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摘　要: 试验旨在建立基于摄入养分含量的数学模型, 用来预测猪粪便肥料成分含量。通过饲养试验得到摄入养分含量和

猪粪便中肥料成分含量的实测数据, 对其进行统计分析。由方差分析得出: 不同的日粮水平对粪中、尿中和粪尿混合物中总

氮含量影响显著, 对尿中和粪尿混合物中钾含量影响显著, 对磷和铵态氮的含量影响均不显著; 不同日粮水平对粪中磷的

百分含量的影响显著。由回归分析得到: 利用摄入粗蛋白的量可预测粪、尿和粪尿混合物中总氮的含量; 利用摄入钾的量可

预测尿中和粪尿混合物中钾的含量; 利用摄入磷的量可预测粪中磷的百分含量。
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0　引　言

畜禽养殖业的发展, 特别是集约化养殖的高速发

展, 造成了畜禽粪便的相对集中, 带来了严重的环境污

染。例如, 一头猪的日排泄粪尿量如果按 6 kg 计算, 则

年产粪尿 2. 5 t [ 1 ]。猪粪尿不仅排泄量大, 而且其中含有

大量的有机物质, 其中生化耗氧量BOD 浓度为 33 000

m g·L - 1, 具有很高的污染负荷[ 2 ]。随着人们环保意识

的增强, 进行畜禽粪便无害化处理、资源化利用, 防止和

消除集约化养殖场畜禽粪便的污染, 已经日益得到重

视。畜禽粪便作为肥料资源是其重要利用途径之一, 但

是大量粪便如果使用不当或过量施用, 不但无法达到培

肥土壤、使作物增产的效果, 还会导致土壤、大气、水体

的污染, 使生态环境遭到破坏。而正确、合理利用家畜粪

便的前提条件就是要预知其肥料成分含量, 做到有的放

矢。

国外, 尤其是欧、美等发达国家在预测家畜粪便肥

料成分含量方面已有很多研究, 归纳起来其方法主要有

两种: 一种是基于检测技术手段的快速测定法[ 3- 7 ] , 另

一种是数学模型法。对于数学模型法 C lan ton 等人[ 8 ]

1998 年以白鼠为实验动物进行了基于体重和日粮来预

测粪便中营养成分含量的研究, 但是得到的预测方程不

能直接适用于大动物。A arn ink 等人[ 9 ]也建立了预测肥

育猪的排粪量和粪便中肥料成分含量的模型, 但其选择

的 自 变 量 太 复 杂, 在 实 际 生 产 中 应 用 有 困 难。

Sm ith [ 10, 11 ]和B ridges[ 12 ]等人也作了类似的研究。

但这种数学模型法的研究在国内尚未见报道。本文

研究了摄入粗蛋白 (CP)、磷 (P)、钾 (K) 的量对猪粪、尿

及粪尿混合物中的氮 (TN )、铵态氮 (N H +
4 2N )、P、K 含

量的影响, 并建立了相应的数学模型。

1　材料与方法

1. 1　研究方法的确定

由营养平衡可以得到一个简单的关系式来预测畜

禽粪便中所含N、P、K 的量, 即:

粪便中所含的N、P、K 的量= 摄入的养分含量- 转化为畜

产品 (如猪体组织)的养分含量[10 ]

上式所体现的物质平衡流程图如图 1 所示。

由此可以推断摄入养分含量是影响粪中N、P、K

含量的主要因素。因此本试验以生长肥育猪为研究对

象, 通过饲养试验, 实测摄入养分含量和粪便肥料成分

含量, 并进行回归分析, 建立了预测生长肥育猪粪便中

N、P、K 含量的经验模型。

图 1　物质平衡流程图

F ig. 1　F low diagram fo r m ass balance of elem en ts

1. 2　试验设计

本试验选用 30 kg 左右的皮特兰生长肥育猪 6 头,

分别放在 6 个代谢笼中饲喂, 试验在中国农业大学农业

部饲料工业中心猪营养代谢实验室进行。

为更好的研究摄入养分含量与粪中肥料成分含量

的相关关系, 本试验使用农业部饲料工业中心的猪饲料

配方软件配制出 5 种试验日粮, 配制日粮的标准是在满

足美国N RC (1998) 生长肥育猪营养标准的前提下, 尽

量使各日粮中的 CP、P、K 的含量成梯度变化, 日粮配

方如表 1 所示。

872

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



表 1　日粮配方及其营养水平

T ab le 1　Compo sit ion of experim en tal diets

日粮组成ö% 处理 1 处理 2 处理 3 处理 4 处理 5

玉米 65 65. 7 69. 6 64 58. 6

大豆粕 18. 5 22. 5 26 31 36

豆油 — — 0. 8 1. 2 1. 4

石粉 0. 9 1 1 1 1

磷酸氢钙 0. 3 0. 5 0. 89 1. 28 1. 7

碳酸氢钾 — 0. 02 0. 04 0. 06 0. 08

食盐 0. 3 0. 28 0. 26 0. 24 0. 22

1% 预混料 1 1 1 1 1

蛋氨酸 0. 18 0. 13 0. 08 0. 05 —

赖氨酸 0. 61 0. 46 0. 33 0. 17 —

玉米淀粉 13. 21 8. 41 — — —

100 100 100 100 100

猪消化能 3. 36 3. 32 3. 3 3. 3 3. 3

粗蛋白 14. 27 16. 19 18. 14 20 21. 9

总磷 0. 34 0. 4 0. 5 0. 58 0. 67

总钾 — — — — —

钙 0. 46 0. 55 0. 65 0. 76 0. 87

有效磷 0. 16 0. 21 0. 29 0. 36 0. 44

赖氨酸 1. 15 1. 15 1. 15 1. 16 1. 15

蛋氨酸 0. 39 0. 37 0. 35 0. 34 0. 31

蛋+ 胱 0. 63 0. 63 0. 64 0. 64 0. 63

苏氨酸 0. 57 0. 66 0. 74 0. 83 0. 92

实测值

粗蛋白3 14. 570 17. 055 18. 047 19. 865 21. 932

总磷3 0. 391 0. 476 0. 572 0. 712 0. 764

总钾3 0. 638 0. 786 0. 914 1. 001 1. 091

注: 表中带“3 ”的值是实验室实测值, 其中粗蛋白的测定参照 GBöT

643221994, 总磷的测定参照 GBöT 643722002, 钾的测定参照 GBöT

18633- 2002。

要考察试验日粮对粪便中肥料成分含量的影响, 考

虑到猪的个体差异, 同时为了试验数据的可靠性, 每种

日粮进行 6 次重复试验, 选用随机区组试验设计, 试验

安排如表 2。
表 2　试验方案

T ab le 2　Experim en tal design

区组 处　　理

1 A 1 A 4 A 5 A 3 A 2

2 A 2 A 1 A 5 A 4 A 3

3 A 3 A 2 A 1 A 5 A 4

4 A 4 A 3 A 2 A 1 A 5

5 A 5 A 4 A 3 A 1 A 2

6 A 3 A 5 A 4 A 2 A 1

　注: 表中A 表示因素 (日粮水平) , A 1、A 2、A 3、A 4、A 5 表示因素A 的 5

个水平。

1. 3　试验过程

试验开始之前, 将 6 头肥育猪分别放在 6 个代谢笼

中, 饲喂标准日粮一周, 使其适应代谢笼的饲喂方式。试

验开始即以尽量食尽而无剩料为原则, 摸清其采食量,

然后定量饲喂试验日粮。每期试验分两个阶段进行: 每

期前 3 d 为适应期, 分别饲喂 5 种基础日粮, 定量饲喂,

自由饮水, 使试验用生长肥育猪消化道中原有的饲料残

渣全部排清, 同时适应新的日粮; 第 4～ 5 d 收集粪尿。

代谢室内保持一定的温度 (24℃左右)、充足的光照以及

良好的通气环境。

用水冲净代谢笼, 在集粪盘中铺上一层塑料布 (事

先称好每块重量, 标记) , 在集尿口下面放好集尿桶, 桶

上放一自制过滤布, 以免粪从集尿口进入集尿桶, 并在

每只集尿桶中加入大约 20 mL 酒石酸, 防止易挥发气

体的挥发。粪便收集时间内, 每天分别收集粪和尿。并

按粪尿比例将一部分粪和尿混合, 获得粪尿混合样本。

粪及粪尿混合物烘干后制成化学分析样品, 待测其总氮

(TN )、P、K 和N H +
4 2N 的含量; 尿样直接放在冰箱中冷

冻, 待测其 TN、P、K 和N H +
4 2N 的含量。

图 2　代谢笼示意图

F ig. 2　Schem atic of m etabo lism crate

1. 4　实验室化学分析

粪便样本中的 TN 和N H +
4 2N 利用凯氏自动蛋白

质测定仪采用蒸馏后滴定法测得 (参照 GB öT 64322
94) ; P 利用紫外分光光度计采用分光光度法测得 (参照

GB öT 643722002) ; K 利用带火焰光度的原子吸收分光

光度计采用火焰光度法测得 (参照 GB öT 1863322002)。

1. 5　统计分析

对实测数据使用 SPSS 统计软件进行处理: 通过方

差分析检验不同日粮水平对粪便中肥料成分含量影响

的显著性; 通过线性回归分析建立摄入养分含量与粪便

肥料成分含量之间的相关关系, 并建立预测肥料成分含

量的数学模型。

2　结果与分析

按试验设计进行试验, 得到样本各 30 份。进行数据

处理前, 剔除由外界因素 (试验条件或人为误差)产生的

奇异值: 在分析 TN 时剔除了一个奇异值; 分析 P 时剔

除了一个奇异值; 分析 K 时剔除了两个奇异值; 分析

N H +
4 2N 时剔除了一个奇异值。

2. 1　不同日粮水平影响粪便肥料成分含量的显著性检

验

不同日粮水平对粪中、尿中和粪尿混合物中 TN、

P、K 和N H +
4 2N 含量的影响如表 3 所示: 可以看出, 不

同的日粮水平对粪中 TN 含量影响极显著 (P <

0. 01) , 对粪中 P、K 和N H +
4 2N 含量影响不显著; 对尿

中 TN 含量影响极显著 (P < 0. 01) , 对尿中 K 含量影

响极显著 (P < 0. 01) , 但对 P 和N H +
4 2N 含量影响不

显著; 对粪尿混合物中 TN 含量影响显著 (P < 0. 01) ,

对粪尿混合物中 K 含量影响极显著 (P < 0. 01) , 但对

P 和N H +
4 2N 含量影响不显著。
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在分析中发现虽然不同日粮水平对粪中、尿中和粪

尿混合物中 P 含量 (g·d- 1)的影响均不显著, 但不同日

粮水平对粪中 P 的百分含量 (% ) 的影响极显著 (P <

0. 01) , 如表 4 所示。

以上讨论中所说的含量等于百分含量乘每天的排

粪量, 每天的排粪量和排尿量如表 5 所示。

表 3　不同日粮水平对粪便肥料成分含量的影响

T ab le 3　Effect of differen t diets on the compo sit ion of slu rries

日粮水平 n3
(TN )

TN
ög·d- 1 n3

(P)
P

ög·d- 1 n3
(K)

K
ög·d- 1

n3(NH+
4 2N )

N H +
4 2N

ög·d- 1

粪

日粮 1 5 3. 877 6 3. 020 6 1. 875 6 0. 605

日粮 2 6 4. 936 6 3. 867 6 2. 333 6 0. 724

日粮 3 6 5. 179 6 3. 893 6 2. 307 6 0. 661

日粮 4 6 5. 862 6 4. 526 5 2. 623 6 0. 850

日粮 5 6 6. 916 5 5. 058 5 3. 200 5 0. 906

组间均方 4 7. 063 4 3. 288 4 1. 287 4 8. 934E- 02

组内均方 24 1. 404 24 1. 733 23 0. 605 24 4. 613E- 02

F 值 5. 030 1. 898 2. 127 1. 937

显著检验 P 0. 004 0. 144 0. 110 0. 137

尿

日粮 1 5 11. 295 6 1. 902 6 5. 620 6 11. 342

日粮 2 6 12. 521 6 1. 693 6 6. 187 6 12. 981

日粮 3 6 13. 804 6 1. 929 6 7. 502 6 9. 739

日粮 4 6 15. 457 6 2. 104 5 10. 383 6 13. 333

日粮 5 6 17. 577 5 2. 366 5 10. 611 5 11. 087

组间均方 4 34. 478 4 0. 346 4 29. 330 4 12. 898

组内均方 24 9. 456 24 1. 168 23 1. 605 24 71. 502

F 值 3. 646 0. 296 18. 270 0. 180

显著检验 P 0. 019 0. 878 < 0. 01 0. 946

粪尿混合物

日粮 1 5 15. 172 6 4. 828 6 7. 495 6 9. 949

日粮 2 6 17. 457 6 5. 478 6 8. 520 6 11. 145

日粮 3 6 18. 983 6 5. 728 6 9. 809 6 12. 637

日粮 4 6 21. 319 6 6. 543 5 13. 005 6 14. 145

日粮 5 6 24. 589 5 7. 589 5 13. 683 5 12. 616

组间均方 4 73. 716 4 6. 177 4 40. 377 4 15. 344

组内均方 24 12. 100 24 3. 537 23 2. 571 24 22. 805

F 值 6. 092 1. 747 15. 703 0. 673

显著检验 P 0. 002 0. 173 < 0. 01 0. 617

　注: 3 n 在日粮 1～日粮 5 的各行表示有效数据个数; 在组间均方和组内均方各行表示自由度个数。

表 4　不同日粮水平对粪中 P 的百分含量的影响

T ab le 4　Effect of differen t diets on the percen t of P of feces

项　　目 日粮 1 日粮 2 日粮 3 日粮 4 日粮 5

粪中 P 的百分含量ö% 0. 7446 0. 8503 0. 8251 1. 0418 1. 0819

组间均方 0. 128

组内均方 1. 940E- 02

F 值 6. 575

显著检验 P 0. 001
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表 5　排粪量和排尿量

T ab le 5　Q uan tity of feces and u rine kg·d- 1

日粮 1

排粪量 排尿量

日粮 2

排粪量 排尿量

日粮 3

排粪量 排尿量

日粮 4

排粪量 排尿量

日粮 5

排粪量 排尿量

1 0. 383 5. 077 0. 411 1. 157 0. 289 2. 526 0. 597 2. 238 0. 462 1. 208

2 0. 292 1. 585 0. 404 3. 333 0. 486 2. 639 0. 518 1. 078 0. 394 1. 213

3 0. 387 3. 876 0. 301 2. 673 0. 393 2. 041 0. 342 1. 152 0. 491 4. 889

4 0. 399 3. 742 0. 592 1. 544 0. 464 1. 146 0. 390 4. 567 0. 292 1. 325

5 0. 450 1. 284 0. 376 1. 522 0. 436 5. 657 0. 360 1. 767 0. 484 3. 193

6 0. 524 1. 825 0. 693 4. 553 0. 557 2. 207 0. 565 3. 814 0. 694 4. 121

2. 2　回归分析

2. 2. 1　预测 TN 的含量

从方差分析看出日粮中不同CP 含量对粪中、尿中

和粪尿混合物中 TN 的含量影响显著, 假设可以用摄入

粗蛋白的量 (CP ( i) )来预测粪中、尿中和粪尿混合物中的

TN。相关分析如表 6。从表中看出摄入粗蛋白的量与粪

中、尿中和粪尿混合物中 TN 的含量相关性显著, 对其

进行回归分析, 如图 3 所示。从回归方程看出: 用摄入粗

蛋白的量来预测粪尿混合物中 TN 的含量比单独预测

粪或尿中 TN 的含量效果要好, 可见 TN 在粪、尿中的

比例并不稳定。分析发现, TN 在粪、尿中的比例变化较

大均值为 2. 029, 标准偏差为 0. 838。
表 6　摄入粗蛋白的量和粪便中 TN 含量的相关关系

T ab le 6　Co rrelat ions betw een crude p ro tein in take

and the con ten t of TN of slu rries

项　　目
粪中 TN

(TN (f ) )

尿中 TN

(TN (u) )

粪尿混合 TN

(TN (m ) )

摄
入
粗
蛋
白

Pearson
相关系数

0. 6553 3 0. 8113 3 0. 8743

不相关的
双尾检验值

小于 0. 01 小于 0. 01 小于 0. 01

样本数 29 29 29

注: 3 3 表示在 0. 01 水平上显著相关; 3 表示在 0. 05 水平上显著相关。

图 3　摄入粗蛋白的量和粪便中 TN 含量的相关关系

F ig. 3　Co rrelat ions betw een CP in take and the

con ten t of TN of slu rries

粪中 TN 含量 (TN (f ) ) 和摄入粗蛋白量 (CP ( i) ) 的

回归方程为

TN (f ) = 1. 804E (- 02) CP ( i) + 3. 968E (- 02)

(R 2 = 0. 429, S. E (b) = 0. 004, P < 0. 01)

其中, 设一无线性回归方程的形式为 y = bx + a ,

则 S. E (b) 为非标准回归系数 b 的标准差。

尿中 TN 含量 (TN (u) ) 和摄入粗蛋白量 (CP ( i) ) 的

回归方程为

TN (u) = 5. 427E (- 02) CP ( i) - 1. 773

(R 2 = 0. 657, S. E (b) = 0. 008, P < 0. 01)

粪尿混合物中 TN 含量 (TN (m ) ) 和摄入粗蛋白量

(C P ( i) ) 的回归方程为

TN (m ) = 7. 230E - 02 CP ( i) - 1. 733

R 2 = 0. 764, S. E (b) = 0. 008, P < 0. 01)

2. 2. 2　预测 K 的含量

从方差分析看出日粮中不同 K 含量对尿中和粪尿

混合物中 K 的含量影响显著, 可以推想用摄入 K 的量

(K ( i) ) 来预测尿中和粪尿混合物中的 K。相关分析如表

7 所示。从表中看出摄入K 的量与尿中和粪尿混合物中

K 的含量相关性显著, 对其进行回归分析, 如图 4 所示。
表 7　摄入 K 的量和粪便中 K 含量的相关关系

T ab le 7　Co rrelat ions betw een K in take and the

con ten t of K of slu rries

项　　目 尿中 K (K (u) ) 粪尿混合 K (K (m ) )

摄

入

K

Pearson 相关系数 0. 7813 3 0. 8493

不相关的双尾检验值 小于 0. 01 小于 0. 01

样本数 28 28

注: 3 3 表示在 0. 01 水平上显著相关; 3 表示在 0. 05 水平上显著相关。

图 4　摄入 K 的量和粪便中 K 含量的相关关系

F ig. 4　Co rrelat ions betw een K in take and the

con ten t of K of slu rries

尿中 K 含量 (K (u) ) 和摄入 K (K ( i) ) 的回归方程为

K (u) = 0. 567K ( i) - 0. 219

(R 2 = 0. 610, S. E (b) = 0. 089, P < 0. 01)

粪尿混合物中 K 含量 (K (m ) ) 和摄入 K (K ( i) ) 的回
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归方程为

K (m ) = 0. 735K ( i) - 0. 167

(R 2 = 0. 721, S. E (b) = 0. 090, P < 0. 01)

2. 2. 3　预测粪中 P 的百分含量

从方差分析看出日粮中不同 P 含量对粪中 P 的百

分含量影响显著, 可以推想用摄入 P 的量 (P ( i) ) 来预测

粪中 P 的百分含量。相关分析如表 8。从表中看出摄入

P 的量与粪中 P 的百分含量相关性显著, 对其进行回归

分析, 如图 5 所示。
表 8　摄入 P 的量和粪中 P 的百分含量的相关关系

T ab le 8　Co rrelat ion betw een P in take and the

percen t of P of feces

项　　目 粪中 P (P (f ) )

摄
入
P

Pearson 相关系数 0. 7833 3

不相关的双尾检验值 小于 0. 01

样本数 29

　注: 3 3 表示在 0. 01 的水平上显著相关。

图 5　摄入 P 的量和粪中 P 的百分含量的相关关系

F ig. 5　Co rrelat ion betw een P in take and the

percen t of P of feces

粪中 P 的百分含量 (P (f ) % ) 和摄入P (P ( i) ) 的回归

方程为

P (f ) (% ) = 5. 261E (- 02) P ( i) + 0. 383

(R 2 = 0. 614, S. E (b) = 0. 008, P < 0. 01)

3　结　论

1) 方差分析得出: 不同的日粮水平对粪中、尿中和

粪尿混合物中 TN 含量影响显著 (P < 0. 05) ; 对尿中

和粪尿混合物中 K 含量影响显著 (P < 0. 01) ; 对 P 和

N H +
4 2N 的含量影响均不显著; 不同日粮水平对粪中 P

的百分含量的影响显著 (P < 0. 01)。

2) 利用摄入粗蛋白的量可预测粪中 TN 的含量

(R 2 = 0. 429, P < 0. 01)、尿中 TN 的含量 (R 2 =

0. 657, P < 0. 01) 和粪尿混合物中 TN 的含量 (R 2 =

0. 764, P < 0. 01)。

　　3) 利用摄入 K 的量可预测尿中 K 的含量 (R 2 =

0. 610, P < 0. 01)、粪尿混合物中 K 的含量 (R 2 =

0. 721, P < 0. 01)。

4) 利用摄入 P 的量可预测粪中 P 的百分含量 (R 2

= 0. 614, P < 0. 01)。
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Exper im en ta l study on estimating fertil izer va lue of
raw swine slurr ies based on nutr ien ts in take

Ya ng Ze ng ling
1, Ha n Lujia

1※, L iu Yi
1, P ia o Xia ngshu

2

(1. K ey L abora tory of M od ern P recision A g ricu ltu re S y stem In teg ra tion. M in istry of E d uca tion, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity ,

B eij ing 100083, Ch ina; 　2. M in istry of A g ricu ltu re F eed Ind ustry Cen tre, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity ,B eij ing 100094, Ch ina)

Abstract: T h is experim en t is a im ed at develop ing a m athem atica l m odel in o rder to est im ate fert ilizer va lue of raw

sw ine slu rries based on nu trien ts in take. D ata of nu trien t con ten ts in d iets and in slu rries w ere ob ta ined by feed2
ing experim en t and analyzed. O ne2w ay ANOVA analyt ica l resu lts of the experim en t show tha t the effects of d if2
feren t d iets on the con ten t of to ta l n it rogen in p ig feces, u rine and m anu res are sign if ican t ly d ifferen t; the effects

of d ifferen t d iets on the con ten t of po tassium in p ig u rine and m anu res are sign if ican t ly d ifferen t; the effects of

d ifferen t d iets on the con ten t of pho spho ru s and amm on iaca l n it rogen in p ig slu rries are no t sign if ican t ly d ifferen t;

the effects of d ifferen t d iets on the percen t of pho spho ru s in p ig feces are sign if ican t ly d ifferen t. T he resu lts f lin2
ear regression analysis show tha t crude p ro tein in take can be evalua ted fo r est im at ing the con ten t of to ta l n it rogen

in p ig feces, in p ig u rine and in p ig m anu res; po tassium in take can be evalua ted fo r est im at ing the con ten t of

po tassium in p ig u rine and in p ig m anu res; pho spho ru s in take can be evalua ted fo r est im at ing the percen t of pho s2
pho ru s in p ig feces.

Key words: p ig slu rries; fert ilizer va lue; m athem atica l m odel; nu trien ts in take
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对自然环境造成污染, 需要将这种污染控制在可接受的水平;

· 社会约束力和消费者接受程度——基于消费者需求

和环境问题,BBE 系统需要不断地改进以保持竞争力;

· 食品生产的可靠性、保险性和安全性——消费者关注

的是食物供应的安全性和无污染性;

· 提高产品的经济效益——在中国, 必须保证生产者良

好的效益, 并能够为经济群体提供相关工作。

4) 我们必须致力于解决全社会对于能源安全保障问题。

有机废弃物已经并将继续被用来作为生产生物能源的原料以

减少气体排放 (甲烷、挥发性气体以及臭气等)。下述的生物质

转换技术已经得以实现并会发展: ①气化; ②液化; ③其它热

化学转换; ④生物柴油生产; ⑤氧化; ⑥酒精发酵; ⑦厌氧消

化。

5) 生物燃料仍然处于起始阶段仍需大力发展。有必要对

目前用于生物能源的生产和使用的技术现状进行评估。小型

的沼气发酵池已经得以很好的发展了, 然而对于畜禽场以及

其他农业生产设施来说还需要大型的消化装置。

3. BBE 近期 (15 年)发展趋势

1) 更好的测量方法、监测系统、消化技术以及决策程序

将会提高空气、水以及生物系统质量。全球定位系统 (GPS)、

地理信息系统 (G IS)等众多信息技术也将会被应用到农业生

产中。

2) 动植物综合生产系统和废弃物处理系统可以减ö免运

输成本, 效率更高。畜牧和绿色植物产品将更综合化和大型

化。

3) 在改良技术和新技术的帮助下, 生物能源供应量会有

所增加, 因而可以降低人类对不可再生能源的依赖性。我们会

努力提高消化、发酵、氧化、气化和液化等生物能源的转换效

率。

4) 发展以环境系统控制为平台的动植物生产系统, 以方

便管理和解决问题。通过提高通风系统的设计和控制能力, 可

以提高房舍系统的能源利用效率。

　　5) 通过发展有机和精准农业, 提高设施设计与管理能

力、消化技术、提升公众觉悟和政府的规章制度的力度, 希望

可以减少动物生产设施废弃物的排放量和化学用品用量。

6) 工作环境、室内空气质量以及动物福利将改善。职业

卫生和消费者需求是驱动力。

4. BBE 长期 (50 年)发展趋势

1) 纳米科学和技术将从根本上影响新技术和BBE 的发

展。这些纳米级和生物基础技术包括: 纳米生物传感器将能应

用到追踪病原、遥感以及营养测绘等精准农业上面; 生物技术

和新材料可以改变许多生物生产过程。农业建筑可以采用新

型材料建造。畜牧生产中臭气组分也可以通过饲喂新饲料、除

臭剂得以解决; 氢原子 (驱动) 经济也可能会逐步替代石油经

济; 燃料电池以及其他能源转换技术可能会成为 21 世纪的新

经济引擎; 包括中国在内的现代社会, 可能会逐步从石油能源

供应走向农业能源供应的过渡。

2) 分散的能源供应系统可能会取代集中式的供应系统

原因有两点: 经济、安全。这种技术和跳跃式结构在中国比在

发达国家更易实现, 因为发达国家的这些基础结构已经存在

(而不易改变)。例如, 中国就几乎从没有电话的状态跳跃到无

线电话时代。

3) 可持续发展概念已应用到了环境与能源系统以及农

业生态产业综合体的设计当中。这种综合体可以是大型的、生

活ö工作环境混合的模式, 包含动物、植物、有机体、能源供应、

废物循环和可持续的农业生产系统。

4) 专家预测在未来 50 年内, 中国的小城镇发展是BBE

的一个重要任务。宏观的问题包括: 水和能源供应问题, 消费

者餐桌上食品安全和食品供应是否充足的问题。必须考虑技

术需求与供给平衡问题。

5) 论坛还阐述了一些长期教育问题, 专家们坚信通过下

述措施可将生物工程变成一个系统工程: 开设更多的生物课

程以及物理、化学课程以夯实毕业生的生物科学基础知识; 将

生物基础知识与工程设计进行有机的结合; 增加生物工程毕

业生的就业岗位。 (本刊辑)
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