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Abstract：Based on the livestock and poultry breeding data in Yunnan Province in 2019, this study estimated the production of livestock
and poultry waste pollution in Yunnan Province, including the method of returning waste to the field and the form of land use, to assess the
absorption capacity of land for livestock and poultry waste pollution. The potential for utilization of livestock and poultry waste fertilizer was
evaluated based on the current status of organic fertilizer production in Yunnan Province and the demand for development of agriculture
characteristic of plateaus. The results showed that the adjustment of planting methodology could increase the capacity of land to absorb the
direct return of feces. Returning livestock and poultry waste to the field by composting could further increase the absorption capacity of the
land. The technological level of organic fertilizer production in Yunnan Province was relatively low and its standardization degree was low.
Further standardization and improvement in the technology level of the organic fertilizer industry might be an important mean to improve

收稿日期：2021-09-24 录用日期：2021-09-26
作者简介：邓亚琴（1997—），女，云南普洱人，硕士研究生，主要从事有机固体废弃物资源化利用方面的研究。E-mail：dengyaqin2020@163.com
*通信作者：徐智 E-mail：xuzhi9910@126.com
基金项目：国家自然科学基金项目（31760609）;中央引导高校发展校杰出人才专项（A3012020017013）;云南省万人计划青年拔尖人才项目

（A3012020057）
Project supported：The National Natural Science Foundation of China（31760609）；The Special Program for Outstanding Talents under the Guidance of the

Central Universities（A3012020017013）；The Youth Top-Notch Talents Program of Ten Thousand Talents Program of Yunnan Province
（A3012020057）

摘 要：以 2019年云南省畜禽养殖数据为基础，通过估算云南省畜禽粪污产生量，结合还田方式和土地利用形式评估了云南省畜

禽粪污土地的消纳能力，并结合云南省有机肥生产现状和高原特色农业的发展需求，指出畜禽粪污肥料化利用的方向。结果表

明，调整种植结构可以增加土地对粪污直接还田的消纳能力；畜禽粪污堆肥还田可以进一步增加土地的消纳能力。云南省有机

肥生产工艺水平较低，规范程度较低，进一步规范和提升有机肥的工艺水平，是提高云南省畜禽粪污资源化利用效率的重要途

径。云南省畜禽粪污堆肥化转化成有机肥的潜力空间约为 3 544万 t，预计产值和利润分别为 2 835 369万元和 412 684万元。结

合云南省高原特色农业发展的需要，畜禽粪污堆肥化后，开发成生物有机肥、复合微生物肥料以及有机类调理剂，是实现畜禽粪

污高值化利用的重要方向。
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随着畜禽养殖业逐渐向专业化、规模化、集约化

转型，畜禽养殖业蓬勃发展，畜禽粪污排放量也迅速

增加[1]。据统计，全国每年的畜禽粪污产量为 38亿 t，
其综合利用率却不到60%[2]。第二次全国污染源普查

公报显示，畜禽养殖业年排放化学需氧量（COD）
100.53万 t、氨氮 11.09万 t、总氮 59.63万 t、总磷 11.97
万 t，畜禽粪污已成为农业污染源之首[3]。我国既是养

殖大国，也是种植大国，畜禽养殖业排放的粪污对环

境造成了严重威胁；种植业大量施用化肥造成土壤酸

化板结、有机质下降等问题[4]，导致农业面源污染加

剧[5]。畜禽粪污既是养殖业的重大污染源，也是一种

放错位置的珍贵资源，畜禽粪污肥料化利用既可以解

决养殖业污染问题，也能够提高土壤有机质，减少养

分流失[6]。肥料化利用可以大量、快速将农业废弃物

资源进行无害化，并转化成可利用的有机肥资源，是

农业废弃物资源化利用的优先选择。有机肥料一直

是为作物提供养分的主要肥料[7]，20世纪 50年代，中

国农田中 90% 以上的养分由有机肥提供，畜禽粪便

作为有机肥用于农田形成了良好的生态平衡体系[8]。

但是，由于化肥的大量使用导致粪肥施用空间逐渐减

少，同时种植业与养殖业严重脱节，养殖业环境污染

问题逐渐显现。

云南省作为我国西部的畜禽养殖大省，在全国占

有十分重要的地位。畜禽养殖业的快速发展对促进

云南省农村经济发展和农民持续增收发挥了重要作

用，但随着养殖规模不断扩大，随之带来的环境污染

也日益加剧[9]。云南是一个农业大省，地处高原山

区，光照充足，降雨量丰富，农业资源充足，其地理条

件和资源优势为发展有机肥产业提供了基础条件。

对于区域畜禽粪便排放量估算已有很多报

道[10–13]，目前对云南省畜禽粪污土地消纳能力缺少评

估。本研究根据云南省 2019年统计年鉴，估算了云

南省畜禽粪污产生量；从种养结合角度出发，基于氮、

磷平衡分析，以畜禽粪污养分供给量及农作物养分需

求量为计算依据，通过对云南省畜禽粪污土地消纳能

力进行评估，进一步确定云南省畜禽合理养殖量，对

种植模式及畜禽粪污处理方式进行合理的调整与搭

配，可以使农田最大限度地消纳产生的粪污，推动畜

禽粪污的肥料化发展；本研究还结合云南高原特色农

业的发展需求，指出畜禽粪污肥料化利用的方向，旨

在为云南省畜禽粪污资源化利用提供参考。

1 云南省畜禽粪污产生现状

本文对云南省及各州（市）畜禽粪污产生量作粗

略计算，在计算粪污产生量时，只考虑猪、牛、羊和家

禽这 4 类畜禽。由于畜禽种类不同，饲养周期也不

同。根据相关文献[14–16]及国家生态环境部公布的数

据，确定各类畜禽饲养周期及饲养量。一般认为，生

产周期超过 1 a的以年末存栏量视为饲养量；生产周

期不超过 1 a的，以当年的出栏量为饲养量。猪饲养

周期为 199 d，其饲养量按当年的出栏量来计算；牛、

羊饲养周期为 365 d，采用年末存栏量作为饲养量；家

禽饲养周期为 210 d，由于无法统计各州市家禽（肉

鸡、蛋鸡、鸭和鹅）的数量，因此将家禽的年末存栏量

作为当年的饲养量。根据畜禽养殖业源排污系数手

册及相关文献[17–19]，对畜禽粪、尿的排污系数进行确

定，猪的粪尿日排泄量取各饲养阶段的平均值，牛的

粪尿日排泄量取肉牛和奶牛各饲养阶段的平均值，羊

的粪尿日排泄量取绵羊和山羊的平均值，家禽粪的日

排泄量取肉鸡、蛋鸡、鸭、鹅、兔的平均值。

基于此，可采用公式（1）对畜禽粪污产生量进行

估算：

Q=N×T×P （1）
式中：Q为各类畜禽粪便产生量，t·a-1；N为畜禽饲养

量，万头；T为饲养周期，d；P为各类畜禽粪便、尿液日

排泄系数，kg·头-1·a-1。

云南省及各州（市）主要畜禽养殖状况及畜禽粪

污产生量估算如表1所示。从表1可以看出，云南省畜

禽养殖主要集中在曲靖市、红河州、文山州，而西双版

纳州、德宏州、怒江州的畜禽养殖量较少。将云南省及

各州（市）畜禽养殖量换算成猪当量，其总量为7 936.13
万头，各畜禽养殖比重分别为猪 48.81%、牛 36.14%、

the utilization efficiency of livestock and poultry waste resources in Yunnan Province. The potential for composting livestock and poultry
waste into organic fertilizer in Yunnan Province was approximately 35 440 000 t, and the estimated output value and profit are 28.35 billion
yuan and 4.13 billion yuan, respectively. Combined with the need for development of agriculture suitable to the highland characteristics of
Yunnan Province, composting of livestock and poultry waste into biological organic fertilizer, compound microbial fertilizer, and organic
conditioner can be promoted, and is an important direction toward realizing the high value utilization of livestock and poultry waste.
Keywords：livestock and poultry waste; land absorption capacity; commercial organic fertilizer; fertilizer utilization
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羊 6.56%、家禽 8.49%，其中猪和牛是全省最主要的养

殖畜种。云南省畜禽粪污产生总量为14 064.33万 t，主
要分布在曲靖市、红河州、文山州，这些地区的畜禽粪污

产生量占全省畜禽粪污产生量的 10.05%~16.21%，这

与养殖业主要分布在曲靖市、红河州、文山州等地相一

致，畜禽养殖业高度集中可能导致畜禽粪污的高度集

中分布[20]。云南省各州（市）养殖状况及畜禽粪污产生

量差异较大，可能与各地区人口、耕地分布、农业规模及

生产水平的不同有一定的关系。

2 云南省畜禽粪污土地消纳能力评估

畜禽粪污还田所需要的土地面积可通过计算粪

肥中氮、磷养分总量和单位土地粪肥氮、磷养分需求

量来获得。种植的农作物每形成 100 kg产量需要吸

收氮、磷量推荐值参考《土地承载力测算技术指南》，

根据何晓滨等[21]的研究，综合确定云南省土壤氮、磷

养分定位为Ⅱ级，施肥供给养分占比为 45%，区域粪

肥占施肥比例取值为 50%，粪污氮素和磷素当季利用

率参考《土地承载力测算技术指南》分别取 25% 和

30%。计算过程如下：

E=Ni×Pi×365×10-3 （2）
式中：E为各类畜禽粪便养分产生总量，t·a-1；Ni为第 i

种畜禽的平均存栏量，此处，牛、羊和家禽取存栏量，

猪取出栏量，万头；Pi为第 i种畜禽粪便中氮、磷养分

日产生量，kg·头-1·d-1。

D=I×W×O （3）
式中：D为单位动物粪肥养分供给量，kg；I为单位动

物粪肥养分产生量，kg；W为粪污的主要收集方式养

分收集率，%；O为粪污的主要处理方式养分留存

率，%。

Y=（A×B×C）/F （4）
式中：Y为单位耕地面积粪肥养分需求量，kg·hm-2；A

为单位耕地面积总养分需求量，kg·hm-2；B为粪肥供

给养分占比，取 45%；C为粪肥占施肥比例，取 50%；F

为粪肥当季利用率，N为25%，P为30%。

S=D/Y （5）
式中：S为对应种植作物所需的配套面积，hm2；D为粪

肥养分供给量，kg；Y为单位面积作物粪肥养分需求

量，kg·hm-2。

假设种植大田作物（以小麦-玉米为例）、蔬菜

（以设施白菜为例）和果树（以葡萄为例），以畜禽粪污

直接还田及畜禽粪污堆肥还田两种方式，分别以氮和

磷养分为基准对所需的配套土地面积进行计算，计算

结果见表 2。由表 2可知，当作物种植类型和种植制

表1 云南省主要畜禽养殖状况及畜禽粪污产生量估算

Table 1 Status of main livestock and poultry breeding and estimation of livestock and poultry waste production in Yunnan Province
州（市）

City
昆明市

曲靖市

玉溪市

保山市

昭通市

丽江市

普洱市

临沧市

楚雄州

红河州

文山州

西双版纳州

大理州

德宏州

怒江州

迪庆州

合计

畜禽饲养量（猪当量）/万头
Livestock and poultry feeding capacity（pig equivalent）/104 head

猪Pig
203.05
872.43
132.27
353.69
327.48
107.45
232.42
279.57
278.83
355.47
222.89
44.75
337.16
46.73
48.58
30.61

3 873.38

牛Cow
145.23
397.77
65.27
224.93
163.23
122.60
179.60
183.30
222.40
352.23
360.80
19.37
278.53
52.37
38.97
61.13

2 867.73

羊Sheep
46.86
109.60
15.18
25.32
26.36
43.10
18.45
27.56
61.86
45.68
15.09
1.11
59.26
3.46
14.94
7.04

520.88

家禽Poultry
97.01
52.20
64.41
29.13
27.89
11.31
51.93
38.76
42.55
111.92
39.63
16.88
64.48
13.46
6.68
5.88

674.14

合计
Total

492.15
1 432.00
277.13
633.08
544.96
284.46
482.40
529.18
605.65
865.30
638.42
82.11
739.43
116.02
109.17
104.67

7 936.13

粪污产生量/万 t
The amount of feces produced/104 t

804.32
2 279.77
394.09

1 092.72
872.44
591.20
846.30
908.81

1 116.43
1 607.20
1 412.90
112.19

1 353.86
224.40
204.30
243.40

14 064.33
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度不同时，畜禽粪污直接还田和畜禽粪污堆肥还田所

需要配套的土地面积不同。为了防止粪肥过量施用，

配套的土地面积应取以氮和磷为基准计算结果中较

高的值[22]。畜禽粪污直接还田条件下，若种植作物为

小麦和玉米，则需要配套土地 706.56万 hm2；若种植

作物为设施白菜，则需要配套土地 100.48万 hm2；若

种植作物为葡萄，则需要配套土地 366.63万 hm2。畜

禽粪污堆肥还田条件下，若种植作物为小麦和玉米，

则需要配套土地 607.72万 hm2；若种植作物为设施白

菜，则需要配套土地 57.88万 hm2；若种植作物为葡萄，

则需要配套土地 211.18万 hm2。这说明，无论畜禽粪

污直接还田还是堆肥还田，调整种植结构（如增加经济

作物的比重）均可以增加土地对粪污的消纳能力。如

果采用畜禽粪污堆肥还田的方式，还可以进一步增加

土地的消纳能力。

畜禽粪污作为有机肥料还田利用，是一种最为经

济的资源化利用和粪污处理的方式，畜禽粪污直接还

田或堆肥还田的方式为农田提供了大量的养分资

源[23]。畜禽粪污还田所需要的土地面积与粪肥养分

（氮、磷）含量、土壤养分背景值、种植作物类型和种植

制度、粪污收集处理和贮存方式等因素相关[22，24]。调

整种植模式或改变畜禽粪污处理方式，畜禽粪污土地

消纳能力也不同（表 2），该结果为云南省各地市（州）

对种植模式及畜禽粪污处理方式进行合理的调整与

搭配提供了参考依据。同时本研究发现，堆肥后还田

是增加土地对粪污消纳能力、减少污染、促进养殖业

发展的重要举措，鼓励粪污堆肥化利用还能够推动商

品有机肥产业的良性发展。

表2 云南省畜禽粪污还田土地面积估算（万hm2）

Table 2 Estimation of land area returned by livestock and poultry waste in Yunnan Province（104 hm2）

州（市）
City

昆明市

曲靖市

玉溪市

保山市

昭通市

丽江市

普洱市

临沧市

楚雄州

红河州

文山州

西双版纳州

大理州

德宏州

怒江州

迪庆州

合计

总播种面积
Total sown

area

42.57
111.49
28.94
41.11
70.28
18.59
50.73
46.59
43.26
66.55
79.18
14.27
41.69
25.79
8.80
6.11

695.95

以氮计，畜禽粪污直接还田所需的
农田面积

Farmland area required for direct return of
livestock and poultry waste to the field

based on nitrogen
大田作物（以小
麦-玉米为例）

Field crops
（wheat-corn）

29.34
87.58
16.11
39.94
33.62
18.25
30.30
33.07
37.96
54.74
43.34
4.82
46.47
7.49
6.80
7.13

496.96

蔬菜（以设施
白菜为例）
Vegetables
（facility
cabbage）

5.93
17.71
3.26
8.08
6.80
3.69
6.13
6.69
7.67
11.07
8.76
0.97
9.40
1.52
1.38
1.44

100.48

果树（以葡
萄为例

Fruit trees
（grapes）

21.65
64.61
11.88
29.47
24.80
13.46
22.35
24.40
28.00
40.39
31.97
3.56
34.29
5.53
5.02
5.26

366.63

以氮计，畜禽粪污堆肥还田所需的
农田面积

Farmland area required for return of
livestock and poultry waste as compost to

the field based on nitrogen
大田作物（以小
麦-玉米为例）

Field crops
（wheat-corn）

16.37
46.40
8.02
22.24
17.76
12.03
17.22
18.50
22.72
32.71
28.76
2.28
27.55
4.57
4.16
4.95

286.24

蔬菜（以设施
白菜为例）
Vegetables
（facility
cabbage）

3.31
9.38
1.62
4.50
3.59
2.43
3.48
3.74
4.59
6.61
5.81
0.46
5.57
0.92
0.84
1.00
57.88

果树（以葡
萄为例）
Fruit trees
（grapes）

12.08
34.23
5.92
16.41
13.10
8.88
12.71
13.65
16.76
24.13
21.21
1.68
20.33
3.37
3.07
3.65

211.18

以磷计，畜禽粪污直接还田所需的
农田面积

Farmland area required for direct return of
livestock and poultry waste to the field based

on phosphorus
大田作物（以小
麦-玉米为例）

Field crops
（wheat-corn）

44.37
123.12
24.53
55.43
47.04
26.07
43.06
46.63
54.26
78.69
59.52
7.16
66.38
10.61
9.80
9.89

706.56

蔬菜（以设施
白菜为例）
Vegetables
（facility
cabbage）

3.62
10.05
2.00
4.52
3.84
2.13
3.52
3.81
4.43
6.42
4.86
0.58
5.42
0.87
0.80
0.81
57.68

果树（以葡
萄为例）
Fruit trees
（grapes）

8.91
24.73
4.93
11.14
9.45
5.24
8.65
9.37
10.90
15.81
11.96
1.44
13.34
2.13
1.97
1.99

141.94

以磷计，畜禽粪污堆肥还田所需的
农田面积

Farmland area required for return of
livestock and poultry waste as compost to

the field based on phosphorus
大田作物（以小
麦-玉米为例）

Field crops
（wheat-corn）

34.75
98.51
17.03
47.22
37.70
25.55
36.57
39.27
48.24
69.45
61.05
4.85
58.50
9.70
8.83
10.52
607.72

蔬菜（以设施
白菜为例）
Vegetables
（facility
cabbage）

2.84
8.04
1.39
3.85
3.08
2.09
2.99
3.21
3.94
5.67
4.98
0.40
4.78
0.79
0.72
0.86
49.61

果树（以葡
萄为例）
Fruit trees
（grapes）

6.98
19.79
3.42
9.49
7.57
5.13
7.35
7.89
9.69
13.95
12.26
0.97
11.75
1.95
1.77
2.11

122.09
注：5~6 t畜禽粪污产生 1 t有机肥，氮含量按 1.5%计，磷含量按 0.5%计。大田作物（以小麦-玉米为例）、蔬菜（以设施白菜为例）和果树（以葡

萄为例）均以1 a的粪肥养分需求量计，其中设施白菜一年种5茬。
Note：5~6 tons of livestock and poultry waste will produce 1 ton of organic fertilizer. The nitrogen content is 1.5%，and the phosphorus content is 0.5%.

Field crops（wheat-maize as an example），vegetables（facility Chinese cabbage as an example）and fruit trees（grape as an example）are all calculated
according to the manure nutrient requirements for one year. 5 crops are planted for facility Chinese cabbage per year.
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3 云南省商品有机肥的发展现状

商品有机肥是以畜禽粪污、秸秆等农业废弃物

为主要原料，添加一定量的辅料和微生物菌剂促进

腐熟，再经工厂化发酵腐熟后制成的有机肥[25]，其优

点是周期短、产量高、肥效高，是一种能够进行工业

化生产，商品化流通，高效、高值化利用的方式[26]。

2018年本课题组结合国家重点研发项目“南方农业

废弃物好氧发酵技术示范与工程化应用”的工作，调

研发现，云南省各类有机肥生产企业约有 220家，在

全省有机肥生产企业中，多数生产规模偏小，年产量

在 3万~5万 t，近几年也涌现出年产 20万 t以上的较

大企业（图 1a），省内有机肥企业平均实际产能大约

只是设计产能的 1/3（图 1b）。云南省本土生产的有

机肥产品每年施用面积 20 万 hm2，占云南省耕地面

积的 3%，远低于全国 10%的比例[27]，省内有机肥产品

主要销售对象是农户、农场、农业经营主体、特色农产

品公司及农资流通企业，主要用于烤烟、茶叶、咖啡、

蔬菜、花卉等经济作物和葡萄、香蕉、柑橘、石榴、柠檬

等经济林果。

在选择堆肥工艺时需要综合考虑投资成本、堆肥

效率、占地面积、堆肥产品的质量、堆制的易操作性[28]

等因素。云南省有机肥生产的工艺类型如图 2a 所

示，依然有大约 43%的堆肥是除槽式、条垛式堆肥以

外的简易堆肥方式（不具备完整的堆肥工艺），条垛式

堆肥占比为 42%，槽式堆肥占比为 15%。云南省堆肥

工艺依然不完善，在具备完善堆肥工艺的工厂还是以

简单、投资少的条垛式堆肥为主[2，29]。从云南省不同

堆肥工艺生产效率的比较来看，槽式堆肥的生产效率

最高，条垛式堆肥的生产效率大约是槽式堆肥的 1/2
（图 2b），因为槽式堆肥具有翻抛机的机械化程度高、

发酵周期较短的特点[30-31]。结合有机肥生产工艺类

型（图 2a）来看，云南省有机肥生产工艺水平较低。

进一步规范和提升有机肥的工艺水平，可能是提高云

南省畜禽粪污资源化利用效率的重要途径。

利用畜禽粪污生产有机肥，不仅能减少化肥的使

用量，对农业增产增效和发展绿色农业也具有重大意

义[32]。云南省常用耕地面积为 622.47万 hm2，其中 2/3
是中低产田地，改造中低产田地的任务为发展商品有

机肥开拓了更大的空间。云南省是农业大省，每年各

类秸秆产生量在 2 000万 t以上[33]，据估算云南省畜禽

粪污产生量为 14 064.33万 t（表 1），有机肥原料资源

丰富。有机肥能够改善土壤理化性质、增加土壤养

分、提高土壤微生物活性，从而增加农作物产量，改善

农产品品质[34–36]。作为农业大省的云南，大田作物的

有机肥用量较低，而大棚蔬菜、热带水果和经济作物

有机肥需求量较高，其年需求量为 1 600万 t[37]，云南

省高原特色作物生产对有机肥的需求量在每年至少

500万~600万 t，而全省有机肥年产量不到 300万 t[27]，

对照云南省的实际产能来看，缺口依然很大，产业发

展的潜力和空间很大。研究表明，商品有机肥每吨

利润可达到 300~500 元，是废弃物肥料化高值利用

的首选 [26]。若将云南省产生的畜禽粪污与秸秆进

行堆肥，可以产生 3 544.21万 t有机肥（表 3），扣除原

材料成本、工人工资、固定资产折旧等成本费用 440
元·t-1，有机肥出厂价格按 800 元·t-1，可实现产值

2 835 369.12 万元，利润 412 684.97 万元（利润按照

360元·t-1计算）。

图1 云南省有机肥生产规模及有机肥设计产能和实际产能比较

Figure 1 The production scale of organic fertilizer and the comparison between the designed and actual production capacity of organic
fertilizer in Yunnan Province
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4 云南省畜禽粪污肥料化利用的方向

云南高原特色农业是不断依托和发挥云南区位、

资源、气候等优势，开发特色为经济作物和特有生物

资源，培育出有自身特色和与众不同的农业产业。发

展高原特色农业是实现地域可持续发展、环境保护与

社会经济共同增长的重要载体[38]。随着云南高原特

色现代农业的发展，农产品品质保障和提升正成为云

南可持续发展的重点，云南高原特色农业正在向“绿

色增效、生态环保、安全优质”的方向迈进，云南省对

有机肥的需求，特别是优质有机肥的需求量会越来越

大。从云南省 200多家有机肥生产企业来看，多数存

在生产规模很小（年产量仅在 1万~3万 t）、管理粗放、

产品单一、针对性较弱和附加值较低等问题，进一步

研究和规范有机类肥料的生产工艺，提高有机类肥料

产品的附加值，是云南省有机类肥料产业的重要需

求。针对这一重要需求，结合云南省高原特色农业发

展的需要，研究优化畜禽粪污高值肥料化利用工艺参

图2 云南省有机肥生产工艺类型及有机肥生产效率的比较

Figure 2 Comparison of production technology types and production efficiency of organic fertilizer industry in Yunnan Province

表3 畜禽粪污堆肥经济性分析

Table 3 Economic benefit analysis for livestock and poultry waste composting
州（市）

City
昆明市

曲靖市

玉溪市

保山市

昭通市

丽江市

普洱市

临沧市

楚雄州

红河州

文山州

西双版纳州

大理州

德宏州

怒江州

迪庆州

合计

畜禽粪污产生量/万 t
Production of livestock and

poultry waste/104 t
804.32

2 279.77
394.09

1 092.72
872.44
591.20
846.30
908.81

1 116.43
1 607.20
1 412.90
112.19

1 353.86
224.40
204.30
243.40

14 064.33

可产生的堆肥产品/万 t
Producable composting products/

104 t
202.69
574.50
99.31
275.37
219.86
148.98
213.27
229.02
281.34
405.01
356.05
28.27
341.17
56.55
51.48
61.34

3 544.21

堆肥产品的总产值/万元
Total value of composting

products/104 yuan
162 150.83
459 601.68
79 449.26
220 292.01
175 884.02
119 186.31
170 614.85
183 216.90
225 073.13
324 010.71
284 839.79
22 616.70
272 938.63
45 239.73
41 185.88
49 068.72

2 835 369.12

堆肥产品的预计利润/万元
Projected profit from

composting products/104 yuan
23 600.88
66 894.54
11 563.76
32 063.27
25 599.73
17 347.44
24 832.81
26 667.03
32 759.16
47 159.42
41 458.13
3 291.84
39 725.93
6 584.59
5 994.56
7 141.90

412 684.97
注：以畜禽粪污与秸秆为主要堆肥原料，水分控制在55%左右，调节C/N为25左右进行堆肥。
Note：Livestock manure and straw are used as the main composting materials，the moisture is controlled at about 55%，and the C/N is adjusted at about

25 for composting.
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数，开发高原特色作物的系列专用有机类肥料新产品

和有机调理剂产品，具有推动云南省畜禽粪污的资源

化、高值化利用，保障云南省高原特色农业的健康与

可持续发展的重要作用。

针对云南高原特色农业由于化肥过量使用造成

的土壤盐渍化、次生盐渍化、土壤板结、连作障碍和土

传病害等问题[39–41]，需要维持土壤生产力和稳定性这

一重大需求，针对性地利用腐熟畜禽粪便和腐熟秸秆

堆肥制造生物有机肥、复合微生物肥料产品，开发集

腐熟堆肥、化肥、功能微生物为一体，具有土壤改良、

调控土壤微生物区系和持续提高土壤肥力功能的高

原特色作物的系列专用有机类肥料新产品与有机调

理剂产品，结合云南高原特色作物的养分需求规律和

维持提升土壤生产力的需求，开发出不同功能的适用

于高原特色作物的系列专用有机类肥料新产品。目

前，没有针对性特别强的、云南高原特色农业专用的有

机类肥料产品和有机土壤调理剂。通过堆肥化过程，

结合功能性微生物资源，开发生物有机肥、复合微生物

肥料以及有机类调理剂，是实现畜禽粪污高值化利用

的重要方向，也是实现云南省畜禽粪污资源化利用、增

加产品附加值的重要研究方向。

5 结论

（1）调整种植结构（如增加经济作物的比重），可

以增加土地对粪污的消纳能力；采用畜禽粪污堆肥还

田的方式，还可以进一步增加土地的消纳能力。

（2）云南省的畜禽粪污可以通过堆肥转化成约

3 544万 t的有机肥，预计有机肥的总产值为2 835 369
万元，有机肥料产业发展的潜力和空间大。

（3）云南省有机肥生产工艺水平较低，现有产能

不足，通过进一步规范和提升有机肥的工艺水平，可能

是提高云南省畜禽粪污资源化利用效率的重要途径。

（4）结合云南省高原特色农业发展的需要，畜禽

粪污堆肥化后，开发成生物有机肥、复合微生物肥料

以及有机类调理剂，是实现畜禽粪污高值化利用的重

要方向。
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