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摘  要 

畜禽养殖面源污染是制约丘陵农业区绿色发展的突出问题。本文以四川省资阳市为研究对象，针对该市

丘陵地形特征与“生猪养殖 + 特色种植”产业格局，构建了“UASB–芬顿–阶梯式人工湿地”协同治

理技术体系，并基于安岳柠檬与乐至粮食两大主导产业，设计了差异化“养殖–废弃物–种植”种养循

环模式。中试表明：组合工艺对COD、NH3-N、TP、SS的累积去除率均达92%以上，出水达《畜禽养殖

业污染物排放标准》(GB 18596-2001)①
一级标准，30批次样品达标率为100%；按300 m3/d测算吨水

净运行成本为2.00~2.50元，较同口径“UASB–SBR–人工湿地”工艺低15%~20%。养分平衡核算显

示，化肥替代率14.0%~22.7%、粪污资源化利用率93.2%，与模式设定的化肥减量15%、资源化利用率

93%以上的目标相符。本研究可为川中丘陵农业区畜禽养殖面源污染治理提供技术参考。 
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Abstract 
Non-point source pollution from livestock and poultry breeding is a prominent constraint on the 
green development of hilly agricultural areas. Taking Ziyang City, Sichuan Province as the research 
object, this study developed a collaborative treatment technology system of “UASB-Fenton-stepped 
constructed wetland” targeting the city’s hilly terrain and its industrial pattern of “pig breeding + 
characteristic planting”, and designed differentiated “breeding-waste-cultivation” planting-breed-
ing circular models based on the two leading industries of Anyue lemon and Lezhi grain. Pilot-scale 
results showed that the cumulative removal rates of COD, NH₃-N, TP, and SS by the combined pro-
cess all exceeded 92%; the effluent met the Class I standard of the “Discharge Standard of Pollutants 
for Livestock and Poultry Breeding” (GB 18596-2001), with a 100% compliance rate over 30 batches. 
At a scale of 300 m3/d, the net operating cost was 2.00~2.50 RMB per ton of wastewater, which was 
15%~20% lower than that of a “UASB-SBR-constructed wetland” process estimated on the same ba-
sis. Nutrient balance calculation showed that the chemical fertilizer substitution rate was 14.0%~22.7% 
and the manure resource utilization rate was 93.2%, consistent with the model targets of 15% fer-
tilizer reduction and >93% resource utilization. This study can provide a technical reference for the 
control of non-point source pollution from livestock and poultry breeding in hilly agricultural areas 
of central Sichuan. 
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1. 引言 

畜禽养殖面源污染是我国农业生态环境保护面临的重大挑战，养殖废弃物是农业面源污染的主要来

源之一。四川省作为畜禽养殖业大省，种植业与养殖业布局协调不足，种养主体分离、规模不匹配、联

系不紧密等问题突出[1]。 
资阳市位于四川盆地中部，属典型丘陵地貌，是四川省重要的生猪养殖与特色农产品产区。2023 年

全市生猪出栏 290.8 万头、粮食产量 167.8 万吨[2]；安岳县柠檬保存面积 48 万亩，年产量超 60 万 t，均

占全国 70%以上[3]。2020 年全市畜禽粪污综合利用率 92.87% [4]，但种养衔接与养分匹配精度仍不足[5]。 
国内外围绕厌氧发酵、人工湿地、高级氧化等技术已积累较多成果[6]，厌氧–好氧与物化–生物组

合工艺运行成本分别为 1.45~8.00 元/m3 和 1.30~5.30 元/m3 [7]。现有研究多聚焦平原或单一环节，针对丘

陵“小规模、分散化”养殖与特色种植养分需求的系统性研究不足。为此，本文开展协同治理与种养循
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环模式集成研究。 

2. 区域概况与研究方法 

2.1. 区域概况 

资阳市辖雁江区、安岳县、乐至县，地形以丘陵为主，海拔 300~500 m。《资阳市雁江区畜禽养殖污

染防治“十四五”规划》提出到 2025 年粪污综合利用率达 93%以上，建成 10 万亩绿色种养循环示范区

[8]；雁江区 2020 年出栏生猪 75.3 万头、山羊 34.5 万只、家禽 878 万只[8]。 
种植业方面，安岳柠檬种植面积 48 万亩、全产业链产值 163.1 亿元，带动 33 万果农增收[3]；2023

年全市粮食总产 167.8 万 t [2]。“生猪养殖 + 特色种植”格局为种养循环提供了产业基础。 

2.2. 研究方法 

本研究采用“调研摸底–技术研发–模式构建–试点验证–成果凝练”技术路线。通过走访雁江、

乐至、安岳等养殖与种植基地，调研污染负荷、废弃物产生量与种植养分需求；依托小试与现场中试验

证工艺参数，监测去除效果，核算成本与养分平衡。 

2.2.1. 中试装置与工艺流程 
中试装置建于雁江区某生猪规模化养殖场，设计规模 5.0 m3/d，连续流运行。流程依次为格栅与固液

分离、调节池、UASB、芬顿氧化、阶梯式人工湿地与清水池，装置构成与流程见图 1，主要构筑物尺寸、

填料及设计参数见表 1。 
 

 
Figure 1. Composition and process flow diagram of the pilot plant 
图 1. 中试装置构成与流程示意图 

 
填料/介质：UASB-颗粒污泥；芬顿-Fe2+/H2O2；湿地 I 级砾石；II 级沸石；III 级陶粒。 
UASB 为圆柱形钢结构，内径 1.2 m、总高 4.5 m，有效容积 5.1 m3；接种颗粒污泥取自该场厌氧消

化池，接种量占 30%，MLVSS 为 18~22 g/L。芬顿单元由酸化、反应与中和絮凝池串联组成，转速 120 
r/min。阶梯式人工湿地沿坡地分三级，单级 2.0 m × 1.0 m × 0.6 m，级间落差 0.30 m，依靠地势自流；

I/II/III 级分别填充砾石、沸石、陶粒，种植芦苇、香蒲、菖蒲，密度 16 株/m2。 
 

Table 1. Dimensions and filler parameters of main structures of the pilot plant 
表 1. 中试装置主要构筑物尺寸与填料参数 

构筑物 尺寸/规格 有效容积 填料/介质 主要设计参数 

格栅井 0.5 m × 0.5 m × 0.8 m 0.20 m3 机械格栅，栅距 3 mm 过栅流速 0.6 m/s 

固液分离机 处理量 3 m3/h — 斜筛 + 螺旋挤压， 
筛孔 0.5 m m SS 去除率 ≥ 60% 

调节池 1.5 m × 1.5 m × 1.8 m 3.0 m3 — HRT12 h，穿孔管搅拌 

UASB 反应器 φ1.2 m × 4.5 m 5.1 m3 厌氧颗粒污泥(18~22 g/L) HRT 24~36 h； 
有机负荷 3~5 kg COD/(m3·d) 
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续表 

酸化调节池 0.6 m × 0.6 m × 1.0 m 0.30 m3 — pH 调至 3.0~4.0，HRT 20 min 

芬顿反应池 0.6 m × 0.6 m × 1.2 m 0.36 m3 FeSO4∙7H2O + H2O2 (30%) H2O2/Fe2+摩尔比 10:1~20:1；
反应 1.5~3.0 h 

中和絮凝池 0.6 m × 0.6 m × 1.0 m 0.30 m3 NaOH + PAM pH 回调至 7.0~7.5， 
HRT30 min 

阶梯式人工湿地 三级，单级 2.0 m ×  
1.0 m × 0.6 m 3.0 m3 (合计) 

Ⅰ级砾石 10~30 mm； 
Ⅱ级沸石 5~10 mm； 

Ⅲ级陶粒 3~5 mm 

HRT 3~5 d；坡度 2%~5%； 
水力负荷 0.10~0.15 m3/(m2·d) 

清水池 1.5 m × 1.5 m × 1.2 m 2.0 m3 — 消毒后回用 

2.2.2. 试验废水来源与水质 
试验用水取该场干清粪工艺粪尿与冲洗水混合液，经格栅与固液分离后进入调节池。稳定运行期共

取 30 批次，每批 5.0 m3。原水 COD、NH3-N、TP、SS 分别为(4000 ± 320)、(600 ± 48)、(80 ± 6.4)、(1500 ± 
120) mg/L，BOD5/COD 为 0.42 ± 0.05，可生化性较好；C:N:P 约 100:15:2，磷相对不足(表 2)。 

 
Table 2. Characteristics of the raw experimental wastewater (n = 30) 
表 2. 试验废水(原水)水质特征(n = 30) 

指标 单位 均值 ± 标准差 实测范围 指标 单位 均值 ± 标准差 实测范围 

pH — 7.4 ± 0.3 6.9~7.9 TP (以 P 计) mg/L 80 ± 6.4 50~120 

COD mg/L 4000 ± 320 3000~5000 SS mg/L 1500 ± 120 800~2000 

BOD5 mg/L 1680 ± 180 1320~2100 水温 ℃ 21.5 ± 3.2 15.8~27.4 

NH3-N mg/L 600 ± 48 400~800 TN mg/L 720 ± 58 610~840 

2.2.3. 运行工况与监测方案 
中试于 2024 年 3~7 月连续运行 120 d，第 1~30 d 为启动驯化期，第 31~120 d 为稳定统计期。启动期

UASB 容积负荷由 1.0 逐步升至 4.0 kg COD/(m3∙d)，出水 VFA < 300 mg/L 时视为启动完成；稳定期各单

元参数按表 5 控制。 
稳定期在原水、UASB 出水、芬顿出水、湿地出水 4 点同步采样，每 3 d 一次、每点 3 平行，共 30 批次

(各指标 n = 30，平行 n = 90)。pH、水温、DO 现场测定，其余 4℃冷藏 24 h 内测定。运行水温 15.8℃~27.4℃
(均 21.5℃)，UASB 设保温层维持 25℃~30℃。芬顿按 H2O2/ΔCOD = 0.8:1 投加，Fe2+/H2O2 = 1:15 (摩尔)；
中和段 NaOH 回调 pH 7.0~7.5，投加 PAM 2 mg/L。 

2.2.4. 分析方法和仪器 
各指标分析方法与仪器见表 3。每批设全程空白与 10%平行样(相对偏差 ± 5%内)，每 10 批用有证标

准样品加标回收核查，回收率 94.6%~106.3%。 
 

Table 3. Analytical methods and instruments for water quality indices 
表 3. 水质指标分析方法与仪器 

指标 分析方法 方法依据 主要仪器 检出限 

COD 重铬酸盐法(回流 2 h) HJ 828-2017 HACH DRB200 消解器 +  
DR3900 分光光度计 4 mg/L 

NH3-N 纳氏试剂分光光度法 HJ 535-2009 岛津 UV-2600 紫外可见分光光度计 0.025 mg/L 
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续表 

TP 过硫酸钾消解–钼酸铵分

光光度法 GB 11893-89 HACH DRB200 消解器 +  
岛津 UV-2600 0.01 mg/L 

SS 重量法(103℃~105℃ 
烘干) GB 11901-89 梅特勒 ME204E 电子天平 +  

DHG-9140A 干燥箱 4 mg/L 

BOD5 稀释与接种法 HJ 505-2009 SPX-250B 生化培养箱 +  
HACH HQ40d 溶解氧仪 0.5 mg/L 

TN 碱性过硫酸钾消解紫外分

光光度法 HJ 636-2012 HACH DRB200 消解器 +  
岛津 UV-2600 0.05 mg/L 

pH/水温/DO 电极法 — HACH HQ40d 便携式多参数分析仪 0.01/0.1℃/ 
0.01 mg/L 

2.2.5. 数据统计方法 
为区分各处理单元自身的净化能力与其在整套工艺中的累积贡献，分别计算单元去除率与累积去除

率： 
ηu,i = (Ci−1 − Ci)/Ci−1 × 100% 
ηc,i = (C0 − Ci)/C0 × 100% 

式中：ηu,i 为第 i 个处理单元的单元去除率(%)，ηc,i 为第 i 个单元出水相对于进水的累积去除率(%)，C0、

Ci−1、Ci 分别为进水、第 i − 1 个单元出水与第 i 个单元出水的污染物质量浓度(mg/L)。去除率的标准差按

误差传递公式(delta 法)由进出水浓度的标准差导出。 
数据以“均值 ± 标准差”表示，用 Excel 2019 与 SPSS 26.0 统计；阶段差异采用单因素方差分析(α = 

0.05)；以变异系数(CV)评价稳定性，CV < 10%为良好[9]。 

2.2.6. 经济成本核算方法 
吨水成本按运行成本扣除沼气收益后的净成本计。核算边界为全年连续运行、规模 300 m3/d、年运

行 330 d、年处理 9.9 万 m3；药剂与电价采用 2024 年资阳市场价。条目含电耗、药剂、人工与维护，并

扣除 UASB 沼气收益(表 4)。同口径测算常规“UASB–SBR–人工湿地”作为对照。 
 

Table 4. Composition and calculation basis of treatment cost per ton of wastewater 
表 4. 吨水处理成本构成与计算依据 

成本条目 消耗定额与计算依据 单价 吨水成本(元/m3) 

电耗 提升泵、搅拌机、加药泵与自控合计 0.92 kW∙h/m3 0.60 元/(kW∙h) 0.50~0.60 

H2O2 (30%) 投加量 1.6 kg/m3 (H2O2/ΔCOD 质量比 0.8:1) 0.85 元/kg 1.30~1.42 

FeSO4∙7H2O 投加量 0.26 kg/m3 (H2O2/Fe2+摩尔比 15:1) 0.60 元/kg 0.14~0.18 

H2SO4 (98%) 投加量 0.25 kg/m3 (pH 由 7.4 调至 3.5) 0.80 元/kg 0.18~0.22 

NaOH (片碱) 投加量 0.35 kg/m3 (中和至 pH 7.0~7.5) 2.50 元/kg 0.82~0.94 

PAM (阴离子) 投加量 0.015 kg/m3 18.0 元/kg 0.24~0.30 

人工费 定员 2 人，5.0 万元/(人·a)，年处理水量 9.9 万 m3 — 0.90~1.10 

设备维护检修 按固定资产投资的 2.0%计，投资 150 万元 — 0.20~0.30 

运行成本小计 — — 4.30~5.00 

沼气回收抵扣 UASB 段去除 COD 2.8 kg/m3，产沼气 1.63 m3/m3  
(CH4 体积分数 60%) 1.35 元/m3 沼气 −2.30~−2.50 

净运行成本 — — 2.00~2.50 

注：对照工艺“UASB–SBR–人工湿地”同口径吨水运行成本 3.50 元/m3，扣沼气收益 0.70 元/m3 后净成本 2.50~3.00
元/m3；本工艺降低 15%~20%。 
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3. 协同治理技术体系构建 

3.1. 技术路线与工艺设计 

针对丘陵地形致传统技术效率低、输送能耗高的问题，构建“源头减量–过程拦截–末端治理–资

源循环”全链条协同治理体系，核心为“UASB–芬顿–阶梯式人工湿地”组合工艺。 
(1) UASB 厌氧预处理：废水进入 UASB，厌氧微生物降解高浓度有机物，对养殖废水 COD 去除率

可达 85%~90% [10] [11]，具有能耗低、污泥少等优点[12]。 
(2) 芬顿高级氧化：UASB 出水进入芬顿单元，Fe2+/H2O2 产生·OH 深度氧化难降解有机物，有效降

低 COD 与氨氮[13]，为湿地创造有利条件。 
(3) 阶梯式人工湿地：利用坡地落差实现废水自流、降低能耗，多级生态沟渠通过植物吸收、基质吸

附与微生物降解协同除氮磷[14] [15]。 

3.2. 组合工艺流程 

组合工艺流程见图 2。 
 

 
Figure 2. Process flow chart of breeding wastewater treatment in Hilly Areas of Ziyang 
图 2. 资阳丘陵养殖废水处理工艺流程图 

3.3. “UASB–芬顿–阶梯式人工湿地”组合工艺参数优化与处理效果 

3.3.1. 组合工艺参数优化 
经实验室小试与中试确定核心工艺最佳参数(表 5)。 
 

Table 5. Main operating parameters of combined process of “UASB-Fenton-stepwise constructed wetland” 
表 5. “UASB–芬顿–阶梯式人工湿地”组合工艺主要运行参数 

工艺单元 关键参数 优化值 
UASB 水力停留时间(HRT) 24~36 h 
UASB 有机负荷 3~5 kg COD/(m3∙d) 

芬顿氧化 pH 3.0~4.0 
芬顿氧化 H2O2/Fe2+摩尔比 10:1~20:1 
芬顿氧化 反应时间 1.5~3.0 h 

阶梯式人工湿地 水力停留时间 3~5d 
阶梯式人工湿地 湿地坡度 2%~5% 
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3.3.2. 组合工艺处理效果 
在上述参数下组合工艺对养殖废水的处理效果见表 6。 
 

Table 6. Removal effect of main pollutants in breeding wastewater by combined process 
表 6. 组合工艺对养殖废水主要污染物的去除效果 

污染物指标 进水浓度(mg/L) 出水浓度(mg/L) 标准限值 去除率(%) 

COD 3000~5000 ≤240 ≤400 ≥92 

氨氮(NH3-N) 400~800 ≤32 ≤80 ≥96 

总磷(TP，以 P 计) 50~120 ≤7.0 ≤8.0 ≥91 

SS 800~2000 ≤70 ≤200 ≥95 

注：出水水质达《畜禽养殖业污染物排放标准》(GB 18596-2001)一级标准。 
 
由表 8 可知，中试组合工艺对 COD、NH3-N、TP、SS 累积去除率分别为 96.0%、96.0%、92.5%、

96.0%，出水平均浓度均低于一级标准限值(表 7)。阶梯式人工湿地对 NH3-N、TP 单元去除率为 90.0% ± 
1.1%、81.2% ± 2.2% (表 8)，是脱氮除磷主要承担单元[16]。上述结果为 5.0 m3/d 中试稳定期(n = 30)监测

值，工程化效果需更大规模验证。 

3.3.3. 组合工艺各阶段污染物浓度变化 
各阶段污染物浓度变化见表 7 和图 3。 
 

 
Figure 3. Variations of pollutant concentrations at each stage of the combined process (mean ± SD, n = 30) 
图 3. 组合工艺各阶段污染物浓度变化(均值 ± 标准差，n = 30) 
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Table 7. Changes in pollutant concentrations at each stage of the combined process (n = 30) 
表 7. 组合工艺各阶段污染物浓度变化(n = 30) 

处理工艺阶段 COD (mg/L) NH3-N (mg/L) TP (mg/L) SS (mg/L) 

原水 4000 ± 320 600 ± 48 80 ± 6.4 1500 ± 120 

UASB 厌氧出水 1200 ± 96 420 ± 34 64 ± 5.1 450 ± 36 

芬顿氧化出水 600 ± 48 240 ± 19 32 ± 2.6 180 ± 14 

阶梯式人工湿地出水 160 ± 13 24 ± 2.0 6.0 ± 0.5 60 ± 5 

GB 18596-2001 一级标准限值 400 80 8.0 200 

出水达标率(%, n = 30) 100 100 100 100 

3.3.4. 组合工艺各阶段污染物去除率 
各处理单元的单元去除率与累积去除率见表 8 和图 4。 
 

 
Figure 4. Removal rates of each treatment unit in the combined process ((a) Unit removal rate; (b) Cumulative removal rate; 
mean ± SD, n = 30) 
图 4. 组合工艺各处理单元去除率((a) 单元去除率；(b) 累积去除率；均值 ± 标准差，n = 30) 

 
Table 8. Removal rates of each treatment unit in the combined process (mean ± SD, n = 30) 
表 8. 组合工艺各处理单元去除率(均值 ± 标准差，n = 30) 

处理单元 指标 单元去除率 ηu (%) 累积去除率 ηc (%) CV (%) 

UASB 厌氧 

COD 70.0 ± 3.4 70.0 ± 3.4 4.8 

NH3-N 30.0 ± 8.0 30.0 ± 8.0 26.6 

TP 20.0 ± 9.0 20.0 ± 9.0 45.2 

SS 70.0 ± 3.4 70.0 ± 3.4 4.8 

芬顿氧化 

COD 50.0 ± 5.7 85.0 ± 1.7 11.3 

NH3-N 42.9 ± 6.5 60.0 ± 4.5 15.1 

TP 50.0 ± 5.7 60.0 ± 4.6 11.4 

SS 60.0 ± 4.5 88.0 ± 1.3 7.4 
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续表 

阶梯式人工湿地 

COD 73.3 ± 3.0 96.0 ± 0.5 4.1 

NH3-N 90.0 ± 1.1 96.0 ± 0.5 1.3 

TP 81.2 ± 2.2 92.5 ± 0.9 2.7 

SS 66.7 ± 3.8 96.0 ± 0.5 5.7 

 
由表 8 可知，单元去除率与累积去除率差异明显，易高估末端贡献。以 COD 计，芬顿单元去除率

50.0% ± 5.7%，累积 85.0% ± 1.7%；湿地对 NH3-N 单元去除率 90.0% ± 1.1%，是脱氮主要单元。TP 在

UASB 段单元去除率仅 20.0% ± 9.0% (CV = 45.2%)，主要依靠芬顿(50.0% ± 5.7%)与湿地(81.2% ± 2.2%)去
除，与磷以化学沉淀和基质吸附为主一致；该单元 CV 偏高与进水磷波动及污泥沉降季节性变化有关。 

稳定性方面，各单元累积去除率标准差随流程递减：COD ±3.4%→±0.5%，NH3-N ±8.0%→±0.5%，

TP ±9.0%→±0.9%，SS ±3.4%→±0.5%；湿地出水 4 项 CV 均<1.0%，出水浓度(160 ± 13)、(24 ± 2.0)、(6.0 ± 
0.5)、(60 ± 5) mg/L，30 批次达标率 100%。ANOVA 显示相邻阶段差异显著(P < 0.05)，表明组合工艺抗

冲击负荷与运行稳定性较强[9]。 

3.4. 经济性分析 

按表 4，本工艺吨水运行成本 4.30~5.00 元，扣沼气收益 2.30~2.50 元/m3 后净成本 2.00~2.50 元/m3；

常规“UASB–SBR–人工湿地”净成本 2.50~3.00 元/m3，本工艺低 15%~20% [7]。施胜利等统计厌氧–

好氧与物化–生物模式成本为 1.45~8.00、1.30~5.30 元/m3 [7]，本工艺处于中下限。成本优势来自：湿地

自流省电耗；芬顿以药剂替代曝气电耗；UASB 承担 70% COD 负荷、沼气收益高[10] [11]。 

4. “养殖–废弃物–种植”循环模式构建[17] 

4.1. 模式设计思路 

针对种养脱节、模式标准化低的痛点，摒弃“一刀切”通用方式，立足主导产业设计两套差异化循

环模式，遵循养分精准匹配、就地就近消纳、多方利益共享三原则[18]。 

4.2. 循环链条的养分特征 

两条链路载体为厌氧发酵沼液(含达标尾水)与好氧堆肥产品。2024 年 5~10 月分 12 批次采试点场沼

液与堆肥样，按 NY/T 525-2021 与 GB 5084-2021 测定，结果见表 9。 
 

Table 9. Nutrient and pollutant contents of biogas slurry and composted organic fertilizer (n = 12, mean ± SD) 
表 9. 沼液与堆肥有机肥养分及污染物含量(n = 12，均值 ± 标准差) 

指标 沼液(厌氧发酵原液) 调配灌溉液 
(沼液:尾水 = 1:3) 堆肥有机肥 参考限值 

全氮 N 2.82 ± 0.23 g/L 0.71 ± 0.06 g/L 1.81 ± 0.14% — 

铵态氮 4NH+ -N 1.86 ± 0.17 g/L  
(占全氮 66%) 0.47 ± 0.05 g/L — — 

硝态氮 3NO− -N 0.07 ± 0.01 g/L 0.05 ± 0.01 g/L — — 

全磷 P2O5 0.49 ± 0.05 g/L 0.12 ± 0.01 g/L 1.05 ± 0.09% — 

全钾 K2O 2.82 ± 0.24 g/L 0.71 ± 0.06 g/L 1.25 ± 0.10% — 
总养分 

(N + P2O5 + K2O) 6.13 g/L 1.54 g/L 4.11% ≥4.0% (NY/T 525-2021) 
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续表 

有机质 5.24 ± 0.45 g/L 1.31 ± 0.12 g/L 46.3 ± 3.2% ≥30% (NY/T 525-2021) 

pH 7.3 ± 0.2 7.4 ± 0.2 8.1 ± 0.3 5.5~8.5  
(NY/T 525-2021) 

含水率 — — 28.5 ± 2.0% ≤30% (NY/T 525-2021) 

砷 As <0.05 mg/L <0.05 mg/L 2.4 ± 0.5 mg/kg ≤15 mg/kg  
(NY/T 525-2021) 

镉 Cd <0.01 mg/L <0.01 mg/L 0.31 ± 0.06 mg/kg ≤3 mg/kg  
(NY/T 525-2021) 

铅 Pb <0.05 mg/L <0.05 mg/L 9.2 ± 1.4 mg/kg ≤50 mg/kg  
(NY/T 525-2021) 

铜 Cu 1.6 ± 0.3 mg/L 0.4 ± 0.1 mg/L 38 ± 6 mg/kg — 

锌 Zn 3.2 ± 0.5 mg/L 0.8 ± 0.1 mg/L 156 ± 22 mg/kg — 

蛔虫卵死亡率 ≥98% ≥98% ≥98% ≥95% (NY/T 525-2021) 

粪大肠菌群数 ≤100 MPN/L ≤100 MPN/L ≤100 个/g ≤100 个/g 
(NY/T 525-2021) 

 
由表 9 可知，沼液氮以铵态氮为主(占全氮 66%)，速效性强；堆肥总养分 4.11%、有机质 46.3%，符

合 NY/T 525-2021，重金属达标，作基肥施果园与大田。沼液按 1:3 (体积)调配制灌溉液，N、P、K 为 0.71、
0.12、0.71 g/L，满足 GB 5084-2021，可水肥一体化滴灌。 

4.3. 安岳柠檬产区循环模式 

针对安岳柠檬水肥需求，设计“养殖废水处理–沼液精准灌溉”链路：粪污固液分离后，液体进

“UASB–芬顿–阶梯式人工湿地”处理，达标尾水与沼液按 1:3 调配，经水肥一体化滴灌柠檬园；固体

好氧堆肥制有机肥用于土壤改良。该模式资源化利用率 93%以上[19]，以沼液与有机肥替代部分化肥，减

少柠檬种植化肥用量 15%~20% [20]，提升柠檬品质与市场竞争力。 
养分需求量化是“精准匹配”前提。安岳柠檬与乐至粮食养分需求见表 10，柠檬推荐施肥量采用刘

小曼等[21]中产果园推荐值，果实养分携出按武松伟等[22]“以果定肥”参数(每 t 柑橘耗 N 4.73、P2O5 
1.00、K2O 4.60 kg)结合单产 18.8 t/h m2 换算；玉米、水稻分别采用王寅等[23]与郜紫依等[24]参数。 

 
Table 10. Nutrient requirements of main crops 
表 10. 主要作物养分需求量 

作物 产量水平 N P2O5 K2O 来源 

柠檬(推荐施肥量) 中产水平 133.4 kg/h m2 
(104.4~162.4) 

81.3 kg/h m2 
(61.0~101.6) 

117.0 kg/h m2 
(86.9~147.1) [21] 

柠檬(果实养分携出量) 18.8 t/h m2 88.7 kg/h m2 18.8 kg/h m2 86.3 kg/h m2 [22] 

柠檬 N:P2O5:K2O 比例 — 1 0.56~0.63 0.79~0.91 [21] 

玉米(百公斤籽粒) — 1.98 kg 0.90 kg 2.24 kg [23] 

水稻(百公斤籽粒) — 1.85 ± 0.39 kg 1.00 ± 0.45 kg 2.66 ± 0.73 kg [24] 

粮食作物(本文取值) — 1.92 kg 0.95 kg 2.45 kg 由[23] [24]加权 
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4.4. 乐至粮食产区循环模式 

针对乐至粮食产区，设计“养殖粪污制肥–有机肥还田种粮”链路[25]：固体粪污与秸秆混合好氧堆

肥制商品有机肥；液体厌氧发酵产沼气供能，沼液就近还田。 
乐至及周边粮食种植面积广，2023 年全市粮食总产 167.8 万 t。有机肥还田改善丘陵土壤结构、提升

耕地质量，该模式化肥亩均减量 15%以上，产量与品质同步提升。 

4.5. 种养循环养分平衡核算 

为检验“精准匹配”可行性，按物质守恒对全市种养系统养分供需平衡核算。猪当量折算与氮磷排

泄系数采用《畜禽粪污土地承载力测算技术指南》[26]，参数见表 11。 
 

Table 11. Parameters and their value basis for nutrient balance calculation 
表 11. 养分平衡核算参数与取值依据 

参数 取值 依据 

生猪常年存栏当量 145.4 万猪当量 2023 年出栏 290.8 万头[2]，按年出栏 2.0 批次折算 

畜禽折算猪当量合计 235.3 万猪当量 生猪占 61.8%，家禽、羊、牛等占 38.2%； 
结构比例参照雁江区 2020 年畜禽出栏结构[8] 

粪污(含冲洗水)产生量 447.8 万 t/a (1.90 t/(猪当量·a)) 与文献[4]报道的 2020 年 448 万 t 基本一致 
(相对偏差 0.4%) 

氮排泄系数 11 kg/(猪当量·a) [26] 

磷排泄系数 1.65 kg P/(猪当量·a)，折 P2O5 3.78 kg [26] 

钾排泄系数 8.0 kg K2O/(猪当量·a) 按猪当量粪尿钾排泄量取值 

养分收集率 90% 干清粪 + 固液分离工艺 

液/固相养分分配 N 40%/60%; P2O5 20%/80%;  
K2O 55%/45% 

生猪固体粪便中磷素占排泄总量 80% [26]； 
氮素经固液分离后部分转入固相 

厌氧发酵氮素损失率 5% 密闭式厌氧反应器 

好氧堆肥氮素损失率 25% 槽式/条垛堆肥 NH3 挥发 

磷、钾处理损失率 5% 沉渣与渗滤液带走 

沼液养分当季利用率 N 60%; P2O5 70%; K2O 85% 沼液铵态氮占比高，速效性强 

堆肥养分当季释放率 N 25%; P2O5 30%; K2O 60% [26]及有机肥矿化试验参数 

柠檬单产与面积 18.8 t/h m2；3.2 万 h m2 常年产量 60 万 t，保存面积 48 万亩[3] 

粮食总产量 167.8 万 t 2023 年全市粮食总产量[2] 

 
核算结果见表 12。全市粪肥当季有效供给 N 7932、P2O5 2890、K2O 11,870 t；作物需求 N 36,487、

P2O5 18,543、K2O 44,855 t。氮、磷、钾化肥替代率 21.7%、15.6%、26.5%，综合 22.7%；仅计生猪粪污

(占 61.8%)综合 14.0%。替代率区间 14.0%~22.7%，故化肥减量 15%目标具养分平衡依据、可实现。 
粪污流向与资源化核算见表 13。全市粪污 447.8 万 t 中，固相 134.3 万 t (30.0%)堆肥制有机肥，液相

313.5万 t (70.0%)厌氧发酵后沼液还田，35.0万 t深度处理尾水回灌果园。资源化 417.5万 t、利用率 93.2%；

未利用 30.3 万 t (6.8%)为达标排放、发酵与贮存损失。结果与目标 93%一致[19]。 
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Table 12. Nutrient supply-demand balance and chemical fertilizer substitution rate calculation 
表 12. 养分供需平衡与化肥替代率核算 

项目 N (t/a) P2O5 (t/a) K2O (t/a) 合计(t/a) 

① 排泄量(235.3 万猪当量) 25,883 8893 18,824 53,600 

② 收集量(① × 90%) 23,295 8004 16,942 48,241 

③ 处理后留存量 19,335 7604 16,095 43,034 

④ 当季有效养分量 7932 2890 11,870 22,692 

⑤ 柠檬园需求(3.2 万 h m2) 4269 2602 3744 10,615 

⑥ 粮食作物需求(167.8 万 t) 32,218 15,941 41,111 89,270 

⑦ 作物养分需求合计(⑤ + ⑥) 36,487 18,543 44,855 99,885 

⑧ 化肥替代率(④/⑦，%) 21.7 15.6 26.5 22.7 

⑨ 仅计生猪粪污的替代率(%) 13.4 9.6 16.4 14.0 

 
Table 13. Material flow and resource utilization rate calculation of livestock and poultry manure 
表 13. 畜禽粪污物质流向与资源化利用率核算 

流向 数量(万 t/a) 占比(%) 是否计入资源化 

固相部分(干清粪 + 固液分离固相) 134.3 30.0 — 

堆肥制有机肥 131.0 29.3 是 

堆肥过程损失 3.3 0.7 否 

液相部分(粪尿 + 冲洗水) 313.5 70.0 — 

厌氧发酵沼液就近还田 251.5 56.2 是 

深度处理尾水回用灌溉 35.0 7.8 是 

厌氧发酵与贮存损失 10.5 2.3 否 

达标排放 16.5 3.7 否 

合计 447.8 100 — 

资源化利用量/资源化利用率 417.5 93.2 — 

4.6. 两种模式的对比分析 

两套模式各有侧重(表 14)：安岳侧重液态废弃物灌溉，适配经济作物水肥需求；乐至侧重固态肥料

化，适配大田规模需求。二者均遵循“就地消纳、就近还田”，对应区域主导产业养分特征。 
 

Table 14. Comparative analysis of the Anyue model (lemon-producing area) vs. the Lezhi model (grain-producing area) 
表 14. 安岳模式(柠檬产区)/乐至模式(粮食产区)对比分析 

对比维度 安岳模式(柠檬产区) 乐至模式(粮食产区) 

主攻方向 液态废弃物精准灌溉 固态废弃物肥料化利用 

核心链条 养殖废水→协同治理→达标尾水 + 沼液→水

肥一体化滴灌柠檬果园 
养殖粪污→干湿分离→固体堆肥 + 秸秆→商品有

机肥还田种粮 

适配产业 安岳柠檬(经济作物，高附加值) 乐至粮食(大田作物，规模化) 
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续表 

核心优势 提升柠檬品质与品牌溢价；解决丘陵果园 
灌溉水源不足问题 

改良丘陵贫瘠土壤结构；解决大田作物区 
有机肥缺口 

关键配套 沼液暂存池 + 水肥一体化滴灌系统 +  
养分精准监测 

好氧堆肥设施 + 有机肥撒施机械 +  
秸秆收储体系 

资源利用率 ≥93% ≥93% 

化肥减量 15%~20% ≥15% 

5. 利益联结机制与长效运行保障 

针对“政府单打、市场不足、农户消极”痛点，构建“政府补贴 + 企业运营 + 农户参与”三维保

障机制[27]。 
(1) 政府引导：资阳市已出台政策推动绿色种养循环。雁江区 2025 年试点示范 ≥ 10 万亩、粪污利用

率 ≥ 93% [19]；全市规模场设施配套率 99.7%、综合利用率 91.8% [28]；2022~2024 年国省考核断面水质

优良率连续 100% [19] [28]。 
(2) 企业运营：培育专业化服务主体，负责粪污收集、处理与施用；以“养殖场 + 种植户 + 合作社”

联结体系明确权责与收益，形成互利共赢运行模式。 
(3) 农户参与：种植户用沼液与有机肥替代部分化肥，降低投入并通过利益联结获得粪肥服务。安岳

柠檬带动 33 万果农人均增收超 1.7 万元[3]；农户收益变化未作定量调查，有待后续跟踪。 

6. 效益分析与推广前景 

6.1. 生态效益 

中试表明，组合工艺出水均达 GB 18596-2001 一级标准，可支撑削减养殖源入河污染。区域上，

2022~2024 年资阳国省考核断面水质优良率连续 100%，规模场设施配套率 99.7%、综合利用率 91.8% [28]；
上述区域成效为部门统计，本文贡献份额尚无法剥离，需长期监测评估。 

6.2. 经济效益 

经济上，本工艺吨水净成本 2.00~2.50 元，低于常规工艺[7]；按表 12 粪肥化肥替代率 14.0%~22.7%，

可减少种植端化肥投入。安岳柠檬全产业链产值 163.1 亿元[3]，但品质与品牌溢价受多因素影响，本文

未作定量归因；养殖端资源化利用可降低环保合规风险。 

6.3. 推广前景 

本文技术体系与模式针对川中丘陵地形与产业特征提出，内江、遂宁等同类丘陵区具相似条件，适

用性有待验证。已在乐至、安岳建成 2 个示范基地，后续需多规模、多作物长期监测评估。 

7. 结论 

(1) 构建“UASB–芬顿–阶梯式人工湿地”体系，5.0 m3/d 中试、连续 120 d 下对 COD、NH3-N、

TP、SS 的累积去除率为 96.0% ± 0.5%、96.0% ± 0.5%、92.5% ± 0.9%、96.0% ± 0.5%，出水达一级标准；

300 m3/d 测算净成本为 2.00~2.50 元，较常规低 15%~20% [7]。 
(2) 立足安岳柠檬与乐至粮食两大产业设计差异化“养殖–废弃物–种植”模式，可按供需匹配。养

分核算化肥替代率 14.0%~22.7%、资源化率 93.2%，与减量 15%、利用率 93%以上目标相符。 
(3) “政府补贴 + 企业运营 + 农户参与”机制与“养殖场 + 种植户 + 合作社”联结体系，破解
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“重建设、轻运营”通病，保障长效运行。 
(4) 形成的技术体系与模式可为川中丘陵畜禽养殖面源污染治理提供技术参考；受中试规模与时段

限制，长期效果与区域适用性需进一步验证。 
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