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养殖粪水长期贮存过程理化特性变化规律 
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摘  要：目前中国中小规模畜禽养殖场主要采用自然贮存后还田的形式处理养殖粪水，受场地制约，养殖粪水贮存时间

通常仅有 1～2 个月，之后便直接还田利用，贮存后的粪水理化特性变化尚不清楚，是否适宜直接还田尚需研究。该研究

以猪粪水和牛粪水为研究对象，重点分析粪水在长期贮存中粪大肠菌群、电导率（Electrical Conductance，EC）以及化学

需氧量（Chemical Oxygen Demand，COD）的变化，分析粪水最佳贮存期及还田利用方式，以期为粪水资源化及安全还

田提供参考。结果表明，粪水经自然贮存 6 个月，铵态氮损失达 68%以上，不仅引起环境污染，且降低了养分；贮存后

粪水基本可达到无害化要求，但 pH 值、EC 值以及 COD 浓度仍然偏高，还田前应制定合理的粪水资源化利用方案；固

液分离可以有效降低粪水中的 COD 浓度和 EC 值，促进粪水无害化进程。该研究为中国畜禽养殖粪水资源化用探索了新

的技术路径。 
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0  引  言  

据统计，中国每年产生约 38 亿 t 的畜禽粪污，其中

粪水量约 20 亿 t[1-2]。目前，中国中小规模养殖场数量占

全国规模养殖场的 56.6%，其养殖粪水处理利用已成为制

约养殖场可持续发展的重要因素之一。 

养殖粪水是尿液、粪便、冲洗水以及消毒液的混合物，

成分复杂，含有大量的致病菌，如不经处理直接施用于农

田，病原菌易通过食物链进入人体危害人体健康[3-5]；其次，

粪水中含有大量的盐分，易导致作物“烧苗”[6]，其中铵

盐是粪水中盐分的主要成分，粪水中的铵盐主要源自粪

水中的尿液以粪便有机物的降解；最后，粪水中的有机

质在土壤中降解可能会使土壤处于暂时性缺氧状态，抑

制作物生长。 

中国养殖粪水的处理技术主要有物化法、生物法、

自然生态处理法[7-9]。2018—2019 年 2 a 畜禽粪污第三方

评估数据显示，中国 83.34%的养殖场粪水采用自然贮存

等简易方式处理，不同养殖场粪水贮存时间有长有短，

大部分养殖粪水贮存 2 个月后还田施用，目前中国对养
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殖粪水贮存多长时间能达到无害化的研究仍然较少。本

文以牛粪水和猪粪水为研究对象，通过长期贮存试验，

分析粪水贮存过程中理化特性变化，明确粪水贮存时间

需求及其无害化效果，以期为养殖粪水还田利用提供科

学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验于 2019 年 1 月至 2019 年 7 月在农业农村部规划

设计研究院（双桥院区）试验室进行，试验用牛粪水为北

京市顺义区某奶牛场经固液分离处理前、后的粪水，猪粪

水为北京市顺义区某种猪场干清粪粪水、水泡粪粪水，其

基础理化性质见表 1，鉴于干清粪方式和固液分离方式均

是将养殖场的固体粪便和液体粪水分开处理，本文中对干

清粪方式和固液分离方式统称固液分离处理方式。 

1.2  试验方法 

将粪水置于 50 L（直径 38cm、高 58cm）的圆桶中，

敞口贮存，模拟养殖场粪水自然贮存状态。试验处理详

见表 2。试验周期为 6 个月，每 15 d 测样分析 pH 值、电

导率（Electrical Conductance, EC）、铵态氮、硝态氮、

亚硝态氮，每 30 d 分析粪水中的化学需氧量（Chemical 

Oxygen Demand, COD），并分别在粪水贮存第 3 个月和

第 6 个月监测粪水贮存中粪大肠菌群数的变化情况。 

1.3  环境条件 

将盛有粪水的敞口圆桶静置于试验车间阳光能够照

射到的区域，每日可接受阳光照射时间 4 h 左右；实验室

·农业生物环境与能源工程· 
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配有负压排风系统，用以模拟自然环境粪水表层空气流

通；本试验未能对试验期间粪水贮存的环境条件进行恒

温控制，在试验期间试验车间环境温度由（15±1）℃（1

月份）逐渐上升至（29±1）℃（7 月份）。 

表 1  不同处理基础理化性质 
Table 1  Basic physicochemical properties of different treatments 

处理 Treatment 指标 
Project T1 T2 T3 T4 

pH 值 
pH value 

6.88±0.22  6.92±0.27 7.23±0.14 7.32±0.23 

电导率（EC） 
Electrical 

conductance 
/(mS·cm-1) 

7.42±0.11 11.58±0.18 5.32±0.32 5.51±0.19 

总固体 
Total solid /% 

0.51±0.13 1.55±0.21 2.61±0.32 4.52±0.38 

总氮 
Total nitrogen / 

(mg·L-1) 
1 836.7±91.2 3 374.5±124.3 3 512.4±153.2 4 162.8±204.8

铵态氮 
Ammonium 
nitrogen / 
(mg·L-1) 

1 258.6±26.8 2 042.8±32.3 2 724.1±27.4 3 027.2±33.7

硝态氮 
Nitrate nitrogen / 

(mg·L-1) 
7.6±0.6 33.5±1.3 11.6±0.8 10.9±0.6 

亚硝态氮 
Nitrite nitrogen / 

(mg·L-1) 
0.61±0.02 1.10±0.06 9.62±0.04 14.62±0.11

磷酸盐 
Phosphate / 

(mg·L-1) 
50.31±2.36 48.25±3.52 324.80±10.21 318.36±8.63

表 2  试验处理 
Table 2  Test Treatment 

处理 Treatment 说明 Introduction 

T1 干清粪猪粪水 

T2 水泡粪猪粪水 

T3 固液分离后牛粪水 

T4 固液分离前牛粪水 
 

1.4  分析方法 

pH 值采用上海雷磁 PHS-3C 型 pH 计进行测定；铵

态氮采用纳氏试剂法进行测定；硝态氮采用紫外分光光

度法进行测定；亚硝态氮采用 N-（1-萘基）-乙二胺光度

法进行测定，COD 采用重铬酸钾法 165℃加热 15min 后

利用比色法测定；粪大肠菌群数委托华测检测认证集团

北京有限公司进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  COD 浓度的变化 

COD 是反应粪水中能被氧化的还原性物质的量，这些

还原性物质以有机物为主，分析粪水的 COD 浓度可以了解

粪水中有机物质的质量浓度。从图 1 可以看出粪水在贮存的

180 d 中其 COD 浓度总体呈现降低趋势。猪粪水中的 COD

浓度从 1 352.6 和 5 186.9 mg/L 降至 948.7 和 4 415.8 mg/L，

牛粪水中的COD浓度从5 935.4和8 463.2 mg/L降至5 126.6

和 6 781.6 mg/L，COD 浓度降低了 14%～30%。养殖粪水

作为液肥施用时，考虑到 COD 对农作物的影响，建议根据

土地承载力，制定粪水施肥计划，一般全量粪水中的含氮

量例不宜超过土壤需肥量的 50%[10]，固液分离后的粪水肥

建议不超过土壤需肥量的 20%。 

牛粪水中的 COD 浓度显著高于猪粪水，可能是由于

牛粪水含固率较高的原因导致的，另外经固液分离处理

后的粪水中的 COD 浓度明显低于未经固液分离的粪水，

表明经固液分离处理方式收集粪水可以有效降低粪水中

COD 浓度。 

 

图 1  化学需氧量浓度随贮存时间的变化 

Fig.1  Changes of chemical oxygen demand（COD）concentration 

with storage time 
 

2.2  pH 值变化 

粪水贮存过程中，pH 值始终呈上升的趋势，从图 2

可以看出，猪粪水和牛粪水在贮存期间其 pH 值分别从

6.88～6.92 和 7.23～7.32 上升到了 9.03～9.13 以及 8.33～

8.66，贮存初期牛粪水 pH 值高于猪粪水，但猪粪水的 pH

值上升速度较快，贮存一周后猪粪水的 pH 值在贮存期显

著高于牛粪水，一方面可能是由于牛粪水总固体质量浓

度更高，其 pH 值缓冲性强于猪粪水，牛粪水贮存中含

氮有机物降解产生的铵氮在短时间内难以改变牛粪水

的 pH 值，另一方面可能是由于牛粪水因含有过高的含

固率，导致粪水中有机物降解中产生厌氧环境生成少量

有机酸[11]，使牛粪水 pH 值上升速度不及猪粪水。参考沼

肥[12]中规定，沼液肥施用的 pH 值在 5～8 之间，在贮存

后期，猪粪水的 pH 值已不再升高，呈现稳定并逐渐降低

的趋势，但其 pH 值上高于 9，而牛粪水的 pH 值仍呈现

继续上升的趋势，不宜直接还田施用。 

 

图 2  pH 值随贮存时间的变化 

Fig.2  Changes in pH value with storage time 
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2.3  EC 值变化 

EC 值是表征粪水盐分的直观指标，粪水盐分越高其

EC 值越高。从图 3 可以看出，本试验粪水贮存的 180 d

中猪粪水和牛粪水中的 EC 值呈逐渐降低的趋势，整体来

看，猪粪水的 EC 值分别从 7.42 和 11.58 mS/cm 降到了

5.39 和 9.31 mS/cm，降幅分别为 27.4%以及 19.6%，牛粪

水的 EC 值分别从 5.32 和 5.51 mS/cm 降到了 4.41 以及

4.85 mS/cm，降幅分别为 17.1%以及 12.0%，可见，粪水

可以通过自然贮存的形式降低粪水所含的盐分。试验过

程中，猪粪水中的电导率显著高于牛粪水，这说明猪粪

水中含盐成分、含离子成分、含杂质成分多于牛粪水。

经固液分离方式处理的粪水电导率要低于未经固液分离

方式处理的粪水，特别是猪粪水差距显著，可能是粪便

中溶解出大量的盐分进入粪水导致的，故固液分离的方

式处理畜禽粪污对降低粪水全盐量具有积极作用。 

土壤的 EC 值超过 2 mS/cm 的时候就会影响作物生

长[13]，粪水长期施用应考虑电导率对作物的影响。目

前粪水盐分在土壤的累积效应尚不清楚，需做长期定位

试验分析粪水带入、作物吸收、盐分淋溶对土壤盐分累

积的影响。 

 

图 3  EC 值随贮存时间的变化 

Fig.3  Changes in electrical conductivity with storage time 
 
2.4  铵态氮变化 

粪水在自然贮存过程中的铵态氮在碱性条件下以氨

气的形式散逸的形式散逸到环境中，这是粪水 EC 值降低

的主要原因之一。从图 4 可以看出猪粪水中的铵态氮呈逐

渐降低的趋势，分别从 1 258.6 和 2 042.8 mg/L 降至 267.4

和 428.6 mg/L，降幅分别为 78.8%和 79.0%，牛粪水中的

铵态氮分别从 2 724.1 和 3 027.2 mg/L 降至 741.9 和

948.5 mg/L，降幅分别为 72.8%和 68.7%，可以看出粪水中

的铵态氮在 180 d 的贮存期内降低了 68%以上。此外，由

于粪水中的固态有机物降解原因，经固液分离方式处理的

粪水中铵态氮质量浓度显著低于未经固液分离方式处理

的粪水。 

从粪水利用价值和环保的角度来看，粪水中的氨气

排放到环境中不仅损失了粪水的含氮量，同时污染了环

境空气。故粪水还田之前，应考虑粪水贮存过程如何降

低氮素损失量，提高粪水还田价值，减少粪水贮存中因

氨气散逸造成的环境污染。 

 
图 4  铵态氮质量浓度随贮存时间变化 

Fig.4  Changes of ammonium nitrogen concentration with storage time 
 
2.5  硝态氮变化 

粪水中硝态氮质量浓度过高易导致养分淋溶造成损

失[14]，从图 5 可以看出养殖粪水中的硝态氮质量浓度在

50 mg/L 以下，粪水贮存中其硝态氮质量浓度整体呈下降

的趋势，其中 T2 处理的硝态氮质量浓度显著高于其他处

理，贮存期间从 33.5 mg/L 逐渐降至 23.7 mg/L，T1、T3

和T4处理的硝态氮质量浓度差异较小，从7.6～10.9 mg/L

逐渐降至 3.4～8.5 mg/L。粪水贮存中硝态氮不断降低可

能是厌氧环境下反硝化细菌将硝态氮转化为氮气导致

的。由于本试验中 T2 的硝态氮质量浓度显著高于其他处

理，故在养殖粪污利用中应重点关注含固率较高的猪粪

水还田引发的硝态氮淋溶风险。 

 
图 5  硝态氮质量浓度随贮存时间变化 

Fig.5  Changes of nitrate nitrogen concentration with storage time 
 

2.6  亚硝态氮变化 

亚硝态氮进入人体后能使血液中正常携氧的低铁

血红蛋白氧化成高铁血红蛋白，因而失去携氧能力而引

起组织缺氧，虽然粪水中亚硝态氮的质量浓度极少，但

其通过土壤进入食物链对人或动物造成的危害不容忽

视[15-17]。从图 6 可以看出，固液分离后、前的猪粪水的亚

硝态氮质量浓度在 0.31～0.74 mg/L 以及 0.68～1.14 mg/L

的范围内变化，固液分离后、前的牛粪水的亚硝态氮质

量浓度在 6.18～11.50 mg/L 以及 10.10～15.20 mg/L 的范

围内波动，其中牛粪水中的亚硝态氮质量浓度明显高于

猪粪水中的亚硝态氮质量浓度，但猪粪水中的硝态氮质
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量浓度不低于牛粪水，导致牛粪水中亚硝态氮质量浓度

升高的因素可能是牛粪水含固率显著高于猪粪水，粪水

有机物降解促使亚硝态氮质量浓度升高。此外，从图 6

可以看出，固液分离的方式处理的粪水中的亚硝态氮质

量浓度明显低于未经固液分离处理的粪水，故为降低粪水

中亚硝态氮质量浓度建议以固液分离的方式处理粪水。 

 
图 6  亚硝氮质量浓度随贮存时间变化 

Fig.6  Changes of nitrite nitrogen concentration with storage time 
 

2.7  粪大肠菌群数 

粪大肠菌群数是直接反映粪水无害化程度的重点指

标，农田灌溉水质标准[18]、畜禽养殖业污染物排放标准[19]

以及沼肥[12]等标准中均对粪大肠菌群做出了明确限制，其

中沼肥标准是目前中国仅有的限制液态有机肥中粪大肠

菌群数的标准，其中规定的液肥中粪大肠菌群数不超过

100 000 个/L。从图 7 可以看出粪水初始的粪大肠菌群数均

高于沼肥的规定，分别为 180 000、540 000、2 400 000 以

及 9 200 000 个/L，在粪水贮存 3 个月时牛粪水中的粪大肠

菌群数没有达到沼肥的规定，但猪粪水已满足要求，在贮

存 6 个月时，虽然 T4 处理中粪大肠菌群数为 92 000 个/L，

仍具有超标风险，但整体上看，猪粪水和牛粪水中的粪大

肠菌群数基本满足了沼肥对于粪大肠菌群数的规定，全部

降至 100 000 个/L 以下。可以看出，长期贮存有助于粪水

自然灭活粪大肠菌群，但低于 3 个月的粪水贮存期显然不

足以使粪水完全达到相关要求，为保证粪水完全达到沼肥

中规定的要求，粪水的贮存期应在 6 个月以上。 

 
图 7  粪水中粪大肠菌群数随贮存时间的变化 

Fig.7  Changes of fecal coliform count of slurry with storage time  

3  讨  论 

粪水贮存中主要涉及微生物的厌氧或兼氧过程，此

过程是粪水中有机物降解的主要途径，是氮素转化的主

要方式。温度是影响有机体生长与存活的最重要的因子

之一，温度每升高 10 ℃，生化反应速率增加一倍[20]，本

试验环境温度为 15～29 ℃，中国夏季平均气温为

21.5 ℃，春、秋平均气温在 11 ℃左右[21]，粪水贮存温度

相对更符合中国夏季粪水自然贮存环境温度水平，故本

试验结果更侧重于夏季粪水贮存中理化特性变化。 

粪水资源化利用的关键从处理的角度看关键在无

害化及降低含盐量，同时降低粪水贮存期间的臭气排

放，从利用的角度避免氮素损失，最大化提高粪水氮素

利用率。 

本试验重点分析了粪水贮存处理中的主要因素，其

中，粪水的 pH 值和 EC 值均是由于粪水中含有大量铵态

氮导致的，直接施用存在烧苗的风险。COD 是表征水中

有机物质量浓度的参数[22]，一般而言农田的有机物质量

浓度越高越有利于作物生长，但研究表明水田作物在生

长期施用含有质量浓度超过 200 mg/L 的 COD 灌溉水时

会造成土壤暂时性缺氧，抑制作物根系生长[23]，而在旱

田中几乎无不良影响，可能是由于含粪水的灌溉水在应

用到农田后水分会快速下渗，几乎不会对土壤透气性造

成影响。从粪水施用时间看，粪水可在基肥期和追肥期

施用，作为追肥施用后粪水覆盖于土壤表层，在施用量

较大或粪水 COD 浓度较高的情况下及易造成土壤缺氧，

限制作物生长，而作为基肥施用后，可对农田进行翻耕，

一方面可以降低农田氨挥发损失，另一方面将粪水附着

的土壤均匀分布于土层中，减少粪水中 COD 对农田作物

带来的影响。从无害化处理的角度来看，粪水中的粪大

肠菌群在贮存 6 个月时基本可以达到沼液肥[12]的相关要

求，达到无害化处理，但未经固液分离的牛粪水仍有超

标的风险，这可能是由于未经固液分离的牛粪水中的含

固率大于其他处理，未经固液分离牛粪水中有机物的降

解过度消耗的粪水中的溶解氧，而粪大肠菌则是以厌氧

微生物为主的生物群落，故牛粪水中的粪大肠菌群数难

以降低，因此养殖场的畜禽粪污建议以干清粪为主，以

更好地使粪水经自然贮存后粪大肠菌群达到沼肥的相关

要求。 

铵态氮是粪水中养分的主要成分之一，粪水贮存中

会释放大量以氨气为主的臭气[24-26]，虽然贮存后粪水中

的铵态氮降低有利于降低粪水的含盐量，但却降低了粪

水肥效，严重影响了周边环境，同时铵态氮转换成的氨

气又是雾霾形成的主要因素之一[27]。因此，粪水贮存时，

可采取添加酸化剂或覆盖遮蔽物等方式加降低氨气排

放，强对粪水贮存中臭气排放的控制[28]。 

在粪水还田利用中应提高氮素利用率，减少因氮素

淋溶及氨挥发造成的养分损失及环境污染[27]。目前降低

氮素淋溶风险的措施可采取向粪水中添加硝化抑制剂降

低铵态氮向硝态氮的转化[29-31]；粪水还田后的铵态氮同

样是以氨气的形式挥发到环境空气而损失，通常采取深
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土注入施肥、拖尾软管施肥等施肥方式降低农田氨气挥

发，另粪水在做基肥施用时需在土地翻耕前施用以达到

降低铵氮损失的目的。 

综上，养殖粪水在贮存自然贮存不低于 6 个月时可

达到无害化处理，可以进行还田利用，但由于其 pH 值、

EC 值、COD 浓度仍旧偏高，粪水还田前应制定合理的粪

水施用方案，降低粪水施用风险；铵氮是粪水贮存中损

失量最大的养分元素，建议贮存中向粪水中添加酸化剂

或在粪水表层覆盖遮蔽物降低由于氨气挥发导致的铵氮

损失；粪水施用前可添加少量硝化抑制剂减少氮素淋溶

损失，施用时可采取深土注入施肥、拖尾软管施肥等方

式进行施用，以降低养分损失。固液分离技术可以显著

降低粪水中的 COD 含量，降低含固率对粪水无害化进程

的影响，建议对养殖粪污进行固液分离处理。 

4  结  论 

1）粪水经自然贮存 6 个月后基本可达到无害化处

理，但其 pH 值、EC 值以及 COD 浓度仍然偏高，建议粪

水还田前依据农田类型制定粪水施用方案，降低粪水施

用风险。 

2）粪水贮存过程中铵态氮损失了 68%～80%，损失

较大，不仅引起环境污染，且降低了养分，应采取控制

措施降低粪水贮存中因氨气挥发导致的铵氮损失；还田

前的粪水中含有大量铵态氮和硝态氮，还田利用前应考

虑因粪水氮素淋溶造成的环境风险。 

3）固液分离可以显著降低粪水中COD浓度和EC值，

降低含固率，促进粪水无害化进程，建议养殖粪污贮存

前要进行固液分离处理。 
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Change rule of physical and chemical properties of slurry in the process of 
long-term storage 

 

Ding Jingtao1,2, Zhang Pengyue1,2, Zhao Lixin1, Meng Haibo1,2, Shen Yujun1,2※, Liu Senhong1,2 
(1. Institute of Energy and Environmental Protection, Academy of Agricultural Planning and Engineering, MARA, Beijing 100121, China;  

2. Technology Management Division, Key Laboratory of Technologies and Models for Cyclic Utilization from Agricultural Resources, 
Ministry of Agriculture and Rural Affairs of the People's Republic of China, Beijing 100121, China) 

 
Abstract: Agricultural waste can be in the form of a liquid, slurry, or solid, such as manure, one of which the slurry is a 
mixture of urine, feces, washing water and disinfectant, containing complex components and many pathogenic bacteria. If the 
slurry was directly applied to farmland without any treatment, some severe negative effects can occur in this case. Firstly, the 
pathogenic bacteria in the slurry can be easy to enter the human body via the food chain, particularly harmful to human health. 
Secondly, the slurry contains a large amount of salt easy to cause crop "seedling burning", where ammonium salt is the main 
component of the salt in the slurry, mainly produced from the urine in the slurry to degrade the fecal organic matter. Finally, 
the degradation of organic matter in the slurry can make the soil in a temporary anoxic state, thereby to inhibit the growth of 
crops. At present, the general treatment to the slurry can be returning to the field after natural storage in most small and 
medium-scale livestock and poultry farms in China. Prior to directly returning to the field, the storage time of the slurry is 
usually only 1-2 months, particularly restricted by the sites. It is necessary to examine whether the stored slurry is suitable for 
returning to the field directly. The evolution of physical and chemical characteristics of the slurry after storage still remained 
unclear. Taking summer as the time node, while pig and cow manure water as the research objects, this paper aims to analyze 
the changes of fecal coliform, electric conductivity (EC) and chemical oxygen demand (COD) in the long-term storage of 
slurry, in order to obtain the optimum storage period and utilization mode of slurry. The results showed that the loss of 
ammonium nitrogen was more than 68% after six months of natural storage, indicating that it caused environmental pollution, 
and further reduced the nutrient value of slurry. A suggestion can be made to cover the surface of slurry with shelter or add 
acidification agent, in order to reduce the ammonia emission in slurry storage. After that, the slurry can basically meet the 
requirements of harmless after storage, but the pH value, EC Value and COD content of slurry were still high unsuitable to use 
directly. The high value of pH and EC indicated that there was a high concentration of ammonium salt in the slurry, and the 
long-term unreasonable application of fecal sewage can lead to soil salinization. Moreover, the application of slurry with high 
COD content can inhibit the root growth of paddy crops, thereby to affect root respiration, leading to the reduction in the yield 
of paddy crops, but it has little effect on dry land crops. Therefore, it is necessary to make a reasonable plan for the utilization 
of manure water before applying manure water to farmland, in order to reduce the risk of manure water when directly returning 
to farmland. In addition, a solid-liquid separation can effectively reduce the COD content and EC value in the slurry, thereby to 
promote the process of harmless slurry. The finding can provide a sound reference for the utilization of slurry resource and safe 
returning to the field. 
Keywords: manure; storage; chemical oxygen demand; total salt; fecal coliform count 
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