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0 引言
随着我国畜禽养殖业快速发展，畜禽粪便已经成

为我国环境的重要污染源之一。长期以来，由于我国
畜禽粪便大多未经处理而直接排放，导致严重的环境
污染，具体表现为：一方面，粪便中含有高浓度有机
物，当其流进水体后，地表水和地下水会受到严重污
染；另一方面，随意排放的畜禽粪便经过微生物发酵、
氧化后产生的亚硝酸、硝酸、亚硫酸等气体会加剧局
部酸雨的形成，畜禽粪便发酵产生的沼气也会促成地

球的温室效应。近年来，为积极应对全球气候变化，我

国实行节能减排政策，但目前尚缺乏行之有效的对畜

禽粪便资源化利用进行监督管理和扶持的政策法规，

加上环境治理资金投入不足，致使我国畜禽粪便无害

化、资源化利用率远低于国外畜禽粪便资源化利用水

平。因此，加强畜禽养殖污染减排及资源化利用，既是

对我国节能减排工作的大力支持，也是保证农牧业可

持续发展和农畜产品安全的关键。
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摘要：规模化畜禽养殖业为社会带来巨大经济收益的同时，也带来了严重的环境污染问题。文章综合论述了我国

畜禽粪便的污染现状，对近年来畜禽粪便无害化处理技术，包括肥料化技术、饲料化技术和能源化技术作了详细的论

述，指出目前畜禽粪便资源化利用主要存在技术不够成熟，缺乏相应的政策支持等问题，并提出优化技术体系及加强

环境保护立法的建议，为畜禽粪便资源化利用、减少环境污染提供参考。
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Abstract：Though mass livestock and poultry breeding brought magnificent economic benefits to the society, it made
great harm to the environment. By reviewing the current status of environmental pollution caused by livestock and poultry
manure in China, harm-free treatment technology for livestock and poultry manure including fertilization technology，feed
processing technology and energy technology were elaborated so as to address the existing issues in this regard and provide
references for resource utilization and eliminating environmental pollution through modified technical system and environ-
ment laws.
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1 我国畜禽养殖业规模及粪便的污染

现状
我国畜牧业生产自“菜篮子”工程实施以来有了

重大转变，畜牧养殖由分散粗放向专业化、规模化、集
约化方向迅速发展（张翠绵等，2004；朱启红，2007）。
但其在满足人们日益增长的肉蛋奶需求的同时，畜禽
粪便对环境的污染问题也日趋明显。据调查显示，
1999年我国畜禽粪便产量为19亿t，为同期工业固体废
弃物产生总量的2.4倍，在河南、湖南、江西地区这一比
例甚至超过4倍；2003年全国畜禽粪便产生量约31.90

亿t，为同期工业固体废弃物产生总量的3.2倍（王方
浩等，2006）；2009年全国畜禽粪便产生量为32.64亿t，

为同期工业固体废弃物产生总量的1.6倍（张田等，
2012）。据估算，2020年全国畜禽粪便的产生量将达到
42.44亿t（朱凤连等，2008）。目前，还没有全国各地每
年畜禽粪便排放量的数据，只有少量的数据可供参考，
如：2001年重庆市畜禽粪尿排放量估算结果为7421

万t（彭里和王定勇，2004）；2002年海南省畜禽养殖粪
便产生量为1402万t（周祖光，2006）；2005年吉林省全
年畜禽排泄物总量达4312.5多万 t（王修川，2007）；
2006 年 宁 夏 黄 灌 区 初 步 估 算 年 产 生 的 粪 便 量 为
289.45万t，尿液230.73万t，粪尿合计达520.18万t（丁伟
等，2009）。据2010年中国农业年鉴畜禽出栏量数据估
算 ，2009 年 广 西 主 要 畜 禽 粪 便 产 生 量 为 5752.8万t

（表1）。

表 1 2009年广西畜禽粪便产生量
Tab.1 Output value of livestock and poultry feces in Guangxi（2009）

畜禽种类
Animal type

饲养量（×104）
Feeding amount

饲养期（d）
Breeding cycle

日排粪量（kg/d）
Feces produced per day

粪便年产生量（×104 t/年）
Annual output value of feces

目前，我国规模化养殖业对于畜禽粪便的综合治
理和开发利用工作相对滞后，90%以上的规模化养殖
场未进行环境影响评估（李晓光等，2008），全国畜禽
粪便无害化与资源化及商品化处置率不到29%。畜禽
粪便是造成中国农业面源污染的主要原因之一（张翠
绵等，2004）。大量畜禽粪便处理不当，任意排放极易
对水源、土壤、空气等造成污染，同时粪便孳生的病原
菌、寄生虫卵通过传媒扩散，也会造成人、畜传染病的
蔓延，从而危害人、畜健康（高定等，2006；李晓光等，
2008；朱凤连等，2008）。由于规模化养殖业的迅速发
展，大量畜禽粪便直接排放成为引起农业生态环境恶
化的一个主要原因（高定等，2006），因此，加强畜禽粪
便的无害化处理、资源化利用研究、防止和减少畜禽
粪便污染工作刻不容缓。

2 资源化利用是解决畜禽粪便污染的
主要途径

畜禽粪便的资源化利用方式主要有肥料化、饲料
化和能源化。

畜禽粪便中含有丰富的氮、磷、钾等养分（表2），
此外，鸡、猪、牛等粪便中还含有丰富的蛋白质及其他
微量元素，是一种优质的有机肥源。

按2003年畜禽粪便资源总量31.90亿t计，可提供
氮磷钾3082万t，按鸡粪、猪粪、牛粪、羊粪4种粪便约占
畜禽粪便资源的90%计，可提供氮磷钾约2800万t，约
为当年氮磷钾化肥消费量的60%。此外，还提供有机

质约5000万t。因此，在目前化肥价格居高不下的情况
下，利用好畜禽粪便不仅可以有效地减少化学肥料的

用量，降低成本，还能增加土壤有机质，提高土壤肥

力，实现减肥增效和农田可持续利用（李书田等，

2009）。
由于鸡的消化道短，加上鸡无唇、无齿、嗉囊分泌

液没有消化能力，饲料通过肠道停留时间短，采食饲

料中有的营养物质未被吸收即排出体外，因而鸡粪含

有丰富的养分，与其他家畜家禽粪便相比养分含量居

于首位。因此，鸡粪还是较好的饲料资源，可精加工

后饲喂猪、牛和羊等（贾汝敏等，1999；高庆军和陈

革，2000）。猪粪的产量在畜禽粪便中占的比例最大，

不同地区均在50%以上，猪粪通常是产生沼气的主要

原料，但由于沼气工程存在投资大、运行效益低等问

题，限制了粪便制作沼气的推广，因此，畜禽粪便肥料

化利用仍是世界各国处理畜禽粪便最常用的方法（江

传杰等，2005）。

表 2 主要畜禽粪便中养分含量比较
Tab.2 Nutrient comparison of the main livestock and poultry
feces

粪便种类 养分（%）Nutrient
Type of animal feces N P2O5 K2O
牛粪 Cattle manure 0.3 0.3 0.2
羊粪 Sheep manure 0.7 0.5 0.3
马粪 Horses manure 0.6 0.3 0.2
猪粪 Hogs manure 0.6 0.4 0.4
鸡粪 Chicken manure 1.5 0.8 0.5

廖青等：畜禽粪便资源化利用研究进展

猪 Hogs 3119.9 199 5.30 3290.6
牛 Cattle and buffaloes 143.0 365 30.00 1565.9
羊 Sheep and goats 205.0 365 2.60 194.5
马 Horses 2.8 365 10.00 10.2
家禽 肉禽 Meat-fowl 59100.0 55 0.08 260.0
Poultries 蛋禽 Egg-fowl 13700.0 210 0.15 431.6
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3 资源化处理技术
3. 1 肥料化技术

3. 1. 1 自然堆沤腐熟法 自然堆沤腐熟法是将粪便
堆放入池，覆盖黑膜或秸秆，经过一段时间厌氧发酵，
完全腐熟后形成有机肥后施入土壤。这种方法在偏远
地区的小农场较常见，因为这些小农场远离居民区，
场地宽阔，畜禽粪便基本能被消纳；另外，发酵好的肥
料可以就近使用，成本低，省工省时。然而，中国集约
化畜禽养殖场大多分布在城镇周边，其周 围土地不
足以消纳大量的畜禽粪便（李庆康等，2000）。自然
堆沤腐熟法显然不能适应现代集约化畜禽养殖场的
要求。
3. 1. 2 干燥法 （1）自然干燥：在露天或棚膜条件
下，将新鲜畜禽粪便摊在水泥地面或塑料布上，利用
太阳能进行干燥处理，粉碎过筛后贮存于阴凉干燥处
备用。该方法具有操作简单方便、资金投入少等优点，
但需占用较多场地，且阴雨雪天气下无法实施，因此
仅适合农村畜禽散养户处理自家畜禽粪便，不能作为
集约化畜禽养殖场的主要处理技术。（2）人工干燥：先
用干燥机对畜禽粪便进行脱水处理，再利用煤、电产
生的热能进行干燥，可以在较短时间内使粪便中的水
分降低到18%以下。该法具有不受气候影响、干燥耗
时少、能连续大批量生产、产品质量高等优点，但存在
能耗较大，干燥过程散发出的NH3、H2S、吲哚等气体易
造成二次污染等缺点，在当今倡导节能、环保趋势下，
该项技术的应用前景不乐观（李庆康等，2000）。
3. 1. 3 生物好氧高温发酵法 生物好氧高温发酵是
利用中、高温好氧微生物的作用，分解不稳定的有机
物，使畜禽粪便中挥发性恶臭气体减少，同时杀灭粪
便中有害病原微生物，使发酵物料的物理性状明显改
善。该技术方法的要点是对堆肥物料的pH、湿度、温
度、C/N值等环境因子进行适当调节，使微生物能正常
繁衍，并保持微生物旺盛生长态势及优势菌种的合理
更替，以提高发酵效率（黄国锋等，2003）。根据设备不
同，又分为塔式好氧发酵和槽式好氧发酵。塔式好氧
发酵采用分层结构的矩形塔，先将新鲜畜禽粪便提升
到塔顶层的承料翻板上，通过自动承料翻板定时翻
动，将畜禽粪便从上层落到下层的翻板，经过大概15 d

发酵结束；采用塔式好氧发酵，畜禽粪便发酵效果好，
二次污染小；但塔楼主体采用钢质材料，投资成本很
高，且钢质翻板长期与含有腐蚀性物质的畜禽粪便接
触，容易生锈腐蚀，影响发酵塔的使用寿命 （陈通，
2005）。槽式好氧发酵是将新鲜畜禽粪便与其他填充
物料置于半封闭发酵槽中，利用机械搅拌机的翻动作
用，使空气与物料充分混合；搅拌机可使进入槽内的
空气很好地获得破碎和分布，以增加槽内空气与物料

接触面积而有利于氧气传递和发酵物混合；同时翻动

物料时，发酵产生的热量有利于水分快速蒸发，缩短

发酵周期；槽式好氧发酵法在发酵初期无需对原料进

行预混合，操作简便，节省能源，处理成本低，从而提

高了畜禽粪便无害化处理的效率；槽式好氧发酵法还

具有生产能力强，占地少，设备操作方便、使用寿命

长，不存在二次污染问题等优点（陈通，2005；黄海龙

等，2007）。
生物好氧高温发酵是一种受微生物控制的有机

物降解和转化过程。在发酵过程不同阶段对有机物降

解起关键作用的微生物种群不同。接种菌剂可以使物

料快速达到高温而控制发酵过程中臭气的产生，缩短

物料腐熟进程；可以有效杀灭病原体和降解有机污染

物，提高发酵质量，发酵产物含有生物活性的微生物，

作物增产效果显著（冯宏和李华兴，2004）。因此，在实

际生产中，通常加入高效的发酵菌，提高物料转化率，

以获得最佳的发酵效果（冯宏和李华兴，2004；胡菊

等，2006；何志刚和孙军德，2007）。目前，在所有畜禽

粪便处理和利用方式中，生物好氧高温发酵以其无害

化程度高、发酵时间短、产品腐熟程度高、处理规模

大、运行成本低、适于工厂化生产等优点而成为国内

外首选处理方式，尤其是在德国、日本等国该技术已

相当成熟（陈梅雪等，2005；汪建飞等，2006；孟晓静

等，2012）。
3. 2 饲料化技术

研究表明，风干鸡粪中蛋白质含量为24%~30%，

猪粪为3.5%~4.10%，羊粪为4.10%~4.70%，牛粪为

1.7%~2.3%（张先明和季慕寅，2002）。畜禽粪便特别是

鸡粪中因含有大量未消化的粗蛋白、粗纤维、粗脂肪、
B族维生素、矿物质及一些促进动物生长的未知因子

等，经过加工处理可成为非常规饲料资源（郭云霞

等，2006）。目前用畜禽粪便直接作为饲料主要是鸡

粪，经加工处理后可用于饲喂猪、牛、羊等。此外，也有

畜禽粪便经生物发酵后用于养殖鱼类、黄粉虫、蝇蛆、
蚯蚓的报道（邹优敬，2001；戴洪刚等，2002；孙振钧，

2004）。蝇蛆、蚯蚓又是很好的动物性蛋白质饲料，是

饲养鸡、鸭、鱼以及珍稀动物的极好饲料。因此，利用

蝇蛆、蚯蚓分解畜禽粪便，既能提供动物性蛋白质，又

能处理畜禽粪便，是一种良性的生态循环（邹优敬，

2001）。
由于畜禽粪便的适口感差、能量低、含有病原微

生物，而且很多畜禽饲料添加有各种化学添加剂，经

畜禽消化后仍有部分残留在粪便中，将其再用作饲料

可能会出现有害物质超标，导致动物中毒等问题，因

此目前欧美、日本等经济发达地区和国家不主张使用

畜禽粪便作饲料（朱凤连等，2008）。而利用养殖蝇蛆、
蚯蚓等方式处理的畜禽粪便数量有限，且不能有效解

决臭味问题，因此饲料化技术作为解决畜禽粪便污染

可行性不高。
3. 3 能源化技术
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3. 3. 1 厌氧发酵产沼气 利用畜禽粪便生产沼气，
是一种处理畜禽粪便的有效技术（闵师界等，2011）。
畜禽粪便厌氧发酵后产生的沼气，不仅能提供清洁能
源，还能消除臭味、杀死致病微生物和寄生虫卵，减少
畜禽粪便污染（彭武厚等，1998）。另外，沼渣沼液还
可作为有机肥料、食用菌基质、饲料或饲料添加剂加
以利用。目前，国内厌氧发酵技术已经成熟，很多地
方已经建立了沼气池。但该法处理畜禽粪便的一次性
投资大，沼气出产率低，且对操作技术要求高，同时受
集约化畜禽场远离居民区等条件的制约（宋彦勤
等，2002）。
3. 3. 2 燃烧产热 直接燃烧产热的方法适用于草原
上相对干燥的动物粪便。对于集约化养殖场来说，由
于粪便中含水量高，难以燃烧。因此，这种方法对于解
决畜禽粪便而言局限性较大，难以推广（郭云霞等，
2006）。

4 畜禽粪便资源化利用存在的主要
问题和建议
4. 1 存在的主要问题

4. 1. 1 技术不够成熟 畜禽粪便资源化利用技术主
要有肥料化技术、饲料化技术和能源化技术，但由于
畜禽粪便作为饲料使用存在很多安全隐患，已不宜
提倡饲料化技术处理。生物好氧高温发酵生产有机
肥和厌氧发酵产生沼气仍是国内外畜禽粪便资源化
处理的首选方法，但目前在我国这两种技术还不是
十分完善，如生物好氧高温发酵技术仍存在氮素损
失大、易产生氨污染、发酵热量不能充分利用等问
题；厌氧发酵技术仍存在沼气出产率低、污水难达标
排放、能耗大、处理成本高等问题。如果这些难点不
能克服，畜禽粪便资源化利用技术在实际应用中很
难产生经济效益。
4. 1. 2 缺乏相应的政策支持 缺乏相应的政策支持
和引导是影响和制约畜禽粪便资源化利用的一个重
要因素（陈通，2005）。我国现有畜禽污染防治政策、
法规很不完善，一般是以倡导性的条文为主，缺乏监
督管理机制，可操作性不强，导致政策、法规不能有
效落实。
4. 2 建议

4. 2. 1 技术改进 针对生物好氧高温发酵和厌氧发
酵存在的技术难点，近年来科研工作者们在畜禽资源
化处理的技术体系上做了大量研究与创新。一方面，
在原料配方上进行改进。无论是好氧发酵还是厌氧发
酵，微生物活动对发酵进程起着重要作用，它能使粪
便中的有机物得到快速分解，缩短发酵时间。但仅依
靠粪便自身存在的微生物是远远不够的，因此在原料
配方上，可以针对不同发酵物料、不同的发酵类型，接
种高效微生物菌剂并添加一些有利于优势微生物扩

繁的辅料。如生物好氧高温发酵时，畜禽粪便中添加
一定比例的秸秆类或锯末类辅料作为碳源和膨化剂
可以促进微生物对氮的固定而减少氨挥发损失，另外
添加FM菌或EM菌等高效微生物菌剂也可以加快畜
禽粪便的生物降解率，缩短堆肥周期，提高堆肥氮素
的含量；畜禽粪便厌氧发酵时，添加厌氧氨化细菌、产
甲烷细菌、厌氧纤维分解细菌等特定的厌氧菌株能缩
短发酵启动期，提高产气率。另一方面，在设备工艺上
进行改进。为获得更好的发酵效果，必须要为微生物
活动创造适宜的环境条件，而适宜的环境有赖于发酵
设备处理系统来提供。因此，发酵设备处理系统是否
完善，直接关系到发酵效果的好坏。近年来，国内外对
于畜禽粪便的设备处理技术作了很大的改进。如我国
从日本引进槽式翻抛发酵工艺技术，通过改良，采用
了太阳能好氧发酵的综合处理技术，该系统由太阳能
发酵室、电力随动装置、翻抛机、移行车和曝气系统等
组成，能够充分满足微生物发酵所需的各种工艺条
件，极大减少氨、氮的损失；日本最新研发出的一种堆
肥好氧发酵处理技术设备，通过改良设备通风方式，
由传统低压送风改为吸入送风，降低氨蒸发量，另外
在堆肥下面安装排气管道，能把蒸发到大气的氨回收
作为液态肥利用，还能将其他热量送到温室作为能源
使用，这套设备不但能很好地解决氮素损失大、易产
生氨污染、发酵热量不能充分利用等问题，而且成本
较低又能获得收益，我国镇江等地已引进这项技术开
展试验工作。陈彪等（2005）提出以固液分离机与厌氧
中温发酵工艺技术相结合的规模化畜禽养殖场污水
综合治理方法，经该技术处理后，沼液水质符合国家
“畜禽养殖业污染物排放标准”的规定。我国农业部规
划设计研究院以覆膜开敞槽生物反应器为核心，改进
并优化集成现有沼气技术，自主研发出一套新型沼气
规模化干法厌氧发酵技术与装备，能够实现畜禽粪便
向沼气和有机肥的规模化转化，该设备具有以下优
点：利用生物能和太阳能使物料达到中温厌氧发酵温
度，无需外加热源；容积产气率高；自身能耗低；适合
规模化生产；能直观判断发酵槽中沼气是否排空，安
全性能高；采用单元化设计，可满足不同规模用量的
要求；发酵残料可作为固体有机肥；无废热排出；无污
水排放（韩捷等，2008）。目前该项技术已在北京建成
中试工程。
4. 2. 2 加强环保方面的立法 在发达国家，无论是
政府、行业协会还是畜禽养殖农场主，对养殖业环境
保护都非常重视，政府通过严格细致的立法来防治和
监管养殖污染，行业协会根据国家相关政策、法规和
法律强化畜禽养殖场行业管理和技术指导，要求做到
废物零排放，同时鼓励畜禽废弃物的资源化利用，对
相关处理设施建设予以适当的国家财政补贴。我国可
以从发达国家的成功实践中获得一些有益的启示，并
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根据我国实际情况，进一步完善现有畜禽养殖业污染
防治和资源化利用的政策、法规，同时要加大资金投
入，通过舆论宣传、治理补贴和违规处罚等手段引导
养殖业向标准化方向发展。

5 展望
我国是畜禽养殖大国，畜禽粪便资源丰富，蕴含

着巨大的综合利用潜质。开展畜禽粪便的资源化利用
技术研究并建立示范工程，不仅有利于农业的可持续
发展，还是防止畜禽养殖污染，改善养殖场周边环境
质量的重要措施。我国现有的多种畜禽粪便资源化利
用技术中，生物好氧高温发酵生产有机肥和厌氧发酵
产生沼气技术体系相对成熟，是今后养殖场进行畜禽
污染治理和利用的主要技术。但目前这两种技术还不
够完善，因此，要继续加强对畜禽粪便资源化利用技
术的研究。一方面，通过学习、引进国外先进技术并加
强自主研发，攻克了技术上的很多难点，进一步完善
了畜禽粪便资源化的主要技术，一些优良技术正处在
试验研究当中；另一方面，也注重探索其他畜禽粪便
资源化利用新技术，比如活力发酵床技术、产氢技术、
乙醇化技术等。随着技术的不断发展，利用先进的畜
禽粪便处理技术处理规模化养殖场的畜禽粪便，可以
真正实现无害化、减量化和资源化。
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