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摘  要：为减少猪粪水贮存过程中氮素损失，提高还田安全性，采用酸化贮存技术，以磷酸为酸化剂，比较了不同初始 pH 对猪粪

水酸化贮存过程及氮素损失的影响。结果表明：试验用猪粪水中重金属浓度大小顺序为：Cu>Pb>Zn>Cd>As，贮存后重金属浓度均

降低，符合 GB/T 40750—2021《农用沼液》标准，但贮存 180 d 后猪粪水氮素损失率达 68.55%，贮存后猪粪水中氮素以氨氮为主，

占比达 51.73%；猪粪水酸化 pH 与酸化剂用量的相关性公式为：y= –3.3113x + 22.999，R2=0.985；酸化贮存大幅减少了猪粪水氮素

损失，损失率较对照降低了 5.98 ~ 62.77 个百分点，且贮存后氨氮在总氮中占比大幅提高 24 个百分点以上，酸化贮存保氮效果与

pH 负相关；磷酸酸化提高了猪粪水总磷和水溶性磷浓度，增加幅度与磷酸用量正相关；酸化贮存后猪粪水 EC 值、Cd 和 Pb 浓度

偏高，抑制小麦根和茎生长，其负面效应与贮存 pH 负相关；酸化贮存降低了猪粪水 Cu 浓度，Cu 浓度与 pH 正相关，对 As 和 Zn

的作用无明显规律。综上，建议将猪粪水 pH 调至 6.0 后贮存，其酸化剂成本为每吨 13.89 元。 
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Effects of Different Initial pH on Pig Slurry Acidification Storage Progress and Nitrogen Loss 
CHEN Guangyin1,2, WU Pei2, DONG Jinzhu2, WANG Enhui2, ZHENG Jiawei2  
(1 Anhui Engineering Laboratory of Soil and Water Pollution Control and Remediation, Wuhu, Anhui   241002, China; 2 School 
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Abstract: In this study, to reduce the nitrogen loss during pig slurry storage and improve the safety of returning pig slurry to the 

field, acidification storage technology was used and H3PO4 was used as acidifier to study the effects of different initial pH on the 

acidification storage process and nitrogen (N) loss of pig slurry. The results show that the order of contents of heavy metals in pig 

slurry are Cu > Pb > Zn > Cd > As, and the contents of heavy metals are decreased after 180 days of storage which are below the 

limited values of GB/T 40750—2021 ‘Agricultural Biogas Liquid’. However, nitrogen in pig slurry is lost after 180 days of 

storage, and N loss is up to 68.55%. The main nitrogen form in stored pig slurry is ammonia nitrogen (NH3-N), accounting for 

51.73% of total nitrogen. The correlation formula between acidification pH and acidifier dosage is y = –3.3113x + 22.999, R2 = 

0.985. Compared to CK, N loss of acidified pig slurry is greatly reduced by 5.98–62.77 percentage points, and nitrogen retention 

effect is inversely proportional to acidification pH. Meanwhile, the proportion of NH3-N to TN in acidified pig slurry is increased 

up to 24 percentage points. The concentrations of total phosphorus and soluble phosphorus in pig slurry are increased by 

acidification storage with H3PO4 and the increase is positively correlated to the addition amount of H3PO4. After acidification 

storage, EC, contents of Cd and Pb in pig slurry are high, which inhibit the growth of roots and stems of wheat, and its negative 

effect is inversely proportional to acidification pH, while Cu content is reduced and is positively correlated to acidification pH. 

There is no obvious regularity of different acidification pH on As and Zn contents of pig slurry. In conclusion, adjusting pig slurry 

to pH 6.0 is more appropriate for acidification storage with the acidifier cost of 13.89 yuan per ton. 
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2021 年，全国年产猪肉 5 296 万 t(按每头猪

100 kg，产肉率 0.7 计，年出栏生猪 75 657.14 万头)，

猪肉产量占当年畜禽肉类总产量的 59.59%[1]。生猪

养殖过程中产生大量养殖粪污，如果处置不当将成为

环境污染的重要来源。据估计，规模化猪场 1 头猪从

断奶仔猪到出栏共产生粪污约 0.70 m3[2]，则 2021 年

我国生猪养殖排放粪污约 5.30 亿 t，猪场粪污处理压

力巨大。 

2017 年 12 月 7 日，全国畜牧总站等单位首次提

出将畜禽养殖粪污贮存后直接还田的技术模式[3]，该

模式具有投资省、门槛低、运行管理方便、易复制推

广等特点，受到中小型畜禽养殖业主的欢迎。然而，

猪粪水还田前需经较长时间贮存以达到稳定化和无

害化，欧洲国家大多要求养殖粪污贮存 4 ~ 6 个月后

方可还田[4]。研究表明，畜禽养殖粪水贮存过程中氮

素损失严重，肥料价值下降，如 Dexter 等[5]发现，

将粪水贮存 81 d 后氮素损失率达 62%；丁京涛等[6]

发现，粪水经自然贮存 6 个月后，氨氮损失率达 

68% 以上；陈广银等[7]发现，将猪粪水直接贮存 180 d，

秋季和冬季猪粪水的氮素损失率分别为 79.44% 和

52.60%；姜晨润等[8]发现，猪粪水贮存 180 d 后，总

氮含量降低了 58.38%。为减少猪粪水贮存过程中的

二次污染，提高贮存后粪水的肥料价值，欧洲国家早

在 21 世纪初就提出采用酸化技术用于养殖粪水贮

存，该技术已在丹麦等国推广应用，取得了较好的社

会经济效益。粪水酸化打破了粪水中 NH4
+和 NH3 间

的平衡，有效减少了氨挥发[9-12]。然而，酸化 pH 是

影响酸化贮存效果的最主要因素[13-14]，且酸化贮存减

少氨挥发的效果与酸化 pH 负相关[13]。Rodrigues 等[15]

比较了不同酸化 pH 猪粪水贮存 60 d 氮素损失情况，

发现对照、pH 5.14、 pH 7.09 和 pH 9.41 条件下的氮

素损失率分别为 13.71%、0%、30.47% 和 33.12%；

Dai 等[16]发现，将猪粪水 pH 调节至 6.0、5.8 和 5.5

后贮存，平均氨挥发率降低了 50%、62% 和 77%；

Park 等[17]将猪粪水 pH 调至 6.5 和 5.5 后贮存 96 h，

累积氨挥发量较对照分别降低了 49.4% 和 92.3%。

可以看出，降低猪粪水 pH 对减少氨挥发和氮素损失

效果明显，且与酸化 pH 负相关。然而，酸化需要消

耗酸化剂，且酸化 pH 与酸化剂用量负相关，即酸化

pH 越低，酸化剂用量越大，酸化成本越高。因此，

从酸化成本和环境生态效益等角度综合考虑，选择最

佳的酸化 pH 对降低酸化贮存成本非常必要。欧洲国

家一般采取将猪粪水 pH 调至 5.5 后贮存[18]。考虑到

中国生猪品种、饲料组成、管理水平、气候条件等与

欧洲国家有较大差异，研究中国猪粪水酸化贮存最优

pH 尤为必要。 

本研究以猪粪水为原料，比较了猪粪水不同酸化

pH 下贮存氮素损失情况，并对贮存过程中猪粪水理

化特性、氮素转化、磷素转化、重金属浓度及对种子

发芽情况的影响等进行了分析，以期为猪场粪污资源

化利用提供理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验用猪粪水取自安徽省阜南县某养猪场，为采

用干清粪工艺收集的粪污经固液分离后的污水。取回

的猪粪水于 4℃下保存备用，使用前过 10 目筛。猪

粪水 pH 为 7.02，EC 为 5.28 mS/cm，硝态氮(NO3
–-N)

为 175.59 mg/L，氨氮(NH3-N)为 583.00 mg/L，总氮(TN)

为 912.92 mg/L，化学需氧量(COD)为 6 416 mg/L，总

磷(TP)为 121 mg/L，水溶性磷(SP)为 108 mg/L。供试

磷酸为分析纯，纯度 85%，密度 1.88 g/cm3，由国药

集团化学试剂有限公司(沪试)提供。 

1.2  试验方法 

试验在总容积 1 L 的玻璃容器内进行，加入猪粪

水 900 mL，分别用磷酸将 pH 调至 4.0(pH4.0)、

5.0(pH5.0)、6.0(pH6.0)、7.0(pH7.0)以及不调节(CK)，

混匀取样后用纱布覆盖瓶口，并用橡皮筋固定，避免

杂物掉入，于室外(避雨但不避光)进行贮存试验。每

个处理 3 个平行，取平均值进行分析。试验于 2021

年 3 月 22 日至 2021 年 9 月 18 日进行，共 180 d。贮

存期间最高水温 27℃，最低水温 8℃，平均 18℃。

试验过程中，于 0、2、6、14、25、60、90、120、

150 和 180 d 取样测定相关指标，每次取样量控制在

25 mL 以内，并记录。除试验 0 d 和 180 d 采取混匀

后取样外，其余时间采样的采样点均位于液面以下液

位总高度约 1/3 的上清液。此外，由于是敞口贮存，

贮存过程中猪粪水因蒸发作用损失较大，故取等量自

来水于相同条件下贮存，在试验结束时测定剩余的自

来水体积，以计算猪粪水蒸发量。 

1.3  测定指标及方法 

猪粪水取样后立刻测定 pH 和 EC；TN、NH3-N、

NO3
–-N、COD、TP 和 SP 在取样 24 h 内测定；重金

属(Cu、Zn、Pb、As、Cd)和小麦种子发芽率在取样

后 1 个月内测定，样品于–18℃下保存。 

pH 采用上海大普 pHS-3C 型 pH 计测定；EC 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；NH3-N 采用纳氏试剂
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法测定；NO3
–-N 采用紫外分光光度法测定；COD 采

用重铬酸钾容量法测定；TP 采用过硫酸钾消解–钼锑

抗分光光度法测定；水样经 0.45 µm 滤膜过滤后测定

SP，方法同 TP。采用原子荧光光度计测定 As，采用

火焰原子吸收法测定 Cu、Zn、Pb、Cd；种子培养：

在直径 9 cm 的培养皿中铺入两层滤纸，放入 10 颗小

麦种子，每个培养皿中加入 5 mL 猪粪水(贮存 0、90、

150 d 的猪粪水)，于人工气候箱(25℃，光照 16 h/黑

暗 8 h，光强 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、根及茎长度。 

1.4  数据处理与分析 

贮存后猪粪水 COD 去除率的计算公式如下： 

180

0

= 1 100%
E

E

 
   

 
 (1) 

式中： 为贮存后猪粪水 COD 去除率，%； 0E 为贮

存 0 d 猪粪水 COD 浓度，mg/L； 180E 为贮存 180 d

猪粪水 COD 浓度，mg/L。 

 贮存后猪粪水氮素损失率的计算公式如下： 

e e
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式中： 为贮存后猪粪水氮素损失率，%；Ci 为第 i

次取样时猪粪水 TN 浓度，mg/L；Vi 为第 i 次取样的

猪粪水体积，L；n 为除首次、末次取样外的取样次

数，本试验中 n 为 8；Ve 为最后一次取样后剩余的猪

粪水体积，L；C0 为试验初始猪粪水 TN 浓度，mg/L；

V0 为初始猪粪水总体积，L。 

种子发芽率的计算公式如下： 

100%
A

R
B

   (3) 

式中：R 为种子发芽率，%；A 为种子发芽数，个；

B 为供试种子数量，个。 

试验数据采用 Excel 2016 处理，Origin 2017 绘

图，SPSS 24.0 对试验结果进行统计分析，邓肯新复

极差法检验差异显著性，P<0.05。 

2  结果与讨论 

2.1  贮存过程中猪粪水理化特性的变化 

试验过程中各处理猪粪水理化特性的结果见图

1。由图 1A 可以看出，各处理猪粪水 pH 的变化趋势

相似，均为先增加后保持相对稳定。试验前 14 d 是

各处理 pH 增加较快的阶段，但初始 pH 越低增幅越

小。试验过程中，各处理猪粪水 pH 大小顺序总体为： 

 

图 1  试验过程中猪粪水理化特性的变化 
Fig. 1  Changes of physicochemical properties of pig slurry during experiment 
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CK>pH7.0>pH6.0>pH5.0>pH4.0，pH 与氨挥发率正相

关[15]。试验结束时，CK、pH4.0、pH5.0、pH6.0 和

pH7.0 处理猪粪水的 pH 分别为 7.85、6.02、6.87、7.53

和 7.61，较第 0 d 分别增加了 0.83、2.00、1.87、1.50

和 0.62，表明降低初始 pH 对维持猪粪水贮存过程中

低 pH 效果较好，低 pH 是减少氨挥发的基础。Iria

等[19]将猪粪水 pH 调至 5.5 后贮存，在前 15 d 猪粪水

pH 快速增加，之后逐步稳定在 7.0 ~ 8.0，远高于本

试验，这可能与猪粪水特性有关。 

从图 1B 可以看出，试验启动后不同处理 EC 值

出现两种截然不同的变化趋势，pH4.0 和 pH5.0 处理

猪粪水 EC 值始终逐渐增加至试验结束，且二者间差

异不显著(P>0.05)，这与 Fangueiro 等[20]的结果一致；

试验结束时 pH4.0 和 pH5.0 处理猪粪水 EC 值分别为

10.89 和 10.41 mS/cm，远大于 GB/T 40750—2021《农

用沼液》[21]标准。CK、pH6.0 和 pH7.0 处理猪粪水

在试验启动后 EC 值逐渐下降，但 pH6.0 处理的下降

速度和幅度均低于 pH7.0 和 CK 处理，pH7.0 与 CK

处理间差异不显著(P>0.05)；CK、pH6.0 和 pH7.0 处

理分别从试验第 0 d 的 5.28、5.88 和 5.35 mS/cm 下

降至第 180 d 的 3.37、5.33 和 3.74 mS/cm，降幅分别

为 1.91、0.55 和 1.61 mS/cm。可以看出，猪粪水初

始 pH 与贮存后 EC 值呈负相关，即初始 pH 越低，

贮存后猪粪水 EC 值越高。低 pH 导致猪粪水中矿物

质溶出，EC 值升高[20]。GB/T 40750—2021《农用沼

液》[21]规定，农用沼液的总盐浓度(以 EC 值计)需≤

1.5 mS/cm，远低于本研究中猪粪水的 EC 值，因此，

猪粪水还田前需稀释。 

从图 1C 可以看出，试验启动后各处理猪粪水

COD 浓度均逐渐下降，主要有两方面原因：一是微

生物分解有机物，二是猪粪水中的悬浮固体上浮或下

沉，而试验取样是液面以下的上清液。在试验前 25 d，

由于各处理 pH 相差较大，尤其是低 pH 对微生物的

抑制作用，pH4.0 和 pH5.0 处理的 COD 浓度下降速

度明显低于其他处理，但随着 pH 逐渐升高，COD

浓度下降速度随之增加。试验结束时，CK、pH4.0、

pH5.0、pH6.0、pH7.0 处理猪粪水 COD 去除率分别

为 88.73%、85.80%、87.18%、87.43%、88.85%，各

处理间差异不显著(P>0.05)，表明不同初始 pH 贮存

不影响猪粪水 COD 去除。 

2.2  贮存过程中猪粪水氮素转化及损失 

2.2.1  NH3-N 浓度变化     试验过程中猪粪水

NH3-N 浓度的变化见图 2A。由图 2A 可以看出，除

pH4.0 和 pH5.0 处理外，各处理 NH3-N 浓度变化趋势

相似，均为先缓慢下降后快速下降。在前 90 d NH3-N

浓度下降较慢，之后下降速度较快，可能是试验前

90 d 猪粪水中含氮有机物分解产生大量 NH3-N，加之

该阶段 pH 相对较低，氨挥发较少，故 NH3-N 浓度降

低较慢；90 d 后，猪粪水中含氮有机物已被大量分解，

含氮有机物分解补充 NH3-N 的速率降低，加之较高

的 pH，氨气大量挥发，NH3-N 浓度下降较快，pH 随

之降低(图 1A)。pH4.0 和 pH5.0 处理在试验启动后，

由于强酸对微生物的抑制，加之少量氨挥发损失，造

成试验前几天 NH3-N 浓度小幅降低，与 Dexter 等[5]

发现现象类似；随着猪粪水 pH 逐渐回升，猪粪水中

微生物活性增加，分解含氮有机物产生 NH3-N，当产

生 NH3-N 的速度大于氨挥发时猪粪水 NH3-N 浓度逐

渐增加直至试验结束。180 d 时，CK、pH4.0、pH5.0、

pH6.0 和 pH7.0 处理的猪粪水 NH3-N 浓度分别为

82.08、1 042.71、966.94、392.37 和 72.16 mg/L，表

明酸化贮存对保存猪粪水 NH3-N 有较好效果，且保

存效果与初始 pH 呈负相关。 

对比图 1B 发现，各处理 NH3-N 浓度与 EC 值的

变化趋势极其相似。通过相关性分析发现，CK、

pH4.0、pH5.0、pH6.0 和 pH7.0 处理的 EC 值与 NH3-N

浓度的决定系数 R²分别为 0.795 9、0.787 5、0.789 7、

0.636 7 和 0.804 7，表明猪粪水 EC 值与 NH3-N 浓度

间存在较好的正相关，这归因于低 pH 下 NH3-N 大多

以 NH4
+形式存在。 

2.2.2  NO3
–-N 浓度变化     试验过程中猪粪水

NO3
–-N 浓度的变化见图 2B。由图 2B 可以看出，各

处理 NO3
–-N 浓度变化趋势相似，总体均为逐渐下降

(pH4.0 和 pH5.0 处理在 120 d 后 NO3
–-N 浓度增加)。

在试验前 25 d 各处理 NO3
–-N 浓度降低较快，这可能

与该阶段猪粪水 COD 浓度较高形成厌氧环境，利于

反硝化作用有关。试验结束时，CK、pH4.0、pH5.0、

pH6.0 和 pH7.0 处理的 NO3
–-N 浓度分别为 63.02、

91.55、134.35、58.18 和 62.77 mg/L，pH4.0、pH5.0

处理显著高于其他处理，pH5.0 处理显著高于 pH4.0

处理，CK、pH6.0 和 pH7.0 处理间差异不显著，表明

与 NH3-N 相比，酸化对猪粪水 NO3
–-N 浓度的影响相

对较小，且主要影响发生在 150 d 后，这可能与该阶

段 pH4.0 和 pH5.0 处理中仍含有较高浓度的 NH3-N

有关。 

2.2.3  TN 浓度变化及氮素损失    试验过程中各处

理猪粪水 TN 浓度的变化见图 2C。由图 2C 可以看出，

不同处理 TN 浓度的变化截然不同，pH4.0 和 pH5.0

处理的 TN 浓度总体上逐渐增加，且二者间无显著差 
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图 2  试验过程中猪粪水 NH3-N(A)、NO3
–-N(B)和 TN(C)浓度的变化 

Fig. 2  Changes of NH3-N (A), NO3
–-N (B) and TN content (C) in pig slurry during experiment 

 
异(P>0.05)，这可能是因为较低的 pH 减少了氨挥发

(图 2A)，加之贮存过程中蒸发作用(试验后期为夏季，

气温高，蒸发量大)对猪粪水 TN 起到浓缩作用，且

由于粪水蒸发面积不变，试验后期猪粪水体积越小浓

缩效应越大，故贮存过程中猪粪水 TN 浓度增加；CK、

pH6.0和 pH7.0 处理在试验过程中 TN浓度始终降低，

尽管存在蒸发浓缩作用，但由于 pH 较高，氨挥发等

造成的氮素损失大于蒸发浓缩效应，故仍表现为猪粪

水 TN 浓度降低，且 pH6.0 处理的 TN 浓度始终高于

pH7.0 和 CK 处理，pH7.0 和 CK 处理间无显著差异

(P>0.05)。试验结束时，CK、pH4.0、pH5.0、pH6.0

和 pH7.0 处理的 TN 浓度分别为 221.69、1 407.55、

1 388.35、529.51、286.77 mg/L，表明猪粪水酸化贮

存可明显减少贮存过程中氮素损失，且保氮效果与初

始 pH 呈负相关。将猪粪水 pH 调至 4.0 和 5.0 具有最

好的保氮效果，二者间差异不显著(P>0.05)，其次是

调节 pH 至 6.0 的处理，pH7.0 处理与 CK 处理间差异

不显著(P>0.05)。 

经 180 d 贮存后，各处理猪粪水中氮素形态与氮

素损失的结果见表 1。由表 1 可以看出，除 pH7.0 处

理外，各处理猪粪水中氮均以 NH3-N 为主，占比均

在 50% 以上(pH7.0 处理为 32.21%)，而 NO3
–-N 占比

均明显低于 NH3-N；贮存后猪粪水中 TN 浓度与初始

pH 呈负相关，CK、pH4.0、pH5.0、pH6.0 和 pH7.0

处理的氮素损失率分别为 68.55%、5.78%、6.42%、

38.69% 和 62.57%，表明猪粪水酸化贮存可大幅减少 

表 1  各处理酸化剂成本及贮存后氮素形态与损失 
Table 1  Acidifier cost, nitrogen form, and nitrogen loss of pig slurry after 180 days storage 

处理 磷酸用量(kg/m3) 磷酸成本(元/吨) NH3-N/TN(%) NO3
–-N/TN(%) TN 浓度(mg/L) 氮素损失率(%) 

CK 0 ± 0.00 0.00 51.73 39.72 221.69 ± 36.75 c 68.55 ± 2.66 a 

pH4.0 10.27 ± 0.65 56.51 79.23 6.93 1407.55 ± 14.00 a 5.78 ± 0.30 c 

pH5.0 5.82 ± 0.06 32.02 75.90 10.55 1388.35 ± 30.24 a 6.42 ± 0.35 c 

pH6.0 2.53 ± 0.10 13.89 83.25 12.34 529.51 ± 74.37 b 38.69 ± 1.28 b 

pH7.0 0.15 ± 0.01 0.81 32.21 28.02 286.77 ± 30.24 c 62.57 ± 3.80 a 

注：磷酸单价按照工业级磷酸 5 500 元/吨计；同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。 
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氮素损失，且贮存 pH 与氮素损失率呈正相关，但将

pH 降至 5.0 时，继续降低 pH 对减少氮素损失效果不

明显。Molloy 和 Tunney[11]发现，将猪粪水 pH 调至

5.0 可完全阻断氨挥发，本文的结果与之略有不同

(pH5.0 处理氮素损失率为 6.42%)，这可能是试验误

差所致(如取样、蒸发等，且 pH5.0 与 pH4.0 处理氮

素损失率非常接近)。Frost 等[9]发现，用硫酸将牛粪

水 pH 调至 5.5 可减少 85% 的氨挥发；Regueiro 等[22]

发现，用浓硫酸将猪粪水 pH 调至 5.5 可以减少 75% 

的氨挥发。丹麦采用浓硫酸将粪水 pH 调至 5.5 后贮

存，取得较好的保氮效果[18]。从本试验猪粪水氮素

损失率结果看，将猪粪水 pH 调至 5.0 后贮存具有较

好的保氮效果。 

本试验以磷酸作为酸化剂，磷酸用量与猪粪水

pH 呈负相关，相关性公式为：y= –3.3113x + 22.999，

R2=0.985，表明较低的猪粪水贮存 pH 需要消耗更多

的磷酸。从表 1 中酸化剂成本看，将猪粪水 pH 调至

4.0 经济性较差，酸化剂成本较 pH5.0 处理增加了

24.49 元/吨，但氮素损失率二者间差异不显著，故

pH4.0 处理不适合。尽管 pH5.0 处理具有较好的保氮

效果，但酸化剂成本偏高，达 32.02 元/吨。以年出栏

1 000 头生猪的养殖场计，每头猪整个生育期排放粪

污 0.7 m3 [2]，则猪场年排放粪污 700 t，用磷酸将粪污

pH 调节至 5.0，年磷酸成本约 2.24 万元；如果将 pH 调

至 6.0，则年磷酸成本仅为 0.97 万元，每头猪不到 10

元费用，氮素损失率为 38.69%。综合考虑猪粪水氮素

损失率及酸化剂成本，建议将猪粪水 pH 调至 6.0。 

2.3  贮存过程中猪粪水磷素转化 

试验过程中猪粪水 TP 和 SP 浓度的变化见图 3。

由图 3 可以看出，各处理 TP 浓度总体均为先降低后

逐渐增加，且各处理 TP 浓度大小为：pH4.0>pH5.0> 

pH6.0>pH7.0>CK。由于加入磷酸带入了磷，故各处

理 TP 浓度与初始 pH 呈负相关。试验启动后，酸化

剂带入的磷酸根与猪粪水中金属离子结合，生成难溶

或不溶的盐沉淀，且 TP 浓度下降幅度与猪粪水 pH

呈负相关，加之蒸发造成的“浓缩”作用，TP 浓度

逐渐增加，而各处理在 180 d 后 TP 浓度大幅增加还

因为混合取样带入大量沉淀所致。有研究认为，贮存

过程中理论上不存在磷损失，贮存前后猪粪水中 TP

浓度变化不大，酸化对 TP 浓度没有影响[23]。然而，

由于本试验装置瓶口较大，贮存期较长，造成水分蒸

发量较大，故贮存造成猪粪水磷“浓缩”，贮存后各

处理 TP 浓度较贮存前均增加，CK、pH4.0、pH5.0、

pH6.0 和 pH7.0 处理的 TP 浓度较贮存前分别增加了

119.21%、37.76%、78.63%、35.11% 和 125.20%。 

酸化技术通过降低猪粪水 pH 至酸性条件，部分

磷酸盐或磷酸氢盐以磷酸根或磷酸氢根的形式存在，

且酸性越强以磷酸根存在的磷越多，故酸化贮存可提

高猪粪水中 SP 浓度[24-25]。Regueiro 等[23]发现，酸化

后粪水中 100 μm 以下颗粒中磷的百分占比增加，而

大于 1 000 μm 的颗粒占比显著降低，导致酸化后粪

水中 SP 浓度增加。从各处理试验过程中 SP 浓度的

变化看(图 3B)，SP 的变化与 TP 相似，均为先降低

后增加。磷酸带入的磷均为水溶性磷，故酸化后猪粪

水 SP 浓度与酸化剂用量呈正相关，以磷酸作为酸化

剂可有效提高猪粪水 SP 浓度，提高猪粪水肥料价值。

经 180 d 贮存后，CK、pH4.0、pH5.0、pH6.0 和 pH7.0

处理猪粪水中 SP 占 TP 的百分比分别从 0 d 的

89.86%、94.30%、98.15%、93.27% 和 93.63% 增加

为 180 d 的 96.06%、95.89%、98.40、98.48% 和

98.52%，这与通常认为贮存后部分 SP 转化为磷酸盐

沉淀，造成贮存后磷的有效性下降的结果不一致，这

可能与本试验在大口瓶内进行，经 180 d 贮存后粪水

蒸发严重，对 SP 的“浓缩”作用造成 SP/TP 比值增 

 

图 3  试验过程中猪粪水 TP(A)和 SP(B)浓度的变化 
Fig. 3  Changes of total phosphorus (A) and soluble phosphorus (B) contents of pig slurry during experiment 
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加。酸化处理提高了贮存后猪粪水中 TP 和 SP 浓度，

对后续农田利用是有利的。 

2.4  贮存过程中猪粪水无害化效果 

2.4.1  对猪粪水重金属含量的影响    由于第 180 d

的猪粪水采用的是混合取样，测得的重金属含量偏

高，故采用第 150 d 的取样进行分析。各处理贮存前

后猪粪水重金属含量的结果见表 2。从表 2 可以看出，

在测定的 5 种重金属中，浓度大小顺序为：Cu>Pb> 

Zn>Cd>As。贮存 150 d 后，各处理重金属浓度均降

低。酸化贮存减缓了猪粪水 Pb 和 Cd 浓度下降速度，

造成贮存后 Pb 和 Cd 浓度偏高，且 Pb 和 Cd 浓度与

pH 呈负相关，但降低了 Cu 浓度，pH 越低 Cu 浓度

越低，对 As 和 Zn 的作用无明显规律。 

目前，针对农用畜禽养殖粪水中重金属限量尚无

国家标准。表 3 罗列了中国已发布的农用肥水/液态

肥标准中重金属的限量，可以看出，GB 5084—2021

《农田灌溉水质标准》[26]对灌溉水中 As、Zn、Cu、

Pb 和 Cd 浓度均作了限定，而 GB/T 40750—2021《农

用沼液》[21]与 NY/T 2596—2014《沼肥》[27]对 Zn 和

Cu 浓度均未作限定，As、Pb 和 Cd 浓度限定大小均

为NY/T 2596—2014大于GB/T 40750—2021大于GB 

5084—2021，且相差较大，如 NY/T 2596—2014 中

Pb 的浓度限值是 GB/T 40750—2021 的 250 倍。根据

猪粪水高 COD、高氮磷特点，结合不同标准中对沼

肥、农用沼液和农田灌溉水概念的限定，本研究认

为贮存后猪粪水更接近农用沼液的特点，故本文参

考 GB/T 40750—2021《农用沼液》对重金属的限定。

根据该标准，各处理 As 浓度均符合要求，但 pH4.0

处理的 Pb 超标 85.83%，pH4.0、pH5.0 和 pH6.0 处

理的 Cd 分别超标 300%、150% 和 50%，贮存初始

pH 越低超标越严重，表明低 pH 导致固体颗粒中部

分 Pb 和 Cd 溶解。因此，酸化贮存时应尽量选择较

高的 pH，但这对减少氨挥发是不利的，故二者间需

寻求平衡。 

表 2   贮存前后猪粪水中重金属浓度变化(mg/L) 
Table 2   Heavy metal contents of pig slurry before and after storage 

As Zn Cu Pb Cd 处理 

0 d 150 d 0 d 150 d 0 d 150 d 0 d 150 d 0 d 150 d 

CK 0.020 6 0.005 6 4.65 2.95 14.72 1.26 6.26 0.20 0.32 ND 

pH4.0 0.021 2 0.006 2 6.60 1.70 19.72 0.55 5.61 2.23 0.48 0.16 

pH5.0 0.023 9 0.003 5 4.80 2.25 17.02 0.95 5.29 1.02 0.35 0.10 

pH6.0 0.022 9 0.010 6 5.80 0.65 15.08 1.48 4.64 1.02 0.25 0.06 

pH7.0 0.021 8 0.007 5 7.20 3.40 17.16 1.31 2.38 ND 0.20 ND 

 

表 3  农用肥水/液态肥中重金属浓度限定 
Table 3  Limits of heavy metal contents in rich water / liquid fertilizer for farmland  

标准 As Pb Cd Zn Cu 

GB 5084—2021[26] ≤0.05 mg/L ≤0.20 mg/L ≤0.01 mg/L ≤2.00 mg/L ≤0.50 mg/L 

GB/T 40750—2021[21] ≤0.30 mg/L ≤1.20 mg/L ≤0.04 mg/L – – 

NY/T 2596—2014[27] ≤10 mg/kg Pb≤50 mg/kg ≤10 mg/kg – – 

                                  
2.4.2  对种子发芽的影响    各贮存阶段猪粪水处

理种子发芽率、根长和茎长的结果见图 4。由图 4 可

以看出，未经贮存的猪粪水各处理种子发芽率、根长

和茎长均较低，对种子发芽及生长均不利。经贮存后，

各处理种子发芽率、根长和茎长均有较大幅度增加，

但不同处理的增加幅度不同。贮存 150 d 后，所有处

理种子发芽率均在 80% 以上，酸化贮存处理种子发

芽率高于CK处理；从根长和茎长看，酸化贮存(pH4.0、

pH5.0 和 pH6.0 处理)后的猪粪水根长和茎长均低于

CK 处理，均以 pH7.0 处理最好，过低酸化 pH 贮存后

的猪粪水不利于种子根、茎生长，对根的抑制尤其明

显，pH 越低对根的抑制越明显。丹麦政府规定，酸化

猪粪水还田前须用石灰将粪水 pH 调至中性后方可还

田，避免土壤酸化及对种子生长的影响。因此，在选

择酸化 pH 时需尽可能采用接近中性的 pH。 

综上所述，尽管较低的酸化 pH 可以更好地减少

氮损失，增加贮存后猪粪水中 TN、NH3-N、TP 和

SP 浓度，但增加了成本，且贮存后猪粪水 EC 值、

Pb 和 Cd 浓度偏高，发芽种子的根长和茎长均受到抑

制。因此，建议酸化贮存 pH 选择 6.0 更合适，并结

合表面覆盖和贮存装置结构优化等措施，提高酸化贮

存的环境友好性。 
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(柱图上方不同的小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)) 

图 4  各贮存时间猪粪水处理种子发芽的变化 
Fig. 4   Changes of seed germination under pig slurry treatments of different storage time 

 

3  结论 

1)试验用猪粪水中重金属浓度为 Cu>Pb>Zn> 

Cd>As，均符合 GB/T 40750—2021《农用沼液》标

准，将猪粪水直接贮存 180 d 氮素损失率达 68.55%，

贮存后猪粪水中氮素以 NH3-N 为主，占比达 51.73%。 

2)酸化减少了猪粪水贮存的氮素损失，氮素损失

率较 CK 降低了 5.98 ~ 62.77 个百分点，且酸化 pH

与氮素损失率正相关，猪粪水中 NH3-N 占比大幅提

高了 24 个百分点以上。 

3)猪粪水 pH 与磷酸用量的相关性公式为：y= 

–3.3113x + 22.999，R2=0.985。较低的酸化 pH 增加了

酸化成本，且贮存后猪粪水 EC 值、Pb 和 Cd 浓度偏

高，发芽种子的根长和茎长均受到抑制，且负面效应

与 pH 负相关，不利于猪粪水农田利用。 

4)综合保氮效果、酸化剂成本、猪粪水 EC 值、

重金属浓度以及种子生长影响等因素，建议将猪粪水

pH 调至 6.0 后贮存，提高猪粪水贮存的环境友好性。 
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