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　　摘要：为明确我国规模化蛋鸡养殖场粪污从产生到处理过程中现行的主流技术和污染防治技术模式，本研究通过
文献调研和养殖场实地调研对粪污污染防治全程进行分析。结果表明，粪污污染防治全程包括蛋鸡养殖、粪污清理、

粪污收集运输和粪污资源化处理４个环节。蛋鸡养殖环节多采用层叠式笼养和阶梯式笼养；粪污清理环节通常采用
传送带清粪和刮粪板清粪；粪污收集运输环节的主流技术是“传送带收集－车辆运输”和“储存池暂存 －车辆运输”；
粪污处理环节主要包括肥料化处理和饲料化处理２种技术。基于以上分析，形成了６项典型技术模式，分别是传送带
清粪－第三方堆肥技术模式、刮粪板清粪－第三方堆肥技术模式、传送带清粪－饲料化处理技术模式、刮粪板清粪 －
饲料化处理技术模式、刮粪板清粪－就地堆肥技术模式和刮粪板清粪－就地饲料化处理技术模式。
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　　我国是鸡蛋生产和消费大国，鸡蛋产量约为美
国的４．５倍、印度的６．５倍，占全球鸡蛋总产量的
３６％～４０％［１－３］。我国蛋鸡年存栏量１２亿 ～１４亿
羽，主要分布在山东、河南、河北、辽宁、江苏、湖北

和四川等省份，上述省份蛋鸡存栏量占全国总存栏

量的 ６６４％～６６．８％［４］。

　　随着蛋鸡养殖数量的增长和养殖规模的扩
大，产生了大量的养殖废弃物，２０１７年粪便产生量
约为５１３９．２万 ｔ。随着环保政策的密集出台，蛋
鸡养殖业环保压力持续加大。废弃物处理问题将

成为制约蛋鸡养殖业发展的突出问题。为提高粪

便资源化处理和利用效率，本研究将蛋鸡粪污从

产生到处理划分为 ４个环节，进行粪污污染防治
全程分析，明确各环节的主流技术，形成蛋鸡养殖

粪污污染防治技术模式，为提出适宜全国不同地

区的技术模式提供数据基础，促进蛋鸡养殖业的

可持续健康发展。

１　材料与方法

２０１８—２０１９年，实地调研了北京、天津、河北、
山东的部分蛋鸡养殖场累计７０家。结合文献调研，
将粪污污染防治全程划分为蛋鸡养殖、粪污清理、

粪污收集与运输、粪污资源化处理共计４个环节，分
析各个环节的技术并确定主流技术。在此基础上

形成粪污污染防治技术模式。

２　结果与分析

２．１　蛋鸡养殖环节
我国蛋鸡舍内养殖方式包括散养、笼养、网上

平养和地面平养等多种方式［５］。随着规模化养殖

的不断发展，笼养成为主流养殖方式［５－７］。通过

２０１８—２０１９年的实地调研，有６３家蛋鸡养殖场采
用笼养方式，其中层叠式笼养１１家、阶梯式笼养５２
家，笼养方式占调研总数的９０．０％。说明层叠式笼
养和阶梯式笼养是主流的养殖方式。调研结果表

明，随养殖规模的增大，采用阶梯式笼养的比例从

１００％降至１６．７％；而层叠式笼养的比例从０％上升
至８３．３％（表１）。
　　查阅文献，对比分析了阶梯式笼养和层叠式笼
养２种方式的设备投资情况［８－９］，由表２可知，层叠
式笼养模式虽然总投资高，但因其养殖密度大、养

殖效率高的原因，每羽鸡分摊的费用反而低于阶梯

式笼养。
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表１　舍内养殖方式

养殖规模

（万羽）

养殖场数

量（个）

阶梯式

笼养（％）
层叠式

笼养（％）
平养和

散养（％）

１．０～１．９ ９ １００．０ ０．００ ０．００

２．０～４．９ ２８ ８９．３ ７．１４ ３．５７

５．０～９．９ １５ ６６．７ ０．００ ３３．３０

１０．０～４９．９ １２ ５８．３ ３３．３０ ８．３３

≥５０．０ ６ １６．７ ８３．３０ ０．００

表２　层叠式和阶梯式养殖投资对比

项目分类 阶梯式笼养 层叠式笼养

建筑面积（ｍ２） １０３５ ９００

建筑总费用（万元／幢） ５６．９ ６０．０

设备总费用（万元／幢） ４０．０ ７９．２

总饲养蛋鸡数（羽） １６５１２ ２５２００

分摊费用［元／（羽·年）］ ５８．７ ５５．２

２．２　粪污清理环节
通过查阅文献和实地调研，蛋鸡舍内粪污清理

包括传送带清粪、刮粪板清粪、人工清粪及混合清

粪等多种方式［１０－１２］。实地调研的７０家蛋鸡养殖场
中，其中，５２家养殖场采用刮粪板清粪和传送带清
粪，占调研总数的７４．３％，说明刮粪板清粪和传送
带清粪是主流的清粪方式。由表３可知，随养殖规
模的增大，采用传送带清粪的比例从０．０％上升至
８３３％；而刮粪板清粪的比例从 ６７．９％ 降至
１６７％；人工清粪的比例从３３．３％降为０．０％，逐渐
被淘汰。说明传送带清粪是适宜大型和超大型养

殖场的清粪方式。

２．３　粪污收集与运输环节
通过实地调研，鸡舍内的粪污通过３种方式运

输至资源化处理环节。第一种方式，小型车辆收集

运输方式，养殖散户一般采用该方式，占调研总数的

表３　养殖场清粪方式

养殖规模

（万羽）

养殖场数量

（个）

传送带清粪比例

（％）
刮粪板清粪比例

（％）
人工清粪比例

（％）
混合方式比例

（％）

１．０～１．９ ９ ０．０ ４４．４ ３３．３ ２２．２

２．０～４．９ ２８ １０．７ ６７．９ １０．７ １０．７

５．０～９．９ １５ １３．３ ６０．０ ２０．０ ０．０

１０．０～４９．９ １２ ５０．０ １６．７ ８．３ ２５．０

≥５０．０ ６ ８３．３ １６．７ ０．０ ０．０

２０．０％。第二种方式，储存池暂存－车辆运输方式，
养殖规模较大且采用刮粪板清粪的养殖场采用该

方式，占调研总数的５１．４％。第三种方式，传送带
收集－车辆运输方式，养殖规模较大且采用传送带
清粪的养殖场通常采用该方式，占调研总数的

２８６％。由表４可知，随养殖规模的增大，采用传送
带收集 －车辆运输方式的比例从 ０．０％上升至
８３３％；而采用储存池暂存 －车辆运输方式的比例
从８６．７％降至１６．７％；采用小型车辆收集运输方式
仅限于养殖规模５．０万羽以下的养殖场，说明传送
带收集－车辆运输更适宜大型和超大型养殖场。
２．４　粪污资源化处理环节

通过文献调研和实地调研，蛋鸡粪污处理技术

包括肥料化处理、能源化处理以及养殖黑水虻饲料

化处理技术［１３－１６］。

　　实地调研７０家蛋鸡养殖场，其中，６２家养殖场
的鸡粪进行肥料化处理，占调研总数的８８．６０％；养
殖黑水虻和能源化处理各占 １．４３％；垫料处理占
８５７％。由此可见，肥料化处理是粪污资源化处理

表４　粪污收集与运输方式

养殖规模

（万羽）

养殖场

数量

（个）

小型车辆

收集运输

比例（％）

储存池暂

存－车辆运
输比例（％）

传送带收

集－车辆运
输比例（％）

１．０～１．９ ９ ６６．７ ３３．７ ０．０

２．０～４．９ ２８ ２８．６ ６０．７ １０．７

５．０～９．９ １５ ０．０ ８６．７ １３．３

１０．０～４９．９ １２ ０．０ １６．７ ８３．３

≥５０．０ ６ ０．０ １６．７ ８３．３

环节的主流技术。

　　粪污肥料化处理模式中直接堆肥的比例为
３００％，出售给第三方进行堆肥的比例为５８．６％。
由表５可知，随养殖规模的增大，养殖场直接堆肥的
比例从６６．７％降至０．０％；而出售给第三方进行堆
肥的比例从３３．３％上升至６６．７％。由此可见，大型
养殖场更倾向于将鸡粪出售给第三方进行集中处

理生产商品有机肥。

　　黑水虻是一种环境资源昆虫，能够将畜禽粪便
转化为蛋白饲料。近年来，规模化黑水虻养殖技术
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表５　粪污处理方式

养殖规模

（万羽）

养殖场数量

（个）

直接堆肥比例

（％）
第三方堆肥比例

（％）
养殖黑水虻比例

（％）
能源化利用比例

（％）
垫料处理比例

（％）

１．０～１．９ ９ ６６．７ ３３．３ ０．０ ０．０ ０．０

２．０～４．９ ２８ ３５．７ ６４．３ ０．０ ０．０ ０．０

５．０～９．９ １５ ２０．０ ５３．３ ０．０ ０．０ ２６．７

１０．０～４９．９ １２ １６．７ ６６．７ ０．０ ０．０ １６．７

≥５０．０ ６ ０．０ ６６．７ １６．７ １６．７ ０．０

不断得到提升，是一种潜在的粪污资源化处理技

术［１４，１７－１９］。因此，饲料化利用技术（养殖黑水虻）

也作为主流技术进行分析。

２．４．１　肥料化处理　由表５可知，粪污肥料化处理
模式包括就地堆肥和第三方堆肥２种形式。生产企
业采用何种形式，主要取决于养殖规模的大小。就

地堆肥形式适宜养殖散户，前与小型车辆收集运输

方式衔接。第三方堆肥形式适宜中大规模养殖场，

前与传送带收集 －车辆运输和储存池暂存 －车辆
运输技术衔接。

２．４．２　饲料化处理　粪污饲料化处理技术视蛋鸡
养殖规模分为２种形式。第一种，养殖散户或者小
规模养殖场的粪污实施就地饲料化处理技术，黑水

虻养殖设施简陋，前端与小型车辆收集运输方式衔

接。第二种，大规模养殖场的粪污通过第三方进行

饲料化处理，黑水虻养殖设施现代化和自动化水平

高，与前端收储运技术的衔接有２种，分别是与传送
带收集－车辆运输衔接及与储存池暂存 －车辆运
输衔接。

２．５　规模化蛋鸡养殖粪污污染防治技术模式
综合以上４个环节的主流技术以及各个环节前

后衔接技术，形成６种规模化蛋鸡养殖粪污污染防
治技术模式。

２．５．１　传送带清粪／刮粪板清粪－第三方堆肥技术
模式　第三方堆肥技术模式运行流程见图１。由图
１可见，传送带清粪 －第三方堆肥技术模式适宜较
大养殖规模且采用传送带清粪的蛋鸡养殖场。刮

粪板清粪 －第三方堆肥技术模式适宜中小养殖规
模且采用刮粪板清粪的蛋鸡养殖场。粪污由第三

方集中收集并生产商品有机肥。

２．５．２　传送带清粪／刮粪板清粪－饲料化处理技术
模式　饲料化处理技术模式运行流程见图２。由图
２可知，传送带清粪 －饲料化处理技术模式适宜较
大养殖规模且采用传送带清粪的蛋鸡养殖场。刮

粪板清粪 －饲料化处理技术模式适宜中小养殖规
模且采用刮粪板清粪的蛋鸡养殖场。粪污全部进

行饲料化处理。

２．５．３　刮粪板清粪－就地堆肥／就地饲料化处理技
术模式　粪污就地处理技术模式运行流程见图３。
由图３可知，刮粪板清粪 －就地堆肥技术模式和刮
粪板清粪 －就地饲料化处理技术模式均适宜小规
模且采用刮粪板清粪的蛋鸡养殖场。前者粪污进

行就地堆肥处理，后者粪污进行就地饲料化处理。

３　结论与讨论

规模化蛋鸡养殖粪污从产生到收储运到资源

化处理，对应的环节分别是蛋鸡养殖、粪污清理、粪

污收集与运输和粪污处理４个环节，主流技术依次
是层叠式笼养／阶梯式笼养、传送带清粪／刮粪板清
粪、传送带收集 －车辆运输／储存池暂存 －车辆运
输、肥料化处理／饲料化处理。
　　随蛋鸡养殖规模的增大，层叠式笼养、传送带
清粪、传送带收集 －车辆运输等技术，是与大型以
及超大型现代化蛋鸡养殖场更加匹配的技术方式，

粪污收储运效率高，环境效益好。在日益收紧的环

保政策下，适宜推广粪污传送带收储运方式。
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　　规模化蛋鸡养殖，粪污适宜进行堆肥处理，符
合农业部印发的《畜禽粪污资源化利用行动方案

（２０１７—２０２０年）》要求，即家禽等以固体粪便为主
的规模化养殖场，鼓励进行固体粪便堆肥或建立集

中处理中心生产商品有机肥。近年来，利用黑水虻

处理畜禽粪便获得黑水虻虫体作为饲料的技术也

逐渐成为粪污无害化处理的有效途径之一［１５，２０－２３］，

在减少畜禽粪污污染的同时能够创造可观的经济

效益。因此，本研究将肥料化和饲料化处理技术作

为粪污处理环节的主流技术。

　　在各环节主流技术的基础上形成了６种粪污污
染防治典型技术模式，分别是：传送带清粪 －第三
方堆肥技术模式、刮粪板清粪 －第三方堆肥技术模
式、传送带清粪 －饲料化处理技术模式、刮粪板清
粪－饲料化处理技术模式、刮粪板清粪 －就地堆肥
技术模式、刮粪板清粪－就地饲料化处理技术模式。
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非洲猪瘟病毒荧光定量 ＰＣＲ的建立
及４种检测试剂盒的比较
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　　摘要：为评估目前常用商品化非洲猪瘟荧光定量ＰＣＲ检测试剂盒，参考ＯＩＥ推荐的非洲猪瘟病毒（ＡＳＦＶ）荧光定
量ＰＣＲ方法合成引物和探针，建立非洲猪瘟病毒ｑＰＣＲ检测方法（ＯＩＥ－ｑＰＣＲ）；并与市面４种ＡＳＦＶ检测试剂盒进行

了比较。以人工合成的ＡＳＦＶｐ７２基因ＴＡ克隆重组质粒为阳性标准品，ＯＩＥ－ｑＰＣＲ可以检测到１０～１０２ｃｏｐｉｅｓ；而４
种ＡＳＦＶ荧光定量ＰＣＲ检测试剂盒中，进口试剂盒ＴＦ－ｑＰＣＲ能检测到１０ｃｏｐｉｅｓ，进口试剂盒ＩＤ－ｑＰＣＲ和国产试剂

盒ＱＤ－ｑＰＣＲ能检测到１０～１０２ｃｏｐｉｅｓ，而国产试剂盒ＬＹ－ｑＰＣＲ能检测到１０２ｃｏｐｉｅｓ。对健康猪组织样及临床模拟样
品的检测结果显示：ＯＩＥ－ｑＰＣＲ与４种检测试剂盒之间的符合率为９２．６０％～９９．０３％。其中，阳性样品ＣＴ值的相关

系数为０．９８８～０．９９７（Ｐｅｒａｓｏｎ法），表明各试剂盒之间相关性良好；但在检测病毒核酸含量较低的样品时，各试剂盒结
果之间存在一定差异，其中，ＴＦ－ｑＰＣＲ试剂盒显示更高的阳性检出率，ＩＤ－ｑＰＣＲ试剂盒和 ＬＹ－ｑＰＣＲ试剂盒次之。
本研究为临床选用非洲猪瘟病毒快速检测试剂盒提供了依据。
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　　非洲猪瘟自从２０１８年８月在我国首次报道［１］

以来，对我国养猪业造成了巨大的经济损失［２］。病

原的快速检测在防控非洲猪瘟上发挥着十分重要

的作用。实时荧光 ＰＣＲ因其特异性高、敏感性好，
是目前应用最为广泛的非洲猪瘟检测技术［３］。市

场上主流使用的试剂盒的品牌较多，既有国产品

牌，也有进口品牌。在实际使用过程中，各种品牌

非洲猪瘟病毒荧光定量 ＰＣＲ检测试剂盒的效果是

否存在差异，相关报道较少。为了建立统一的参比

方法，本研究参考 ＯＩＥ推荐的非洲猪瘟病毒荧光
ＰＣＲ方法［４］合成引物和探针，建立非洲猪瘟病毒

ｑＰＣＲ（简称 ＯＩＥ－ｑＰＣＲ）检测方法，以人工合成的
非洲猪瘟病毒ｐ７２蛋白基因 ＴＡ克隆为阳性质粒标
准品，以健康猪组织样及临床模拟样品作为检测对

象，比较ＯＩＥ－ｑＰＣＲ和４种临床常用的非洲猪瘟病
毒荧光定量 ＰＣＲ检测试剂盒的灵敏性、稳定性、特
异性，为临床检测非洲猪瘟病毒时的试剂盒选用提

供参考依据。

１　材料与方法

１．１　仪器与试剂
ＱｕａｎｔＳｔｕｄｉｏ６Ｆｌｅｘ实时荧光定量 ＰＣＲ系统，购

自美国应用生物系统（ＡＢＩ）公司；美国 ＭＰ
ＦａｓｔＰｒｅｐ－２４样品均质仪，购自美国 ＭＰ公司。
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