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摘 要：针对规模养殖场粪污多级处理模式下氮、磷削减规律及土地承载力不清等问题，以苏南水网地区一规模猪场为研究对象，

系统分析了污水经二级厌氧消化、三级沉淀池和水生植物塘逐级处理后氮、磷的去除特征，进一步核算了此模式下粪污实际农田可

消纳量。结果表明：猪场全年粪、尿总产生量分别约为 4 086.9 t和 10 995.8 t，粪便收集率约为 90.5%。收集的粪污中可利用的总氮
（TN）和总磷（TP）量分别为 183.12 t和 148.97 t。粪污经过厌氧消化后 TN和 TP去除率小于 25.3%和 57.2%，进一步通过三级沉淀池
处理后二者可去除 80%以上，最终通过水生植物生态处理后二者去除率均达 95%以上。养殖废水经过多级处理工艺，可大幅提高
其农田消纳量，降低粪污处理成本，特别适用于集约化程度高、经济发达、土地资源有限地区的畜禽养殖场。
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Region of Southern Jiangsu Province, China
JIN Hong-mei1，2，3, WU Hua-shan1，2，3, GUO Rui-hua1, HUANG Hong-ying1，2，3

（1.Circular Agriculture Research Center, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014, China; 2.East China Scientific
Observing and Experimental Station of Development and Utilization of Rural Renewable Energy, Ministry of Agriculture, Nanjing 210014,
China; 3.Jiangsu Agricultural Waste Treatment and Recycle Engineering Research Center, Nanjing 210014, China）
Abstract：The actual removal rates of nitrogen and phosphorus in animal manure and waste water during multi -level treatment process
remain vague for large-scale farms. This limits its land application in water network regions of China. The aims of this study were：（1）to
verify the removal characteristics of total nitrogen（TN）and phosphorus（TP）during a multi-level treatment process for swine manure and
waste water, and（2）to calculate its land carrying capacity. An intensive swine farm in Southern Jiangsu, which possessed a typical manure and
waste water treatment plant with two anaerobic digesters, three natural sediment ponds, and one aquatic plant ponds, was chosen to monitor
for the four seasons during a whole year. The results showed that total productions of manure and urine were 4 086.9 t and 10 995.8 t,
respectively, in 2016. The collection rate of manure was around 90.5%. The available TN and TP were 183.12 t and 148.97 t, respectively, for
land application. The removal rates of TN and TP were less than 25.3% and 57.2% respectively, after secondary anaerobic digestion. The
residual TN and TP in the digestates could be removed more than 80% by oxygen ponds treatments. Then the effluent was processed by
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aquatic plants, and the removal rates for TN and TP were more than 95%, which guaranteed the effluent to be up to the discharge standard.
The multi-level processing technology could improve the land carrying capacity and reduce the manure and waste water treatment costs for
the intensive animal farms, which were suitable for very intensive, economically developed and land resource limited regions.
Keywords：multi-level treatment process; removals of nitrogen and phosphorus; land carrying capacity; water network region; intensive swine

farm

畜禽养殖业是我国农业面源污染最主要的污染

排放源，实现畜禽养殖业发展与环境保护的双赢目

标，成为摆在各级政府面前的重大课题[1-2]。近年来，中
央和地方陆续出台了一系列污染防治政策。2013年，
国务院颁布实施的《畜禽规模养殖污染防治条例》，是

我国第一部农业农村环境保护行政法规；2017 年，
《国务院办公厅关于加快推进畜禽养殖废弃物资源化

利用的意见》出台，是我国畜牧发展史上第一个针对

畜禽养殖废弃物处理和利用的指导性文件。这些都凸

显了现阶段我国政府对畜牧业环境污染防治，尤其是

对规模化畜禽养殖污染防治的重视与决心。

将畜禽粪便还田利用，推动种养业废弃物资源化

和无害化，是促进循环农业的关键环节，是实现农业面

源污染综合防治、化肥农药使用量零增长的最有效技

术途径。以万头猪场为例，完全消纳其产生的固体粪便

和污水，分别约需要蔬菜瓜果地 18.4 hm2 和 41.4
hm2、林地 38.4 hm2和 74.1 hm2、大田作物地 34.4 hm2

和 42.2 hm2 [分别以总氮（Total nitrogen，TN）和 P2O5
计][3]。可见，规模养殖场粪污作为肥料直接施用需要
大量的农田消纳，并且由于粪便和污水中氮磷的含量

差别很大，如果以一种养分平衡来考虑粪污消纳，很

可能超过作物的实际需求量，进而造成农田的其他养

分过量和环境污染[3]。此外，尽管种植业有大量的肥料
需求，但这种需求有季节性；而养殖场产生的粪污量

大集中，且养分含量无明显的季节性。在我国大多数

养殖场，由于很少考虑养殖用水的减量化问题，导致

污水产生量特别大，不仅处理成本高，而且资源化效

率低，对养殖粪污后续的处理和利用造成了巨大的压

力。这些客观因素导致了养殖场粪污难以通过农田进

行有效的消纳[4]。在东部发达地区或南方水网地区，土
地资源十分有限，种植业和养殖业在地理位置和经营

主体上分离严重，畜禽养殖粪便作为肥料往往不能就

近利用[5-6]。更为严重的是，缺乏保障种养结合顺利实
施的相关政策法规或者社会管理办法，这为畜禽粪便

的资源化利用提出了巨大的难题。

我国是生猪养殖大国，截至 2016年生猪年饲养
总量（出栏+存栏）近 12亿头[4]。随着养殖规模不断扩

大，产生的粪尿及污水也相对集中，猪粪的处理已成

为畜禽污染处理和防治重点[6-7]。猪场废水处理是粪污
处理的难点和重点，国内外普遍采用厌氧消化工艺处

理，一方面可有效降低废水中化学需氧量（Chemical
oxygen demand，CODCr），另一方面可产生沼气等清洁
能源以及沼液和沼渣等优质肥料[8]。但沼液产生量大，
在南方集约化猪场周边很难有足够的土地将其完全

消纳[9]。对沼液等养殖废水进行多级处理，可有效降低
其中氮磷等养分含量[8]，提高其农田可消纳量。但目
前，对于规模猪场粪尿产生量的模型估算和环境承载

力评估等研究较多[1，3，6-7，10-13]，而粪污的实际收集量和
环境排放量研究仅有少量报道[14-16]，特别是对于粪污
各处理环节氮、磷等的季节排放特征数据几乎空白，

不利于农田养殖承载力的确定和还田利用环境安全

性的预测。

基于此，本研究以江苏省金坛市某规模生猪养殖

场为研究对象，分析春、夏、秋、冬四个季节养殖场污

水处理过程中 COD、TN和总磷（Total phosphorus，TP）
等的削减效果，在此基础上探讨猪粪污多级处理模式

下其农田可消纳量，为全国畜禽养殖污染排放强度定

量评估和预测，以及养殖业污染源产生量、排放量动

态更新提供科学依据，同时为养殖企业对粪污综合治

理技术的选择提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地点
本研究选择江苏省金坛市一家大型生猪养殖场

为长期粪污排放监测点。该公司属私营独资企业，成

立于 2004年 2月，常年生猪存栏量 11 000头以上，
占地面积 33.33 hm2，位于苏南典型农区。养殖场养殖
管理规范，有详细生产记录，配备较完善的固体粪便

收集、贮存或处理设施以及污水收集、贮存和处理设

施，废弃物收集量和处理量可计量、可监测。内部水系

基本独立，遇到梅雨或大暴雨往外河排水可计量，在

南方水网地区的养殖场中具有代表性。

猪场养殖区分为繁育区、保育区和育肥区，建立

了雨污分离系统。粪便收集采取干清粪方式，清出的
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粪便转移至猪场临时堆放大棚，后出售给有机肥厂做

堆肥原料；尿液及冲圈水（含部分粪便）经污水管道进

入收集池，固液分离后的固体部分作为堆肥原料，液

体部分进行厌氧发酵。猪场现有大型沼气池 2座，发
酵罐容积分别为 1 500 m3（1#）和 1 200 m3（2#），全部
污水和部分粪便首先进入 1#厌氧消化罐发酵，排出
的发酵液再进入 2#厌氧消化罐二次发酵。经二次消
化后排出的沼液一部分直接灌溉苗木，另一部分则通

过污水管道依次进入一级（15 000 m3）、二级（10 000
m3）和三级（5 000 m3）沉淀池，主要作用是通过自然重
力作用去除污水中的颗粒悬浮物。经三级沉淀处理后

的污水进入种有水葫芦（Eichhornia crassipes）和空心
莲子草[Alternanthera philoxeroides（Mart.）Griseb.]的
水生植物塘（面积约为 600 m2）深度净化，最终出水用
于猪舍冲洗和周边近 20 hm2苗木基地灌溉。猪场粪
污处理过程详见图 1。

监测工作开始于 2014年秋季，后续每年在春、
夏、秋、冬分别进行连续取样分析。本研究仅选取了

2016年全年的数据进行分析，当年该猪场商品猪出
栏数 22 535头，各阶段养殖情况详见表 1。
1.2 试验方法
1.2.1 取样点设置
（1）粪便取样点：粪便样品仅采集新鲜粪便，采样

点分别设置在妊娠猪舍（5#）、保育猪舍（11#）和育肥
猪舍（北 7#）内；而临时堆放点粪便仅储存 1耀3 d，粪
便成分变化极小，故不对储存后的粪便进行取样。

（2）污水取样点：污水取样点如图 1所示，分别设
置在进料池、2# 发酵罐出水口（沼液）以及一级、二
级、三级沉淀池出水口和水生植物塘出水口。

1.2.2 取样时间
每年在春、夏、秋、冬四个季节进行取样，每次连

续取样 3~5 d，保证 3 d有效数据。2016年具体取样时
间为：1 月 22—25 日、4 月 9—11 日、7 月 15—18 日
和 10月 25—27日。
1.2.3 取样及保存方法
（1）粪便样品：在采样猪舍内随机选取 9个采样

图 1 监测点粪污处理环节及取样点示意图
Figure 1 Schematic diagram of manure and waste water treatment steps and sampling sites in the monitoring swine farm

表 1 2016年猪场各养殖阶段基本情况表
Table 1 Basic information of each breeding stage in the monitoring swine farm in 2016

养殖阶段 存栏量/头 饲养周期/d 体重范围/kg 饲料采食量/kg·d-1

妊娠阶段 1 135 365 200~359 4.0 14.5 0.65 5~10 40
保育阶段 4 563 60 3~25 1~1.5 17.0 0.70 30 80
育肥阶段 5 322 90 25~110 1.5~3.5 13.5 0.55 10 60

饲料主要成分指标

粗蛋白/% 磷/% 铜/mg·kg-1 锌/mg·kg-1

取样点：T0-进料池；T1-二次发酵后沼液；T2-一级沉淀池出水口；T3-二级沉淀池出水口；T4-三级沉淀池出水口；T5-水生植物塘出水口。下同
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表 2 粪便及污水的检测指标和方法
Table 2 The testing indicators and methods for manure and waste water

点，每个点采集固体粪便约 200 g，装入样品混合盆中
混匀，采用四分法取 3个样品，每个样品约 450 g。其
中 1个不进行任何预处理用于测定含水率、pH值等
指标，另外 2个需要进行加酸预处理，用于测定其他
指标和留样备用。酸溶液为 4.5 mol·L-1 H2SO4，添加比
例为 5颐1（W /V）。粪便样品保存在低温运输箱中（4 益
左右），24 h之内送至检测实验室测定分析。
（2）污水样品：采用自制取水器，每个取样点随机

布置 3个采样点，将取样器浸入水槽采样点液面下有
效水深的一半采集样品，将所采样品倒入 20 L混合
桶中，在不同采样点连续采集数次，使混合桶中的污

水量达到 10~15 L。搅拌桶中液体，使样品混合均匀
后分装。每批次采集 2个样品，1个送样分析，1个作
为备用。依据 GB 12999—1991《水质采样样品的保存
和管理技术规定》要求对污水样品进行现场预处理和

保存，其中需要测定 COD、TN、氨氮（Ammonia nitro原
gen，NH3-N）和 TP指标的样品用浓 H2SO4调节 pH<
2，24 h之内送至检测实验室测定分析。
1.2.4 测定方法

粪便样品分析指标：含水率、有机质（Organic
matter，OM）、挥发性固体（Volatile solid，VS）、TN和TP；
污水样品分析指标：CODCr、TN、NH3-N和 TP。测定方
法详见表 2。
1.3 数据分析

全年粪便（尿）产生量按公式（1）计算：

F=
（

p

l=1
移fi伊Ni）伊90

1 000 （1）
式中：F为猪粪（尿）总产生量，t；l为季节；p 为季节数；
f为日产粪（尿）量，kg·头-1·d-1；N为猪数量，头；i为猪
群种类，本研究中为妊娠母猪、保育猪和育肥猪；90
为每个季节的天数；1 000为单位转换系数。

基于污水利用的匹配农田面积按公式（2）计算：
BN，P= RN，P伊（100-LN，P）100伊DN，P

（2）
式中：BN，P为基于污水养分（以 TN或 P2O5计）的种植
作物农田匹配面积，hm2；RN，P为污水养分（以 TN 或
P2O5计）量，kg；LN，P为沼液利用过程中的养分（以 TN
或 P2O5计）损失率，%；DN，P为作物养分（以 TN或 P2O5
计）需求量，kg·hm-2；100为单位转换系数。

各指标在不同处理环节的差异采用单因素方差

分析（One-way ANOVA），多重比较采用最小显著差
法（Least-Significant Difference，LSD），琢=0.05。数据分
析软件为 SPSS 13.0（SPSS公司，美国）。
2 结果与讨论

2.1 粪污产生量及养分含量
不同猪群排泄系数参考本研究室前期工作结

果[12]，通过计算得到各季度及全年粪尿产生量（表 3）。
全年粪尿总产生量约为 15 082.7 t，各季节排放量大
小表现为夏季>秋季>冬季>春季。这主要与养殖数量
和动物代谢有关。该猪场清粪方式为人工干清粪，冲

洗废水（含尿）年排放总量为 29 715.8 m3，各季节排放
量大小表现为夏季>秋季>春季>冬季。除了与养殖数
量有关外，夏季防疫和冲洗降温也是重要的因素。猪

场污水排放量为 0.68~0.99 m3·百头-1·d-1，符合《畜禽
养殖业污染物排放标准》（GB 18596—2001）[25]。

粪便和污水中主要理化指标含量如表 4所示。可
以看出，污水中 TN和 TP在不同季节间差异显著（P<
0.05）。总体上，粪便中 OM和 TN与前期研究结果相
近[10]，但TP略高，可能是由于饲料中磷含量高（表 1）
造成的。污水中各指标均表现为冬季>夏季>春季>秋
季。除了不同季节猪尿中养分含量的差异外[12]，冬季
污水中各指标浓度高的主要原因是由于本季冲洗水

测定方法 方法标准号

粪便 含水率 复混肥料中游离水含量测定 真空烘箱法 GB 8576—1988
VS 煤的工业分析方法 GB/T 212—2008
OM 有机肥料（有机质含量测定） NY 525—2012
TN 有机肥料（全氮含量测定） NY 525—2012
TP 有机肥料（全磷含量测定） NY 525—2012

污水 CODCr 水质 化学需氧量的测定 重铬酸盐法 HJ 828—2017
NH3-N 水质 氨氮的测定 纳氏试剂分光光度法 HJ 535—2009

TN 水质 总氮的测定 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法 HJ 636—2012
TP 水质 总磷的测定 钼酸铵分光光度法 GB 11893—1989

项目 指标
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表 3 全年猪场粪污产生量
Table 3 Annual production of manue and waste water in the monitoring swine farm

表 4 猪粪及污水中各指标含量
Table 4 Contents of the major indicators in swine manure and waste water

注：表中数值为据平均值依标准误（n=3）；不同小写字母表示各季节间的差异显著（P<0.05）。下同。

春季 夏季 秋季 冬季

21.6依0.3a 20.4依0.4a 20.5依0.6a 20.7依0.3a 20.8依0.2
49.4依0.2b 48.0依1.6b 48.8依0.1b 55.8依0.4a 50.5依1.0
3.3依0.1a 2.7依0.2b 2.8依0.1b 2.9依0.1b 3.0依0.1
3.1依0.1b 2.7依0.1c 4.1依0.3a 3.8依0.1a 3.4依0.2

32 045.5依869.3b 35 740.4依1 286.5b 12 258.9依940.4c 53 328.1依1 454.7a 33 343.2依4 426.7
2 667.1依83.8b 2 870.9依29.9ab 1 737.4依68.9c 2 962.9依33.7a 2 024.2依105.4
2 063.2依45.4b 2 168.2依47.5a 1 489.5依35.4c 2 375.9依152.1a 2 559.6依148.8
957.6依63.6b 585.9依10.0c 441.0依10.9d 1 299.4依42.4a 812.6依105.4

粪便 VS/%
OM/%
TN/%
TP/%

污水 CODCr /mg·L-1

TN/mg·L-1

NH3-N/mg·L-1

TP/mg·L-1

全年均值项目 指标

用量少，导致其被稀释程度较小；而夏季虽然用水量

大，但粪尿产生量也最高，所以污水中各指标水平偏

高。

2.2 各处理环节对污水中 TN和 TP等的去除
相对于粪便而言，规模化猪场污水产生量大、达

标排放难、处理成本高，其无害化处理一直是养殖污

染防治的难题[17]。大中型沼气工程是处理规模养殖场
粪污的有效途径之一，不仅可获得清洁能源，也是减

轻环境污染问题、发展生态农业的重要纽带[18]。监测
猪场虽然配备二级发酵罐，但出料沼液中各污染指标

浓度仍然偏高（图 2）。经过厌氧发酵，沼液中的 CODCr
去除率<40%（表 5），说明有相当部分的污水未得到
充分降解。沼液中 CODCr质量浓度远大于 5 000 mg·
L-1（图 2a），未达到 GB 18596—2001规定的污水排放
要求浓度。这与目前规模养殖场沼气工程运行存在的

问题相一致[18-19]：一是猪场清粪过程中会向进料池加
入部分猪粪，导致发酵原料浓度过高；二是水力停留

时间过短（10~15 d），消化不完全[19-20]。厌氧发酵对 TN
和 TP的削减率分别为 11%~25%和 8%~57%（表 5），
沼液中 TN、NH3-N 和 TP浓度（图 2b~图 2d）均远高
于 GB 18596—2001的规定。TN的削减率与前期的室
内模拟结果相符[21]，但 TP削减率相对较低，主要与发
酵不完全有关[22]。

多级沉淀池对减少沼液的二次环境污染有重要

的作用[8，23]。分析结果表明，通过沉淀池处理后污水中
CODCr、TN、NH3-N和 TP的浓度均有大幅降低，且三
级沉淀池处理效果显著高于单级沉淀池（图 2），削减
率分别为>95%、>80%、>80%和>95%（表 5）。但经沉
淀池处理后出水中 CODCr、NH3-N 和 TP的浓度仍然
高于 GB 18596—2001规定的排放浓度。可见，由于沉
淀池是一种利用天然净化能力对污水进行处理的设

施，其净化过程与自然水体的自净过程相似，因此其

对养殖污水中氮、磷等物质的削减作用有限。

水生植物对于污水生态处理起着重要作用，其工

艺简单、投资少、效果明显，是养殖场污水深度净化处

理的有效途径[24-25]。本研究中，猪场水生植物塘种植的
植物为水葫芦和空心莲子草，具有极强的氮磷去除效

果[25-26]。结果表明，水生植物塘对沉淀池的出水具有良
好的净化作用，特别是对春、秋季污水中 NH3-N和
TP的去除效果最好，削减率均达 95%以上，处理后出
水达到 GB 18596—2001的排放标准。同时，收集的
水生植物可作为猪饲料加以利用，达到经济和生态

效益双赢。

2.3 多级粪污处理模式下农牧结合规模配置
畜禽粪便作为肥料还田利用是规模养殖场粪污

处理和资源循环利用最有效的途径[27]。美国相关法规

季节
粪便/t 尿液/t 污水（含尿）

收集量/m3
妊娠猪 保育猪 育肥猪 总产量 总收集量 妊娠猪 保育猪 育肥猪 总产量

春季 149.0 263.3 418.4 830.8 800.0 640.4 430.9 1 078.4 2 149.8 6 379.8
夏季 156.1 282.0 719.2 1 157.3 1 050.0 954.1 474.6 2 245.0 3 673.6 9 883.6
秋季 161.8 363.7 537.0 1 062.5 950.0 686.3 559.6 1 442.6 2 688.5 7 818.5
冬季 154.2 362.5 519.6 1 036.3 900.0 630.3 672.0 1 181.7 2 483.9 5 633.9
合计 621.1 1 271.5 2 194.2 4 086.9 3 700.0 2 911.1 2 137.1 5 947.7 10 995.8 29 715.8
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T0 T1 T2 T3 T4 T5

表 5 各污水处理环节对氮、磷等物质的去除率（%）
Table 5 The removal rates for nitrogen and phosphorus after each

waste water treatment steps（%）

图 2 污水处理后的污染物浓度
Figure 2 Concentrations of pollutants in waste water after treatments

规定，所有规模化畜禽养殖场都必须制定综合养分管

理计划（Comprehensive nutrient management planning，
CNMP），并据此进行农田利用；而欧洲（如荷兰）虽然

土地资源有限，但仍有 75%的畜禽粪便通过农田利用
进行消纳[4]。除了收集过程中损失的粪便和氮磷[16]，猪
场全年可收集的粪便总量约为 3 700 t，收集率约为
86.8%~96.3%；全年粪便可利用的 TN和 TP量分别为
107.45 t 和 126.30 t，污水中二者分别为 75.67 t 和
22.67 t（表 6），全量还田后每年可节约尿素和磷肥（以
P2O5计）近 400 t和 340 t。

从养分全量消纳和二次污染防治的角度分析，要

完全消纳粪污直接厌氧发酵后的出水，猪场至少需匹

配粮油作物地 400 hm2，或茄果类蔬菜地 200 hm2，或
果树苗木地 667 hm2[9]，而目前的农田匹配量远小于理
论需求量。因此，在集约化程度高、经济发达、土地资

源有限地区的养殖场，对粪污进行逐级处理是非常必

要的。目前，猪场粪便主要用于厌氧发酵产沼气和生

产有机肥，夏季用于厌氧发酵的粪便量远高于其他季

节，主要由于夏季温度较高，露天堆放臭味过大，因此

大部分先进入沼气池发酵。收集的污水经厌氧发酵

后，出水沼液的 70%~90%进入下一级污水净化系统，
只有约 10%~30%的沼液直接用于 20 hm2苗木基地
的灌溉（表 7）。根据规模养猪场农牧结合规模配置研
究，每 667 m2苗木地大约可消纳 20~30 t沼液[9]；由于
本研究中沼液氮磷含量过高，所以每 667 m2消纳量

主要指标 季节
处理环节

T1 T2 T3 T4 T5
CODCr 春季 7.9 96.7 97.6 98.0 99.7

夏季 8.6 98.0 98.3 99.0 99.9
秋季 37.4 89.7 93.7 95.1 98.7
冬季 22.5 97.5 98.9 99.3 99.8

TN 春季 15.6 77.5 81.5 85.9 98.7
夏季 25.3 75.7 92.4 93.7 99.6
秋季 12.1 56.9 75.9 84.2 96.5
冬季 10.6 83.6 91.3 93.6 98.5

NH3-N 春季 22.1 75.4 84.2 85.7 98.4
夏季 14.3 80.0 94.6 95.7 99.7
秋季 14.8 59.6 76.4 82.5 97.7
冬季 6.5 79.9 90.2 91.8 98.5

TP 春季 7.9 95.3 98.0 97.7 99.7
夏季 35.0 94.8 95.9 97.9 99.8
秋季 57.2 90.7 94.9 95.5 99.0
冬季 23.3 98.5 99.4 99.6 99.8

秋季

60 000
50 000
40 000
30 000
20 000
10 000

0
冬季夏季春季 秋季

3 500
3 000
2 500
2 000
1 500
1 000

500
0

冬季夏季春季

秋季

3 000
2 500
2 000
1 500
1 000

500
0

冬季夏季春季 秋季

1 400
1 200
1 000

800
600
400
200

0

葬 b

c d

冬季夏季春季

季节 季节

季节 季节
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大约为 15~20 t。因此，除了春季沼液农田施用量每
667 m2 25.5 t高于农田承载量外，其他季节沼液的农
田施用量基本合理，建议春季沼液农田施用比例约为

沼液总量的 23%。
3 结论

通过分析苏南地区规模猪场多级处理模式下粪污

中氮、磷含量，结合猪群结构及季节变化，计算出猪场

全年粪、尿总产生量分别约为 4 086.9 t和 10 995.8 t，
粪便收集率约为 90.6%，粪便中 TN和 TP量分别为
183.12 t和 148.97 t，为区域规模猪场粪便农田负荷和
污染风险评价提供了更加准确的数据支撑。

猪场匹配的农田只能消纳粪污总量的 10%~
30%，而剩余的 70%~90%粪污需进行逐级净化。经过
二级发酵罐后氮、磷去除率小于 25.3%和 57.2%，进
一步通过三级沉淀池处理后二者削减 80%以上，最终
通过水生植物生态处理后二者去除率均达 95%以上。
此工艺是典型养殖废水厌氧消化工艺的深化，是可广

泛应用的成熟工艺，对污水中氮、磷的去除效果显著，

特别适用于周边可消纳粪污农田面积较小的规模养

殖场。
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