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基于氮平衡的种养结合沼液资源化利用研究

刘晗晓1 ，关正军1 ，麦 翀1 ，高立洪2 ，尹 恒1

( 1 ． 西南大学 工程技术学院，重庆 400715 ; 2 ． 重庆市农业科学院，重庆 401329 )

摘 要: 研究沼液经济性消纳对提高沼液资源利用率、维持沼气工程稳定运行、缓解养殖带来的环境压力、提升
农业废弃物资源化利用效率和经济效益，推动种养循环一体化发展具有重要意义。为此，结合农业废弃物资源
化利用方式，基于盈亏平衡分析和秸秆资源化利用模型，以沼液经济性消纳半径为核心，探究了沼气工程投资金

额和处理规模之间的关系，提出了沼液经济性消纳模型。研究结果表明: 沼气工程投资金额与处理规模之间关
系性较强( Ｒ2 = 0 ． 9842 ) ; 沼液经济性消纳半径 Ｒbsa选取的主要影响因素是运输费用和沼液中 N 含量，不同消纳
区域农业生产系数的差异性也会对经济性消纳半径的评估产生影响。利用模型对江西新余南英垦殖场规模化
沼气发电工程( SBPGP ) 沼液经济性消纳半径进行估算，在保证氮平衡基础下，其沼液最小消纳范围在31． 94km2左

右。沼液经济性消纳模型的构建，为以沼气工程为纽带的种养一体化循环模式提供了技术参考，从经济性视角
为循环农业发展提供了理论依据，从而实现经济效益与环境效益协调发展的目标。
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0 引言

现阶段国内畜禽养殖模式正逐步向规模化养殖过

渡，高污染、低效率的养殖和畜禽废弃物处理模式成
为限制养殖业发展的难题［1］，缓解养殖业所带来的环

境压力逐渐成为国内外学者研究的重点［2］。学者们
试图从畜禽养殖污染物时空分布［3 － 4］、环境影响［5］、
资源化利用［6 － 9］、减排［10］和环境治理工作［11 － 12］等多

方面中追求高效的畜禽粪污处理模式［13 － 14］，探究全

新的农业废弃物管理［15 － 16］和沼渣沼液的利用方

法［17］，谋求一种更为高效的资源化利用途径。目前，
畜禽养殖废弃物处理和农田养分管理方面的研究已

趋向于完善，结合“猪 －沼 －果”“四位一体”模式和各
区域特点，国内探究出多种循环农业发展模式［18 － 19］。
国内种养环境较为复杂，畜禽粪便与农田之间并没有

形成完整的养分循环系统，种养循环体系内仍存在开

环区间，粪肥管理链的各个阶段尚存在不足［20］。
潘瑜春等［21］对北京市周边农田的畜禽粪污承载

力进行核算，发现农田对农业废弃物依旧有着巨大消

纳潜力。结合重庆市种养环境，彭里等［2 2］曾核算出
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重庆市猪粪当量负荷在 44． 37t / hm2左右，畜禽粪便中

含有 Cu、Zn、Cb 等重金属元素。薄录吉等［2 3］研究发
现畜禽粪污中重金属含量不足以成为其资源化利用

的阻碍。为保证农作物对 N 元素的高效利用，农田需
要调整好化学 N和有机 N的投入比例［2 4］。农业生产
需要在更加高效的资源化利用方式的指导下发展，以

维持农田养分系统的稳定性［2 5］。种植和养殖的耦合
关系是构成循环农业的主体，循环农业的发展是在环

境、社会、经济三者共同作用下进行的。因此，循环农
业系统内能量与物质的流动都需要在经济的规划与

指导下进行。秸秆资源化利用模型［2 6 － 2 7］和有机肥的

经济性运输模型［2 8］完善了农业系统内物质和能量由

消费者反馈到生产者的过程。沼液资源化利用是打
通消费者与生产者之间重要的纽带，是完善农业系统

内物质与能量流动体系的重要环节。沼液资源化利
用的过程需要经济性规划模型为其提供指导。
为此，以盈亏平衡分析模型为基础，参考秸秆资

源化利用的经济化模型［2 6 － 2 7］，以 N 元素的需求和供
给量作为计算标准，对沼液还田的经济性进行评估，

确定沼液还田的最佳经济消纳半径和沼液资源化利

用模型，为国内种养比例适配计算提供研究思路，加

速“整县推进”进程和循环农业的发展。

1 沼液资源化利用经济模型

1． 1 模型建立
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首先，以盈亏平衡分析( Breakeven analysis ) 为研
究基础，利用其揭示系统中影响盈亏状况的变量及变

量之间的依存关系的作用，探究沼液资源化利用最佳

经济性半径。当总成本最小时，工程净利润便最大，
其公式为

净利润 =销售收入 － ( 变动成本 +固定成本)
其次，结合由 Nhu Quynh Diep［2 6］提出的秸秆资源

化利用模型，将秸秆资源的能源产量差异转化为秸秆

的能源密度，将复杂的农业环境转变为简单的可计算

模型。以秸秆资源打包到资源岛再统一运送到工厂
为处理模式，将秸秆的收集、运输和处理过程模型化、
数据化，运用数学模型进行模拟和计算，最终提出秸

秆资源化利用的最优半径模型。
因此，将沼气工程处理中心作为模型中心，四周

农田作为沼液消纳的主体，养殖废弃物从养殖场运输

到处理中心的距离是固定值。因此，将前期原料运输
成本计入平均处理成本中，处理中心到农田的理论平

均运距为沼液的经济消纳半径 Ｒbsa。
1． 2 模型参数推导过程
农业种植受环境、季节、品种、土壤状态等因素影

响，对养分需求差异性较大［2 9］。为保证模型的代表
性和适用性，将农业种植过程中的差异性用不同系数

进行表达，将复杂的种植环境简单化和模型化。
模型假设沼液采用罐车运输，为保证运输成本最

低、获得效益最高，消纳区域应为以处理中心为圆心
的圆形区域，如图 1 所示。模型内沼液道路运输条件
用道路弯曲系数 τ 来表达，种植面积比例以本区域内
耕地系数 K1来表达，处理中心到农田的平均运距为

Ｒbsa。

图 1 沼液输送模型图

Fig 1 Biogas slurry transport model diagram

1) 农田对 N的需求量计算，则有

Nqd =
π·Ｒ2

bsa·K1·K2·n
η

( 1)

式中 Nqd—消纳区域内作物对沼液的 N 的需求量
( kg /年) ;

Ｒbsa—经济性消纳区域半径( km) ;
K1—耕地指数，划分的消纳区域内耕地所占比
例;

K2—有机肥施肥供给占比;

n—单位面积内作物对 N的需求量［kg / ( km2·
年) ］;

η—植株对 N元素的吸收利用指数。

n = ∑ Ki·ωi

ξi·Si
( 2)

式中 Ki—种植面积比例;
ωi—作物年产量( kg) ;

Si—作物种植面积( m
2 ) ;

ζi—每生长 100kg 作物，植株 N的吸收量( kg) 。
2) 运输成本计算。沼气工程运行过程中，运输成
本包括原料收集成本和沼液输送成本。沼气工程在
选址确定后，与养殖场的收集距离将固定了，则畜禽

粪污的收集、运输成本将成为沼气工程日常运行过程
中较为固定的成本输出，将收集运输成本计入养殖粪

污的平均处理成本 b 中。因此，文中运输成本指处理
后沼液运输到农田的成本。
运输成本由平均运输费用 P、平均运距［30］和道路

弯曲系数 τ［2 6］所决定，即

yI = 2
3 Ｒbsa·P·A1τ ( 3)

式中 P—平均运输成本［元 / ( km·m3 ) ］;

A1—沼液总运输量( m
3 ) ;

τ—道路弯曲系数。
平均运输成本受工程当地运输环境和运输条件所

影响而不同，道路弯曲系数根据工程所在地环境特点

一般选取 1． 5 ～ 3． 0。
3) 工程固定成本计算。工程固定成本包括厂房、
处理设备、车辆等固定资产投入和处理成本、劳动力
投入等相关值，则有

y2 = Y
T + A2·b ( 4)

式中 Y—工程总投资金额( 元) ;
T—项目回收期限( 年) ;
A2—工程每年产量( m

3 ) ;

b—处理每方污水的平均成本( 元 /m3 ) 。
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养殖污水的平均处理成本 b 根据沼气工程的处理
方式不同会有较大的波动。

4) 沼气工程投资金额与处理规模非线性模型计
算。通过分析资源化工程可行性研究数据，可回收资
源化工程总投资金额与处理规模之间满足一定关

系［26 － 27］，即

Y = ε·χα ( 5)
式中 ε—工程规模因子;

α—工程规模系数，0 ＜ α≤1 ;
χ—工程生产规模，即 A2。
通过对国内多个沼气工程进行数据调研，并对部

分文献［31］中提出的沼气工程投资与处理规模数据
进行处理，对沼气工程投资和处理规模之间的非线性

关系模型进行拟合，得到关系如图 2 和图 3 所示。

图 2 工程投资金额与处理规模关系拟合图

Fig 2 Fitting diagram of the relationship

图 3 工程投资金额与处理规模离散关系

Fig 3 Discrete image of the relationship

拟合结果表明: 资源化可行性研究中，沼气工程

投资 Y和处理规模 χ 之间满足一定的非线性关系，即
y = 4932χ0． 7924 。通过模型可知: 沼气工程投资金额和

处理规模之间的相关性较强( Ｒ2 = 0． 9842 ) ，两者之间

的相互影响效果较为显著; 对于资源化工程经济模

型，拟合程度较好、契合度较高，具有一定可信度和实
际应用意义。
工程规模因子 ε表示处理规模 χ 对工程投资 Y的

影响，工程规模系数 α 是对其影响偏差的修正。拟合
数据表明，处理规模对工程投资的影响性较强，且偏

差值较低。随着处理规模的增加，沼液消纳范围随之
增大，沼气工程投资金额比例会相对降低。对于沼气
工程和处理规模关系的拟合，其结果具有相关性、一
致性和代表性。
因此，在沼气工程投资规划中利用本文拟合出的

沼气工程投资及处理规模相关关系的参数，对工程投

资成本的评估具有重要指导意义。
5) 沼液的运输量和沼液工程生产总量之间关系
计算，即

A1 = ( 1 － θ) A2 ( 6)
式中 θ—沼液在运输过程中的折损系数。

6) 沼液对农田 N元素供给与需求量计算，即
Nsq = A1·TN ( 7)

式中 Nsq—N的供给量( kg) ;
TN—沼液中氮的含量( kg /m

3 ) 。
假设土地中作物对 N 需求与沼液所提供的 N 之

间满足: Nqd = Nsq。
7) 沼液销售经济效益估计。现阶段大田作业中
主要是依靠尿素( CON2H4 ) 等化肥作为 N 元素的供给
源，为保证农民对沼液的接受程度，以尿素化肥中的 N
元素价格作为沼液销售价格定价标准，即

Pcf = Pbs ( 8)
式中 Pcf—化肥中 N元素单价( 元 / kg) ;

Pbs—沼液中 N元素单价( 元 / kg) 。
沼液中 N元素总销售价值为

Lbs = Pbs·Nsq ( 9)
8) 其他经济收入计算。模型假设中，沼液作为主
要 N 资源供给，其他经济收入如沼渣制肥、沼气发电
及政府补助等，其使用价值不再局限于周边农田。对
此，沼液消纳的经济性半径的评估内容中，可不再对

其产生价值量进行详细计算［3 1］。
本文主要针对沼液工程经济性半径的最佳值进行

求解，利用本评估模型在沼气工程的沼液可消纳土地

面积配比规划时，需要对其产生的环境价值和经济效

益进行详细评估。
1) 沼渣堆肥销售效益估算。沼气工程处理畜禽
废弃物后，将沼液还田处理，沼渣进行堆肥后以有机

肥销售。沼渣的产量和沼液之间的关系满足
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B =
A2

ρ
· γTs
( 1 － δ) ( 1 － σ) βTs － γTs

( 10)

式中 X—沼气工程干物质产量( t) ;
Ts—干物质含量( % ) ;
β—干物质在厌氧阶段降解程度( % ) ;
γ—固液分离转化为干物质的总量( % ) ;
δ—沼渣含水率( % ) ;
B—沼渣总产量( t) 。
沼渣对堆肥后的经济利润为

Ldig = B·υ·Pdig ( 11)
式中 υ—沼渣堆肥过程折损系数。

2) 沼气销售经济效益估算。沼气主要利用其燃
烧后释放内能提供经济效益，使用方法和计价方式没

有统一标准，以 Lbio 表示沼气经济效益，且 Lbio ∝
A2
［3 2］。

3) 其他经济效益估算。沼气工程运行过程中，其
他经济收益如政府补贴［3 3］等，与当地政策和工程状

态不同而有一定差异，以 Lb表示其经济效益，且 Lb∝
A2
［3 3］。

1． 3 总经济成本分析计算
通过盈亏分析模型得到沼气工程运行过程中经济

效益模型为: 沼气工程年净利润 L =工程销售收入 －
( 运输成本 +工程固定成本) ，即

L = Ldig + Lbio + Lb + Lbs － ( y1 + y2 ) ( 12)
工程年利润无法反映工程经济效益的优劣，对此

将工程单位净利润对经济消纳半径进行求导，当导数

为零时，可以得到最优结果，即

dL /dＲbsa = － P· 2
3 ( 1 － θ) τ －

2( α － 1) · ε
T·

πK1K2n
ηTN ( 1 － θ{ })

α－1

·

Ｒ2α－3
bsa = 0 ( 13)

Ｒbsa = P ( 1 － θ) ατT
3ε( 1 － α{ )

·(
πK1K2n
ηTN
)

1－ }α 1
2α－3
( 14)

由式( 14) 可知:
1) 沼液运输成本 P、沼液中 N元素含量 TN和道路

弯曲系数 τ等工程规模参数会因沼气工程在运行过程
中，不同时段内生产条件的不同，而具有一定差异性，

属于主观影响因素，是 Ｒbsa的主要影响参数。
2) 折损系数 θ、耕地指数 K1、沼液施用指数 K2、植
物吸收系数 η 和氮元素需求量 n 等农业生产相关系
数和工程回收期 T等参数，由当地农业生产状况和工
程规模所确定，在工程运行周期内不会有较明显变

化，属于客观影响因素，对 Ｒbsa影响较小。
3) 工程规模因子 ε 和工程规模系数 α 可直接由
沼气工程投资金额与处理规模的非线性关系拟合出，

对 Ｒbsa取值范围影响较小。通过模型计算可知，沼液
工程处理规模和工程投入成本等工程系数与 Ｒbsa相关

性较弱，无直接影响作用。
因此，可认为在沼气工程规划过程中，沼气工程

周边需配置 Ｒbsa范围的土地对沼气工程所产生的沼液

进行消纳，此时沼液消纳水平和种养循环效率最高，

可获得的较高经济效益，农业生产过程中经济耦合作

用最强，在畜禽粪便资源化利用工程中，工程收益最

大。

2 工程案例验证

选取江西省江西正合生态农业有限公司的南英垦

殖场规模化沼气发电工程( SBPGP) 作为案例，验证经
济性消纳模型的可行性。
该工程位于江西省新余市渝水区罗坊镇( N27°

49'24． 27″，E115°06'50． 27″) ，属于南方平原地区，亚
热带湿润性气候，气候温和，雨量充沛。工程通过建
立收储运体系及对周边 30km 范围内养殖场全量化处
理模式，集中处理区域内年出栏生猪 40 万头的养殖
场粪污。工程设计使用寿命为 20 年，采用全混合式
厌氧反应技术( CSTＲ) ，日处理沼液1 000 t，处理后沼
液供应周围农田使用。工艺流程: 中温( 35℃ ) 发酵，
进料总固体含量( TS) 约 6%，水力停留时间( HＲT) 约
20 天，如图 4 所示。

图 4 南英垦殖场规模化沼气发电工程工艺流程图
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Fig． 4 SBPGP process flow diagram

通过实地走访当地种植和养殖专业户，对当地农

业种植参数进行调研。周围农田以种植水稻等粮食
作物为主，经济作物以新余蜜桔、新余黄花梨等为主。
对该工程实地调研，确定当地道路弯曲系数 τ 取

1． 5，运输成本 P 为 7 元 / km·m3。沼液在运输过程中

的折损系数 θ根据经验选取 0． 1。对沼液进行取样检
测，经发酵和固液分离后的沼液原液中 N 含量为4． 1
kg /m3。
由此，得到该沼气工程及其周边农业状况相关参

数，如表 1 所示。
表 1 SBPGP沼液资源化利用相关参数

Table 1 Ｒelated Parameters of Biogas Slurry Ｒesource Utilization in the SBPGP

参数
P

/元·km －1·m － 3
θ τ T /a ε α K1 K2 η

TN

/kg·m － 3

n

/ t·km － 2

数值 7 0． 1 1． 5 20 4932 0． 7924 0． 8 0． 5 0． 2 4． 10 147． 5

通过对 Ｒbsa拟合得到保证氮平衡的条件下，该区

域沼液资源化最小半径是 Ｒbsa = 3． 18km，沼液消纳范
围在 31． 94km2左右。由此可知，为消纳 SBPGP 在运
行过程所产生的沼液资源，防止资源浪费和环境二次

污染，需要在工程周边配置面积在 Ｒbsa = 3． 18km 的土
地对沼液进行消纳处理。此时沼液的资源化利用效
率最高，沼液的经济消纳水平最高，种养循环效率最

强，经济与农业的耦合作用最强，沼气工程在运行过

程中可获得最大经济效益。

3 拟合结果验证

通过利用消纳区域内作物对 N 需求量对模型进
行验证。消纳区域主要以梨、橘子和水稻为主要种植
作物，也作为主要的 N 元素吸收源，分布状态如图 5
所示。

图 5 消纳区域 GIS图

Fig． 5 Absorption area GIS map

根据田间调查的种植系数和收获系数，已知消纳

区域内单位面积 N元素需求量为 n = 147． 5t / km2。由
田间土肥施用公式可以计算出若该区域完全由液提

供氮资源，需要提供 115． 12 万 t沼液。
可以认为: 在此条件下，沼液资源利用效率和经

济消费水平最高，种植周期效率和经济与农业的耦合

效应最强，沼气项目的运行能够获得最大的经济效

益。

4 结论

1) 由资源化可行性研究数据，完善了沼气工程投
资金额和处理规模之间的非线性关系，可为后续沼气

工程经济性估算和完善沼气工程规划工作提供相应

参考。
2) 对模型的拟合，得到 Ｒbsa沼液经济性消纳模型。
对沼气工程运行过程中所产生沼液的经济性消纳面

积规划时，消纳范围满足 Ｒbsa，可得沼液的消纳效率最

高，沼液的经济消纳水平最高，工程收益最大。通过
分析模型可知: 沼液经济性消纳半径主要与运输成本

P、沼液的 N含量和道路弯曲系数 τ 等工程规模系数
具有较强相关性，当地农业生产状况和工程回收期等

客观影响因素也会对 Ｒbsa的选取有一定影响，但影响

程度较小; Ｒbsa的选取不依赖于工程投资金额和处理

规模本身，而与其非线性关系有关。
3) 基于对江西省南英垦殖场规模化沼气发电工
程( SBPGP) 的沼液经济性消纳半径计算，判断出处理
年出栏量在 40W头生猪的沼气工程所产生的沼液，其
消纳范围在 31． 94km2左右。

5 讨论

循环农业将会是未来农业发展的主要趋势，构建
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高效的循环农业发展模式逐渐成为农业研究的重点，

而沼液等处理养殖废弃物后的附属产物的高效处理

一直是制约循环农业发展的源头。笔者以经济学为
基础，结合工程操作手段，拟合沼液的经济性消纳模

型，谋求一种高效的沼液处理方式，实现高效的资源

化利用。沼液经济消耗量的计算与规划，加强了种植
与养殖的关系，增进了种植业与养殖业之间的耦合作

用，使循环农业的发展可以在经济性的指导下进行发

展，为循环农业项目规划和经济性评价提供一定研究

基础，利用农业经济手段加快了种植业与养殖业的循

环一体化进程，在一定程度上丰富了农业经济学和农

业环境科学的研究内容。沼气工程经济规律的拟合，
完善了沼气工程经济学内容，为沼气工程经济评估和

沼气工程建设规划提供了计算基础。
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Integrated Planting and Breeding System Biogas Slurry Ｒesource
Utilization Analysis of Based on Nitrogen Balance

Liu Hanxiao1，Guan Zhengjun1，Mai Chong1，Gao Lihong2，Yin Heng1

( 1． College of Engineering and Technology，Southwest University，Chongqing 400715，China; 2． Chongqing Academy of
Agricultural Sciences，Chongqing 401329，China)
Abstract: In order to promote the process of biogas slurry resource utilization，improve the utilization efficiency and eco-
nomic benefits of agricultural waste recycling，promote the integrated development of planting and breeding cycle and im-
prove the ecological environment． In this paper，waste utilization mode of agriculture，based on Breakeven Analysis and
straw resource utilization model，biogas slurry economic absorptive radius is taken as the core，it explores the relationship
between biogas project investment amount and processing scale is explored，and Biogas slurry economic absorptive mode
is proposed． Ｒesearch indicates，the relationship between investment amount and processing scale of biogas project is
strong ( Ｒ2 = 0． 9842 ) ． The main influencing factors selected by Ｒbsa are transportation cost P and N content in biogas
slurry． The difference in the agricultural production coefficient from the selection of different absorption areas will also af-
fect the assessment of the economic absorption radius． Estimation of the biogas slurry economical absorption radius of the
Scale biogas power generation project of Jiang xi nan ying ( SBPGP) ，under the guarantee of nitrogen balance，the mini-
mum digestion range of its biogas slurry is about 31． 94km2 ． And verify the crop N demand in the consumption area，
which is consistent with the fitting results． And verify the crop N demand in the consumption area，which is consistent
with the fitting results． The construction of biogas slurry economical consumption model strengthens the relationship be-
tween planting and breeding，and promotes the development of circular agriculture． Provide complete economic guidance
for the development planning of circular agriculture． Fitting the economic laws of biogas projects，improving the economic
content of biogas projects，and providing guidance for the economic evaluation of biogas projects and the construction
planning of biogas projects． This is a good attempt to combine agricultural engineering development with social and eco-
nomic development．
Key words: biogas slurry absorptive; breakeven analysis; biogas slurry resource utilization model; economic absorption
radius; farming cycle
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