
收稿日期：2016-03-16
基金项目：国家水体污染控制与治理科技重大专项课题（2013ZX07103-06，2015ZX07103-007，2014ZX07510-001）；公益性行业（农业）科研专项课

题（201303094-03）
作者简介：董立婷（1990—），女，辽宁鞍山人，硕士研究生，从事农业农村有机废弃物污染控制与资源化循环利用研究。

E-mail：dongliting2015@126.com
*通信作者：耿 兵 E-mail：gengbing2000@126.com

农 业 资 源 与 环 境 学 报
2016年 11月·第 33卷·第 6期：540-546 November 2016·Vol.33·No.6：540-546

Journal of Agricultural Resources and Environment

http://www.aed.org.cn

微生物异位发酵床技术在生猪养殖废弃物
处理中的应用研究
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摘 要：针对传统微生物发酵床技术在实际应用中存在的一些问题，本研究采用微生物异位发酵床技术应用于生猪养殖废弃物的

处理，探究了试验过程中填料的基本参数变化及养殖废水的吸纳量，为更好地应用和推广微生物异位发酵床技术提供理论依据。结

果表明：发酵床填料最高发酵温度为 66 毅C，在 40 毅C以上维持了 48 d。试验全过程 pH值平均在 8左右，处于弱碱性环境下，适宜微
生物的好氧发酵。填料含水量保持在 50%~65%，适宜微生物的好氧发酵。本研究中每千克填料对生猪养殖废水的吸纳系数为 2.53，
优于对奶牛养殖废水的吸纳系数。发酵体系微生物以细菌活动为主，填料中的微生物有效地降解、消除废弃物有机物。研究结束时，

填料的总养分含量和有机质的质量分数分别为 6.19%和 56.11%，均达到国家有机肥料关于总养分含量及有机质的质量分数的标准。
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（1.Agricultural Clear Watershed Group, Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, Chinese Academy of Agricul原
tural Science, Beijing 100081, China; 2.Institute of Environmental and Biological Engineering, Liaoning Shihua University, Fushun 113001,
China）
Abstract: In order to provide theoretical basis for application of the ectopic microbial fermentation bed, the efficiency and quality of the ec原
topic microbial fermentation bed in processing piggery waste were evaluated by measuring the changes of physicochemical and environmental
factors and the absorption of piggery wastewater. The results showed that the fermentation temperature of the filler maintained above 40 益 for
up to 48 days and the highest fermentation temperature was 66 毅C. The alkaline environment and the moisture of filler remaining 50%~65%
during the fermentation was suitable for aerobic fermentation of microorganisms. The absorption coeffient of piggery wastewater of the filler
was 2.53, which was better than that of dairy wastewater. Microbial activity was mainly based on bacteria in the fermentation system and the
organic matter was degraded and utilized by microorganisms at the same time. After the fermentation, the total nutrient content and the or原
ganic matter mass fraction of the filler was 6.19% and 56.11%, respectively, which met with the national standard for organic fertilizer.
Keywords: ectopic microbial fermentation bed; filler; microorganism; wastewater
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随着我国畜禽养殖业规模化的快速发展，畜禽粪

便产生的环境污染问题日益严重。《第一次全国污染

源普查公报》的数据显示，我国农业面源、生活源和工

业源三大主要污染物排放量中农业面源 COD和总氮
排放量分别占全国排放量的 43.7%和 57.2%，而农业
面源的主要污染来自畜禽养殖业，其中生猪养殖业污

染又占畜禽养殖业污染的 80%~90%[1]。生猪养殖由散
养转向大规模集约化养殖后，大量未经处理的生猪粪

便所造成的环境污染问题已威胁到农业和社会经济

的可持续发展[2]。
近年来，利用微生物发酵床养殖技术控制和降低

畜禽养殖业环境污染得到了较为广泛的研究和应用。

该技术在我国部分省市陆续展开试点，并于 2008年
被国家环境保护部建议推广[3]。该技术利用养殖垫料
中的微生物将畜禽粪尿进行原位分解，是一种将畜禽

饲养及粪尿处理统一在养殖舍内完成的环保型饲养

方式[4-5]。但是，在实际生产应用中存在一些问题，例如
发酵床制作对垫料原材料的需求量非常大，导致原料

成本较高[6]；床体发酵时温度较高，畜禽直接生长在垫
料上，高温不利于其正常生长；垫料中可能保留一些

生病猪携带的病原菌，对健康猪造成病害隐患等[7]。
本研究改变了传统微生物发酵床养殖技术，采用

异位微生物发酵床模式，即发酵床与畜禽养殖分离的

模式对养殖废弃物进行处理，并应用到生猪养殖场

中，并针对性地处理生猪养殖场废水。试验通过微生

物发酵升温蒸发水分的原理，解决生猪养殖场过多废

水污染的问题；在对异位发酵床填料基础参数测定的

基础上，探究生产实践中异位发酵床运行的工艺参数

变化规律及对污染的吸收和处理效果，分析异位发酵

床运行的机制，从而为异位发酵床的推广应用提供理

论基础。

1 材料与方法

1.1 试验装置
试验在北京顺义某生猪养殖场进行。异位发酵床

与养殖区同时建设，如图 1和图 2所示，异位发酵床
规格为 300 cm伊100 cm伊90 cm，对应养殖区域为异位
发酵养殖区，共养殖生猪 5头，养殖时间从 2015年 5
月 29日开始，到 2015年 7月 22日结束，共计 55 d。
1.2 试验材料

本研究选择的菌剂为开创阳光猪场垫料发酵剂

零污染玉号，用量为 1 500 g。该菌剂以芽孢杆菌为主，
有益菌数>109个·g-1，填料为玉米秸秆，用量为 280

kg。将玉米秸秆粉碎成 0.5~2 cm小段后与菌剂混合
均匀，调节含水量至约 50%，倒入发酵床内进行发酵
床的制作，预发酵 4 d，之后开始试验。试验选择的仔
猪为 40 kg左右的小黑猪，并依据《第一次全国污染
源普查畜禽养殖业源产排污系数手册》计算每日每头

猪产生的粪便量和尿液量。

1.3 试验设计及样品采集
为保证发酵床填料的含水量维持在 50%~60%，

试验过程中严格控制养殖区域的用水量，大约每 10 d
冲洗养殖区域 1次，控制冲水量 20 kg左右。冲洗后
废水沿养殖区（倾斜角度 5毅）由排污孔直接排放到异
位发酵床体中，然后采用手推自走式小型翻堆机（2.2
kW 电机，220 V 电压）对填料进行深度机械翻堆。每
日采用人工清粪的方式将粪污推送至发酵床表面，并

进行简单机械翻堆。

分别在试验的第 0、1、4、7、13、20、27、34、42、55 d
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图 1 异位发酵床俯视图（1颐100, mm）

Figure 1 Planform of ectopic microbial fermentation bed
（1颐100, mm）

图 2 异位发酵床剖面图（1颐100, mm）
Figure 2 Profile of ectopic microbial fermentation bed（1颐100, mm）
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图 3 发酵过程中室温与填料温度的变化
Figure 3 Temperature changes of air and the filler during the fermentation

采集发酵床上层（0~20 cm）、中层（20~30 cm）及下层
（30~50 cm）处的填料样品各约 400 g，并将其混合均
匀，取 60 g样品直接用来测定 pH值、含水量、微生物
数量，其余样品自然风干粉碎后测定总氮、C/N比、有
机质、总钾、总磷。

1.4 试验方法
1.4.1 温度

每日上午 9点左右测定填料 30 cm深度点的温
度及环境温度。

1.4.2 填料 pH值
将样品用四分法缩至 5 g后，加入 45 mL的无菌

水，用振荡器在室温下连续振荡 30 min，静置 30 min
后用 pH计测其上清液的 pH值。
1.4.3 填料含水量及废水吸纳能力

将样品用四分法缩至 50 g，用恒温干燥箱在 105
毅C下干燥 4 h，取出后冷却 30 min，测定其含水量；将
添加的废水重量与填料初始质量相比，其比值即为发

酵过程中填料的废水吸纳能力。

1.4.4 填料中可培养的微生物数量
采用稀释涂布平板法培养填料中的微生物。细菌

采用牛肉膏蛋白胨培养基分离培养，培养 1~2 d；真菌
采用改良高氏一号培养基分离培养，培养 3~4 d。
1.4.5 填料的总氮、C/N比、有机质、总钾、总磷测定

采用有机肥标准 NY 525—2012中的相关方法进
行测定。

2 结果与讨论

2.1 温度

微生物发酵床的温度是最能直接反映床体发酵

效率的参数，温度的变化可以反映填料中微生物活性

的变化[8]。试验期间室内温度和填料温度的变化情况

如图 3所示。从图 3可以看出，室温的变化范围较小，
在 18~31 益之间。填料温度在试验的第 0 d与室温接
近，而试验的第 1 d填料温度骤然上升，升至 57.8 益。
这个期间，由于填料中的微生物快速分解生猪废弃物

及填料中大量易分解的有机物，释放大量热量，引起

床体温度上升，发酵床发酵成功。一般来讲，35~50 益
为发酵床微生物生活的适宜温度，床体的温度过高或

者过低都不利于微生物发酵床的运行，进而影响对生

猪养殖废弃物的处理效果[9-10]。发酵工程上，堆肥温度
一般要求控制在菌种生活的最适宜温度范围的上限：

50~60 益，所以在使用原位发酵床养殖技术时，通常
会因床体温度过高而导致不利于畜禽的生长，因此，

要经常注意通风、翻耙等[11]。此次试验利用异位发酵
床技术，将床体与养殖过程分离来处理生猪养殖的废

弃物，可以有效地解决传统微生物发酵床在此方面的

问题。试验初期，床体温度至少 3 d保持在 55 毅C以
上，从而可以杀灭填料中有害微生物，确保了填料的

卫生指标合格[12]。整个发酵过程中填料温度一般在
35~60 益间，最高发酵温度为 66 益，发酵床的温度在
40 益以上维持了 48 d。填料温度变化呈现为先升高
后下降的重复过程，而整体呈下降的趋势。在试验初

期，大量易分解的有机物及废弃物被填料中的本土微

生物及菌剂微生物快速分解产热，温度上升；随着填

料的消耗，微生物活性降低，导致温度略有下降[13]；但
是，每日生猪的新鲜排泄物不断地填入发酵床内，并

定时采取人工翻堆的方式使填料与废弃物混合均匀，

使得填料温度上升；随着营养成分的消耗，温度又一

次略有降低，从而填料温度呈上下浮动的重复变化。

整个试验为不断消耗能量直至床体“老化”的过程，因

此，填料温度缓慢下降，直至第 55 d床体温度降至与
室温接近，发酵结束。

室温

填料

70
60
50
40
30
20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
时间/d
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2.2 填料 pH值
pH值是影响微生物活性的重要理化性质之一。

异位发酵床的发酵过程主要依靠微生物的作用，将废

弃物分解和转化，因此，只有在适宜的 pH值条件下，
微生物才可以有效地发挥作用，通常认为 6.5~8.5为
微生物好氧发酵的适宜 pH值范围[14-15]。试验初期，填
料中大量微生物迅速繁殖，易分解有机物及生猪废弃

物被微生物分解，产生有机酸，导致 pH值略有下降；
随着猪粪水的不断进入及填料的消耗，微生物分解蛋

白质类有机物，产生大量的氨氮和氨累积于填料之

中，导致 pH值开始上升；之后微生物持续分解含氮
类物质，造成氨挥发，同时硝化作用和有机物的分解

也会产生 H+，又导致 pH 值逐渐降低（图4）。试验全
过程pH值平均在 8左右，处于弱碱性环境下，适宜微
生物的好氧发酵。通常情况下，发酵床发酵过程中不

需要调节床体的 pH值，其本身可以自动调节酸碱性
达到平衡[16]。试验中异位发酵床发酵过程中的 pH值
有起有伏就是在发酵过程中的自身调节。

2.3 填料含水量
水分作为微生物生长繁殖必要因素之一起到有

机质溶解、参与微生物新陈代谢及调节填料温度的作

用[17]。一般认为微生物好氧发酵的最重要控制因素是
水分，发酵过程中填料的物理性质及生物学性质直接

受到含水量和水分调控情况的影响，进而决定好氧发

酵反应的速度。大量试验研究表明发酵床初始含水量

控制在 50%~65%较为适宜[18]。试验开始，床体初始含
水量调控为 52.47%（图 5），随着试验的进行和废水的
进入，填料含水量升高，异位发酵床试验初期阶段含

水量在 60%~65%，满足了发酵床启动阶段快速升温
的需要；随着试验的进行，由于环境温度及填料的持

续高温造成了水分的快速蒸发，填料含水量下降，引

起微生物发酵速度减缓，这也是发酵床填料温度下降

的原因之一。随着试验过程中养殖区域废水及生猪尿

液的流入，填料的含水量又上升。试验全程填料含水

量保持在 50%~65%，适宜微生物的好氧发酵。

生猪养殖场养殖废水产生量较大，如果得不到及

时有效地处理而直接排放，将会对周围水体产生严重

的污染问题。微生物异位发酵床技术改变了传统微生

物原位发酵床养殖模式，从而可以避免废水排放量较

大而造成的“死床”问题，并显示了对养殖废水独特的

处理作用。如表 1所示，本研究平均每 10 d冲洗养殖
区域 1次，共计用水 119.86 kg。根据《第一次全国污
染源普查畜禽养殖业源产排污系数手册》，华北区生

猪育肥期尿液产污系数为 2.14 L·头-1·d-1，粪便产污
系数为 1.81 L·头-1·d-1。本研究共计养殖生猪 5头，育
肥期 55 d，共计产生尿液 588.50 L，粪便 497.75 kg。国
辉[19]利用玉米秸秆作为异位发酵床填料并处理奶牛
场养殖废水，结果表明，在发酵结束时填料对奶牛场

养殖废水的吸纳系数为 2.42。经计算本试验发酵结束

注：养殖数量为 5头猪。

表 1 发酵过程中养殖区冲洗用水量（kg）
Table 1 Amount of scouring water during the fermentation（kg）

日期 Date 5月 31日 6月 09日 6月 19日 6月 29日 7月 09日 7月 19日 合计

养殖区冲洗水量 19.91 19.94 20.03 20.24 19.83 19.91 119.86

图 5 发酵过程中含水量的变化
Figure 5 Changes of moisture content in filler during the

fermentation
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图 4 发酵过程中 pH值的变化
Figure 4 Changes of pH in filler during the fermentation

9.5
9.0
8.5
8.0
7.5
7.0
6.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
时间/d

董立婷，等：微生物异位发酵床技术在生猪养殖废弃物处理中的应用研究

543— —

http://www.aed.org.cn


农业资源与环境学报·第 33卷·第 6期

http://www.aed.org.cn

“TN-4”、“TN-55”、“TP-4”、“TP-55”、“TK-4”、“TK-55”分别为填料
在发酵前（第 4 d）和发酵后（第 55 d）总氮、总磷和总钾的含量

“TN-4”,“TN-55”,“TP-4”,“TP-55”,“TK-4”and“TK-55”mean
changes of total nitrogen, total phosphorus and total potassium in the filler

before fermentation（on day 4th）and after fermentation
（on day 55th）, respectively

图 7 发酵过程中 TN、TP、TK含量的变化
Figure 7 Changes of TN, TP, TK in filler during the fermentation

“Or-4”、“Or-55”、“C/N-4”、“C/N-55”分别为填料在发酵前（第 4 d）和
发酵后（第 55 d）有机质、碳氮比的含量

“Or-4”,“Or-55”,“C/N-4”, and“C/N-55”mean changes of organic
matter and C/N ratio in the filler before fermentation（on day 4th）and

after fermentation（on day 55th）, respectively
图 8 发酵过程中有机质、C/N比的变化

Figure 8 Changes of organic matter, C/N in filler during the
fermentation
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图 6 发酵过程中微生物数量的变化
Figure 6 Changes of quantities of microorganisms

in filler during the fermentation

时异位发酵床填料对生猪养殖废水和粪便的吸纳系

数分别为 2.53和 1.78，表明其对生猪养殖废水的吸
纳能力优于对奶牛养殖废水的吸纳能力。

2.4 微生物数量
微生物发酵床功能的发挥紧紧依赖于本土微生

物及菌剂微生物的协同作用，而微生物的数量变化可

以反映出发酵床的运行情况。发酵过程中填料的营养

成分、pH值、温度等的变化都会影响微生物群落的
变化[20]。发酵床发酵初期微生物数量较低，随着发酵
床内不断添加养殖废弃物，填料中可直接利用的养分

较多，微生物迅速繁殖，此时细菌、真菌数量快速增加

（图 6），同时，大量微生物分解粪尿及填料中的有机
物释放的热量导致床体温度迅速升高。试验初期床体

中的大量微生物分解能力较强，床体持续高温使得水

分蒸发较快，填入的猪粪和废水被微生物快速分解和

消耗。第 20 d，床体的含水量持续下降，并且 pH值持
续升高且处于碱性的环境中，此时不利于微生物的生

长繁殖，这个阶段细菌和真菌的数量均下降[19]。随着
填料含水量和养分含量逐渐上升，细菌和真菌数量升

高。进入试验后期，随着床体逐渐“老化”，可直接利用

的营养成分逐渐减少，细菌和真菌的数量减少。试验

全过程，细菌数量从第 0 d的 0.03伊106 cfu·g-1升高为
第 55 d的 11.90伊106 cfu·g-1，细菌数量基本处于 107~
108数量级；真菌数量从第 0 d的 0.01伊106 cfu·g-1升
高为第55 d的 0.25伊106 cfu·g-1，真菌数量处于106~
107数量级，所以在该微生物发酵作用中，细菌的发酵
作用起主要作用。

2.5 营养成分的变化
异位发酵床发酵前后填料中营养成分（总氮、总

磷、总钾、有机质、碳氮比）的变化如图 7和图 8所示。

从结果可以看出试验全过程，填料的总氮、总磷、总钾

较发酵前均有所提高，而填料的有机质、碳氮比较发

酵前均下降。填料中 TN、TP、TK含量分别由发酵初始
的 2.14%、0.44%、0.45%增加为结束时的 2.67%、
1.42%、2.1%，分别增加了 28.97%、222.73%、366.67%；
填料的有机质含量、C/N 比分别由发酵初始的
67.96%、18.48减少为结束时的 56.11%、12.17，分别
减少了 17.44%、34.15%。

通常来说，TN、TP、TK、有机质含量及 C/N比是评
价堆肥腐熟标准的指标[21]。床体发酵后微生物大量繁
殖，快速分解猪粪尿及填料中易分解有机物，产生大
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量氨氮和氨。随着发酵的进行，填料中微生物持续快

速生长和繁殖，加快了分解有效氮的速度并以铵态氮

的形式累积，而后导致床体 pH值上升，抵制了硝化
细菌的活性，氮会以氨气的形式释放[22]。试验后期，随
着床体温度下降，大量硝化细菌产生导致硝态氮含量

上升，因此，发酵床体系 TN含量缓慢上升。有机质是
微生物繁殖、生存的基本条件，碳元素为微生物生命

活动提供能量[23]。发酵过程中随着填料温度上升，大
量微生物生长繁殖且微生物活性升高，易分解的有机

物被大量分解，碳元素为其分解提供了能量，C/N比
下降；但试验后期，由于填料中还存有一些难分解有

机物及纤维素，因此，有机质含量下降并不明显。

试验后 TP、TK含量显著上升，这是因为试验过
程中，猪粪和废水不断填入填料，废弃物中含有较高

营养元素，并且微生物不断分解有机物，有机物降解

并以 NH3、CO2等形式挥发，导致填料的干重减少，所
以 TP、TK含量较发酵前显著上升[24]。试验结束后填
料的总养分含量为 6.19%，有机质的质量分数为
56.11%，达到 NY 525—2012国家有机肥料关于总养
分含量及有机质的质量分数的标准。

3 结论

试验采用微生物异位发酵床技术，即将床体与养

殖过程分离来处理生猪养殖的废弃物，有效地解决了

传统微生物发酵床存在的一些问题。

（1）试验初始，填料温度高于 55 益保持 3 d以上，
可以有效消灭填料中有害微生物，提高填料的卫生安

全系数；试验全过程，发酵最高温为 66 益，填料温度
高于 40 益的发酵天数共计 48 d，填料温度基本维持
在 35~60 毅C之间，可以确保床体的良好发酵。
（2）将初始填料的含水量调节为 52.47%，可以满

足启动床体发酵的需求；试验全过程中填料含水量处

于 50%~65%间，有利于微生物的好氧发酵；经过计
算，本研究中填料废水吸纳能力的系数为 2.53，优于
对奶牛养殖废水的吸纳系数，有效地解决了传统微生

物发酵床出现的“死床”问题，且试验期间对异位发酵

床的管理，操作起来较为容易。

（3）试验全过程 pH值平均浮动于 8左右，填料
中的微生物处于弱碱性环境下，适宜好氧发酵；本研

究的微生物发酵体系以细菌活动为主，其好氧发酵有

效地降解、消纳生猪排泄的废弃物等有机物。

（4）研究结束时，填料中的有机质、碳氮比均下
降，TN、TP、TK均上升，填料的总养分含量为 6.19%，

有机质的质量分数为 56.11%，均达到我国有机肥料
关于总养分含量及有机质的质量分数的标准，满足其

作为再利用的有机肥料的基本要求，提高了农业生产

的资源利用率和经济效益。
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