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畜禽养殖粪污工程化处理对污水理化性状的影响* 
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(农业部种养结合重点实验室/江苏省农业科学院循环农业研究中心  南京  210014) 

摘  要: 种养结合是畜禽养殖场粪污处理与利用的一项重要措施。集约化生产条件下, 种养结合主要依赖于工

程措施来实现, 然而工程措施对粪污水理化性状的影响研究不足, 限制了粪污水的资源化利用。本文在综述近

年来国内外粪污处理各环节理化性状变化研究基础上, 重点对固液分离、厌氧发酵、贮存等 3 个工程环节对

粪污理化性状的影响效果进行分析, 旨在为规模养殖场粪污资源化利用提供依据。养殖污水经各环节工程措

施处理, 其颗粒物数量及大小、养分与重金属含量及形态均发生了显著变化。固液分离环节通过机械去除大

颗粒物, 显著减少粪污水中干物质(DM)总量, 降低总氮(TN)和总磷(TP), 粪污水中 DM、TN、TP 的去除效率

分别为 5.7%~65%、2.7%~49%、2.3%~82%。不同固液分离方法对粪污水中 DM、TN、TP 的去除效率差异显

著, 同时还显著地改变粪污水的 N∶P∶K 比例, 但对 Cu、Zn 的去除效率较低。厌氧发酵环节主要分解小颗

粒物, 经厌氧发酵后, 粪污水中干物质量大幅度减少, TN、K 总量基本不变, 但 TN 组成发生改变, NH4
+-N 含量

显著增加, 其占 TN 的比例达 46%~93%; 而 P、Cu、Zn 部分以晶体形式附着于发酵罐内壁, 其余部分还会发

生液相向固相大量转移的现象。贮存环节由于小颗粒物降解和大颗粒物转化、沉降, 使粪污水中干物质总量

削减, 液相部分 TN、NH4
+-N、TP、K 浓度显著降低。在 20~25 ℃条件下, 露天贮存 90 d, 畜禽粪污沼液 TN、

TP 和 K 浓度分别降低 39%~77%、61%~78%和 23%~54%。以上研究对于制定粪污水农田利用工程方案、区域

养分综合管理计划具有重要的指导作用。然而, 由于我国粪污处理大多采用多级处理工艺措施, 而国内外研究

侧重于单项工程措施对污水理化性状的影响, 现有数据支撑难以提出针对粪污水农田利用的最佳养殖粪污处

理方案和组合。粪污水农田利用迫切需要加强两个方面的工作: 1)处理工程对粪污水理化性状影响的全过程监

测评估; 2)基于农田消纳的粪污矿质养分固液相分配定向调控技术研发。 
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Effect of engineering treatment on the physical and chemical properties of 
livestock slurry* 
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Abstract: The combination of livestock breeding and crops planting is an important strategy for manure utilization and management. 

Under intensive production, the combination of livestock breeding and crops planting mainly relies on efficient modern engineering 
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measures. However, limited studies have been carried out on the effects of engineering measures on the physic-chemical properties of 

slurry, which restricts the utilization of slurry as a resource. This paper reviewed recent literatures and analyzed the effects of three 

engineering measures (manure solid-liquid separation, anaerobic fermentation and storage) on the physic-chemical properties of 

slurry. The results showed that the number and size of particles, the concentration and morphology of nutrients and heavy metals in 

slurry changed significantly under intervention of engineering measures. In solid-liquid separation process, almost all large particles 

in slurry were removed and dry matter (DM), total N (TN) and total P (TP) also significantly reduced, with respective removal effi-

ciencies of 5.7%65% for DM, 2.7%49% TN and 2.3%82% for TP. Removal efficiency of DM, TN and TP as well as the rate N∶

P∶K in slurry significantly varied with solid-liquid separation method. However, few heavy metals such as Cu and Zn were removed 

in solid-liquid separation process. Small particles decomposition mainly occurred in anaerobic fermentation process, which greatly 

reduced DM concentration in slurry. After anaerobic fermentation, the total amounts of TN and K changed little, while NH4
+-N con-

centration increased significantly with proportion of TN in the range of 46%–93%. Patches of P, Cu and Zn crystals were attached on 

the inside walls of the tank, while the remains transferred from liquid to solid in the anaerobic fermentation process. In the storage 

process, the concentrations of DM, TN, NH4
+-N, TP and K significantly decreased in the liquid part of the slurry, due to the decompo-

sition and deposition. After 90 days of storage at 20–25 ℃, TN, TP and K concentrations in biogas slurry decreased respectively by 

39%77%, 61%78% and 23%54%. The study provided relevant guide on designing slurry treatment engineering and formulating 

comprehensive nutrient management plans in a given region. Since the area of farmland under slurry application is limited in China, 

livestock manure treatment usually follows multi-stage treatment technology. However, most of the current studies have focused on 

single engineering measure for the physic-chemical properties of slurry. Thus, it is difficult to put forward the best manure treatment 

scheme and treatment combination through such data. It was recommended that future works of slurry utilization in farmlands fo-

cused on: (1) the monitoring and evaluation of the response of physic-chemical properties of slurry to the entire processes of engi-

neering treatments; (2) the development of directional regulation technology of slurry nutrient between solid and liquid phases for 

better application of slurry in farmlands. 

Keywords: Livestock slurry; Solid-liquid separation; Anaerobic fermentation; Storage; Physical and chemical properties 

随着我国经济的快速发展, 畜禽养殖业集约化、

规模化程度不断提高, 据统计[1], 截至 2014 年末, 全

国规模化畜禽养殖场总数已达 294万处(生猪出栏 50

头以上, 或者相当养殖规模), 规模畜禽养殖场的粪

污处置逐渐上升为农业面源污染的主要问题, 将粪

污通过工程技术处理后在周边农田利用是目前公认

的最为经济可行的粪污处置方式。已有研究表明, 工

程技术对粪污理化性状影响显著, 了解畜禽养殖粪

污处理过程中污水理化性状变化对于粪污资源化利

用具有重要意义。然而, 关于工程技术对粪污理化性

状的影响, 目前缺少定量且系统的报道。本文在综述

近年来国内外粪污处理各环节理化性状变化文献基

础上, 重点就对固液分离、厌氧发酵、贮存等 3个工

程环节对粪污理化性状的影响效果进行分析, 旨在

为规模养殖场粪污资源化利用提供依据, 同时也为

后续研究提供新的思路。 

1  新鲜畜禽粪污理化性状 

畜禽粪污理化性状因动物类型、饲养阶段和

清粪工艺不同 , 差异极为显著。从物理性状而言 , 

不同动物间比较 , 奶牛粪便干物质含量略低于猪

粪便 , 但颗粒粒径却大于猪粪便 [2-4]。猪、奶牛粪

便粒径分布均以<150 µm 小颗粒为主 , 其重量占

粪便总重量的 57.99%~68.34%。仔猪与育成牛等

幼龄动物粪便粒径小于育肥猪与泌乳牛等成年动

物粪便 [5]。  

就化学性状而言, 在畜禽生产中, 大部分矿质

养分通过粪尿被排出体外, 饲料中矿质养分仅有少

部分能被动物生长吸收利用。猪粪尿较其他动物粪

便, 含有较高 P 和微量元素。猪养殖过程大约排放

出 55%~95%的饲料 N、50%~60%的饲料 P 以及

80%~90%的饲料添加剂 Cu和 Zn[6-7]。猪粪的 N、P、

Zn、Cu含量总体高于牛粪, K含量两者相当。我国

规模化养殖场猪粪(干基)的 N、P2O5、K2O、Zn、Cu

平均含量分别为 230 g·kg1、40 g·kg1、21 g·kg1、

633 mg·kg1、488 mg·kg1, 牛粪(干基)的 N、P2O5、

K2O、Zn、Cu平均含量分别为 16 g·kg1、15 g·kg1、

20 g·kg1、138 mg·kg1、48.5 mg·kg1[8]。同一种动物

成年期排泄物 N、P、K显著高于幼龄期, 但是不同

生育阶段猪粪污 N︰P2O5︰K2O基本不变
[9]。由于集

约化养殖业的快速发展, 饲料添加剂和配方饲料得

到广泛应用, 畜禽粪便的组成特性显著改变。与 20

世纪 90年代相比, 尽管猪、牛粪便中总氮(TN)平均

含量变化不大, 但是总磷(TP)、K含量显著增加。猪、

牛粪便 TP平均含量分别增加 93.7%、52.0%, K平均

含量分别增加 54.8%、71.9%。猪粪 N︰P︰K比例由

过去的 1︰1︰0.6提升至 1︰1.7︰0.9, 牛粪N︰P︰K

由过去的 1︰0.6︰0.7 提升至 1︰1︰1.3[10]。从重金
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属含量来看, 猪粪中的 Zn、Cu含量显著增加, 分别

增加 3.8倍和 12.0倍, 而牛粪中 Zn、Cu含量则变化

不大。同一养殖动物类型不同清粪工艺相比, 水泡

粪、水冲粪工艺粪污水 N、P 浓度显著高于干清粪

工艺[11-12]。具代表性的规模养猪场, 水泡粪方式污

水中 CODCr、 TN、 TP、NH4
+-N 的浓度分别达

5 340~20 000 mg·L1、 805~1 800 mg·L1、 59~130 

mg·L1、516~1 500 mg·L1; 而干清粪方式污水中

CODCr、 TN、 TP 和 NH4
+-N 的浓度则分别为

1 000~7 600 mg·L1、481~730 mg·L1、43~220 mg·L1

和 434~610 mg·L1。不同养分元素在粪尿中的分布

比例差异显著。就规模养猪场而言, 粪便中 TN略高

于尿液, 粪便 N占排泄总 N的 48%~72%(平均 59%), 

尿液 N 占比 52%~27%(平均 41%); P 主要存在于粪

便中, 其比例为 77%~83%(平均 81%), 尿液 P 占比

为 23%~17%(平均 19%); K则主要以尿液形式排泄, 

粪便 K与尿液 K占总 K的比例分别为 32%~50%(平

均 37%)和 68%~50%(平均 63%)[13]。 

综上所述, 畜禽养殖污水中理化性状随着养殖

动物种类、饲养阶段、清粪方式等而变化, 在制订

种养结合方案时, 应充分考虑养殖场状况以及畜禽

粪便理化性状 , 确定合理施用量 , 避免养分失衡 , 

降低环境污染风险。 

2  固液分离对粪污水理化性状的影响 

固液分离不仅能够有效分离污水中固体颗粒 , 

还可大大减少粪污贮存设施规模、节约粪污运输成

本, 是实现畜禽养殖粪污资源化和无害化处理的重

要环节[14]。畜禽养殖粪便的固液分离方法主要有沉

淀分离、筛分分离、螺旋挤压分离、带式压滤分离、

沉降离心分离等, 固液分离效率与采用的固液分离

方法关系密切(表 1)。现有沉淀分离方法分离粒径

<1 000 µm 的有机物效果好, 其干物质去除效率为

42%~55%; 筛分方法对于分离大粒径的有机颗粒物

具有良好的去除效果, 可分离>500 µm 颗粒物, 干

物质去除效率为 8%~31%; 螺旋挤压方法能截留

>300 µm 颗粒, 干物质去除效率为 19%~35%; 压滤

分离方法对粒径>1 000 µm 的粗颗粒有较好的分离

效果, 干物质去除效率为 43%~48%; 沉降离心方法

则对去除细小颗粒最为有效, 能截留>20 µm 颗粒, 

干物质去除效率为 55%~65%[15-17]。固液分离效率与

粪污来源密切相关。牛粪污的固液分离效率高于猪

粪, 主要是由于牛粪中直径>25 µm的颗粒比例远高

于猪粪[5]。 

由于粪污中矿质元素多以有机态形式存在, 因此

固液分离在降低固形物浓度同时, 也显著影响着粪污

化学特征。各种元素在不同颗粒物中分布不同[18], 猪、

牛粪便中 N主要存在于粒径<150 µm的颗粒物中, P

和 Ca集中于>250 µm的大颗粒物部分, Cu和 Zn等金

属物质主要存在于 3~25 µm的小颗粒物中, 而 K、Na

和 NH4
+-N则主要存在于尿液中[5,15,17,19]。 

由于各种元素在颗粒物中分布特征不同, 不同

固液分离方法粪污水中 TN、TP去除率差异很大(表

1)。沉淀方法去除粪污水中 TN、TP效率高, 其去除

率分别是 TN 22%~37%和 TP 44%~52%; 筛分方法

对粪污水中 TN、TP 分离效率较低, 其去除率分别

为 TN 2.7%~5.5%和 TP 2.3%~12%; 螺旋挤压方法对

粪污水中 TN、TP分离效率也较低, 其去除率是 TN 

4.4%~10%和 TP 12%~30%; 压滤方法去除 TN、TP

效率较高 , 其去除率分别为 TN 24%~31%和 TP 

30%~42%; 沉降离心方法对粪污水中 TN、TP 具有

较好的去除效果, 其去除率分别是 TN 27%~49%和

TP 62%~82%。尽管不同固液分离方式下粪污水 TN、

TP 去除率差异很大, 但是均表现为 TP 去除率高于

TN去除率。由于现有固液分离方法分离的对象主要

是大颗粒物, 因此粪污水中 Cu和 Zn去除效率较低, 

仅能够去除粪污水中 8%~12%的 Cu和 Zn[20]。 

此外, 固液分离技术也显著影响着粪污水的 N︰

P︰K比例。固液分离后, P和有机物主要集中于固体

部分, 而 NH4
+-N 和 K 则在液体部分含量丰富[21-22]。

Fangueiro 等[23]采用不同固液分离方法对 N︰P︰K 比

例为 1︰0.2︰0.4 的原料粪污进行分离, 结果发现, 通

过沉淀法固液分离后, 粪污水 N︰P︰K比例变为 1︰

0.03︰0.7, 分离出的固体 N︰P︰K 比例为 1︰0.4︰0.3; 

而通过离心分离后, 粪污水 N︰P︰K 比例则为 1︰

0.02︰0.8, 固体 N︰P︰K比例为 1︰0.5︰0.2。 

综上所述, 由于粪污固相颗粒物大小比例不同, 

以及各矿质元素在固相与液相分布上存在差异, 使

得不同固液分离方法的固液相分离效率差异极其显

著, 从而造成固液分离环节对粪污分离后固液相产

物的各元素组成影响极大。因此在进行工程设计时, 

应针对固液相产物的营养元素浓度需求, 选择合理

的固液分离方法。如将粪污水用作 N需求量高的作

物(如水稻、小麦、叶菜类蔬菜等)肥源时, 可选择筛

分、螺旋挤压等固液分离方法; 但将粪污水用作 K

需求量较高的果树肥源时, 宜选择沉降离心、压滤、

沉淀等分离方法。 
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表 1  固液分离方法对畜禽粪污固液分离效率的影响 
Table 1  Effects of solid-liquid separation methods on solid-liquid separation efficiency of livestock slurry 

去除效率 
Remove efficiency (%) 

分离后的污水 
Liquid 

分离出的固体 
Solid 

固液分离方法 
Solid-liquid 

separation method 

分离颗粒物粒径
Size of separated 

particle (µm) 干物质 
Dry matter 

总氮 
Total N

总磷 
Total P

NH4
+-N∶N N︰P︰K NH4

+-N︰N N︰P︰K 

参考文献
Reference

沉淀 Sediment <1 000 42~55 22~37 44~52 0.9 1︰0.03︰0.7 0.3 1︰0.4︰0.3 [23-25] 

筛分 Sieve >500 5.7~31 2.7~5.5 2.3~12 0.3 1︰0.01︰0.3 0.2 1∶0.6∶0.2 [17,23] 

螺旋挤压 
Screw press 

>300 19~35 4.4~10 12~30 — — — — [3,17,20,23]

压滤 Belt press >1 000 43~48 24~31 30~42 — — — — [17,23,26]

沉降离心 
Decanter centrifuge 

>20 55~65 27~49 62~82 0.8 1︰0.02︰0.8 0.2 1︰0.5︰0.2 [3,6,23] 

原料粪污NH4
+-N︰N为0.3, N︰P︰K为1︰0.2︰0.4。NH4

+-N︰total N was 0.3, and N︰P︰K ratio was 1︰0.2︰0.4 in slurry. 

 

3  厌氧发酵对粪污水理化性状的影响 

厌氧发酵处理前后, 粪污水的最大差异是干物

质含量的变化[3]。由于厌氧发酵过程中颗粒物水解

和沉淀, 粪污水总固体含量显著减少, 去除率约为

30%~70%[27]。一般而言, 猪粪污水的总固体去除率

高于牛粪污水[28]。粪便厌氧发酵会使固体部分颗粒

物的组成发生变化[22]。Levine等[29]根据污水有机物

颗粒成分和特征, 将其分为 4大类: 第 1类是可沉降

颗粒, 直径>100 µm, 其成分主要是有机残留物; 第

2 类是超级胶体颗粒, 直径 1~100 µm, 其成分包括

细菌絮凝体、菌丝体、单细胞和少部分有机残留物; 

第 3类是胶体颗粒, 直径 1~0.08 µm, 主要由细菌构

成; 第 4类是可溶性颗粒, 直径<0.08 µm, 主要包括

碳水化合物、氨基酸和脂肪酸以及多糖等。 

在厌氧发酵过程中, 颗粒物分布向大尺寸颗粒

物转变[18,30]。发酵 1 周后, 可溶性颗粒显著增加, 大

约持续 20 d左右, 之后由于纤维素组分的水解, 可溶

性颗粒消失, 与此同时细菌絮凝和菌丝生长, 导致胶

体及超级胶体颗粒比例扩大[31]。在厌氧发酵过程中细

菌菌丝体不断生长, 长度可从 1 µm增加到 100 µm。

在粪污厌氧发酵开始的前 40 d, 小于 100 µm的颗粒

物含量丰富, 42 d后可溶性的、胶体和超级胶体的颗

粒物比例减少, 此时细菌底物被耗尽, 开始自我消耗, 

数量减少, 导致可沉淀颗粒物占优势[29]。另外, 厌氧

发酵过程还使得粪污的黏性降低, 从而增加粪污通

过介质的过滤与渗透速率[27,32]。因此, 粪污水经厌氧

发酵环节将导致固液分离效率降低。 

厌氧发酵过程中各矿质元素在发酵罐内的滞留

情况不同, 厌氧发酵前后 N、K、Na总量几乎不变, 部

分 P、Cu、Zn 以晶体形式附着于发酵罐的内壁。猪

粪经厌氧发酵过程, 约有 25.5%~36.0%的 P附着于发

酵罐中; 牛粪厌氧发酵后, 只有很少一部分 P(<2%)

存留于发酵罐中 , 大部分随出料排出 [18,27,33]。猪粪

Cu、Zn在发酵罐存留比例可达 41.5%和 18.4%[27]。 

厌氧条件下, 发酵原料中的有机氮经微生物作

用发生氨化、厌氧氨氧化、反硝化等反应, 其在液相

和固相中的分配比例及其形态会发生重要改变[28]。猪

粪和牛粪表现不一致(表 2)。与发酵前进料相比, 猪

粪发酵后的出料中 N由固相向液相转移, 采用 CSTR

发酵工艺, 固相 N量比例下降幅度达 28.0%, 液相 N

量比例增加 10.7%; 而牛粪发酵后的出料中则有少量

N由液相转移到固相中, 其主要原因是牛粪发酵原料

C/N比较大, N素易被微生物固定在沼渣中。在发酵

物水解阶段后随着发酵进程, NH4
+-N 浓度逐步递增, 

而 NO3
-N 浓度则呈下降趋势[28]。厌氧发酵后, 沼液

中TN主要由NH4
+-N组成, 占TN的46.4%~92.9%, 平

均值 72.8%; 有机氮的含量占 TN 的比例也较高, 为

11.8%~53.3%, 平均值 26.5%; 而NO3
-N含量及占 TN

的比例相对较低, NO3
-N占 TN的比例不足 1%[34]。 

猪粪、牛粪厌氧发酵处理后, 均存在 P素由液相

向固相转移的趋势, 且奶牛粪污更为显著[33]。与发酵

前进料相比, 猪、牛粪发酵后出料中液相 P的比例极

显著降低, 降幅达 77.3%~79.5%; 牛粪出料中固相 P

的比例显著增加, 增幅 38.7%, 而猪粪由于厌氧发酵

过程中部分 P在发酵罐内沉淀, 其出料中固相 P的比

例则显著降低(表 2)。猪、牛粪污经厌氧发酵后, 出

料中可溶性 P量较进料大幅下降。付广青等[33]研究表

明, 牛粪厌氧发酵后, 可溶性 P 量占 TP 量的比例由

16.34%降至 3.52%。Güngör 等[35]研究了厌氧发酵对

奶牛粪便 P形态及其水溶性的影响, 结果表明发酵前

总可溶性 P占总 P量为 8%~16%, 发酵后可溶性 P比

例降低 5%~9%, 且厌氧发酵后颗粒性 P含量增加。 

值得注意的是, 在粪污厌氧发酵过程中, 由于

P 在发酵罐的沉积以及 N 和 P 在固液相的迁移特征

不同, 导致发酵后粪污以及固相、液相的 N︰P比均

发生显著改变, 从而使得用以消纳粪污水所需要的

土地面积发生变化。 



第 6期 盛  婧等: 畜禽养殖粪污工程化处理对污水理化性状的影响 881 

  

 
http://www.ecoagri.ac.cn 

表 2  猪粪和牛粪厌氧发酵前后氮磷在固相和液相中的比例变化[28,33] 
Table 2  Change rates of nitrogen and phosphorus ratios in solid and liquid phases of samples obtained before and after 

anaerobic digestion of pig and dairy manure                          % 

N比例 N ratio P比例 P ratio 
粪污类型 

Manure type 
固相(沼渣) 
Solid phase 

(sludge) 

液相(沼液) 
Liquid phase 

(biogas slurry) 

固相(沼渣) 
Solid phase 

(sludge) 

固相(沉淀) 
Solid phase 
(sediment) 

液相(沼液) 
Liquid phase 

(biogas slurry) 

猪粪 Pig manure 28.0 +10.7 30.0 +35.1 77.3 

牛粪 Dairy manure +2.8 8.7 +38.7 +0.02 79.5 

 
厌氧发酵过程中, 猪粪沼液中 Cu 和 Zn 含量显

著降低, 沼渣 Cu和 Zn含量增加[36]。发酵结束后, Cu

和 Zn大部分存在于沼渣中。Massé等[27]以猪粪为原

料进行发酵研究表明, 出料中沼渣 Cu 和 Zn 含量占

比分别为 67.2%和 74.2%。李轶等[37]对猪粪厌氧发

酵中 Cu 和 Zn 形态研究, 发现有效态、残渣态 Cu

和 Zn 均在猪粪沼渣中具有较高的含量, 其中有效

态、残渣态Cu含量在沼渣中的比例分别为 76%~88%

和 84%~95%; 有效态、残渣态 Zn 含量的比例分别

为 82%~89%和 94%~95%。由此可见, 厌氧发酵处理

环节也有利于提高污水施用的安全性。 

4  贮存过程对粪污水理化性状的影响 

粪污水物理化学性状会因贮存期间有机物质分

解、沉淀和表层结壳等而发生显著改变[6,38]。粪污贮

存期间, <25 µm 颗粒物首先被微生物降解, 与此同

时>1 mm大颗粒物又因微生物水解和转化形成小颗

粒物, 从而导致>1 mm 大颗粒物比例减少, 粪污中

250~1 000 µm的颗粒物相对比例增加; 而粪污经固

液分离后再贮存, 则表现为>100 µm 颗粒物比例减

少, <100 µm颗粒物比例增加[7,39]。贮存显著地减少

了粪污水中干物质的含量。Møller等[3]研究表明, 在

20 ℃条件下贮存 5个月, 干物质含量下降 25%。 

粪污水中液相部分NPK浓度随着贮存时间延长

会发生不同程度的降低。N 在贮存过程中从有机态

转变为无机态形式, 且发生明显的硝化反应。猪粪

污水贮存期间, 其矿化有机氮量占总有机氮的比例

为 40%~80%, 牛粪污水矿化有机氮的比例为

10%~80%[4]。贮存期间 TN 和速效氮浓度均呈下降

趋势, 且随着贮存温度越高, 损失加剧[40]。由于沼液

中具有较高的 NH4
+-N比例, 因此其在贮存时 N比粪

污原水中 N 更易损失 [7]。畜禽粪污沼液在温度

20~25 ℃条件下, 贮存 90 d, TN 浓度下降 39.0%~ 

76.5%, NH4
+-N 浓度的降低趋势与 TN 基本一致, 其

降幅略高于 TN, 而 NO3
-N 含量则在贮存过程中增

加 3~6倍[40-41]。 

不同原料粪污水中液相部分 TP和 TK浓度随贮

存时间延长而下降, 其原因可能是 P 和 K 被沼液中

固体悬浮物吸附下沉、沼液中微生物及藻类繁殖吸

收利用, 或磷酸根离子与沼液中的金属离子发生反

应形成沉淀所致。不同发酵原料沼液在不同温度条

件下 TP和 K浓度下降趋势相似, 无显著差异。畜禽

粪污沼液在温度 20~25 ℃条件下, 贮存 90 d, TP和K

浓度分别下降 61.3%~77.5%和 23.0%~53.5%, 猪粪

沼液 TP和 K浓度降幅高于牛粪沼液[40-41]。可见, 沼

液贮存时间越短, 其施用肥效越好。 

另外 , 不同贮存方式也会影响并改变沼液特

性 [7,42]。在短期(<90 d)内, 沼液加盖贮存可减少沼液

中 TN、TP、NH4
+-N 量的下降, 但长时间贮存(>90 d)

时, 贮存方式对 TN、TP、NH4
+-N量的影响不大[41]。 

5  展望 

粪污水高效安全利用是当前种养结合的首要难

题。由于粪污水中颗粒粒径分布以及化学组成受到

固液分离方法、厌氧发酵以及粪污贮存时间、方法

等多个因素的影响, 粪污水理化性状不清楚, 导致

其难以科学农田施用 , 影响了种养结合的实际效

果。因此, 了解粪污水理化性状, 对于实施种养结

合、促进养殖业可持续发展至关重要。总的来说, 畜

禽养殖粪污水经不同工程措施处理, 其颗粒物数量

及大小、矿质养分与重金属含量、形态均发生了显

著变化, 固液分离、厌氧发酵、贮存等工程措施有

利于减少粪污水中液相部分颗粒物、TN和 TP浓度, 

并且厌氧发酵还有利于减少粪污水中液相部分 Cu

和 Zn 含量, 提高粪污水施用安全性, 以上研究对于

制定粪污水农田利用工程方案、区域养分综合管理

计划具有重要的指导作用。由于国内外研究侧重于

单项工程措施对污水理化性状的影响, 现有数据支

撑难以提出最佳养殖粪污处理方案和组合。粪污水

农田利用仍然迫切需要加强两个方面的工作:  

1)开展处理工程对粪污理化性状影响的全过程

监测评估。养殖场废弃物处理工程涉及固液分离、

厌氧发酵、沼液贮存等多个环节, 各个环节又包含

多种技术方法, 各环节、各种技术以及不同工艺流
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程均会对粪污水理化性状产生显著的影响, 并且其

影响程度还与粪污水来源关系密切, 导致最终粪污

水的理化性质差异极大。然而, 目前仅有零碎的单

个环节对粪污水理化性状影响的研究结果, 针对多

个环节对粪污水理化性状的叠加性影响尚未见研究

报道, 因此无法从养分资源利用与环境安全兼顾的

角度, 精确地对养殖场废弃物所需的农田消纳面积

进行估算。迫切需要针对不同工艺流程, 开展粪污

水处理工程全过程理化性状的监测评估研究, 为种

养结合规模配置提供完整参数。 

2)基于农田消纳的粪污矿质养分固液相分配定向

调控技术研发。农田种植作物类型丰富, 不同类型的

农作物对养分的需求量及元素的需求比例不同; 而处

理工程的各个环节和不同技术工艺均会影响粪污固

液相的养分含量及其组成, 即: 也可以通过工程技

术实现对粪污养分固液相分配调节。为使养殖场粪

污水更有效得到利用、降低粪污水处理成本, 应在

粪污水处理工程的全过程监测评估的基础上, 加强

粪污水中矿质养分固液相分配定向调控技术研究。

根据养殖场废弃物处理利用对象, 分析消纳农田作

物的养分需求特性, 制定针对农田消纳需求的订单

式处理工艺流程, 实现粪污处理工程与农田消纳的

无缝对接。 
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