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　 　 摘要:　 近年来ꎬ中国家兔养殖业规模化、集约化程度越来越高ꎬ粪污尤其是污液的处理已成为制约家兔养殖

业可持续发展的重要因素ꎮ 本研究采用异位发酵技术处理兔场污液ꎬ通过测定垫料理化特性ꎬ评价应用效果ꎮ 结

果表明ꎬ发酵床在停止添加污液后再持续发酵 ２２ ｄꎬ垫料中有机质、全氮、五氧化二磷、氧化钾含量ꎬ砷、铬、铅、汞及

镉的含量均符合«畜禽粪便堆肥技术规范»(ＮＹ / Ｔ ３４４２－２０１９)对堆肥产物质量的要求ꎮ 异位发酵与氧化塘处理相

比ꎬ污液在集污池内存储时间缩短为２１~２８ ｄꎬ周转时间(２１~２８ ｄ)远低于氧化塘法所需的 ９０ ｄꎬ且集污池容积仅为

氧化塘容积的 １ / ３ꎬ大幅减少了建造成本ꎮ 发酵后的垫料便于堆放和进行远距离运输ꎬ且在应用中受作物种植季节

与地域环境影响少ꎬ克服了规模养殖场需配备土地的限制ꎮ
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　 　 近年来ꎬ中国家兔养殖业规模化、集约化程度越

来越高ꎬ显著提高了养殖效益ꎬ有效促进了产业发

展[１]ꎮ 但家兔养殖产生的粪污越来越集中ꎬ成为影

１７４１



响当地环境的重要污染源ꎬ对周边居民的日常生活

环境及身体健康带来一定的危害和威胁[２]ꎮ 规模

兔场每只成年家兔每天产新鲜兔粪的质量约为

１００~１５０ ｇꎬ每天的排尿质量约是排粪质量的 ２ 倍ꎬ
约２００~ ３００ ｍｌ[３]ꎮ 中国家兔 ２０２０ 年出栏约３.１９×
１０８只ꎬ粪污综合处理已逐渐成为制约家兔产业可持

续发展的重要环境因素[１]ꎮ
目前ꎬ国内规模兔场的兔粪主要通过堆肥发酵

的方式处理ꎬ生产有机肥ꎬ技术较为成熟ꎬ已在大多

数养兔场应用[１￣２]ꎮ 针对兔场污液ꎬ大多数养殖场采

用氧化塘处理方式ꎬ但修建氧化塘前期成本投入较

高ꎬ占地面积大ꎬ而且周边需要配套大面积的生产用

地用以消纳处理后的废水[４￣５]ꎮ 异位发酵床是一种

新的养殖业粪污处理模式ꎬ尤其是污水处理ꎮ 将污

液导入到异位发酵床ꎬ经过垫料高温发酵ꎬ将养殖场

污水中的各种有机物进行降解后消化成 ＣＯ２和水ꎬ
通过蒸发进入大气ꎬ从而将液体转换成固体达到养

殖场粪便污水零排放ꎬ该技术可以从源头上控制规

模养殖场造成的粪污污染[６￣７]ꎬ是农业农村部 ２０１７
年推荐的一种养殖粪污处理模式[８]ꎮ 异位发酵床

畜禽养殖粪污处理技术推广以来ꎬ在不同的畜禽如

蛋鸡[９]、蛋鸭[１０]、猪[６ꎬ１１￣１６]、牛[７ꎬ１７￣１９]等动物上均有

应用ꎬ尤其在中国南方水网地区应用较多[２０]ꎮ 本研

究采用异位发酵技术处理兔场污液ꎬ通过测定垫料

理化特性ꎬ对应用效果进行评价ꎬ意在找到适合家兔

养殖产业发展的经济型污液处理方式ꎬ为解决兔场

环境问题提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验基地与试验材料

试验基地位于江苏省南京市六合区竹镇镇江苏

省 农 业 科 学 院 动 物 科 学 基 地 实 验 兔 场

(１１８.６２５ １１２°ꎬ３２.４８８ ８２１°)ꎬ竹镇镇年平均降水量

９４１􀆰 ６ ｍｍꎬ平均气温 １５􀆰 ６ ℃ꎬ最高气温 ３６􀆰 ０ ℃ꎬ最
低气温零下 ８􀆰 ２ ℃ꎮ 试验兔场为存栏１ ０００只能繁

母兔规模兔场ꎮ
１.２　 异位发酵处理系统

异位发酵处理系统包括集污池、发酵床、发酵舍

及翻抛设施等ꎻ垫料原料采用周边含碳源成分较高

的农副产品ꎬ主要为菌糠、稻壳ꎻ污液为经过雨污分

流之后的污水ꎬ包含家兔养殖产生的尿液、饮水过程

中产生的漏液及生产中少量的冲洗水等ꎬ经由污水

管道收集到集污池内ꎮ 异位发酵床垫料原料及污液

基本性状见表 １ꎮ

表 １　 异位发酵床垫料原料及污液基本性状

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ａｎ ｅｃｔｏｐｉｃ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｅｗａｇｅ

项目　 　 　 　 污液 项目　 　 菌糠 稻壳

化学需氧量(ｍｇ / Ｌ) ２７ ５２０.０００ ０ 有机质(ｇ / ｋｇ) ６２３.６０ ６２５.８０

Ｎ(ｍｇ / Ｌ) ５６２.８６０ ０ Ｎ(ｇ / ｋｇ) １４.７４ ４.０２

Ｐ２Ｏ５(ｍｇ / Ｌ) ４１５.０４０ ０ Ｐ２Ｏ５(ｇ / ｋｇ) １１.４８ ０.７４

Ｋ２Ｏ(ｍｇ / Ｌ) ７５９.２５０ ０ Ｋ２Ｏ(ｇ / ｋｇ) ５.６６ １.３３

Ｈｇ(ｍｇ / Ｌ) ０.００１ ４ Ｈｇ(ｍｇ / ｋｇ) / /

Ａｓ(ｍｇ / Ｌ) ０.０２９ ９ Ａｓ(ｍｇ / ｋｇ) ２.０２ ０.３２

Ｃｒ(ｍｇ / Ｌ) ０.０５３ ０ Ｃｒ(ｍｇ / ｋｇ) １０.２１ １１.８４

Ｐｂ(ｍｇ / Ｌ) ０.０２２ １ Ｐｂ(ｍｇ / ｋｇ) ６.５４ ０.８６

Ｃｄ(ｍｇ / Ｌ) ０.０００ ８ Ｃｄ(ｍｇ / ｋｇ) ３.９６ ０.０７
/表示未检测ꎮ

１.３　 异位发酵床运行过程

将垫料(菌糠、稻壳、玉米芯等)铺置于异位发

酵床内ꎬ翻抛机运行的同时喷洒稀释后的微生物菌

种ꎬ预发酵 ３ ｄꎮ 通过流量表精确控制每次污液添加

量为垫料总质量的２％~ ５％(体积质量比)ꎬ污液添

加频率为每 ７ ｄ ２~ ３ 次ꎬ翻抛机运行频率为每 ７ ｄ
４~５次ꎬ以确保垫料发酵温度在 ５０ ℃以上ꎬ水分含

量在６０％~６５％ꎬ防止在运行过程中死床(发酵床失

去发酵能力或发酵能力不够)现象发生ꎮ 发酵床运

行 １２０ ｄ 后ꎬ停止添加污液ꎬ保持定期翻抛ꎬ并在停

止添加污液后的第 ７ ｄ、第 １０ ｄ、第 １３ ｄ、第 １６ ｄ、第
１９ ｄ、第 ２２ ｄ采样ꎬ样品分为鲜样与自然风干样ꎬ用
于测定水分含量、有机质含量、氮含量、磷含量、钾含

量、ｐＨ值及发芽率等指标ꎮ
１.４　 测定方法

１.４.１ 　 基本理化性质的测定 　 垫料含水量按照

ＧＢ / Ｔ ８５７６－２０１０的规定测定ꎻ垫料有机质含量采用

重铬酸钾容量法测定ꎻ全氮和全磷含量的测定:首先

采用浓 Ｈ２ＳＯ４与 Ｈ２Ｏ２加热消煮样品ꎬ然后全氮含量

采用半微量凯氏定氮法测定ꎬ全磷含量采用钼黄比

色法测定ꎻ铵态氮含量测定:采用 ２ ｍｏｌ / Ｌ的 ＫＣｌ 溶
液浸提新鲜样品ꎬ设定固液比为１ ∶ １０(质量比)ꎬ用
流动分析仪测定铵态氮含量ꎻｐＨ 值与电导率(ＥＣ)
的测定:采用去离子水浸提新鲜的垫料样品ꎬ垫料与

水的固液比为１ ∶ １０(质量比)ꎬ在摇床上 １８０ ｒ / ｍｉｎ
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振荡 ３０ ｍｉｎꎬ静置 ３０ ｍｉｎꎮ 采 用 Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ
ＦｉｖｅＥａｓｙ Ｐｌｕｓ型 ｐＨ计测定 ｐＨꎬ采用 ＥＣ２１５ Ｃｏｎｄｕｃ￣
ｔｉｖｉｔｙ Ｍｅｔｅｒ电导率仪测定电导率ꎻ发芽指数(ＧＩ)测
定:收集固液比为１ ∶ １０(质量比)的浸提液过滤后

的滤液ꎬ按照 ＮＹ / Ｔ ３４４２－２０１９ 的规定进行发芽测

定ꎬ选 ２０粒大小一致的黄瓜种子放入垫有滤纸的 ９
ｃｍ培养皿内ꎬ然后加入 ５ ｍｌ 浸提液ꎬ在 ２５ ℃的培

养箱中培养 ４８ ｈ后ꎬ统计发芽率和测量发芽种子的

根长ꎬ同时用去离子水做空白对照培养种子ꎬ测发芽

率和根长ꎮ ＧＩ＝(浸提液培养种子的发芽率×浸提液

培养种子的根长) / (去离子水培养种子的发芽率×
去离子水培养种子的根长)×１００％ꎮ
１.４.２ 　 重金属含量的测定 　 重金属元素(Ｃｒ、Ａｓ、

Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ)及钾元素等ꎬ使用硝酸 ∶ 高氯酸＝ ４ ∶ １
(体积比)的混合液ꎬ在１３０~ ２００ ℃条件下消煮ꎬ定
容取上清液待测ꎮ 采用江苏省农业科学院中心实验

室的 ＩＣＰ￣ＭＳ电感耦合等离子体质谱仪测定ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 异位发酵床发酵后垫料的理化性质

发酵床在停止添加污液后的７~ ２２ ｄ 内继续维

持发酵ꎬ垫料含水量持续降低ꎻ垫料全氮含量呈下降

趋势ꎻ垫料五氧化二磷与氧化钾含量则呈上升趋势ꎻ
垫料的发芽指数呈增加趋势ꎬ由第 ７ ｄ 的 ７３􀆰 ７９％增

加到第 ２２ ｄ的 ９３􀆰 ８０％ꎻ垫料内粪大肠菌群的数量

表现为下降趋势(表 ２)ꎮ

表 ２　 异位发酵床最后一次添加污液后不同天数垫料理化性质(干基)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｔｏｐｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｅｄ

停止添加污液
后时间(ｄ)

含水量
(％)

全氮含量
(％)

Ｐ２Ｏ５含量
(％)

Ｋ２Ｏ含量
(％)

有机质含量
(％) ｐＨ ＥＣ

(ｍＳ / ｍ)
发芽指数
(％)

粪大肠菌群
(个ꎬ １ ｇ)

７ ６６.４８ ４.１４ ４.３２ ２.６５ ６０.４７ ８.８０ ３.９４ ７３.７９ ４.１

１０ ６６.０６ ３.６７ ４.５５ ３.０３ ６０.５５ ９.００ ３.５２ ８７.８２ ３.３

１３ ６２.６０ ４.０３ ４.４３ ２.７２ ５６.１８ ８.９３ ３.９８ ８６.５０ ３.３

１６ ６２.６０ ３.６１ ４.５８ ３.０５ ６０.２０ ８.９１ ３.７１ ８８.２５ ３.３

１９ ５８.５８ ３.８２ ４.７８ ３.２１ ５８.９０ ８.９４ ３.６８ ９６.１８ ３.３

２２ ５７.２６ ３.８５ ５.０１ ３.４４ ５９.０２ ８.７３ ３.８４ ９３.８０ ０.６
发芽指数是指黄瓜种子的发芽指数ꎮ

２.２　 异位发酵床发酵后垫料重金属含量

由表 ３可知ꎬ垫料砷、铬、铅、汞及镉的含量分别

为 ０􀆰 ２９ ｍｇ / ｋｇ、３０􀆰 ６９ ｍｇ / ｋｇ、１􀆰 ２４ ｍｇ / ｋｇ、０􀆰 ０３６ ６

ｍｇ / ｋｇ与０􀆰 ０３９ ６ ｍｇ / ｋｇꎬ均远小于«畜禽粪便堆肥技

术规范(ＮＹ / Ｔ ３４４２－２０１９)»对堆肥产物质量的要

求ꎮ

表 ３　 异位发酵床最后一次添加污液后 ２２ ｄ 垫料的重金属含量(干基)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ ｏｎ ２２ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｔｏｐｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｅｄ

Ａｓ (ｍｇ / ｋｇ) Ｃｒ (ｍｇ / ｋｇ) Ｐｂ (ｍｇ / ｋｇ) Ｈｇ (ｍｇ / ｋｇ) Ｃｄ (ｍｇ / ｋｇ)

异位垫料 ０.２９ ３０.６９ １.２４ ０.０３６ ６ ０.０３９ ６
堆肥产物质量要求 ( ＮＹ / Ｔ ３４４２ －
２０１９) ≤１５ ≤１５０ ≤５０ ≤２ ≤３

２.３　 规模兔场污液异位发酵床污液处理运行情况

异位发酵系统处理 １ 次污液运行时间为 １２０ ｄ
左右ꎻ运行期间分 ２ 次添加垫料原料ꎬ第 １ 次添加

３０ ｔ含水量 ５０％左右的菌糠、５ ｔ含水量 ２０％左右的

稻壳ꎬ３０ ｄ后第 ２ 次补充添加 １５ ｔ含水量 ５０％左右

的菌糠ꎬ２次共添加垫料原料 ５０ ｔꎬ垫料体积共 １００
ｍ３ꎬ运行期间消纳污液量 １３８ ｍ３ꎬ发酵之后的垫料

共 ５３ ｔ(含水量约为 ５８％)ꎮ

２.４　 规模兔场污液异位发酵床污液处理对不同元

素的截流情况

　 　 垫料体积为 １００ ｍ３的异位发酵床可以消纳 １３８ ｍ３

污液ꎬ这些污液化学需氧量３ ７９７.７６ ｋｇ、氮 ７７􀆰 ６７ ｋｇ、磷
２５􀆰 ４６ ｋｇ、钾 ８６􀆰 ９４ ｋｇ、汞 ０􀆰 １９ ｇ、砷 ４􀆰 １３ ｇ、铬 ７􀆰 ３１ ｇ、铅
３􀆰 ０５ ｇ、镉 ０􀆰 １１ ｇꎬ处理后可避免其进入土壤环境ꎮ
２.５　 规模兔场污液处理模式比较

对于存栏１ ０００只能繁母兔的规模兔场ꎬ污液采
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用异位发酵系统与氧化塘处理相比ꎬ污液在集污池

内存储时间缩短为２１~２８ ｄꎬ周转时间(２１~２８ ｄ)远
低于氧化塘法处理所需时间 ９０ ｄꎻ同时集污池容积

仅为氧化塘容积的 １ / ３ꎬ建造成本降低了 ２ / ３ꎬ即前

期资金投入大大降低ꎮ 异位发酵后的垫料便于堆放

存储和进行远距离运输ꎬ且在应用中受作物种植季

节与地域环境的限制少ꎬ克服了规模养殖场需要配

备大量土地用以消纳污水的限制ꎮ 而氧化塘处理后

的污液需要专用车运输至周边配套农田ꎬ需要专用

管道使污水流入农田ꎬ不适宜远距离运输ꎬ污液的利

用需要配合农田作物需肥规律ꎬ受季节影响较大ꎮ

３　 讨 论

３.１　 异位发酵床发酵后垫料特性

按«畜禽粪便堆肥技术规范(ＮＹ / Ｔ ３４４２－２０１９)»
的规定ꎬ异位发酵床技术属于连续动态槽式堆肥技

术ꎬ异位发酵床发酵属于一次发酵ꎮ «畜禽粪便堆肥

技术规范(ＮＹ / Ｔ ３４４２－２０１９)»对于堆肥产物的质量

要求为有机质含量(按干基计)≥３０％、水分含量≤
４５％、种子发芽指数≥７０％、粪大肠菌群数量≤１００
(个ꎬ１ ｇ)ꎮ 本研究中异位发酵床垫料在最后一次加

污液后的第 ７ ｄ有机质含量 ６０􀆰 ４７ ％、种子发芽指数

７３􀆰 ７９ ％、粪大肠菌群的数量为 ４􀆰 １(个ꎬ１ ｇ)ꎬ均符合

畜禽粪便堆肥技术规范对堆肥产物的质量要求ꎮ 垫

料的养分(全氮＋五氧化二磷＋氧化钾)含量均明显高

于有机肥料(ＮＹ ５２５－２０２１)的规定(≥５％)ꎮ 最后一

次添加污液后第 ２２ ｄ 的垫料样品重金属砷、铬、铅、
汞及镉的含量均远小于国家农业行业标准«畜禽粪便

堆肥技术规范(ＮＹ / Ｔ ３４４２－２０１９)»对堆肥产物的质

量要求ꎮ 由于发酵后垫料的水分含量高于堆肥产物

的规定ꎬ发酵后的垫料可以作为生产有机肥的原料再

进行二次发酵以生产有机肥或栽培基质ꎮ
３.２　 适度规模养殖场污液处理方式

２０１８年开始在中国传播的非洲猪瘟ꎬ对养猪业

造成的冲击极大[２１]ꎮ 规模化集约化的现代农业养

殖必将成为中国现代化农业养殖的一种发展趋势ꎬ
养殖废水的处理与排放问题愈发重要[２１]ꎮ 研究结

果表明ꎬ养殖污水一旦处理不当ꎬ就能够对当地的生

态环境产生很大的破坏ꎬ严重时还可能破坏地表水

及地下水环境[２２]ꎮ 对于大型养殖场来说ꎬ其废水处

理系统更多地是多项技术的组合应用[２３￣２６]ꎮ 大型

养殖场处理废水常用的方法是厌氧沼气发酵[２７]ꎮ

由于大型的发酵罐前期投资较大ꎬ近几年养殖场已

改用成本相对较低的黑膜沼气发酵ꎬ研究结果表明ꎬ
黑膜 沼 气 前 期 投 资 成 本 为 发 酵 罐 的 十 分 之

一[２５ꎬ２８￣３０]ꎮ 但是经过厌氧沼气发酵处理之后还会有

大量的沼液、沼渣需要处理ꎬ不仅需要建设相配套的

沉淀池、生化池ꎬ增加了前期的资金投入ꎬ还需要配

套大量的土地以消纳沼液[２５ꎬ３１]ꎮ 适度规模养殖场

常使用氧化塘处理养殖废水ꎬ氧化塘更适用于缺水

干燥地区的养殖场处理污水[３２]ꎬ对于中国长江中下

游等降水较多的地区ꎬ养殖场更多地采用黑膜沼气

处理废水ꎬ即 ＨＤＰＥ防渗膜把氧化塘底部做防渗和

顶膜密封处理ꎬ既能阻挡臭味气体的释放ꎬ又能防止

雨水进入氧化塘内ꎬ同时还能对产生的甲烷进行收

集储存ꎬ但仍然需要配套大量的土地以消纳处理后

的污液[５]ꎮ 本研究采用异位发酵床的方式处理养

殖场的废水ꎬ在异位发酵过程中ꎬ污液通过垫料吸附

及微生物降解作用ꎬ丧失大量水分ꎬ部分营养物富集

在垫料中ꎬ最终使液体变为固体达到零排放ꎮ 本研

究针对存栏１ ０００只能繁母兔的规模兔场ꎬ采用异位

发酵系统处理污液ꎮ 与氧化塘处理相比ꎬ异位发酵

后的垫料便于堆放存储和进行远距离运输ꎬ且在应

用中受作物种植季节与地域环境影响少ꎬ克服了规

模养殖场需要配备大量土地的限制ꎮ 异位发酵床污

液在集污池内贮留时间仅约为原来的 １ / ３ (２１~ ２８
ｄ)ꎬ意味着集污池的容积为氧化塘容积的 １ / ３ꎬ其建

造成本大大降低ꎮ 在畜禽规模养殖中ꎬ依据养殖场

污液产生量ꎬ建立容积匹配的集污池和异位发酵床ꎬ
采用异位发酵技术ꎬ不仅在低成本条件下解决了养

殖场污液治理难题ꎬ而且为构建种养结合模式提供

了新途径和技术支撑ꎮ
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