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农村户用沼气工程生命周期节能减排效益 
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（1．常州大学环境与安全工程学院，常州 213164；  2．中国环境科学研究院，北京 100012） 

 
摘  要：评估农村户用沼气工程及其上下游环节的节能减排效益，可为农村户用沼气工程生命周期全过程环境管理和农

村可再生能源发展提供决策参考。以 8 m3典型农村户用沼气工程为例，应用生命周期评价方法进行了清单分析和节能减

排效益评价。结果表明，1 个典型 8 m3户用沼气工程生命周期对富营养化、环境酸化、能源耗竭、温室效应、人体毒性

和光化学氧化 6 类环境影响类型的减缓作用分别相当于 2000 年世界人均环境影响潜力的 84.84%、54.37%、39.16%、

26.67%、19.35%和 5.55%，生命周期净节能减排效益显著。因此，发展农村户用沼气工程对缓解中国化石能源紧缺的局

面和控制农村面源污染均具有重要的促进作用。 
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0  引  言  

 长期以来，中国农村许多地区家庭能源的供应基本

上依赖于煤炭和当地的秸秆、薪柴，这种传统低效高耗

用能模式对资源和生态环境产生了重大而长久的负面影

响，严重制约农村地区的社会进步和经济发展[1-2]。多年

来，对农村清洁替代能源的开发利用主要集中在沼气的

利用上。沼气技术利用日常生活、生产中的有机废弃物

进行厌氧发酵，所产气体成分以甲烷为主，使用方便，

清洁无污染，其发酵残余物可用于农业生产，是优质的

饲料和肥料，而且只要原料充足，条件适宜，就可以实

现持续生产[3]。户用沼气池因具有投资成本低、收益大、

技术简单、使用期长、原材料易取、成本低等优点而广

受农民喜爱[4]。中国政府在近几年推行的“一池三改”

（建沼气池，改厕、改圈、改厨）和生态家园计划，取

得了明显的增收效应和技术进步效应[5]，极大地推动了农

村户用沼气的推广应用。 
许多学者对户用沼气工程的节能减排效益进行了评

价，但多数研究侧重评价其能源效益或某些特定污染物

的减排效益，如 SO2和温室气体[2-3,6]。然而，从生命周期

角度看，通过沼气工程建设实现减排的污染物类型较多，

如避免秸秆焚烧而实现对可吸入颗粒物（PM10）、氮氧化

物（NOx）等污染物的减排，通过畜禽粪便发酵利用而实
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现对总氮（TN）、总磷（TP）和化学需氧量（COD）等

污染物的减排，通过沼渣、沼液等副产品再利用可以替

代化肥而减少化肥生产中的能源消耗与环境排放；另一

方面，沼气使用过程也会排放诸如二氧化碳、氮氧化物、

挥发性有机化合物（VOC）等，建造沼气池使用的建材

等上游生产环节也会消耗能源并排放污染物。因此，科

学评价农村户用沼气的节能减排效应需要综合考虑沼气

自身及其上下游的能耗与污染物排放，需综合考虑不同

类型的资源环境影响，设置合理的评价单元和边界条件，

从而进行系统的评价。 
生命周期评价（life cycle assessment，LCA）为实现

该目标提供了有力的工具，它是对产品从“诞生到消

亡”、“从摇篮至坟墓”整个生命周期过程中物质、能

源和废弃物代谢规律及其环境压力进行辨识、量化和评

价的过程，目的在于评估能量和物质利用对资源和环境

的影响，寻求改善的机会。LCA 在工业品环境评价和管

理中得到了广泛的应用[7-8]，但对沼气工程 LCA 评价研究

还不多[9-10]，更鲜见以农村户用沼气工程为对象的 LCA
研究，用于环境效益的评价研究也很少。本研究以中国

农村常见的 8 m3户用沼气工程为例，应用 LCA 方法进行

节能减排清单分析和效益评价，以期为促进农村可再生

能源持续发展和改善农村生态环境提供决策参考。 

1  材料与方法 

参考 ISO（世界标准化组织）提出的 LCA 原则与框

架[11]，本文对户用沼气工程生命周期节能减排效益的评

价由以下 3 个相互关联的步骤组成，即：目标定义与范

围界定、清单分析和节能减排效益评价。 
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1.1  研究对象、目标定义与范围界定 

研究对象为中国农村广泛推广应用的 8 m3户用沼气

工程，设计投入原料为风干玉米秸秆和育肥猪粪便，二

者投入干质量分别为 400 和 800 kg，年产气量约 300 m3。

沼气池为砖混结构，使用寿命 20 a，沼气池的建造共约使

用 2 000 块红砖和 600 kg 硅酸盐水泥。 
研究的目标是识别农村户用沼气工程生命周期资源

环境影响的主要类型并识别其产生的关键环节，评价农

村户用沼气工程生命周期的节能减排效益，为改善农村

户用沼气工程环境效益提供依据。 
本研究综合考虑农村户用沼气工程自身的能耗与污

染排放和由于农村户用沼气工程建设而在其上下游环节

实现的节能减排效益。自身的能耗与污染排放包括：   
1）沼气池建造的能耗与环境排放；2）沼气使用过程的

污染排放。上下游环节的节能减排效益主要来自 4 个方

面：1）避免了由于秸秆处置不当而引起的污染排放，假

定玉米秸秆如果不用于沼气发酵则将被用于直燃供热或

露天焚烧；2）避免了猪粪堆置过程的污染物排放或流失；

3）减少了沼气替代的化石能源其生命周期的能耗与污染

物排放，本文假定替代的化石能源为煤；4）减少了由于

沼渣、沼液还田而替代的化肥其生命周期的能耗与污染

物排放。评价的功能单元为 1 个典型户用沼气池运行 1 a
时间。 
1.2  清单分析 

清单分析主要考虑户用沼气工程生命周期各阶段主

要原材料的投入量和主要污染物的排放量。沼气池建造

环节的生命周期能耗与污染排放主要来自建筑材料的影

响，本研究考虑了两种主要建筑材料即水泥和实心砖的

生命周期能耗及污染排放，排放因子分别采用龚志起等

和罗楠等的研究结果[12-13]，不考虑其他环节的影响。沼

气使用过程主要考虑由于燃烧排放的污染物，包括 CO2、

CO、NOx和 VOC，其排放因子分别为 20 700、500、400
和 400 mg/N·m3[14]。秸秆和猪粪因作为沼气发酵原料而分

别避免了直燃和流失，秸秆焚烧的主要污染物有 CO2、

CO、CH4、NH3、NOx、VOC、PM10 等，其排放系数采

用曹国良等的调研结果[15]。猪粪沼气利用的节能减排效

益以猪粪堆积为参照对象，猪粪中的氮、磷、钾的质量

分数分别以 0.6%、0.5%和 0.4%计，堆积模式的 TN、TP
和 COD 的流失率分别取 5.25%、5.34%和 5.58%[16]，沼气

利用则以零排放计；堆积模式每头育肥猪的 CH4 和 NH3

的排放量分别为 3.48 kg 和 7.43 kg，沼气利用则 NH3排放

量降至 4.84 kg，甲烷实现零排放[6,17]。因沼气的使用而减

少的煤炭的使用量根据二者热值进行等量转换，燃煤生

命周期主要污染物的排放系数参见狄向华等的研究结 
果[18]。沼液和沼渣的氮、磷、钾含量依据发酵原料中氮、

磷、钾含量和发酵过程养分损失率折算，沼肥中氮、磷、

钾 3 种养分在发酵过程中的损失率分别以 20%、5%和 5%
计，剩余的养分质量分数折算为可替代的化肥数量[16]。

化肥生命周期能耗与排放系数采用苏洁的研究结果[19]。 

1.3  影响评价 

参照 ISO 的生命周期评价框架，对沼气工程生命周

期各种节能减排效益进行特征化、标准化和效益评价。 
在特征化中，把户用沼气工程生命周期相关环境影

响类型分为能源耗竭、温室效应、环境酸化、光化学氧

化、富营养化和人体毒性 6 种。同类污染物通过当量系

数转换为参照物的环境影响潜力。其中，温室效应以 CO2

为参照物，CH4和 CO 的当量系数分别为 21 和 2[20]；NOx

和 NH3 同时具有环境酸化潜力和富营养化潜力，环境酸

化潜力以 SO2 为参照物，NOx 和 NH3 的当量系数分别为

0.7 和 1.89[21]；富营养化潜力以 PO4
-为参照物，NH3、NOx、

TN、TP 和 COD 的当量系数分别为 0.35、0.13、0.42、3.06
和 0.10[21]；光化学氧化潜力以 C2H4为参照物，VOC、CO、

CH4的当量系数分别为 0.6、0.3 和 0.007[20]；人体毒性以

1,4-DCB 为参照物，SO2、NO2和 PM10的当量系数分别为

0.31、1.2 和 0.1[22]。 
标准化过程主要是建立标准化基准作以参照值，目

的是对各种环境影响类型的相对大小提供一个可比较的

评价标准。标准化处理一般是用特征化结果值去除环境

影响基准值。为了将全球性、地区性以及局地性影响在

同一水平上进行比较，本研究采用 2000 年世界人均环境

影响潜力作为环境影响基准值进行标准化处理（表 1）[23]。 
 

表 1  户用沼气工程生命周期评价基准 
Table 1  Reference value for life cycle assessment of household 

biogas project 

环境影响类型 单位 基准值 

能源耗竭 MJ 56 877.88 

温室效应 kg 7 192.98 

环境酸化 kg 56.14 

光化学氧化 kg  34.72 

富营养化 kg 10.70 

人体毒性 kg 20.14 

 
后进行节能减排效益评价，节能减排效益以沼气

工程实现的节能减排量与沼气工程自身生命周期能耗与

污染物排放量之差来表示。 

2  结果与分析 

2.1  清单汇总 

依据上文确定的研究范围与清单分析方法，对典型

户用 8 m3沼气工程运行 1 a 的能源消耗与环境排放进行

清单分析和数据汇总（表 2）。从表 2 可以看出，沼气池

建造和沼气使用 2 个环节表现为污染物排放环节，其他 4
个环节为污染物减排环节。从沼气工程自身排放量看，

除 CO 外，其他气态污染物排放主要来自沼气池建造，这

是由于沼气池的主要建筑材料是高能耗、高排放的水泥

和红砖，因此其 SO2 排放量相对较大。从净节能减排量

看，除 SO2外，其他污染物净排放以及净能耗均为正数，

表明户用沼气工程生命周期的节能减排量超过了自身的

能耗和大部分污染物的排放量，其中对含碳化合物和

TN、TP 等水污染物的减排量较大。 
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表 2  8 m3户用沼气工程生命周期能源消耗与环境排放清单 
Table 2  Life cycle inventory of energy depletion and emissions for a 8 m3 household biogas project 

环境排放/kg 
 

CO2 CH4 CO SO2 NH3 NOx NO2 VOC PM10 TN TP COD 

能耗/ 
MJ 

沼气池建造 99.10 0 0.10 8.34 0 0.46 0.35 0 2.65 0 0 0 970.47 能耗与污 
染排放量 沼气使用 64.17 0 0.16 0 0 0.12 0.09 0.12 0 0 0 0 0 

化肥替代 970.07 2.35 0.78 1.83 0.13 2.72 2.04 0.43 1.30 0 0 0 14 810.49

能源替代 378.05 0 0.49 3.71 0 2.20 1.65 0.12 5.87 0 0 0 6 489.69 

秸秆利用 221.71 0.25 8.25 0.06 0.19 0.37 0.27 2.30 0.84 0 0 0 0 

节能与 
污染物 
减排量 

猪粪利用 0 20.88 0 0 4.68 0 0 0 0 0.74 0.63 6.83 0 

净节能减排量 1 406.56 23.48 9.26 -2.74 5.00 4.70 3.53 2.72 5.37 0.74 0.63 6.83 22 270.65

注：NOx为氮氧化物；VOC 为挥发性有机化合物；PM10 为可吸入颗粒物；TN 为总氮；TP 为总磷，COD 为化学需氧量。下同。 

 
2.2  影响评价 

2.2.1  节能效益 

典型 8 m3农村户用沼气工程生命周期能源消耗见表

2，从中可以看出，户用沼气工程生命周期能源消耗的主

要环节是沼气池的建造，其主要建筑材料的能耗较高，

但沼气对燃料的替代和沼肥对化肥的替代减少了对煤炭

等直接能源的需求和化学肥料等间接能源的需求，其中

因化肥替代而实现的节能量相对较高，这是因为中国能

源结构以煤为主，化肥尤其是氮肥的生产多数以煤炭为

基本原料，能耗很高。 
2.2.2  减排效益 

沼气工程生命周期排放的主要温室气体有 CO2、CH4

和 CO（表 3）。由表 3 可知，CO2 减排量 大，其次是

CH4。CO2减排效应主要来自化肥替代和煤炭替代，其中

沼肥对化肥的替代减少了对化肥的需求从而显著减少了

化肥生产环节由于高能耗而排放的 CO2，一个 8 m3户用

沼气工程每年产生的沼肥可通过替代化肥而减少温室效

应潜力达 1 020.98 kg；其次是替代煤炭，可实现温室气

体减排 379.04 kg。猪粪的发酵利用则避免了 CH4的大量

直接排放。此外，沼气工程的建设还可以避免秸秆直接

焚烧而减少温室气体的排放，进一步降低其生命周期温

室效应潜力。通过户用沼气工程的建设而实现的温室效

应减排潜力达 2 081.87 kg，抵销沼气工程建造与运行排

放的 163.79 kg 后，一个 8 m3户用沼气工程年可实现温室

气体净减排 1 918.08 kg。 
 

表 3  户用沼气工程生命周期温室效应减缓潜力 
Table 3  Life cycle greenhouse effect reduction potential of  

household biogas project              kg 

 CO2 CH4 CO 

沼气池建造 -99.10 0 -0.21 

沼气使用 -64.17 0 -0.31 

化肥替代 970.07 49.35 1.55 

煤炭替代 378.05 0 0.99 

秸秆利用 221.71 5.16 16.51 

猪粪利用 0 438.48 0 

合  计 1 406.56 492.99 18.53 

 
户用沼气工程生命周期环境酸化污染物包括 SO2、

NOx 和 NH3（表 4）。沼气池建造和沼气使用两个环节排

放环境酸化污染物合计达 8.75 kg，其中沼气池建造环节

的 SO2排放量 大，占 95. 31%。但户用沼气工程通过猪

粪、秸秆再利用和化肥、能源替代等，显著减少了上下

游相关环节环境酸化污染物的排放量，总量达 39.28 kg，
其中猪粪利用和煤炭替代 2 个环节实现的减排量分别占

74.77%和 13.38%。生命周期合计实现净减排量 30.52 kg，
对环境酸化影响有着显著的减缓作用。 

 

表 4  户用沼气工程生命周期环境酸化减缓潜力 
Table 4  Life cycle acidification effect reduction potential of  

household biogas project              kg 

 SO2 NOx NH3 

沼气池建造 -8.34 -0.32 0 

沼气使用 0 -0.09 0 

化肥替代 1.83 1.90 0.24 

煤炭替代 3.71 1.54 0 

秸秆利用 0.06 0.26 0.36 

猪粪利用 0 0 29.37 

合  计 -2.74 3.29 29.97 

 
户用沼气工程生命周期光化学氧化污染物主要包括

VOC、CO 和 CH4（表 5），沼气池建造和沼气使用的光

化学氧化潜力合计 0.08 kg，其中沼气使用排放的 VOC 对

光化学氧化潜力的贡献占 94.12%。通过户用沼气工程建

设，上下游 4 个环节实现的光化学氧化污染物减排量达

2.16 kg，实现净减排 2.07 kg。秸秆利用实现的减排量

多，达 1.63 kg，其中 VOC 的减排占 84.68%。此外，化

肥替代和煤炭替代实现的光化学氧化污染物减排潜力分

别为 0.30 和 0.08 kg，对光化学氧化影响的减缓也起到了

一定的作用。 
户用沼气工程生命周期富营养化影响的主要污染物

有 NH3、NOx、TN、TP 和 COD（表 6）。沼气池建造和

沼气使用 2 个环节排放的富营养化污染物仅 0.08 kg，而

其上下游环节实现的减排量却达 9.15 kg，实现净减排

9.08 kg，极为显著地减缓了富营养化影响。其中猪粪利

用实现的富营养化污染物减排量 大，占 91.27%。各种

富营养化污染物中，NH3 净减排量 大，占 61.14%；其

次是 TP 和 COD，分别占 21.18%和 7.52%。 
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表 5  户用沼气工程生命周期光化学氧化减缓潜力 
Table 5  Life cycle photochemical oxidation effect reduction 

potential of household biogas project 
kg 

 VOC CO CH4 

沼气池建造 0 0 0 

沼气使用 -0.07 0 0 

化肥替代 0.26 0.02 0.02 

煤炭替代 0.07 0.01 0 

秸秆利用 1.38 0.25 0 

猪粪利用 0 0 0.15 

合  计 1.63 0.28 0.16 

 
表 6  户用沼气工程生命周期富营养化减缓潜力 

Tabel 6  Life cycle eutrophication effect reduction potential of 
household biogas project 

kg 

 NH3 NOx TN TP COD 

沼气池建造 0 -0.06 0 0 0 

沼气使用 0 -0.02 0 0 0 

化肥替代 0.05 0.35 0 0 0 

煤炭替代 0 0.29 0 0 0 

秸秆利用 0.07 0.05 0 0 0 

猪粪利用 5.44 0 0.31 1.92 0.68 

合  计 5.55 0.61 0.31 1.92 0.68 

 
户用沼气工程生命周期人体毒性影响的主要污染物

有 SO2、NO2和 PM10（表 7），沼气池建造和沼气使用 2
个环节生命周期共排放人体毒性污染物达 2.87 kg，其中

SO2、NO2和 PM10分别占 90.24%、18.47%和 8.71%。通

过户用沼气工程建设，其上下游 4 个环节实现人体毒性

污染物减排潜力合计达 7.27 kg，其中 SO2、NO2和 PM10

分别占 23.91%、65.49%和 10.59%。煤炭替代和化肥替代

实现的减排量 大，分别达 3.69 和 3.14 kg。通过上下游

环节各种副产品的再利用，户用沼气工程生命周期实现

人体毒性污染物净减排量达 3.90 kg。 
 

表 7  户用沼气工程生命周期人体毒性减缓潜力 
Table 7  Life cycle human toxicity effect reduction potential of 

household biogas project 
kg 

 SO2 NO2 PM10 

沼气池建造 -2.59 -0.42 0.25 

沼气使用 0 -0.11 0 

化肥替代 0.57 2.45 0.12 

煤炭替代 1.15 1.98 0.56 

秸秆利用 0.02 0.33 0.08 

猪粪利用 0 0 0 

合  计 -0.85 4.23 0.52 

 
2.2.3  标准化 

采用 2000 年世界人均环境影响基准值对户用沼气工

程生命周期净节能减排量进行标准化处理即得到各种节

能减排指数。结果表明，能源耗竭、温室效应、环境酸

化、光化学氧化、富营养化、人体毒性 6 种环境影响类

型的节能减排指数分别为 0.3916、0.2667、0.5437、0.0555、
0.8484 和 0.1935，表示户用沼气工程生命周期的以上各

类节能减排效益分别相当于该类环境影响潜力 2000 年世

界人均水平的 39.16%、26.67%、54.37%、5.55%、84.84%
和 19.35%。可见，户用沼气工程生命周期对富营养化、

环境酸化和能源耗竭影响的减缓作用极为显著，对温室

效应和人体毒性等环境影响的减缓也起到积极的作用。 

3  结论与讨论 

本文以中国大规模推广应用的 8 m3户用沼气工程为

例，应用生命周期分析方法，对户用沼气工程生命周期

自身能源消耗与污染物排放量以及由于户用沼气工程的

建设而带来的上下游环节的节能减排量进行了进行了清

单分析和效益评价。结果表明，户用沼气工程对上下游

环节各种副产物的有效利用使得其生命周期实现的节能

减排量超过了其自能的能耗和污染物排放量，表现出净

节能减排效益。1 个典型 8 m3农村户用沼气工程对富营

养化、环境酸化、能源耗竭、温室效应、人体毒性和光

化学氧化 6 种环境影响类型的减缓作用分别相当于该类

环境影响潜力 2000 年世界人均水平的 84.84%、54.37%、

39.16%、26.67%、19.35%和 5.55%。 
户用沼气工程生命周期对富营养化、环境酸化和能

源耗竭等影响类型的减缓作用较为显著，对温室效应和

人体毒性等环境影响的减缓也起到积极的作用。富营养

化潜力的减少主要来自于畜禽粪便的资源化利用而显著

减少了 NH3 挥发和氮、磷污染物排放；环境酸化潜力的

减缓则主要来自猪粪沼气利用减少的 NH3 挥发与化肥、

煤炭替代而减少的 SO2 排放；节能主要来自沼气对化石

能源的替代和沼肥对氮、磷、钾等能源密集型化学肥料

的替代，节能的同时显著减少了主要来自能源燃烧产生

的温室效应、人体毒性和环境酸化等污染物的排放。 
因此，发展户用沼气工程不但可以获得可再生清洁

能源，减缓中国能源紧缺的局面，而且对于控制目前我

国农村普遍存在的畜禽养殖污染和农田面源污染也具有

积极的促进作用。 
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Life cycle energy conservation and emissions reduction benefits of rural 
household biogas project 
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Abstract: The calculation and evaluation of energy conservation and emissions reduction benefits of the rural household 
biogas project and its up stream and down stream sectors can provide decision making basis for whole process 
environmental management of the rural household biogas project and rural renewable energy development. In this paper, 
life cycle assessment method was established with inventory of a typical 8 m3 rural household biogas project and then 
the net energy conservation and emission reduction benefits were calculated and evaluated. The results showed that the 
life cycle reduction potentials of eutrophication, acidification, energy depletion, greenhouse effect, human toxicity and 
photochemical oxidation impacts of a typical 8 m3 household biogas project accounted for 84.84%, 54.37%, 39.16%, 
27.67%, 19.35% and 5.55% of the relevant environmental impact potential per capita in the world in 2000, showing a 
significant net energy conservation and emissions reduction benefits. Therefore, the development of rural household 
biogas project plays a significant role in alleviating the fossil energy shortage situation and controlling the agricultural 
non-point source pollution in rural areas. 
Key words: energy conservation, emission control, life cycle, household biogas project, inventory analysis 

 
 


