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摘　要： 农村废物处理成本核算对农业农村发展的可持续性至关重要。但中国热带农村地区的全链条技术

途径和经济成本分析的一手公开资料极少，这限制了农村废物综合管理途径的评估。本研究以海南省保亭黎

族苗族自治县三道镇为例，基于全生命周期法开展不同技术情景下的废物处理成本核算。结果表明，三道镇

生活固体废物集中处理成本为 941.32万元·a−1，农村家庭厨余废物处理成本为 472.74 万元·a−1；农作物秸秆处

理成本为 330.28 万元·a−1，果园修剪残枝的处理成本为 51.47 万元·a−1。全镇 39%的生活废水通过规模化集中

系统处理，成本为 318.5 万元·a−1；约 60%废水经过自然村的分布式污水处理系统后排入水环境，成本为

827.13 万元·a−1；仅 1%生活废水当作肥料还田利用，成本约 3.77 万元·a−1。在经济成本和环境效益综合分析

基础上，建议从人员配置、工作效率、新能源运输等方面提高生活废物处理的效益；加强秸秆的资源回收利用

和污水的有机肥还田处理技术是综合最优的方法。本研究不仅为国内外废物处理技术的经济成本研究提供

了科学依据，还为流域生态补偿政策的实施提供了量化支持，提出了优化补偿机制的建议，旨在促进农村的可

持续发展，推动生态环境保护与经济效益的双赢。
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农村人居环境改善是实施乡村振兴战略的重要

战略部分 [1]，同时也是生态环境治理中的突出短

板[2]。长期以来，相较于城市，农村人居环境问题受

到的关注较少，然而环境问题对农村发展的影响却

不容忽视[3]。当前，农村人居环境建设面临诸多挑

战，包括生活垃圾处理设施缺乏统筹布局和统一标

准、污水管网覆盖率低且技术支持不足，以及各地改

厕质量和进展参差不齐等问题[4 − 5]。这些问题的存在，

凸显了农村废物处理成本核算的重要性和紧迫性。

在乡村振兴的背景下，农村人居环境整治不

仅是改善环境质量的关键，更是破解社会主要矛

盾、建设和美乡村的重要途径[6]。由于农村人居环

境具有特殊性和复杂性的内在特点[7]，因此，改善

农村人居环境需要与农村社会的结构特点相匹

配[8]，以提升农民幸福感为目标[9]，加强组织管理建

设[10]，并尽快构建符合国情的人居环境标准[11]。

从经济角度来看，农村人居环境的改善依赖

于村庄的经济能力和村民的支付能力[12]。无论是

改厕、增强垃圾收运处理能力，还是推进生活污水

城乡一体化管网建设，都需要巨大的资金投入。

研究表明，农村居民家庭收入等经济因素对农村

人居环境整治具有显著影响[13]。农村经济发展提

高了财政自给能力，从而为人居环境改善提供资

金支持，从而促进环境质量的提升[14]。
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然而，中国农村废物处理仍面临严峻挑战。随

着农村经济发展和生活水平的提高，废物种类和数

量显著增加，导致严重的环境问题[15]。首先，农村

地区土地辽阔且人口稀少，导致产生的废物分散不

集中。其次，农村固态废物的种类和数量每年都在

增加，从而增强了其破坏性影响。第三，与城市固

态废物相比，农村固态废物的可回收价值相对较

低，这使得在农村环境中建立闭环废物处理链变得

复杂[16 − 17]。此外，尽管农村污水处理技术有所进

步，但由于经济发展不平衡，许多地区仍面临处理

设施运维困难、出水质量不达标等问题[18 − 20]。

在此背景下，农村废物处理成本核算成为合理

规划资金投入、保障废物处理可持续推进的关键，

同时，经济因素是决策者在选择废物处理方法时的

基本考虑因素[21]。然而，当前国内外对农村固态和

液态废物处理的生命周期成本评估研究较为有

限。在废水处理的研究中，大量文献往往只关注处

理系统的一个环节，如废水处理环节[22 − 23]、污泥处

理环节[24] 和营养物质的回收环节[25− 26]，比较环节中

的最佳工艺解决方案并分析环境影响因素。也有

针对处理场所的完整工艺研究，其中大多数集中在

升级核心系统和评估大型城市污水处理场所的效

率性能[27 − 28]。此外，大多数研究仅使用生命周期评

价方法对废水处理系统进行了环境评估[29 − 30]，并没

有与经济评估联系起来。尽管近年来关于中国城

市固态废物管理的研究较多[31 − 33]，但农村地区的研

究却不足[34]，尤其是在成本分析方面。

为补充热带农村地区的全链条技术途径和经

济成本分析数据的匮乏，本研究选择了中国海南

省保亭县三道镇作为典型案例进行研究，该镇是

三亚市重要的城市饮用水水源地–赤田水库流域

上游区域，具有重要的生态保护价值。2019—2021
年，三亚市与保亭县积极开展生态补偿机制创新

试点工作，签署《赤田水库流域上下游横向生态保

护补偿协议》。然而，目前生态补偿价格的量化依

据薄弱，亟需科学的数据支持。因此，本研究基于

收集的一手数据，采用生命周期成本计算方法，对

固态和液态废物处理的成本进行了核算。不仅为

国内外废物处理技术的经济成本研究提供了科学

依据，也为流域生态补偿政策的实施提供了量化

支持，具有重要的现实意义和应用价值。 

1　材料与方法
 

1.1    研究区域和背景　三道镇（18°18′N，109°29′E）
位于海南省三亚市赤田水库流域的上游，是赤田
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图 1    三道镇区位及土地利用（海南，中国）

Fig. 1    Location and land use of Sandao town (Hainan Province, China)
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水库的主要水源地之一（图 1）。该镇属丘陵地貌，

为热带气候区，年平均气温为 24 ℃，年降雨量为

1 600 mm。总面积为 100.7  km2，当地以农业为

主。其耕地面积为 6.95 km2，果园面积为 43 km2，

林地面积为 42.3 km2。包括 50个行政村，总人口为

22 169人，共计 6 944户，年人均可支配收入为

18 417元。 

1.2    数据来源　本研究数据主要来源于 3个方

面：一是地方政府所提供的统计年鉴与技术报告；

二是通过实地调研，从当地农民以及废物处置地

方管理人员处收集的调查问卷；三是通过试验分

析，将当地采集的废物样品通过试验分析获得所

需数据。

从当地统计年鉴和地方技术报告中，获取了

人口数据[35] 和种植结构数据[36]、固废处理系统的

基本信息[37]、固废处理的数量及成本[38]、服务人口

数据[39] 和污水处理效率的相关数据[40, 41]。本研究

使用的土地利用数据由海南省政府（https://www.
hainan.gov.cn/）提供，涵盖了三道镇的土地利用情

况，并使用 ArcGIS根据相关数据绘制地图。

2024年通过设计问卷调查作物秸秆、果树残

枝及污水处理相关信息，共收回 122份有效问

卷。其中包括 56份作物问卷，涵盖地点信息、作

物种类及秸秆还田方式；34份果树问卷，涵盖了地

点信息、果树种类及残枝还田方式；32份污水处理

问卷，涵盖地点信息、家庭处理设施类型、建设时

间、建设成本及出水去向。这些问卷数据为本研究

提供了一手资料，用以分析当地废物处理的情况。

试验获得的总氮、总磷含量数据，依据国家

环境保护标准 HJ  636—2012[42] 和国家标准 GB

11893—89[43] 测定。 

1.3    研究范围　本研究主要核算当地固态废物和

液态废物的处理成本和处理效率。其中，固态废

物包括家庭日常产生的垃圾、作物秸秆和果树残

枝，剩余废物和大件废物由于数量较少，不作为研

究对象，作物秸秆和果树残枝来源于当地主要作

物和果树；液态废物包括当地村民日常生活产生

的污水。 

1.4    废物处理成本的计算　本研究基于三道镇现

有的废物分类方法和主要处理流程，采用生命周

期成本计算方法评估农村废物处理。研究涵盖

3种固态废物处理（厨余垃圾、其他家庭垃圾、农

业残留物）和 3种液态废物处理（规模化集中处理

系统、村分布式污水处理系统和个体农户家庭养

分循环处理系统），如图 2所示。研究范围包括三

道镇固态废物和液态废物的收集、运输、处理及最

终处置的全过程。基于该研究内容建立了综合成

本计算框架，涵盖与土地建设、运行成本及后处理

相关的费用。利用实地调查获得的数据，计算各

单位成本，最终整合出三道镇固态废物和液态废

物的全流程处理成本。
 
 

a b c

a.规模化集中处理系统；b.村分布式污水处理系统；c.个体农户家庭养分循环处理系统。
a.  Centralized  scaled  sewage  treatment  system;  b.  Village  distributed  sewage  treatment  system;  c.Individual  household

nutrient recycling treatment system.
图 2    三道镇污水处理模式

Fig. 2    Three sewage treatment models in Sandao town
 
 

1.4.1　固态废物处理费用　根据当前三道镇的垃

圾处理模式，固态废物处理成本计算：

Csolid_waste =Cother+Ckitchen_waste+Cagricultural_residues,
(1)

Csolid_waste Cother

Ckitchen_waste

Cagricultural_residues

式中， 表示废物处理的总成本， 表示

其他家庭废物的总成本， 表示厨余废物

处理的成本， 表示处理农作物秸秆

和果园修剪残留物的成本。

家庭垃圾处理成本计算公式：

Cother =Cwaste_transfer_station+Cplant， (2)

Cwaste_transfer_station

Cplant

式中， 表示三道镇垃圾转运中心

的总处理成本， 表示垃圾处理厂的总处理成本。

三道镇垃圾转运中心的总处理成本计算公

式如下：

Cwaste_transfer_station =CMonitoring_construction+

CFactory_construction+Coperation， (3)
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Ctransport

CMonitoring_construction

CFactory_construction

Coperation

式 中 ， 表 示 垃 圾 转 运 站 的 总 成 本 ，

表示监控设施成本，按 3年计算

表 示 建 厂 成 本 ， 按 20  a计 算 ，

表示运行成本，包括员工工资、车辆日常

运行能耗和公司税收。

垃圾处理厂处理总费用的计算公式：

Cplant =Cconstruction+Coperation+Cdiscount+

Cinterest+Cother, (4)

Cplant Cconstruction

Coperation

Cdiscount Cinterest

Cother

式中， 表示垃圾处理厂的总成本，

表示建设成本，包括土地的购买成本、公共厂房

的建设成本和设备的购置成本，按 28  a计算，

表示运行成本，包括材料成本、维修成本、

飞灰固化处置成本、人工成本、管理成本等，

表示折旧成本， 表示公司在融资过

程中产生的利息成本， 表示其他成本。

厨余垃圾处理成本计算公式：

Ckitchen_waste =Coperation。 (5)

Coperation式中， 为处理厨余垃圾的运行成本。集中

处理的运行成本包括烘干能耗、产生渗滤液的运

输和处理成本，运行成本中厨余垃圾产生的渗滤

液按照厨余垃圾产生量的 25%计算[44]，建设成本

和运输成本包含在家庭垃圾处理过程中，因此不

做重复计算；厨余垃圾分散处理的运行成本包括

喂养家禽所花费的时间成本。

根据调研情况，三道镇当前作物秸秆处理方

式主要为焚烧和还田，果树残枝当地处理方式为

将树枝就近还田，依靠土地自然分解。因此，秸秆

和果树残枝的处理成本将按照每天工作时间 8 h，
薪酬 230元的劳动力成本为基准，根据当地村民

处理作物秸秆和果树残枝所花费的时间计算处理

成本。 

1.4.2　液态废物处理的成本　三道镇污水处理成

本计算公式如下：

Cliquid_waste =Cdecentralized_processing+

Cindividual_farmers+Ctreatment_plant, (6)

Cliquid_waste Cdecentralized_processing

Cindividual_farmers

Ctreatment_plant

式中， 表示污水处理成本，

表示村分布式污水处理系统成本，

表示个体农户家庭养分循环处理系统成本 ，

表示规模化集中系统处理成本。

村分布式污水处理系统成本计算公式如下：

Cliquid_waste =Cconstruction+Coperation, (7)

Cconstruction

Coperation

式中， 表示处理设施的建设成本，按 15 a
计算， 表示处理技术的运行成本，村集中处

理技术运行成本根据《海南省农村生活污水处理

技术指引》[45] 计算，成本单价为 0.45元·t−1。
个体农户家庭养分循环处理系统成本计算公

式如下：

Cindividual_farmers =Cconstruction+Coperation， (8)

Cindividual_farmers

Cconstruction

Coperation

式中， 表示个体农户自建化粪池技

术的成本， 表示建设成本，包括材料购买

和人工成本，按 15 a计算， 表示运行费用，

包括定期抽取干物质，每月使用吸粪机抽取两

次。每次操作大约需要 2 h，按人工投入时间计

算，每月 1个工作日。

规模化集中系统处理成本计算公式如下：

Ctreatment_plant =Cconstruction+Coperation。 (9)

Ctreatment_plant

Cconstruction

Coperation

式中， 表示规模化集中系统处理成本，

表示建设成本，包括土地租赁费用和设

备购买费用，按 25 a计算， 表示运行费用，

包括各处理设备日常运行的能耗费用、药剂费用、

人员工资、维护费用、污泥处置费用、管理费用，

三道镇污水处理厂处理技术的建设成本和设备购

买合并计算，折旧成本也暂不考虑。 

2　结果与分析
 

2.1    数据获取概况　 

2.1.1　三道镇垃圾组分及处理方式　三道镇每年

产生约 5 621.58 t生活垃圾，并分成两个阶段进行

处理。对三道镇垃圾转运中心的走访和现场调查

结果显示，当地产生的垃圾性质为厨余（15%）、园

林（8%）、纸类（10%）、橡胶和塑料类（42%）、纺织

品（5%）、木材和竹类（3%）、金属（2%）、灰尘和土

（5%）、砖瓦陶瓷 （3%）、玻璃 （3%）和其他类型

（4%）。在生活垃圾处理的第 1阶段中，政府与环

卫公司签订合同，环卫公司负责垃圾收集和运输，

并雇佣当地村民进行日常收集。将各个村庄的垃

圾统一运输到三道镇垃圾中转站；在第 2阶段，三

道镇垃圾中转站将压缩后的垃圾运送至垃圾处理

厂进行焚烧处理。 

2.1.2　农业种植及处理情况　三道镇的主要作

物种植面积为 10.78 km2，构成比例分别为水稻

（Oryza  sativa）37.47%、 辣 椒 （Capsicum  annuum）

33.11%、茄子（Solanum melongena）15.39%、豇豆
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（Vigna unguiculata）10.2%、花生（Arachis hypogaea）
2.69%和甘薯（Ipomoea batatas）1.11%。秸秆的年

总产量为 26  802.95  t，构成比例分别为辣椒

50.4%、茄子 26.5%、豇豆 13.2%、水稻 9.4%、花

生和甘薯 0.5%。果园种植面积为 14.33 km2，构

成比例分别为槟榔（Areca catechu）45.85%、菠萝

蜜 （Artocarpus  heterophyllus  Lam.）17.49%、椰子

（Cocos  nucifera）13.42%、芒果 （Mangifera  indica）
4.71%、龙眼 （Dimocarpus  longan）3.43%和香蕉

（Musa acuminata）0.23%。

三道镇的作物秸秆主要采用焚烧和还田两种

处理方式，果树残枝采用就近还田处理方式。当

地 20%的作物秸秆为焚烧处理，人均处理成本为

62.94 元·a−1；80%的作物秸秆为还田处理，人均处

理成本为 170.49 元·a−1。果树修剪残枝通常就地

还田自然分解，人均处理成本为 23.22 元·a−1。 

2.1.3　污水处理方式　2022—2024年，三道镇政

府对集中、分散和个体农户 3种污水处理模式投

入资金支持以确保污水处理的有效性和可持续

性。为了提高下游地区饮用水质量，三道镇政府

根据当地生活情况采取了 3种污水处理方法：规

模化集中处理、村分布式污水处理和个体农户家

庭养分循环处理，并为这些技术的实施提供资金

支持。根据赤田水库流域生态补偿重点工作台账

数据统计，政府投资 1.7 亿元用于规模化集中处理

系统，确保在人口集中的镇区有效处理和净化污

水；投资 8 766 万元用于建设村分布式污水处理系

统，解决分散农村地区的污水处理问题；政府为每

户提供 2 000～5 000 元的补贴，推动农户自家三

级化粪池的建设。

（1）村分布式污水处理

三道镇采用多种技术建设村污水处理池（接

触氧化工艺、一体化 AO技术或人工湿地处理工

艺）[26]，污水池每年共处理 707 306.77 t废水。生活

灰水通过管道被输送至村污水处理池；而卫生间

黑水先在农户自家的 3级化粪池中进行初步处

理，其中，第 1级池用于沉淀固体杂质和粪便，第

2级池借助厌氧发酵来分解有机物并减少病原体，

第 3级池完成最终净化。经过初步处理后，黑水

通过管道被输送至村污水池处理。

（2）规模化集中处理

三道镇的污水处理厂采用 CASS技术，年处

理污水 451 735.5 t，其高效的污染物去除率确保了

处理后的水能够安全排放到附近河流，有效保证

了下游地区的水环境质量。其中，化学需氧量

（chemical oxygen demand, COD）去除率为 92%，生

化需氧量（biochemical oxygen demand, BOD）去除

率为 95%，悬浮固体（suspended solids, SS）去除率

为 96%，氨氮 （ammonia-nitrogen,  NH3-N）去除率

为 98%，总氮（total nitrogen, TN）去除率为 71%，总

磷（total phosphorus, TP）去除率为 91%[41]。

（3）个体农户还田处理

三道农场九队采用了一种基于养分循环的黑

水处理方式。首先，黑水流入自家建造的 3级化

粪池，在 1级池处理后的粪便经堆沤可直接还田

用作肥料，而经过第 2级池和第 3级池处理后的

黑水排入政府修建的 3级化粪池，再次经过 3级

处理后，通过管道将处理后的污水用于果地灌溉。 

2.2    废物处理技术的成本分析和环境影响　 

2.2.1　生活垃圾处理成本　三道镇集中处理的

垃圾成本为 941.32万元·a−1（图 3−a），其中，建设

成本占 23.16%，设备购买成本占 22.63%，运行成

本占 50.37%，折旧成本占 3.84%（图 3−b）；分散

处理的垃圾成本为 472.74万元·a−1（图 3−a）。秸秆

焚烧成本为 27.91万元 ·a−1，秸秆还田处理成本

为 302.37万元 ·a−1，果园修剪残枝处理成本为

51.47万元·a−1（图 3−c）。 

2.2.2　生活垃圾处理的环境影响　三道镇集中收

运的垃圾采用焚烧处理，在这个过程中会产生污

染物，主要包括 41.25 kg颗粒物、98.78 kg二氧化

硫、 1 715.84  kg氮氧化物、 48.56  kg氯化氢和

65.81 kg一氧化碳。日均排放质量浓度为：2.4 mg·m−3

颗粒物，96.89 mg·m−3 氮氧化物，8.53 mg·m−3 二氧

化硫，3.76 mg·m−3 氯化氢，3.55 mg·m−3 一氧化碳，

均符合海南省废物焚烧污染控制标准[46]（图 4−a）。
在废物收运阶段，空气污染物主要源于垃圾

收集和运输过程中的车辆所排尾气。基于 GREET
软件中燃油车辆排放数据库计算，三道镇七辆小

型垃圾收集车年行驶 14 075.5 km，消耗 3 057.48 L
柴油，年排放二氧化碳 8  191.06  kg、氮氧化物

55.03 kg、细颗粒物 1.53 kg和硫氧化物 0.61 kg。
此外，两辆 25 t垃圾压缩运输车年行驶 58 400 km，

消耗 22 192 L柴油，年排放二氧化碳 59 470.56 kg、
氮氧化物 399.46 kg、细颗粒物 11.1 kg和硫氧化
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物 4.44 kg（图 4−b）。
三道镇焚烧处理的作物秸秆，会产生大量一

氧化碳、二氧化碳等污染物，对环境带来一定影

响。参考相关研究内容[47− 48]，选用其中的秸秆焚烧

污染物排放系数进行计算，结果显示，三道镇秸秆

焚烧的年排放量为一氧化碳 794  t、二氧化碳

5 712 t、氮氧化物 18 t和细颗粒物 29 t（图 4−c）。
已有关于作物秸秆还田增加土壤养分的研

究[49] 指出，将作物残留物还田能够有效提升土壤

中氮、磷养分的储量。秸秆还田使土壤氮储量增

加 8.8%，磷储量增加 5.2%，这些养分的提升大多

在表层土壤，其中，氮储量增加 10.2%，磷储量增

加 5.9%，而深层土壤的养分几乎没有变化（图 4−d）。 

2.2.3　液态废物处理成本　在三道镇，基于不同

污水处理技术特性，三种污水处理系统呈现出差

异化的处理成本，如图 5所示。村分布式污水处

理系统成本为 827.13万元·a−1，其中，建设成本占

86%，运行成本占 7%，村民自家小型三级化粪池建

设成本占 6%，运行成本占 1%。三道镇规模化集

中处理系统成本为 318.5万元·a−1，其中，建设成本

占 69%，运行成本占 31%。三道九队个体农户还

田处理系统成本为 3.77万元·a−1，其中，建设成本

占 19%，运行成本占 81%。
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Fig. 5    Annual costs of different sewage

treatment methods
  

2.2.4　污水处理总氮与总磷质量浓度变化　为研

究三道镇污水治理成效，本研究人员选取 36户当

地农户作为研究样本，针对其家庭污水排放口、三

级化粪池出水口、村集中污水处理池进出水口，以

及污水处理厂进水口与出水口，展开水样采集和

试验分析工作，在不同处理阶段，获取污水中总氮

和总磷质量浓度数据。

家庭污水排放时，排放口的总氮和总磷质量

浓度分别为 114 、14 mg·L−1。经过 3级化粪池处

理，总氮和总磷质量浓度分别降至 62 、12 mg·L−1，

去除率分别为 46%和 14%。处理后的污水进入村

污水处理池，进水总氮和总磷质量浓度分别为 13、
3 mg·L−1，经过村污水处理池处理，总氮和总磷质

量浓度分别降至 10 、2 mg·L−1。排入污水处理厂

的污水，初始总氮和总磷质量浓度分别为 16.23、
1.88 mg·L−1，经过污水处理厂处理，总氮和总磷质

量浓度分别降至 4.76 、0.17 mg·L−1。相比之下，农

户自建化粪池处理的污水总氮和总磷初始质量浓

度分别为 13.64、3.46 mg·L−1，然而，处理后总氮质

量浓度为 11.01 mg·L−1，而总磷质量浓度略微增加

至 3.67 mg·L−1（图 6）。
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图 6    不同污水处理方式的污水处理效率
Fig. 6    Sewage treatment efficiency of different methods

  

3　讨　论

本研究主要针对中国热带农村地区废物处理

全链条技术路径和经济成本分析中数据匮乏的问

题，进行了系统的研究和补充。基于提升农村废

物处理可持续发展的需求，以海南省热带农村地

区——三道镇作为研究切入点，系统地探究了多

种废物处理技术的成本构成及其所产生的环境效

应。研究结果表明，集中式与分散式处理系统采

用的处理方式不同，进而导致这两种处理模式在

成本构成方面呈现出显著的差异性特征。基于不
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同的处理模式，根据对应人口数量来计算人均成

本。三道镇废物处理的建设成本为每人11 512.44
元，在建设成本中，生活垃圾处理占 34%，生活污

水处理占 66%。运行成本为每人每年 605.65 元，

农业废物处理占 14%，生活垃圾处理占 73%，生活

污水处理占 13%。 

3.1    生活垃圾处理　三道镇的废物处理成本中，

建设成本占 49.63%，运行成本占 50.37%。这一成

本分布与 Fang等[50] 研究者对中国 636个城市废

物处理系统整体性能的建模分析结果相符，虽然

在 Fang等[50] 的研究中，建设成本占比为 31%，运

行成本占比为 69%，但整体趋势相近，具体地区的

差异可能导致了成本分布上的不同。与其他地区

相比，三道镇的生活垃圾处理成本偏高。例如，与

天津市西青区水高庄村 322 元·t−1[51] 及同省琼海市

某村庄 304.5 元·t−1[52] 的垃圾处理成本相比，三道

镇的垃圾处理成本为 907.68 元·t−1，明显高于这两

地。未来可以探寻更有效的方式降低处理成本并

提升经济效益。当前三道镇垃圾处理成本中，劳

动力成本占较高比例，这主要归因于农村住户分

布较为分散、道路状况复杂，因此，环卫工人需要

依赖小型垃圾收集车辆作业，而小型垃圾收集车

的收集效能与服务半径有限，为完成垃圾收集任

务，需投入更多的人力，导致劳动力成本在垃圾收

运总成本中的占比高达 64%。为有效降低垃圾处

理成本，在人员配置方面，可通过人员合理化调

整、提高工作效率和适度采用机械化设备来减少

劳动力支出；在车辆使用方面，可以使用更节能的

车辆并定期维护，例如，探索使用新能源车辆替代

传统燃油车辆，通过降低能源消耗，进一步减少能

耗费用；在垃圾收集与运输方面，可以通过优化收

集路线、科学安排收集频率、合理调度运输车辆等

方式降低成本。此外，还可以探索将垃圾转化为

可利用资源的技术，从垃圾处置中获取额外收益，

例如，将固态废物转化为热能、电力、合成气、沼

气、液态生物燃料、生物油或固态燃料等资源，挖

掘垃圾资源化的潜在经济效益[53]，为三道镇垃圾处

理成本优化和处理技术的可持续性发展提供新的

思路与方向。 

3.2    农业废物处理　当前，作物秸秆和果园修剪

残枝的处理主要依赖相对简易的人力方式，若积

极引入机械化模式来替代依赖人力的部分，将会

产生许多效益。机械化作业具备高效性的特征，

能够大幅缩短处理时间，降低时间成本，使作物秸

秆处理流程更加高效、经济。未来还可以重视先

进秸秆还田技术的推广应用，包括沟埋秸秆还田、

秸秆埋施结合地膜覆盖和秸秆与施肥结合的还田

方式[54 − 55]。同时，为提升资源化利用水平，还应考

虑秸秆资源回收利用技术，例如，利用平模压块机

将秸秆进行干燥、粉碎与加压，形成高密度固态燃

料的生产，不仅具有潜在的经济收益，也可大幅减

少温室气体排放[56]。此外，将秸秆加工成饲料提供

给大型畜禽养殖场也是一个可行途径，农户可通

过出售秸秆获得收入，畜禽养殖场则可利用秸秆

饲料进行养殖，而产生的粪便又可转化为沼气用

于发电，剩余的堆肥可用于农田施肥，从而形成可

持续的秸秆利用模式[57]。 

3.3    污水处理　本研究揭示了三道镇不同污水处

理系统（村分布式污水处理系统、规模化集中处理

系统和个体农户家庭养分循环处理系统）在成本

结构上的差异。村分布式污水处理系统成本中，

建设成本占 86%，运行成本占 7%，村民自家小型

三级化粪池建设成本占 6%，运行成本占 1%。关

睿[58] 对崇明区农村分散处理模式成本核算分析结

果显示，建设成本（81%）和运行成本（19%）与本研

究的成本结构相近。这说明处理池前期投入较

大，而后期对村污水处理运维资金相对不足以及

不恰当的管理，会随着时间的推移，导致处理效率

不断降低，影响处理池的可持续性。规模化集中

处理系统的建设成本占比 69%，运行成本占比

31%。范彬等[59] 对常熟市小型管网收集与处理方

式分析显示，建设成本（67%）和运行成本（33%）与

本研究中规模化集中处理系统处理成本结构相

近。这说明该系统在运营阶段需要持续的资金支

持，该处理技术采用较为成熟的处理模式，处理效

率稳定，适合在人口相对集中的地区采用。个体

农户还田处理系统的建设成本占 19%，运行成本

占 81%，说明该模式对持续性的人工劳动依赖较

强，受劳动力可用性影响较大。

从成本角度来看，3种污水处理模式各有优

劣，单一模式难以在经济可行性和处理稳定性之

间取得平衡。因此，未来政府应根据当地的人口

分布和经济发展优化污水处理的资金配置策略，

以提升农村污水治理的长期可持续性。农村污水
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处理的主要挑战在于分散式系统日常维护不足和

处理效率低。为提高农村污水处理设施的效率，

需要加强政策支持、监管力度和优化设计，尤其要

注重农村污水处理池运行的可持续性。在污水处

理池的设计及运行阶段，应建立综合数据库，包括

当地气候条件、水力特性、基质类别、植物种类、

系统类型、使用年限和设计参数等，以便当地根据

经济情况选择更合适的污水处理技术[60]。 

3.4    生态补偿建议　关于赤田水库水质保障，水

源保护一直是区域生态环境保护的重要内容[61]。

废弃物处理过程中，尤其是污水处理和生活垃圾

处理等环节，可能会对水质产生潜在影响。如果

不能有效管理，可能会影响水质。因此，完善生态

补偿机制，通过引入项目补偿、政策补偿、技术补

偿和智力补偿等非资金形式的补偿方式，与资金

补偿有机结合，最大效益地发挥水生态补偿机制

的作用[62]。例如，通过设立水质改善奖励机制，对

采用低污染、低排放技术的农户进行补偿或奖

励。这不仅能促进生态环境的改善，还能提高当

地居民的环保意识。农村的生态环境保障同样需

要通过有效的生态补偿机制来推动，不仅可以改

善当地的生态环境质量，还能减少对下游赤田水

库的污染。在补偿过程中，农村居民和地方政府

的积极参与至关重要[63]。生态补偿可以作为一种

激励机制，鼓励他们在垃圾、秸秆和污水处理等方

面采取更环保的措施，通过选择 1～2个主要农户

开展补偿试点，验证机制有效性后逐步推广。例

如，对采用有机种植、生态沟渠、沼气池等环保措

施的农户，按减排效果给予阶梯式补贴[64]。通过建

立生态产品价值实现机制和绿色金融业务，可以

吸引社会资本投入农村生态环境改善项目，同时

参与者通过碳排放权、排污权、用水权等交易机制

获得经济收益[65]。发展生态旅游和特色产业，如林

下经济和生态农业，可以提高生态产品价值并增

加农民收入，推动居民和政府共同承担生态保护

的责任。为了更客观地了解当地生态补偿效果，

可以开展水生态补偿效益评估，结合流域和当地

实际情况，构建科学的评价指标体系，通过生态、

经济、社会效益等方面，综合评估水生态补偿的作

用效果[66]。 

3.5    本研究的局限性　本研究依据当地的标准成

本进行分析，然而，劳动力市场的波动可能导致人

工成本的变化，从而影响总体成本估算。在进行

成本分析时未采用贴现率，因为引入贴现率需要

对未来的经济、环境变化进行预测，这需要更为复

杂的动态模型和长期数据支持。本研究主要侧重

于实际现状分析和现有技术的直接经济成本评

估，采用贴现率可能会使分析变得过于复杂且难

以获取准确数据，进而影响研究的实用性和可

靠性。 

4　结　论

本研究深入探讨三道镇当前废物处理全链条

的技术路径与经济成本，研究发现：1）固态废物处

理方面，三道镇在成本分配与环境保护方面仍存

在优化空间。相较于其他农村地区，三道镇的固

态废物处理在环境效益上虽不逊色，但成本偏高，

主要归因于较高的劳动力成本投入，尤其是秸秆

处理主要依赖简单的人工还田方式。2）污水处理

方面，三道镇采用了 3种主要处理方式。综合考

虑污水处理的可持续性以及农村地区的实际情

况，个体农户养分循环还田处理模式被证明为当

前最优的处理模式。3）基于全生命周期成本的计

算方法，对三道镇废物全链条技术途径进行综合

分析。在此基础上，核算出当前该地区不同废物

处理技术的成本，从而为流域生态补偿政策的实

施提供有力的量化支撑。未来，可结合本地环境

保护资金的投入，进一步探索更为高效、可持续的

废物处理模式，从而优化废物处理的资源配置，促

进三道镇乃至更广泛热带农村地区的可持续发展。 

5　数据可用性

本研究所涉及的可公开数据已存储于 ZENODO
平台，并分配有数字对象标识符（DOI）。若需获

取相关数据，读者可通过以下 DOI进行访问：

10.5281/zenodo.14880711。数据存储平台的网址：

https://zenodo.org/。
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A study on tropical rural waste treatment and economic costs from
the perspective of ecological compensation

XU Zhaoji1#,   DU Mingze1,   LIU Ruibin2,   LI Tang3,   YU Chaoqing1*
（1. College of Ecology, Hainan University, Haikou, Hainan 570228, China; 2. Sandao Community Residents’ Committee, Sandao Town, Baoting County,

Hainan 572316, China; 3. Everbright Environmental Energy (Lingshui) Co., Ltd., Lingshui, Hainan 572400, China）

Abstract：Cost accounting for rural waste treatment is vital for advancing the sustainability of agricultural and
rural  development.  However,  there  is  a  severe  lack  of  publicly  accessible  first-hand  data  on  full-chain
technological  pathways  and  economic  cost  analyses  in  China’s  tropical  rural  regions,  which  constrains  the
evaluation of integrated waste management strategies. This study, conducted in Sandao Town, Baoting Li-Miao
Autonomous County,  Hainan Province,  applies life cycle assessment to quantify waste treatment costs across
multiple technological  scenarios.  Findings reveal  centralized municipal  solid waste treatment costs  of 9.413 2
million  yuan·a−1,  household  kitchen  waste  treatment  costs  of 4.727 4 million  yuan·a−1,  crop  residue  treatment
costs  of 3.302 8 million  yuan·a−1,  and  orchard  pruning  waste  treatment  costs  of 0.514 7 million  yuan·a−1.  For
domestic  sewage,  39%  is  processed  via  centralized  systems  at  3.185  million  yuan·a−1,  60%  undergoes
decentralized  village-level  treatment  before  discharge  at  8.271 3 million  yuan·a−1,  and  only  1%  is  reused  as
fertilizer  at  37,700  yuan·a−1.  A  holistic  cost-benefit  analysis  recommends  enhancing  municipal  waste
management  efficiency through staff  optimization,  workflow refinement,  and new energy logistics,  alongside
prioritizing  crop  residue  recycling  and  wastewater-to-fertilizer  technologies  as  the  most  viable  integrated
solutions.  This  research  not  only  offers  a  scientific  foundation  for  global  economic  assessments  of  waste
treatment  technologies  but  also  delivers  quantitative  insights  to  refine  ecological  compensation  mechanisms,
promoting rural sustainability through synergies between environmental preservation and economic growth.
Keywords：tropical  rural  waste management；cost  accounting；sewage treatment  technology；rural  sustainable

development
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