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沼气发酵等对长江下游典型规模化畜牧养殖业污染
排放特征的影响
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　 　 摘要:　 为了探究沼气发酵、氧化塘曝气和堆肥发酵对长江下游典型规模化畜牧养殖业污染排放特征的影响ꎬ
本研究选取长江下游规模化生猪养殖场和奶牛养殖场ꎬ采集新鲜畜类(猪 /牛)粪便和尿废液以及粪污后续处理的

样品ꎬ并进行相应的理化指标检测与分析ꎮ 结果表明ꎬ畜类养殖场中的尿废液在经过沼气发酵和氧化塘处理后ꎬ化
学需氧量(ＣＯＤ)可降低 ８５％以上ꎻ而全氮和全磷含量在经过同样处理后ꎬ数值大幅下降ꎬ其中全氮含量逐渐与氨态

氮含量接近ꎻ在夏季采集样品时ꎬ多西环素和金霉素等抗生素在同样处理条件下可完全降解ꎬ但在冬季气温降低

时ꎬ沼气发酵和氧化塘曝气处理的效果下降ꎬ样品中最终仍会有少量抗生素残留ꎻ此外ꎬＣｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ 和 Ｈｇ
等 ７ 种金属含量检测结果表明ꎬ在氧化塘液体样品中ꎬ江苏生猪养殖场夏季样品中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ 和 Ｈｇꎬ冬季样品

中 Ｃｒꎬ安徽奶牛养殖场样品中 Ａｓꎬ上海奶牛养殖场样品中 Ａｓ 和 Ｃｒ 的含量超过了农田灌溉水标准ꎮ 表明ꎬ沼气发酵

和氧化塘曝气处理能有效降低长江下游粪污中 ＣＯＤ、全氮、全磷、抗生素和部分重金属ꎬ但是ꎬ金霉素和多西环素在

冬天处理后仍有残留ꎬ部分液体样品处理后个别重金属仍然超标ꎮ
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　 　 近年来ꎬ随着经济社会水平的不断提高ꎬ人们对

畜牧产品的需求成倍递增ꎬ进而推动了畜牧养殖业

的规模化和集约化发展ꎮ 然而ꎬ畜牧业的快速发展

必然伴随着大量养殖粪污的产生与排放ꎬ相应的环

境污染问题也日益凸显ꎮ 例如ꎬ２０１５ 年全国畜禽粪

污的年产生量约为３.８× １０９ ｔꎬ排放的化学需氧量

(ＣＯＤ)达到１.２７×１０７ ｔꎬ排放的全氮和全磷量分别达

到１.０２×１０６ ｔ 和１.６０×１０５ ｔꎬ已成为农业面源污染的

主要来源[１]ꎮ 此外ꎬ由于能够促进动物生长以及预

防和治疗疾病ꎬ铜、锌、砷等重金属元素和金霉素等

抗生素在集约化畜禽养殖业中得到广泛应用[２￣３]ꎮ
但值得注意的是ꎬ畜禽对这些添加剂的吸收利用率

很低ꎬ进而导致进入环境的粪污中含有大量重金属

和抗生素ꎬ极易造成环境污染[４￣５]ꎮ 因此ꎬ化学需氧

量、全氮、氨态氮、全磷仍是衡量水体污染程度的重

要指标ꎬ而随着畜牧业的集约化发展ꎬ重金属和抗生

素同样成为畜牧养殖业的特征污染指标ꎮ
针对规模化畜牧养殖产生大量粪污ꎬ进而可能

引发环境威胁的问题ꎬ本研究分别在长江下游的安

徽、江苏和上海三省市选择了具有一定粪污处理能

力的规模化畜牧养殖场进行样品采集ꎮ 考察了猪粪

尿液、牛粪尿液在沼气发酵、氧化塘曝气过程中的

ＣＯＤ、全氮、氨态氮和全磷等理化指标的变化规律ꎬ
以及上述液态样品和新鲜猪粪、牛粪、有机堆肥等固

态样品中的微量重金属和抗生素激素的钝化与降解

特点ꎬ进而综合评价分析沼气发酵、氧化塘曝气和堆

肥发酵对长江下游典型规模化畜牧养殖业污染排放

特征的影响ꎬ为今后规模化养殖业粪污的无害化以

及资源化提供实践基础和理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 样品采集

在江苏盐城选择 １ 家年出栏量达到２.０×１０５头

以上的规模化生猪养殖场(文中简称为江苏生猪养

殖场)进行样品采集ꎮ 分别于夏季(８ 月份)和冬季

(２ 月份)采集固体和液体 ２ 种样品ꎬ其中固体样品

有粪尿固液分离后的新鲜猪粪、新鲜猪粪混配牛粪

和秸秆ꎬ进行堆肥发酵后的有机肥样品(简称固体

有机肥)ꎬ施用液体和固体有机肥的土壤样品(简称

施有机肥土壤)和未施用液态和固态有机肥的土壤

样品(简称未施有机肥土壤)ꎻ液体样品主要有粪尿

固液分离后的液体样品(简称猪粪尿液)、经过沼气

发酵处理后的液体样品(简称沼液)、经过氧化塘曝

气处理后的液体样品(简称氧化塘液)ꎮ
在安徽选择了 １ 家年存栏３ ０００头以上的奶牛

养殖场(文中简称安徽奶牛养殖场)进行样品采集ꎮ
采集时间是冬季(１１ 月份)ꎬ采集的固体样品有牛

粪、氧化塘液体灌溉的土壤 (简称灌溉有机肥土

壤)ꎬ未施用氧化塘液体灌溉的土壤(简称未灌溉有

机肥土壤)ꎻ液体样品包括牛粪和牛尿混合后的牛

粪尿液以及氧化塘液体ꎮ
在上海选择了 １ 家年存栏 ８００ 头以上的奶牛养

殖场(文中简称上海奶牛养殖场)进行样品采集ꎮ 采

集时间为春季(４ 月份)ꎮ 采集的固体样品有新鲜牛

粪和牛粪发酵有机肥ꎬ液体样品有固液分离后的牛粪

尿液ꎬ经过沼气发酵处理后的液体样品(简称沼液)ꎬ
经过氧化塘曝气处理后的液体样品(简称氧化塘液)ꎮ

以上固体样品每种类型采集 ５００ ｇ 样品ꎬ液体

样品采集 １ Ｌꎬ均放入冰箱冷藏ꎬ并及时进行各项指

标检测ꎮ
１.２　 测定方法

液体样品的 ＣＯＤ、全氮、氨态氮、全磷的测定均

采用国家标准方法[６￣９]ꎮ ｐＨ 值使用 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ ｐＨ 计

(ＰＢ￣１０)测定ꎮ
液体和固体样品中的 Ｃｕ[１０]、 Ｚｎ[１０]、 Ｐｂ[１１]、

Ｃｄ[１２]、Ｃｒ[１０]、Ａｓ[１３] 和 Ｈｇ[１４] 等 ７ 种重金属含量ꎬ委
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托上海市农业科学院生态环境保护研究所测试分

析ꎮ
采集样本的抗生素检测种类根据畜牧场具体使

用情况而定ꎬ如表 １ 所示ꎮ 抗生素、磺胺类药物和激

素委托上海德诺产品检测有限公司进行测试分析ꎬ
主要采用液质联用仪和高效液相色谱仪进行测定ꎮ

表 １　 抗生素或激素检测种类及其检测方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｏｒ ｈｏｒｍｏｎｅ

养殖场名称　 　 抗生素或激素检测种类 检测方法参考文献

江苏生猪养殖场 阿莫西林、氟苯尼考、多西环素、金霉素、泰乐菌素 ５种常见饲料用抗生素以及抗菌消炎磺胺类药物 [１５]~[２０]

安徽奶牛养殖场 青霉素、四环素、氯霉素和氟喹诺酮 ４种常见饲料用抗生素以及抗菌消炎磺胺类药物 [１５]~[１７]、[２０]、[２１]

上海奶牛养殖场 喹乙醇、雌酮、睾酮和甲睾酮 [２２]、[２３]
磺胺类药物的测定种类具体有:磺胺脒、甲氧苄啶、磺胺索嘧啶、磺胺醋酰、磺胺嘧啶、磺胺吡啶、磺胺噻唑、磺胺甲嘧啶、磺胺鱼刺唑、磺胺二甲嘧
啶、磺胺甲氧嗪、磺胺甲二唑、磺胺对甲氧嘧啶、磺胺间甲氧嘧啶、磺胺氯达嗪、磺胺多辛、磺胺甲鱼刺唑、磺胺异鱼刺唑、磺胺苯酰、磺胺地素锌、磺胺
喹沙啉、磺胺苯吡唑和磺胺硝苯ꎮ

　 　 文章中的检测值均为 ３ 次平行样品测定值的平

均值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 江苏生猪养殖场夏季面源污染特征

畜禽废弃物发酵产沼气作为一种重要的生物能

源获得了广泛的发展ꎬ同时这也是畜禽废弃物资源

化利用的主要途径ꎮ 然而ꎬ中国近 ８０％的养殖场集

中分布在大中城市周围ꎬ且随着近年来畜牧业的规

模化发展ꎬ每年养殖场实际排放的污水已经超过

２.００×１０１０ ｔꎬ相当于全国工业和城镇生活污水排放

总量的一半ꎬ大量养殖废弃物的产生与扩散ꎬ已经使

得其污染由点源污染向面源污染特征所转变ꎬ给城

市周边环境造成了巨大的压力[２４]ꎮ
２.１.１　 江苏生猪养殖场夏季样品的常规指标 　 如

图 １ 所示ꎬ新鲜猪粪尿经过固液分离后ꎬ液体中的

ＣＯＤ 高达 ２２ ５００ ｍｇ / Ｌꎬ经过沼气发酵后下降至

１１ ５００ ｍｇ / Ｌꎬ下降了 ４９％ꎻ通过氧化塘曝气处理后ꎬ
ＣＯＤ 进一步降低至２ ４００ ｍｇ / Ｌꎬ总计下降了 ８９％ꎮ
以上结果表明ꎬ猪粪尿液通过传统的厌氧沼气发酵

和好氧曝气处理后ꎬ可有效降低液体中的 ＣＯＤꎮ 此

外ꎬ经过上述处理工序后ꎬ 全氮由３ ０６０ ｍｇ / Ｌ下降

至１ ５００ ｍｇ / Ｌꎬ与氨态氮含量(１ ４５０ ｍｇ / Ｌ)相近ꎬ表
明氧化塘曝气处理后液体中氮元素主要以氨态氮形

式存在ꎻ而全磷含量由 ３５８ ｍｇ / Ｌ下降至 ５０ ｍｇ / Ｌꎬ下
降了 ８６％ꎻ厌氧和耗氧处理中 ｐＨ 值保持在７.２~
７􀆰 ８ꎮ 综上所述ꎬ沼气发酵和氧化塘曝气处理方法仍

是消减畜牧养殖业粪污中的 ＣＯＤ 和氮磷的有效方

法ꎬ这在其他文献也有类似报道ꎬ例如:卞有生等[２５]

对养殖废水采用高效厌氧方法处理时ꎬＣＯＤ 去除率

可达８０％~９０％ꎬ采用好氧方法处理时ꎬＣＯＤ 去除率

可达５０％~６０％ꎮ
２.１.２　 江苏生猪养殖场夏季样品的抗生素与激素

指标　 在现代畜牧业中ꎬ饲用抗生素的使用可以显

著降低动物发病率与死亡率ꎬ然而大量抗生素由于

未能被畜类动物降解而残留在粪便和尿液中ꎬ易造

成环境污染[２６]ꎮ 本研究中的江苏生猪养殖场在生

猪饲养过程中使用的抗生素有阿莫西林、氟苯尼考、
多西环素、金霉素、泰乐菌素等 ５ 种饲用抗生素以及

抗菌消炎磺胺类药物(包含 ２３ 种具体成分)ꎮ 如表

２ 所示ꎬ在新鲜猪粪中多西环素质量浓度为４ ６００
μｇ / ｋｇꎬ金霉素质量浓度为４ ５５４ μｇ / ｋｇꎻ而在固液分

离后的猪粪尿液中多西环素和金霉素 ２ 种抗生素的

质量浓度分别为１ ３２０ μｇ / ｋｇ和１ ３３０ μｇ / ｋｇꎮ 考虑

到阿莫西林、氟苯尼考和泰乐菌素 ３ 种抗生素以及

２３ 种磺胺类药物成分均未在新鲜猪粪及猪粪尿液

中检出ꎬ因此本研究对于在新鲜猪粪以及猪粪尿液

的后续处理工序中采集的样品仅检测多西环素和金

霉素 ２ 种抗生素ꎮ
　 　 新鲜猪粪经过与牛粪以及秸秆搭配后堆肥发酵

制得有机肥ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ在有机肥中未检测出多

西环素和金霉素ꎬ可见 ２ 种抗生素已被完全降

解[２７]ꎻ而猪粪尿液经过沼气发酵处理后ꎬ多西环素

含量降至检测限以下ꎬ金霉素含量则下降到 １２６
μｇ / ｋｇꎬ为沼气发酵前的 ９􀆰 ５％ꎬ且在经过氧化塘曝

气处理后ꎬ金霉素含量降至检测限以下ꎮ 可见夏季

猪粪及猪粪尿液中残留的抗生素通过堆肥发酵或者

沼气发酵及曝气耗氧处理均可被完全降解ꎮ
　 　 除测定抗生素含量外ꎬ本研究还测定了新鲜猪

粪及猪粪尿液 ２ 种样品中的雌激素喹乙醇和雌酮以

及雄激素睾酮和甲睾酮 ４ 种激素的含量ꎬ测定结果

表明 ２ 种样品中均不含有上述 ４ 种激素ꎮ

１３３陈枭嘉等:沼气发酵等对长江下游典型规模化畜牧养殖业污染排放特征的影响



图 １　 江苏生猪养殖场夏季样品的常规指标分析

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｉｇ ｆａｒｍ

表 ２　 江苏生猪养殖场夏季样品中抗生素及磺胺类药物含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｉｇ ｆａｒｍ

样品
阿莫西林
(μｇ / ｋｇ)

氟苯尼考
(μｇ / ｋｇ)

多西环素
(μｇ / ｋｇ)

泰乐菌素
(μｇ / ｋｇ)

金霉素
(μｇ / ｋｇ)

磺胺类
(μｇ / ｋｇ)

新鲜猪粪 未检出 未检出 ４ ６００ 未检出 ４ ５５４ 未检出

猪粪尿液 未检出 未检出 １ ３２０ 未检出 １ ３３０ 未检出

检出限:阿莫西林 ２ μｇ / ｋｇ、氟苯尼考 １ μｇ / ｋｇ、多西环素 ５０ μｇ / ｋｇ、泰乐菌素 １ μｇ / ｋｇ、金霉素 ５０ μｇ / ｋｇ、磺胺类 ５０ μｇ / ｋｇꎮ

表 ３　 江苏生猪养殖场夏季粪污处理后样品中多西环素和金霉素含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｏｘｙｃｙｃｌｉｎｅ ａｎｄ ａｕｒｅｏｍｙｃｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｓａｍ￣
ｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｉｇ ｆａｒｍ

样品　 　 检验项目 检验结果 (μｇ / ｋｇ)

沼液 多西环素 未检出

金霉素 １２６

氧化塘液 多西环素 未检出

金霉素 未检出

固体有机肥 多西环素 未检出

金霉素 未检出

检出限:多西环素 ５０ μｇ / ｋｇ、金霉素 ５０ μｇ / ｋｇꎮ

２.１.３　 江苏生猪养殖场夏季样品的重金属指标　 重

金属元素 Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ａｓ 等既可以提高饲料利用率、促

进动物生长和繁殖ꎬ本身也是动物必需的养分ꎬ被普

遍添加至饲料中ꎮ 但值得注意的是ꎬ这些添加的重金

属元素在动物体内并不能被完全吸收利用ꎬ大部分随

动物粪尿排泄出来ꎮ 图 ２ 显示ꎬ江苏生猪养殖场的所

有样品中 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的含量是 ７ 种重金属中含量最高

的ꎻ液态样品中ꎬ猪粪尿液中的 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的含量分别

达到 ９􀆰 ３１ ｍｇ / Ｌ和 ４０􀆰 ２１ ｍｇ / Ｌꎬ但经过沼液发酵和氧

化塘处理后ꎬ其含量大幅降低至 １􀆰 ０４ ｍｇ / Ｌ和 ４􀆰 ９２
ｍｇ / Ｌꎬ这可能是因为游离的 Ｃｕ 和 Ｚｎ 在沼气池和氧

化塘中发生了絮凝作用ꎬ从而沉降至水池底物污泥

中ꎮ 固态样品中新鲜猪粪的 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的含量分别为

９１􀆰 ５０ ｍｇ / Ｌ和 ３２３􀆰 ３８ ｍｇ / Ｌꎬ经过堆肥发酵后增加至
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２０６􀆰 １０ ｍｇ / Ｌ和１０２􀆰 ２０ ｍｇ / Ｌꎬ这主要是由于堆肥物料

中的水分含量在发酵过程中由６０％~７０％降至３０％~
４０％ꎬＣｕ 和 Ｚｎ 相对含量升高ꎮ

在液态样品中ꎬ猪粪尿液中的 Ｐｂ 在检测限以

下ꎬ其他 ４ 种重金属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ 和 Ｈｇ 经过沼气发酵

后含量大幅下降ꎬ但经过氧化塘处理后 Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ｃｒ
３ 种重金属又得到了累积ꎬ质量浓度分别达到 ０􀆰 ３７
ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ０３ ｍｇ / Ｌ、１􀆰 ０４ ｍｇ / Ｌꎮ 综上所述ꎬ在沼气池

和氧化塘中的厌氧或好氧过程中游离的重金属发生

了复杂的物理化学和微生物絮凝等作用ꎬ导致游离

重金属的含量波动较大ꎮ 但值得注意的是ꎬ氧化塘

中的 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ 和 Ｈｇ ５ 种重金属含量均超过了

农田灌溉水质标准(ＧＢ５０８４－２００５)ꎮ 在固态有机

肥样品中ꎬ堆肥发酵制得的有机肥中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ 和

Ｈｇ ４ 种重金属的含量分别为:１２􀆰 ２６ ｍｇ / ｋｇ、０􀆰 ６３
ｍｇ / ｋｇ、１７􀆰 ３７ ｍｇ / ｋｇ和 ０􀆰 ３３ ｍｇ / ｋｇꎬ均符合生物有

机肥标准(ＮＹ８８４－２０１２)ꎮ
在土壤样品中ꎬ使用有机肥的土壤中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ

和 Ｃｒ 的含量分别为 ５􀆰 ３２ ｍｇ / ｋｇ、７５􀆰 ６９ ｍｇ / ｋｇ、８􀆰 ２２
ｍｇ / ｋｇ和 ２３􀆰 ５６ ｍｇ / ｋｇꎬ与未施有机肥土壤相比ꎬ分
别下降了 ７７％、３０％、６１％和 ３９％ꎻ而 ＣｄꎬＡｓ 和 Ｈｇ ３
种重金属则在 ２ 种土壤中的含量相近ꎮ 值得注意的

是 ２ 种土壤中的 ７ 种重金属含量均符合土壤环境质

量标准(ＧＢ１５６１８－１９９５)中水田的二级标准ꎮ

图 ２　 江苏生猪养殖场夏季样品中的 ７ 种重金属含量

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｉｇ ｆａｒｍ

２.２　 江苏生猪养殖场冬季面源污染特征

为了考察冬季气温下降对生猪粪污处理工艺的

影响ꎬ在 ２ 月份再次采集了江苏生猪养殖场的粪污

样品ꎬ其中固态样品有新鲜猪粪、堆肥发酵后的固体

有机肥ꎻ液态样品有猪粪尿液、沼液、氧化塘液体ꎮ
２.２.１　 江苏生猪养殖场冬季样品的常规指标　 如图

３ 所示ꎬ猪粪尿液的 ＣＯＤ 为１４ ６００.０ ｍｇ / Ｌꎬ与夏季采

集样品相比ꎬ降低了 ３３􀆰 １％ꎻ此外ꎬ猪粪尿液中的氨态

氮、全氮、全磷和 ｐＨ 值分别为:１ ７９０.０ ｍｇ / Ｌ、１ ７４７.９
ｍｇ / Ｌ、３９􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ和 ６􀆰 ７４ꎬ同样低于夏季的样品值ꎮ
值得注意的是ꎬ经沼气发酵后ꎬ沼液中的 ＣＯＤ 值反而

增加至２１ ０５０.０ ｍｇ / Ｌꎬ这种异常现象同样出现在氨态

氮、全氮和全磷指标检测值中ꎬ这可能与冬天气温大

幅下降后ꎬ粪污在沼液池中出现累积有关ꎮ
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图 ３　 江苏生猪养殖场冬季样品的常规指标分析

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｉｇ ｆａｒｍ

２.２.２　 江苏生猪养殖场冬季样品的抗生素与激素

指标　 由于夏季采集样品中仅检测出了多西环素和

金霉素 ２ 种抗生素ꎬ因此冬季采集的样品中主要以

这 ２ 种抗生素为检测指标ꎮ 如表 ４ 所示ꎬ猪粪尿液

中的多西环素和金霉素 ２ 种抗生素质量浓度分别为

５０１ μｇ / ｋｇ和１ ６１７ μｇ / ｋｇꎬ经过沼气发酵及氧化塘曝

气处理后仍残留 ３６８ μｇ / ｋｇ和 ７７６ μｇ / ｋｇꎻ固体样品

中新鲜猪粪中的多西环素和金霉素含量分别为 ８９７
μｇ / ｋｇ和１５ １２４ μｇ / ｋｇꎬ经过堆肥发酵后的有机肥中

仍分别残留 ３１１ μｇ / ｋｇ和 １ ０５４ μｇ / ｋｇꎻ而在夏季氧

化塘液体样品和固态有机肥样品中ꎬ多西环素和金

霉素均已低于检测限ꎮ 以上结果表明ꎬ当夏季气温

较高时ꎬ抗生素的降解比较彻底ꎬ但冬季气温下降

时ꎬ抗生素降解受阻ꎬ液体和固态有机肥中抗生素残

留比较严重ꎬ可见温度是影响抗生素降解的重要因

素ꎮ 据文献报道ꎬＫｉｍ 等[２８]在研究猪粪堆肥发酵时

发现ꎬ当堆肥温度在 ３０ ℃左右时ꎬ初始质量浓度为

２０ ｍｇ / ｋｇ的磺胺甲嘧啶基本不降解ꎬ当堆温升高到

５５ ℃ꎬ２０ ｄ 后磺胺甲嘧啶降到 ０􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇ以下ꎬ同样

说明了温度对于降解残留抗生素的重要性[２９]ꎮ 此

外ꎬ在冬季的采集样品中仍没有检测出喹乙醇、雌
酮、睾酮和甲睾酮 ４ 种激素ꎮ

表 ４　 江苏生猪养殖场冬季粪污处理后样品中多西环素和金霉素的

含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｏｘｙｃｙｃｌｉｎｅ ａｎｄ ａｕｒｅｏｍｙｃｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｉｇ ｆａｒｍ

样品　 　 检验项目 检验结果(μｇ / ｋｇ)

猪粪尿液 多西环素 ５０１

金霉素 １ ６１７

氧化塘液 多西环素 ３６８

金霉素 ７７６

新鲜猪粪 多西环素 ８９７

金霉素 １５ １２４

固体有机肥 多西环素 ３１１

金霉素 １ ０５４
检出限:多西环素 ５０ μｇ / ｋｇ、金霉素 ５０ μｇ / ｋｇꎮ
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２.２.３　 江苏生猪养殖场冬季样品的重金属指标 　
如图 ４ 所示ꎬ冬季采集的样品中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、
Ａｓ 和 Ｈｇ ７ 种金属的含量均低于夏季采集的样品ꎮ
在 ７ 种金属中ꎬＣｕ 和 Ｚｎ 的含量仍然是最高的ꎬ在猪

粪尿液中含量分别为 ６􀆰 ４７ ｍｇ / Ｌ和 ２５􀆰 ０６ ｍｇ / Ｌꎬ是
夏季样品的 ６９％和 ６２％ꎻ在新鲜猪粪中含量分别为

８４􀆰 ６０ ｍｇ / ｋｇ和 ３２０􀆰 ７０ ｍｇ / ｋｇꎬ与夏季样品相近ꎮ

图 ４　 江苏生猪养殖场冬季样品中 ７ 种重金属含量

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｉｇ ｆａｒｍ

　 　 值得注意的是ꎬ夏季采集的样品中ꎬ氧化塘液体

中的 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ 和 Ｈｇ ５ 种重金属含量均超过了农

田灌溉水质标准ꎬ但在冬季相应样品中仅 Ｃｒ 的含量

超过农田灌溉水质标准(ＧＢ５０８４－２００５)ꎮ 冬季有机

肥中的 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ 和 Ｈｇ ５ 种重金属含量与夏季样

品一致ꎬ均低于生物有机肥标准(ＮＹ８８４－２０１２)ꎮ
２.３　 安徽奶牛养殖场冬季面源污染特征

安徽奶牛养殖场的牛粪及牛尿液采用刮板和水

冲刷的方式直接进入大型氧化塘进行发酵ꎬ产生的

液体有机肥灌溉至附近的农田ꎮ 此次冬季采集的固

体样品有新鲜牛粪、灌溉液体有机肥的土壤样品和

未灌溉液体有机肥的土壤样品ꎻ液体样品包括牛粪

和牛尿混合的牛粪尿液和氧化塘液体 ２ 种样品ꎮ
２.３.１　 安徽奶牛养殖场冬季样品的常规指标　 由于安

徽奶牛养殖场中冲洗挤奶场地的大量自来水与牛粪尿

采用同一排污管道ꎬ因此奶牛养殖场中的粪尿被稀释

了数倍ꎬ导致采集样品中的各项理化指标值偏低ꎮ 如

图 ５ 所示ꎬ牛粪尿液中ＣＯＤ 仅为２ ４６０.００ ｍｇ / Ｌꎬ经过氧

化塘发酵后降至 ８１９􀆰 ００ ｍｇ / Ｌꎻ牛粪尿液中氨态氮和全

氮含量接近ꎬ分别为 ５３５􀆰 ２０ ｍｇ / Ｌ和 ５５９􀆰 １０ ｍｇ / Ｌꎬ但经

过氧化塘发酵后ꎬ分别降低至 ２５􀆰 ７５ ｍｇ / Ｌ和 １１３􀆰 ６０

ｍｇ / Ｌꎬ两者含量差异增大ꎻ牛粪尿液的全磷在检测限

下ꎬ但在氧化塘中全磷积累到 ４６􀆰 ４０ ｍｇ / Ｌꎮ 此外ꎬ牛粪

尿液和氧化塘液体的 ｐＨ 均处于弱碱性ꎮ
２.３.２　 安徽奶牛养殖场冬季样品的抗生素与激素

指标　 安徽奶牛养殖场使用的抗生素有青霉素、四
环素、氯霉素和氟喹诺酮 ４ 种饲用抗生素以及抗菌

消炎磺胺类药物ꎮ 在新鲜牛粪和牛粪尿液样品中均

未检测出 ４ 种抗生素和磺胺类药物中的任何一种ꎮ
此外ꎬ２ 种样品中也没有检测出喹乙醇、雌酮、睾酮

和甲睾酮 ４ 种激素中的任何一种ꎮ
２.３.３　 安徽奶牛养殖场冬季样品的重金属指标 　
如图 ６ 所示ꎬ液态样品中 Ａｓ 的含量均高于农田灌溉

水质标准(ＧＢ５０８４－２００５)ꎬ其他重金属 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ
和 Ｈｇ 含量均低于农田灌溉水质标准 ( ＧＢ５０８４ －
２００５)ꎻ对于固态样品ꎬ牛粪中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ 和 Ｈｇ ５
种重金属的含量均低于生物有机肥标准(ＮＹ８８４－
２０１２)ꎻ灌溉有机肥土壤中除 Ｐｂ 和 Ｃｄ ２ 种重金属的

含量低于未灌溉有机肥土壤ꎬ其他 ５ 种金属 Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｃｒ、Ａｓ 和 Ｈｇ 的含量则高于未灌溉有机肥土壤ꎬ但 ２
种土壤中的 ７ 种金属含量均远低于土壤环境质量标

准(ＧＢ１５６１８－１９９５)中水田的二级标准ꎮ

５３３陈枭嘉等:沼气发酵等对长江下游典型规模化畜牧养殖业污染排放特征的影响



图 ５　 安徽奶牛养殖场冬季样品的常规指标分析

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ａｎｈｕｉ ｃｏｗ ｆａｒｍ

农田灌溉水质标准(ＧＢ５０８４－２００５)为 Ｐｂ≤０􀆰 ２００ ｍｇ / ＬꎬＣｄ≤０􀆰 ０１０ ｍｇ / ＬꎬＣｒ≤０􀆰 １００ ｍｇ / ＬꎬＡｓ≤０􀆰 ０５０ ｍｇ / ＬꎬＨｇ≤０􀆰 ００１ ｍｇ / Ｌꎮ 生物有机肥标

准(ＮＹ８８４－２０１２)为 Ｐｂ≤５０ ｍｇ / ｋｇꎬＣｄ≤３ ｍｇ / ｋｇꎬＣｒ≤１５０ ｍｇ / ｋｇꎬＡｓ≤１５ ｍｇ / ｋｇꎬＨｇ≤２ ｍｇ / ｋｇꎮ 土壤环境质量标准(ＧＢ１５６１８－１９９５)中水田的

二级标准为 Ｃｕ≤１００􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎬＺｎ≤２５０􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎬＰｂ≤８０􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎬＣｄ≤０􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇꎬＣｒ≤３００􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎬＡｓ≤２５􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎬＨｇ≤０􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇꎮ
图 ６　 安徽奶牛养殖场冬季样品中 ７ 种重金属含量

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ａｎｈｕｉ ｃｏｗ ｆａｒｍ
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２.４　 上海奶牛养殖场春季面源污染特征

上海奶牛养殖场的牛粪及固液分离后ꎬ牛粪进行

堆肥发酵后制得固体有机肥ꎬ牛尿液先后进行沼气发

酵和氧化塘曝气处理后制得液体有机肥ꎮ
２.４.１　 上海奶牛养殖场春季样品的常规指标 　 如

图 ７ 所示ꎬ上海奶牛养殖场牛尿液中的 ＣＯＤ 为

１６ ９３７ ｍｇ / Ｌꎬ远高于安徽奶牛养殖场牛尿液中的

ＣＯＤ(２ ４６０ ｍｇ / Ｌ)ꎬ这主要是因为上海奶牛养殖场

挤奶场地清洗用水和牛尿液分开处理ꎬ牛尿液没有

被稀释ꎮ 牛尿液经过沼气发酵后降为３ ３２４ ｍｇ / Ｌꎬ
经过氧化塘曝气处理后进一步降低至１ ６２６ ｍｇ / Ｌꎮ
牛尿液全氮含量经过沼气发酵和氧化塘曝气处理后

与氨态氮含量接近(４１０~４１２ ｍｇ / Ｌ)ꎬ表明氧化塘中

氮元素仍主要以氨态氮的形式存在ꎻ牛尿液中的全

磷经过沼气厌氧发酵和氧化塘好氧发酵后ꎬ含量从

２１９ ｍｇ / Ｌ降至 １３ ｍｇ / Ｌꎮ

图 ７　 上海奶牛养殖场春季样品的常规指标分析

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｃｏｗ ｆａｒｍ

２.４.２　 上海奶牛养殖场春季样品的激素指标 　 由

于上海奶牛养殖场抗生素使用量很少ꎬ因此仅测定

了其新鲜牛粪、牛粪有机肥、牛尿液中的喹乙醇、雌
酮、睾酮和甲睾酮 ４ 种激素的含量ꎬ测定结果表明ꎬ４
种激素的含量均在检测限以下ꎮ
２.４.３　 上海奶牛养殖场春季样品的重金属指标 　
如图 ８ 所示ꎬ新鲜牛粪和牛粪有机肥中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、
Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ 和 Ｈｇ ７ 种重金属含量均低于生物有机肥

标准(ＮＹ８８４－２０１２)ꎻ液态样品中ꎬ牛尿液中的 Ｃｕ、

Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ 和 Ｈｇ ７ 种重金属经过沼气池和氧

化塘处理后ꎬ最后分别降至 １􀆰 ２６０ ｍｇ / ｋｇ、 １􀆰 ４３０
ｍｇ / ｋｇ、０􀆰 ０３０ ｍｇ / ｋｇ、 ０􀆰 ００１ ｍｇ / ｋｇ、 ０􀆰 １９０ ｍｇ / ｋｇ、
０􀆰 １９０ ｍｇ / ｋｇꎬ而 Ｈｇ 则未检出ꎮ 其中 Ｃｒ 和 Ａｓ 含量

超过了农田灌溉水质标准(ＧＢ５０８４－２００５)ꎮ

３　 结 论

本研究选择的 ３ 个中大型养殖场中ꎬ对于猪 /牛
尿液ꎬ经过沼气厌氧发酵和氧化塘曝气处理后ꎬ
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ＣＯＤ、全氮和全磷消减幅度可达５０％~９０％ꎮ 沼气发

酵和氧化塘曝气处理方法仍是消减畜牧养殖业粪污

中高 ＣＯＤ 值和液体粪污中减氮和降磷的有效方法ꎮ

温度是养殖粪污处理工艺过程中抗生素降解的

关键影响因素ꎬ在冬季气温较低时ꎬ粪污中的多西环

素和金霉素降解不完全ꎬ仍有残留ꎮ

图 ８　 上海奶牛养殖场春季样品中 ７ 种重金属含量

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｃｏｗ ｆａｒｍ

　 　 在不同养殖场ꎬ氧化塘处理后的液体有机肥中ꎬ
５ 种重金属 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ 和 Ｈｇ 存在不同程度超标

现象ꎬ需要通过兑水稀释处理后才可作为液体有机

肥ꎻ而在猪 /牛堆肥发酵后的固体有机肥中ꎬ重金属

含量均符合固体有机肥标准ꎮ
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