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摘 要：猪场清粪工艺不仅关系到用水、劳动

和舍内环境，更关系到后续粪污的产生、处理

和利用。本文通过文献综述和生产调研的方

式对不同猪场清粪方式进行分析总结，包括常

见的干清粪（人工、平刮、V刮）、水冲粪和水泡

粪等，从技术特点、粪污处理效果、应用场景和

对新型污染物的影响等方面对不同清粪工艺

进行综合比较，并对清粪工艺的研究与应用进

行了展望。
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随着生猪养殖业向集约化规模化迅速发展，产生

了大量的粪便、废水等废弃物，这些废弃物如得不到

有效处理，不仅威胁到周边生态安全，而且会制约养

猪业的健康发展。清粪是猪场粪污收集处理过程的

第一道工艺，不同清粪方式对源头节水、劳动效率、舍

内环境质量、后续粪污处理工艺的选取、参数设计等

均具有一定的影响，尤其是清粪工艺的选择，其直接

关系到后端废水的处理成本和处理效果。猪场清粪

工艺主要包括干清粪、水冲粪和水泡粪等[1-2]，其中干

清粪分为人工干清粪和机械清粪。目前的机械清粪

技术主要为平板刮粪和V型刮粪。不同的清粪工艺

因具有各自的优缺点，而适用于不同类型和不同管理

水平的猪场。因此，需要根据清粪工艺的技术特点、

猪场的生产情况、配套土地及当地政策等因素，综合

考量选择合理的清粪工艺。本文通过文献综述和生

产调研的方式对现行主要清粪工艺的技术特点和应

用情况进行综合比较分析，为今后清粪工艺的合理应

用及技术研究提供参考。

1 主要清粪工艺的技术特点

1.1 平刮和V刮（机械清粪）

机械清粪工艺目前主要应用于我国南方地区的

规模化猪场及北方地区个别环保要求较高、土地配套

较少的规模化猪场，其中采用平刮最普遍。采用平刮

的猪舍设置漏缝地板，地板下方设置粪沟，粪沟一端

设置集粪池，粪便、尿液和管理用水等通过漏缝地板

掉到粪沟，再通过机械拉动平形的刮粪板把粪污混合

物收集到集粪池中，最后通过管道运输等方式进入到

环保区进行处理。采用平板的猪场，所收集的粪便和

污水会混合在一起，因此混合物中固形物（SS）和有机

物（COD）含量较高。

V刮是将粪沟底部做成V形，并在V形粪沟的底

部设置缝隙，缝隙下是污水管；粪便及污水从漏缝地

板落到 V 形粪沟后，污水会通过缝隙流入下方污水

管，最终汇流入废水处理系统，粪便则由V型刮板收

集到集粪池中，最快实现粪便和污水的分离。与平刮

相比，采用V刮所收集的粪便含水率相对低，污水的

有机物浓度降低，均利于后续的进一步处理；然而，迄

今V刮的现场施工仍然存在很大难度，施工质量要求

高、成本高，因此生产中仍然较少采用，现行使用的故

障率也明显比平刮高。

机械清粪（平刮、V刮）的优点是降低劳动强度，

提高工作效率；缺点是需要设备投资，且有不同程度

的故障率。

1.2 水泡粪工艺

水泡粪工艺（液泡粪）是在猪舍漏缝地板下设置

一定坡度的粪池，粪池注有一定深度的水，水池底部

设置有带阀门的排污口，排污口连接排污管。粪便、

尿液和冲洗水等通过漏缝地板进入粪池，通常在粪池

中贮存 1~6 个月后（一般一批猪排空一次），打开阀

门，将粪污通过排污管引入污水收集池中，供资源化

利用。水泡粪工艺主要应用于北方猪场及个别拥有

足够土地配套条件的南方猪场。此外，部分猪场也根

据自身生产实际选择水泡粪+机械清粪的模式，如在

保育舍及分娩舍等相对管理要求较高的猪舍使用液

泡粪工艺[3-5]，在育肥舍等使用机械清粪工艺。

水泡粪优点：与水冲粪工艺比较，节约用水；与人

工清粪比，降低劳动强度、提高工作效率；与机械清粪

比，运行更稳定、维护成本低，也减少清粪过程对动物

的影响。水泡粪的缺点：舍内环控措施不配套的情况

下，粪池产生的有害气体会影响动物健康[6-7]。水泡

粪工艺本应与后端资源化利用配套使用，然而长期以

来，我国采用水泡粪只考虑其在生产端的优点，而忽

略了后端粪污的出路，即没有同步进行资源化利用，

而是采用了深度处理。采用液泡粪工艺时，长期混合

的粪污会显著增加后端固形物和污水分离的难度，而

且污染物浓度显著提高，采用深度处理会大幅增加污

水处理的压力和代价，并且这种情况会随着泡粪时间

延长而加剧，因此在生产上出现不得不将泡粪时间缩

短的现象。

1.3 人工清粪与水冲粪

与机械清粪相同，人工清粪可以最快实现粪便与

尿液、污水的有效分离，也可以更好地保留粪污中的

养分，这一方面有利于后续的资源化利用[8]，另一方

面可明显减少后端粪污处理的压力和成本。人工清

粪具有诸多优点，包括节省用水、投资成本低、不存在

设备故障、粪便和污水分离效果好、污水的污染物浓

度低、产生的污泥少等，但由于人工清粪和收集后的

粪污在舍内外转运的劳动强度大、效率低，在现行的

规模化猪场中基本不推行，主要存在于中小规模的传

统猪场。

水冲粪工艺是通过冲洗器放水将粪沟中的粪污

冲入集粪池中，按生产情况设定每日的冲洗频率，再

通过管道把粪污抽到环保区。水冲粪的优点：减少劳

动力、提高生产效率；能及时清洗舍内粪污，改善猪舍

环境。缺点是用水量大，一方面浪费水资源，另一方
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面由于粪便污水混合大幅增加了后续污水处理的难

度和成本。由于水资源的紧缺和环保压力的增加，水

冲粪工艺已逐渐从规模化猪场中淘汰。

2 清粪工艺模式对粪污产生的影响

通过以上的总结可知，我国规模化猪场目前使用

较多的清粪工艺主要有人工干清粪、V型刮粪、平板

刮粪和水泡粪，其中使用水泡粪工艺的猪场通常会配

套消纳土地，粪污经无害化处理后还田利用，较少产

生另外需要处理的固体粪污和废水。因此，本部分主

要针对人工清粪、V型刮粪和平板刮粪工艺的粪污产

生情况进行比较。

2.1 清粪工艺对固体粪污产生的影响

调研的 112个规模化猪场的清粪情况中，31个猪

场采用人工清粪，58个猪场采用平板刮粪，23个猪场

采用V型刮粪。结果发现，V刮收集到的固体粪污量

最大，达到 18 t·d-1（每存栏 1万头母猪），其次为人工

清粪，可收集到 15 t·d-1，平板刮粪收集到的固体粪污

量最少，仅有 9 t·d-1，这说明V刮和人工清粪能够更

好地收集固体粪便，即与V刮、人工清粪相比，平刮多

出 6~9 t的固体粪污进入废水处理系统，增加了后续

废水的处理难度。就固体粪污的含水率来看，V刮收

集到的固体粪污含水率为 85%，平刮（经固液分离后）

和人工清粪分别为80%和75%，可见在没有固液分离

之前，平刮收集的固体粪污含水率最高，其次是V刮

和人工清粪。较高含水率的固体粪污也会影响后续

堆肥发酵及其他方式的处理利用[9-10]。

调研的 13个采用机械清粪+水泡粪工艺的猪场

固体粪污收集情况中，3个猪场采用V刮+水泡粪的

清粪工艺，10个猪场采用平刮+水泡粪的清粪工艺。

结果发现，V刮+水泡粪工艺收集到的猪粪量为 22 t·
d-1（每存栏 1万头母猪），高于平刮+水泡粪工艺（8 t·
d-1）。调研结果同样说明 V 刮可以收集到更多的粪

便，可以更好地保留粪便的养分且便于后续处理。除

猪粪外，废水处理系统产生的污泥也是当前养猪场最

难处理的固废。调研发现V刮+水泡粪工艺产生的污

泥量为 6 t·d-1，明显低于猪粪产生量（22 t·d-1），而平

刮+水泡粪工艺所产生的污泥量高达 18 t·d-1，远高于

猪粪产生量（8 t·d-1），这极大地增加了后续固废的处

理利用难度。

2.2 清粪工艺对废水产生的影响

通过调研分析 112个规模化猪场的废水产生情

况（表 1）发现，使用人工清粪的猪场废水产生量最高

（先清后冲洗），达到 700 t·d-1（每存栏 1万头母猪），其

次为平刮和V刮。从猪场废水水质来看，人工清粪的

废水污染物浓度低于平刮和V刮工艺的废水，采用平

刮的废水 CODCr、悬浮物、氨氮和总磷的浓度最高。

对 13个采用机械清粪+水泡粪工艺的猪场废水水质

进行分析（表 2）发现，V刮+水泡粪工艺产生的废水

CODCr、氨氮和总磷浓度均低于平刮+水泡粪工艺的废

水浓度，同样说明V刮的废水污染物含量低于平刮。

在目前的清粪工艺中，人工清粪可最大程度地避免粪

便进入污水，有效控制污水中有机物等浓度；平板刮

粪将粪便和污水混合在一起，产生的废水有机物、氨

氮、总磷等浓度最高。

3 清粪工艺模式对新型污染物的影响

更多研究关注的是猪场粪污中有机物、氮、磷、兽

用抗生素和重金属等物质，并用以评价粪污的产生、

处理及利用情况[11-13]。但有研究也表明，粪污中还存

在抗生素抗性基因和微塑料等一些新型污染物[14-16]，

这些新型污染物同样影响着粪污的安全处理和利用，

而且其会对周边生态环境和公共安全造成威胁，然而

表1 废水产生量及污染物浓度（每存栏1万头母猪）

Table 1 Wastewater production（per 10 000 sows）and pollutant concentration
工艺Process

人工清粪Manual cleaning
平板刮粪Flat-shaped
V型刮粪V-shaped

产生量Amount/（t·d-1）

700
550
450

CODCr/（mg·L-1）

5 000~9 000
12 000~25 000
8 000~15 000

悬浮物SS/（mg·L-1）

10 000~20 000
50 000~80 000
30 000~40 000

氨氮NH3-N/（mg·L-1）

500~800
1 500~2 200
1 200~1 600

总磷TP/（mg·L-1）

100~200
250~400
150~250

表2“机械+水泡粪”工艺废水水质情况（每存栏1万头母猪）

Table 2 The wastewater quality from the "mechanical + water
submerging" process（per 10 000 sows）

工艺Process
V刮+水泡粪

V-shaped+water submerging
平刮+水泡粪

Flat-shaped+water submerging

CODCr/
（mg·L-1）

10 457

12 910

氨氮NH3-N/
（mg·L-1）

1 034

1 321

总磷TP/
（mg·L-1）

287

525
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目前对粪污中新型污染物的重视还不够。为此，本文

初步探讨了不同清粪工艺对抗生素抗性基因及微塑

料等新型污染物的影响。

3.1 清粪工艺对抗生素抗性基因的影响

不同清粪工艺收集的粪污中有机物、氮和磷等成

分的含量不同，从而使粪污的微生物组成有所差异，

而功能微生物组成的差异进一步影响到粪污中物质

的分解和粪污理化性质的差异。微生物群落和理化

因子又是影响环境中抗生素抗性基因（ARGs）变化的

重要因素[17-18]。因此推断，不同清粪工艺会影响粪污

中抗生素抗性基因的轮廓。YANG 等[19]对我国不同

地区规模化猪场的废水处理系统进行研究，发现人工

清粪工艺收集的废水中氨氮和有机物等的浓度显著

低于机械清粪中的浓度，进而导致人工清粪工艺收集

的猪场废水中噬菌体抗生素抗性基因的数量低于机

械清粪工艺中的数量。这些由于清粪工艺不同导致

粪便和废水中抗生素抗性基因残留的差异，会影响到

后续粪污的处理和利用。如有研究表明，抗生素抗性

基因与废水处理系统中氮转化过程相关基因具有显

著的共现关系，并且氮转化相关性菌群是主要的抗生

素抗性基因宿主[20-21]，虽然仍不明确抗生素抗性基因

与氮转化之间的具体关系，但可以确定不同清粪工艺

导致的废水中抗生素抗性基因的残留差异会进一步

影响到废水脱氮处理。此外，不同清粪工艺导致的抗

性基因残留差异会随着资源化利用进入到土壤和植

物中[22-23]，进而威胁周边环境安全。然而目前关于不

同清粪工艺对抗生素抗性基因影响的研究较少，其影

响过程及机理还需要进一步的探明。

3.2 清粪工艺对微塑料的影响

2004 年，THOMPSON 等[24]在海洋及其沉积物中

发现了微塑料，并首次提出了微塑料的概念，即直径

小于 5 mm的塑料碎片及颗粒称为微塑料。微塑料与

普通塑料的最大区别是微塑料较小的体积，使其具有

更大的比表面积，可以吸附更多的污染物，如抗生素、

抗生素抗性基因和重金属[25-26]，甚至病原微生物和耐

药微生物也可以在微塑料上吸附累积。这些污染物

在微塑料上形成污染源，进而造成更广泛的污染风

险[27]。WU等[15]对中国 19个养殖场进行调研，发现这

些养殖场的畜禽粪污中含有大量的微塑料，这些微塑

料来源于养殖过程中使用的塑料工具，包括人工清粪

的塑料扫把和塑料清粪刮板。在清粪过程中，塑料扫

把和塑料刮板中的微小塑料会掉入到粪污中，从而对

粪污的处理利用造成影响。微塑料是一种新型污染

物，不同清粪工艺对微塑料污染的影响值得关注，需

要探明清粪工具材质、清粪强度和频率等对微塑料的

类型、形状、大小和数量等特征的影响，以及所产生的

微塑料对粪污处理利用的影响，为清粪工艺流程的优

化以及清粪设备的改良提供参考。

4 总结与展望

清粪工艺模式作为猪场粪污处理的第一道重要

工艺环节，不仅关系到猪舍内粪污收集率、用水量、

舍内环境、劳动效率、投资和维护成本，而且因不同

工艺的技术特点，还会影响到粪污的产量、特性，同

时还关系到后续粪污的处理及利用。因此不同的清

粪工艺有不同的应用场景，清粪工艺应与管理水平、

末端粪污治理方式相匹配。

随着猪场规模的发展及人工成本的增加，养猪业

已逐步由传统养殖向机械化养殖转化，并逐步向智慧

养殖的方向发展。目前，规模化猪场清粪工艺仍主要

停留在机械化阶段，未来必然逐步向自动化、数字化

和智能化方向发展，从而能更高效、及时地清理舍内

粪污，同时可提供重要的粪污特性参数，便于后续处

理利用参考以及保证猪舍内环境的清洁和从业人员

的健康。因此，数字化、智能化清粪工艺的研发，是未

来新型清粪工艺的研究方向。此外，粪污中残留的抗

生素抗性基因和微塑料等新型污染物威胁着环境生

态和公共健康，然而不同清粪工艺对这些新型污染物

的影响仍不明确，值得更全面深入的研究。
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