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摘要：本文介绍我国畜禽养殖废弃物还田利用模式发展概况，分析养殖废弃物循环利用产业发展的问题，探讨下一步的发展

战略。总结发现，多年来国内外在探索畜禽养殖废弃物还田利用模式、农田适宜载畜量参数等方面取得了重要的进展，但仍

然存在种养结合养分不平衡、各种处理过程养分损失大、农田合理施用粪肥原则缺失等问题。下一步的研究应该以“还田利

用，环境友好”为目标，引入种养结合粪便养分管理理念，开展畜禽养殖废弃物的收集—贮存—处理—还田；开展包括优化

还田安全利用技术、种养循环过程温室气体减排、农田对养殖废弃物合理消纳量定量、减少氮磷养分损失避免面源污染等方

面的研究，同时在政策上引导畜禽养殖废弃物的高效资源化利用。
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Abstract: This paper summarizes the development of utilization models for the return of livestock and poultry manure to farmland in 
China. It analyzes the problems affecting the industrial development of the utilization of livestock and poultry manure recycling, and 
discusses development strategies for the next step in this process. In past years, important progress has been achieved in exploring uti-
lization models for returning livestock and poultry manure to farmland, and in identifying suitable parameters for the farmland carrying 
capacity of livestock, both at home and abroad. However, problems remain such as unbalanced nutrients after combining planting and 
livestock systems, large nutrient losses, and a lack of reasonable principles for manure application on farmland. In the next step, stud-
ies should be based on the concept of the environmentally friendly return of manure to farmland and should introduce the concept of 
nutrient management after combining planting and livestock systems. Techniques should be carried out for the collection, storage, and 
processing of manure; for its return to farmland; for reasonable manure applications; for balancing nitrogen and phosphorus nutrients 
in order to reduce non-point source pollution; and for other aspects. In addition, policies about the efficient recycling of livestock and 
poultry manure should be promoted.
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一、前言

1978—2012 年，我国畜牧业的增加值增长了 130
倍，种植业的增加值增长了 42 倍，畜牧业增加值的

增幅远远超过种植业 [1]。规模化养殖是畜牧业现代

化的重要标志。2014 年我国生猪出栏 500 头以上、肉

鸡出栏 10 000 只以上、蛋鸡存栏 2 000 只以上的规模

养殖比重分别达到 41.8%、73.3% 和 68.8% [2]；2015
年奶牛存栏 100 头以上、肉牛出栏 50 头以上、肉

羊出栏 100 只以上的规模养殖比重分别达到 45.2%、

27.5%、36.5% [3]。按照“十三五”规划，到 2020 年

我国生猪出栏 500 头以上、奶牛存栏 100 头以上的规

模养殖比重将达到 52% 和 60%，畜牧业整体的规模

化率达到 50% 以上。目前，在我国生猪、蛋禽和奶

牛优势省区，猪肉、禽蛋和牛奶产量分别占我国猪肉、

禽蛋和牛奶总产量的 92%、68% 和 88%。随着规模

化的发展，畜禽粪便总量持续增加且更趋集中；而我

国长期以来的种养分离事实，导致畜禽粪便养分无法

做到有效的还田利用，短期内优势养殖产业区的环境

压力越来越大，养殖生产的环境问题更加凸显。

种养结合利用粪肥养分是当前有效利用畜禽粪

肥的最优途径。我国畜禽粪便养分可提供的氮、磷

和钾分别约相当于 3.602×107 t 尿素、1.166×108 t
过磷酸钙和 2.122×107 t 氯化钾 [4,5]。据估计，我

国畜禽粪便中氮、磷养分量分别相当于同期化肥

使用量的 79% 和 57%，高效利用养殖废弃物对于

减少化肥使用量意义重大 [6]。粪肥替代化肥施用

可以减少化肥生产和施用，避免资源的浪费和温

室气体的排放 [7]。畜禽粪便养分还田利用涉及

畜舍饲养、粪便收集、粪便贮存、土壤作物利用

的整个种养循环过程，各环节的养分损失差异很

大 [8,9]。在我国开展畜禽养殖废弃物种养结合还

田利用模式，还缺少对于粪肥养分管理、农田合

理施用粪肥等的研究。本文重点总结国内外畜禽

养殖废弃物还田利用模式，比较这些模式的实施

效果，形成我国绿色养殖废弃物还田利用模式的

发展战略思路，提出开展相关工程的措施和建议。

二、国外畜禽养殖废弃物还田利用模式及机制

（一）国外畜禽养殖废弃物还田利用的主要模式

养殖废弃物还田利用模式是围绕固体粪便和尿

液进行的全部活动，涉及从畜舍收集、贮存、发酵

处理、运输到最终施用整个粪便链条中的损失和排

放 [10]。常见养殖废弃物还田利用模式链条见图 1。
美国 Smithfield 公司猪场主要采用厌氧发酵塘

处理后贮存的方式，粪便等最终全部作为有机肥用

于农田施用。美国农业部调研发现，养殖畜禽粪便

主要是直接还田模式，粪便—沼气—沼液还田模式

很难与其竞争；从市场角度看，粪便—沼气—沼液

还田模式更适合于粪便供应充足、肥料价值最小的

区域。美国的畜禽粪便能源技术已经商业化使用多

年，如焚烧厂、厌氧发酵沼气燃料发电等，但这些

技术仍未大面积推广应用 [11]。美国畜禽养殖场废

弃物还田利用基本情况，如表 1 所示。

英国的畜禽粪便主要利用途径是肥料还田，其

模式为粪便 — 贮存 — 农田。液体粪便贮存方式主

要分为地上储罐、围墙式贮存、氧化塘、地下储罐

图 1  养殖废弃物还田利用模式链条

收集 处理 贮存 施用

收集 贮存 施用

收集 处理 施用

收集 施用

表 1  美国畜禽养殖场废弃物还田利用基本情况

养殖场 养殖区分布 农田配套 粪便收集 施用作物 实施效果

奶牛
美国西部、加利福尼亚州、
爱达荷州、新墨西哥州

16%的奶牛场没有配套农田， 
需要长途运输到农田进行施用

水泡粪 玉米 ***

猪
北卡罗莱纳州、俄克拉荷马
州、犹他州、美国西部

22%的猪场没有配套农田，
需要长途运输到农田进行施用

水泡粪 玉米 ***

肉鸡 美国南部 非常少的肉鸡场在周边配套农田 干清粪 花生、棉花 ***
注：*** 代表还田实施效果非常好；** 代表还田实施效果好；* 代表还田实施效果一般。
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等。液体粪便主要施用方式为表层撒施、条施、浅

层注射、深层注射、喷灌等 [12,13]。孟加拉国有

70%~80% 的农户贮存固体粪便，其中 50% 的固

体粪便用于作物施肥。越南大部分的大中型养殖场

有沼气工程设施，养殖场产生的 70%~90% 的沼渣

用于农田施肥或水产养殖。阿根廷液体粪便贮存于

氧化塘中，75% 的农场贮存固体粪便，50%的农场

粪便进行还田施用。哥斯达黎加有 50% 的规模化

奶牛场将粪肥施用于牧场草地；大部分养猪场会收

集和贮存粪便，其中 50% 的养猪场有沼气处理工

程设备 [10]。部分国家畜禽养殖场废弃物还田利用

情况，如表 2 所示。

（二）欧美畜禽养殖废弃物还田利用的机制

美国养殖废弃物污染防治国家战略和国家污染

物排放削减（NPDES）许可证制度推动了畜禽粪便

综合养分管理计划相关技术的研发和应用 [14]。美

国畜禽粪便综合养分管理计划，强制养殖大户必须

实施、鼓励养殖小户自愿实施。欧盟国家的农业

环境得到保护，养分管理政策起着非常重要的作 

用 [15]。养分管理政策推动了英国养殖废弃物还田

利用，同时减少硝酸盐淋洗和温室气体对环境的影

响，英国按照粪便养分管理计划进行了养殖粪肥的

施用 [12]。德国没有针对畜禽养殖废弃物管理和利

用开展过专门的立法，但将养殖废弃物污染防治的

相关规定融入到环保领域相关的法律法规中；在德

国，80% 的农场采取种养结合，还田利用模式为养

殖粪便—沼气—农田，农场用肥需考虑养分平衡，

依据是不超出作物氮、磷养分的需求上限 [16]。
美国的粪便综合养分管理计划和欧盟养分管理

政策实质是相同的，目的都是提高粪肥养分的利用

率，减少养分的环境损失。美国和欧盟都制定了相

关的法律法规来实现养分管理，如硝酸盐法案和硝

酸盐敏感区、水保护法案、“590”法案、水洁净法

案等 [17]。
粪便综合养分管理的核心是养分平衡，其主要

考量畜禽所产生提供的养分量、作物目标产量氮磷

养分需求量以及土壤养分水平，以减少粪便养分的

环境排放。欧美国家已经用养分平衡方法表征了种

养结合系统生产的可持续性，同时指导养殖废弃物

的还田利用 [18~20]。欧美养分平衡应用以农场平

衡法、养分利用率法、土壤表观平衡法使用最多（见

表 3）。为提高养分利用率，实施畜禽粪便养分综合

管理计划，将环境保护与种植业、养殖业养分管理

有机结合，在满足作物需求的同时，解决畜禽养殖

污染问题，促进农业领域的可持续发展。

表 2  部分国家畜禽养殖场废弃物还田利用情况

国家 畜禽种类 还田利用模式 粪便收集 实施效果 文献来源

英国 猪、牛、家禽 粪便—贮存—农田 水泡粪、垫料收集 *** [12,13]
孟加拉国 鸡、鸭、牛 粪便—贮存—农田 干清粪 ** [10]
越南 猪、牛、家禽 粪便—沼气—农田 / 水产养殖 干清粪 ** [10]
阿根廷 肉牛 粪便—贮存—农田 干清粪 ** [10]
哥斯达黎加 奶牛、猪 粪便—牧草，粪便—贮存 / 沼气—农田 水冲粪 * [10]
注：*** 代表还田实施效果非常好；** 代表还田实施效果好；* 代表还田实施效果一般。

表 3  养分平衡应用

国家 土壤表观平衡法 土壤系统平衡法 农场平衡法 养分利用率法 文献来源

美国 0 0 1 1 [21]
荷兰 6 0 8 8 [22~29]
丹麦 0 0 1 1 [30]
德国 0 1 1 1 [31]
意大利 1 0 1 0 [32]
英国 1 0 1 0 [33]
澳大利亚 0 0 0 0 [34]
日本 1 0 1 1 [35]
越南 0 0 0 0 [36]
总计 9 1 14 12
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（三）农田合理施用粪肥

1. 粪肥施用推荐

英国和美国都推荐采用粪肥定量施用原则。农

田作为畜禽粪便的消纳场所，其容量既取决于土壤

的质地肥力，又受作物收获时籽粒和秸秆吸收量的

影响 [37]。控制粪肥施用量对减少氮挥发损失尤为

重要 [38]。粪肥中氮 / 磷大约是作物生长所需氮 / 磷
的 2 倍，在粪肥为满足作物对氮的需要而进行施肥

后，将会使土壤中磷的水平增加。建议根据作物磷

需求量与土壤磷测定来确定施肥时磷的需求量，以

达到使用适当粪肥施用量的目标 [39]。欧盟的硝酸

盐法案规定，在硝酸盐敏感区粪肥施用的最大量为

170 kg·N/hm2·a，该限值迫使养殖场将多余的粪便

运输到其他的农场并加以利用 [14]。
2. 施肥方式

粪肥在地表的时间越长，其被灌溉水或雨水

径流导致的损失就越大，氨挥发造成的流失也就越

大，因此将粪肥与表土混合可有效降低养分的流失

状况，研究表明深施有利于减少氨的挥发和径流损 

失 [40,41]。撒施后翻耕和条施后覆土处理能有

效抑制氨的挥发和氧化亚氮的排放损失 [42]，液

态粪肥喷施后翻耕比表土条施，氨的损失量低 

55% [38,43]。当液体、固体粪肥施用时，深耕并立

即覆盖是最有效的减排技术 [44]。
3. 施肥季节

氮素的流失与季节有关，应尽量避免在秋季及

初冬时节施肥，推迟到冬末或初春施肥有利于减少

养分流失而增加作物对养分的吸收 [45]。在作物生

长旺盛的季节，根系的吸收能力强，所施加的粪肥

中的速效养分可以被作物迅速吸收，从而有利于减

少养分的损失 [40]。

三、我国畜禽养殖废弃物还田利用模式发展

现状

（一）养殖废弃物还田利用模式

种养结合是我国畜禽粪污处理的主要方式之一，

是指养殖场固体粪便通过自然堆放或堆肥处理后的

农田利用，污水与部分固体粪便进行厌氧发酵或者

经过氧化塘贮存，沼渣、沼液或粪污用作农作物肥

料 [46]。
粪肥还田利用途径主要分为：第一类是畜禽

养殖—贮存—农田模式，该模式粪便和污水全部贮

存，全部粪便和污水作为有机肥直接还田利用。第

二类是畜禽养殖—沼气—农田模式，以沼气池技术

为核心，将粪便污水作为沼气池的原料，在缺氧的

条件下生成沼气、沼渣和沼液，沼气用于燃料或发

电，沼渣和沼液用于种植农作物等。第三类是畜禽

养殖—堆肥 + 沼气—农田模式，该模式的粪污处理

系统由预处理、厌氧处理、好氧处理、后处理、固

液分离、沼渣沼液农田利用、沼气净化、沼气贮存

与利用等部分组成。我国区域养殖废弃物还田利用

模式，如表 4 所示 [47]。

（二）养殖废弃物还田利用量

我国在农田粪肥的合理施用方面，缺乏对粪

表 4  我国区域养殖废弃物还田利用模式

区域 分区 农作物熟制 畜牧业 还田利用模式

东北区 东三省及内蒙古东北部
大兴安岭地区

一年一熟 发达 养殖废弃物—沼气 / 贮存—农田

华北区 河北平原、黄淮平原、京郊 一年两熟 城郊型畜牧业发达 养殖废弃物—堆肥 + 沼气—农田利用

西北区 西北内陆绿洲、黄土高原 一熟灌区 发展迅速 猪 / 牛—堆肥 + 沼气—玉米
猪 / 牛—贮存—粮食（菜、果）
猪 / 牛—沼气—粮 / 菜 / 果 / 草

华东区 长三角集约农区、江淮平原 一年两熟 集约化程度高 猪—沼气—稻田 / 粮 / 果 / 菜 / 茶 / 菌 / 藻
稻—鸭共生互作

猪—沼气—鱼—鸭—草
畜禽—沼气 + 有机肥—饲草 / 果 / 菜

中南区 洞庭湖和鄱阳湖农区 多熟种植 发达 养殖—沼气—稻 / 草
西南区 四川盆地、成都平原、

云贵高原河谷盆地、
滇南谷地

一年两熟 畜禽废弃物产量大 稻田—鱼共生互作
牛—沼—田
饲草—奶牛
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肥施用推荐、施肥方式、施肥季节等的研究，而养

殖废物还田利用量主要是通过适宜载畜量来进行判

断。针对粮食、蔬菜和果树等农林作物不同的生产

模式，大田作物、蔬菜的粪污氮、磷养分消纳量要

大于果树 [48,49]；固液分离—液体厌氧发酵处理

模式下，种植粮食作物、蔬菜、果树，每公顷农田

每年分别可承载 32~33、56~69、7~18 头存栏猪

所排放的废弃物 [50]；粪污直接厌氧发酵处理模式

下，种植粮食作物、蔬菜、果树，每公顷农田每年

分别可承载 35~37、53~67、8~17 头存栏猪所排

放的废弃物 [51]。

（三）我国畜禽养殖废弃物还田利用模式发展战

略问题

我国畜禽养殖废弃物没有做到充分还田利用，

养殖废弃物还田利用技术模式没有大面积开展推广

应用的主要原因包括：第一，我国与欧美国家在养

殖业和土地、种植业情况等方面有很大差异，就我

国国情而言，养殖业经过几十年的发展，养殖废弃

物治理一直沿袭传统工业的达标排放管理办法，目

前不少规模化养殖场周边已不再有开展种养结合的

条件 [52]。第二，我国畜牧养殖废弃物还田利用模

式缺乏规划，与西方发达国家大型的养殖场不同，

我国的畜牧养殖业的规模化、产业化和科学化水平

还相对较低，导致我国畜牧养殖粪污处理模式相对

落后 [53]；此外，种植业发展缺乏对本区域内畜禽

粪便有效利用的考虑，为增加产量而盲目地大量使

用化学肥料，加大了环境污染的风险。第三，我国

缺少粪便养分管理政策及相关法律法规来保证养殖

废弃物的还田利用。美国养殖废弃物治理没有处理

概念，只有养分管理的概念，这与我国有很大差 

别 [52]。第四，资金缺乏是限制建设畜禽养殖废

弃物处理与还田利用设施的主要阻碍因素，畜禽

养殖业是微利行业，对于养殖场而言，废弃物处

理与利用设施的建设与运行成本较高，不少养殖

场无力承担废弃物处理与利用设施的建设费用，或

出现建设得起但运行不起的尴尬局面 [14]。第五，

畜禽粪便从产生到施入农田的每个环节都有损失（见

图 1），国内养殖场尺度废弃物还田利用缺少养分管

理指导，较多研究是从区域尺度畜禽废弃物还田利

用开展养分管理研究 [54~56]。为更好地利用养分资

源，并减少 CO2、CH4、N2O 等温室气体排放对环境

的影响，需要针对养殖场采取相应的措施以减少养

分损失。

四、我国畜禽养殖废弃物还田利用战略建议

第一、开展试点建设政策引导。由国家农业、

环保等部门牵头，在各地典型环境条件下的大中型

养殖场，实施畜禽养殖废弃物还田利用试验示范工

程，制定有机肥替代化肥的以奖代补政策，支持切

合实际的各种形式的养殖废弃物还田循环利用模

式。鼓励规模养殖场与周边农户形成新型合作社，

配套一定规模的种植用地，实现养殖废弃物就地就

近消纳，提高农业和农民的综合收益，推动养殖业

与种植业绿色、可持续发展，建设社会生态文明。

第二、加大科技投入集成创新。针对我国在养

殖废弃物还田利用方面诸多的研究空白，建议加大

财政科技投入，引入不同形式的社会资金。针对养

殖废弃物还田利用相关工程技术与装备的需要，整

合各类资金或设立专项。基础研究与集成创新并重，

在引进、消化、吸引、再创新以尽快形成完整的产

业技术体系与综合生产力的同时，强化原创动力，

推动养殖废弃物还田利用模式与技术的优化升级，

实现创新式的发展。提高粪污还田利用收集、贮存、

运输、使用各环节的机械化水平和处理效率。结合

农作物秸秆的处理利用，制定相关的有机粪肥生产

标准、检测办法及农田使用规范等，为标准化养殖

废弃物还田利用模式的建立奠定基础。

第三、实施养殖粪便养分管理。突破粪便还田

利用的瓶颈问题，一方面必须以农牧结合、循环利

用为主体，调动养殖和种植两方面对粪便养分管理

的积极性；另一方面，国家应以养分管理政策为引

导，并建立健全法律法规来支撑养分管理政策的实

施。推进养分管理计划，需要土地、技术、机制、

设备的配套，选择有条件的地区，特别是新建的规

模化养殖场应积极鼓励开展种养结合的模式。在畜

禽养殖优势区域，因地制宜地开展畜禽粪便大中型

沼气工程和沼液农田利用工程建设。在全国生猪、

奶牛、肉牛等养殖优势区域，针对规模化养殖场或

散养密集区，在一定区域内建设畜禽粪便收集无害

化处理站，收集、贮存、堆肥处理区域范围内的畜

禽粪便，堆肥后就地还田利用或转运至集中处理中

心进行有机肥的加工。实施粪便养分管理计划不仅
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可以提高养分利用率，更能减少温室气体排放等对

环境造成的不良影响。
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