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畜禽养殖废弃物资源化利用技术发展分析*

李文哲摇 徐名汉摇 李晶宇
(东北农业大学工程学院, 哈尔滨 150030)

摘要: 近年我国畜禽养殖业发展迅速,而养殖废弃物资源化利用技术显得相对滞后,未经处理的畜禽粪便随意堆

放,造成空气、水体以及土壤的污染,危害身体健康。 养殖废弃物污染防治迫在眉睫,其资源化利用是从源头上防

治污染的有效手段。 为此,本文对养殖业废弃物的污染状况、资源性质、技术状况等进行总结,对各种养殖废弃物

资源化技术,如能源化、肥料化、饲料化等技术进行分析,从而明确我国养殖废弃物资源化利用技术的发展方向。
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Prospect of Resource Utilization of Animal Faeces Wastes

Li Wenzhe摇 Xu Minghan摇 Li Jingyu
(College of Engineering, Northeast Agricultural University, Harbin 150030,China)

Abstract: Compared with the rapid development of livestock and poultry farming industry in China in
recent years, the recycling technology of animal faeces wastes seems to be relatively stagnant. The
untreated animal faeces wastes are piled up optionally, which causes the pollution of air, water and soil
even the great harm to human health. Therefore, it is urgent to prevent and control the pollution of animal
faeces wastes. The resource utilization of animal faeces wastes is an effective measure to prevent and
control the pollution at the source. For this reason, the pollution, the resource nature and the technical
condition of animal faeces wastes were carefully combing in this writing. What爷s more, various recycling
technologies of animal faeces wastes were analyzed, such as energy regeneration, fertilizer conversion and
feed conversion. Finally, the direction for the development of resource utilization of animal faeces wastes
in China was shown clearly.
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摇 摇 引言

目前,我国畜禽养殖业产值已占农业总产值的

34% ,在某些发展快的地区,养殖业收入已占到农民

收入的 40% 以上[1]。 养殖业的发展在提高人民生

活水平、保障城乡畜禽产品稳定供应的同时,也引发

了日益严重的环境问题。 根据第一次全国污染源普

查动态更新数据[2],2010 年畜禽养殖业主要水污染

物排放量中化学需氧量(COD)、氨氮分别为当年工

业源排放量的 3郾 23 倍和 2郾 30 倍。 可见,畜禽养殖

业废弃物已成为水体的主要污染源,同时还伴随着

大气和土壤污染,有效地处理养殖业废弃物已成为

当务之急。
畜禽养殖废弃物主要包括畜禽粪便、圈舍冲洗

废水等,其中畜禽粪便也是物质和能量的载体,是一

种特殊形态的农业资源,例如,牛粪干物质中含粗蛋

白 13郾 74% 、粗脂肪 1郾 65% 、粗纤维 43郾 6%和无氮浸

出物 22郾 94% ,合计 81郾 93% 的可利用有机物质[3]。
将其资源化利用,既可以解决目前的能源紧缺、土壤

退化所面临的压力,也可以从源头上解决养殖业废

弃物的污染问题,是有利于农业可持续发展的必要

手段。 而废水是净水在冲洗圈舍过程中产生的,可



将水中粪便分离出去并进行相应处理循环使用。 为

此,各种养殖废弃物资源化技术,如能源化、肥料化、
饲料化等技术开始得到广泛关注。 资源化就是将畜

禽粪便中的可利用物质作为原料,使其转化为方便

利用的物质形态,进行科学合理地利用,从而减少或

消除污染物质向空气、水系以及土壤中的自然排放。
本文将针对目前国内畜禽养殖废弃物污染状况、资
源性质、技术状况等进行总结,分析其资源化利用存

在的问题以及合理有效利用的途径,并归纳出畜禽

养殖废弃物资源化利用的技术发展方向。

1摇 畜禽养殖废弃物的产生和污染

1郾 1摇 畜禽养殖的产污量

畜禽粪便的产量和影响一般用产污量和排污量

来表达。 产污量可以按照养殖种类和数量,通过关

系式 M = 移
n

i
NiTiE i 计算。 式中 M 为年产污量,n

为畜禽种类数量,Ni 为饲养量,Ti 为饲养周期,E i 为

产污系数。 其中产污系数受动物种类、品种、生长阶

段、饲料特性和饲养方式等因素的影响很大,并且不

同的观测方法所测算的产污系数也不尽相同[3 ~ 6],
但一般工程计算时牛的产污系数大多采用 20 kg / d,
这也是环保部推荐的数值。 按照这样的原则确定的

几种畜禽产污系数如表 1 所示,同时根据 2010 年畜

禽存栏量的统计数据(表 1),经计算得到我国主要

畜禽的产污量如表 1 所示。 根据表 1 可知当年的产

污总量,也就是畜禽排出粪尿的总和约为 24郾 6 亿 t,
并且随着我国养殖业的进一步发展,畜禽粪便排放

量还会进一步增大,由此造成的环境污染将会更加

严重[7]。

表 1摇 2010 年我国主要畜禽存栏量和产污量

Tab. 1摇 Amount of livestock on hand and amount of
pollution discharge in China in 2010

畜禽

种类

数量 / 亿
头(只)

产污系数 / kg·d - 1

粪 尿

饲养

周期 / d

产污量 / 亿 t

粪摇 尿

猪摇 6郾 668 6 2郾 00 3郾 30 199 2郾 654 1 4郾 379 2
牛摇 1郾 062 6 20郾 00 10郾 00 365 7郾 756 9 3郾 878 4
肉鸡 95郾 834 7 0郾 10 55 0郾 527 1
蛋鸡 27郾 191 5 0郾 12 365 1郾 190 9
羊摇 2郾 808 7 2郾 60 1郾 00 365 2郾 665 5 1郾 025 2
马摇 0郾 067 7 9郾 00 4郾 90 365 0郾 222 4 0郾 121 0
驴摇 0郾 063 9 4郾 80 2郾 88 365 0郾 112 1 0郾 067 2

1郾 2摇 畜禽养殖废弃物污染情况

根据表 1 中的产污量,计算得到几种畜禽产生

的水体污染物质以及污染物质的总量如表 2 所示。
如果将每年相当 5 184郾 7 万 t COD 的粪污全部排入

水中,将使 1 034 亿 t 水中的溶解氧消耗殆尽。 当然

每年的产污不可能全部排入自然水系,据统计养殖

污染物进入水体流失率达 25% ~ 30% ,这个量也超

过工 业 废 水 与 生 活 废 水 COD 排 放 量 之 和

(1 277郾 54 万 t), 而氮、 磷流失量大于化肥流失

量[7]。 同时还有致病的有害病菌及 NH3、H2 S、CO2

等有害气体。 目前,畜禽粪便大多未经处理直接排

出养殖场外,对大气、水域及土壤造成了严重的污

染,使地球生态环境恶化,对人和其它动物的生长发

育产生危害[8 ~ 9]。

表 2摇 畜禽粪便中污染物总量

Tab. 2摇 Total amount of contaminants of livestock
and poultry wastes 万 t / a

分类 COD BOD NH3 鄄N 总氮 总磷

猪粪 1 380郾 13 1 513郾 63 82郾 28 156郾 06 90郾 50
猪尿 394郾 13 218郾 96 61郾 31 144郾 51 22郾 77
牛粪 2 404郾 64 1 902郾 77 131郾 87 338郾 98 91郾 53
牛尿 232郾 70 155郾 14 135郾 74 310郾 27 15郾 51
鸡粪 773郾 10 822郾 92 82郾 12 169郾 05 92郾 26
总计 5 184郾 70 4 613郾 42 493郾 32 1 118郾 87 312郾 58

1郾 2郾 1摇 对大气的污染

畜禽养殖业是恶臭污染的主要来源,其恶臭排

放不仅影响空气质量,而且影响人畜健康[10]。 畜禽

养殖废弃物对空气的污染物主要以氨、硫化氢、硫醇

类、粪臭素为主[11 ~ 12]。 氨主要是由细菌和酶分解粪

尿产生,它刺激人和动物上呼吸道,导致上呼吸道粘

膜充血。 氨的反应产物还是吸入性气溶胶 PM2郾 5
的主要成分,据测美国有近 50%的 PM2郾 5 为氨的衍

生物硫酸铵[3、9];硫化氢主要来自于新鲜粪便、含硫

有机物厌氧降解,硫化氢危害人畜眼睛,高浓度时可

引起人畜中毒甚至死亡[11]。 硫醇类和粪臭素主要

由微生物分解粪尿中的有机物质产生,一般无毒性,
但有强烈的臭味,长时间吸入会导致呼吸受到抑制

而引起慢性中毒。 在这些恶臭气体中,氨气和硫化

氢对人畜影响最为严重。 臭气的浓度主要与粪尿中

磷酸盐及氮含量成正比,一般鸡粪高于猪粪,猪粪高

于牛粪。 此外,畜牧养殖场恶臭强度的扩散范围与

养殖场的规模、生产管理方法、温度、风力等因素均

有关,一般扩散范围在 100 ~ 1 000 m[12]。
1郾 2郾 2摇 对水体的污染

畜禽粪便对水体的污染主要为有机物污染、病
原菌污染、有毒有害物污染[13]。 可以通过地表径流

污染地表水,也可以通过土壤渗入地下污染地下

水[14]。 水中过多的氮磷会使水体富营养化,引起藻

类疯长,争夺阳光、空气和氧气,最终将使水体变黑

发臭,导致鱼类及水生物死亡,并影响沿岸的生态环
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境。 畜禽粪便过量施用于农田,残留土壤中的 N、P
等物质渗入地下水,将导致地下水中 NO2、N、NO3浓

度升高,人若长期或大量饮用,可能诱发癌症[15 ~ 17]。
另外畜禽粪便中含有大量的病原微生物、寄生虫卵

以及孳生的蚊蝇,使环境中的病原种类增多、菌量增

大,出现病原菌和寄生虫的大量繁殖,造成人、畜传

染病的蔓延,尤其是人畜共患病时会发生疫情,给人

畜带来灾难性危害[18]。 笔者所在课题组曾对养殖

比较集中的村屯进行过水质调查,结果如表 3 所示。
根据国家生活饮用水卫生标准 GB 5749—2006,饮
用水中一般细菌应在 100 CFU / mL 以下,而且饮用

水中不能有大肠杆菌群和大肠杆菌。

表 3摇 某村屯地表水和地下水的病原菌数量

Tab. 3摇 Quantity of pathogen in surface water and
ground water of a countryside CFU / mL

项目
地下 30 m

井水

地下 120 m
井水

自来水

管道水

村屯周

边池水

粪堆周边

流水

一般细菌摇 1 伊 103 10 1 伊 103 1 伊 104 1 伊 105以上

大肠杆菌群 4 伊 102 未检出 2 伊 102 5 伊 102 1 伊 104

大肠杆菌摇 未检出 未检出 10 20 40

1郾 2郾 3摇 对土壤的污染

畜禽粪便中含有大量的钠盐和钾盐,如果直接

用于农田,过量的钠和钾通过反聚作用而造成某些

土壤的微孔减少,使土壤的通透性降低,破坏土壤结

构。 另外,现在的畜禽饲料中通常含有一定量的铜、
砷、锌等微量元素添加剂。 一般认为当土壤中铜和

锌分别达到 100 ~ 200 mg / kg 和 100 mg / kg 时,即可

造成土壤污染和植株中毒。 一个万头猪场 5 ~ 8 年

就可能排出 1 t 以上的砷,当土壤中砷酸钠加入量为

40 mg / kg 时,水稻减产 50% ,达到 160 mg / kg 时,水
稻不能生长,当灌溉水中砷含量达到 20 mg / kg 时水

稻颗粒无收[14,19 ~ 20]。

2摇 畜禽养殖废弃物资源化技术

表 2 是将 COD、TN、TP 等以污染物质的形式给

出,但实际上它们也是农业生产的重要资源,将其有

效利用是农业可持续发展的重要保障,目前畜禽养

殖废弃物资源化利用技术主要有能源化、肥料化、饲
料化等三方面。
2郾 1摇 能源化技术

能源化技术主要有直接燃烧、致密成型燃料、沼
气化利用等技术[21 ~ 23]。 直接燃烧是将纤维含量很

高的牛粪或马粪经自然风干后直接当作燃料,用于

炊事和取暖,这种方式通常适用于牧区草原。 另外,
对鸡粪的成分和燃烧特性测试表明,其低位发热量

平均值为 10郾 45 MJ / kg。 美国本森公司以鸡粪为原

料发电,年消耗 70 万 t 鸡粪,发电 55 MW。 鸡粪发

电最早起源于英国,在我国该技术应用不多,福建圣

农集团将谷壳与鸡粪混合燃烧发电,每年燃烧混合

物 25 万 t,节省 8郾 8 万 t 煤[14,24]。 近年也有将牛粪

脱水干燥后制成致密成型燃料,但由于粪便含水量

高,脱水干燥过程不但付出较大成本,而且脱出液体

部分易造成二次污染,因此应用不普遍。
实践证明,粪便是沼气生产的优质原料。 厌氧

发酵生产沼气是将环境保护、能源回收与生态良性

循环结合起来的综合系统技术。 它是利用微生物净

化动植物生产过程中造成的环境污染[25 ~ 26],补充和

平衡动植物生产过程中消耗的能量和土壤养分及有

机质,维持植物生长、动物利用、微生物还原的自然

生态的良性循环。 为此,沼气技术得到普遍重视,进
入 21 世纪以来,无论是户用沼气还是大型沼气工程

都呈现快速增长势头。 截止 2010 年,全国户用沼气

达 4 000 万户,年产沼气约 154 亿 m3,全国规模化养

殖场共建有大中型沼气工程 2郾 26 万处,年产沼气约

6郾 7 亿 m3,二者合计相当 104郾 5 亿 m3 的天然气。 并

且,沼气的净化、提纯、压缩、储存、运输等商品化技

术开始得到重视,以天然气为目标产物的产业沼气

开始兴起,将沼气制成甲烷含量在 95%以上的生物

天然气,由管道或气罐输送和装运,当作车用燃料或

者生活燃料,像天然气一样方便地利用[4]。
在沼气发酵技术方面,户用沼气主要是建池技

术和材料,从原始的砖混结构向以 PVC、玻璃钢材

料为主的整体式池体结构发展,使沼气池的密封性、
建池效率等进一步提高。 以畜禽粪便为原料的大中

型沼气工程主要采用全混合发酵(CSTR)、塞流式发

酵(PFR)、两相厌氧发酵。 厌氧发酵产生沼气一般

用于农民家庭炊事用能或发电等[27]。 发酵剩余物

沼渣沼液可直接作为肥料施于农田,提高农作物产

量和品质[28 ~ 29]。
2郾 2摇 肥料化技术

如表 2 所示,我国几种主要畜禽粪便的总氮、总
磷产生量分别为 1 118郾 87 万 t 和 312郾 58 万 t,而据

资料记载总钾产生量为 106 万 t,相当于我国每年施

用氮肥(约 3 400 万 t)、磷肥(约 1 300 万 t)、钾肥

(约 700 万 t)的 33% 、24% 和 15% [2]。 可见,仅将

猪、牛、鸡的粪便转化为肥料就可节省将近 1 / 3 的化

肥。 同时,化肥的大量使用导致土壤板结、土壤有机

质下降,生态恶化,不利于农业的可持续发展[30]。
对于畜禽粪便肥料化处理方式主要有两种:经传统

方法堆制、自然发酵后直接还田利用;在人工好氧条

件下,经生物技术发酵处理,生产商品有机肥。 两种

方法都是通过微生物降解植物难以利用的纤维素、
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蛋白质、脂类和尿酸盐等高分子有机物,将其转化为

菌体蛋白、腐植酸、维生素、氨基酸或其他能促进作

物生长的有益成分,并利用微生物发酵产生的高温

杀灭病原菌和虫卵,实现有机肥料的无害化。 而商

品有机肥的生产是由专门的肥料生产企业,经过选

用适宜的发酵微生物对畜禽粪便进行高温发酵和无

害化处理,并添加适量的复合微肥,制成精制有机肥

料产品。 有机肥施入土壤后,给土壤增加胶体,使之

形成水稳定团粒结构,提高土壤保水、保肥和通透性

及调节土壤温度的能力,对于提高土壤肥力和农作

物增产具有明显的效果[31 ~ 36]。 另外,根据笔者所在

课题组研究结果, 与施用化肥相比, 大豆增产

15郾 5% , 玉 米 增 产 14郾 3% ~ 28郾 4% , 水 稻 增 产

15郾 2% ,投入减少 11郾 65% 。 这不但可以减少肥料

成本和环境污染,而且可以减少化肥工业这个排放

大户的温室气体排放量,其社会效益和长远的生态

效益十分显著。 发达国家有机肥使用率已达 45%
~60% ,建国以来,我国有机肥使用率从 1949 年的

99郾 9%连续下跌,到 2003 年跌到 25% ,目前已达不

到 10% [34,37]。
2郾 3摇 饲料化技术

畜禽粪便中含有大量的营养成分,如粗蛋白质、
脂肪、钙、磷、维生素 B12等,经过适当处理后,可杀死

病原菌,提高蛋白质的消化率和代谢能,改善适口

性,可作为饲料来利用。 目前,畜禽粪便的饲料化主

要利用模式有直接喂养法、青贮法、热喷法、干燥法

等[31 ~ 33]。 直接喂养法主要适用于鸡粪,由于鸡的肠

道短,吸收不完全,所食饲料中 70% 左右的营养物

质未被消化吸收而排出体外。 因此,可利用鸡粪代

替部分精料来养牛、喂猪。 青贮法是将畜禽粪便与

作物秸秆、饲草或其它粗饲料一起青贮,它能够提高

适口性和饲料利用率,提高蛋白转化效率。 热喷法

是将畜禽粪便经过热蒸与喷放处理,从而改变其结

构和某些化学成分,并经消毒、除臭,使畜禽粪便变

为更有价值的饲料。 干燥法是通过人工干燥达到消

毒、杀灭细菌、消除臭味的效果[34]。 由于粪便携带

病原菌、重金属以及抗生素残留等,因此从食品安全

角度考虑一般不提倡饲料化利用。
2郾 4摇 资源化状况

根据养殖规模资源化状况的不同,养殖规模可

分为农户散养、小规模养殖和规模化养殖,规模化畜

禽养殖场是指常年存栏量为 500 头以上的猪、3 万

只以上的鸡或 100 头以上奶牛的养殖场[38]。 目前

我国规模化养殖场猪的饲养量占当年出栏总量的

43郾 3% ,蛋鸡和肉鸡分别占当年存 /出栏总量的

24郾 9% 和 64郾 2% , 奶 牛 占 当 年 存 栏 总 量 的

33郾 4% [39]。
在肥料化方面,主要是通过好氧发酵堆肥技术

生产有机肥,根据是否成为商品分为商品有机肥和

农家肥。 规模养殖场主要以商品有机肥为主,农户

散养和小规模养殖场主要是农家肥。 2008 年全国

共有商品有机肥企业 3 021 家,年实际生产总量

2 488 万 t,分别占规模化养殖畜禽粪便总量的

6郾 11%和 3郾 21% 。 其中,年产量大于 10 万 t 的企业

81 家,2 万 ~ 10 万 t 的企业 478 家,共占企业总数的

18郾 5% ,绝大多数企业的年产量在 2 万 t 以下[39]。
可见,我国商品有机肥生产企业规模偏小,小规模企

业往往厂房简陋生产技术落后。 农家肥主要满足自

家农产品生产需求,生产量约为 4郾 5 亿 t / a 左右,约
占资源总量的 18% 。

在能源化方面,主要是通过厌氧发酵技术生产

沼气和沼肥,分为大型(总池容大于 1 000 m3)、中型

(总池容在 100 ~ 1 000 m3 之间)、小型(总池容在

50 ~ 100 m3 之间)沼气工程和户用沼气(池容 6 ~
10 m3)。截至 2009 年底,全国规模化养殖场共建有

大中型沼气工程 22 570 处,总池容 522郾 64 万 m3[27]。
如果厌氧发酵水力停留时间按 20 d 计算,粪便处理

能力为 0郾 47 亿 t / a,大约占规模化养殖场产污量的

4%左右。 在大中型沼气工程中,一般沼气都能得到

较好的利用,但沼肥的资源化程度较低,据一项调查

显示,沼渣液用于还田利用是目前沼气工程沼渣液

资源化的主要模式,数量占调查量的 54郾 6% ,但由

于沼渣液储存池容积不足以及用于沼渣液还田的土

地面积不足等问题,还田利用模式中沼渣液完全利

用的仅占 10郾 25% [27]。

3摇 分析与讨论

虽然近年畜禽养殖废弃物在资源化上取得了一

定成绩,但由于人们对畜禽养殖废弃物的价值还存

在一些消极的观念,没有放在整个社会循环系统中

考虑,导致对农村畜禽废弃物资源化利用过程中仍

然存在不少问题,阻碍了养殖废弃物资源化利用技

术的发展、推广和应用[40 ~ 42]。
3郾 1摇 存在问题

3郾 1郾 1摇 总量估计不清,缺乏科学统一的计算标准

目前,在我国农业总体环境中,畜禽养殖废弃物

的数量大、种类繁多、成分复杂,这给畜禽养殖废弃

物数量的统计带来了较大的困难[43]。 在实际的畜

禽养殖生产过程中,每年产生多少养殖废弃物,这些

废弃物呈怎样的分布,利用状况如何,对环境造成多

大影响,都缺乏统一的计算标准,没有准确的数据和

记录,仅仅是根据养殖规模估算,所以导致废弃物利
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用的盲目性,限制了切实可行政策的制定[44]。
3郾 1郾 2摇 政策支持力度不够,完全依赖于市场机制

由于化肥的大量生产和利用,农业生产者往往

追求短期效益,而不愿意对养殖废弃物进行资源化

深度利用,破坏了种植与养殖的协调作用和生态循

环,不能形成种植、养殖科学合理的循环利用体系。
造成这种现象的原因主要有:鼓励农业生产者进行

畜禽养殖废弃物资源化利用的优惠政策太少或支持

力度不够,在发展生态农业方面缺乏有效的激励机

制,因此,大多数农业生产者和企业缺乏应有的积极

性,致使一些专门从事畜禽养殖废弃物资源化利用

的企业未能很好地成长起来,相关的产业体系也未

能得到很好培育;发展环保产业涉及的层面和环节

众多,投资巨大,完全依赖于市场机制难以奏效,缺
乏强有力的国家政策支持[27]。
3郾 1郾 3摇 机械化技术相对滞后,缺乏资源化利用手段

缺乏畜禽养殖废弃物利用的机械化手段。 近年

我国农业的规模化经营发展迅速,耕种收综合机械

化水平达到 56% 以上,大田作物已基本实现机械

化,机械化播种施肥已经成为农业生产不可缺少的

作业方式,但机械化施肥主要针对化肥,不具备针对

原始有机肥的机械化手段,致使有机肥虽好却无法

施进田里。
3郾 2摇 技术展望

与生态农业紧密结合的畜禽养殖废弃物资源化

利用模式符合自然规律,是有生命力并且是可持续

发展的。 要根据畜禽养殖废弃物的主要特点确定技

术路线。 畜禽养殖废弃物的主要特点是粪、尿混合,
含水量和 COD 含量高,植物生长所需要的营养物质

大多存在于有机物质中不能被植物直接利用,并且

携带大量的各种细菌。 这就决定了畜禽养殖废弃物

最好的资源化利用模式就是肥料化。 肥料化的技术

路线有两种:一种是好氧发酵堆肥,另一种就是厌氧

发酵。 而厌氧发酵终端产物是沼气和沼肥,所以厌

氧发酵是实现肥料化和能源化的综合技术。 另外,
为了实现生态农业的良性循环,还需要构建科学合

理的农业生产结构,研究确定种植业与养殖业的局

部比例,并通过政策和法规进行科学导向[45]。
3郾 2郾 1摇 好氧发酵堆肥技术

好氧堆肥技术已经比较成熟,目前备受关注并

在一定程度上用于生产的技术有:畜禽粪便快速分

解菌剂制造技术,根据微生物发酵条件和当地原料

资源的发酵原料配方技术,条垛式堆肥处理与翻抛

技术,以高效稳定分解菌复合系为中心的有机物快

速发酵技术,有机肥造粒与烘干技术,有机无机复混

肥技术等,正在形成从堆肥到商品有机肥生产的技

术体系,相应的生产装备不断得到完善。 但在堆肥

过程中的空气污染防治、氮流失抑制技术等还有待

完善。
3郾 2郾 2摇 厌氧发酵沼气和沼肥生产技术

厌氧发酵的终端产品是沼气和沼肥。 由于在厌

氧发酵过程中所产气体的主要成分为 CH4和 CO2,
其它营养成分如 N、P、K 及各种矿质均未损失。 加

之微生物生长繁殖、新陈代谢,分解释放大量有机、
无机酸盐等可溶性物质。 同时大量繁殖的细菌死亡

后释放出各种生物活性物质,包括生长素、维生素、
核苷酸等。 所以经厌氧发酵后的沼液、沼渣的植物

营养有增无减。 畜禽粪便经厌氧发酵后全氮保存率

约为 114% ,氨态氮增加 20%以上,磷和钾几乎没有

损失,而好氧堆肥氮、磷和钾的保存率约为 68% 、
63%和 67% 。 另外,沼液、沼渣中的丁酸和植物激

素中的赤霉素、吲哚乙酸以及维生素 B12对病菌有明

显的抑制作用;沼液中的氨和铵盐,某些抗生素对作

物的虫害有着直接杀灭作用。 所以,沼液、沼渣既是

速效与迟效兼备、速效多于迟效的有机肥,又是防治

病虫害的无污染、无残毒、无抗药性的“生物农药冶。 同

时,厌氧发酵后生粪中的病源菌和部分植物病虫害生

物源大部分已被杀灭,作为肥料安全、清洁无污染。
我国厌氧发酵沼气生产技术主要有:户用沼气

技术,多年的实践证明,户用沼气只适用有条件的农

户使用,并且没有从根源上解决环境卫生问题;村屯

集中供气沼气工程,建设规模一般在 1 000 m3左右,
相比分散的户用沼气,在建设质量、运行管理、环境

卫生等方面都能得到一定的保障;产业沼气,以沼气

的工业化利用为目的,进行沼气的规模化生产,获得

的沼气经过净化、提纯、压缩,可以制成甲烷含量在

95%以上的生物天然气,由管道或气罐输送和装运,
当作车用或生活燃料,像天然气一样方便地利用,其
特点是原料集中,沼气沼肥都是商品。 目前产业沼

气在南方开始兴起,将逐渐形成生物天然气生产行

业。 由于目前用于沼气生产的是废弃物,其能量密

度低,原料供应半径过大时,运输成本增加,制约产

业沼气发展[46]。
3郾 2郾 3摇 发展生态沼气工程技术

从生态农业的角度出发,可以将村屯规模的沼

气生产称为生态沼气,作为生态沼气应该以有机农

产品为目标产物,并通过集中供气解决农民家庭用

能问题,按局部构建以厌氧发酵为核心的生物质循

环利用体系,使沼气工程与生态农业紧密结合,充分

发挥沼气工程在净化环境、维护生态、能源生产方面

的作用。 其特点是沼肥一般不是商品,终端商品应

该是有机农产品。 因此需要进一步研发多元原料共
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发酵沼气生产、液态沼肥田间直接施用、固态沼肥施

肥、沼肥对土壤及作物生长的影响、秸秆的有效利用

等生态沼气工程技术与装备,并因地制宜地构建如

图 1 所示的分散资源、分布利用、统一经营的生态农

业循环模式,从而在每一个局部实现环境净化和生

态的良性循环,最终实现多点连片。

图 1摇 以生态沼气工程为核心的生态农业循环模式

Fig. 1摇 ECO鄄agricultural circular model of biogas as core in ecological engineering
摇

3郾 2郾 4摇 研究和建立生物质经济学

立项支持生物质经济学的研究,利用经济学分

析方法,研究和确立畜禽养殖废弃物资源化利用的

生产模式和技术路线,科学合理地构建种植业和养

殖业的框架比例,所谓框架就是局部区域空间尺度,
比例就是在某一局部区域内种植业和养殖业各自占

有的份额和分布,这个比例应该有利于废弃生物质

的循环利用和生态的良性循环,并利用经济学方法

构建相应的分析模型,对其进行科学的规划、评估和

预测,为农业生产结构的调整提供理论依据。

4摇 结论

(1)畜禽养殖废弃物的资源化不但可以从源头

上解决污染问题,而且可为农村提供宝贵的生产资

料和生活资料。 为此,资源化技术受到广泛关注并

迅速发展。 但在畜禽养殖废弃物总量计算标准、资
源化政策扶持以及利用手段和机制、产污排污执法

力度和监管机制等方面还存在一定的问题,制约了

资源化产业的发展。
(2)畜禽养殖废弃物资源化技术应与生态农业

技术紧密结合,在局部区域内构建废弃生物质循环

利用生态农业经济模式,针对畜禽养殖废弃物的特

性,以能源化和肥料化相结合的厌氧发酵技术为核

心,大力发展生态沼气工程技术,通过生态效益、环
境效益促进畜禽养殖废弃物资源化产业的良性发

展。
(3)制定科学合理的政策,激发企业向环保事

业投资的积极性。 同时,利用经济学分析方法,确立

资源化利用生产模式和技术路线,科学地构建种植

业和养殖业的框架比例。
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