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规模化猪场一直被认为是畜牧养殖中的污染大

户[1]，据黄红英等[2]估算，2011年江苏省畜禽粪便产生
量达 7 567.01万 t，其中由养猪场排出的氮、磷量分别

占畜禽养殖排放总量的 43.2%和 26.4%。养猪场产生
的废弃物从形态上分为固体（猪粪）和液体（猪尿和污

水）。其中以猪粪为主的固体部分收集、运输和后期处

理相对比较容易；但猪场产生的污水利用与处理则存

在着困难，如何减少养猪污水产生量、如何有效处理

或利用养殖污水，成为规模化养殖场污染治理中的热

点与难点问题。

针对规模养猪场猪粪的处理与利用，国内外有很
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摘 要：养殖场污染物减排是养殖污染控制最有效手段之一，为此在对猪排泄过程及行为观察基础上，设计了一种能分别搜集猪

粪、猪尿及冲洗水的猪圈，并进行了实际运用效果监测研究。结果表明：采用设计的新猪圈，在冬、春季节猪粪收集率较对照猪圈分

别提高 1.1%和 3.8%，猪尿收集量分别提高 20.5%和 15.1%；所收集猪粪含水量为 73.9%和 69.6%，分别降低 3.1%和 4.8%；猪粪中
总氮、总磷较对照没有显著差异，收集猪尿液中 COD、总氮和总磷含量均显著低于对照；多次冲洗直到总氮、总磷检测为阴性时为
止，累计冲洗水用量，新猪圈冲洗水量冬、春季较对照分别减少了 23.7%和 30.5%，冲洗水中 TN分别降低 20.7%和 24.6%，TP降低
10.1%和 12.3%，COD降低 6.7%和 2.5%，达到了养猪场污染物减量减排的目标。
关键词：猪圈；粪；尿；冲圈水

中图分类号：X713 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2014）08-1631-06 doi:10.11654/jaes.2014.08.023

Evaluation of a Novel System for Separate Collection of Feces, Urine and Flushing Water in Swine Lots
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Recycle Engineering Research Center, Key Laboratory of Agro-Environment in downstream of Yangtze Plain, Ministry of Agriculture, Nan原
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Abstract: Reducing pollutant discharges from animal farming systems is one of the most effective ways to control agricultural environmental
pollution. A novel swine lot was designed to collect feces, urine and flushing water separately based on the excretion behaviors of swine. Its
performances were then evaluated. The collection rates of feces in the designed swine lots（DSL）were increased by 1.1% and 3.8%, respec原
tively, in winter and spring, as compared with those in the normal swine lots（CK）. The rates of urine collection were enhanced by 20.5% in
winter and 15.1% in spring in DSL. The water content in the feces from DSL was 73.9% in winter and 69.6% in spring, being 3.1% and 4.8%
lower than from CK, respectively. There were no statistical differences in nitrogen and phosphorus contents in feces between DSL and CK.
However, chemical oxygen demand（COD）, nitrogen and phosphorus contents in the feces were significantly lower from DSL than from CK. In
DSL, the consumption of flushed water was reduced by 23.7% and 30.5%, respectively, in winter and in spring, compared to CK. Nitrogen
concentrations in the flushed water from DSL were reduced by 20.7% and 24.6%, phosphorus by 10.1% and 12.3%, and COD by 6.7% and
2.5%, respectively, during winter and spring, in comparison with CK. These findings show that the new waste collection system would help re原
duce pollutants from swine farming.
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图 1 粪尿分离猪圈示意图
Figure 1 Schematic diagram of a new pigsty for separate collection of solid and liquid wastes

淤猪圈门于饮水嘴盂食槽榆排泄区虞引水槽愚吊桥式排污口舆污水沟余雨水沟俞落水管逾地平线

多的研究和报道[3-7]。对于污水的处理，归纳起来主要
分为三个技术途径，一是源头减量技术，二是无害化

处理后资源化利用，三是净化达标排放或回用。其中

有关养猪场污水处理资源化与净化技术，已有大量文

献报道，其主要技术有厌氧产沼气技术 [8-11]、UASB+
SBR+氧化塘组合处理 [12-13]、人工湿地 [14]、化学去除
法 [15]和介质物理吸附法[16]，等等。这些方法和技术能
对养殖污水进行有效处理，但对于一些地区，受到投

资和运行成本、气候条件、占地面积、环境要求等因素

限制，在推广应用时还是存在着诸多困难[17]。源头减
量技术具有投资成本低、运行管理相对简单与减排效

率高等特点，起到事半功倍的效果，因此受到养殖企

业与环境工作者更多的关注。源头减量主要包括饲料

优化、清扫方式、固液分离技术、发酵床等技术、新型

猪舍改良。

通过饲料优化可以一定程度上减少排泄物量以

及降低粪、尿中氮磷等养分浓度，能显著减少氮磷排

放[18-21]，但难以减少最难处理的污水量；采用干清粪与
水冲洗的方法，可以实现固液分离，显著减少污水量

及污水中污染物浓度，但排放的污水中污染物负荷仍

然较高[22-23]，即使通过进一步的机械固液分离，也远远
超过一般污水生化处理所能达到的浓度[24-26]。发酵床
养猪技术是近年来推广应用较为成功的一项养殖场

污染物减排技术[27]，但若对于已经建成的养猪场进行
改造，需要大笔资金。国内外有很多关于粪污减排的

猪舍（圈）改良研究[28-31]，设计出不同的新型猪圈、新型
垫料或新型建筑材料等。以上方法都是养猪场污染物

源头减量的好方法。

本研究在对猪排泄行为观察的基础上，设计了一

种新的猪圈，以实现猪粪与猪尿的分离、冲洗水与尿

液分开，达到减少污水产生量与降低污水中污染物负

荷的目的。该设计的特点是只需对普通猪圈地面进行

简单改造和技术改善，就能一定程度上源头减排，并

且投资小，见效快。现将其初步试验结果进行汇集报

告，以期为养殖场污染物减排提供新的思路。

1 材料与方法

1.1 猪圈粪、尿与冲洗水分开收集系统设计
试验地点：江苏省宜兴市万石镇新坤兴猪业有限

公司，对普通猪圈按图 1所示进行改造。
猪圈长 4.2 m，宽 3.3 m。猪圈整个地平面为向排

污口（愚）倾斜；猪圈靠排污口一角有个 0.8 m伊0.6 m
的猪粪排泄区（榆），排泄区为平台结构，高于猪圈地
面 1~2 cm，平台向猪圈中心倾斜，墙角处最高；从饮
水区到排污口的墙角处，以及排泄区周围到排污口的

墙角处均有宽约 2 cm深约 2 cm的浅水槽，以供猪在
饮水时的滴水和排泄时候的尿液能顺着引水槽流向

排污口。排污口采用吊桥式管道设计见图 2。
吊桥式排污管的设计方法是在原有管口上再添

加一个吊桥管，当吊桥管放下时，污水会排放到外侧

的雨水沟（图 1余）；当吊桥管拉起时，污水会排放到
靠近猪圈的污水沟（图 1舆）。该设计的目的是猪圈在
正常排放尿液和含粪污较多的冲圈水时，吊桥拉起，

将尿液和污水排放到污水沟，汇集后流入沼气工程以

供发酵；而当冲圈水达到国家排放标准时（主要是夏

季降温用水或猪圈已经经过冲洗后的冲圈水），可以

放下吊桥管，将冲圈水排放到雨水沟，直接排放或中

水回收。
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1.2 试验方案
本试验以常规猪圈（CK）和改造后的猪圈（处理）

为研究对象，每种处理设 3个重复。比较两种猪圈在
相同饲养方式下的粪、尿收集量和总氮（TN）、总磷
（TP）含量，以及冲圈水量和 TN、TP、COD浓度。

每种猪圈内饲养 5头体重基本相同的育肥猪（3
月龄以上），平均体重 72 kg。处理猪圈饲养猪入舍后，
首先需经过 3~5 d的调教，使猪能主动将粪便排泄到
专门的排泄区。粪、尿和冲圈水的收集方法如下：

（1）粪便收集：采用“干清粪”工艺，每日早、晚清
出猪圈内所有粪便，并称重，采集混合样以供分析。

（2）尿液收集：用密封较好的收集瓶在排污口接
收流出的液体，每日测量一次体积，并取混合样供分

析。

（3）冲圈水收集：在冲圈时，用大桶在排污口收集
冲圈水，每次冲圈重复 3~4遍，根据目测实际控制冲
水量，确保猪圈干净，无明显粪污，测量每一次每一遍

冲圈水的体积，并取样以供分析。冬季为每 15 d冲洗
一次，春季为每 10 d冲洗一次。

试验时间为 2012年 11月（冬季）和 2013年 3—
4月（春季）分别连续收集 30 d。

1.3 分析方法
所有粪、尿样均按照郭德杰[3]提供的方法进行分

析前保存和前处理。具体的检测方法如表 1。
1.4 统计分析

试验数据处理采用 SPASS 和 Excel两种统计分
析软件。

2 结果与讨论

2.1 猪粪、尿排泄量及养分对比
2.1.1 猪粪、尿排泄量

分别收集对照与处理两猪圈猪粪和猪尿，利用 t
检验对两组数据进行显著性检验。其结果见表 2。

根据表 2，两个季节的数据虽然略有差异，但两
组数据的变化趋势和 t检验结果却基本相同。处理猪
圈猪粪含水量为 69.58%耀73.91%，极显著低于对照猪
圈（73.12%耀76.27%），平均下降了 3%左右。处理猪圈
由于有单独的猪粪排泄区，且高于猪圈地表面，因此

尿液不容易混到猪粪内，即使有尿液进入猪粪排泄

区，也会随着斜面和导水槽流走，避免尿泡粪而降低

了粪便含水量。这样可减少后续用于堆肥水分调节所

需要的调理剂[32]，因而可降低堆肥成本。

表 2 两个季节猪圈内猪粪尿每日平均收集量
Table 2 Average daily amount of swine feces and urine in pigsty

during two seasons
项目 CK 处理 t检验

冬季 鲜粪收集量/kg 7.67依1.09 7.07依0.93 显著

含水率/% 76.27依0.89 73.91依1.09 极显著

干粪收集量/kg 1.82依0.14 1.84依0.13 —

猪尿收集量/L 11.73依1.52 14.14依2.11 极显著

春季 鲜粪收集量/kg 7.82依0.87 7.17依0.54 显著

含水率/% 73.12依7.23 69.58依5.90 极显著

干粪收集量/kg 2.10依0.12 2.18依0.19 —

猪尿收集量/L 15.28依0.85 17.59依0.55 极显著

注：干粪收集量为鲜粪烘干重；DF=58，P（单尾）约0.05。下同。

图 2 吊桥式排污管口
Figure 2 Suspension bridge-style outlet

淤吊桥管放下；于吊桥管拉起

表 1 粪尿（水）检测指标、方法、标准及测定仪器
Table 1 Method, standard and instruments for properties of swine feces and urine（water）

项目 监测方法 执行标准 主要仪器

猪粪 含水率 复混肥料中游离水含量测定 GB 8576—1988 电热鼓风干燥箱

总氮 有机肥料中总氮含量测定 NY 525—2002 凯氏定氮装置

总磷 有机肥料中总磷含量测定 NY 525—2002 紫外分光光度计

猪尿污水 总氮 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法（水质） GB 11894—1989 凯氏定氮装置

总磷 钼酸铵分光光度法（水质） GB 11893—1989 紫外分光光度计

COD 重铬酸盐法（水质） GB 11914—1989 水质分析仪

吴华山，等：猪圈内粪、尿、冲洗水分开收集系统设计与效果研究 1633
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表 3 不同猪圈猪粪、尿污染物浓度和收集量

Table 3 Concentrations and amount of pollutants in swine feces
and urine in different pigsties
项目 CK 处理 t检验

冬季 猪粪 总氮含量/g·kg-1 27.89依2.55 28.17依2.78 —

总磷含量/g·kg-1 16.31依0.47 16.50依0.74 —

氮收集量/g 50.76依7.21 51.96依6.84 —

磷收集量/g 29.69依4.22 30.44依4.00 —

猪尿 COD/g·L-1 27.23依3.12 16.75依2.18 极显著

铵态氮/g·L-1 1.98依0.20 1.73依0.11 极显著

总氮含量/g·L-1 2.46依0.12 2.26依0.11 极显著

总磷含量/g·L-1 0.44依0.05 0.41依0.02 极显著

氮收集量/g 28.86依3.74 31.96依4.77 显著

磷收集量/g 5.16依0.67 5.80依0.87 显著

春季 猪粪 总氮含量/g·kg-1 26.39依1.21 26.83依0.58 —

总磷含量/g·kg-1 21.29依1.03 21.48依0.68 —

氮收集量/g 56.77依6.17 58.52依4.41 —

磷收集量/g 44.75依4.98 46.85依3.53 —

猪尿 COD/g·L-1 36.28依3.28 18.36依1.84 极显著

铵态氮/g·L-1 1.72依0.22 1.63依0.17 极显著

总氮含量/g·L-1 2.41依0.32 2.18依0.19 显著

总磷含量/g·L-1 0.73依0.046 0.69依0.028 显著

氮收集量/g 36.82依2.05 38.35依1.20 显著

磷收集量/g 11.15依0.82 12.14依0.38 显著

注：猪粪中养分含量以烘干为基础。下同。

表 4 不同猪圈冲洗水量及污染物浓度
Table 4 Amount and pollutant concentrations in flushed water from different pigsties

季节 项目 冲水量/L COD/mg·L-1 TN/mg·L-1 TP/mg·L-1

冬季 CK 131依20.35 819.96依140.42 102.84依22.68 36.35依8.21
处理 100依12.66 765.05依84.41 81.55依19.56 32.67依3.98
削减率 -23.7% -6.7% -20.7% -10.1%

春季 CK 174依24.75 733.16依112.82 80.83依20.21 29.41依6.93
处理 121依26.87 714.54依109.93 60.97依16.73 25.80依3.21
削减率 -30.5% -2.5% -24.6% -12.3%

猪尿收集：处理猪圈每头猪（育成猪）的尿液收集

量冬、春季分别平均为 2.8、3.5 L，极显著高于对照猪
圈。这主要是处理猪圈较好地实现了粪尿分离，减少

了混入粪便中的尿液量，另一方面也由于改造后的猪

圈导尿槽利于尿液收集，减少了尿液地表蒸发损失。

减少尿液在猪圈地表滞留时间，在改善猪圈环境的同

时，也可减少清洗尿渍所需要的水量。

2.1.2 不同猪圈猪粪、尿污染物浓度比较
比较改造前后猪粪、尿污染物浓度，结果见表 3。

对照与处理猪圈，猪粪总氮和总磷含量差异性均不

显著，但处理猪圈猪粪氮、磷收集量较对照提高了

2%~3%。
比较对照与处理尿液中 COD、TN、TP与 NH+4 -N

浓度可知，对照猪圈收集的尿液中 COD、TN、TP 与
NH+4 -N浓度均显著或极显著高于处理猪圈。这是因
为对照猪圈尿液中混入了较多的猪粪，使其污染物浓

度提高，也进一步证实了处理猪圈能很好实现粪、尿

分离。

2.2 猪圈冲洗水量及 COD、TN、TP浓度比较
为比较不同猪圈冲水量，在干清粪收集粪便的前

提下，进行分次冲圈，记录用水量，直到人为确定猪圈

内没有明显污物，且排放的冲圈水 COD、TN、TP等污
染物浓度低于《畜禽养殖业污染物排放标准》[22]为
止。在此前提下，累加不同猪圈最终冲水量，同时分析

各次冲洗水中污染物浓度，通过加权计算得到冲洗水

中的 COD、TN和 TP浓度，结果见表 4。
由表 4可知，处理猪圈冬、春季冲洗用水较对照

猪圈分别减少了 23.7%和 30.5%，且冲洗水中 TN浓
度降低了 20%以上，TP降低了10%以上，COD降低了
2.5%以上。表明处理猪圈不仅能有效节约用水，而且
能降低冲洗水中污染物负荷，极大地减轻养殖污水后

续处理工程投资与运行费用，减少对水体环境污染的

风险。

同时，依据本试验猪圈改造方案（图 1），通过吊

桥管设计，将污染物负荷较低的冲洗水与高负荷污水

分开排放，低浓度冲洗水收集后经过简单的无害化处

理，既可以用于二次冲圈，可以减少污水产生量，同时

也可以减轻后续污水处理的压力。

3 结论

（1）改造后的处理猪圈较对照猪圈，冬、春季猪粪
（干）收集量虽然没有达到显著差异，但也分别提高了

1.1%和 3.8%；猪粪含水量达到极显著差异，分别下降
了 2.37%和 3.54%；处理猪圈猪尿收集量较对照猪圈
冬、春季分别提高 20.55%和 15.12%，其尿液中 COD、
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TN、TP浓度在冬、春两季分别下降 38.49%、8.31%、
6.82%和 49.39%、9.54%、8.88%。处理猪圈冲洗水量
较对照猪圈冬、春季分别减少 23.7%和 30.5%，冲洗
水中 COD、TN、TP浓度在冬、春两季分别下降 6.7%、
20.7%、10.1%和 2.5%、24.6%、12.3%。
（2）猪圈经过改造，并对猪群进行诱导训练后，可

以实现猪粪的定点排泄，降低了粪便清扫难度；猪圈

地面的微斜以及导水、导尿槽设计，减少了尿液在猪

圈内的滞留，降低了猪粪对尿液的截留和吸附，因而

明显降低了所收集猪尿中污染物浓度，同时也减少冲

圈水量及其污染物负荷；猪圈中导流吊桥管设计可以

将高浓度与低浓度污水分开排放，从而实现部分低浓

度污水回用冲圈，进一步减少污水量，同时也便于后

续污水处理与净化。
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