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摘要 随着中国养殖业的高速发展, 规模化养殖导致的畜禽粪污资源化利用水平低、污染负荷大、种养脱节等

问题日趋严重, 阻碍了中国养殖业的健康可持续发展. 为有效解决这一问题, 我们应大力推动畜禽粪污资源化处

理及构建种养循环一体化农业体系. 与传统农业相比, 种养循环一体化是一种具有高产量、可持续和高效益特性

的新型循环农业模式, 将种植业和养殖业紧密结合, 而畜禽粪污资源化处理是种养循环一体化模式实现的关键节

点.因此,本文综述了畜禽粪污资源化利用方式(饲料化、能源化、基料化、肥料化)的优缺点及研究现状,解析了

种养循环研究过程中所涉及的评估方法, 并通过畜禽粪污资源化处理与种养循环一体化典型案例分析, 提出中国

畜禽粪污资源化与种养循环一体化所面临挑战及未来发展方向, 以期促进畜禽粪污资源化与种养循环一体化新

型农业模式的应用, 为实现中国“双碳”目标和农业生态绿色升级提供理论参考和新思路.
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随着畜禽养殖业高速发展, 养殖业从个体户分散

养殖逐渐转变为规模化、自动化养殖
[1], 尽管养殖规

模的扩大可为人们提供充足的肉蛋奶, 但也不可避免

会产生大量畜禽粪污, 畜禽污染体量呈现逐年增加的

趋势
[2 ,3]. 据《第二次全国污染普查公报》数据

[4],
2020年中国畜禽粪污排放量达30.5亿吨, 养殖业废水

排放中总氮量达37.00万吨, 总磷量达8.04万吨, 畜禽

粪污污染稳居农业源污染之首
[5]. 近年来, 国家已出台

多项有关畜禽粪污资源化与种养循环一体化相关政

策, 2021年农业农村部在《关于开展绿色种养循环农

业试点工作的通知》中提到加快畜禽粪污资源化利

用, 打通种养循环堵点, 促进粪污还田. 2024年中央一

号文件提出推广种养循环一体化农业模式, 加大畜禽

粪污资源化、无害化利用监管力度. 由此可见, 畜禽

粪污资源化处理是养殖业发展到一定阶段的重要产

物, 也是中国实现种养循环一体化农业模式的关键节

点
[6]. 畜禽粪污资源化处理主要方法是将畜禽粪污进

行饲料化、能源化、基料化、肥料化循环利用, 实现

可持续绿色发展. 而据农业部统计, 2020年中国畜禽

粪污综合利用率不足60%, 距离政策中“到2025年, 畜
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禽粪污综合利用率超过80%”的行动目标仍有差距. 种
养循环一体化可将种植业与养殖业进行有机结合, 能

量和物质内部循环, 能有效改善生态环境和提高农户

经济效益, 构建种养循环一体化是解决中国畜禽粪污

污染的有效方法. 因此, 本文简述了畜禽粪污资源化

和种养循环一体化概念的同时, 重点探讨了当前国内

外最新的畜禽粪污资源化处理技术和种养循环评价方

法以及最新研究进展, 并通过畜禽粪污资源化处理与

种养循环一体化典型案例分析与思考, 提出中国畜禽

粪污资源化与种养循环一体化所面临的挑战及未来发

展方向, 以期促进畜禽粪污资源化与种养循环一体化

新型农业模式的应用, 为实现中国“双碳”目标和农业

生态绿色升级提供理论参考和新思路.

1 畜禽粪污资源化

1.1 畜禽粪污资源化定义

畜禽粪污是指养殖过程中畜禽排放的所有固液废

弃物, 包括畜禽粪便和养殖废水(如冲洗水、动物排

尿、生活污水等). 畜禽粪污中含有大量营养元素
[7],

具有巨大的潜在利用价值. 为了实现其潜在的利用价

值, 通过饲料化、能源化、基质化、肥料化等处理方

法将这些废弃物重新循环利用, 减少体系中能量损耗,
增加养殖户经济效益, 这一过程称为畜禽粪污资源化

处理(图1).

1.2 畜禽粪污资源化利用方式

1.2.1 清粪工艺
清粪工艺是畜禽粪污资源化前端工艺

[8], 可以有

效地分离畜禽养殖舍产生的粪污, 改善养殖舍中的卫

生条件, 降低粪污清理过程中的劳动力成本, 提高畜

禽养殖管理的自动化水平, 是粪污资源化利用的第一

步
[9]. 目前常用的畜禽粪污清粪工艺有水冲粪工艺、

水泡粪工艺、干清粪工艺3三种.
水冲粪工艺是将粪污混合通过地漏经排粪沟排入

贮粪池, 每天多次用水冲洗排粪沟, 粪污水顺粪沟进入

贮粪池. 可简单、快速、有效分离粪污且需要劳动力

成本较低, 不受气候影响, 能够极显著降低畜禽养殖

舍的NH3浓度
[10], 改善空气质量. 但是初始投入及能源

费用消耗较高, 养殖废水中营养元素难以提取, 导致畜

禽粪污肥料化水平低, 且有过程中耗水量大的问题.

水泡粪工艺是在水冲粪工艺基础上进行改良. 水

泡粪工艺指在养殖舍排粪沟中注水, 将所有畜禽粪污

通过地漏排入贮粪池. 在进行水泡式贮存1~2月, 贮粪

池满后, 打开出粪口, 将沟中水泡的畜禽粪污全部排

出, 再进行固液分离的清粪工艺. 相较于水冲粪工艺,
该工艺耗水量显著减少, 同时保留了劳动力成本低、

工艺稳定的优点. 但是水泡粪在贮存过程易导致微生

物厌氧发酵产生大量有害气体, 影响畜禽养殖舍卫生

条件, 危害畜禽健康, 且水泡粪工艺中养殖废水营养

元素残留率更高, 以致后续资源化处理更加困难.
干清粪工艺是目前畜禽规模养殖场主要清粪方

式, 占养殖舍总数的89.4%[11], 是将固体废弃物通过机

械或人工直接收集, 液体废弃物从排水口直接排出, 再
分别进行资源化处理的清粪工艺. 干清粪工艺根据清

粪收集单位不同可以分为人工清粪和机械清粪. 人工

清粪可很好实现固液分离, 但所需劳动力成本较高;
机械清粪劳动力成本较低, 但是初始投入及维护费用

较高, 国内清粪工艺相关人工智能尚不成熟, 存在固

液无法完全分离、固体废弃物黏连等问题. 干清粪工

艺可很好避免后续资源化处理困难、产生有害物质的

问题, 采用干清粪工艺可将氮素损失降低57.6%[12], 提
高了畜禽粪污中营养元素循环利用率, 提高畜禽粪污

图 1 种养循环模式和畜禽资源化处理方法
Figure 1 Integrated Farming System and the resource treatment
methods of livestock and poultry manure
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肥料化价值.
根据目前中国畜禽养殖业发展水平, 我国清粪工

艺应该从传统水冲粪、水泡粪工艺逐渐转型为干清粪

工艺
[13], 从人工收集逐渐转变为机械收集, 同时需增

强清粪工艺人工智能化研发, 减少劳动力成本, 提高

清粪效力, 实现畜禽养殖业专业化、智能化.

1.2.2 饲料化利用

畜禽粪污中含有丰富营养元素, 在经过处理后可

作为饲料进行畜禽养殖, 可解决“人畜争粮”的问题,
饲料化产品现主要用于鱼类及反刍动物. 张淑芬等

人
[14,15]

测定鸡、猪、牛干粪中粗蛋白和粗脂肪含量分

别为27.75%、16.99%、12.21%和2.35%、8.24%、

0.87%. 畜禽粪污中粗蛋白含量远高于普通畜禽饲料,
且营养成分丰富

[16], 处理后的粪污作为饲料可满足动

物对于蛋白质、脂质等营养成分的需求
[17]. 畜禽粪污

饲料化利用推广度较低, 主要是因为畜禽粪污中病菌

寄生虫、重金属和抗生素等存在有残留的问题暂未解

决, 有一定安全隐患, 容易造成二次环境污染和畜禽疫

病传播, 利用粪便作为饲料在主观上也尚未完全被大

众接受. 如果能解决这些难题, 畜禽粪污饲料化利用

有着广阔的发展前景. 畜禽粪污饲料化利用可以归结

为生物发酵、生物分解、物理干燥和化学处理四种

方法.
生物发酵使用最多的有好氧发酵、青贮发酵、

Effective Microorganisms发酵(EM发酵)三种. 好氧发

酵是利用畜禽粪污中的好氧微生物, 在适宜条件下,
提供充足的氧气, 使粪便发酵、可增加氨基酸含量和

酸度, 通过搅拌散出粪便臭气后, 干燥粉碎成粉状饲

料. 该方法会产生硫化氢等有害气体, 对环境造成一

定影响, 但发酵饲料中有效氨基酸含量较高, 适口性

较好, 好氧发酵饲料适用于反刍动物喂养. 青贮发酵

是一种特殊的厌氧发酵, 粪便干燥和去除杂物后, 将

粪便与禾本科青饲料、麸糠按一定比例在容器中压

实, 加入少量食盐和水后用塑料膜进行封闭, 使其厌氧

发酵, 一段时间后可直接作为饲料饲喂家畜.青贮发酵

饲料可充分提高家畜蛋白消化率和代谢能, 改善饲料

适口性, 主要用于反刍动物喂养
[18]. EM菌可以减少粪

便中毒素和臭气, 抑制粪便中病菌繁殖, 提高粪便营养

成分含量
[19], EM发酵是将EM菌液与粪便厌氧发酵成

为无害饲料, 并具有醇香味.

生物分解指在畜禽养殖同时养殖蝇蛆和蚯蚓等动

物养殖中对畜禽粪便有较强降解能力的动物, 用发酵

处理的粪污饲喂, 使发酵粪污在其体内分解转化为自

身优质蛋白. 将养殖的蝇蛆和蚯蚓粉碎作为饲料, 或

直接作为饲料饲喂畜禽. 成钢等人
[20]

比较太平3号蚯

蚓在不同粪便配比饲喂后发现: 猪粪∶羊粪=3∶2, 鸡

粪∶羊粪=1∶4时, 蚯蚓生长性能最佳. 蝇蛆和蚯蚓养殖

除了提供畜禽养殖业优质蛋白质饲料外, 蝇蛆和蚯蚓

粪污又可进行肥料化, 多层次构建种养循环一体化农

业结构.
物理干燥指利用日光将粪便干燥后去除杂质, 与

一定比例麸糠混合即可作为饲料用于饲喂畜禽, 该方

法操作最简单且对粪便营养价值损耗率低. 但需要时

间长、无法清除粪便中有害物质和病菌寄生虫, 在夏

季气温过高时, 易产生有害物质. 对于物理干燥时间

太长的缺点, 可以通过利用烘干机等机械设备进行

改善.
化学处理法成本较高, 使用范围较小, 主要利用丙

酸、醋酸、尿素、磷酸和甲醇等化学物质相互作用对

粪便进行处理后干燥作为饲料, 有时可以达到较好的

养殖效果.

1.2.3 能源化利用

畜禽粪污进行能源化利用是目前最主要的粪污资

源化利用手段, 可有效地将粪污中大量营养元素进行

循环利用, 减少种养循环系统能量损失
[21]. 目前主要

的能源化方法有燃烧法、沼气法和发电法, 其中沼气

工程近年发展迅速, 技术较为成熟且在国内应用范围

较广.
燃烧法指将粪污进行固液分离后干燥, 与煤进行

混合, 作为小规模工用、民用燃料
[22]. 该方法方便, 但

粪污能量利用率较低, 容易造成环境二次污染, 增加大

气一氧化碳和二氧化碳浓度, 不符合中国“双碳”目标,
近年全球都在减量使用.

沼气法指利用厌氧微生物对粪污进行发酵, 产生

甲烷等可燃性气体物质及可再生资源, 农业统称为沼

气. 残余沼渣及沼液中富含大量微量元素可提供种植

业所需微量元素需求, 代替化肥使用, 促进植物生

长
[23]. 有研究表明, 施用沼液可提升表层土壤有机

质
[24], 当畜禽粪污完全还田, 氮替代化肥潜力为9.8%,

磷为46.6%, 钾为117.8%[25]. 发酵产生沼气可以用于工

中国科学: 生命科学 2024 年 第 54 卷 第 7 期
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厂及周边农户供暖, 也可以用于工厂发电, 是一种可再

生绿色资源. 在沼气发酵过程中, 微生物作用下, 能有

效杀死粪污中病原微生物和寄生虫, 避免了畜禽疫病

的传播
[26]. 沼气发酵还可以改善畜禽养殖舍卫生条件,

将粪污中营养元素高效利用, 显著提高工厂农户经济

效益, 更符合当前绿色循环农业概念. 但沼气工程初

始投入及维护费用较高, 受温度影响较大, 所以提高

厌氧发酵沼气产量与沼气产率、实现低温发酵是该领

域一直以来的研究热点. 根据发酵物固体含量不同, 沼
气法分为湿法发酵和干法发酵. 总固体比在20%以下

为湿式发酵, 总固体比在20%~40%为干式发酵. 湿式

发酵的优点是底物能源转化率高、产气稳定和自动化

程度高, 突出缺点则是沼液量大, 后续排放处理要求

高
[27]. 干式发酵过程耗能低, 运行及人力成本低, 不存

在二次污染问题. 但是干式发酵过程固体量高, 搅拌困

难, 造成微生物分布不均匀, 影响微生物传质传热, 极
易出现局部酸积累的现象, 甚至使发酵失败

[28].
发电法指通过生物质发电理论, 将畜禽粪便中的

生物能通过微生物燃料电池转化为化学能再进一步转

化电能, 发电法转化率较高、操作简单, 但初始投入及

维护费用较高且电能输出功率较低.

1.2.4 基料化利用

经过干燥、去杂、除臭等处理后, 粪污可与秸秆

和其他农业废弃物一起作为可食用真菌或腐生生物基

料. 可食用真菌味道鲜美, 具丰富营养, 如木耳有素食

之王的美称, 香菇含多种有效氨基酸可提高人体免疫,
具有极高营养价值

[29]. 中国多地均有食用真菌种植,
如蘑菇、木耳等, 粪污垫料发展市场较大. 粪污中含

有丰富营养元素, 部分高营养野生真菌可在野生动物

的粪污中生长, 农用粪污相比野生粪污更为安全, 营

养含量更丰富, 将养殖业粪污作为真菌养殖基料进行

循环利用符合当下绿色发展理念. 食用真菌也适合在

植物残渣和畜禽粪污中生长, 其不仅可以将粪污转化

为经济效益, 还可以建立高度循环种养结合的功能农

业体系. 其作为主要环节, 既可以循环种植业养殖业

废弃物, 净化环境, 还可以促进种养一体化循环农业

作为产业链, 可持续性强. 种植业产生废弃物、畜禽

养殖业粪污可作为食用真菌基料, 产生的可食用真菌

废弃物又可以与畜禽粪便混合, 在沼气系统中进行发

酵, 同时进行肥料化利用
[30]. Fréchette等人

[31]
对比可

回收粪污固体垫料(RMS)和正常砂垫层细菌生长情况,
结果表明RMS垫料环境不具备支持大肠杆菌的生长

的能力,具有一定抑菌作用. Annie等人
[32]

研究发现,与
使用稻草床的奶牛相比, 使用RMS垫料床的奶牛身体

洁净度更高.

1.2.5 肥料化利用

畜禽粪污中有机元素主要是氮元素, 占比51.43%;
其次是钾, 占比24.49%; 磷最低, 占比19.07%[33]. 如何

将粪污中丰富的有机元素进行回收是当前粪污资源化

的重点问题. 堆肥技术是目前应用最多、最广泛的畜

禽粪污资源化处理方法, 能在较短的时间内干燥粪便,
将粪污中有机元素转化为植物体能吸收化合物

[34], 保

留畜禽粪污营养, 满足植物生长需要微量元素和营养

物质. 目前主要发酵方法是好氧堆肥技术, 应用较广

的主要有条垛式堆肥、静态堆垛堆肥、槽式堆肥、发

酵罐堆肥四种堆肥工艺
[35]. 条垛式堆肥是通过人工或

机械周期性翻倒粪污垛堆提供微生物充足氧气进行发

酵堆肥, 但堆肥过程易出现臭气和有害气体泄漏问题,
对环境进行二次污染也会影响农户身体健康; 静态堆

垛堆肥过程不需要翻倒粪污垛堆, 通过风机提供微生

物氧气, 所以该技术的关键是其供氧系统的构建; 槽

式堆肥是将畜禽粪污放入非密闭结构中进行好氧发

酵, 进行长时间、连续、定量堆肥的过程. 可配备粪污

翻倒、供氧装置, 便于后续实现养殖舍规模化和自动

化, 但初始投入及维护费用较高; 发酵罐堆肥是在密

闭容器中进行发酵, 控制温度、氧气浓度等因素, 以

实现好氧堆肥, 机械化和自动化程度高, 受环境因素

影响较小
[36]. 目前应用较广的主要是槽式堆肥工艺,

国家正在研究新型多层槽式堆肥技术减少其土地占用

率
[37], 但发酵罐堆肥工艺仍是工业化、规模化农业最

理想堆肥方式, 因为其初始投入及维护费用较高, 而

中国小农户较多, 难以推广.

1.3 畜禽粪污资源化国内外最新进展

1.3.1 畜禽粪污资源化国内研究进展
畜禽粪污污染是中国农业源第一大污染, 为了解

决这一污染问题, 近年来中国发布了系列畜禽粪污资

源化相关政策, 主要针对畜禽粪污污染进行源头减

量、过程循环、末端控制
[38]. 畜禽养殖场(户)作为减

少畜禽粪污污染政策的主要对象, 政策的展开短期内
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无疑会增加养殖户的经营成本. 但面对当前养殖业规

模化程度高、粪污排放量大的现况, 自然发酵已远不

能解决问题, 构建畜禽粪污资源化处理系统已是迫在

眉睫. 长期看, 畜禽粪污资源化可增强农业生态系统

可持续性同时农户也可获得较高经济收益, 达成双

赢
[39]. 针对畜禽粪污资源化问题, 国内学者主要就其

新型处理方法、存在问题等开展了系列研究. 杨明军

等将粪污处理分为9种主要模式, 提出国家应大力宣

传畜禽粪污资源化理念, 增强养殖户对畜禽粪污资源

化的意识
[40]. 成爱华等人

[41]
通过单因素实验发现, 粪

污肥料化可提供大量有机肥料, 显著增加西红柿产量,
提高养殖户经济效益. 朱燕燕等人

[42]
统计公司实行沼

气工程相关资源化利用收益, 年产出12万吨可再生沼

气资源, 实现粪污零排放. He等人
[43]

研究了一种新的

生物炭吸附材料(C@Mg-P), C@Mg-P在具有高氮消除

效率情况下, 对猪舍沼液有良好的脱色效果, 同时成本

较低, 为畜禽能源化沼气发酵推进提供了一大助力. 冯
秋莲等人

[44]
提出畜禽粪污资源化过程受环境的影响

较大, 利用过程中存在技术不成熟、政策支持较少、

市场难以打开等问题, 需要因地制宜制定解决方法.
于家高等人

[45]
提出政府应引导养殖户的绿色生态观

念, 传授粪污资源化利用技术, 为农户提供粪污资源化

设施购买途径及提供社会化服务体系. 李艳军等人
[46]

提出政府及养殖户应发挥协同作用, 将畜禽粪污污染

治理问题落实, 发展新型畜禽粪污资源化技术, 助力

中国养殖业的绿色、高速、稳定发展.
总体看, 中国畜禽粪污排放体量巨大, 畜禽粪污资

源化处理方法不完善, 实行全国范围畜禽粪污资源化

存在巨大的挑战, 因此畜禽资源化处理方法进行创新

和优化升级将是未来中国循环农业发展的热点. 同时,
国家需要继续推进相关政策支持, 大力宣传种养循环

一体化农业概念, 增加农户生态价值认知, 促进农户

畜禽养殖粪污资源化行为
[47].

1.3.2 畜禽粪污资源化国外研究进展

随着种养循环系统的推广, 氮和磷的流动对可持

续农业发展至关重要, 但很少受到关注
[48]. Rufino等

人
[49]

对种养循环系统进行评估发现, 畜禽粪污处理子

系统氮循环效率(NCE)范围为6%~99%. 种养循环系统

中畜禽粪污处理对系统氮循环影响较大, 其资源化利

用也是近年热点, 各国针对畜禽粪污资源化进行了大

量研究. 在美国, Akyürek等人
[50]

使用热重分析仪

(TGA), 研究了循环羊粪塑料共热解行为, 结果表明共

热解是生产绿色能源的可行技术. Reddy等人
[51]

研究

发现, 粪污资源化可以显著提高土壤生物活性和养分

循环, 提高了利润, 并加强了农业系统的可持续性. 在
日本, Tung等人

[52]
确定粪污堆肥施用量有利于增加水

稻产量、土壤钾肥力和部分钾平衡, 在种养循环系统

中用粪污堆肥产出有机肥代替化肥, 对实现农业系统

可持续性具有至关重要的作用
[53]. 在印度, 学者提出

Kunapajala技术, 一种动物粪便的原位分解技术, 将畜

禽粪污回收转化成必需的植物营养元素. Mukherjee等
人

[54]
将Kunapajala视为最有前途的低成本微生物技术,

可以发挥动物粪便回收和植物养分回收的双重功能,
以促进农业生态系统的可持续及集约化. 在埃塞俄比

亚, Tadesse等人
[55]

对粪便资源化进行研究, 提出两种

粪肥分配策略:平衡施磷和平衡施氮,能够显著减少化

肥使用, 增加土壤肥力, 减少畜禽粪污污染. 非洲地区,
受半干旱气候影响和小农经济的制约, 粪肥在可预见

的未来仍将是土壤肥力管理战略的重要组成部分
[56].

针对农户现况, 制定合适粪污资源化管理战略被认为

是农业发展的最佳途径. 非洲政府采取适当的干预措

施, 用于改善有机肥管理, 以确保农户辛苦准备和运

输的物质尽可能达到最佳品质. 欧洲地区, Huttunen等
人

[57]
通过养分负荷建模, 发现磷负荷对粪污循环策略

和气候变化速度最为敏感. Lipiec等人
[58]

提出, 应用循

环粪污可提高土壤保水能力和降低酸度来封存土壤有

机质和提高作物生产力.
经统计, 在畜禽粪污资源化方面, 美国是最有影响

力和最具积极贡献的国家, 而中国是与国际联系最紧

密的国家, 其研究主要集中在环境科学研究领域展

开
[59], 但目前研究重点需针对畜禽粪污中回收磷的技

术开发, 以及通过生命周期评估和物质流动分析来合

理评估回收过程的经济效益和环境影响
[60].

2 种养循环

2.1 种养循环定义

种养循环一体化, 是指将种植业与养殖业进行有

机结合, 能量资源和营养元素内部循环, 具有高效

益
[61]

、可持续
[62]

、生态环保
[63]

等特性的新型循环农

业模式. 作为一种新型农业发展模式, 种养循环一体化
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将畜禽养殖过程中的粪污以及农作物耕种中的废弃物

充分利用, 提高农业资源利用率. 对于种植业, 有机肥

料可以减少农药化肥的使用, 减少土壤氮、磷等矿物

质损失提高土壤肥力
[64,65]; 对于养殖业, 可以增加畜

禽饲料来源, 减少畜禽粪污堆积污染环境, 粪污也可

用于提供可再生沼气能源; 对于农民, 可以产生多元

化收入和多样化的食物, 以维持其生计.

2.2 种养循环的评价方法

自种养循环农业概念提出, 对农户和科学家最大

的挑战就是难以评估种养循环农业所能提供的价值.
国内外研究者为此提出多种种养循环农业评价方法,
可将其分为3类即整体宏观评价、模块化评价和量化

评价, 整体宏观评价是对整个种养循环一体化系统进

行整体分析, 如数据包分析法(DEA)、随机前沿分析

(SFA)等; 模块化评价是对种养循环一体化各子系统进

行分析再统合分析, 如能值分析法(EME)、层次分析

方法(AHP)等; 量化评价是利用客观数据定量环境对

种养循环一体化系统影响 , 如生命周期评价法

(LCA)、综合指数评价方法等.

2.2.1 系统宏观评价

系统宏观评价中现在应用最广的是数据包络分析

法(DEA). DEA在1957年由Farrell[66]提出, 指将种养循

环系统生产效率分为技术效率和规模效率, 通过对比

评估样本间的相对效率来判断优劣, 主要是利用数学

规划来评价收集到的有效数据, 研究其有效性
[67]. 在

任何关于组织效率的研究中, 有必要对被评估的“过
程”有一个清晰的认识

[68]. 在研究某一系统时, 可以把

某类的样本横向或纵向的生产作为研究对象, 通过这

类研究对象具有相同的输入和输出指标, 通过计算得

出技术效率、规模效率、综合效率的数值以及规模收

益增减, 从而得到样本的数据包络效果. 比如在种养循

环系统中, 输入指标包括种子、化肥、机械动力、人

工等, 产出包括粮食产量、有机肥料、沼气等. 计算

得出的效率可以用来衡量这些样本的投入产出相对效

率, 从而得出那些样本之间的相对优劣并可查找处于

相对劣势样本效率较低处
[69]. 系统宏观评价中最经典

的是随机前沿分析(SFA), SFA在1995年由Battese和
Coelli[70]共同提出, 指将需要研究的因素放到整个种

养循环系统的生产函数中进行观察, 比较观察到的生

产值与理论系统最大生产值进行比较来评价研究对象

的影响.

2.2.2 模块化评价

模块化评价现在应用最广的是能值分析法(EME),
EME指将系统中所有能量流动跟太阳能进行换算, 再

转化为能值, 标准化数据后再进行比较, 评价种养循

环系统中各子系统影响. EME通过分析对比系统中各

子系统能值, 从而定性定量分析各子系统的结构特征

与经济效益. 再制定对应的能值指标, 与种养循环系

统各子系统的能值进行比较, 来评价其影响大小, 为

后续对种养循环系统的改进提供科学依据, 以便优化

种养循环系统, 提高种养循环经济及环境效益. 模块

化评价最经典的是层次分析法(AHP), AHP在1964年
由Saaty[71]提出, 指将种养循环系统视为相互影响, 相

互关联的许多模块, 利用经验判断各模块相对重要程

度, 给出相应方案和影响占权, 根据影响占权对各方

案进行分层.

2.2.3 量化评价

量化评价现在应用最广的是生命周期评价法

(LCA). 国际标准化组织(ISO)将LCA定义为“对一个产

品系列的生命周期中输入、输出及其潜在环境影响的

汇编和评价”, 并将其分为四步, 即(1) 目标定义和范围

界定, (2) 清单分析, (3) 影响评价, (4) 结果解释
[72]. 对

生命周期评价法的理论与方法研究将是21世纪生物学

的前沿重点领域, 也是实现全球可持续发展的具体行

动指南
[73].

2.3 种养循环国内外最新进展

2.3.1 种养循环国内研究进展
2015年起, 中国陆续出台推进种养循环一体化相

关政策, 提出要按照“以种带养, 以养促种”的种养结

合循环发展理念
[74]. 以源头减排、过程循环、末端利

用为主线, 构建规模化、智能化相结合的种养循环一

体化发展模式, 促进农业可持续发展, 实现功能农业

现代化建设, 在许多地方已经颇见成效
[75]. 一是在种

养循环一体化优势方面, 陈晓炜等人
[76]

利用生命周期

评价法对“鲜食玉米-奶牛-粪便还田”种养循环模式进

行评价, 得出种养循环模式相比分离模式全生命周期

碳足迹降低了34.44%, 可更好地减少温室效应和增加
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土壤固碳
[77]. 段培姿等人

[78]
对张家桥村“秸秆青贮—

养牛—牛粪肥田—种植冬桃”的种养循环一体化模式

进行分析, 结果表明该模式不但可以增加土壤肥力, 减
少环境土地退化, 而且可使产品多元化, 产品营养成分

更高, 市场竞争力更强. 孙远等人
[79]

对荆州合作社“生
态种植+生态养殖”的生态种养循环模式进行分析, 结

果表明其可以改善周边土壤及大气环境, 提高农副产

品的产量和质量, 推动了功能农业以及乡村振兴战略

的实施. 刘红南等人
[12]

提出推进种养结合模式是控制

养殖氮减排的关键. 王宇等人
[80]

研究发现, 养殖业粪

污循环产品可明显提高鸡腿菇和草菇的成熟速度. 二

是在种养循环评估方法方面, 种养循环模式是循环农

业发展的热点, 而国内目前缺少合理的种养循环评估

体系, 微观尺度的评价方面研究较少. 种养循环评估

体系可以对农产品环境影响进行定量, 才能进行后续

的实验分析, 是循环农业发展的理论基础. 中国科学

家期望将生命周期评估方法运用于农业, 来构建种养

循环评估体系. 生命周期评估方法原是工业评价产物,
对工业产品环境影响进行定量化评估. 但近年来农业

领域也面临着大量的资源浪费和环境污染压力, 因此

生命周期评估方法在农业领域的应用逐渐受到广泛关

注. 但国内农业生命周期评价方法尚不成熟, 存在系统

边界和功能单位界定不明晰、缺少数据库、模型不准

确、解释有误等方面的问题
[81].

2.3.2 种养循环国外研究进展

大量调查研究表明, 世界各国对种养循环一体化

模式均采取积极推进的态度, 但由于种养循环农业需

要占用大量耕种土地及初始投入较高, 一些半干旱地

区即使对转变为新型的农业模式存在积极态度, 却难

以展开且效果并不如意
[82].

21世纪初, 美国农业体系正处于变革的十字路口,
Heller和Keoleian[83]提出增加种植业和养殖业之间的

联系是提高农业可持续性的有效办法. Hilimire[84]首
次提出种养循环农业概念, 强调小规模、多样化和生

态友好的种养体系生产, 可提高生产效率, 减少化肥

和农药的使用, 改善土地利用, 防止土壤侵蚀, 以及促

进农业多样性和生态系统健康. Lovell[85]提出开展种

养循环农业的可持续发展方案, 认为种养循环农业可

有效改善粮食生产、运输及能源循环和粪污管理等

方面. Russelle等人
[86]

研究发现, 种养循环一体化农业

可提高自然资源的利用效率, 减少农业对环境的负面

影响, 同时还能提高环境和社会效益. 面对澳大利亚

气候突变, Bell和Morre[87]发现种养循环一体化农业模

式对气候和价格波动的抵御能力将更具吸引力. 但澳

大利亚政策对养殖业甲烷排放有严格限制, 一些种养

循环农业模式会增加养殖业甲烷排放, 这可能会抑制

澳大利亚种养循环农业发展. 瑞典科学家Cederberg等
人

[88]
研究发现, 欧洲的种养循环农业相比传统农业,

可减少土壤酸化、氮损失、农药使用和系统能量需

求, 但增高甲烷排放量. 总体上看, 种养循环农业具有

明显的环境效益. Gillis等人
[89]

在弗拉布尔进行种养

循环农业模拟, 畜禽粪污直接进行还田, 有效增加了

土壤肥力. 在非洲等半干旱地区, Rufino等人
[49]

认为

在资源匮乏的农业系统中, 农业生产可持续性取决于

养分保存和循环利用的效率, 将种植业废弃物直接施

入土壤, 可更有效地循环氮, 相比直接将种植业废弃

物饲喂给畜禽, 氮损失更少. Gachimbi等人
[90]

表明正

确的肥料使用对于提高作物产量和农民收入至关重

要. Martin等人
[91]

表明种养循环一体化模式与农村研

讨会制度的推广应协同进行, 发挥农户主观能动性,
让农户进行参与式学习和行动, 对农田肥料使用与畜

禽粪污资源化管理规范化. 在喀麦隆地区, 小规模粮

食生产系统中主要粮食作物的每公顷产量普遍较低,
但个体农户之间的产量差异很大, 适当提高农业基础

技术相关投资可有效提高粮食作物产量
[92]. 在西非地

区, 大多数农场面临养分供给不足的问题, 特别是缺

乏氮和磷. 这种养分缺乏导致生产力下降, 可通过构

建西非地区的种养循环一体化农业系统, 发挥种养体

系之间的协同作用
[93], 从而改善农业系统的养分循环

和环境供给
[94]. Iiyamamiyuki[95]研究发现, 在肯尼亚

同时进行牛的饲养和水果种植的家庭收入更高, 且饲

养牛的家庭农田化肥施用更少. 埃塞俄比亚土壤流失

严重, 废弃物对种养循环一体化系统来说循环营养价

值低, 而种养循环成本较高, 农户热情普遍偏低, 难以

推进
[56].
目前, 欧美国家的种养循环模式及评估体系较中

国相对成熟, 研究可发现种养循环一体化模式相较于

传统农业模式, 有更好的经济、环境等多重效益. 但

是对于半干旱地区, 资源匮乏、土壤流失等问题暂不

能做到完美解决, 同时关于农民如何从战略上集体克

服种养循环起始过程挑战的研究很少
[96].
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3 畜禽粪污资源化处理与种养循环一体化
典型案例分析

3.1 种养循环一体化模式

种养循环一体化农业模式的构建应符合所在地域

种养产业特点、气候及经济状况, 将种植业和养殖业

结合一起调整并优化升级其内部构造及产业结构, 使

产业链闭环. 通过畜禽粪污资源化处理将生产中所有

物质尽可能循环利用, 实现种养循环系统物质和能量

资源化利用的多层次、多级化, 达到经济效益最大

化、成本最低化、可再生资源高产出、病原微生物和

有害物质可控化的产业目标
[97,98]. 种养循环农业系统

中最主要的是以下四个环节: 畜禽、粪肥处理、粪肥

储存及土壤和作物转化, 畜禽粪污资源化利用是其中

关键节点, 种养循环一体化农业模式就是将多个环节

进行有机结合, 在实现高利润和可持续的同时最大限

度地减少集约化农业的负面影响并保护环境
[99].

当前国内种养循环一体化农业模式根据是否跨区

域循环, 归结成单位一体化循环系统以及区域一体化

循环系统两类. 单位一体化循环系统发展较成熟, 指

将单个农舍作为一个单位, 一个种养循环系统, 在单

位内进行协同作用, 构建种养结合体系, 农舍内直接

进行种植业养殖业能量循环. 常见的有生猪养殖业与

种植业结合形成的“猪-沼/肥-种植系统”循环模式、稻

田种养结合生态循环农业模式
[98]

、果园种养结合生

态循环农业模式. “猪-沼-水果(茶、草)种植”生态循环

农业模式指以沼气工程为重点, 农户进行生猪养殖, 将
生猪粪污富集、运输, 进行畜禽粪污资源化处理, 开展

沼气工程. 沼气可作为供暖供电可再生资源, 沼渣沼液

可进行还田, 促进农作物生长. 农作物收割后将种植业

废弃物再进行循环堆肥利用, 发酵产生有机化肥还田

可有效增加土壤肥力; 稻田种养结合生态循环农业模

式主要在南方推广, 主要以稻鱼共作形式进行, 将鱼

和水稻放在同一环境下, 水产养殖产生粪污资源化利

用, 将水稻收割后秸秆进行还田. 区域一体化循环系

统是指多个单位进行合作, 像流水线一样, 每个单位

负责一部分工作, 区域整体作为一个种养循环系统,
单位与单位间进行协同作用, 构建种养循环体系. 在

区域一体化循环系统中, 单位间协同作用的好处尚未

明确确定. 常见的有“企业+农户+基地”模式、“合作

社＋基地＋农户”模式
[100]. 主要由农户、合作社提供

种养废弃物, 在企业、基地进行资源化处理后再用于

农户、合作社.

3.2 畜禽粪污资源化处理与种养循环一体化案例
分析

3.2.1 长江以南地区
中国长江以南地区主要是亚热带季风气候, 夏季

高温多雨, 冬季低温少雨, 最低月平均气温一般高于

0°C[101]. 气候湿润, 适宜各类农作物种植, 物产丰富,
种植面积大. 并且南方主要以生猪养殖和水稻种植为

主, 种养体量较大, 资源化处理方式多样, 转型种养循

环一体化农业阻碍最小. 因此, 南方地区可因地制宜先

行构建生猪养殖和稻田养殖相关循环农业, 将生猪粪

污进行沼气发酵好氧堆肥, 能源化肥料化, 沼气作物

可循环绿色资源, 产生肥料沼液沼渣用于农作物, 农

业废弃物也可以用作生猪养殖饲料或进行还田. 南方

稻田养殖相关循环农业是将水稻与水产养殖进行结

合, 在水稻种植水层进行水产养殖. 稻田种养结合生态

循环农业模式很好地解决了水稻经济效益较低的问

题, 可提高农户种植积极性. 以水稻种植为主, 辅助养

殖水产动物(鱼类、虾蟹), 不仅能增加经济收入来源,
还能提高水稻产量

[102]. 长江中下游地区和珠三角地区

是中国有名的“鱼米之乡”, 对于种养循环一体化系统

各个环节有较好基础. 政府积极推进种养体系信息化,
建立种养循环一体化绿色农业追溯平台, 持续推进绿

色循环农业发展进程, 提高畜禽粪污利用率, 开展多

元化营利模式 , 稳固种养循环一体化农业胜利果

实
[103]. 调查显示, 长江以南地区绿色种养循环农业试

点畜禽粪污资源化利用率均达到90%以上, 多地开展

绿色种养循环农业试点, 种养循环农业一体化农业模

式构建已经初见成效, 例如, 衡阳县农作物平均增产

4.43%[104].

3.2.2 长江以北地区

中国长江以北地区主要是温带季风气候, 夏季高

温多雨, 冬季寒冷干燥, 最低月平均气温一般低于0°C,
气候更适合进行耐冻作物和果树种植. 长江以北地区

主要种植玉米、梨等耐寒作物, 主要养殖鸡、鸭、鹅

等家禽. 北方地区土壤肥沃, 耕地资源稀缺, 进行种养

循环一体化农业建设可以有效减少土壤流失、有效利

用耕地面积、提高产物质量及产量, 增加农户经济来
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源
[105]. 北方畜禽粪污资源化和种养循环一体化发展处

在初始阶段, 理论方面研究较少
[106], 但近年多项政策

落地, 实践方面北方畜禽粪污资源化和种养循环一体

化逐渐形成体系, 例如, 山东省已有60.3%农户选择种

养结合模式
[107], 辛集市畜禽粪污综合利用率高达

93.1%[108]. 研究表明, 北方开展果园种养结合生态循

环农业模式可有效改善土壤肥力, 增加土壤酶活性、

有机质含量, 提高果实品质, 且有良好经济效益
[109].

因此, 北方应该合理发展果园种养结合生态循环农业

模式, 在果园养殖鸡、鹅等禽类, 可以一定程度上解

决果园杂草问题和虫害问题
[110], 同时果园放养的鸡、

鹅可以作为绿色食品进行出售, 增加农户经济来源,
鸡、鹅粪污直接还田, 可以提高果实产量和质量.

3.2.3 高原地区

中国高原地区主要是高原山地气候, 全年温度较

低, 日温差较大
[111], 气候更适合进行反刍动物养殖以

及大棚作物. 高原地区主要种植青稞等耐寒植物以及

葡萄、哈密瓜、桑葚等水果, 主要进行牛羊的放牧.
由于个体养殖较分散, 气候不适宜许多农作物生长,
国内对于高原地区畜禽粪污资源化处理和种养循环一

体化研究较为落后, 只在浅层进行种植业和养殖业结

合, 聚焦在棚圈内进行种养结合, 而更深入研究较少.
“棚圈种养”生态循环农业模式以棚圈养殖为基础, 将

种植业、养殖业、粪污资源化处理在棚圈中统一
[112],

稳定性强, 受气候影响较小, 同时能增加农户收益、提

高畜禽存活率. 高原地区“牛(羊)-沼-牧草种植”生态循

环农业模式, 则是进行牛羊粪污回收, 进行肥料化能源

化处理, 既可以作为牧草肥料, 沼气又可以为农舍供暖

提供能源. 牧草施加有机肥生长更加旺盛, 可以保证畜

禽饲料充足, 提高存活率
[113].

4 总结与展望

循环农业的终极目标是减少种养体系废弃物、增

加资源利用率同时保护环境
[114]. 近年来, 大量研究表

明, 畜禽粪污资源化处理和种养循环一体化农业体系

的构建可有效提高耕地品质, 解决畜禽粪污污染和种

养脱节的问题, 从而提高农业经济和农业系统的可持

续性. 但目前, 畜禽粪污资源化处理技术及种养循环

评估方法都存在许多问题亟待解决, 例如粪污基料化

饲料化染菌, 粪污堆肥过程产生气污染, 农业生命周

期评价方法模型误差大等. 国家在推广畜禽粪污资源

化及种养循环一体化过程中也存在许多阻力, 例如,
种养循环模式成本高回报慢, 缺少畜禽粪污资源化利

用体系且监管难度大, 农户不具备低碳认知等. 这些

阻力严重阻碍了中国畜禽粪污资源化及种养循环一体

化的发展, 但畜禽粪污资源化以及种养循环一体化的

研究仍具广阔前景与价值, 畜禽粪污资源化和种养循

环一体化对于国家加速农业碳达峰碳中和进程有极大

潜力
[115]. 在碳中和背景下, 我们应做好养殖行业全过

程监控, 研究清洁堆肥技术
[116]

、粪污无菌饲料化技

术、适合中国的农业评价方法等. 国家应大力推进循

环农业核心技术攻关, 加强对循环农业扶持, 构建循

环农业社会服务体系, 发展智慧农业及自动化技术,
打通农业发展堵点

[117].
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Research and reflection on the integration of manure resource
treatment and integrated farming system in animal husbandry
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With the rapid development of China′s aquaculture industry, the issue of low-level resource utilization of livestock manure and
poultry manure, great pollution load, and disconnection between planting and breeding caused by large-scale farming is becoming
more and more serious, which hinders the healthy and sustainable development of China′s aquaculture industry. In order to solve
those problems effectively, we should vigorously promote resource-based treatment of livestock and poultry manure and build the
Integrated Farming System with planting and breeding cycles. Compared with traditional agriculture, the Integrated Farming System
is a new type of recycling agricultural model with high yield, sustainable and high efficiency, which closely integrates cultivation and
animal husbandry, and the resource treatment of livestock and poultry manure is the key node for the realization of the Integrated
Farming System. Therefore, this paper begins with an overview of the advantages, disadvantages and current research status on
livestock and poultry manure resource utilization (including feed conversion, energy conversion, padding conversion, and fertilizer
conversion), in addition to analyzing the evaluation methods involved in the research process of Integrated Farming System. Through
the typical case analysis of livestock and poultry manure resource utilization and the Integrated Farming System, this paper proposes
the challenges and future development direction of livestock and poultry manure resource treatment and the Integrated Farming
System in China, with a view to promoting livestock and poultry manure resource treatment and the application of the new
agricultural model of Integrated Farming System, so as to achieve China′s dual-carbon goals and the green development of
agricultural sector.
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