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　　摘要：基于当前的水体污染现状，论述常见水体治理措施及效果，着重指出以凤眼莲为代表的速生水生植物控养
的可移动式湿地在水体治理中的显著作用。从水体净化效果、作用机制等方面对其进行了阐述，并以滇池凤眼莲实验

性种植工程的运行为例论述了其在水体净化中的优越性；并特别指出以政府为主导、企业为运行主体的水体治理生态

补偿机制的未来发展方向，以期为水体生态治理提供理论依据和参考。
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　　由于工农业发展、城镇化进程加快及农业面源污染的影
响，湖泊、河流等水体因营养盐的积累而持续受污染［１］。受

全球气候持续变暖的影响，湖泊等水体中以蓝绿藻为代表的

水华的发生呈现愈演愈烈的趋势［２］，大量的藻华聚集、快速

死亡后，可造成水体发黑、发臭，俗称湖泛、黑水团等，是一种

极端的水污染现象［３－４］，对当地居民的生活及社会造成了极

大不良影响。营养盐（特别是氮和磷）是支撑地球上作物生

长的必需元素，可从陆地进入到水体中，却不能从水体再回到

陆地生态系统中，因而造成了既威胁粮食生产安全又损害生

态环境和饮水安全的现状，使得营养盐的生物地球化学循环断

裂［５］，而人类目前尚无有效的技术措施与管理手段解决这一问

题。水体污染不但影响饮用水的安全性，而且影响生态环境与社

会经济的发展，甚至会对人类的生存与发展产生影响［２，６］。

水体污染的治理，尤其是目前大水域、广范围空间尺度下

水体富营养化的治理，是包括污染物的源头控制、综合流域管

理、污染物的中间持留、水质生态修复及可用物的循环再利用

等多学科交叉、多目标并存的系统工程［７－９］。许多水体在外

源污染得到有效控制后，并不能立即实现水环境的改善，其主

要原因之一是内源污染物的释放（吸附在底泥上的氮磷等会

释放到水体中，成为新的污染源），甚至内源污染的“源汇”转

换，致使受损生态系统的恢复过程非常缓慢［１０－１１］。因此在污

染物源头得到有效控制的条件下，内源污染物的控制以及消

减成为水体污染治理成败的关键。目前常用的治理措施有物

理方法（底泥疏浚［１２］、人工曝气［１３－１４］、引水稀释［１５－１６］等）、化

学方法（化学絮凝［１７］、复合措施的底泥覆盖［１８－２０］等）、生物操

纵法［２１－２２］、水生植物生态净化［２３］等，这些方法对于某些特定

条件下水体污染的治理具有一定的效果，但总体上缺乏多学科

交叉、多种技术集成的多种目标修复原理，缺乏同时满足安全、

高效、低成本与可持续、无二次污染的治理目标［２４－２５］，尤其是

作为饮用水源水体的生态治理方法更是缺乏标本兼治、应急与

长效治理兼备的水体综合控制与治理的技术体系集成［２６－２７］。

长期以来，在污染水体治理方面，人们多以物理方法、化

学方法等作为水体污染治理的应对措施，从水体生态环境的

角度来看，这些措施仅仅是进行了小范围的水生植物恢复。

水生植物的生态治理是未来水体污染治理的发展方向与趋

势，但目前所采用的植物主要是沉水植物、挺水植物等，不适

用于风浪扰动强烈、透明度较低的大水域［２８］。水生植物若不

能有效地被打捞上岸，将增加植物体分解后产生二次污染的风

险；另外，水生植物具有植物体生物量低、扩繁生长慢、适应性

差的特点，这些特性限制了其对水体中污染物的去除，同时也

不利于机械化操作，而人工操作不但费用高昂，且效率低下，这

些因素极大地限制了其实际应用和推广［２９－３０］。另外这些水生

植物对水文气象条件、水体物理化学指标、水体污染物含量与

种类等要求严格，区域分布性强，较高的环境要求使其成功栽

植与扩繁受到了限制，严重制约了其大规模的应用［３１］。

针对上述问题与污染水体治理的目标，综合比较多种水

体治理措施的优势与不足，选择生长快、适应性强、生物量大、

易机械化处理的漂浮植物（如凤眼莲等）作为水体污染治理

的水生植物，在污染严重的水域构建水草控制性种养围栏，实

现污染物的植物净化，并于植物生长季节结束时进行机械化

采收、资源化处置加工再利用，实现污染物循环过程阻断、营

养物再利用和生态修复的目标［９］，从而实现污染水体的生态

治理。该措施已成为当前乃至今后污染水体治理的一个方

向，并引起了学术界和政府部门的广泛注意与重视［３２］。目前

以凤眼莲为代表的漂浮植物治理污染水体的研究多在室内模

拟试验尺度下进行，而对在上百亩乃至上万亩的较大水体中

集合各种生态治理措施的研究尚缺乏系统的总结。因此，有必

要对凤眼莲修复污染水体的技术进行深入研究，以期为更好地

利用凤眼莲进行污染水体生态治理的大水面应用推广及凤眼
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莲在我国南方多地区泛滥的防控与治理提供思路与指导。

１　凤眼莲（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａｃｒａｓｓｉｐｅｓ）是治理污染水体的一种优
良植物

　　凤眼莲属雨久花科、凤眼莲属，俗称水葫芦，为漂浮性水
生植物中最为出名的恶性入侵杂草，主要分布于热带、亚热带

以及部分温带地区的河流、湖泊，可通过有性和无性２种方式
进行繁殖，但主要以无性繁殖（克隆生长）的方式迅速在水体

中繁衍、孳生［３３］，因其快速繁殖而形成的相互联结且厚重的

凤眼莲“草席”对当地社会、经济均造成不良影响［３４］。作为

一种入侵植物，由于没有本土捕食者的控制及病害的影响，凤

眼莲的环境适应能力、资源竞争力及扩繁速度等方面具有其

他水生植物所不可比拟的优势；在降低营养盐浓度和减少藻

华影响等方面凤眼莲也具有其他植物所不具备的优势，主要

是由于它具有强大的环境适应能力（分布广泛、根系庞大、生

长速度快、生物量大、抗逆性强、生长期长等）［３３，３５－３６］，且具有

易管理、易机械化打捞采收和资源化利用的优点，因此，凤眼

莲它具有广泛的应用前景［３７］。

凤眼莲可在各种类型的污染水体中生长，尤其在富营养

水体中的生长更为迅速，其生长速率随着水体中氮磷含量的

增高而增加［３８］。海水中过高的盐度（超过６‰的盐度将会导
致凤眼莲死亡）是其向海洋中蔓延的主要限制因子［３３，３９－４０］，

因此，从其原产地南美洲传开后，凤眼莲现在已分布到南北纬

４０°之间的全球大部分淡水水体中［４１］。

１．１　富营养水体中营养盐的去除
凤眼莲具有庞大的根系，与其他水生植物相比，其繁殖能

力较强、获取的生物量较大［３３，４２］。因此在过去的３０～４０年
中人们首先利用其优点开展了去除高含量营养盐、高化学需

氧量（ｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ，简称 ＣＯＤ）／生化需氧量
（ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ，简称 ＢＯＤ）的污水净化治理研
究，早在２０世纪７０年代ＤｅＢｕｓｋ等在美国弗罗里达州开展了
利用凤眼莲吸收因生活污水直排导致的水体中高浓度磷含量

的研究［４３］。Ｒｏｍｍｅｎｓ等研究了凤眼莲吸收硝酸盐、铵盐和磷
酸盐的能力，结果表明，１ｋｇ凤眼莲（鲜质量）每天可吸收
２３６ｍｇ氨态氮（溶液中浓度为３．３９ｍｇ／Ｌ）、１．１３ｍｇ硝酸盐
（溶液浓度为１．２３ｍｇ／Ｌ）和 ０．３９ｍｇ磷酸根［４４］。从治理的

角度来分析，这些研究结果可以用来估计种养凤眼莲并采收

后对水体中营养盐的去除量。除了利用凤眼莲净化生活污水

外，众多学者开展了利用凤眼莲去除因集约化农田径流、畜禽

养殖废水等造成的水体中营养物超量积累的研究［４５］。Ｌｕ等
的研究结果表明，凤眼莲湿地净化系统可去除养鸭场废水中

６４．４４％的ＣＯＤ、２１．７８％ 的总氮（ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，简称 ＴＮ）和
２３．０２％的总磷（ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，简称 ＴＰ），水体中的溶解氧
（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ，简称 ＤＯ）含量与透明度都有显著的提
高［４６］，且该系统在中试规模和示范推广中都具有不俗的表

现［４７］。Ｒｅｄｄｙ等进行的 １年期研究结果表明，凤眼莲净化
３６ｄ后可去除水体中７８％ ～８１％的 ＮＯ３

－、ＮＨ４
＋和５４％的

磷［４８］。Ｐｏｌｐｒａｓｅｒｔ等研究了在ＣＯＤ输入量为２００ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）、
水体持留时间为１０～２０ｄ的条件下凤眼莲对养猪厂废水的
净化效果发现，在小规模池塘中 ＣＯＤ的去除率可达７４％ ～
９３％，而在中试规模下去除率可达５０％［４９］。Ｓａｊｎ等通过建造

凤眼莲表面流人工湿地来净化水体污染物发现，它对悬浮物

（ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ，简称ＳＳ）、ＴＮ、ＣＯＤ、ＢＯＤ等的去除率分别
可达到６４．６％、３８．０％、６７．２％、７２．１％［５０］。余远松等利用凤

眼莲湿地净化系统处理养猪场废水，在ＣＯＤ为８００ｍｇ／Ｌ、ＴＮ
浓度为６００ｍｇ／Ｌ的条件下，当凤眼莲覆盖度为６０％、进水量
为６００ｍ３／ｄ、水体停留时间为３０ｄ时，对 ＣＯＤ、ＴＮ的去除率
分别为５６．３％、６１．６％，均取得了良好的净化效果［５１］。在污

水处理中关于水生植物生物量和消减营养盐能力的研究发

现，凤眼莲的表现要优于水浮莲等植物［５２］，且凤眼莲与其他

水生植物如浮漂等进行合理的搭配可以达到更好的净化效

果［５３］。在利用凤眼莲进行各种污染水体的治理中，最常规的

就是利用凤眼莲治理富营养化水体，目前在江苏太湖和云南

滇池开展的大规模控养凤眼莲对水体净化效果的研究表明，

对水体扰动强、水动力作用大、凤眼莲控养面积占水面面积比

例小的生态工程的净化效果不如水动力作用小、凤眼莲控养

面积占水面面积比例高的治理效果显著；这种大规模

（６６．６７ｈｍ２以上的控养面积）应用凤眼莲净化污染水体的生
态工程措施在国内外尚不多见，在解决了打捞、处理及资源化

再利用的问题后，可以充分发挥其显著的净化作用；２０１１年
度在草海中构建以凤眼莲为主的、面积为５３３ｈｍ２的生态净
化工程后，凤眼莲吸收、同化的氮磷量分别占水体中氮磷总消

减量的６４％、１３９％；通过２０１１年度采收、打捞凤眼莲的生物
量及其干物质中的氮磷含量折算可得，凤眼莲从水体中吸收、

转化为生物质后所带出氮、磷的量分别为４８６、３３．１ｔ，生态工
程净化水体的效果显著，在工程运行期间水质从劣五类上升

到五类水标准，实现了水质快速改善的目标［５４］。

１．２　重金属、有机污染物及其他污染物
凤眼莲庞大的根系、较大的植物体可以在重金属污染水

体中吸收、积累大量的金属离子，因而受到众多研究者的关

注［５５－５７］，由于凤眼莲具有较好的适生性和较强的耐污性，研

究者已逐渐把凤眼莲作为污染物植物修复的首选物种引入到

湿地中，特别是在重金属污染水体中，凤眼莲具有较强的吸

收、转运金属离子能力［５８］。Ｚｈｕ等研究了在控制条件下凤眼
莲对几种重金属离子的吸收和转运能力，结果表明，凤眼莲具

有较高的吸收金属离子的能力，且吸收后的金属离子多聚集

在根部，而且其对痕量金属离子具有较高的生物富集系数，如

对Ｃｄ的转运系数为２１５０，Ｃｒ为１８２３和 Ｃｕ为５９５［５９］。同
时，凤眼莲还可以去除纸浆、造纸、制革及印染废水中的营养

盐［５２］、工业废水中的颜色［６０］及水体中的农药污染［６１］，且在净

化造纸、制革、印染废水前，进行一定程度的稀释后其净化效

果将表现得更好［６２］。Ｔｒｉｖｅｄｙ等研究表明，利用凤眼莲净化
纺织废水，经过３～４ｄ的处理，可去除水体中的９７．４％ＣＯＤ、
６２．４％总悬浮物（ｔｏｔａｌｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ，简称ＴＳＳ）［６３］。Ｎｏｒ利
用模拟试验研究了凤眼莲去除水体中酚、铜和锌的作用，结果

表明，凤眼莲对水体中的酚、铜、锌具有较快的吸收速率和较

大的吸附容量［６４］，这与乐毅全等利用凤眼莲进行降酚的研究

结果［６５］类似，表明凤眼莲对酚等有机物具有较强的降解和转

化能力。凤眼莲在污水净化和废水染料去除过程中表现出了

较好的生物过滤和消减效果［５３］。

１．３　去除机制
凤眼莲强大的去除污染物和迅速改善水体的能力，不但
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在于其具有快速扩繁、增加植株个数的能力，并且在于其庞大

根系形成的凤眼莲“草席”可以改变水体的物理 －化学和水
动力条件，此外，其根系可以为微生物提供附着场所并形成生

物膜，从而快速降解有机质［６６］。水体中大量有机悬浮颗粒物

被凤眼莲根系吸附，部分因重力作用而沉降到水体底部，有机

质降解的主要机制是通过附着在根系上的水体微生物的生物

氧化分解作用［６６］；微生物主要利用有机质生产能量和合成新

细胞，其总的生化反应可表示为以下化学过程［６７］：

Ｃ５Ｈ７Ｏ２Ｎ＋５Ｏ２→５ＣＯ２＋ＮＨ３＋２Ｈ２Ｏ＋能量。
凤眼莲根系具有较强的有机质降解能力，主要原因在于

其根系可形成生物膜结构且具有泌氧能力，研究结果表明，凤

眼莲的根系泌氧能力为２．４～１０．０ｇ／（ｍ３·ｄ），有助于根系
附着的微生物对有机质和颗粒进行降解［６８－６９］。

凤眼莲可直接吸收水体中的氮，是其去除氮的一个主要

作用。植物通过吸收方式去除氮的效果与植物生长速率、种

植密度、环境参数（如光照、水温等）等有关。凤眼莲可以直

接吸收、同化铵态氮和硝态氮，与多数水生植物一样，它对铵

态氮的吸收、同化速率要高于硝态氮，即使水体中２种离子含
量相同［７０］。氮的硝化反应是利用生物氧化作用把铵态氮转

化为硝态氮，在此过程中，微生物只有利用氧气作为电子受

体，铵态氮作为电子供体，才能正常进行；而在漂浮植物生长

区内，由于受溶氧含量限制及较低的有机碳影响，常会导致硝

化反应受到抑制。在水体及漂浮植物生长区缺氧后，反硝化

反应就成为主要的氮去除机制，在厌氧微生物呼吸过程中，硝

酸盐作为最终电子受体被还原为氮气或氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）
［６９］。

高岩等研究发现，凤眼莲有利于富营养化水体的硝化、反硝

化、耦合硝化 －反硝化反应的进行；研究表明，凤眼莲种植水
体在整个培养期内释放的Ｎ２Ｏ气体浓度累积升高幅度较大，
为４５３～４０５５ｎＬ／Ｌ（未加硝化抑制剂处理），通过释放 Ｎ２Ｏ
而脱除氮素的量占整个水体氮消减量的１．３６％，为相应未种
植凤眼莲水体的４．３１倍［７１］。种植凤眼莲的水体在试验期间

释放 Ｎ２Ｏ的量与水体氨态氮或硝态氮浓度的变化量均存在
显著相关关系（Ｐ＜０．０５），说明 Ｎ２Ｏ的释放量受水体中
ＮＨ４

＋、ＮＯ３
－浓度变化的影响。凤眼莲的种植可在试验中后

期增加水体中硝化、反硝化细菌的数量，但其数量远低于凤眼

莲根系附着的硝化、反硝化细菌；水体中反硝化细菌数量与水

体释放Ｎ２Ｏ浓度之间并无显著相关性，说明种植凤眼莲的水
体反硝化脱氮释放 Ｎ２Ｏ过程可能主要由根系共生微生物驱
动［７１－７２］。同时，水体中大量存在的、凤眼莲自身分泌的有机

酸可以吸附或螯合金属离子，从而减轻植物受金属离子的毒

害作用，增加凤眼莲对金属离子的吸附、转运效能［７３］。

２　凤眼莲净化水体效果显著，可操控性强

当前，以江苏省农业科学院为代表的相关研究单位，在以

水葫芦为代表的水生植物控养实践中，采用桩基围栏或锚基

钢管浮球围栏的方式实现了水生植物的有效控养，降低了水

生植物的逃逸风险；同时，研发的水生植物水面机械采收船实

现了水生漂浮植物的机械化快速采收，植物上岸后经过发酵

可制成基肥、有机肥等，实现了植物养分资源化利用的目标，

从而解决了以往水生植物采收后无法利用甚至导致二次污染

的问题［３２］。作为该集成技术综合利用实施的示范，２０１１—

２０１２年在云南滇池进行了较大规模的凤眼莲人工放养净化
水质试验性工程。凤眼莲的实际最大覆盖面积达 ９．２６ｋｍ２，
其中草海凤眼莲覆盖面积约５．５６ｋｍ２，约占草海水域面积的
５０％，凤眼莲的全年鲜草累计生物量达５０万ｔ，其中草海水葫
芦生物量约３５万ｔ［５４］。通过项目的实施，滇池草海水质状况
已得到明显改善，主要污染指标已接近甚至优于 ＧＢ３８３８—
２００２《地表水环境质量标准》中的Ⅴ类水标准［７４］。

依照“控制得住、处置得完、利用得好”的原则和要求，在

凤眼莲安全种养与资源化利用技术体系中，植物控养、机械打

捞、快速处置和资源化利用等各环节的关键技术装备已经研

发成功并进行了实际应用。目前更重要的是在原有研究的基

础上，进一步优化工艺流程，主要包括植物种苗保种工作、植

物控养地点及控养围栏构造等［７４］；研发、定型和升级专用设

备，包括适用于不同种类水草、不同加工要求等的专用设备，

需要加快研发并根据需求进行技术和设备制造的升级；为有

效推动漂浮植物在较大水域、污染严重水体中水体净化功能

的发挥，需要加强政府的主导功能，包括水体净化的生态补偿

政策和条例研究，建立适合本地区的生态补偿机制，从而有效

吸引并调动企业的积极性，形成以政府为主导、企业为主体、

治理有效果的良性循环发展。

３　生态补偿与评价

生态补偿机制的建立对区域水环境质量的改善有一定效

果，但整体来说，这一机制仍处在探索发展期，许多问题尚没

有得到根本解决，存在的问题主要有水环境生态补偿的法治

理念尚未真正树立、水环境生态补偿机制的基本框架尚不健

全、水环境生态补偿机制的法制保障尚不完善。为此，迫切需

要树立新的生态补偿理念，进一步完善江苏省水环境生态补

偿机制，明确水环境生态补偿的法治理念，树立可持续发展的

生态补偿理念，妥善处理经济发展与生态保护之间的矛盾。

利用水环境生态补偿机制可防止水环境发生代际退化，实现

代际公平。树立预防为主、保护优先、公众参与的生态补偿理

念，在水环境生态补偿法律机制的完善中，让预防为主、保护

优先的指导思想发挥根本性的功效。

３．１　健全水环境生态补偿机制的基本框架，细化补偿主体与
受偿主体

从行为性质的角度来看，因他人保护和改善生态环境、提

高生态系统服务功能、增进生态利益而受益的或者环境资源

的开发利用者，都应当成为补偿主体；相应地，因保护和改善

生态环境、提高生态系统服务功能、增进生态利益而使自身利

益受损的贡献者或者因他人开发利用环境资源而受损的，都

应当成为受偿主体。通俗地说，水质达标了，下游补上游；水

质恶化了，上游赔下游。

３．２　设立多元化的补偿方式
水环境生态补偿的方式应当具有多元性，要在生态补偿

的不同阶段运用不同的补偿方式，实行差别化补偿。例如水

环境生态补偿中较重要的补偿方式有以财政转移支付为主要

形式的资金补偿，目前国内主要以财政资金支付作为水环境

生态改善的补偿，如江苏太湖、云南滇池等主要以污染水体中

控养水生植物的生物量及所带出水体中污染物（富营养化水

体中以氮磷为考核指标）的量作为资金补偿的考核标准；另
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外，还有以提供同资金等价的生产要素和生活要素为主要形

式的实物补偿，以及在权限范围内利用制定政策的权力和优

惠待遇为主要形式的政策补偿，其中政策补偿更符合“差别

化”需求，主要包括异地开发、项目补偿、智力补偿３种［７５］。

３．３　完善补偿标准及补偿核算方式
目前，江苏省水环境补偿核算是以断面水质是否达标为

计算依据的，并没有考虑超标浓度等因素，因此建议对超标的

不同浓度进行区分并设立差别补偿标准。在区分断面水质浓

度的同时，也要对不同浓度的排放量作出区分，排放量越大，

补偿标准也相应越高，从而更加合理公平地弥补生态系统服

务贡献者的水环境保护成本。

３．４　拓展补偿资金的来源并加强监管
江苏省水环境生态补偿资金来源除了政府的财政转移之

外，补偿资金的来源比较匮乏，因此可以借鉴西方国家的市场化

融资手段。同时，要完善水环境各区域政府的生态补偿资金监管

制度，应当在市、县政府设立水环境生态补偿资金的专门账户和

资金专项档案，严格实行专款专用，并追究违法使用责任［７６］。

３．５　完善江苏省水环境生态补偿机制的法制保障，重视立法
体系的完善

以《环境保护法》关于生态补偿的原则规定为基准，结合

江苏省地方实践，对水环境补偿主体、补偿方式、补偿标准及补

偿资金等以地方立法的方式加以具体细化。此外，由于水环境

问题相当复杂，长江、运河以及太湖、微山湖等水域都是省际跨

区域水体，因此应主动加强省际合作，并积极争取联合协作制

定跨流域、跨省际的流域生态补偿办法或条例，为处理好涉及

２个以上省份之间的跨流域生态补偿问题提供法律依据［７７－７８］。

４　展望

以水葫芦为代表的速生水生植物，具有繁殖快、生物量

大、适应性强等特点，具有快速净化污染水体的优势。在解决

了控制性种养、机械化采收和资源化处置及利用等关键技术

环节和问题后，在当前国内众多湖泊、河流等水体富营养化现

象严重的状况下，可充分发挥大水域中控养水生植物而构建

的可移动生态湿地的原位生态净化功能，实现水体的植物净

化后循环再利用；同时，经过植物吸收而打捞上岸的养分，可

再以基质或有机肥等形式回用到农田中，实现养分的循环再

利用，从而形成生态循环农业发展模式。因此，在当前众多污

染水体尚无更为高效治理措施的前提下，采用控养速生水生

植物为主的生态治理措施，充分发挥水生植物的生态净化功

能，将成为未来污染水体、尤其是较大污染水体生态治理的一

种优选措施。
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［３１］郭　辉，黄国兵．水生植物、水流及底泥再悬浮耦合影响规律研
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　　利用发酵床养殖技术控制和降低粪尿对环境的污染近年
来得到了较为广泛的研究和应用。利用如谷壳、木屑、秸秆等

农业废弃物作垫料，添加微生物菌剂，对猪粪尿进行原位发酵

降解，并形成有机肥的发酵床养猪技术，是一种将畜禽饲养及

粪尿处理统一在养殖舍内完成的环保型饲养方式，免去冲洗

猪舍产生的大量污水，达到无臭味、无排放、猪粪尿资源化利

用的目的。但该技术在实际生产应用中遇到一些问题，如发

酵床制作对垫料原料的需求量非常大，导致原料成本较高；传

统猪舍改造成本高及养殖业者对技术接受度低等。而猪粪处

理池与发酵床结合形成异位发酵床是一种新型养猪粪尿处理

设施技术，适合于传统猪舍的粪尿处理［１－３］。

养猪生产过程产生的大量粪尿如缺少治理设施，则污染

环境，但通过恰当技术手段加以利用，则可实现经济效益、社

会效益和生态效益三赢。异位发酵床是一种新的猪粪尿排泄

物处理模式，该技术从源头上能够控制传统规模化猪场造成

的粪尿处理，是农业部推荐的养殖粪污处理模式［４］。董立婷

等通过对微生物异位发酵床猪熟化垫料的养分含量、主要重

金属含量、种子发芽率指数、蛔虫卵死亡率、粪肠大肠杆菌进

行试验分析得出：发酵处理过后的垫料营养物质丰富，总养分

含量、重金属含量均符合农业部有机肥料标准（ＮＹ５２５—
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