

（排水）系统发展进行攻关研究，并以住宅小区规模

建立示范区。
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