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摘要：随着我国畜禽养殖业的迅猛发展，畜禽养殖废弃物造成的环境污染日趋严重。本文综述了畜禽养殖废弃物对环境造成的危害，畜禽
粪便处理技术和资源化利用模式，梳理了畜禽养殖污染防治的政策法规文件，以及发达国家畜禽养殖环境管理措施，提出畜禽养殖污染防
治和环境管理的建议。
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Prevention and control of livestock and poultry pollution and environmental management
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Abstract: With the rapid development of livestock and poultry industry in China, environmental pollution caused by livestock and poultry waste is becoming 
more and more serious. This paper summarizes the hazards of livestock and poultry waste on the environment caused by the livestock waste treatment technology and 
resource utilization mode, combing the livestock farming pollution prevention policies and regulations, as well as developed countries, livestock breeding environment 
management measures, put forward the livestock pollution prevention and environmental management advice.
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随着我国经济的飞速发展，居民对肉类的需求逐年增加，畜禽养殖

产业发展迅猛。与此同时，畜禽养殖废弃物造成的环境问题也日益突出
[1]。2010 年环境保护部、国家统计局和农业部共同发布的《第一次全国

污染源普查公报》指出，我国农业源普查对象中畜禽养殖业化学需氧量

（Chemical Oxygen Demand）、总氮（TN）、总磷（Total Phosphorus）、铜（Cu）

和锌（Zn）的排放量分别占农业污染源排放总量的 95.78%、37.89%、

56.34%、94.03% 和 97.83%，是我国环境污染的重要来源 [2]。畜禽养殖废

弃物是我国水体污染的主要来源，畜禽粪便中含有大量的有机质、氮、

磷、钾、硫及致病菌等污染物，排入水体后会使水体溶解氧含量急剧下降、

水生生物过度繁殖，从而导致水体富营养化 [3]。畜禽粪便还会导致区域

内地下水硝态氮浓度超标，导致水生生态系统中氮和病原微生物污染增

加。畜禽养殖对农田土壤的危害主要表现在畜禽粪便还田不当导致的养

分过剩和重金属等有害污染物累积 [4, 5]。畜禽粪便中含有作物生长所需

的氮、磷、钾和有机质等养分，传统散养方式下的畜禽粪便还田不仅能

提高农作物产量，还能起到改良土壤和培肥地力的作用，但过量施用也

会造成农作物减产与产品质量下降 [4]。现如今饲料添加剂和预混剂在畜

禽养殖业中广泛使用，导致畜禽粪便中重金属、兽药残留、盐分和有害

菌等有害污染物增加，引起农田土壤的健康功能降低，生态环境风险增

加，并对食品安全构成威胁 [6, 7]。畜禽养殖对空气环境的污染主要包括

自畜禽粪便的恶臭和畜禽养殖引起的温室气体排放两个方面。畜禽养殖

场的恶臭主要来源于畜禽粪便排出体外后，腐烂分解所产生的硫化氢、

胺、硫醇、苯酚、挥发性有机酸、吲哚、粪臭素、乙醇、乙醛等上百种

有毒有害物质 [3, 8]。温室气体排放主要包括畜禽饲养、粪便管理阶段和

后续的加工、零售以及运输阶段直接或间接的 CO2、CH4 和 N2O 排放，

其中畜禽饲养与粪便管理阶段直接排放的温室气体占主导 [9, 10]，有报道

指出畜牧业已成为我国农业领域最大的 CH4 排放源 [11]。我国畜禽养殖

主要集中在山东、河南、四川、河北和湖北等省份，占全国饲养量半数

以上，其农业面源污染在全国总排放量中占比也较高，内蒙古自治区农

业面源污染等标排放强度尽管低于全国平均水平，但仍呈逐年呈上升趋

势 [12]。内蒙古自治区畜禽养殖以牛、羊为主，近 30 年来出栏量年增长

率达到 10% 以上，单位耕地面积氮污染负荷的年平均增长率非常大 [13]。

目前相关部门对畜禽养殖业监管能力有限，政策不完善，对于畜禽养殖

环境污染控制和环境管理存在一定的难度。内蒙古自治区土地资源丰富，

足够消纳所产生的畜禽粪便，但由于监管的局限性，仍然存在环境污染

和环境纠纷，导致废弃物资源化利用率较低。

1  畜禽养殖废弃物处理技术与资源化利用模式
1.1  畜禽养殖废弃物处理技术

（1）堆肥化处理。畜禽养殖废弃物堆肥处理后回用到土壤中作为

土壤有机质、养分的补给是长期以来有机废弃物的再利用技术。目前，

高温堆肥和厌氧消化成为处理畜禽养殖废弃物的主要途径，经过高温好

氧堆肥处理，病虫卵害会被杀死，达到国家卫生标准要求 [14]。也有研

究证实，畜禽粪便经过堆肥后重金属活性被钝化，堆肥可有效降低重金

属的生物有效性 [15]。因此，堆肥是畜禽养殖废弃物资源化利用的最佳

途径之一。畜禽粪便经有效的堆肥化处理后可以达到稳定、腐熟，降低

对空气、地下水、土壤环境的危害。堆肥中通过对工艺参数的控制，添

加膨胀剂、化学添加剂、微生物菌剂等手段可以有效的控制堆肥过程中

污染气体的排放以及养分元素碳、氮的损失 [16, 17]。（2）沼气工程。畜

禽粪便沼气工程即厌氧发酵，厌氧微生物活动将有机物分解为甲烷、二

氧化碳和水。这种处理方式可以达到废弃物污染零排放，近年来国家扶

持和推广力度较大。利用沼气工程处理畜禽粪便污水，可获得一定的清

洁燃料—沼气；沼液是可用于生产绿色食品的优质农田有机肥；沼渣经

处理后可制成商品化的有机肥料，部分还可作为饲料用于养鱼等。从经

济效益角度分析，畜禽粪便有机物含量高，经过厌氧生物处理能回收大

量沼气。有机物质转变成甲烷的过程中实现了废弃物的减量化。沼气是

一种宝贵的清洁能源，其热值比城市管道煤气高，一般情况下，1t 粪便

可产生 100-150 m3 沼气、0.58t 有机质残渣。为维持厌氧消化正常进行，
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耗能约 1.6×106 kJ 能量，反应产生的沼气可提供 2.7×106 kJ 能量，如转

化为电能约 200 kW·h[18]。从厌氧消化过程相对于好氧堆肥而言，不需

要氧气，降低动力消耗，因而使用成本降低。对水分的要求不如好氧堆

肥条件严格，反应温度的保持可通过回收能量的全部或部分来维持，能

实现能量的平衡。     从环境效益角度分析，由于厌氧发酵处在封闭的

系统中，避免了臭气和大量的 CO2 气体，无尾气污染，具有生态优点。

发酵沼渣、沼液可作为良好的有机肥，其有机质含量高，施用该肥料后，

不但有明显的增产效果，还具有减少病虫，改善土壤结构，改良水果、

茶叶等作物品质等特点 [2]。（3）饲料化处理。畜禽粪便好氧堆肥和厌

氧发酵是现阶段资源化利用最为常见的技术，同时也有畜禽粪便饲料化

处理的技术研究与应用，这也是畜禽粪便综合利用的一种重要途径 [19]。

畜禽粪便含有大量未消化的蛋白质、B 族维生素、矿物质元素、粗脂肪

和一定数量的碳水化合物，特别是粗蛋白质含量较高，经过加工处理后

可成为较好的畜禽饲料资源。但是畜禽粪便的成分比较复杂，它含有多

种对动物健康不利的成分，极易造成畜禽交叉感染或传染病的爆发。

1.2  畜禽粪便资源化利用模式

1.2.1 自然发酵 - 还田模式

这种模式由传统的家庭副业养殖中的畜禽粪便堆肥模式发展演化而

来，主要适用于有足够农田消纳面积的中小型畜禽养殖场和散养户。这

是一种经济实用的技术模式，投资较少、工艺简单，目前在生产中应用

较多，要求是必须配套足够的农田 [19]。

图1 自然发酵-还田处理模式

1.2.2 好氧堆肥有机肥生产模式

有机肥生产主要是采用好氧堆肥发酵，也是由传统的农家肥生产方

式发展演化而来。对大型畜禽养殖场可自建有机肥厂，对养殖户数多、

规模小、密度大、消纳地紧张的畜禽高密度养殖区，可分区域建专门有

机肥厂，将粪污统一收集、集中处理。

图2 有机肥生产模式

1.2.3 厌氧发酵沼气工程模式

沼气工程根据其沼液处理方式分能源生态型和能源环保型。能源生

态型沼液（出水）可直接作肥料用于农田施肥；能源环保型，即达标排

放模式，沼液（出水）经好氧发酵、自然处理等深度处理达标排放。畜

禽粪便厌氧发酵产生的沼气可用于生产生活，沼液多直接还田，也有生

产企业将沼液再进行加工处理，生产叶面肥进行销售。

图3 厌氧发酵沼气工程模式

1.2.4 畜禽粪便沼气发电模式

对于大型规模化养殖场或畜禽废弃物沼气发电厂，沼气发电工程不

但可以解决农村企业农户的生产生活用能问题，沼气发电的余热又可以

用于反应器料液的加热或者锅炉热水加热。较没有建设沼气工程时，不

但节约了大量电能和热能、减少排放到环境中的污染物，还能减少企业

开支，提高经济效益。

图4 畜禽粪便沼气发电模式

2  畜禽养殖环境管理国内外现状
2.1  畜禽养殖国家政策法规

2001 年以前，我国关于畜禽养殖污染防治的法律法规较少，仅有《环

境保护法》《水污染防治法》和《畜牧法》等，对畜禽养殖业发展造成

的环境污染监管有限。2001 年以后，环境保护部相继出台了有针对性

的政策法规及标准（表 1），其中：《畜禽养殖业污染物排放标准》首

次明确规定了畜禽养殖业污染物排放标准，并提出了“无害化处理、综

合利用”的总原则，规定：“畜禽养殖业应积极通过废水和粪便的还田

或其他措施对所排放的污染物进行综合利用，实现污染物的资源化”；

《畜禽养殖污染防治管理办法》（国家环境保护总局令第 9 号）规定：

“畜禽养殖污染防治实行综合利用优先，资源化、无害化和减量化的原

则”；《畜禽养殖业污染防治技术规范》（HJ ／ T81-2001）规定：“沼

液尽可能进行还田利用，不能还田利用并需外排的要进行进一步净化处

理，达到排放标准”；《畜禽养殖业污染防治技术政策》（环发 [2010]151 号）

从技术政策层面鼓励畜禽污染防治的专业化，鼓励因地制宜开展畜禽污

染防治，并优先考虑畜禽粪便的综合利用。面对严峻的畜牧业环境污染

形势，我国政府陆续出台了一系列以沼气治污为主的经济激励政策，鼓

励畜禽养殖场配套建设沼气工程，促进了农村沼气工程建设快速增长。

2014 年 1 月 1 日，我国颁布并实施了第一部专门针对畜禽养殖污染

防治的法规性文件《畜禽规模养殖污染防治条例》（以下称《条例》），

针对畜禽养殖场、养殖小区等规模化畜禽养殖单位提出了必需进行污染

防治的要求和措施，并鼓励和支持采取粪肥还田、沼气工程和有机肥生

产等废弃物资源化的综合利用。随着《条例》的实施，国家和地方政府

加强了对已建、改扩建和新建规模化畜禽养殖企业的监督和环境管理，

并相继修改和完善国家法律以及制定系列环境保护规划，将畜禽养殖

废弃物管理纳入环境保护工作重点。《中华人民共和国畜牧法》（2015

年修正）第三十九条提出畜禽养殖场、养殖小区应当具备对畜禽粪便、

废水和其他固体废弃物进行综合利用的沼气池等设施或其他无害化处理

设施，第四十六条指出造成环境污染危害的需依法赔偿损失。2015 年

制定的《水污染防治行动计划》中要求在 2017 年底前依法关闭或搬迁

畜禽养殖禁养区内的畜禽养殖场和养殖户。2016 年 10 月环保部和农业

部联合印发《畜禽养殖禁养区划定技术指南》（环办水体 [2016]99 号），
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明确了禁养区概念、养殖场含义，明确了禁养区范围以及不同区域的管

理要求。 2016 年底国务院印发《“十三五”生态环境保护规划的通知》（国

发 [2016]65 号）要进一步完善“畜禽养殖污染物排放标准”“大力推进

畜禽养殖污染防治”，环境治理保护重点工程中对农村环境综合整治行

动重点包括实施畜禽养殖废弃物污染治理与资源化利用，要求“十三五”

期间“实现 75% 以上的畜禽养殖场（小区）配套建设固体废物和污水

贮存处理设施”。2017 年 4 月国家环境保护部印发《国家环境保护标准

“十三五”发展规划》（环科技 [2017]49 号），在“十三五”期间将开

展《畜禽养殖业污染物排放标准》修订工作，并加强对农业污染源的排

放控制，促进畜禽养殖业生产模式的转变。2017 年 6 月国务院办公厅印

发《关于加快推进畜禽养殖废弃物资源化利用的意见》（国办发 [2017]48

号）提出“到 2020 年，建立科学规范、权责清晰、约束有力的畜禽养

殖废弃物资源化利用制度，构建种养循环发展机制，全国畜禽粪污综合

利用率达到 75% 以上，规模养殖场粪污处理设施装备配套率达到 95%

以上，大型规模养殖场粪污处理设施装备配套率提前一年达到 100%。

畜牧大县、国家现代农业示范区、农业可持续发展试验示范区和现代农

业产业园率先实现上述目标”，并明确各部门职责，涉及环境保护部门

职责的任务主要包括环评、环境监管执法、排污许可、监测等方面。9

月环保部对全国各省市环保厅（局）下发了《关于在畜禽养殖废弃物资

源化利用过程中加强环境监管的通知》（环水体 [2017]120 号），要求

严格落实环评制度并紧密衔接水环境管理，完善污染监管制度。可以看

出近年来国家对畜禽养殖污染防治和废弃物管理的重视程度越来越高，

加强畜禽养殖污染治理的任务愈发迫切。

表1  畜禽养殖污染防治国家政策法规文件
编号 政策法规 发布单位 实施时间

1 《畜禽养殖业污染物排放标准》
（GB 18596-2001）

环境保护总局
国家质量监督检验检疫总局 2003-01-01

2 《畜禽养殖业污染防治技术规范》
（HJ/T 81-2001） 环境保护总局 2002-04-01

3 《畜禽养殖污染防治管理办法》
（国家环境保护总局令 第 9 号） 环境保护总局 2001-05-08

4 《畜禽场环境质量及卫生控制规范》
（NY/T 1167-2006） 农业部 2006-10-01

5 《畜禽粪便无害化处理技术规范》
（NY/T 1168-2006） 农业部 2006-10-01

6
《畜禽养殖业污染治理工程技术规

范》
（HJ 497-2009）

环境保护部 2009-12-01

7 《畜禽养殖业污染防治技术政策》
（环发 [2010]151 号） 环境保护部 2010-12-30

8
《畜禽养殖场（小区）环境监察工

作指南》
（试行）（环办 [2010]84 号）

环境保护部 2010-06-03

9 《规模畜禽养殖污染防治最佳可行
技术指南》（试行）（HJ-BAT-10） 环境保护部 2013-07-17

10 《畜禽规模养殖污染防治条例》
（国务院令第 643 号） 国务院 2014-01-01

11 《畜禽养殖禁养区划定技术指南》
（环办水体 [2016]99 号）

环境保护部
农业部 2016-10-28

12
《关于加快推进畜禽养殖废弃物资
源化利用的意见》（国办发[2017]48

号）
国务院 2017-06-12

13
《关于在畜禽养殖废弃物资源化利
用过程中加强环境监管的通知》

（环水体 [2017]120 号）
环境保护部 2017-09-08

2.2  内蒙古自治区畜禽养殖环境污染防治政策

2014 年，内蒙古自治区已明确将农业源污染治理纳入污染物总量减

排计划中，并指出要以加强畜禽养殖业治理作为主要的减排措施（内政

办发 [2013]54 号）。2015 年 9 月内蒙古农牧业厅发布《关于做好 2015

年畜禽标准化养殖项目和畜禽粪污等农业农村废弃物综合利用试点项目

实施工作的通知》，给予呼伦贝尔天佐牧业有限公司、内蒙古上库力农场、

内蒙古科尔沁牛业股份有限公司、内蒙古美天旺牧业有限公司和巴彦淖

尔市荣威种养殖有限公司等 5 家企业各 400 万元补助资金，作为内蒙古

自治区畜禽粪污资源化利用试点。2016 年 3 月，内蒙古农牧业厅发布

印发《内蒙古 2016 年畜禽养殖标准化示范创建实施方案》（内农牧畜

发 [2016]49 号），要求创建畜禽养殖标准化示范场，必须遵守《畜牧法》《畜

禽规模养殖污染防治条例》等相关法律法规，推进全区畜禽养殖规范化。

2017 年 3 月，《内蒙古畜牧业发展“十三五”规划》（内农牧畜发 [2017]17 号）

提出“畜禽规模养殖废弃物综合利用率达到 85%”，“大力推进农牧结

合，夯实绿色发展基础”。5 月内蒙古自治区人民政府印发《内蒙古自

治区“十三五”节能降碳综合工作方案》，要求“控制畜禽温室气体排放，

推进标准化规模养殖和畜禽废弃物综合利用，因地制宜建设畜禽养殖场

大中型沼气工程。到 2020 年，全区规模化养殖场、养殖小区配套建设

废弃物处理设施比例达到 75% 以上。”其中牵头单位为自治区农牧业厅、

发展改革委，参加单位包括自治区科技厅、经济和信息化委、环保厅、

住房城乡建设厅等相关部门。

2.3  发达国家的畜禽养殖污染防治及环境管理 

与我国相比，欧美等发达国家大规模畜牧业发展较早，不适当的畜

禽粪便处置方式导致了严重的环境污染，也较我国更早地面对畜牧业环

境污染问题。

2.3.1 美国畜禽养殖污染防治政策

美国畜牧业环境污染防治领域的法规由联邦政府制定的《净水法案》

《联邦水污染法》和州地方制定各级法规构成，形成了“联邦一州一地方”

三位一体式的畜牧业环境污染管理体系。《净水法案》规定未经许可，

任何企业不得向任一水域排放任何污染物，把畜禽养殖场列入污染物排

放源，并将饲养 1000 个畜牧单位（折合肉猪 2500 头）以上的养殖场纳

入点源污染环境监管 [20]。《联邦水污染法》对全州的畜牧业经营许可、

建筑许可和畜禽粪便利用做了详细规定：采用露天敞开式畜舍、养殖数

量在 1000 个畜牧单位以上的养殖场需申请畜牧业经营许可证；建设养

殖数量大于个 2000 畜牧单位或釆用厌氧发酵工艺处理畜禽类便的养殖

场则必须获得建筑许可证。近年来，美国政府对规模化养猪场的粪污管

理更为严格，业主配套一定面积土地用作消纳粪污方可向所在州一级政

府申请建设一定规模的养猪场，且还需派人到州政府所委托的大学培训

相关技术合格后，才能获得建场许可。美国各州环保部门对造成污染的

畜禽养殖场的处罚十分严格，一般釆用每天罚金 100 美元以上，直至污

染清除为止 [21]。

2.3.2 欧盟畜禽养殖污染防治政策

在畜牧业环境污染防治领域，欧盟成员国家结合畜禽粪便利用对

畜禽养殖规模、养殖密度、畜禽粪便贮存、利用方式及施用量限制等

做出了详细规定。荷兰政府规定草地的畜禽粪便氮施用限制标准为 250 

kg·hm-2，而耕地的施用限制标准为 170 kg·hm-2。荷兰政府还建立了

畜禽粪便处置协议机制，无法处置过剩畜禽粪便的养殖业主将面临缩减

饲养规模或停产 [22]。英国政府于 1988 年颁布施行并于 1991 年修订的《城

乡总体发展规划法令》规定：畜禽养殖场的建设与任何保护性建筑之间

必须有 400m 以上的隔离区域。德国政府对水源环境敏感区的畜禽饲养

密度进行明确规定：牛 3~9 头·hm-2、马 3~9 匹·hm-2、羊 18 头·hm-2、

猪 9~15 头·hm-2、鸡 1900~3000 只·hm-2、鸭 450 只·hm-2，并规定畜

禽粪便必须经过处理后才能排放到外部水体 [23]。丹麦政府根据丹麦的

气候状况对畜禽粪肥的还田利用标准作了详细规定，充分考虑了寒冷气
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候对畜禽粪便施用的影响。

2.3.3 日本畜禽养殖污染防治政策

为解决畜牧业环境污染问题，日本政府出台了一系列污染防治法规。

如《水污染防治法》规定猪舍、牛棚和马厩面积分别为 50 m2、200 m2

和 500 m2 以上，畜禽养殖场的污水排放标准：BOD5 和 COD 日平均质

量浓度为 120 mg·L-1，上限值为 160 mg·L-1；固体悬浮物（SS）日平

均质量浓度为 150 mg·L-1；氮的允许质量浓度上限制为 129 mg·L-1，

日平均浓度为 60 mg·L-1；磷的允许质量浓度上限制为 16 mg·L-1；日

平均浓度为 8 mg·L-1[22]。日本政府还出台了一系列经济激励政策，激

励畜禽养殖场业主开展污染防治，如养殖场粪污处理设施的建设和运行

费用由国家和道府县分别补贴 50% 和 25%。日本政府农林水产省也出

台了相关行政管理措施以保护畜产环境：一方面，在经济上资助有助于

改善和保护畜产环境设施的事业，如畜产环境对策研究事业、畜产经营

环境改善事业、改进畜产经营事业以及促进家畜粪尿处理利用新技术实

用化事业等；另一方面为畜产环保事业建立良好的融资机制，畜禽养殖

场的粪便处理设施所需资金可申请都道府县设置的农业改良资金特别会

计处或农林渔业金融公库的免息贷款；此外，在课税政策上，对于畜禽

养殖场环保设施采取减轻课税标准和减免不动产所得税的办法 [24]。

3  结论与建议
（1）我国畜禽养殖污染防治工作起步较晚，职责分工和政策法规

的落实还不太完善，目前关于畜禽粪污处理和资源化利用的技术以及模

式都较为成熟，但由于环境管理和法律法规的滞后导致在我国城市近郊

或农村地区畜禽养殖污染问题显著，对邻近水域仍存在较为严重的威胁。

（2）发达国家在畜禽养殖环境管理上有着丰富的可供借鉴的经验，在

政策法规的制定和执行上，地方政府不仅应做到严格落实国家提出的任

务和要求，还需多参考和学习发达国家的治理经验，控制畜禽养殖污染

物的排放，制定严格的污染物排放标准，提高资源化利用效率。（3）

我国占地面积广，不同地区环境气候差异显著，北方地区在畜禽养殖废

弃物资源化利用和环境管理还需因地制宜提出可行性解决方案。堆肥对

环境温度、管理技术、资金投入和维护等条件的限制都明显低于沼气工

程，利于中小型养殖场和养殖户废弃物现阶段资源化利用的实施和应用。

对于大规模养殖企业仍需积极推行沼气工程，并确保其技术的可行性和

监管力度。（4）畜禽养殖规模化在我国并不是可以快速实现的，在中

小型城市养殖业分散，养殖户和企业管理人员环保意识淡薄仍旧普遍存

在，为畜禽养殖环境管理带来很大的困难。取缔还是加强对中小型养殖

场管理，如何实施监管以及全面落实国家和地方畜禽养殖污染防治法规

政策，是科研工作者和政府管理部门需要面对的重要问题。
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