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摘 要: 畜禽养殖业的迅速发展带来了严重的环境污染问题，沼气工程作为处理畜禽粪便的一种方法可以

有效的解决其污染问题，综述畜禽粪便沼气工程处理技术进展及其制约因素并提出相应的措施。
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随着市场经济的发展和人民生活水平的提高，

对蛋、奶、肉等畜产品的需求量逐渐增多。我国主
要的畜禽养殖种类有猪、奶牛、肉牛、蛋鸡和肉
鸡。依据畜禽养殖组织模式的不同，分为规模化养
殖场、养殖小区和养殖专业户 3 类。畜禽养殖业的
迅速发展带来了严重的环境污染问题，沼气工程作

为处理畜禽粪便的一种方法可以有效的解决其污染

问题。

1 我国畜禽养殖业的主要特点

畜禽标准化规模养殖快速发展，散养户逐年减

少。近年来，在中央生猪、奶牛标准化规模养殖等
扶持政策的推动下，各地标准化规模养殖加快发

展，生猪和蛋鸡规模化比重分别达 60% 和 77%，
已成为畜产品市场有效供给的重要来源。以陕西省
为例，2008 年底，全省生猪出栏 100 ～ 3 000头养
殖场户17 199个，出栏生猪 411 万头，占全省出栏
的 30%，比 2002 年提高 3. 5% ; 奶牛存栏 5 ～ 100
头养殖户16 427个，存栏奶牛158 705头，占全省
奶牛总存栏的 27. 8%，比 2002 年提高 41. 6%［1］。
在福建省 2008 年的普查中也显示，规模化养殖场
占所有普查对象的 12. 9%，而出栏量占 59. 6%［2］。
畜禽养殖业优势区域布局初步形成。各地因地

制宜，充分发挥地域优势，畜牧业产业布局逐渐明

显。畜禽养殖业由改革开放初期的分散生产，逐渐
向适宜生产区域集中。已基本形成了以长江流域、
中原和东北为中心的生猪产业带，以中原和东北为

主的肉牛产业带，以东部省份为主的禽肉产业带和

以东北、河北和河南等中原省份为主的禽蛋产业
带，以东北、华北及京津沪郊区为主的奶业产业
带。同时在各个省份又因地域特点形成一定的产业
分布。
畜禽养殖业内部结构进一步优化，畜牧业逐步

走上了一条适合我国资源状况的节粮型道路。猪肉
在肉类的总量中的比重由 1995 年的 69. 36% 下降
到 2000 年的 65. 81%，禽肉和牛羊肉的比重分别
由 18%和 11. 7%上升到 19. 7%和 13. 2%［3］。

2 我国畜禽养殖业的发展趋势

为深入贯彻中央经济工作会议和 2010 年中央
1 号文件有关精神，农业部在农牧发 ［2010］ 6 号
《农业部关于加快推进畜禽标准化规模养殖的意
见》中指出，力争到 2015 年，全国畜禽规模养殖
比重在现有基础上再提高 10 ～ 15 个百分点，其中
标准化规模养殖比重占规模养殖场的 50%，畜禽
标准化规模养殖场的排泄物实现达标排放或资源化

利用，重大动物疫病防控能力显著增强，畜产品质

量安全水平明显提升。同时兼顾与全国生猪、奶
牛、肉牛优势区域布局规划相结合，与当地国民经
济与社会发展计划、与种植业布局规划相衔接。

3 畜禽养殖的污染现状

畜禽养殖粪便污水排放量和主要污染物排放问

题急剧增加，成为我国一些以养殖为主要农业活动

区域环境污染的重要污染源。在 2010 年 2 月公布
的第 1 次全国污染源普查公报中，农业源普查对象
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为2 899 638个，其中畜禽养殖业1 963 624个，所
占比重高达 67. 7%。畜禽养殖业主要水污染物排
放量: 化学需氧量1 268. 26万 t，总氮 102. 48 万 t，
总磷 16. 04 万 t，铜2 397. 23 t，锌4 756. 94 t。畜
禽养殖业粪便产生量 2. 43 亿 t，尿液产生量 1. 63
亿 t。然而随着畜禽粪便排放量的大增，畜禽粪便
作为农业肥料的比例不断大幅下降，而且大部分的

粪便没有经过无害化处理。据调查全国 90% 的规
模化养殖场缺乏必要的污染治理设施，养殖小区和

养殖专业户对畜禽粪便的处理重视程度就更低，随

时随地排放、堆弃，畜禽粪便对环境的污染逐年加
大。畜禽养殖业已成为农业污染源之首，也是部分
水体水质恶化的重要污染源，严重影响村镇人居环

境和人体健康。畜禽养殖业发展所造成的环境污染
问题已经引起各级政府的高度重视，开展规模化畜

禽养殖污染减排已纳入国家 “十二五”重点规划。
畜禽粪便对环境的污染主要表现在对大气、水体和
土壤的污染。
3. 1 对大气的污染
畜禽粪便堆放期间在微生物的作用下，其中有

机物质被分解而产生一些诸如甲烷、硫化氢、氨
气、甲硫醇等恶臭气体。每年出栏 10. 8 万头的猪
场，每小时向大气排放 15. 9 kg 氨、14. 5 kg 硫化
氢、15 亿个菌体、25. 9 kg 粉尘，污染半径可达
4. 5 ～ 5. 0 km［4］。规模化养猪生产中产生的恶臭有
230 多种，主要是以氨气为主。排放的氨气一部分
挥发到大气中形成酸雨，余下大部分被氧化成有害

的硝酸盐渗入地下水，严重污染了空气、土壤和水
源。以爱荷华州东北部距某规模化猪场半英里一所
学校作为试验组，对照组为 10 英里范围内没有规
模化畜禽场的一所学校。结果试验组患病率达
19. 7%，对照组患病率 7. 3%，而爱荷华州学生群
体哮喘患病率约 6. 7%。
3. 2 对水体的污染
养殖场的畜禽粪便对水体的污染表现在对地表

水和地下水的污染。畜禽养殖场排出的污水含有大
量的有机物，其中化学需氧量浓度可高达 12 ～ 15
g·L － 1，如不经处理直接排放，可使地表水化学需

氧量含量远远超标，水体中氮磷等有机物的增加最

终导致水体富营养化，危害水生生物生存，破坏水

生态环境。根据王宣等对河南省 3 个具有一定代表
性的规模化养殖场的研究，3 个畜禽养殖场周围的
地下水中氨氮、高锰酸盐指数、总大肠菌群、细菌
总数 4 个监测因子均有超标现象，其中总大肠菌群

和细菌总数超标现象十分严重，水位为 9 ～ 130 m
深的地下水井均有超标现象，总大肠菌群超标率

75% ～ 100%，最大超标倍数为 532 倍，细菌总数
超标率为 25% ～ 100%，最大超标倍数 229 倍［5］。
3. 3 对土壤的污染
养殖场粪污不经无害化处理直接进 ( 施) 入

土壤，粪污中的有机物被土壤中的微生物分解，一

部分被植物利用，一部分被微生物降解为二氧化碳

和水，使土壤得到净化或改良。如粪污进 ( 施)
入量超过了土壤的承受力 ( 土壤自净能力) ，便会

对土壤产生污染。据有关研究，尽管不同畜禽品种
和不同区域会有所变化，但是一般每公顷土地能够

负荷的畜禽粪尿为 30 ～ 45 t，如果高出这一水平，
就会带来土壤的富营养化，对环境产生影响。在种
养配套地区，我国畜禽粪便的总体土地负荷警戒值

普遍超过环境胁迫水平 ( 正常 ＜ 0. 4 ) ，很多养殖
场周边的土地已经无法消纳畜禽养殖产生的沼液、
沼渣和粪肥。另有研究发现，长期施用中、高量猪
厩肥会明显提高稻田土壤中锌、铜和镉的生物有效
性，其有效态含量分别比对照组增加 87. 3%、
65. 8%和 41. 4%，砷的总量提高明显［6］，最后通
过植物链富集进入人体，危害人体健康。

4 畜禽粪便的沼气工程处理技术

为了减少畜禽粪便对环境产生的污染，必须经

过一定的处理才能排放。畜禽粪便处理的方法主要
分为 2 大类，一是直接利用，主要是作为肥料和饲
料; 二是考虑其资源特性使其能源化，主要是利用

沼气工程来解决畜禽粪便带来的环境污染问题。沼
气法的原理是利用厌氧细菌的分解作用，将有机物

( 碳水化合物、蛋白质和脂肪) 经过厌氧消化作用
转化为沼气和二氧化碳。沼气法具有生物多功能
性，既能够营造良性的生态环境、治理环境污染，
又能够开发新能源，为农户提供优质无害的肥料，

从而取得综合利用效益。沼气工程因其在处理畜禽
养殖污染中的优势，已经纳入国家的 “十二五”
规划。
4. 1 沼气工程技术
沼气工程是以农业废弃物和有机垃圾的厌氧消

化为主要技术环节，集污水处理、沼气生产、资源
化利用为一体的系统工程。根据沼气工程中厌氧发
酵干物质的含量不同，沼气工程发酵技术可以分为

干法发酵和湿法发酵。湿法技术的底物干物质含量
一般小于 8%，是液态有机物的处理方法。在对畜
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禽粪便预处理时将固液进行调浆使其完全混合，然

后进入发酵装置; 干法技术的底物干物质含量一般

在 20%以上，是固态有机物的处理方法。用该法
处理畜禽粪便时需要将固液分离，分离出来的干物

质进入发酵装置，液体进行好氧处理。干法发酵因
其水分停留时间较短，所需的发酵装置体积只有湿

法发酵的一半，其成本投资也只有后者的一半，但

是后者的产气量却是前者的 4 倍，通过沼气发电带
来的效益远远超过干法发酵［7］。
沼气工程技术包括户用和大中型沼气工程 2

类。户用沼气主要集中在亚洲，以中国水压式沼气
池和印度浮罩式 ( 哥巴士) 沼气池为典型代表。
发酵的主要原料为人畜粪便、污水等。中国户用沼
气工程技术从 20 世纪 90 年代以来，在农业生产方
面的应用呈现快速发展的局面，结合各地具体条

件，建立了 “三结合”、 “四位一体”、和 “五配
套”等多种以沼气技术为纽带的生态农业应用模
式。其核心是将种植、养殖、沼气发酵等有机结
合，实现物质良性循环和能量梯级利用。
大中型沼气工程主要用于处理农业废物、工业

废水、城市有机垃圾、污泥等生物质废弃物并回收
能源。我国沼气工程的发酵原料主要是畜禽粪便，
猪粪最多，牛粪次之，鸡粪最少。目前还没有能源
植物或能源植物与其他有机物混合发酵的沼气工

程。欧洲农场沼气工程则采用完全混合式厌氧反应
器、推流式反应器或其组合工艺［8］。以德国为代
表的欧洲沼气工程技术以高浓度有机废弃物联合消

化工艺为主，绝大多数配备热电联产系统，即使在

冬季环境气温低至 － 20 ℃，沼气工程仍然良好运
行，中温装置产气率 1. 5 ～ 1. 8 m3·m － 3·d － 1，高

温装置产气率 2. 0 ～ 3. 0 m3·m － 3·d － 1，经济效益

显著。在欧洲，大约有 94% 的农业废弃物沼气工
程采用混合原料发酵，混合原料以禽畜粪便为主，

比例约 50% ～ 80% ; 能源植物 ( 以玉米、青草为
主) 及其收割残余物、有机副产品、农产品食品
加工废弃物等作为最常用的发酵补充原料，从原料

产气率角度分析，玉米、甜菜等的干物质产气率可
达 600 ～ 1 000 m3·t － 1，远远高于动物粪便的产气

率［9］。这对于提高我国沼气工程产气率研究方面
有一定的借鉴作用。
随着近年来我国标准化规模畜禽养殖的迅速发

展，对大中型沼气工程研究也越来越多，工程工艺

技术已日趋成熟，配套设备已达到或接近国际先进

水平。在沼气工程的配套技术方面，可根据猪粪、

鸡粪、牛粪等原料的特性的不同，对预处理系统、
厌氧发酵系统、沼气输配系统、制肥系统、消化液
后处理系统进行差异化的设计; 在发酵工艺方面，

生物厌氧发酵机理研究、不同粪便高效能发酵工艺
的制定、沼气工程产气率、化学需氧量去除率已居
国际领先水平; 在配套设备方面，我国已研制出纯

燃沼气发电机组，制罐、自动控制、脱硫脱水、固
液分离等装置已形成标准化成熟产品［10］。除此之
外，我国根据经济实力和具体国情，还开发出了 2
套以完全混合厌氧消化器和卧式推流厌氧消化器为

主的 “能源生态型”和以高效厌氧消化器和好氧
处理相结合为主的 “能源环保型”的典型处理
工艺。
4. 2 沼气工程技术发展的制约因素
近年来在国家的大力支持下，我国的沼气工程

发展迅速。据农业部 2009 年统计，自 2003 年起，
中央累计投入 190 亿元资金用于农村沼气建设，支
持建设1 406万户农村户用沼气、1. 3 万处养殖小
区和联户沼气工程、1 776处大中型养殖场沼气工
程和 6. 36 万个服务网点。截至 2009 年底，全国农
村户用沼气已达到3 050万户，各类农业废弃物处
理沼气工程 3. 95 万处，年产沼气约 122 亿 m3，可

替代1 850 万 t标准煤，生产沼肥约 3. 85 亿 t，每年
可为农户增收节支 150 亿元。然而沼气工程中的户
用沼气池和大中型沼气工程的发展仍然受到很多因

素的限制。
4. 2. 1 户用沼气池
从技术本身来看，面临着以下的技术问题。沼

气池进出料难的问题依然困扰着广大农民，根据北

京郊区的一份影响农村沼气推广的调查，13. 19%
农民觉得沼渣沼液提取难而导致已建好的沼气池没

有正常使用［11］; 原料产气率需要进一步提高，单

纯的畜禽粪便产气率低于混合进料的产气率; 全国

大部分地区冬天温度低于厌氧微生物正常发酵活动

所需要的温度，导致产气率低甚至不能产气，这是

当前制约户用沼气发展的一大关键因素; 随着经济

的发展，越来越多的农民已经不养猪或其他畜禽

了，没有足够的进料来维持沼气池的正常运转。
从政策层面看来，与农村沼气建设相关的制度

还不够完善。对沼气知识的宣传力度跟不上当前建
设速度，部分农民对沼气的认识停留在原来的水

平，缺乏对新技术的了解。管理服务机制不健全，
重沼气池建设，轻建后管护，没有足够的沼气服务

网点对沼气池的运行与维护提供技术服务，缺乏一
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支专业沼气生产和管理队伍，影响了沼气的长期有

效使用［12］。对于沼气池的建设，政府与农户所持
态度不同，在现有市场经济条件下，农户的经济行

为是自愿的，完全可以按自己的标准选择从事某项

经济活动，甚至可与社会有某些差异; 当运用成本

效益分析法对沼气池建设进行评价时，从农户和社

会的角度作出的分析会出现不同的结果，这是因为

大部分环境效益和生态效益对农户来说是外部效

益，主要被社会获得，因此，在进行经济分析时，

从社会角度看是可行的，从农户角度看却不可行，

从而导致现实中政府和农户对待建池态度和行为的

不一致; 受经济利益的驱使，农民对建造户用沼气

池的积极性不如政府高［13］; 因而，政府采取一定

的经济补偿有利于户用沼气池技术的进一步发展。
4. 2. 2 大中型沼气工程
配套设施不完善，整体技术水平低。配套设施

不完善，而且设备质量堪忧，使用寿命短、故障率
高是我国沼气设备存在的普遍问题。同时沼气产量
低，我国沼气工程平均池容量只有 283 m3，远低

于德国的 1 000 m3，每处沼气工程产气量仅为

314 万 m3·a － 1。而且热电联产比例低，每立方米沼
气产电量也低于国际先进水平，大多直接以沼气作

为能源，冬季正常运行存在问题，增温保温设备能

耗较高。
种养脱节，发酵产物无法完全利用。沼气工程

厌氧发酵产生大量腐熟的沼渣和沼液。沼渣中有机
质含量丰富，其他养分含量较高，而且也较全面，

适合作底肥，可用于培肥改土，提高土壤肥力水

平; 沼液中速效养分含量较高，适合作追肥。另
外，沼气肥有抑制作物虫害作用，可用于作物种子

浸种以提高发芽率和作物产量［14］。但是随着标准
化规模养殖的发展，许多养殖场附近没有足够的农

田来消耗产生的大量沼肥，如果直接排放，达不到

排放标准，需要进行好氧处理后才能达标排放，如

果远距离运输到其他的农田中施用，因其数量巨

大，会产生高昂的费用，降低沼气工程的经济性。
配套政策不完善。由于规模化养殖场的沼气工

程基础建设投资大，一般养殖企业很难承担。我国
在沼气工程建设的用地、用电、税收以及排污费收
取等方面没有优惠政策和措施。以沼气发电为例，
2000 － 2004 年，德国政府连续出台了 《可再生能
源优先法》、 《生物质发电条例》等，鼓励沼气发
电上网，而且对上网电价的基本补偿和奖励价格做

了明确的规定。而我国对可再生能源发电上网电价

只有一个笼统的规定，对沼气发电上网，特别是农

场废弃物沼气工程发电上网没有额外补贴，就目前

的上网电价而言，沼气工程要想通过发电盈利还很

困难。

5 发展措施

加快沼气工程建设已经纳入国家 “十二五”
发展规划，要实现既定的目标，必须解决好制约沼

气工程发展的诸多因素。
在技术方面，针对沼气工程中主要存在的产气

率低与相关配套设备不完善的问题，重点加强对沼

气池保温材料、保温技术、高效厌氧发酵微生物以
及提高发酵原料中成分的混合度的研究，同时加大

对国外先进技术的引进与吸收，尤其是对沼气工程

配套的相关设备研究，开发出更加适合我国发酵成

分特点的设备。
在政策方面，加大对沼气工程优点的宣传力

度，提高人们对沼气工程的认识。为沼气工程设施
的建设，设备的制造制定更加完善的行业标准，加

强建设与运行的管理。加大财政补贴力度，制定更
加具体的法律法规。
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规模化猪场猪病流行动向及防治对策

郭红炳，冯尚连，吕金辉
( 浙江省农业科学院 畜牧兽医研究所，浙江 杭州 310021 )

摘 要: 近年来随着养猪业不断向规模化、集约化发展，同时也由于畜禽及其产品的频繁流通和交易，近
几年来我国猪病的种类越来越多，疾病的复杂程度不断加剧，对疾病的控制也越来越难。由于疫病的存在，直
接影响了猪场的生产效益和经济效益，甚至造成养猪场的严重亏损和倒闭。本文就近年来国内猪病发生的流行
特点、动向及对策进行分析，并对猪混合感染疫病的防制措施提供了一些可行性建议。
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规模化养猪的发展，瘦肉型猪的育种、营养和
饲养等技术领域的成果被不断应用，已经使得我国

养猪的技术水平和整体实力都得到了较好的发展和

挖掘。目前，影响我国养猪业经济效益的瓶颈已经
不是猪种、饲料和市场的问题，而是各种疾病所带
来的威胁。换言之，猪病会给养猪行业造成很大的
损失，严重影响养猪生产者的利益，甚至带来毁灭

性的打击而倒闭。

1 当前猪病流行特点

1. 1 新出现和重新流行的传染病危害性增大
随着集约化、规模化养猪业的迅速发展和市场

经济的建立，交通渠道的增多，为疫病流行创造了

客观条件，导致一些曾一度得到控制的传染病，如

猪瘟和水泡性疾病等又重新抬头。此外，在长期免
疫压力下，猪瘟病毒的变异、抗原结构的漂移、强
毒的潜伏，以及一些新病，如猪繁殖与呼吸综合征

( PRRS) 等导致的免疫抑制等，使猪瘟的发病率
升高和呈扩散之势。过去已得到控制的一些传染
病，比如狂犬病、布鲁氏菌病、结核病、链球菌
病、炭疽、李氏杆菌病、乙型脑炎、口蹄疫、流

感、伪狂犬病和血吸虫病等，近几年来发病率不断
回升，不仅威胁养殖业发展，而且影响人类健康。
为适应养猪业的迅速发展，从国外引进种猪的

品种和数量增多。由于检疫不严或缺乏有效的检测
手段，致使一些新的疫病传入我国。如 PRRS、猪
圆环病毒 2 型 ( PCV-II ) 、猪呼吸道疾病综合征
( PRDC) 、猪断奶后多系统衰竭综合征、猪皮炎肾
病综合征等。尤其是 PRRS 和 PCV-II 的出现，可
使猪免疫功能受到抑制，某些常规疫苗接种后达不

到预期效果，导致猪群的发病率和死亡率明显

升高［1］。
近几年国外发生的猪尼帕病毒病、曼那角病毒

病、猪盖他病毒感染、猪蓝眼病及猪戊型肝炎病毒
感染等，严重危害着养猪业的发 展，应 引 起

关注［2］。
1. 2 多病原混合感染增多，使病情更加复杂化
当前猪群中发生传染病往往不是单一的病原体

所致，而是两种或两种以上的病原体共同协同作用

而造成的。多病原混合感染或继发感染已成为发病
的主要形式，比如在病毒病中，猪瘟与伪狂犬病二

重感染、猪瘟与伪狂犬病和链球菌病三重感染、蓝


