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Analysis of livestock and poultry manure pollution in China and its treatment and resource utilization
WU Hao-wei1, SUN Xiao-qi1, LIANG Bo-wen1, CHEN Jia-bin1，2, ZHOU Xue-fei1，2*

（1.College of Environmental Science and Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China; 2.State Key Laboratory of Pollution Con⁃
trol and Resources Reuse, Tongji University, Shanghai 200092, China）
Abstract：Animal husbandry has developed rapidly with the continuous economic development of China. Consequently, large amount of
livestock and poultry manure has been generated, resulting in increasingly serious environmental pollution. Based on the livestock and
poultry breeding data（large-scale livestock, pig, cattle, sheep, and poultry）of China in recent years and through the quantitative assess⁃
ment of pollution, this paper concludes that different breeding methods lead to significant differences in the proportion of COD, TN, and TP
loads of livestock and poultry pollution. This paper analyzes and summarizes the characteristics of the typical treatment method and re⁃
source utilization technology of livestock and poultry manure and provides decision support for pollution control. Based on a systematic as⁃
sessment of the potential of livestock and poultry manure resources in China, we believe that their energy potential in our country is consid⁃
erable. The use of livestock and poultry manure resources can meet the demand for nitrogen and phosphate fertilizers to a greater extent and
reduce the harmful effects of excessive application of fertilizers to farmland soil.
Keywords：livestock and poultry manure; resource utilization; energy potentiality
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摘 要：随着我国经济发展水平的不断提高，畜牧养殖业发展迅速，但在畜牧业蓬勃发展的同时，也产生了大量的畜禽粪便，由此

造成的环境污染问题日益严峻。以我国近年畜禽养殖（大型牲畜猪、牛、羊和家禽）数据为基础，经污染量化评估得出，各地养殖

结构的不同导致畜禽污染COD、TN、TP负荷占比呈现显著差异。总结分析了目前畜禽粪便的典型处理及资源化利用技术特点，

为其污染防治工作提供决策支持。通过系统评估我国畜禽粪便资源化潜能，认为我国主要畜禽粪便能源潜力非常可观，畜禽粪

便资源化可在较高程度上填补氮、磷肥的需求，减少化肥过量施用对农田土壤的危害。
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我国是农业大国，畜牧业作为我国第一产业的重

要组成部分，为经济发展提供了重要支撑。过去 50
a，我国畜牧业养殖方式从家庭散养向规模养殖加速

转变，且畜牧业总产值占比提高了 13.3%[1]；但部分地

区出现了养殖密度过高、土地畜禽废弃物超负荷等问

题，导致环境污染风险骤增。如畜禽废弃物经雨水冲

刷流入水体，会导致水体富营养化；未经处理的畜禽

粪污直接灌溉农田，易造成土壤板结，且有害污染物
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在土壤中的大量沉积会严重影响农作物生长[2-4]。据

原农业部统计，我国每年畜禽粪污产生量高达 38亿

t，但综合利用率却不足 60%。在这种情况下，如何全

面推进畜禽养殖废弃物的处理及资源化利用成为亟

待解决的问题。本文着重从畜禽粪便污染现状及处

理与资源化利用等方面进行系统分析。

1 畜禽养殖现状及污染分析

1.1 畜禽养殖分布状况

随着我国经济迅速发展以及民众生活水平的提

高，人们对肉蛋奶的需求不断增加。自改革开放以

来，我国畜禽业发展取得的成就有目共睹。随着强农

惠农政策的实施，我国畜禽业发展逐步加快，呈现稳

步、健康发展的态势[5-6]。依据中国畜牧兽医年鉴，全

国 2015—2017 年畜禽出栏量与存栏量汇总见表 1。
3 a中我国大型牲畜（猪、牛、羊）饲养量相对稳定，家

禽饲养量有所上升。由于各地区耕地分布和人口密

度的不同，导致我国畜禽养殖种类和疏密度出现了不

平衡[7]。2017年全国各地区主要畜禽养殖数量（以猪

当量核算）分布情况见图 1。从图 1看出，我国畜禽养

殖主要集中在山东、湖南、河南及四川等省份，以内蒙

古新巴虎左右旗交界处到海南省东方市西海岸为界

线，西侧为我国畜禽养殖的稀疏地区，而东侧则为畜

禽养殖的密集地区。统计数据分析表明：我国西南地

区依据草原优势发展以牛羊为主的食草型畜牧业；生

猪产业集中在四川、河南、山东等省；禽蛋产业集中于

河北、山东、江苏等地。

1.2 畜禽养殖污染现状及评估

伴随畜牧业的飞速发展，畜禽养殖废弃物的产生

量也在逐年增加，对生态环境造成了极大威胁，其主

要体现在水体、土壤和大气污染三方面。

1.2.1 畜禽养殖污染种类

（1）水体污染

畜禽养殖产生的水体污染物主要包括有机物、

氮、磷等物质，而这些污染物进入水体后会导致藻类

迅速生长、水中溶解氧含量持续降低，导致水生生物

大量死亡；同时，死亡的水生生物尸体腐败后会导致

厌氧细菌大量生长，使水体细菌指数超标，继而散发

恶臭，甚至可使河流生态功能丧失[8]。另外，渗入地

下的污水会大幅增加地下水中硝态氮或亚硝态氮的

浓度，降低地下水溶解氧含量，致使地下水水质严重

下降。

（2）土壤污染

集约化、规模化养殖模式导致畜禽粪便排放量

大，远超土壤承载能力，难以被及时消纳。畜禽粪便

的大量堆积会导致土壤结构失衡及有害物质的不断

图1 2017年各地区主要畜禽养殖数量（以猪当量核算）分布情况

Figure 1 Distribution of main livestock and poultry raising in different regions in 2017（calculated by pig equivalent）

年份
Years
2017
2016
2015

猪Pigs/万头Ten thousand
出栏量

70 202.1
70 073.9
70 825.0

存栏量

44 158.9
44 209.2
45 112.5

牛Cattle/万头Ten thousand
出栏量

4 340.3
4 265.0
5 003.4

存栏量

9 038.7
8 834.5
10 817.3

羊Sheep/万只Ten thousand
出栏量

30 797.7
30 005.3
29 472.7

存栏量

30 231.7
29 930.5
31 099.7

家禽Poultry/万只Ten thousand
出栏量

1 302 190.6
1 319 534.2
1 198 720.6

存栏量

605 302.2
617 319.8
586 703.0

表1 全国2015—2017年主要畜禽出栏量与存栏量汇总

Table 1 Summary of China′s main livestock and poultry output and stock in 2015—2017
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累积，如农田土壤中粪便施用过量会使土壤中氮、磷、

钾含量超标，严重抑制农作物生长[9]；此外，由于部分

饲料中含有添加剂、抗生素等物质，将带有此类有害

物质的畜禽粪便施入农田土壤后可导致大量有害组

分被农作物吸收，进而严重威胁食品安全。

（3）大气污染

畜禽养殖产生的空气污染物以硫醇类、氨、硫化

氢及粪臭素为主。在规模化养殖场中，由于养殖数量

大且养殖区域集中，堆积的畜禽粪便经腐败分解后会

产生诸如硫化氢等大量有毒有害气体，致使畜禽对疾

病的抵抗力减弱，极易感染一些传染病[10]；此外，据统

计，畜牧业是全球排名第二的温室气体来源产业，在

我国，畜牧业也是农业领域第一大甲烷排放源，若畜

禽粪尿处理不当，将会对人们的生活环境和健康产生

严重威胁[11]。

1.2.2 畜禽养殖污染量化评估

本文只对我国畜禽养殖污染情况做粗略评估。

因此，本研究在计算畜禽粪便排泄量时，只考虑猪、

牛、羊及家禽这 4类畜禽。据《畜禽养殖业污染治理

工程技术规范》（HJ 497—2009）和国内相关文献[12]，

饲养量估算如下：猪的饲养周期为 199 d，因此猪 1 a
的饲养量按照当年的出栏数计算；牛按用途分类主要

有肉牛、役牛、奶牛和种牛（种牛数量相对很少，本文

做近似估算，不考虑），其中役牛和奶牛一般当年不出

栏，采用年末存栏量作为当年饲养量。肉牛未出栏时

通常算在役牛的年末存栏量里，肉牛的当年饲养量按

当年的出栏量计；羊的饲养周期长于 1 a，采用年末存

栏量作为当年饲养量；由于无法收集各省家禽中肉

鸡、蛋鸡、鸭及鹅的数据，故将家禽的年末存栏量近似

认为是当年一个相对稳定的饲养量。依据我国生态

环境部标准与国内相关文献[12]，对畜禽粪、尿排泄系

数（表 2）和畜禽粪、尿污染物平均含量（表 3）进行了

确定。

基于此，可采用公式（1）对畜禽粪便年产生量进

行估算：

Q=N·T·P （1）
式中：Q为年度畜禽粪便产生量；N为畜禽饲养量；T

为饲养周期，其中猪的饲养周期为 199 d，肉牛、役牛、

奶牛、羊为365 d；P为畜禽粪便排泄系数。

在此基础上，采用公式（2）进一步求得畜禽粪便

中各类污染物含量：

A=Q·C （2）
式中：A为畜禽粪便中某类污染物含量；C为单位质量

畜禽粪便中该类污染物含量。

本研究由于无法收集各省家禽中肉鸡、蛋鸡、鸭、

鹅的数据，故对家禽的粪便产生量做如下处理：将家

禽的年末存栏量近似认为是当年一个相对稳定的

饲养量；家禽粪便污染物含量则为鸡粪与鸭、鹅粪污

染物含量的平均值。采用公式（3）对家禽粪便产量进

行估算：

年粪便产生量（kg·a-1）=年末存栏数（头、只）×日
排泄系数（kg·d-1）×365 （3）

本文以 2017年畜禽养殖数据为基础，依据上述

公式对我国各地区主要畜禽（大型牲畜猪、牛、羊和家

禽）粪尿中COD、氮、磷分布及负荷占比进行了计算，

结果如图2所示。

从各地区 COD 分布图来看（图 2a），内蒙古、西

藏、甘肃、青海、宁夏以及新疆牛粪便COD比例较高，

均占其总排放量的 70% 以上，虽然这些地区羊养殖

量显著多于猪和牛，但由于牛粪COD远超羊粪COD，

因此牛粪反而成为了这些地区 COD的最大来源；此

外，黑龙江、贵州、云南及吉林牛粪便 COD占其 COD
总量的 60% 左右，而其余地区猪为畜禽产业的主要

表2 畜禽粪、尿排泄系数（kg·d-1）

Table 2 Excretion coefficient of livestock and poultry
manure（kg·d-1）

畜禽种类
Livestock and
poultry species

猪

肉牛、役牛

奶牛

羊

家禽

粪排泄系数
Feces excretion coefficient
范围Range

2.0~5.0
20.0~25.0

30.0
1.30~2.66

0.125

平均值Mean
3.50
22.50
30.00
1.98
0.125

尿排泄系数
Urine excretion coefficient
范围Range

3.3~5.0
10.0~11.1

11.1
0.43~0.62

—

平均值Mean
4.15
10.55
11.10
0.53
—

表3 畜禽粪、尿污染物平均含量（kg·t-1）

Table 3 Average contents of pollutants of livestock and poultry
manure（kg·t-1）

类别Category
猪粪

猪尿

大牲畜粪

大牲畜尿

羊粪

羊尿

鸡粪

鸭、鹅粪

COD
52.00
9.00
31.00
6.00
4.63
4.63
45.00
46.00

BOD
37.30
5.00
24.53
4.00
4.10
4.10
47.87
30.00

NH3-N
3.08
1.43
1.71
3.47
0.80
0.80
4.78
0.80

TN
5.88
3.30
4.37
8.00
7.50
14.00
9.84
11.00

TP
3.41
0.52
1.18
0.40
2.60
1.96
5.37
6.20

1170
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图2 各地区主要畜禽粪便中COD、氮、磷分布及负荷占比

Figure 2 Distribution and load proportion of COD，TN and TP in manure of main livestock and poultry in different regions
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养殖对象，因此猪粪COD占比较大。

从各地区畜禽粪便总氮、总磷分布图来看（图

2b），四川、山东、河南、内蒙古、云南排名靠前，与排放

量基本一致。由总氮负荷占比分布图（图 2c）可看

出，绝大多数省份产出的四类畜禽粪便中，牛粪便氮

含量占比最高，猪粪便次之；而内蒙古、西藏、甘肃、青

海、宁夏以及新疆等地区由于猪的养殖量较低，因此

牛粪便的总氮比例较高，同时，这些地区羊养殖数量

庞大，因此羊粪便的总氮比例显著高于其他地区。从

总磷负荷占比分布图（图 2d）中可发现，西藏、青海、

宁夏等地畜禽粪便中牛粪便含磷量均超过了 50%，内

蒙古与新疆两地区羊粪便中磷占比最高，均超过

46%，而猪粪便与家禽粪含磷量在其他地区占有较高

比例。由此可见，各地区养殖结构的不同直接导致畜

禽粪便中各类污染物占比呈现显著差异。

2 畜禽粪便处理与资源化利用技术

通过对畜禽粪便进行有效处理，可在消除畜禽粪

便污染的同时，使之变废为宝，从而进行资源化利用。

2.1 畜禽粪便处理技术

2.1.1 除臭处理

针对畜禽养殖过程中产生的诸如氨气和硫化氢

等臭气，主要从以下两方面进行除臭处理：一是在饲料

中添加除臭剂，强化饲料中蛋白质的消化吸收进而减

少臭气排放[13]；二是采用物理法（水洗法、空气稀释

法）、化学法（燃烧法、投加药剂法）和生物法（微生物菌

剂、生物滤床法）等手段控制动物排泄后粪便的臭味，

主要除臭手段的适用性及优缺点见表4。
2.1.2 固液分离处理

据推算，我国每年由畜禽养殖场排放污水的化学

耗氧量（COD）总量已接近工业废水的 COD 排放总

量，而排放的总固体含量（TS）是工业固体废弃物的 4
倍，达 19亿 t[3]。鉴于畜禽养殖废水和固废混合物的

复杂性，目前国内外普遍采用固液分离技术将畜禽废

物进行干湿分离，以便于后续处置（如厌氧发酵）。通

过固液分离可以分离出高 COD固相，有利于厌氧效

果的提升；同时，液相COD的降低缩小了厌氧处理装

置的容积和占地面积，可有效节约成本。目前，广泛

应用的固液分离技术包括重力沉降技术、蒸发技术、

絮凝分离技术、筛分技术、压滤技术及沉淀离心技术，

其应用优缺点如表5所示。

2.2 畜禽粪便资源化处理技术

2.2.1 厌氧发酵处理

畜禽粪便中有机质含量为 30%~70%，是具有巨

大应用潜力的碳源，可通过厌氧发酵转化为甲烷、氢

气等清洁能源；同时，消化产物沼液和沼渣富含多种

有益微生物及氮、磷等营养元素，可用作土壤有机

肥[20]。因此，畜禽粪便的厌氧发酵处理是一种可同时

实现畜禽废弃物减量化、资源化和能源化的高效资源

化技术。典型的畜禽粪便厌氧处理流程如图3所示。

表4 各种除臭方法的比较[14-16]

Table 4 Comparison of various deodorization methods[14-16]

除臭方法Deodorization methods
水洗法

空气稀释法

燃烧法

投加药剂法

生物滤床法

适用范围Scope of application
水溶性恶臭气体

低浓度恶臭气体

小气量、高浓度可燃气体

大气量、中高浓度气体

适用气体范围较广

优点Advantages
工艺简单、运行费用低

成本低且效果好

彻底分解臭气成分

工艺成熟且有针对性

工艺成熟且成本低

缺点Disadvantages
效果差、排水产生二次污染

易产生空气污染

成本高、燃料消耗量大、设备易腐蚀且易产生二次污染

效率低、药剂损耗大、易发生二次污染

占地大、高温气体不适用

表5 几种固液分离技术的优缺点[17-19]

Table 5 Advantages and disadvantages of several solid-liquid separation technologies[17-19]

固液分离技术Solid-liquid separation technologies
重力沉降技术

蒸发技术

絮凝分离技术

筛分技术

压滤技术

沉淀离心技术

优点Advantages
不需外加能量、工艺简单

不需外加能量、工艺简单

方法简单、成本低廉

设备安装方便、管理简单

处理能力强、滤饼含水率低

分离效果好、固体含水率低

缺点Disadvantages
占地大，停留时间长，沉淀渣含水率高、有臭气

占地大，易形成环境污染

需要额外加入絮凝剂

固体截留率低、含水率高

滤布磨损大，费时费钱

震动大、磨损大、噪声高
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目前，养殖场中常见的畜禽粪便厌氧发酵方式包

括家庭式小型厌氧发酵罐、小型沼气池及工程化升流

式/卧式厌氧反应器。前两种简易厌氧发酵技术成本

低、处理能力小，主要应用于个体养殖户；而工程化升

流式/卧式厌氧反应器主要应用于规模化养殖小区粪

污集中处理。

2.2.2 堆肥化利用

畜禽粪便肥料化利用模式主要包括粪污全量还

田、粪水肥料化利用、粪水达标排放、异位发酵床及粪

污堆肥利用等 5种[22]。相较而言，堆肥手段具有对粪

污无害化处理比较彻底、粪便附加值高、经济效益好

等优点，是目前应用较广的畜禽粪便处理模式[23]。畜

禽粪便堆肥是利用堆料中的微生物发酵降解粪中有

机物质并产生高温，促进粪便腐熟并杀灭其中的病原

微生物及杂草种子等，最后形成有利于植物利用的化

合物及腐殖质的一种生物化学过程[24-25]。典型的畜

禽粪便堆肥工艺流程如图4所示。

目前主要使用的堆肥技术包括条垛式堆肥、静态

堆垛堆肥、槽式堆肥和反应器堆肥 4类，其实际应用

范围及优缺点如表6所示。

3 畜禽粪便的资源化利用潜能评估

对畜禽粪便进行资源化利用不仅能减少畜禽粪

便的丢弃浪费，提高利用效率，且对畜禽养殖行业的

可持续发展具有重要意义。按目前技术发展水平，畜

禽粪便资源化利用方式主要为能源化利用和肥料化

利用。本文以畜禽粪便产生量为基础对畜禽粪便的

能源化利用和肥料化利用潜能进行评估，旨在为畜禽

养殖污染控制及能源布局提供数据支持。

3.1 能源化利用潜能评估

畜禽粪便能源化利用是基于厌氧发酵技术处理

粪便的同时，将有机废弃物转化为甲烷、氢气等清洁

能源的过程。由于该法处理畜禽养殖废弃物的一次

性投资较大，对操作技术要求高，因而主要适用于大

规模养殖或散养密集区畜禽养殖废弃物的集中式资

源化处置。进行畜禽粪便能源潜力（产沼气量）评估

时，以粪便的干物质含量或 COD含量为基准进行计

算，不同畜禽粪便的产气率见表7[12，28]。

图3 典型畜禽粪便厌氧处理系统[21]

Figure 3 Typical anaerobic treatment system of livestock manure[21]

图4 堆肥工艺流程

Figure 4 Process flow of the composting
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本文以干物质含量计，公式如下：

Y=∑
i

n

MiDi βi （4）
式中：Y为畜禽粪便产沼气预估量，m3；n为畜禽种类数

量；Mi为第 i种畜禽粪、尿产量，kg；Di为第 i种畜禽粪便

干物质含量；βi为第 i种畜尿粪便产气率，m3·kg-1。

以公式（1）中的畜禽粪、尿年产生量（Q）作为Mi，

以表 7提供的干物质含量与产气率数据为基础，采用

公式（4）对我国2017年各地区大型牲畜猪、牛、羊和家

禽粪便可产沼气量进行了估算，结果如图5所示。

由图可知，我国主要畜禽粪便能源潜力非常可

观，2017年我国大型牲畜猪、牛、羊和家禽粪便产沼

气总潜能为 1 983.00 亿 m3，通过折算后相当于产出

1.42亿 t标准煤（以 1 m3沼气折合标准煤系数为 0.714
kg ce进行计算）。我国大型牲畜猪、牛、羊和家禽粪

便产沼气潜力均值为 63.97亿 m3，其中，产沼气潜力

较高的省份包括山东（161.78亿 m3）、内蒙古（156.85
亿 m3）、河南（143.18亿 m3）、四川（137.80亿 m3）和新

疆（113.48亿 m3）；而产沼气潜力相对较低的省份主

要包括浙江（14.55 亿 m3）、海南（12.03 亿 m3）、天津

（6.31 亿 m3）、北京（3.86 亿 m3）和上海（1.99 亿 m3）。

以市场价标准煤 450~550元·t-1为基准，可推算出我

国大型牲畜猪、牛、羊和家禽粪便所产生的能源效益

至少为 637.14亿元，各地区所产生的平均能源效益为

20.55亿元。

3.2 肥料化利用潜能评估

通常畜禽粪便污染物的流失率为 25%~30%[29]，

如按 30%计，则 2017年我国大型牲畜猪、牛、羊和家

禽粪便氮、磷损失量分别为 622.38万 t和 171.26万 t。
畜禽粪便养分主要包括氮和磷，经堆肥处理过的畜禽

表6 4种堆肥技术的优缺点[26-27]

Table 6 Advantages and disadvantages of four composting techniques[26-27]

堆肥技术
Composting techniques

条垛式堆肥

静态堆垛堆肥

槽式堆肥

反应器堆肥

适用范围
Scope of application

中小型养殖场

中小型养殖场

大中型养殖场

自动化程度较高的
中小型养殖场

优点
Advantages

人工或机械进行定期翻堆，运行简单、投资少

机械通风保证好氧环境，运行简单、投资少

翻抛机机械化程度高、可以控制温度和氧含量、不受
气候影响、臭气易收集控制、发酵周期较短

密闭式反应器、无需添加辅料、保温节能、不受气候影
响、臭气易控制、发酵周期短、占地面积小、土建投资少

缺点
Disadvantages

需要添加一定的辅料、易受气候和周边环境影
响、臭气不易控制、发酵周期长、占地面积大

需要添加一定的辅料、易受气候和周边环境影
响、臭气不易控制、发酵周期更长、占地面积大

需要添加辅料、设备多、操作复杂、占地面积较
大、土建投资高

单体处理量小、无法实现大规模的工厂化生产

图5 各地区主要畜禽粪便的产沼气潜力

Figure 5 Potential biogas of main livestock and poultry manure of different regions

表7 畜禽粪便的干物质含量及产气率

Table 7 Dry matter content and biogas production rate of
livestock and poultry manure
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粪便中重金属活性显著降低，且养分更有利于植物吸

收利用。

由中国统计年鉴数据可知，2017年我国施用氮

肥、磷肥分别为 2 221.82 万 t和 797.59 万 t。由此可

知，我国大型牲畜猪、牛、羊和家禽粪便氮、磷养分含

量分别达到氮肥、磷肥施用量的 93.4%和 71.6%。综

上，我国畜禽粪便肥料化潜力可以在较高程度上填补

氮肥、磷肥的需求量，因此应增加畜禽粪便还田比例

以减少化肥的施用，在降低农业生产成本的同时，解

决畜禽废弃物的污染问题并减少化学肥料对农田土

壤的危害。

4 结论

（1）我国大型牲畜猪、牛、羊和家禽养殖主要集中

在山东、湖南、河南及四川等省份，畜牧业的发展带来

的水体、土壤和大气污染不容忽视。各地区养殖结构

的不同直接导致畜禽粪便中各类污染物（COD、总氮、

总磷）占比呈现显著差异。

（2）目前对畜禽粪便主要采用厌氧发酵、堆肥等

资源化利用技术。由于堆肥具有对粪污无害化处理

比较彻底、粪便附加值高、经济效益好等优点，已成为

我国畜禽粪便资源化利用的主流技术。

（3）我国大型牲畜猪、牛、羊和家禽粪便年产沼气

潜力为 1 983.00 亿 m3，折合 1.42亿 t标准煤；在肥料

化潜力方面，粪便总氮、总磷养分含量分别达到氮肥、

磷肥施用量的 93.4%和 71.6%，可以在较高程度上填

补氮、磷肥的需求量，减少化肥过量施用对农田土壤

的危害。
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