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摘　要: 养殖业的迅猛发展保障了我国肉蛋奶等畜产品的供应, 然而大量养殖粪水的产生与不当处理使养殖业成为

水体污染物的重要排放源, 制约了养殖业的绿色可持续发展。絮凝处理技术是一种被广泛应用于养殖粪水固液分

离的技术, 然而不同种类絮凝剂对粪水不同指标的去除效果具有较大的不确定性。为了明确不同种类絮凝剂在不

同性质粪水中的应用潜力及其影响因素, 本研究采用 Meta 分析方法, 对 41 篇文章中的 1 194 项观察结果进行了统

计分析。结果表明, 絮凝剂的使用可以有效去除养殖粪水中悬浮颗粒物, 养殖粪水中总固体和挥发性固体的去除率

分别为 62.95% 和 70.55%, 进而实现对污染物和养分的分离; 养殖粪水中氨氮、总氮、总磷和总钾的去除率分别为

37.53%、48.04%、69.95% 和 23.28%。絮凝效果受絮凝剂种类和养殖粪水性质的影响, 无机絮凝剂对总固体、总磷

和总钾的去除效果较高, 而有机絮凝剂对粪水中总氮的去除率最高, 复合絮凝剂则对氨氮和总磷的去除率最高。养

殖粪水中污染物和养分含量是影响不同絮凝剂絮凝效果的关键因素, 当化学需氧量≤10 g·L−1
时, 无机絮凝剂对化

学需氧量和总磷的去除率最高, 分别达 80.51% 和 87.15%。当化学需氧量>10 g·L−1
时, 复合絮凝剂对化学需氧量、

氨氮和总磷的去除率最高, 分别达 62.49%、61.72% 和 86.68%。因此, 优化粪水特征与絮凝剂特性的组合是提升粪

水中各项指标去除效率的有效途径, 代表着该领域未来的研究方向。
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Abstract: In recent years, China’s livestock industry has flourished, becoming a crucial component of the nation’s food supply chain
by consistently producing abundant meat, eggs, and dairy products. However, this rapid industrial growth has inadvertently led to the
generation  of  significant  volumes  of  livestock  wastewater,  posing  a  considerable  environmental  threat.  Efficient  treatment  is  nece-
ssary to wastewater laden with pollutants to mitigate its adverse effects on aquatic ecosystems. Among the various treatment technolo-
gies,  flocculation  has  emerged as  a  preferred  method due to  its  effectiveness  in  solid-liquid  separation  within  livestock operations.
Despite its widespread adoption, there remains considerable uncertainty regarding the effectiveness of different flocculants in remo-
ving specific pollutants from livestock wastewater. To address this, a comprehensive Meta analysis is conducted in this study, analyz-
ing 1 194 observations sourced from 41 articles. The findings provide valuable insights into the efficacy of flocculation treatment. The
results indicate that the use of flocculants has a remarkable effect on the removal of suspended solids in livestock wastewater. Spe-
cifically, removal rates of total solids and volatile solids are 62.95% and 70.55%, respectively, facilitating the effective separation of
nutrient elements. Notably, the removal rates of ammonia nitrogen, total nitrogen, total phosphorus, and total potassium are also signi-
ficant, which were 37.53%, 48.04%, 69.95%, and 23.28%, respectively. These findings underscore the critical role of flocculation in
managing livestock wastewater pollutants. The study further reveals that the flocculation effect is influenced by both the types of floc-
culants  and  the  specific  characteristics  of  the  livestock  wastewater.  Inorganic  flocculants  exhibit  superior  removal  effects  on  total
solids, total phosphorus, and total potassium, while organic flocculants demonstrates the highest removal rate for total nitrogen. Com-
posite flocculants, combining the advantages of both inorganic and organic flocculants, show the highest removal rates for ammonia
nitrogen and total phosphorus, showing their versatility and effectiveness in treating a broader range of pollutants. The content of pol-
lutant and nutrients in livestock wastewater is emerged as a pivotal factor affecting flocculation effectiveness. Specifically, when the
chemical oxygen demand is less than or equal to 10 g·L−1, inorganic flocculants achieve the highest removal rates for chemical oxy-
gen demand, and total phosphorus. Conversely, when chemical oxygen demand exceeds 10 g·L−1, composite flocculants demonstrate
the highest removal rates for chemical oxygen demand, ammonia nitrogen, and total phosphorus. This highlights the importance of se-
lecting the appropriate flocculant based on the specific characteristics of the livestock wastewater. In conclusion, optimizing the com-
bination of flocculants based on the specific characteristics of livestock wastewater is  an effective strategy to enhance pollutant re-
moval rates.  This approach not only improves wastewater treatment efficiency,  but  also aligns with green and sustainable develop-
ment principles. Future research should continue to explore optimal flocculant combinations and wastewater characteristics to further
refine and enhance this method, ultimately contributing to the protection of aquatic environments and promoting sustainable livestock
production.

Keywords: livestock wastewater; nutrient separation; Meta analysis; flocculation; removal rate

 

近年来 , 由于我国人口持续增长和膳食结构不

断改善, 农产品需求量不断增加。根据联合国粮农

组织预测, 2030 年全球肉类供应量将达 3.74 亿 t, 由
中国肉类产品需求导致的产量增长占比较高 [1]。肉

类供应量的增加导致畜牧业快速发展, 同时也导致

养殖废弃物大量产生。据统计, 我国畜禽粪便年产

生量高达 38 亿 t, 其中粪水量约 20 亿 t[2-3], 同时, 其综

合利用率较低。如何进一步提升养殖粪水的利用率

成为缓解养殖业环境污染的关键。

养 殖 粪 水 具 有 悬 浮 物 含 量 高 、 化 学 需 氧 量

(COD) 高、养分 (如氮、磷) 含量高、毒害物含量低

的“三高一低”特点[4], 这也是我国畜禽养殖业的显著

特征。第二次全国污染源普查数据显示, 2017 年我

国畜禽养殖业 COD 排放量 1 000.53 万 t, 占农业源

COD 总排放量的 93.8%; 总氮 (TN) 排放量 59.63 万 t,
占农业源 TN 总排放量的 42.1%; 总磷 (TP) 排放量

11.97 万 t, 占农业源 TP 总排放量的 56.5%[5]。养殖粪

水的不当处理和利用已成为我国水体富营养化和流

域面源污染的主要原因。但是, 养殖粪水中富含的 C、

N、P 等养分元素是宝贵的养分资源。若通过技术

手段实现养殖粪水中 C、N、P 养分的回收, 可以在

提高养殖粪水水质的同时, 将养分留存于固体粪便

中, 并转化成有机肥料, 因此该技术具有较高的环境

效益和经济效益[6]。

目前 , 养殖粪水中养分元素的分离与回收主要

通过离子交换法、膜过滤法、沉淀法、浮选法、萃

取法、吸附法、混凝/絮凝法、生物法和电解法等方

法实现[7]。混凝/絮凝法的处理效果好且处理效率高,
因此获得了广泛关注, 并引发学者积极参与相关研

究 [8-11]。分离后的液体组分溶解性氮含量高, 可直接

作为液体肥料就近施用于农田[12-13]; 固体组分富含有

机质 (OM) 和养分 (N、P), 通过堆肥处理加工成有机

肥, 可以实现远距离输送, 进而实现区域间废弃物中

养分的循环利用[13-15]。然而, 不同种类絮凝剂对粪水

不同指标的去除效果具有较大的不确定性。Fragoso
等 [8] 将无机絮凝剂 [Al2(SO4)3] 和有机絮凝剂 (壳聚

糖) 添加到猪粪中进行絮凝, 无机絮凝剂去除了 49%
的 总 固 体 (TS)、 66% 的 挥 发 性 固 体 (VS)、 63% 的

COD、59% 的生化需氧量 (BOD)、94% 的 TP 和 4%
的 总 钾 (TK); 有 机 絮 凝 剂 去 除 了 38% 的 TS、 44%
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的 VS、 56% 的 COD、 50% 的 BOD、 70% 的 TP 和

6% 的 TK; 除 TK 外, 无机絮凝剂的去除效果优于有

机絮凝剂。Paz Pérez-Sangrador 等 [11] 将阳离子型聚

丙 烯 酰 胺 添 加 到 粪 水 中 发 现 ,  94% 的 TS、 93% 的

VS 和 85% 的 COD 被去除 , 效果显著优于无机絮凝

剂。相较于单一絮凝剂, 部分学者更倾向于复合絮

凝剂的使用。王建波等[16] 将生物絮凝剂和无机絮凝

剂进行组合 , 去除了 50.72% 的 TS、55.7% 的 COD、

28.26% 的氨氮 (TAN) 和 47.35% 的 TP; 贺旭德 [17] 则

将无机絮凝剂和有机絮凝剂复合使用, 取得了良好

的絮凝效果, 99.37% 的 TS、 55.7% 的 COD、30.92%
的 TAN 和 99.88% 的 TP 被去除。不同种类絮凝剂

去除粪水不同养分/污染物的能力具有不确定性, 因
此, 需要明确不同种类絮凝剂在不同性质粪水中的

应用潜力及影响因素。本文基于 Meta 分析方法, 开
展了不同种类絮凝剂对养殖粪水中有机碳和养分元

素去除潜力的研究, 为明晰不同种类絮凝剂与各类

粪水之间的内在联系、准确判断不同物理化学性质

的粪水最适宜应用的絮凝剂类型、探索絮凝剂复配

应用方案等提供了更为丰富、深入且具有指导意义

的理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    数据来源

本研究采用的数据主要来源于国内外公开发表

的文献与资料, 使用 Web of Science、Google Scholar
和中国知网 , 检索关键词 : 养殖粪水 (slurry、waste-
water、manure、cattle、cow、pig、dairy farm、cattle
farm、cattle ranch、farm 和 farm wastewater)、无机絮

凝剂 (inorganic flocculant)、聚合氯化铝 (polyaluminum
chloride、PAC)、聚合硫酸铁 (polyferric sulfate、PFS)、
有机絮凝剂 (organic flocculant)、聚丙烯酰胺 (polyac-
rylamide、PAM)、壳聚糖 (chitosan、CTS) 和复合絮

凝剂 (combined flocculant)。检索时间为 1995—2023
年底。根据检索文献与资料, 筛选与本研究相关的

材料与数据。 

1.2    数据筛选、提取与分析

文献与资料的数据筛选标准主要包括以下 3 点:
1) 试验对象为养殖粪水或模拟养殖粪水 (养猪粪水

和养牛粪水), 主要处理技术为混凝/絮凝; 2) 粪水悬

浮物分离过程中使用至少 1 种絮凝剂; 3) 样品分析

指标包括 TS、VS、COD、TAN、TN、TP 和 TK 去

除率。由于悬浮物属于 TS, 且在粪水中二者含量具

有强相关性, 所以本研究以 TS 表征悬浮物。

文献和资料中的数据直接从表格、正文和附件

中获取, 或利用 Getdate Graph Digitizer 软件从图中提

取。利用 IBM SPSS Statistics 26 软件, 分析不同试验

处理间差异的显著性。本文基于此方法, 构建了针

对混凝/絮凝技术处理养殖粪水的基础数据库, 该库

共包含 41 篇文献与资料 , 涉及 1 194 条试验与分析

指标数据。文中用缩写代表关键名词, IF、OF、CF
和 Flo 分别代表无机絮凝剂、有机絮凝剂、复合絮

凝剂和所有絮凝剂的整体影响。 

2    结果与讨论
 

2.1    养殖粪水水质特征

养 殖 粪 水 水 质 特 征 如 图 1 所 示 。 养 猪 粪 水 的

TAN、凯氏氮 (TKN)、TN、TP 和 TK 浓度均值均高

于养牛粪水; 养牛粪水的 TS、总悬浮物 (TSS)、VS、

挥发性悬浮物 (VSS)、COD 和 BOD 浓度均值则均

高于养猪粪水。这些指标产生差异的主要原因在于

畜种饲料种类、消化方式和养殖场清粪工艺的不同。

生猪养殖主要以饲喂精饲料 [ 如玉米 (Zea mays) 和

豆粕 ] 为主[18], 这些饲料中含有较丰富的蛋白质、脂

肪和可溶性碳水化合物, 进而导致猪粪尿养分含量

更高。肉牛/奶牛养殖主要以饲喂草料 (如干草和青

贮饲料) 为主, 这些饲料中的纤维素含量较高, 蛋白

质和其他可吸收养分含量相对较低。另外, 猪为单

胃动物, 其对植物性饲料的消化效率低于反刍动物,
进而导致其粪尿中的 TAN、TKN、TN、TP 和 TK
含量较高。牛作为反刍动物, 具有更强大的胃部消

化系统, 可以更充分地消化和吸收植物性饲料中的

营养物质 [19], 因此, 养牛粪水中的 COD 和 BOD 浓度

更高。 

2.2    絮凝剂类型对养殖粪水中污染物和养分的影响

目前 , 养殖粪水絮凝处理工艺中广泛使用的药

剂主要分为 3 大类, 分别为: 无机絮凝剂、有机絮凝

剂和复合絮凝剂 [20-21]。不同类型絮凝剂 (IF: 无机絮

凝剂; OF: 有机絮凝剂; CF: 复合絮凝剂; Flo: 所有絮

凝剂) 对养殖粪水中污染物和养分的去除率如图 2
所示。整体来看, 与不添加絮凝剂相比, 絮凝剂的添

加对养殖粪水污染物和各养分的去除有显著效果 ,
其 中 TS 去 除 率 为 62.95%,  VS 去 除 率 为 70.55%,
COD 去除率为 49.38%, BOD 去除率为 54.33%, TAN
去除率为 37.53%, TN 去除率为 48.04%, TP 去除率

为 69.95%, TK 去除率为 23.28%。无机絮凝剂对 TS
的去除效果优于有机絮凝剂和复合絮凝剂, 去除率

分别高 20.22 百分点和 13.00 百分点。这是因为无机
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絮凝剂中的高价金属离子 (如 Fe3+和 Al3+) 能够与水

中带负电的悬浮颗粒发生电荷中和, 降低颗粒的 ζ 电

位, 使其失去稳定性, 从而促进颗粒聚集。相较于有

机絮凝剂和复合絮凝剂, 无机絮凝剂对 TK 的去除率

也最高, 分别高 14.31 百分点和 24.00 百分点。有机

絮凝剂对 TN 的去除率最高, 分别比无机絮凝剂和复

合絮凝剂的去除率高 14.67 百分点和 14.85 百分点。

在酸性条件下, 有机絮凝剂中所携带的羧基可以电

离出氢离子, 形成带负电的羧酸根离子, 与废水中的

阳离子含氮物质(如 NH4
+) 发生电荷中和反应 , 有助

于降低含氮物质颗粒之间的静电斥力, 促进颗粒间

的聚集和絮凝剂对颗粒的吸附; 在碱性条件下, 氨基

接受氢氧根离子, 形成带正电的铵根离子, 可以与废

水中的阴离子含氮物质 (如硝酸根和亚硝酸根) 发生

电荷中和反应, 同样有助于含氮物质的去除。复合

絮凝剂在 VS、COD、TAN 和 TP 上均有较好的去除

效果, 去除率可分别达 78.31%、63.94%、44.64% 和

83.16%。复合絮凝剂具有无机絮凝剂含有的金属离

子和有机絮凝剂具有的多种功能基团, 可以在复杂

的化学反应下去除多种物质。在所有指标中, 不同

类型絮凝剂对 TK 的去除率最低。钾在粪水中以溶

解态存在, 且絮凝的目标去除物主要为粪水中的悬

浮物和胶体, 因此, 絮凝剂无法实现对粪水中钾的捕

捉和去除[22]。 

2.3    粪水类型对絮凝效果的影响

不同种类絮凝剂对猪粪水和牛粪水中污染物和

养分去除率的结果如图 3 所示。在养牛粪水中 , 复
合絮凝剂对 TN 的去除效果最优, 为 68.00%; 有机絮

凝剂对 TAN 的去除效果最优 , 为 31.59%; 无机絮凝

剂对 TK 的去除效果最优, 为 40.05%。在 COD 去除

方面, 不同种类絮凝剂的去除效果表现为: 无机絮凝

剂 (IF)>有机絮凝剂 (OF)。在 TAN 去除方面, 不同种

类絮凝剂的去除效果表现为: 有机絮凝剂 (OF)>无机

絮凝剂 (IF)。在 TN 去除方面, 不同种类絮凝剂的去

除效果表现为: 复合絮凝剂 (CF)>有机絮凝剂 (OF)>
无机絮凝剂 (IF)。在 TK 去除方面, 不同种类絮凝剂

的 去 除 效 果 表 现 为 : 无 机 絮 凝 剂 (IF)>有 机 絮 凝 剂

(OF)>复合絮凝剂 (CF)。复合絮凝剂凭借其丰富的

附着位点, 能够高效地吸附悬浮物、硝化细菌和反

硝化细菌 , 对牛粪水中氮元素的去除效果显著。有

机絮凝剂对 TAN 的去除效果较好。一方面, 有机絮

凝剂可能与金属离子形成螯合物, 间接影响 TAN 的

去 除 ; 另 一 方 面 , 某 些 金 属 离 子 可 能 与 粪 水 中 的

TAN 形成络合物, 影响其在水体中的稳定性。通常

无机絮凝剂对 TK 的去除率不是最优的, 但在某些环

境下, 无机絮凝剂可能参与离子交换过程, 促使 K 离

子与絮凝剂中的其他离子发生交换 , 从而被去除。

在养猪粪水中 , 复合絮凝剂对 COD 和 TAN 的去除

效果最优 , 分别为 63.08% 和 48.24%; 有机絮凝剂对

TN 和 TK 的 去 除 效 率 最 高 , 为 56.54% 和 19.24%。

在 COD 去除方面, 不同种类絮凝剂的去除效果表现

为: 复合絮凝剂 (CF)>有机絮凝剂 (OF)>无机絮凝剂
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TP: 总磷; TK: 总钾。TS: total solids; TSS: total suspended matter; VS: volatile solids; VSS: volatile suspended matter; COD: chemical oxygen demand; BOD:
biochemical oxygen demand; TAN: ammonia nitrogen; TKN: Kjeldahl nitrogen; TN: total nitrogen; TP: total phosphorus; TK: total potassium.

图 1    养猪粪水和养牛粪水的水质特征

Fig. 1    Water quality characteristics of pig and cattle manure wastewater
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(IF)。在 TAN 去除方面 , 不同种类絮凝剂的去除效

果表现为: 复合絮凝剂 (CF)>无机絮凝剂 (IF)>有机絮

凝剂 (OF)。在 TN 去除方面, 不同种类絮凝剂的去除

效果表现为 : 有机絮凝剂 (OF)>无机絮凝剂 (IF)>复

合絮凝剂 (CF)。在 TK 去除方面, 不同种类絮凝剂的

去除效果表现为: 有机絮凝剂 (OF)>复合絮凝剂 (CF)。
这可能是因为复合絮凝剂中可能包含具有强吸附或

螯合能力的组分, 这些组分可以与粪水中的有机物

或氨氮形成稳定的复合物。对 TN 和 TK 去除率最

高的絮凝剂类型为有机絮凝剂, 因为有机絮凝剂可

能被设计成易于生物降解的结构, 它们在水处理系

统中能够促进微生物生长, 这些微生物可以利用部

分溶解态氮作为营养源, 从而去除 TN 中某些形式的

氮, 有机絮凝剂形成的絮体可能吸附部分 TK。

整体来看 , 废水类型对絮凝剂污染物和养分去

除效果的影响不显著, 不具有强相关性, 这可能是因

为不同地区猪场和牛场所处气候带、饲料类型、粪

便清理方式等都具有较大差异, 所以粪水性质也存

在较大差异, 以至于即使是同类废水也无法确定其

共同特点。 

2.4    养殖粪水 pH 对养分分离效果的影响

不同 pH 条件下不同种类絮凝剂对养殖粪水中

污染物和养分的去除率如图 4 所示。当 pH≤7.5 时,
复合絮凝剂 (CF) 对 TS、COD、TAN 和 TP 均具有

最高的去除率, 分别达 68.62%、81.44%、66.26% 和

92.68%。在 TS 去除方面, 不同种类絮凝剂的去除效

果表现为 : 复合絮凝剂 (CF)>有机絮凝剂 (OF)。在

TAN 去除方面, 不同种类絮凝剂的去除效果表现为:
复合絮凝剂 (CF)>有机絮凝剂 (OF)>无机絮凝剂 (IF)。
在 COD 和 TP 去除方面 , 不同种类絮凝剂的去除效

果均表现为: 复合絮凝剂 (CF)>无机絮凝剂 (IF)>有机

絮凝剂 (OF)。这可能是因为在 pH≤7.5 时 , 有机絮

凝剂的去除效果受溶液 pH 的影响较小, 无机絮凝剂

(如铝盐和铁盐) 在酸性溶液中难以水解, 主要以正价

离子形式存在, 其电荷状态对 TS 和 TAN 的吸附能力

较弱 , 因此 , 絮凝效果比有机絮凝剂差 [23]。随着 pH
增加, 金属离子的水解反应正向移动, 有利于对磷酸

根离子的吸附, 所以 TP 去除效果优于有机絮凝剂[24]。

当 pH>7.5 时, 复合絮凝剂 (CF) 对 COD、TAN 和 TP 的

去除率均具有优势 , 去除率分别达 67.66%、45.01%
和83.21%。在 COD 去除方面, 不同种类絮凝剂的去

除效果表现为: 复合絮凝剂 (CF)>有机絮凝剂 (OF)。
在 TP 去除方面, 不同种类絮凝剂的去除效果表现为:
复合絮凝剂 (CF)>无机絮凝剂 (IF)>有机絮凝剂 (OF)。
这可能是因为初始 pH 较高时, 铝盐和铁盐水解产生

的氢氧化物胶体具有较大的比表面积和较强的吸附

能力, 可以有效吸附废水中有机物和磷酸盐等污染

物 [23]。在 TAN 去除方面, 不同种类絮凝剂的去除效

果表现为: 复合絮凝剂 (CF)>有机絮凝剂 (OF)>无机

絮凝剂 (IF)。在高 pH 下, 溶液体系中大量游离的氢

氧根离子一方面会中和无机絮凝剂上的金属离子 ,
一方面增大悬浮物颗粒表面的 zeta 电位值, 颗粒表面

静电斥力进一步增大, 以至于絮体的絮凝效率降低[25],
因此 , 无机絮凝剂的 TAN 去除率低于有机絮凝剂。

整体来看 , 复合絮凝剂在各指标上均展现出一

定优势。这是由于复合絮凝剂是由多种单一絮凝剂

组合而成, 这些单一絮凝剂具有不同的性质和优势,
合理组合后可以充分发挥其长处, 拓宽其应用条件,
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图 2    不同种类絮凝剂对养殖粪水中污染物和养分去除率
的平均效应值和 95% 的置信区间

Fig. 2    Average effect size and 95% confidence interval of the
removal rate of different types of flocculants on the

pollutant and nutrient in livestock manure wastewater
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从而提高整体的去除效率。复合絮凝剂的组成决定

了其较好的絮凝效果, 复合絮凝剂链上的酰胺基团

和颗粒表面形成氢键, 在多价金属离子的参与下形

成离子键, 有助于悬浮物的吸附 [26] 以及 COD、TAN
和 TP 的去除, 所以在较大的酸碱度区间内均具有良

好效果。另外, 多数絮凝剂在 pH>7.5 时对养殖粪水

中 TS、COD、TAN 和 TP 的去除率优于 pH≤7.5 时

的去除率, 说明偏碱性环境更利于絮凝技术对粪水

中养分组分的去除。 

2.5    养殖粪水悬浮物浓度对养分去除效果的影响

不同悬浮物含量 (用 TS 表征) 条件下不同种类

絮凝剂对养殖粪水中污染物和养分的去除率如图 5
所示。当 TS≤5 g·L−1 时, 无机絮凝剂 (IF) 对 TS 具有

较好的去除效果, 去除率可达 85.62%。不同种类絮

凝剂对 TS 的去除效果表现为: 无机絮凝剂 (IF)>复合

絮凝剂 (CF)>有机絮凝剂 (OF)。无机絮凝剂通过电

中和的方式, 吸附与自身所带电荷相反的悬浮物颗

粒, 而有机絮凝剂的吸附位点远高于悬浮物颗粒的

数量, 所以会产生自身团聚现象, 进而导致聚集的颗

粒重新分散, 干扰颗粒沉降 [27]。有机絮凝剂对 TAN

的去除率较高, 去除率可达 32.27%。不同种类絮凝

剂对 TAN 的去除效果表现为 : 有机絮凝剂 (OF)>无

机絮凝剂 (IF)。有机絮凝剂 TAN 去除效果最好 , 因
为有机絮凝剂分子上可能带有正电荷或负电荷 , 这
些电荷可以与氨氮分子上的相反电荷相互作用 , 通
过电荷中和反应, 有机絮凝剂能够降低氨氮分子表

面电荷密度, 从而使其失去在水中的稳定性, 并促使

氨氮分子聚集成较大的颗粒, 这些颗粒随后可以通

过沉降和过滤等方式从水中去除。复合絮凝剂对

TP 的去除率最高 , 为 97.58%。不同种类絮凝剂对

TP 的去除效果表现为 : 复合絮凝剂 (CF)>无机絮凝

剂 (IF)>有机絮凝剂 (OF)。粪水中的 TP 可能带有负

电荷, 复合絮凝剂中的阳离子成分可以中和这些负

电荷, 降低颗粒间的排斥力, 促进颗粒聚集, 而且复

合絮凝剂的加入可能会改变水的 pH, 优化絮凝条

件 , 使得 TP 更容易通过絮凝作用被去除。当 TS>
5 g·L−1 时 , 有机絮凝剂对 TS 的去除具有一定优势 ,
去除率可达 66.02%。有机絮凝剂分子链长, 絮凝力

大, 结构优良, 易于分离, 具有很好的吸附架桥特性。

絮体粒径的大小会随着悬浮物浓度的升高而变大 ,
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图 3    不同种类絮凝剂对猪粪水和牛粪水中污染物和养分去除率的平均效应值和 95% 的置信区间

Fig. 3    Average effect size and 95% confidence interval of the removal rate of different types of flocculants on the pollutant and nu-
trient in pig and cattle manure wastewater
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絮凝沉降的效果会更好。另外, 粪水初始悬浮物浓

度较高, 分子吸附性更强, 网状结构更易形成, 对絮

凝有利, 进而更加有利于粪水中悬浮物去除率的提

高 [28]。不同种类絮凝剂对 COD 和 TAN 的去除效果

表现为: 复合絮凝剂 (CF)>有机絮凝剂 (OF)>无机絮

凝 剂 (IF)。 对 TP 的 去 除 效 果 表 现 为 : 复 合 絮 凝 剂

(CF)>无机絮凝剂 (IF)>有机絮凝剂 (OF)。可能是因

为复合絮凝剂作为有机高分子絮凝剂和无机絮凝剂

的集合体 , 既可以发挥有机高分子絮凝剂的粘结、

架桥和网捕作用, 导致杂质颗粒一同下沉, 从而使水

体中的悬浮颗粒物脱稳聚集而发生絮凝沉降作用 ,
又可以发挥无机絮凝剂的电中和作用, 使溶液中的

残余磷酸根离子吸附在颗粒物表面随絮凝沉降作用

一起分离除去, 最终提高复合絮凝剂对水中 TP 的去

除效率[29]。

从养殖粪水 TS 整体角度分析, 由絮凝剂对不同

TS 含量下养殖粪水中 TS、COD、TAN、TP 的去除

效果可知, 在较高 TS 浓度下, 絮凝剂的使用对养殖

粪水中 TS、COD 和 TAN 均具有较高的去除率 , 絮

凝剂在较高 TS 浓度的养殖粪水中具有更好的分离

效果。这可能是由于粪水初始 TS 浓度较高时, 粪水

中的微细粒含量也较高, 絮体的粒径大小会随 TS 浓

度的增加而变大, 这些微粒往往聚集成大型絮团, 絮
凝沉降的效果也越好。 

2.6    养殖粪水 COD 浓度对养分去除效果的影响

不同化学需氧量条件下不同种类絮凝剂对养殖

粪水中污染物和养分的去除率如图 6 所示。当 COD≤

10 g·L−1 时, 无机絮凝剂 (IF) 对 COD 和 TP 的去除率

最高, 分别达 80.51% 和 87.15%。不同种类絮凝剂对

COD 和 TP 的去除效果表现为 : 无机絮凝剂 (IF)>复

合絮凝剂 (CF)>有机絮凝剂 (OF)。这可能是因为无

机絮凝剂中含有的正电荷与悬浮物所携带的负电荷

进行了电中和, 从而去除了悬浮物, 同时也去除了附

着在悬浮物上的有机物; 磷酸根和无机絮凝剂中的

金属阳离子形成羟基磷酸盐沉淀 [29], TP 的去除效果

较好。复合絮凝剂 (CF) 对 TAN 的去除率最高 , 可
达 43.92%。不同种类絮凝剂对 TAN 的去除效果表

现为: 复合絮凝剂 (CF)>有机絮凝剂 (OF)>无机絮凝
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TS: 总固体; COD: 化学需氧量; TAN: 氨氮; TP: 总磷; n: 样本数量; IF: 无机絮凝剂; OF: 有机絮凝剂; CF: 复合絮凝剂; Flo: 所有絮凝剂。TS:

total solids; COD: chemical oxygen demand; TAN: ammonia nitrogen; TP: total phosphorus; n:  sample size; IF: inorganic flocculant; OF: organic flocculant;
CF: composite flocculant; Flo: total flocculant.

图 4    不同 pH 条件下不同种类絮凝剂对养殖粪水中污染物和养分去除率的平均效应和 95% 的置信区间

Fig. 4    Average effect size and 95% confidence interval of the removal rate of pollutant and nutrient under different pH conditions
by different types of flocculants on livestock manure wastewater

第 2 期 张云颖等: 絮凝技术对养殖粪水中污染物和养分的去除潜力研究 367

http://www.ecoagri.ac.cn

http://www.ecoagri.ac.cn


剂 (IF)。复合絮凝剂对 TAN 的去除效果最好, 可能

是因为复合絮凝剂通过为反硝化菌提供更多附着位

点提高反硝化速率, 氮元素更易于被转化成 N2 排出

水体, 从而提高 TAN 的去除率 [30]。当 COD>10 g·L−1

时, 复合絮凝剂 (CF) 对 COD、TAN 和 TP 的去除率

均最优, 分别可达 62.49%、61.72% 和 86.68%。不同

种类絮凝剂对 COD 的去除效果表现为: 复合絮凝剂

(CF)>有机絮凝剂 (OF)>无机絮凝剂 (IF); 对 TAN 和

TP 的去除效果表现为 : 复合絮凝剂 (CF)>无机絮凝

剂 (IF)>有机絮凝剂 (OF)。复合絮凝剂具有更多的悬

浮物附着位点, 可以通过吸附作用捕获污染物[30]。复

合絮凝剂在静电吸附、氢键和离子键的作用下将固

体物质吸附在长链上[31], 从而提高了 COD 的去除率。

悬浮物的沉降使其孔隙水中的 TAN 迅速释放到水

中 , 在微生物的作用下进行氮转化 , 生成亚硝酸盐 ,
进一步转化为硝酸盐; 悬浮物的沉降也会使孔隙水

中的有机氮暴露于水体有氧环境中, 加速有机氮矿

化, 从而向水中释放 TAN[30], 为反硝化菌提供充足的

附着位点, 将 TAN 转化成 N2 排出水体。磷酸根离子

可以与复合絮凝剂所携带的阳离子结合, 从而提高

水中 TP 的去除率。

从养殖粪水整体进行分析, 复合絮凝剂对 TAN
的去除更具优势, 且在高浓度 COD 废水中具有更高

的去除率。这可能是由于大量污染物附着在絮凝

剂表面电荷构成的吸附位点和架桥位点上, 减少了

絮凝剂本身的团聚现象。此外, 有机质为微生物提

供了充分的有机碳源 , 进而促进其生长繁殖 , 因此 ,
氨 氮 去 除 率 随 COD 浓 度 的 升 高 而 升 高 [32]。 在 高

COD 浓度的废水中, 复合絮凝剂具有优势, 因此, 更
适合应用于高 COD 浓度废水中。 

2.7    粪水初始 TAN 浓度对养分分离效果的影响

不同氨氮含量条件下不同种类絮凝剂对粪水中

污染物和养分的去除率如图 7 所示。当 TAN≤0.9
g·L−1 时 , 无机絮凝剂 (IF) 对粪水 TP 的去除率最高 ,
达到 82.86%。复合絮凝剂 (CF) 对粪水中的 COD 和

TAN 具有最优的去除效果, 去除率分别可达 66.83%
和 44.12%。不同种类絮凝剂对 COD 和 TAN 的去除

效果表现为: 复合絮凝剂 (CF)>有机絮凝剂 (OF)>无
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TS: 总固体; COD: 化学需氧量; TAN: 氨氮; TP: 总磷; n: 样本数量; IF: 无机絮凝剂; OF: 有机絮凝剂; CF: 复合絮凝剂; Flo: 所有絮凝剂。TS:

total solids; COD: chemical oxygen demand; TAN: ammonia nitrogen; TP: total phosphorus; n:  sample size; IF: inorganic flocculant; OF: organic flocculant;
CF: composite flocculant; Flo: total flocculant.

图 5    不同总固体 (TS) 含量条件下不同种类絮凝剂对养殖粪水中污染物和养分去除率的平均效应值和 95% 的置信区间

Fig. 5    Average effect sizes and 95% confidence intervals of the removal rates of pollutants and nutrients by different types of floc-
culants under different total solids (TS) contents for livestock manure wastewater
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机絮凝剂 (IF)。这可能是因为复合絮凝剂具有更多

的附着位点 , 从而保证了污染物和微生物的附着。

TP 的去除效果表现为: 无机絮凝剂 (IF)>复合絮凝剂

(CF)>有机絮凝剂 (OF)。这可能是因为无机絮凝剂

会产生足够的氢氧化物胶体吸附去除水中的磷酸

盐 [33]。TAN>0.9 g·L−1 时 , 无机絮凝剂 (IF) 和复合絮

凝剂 (CF) 对 COD 的去除效果差别较小, 去除率分别

为 64.99% 和 63.54%; 二者对 TP 的去除效果差别也

较小, 去除率分别为 85.60% 和 86.99%。不同类型絮

凝 剂 对 COD 和 TP 去 除 效 果 表 现 为 : 无 机 絮 凝 剂

(IF)≈复合絮凝剂 (CF)>有机絮凝剂 (OF)。复合絮凝

剂 (CF) 对 TAN 具 有 最 优 的 去 除 效 果 , 去 除 率 为

55.71%。不同类型絮凝剂对 TAN 的去除效果表现

为: 复合絮凝剂 (CF)>有机絮凝剂 (OF)>无机絮凝剂

(IF)。初始氨氮浓度较高时, 反应生成的絮体逐渐增

多, 微小的絮体之间相互碰撞和聚集的概率增加, 形
成较大的颗粒状沉淀[34], 在复合絮凝剂多种机制的共

同作用下, 反应速率和去除率明显提高。

从整体分析 , 絮凝剂的使用对于高氨氮含量条

件下养殖粪水中 COD、TAN 和 TP 的去除优势微乎

其微, 不同絮凝剂对 3 个指标去除效果的差异不大,
说明养殖粪水氨氮浓度不会对絮凝剂的使用效果造

成过多影响。这可能是因为絮凝剂通过形成桥接或

网络结构来絮凝颗粒, 而这一过程不直接依赖于氨

氮浓度。 

2.8    粪水中初始 TP 浓度对养分分离效果的影响

不同总磷含量条件下不同种类絮凝剂对粪水中

污染物和养分的去除率如图 8 所示。当 TP≤0.15 g·L−1

时, 无机絮凝剂 (IF) 对 TS 和 TP 具有最优的去除率,
分别为 85.09% 和 87.54%。有机絮凝剂 (OF) 对 TAN
的 去 除 率 最 高 , 可 达 99.20%。 复 合 絮 凝 剂 (CF) 对

COD 的去除率最高, 可达 97.25%。不同类型絮凝剂

对 TS 和 TP 的去除效果表现为: 无机絮凝剂 (IF)>复

合絮凝剂 (CF)>有机絮凝剂 (OF)。这是因为在低总

磷含量的污水中, 无机絮凝剂中具有足够的金属阳

离子 , 与磷酸根反应生成羟基磷酸盐沉淀 , 因此 TP
去除效果显著 [35]。对于 COD 的去除效果表现为: 无
机絮凝剂 (IF)>有机絮凝剂 (OF)。对于 TAN 的去除
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COD: 化学需氧量; TAN: 氨氮; TP: 总磷; n: 样本数量; IF: 无机絮凝剂; OF: 有机絮凝剂; CF: 复合絮凝剂; Flo: 所有絮凝剂。COD: chemical oxy-

gen demand;  TAN: ammonia nitrogen;  TP:  total  phosphorus; n:  sample size;  IF:  inorganic  flocculant;  OF:  organic  flocculant;  CF:  composite  flocculant;  Flo:
total flocculant.

图 6    不同化学需氧量条件下不同种类絮凝剂对养殖粪水中污染物和养分去除率的平均效应值和 95% 的置信区间

Fig. 6    Average effect sizes and 95% confidence intervals of the removal rates of pollutants and nutrients under different chemical
oxygen demand conditions by different types of flocculants on livestock manure wastewater
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效果表现为: 复合絮凝剂 (CF)>无机絮凝剂 (IF)。当

TP>0.15 g·L−1时 , 复合絮凝剂 (CF) 对 COD、TAN 和

TP 均具有较好的去除效果 , 去除率分别达 63.08%、

61.72% 和 80.33%。不同类型絮凝剂对 COD、TAN
和 TP 的去除率表现为: 复合絮凝剂 (CF)>无机絮凝

剂 (IF)>有机絮凝剂 (OF)。研究表明, 污染物附着于

固体颗粒[30], 磷酸根通过离子键的作用吸附悬浮物[24],
因此, 三者去除效率具有相关性。当磷酸盐离子的

浓度超过一定限度, 单一絮凝剂的絮凝能力已经耗

尽, 而复合絮凝剂仍可起到桥接作用, 形成粒子-聚合

物, 提高 COD、TAN 和 TP 的去除率。

从养殖粪水 TP 整体角度分析, 絮凝剂的使用对

TS、COD、TAN 和 TP 的去除效果表现为 : 在较低

的总磷含量条件下 , 絮凝剂的使用对 TS、COD 和

TP 的去除均具有相对较好的效果。TP 浓度对絮凝

剂使用后 TAN 去除效果的影响较小。 

3    结论

本文采用 Meta 分析方法, 分析了养猪和养牛粪

水的水质特征, 研究了絮凝剂类型对粪水中污染物

和养分的去除率, 探究了使用不同絮凝剂时粪水初

始 pH、总固体浓度、化学需氧量浓度、氨氮浓度和

总磷浓度对污染物和养分去除效果的影响。研究结

果表明, 由于畜禽饲料种类、消化方式和养殖场清

粪工艺的不同, 养猪和养牛粪水水质具有显著差异。

整体来看, 絮凝剂投入对养殖粪水中污染物和养分

的去除具有显著效果, 然而废水类型对絮凝剂去除

效果的影响不显著。在全部酸碱度区间内, 复合絮

凝剂 (CF) 对各指标去除率均展现出显著优势。在较

大的总固体含量浓度范围内, 复合絮凝剂 (CF) 对养

殖粪水中化学需氧量 (COD) 和总磷的去除率更高 ,
有机絮凝剂 (OF) 对氨氮的去除率较高。在较低化学

需氧量条件下 (COD≤10 g·L−1), 絮凝剂的使用对化

学需氧量和总磷的去除效果更好; 在较高化学需氧

量条件下 (COD>10 g·L−1), 絮凝剂的使用对氨氮的去

除效果更好。絮凝剂的使用对高氨氮含量条件下养

殖粪水中化学需氧量、氨氮和总磷的去除具有一定

优势, 但效果并不明显。对于不同总磷含量条件, 复
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COD: 化学需氧量; TAN: 氨氮; TP: 总磷; n: 样本数量; IF: 无机絮凝剂; OF: 有机絮凝剂; CF: 复合絮凝剂; Flo: 所有絮凝剂。COD: chemical oxy-

gen demand;  TAN: ammonia nitrogen;  TP:  total  phosphorus; n:  sample size;  IF:  inorganic  flocculant;  OF:  organic  flocculant;  CF:  composite  flocculant;  Flo:
total flocculant.

图 7    不同氨氮含量条件下不同种类絮凝剂对粪水中污染物和养分去除率的平均效应值和 95% 的置信区间

Fig. 7    Average effect sizes and 95% confidence intervals of the removal rates of pollutants and nutrients under different ammonia
nitrogen conditions by different types of flocculants on livestock manure wastewater

370 中国生态农业学报 (中英文) 2025 第 33 卷

http://www.ecoagri.ac.cn

http://www.ecoagri.ac.cn


合絮凝剂 (CF) 对化学需氧量的去除效果均具有优

势, 在较低总磷含量条件下, 絮凝剂使用对于总固体、

化学需氧量和总磷的去除均有相对较好的效果 (去
除率>50%)。因此, 在处理养殖粪水中污染物和养分

分离问题时, 鉴于不同种类絮凝剂和复配配方效果

的差异性, 需要针对粪水水质特征和应用场景开展

相应的絮凝方案设计。 

4    展望

絮凝剂絮凝效果主要受絮凝剂本身性质和使用

条件的影响。无机絮凝剂絮凝效果主要依赖于铁离

子和铝离子水解形态和含量; 有机絮凝剂絮凝效果

主要受电性、分子量和离子度等性质的影响; 复合

絮凝剂絮凝效果主要受其中单一絮凝剂性质、絮凝

剂添加顺序和搭配方式的影响。除絮凝剂本身的特

性之外, 添加量、外界温度、处理工艺 (絮凝过程的

前处理和絮凝后的固液分离方式)、水力条件 (如搅

拌速率和时间以及沉降时间)、粪水特征 (如悬浮物

浓度、氮磷钾含量和水体 pH 等) 以及一些其他因素

也会影响絮凝剂的絮凝效果, 所以在试验过程中要

尽可能全面地考虑。本文仅考虑了粪水性质对絮凝

效果的影响, 后续研究应进一步研究其他方面因素。

目前 , 生产中常用的絮凝剂主要包括无机絮凝

剂、有机絮凝剂和复合絮凝剂, 其在使用过程中均

具有一定局限性。无机絮凝剂包括硫酸铝、聚合氯

化铝和氯化铁等, 其中, 铁盐因低成本、絮凝速度快

和 pH 适用范围广等特点得到广泛关注, 但铁盐会加

速对金属设备和结构的腐蚀。大多数有机高分子絮

凝剂 (如聚丙烯酰胺等) 本身或其水解产物具有毒性,
因此, 其使用受到一定限制[36]。复合絮凝剂以其效率

高和添加量小的优势脱颖而出, 但其应用仍受处理

工艺和水力条件等多种因素的影响, 且目前相关研

究尚不全面。因此, 未来针对复合絮凝剂可以在以

下几个方面开展更广泛的研究。1) 复合絮凝剂的应

用范围更广, 对使用条件没有严格限制, 应继续开发

复合絮凝剂在不同场景中的应用, 并精确使用剂量

与方法, 以确保其效能最大化。2) 目前已有学者在

研 发和探究生物絮凝剂, 其絮凝剂效果良好, 但成本
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TS: 总固体; COD: 化学需氧量; TAN: 氨氮; TP: 总磷; n: 样本数量; IF: 无机絮凝剂; OF: 有机絮凝剂; CF: 复合絮凝剂; Flo: 所有絮凝剂。TS:

total solids; COD: chemical oxygen demand; TAN: ammonia nitrogen; TP: total phosphorus; n:  sample size; IF: inorganic flocculant; OF: organic flocculant;
CF: composite flocculant; Flo: total flocculant.

图 8    不同总磷含量条件下不同种类絮凝剂对养殖粪水中污染物和养分去除率的平均效应值和 95% 的置信区间

Fig. 8    Average effect sizes and 95% confidence intervals of the removal rates of pollutants and nutrients under different total phos-
phorus conditions by different types of flocculants on livestock manure wastewater
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较高, 因此, 其应用受到一定限制。当前使用的复合

絮凝剂多为无机-有机复合絮凝剂, 若能将生物絮凝

剂融入复合絮凝剂中, 将有望大幅减少絮凝剂的整

体用量 , 在增加环境效益的同时 , 不过度增加成本 ,
这也是未来值得研究的方向。3) 目前对复配絮凝剂

的研究多聚焦于使用效果, 未来应更加深入地探究

其机制。具体而言, 应根据使用目标对复合絮凝剂

的配比和结构等进行进一步的优化和调整, 以实现

更高效和更环保的絮凝效果。
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