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中国畜禽粪污处理利用现状及对策探讨
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摘 要：随着畜禽养殖规模的不断扩大，由畜禽粪污大量排放引起的环境污染问题日益严重，并引起了

广泛关注。本研究在分析中国畜禽粪污排放量、各地区分布情况及主要污染物种类的基础上，归纳总结

了中国畜禽粪污肥料化、饲料化及能源化综合利用的现状，并且指出目前存在的突出问题是政策法规不

完善、种养业脱节、技术与装备落后、相关从业人员认识不足、政府及社会投入不足等。此外，针对这些

问题还提出了相应的对策建议。
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Abstract: With the continuous expansion of the scale of livestock and poultry breeding, the environmental
pollution caused by large emission of livestock manure is becoming increasingly serious, which has drawn
widely concern. Based on the analysis of livestock manure emission, regional distribution and kinds of the main
pollutants, the utilization status of livestock manure as fertilizer, feed and energy was summarized in this paper.
Moreover, the prominent problems so far were also pointed out, which were imperfect policies and regulations,
disjointed planting and breeding industry, backward technologies and equipment, lack of knowledge for the
related practitioners and insufficient government and society inputs. In addition, the appropriate
countermeasures were proposed in this paper.
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0 引言

虽然中国畜禽养殖业取得了巨大成就，但粪污处

理和利用相对落后，导致大量粪污处理不当或缺乏处

理，由此产生的养殖污染排放问题日益加剧，对环境造

成严重威胁[1-2]。

据第一次全国污染源普查资料显示，在中国主要

污染物排放量中，农业源排放的总氮(TN)、总磷(TP)和

化学需氧量(COD)排放量达271万 t、29万 t和1324万 t，

分别占各类污染物总排放量的57%、67%和44%，已远

超过工业与生活源，成为污染源之首[3-4]。在农业源中，

畜禽养殖源排放总氮102万 t，总磷16万 t，化学需氧量

1268万 t，又成为农业源的主要排放源[5]。特别是在畜

禽密集养殖区内养殖场布局紧密，畜禽存栏数量大，粪

污产生量大，不能及时得到有效处置，导致有害物质排

放成倍增加，环境自净能力难以承载，区域内生态环境

恶化问题就显得尤为严重。
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如何采取有效措施解决密集养殖区内畜禽粪污所

导致的环境问题，已经成为中国乃至世界养殖业发展

面临的重要难题，也受到广泛关注[6-11]。本研究在探讨

中国畜禽养殖粪污处理利用现状的基础上，总结出了

目前存在的突出问题，并提出了相应的对策建议，以期

为中国畜禽养殖粪污科学合理的利用提供参考。

1 中国畜禽粪污排放现状及主要污染物质

1.1 排放数量

根据环境保护部发布的《第一次全国污染源普查公

报》显示，畜禽养殖源排放COD 1268万 t、TN 102万 t、

TP 16万 t，分别占农业源的 96%、38%和 56%，使得畜

禽养殖业成为农业源的首要排放源[5,8]。第一次全国农

业污染源普查结果显示，畜禽养殖业粪便年产生量

2.43亿 t，尿液年产生量1.63亿 t[12-13]。畜牧业已成为国

内仅次于钢铁、煤炭的最大污染行业[14]。

随着畜禽养殖集约化程度不断提高，养殖业与种

植业的日益分离，大量集中产生和排放的废弃物，无法

在周围土地上完全消化，同时规模化养殖将引发多层

次的环境污染问题。一些研究表明，随着畜禽养殖规

模化的发展，畜禽粪便的利用率逐渐下降，畜禽粪污对

环境的污染有日益加重的趋势[15-16]。在传统散养方式

下，农户将畜禽养殖和种植业相结合，畜禽粪便的还田

率较高；而当畜禽养殖业集约化、专业化不断提高时，

种、养分离成为普遍趋势，加上专业养殖场主要集中分

布在中国东部和城市郊区，导致了配套耕地严重不足，

畜禽养殖污染已经成为农村重要的面源污染来源[17]。

统计数据显示，2014年中国农业源化学需氧量排

放量1102.4万 t，其中畜禽养殖业排放1049.1万 t；农业

源氨氮排放量75.5万 t，其中畜禽养殖业排放58.0万 t。

畜禽养殖业的COD及TN排放占农业源总排放的比例

分别达到95.17%和63.37%，畜禽养殖污染的问题日益

突出[18]。

1.2 排放方式

根据养殖规模的不同，畜禽粪污的处理及排放方

式有所不同。传统农户小规模养殖的畜禽固体粪污大

多以农家肥的形式直接回田，或者用于沼气发电、制作

堆肥出售。此类小规模养殖造成的污染主要是以液态

形式污染地表水质[19-20]。如同其他农业面源污染一样，

养殖粪污的污染以扩散的方式发生，时断时续，且绝大

部分与降雨的发生有关。因此，同样具有发生时间、发

生源、污染物浓度很难确定的特点[3]。

然而，随着畜禽养殖业向规模化、集约化的发展，

专业化养殖的特点越来越明显，且养殖场均集中在人

口密集的大城市近郊，导致养殖业逐渐与种植业分

离。从事养殖的没有配套的耕地，粪便不能当作肥料

资源化利用；种植户也不再从事养殖，农田化肥施用增

多，畜禽粪便等农家肥的比重大幅度下降。因此，畜禽

粪污不处理或处理不当，均会对环境造成较大的污

染[21]。

规模化养殖场的畜禽粪污主要包括固体粪便、尿

液和生产过程中产生的废水等[22]。根据清粪方式的不

同，粪污的排放方式也有所不同。目前国内常用的清

粪方式分为干清粪、水冲粪和水泡粪 3种工艺 [23]。干

清粪是将干粪由人工或机械进行清扫收集，然后运送

至存放或处理地点；水冲粪是粪尿及污水混合进入漏

缝地板下的粪沟，每天用水喷头放水冲洗，粪水顺粪沟

流入粪便主干沟，最后汇入地下贮粪池或用泵抽吸到

地上贮粪池；水泡粪是在粪沟中注入一定量的水，粪尿

污水混合进入漏缝地板下的粪沟中，储存一定时间后

再将粪水排出到贮粪池[24-25]。

养殖场的干粪如果收集、处理、贮存得当，可作为

商品化的粪肥进行再利用，对环境的影响较小。粪水

通过适当工艺干湿分离后，通过管道将液体输送至周

边耕地，可作为灌溉用水，实现水肥化利用，但是如果

处理不当或施用过量，容易对耕地及水体造成污染；如

果不处理，污染物将直接释放环境，对周边土壤、水体

造成污染。此外，畜禽养殖所产生的气味可污染空气，

对附近的人畜造成潜在危害[26]。

1.3 排放分布

由于农户小规模养殖粪污排放时间及排放量的不

确定性，以及排放源头的难追溯性，导致了农户养殖污

染排放检测较为困难。因此，环保部会同农业部，重点

对规模化养殖场及养殖小区进行了系统检测，其中

2014年各省市重点监测养殖场及养殖小区的分布情

况如图1所示[27]。

关于畜禽粪污排放量的估算，目前普遍采用公式

(1)计算。

LM =∑
i = 1

n

( )Qi× Ti× ei ………………………… (1)

式中：LM(livestock manure)为各省的畜禽粪污排

放量。Qi为第 i类畜禽品种的出栏数量，Ti为第 i类畜

禽品种的出栏天数，ei为第 i类畜禽品种的每天的粪污

排放量。

由于单独计算每种畜禽种类每天的排放系数比较

困难，本研究将畜禽分为猪、大牲畜、羊及家禽4类，各

类畜禽每天的粪便排放量参照仇焕广等 2013年的研

究成果，即：猪按 5.9 kg/天计、大牲畜按肉牛及奶牛的

平均值41 kg/天计、羊按2.2 kg/天计、家禽按0.11 kg/天
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计。其中，家禽养殖周期不足1年，养殖数量按国家统

计局的出栏量计，其余按国家统计局的年底数计。此

外，猪的养殖周期平均为256天，家禽的养殖周期平均

为177天，大牲畜及羊养殖周期为365天[2]。根据国家

统计局 2014年分省年度统计数据中的牲畜饲养及出

栏数据[28]，基于上述公式换算得到2014年各省畜禽粪

污排放总量的数据如表 1所示（香港、澳门、台湾及部

分岛屿不在统计范围）。

由表 1可知，单就估算的 2014年各省畜禽粪污排

放总量来说，四川、河南两省的排放量超过了 2亿 t。

这2个省为养殖业大省，规模化养殖场数量较多（见图

1），且养猪场及养牛场占比较重，猪和牛的粪污排放系

数较大，因此排放总量最大，粪污处理压力也较大。

1.4 畜禽粪污主要污染物

畜禽养殖的粪尿、污水及恶臭气体等可以对水体、

大气、土壤造成污染，从而对生态环境造成的直接和间

接的不良影响[29]，其污染可分为水体污染[30-32]、大气污

染[33-35]、土壤污染[36-37]和微生物污染[38]等。

在畜禽养殖造成的污染中，畜禽粪尿是畜禽养殖

场最主要的污染源。畜禽粪尿中除了生化耗氧量

(BOD5)、COD、TN及TP容易污染水体和土壤外[39]，还

包含多种污染物，例如硫化氢、氨、醇类、酚类、酰胺类、

胺类和吲哚等有机物，以及大量的病原菌、微生物

等[16]。一些饲料本身含过量的矿物质和金属元素，经

运输、贮存、饲喂等过程，造成矿物质污染和重金属污

染，其中比较突出的重金属污染有Cu、Zn、Hg、As、Cd、

Mn等[40-41]。另外，一些兽药运输、用药过程不合理，也

会污染环境，尤其是目前普遍使用含铜和胂制剂的药

物[42]。此外，若养殖场管理不规范，场地消毒及畜禽饮

后的污水、洗刷用具、羽毛、孵化残余物等，容易滋生蚊

蝇等病虫，从而污染周围环境[16]。

2 中国畜禽粪污处理方式

畜禽粪污不仅含有氮、磷、钾等多种营养元素，可

作为作物生长的肥料；还含有大量的蛋白质、维生素

等，经处理后用作动物饲料；另外还含有大量的有机

物，可经过厌氧发酵制作沼气。因此如果处理得当，不

仅可减少环境污染，还能带来可观的经济效益和社会

效益。畜禽粪污的处理方式因养殖场的规模不同而有

所不同，目前中国畜禽养殖粪污处理的方式可分为肥

料化、饲料化、能源化等方式[21]。

2.1 肥料化

畜禽粪污的肥料化利用可分为直接还田和制作肥

料两类，其中直接还田是散养农户采用较多的方式，也

有部分配套有耕地的养殖场通过该方式处理部分粪

污。采用直接还田可以节约粪污处理的成本，实现种

养结合循环利用，但是由于粪污没有经过适当处理直

接释放环境，对土壤和水体造成污染的机会较大。

此外，畜禽粪污通过固液分离技术产生的固体，可

图1 各地区规模化养殖场及养殖小区数量分布图

·· 108



等：许文志等：中国畜禽粪污处理利用现状及对策探讨

用于制作堆肥，实现商品化利用 [43]，而分离产生的废

水，可以用于水肥一体化[44]。

畜禽粪污中的固体部分通常用好氧堆肥技术进行

堆肥[45]，目前国内普遍采用条垛、反应器或槽型动态连

续堆肥等方式。在堆放过程中通过粪肥翻堆并结合通

气可以加速降解过程，堆肥过程产生的高温会杀死部

分病原体和杂草种子等，最后再经过造粒和袋装，形成

商品化堆肥产品，便于远距离运输，实现异地利用，减

少对养殖场周围环境的污染。因此，商业堆肥方法是

配套耕地相对匮乏的规模化养殖场固体粪污处理的最

合理方式[46]。

2.2 饲料化

畜禽粪便的营养成分因畜禽日粮配方及饲喂管理

方式的不同而不同，还随饲养动物的种类、年龄、动物

的不同生长期，粪便收集系统、粪便的贮存形式和时间

长短的不同而改变。目前畜禽粪便饲料化利用途径主

要有直接用作饲料、用作青贮原料、干燥处理以及分解

利用等。

表1 各省市2014年畜禽粪污排放总量

地区

四川省

河南省

云南省

内蒙古自治区

山东省

湖南省

新疆维吾尔自治区

河北省

广西壮族自治区

甘肃省

辽宁省

贵州省

黑龙江省

西藏自治区

湖北省

吉林省

青海省

广东省

江西省

安徽省

重庆市

江苏省

陕西省

山西省

福建省

宁夏回族自治区

海南省

浙江省

天津市

北京市

上海市

大牲畜年底头数/万头

1082.05

943.85

922.33

839.86

511.04

462.15

575.88

488.23

484.68

618.82

502.25

573.57

536.58

652.48

353.19

490.66

484.74

241.97

305.12

153.01

143.64

34.54

168.22

123.87

67.8

110.92

79.13

15.75

30.38

20.32

5.9

猪年底头数/万头

5000.59

4420

2678.85

669.44

2910.7

4188.3

303.6

1915.45

2360.31

619.6

1558.8

1600.57

1360.29

39.85

2550.67

1000.4

120.56

2130.1

1738.55

1585.35

1483.76

1799.5

879.41

514.74

1149.35

75.43

412.86

964.64

199.78

179.6

171.68

羊年底只数/万只

1750.75

1886

1008.03

5569.28

2174.56

529

3883.98

1526.4

201.63

1960.5

793.5

337.4

856.84

1457.08

469.89

410.82

1457.07

39.84

57.34

642.75

209.58

413.8

700.17

922.74

121.44

611.95

67.97

111.42

46.76

68.35

28.08

家禽出栏量/万只

64667.6

90087.2

19701.8

11534.9

169396

40003.8

7274.6

59627.5

78288.1

3616.2

76814.8

9162.1

19975.4

166.4

51635.8

37676.2

412.4

95128

45854.2

71619.1

23601.3

75739.6

5043.7

7592

39145.1

1204.4

13966.9

17379

8136.1

7550.7

2166

粪污排放总量/万 t

25983.89

23474.56

18911.81

18200.21

15970.33

14181.72

12289.06

12192.56

11987.73

11817.31

11496.37

11389.82

11029.63

10996.73

10179.89

9668.51

8611.56

8094.67

7828.21

6122.17

4862.69

4541.91

4472.82

3469.85

3351.92

2280.74

2042.10

2005.83

898.64

727.42

398.02
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以鸡粪为例，由于鸡的肠道较短，饲料在鸡的肠胃

中通过的时间也短，饲料中大部分营养物质没被吸收

就排出体外。据测定，鸡粪中蛋白质含量为 20%~

30%，其氨基酸含量也不低于玉米等谷物饲料，此外还

含有丰富的微量元素，故可将此类粪便代替部分精料

来养牛、喂猪。另外，畜禽粪便与禾本科饲草一起混合

青贮，可以增加青贮料的酸香气味，提高适口性；通过

热效应和专业工程装备进行干燥处理，可制成高蛋白

饲料；利用选育的种蝇、蚯蚓和蜗牛等低等动物分解畜

禽粪便，直接生产动物蛋白，既能处理粪便，又能制作

蛋白饲料，获得较好的生态和经济效益[47]。

2.3 能源化

畜禽粪污纤维素类物质含量较高，通过糖酵解处

理可以制成乙醇，也可通过直接热裂解释放能量。此

外，畜禽粪便能源化利用最主要的方式是生产沼气，即

通过密封容器内厌氧发酵，在释放热能的同时生产沼

气，可以用作建筑取暖，或者用作燃料燃烧取暖做饭，

实现能源化利用[48]。畜禽粪污厌氧发酵可以在户用尺

度、村级尺度和工业化尺度上进行。虽然小型的沼气

池建设得到了政府的大力支持，但是仍然存在一些问

题，比如部分农户缺乏劳动力，沼气池一旦满了也不能

及时清空，导致部分小型沼气池被废弃；较大规模沼气

设施投资大，见效慢收益低，基本需要政府扶持才能建

成运行。因此提高沼气工程的生产效率需更深入的研

究[49]。

3 中国畜禽粪污处理的问题

3.1 政策法规不完善

随着畜禽粪污引起的环境问题日益突出，国家对

这一问题越来越重视，社会各界也普遍关注。因此近

年来，很多法律法规逐步建立健全[50]，但是中国现有的

政策、法规还是不能涵盖所有问题，现行的畜禽污染防

治法规和污染物排放标准不够细化，或执行力度不够，

再加上民众认识、资金投入、技术设备等方面原因，导

致部分规定难以有效落实。当前中国大部分畜禽养殖

场还存在管理粗放、薄弱等问题，加上粪污处理投入较

大，有些规模化畜禽养殖场甚至缺乏必要的污染治理

设施[51]。

3.2 种养业脱节

随着畜禽养殖由农户养殖向规模化养殖场的不断

发展，养殖场逐渐向人口密集的城市郊区集中，导致种

养脱节严重[52]。加上部分养殖区域布局不合理，规模

化畜禽养殖场周边没有足够的耕地消纳粪污，配套的

污染处理设施设备和技术也较为匮乏，粪污难以肥料

化、资源化利用，无法实现种养结合良性循环，达不到

可持续发展的要求。

3.3 技术与装备落后

与畜禽养殖粪污治理的法律法规类似，中国在畜

禽粪污处理技术及装备的研发与创新方面取得一定的

成绩，但经济有效的收集、处理和综合利用技术以及相

关配套设施并没有完全跟上[53-54]。畜禽粪污治理方面

的技术创新能力不足，具有自主知识产权的先进技术

更加缺乏，功能性和实用较强的技术设备也较缺乏，国

外引进技术和设备没能很好的结合国内养殖的实际情

况，导致畜禽粪污资源化综合利用程度较低，养殖粪污

污染治理形式依然严峻。

3.4 相关从业人员认识不足

目前，为了最大限度满足民众对畜禽产品的需求，

赢取较高的经济效益，国内畜禽养殖方面人才培养大

多集中在良种选育及高效饲养等方面，畜禽粪污处理

方面的专业人才相对较少。此外，由于畜禽粪污处理

比较困难，养殖场负责粪污处理的人员大多文化水平

较低，专业知识不足，加上部分养殖场负责人为了追求

经济效益最大化，不重视粪污治理技术及法律法规的

培训，导致相关环节从业人员环保意识淡薄，粪污科学

处理的认识不足[55]，日常工作中难免操作不当，一定程

度上加剧了粪污对环境的污染。

3.5 配套资金投入不足

以规模化养殖场为例，从粪污的干湿分离开始，到

堆肥处理、干燥处理、商品化加工，以及沼气发酵及利

用，所需专业技术设备较多，土地、资金等投入较大，单

个养殖场在建立之初，很难配备全套设备。而小规模

养殖场配备粪污处理及综合利用设备更加困难。

4 对策建议

目前，中国各界普遍重视畜禽养殖粪污的处理工

作，政府部门在政策扶持和资金投入方面逐渐强化，但

由于缺乏足够的土地进行消纳，且相关处理技术和设

施不完善，无法真正实现科学合理的粪污处理方式。

因此，早在“十二五”期间，政府就在《全国畜禽养殖污

染防治“十二五”规划》中提出了“发展中保护、保护中

发展”总要求，要加快建立健全中国粪污处理的长效机

制，提高粪污处理水平，完善相关配套设施设备。

4.1 进一步完善法律法规，强化宣传力度和环保执法

力度

在《畜禽养殖污染防治条例》、《畜牧法》等法律法

规的基础上，进一步完善畜禽养殖污染治理的制度体

系，并且细化各项条款，使制度落到实处。同时加强畜

禽养殖粪污处理的法律法规、专业技术等的宣传工作，

在养殖场建立初期，就制定粪污日常管理制度和应急

·· 110



等：许文志等：中国畜禽粪污处理利用现状及对策探讨

预案，从源头上严格控制污染物的释放，确保周边环境

的清洁安全。此外，还应该加强环保执法，强化社会监

督，对违纪违规养殖户、养殖场依法严格处理，增加违

法成本，使得相关从业人员从根本上重视环保工作[56]。

4.2 科学合理布局，减少治理成本

地方有关单位，在规划新的养殖场、养殖区域的时

候，应严格按照相关法规及技术要求，综合考虑当地自

然资源、产业基础和粪污处理的实际情况，科学划定养

殖区、禁养区和限养区，选择合理的养殖品种和规模，

优化产业布局，尽可能实施种养结合循环利用[57]。以

单位面积载畜量为基础，通过测算养殖区周边土地和

水域的消纳能力，确定适宜的养殖规模和数量，从源头

上减少粪污的直接排放。此外，还要充分考虑疫病防

治和粪污处理技术体系，在建设养殖场的同时完善配

套实施设备，使得养殖业与种植业、林业及水产业协调

发展，形成畜禽养殖粪污资源化利用的长效机制。

4.3 加强粪污处理技术创新和设备研发

按照源头控制、减量减排的原则，从畜禽良种选

择、科学饲喂等入手，深入研究高转化率的配方及降低

排泄率的饲喂方式，把源头控制与末端治理相结合。

针对国内畜禽粪污治理技术和设备匮乏的问题，在充

分理解国内实际和当地具体情况的基础上，社会各界

应强化畜禽粪污处理及资源化利用的技术创新和设备

研发[58]。引进国外先进技术和设备后，应切合当地具

体情况进行改良，使得技术和设备发挥最大效用。另

一方面，要加强新技术、新工艺、新设备的推广应用，用

创新带动产业升级，以科技维护环境安全，逐步建立适

合国情的生态养殖模式，最大程度地减少粪污排放。

4.4 加大投入，以经济激励促进长效发展

由于畜禽粪污治理需要的投入较大，单个养殖场

无法完全负担，因此需要政府和社会各界共同努力，加

大资本等投入，完善粪污资源化综合利用的各个环节，

在确保经济效益的前提下，最大限度维护环境安全。

此外，还可以通过经济激励机制控制畜禽养殖粪污污

染[59]，在综合考虑污染者付费、政策成本、激励手段等

因素的基础上，通过环境税费、环境补贴、补偿以及排

污权交易等经济激励措施配合利用，刺激养殖场自主

处理粪污，减少排放[60-61]。
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