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摘要: 【目的】针对猪粪水贮存过程中氮素大量损失的问题，比较秋季和冬季条件下敞口和密封贮存对猪粪水贮

存过程中理化特性的影响，以便为猪粪水贮存还田提供理论参考。【方法】在实验室条件下，比较了秋季和冬季

敞口与密封贮存对猪粪水贮存过程中物质转化、氮素损失及无害化的影响，分析了猪粪水 pH、电导率 (Electrical

conductivity，κ)、化学需氧量 (Chemical oxygen demand，COD)、种子发芽率及 NH4
+-N、NO3

−-N、总氮 (Total

nitrogen，TN)和重金属 (As、Zn、Cu、Pb和 Cd)含量的变化。【结果】猪粪水贮存过程中，pH先增加后保持相对

稳定，κ、COD 及 TN、NO3
−-N 和重金属含量均逐渐降低，NH4

+-N 含量先增加后降低，种子发芽率逐渐增加；贮

存后猪粪水中无机氮占比明显增加 (冬季敞口贮存除外)，除 Cu 和 Zn 含量未达到《农田灌溉水质标准》(GB

5084—2021)要求外，As、Pb和 Cd含量均达到无害化和稳定化要求；贮存造成氮素损失严重，秋季和冬季敞口

贮存猪粪水的氮素损失率分别为 79.44%和 52.60%。与敞口相比，密封贮存降低了猪粪水 pH，显著减少了贮存

过程中氮素损失，降低了 Zn含量，特别是显著减少了 NH4
+-N损失，秋季和冬季贮存后猪粪水氮素损失率较敞

口贮存分别减少 36.14和 21.30个百分点；贮存后猪粪水 κ显著高于敞口贮存，种子发芽率略低，对其他重金属

(As、Cu、Pb和 Cd)含量无显著影响。【结论】尽管敞口贮存简单方便，但氮素损失严重，降低了贮存后猪粪水的

肥料价值，故在有条件的地区应鼓励养殖场进行猪粪水密封贮存。
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Effect of different storage methods on physic-chemical
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Abstract: 【Objective】Aiming at the great loss of nitrogen during swine slurry storage process, effects of open

and sealed storage on the physic-chemical properties of swine slurry during the storage process were compared

in  autumn  and  winter  to  provide  a  theoretical  reference  for  swine  slurry  storage  and  return  to  the  field.

【Method】The effects of open and sealed storage on material transformation, nitrogen loss and harmlessness of

pig slurry storage were compared in autumn and winter  under laboratory condition.  The changes of  pH value,

electrical  conductivity  (κ),  chemical  oxygen  demand  (COD),  NH4
+-N content,  NO3

−-  N  content,  total  nitrogen

(TN)  content,  seed  germination  rate  and  heavy  metal  (As,  Zn,  Cu,  Pb  and  Cd)  contents  were  analyzed.
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【Result】The pH value first increased and then remained relatively stable, κ, COD, the contents of TN, NO3
−-N

and heavy metals gradually decreased, NH4
+-N content first increased and then decreased gradually, and the seed

germination rate gradually increased during the storage of pig slurry. After storage, the proportion of inorganic

nitrogen in pig slurry increased significantly (Except for winter open storage). Except Cu and Zn did not meet

the requirements of “Water Quality Standard for Farmland Irrigation” (GB 5084—2021), As, Pb and Cd met

the requirements of harmlessness and stabilization. However storage also caused serious nitrogen loss, with the

nitrogen loss rates of 79.44% and 52.60% respectively in autumn and winter under open storage. Compared with

open storage, sealed storage reduced the pH value of pig slurry, significantly reduced the nitrogen loss and Zn

content during storage, especially the NH4
+-N loss. The nitrogen loss rate of pig slurry after storage in autumn

and winter decreased by 36.14 and 21.30 percentage points respectively compared with open storage. However,

after  storage,  the κ of  pig  slurry  was significantly  higher  than that  of  open storage,  seed germination rate  was

slightly lower,  and there was no significant  effect  on the contents of  other heavy metals  (As,  Cu,  Pb and Cd).

【Conclusion】Although open storage is simple and convenient, but the nitrogen loss is serious, which reduces

the fertilizer value of pig slurry after storage. Therefore, farms should be encouraged to store pig slurry in sealed

condition.

Key words:  Storage method; Pig slurry; Physicochemical characterization; Nitrogen loss; Open storage; Sealed

storage
   

2020年，全国生猪年底存栏量 40 650.42万头，

年猪肉产量 4 113.33万 t(按每头猪 100 kg、出肉率

0.7 计算，年出栏生猪 58 761.86 万头)，占当年畜禽

肉类总产量的 53.09%[1]。生猪养殖在为居民提供肉

产品的同时，也产生了大量养殖废弃物，包括粪便、

尿液、污水、废垫料 (部分猪场)、臭气等。据估计，

规模化猪场 1 头猪从断奶仔猪到出栏共产生粪污

量约 0.70 m3 [2]，则 2020 年我国生猪养殖排放粪污

量达 4.11亿 t，猪场粪污处理压力巨大。

针对畜禽养殖粪污问题，2017 年 6 月 12 日国

务院办公厅印发了《关于加快推进畜禽养殖废弃物

资源化利用的意见》(国办发〔2017〕48 号) [ 3 ]；
2017年 7月 7日农业部制定了《畜禽粪污资源化利

用行动方案 (2017—2020年)》[4]，提出了畜禽粪污农

田利用是畜禽粪污资源化的主要方向。2017 年

12月 7日，全国畜牧总站首次将粪水贮存还田作为

畜禽粪污资源化利用主推技术模式[5]。为达到无害

化效果，欧洲国家大多要求养殖粪污贮存 4~6个月

后才能还田[6]，长时间的贮存在保证无害化效果的

同时，也造成了氮素养分的大量损失。粪水中的氮

素包括有机氮和无机氮 (NH4
+-N、NO3

−-N、NO2
−-

N 等)，在粪水贮存过程中通过氨化、氨挥发、硝化、

反硝化[7] 等过程，造成贮存后粪水氮素大量损失。马

艳茹等[8] 研究发现，猪粪水贮存 60 d后总氮含量降

低了 44.77%；Mansyur等[9] 研究发现，猪粪水贮存 60 d

后，粪水总氮、NH4
+-N 含量和水溶性化学需氧量

(Soluble chemical oxygen demand，SCOD)分别降低

了 33.33%、19.26% 和 31.82%；姜晨润等[10] 研究发

现，猪粪水贮存 180 d 后，总氮、总磷、总钾含量分

别降低了 58.38%、84.19% 和 47.69%；丁京涛

等[11] 研究发现，猪粪水敞口贮存 180 d 后，NH4
+-

N损失率达 68%~80%。可以看出，尽管猪粪水自然

敞口贮存简单方便，贮存成本低，但造成氮素的大

量损失，降低了贮存后粪水的肥料价值，同时增加

了温室气体排放，不符合我国“碳达峰、碳减排”

的要求。为减少猪粪水贮存过程中的氮素损失和温

室气体排放，研究人员开发了表层覆盖[12-14] 及添加

酸化剂[8, 15-17]、沸石[18]、菌剂[19] 等方式，这些方式在

减少氮素损失和温室气体排放方面表现出较好的

效果，但也增加了粪水贮存成本。然而，靳红梅等[20]

研究发现，在连续运行了 130 d 的全混合厌氧反应

器 (Continuous stirred tank reactor，CSTR) 装置中，

猪粪和牛粪氮素损失率分别为 12.2% 和 11.5%，远

低于文献报道的猪、牛粪敞口贮存的氮素损失率。

此外，随着我国生猪养殖规模化程度不断提高，

2020年我国生猪养殖规模化率达 53%，规模化猪场

粪污处理设施覆盖率达 93%，很多猪场建设了沼气

工程设施，这也为猪粪污密封贮存提供了条件。在

猪粪水贮存过程中，氮的损失途径主要包括氨挥发

和反硝化作用，反硝化作用需要有厌氧、好氧条件，
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氨挥发需要碱性和敞口条件[7]，而密封条件大幅降

低了硝化、反硝化和氨挥发速率。尽管密封条件下

少量氨气随厌氧产气排出，但氨挥发量远小于敞口

贮存，故密封贮存理论上具有较好的保氮效果。然

而，文献调研发现，系统比较猪粪水敞口和密闭贮

存的研究还鲜有报道。本研究以猪粪水为研究对

象，通过在秋季和冬季进行猪粪水贮存试验，比较

了敞口和密封条件对猪粪水贮存过程中物质转化、

氮素损失和无害化的影响，分析了猪粪水 pH、电导

率 (E lec t r i ca l     conduc t iv i ty，κ )、化学需氧量

(Chemical oxygen demand，COD) 及铵态氮 (NH4
+-

N)、硝态氮 (NO3
−-N)、总氮 (Total nitrogen，TN)、重

金属 (As、Zn、Cu、Pb 和 Cd) 含量和种子发芽率的

变化，以期为猪场粪污还田工作提供理论指导。 

1   材料与方法
 

1.1    试验材料

猪粪水取自安徽省芜湖市某规模养猪场，年存

栏生猪 1 000 头。猪场采用尿泡粪工艺，收集粪污

过 5目筛后的污水用于本试验。 

1.2    试验方法

分别于 2020 年 9 月和 12 月进行秋季和冬季

试验，反映不同贮存温度对猪粪水贮存过程的影

响。试验设置敞口贮存和密封贮存 2种方式，除瓶

口是否密封外，其他操作相同。试验在总容积 1
L的玻璃容器内进行，加入猪粪水 800 mL，敞口处

理用纱布覆盖瓶口，并用橡皮筋固定，避免杂物掉

入；密封处理在瓶口用橡胶塞塞紧，在橡胶塞中间

位置打孔穿入玻璃管，玻璃管另一侧通过硅胶管

接入集气瓶，于室外常温下 (避雨但不避光) 进行

试验。每个处理 3个平行，取平均值进行分析。秋

季试验分别于试验第 0、2、6、14、25、60、90、
111 和 180 天取样，冬季试验分别于试验第 0、2、
6、14、25、60、90、120、150和 180天取样，记录每

次取样量。取样后立刻测定猪粪水 pH 和 κ，TN、

NH4
+-N、NO3

−-N和 COD在取样 24 h内测完,种子

发芽率和重金属含量在试验最后一次取样后集中

测定。 

1.3    测定指标及方法

猪粪水 pH 采用上海大普 pHS-3C 型 pH 计测

定；κ采用台湾衡欣 AZ8303 电导率仪测定；TN 采

用硫酸−过氧化氢消解凯氏定氮法测定；NO3
−-N 采

用紫外分光光度法测定；NH4
+-N 采用纳氏试剂法

测定；COD采用重铬酸钾容量法测定。

种子发芽率测定：在直径 9 cm 的培养皿中铺

∂

入 2层滤纸，放入 10粒小麦种子，每个培养皿中加

入 5 mL猪粪水，于人工气候箱 (光强度 5 000 lx，湿
度 70%)中培养 4 d，每天补充约 2 mL猪粪水，记录

种子发芽数 (A)，计算种子发芽率 ( )：

∂ =
A
B
×100%， (1)

式中，B为供试种子数量。

ω

ω

猪粪水氮素损失率 ( ) 计算：猪粪水贮存后的

计算公式如下：

ω =

Å
1−

CnVn+

n∑
i=1

CiVi

C0V0

ã
×100%， (2)

式中，Ci 和 Cn 分别为第 i次和最后一次取样时猪

粪水中总氮的质量浓度，mg/L；Vi 为第 i次取样的

猪粪水体积，L；Vn 为最后一次取样剩下的猪粪水

体积，L；n为总取样次数，本试验中秋季 n=9，冬季

n=10；C 0 为试验初始猪粪水总氮的质量浓度，

mg/L；V0 为试验初始猪粪水总体积，L。 

1.4    数据处理

试验数据采用 Excel 2016 处理，采用 Origin
2017绘图，采用 SPSS 24.0对试验数据进行统计分

析，并使用 Duncan’s新复极差法检验差异显著性。 

2   结果与分析
 

2.1    不同贮存方式对猪粪水理化特性的影响 

2.1.1    猪粪水贮存过程中 pH 的变化　试验过程中

猪粪水 pH 的测定结果见图 1。各处理猪粪水

pH 均在试验启动后逐渐增加，但秋季的增加速度

明显快于冬季，秋季的猪粪水 pH 在 60 d 时已基本

稳定，而冬季的猪粪水 pH 在试验结束时仍缓慢增

加，表明贮存温度对猪粪水有机物分解速度影响较
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图 1    试验过程中猪粪水 pH 的变化

Fig. 1    Change of pH value of pig slurry during the
experiment
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大，表现为 pH 增加速度上的差异。贮存方式对猪

粪水 pH 有较大影响，在秋季，敞口贮存的猪粪水

pH 始终高于密封贮存的，且在试验启动后迅速增

加，在试验 25 d 时已达到基本稳定，而密封处理在

60 d 时才达到基本稳定；在冬季，试验的前 25 d 敞

口和密封贮存的猪粪水 pH 非常接近，二者间无明

显差异，但 25 d 后差距逐渐拉大，到试验结束时，

敞口和密封贮存猪粪水 pH 分别为 8.81 和 8.22，表
明密封贮存可以降低猪粪水 pH，这可能与密封条

件下产生的二氧化碳大量溶于猪粪水有关，而这对

减少氨挥发是有利的。根据《农田灌溉水质标准

(GB 5084—2021)》[21] 的要求，农田灌溉水 pH 为

5.5~8.5，而猪粪水敞口贮存后高于该标准，但密封

贮存后 pH在标准范围内。 

2.1.2    猪粪水贮存过程中电导率的变化　电导率

可间接反映猪粪水中盐分的多少，电导率过高对

猪粪水还田是不利的。试验过程中各处理猪粪水

电导率的测定结果见图 2。试验过程中各处理猪

粪水电导率基本呈下降趋势，但秋季的下降速度

和幅度均快于冬季，密封贮存的猪粪水电导率远

高于敞口处理的。贮存温度对猪粪水贮存过程中

电导率的变化有较大影响，秋季试验启动后，敞口

贮存的电导率在短暂升高后快速下降，到试验 60 d
后缓慢增加，而密封贮存在试验启动后迅速增加，

6 d 后缓慢增加，25 d 后达到最大值，之后缓慢降

低，试验结束时敞口和密封贮存的电导率分别为

4.48和 6.11 mS/cm，二者间差异极显著 (P < 0.01)；
冬季试验启动后，敞口贮存的电导率在试验前 25 d
略有增加，之后逐渐降低，而密封贮存在试验启动

后保持基本稳定略有上升，到 120 d 后逐渐下降，

试验结束时敞口和密封贮存猪粪水电导率分别为

4.83和 6.31 mS/cm，二者间差异极显著 (P < 0.01)。
以上结果表明，贮存方式及贮存温度对猪粪水电

导率变化均有较大影响，贮存温度和贮存方式均

会影响电导率的下降速度，其本质是影响猪粪水

中有机物分解速度。 

2.1.3    猪粪水贮存过程中化学需氧量 (COD) 的变

化　猪粪水贮存过程中，有机物被微生物分解，其

变化可间接反映猪粪水是否达到稳定化。试验过程

中各处理的 COD变化见图 3。由图 3可以看出，在

试验过程中各处理猪粪水 COD 总体均为逐渐下降

趋势；试验结束时，秋季敞口和密封贮存的猪粪水

COD 分别为 645 和 765 mg/L，冬季敞口和密封贮

存的猪粪水 COD分别为 7 683和 6 816 mg/L，敞口

与密封贮存对猪粪水 COD 无显著差异 (P > 0.05)，
表明贮存方式对贮存过程中猪粪水有机物去除并

无显著影响。但不同季节猪粪水 COD 存在较大差

异，冬季的猪粪水 COD明显高于秋季，这与冬季猪

舍用水量较少有关，贮存后冬季猪粪水 COD 亦远

高于秋季，这对贮存后的猪粪水还田有一定影响，

即贮存后猪粪水还田时的稀释倍数不同。
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图 3    试验过程中猪粪水化学需氧量 (COD) 的变化

Fig. 3    Change of chemical oxygen demand (COD) of pig
slurry during the experiment

  

2.2    猪粪水贮存过程中氮素的转化及损失 

2.2.1       NH4
+-N 含量变化　试验过程中猪粪水

NH4
+-N 含量的变化见图 4。由图 4 可以看出，各处

理 NH4
+-N 含量的变化趋势总体相似，均为先增加

后逐渐降低。秋季试验启动后，猪粪水 NH4
+-N 含

量快速增加，敞口和密封贮存分别在试验第 6 和

25 天 NH4
+-N 含量达到最高，之后逐渐下降，敞口

贮存 NH4
+-N 下降速度明显高于密封贮存，到试验

结束时，敞口和密封贮存 NH4
+-N 质量浓度分别为
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图 2    试验过程中猪粪水电导率 (κ) 的变化

Fig. 2    Change of electrical conductivity (κ) of pig slurry
during the experiment
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88.77 和 444.62 mg/L，较试验启动时分别下降了

82.90%和 9.74%，二者间差异极显著 (P < 0.01)；在
冬季试验启动后的前 60 d，敞口贮存的 NH4

+-N 含

量始终高于密封贮存的，但 60 d 后刚好相反，这可

能与该阶段气温逐步升高，加之较高的 pH 导致氨

挥发加剧有关。试验结束时，敞口和密封贮存的

NH4
+-N质量浓度分别为 277.09和 889.28 mg/L，较

试验启动时分别下降了 64.88%和−20.42%，二者间

差异极显著 (P < 0.01)。由此可以看出，密封贮存对

减少猪粪水贮存过程中氨挥发损失效果显著，但贮

存温度对猪粪水 NH4
+-N 含量变化也有一定影响，

气温升高加剧了氨挥发损失。
 

2.2.2    NO3
−-N 含量变化　试验过程中 NO3

−-N 含

量的变化见图 5。由图 5 可以看出，各处理 NO3
−-

N 含量变化趋势相似，总体均为逐渐下降趋势，且

敞口贮存的 NO3
−-N 含量高于密封贮存的。试验结

束时，秋季敞口和密封贮存的 NO3
−-N 含量分别为

41.90、28.13 mg/L，冬季敞口和密封贮存的 NO3
−-

N 含量分别为 190.62、122.81 mg/L，敞口贮存显著

高于密封贮存 (P < 0.05)，这可能是敞口条件下部

分 NH4
+-N 在氧气存在下经硝化作用转化为 NO3

−-
N，减少了 NO3

−-N 的降低幅度，但这方面的效果

有限。 

2.2.3    总氮含量变化　试验过程中猪粪水总氮含

量的测定结果见图 6。由图 6 可以看出，各处理总

氮含量的变化趋势相似，总体上均为逐渐降低的趋

势，但降低速度和幅度存在差别，且试验结束时均

为密封贮存的猪粪水总氮含量高于敞口贮存的。秋

季试验启动后，密封贮存的总氮含量始终高于敞口

贮存，敞口和密封贮存总氮质量浓度分别从试验开

始时的 1 189.72 和 1 194.62 mg/L 降低为试验第

180 天的 139.52 和 585.15 mg/L，降幅分别达

88.27%和 51.02%；冬季贮存试验启动后的前 60 d，
敞口和密封贮存的总氮含量间并无显著差异 (P >
0.05)，但试验 60 d后密封贮存的总氮含量始终高于

敞口贮存，敞口和密封贮存总氮质量浓度分别从试

验开始时的 1 848.03 和 1 904.03 mg/L 降低为试验

第 180 天的 722.62 和 1 160.14 mg/L，降幅分别达

60.90% 和 39.07%。由此可以看出，经 180 d 贮存

后，猪粪水总氮含量均大幅降低，密封贮存显著减

少了氮素损失，冬季贮存较秋季贮存减少了氮素损

失，这可能与贮存温度有关，建议采用地下池密封

贮存的方式，以减少猪粪水贮存中的氮素损失。
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图 6    试验过程中总氮 (TN) 含量的变化

Fig. 6    Change of total nitrogen (TN) content of pig slurry
during the experiment

 

将猪粪水贮存前后 NH4
+-N、NO3

−-N 占总氮的

百分比和氮素损失率汇总见表 1。由表 1 可以看
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图 4    试验过程中猪粪水 NH4

+-N 含量的变化

Fig. 4    Change of ammonium N content of pig slurry
during the experiment
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图 5    试验过程中 NO3

−-N 含量的变化

Fig. 5    Change of nitrate N content of pig slurry during the
experiment
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出，经贮存后，除冬季敞口贮存的处理外，其他处

理 NH4
+-N 占比均明显增加，尤其是密封贮存的增

加幅度最大，表明密封贮存可以减少氨挥发损失；

密封贮存后的猪粪水中 NO3
−-N占比较贮存前明显

降低，而敞口贮存秋季为明显增加，冬季为略有降

低；经 180 d 贮存后，除冬季敞口贮存的处理外，其

他处理 NH4
+-N 与 NO3

−-N 之和占总氮的百分比均

明显增加，表明贮存提高了猪粪水中无机氮 (速效

态氮) 的比例，这对猪粪水作为叶面喷施肥还田是

有利的。考虑到取样、水分蒸发 (敞口贮存的处理

在试验过程中水分蒸发损失明显) 等影响，将试验

过程中取样带走的氮素考虑在内，得到秋季敞口、

密封和冬季敞口、密封贮存猪粪水总氮损失率分别

为 79.44%、43.30%和 52.60%、31.30%，密封贮存对

减少氮素损失有显著效果，秋季贮存的氮素损失率

均高于冬季。 

2.3    贮存方式对猪粪水无害化效果的影响 

2.3.1    对种子发芽率的影响　种子发芽率可作为

评价猪粪水生物毒性的重要指标。试验过程中各处

理种子发芽率见图 7。由图 7 可以看出，试验过程

中猪粪水各处理的种子发芽率总体为随贮存时间

增加而逐渐增加的趋势，但贮存方式及贮存温度对

种子发芽率有一定影响。在秋季，敞口贮存的种子

发芽率随贮存时间稳步增加，从试验开始时的

60% 增加至 180 d时的 80%，而密封处理在 90 d 时

种子发芽率下降至 50%，到试验结束时增加至

80%；在冬季，敞口猪粪水的种子发芽率稳步增加，

从试验开始时的 60% 增加至 180 d 时的 100%，而

密封处理在 90 d时种子发芽率仅为 60%，试验结束

时增加至 90%，说明密封贮存过程中有机物厌氧分

 

表 1   贮存前后猪粪水中氮素形态占比变化1)

Table 1    Changes of nitrogen form percentage in pig slurry obtained before and after storage
 

季节

Season
处理

Treatment

贮存前占比/%
Percentage before storage

贮存后占比/%
Percentage after storage

氮素损失率/%
Nitrogen
loss rateNH4

+-N NO3
−-N

NH4
+-N +

NO3
−-N

NH4
+-N NO3

−-N
NH4

+-N +
NO3

−-N

秋季

Autumn
敞口

Open
43.64±1.50 10.62±0.57 54.26±1.29b 63.63±2.21 30.03±1.25 93.66±1.99a 79.44±2.19a

密封

Sealed
41.23±1.88 10.57±0.29 51.80±1.56b 75.98±2.91 4.81±0.28 80.79±2.10c 43.30±2.66c

冬季

Winter
敞口

Open
42.70±2.05 30.05±1.34 72.75±1.82a 38.34±0.91 26.38±0.84 64.72±0.89d 52.60±2.91b

密封

Sealed
38.78±2.05 29.17±0.66 67.95±1.16a 76.65±0.95 10.59±0.44 87.24±0.85b 31.30±1.48d

　1) 表中数据为平均值±标准误，n=3；同列数据后的不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05，Duncan’s法)
　1) Data in table are means ±SE, n=3; Different lowercase letters in the same column indicate significant differences among
different treatments (P<0.05, Duncan’s method )

 

敞口 Open 密封 Sealed

20

40

60

80

100

0 90 180

a
a

a

b

a

a

种
子
发
芽
率

/%

S
ee

d
 g

er
m

in
at

io
n
 r

at
e

t/d

20

40

60

80

100

0 90 180

种
子
发
芽
率

/%

S
ee

d
 g

er
m

in
at

io
n
 r

at
e

t/d

a
a

b

a

a a

A: 秋季 Autumn B: 冬季 Winter

 
各图中，相同时间柱子上方的不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05, Duncan’s法)

In each figure, different lowercase letters on the bars of the same time indicate significant differences among different treatments
(P<0.05, Duncan’s method)

图 7    猪粪水贮存过程对种子发芽率的影响

Fig. 7    Effect of storage process of pig slurry on seed germination rate
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解可能产生一些对种子发芽有抑制作用的物质，但

随着贮存时间延长这些物质被进一步分解，而敞口

贮存不存在该问题。贮存后种子发芽率冬季优于秋

季，这可能与冬季贮存后期气温升高促进了猪粪水

中抑制性物质的分解有关。 

2.3.2    对重金属含量的影响　猪饲料添加剂中的

重金属大多随猪粪和尿液排出体外，其中很大部分

进入猪粪水中。猪粪水还田时，其重金属含量需达

到《农田灌溉水质标准 (GB 5084—2021)》[21] 的要

求，或者经适当稀释后还田。本研究测定了猪粪水

贮存过程中 As、Zn、Cu、Pb 和 Cd 的含量，结果见

表 2。从表 2 可以看出，猪粪水中 As 和 Pb 含量较

低，开始时其含量就低于《农田灌溉水质标准 (GB
5084—2021)》要求；猪粪水中 Cu、Zn 和 Cd 含量较

高，经 180 d 贮存后 Cd 含量以及冬季密封贮存的

Cu含量达到《农田灌溉水质标准 (GB 5084—2021)》
要求，但 Zn 含量、秋季 Cu 含量以及冬季敞口贮存

Cu 含量仍高于《农田灌溉水质标准 (GB 5084—
2021)》要求。密封贮存可以降低猪粪水中 Zn 含量，

但对其他重金属含量的影响无明显规律。冬季的猪

粪水中 Zn 含量均显著高于秋季，秋季猪粪水中

As和 Cd含量略高于冬季。

 
表 2    猪粪水贮存过程中重金属含量变化1)

 

Table 2    Changes of heavy metal contents during the storage process of pig slurry ρ/(mg·L−1)

季节

Season
处理

Treatment

As Zn

0 d 60 d 120 d 180 d
GB 5084—

2021
0 d 60 d 120 d 180 d

GB 5084—
2021

秋季

Autumn
敞口

Open
0.05±0.00a 0.03±0.00ab 0.04±0.00a 0.04±0.00a ≤0.05 12.58±0.81c 6.68±0.25c 5.53±0.12c 3.28±0.16c ≤2.00

密封

Sealed
0.03±0.00b 0.04±0.00a 0.04±0.00a — 14.28±0.66b 4.58±0.08d 2.58±0.03d 2.53±0.11d

冬季

Winter
敞口

Open
0.03±0.00c 0.02±0.00c 0.02±0.00c 0.01±0.00c 52.93±4.47a 48.53±3.37a 16.83±1.01a 10.93±0.62a

密封

Sealed
0.03±0.00c 0.03±0.00b 0.03±0.00b 0.02±0.00b 48.63±2.90a 23.73±1.66b 8.93±0.34b 6.03±0.23b

 
 

季节

Season
处理

Treatment

Cu Pb Cd

0 d 120 d 180 d
GB 5084—

2021
0 d 120 d

GB 5084—
2021

0 d 120 d
GB 5084—

2021
秋季

Autumn
敞口

Open
2.76±0.19bc 2.01±0.02a 0.56±0.02c ≤0.50 0.11±0.01a — ≤0.20 0.05±0.00 — ≤0.01

密封

Sealed
2.42±0.21c 1.93±0.13ab 0.63±0.01b 0.11±0.03a — 0.04±0.00 —

冬季

Winter
敞口

Open
3.03±0.07b 1.68±0.11b 1.04±0.11a 0.08±0.00b — — —

密封

Sealed
3.61±0.16a 0.58±0.01c 0.39±0.01d 0.10±0.01 a 0.02±0.00 — —

　1)表中数据为平均值±标准误，n=3；同列数据后的不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05, Duncan’s法)；“—”表示未检测到

　1) Data in table are means ±SE, n=3; Different lowercase letters in the same column indicate significant differences among different treatments
(P<0.05, Duncan’s method); “—” indicates not detected
 
 

3   讨论与结论
 

3.1    猪粪水敞口贮存条件下的氮素转化

猪粪水中的氮包括有机氮和无机氮，无机氮包

括 NH4
+-N、NO3

−-N 和少量 NO2
−-N，以 NH4

+-N 为

主[11]。在猪粪水贮存过程中，有机氮在微生物作用

下转化为 NH4
+-N，部分 NH4

+-N在碱性条件下以氨

气的形式挥发损失，部分在有氧条件下经硝化微生

物作用转化为 NO3
−-N，NO3

−-N 经反硝化作用转化

为 N2 损失。在猪粪水敞口贮存时，同时满足氨挥发

和硝化、反硝化的有氧、无氧条件，造成贮存过程中

猪粪水氮素大量损失，降低了贮存后猪粪水的肥料

价值，影响了农民对猪粪水还田的接受度，也增加

了猪粪水还田工作的难度。在本研究中，猪粪水经 180 d
贮存后，冬季敞口贮存的氮素损失率为 52.60%，略

低于姜晨润等[10] 研究结果，但秋季敞口贮存的氮素
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损失率高达 79.44%，远高于其结果，这可能与贮存

温度有关。猪粪水在敞口贮存 180 d 后，秋季和冬

季的 NH4
+-N 损失率分别为 82.90% 和 64.88%，与

丁京涛等[11] 研究结果相当。猪粪水敞口贮存尽管

具有操作简单方便、贮存成本低等优点，但贮存过

程中环境卫生条件差 (臭气、蚊蝇等)，且造成氮素

大量损失，不利于猪粪水还田，故建议该方式仅在

少部分偏远地区的中小猪场应用。 

3.2    密封对猪粪水贮存的影响

将猪粪水在密封条件下贮存，类似于猪粪水常

温沼气发酵，不同点在于未人为加入甲烷菌，故猪

粪水密封贮存产生的甲烷量远低于同等条件下的

沼气发酵，且产气成分主要为 CO2。密封隔绝了外

界氧气进入，猪粪水贮存过程中硝化作用被阻断，

加之原猪粪水中 NO3
−-N 含量和比例均较低，故密

封贮存从源头避免了硝化、反硝化途径的氮素损

失；另外，在密封容器中，气体流动和扩散速度主要

受猪粪水中有机物分解产气速率的影响，而敞口贮

存条件下气体流动和扩散速度受敞口大小、风速、

气压等多因素影响，气体流动和扩散速度远高于密

封贮存。从本试验结果看，秋季和冬季密封贮存后

猪粪水 NH4
+-N含量分别降低了 9.74%和–20.42%，

而对应的敞口贮存猪粪水 NH4
+-N含量分别降低了

82.90% 和 64.88%，表明密封贮存对减少氨挥发损

失有极显著的效果。但是，密封贮存仅仅是减少氨

挥发，并不能阻断氨挥发过程，故密封贮存后猪粪

水氮素损失率仍高达 43.30%(秋季) 和 31.30%(冬
季)。因此，仅采用密封贮存方式并不能从根本上解

决氨挥发问题，需结合添加酸化剂或其他添加剂的

方式协同作用，提高保氮效果。

此外，本试验中所有处理的 NO3
−-N 含量均呈

逐渐下降趋势，这可能与猪粪水中化学需氧量较

高，不利于硝化作用进行，而 NO3
−-N部分被微生物

利用，部分经反硝化作用转化为 N2 有关，具体原因

还需进一步研究。从种子发芽率的结果来看，猪粪

水密封贮存过程中可能产生了对种子发芽有抑制

作用的物质，但延长贮存时间可以缓解或解除这种

抑制，故与敞口贮存相比，密封贮存需要的贮存时

间需相应延长。 

3.3    季节对猪粪水贮存的影响

猪粪水贮存的本质是利用微生物将猪粪水中

的物质分解，转化为低生物降解性、低生物毒性物

质的生物化学过程。既然是微生物作用的生物化学

过程，温度就是重要的影响因素之一[22]。生猪养殖

没有季节限制，猪粪水每天产生，不同时间产生的

猪粪水贮存时其物质转化、氮素损失等均受贮存温

度影响。从本研究结果看，秋季和冬季产生的猪粪

水理化特性存在较大差别，冬季的猪粪水化学需氧

量及氮素和 Zn 含量均明显高于秋季，这可能与冬

季猪饮水量和猪舍冲洗用水量均大幅减少有关。冬

季贮存的猪粪水电导率及总氮、NH4
+-N 和 NO3

−-
N 含量降低速度均低于秋季贮存，这与贮存初期冬

季的温度远低于秋季有关。从氮素损失率来看，贮

存温度对氮素损失影响较大，秋季和冬季敞口贮存

的猪粪水氮素损失率分别为 79.44% 和 52.60%，秋

季明显高于冬季；秋季和冬季密封贮存的猪粪水氮

素损失率分别为 43.30% 和 31.30%，秋季较冬季仍

高出 12个百分点。此外，由于本试验贮存期长达 180 d，
1 个贮存周期横跨 2~3 个季节，如 9 月份贮存的猪

粪水到 3 月份才贮存结束，贮存期内的外界环境温

度波动较大，造成不同季节同种指标间的规律性不

强，如冬季贮存猪粪水种子发芽率上升速度快于秋

季贮存，但化学需氧量降低速度却相反。

综上所述，在经济条件允许的情况下，鼓励猪

场进行猪粪水密封贮存；在经济条件较差地区，可

通过增加贮存设施的深度、提高贮存猪粪水厌氧部

分的比例、尽可能降低贮存温度的方式来减少贮存

过程中的氮素损失。 

3.4    结论

猪粪水直接贮存 180 d 后，种子发芽率达到

80% 以上，重金属除 Cu 和 Zn 外，As、Pb 和 Cd 含

量均达到《农田灌溉水质标准 (GB 5084—2021)》[21]

要求，但氮素损失严重，秋季和冬季敞口贮存后猪

粪水氮素损失率分别为 79.44%和 52.60%。

与敞口贮存相比，密封贮存降低了猪粪水 pH，
显著减少了贮存过程中的氮素损失，秋季和冬季贮

存后猪粪水氮素损失率分别减少 36.14 和 21.30 个

百分点，但贮存后猪粪水电导率明显高于敞口贮

存，种子发芽率略低。

贮存季节 (温度)对猪粪水贮存过程中物质转

化速度有较大影响，秋季贮存猪粪水中化学需氧

量及总氮、NH4
+-N和 NO3

−-N降低速度均高于冬季。
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