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摘要 我国畜禽养殖业趋于集约化，造成了大量畜禽粪便的堆积。畜禽粪便富含营养元素，对其进行合理开发以防止其流失而污染环
境十分必要。本文综述了农业生产中畜禽废弃物的组分特征，介绍了其资源化利用的研究进展，并针对液化技术及其产物进行了详细阐
述，以期促进畜禽废弃物资源化利用和提升环境保护效益提供参考。
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畜禽粪便
种类

工业分析/% 元素分析/% 热值分析
水分 挥发分 灰分 固定碳 C H O N S 高位热值/MJ·kg-1

猪粪 74.28~76.75 60.20~70.95 9.72~10.90 8.04 45.00~46.40 4.82~6.90 26.07~45.98 1.80~1.90 0.06~0.94 15.68~19.39
牛粪 75.56~83.30 64.09~86.29 14.80~20.78 4.50~11.68 38.06~51.43 5.06~6.72 28.15~39.59 1.74~2.29 0.18~0.52 13.56~18.40
鸡粪 68.61 48.31~57.50 32.20~35.08 7.20~13.06 26.77~35.70 3.33~5.08 15.64~30.52 2.25~3.76 0.49~0.74 13.52
马粪 75.80 64.80 16.70 10.10 45.90 6.40 35.70 1.00 0.10 18.80
羊粪 68.00 - 24.68~25.80 - 41.84~48.66 5.69 54.26 2.34~3.75 - 15.27

表 1 不同畜禽粪便的特征比较
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我国是畜牧业大国的同时也是能源消耗大国，伴随经济
高速发展而来的是一系列环境恶化和资源枯竭的问题。生
物质热解技术虽然可以把畜禽废弃物进行高效的转化，但
是转化过程往往伴随着有毒、有害物质的产生，危害坏境并
对人体健康造成影响。生物质中的氮含量与煤中的氮含量
（0.2%～2.5%）比较接近，而且其更容易受热释放。磷是粪便
中重要的营养元素，施用畜禽粪便引起农田磷素积累与流
失而导致的水体富营养已引起人们的广泛关注 [1]。畜禽粪便
中有很大一部分磷为水溶性磷，其结合能较弱，易流失进入
水体。液化技术不但可以将生物质中丰富的氮、磷元素进行
回收再利用，而且可以避免其流失到坏境中造成危害。本文
主要以原料和液化产物为基础，探究 2 种元素在不同温度
下液化过程中的分布和转化规律，以期为以后进一步研究液
化产物的应用提供参考，对于畜禽粪便的资源化利用具有
积极的意义。
1 畜禽粪便的综合现状
随着人均消费水平的不断提高，人们对动物源性食品

的需求也越来越大，因而促进了集约化养殖业的发展。集约
化养殖业因其生产效率高和低能耗的特点已经迅速成为我

国农村经济的支柱产业 [2]。其带来的收益也极其可观，但与
此同时，这种养殖模式也成为畜禽废弃物最大的来源。由于
农村地区管理较为薄弱，没有形成专业的处理体系，再加上
种植业与养殖业严重脱节，导致大量畜禽粪便随意堆积，并
且在储存过程中极易流失而进入水体，导致水体恶化。据农
业部统计，2017 年我国产生的畜禽粪便总量高达 35 亿 t，但
是利用率却不足 60%。据研究预测，2020年我国的畜禽粪便

排放量将会比 2017 年增加 37%，并且每年呈不断增长的趋
势 [3]。因此，畜禽粪便的有效无害化处理已经成为了一个亟
待解决的坏境问题。畜禽废弃物的危害包括大气污染、水体
污染、土壤污染以及病原微生物的危害等 [4]，尤其是对水资
源的污染危害更大。畜禽粪便中的氮、磷元素含量较高，丰
富的氮、磷元素会随着畜禽废弃物进入地表径流，导致水体
富营养化，造成巨大经济损失。当畜禽粪便施用于土壤中，
氮、磷元素也会随着雨水下渗，最终污染地下水，对人们健
康造成了潜在危害 [5]。据环保部门统计，畜禽废弃物中总氮
年产量为 1 597 万 t，总磷年产量为 363 万 t，而且畜禽粪便
进入水体流失率高达 25%～30%。然而根据海关数据统计显
示，我国 2019年 1月氮、磷二元肥的进口量为 23 317.55 t，平
均单价 436.89 美元/t。如何将粪便中丰富的氮、磷元素进行
回收再利用是今后面临的一个巨大难题。
2 畜禽粪便的组分特征
畜禽粪便是一种复杂的混合物，具有某些挥发性成分 [6]。

动物饮食、生长阶段和住房系统的差异导致了畜禽粪便的
成分存在差异。由于动物摄入的食物、消化系统的组成和形
状以及消化周期的长短不同，所以畜禽粪便的处理面临巨
大的挑战 [7]。畜禽粪便中含有许多应用价值较高的化学成分
和可再生能源，通过近红外反射光谱法（NIRS）评估动物粪
便中的水分、有机物、干物质、氮、碳、磷和金属含量，得出我
国猪粪、牛粪、鸡粪每年蕴藏的能量约为 4 400.63 TJ[8]。
表 1 所示的是 5 种主要畜禽粪便的特征比较。其中，鸡

粪的灰分和牛粪的挥发分明显高于其他畜禽粪便。牛粪的热
值比较高，可适用于燃烧取热；鸡粪则相反，因为鸡粪当中

存在大量未被消化的粗蛋白，一般经过加工后可用作饲料 [9]，
然而随着饲料添加剂的滥用，将鸡粪用作饲料的风险也将
大大增加。与此同时，猪粪和马粪的挥发分含量也相对较
高。马厩中的马粪由粪便、稻草和尿液混合而成 [10]，其通常与
木屑混合通过燃烧产生热量，混合燃料的平均燃烧温度可

达到 978 ℃。然而，马粪燃烧过程会产生大量的 NOx和低量

的 CO[11]。猪粪是一种复杂的均匀混合物，含有纤维素、木质
素、半纤维素、有机酸、无机盐、少量的硫和氮元素等，具有
挥发性高、固定碳含量低的特点。根据热重分析的结果，猪粪
的燃烧特性指数相对较高 [12]。因此，猪粪具有优异的燃烧性
能。然而，猪粪燃烧过程中会产生如 SO2和 NOx有害气体。绵
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羊和牛属于反刍动物，羊粪也具有很高的热值，但由于体积
小、收集困难，羊粪很少用于燃烧产热。一般来说，羊粪广泛
用于堆肥和厌氧消化 [13]，但由于羊粪具有很高的氮含量，而
氮在堆肥的过程中极易排放到大气中而损失，如氨（NH3）、
氮氧化物（NOx）、氧化亚氮（N2O）或氮气（N2）[14]。畜牧业是大
气中 NH3的最大来源，约占人为排放量的 79.6%。根据研究
结果表明，畜禽粪便是生物质能源的重要来源。将畜禽粪便
作为生物质能源进行高效转化不仅可以降低畜禽废弃物的

处理成本，还大大缓解了环境压力，为人们提供清洁的能
源，因而其相关研究在全国乃至全世界范围引起了广泛的
关注。
3 畜禽粪便资源化利用的研究进展
堆肥技术作为一种传统的畜禽粪便处理方式已经得到

广泛使用。堆肥不仅可以有效地减少粪便体积、杀灭病原菌
和杂草种子，还能稳定类似腐殖质中氮的缓慢矿化。然而，
堆肥不能利用畜禽粪便中的潜在能量且转化率低下。含有大
部分粪便营养元素的沼气池残留物因其液态、体积大的原
因而缺乏良好的运输方式，无法有效运输或施用，从而导致
了粪便中营养元素的流失 [15]。因此，探索替代技术来更好地
利用畜禽粪便已经成为我国的研究重点之一。理论计算表
明，热化学转化比厌氧消化具有更高的生产力。动物粪肥的
热化学转化技术是指在加热条件下将畜禽粪便化学转化为

燃料的技术，它将低等级生物质转化为易储存、易于运输、
能量密集的固体、液体和气体燃料 [16-17]。畜禽粪便热化学转
化技术除燃烧外还包括热解、液化和气化。自 1971 年以来，
怀特首先开展了使用动物粪便进行热化学转化的研究。此
后，各国对不同类型的畜禽粪便进行了热化学研究。目前，
一些研究人员将研究重点放在畜禽粪便热化学转化的生物

炭、生物油和合成气生产上 [18]，热化学转化终产物受操作温
度、压力、停留时间、加热速率、原料和催化剂等因素影响。
近几十年来，这些技术受到更多关注，因为生物油和合成气
可用作化石燃料的可再生替代品，而生物炭作为土壤改良
剂可减少肥料施用的负面影响 [16]。热化学转化技术在动物粪
便处理中的应用仍处于实验室阶段，其工业应用还有待进
一步研究。
4 液化技术及其产物
液化技术广泛定义为在高温 （200～600 ℃）、高压 （5~

40 MPa）的液体或超临界水中的物理和化学转化。液化技
术又分为两大类，即超临界液化和水热液化。生物质的超临
界液化是一种低温、高压的热化学转化过程，即生物质在
合适的溶剂中通过加温、加压使其转化成一些小分子碎片，
然后聚合形成油状化合物（生物油）的过程，而且液化过程
不受畜禽粪便含水率的影响。水热技术则是在高温、高压下，
以水为液化溶剂的转化技术。这种重整生物质的热化学方法
可能具有较大的优势，因为在高压下加热水时，避免了蒸汽
的相变，也避免了大的焓能损失 [19]。
4.1 生物炭
生物炭是一种稳定的富碳产品，是指有机生物质在缺氧

或绝氧的环境下，经高温裂解后生成的固体产物。与生物质
原料相比，生物炭的稳定性、孔隙率和表面积更具优势 [20]。生

物炭的产率、物理和化学性质取决于热化学过程中的操作
条件，也与原料的生物质组成密切相关。生物炭可以燃烧，
但畜禽粪便液化过程中发生了能量转移，所以导致产生的
生物炭热值较低，不适合燃烧产热。由于生物炭中碱金属含
量高，pH 值也较高[21]，它通常被用作土壤改良剂施用于酸性
土壤。此外，畜禽粪便液化产生的生物炭具有很强的螯合能
力和较大的孔隙结构，因而它也可以用于吸收温室气体以减
轻温室效应。一些研究人员还发现，猪粪热解产生的生物炭
具有很强的致突变性。生物炭通常作为许多热化学反应的副
产物产生，因其富集了大量的重金属而具有一定的毒性，所
以对于生物炭产品的应用还需要进行深入的探究。
4.2 生物油
生物油是指生物质在高温、隔绝氧气的条件下裂解成低

分子的有机物凝结而成的液体产物，通常是深棕色、黏稠状
液体，带有独特的烟熏气味。生物油的物理性质取决于其化
学组成，与石油衍生的油的化学组成显著不同。生物油是数
百种有机化合物组成的复杂混合物，主要包括酸、醇、醛、
酯、酮、酚和木质素衍生的低聚物 [22]。作为可再生液体燃料，
生物油便于储存和运输，它可以在许多应用领域中作为燃
料油和柴油的替代品，包括锅炉、熔炉、发动机和用于发电
的涡轮机，并且原油也可以用作生产粘合剂、酚醛树脂和香
料等。虽然生物油具有较高的经济价值，也被认为是有限原
油最有前景的替代能源，但基于现有的技术，生物油生产的
成本较高，而且产量低、质量差[23]。生物油中的重金属含量较
高会腐蚀发动机，不能直接用于燃烧；燃烧产生的含氮化合
物的比例较大，会直接污染坏境；生物油的高含水量和高灰
分量导致其热值很低。总而言之，生物油的应用必须经过改
质加工，因而对生物油的改质和升级是以后应用过程中所
要关注的重点。
4.3 合成气
合成气以氢气和一氧化碳为主要成分，可由煤和生物

质气化生产。因为气化的温度一般在 800 ℃以上，所以气化
相对于其他热化学反应来说能耗较高，但设备比较简单。对
于畜禽粪便来说，牛粪挥发分含量高 [24]，是最适合通过气化
反应生产氢气的原料，但是迄今为止对于畜禽粪便液化产
生的气相产物的研究并不多。
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农机使用维护技术。目前，农机技术推广人员缺口大，现有
人员年龄偏高，可引导高职院校毕业生到基层技术推广岗
位上就业。
农机使用人员主要为农户或农机手，随着农机的智能性

与精准性越来越强，应积极加强农民的新型农业机械技术培
训，提升其专业技能。这就要求当地农机主管部门加强现代
农机技术的专业培训，且要以实用技术为主；也可组织农机
手参与各级举办的农机职业技能竞赛等活动，如江苏省状元
杯农机维修技能大赛，以赛促学，加强操作技能锻炼。
6 结语
随着农业现代化的不断推进，社会对农业机械化的需求

不断提升。农机转型升级是乡村振兴战略不可或缺的重要环
节。课题结合江苏省乡村振兴实施背景和农业现代化特征，

调研江苏省农业机械化应用和农业机械产业现状，指出江苏
农业机械化和农机制造业存在的问题，探究江苏省农业机械
转型升级发展的路径并提出发展对策，以期为区域内农业机
械现代化、智能化转型发展相关政策的制定提供理论依据。
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市场推广努力，为林业的发展奠定基础。
4 结语
实现现代林业的快速发展，需要依靠林业技术创新；实

现林业技术创新，需要林业从业人员创新理念和提高创新
能力水平。此外，还需要加大资金的投入力度，建立完善的
创新体系，推动林业产业的可持续发展。
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4 结语
国有林场是以生态公益林管护为主要经营内容的基层

林业单位，在发展和成长过程中取得了巨大的成就，是我国
生态安全的重要屏障及重要的后备森林资源基地和木材生

产基地，国有林场可持续发展对于我国生态、经济和社会实
现协调、永续发展具有重要意义，全面推进国有林场改革，对
于完善和强化国有林场组织管理、加强现有森林资源保护和

培育，使林场逐步形成林业产业化体系，加速国有林业产业
发展，构建和谐喀左，进一步落实科学发展观有着重要意义。
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