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以沼气工程为纽带的生态农业工程模式及其效益分析

叶旭君①　王兆骞　李全胜
(浙江大学)

摘　要: 以杭州市浮山综合生态场为例,介绍了以沼气工程为纽带的生态农业工程模式。分析了该场沼气工程的设

计和系统结构及各组分之间的相互关系,以及 1983～ 1993年该场社会、经济和生态效益的演变过程。结果表明,以

沼气工程为纽带的生态农业工程模式,能实现资源的多层次利用,改善生态环境,取得显著的生态、经济和社会效

益。
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　　众所周知,生态农业建设已成为我国农业可持

续发展的有效途径和必然选择[ 1, 2 ] ,而生态农业工程

模式是生态农业建设的核心内容和具体体现[ 3 ]。随

着生态农业建设在全国范围内的不断深入,各地已

经涌现出多种多样因地制宜的生态农业工程模式。

在众多的生态农业工程模式中,以沼气工程为纽带,

结合农牧生产的资源综合利用和能源建设工程模式

是其中应用广泛、生态经济效益显著的重要模式类

型之一[ 3 ]。文章以杭州市浮山综合生态场为例,介绍

这类生态农业工程模式的设计方法及其系统结构的

合理性,并对其综合功能效益进行了分析,为这类生

态农业工程模式的推广应用提供了参考依据。

1　杭州市浮山综合生态场的发展过程

浮山综合生态场位于杭州市西南的西湖区转塘

镇浮山村 (29°12′N , 120°44′E) ,距市中心 20 km。浮

山村全村 224户农户, 754人,耕地面积 48147 hm 2,

全村以农业生产为主。

历史上该村以粮食生产为主,复种方式主要是

麦2稻2稻,经营少量茶山和疏林山, 1985年开始发展

莼菜生产。养殖业在该村有一定的基础,有家庭饲养

鸡鸭和生猪的习惯,但由于受技术、资金、饲料、苗种

及市场等因素的制约,发展缓慢。1983年,在市政府

政策的支持下,考虑该村历史上形成的养殖业传统,

经研究决定以发展养殖业来带动全村经济发展。至

1985年,苗禽孵化、蛋鸡饲养、种鸡饲养等新项目建

成投产。随着养殖场自身资金的逐步积累,新项目逐

年增加,如蛋鸭、种鸭、种鹅、鲜鱼、甲鱼养殖和饲料

生产,养殖规模不断扩大。为解决随之而来的大量畜

禽粪便所造成的环境恶化问题, 1988年该场先后建

成了日产气总量 700 m 3 的沼气工程, 既消除了污

染,又制取了能源,实现了生态经济良性循环。

2　浮山综合生态场的沼气工程设计

浮山综合生态场拥有 4 座沼气发酵罐,日产气

总量为 700 m 3。该场畜禽生产每天排出粪肥 20 t,污

水 70 t,为沼气工程提供了充足的原料。在工程的设

计中,厌氧反应器是沼气发酵的主体。为促进微生物

的厌氧发酵,该工程在建设普通简易沼气池常备的

原料预处理池的基础上,增设了酸化池和增温器,以

保持较适宜的 pH 值和发酵温度。为防止沼气中硫

化物的污染及安全隐患,还增设了气体分离器和脱

硫塔,以消除发酵过程中产生的有害硫化物,保证用

气安全。同时,为了进一步利用沼气发酵过程中产生

的沼液和沼渣,设了沼液沉淀池,用以净化可用作饲

料和肥料的沼液,设置的沼渣干化槽和颗粒机,用以

加工颗粒饲料和肥料。该沼气工程的工艺流程如图

1所示。

3　浮山综合生态场的结构分析

浮山综合生态场目前有水稻田 32147 hm 2, 茶

园 4 hm 2,莼菜 13167 hm 2,鱼塘 7133 hm 2,养殖场年

饲养生猪 1115万头,禽类 1316 万只,种禽 2188 万

只, 孵化苗禽 38 万只, 生产鲜鱼 1015 万 kg, 甲鱼
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图 1　浮山综合生态场沼气工程工艺流程图

F ig. 1　Schem atic diagram of techno logical p rocess of the

b iogas p ro ject of Fushan In tegrated Eco logical Farm

2 250 kg,饲料 8 500 t,产沼气 2514万m 3。

由于鸡粪富含蛋白质、脂肪和其它营养物质,营

养价值比猪粪高,经沼气发酵后产生的沼液和沼渣

可用作生猪和鱼的饲料。因此,建成了以养鸡场排出

的粪便为原料日产气总量为 200 m 3 的两座沼气发

酵罐,另两座日产气总量为 500 m 3 的沼气发酵罐以

养猪场排出的粪便为原料。生产的沼气用作村民日

常生活燃料,并用于综合生态场内苗禽孵化、鸡舍增

温、茶叶炒制和莼菜加工等主要能源。以鸡粪为原料

产生的沼液和沼渣,分别经沉淀和颗粒加工用作生

猪和养鱼的饲料。以猪粪为原料的沼液用作农作物

有机肥料,沼渣加工成再生饲料和颗粒有机肥料,化

害为利,变废为宝。从而建成以沼气工程为纽带的生

态良性循环。其系统结构及各组分之间的相互关系

如图 2所示。

图 2　浮山综合生态场的系统结构和各组分之间相互关系

F ig. 2　System structu re and relat ionsh ip s among the

componen ts of Fushan In tegrated Eco logical Farm

4　浮山综合生态场的功能效益分析

浮山综合生态场通过以沼气工程为纽带,使系

统各组分实现资源互补,畜禽粪便资源得到了多层

次利用,既制取了燃料、再生饲料和优质有机肥料,

又净化了环境, 取得了显著的社会、经济和生态效

益。

411　社会效益分析

浮山综合生态场的建设,为社会提供了大量农

副产品,丰富了杭州居民的菜蓝子。1983～ 1993年

间,该场共出栏肉猪 218万头,肉鸡 9612万只,生产

鲜鸡蛋 31418 万 kg, 鸭蛋 30517 万 kg, 鲜鱼 80 万

kg,甲鱼 3 700 kg,以及茶叶、葡萄等产品。在直接向

市场提供禽畜产品的同时,还为社会提供饲料 7 300

t,苗禽 100万只,为周边地区的养殖业发展提供了

良好的服务。该场 1983～ 1993年间的生产发展轨迹

如图 3所示。

图 3　1983～ 1993年浮山综合生态场生产发展轨迹

F ig. 3　P roductive developm en t p rocess of Fushan

In tegrated Eco logical Farm during 1983～ 1993

由图 3可见,浮山综合生态场在 1985年新项目

建成之前,养殖畜禽种类仅有肉猪和肉鸡两种,且生

产规模较小。新项目建成之后,养殖畜禽种类逐年增

加,并且生产规模不断扩大。尤其是 1988年沼气工
程建成后,解决了因养殖规模扩大带来的环境恶化

问题,生产规模显著上升。

该场的沼气工程日产沼气 700 m 3, 年产 2514

万m 3,据统计,平均每年节约用煤 500 t,节电 4 万

kW·h。沼液用于养鱼,每年节约饲料 215万 kg,作

为饲料添加剂用于喂猪, 每头猪可以节约饲料 25

kg, 降低成本 20 元。沼渣作为再生饲料和有机肥

料,每年节约饲料和肥料总计约 120 t。

同时,随着生产规模的不断扩大,浮山综合生态

场吸纳本村的劳动力逐年增加。1983～ 1993年,浮

山村全村劳动力总数变化不大,但从事养殖业劳动

力逐年增加, 平均每年递增 2016% ,使劳动力资源

得到了充分利用,吸收了由于种植业结构调整和乡

镇企业调整所带来的富余劳动力,优化了劳动力结
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构,解决了部分社会劳动力的就业问题。

412　经济效益分析

沼气工程的经济效益主要体现在它对全场经济

效益的带动上,由图 4可见, 1983～ 1993年,浮山综

合生态场的经济效益逐年增加。1988年为建设 700

m 3 的沼气工程,该场广泛依靠社会力量筹集资金投

入 20万元,但仅过 1 年,所有沼气工程的建设资金

全部收回,并取得 6413 万元的纯利润,为随后几年

生态场的规模扩大、生产项目的调整及新项目的引

进奠定了基础。从图 4还可看出, 1988年沼气工程

建成以前, 该场经济效益虽有增长, 但增长速度缓

慢。沼气工程建成后,该场经济效益增长速度加快,

尤其是 1991～ 1993年间,通过调整生产项目,适当

减少市场渐趋饱和的肉鸡生产,增加引进市场看好

的种鹅、种鸭和特种水产甲鱼的生产项目,该场经济

效益增长速度显著增加, 1993 年的产值和利润比

1991年分别增长 190146%和 55185%。

图 4　1983～ 1993年浮山综合生态场经济发展轨迹

F ig. 4　Econom ic developm en t p rocess of Fushan

In tegrated Eco logical Farm during 1983～ 1993

10 年间, 该场固定资产从 2218 万元增加到

1 285万元,年产值从 24136万元增加到 3 52211 万

元,年利润从 5102万元增加到 24112万元。从经济

投入产出来看,该场经济投入产出比在 1107～ 1126

之间变化,差异不甚显著。但从为本村富余劳动力提

供的就业机会逐年增加 (劳动力工资计入成本)和固

定资产的不断增值来考虑,该场的经济效益是显著

的,呈良好的运行态势。该场经济效益增长速度加

快,一方面是由于沼气工程消除了环境恶化,使生产

规模扩大而带来的规模效益,另一方面是沼气工程

使畜禽粪便得到了多级利用,节约了大量的饲料成

本投入,进而提高了经济效益。

413　生态效益分析

浮山综合生态场以养殖业为基础,沼气工程为

纽带,多层次综合利用资源,改善农村生态环境,变

废为宝,化害为益,取得了显著的生态效益,并大大

加快了浮山村生态农业的建设步伐。

沼液作为浮山综合生态场沼气工程的副产品,

除用于养鱼、喂猪外,还是种植业的良好肥源。粮食

作物生产性试验表明 (表 1) , 施用沼液作为肥源,

1988～ 1991 年, 单位农田化肥施用量从2 310 kgö

hm 2 降低到 675 kgö hm 2,减少了 7018% ,而粮食作

物单产从 10 875 kgö hm 2 增加到 14 430 kgö hm 2,增

长了 3217%。由此可见,沼液不仅可代替部分化肥,

而且还可提高作物产量。这对于改变目前普遍存在

的因过量施用化肥而导致肥效降低的状况,具有十

分重要的意义。

表 1　施用沼液对农田化肥用量和粮食产量的影响

T ab. 1　Effects of b iogas liqu id app licat ion on the amoun t

of chem ical fert ilizer app licat ion and grain yield in fields

1988 1989 1990 1991

化肥用量ö kg·hm - 2 2 310 1 800 1 470 675

比 1988用量增减ö % - - 2211 - 3614 - 7018

粮食单产ö kg·hm - 2 10 875 12 285 13 695 14 430

比 1988年单产增减ö % - + 1310 + 2519 + 3217

不仅如此,沼液的施用还明显地改善了农田土

壤结构,提高了土壤肥力 (表 2) ,形成了养分的良性

循环,从根本上保证了土地资源的永续利用。由表 2

可见,连续 4年施用沼液的农田土壤有机质、全N、

速效N、速效 P 和速效 K 的含量分别比施用化肥的

高 1160%、01116%、122×10- 6、171×10- 6和 43×

10- 6, 土壤密度下降 0118 gö cm 3, 而孔隙度提高了

917%。这与目前生产中普遍存在的土壤结构破坏,

地力下降的情况形成了明显对比,表明施用沼液可

以明显改善农田土壤结构和肥力状况。

　　由于沼液和沼渣作为有机肥料施用,减少了化

肥的施用量,大大减轻了现代常规农业因越来越依

靠大量化肥投入而造成的环境污染。另一方面,沼气

工程的建设,使畜禽粪便通过地下粪道进入沼气池,

经厌氧发酵后,杀灭了寄生虫和病原菌,防止了疾病

的交叉感染,消除了对周围环境的污染,从而保证了

良好的生态环境。
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表 2　连续 4年施用沼液和化肥对农田土壤肥力和结构状况的影响比较

T ab. 2　Comparison of the effects of b iogas liqu id and chem ical fert ilizer app lied in to

fields fo r 4 successive years on so il fert ility and structu re

处理 有机质ö % 全N ö % 速效N ö×10- 6 速效 P ö×10- 6 速效 K ö×10- 6 密度ö g·cm - 3 孔隙度ö %

施用沼液试验区 4177 01315 329 196 115 1124 5614

施用化肥对照区 3117 01199 207 25 72 1142 4617

5　结　语

以沼气工程为纽带,结合农牧生产的资源综合

利用和能源建设工程模式是我国应用广泛、生态经

济效益显著的生态农业工程模式类型之一。据统计,

我国是世界上拥有沼气池最多的国家,仅小型农家

沼气池已达到 569万个[ 4 ]。90年代以来,我国沼气

利用已经从解决农村居民燃料发展成为现代化生态

农业建设的有效途径[ 5 ]。以沼气工程为纽带的浮山

综合生态场,是沼气工程在生态农业建设中成功应

用的一例。它以养殖业为基础,以沼气工程为纽带,

多层次综合利用资源, 改善农村生态环境, 变废为

宝,化害为益,取得了显著的社会、经济和生态效益。

它成功的关键还在于,综合生态场距离杭州市区较

近,交通便利,有广阔的产品市场。因此,发展以沼气

工程为纽带生态农业工程模式,特别是大型的生态

农业工程,必须因地制宜,选择适度规模开发应用。
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B ioga s-Project-L inked Eco-agr icultura l Eng ineer ing

M odel and Its Benef it Ana lys is
Ye Xujun　W a ng Zha oq ia n　L i Q ua nshe ng

(A g roecology Institu te, Z hej iang U niversity , H uaj iach i Cam p us, H ang z hou 310029)

Abstract: T ak ing Fu shan In tegra ted Eco log ica l Farm of H angzhou C ity fo r an exam p le, th is paper

in troduced the b iogas2p ro ject2linked eco2arg icu ltu ra l eng ineering m odel. T he design of the b iogas p ro ject,

the system structu re and the rela t ion sh ip s am ong the com ponen ts of the in tegra ted farm , and the

developm en t p rocess of its socia l, econom ic and eco log ica l benefits du ring 1983～ 1993 w ere ana lyzed. T he

resu lts ind ica ted tha t the b iogas2p ro ject2linked eco2agricu ltu ra l eng ineering m odel cou ld rea lize the

m u lt ilevel u t iliza t ion of resou rces, im p rove the eco log ica l environm en t, and therefo re ach ieve sign if ican t

socia l, econom ic and eco log ica l benefits.

Key words: b iogas p ro ject; eco2agricu ltu re; eco2agricu ltu ra l eng ineering m odel; benefit ana lysis
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