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循环农业中畜禽粪便的资源化利用现状及展望* 
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摘  要：文中概述了循环农业中畜禽粪便的资源化利用现状，涉及的利用技术包括畜禽粪便的干燥处理技术，好氧

堆制技术、厌氧发酵技术、诊断施用技术、动物消化分解处理技术、饲料化再利用技术、能源化再利用技术等。分

析了循环农业中畜禽粪便资源化利用存在的问题，探讨了解决问题的途径。 
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Abstract：The research and application about technologies and methods of resource utilization of livestock and 
poultry feces in recycling agriculture were reviewed, including livestock and poultry feces drying technique, aerobic 
composting technology, anaerobic fermentation technology, diagnostic application technique of livestock and poultry 
manure, technology for animal digestion and decomposition and technology of the re-use as feed or as energy. 
Problems of and solutions to resource utilization of livestock and poultry feces of recycling agriculture were also 
discussed.  
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目前，我国农业正从传统的“资源——产品——

废弃物”的线性生产方式向“资源——产品——废弃

物——再生资源”的循环农业方式转变。循环农业实

质上是将农业清洁生产与废弃物资源化利用有机结

合，最大限度地提高农业资源的利用效率，以推进农

业和农村经济可持续发展。发展循环农业是解决农业

资源环境问题的客观需要。废弃物利用重点涉及作物

秸秆、畜禽粪便、农村有机生活垃圾等的资源化利用

问题。农业废弃物在循环农业生态链条中的增益化利

用，不仅提高了资源利用率，还能实现经济、生态和

社会效益的统一。在循环农业中，废弃物的资源化利

用是这个循环非常重要的环节，尤以畜禽粪便的无害

化处理和资源化利用最为关键。 
畜禽粪便的成分非常复杂，除了含有多种营养

元素外，还含有很多病原菌、寄生卵虫、重金属等， 
并且容易产生温室气体和有害气体。由于缺乏有效的

管理和科学的处理技术，我国许多地区的畜禽粪便已 
 
 
 
 

造成了严重的环境污染。有预测2020年中国畜禽粪便

每年排放总量将达到42.44 亿t[1]，随着中国养殖业的

进一步发展，畜禽粪便造成的环境污染将会更加严

重。畜禽粪便的资源化利用是目前亟待解决的问题，

也是循环农业能否良性运转的关键所在。近年来，随

着相关研究的深入，从防止污染和提高废弃物资源化

和增益化的效率出发，畜禽粪便在循环农业中利用的

技术手段和方法有了较快的发展。现对国内外循环农

业中畜禽粪便的资源化利用现状和进展情况作以概

述，旨在为我国循环农业中畜禽粪便的资源化利用研

究提供参考。 

1 畜禽粪便资源化利用的技术 

1.1 干燥处理技术 
干燥法是循环农业畜禽粪便资源化利用常用的方法，

此方法主要是利用热效应和喷放机械使畜禽粪便脱 
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水干燥，既除臭又能彻底杀灭虫卵，达到卫生防疫和 
生产商品肥料的要求。目前采用的干燥技术分为自然 
干燥、高温快速干燥、微波烘干和烘干膨化处理技术
[2-6]。 
1.1.1 日光自然干燥  日光自然干燥是利用阳光照

晒畜禽粪便进行干燥处理，经此处理后的畜禽粪便可

作为饲料或肥料。该法投资小，成本低，但处理规模

小，耗时长，影响肥效，且处理过程中有氨气等臭气

产生，污染环境[2-3]。 
1.1.2 高温快速干燥  高温快速干燥是利用机械进

行粪尿的固液分离和烘干，并生产有机肥料，这是中

国目前处理畜禽粪便较为广泛采用的方法之一。其优

点是不受天气影响，能大批量生产，干燥快速，可同

时达到去臭、灭菌、除杂草等效果。但是这种方法存

在一次性投资较大、能耗较大、烘干机排出的臭气又

产生二次污染以及处理温度高、肥效差等缺点[4]。 
1.1.3 微波烘干技术 微波烘干技术则是利用微波

产生高温，迅速使湿畜禽粪中水分量降到13 %以下的

处理方法，在干燥过程中可以达到消毒、杀灭细菌、

消除臭味的效果，但是，这种方法养分损失较大，成

本较高[5]。 
1.1.4 烘干膨化处理 烘干膨化处理是利用热效应

和喷放机械效应２个方面的作用使畜禽粪便膨化、疏

松，既除臭又能彻底杀菌、灭虫卵，达到卫生防疫和

商品肥料、饲料的要求。该方法的缺点是一次性投资

较大，烘干膨化时耗能较多，特别是夏季保持鸡粪新

鲜较困难，大批量处理时仍有臭气产生，且成本较高

等，从而导致该项技术的应用受到限制[6]。 
1.2 好氧堆制技术 

    好氧堆肥是在人为控制堆肥因素的条件下，根据

各种堆肥原料的营养成分和堆肥过程中对混合堆料

中碳氧比、颗粒大小、水分含量和pH值等的要求，将

计划中的各种堆肥材料按一定比例混合堆积，在好氧

或者好氧——厌氧交替的条件下，对粪便进行腐解，

进而制成有机肥[7-10]。快速好氧堆肥技术需要采用机

械通风、翻堆和提高发酵温度，同时放入加速发酵的

微生物菌种[11-12]和调理剂等 [13-14] 。 
    陈志宇等[15]研究指出好氧堆肥过程中的主要影

响因素包括：通风、温度、填充料的选择、堆料含水

率、适宜的碳氮比和pH值。Sundberg等[16]研究指出当

pH＜6时，会严重降低微生物的呼吸作用，抑制堆肥

反应的进行。Huang等[17]研究指出采用强制通风与机

械翻堆相结合的通风方式有利于水溶性碳的分解和

固相碳氮比的降低，加快堆肥腐熟。以畜禽粪便为主

要原料进行堆肥，由于其含水率太高等原因，前处理

主要是调整水分和碳氮比，有时需添加菌种和酶制剂,

以促进发酵过程正常进行。人工添加高效微生物菌剂

的目的是调节菌群结构，提高微生物活性，从而提高

堆肥效率，缩短堆制周期，提高堆肥质量[18]。王玉军

等[19]研究指出添加微生物菌剂处理鸡粪和玉米秸秆

混合有机物料，不仅加快了分解速度，而且促进了氮

素的积累，比未添加菌剂处理的全氮增加了5.4%。林

先贵等[20]研究指出施用经微生物菌剂发酵的畜禽粪

便制备的有机肥较非菌剂发酵的有机肥更能促进作

物生长，增加产量，提高抗病性，改善作物品质。好

氧堆肥可分为好氧静态堆肥(包括自然堆肥、静态供

氧堆肥、机械翻堆堆肥和容器堆肥) 和动态堆肥发酵

(包括转筒式堆肥和生物发酵塔) 。 
1.3 厌氧发酵技术 

由于养殖业废水属于高有机物浓度、高N、P 
含量和高有害微生物数量的“三高”废水，对于养殖

场这种高浓度的有机废水，采用厌氧消化工艺可在

较低的运行成本下有效地去除大量可溶性有机物。

陈彪等[21]根据循环经济和可持续发展的理念，提出

了以固液分离机与厌氧中温发酵工艺技术相结合的

规模化畜禽养殖场污水综合治理方法。试验证明，

经该技术处理后，水质的CODCr 为 367 mg/L、BOD5

为 132 mg/L、SS为 169 mg/L、NH3-N为 76 mg/L，
均符合国家“畜禽养殖业污染物排放标准”规定的要

求，而且工程运行效果稳定,经济效益和生态效益显

著。许振成等[22]采用新型厌氧反应器技术和强化生

物脱氮及硝化技术处理猪场废水，试验结果表明，

新型厌氧反应器容积CODCr负荷＞8kg/(m3·d)，稳定

运行CODCr平均去除率 75%；生物脱氮及硝化采用

一体式A/O反应器，缺氧段水力停留时间为 1 h，好

氧段水力停留时间为 3 d，氨氮浓度＜10mg/L。总

出水CODCr平均 550 mg/L，BOD5平均 53.0 mg/L，
NH3-N平均 8.8 mg/L，总CODCr去除率 87%，总BOD5

去除率 96%，NH3-N总去除率＞98%。在畜禽废弃

物的厌氧发酵过程中，配水比例对发酵过程有明显

的影响，配水比例越大，NH3-N氧化速度越快[23]。

同时，初始酵解条件对木质纤维降解也有很大的影

响[24]。 
畜禽粪便生产沼气是利用受控制的厌氧细菌分

解作用，将粪便中的有机物转化成简单的有机酸，

然后再将简单的有机酸转化为甲烷和二氧化碳。沼

气燃烧或发电，沼渣和沼液可以作为肥料或饲料。

王真真等[25]研究指出，反应中添加活性炭纤维载体

可以显著提高牛粪厌氧消化反应器的沼气产量和

COD去除率。魏世清等[26]研究指出m(水葫芦)：m(猪
粪)=2：1 混合厌氧发酵，沼气产量与质量较好。周

岭等[27]研究指出用 2.5%的NaOH溶液处理牛粪，反

应效果相对较好，与水处理组相比，产气量增加
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34%。 
厌氧发酵工艺虽然能接受高浓度的畜禽粪水，其

出水浓度也高，但通过厌氧发酵工艺处理的畜禽粪污

水很难达标排放，而且其处理能力受很多因素的影

响，一次性投资大，沼气池残料难出[28]。另外，发酵

时间比较长，长达15 d ，甚至1个月[29]。随着畜禽粪

便污水对环境的污染日益严重，人们对厌氧发酵处理

工艺进行了大量的研究，开发了一系列新型厌氧处理

反应器如UASB、UBF 等[30] ，处理效率、出水效果

都有所提高。目前用于处理养殖场粪污的厌氧工艺很

多，其中较为常用的有： 厌氧滤器( AF) 、上流式厌

氧污泥床(UASB) 、复合厌氧反应器(UASB + AF) 、
两段厌氧消化法和升流式污泥床反应器(USR) 等 

[31]。 
1.4 禽畜粪便的诊断施用技术 

不同禽畜粪便的物质组成有很大差别。同时，

不同禽畜粪便分解和转化过程中的中间产物也不同，

而且经过不同处理后形成的有机肥的功能也有很大

差异。吴景贵等[32]对不同来源的农业废弃物腐解的过

程研究表明，牛粪腐解过程中持续生成水溶性有机化

合物的能力显著高于鸡粪。不同有机肥中含有的水溶

性有机化合物（WOM）总量有很大差异，其中WOM 
含量的高低排序为牛粪>鸡粪；水溶性胡敏酸(WHA) 
含量为鸡粪>牛粪；而水溶性的小分子有机化合物

(WLOM) 含量为牛粪>鸡粪。牛粪腐解形成的碱提胡

敏酸的脂肪链结构成分和碳水化合物成分含量较高。

鸡粪腐解形成的碱提胡敏酸缺乏脂肪链结构成分，碳

水化合物成分含量较高。 
K LBailey等[33]研究表明新鲜猪粪中的挥发性脂

肪酸具有抑制和消除植物土传病害的功能，因此将新

鲜的猪粪作为肥料直接施入大田，既可为作物提供营

养元素，又可消除一些土壤中的病害。同时，由于土

壤本身具有很强的缓冲和自我修复功能，不同土壤的

这种缓冲和修复功能也存在巨大的差别[34-36]。因此，

在农业生产中，根据不同禽畜粪便的特点，针对不同

作物的生育特性及土壤缓冲和自我修复的状况，采用

诊断施用技术就可大大提高这些废弃物资源化和增

益化的效率，并减少相关处理的环节。再者，大量的

试验结果证明[37-41]，不同的有机肥对作物的生长发育

和产品质量都有不同的影响。从改善作物品质出发，

针对不同种类的作物和作物生长的不同阶段，对作物

进行有机肥诊断施用，对绿色食品的生产和生态型循

环农业的建立具有重要的意义。 
1.5 动物消化分解处理技术 

    目前，关于蚯蚓、蝇蛆等堆腐畜禽粪便的利用研

究较多[42-45]。戴洪刚等[42]的研究表明，蝇蛆能迅速分

解鲜粪中的尿素、尿酸、吲哚等有毒气体物质，不产

生对环境有害的副产品，分离鲜蛆后的下脚料无臭

味，疏松通气性好，营养肥效高，是优质的有机肥料

和土壤改良剂，蛆虫则可作为水产养殖饵料。王志凤

等[43]研究指出，施用蚯蚓堆肥处理与不施肥对照比

较，土壤速效N、P、K分别增加15.68，10.71，24.30 
mg/kg。刘亚纳等[44]研究指出，蚯蚓堆腐处理的猪粪，

有机氮更多地转化为NO3
--N，而NH4

+-N的含量很少，

减少了氮的挥发。李辉信等[45]研究表明，接种赤子爱

胜蚓处理未腐熟牛粪比不接种蚯蚓的未腐熟牛粪或

自然堆制的腐熟牛粪，显著增加了未腐熟牛粪中矿质

氮和速效磷的含量，提高了碱性磷酸酶的活性，降低

了微生物量碳、氮的含量和脲酶的活性。蚯蚓与堆腐

畜禽粪便一同施入土壤后，还对污染土壤的修复有重

要的作用[46]。 
    由此可见，畜禽粪便可以经过蚯蚓、蝇蛆处理后

再施用，这样能提高粪便的肥效，改良土壤结构，增

加土壤透水性，防止土壤表面板结，提高土壤的保肥

性。这种从整个生态系统考虑，使畜禽粪便资源化、

无害化增值利用的生物方法，不仅可以解决污染问

题，还能提高养殖业的经济效益。 
1.6 畜禽粪便的饲料化再利用技术 

   畜禽粪便不仅是优质的有机肥料，而且也是畜禽

较好的饲料资源。畜禽粪便中含有未消化的粗蛋白、

粗纤维、粗脂肪和矿物质等，经过适当处理后，可

杀死病原菌，提高蛋白质的消化率和代谢能，改善

适口性，可作饲料用。 
在美国用鸡粪混合垫草直接饲喂奶牛[47]，在饲

料中混入上述粪草饲喂奶牛，其结果与饲喂豆饼的

饲料效果相同。此方法简便易行，效果也较好，但

要做好卫生防疫工作，避免疫病的发生和传播。还

可以通过自然干燥法将新鲜畜禽粪便单独或掺入一

定比例的糠麸拌匀后，摊在水泥地面或塑料布上，

随时翻动，让其自然风干、晒干，然后粉碎掺到其

他饲料中饲喂。此法成本较低，操作简便，但受天

气影响大，且易造成环境污染[48-49]。 
热喷法是将畜禽粪便经过热蒸与喷放处理，从

而改变其结构和某些化学成分，并经消毒、除臭，

使畜禽粪便变为更有价值的饲料。将新鲜鸡粪先晾

至含水量＜30%，再装入密闭的热喷设备中，加热

至约 200℃，压力 8～15 kg/m2，经过 3～4 min处理，

迅速将鸡粪喷出，其容积比原来的可增大约 30% 

[50-51]。此法处理后，鸡粪膨松适口，有机质消化率

可提高 10%，并可消灭病菌，除去臭味。热喷技术

投资少、能耗低、操作简便，具有广阔的利用前景。 
1.7 畜禽粪便的能源化再应用技术 

    畜禽粪便含有丰富的纤维素资源，研究表明[52]

牛粪中纤维素含量 22%、半纤维素含量 12.5%。可

将畜禽粪便中的木质纤维素进行预处理，然后转化

为糖，进一步发酵成酒精，作为乙醇化的原料[53]。
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畜禽粪便的乙醇化利用可以替代粮食生产酒精，从

而创造巨大的经济效益。但是，目前还未见投入工

业化生产的相关报道[54]。 
上述的沼气化利用也是畜禽粪便能源化的一种

方式，目前在循环农业中占据了相当大的比重，其

也是能源环保工程的重要组成部分。采用以厌氧发

酵为核心的能源环保工程，以禽畜粪便的污染治理

为主要目的，以禽畜粪便的厌氧消化为主要技术环

节，以粪便的资源化为效益保障，集环保、能源、

资源再利用于一体，将农、林、牧、渔各业有机地

组合在生态循环农业中，是畜禽粪便能源化利用主

要途径的系统工程。它不但能提供清洁能源（沼气），

解决中国广大农村燃料短缺和大量焚烧秸秆的矛

盾，还能消除臭气、杀死致病菌和致病虫卵，解决

了大型畜牧养殖场的畜禽粪便污染问题。 
将畜禽粪便以无污染方式焚烧，然后发电利用，

焚烧过程中产生的灰分还可以作为优质肥料。1992
年，英国Fibrowatt公司用鸡粪作燃料建立了发电厂
[55]。我国福建圣农集团将谷壳与鸡粪混合物进行燃

烧发电[56]，年消耗鸡粪和谷壳混合物约 25 万t，相

当于节约 8.8 万t煤，既创造了经济效益、减少了环

境污染，又节约了煤炭、天然气等不可再生资源。 
1.8 畜禽粪便的其他利用技术 

    畜禽粪便在缺氧或无氧条件下热降解，最终可

生成木炭、生物油等[57]。畜禽粪便的低温慢速热裂

解技术，主要用于制取活性炭产品。Lima等[58]研究

指出，鸡粪在以水蒸气为催化剂、700℃条件下进行

碳化，活性炭获得率 23%~37%。畜禽粪便的中温快

速裂解产物以生物油为主。Schnitzer等[59-60]研究证

明，鸡粪热解产生的一级冷凝生物油富含脂族化合

物，二级冷凝生物油富含杂环化合物，二级冷凝生

物油比一级冷凝生物油具有较高的碳含量和热值及

较低的氮含量。目前对于畜禽粪便的中温热解处理

大多处于实验室研究阶段，实现工业应用还需进一

步深入研究。畜禽粪便的高温闪速热裂解是在高温、

高压状态下使反应物达到超临界状态液化得到高热

值的生物油，此技术还存在很多困难，国外处于实

验室研究阶段，国内未见相关报道。   
在畜禽粪便中加入含碳量较高的稻草或秸秆调

节碳氮比，再添加适当的无机肥料、石膏等，堆制

后作培养基，栽培食用菌。王宇[61]研究表明在草菇

培养基中添加 10%的畜禽粪便堆肥产物，可使首茬

出菇产量提高 24.4%。刘本洪等[62]用鸡粪为原料发

明的蘑菇专用基料，出菇整齐，与常规配料相比，

商品菇比例约增高 20% 。 

2 畜禽粪便资源化利用存在的问题 

    随着我国循环农业研究的拓展和深入，作为循

环农业的一个重要环节，畜禽粪便的资源化处理和

利用研究也得到了充分的重视，并取得了相当大的

进展。有些技术已在生产上广为应用，无论在经济

上还是在生态上，皆取得了良好的效益。但是，就

目前的畜禽粪便的处理和利用现状而言，还远未达

到令人满意的程度，并且部分地区由于畜禽养殖业

规模及发展模式的变化，畜禽粪便的面源污染呈现

加剧的趋势。 
第一，畜禽养殖业集约化的程度越来越高，专

业化特征越来越明显，导致养殖业与种植业的日益

分离，循环农业的链节中断。从事养殖的不种地，

粪便不能当作肥料；种地的不再从事养殖，农田靠

施化肥，畜禽粪便用作农田肥料的比重大幅度下降，

畜禽粪便被乱堆乱排的现象越来越普遍。 
第二，畜禽养殖业从牧区、农区向城市、城镇

周边大量转移，从人口稀少的偏远农村向人口稠密

的城郊地区逐渐集中发展，而相应的粪便处理措施

跟不上，畜禽粪便无害与资源化以及商品化处置率

＜5%。 
第三，畜禽养殖业经营方式日益趋向多样化，

公司加农户的新型经营模式正在被越来越多的地方

采纳，畜禽粪便污染在许多地区以“面源”的形式出

现，污染呈现了“面上开花”的现象。 
第四，畜禽粪便资源化处理中，缺乏实用的、

具有一定回报率的处理技术。部分养殖场虽然都不

同程度地利用各种技术对其进行减量化处理、资源

化利用，但是由于内部管理粗放，对于一些处理设

备的投入不足,导致粪便的再利用率低,致使大量营

养物质流失。 
    第五，我国的循环农业还处于起步阶段，成熟

的循环农业生产技术比较少，发展规模小，在农业

中的比重较小，未形成发展循环农业经济的良好氛

围。对循环经济的发展未形成整体规划及整体效应，

对资源掠夺式利用和污染环境的现象还不能得到有

效遏制，尤其是在废弃物的处理和利用上效率很低。 

3 对策与展望 

第一，把现有的资源化技术在一定程度上进行科

学组合，遵循“资源化、减量化、无害化、生态化”的
原则，使畜禽粪便得到多层次的循环利用。开展循环

农业生物综合利用技术研究，利用人畜粪便入池产生

的沼气作燃料和照明，利用沼渣和沼液种果、养鱼、

喂猪、种菜，多层次利用和开发自然资源，提高经济

效益，改善生态环境。 
    第二，根据循环农业所在区域的特点，对不同种

类的畜禽粪便，分类处理，并根据种植的作物和土壤，
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进行诊断施用。在循环农业中，大力推行配方施肥、

测土施肥等新方法，推广精准施肥等新技术，将微量

元素与有机肥混合配方使用，同时结合其他方法，提

高肥料利用率，减少环境污染。 
    第三，加强畜禽粪污肥料化的研究工作。尤其注

重肥料的无害化、高效化、生态化等技术的研究，利

用畜禽废污生产、研制对环境友好的新型肥料和新型

控释肥料。这些技术完善后，引入到规模化养殖场，

每个养殖场必须建立附属有机肥料厂，使有机肥料厂

与循环农业链接，根据产品的去向，调整肥料产品的

类型。 
    第四，对“公司加农户”的养殖模式，推广立体

生态养殖，种植、养植并举。以生态农业为基础，建

立特色循环农业模式，建立起生物种群多、食物链结

构较长、物质能量循环较快的生态系统，最大限度地

减少禽畜粪便“面源”污染的程度。 
    第五，加强循环农业中畜禽粪便处理和利用的标

准体系建设，积极推动循环农业畜禽粪便资源化和增

益化技术的国内外交流与合作，引进和消化国内外先

进的畜禽粪便资源化技术，推进循环农业技术创新，

以降低成本。建立和完善农业和农村经济发展和资源

环境保护综合评价体系，形成循环农业中畜禽粪便高

效利用的技术规范。 
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