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摘 要：清洁生产作为经济和环境协调发展的一项战略措施，应用于畜牧业在为人类提供安全优质畜产品的同时，还可实现畜禽

养殖粪污及其污染物的减排，减少畜牧业对周边环境的污染。本文从饲料调配和饲养管理等方面综述了与畜禽养殖污染物减排

相关的清洁生产技术，说明采用低蛋白氨基酸平衡日粮、精准化调配饲料、选择易消化饲料原料、合理应用饲料添加剂、加强环境

调控、强化粪污产生管理和优化粪污资源化利用等措施能实现源头减排粪污及污染物的效果，为畜禽养殖污染防控提供理论依

据和技术支撑。
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规模化畜牧业的发展对保障“菜篮子”供给具有

重要意义，与此同时造成畜禽养殖污染物排放呈现总

量增加、范围扩大和问题加剧的趋势，直接阻碍畜牧

业的可持续发展和美丽乡村建设。依据我国第二次

全国污染源普查公报，畜禽养殖业中水污染物 COD
排放量为 1 000.53万 t，分别占全国排放量和农业源

排放量的 46.67%和 93.76%；氨氮排放量 11.09万 t，分
别占 11.51%和 51.30%；总氮排放量 59.63万 t，分别占

19.61% 和 42.14%；总磷排放量 11.97 万 t，分别占

31.95%和 56.46%[1]。如此高的畜禽废弃物和污染物

排放量给我国环境造成极大的污染风险。据分析，

2018年我国土地环境承载容量为 146 985.99万头猪

当量，处于超载的省区占全国（不含港澳台）全部省区

的 41.9%，且主要集中在南方，尤其是东南沿海地区

超载状况更为严重[2]。此外，畜禽粪污中还存在很难

完全消除的污染物，如重金属、兽用抗生素、抗生素抗

性基因、抗生素抗性菌、微塑料等，一旦进入环境就可

能通过食物链影响居民健康[3]。

20世纪 70年代末期，清洁生产作为经济和环境

协调发展的一项战略措施被提出并在全世界逐步推

广应用。我国在1994年提出的“中国21世纪议程”中

将清洁生产列为重点项目之一。2005年颁布的《中

华人民共和国畜牧法》也明确了畜牧业清洁生产的规

定，使畜禽清洁养殖纳入了法制化管理轨道。畜牧业

清洁生产是农业清洁生产的重要一环，它是按照可持

续发展的观点把清洁生产引入畜禽养殖中，在为人类

提供绿色安全、健康无污染畜产品的同时，减少养殖

废弃物和污染物的产生和排放，降低畜牧业生产过程

对人类和环境的污染风险。由此可见，畜牧业清洁生

产核心内容与畜禽养殖废弃物综合治理中源头减量

一致，以预防为主，尽可能将污染物消除在它产生之

前[4]。畜牧业清洁生产通过采取各种有效措施，从源

头上控制畜禽废弃物产生量及污染物的排放量，对畜

禽养殖主要污染物减排具有重要意义。本文从饲料

调配和饲养管理等方面综述与畜禽养殖污染物减排

相关的清洁生产技术及其效果，为畜禽养殖污染防控

提供理论依据和技术支撑。

1 优化饲料配方减少畜禽污染物排放

畜禽排泄物是畜禽养殖过程排放的主要污染物，

其主要来源于消化道内未完全消化吸收的饲料。根

据清洁生产的要求，通过科学合理配制饲料，不仅可

以提高动物对营养物质的消化吸收效率，还可以减少

畜禽排泄物量及其污染物含量，从而实现源头减排。

1.1 配制低蛋白质氨基酸平衡日粮

氮是畜禽排泄物的主要营养成分。理想蛋白质

指的是氨基酸组成比例与动物所需蛋白质的氨基酸

组成比例完全一致的蛋白质，动物对其消化吸收效果

最好。低蛋白质氨基酸平衡日粮基于理想蛋白质概

念，采用的蛋白质含量低于NRC等营养标准，通过添

加必需氨基酸使日粮氨基酸组成相对平衡，以提高畜

禽对蛋白质的利用率，促进畜禽的生产性能，同时减

少粪尿中氮的含量。我国配制猪日粮时粗蛋白含量

大都参考美国NRC标准，如保育猪、保育猪后期、生

长猪和育肥猪的日粮粗蛋白标准分别为 20.9%、

18.0%、15.5%和 13.2%。表 1总结了低蛋白饲粮对不

同畜禽污染物的氮减排效果。然而，单方面过度降低

粗蛋白水平，会影响氨基酸的供给平衡，导致小肠绒

毛变短并降低生产性能[5]。因此，参照畜牧业清洁生

产技术的要求，在保证畜禽生产性能的前提下，通过

平衡饲料氨基酸水平，最大限度地降低蛋白质的水

平，从而达到畜禽养殖氮减排的目的。

1.2 精准化配制饲料

量化饲料成分中生物可利用的营养物质含量，准

表1 低蛋白饲粮的氮减排效果

Table 1 Effects of low protein diet on nitrogen emission reduction
饲粮类型Feed type

粗蛋白降低1.5%，补充赖氨酸

粗蛋白降低 6%，添加 L-赖氨酸、DL-蛋氨酸、L-苏氨酸、L-色
氨酸、L-缬氨酸和L-异亮氨酸

粗蛋白降低2.08%，补充合成氨基酸

粗蛋白降低2%，补充结晶氨基酸

粗蛋白降低5%，添加限制性氨基酸

粗蛋白降低0.8%和1.66%，补充过瘤胃赖氨酸和过瘤胃蛋氨酸

畜禽种类Livestock type
猪

猪

猪

蛋鸡

奶牛

奶牛

减排效果Emission reduction effect
猪粪氮浓度降低了 0.30~0.38 mg·kg-1，并且提高了生长
性能[5]

氮排放减少45.7%，生长性能没有差异[6]

氮的消化率提高 1.82%，磷的消化率提高 0.69%，生长性
能不受影响，显著降低了排泄物中氮、磷等物质的排放

排泄物氮含量占干物质的百分比显著降低[7-8]

氮的利用率从26%提高到32%~33%，减少了氮排放[9]

粪尿氮排放量降低7.67%和15.19%[10]
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确满足畜禽氮、磷和微量矿物质的需求，采用阶段或

集体饲喂模式[11]，也是源头减排畜禽污染物的重要措

施，不同畜禽种类粪便中养分含量如表 2所示。不同

品种、生长阶段的畜禽有不同的营养需要，饲料配方

应根据不同生长阶段的特点不断优化。因此，根据动

物不同生长阶段、生理生化特点、环境条件，采用精细

化的营养调控，提高消化率的同时，达到养分减排的

目的。

饲料中添加铁、铜、锌、锰、铬等矿物质，可以促进

畜禽生长，维持机体健康，改善畜产品品质[12]。但微量

元素的过量添加、微量元素间的拮抗作用以及饲料保

存不当均会降低畜禽对微量元素的吸收利用率，导致

未被吸收利用的微量元素随粪尿排入环境中，造成污

染[13]。不同畜禽种类粪便中重金属含量如表 3所示。

精准控制微量元素的添加量或使用有机微量元素、纳

米微量元素，可以减少畜禽粪源污染物的排放[14]。

铜和锌是猪粪中超标最为严重的两类重金属，其

污染主要来源于饲料中无机铜和锌的添加。研究证

明，在一定范围内降低饲料中铜和锌的添加量不仅不

会影响猪的生产性能，还能起到很好的减排作用。荷

兰学者对 2011年公开发表的 65篇文章中的 214个数

据进行统计分析，发现在生猪 5~25 kg阶段，饲料中含

有 152 mg·kg-1的铜可以达到最佳生长效果；饲料中

含有 134 mg·kg-1的铜完全可以满足 5~45 kg阶段猪

的生长需求；而且在生长和育肥阶段，较高浓度的铜

对猪的生长没有积极作用，反而会降低猪的生长性

能[16]。猪在不同生长阶段对锌的需求不一样，其中仔

猪需求量最大[17]。有研究表明，在仔猪断奶后的前 6
周添加锌的含量为 46~48 mg·kg-1，能达到最佳的生

长性能和健康状况[18]，这一结论显著低于我国饲料添

加剂安全使用规范的最高允许水平150 mg·kg-1，对猪

饲料中锌的添加及污染物减排有很好的指导作用。

因此，按照清洁生产原则，精准化配制饲料成分，特别

是控制饲料中微量元素的添加量，对于动物的健康生

长和生态环境安全均具有非常重要的意义。

1.3 选择易消化的饲料原料

畜禽对所有饲料的消化率都有一定的限度，没被

消化利用的营养物质被排出体外，会对环境造成污

染。在较常用的玉米-豆粕型猪饲料中，作为主要氮

源的豆粕，猪对其消化率大约只有 76.7%；磷主要以

植酸磷的形式存在，而猪缺少相关消化酶，对其难以

消化利用，造成 60%~75%的磷被直接排到环境中；补

充铜、锌的矿物质添加剂主要是硫酸铜和氧化锌，这

些物质具有使用方便、价格便宜等特点，但生物可利

表2 不同畜禽种类粪便中营养物质的含量

Table 2 Nutrient contents in feces of different livestocks and poultries

畜禽粪Livestock manure
猪粪

鸡粪

鸭粪

牛粪

来源Source
规模化养殖场

农户家庭养殖

规模化养殖场

农户家庭养殖

规模化养殖场

农户家庭养殖

规模化养殖场

农户家庭养殖

Cu
1 044.13
191.62
271.16
91.60
198.76
34.68
90.35
40.91

Zn
1 771.37
372.88
379.59
178.02
352.10
97.82
175.23
48.72

Pb
2.54
2.39
4.87
3.64
9.36
10.27
9.30
7.37

Ni
11.32
6.14
5.50
5.99
8.37
9.53
7.83
7.81

Cd
0.53
0.39
0.73
0.44
0.77
0.34
0.34
0.24

Cr
5.87
6.29
7.06
6.47
6.60
8.55
6.57
6.08

As
16.83
6.29
5.04
3.58
6.34
6.83
3.30
1.75

表3 不同畜禽种类粪便中重金属含量（mg·kg-1）[15]

Table 3 Heavy metal contents in feces of different livestocks and poultries（mg·kg-1）[15]

畜禽粪
Livestock manure

猪粪

牛粪

羊粪

鸡粪

兔粪

有机质
Organic material/%

24.16
23.75
25.83
25.12
20.47

全氮
Total nitrogen/%

2.65
2.17
1.84
4.98
3.32

全磷
Total phosphorus/%

0.68
0.84
0.67
1.62
0.58

全钾
Total potassium/%

1.99
0.48
0.60
1.62
0.58

蛋白氮
Protein nitrogen/%

2.22
2.05
1.72
4.14
3.14

铵态氮
Ammonium nitrogen/（mg·g-1）

4.266
1.252
1.199
8.436
1.827
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用性低，排放到体外的量多。因此选择合理、易于消

化的饲料原料，不仅可以提高猪对饲料的消化率，还

可以减少污染物排放。目前比较热点的新替代原料

有膨化玉米、发酵豆粕、有机矿物质和转基因植物原

料等（表4）。

1.4 合理使用饲料添加剂

畜牧业清洁生产要求饲料添加剂的选择应达到

促进营养物质吸收、减排畜禽养殖污染物的目的，同

时还要明确饲料添加剂的添加方式和添加量，防止畜

禽粪污中的养分、重金属、抗生素、抗性基因等污染物

质的超标，对环境造成污染。常用的添加剂有益生

菌、酸化剂、酶制剂、凹凸棒石和中草药等（表5）。

2 加强饲养管理减少畜禽污染物排放

畜禽养殖清洁生产是一个全过程控制的生产模

式[50]，其中畜禽饲养管理是贯穿于整个养殖过程的重

要组成部分。这需要从加强环境调控、强化粪污产生

管理、优化粪污资源化利用这 3个方面入手，落实清

洁生产。

2.1 加强环境调控

饲养环境的好坏直接影响到畜禽健康、生长性能

和养分利用率。在精细化饲养管理过程中，舍内环境

条件的精准控制（如温度、湿度、光照等）对畜禽良种

性能、饲料营养作用的发挥极为重要，这样才能最大

限度发挥生产性能和提高资源利用，减少生猪养殖过

程中疫病的发生[51]，减少污染物的产生与排放。

温度在环境的诸因素中起主导作用。温度对生

猪的影响，主要体现在生长速度与饲料利用率上。温

度过高或过低都会使猪生长速度减慢，饲料利用率降

低[52-54]。表 6、表 7为不同温度对猪生产性能的影响。

表4 易消化的饲料原料特征及其减排效果

Table 4 Digestible feed material characteristics and their emission reduction effect
饲料原料Feed

膨化玉米

发酵豆粕

有机矿物质

转基因植物

概念Concept
玉米经过水分、热、机械剪
切、摩擦、揉搓及压力差综合
作用下的淀粉糊化物

以豆粕为主要原料，通过微
生物的发酵而成

主要指有机铜和有机锌

利用转基因技术，使得植物
产品获得特定的性状

优点Advantage
增加食欲，提高消化利用率，减少仔猪腹泻发生

增加食欲，提高猪的采食量，具有吸收快、效率高
和耗能低的优点，能减少粪便中含氮物质的排放。

更高的生物效应、吸收率和更稳定的化学结构，属
于环境友好型物质，在一定程度上减少污染物的
排放

转植酸酶作物更利于猪对磷的吸收利用，提高畜
禽对饲料磷的利用、减少磷排放

减排效果Emission reduction effect
干物质消化率提高3.23%[19-21]

10%的豆粕饲喂仔猪，猪粪中氮的浓度显著降
低了8.22%，磷、铜、锌的浓度有降低的趋势[22-27]

100 mg·kg-1甘氨酸螯合锌饲喂仔猪，猪粪中的
锌浓度减少 95%，134 mg·kg-1的蛋氨酸螯合铜
饲喂仔猪，猪粪中铜的浓度减少54%[28-29]

在低磷饲料中添加植酸酶，磷的消化率提高
15.82%~25.84%[30-31]

表5 常用的饲料添加剂优点及其减排效果

Table 5 Advantages of commonly used feed additives and their emission reduction effect
饲料添加剂
Feed additive

益生菌

酸化剂

酶制剂

凹凸棒石

中草药

概念
Concept

定殖在宿主内，对宿主有益
的活性微生物，具有促进营
养吸收保持肠道健康的作
用

由有机酸与无机酸按一定
比例与赋形剂复合组成的
饲料添加剂

酶经过提纯、加工后的具有
催化功能的生物制品

一种具有链层状结构的含
水富镁铝硅酸盐矿物

以中草药为原料制成的饲
料添加剂

优点
Advantage

调节肠道内菌群平衡，促
进营养吸收，保持肠道健
康

主要用于幼畜日粮以调整
消化道内环境，改善饲料
消化吸收率

提高养分的消化率，减少
粪尿中氮和磷的排放

具有很强的吸附性和离子
交换性等理化特性，提高
动物对锌的利用率

含有多种生物活性成分，
能调节胃肠内的 pH值，提
高营养物质的利用率

减排效果
Emission reduction effect

猪体外发酵试验中加入0.2 mg酿酒酵母活菌数为1.8×1010CFU的冻干粉，
24 h后总气体减少6.7%，甲烷减少24.8%，干物质消化率提高了6.3%；在仔
猪的基础日粮中添加2.0%和3.0%复合微生物制剂，粪便中H2S浓度分别
降低了21.7%和23.2%，NH3浓度分别降低了39.0%和32.5%[32-34]

与日粮中二甲酸钾添加量为 0、1.8%和 3.6%相比，断奶仔猪日粮中添
加量为 0.9% 二甲酸钾，粗蛋白质的表观消化率分别提高了 4.7%、
2.32%和5.96%[35-40]

在猪日粮中添加植酸酶，猪粪中氮的浓度降低了 19.87%~24.83%，猪粪
中磷的浓度降低了 39.17%~41.94%，猪粪中铜的浓度降低了 60.68%~
65.03%，猪粪中铁的浓度降低了 33.64%~34.93%，猪粪中锌的浓度降低
了39.50%~42.43%，干物质消化率提高了11.3%[41-43]

在饲料中添加 1 800 g·kg-1的凹凸棒石，猪粪中锌的浓度由 7.322 g·kg-1

下降到1.535 g·kg-1，减排率达到79%[44-46]

在日粮中添加 0.012 5%的植物精油提取物，仔猪对干物质和氮消化率
提高了5.4%和14.8%，显著提高仔猪的饲料转化率[47-49]
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通过调控温度，使猪的生长速度和饲料利用率维持在

较好的水平，能达到减少污染物的产生与排放的目的。

猪舍内的空气湿度也会影响猪的新陈代谢[55]。

在气温 14~23 ℃、相对湿度 50%~80% 的环境下最适

合猪生存（表 8）。合适的湿度范围有利于畜禽高效

利用营养物质，从而实现源头减排污染物的目的。为

了防止湿度过高，首先要减少猪舍内水汽的来源，少

用或不用大量水冲刷猪圈，保持地面平整，避免积水；

同时要设置通风设备，经常开启门窗。

猪舍通风较差会在舍内蓄积大量二氧化碳、氨、

硫化氢和尘埃。猪舍空气中有害气体的允许浓度见

表 9，最大允许值，二氧化碳为 3 000 mg·L-1，氨为 30
mg·L-1，硫化氢为 20 mg·L-1。猪若长时间生活在有害

环境中，除引起各种疾病外，还会导致猪的应激综合

征，从而导致畜禽生产力下降 10%~20%[56]。通过自

然通风和机械通风（表 10），可以将有害气体等排出

至舍外，使舍内空气环境得到保障，有利于提高畜禽

营养物质的消化吸收和利用率。

光照是影响家畜生长、繁殖的主要环境因素之

一。合理的光照环境对猪有促进新陈代谢、加速骨骼

生长以及活化和增强免疫机能的作用，能够显著提高

猪的繁殖力和生产力。母猪、仔猪和后备种猪每日保

持 14~18 h的 50~100 lx的光照时间，有利于提高畜禽

表6 温度对70~100 kg猪采食量、增重、能量效益的影响

Table 6 Effects of temperature on feed intake，weight gain and energy efficiency for 70~100 kg pigs
温度

Temperature/℃
0
5
10
15
20
25
30
35

能量进食量
Energy intake/（kJ·d-1）

64 337
47 714
44 417
39 974
40 861
33 372
28 045
19 159

增重
Weight gain/（kg·d-1）

0.54
0.53
0.80
0.79
0.85
0.72
0.45
0.31

产品能
Product energy/kJ

12 512
12 280
18 536
18 304
19 695
16 682
10 427
7 183

能量效率
Energy efficiency/%

19.4
25.7
41.7
45.8
48.2
50.1
37.1
37.4

表8 不同生长阶段猪舍的适宜相对湿度（%）

Table 8 Suitable relative humidity for pigs at different
growth stages（%）

类别
Type

种公猪舍

空杯妊娠母猪舍

哺乳母猪舍

哺乳仔猪保温箱

保有猪舍

生长有肥猪舍

相对湿度适宜范围
Relative humidity range

60~70
60~70
60~70
60~70
60~70
60~75

硫化氢
H2S
85
85
80
80
80
85

二氧化碳
CO2

50
50
50
50
50
50

类别
Type

种公猪舍

空杯妊娠母猪舍

哺乳母猪舍

哺乳仔猪保温箱

保有猪舍

生长有肥猪舍

适宜温度
Suitable temperature

15~20
15~20
18~22
28~32
20~25
15~23

高临界
Maximum

25
27
27
35
28
27

低临界
Minimum

13
13
16
27
16
13

表7 各类型猪的适宜温度（℃）

Table 7 Suitable temperature for pigs at different
growth stages（℃）

表9 猪舍内有害气体允许浓度（mg·m-3）

Table 9 Permissible concentration of harmful gases
in piggery（mg·m-3）

类别Type
种公猪舍

空杯妊娠母猪舍

哺乳母猪舍

保有猪舍

生长有肥猪舍

氨气NH3

25
25
20
20
25

硫化氢H2S
10
10
8
8
10

二氧化碳CO2

1 500
1 500
1 300
1 300
1 500

类别Type
哺乳母猪舍

保育猪舍

怀孕舍

育肥猪舍

春、秋、冬季Spring，autumn，and winter
0.1
0.2
0.3
0.2

夏季Summer
0.4
0.6
1

自然风

表10 猪舍内适宜的气流（m·s-1）

Table 10 Suitable air flow in piggery（m·s-1）
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的饲料利用率，减少污染物的排放[57-58]。

2.2 强化粪污产生管理

猪场雨污分流、清污分流系统的设置能使猪场废

水总量降低[59]。雨水和一些猪场人员生活用水这类

污染物含量低或不含污染物的水，若直接并入猪场

废水中，会导致废水总量加大，处理难度增大。建立

雨污分流和清污分流系统，可将这部分水的流向与

高浓度的猪场废水分隔，提高废水的处理效率。此

外，不同的饮水器类型或饮水方式，动物在饮水时洒

漏的情况不一样。以猪为例，现在常见的饮水器有

鸭嘴式、乳头式、吸吮式（仔猪）及杯式或碗式等[60]；

王美芝等[55]对保育猪阶段不同饮水器造成的浪费水

量进行对比，发现每头保育猪使用鸭嘴式、Swing 式

和杯式饮水器造成的浪费水量分别为 1.93、1.42、
1.13 L·d-1。选择适宜的饮水器也是减少粪污产生量

的重要措施。

清粪工艺对猪场粪污和废水的产生量以及废水

中各种物质的含量有着重要的影响（图 1~图 3）。水

冲清粪、水泡清粪和干清粪工艺平均每头猪用水量分

别为 35~40、20~25 L·d-1和 10~15 L·d-1 [61]。采用干清

粪（机械或人工）有助于清洁生产。

2.3 优化粪污资源化利用

畜禽饲养规模要考虑周边环境的承载能力。养

殖规模将决定粪污的产生量，若粪污产生量与有效范

围内农田、果园负荷量保持相对均等，可以减少养殖

过程中造成的环境污染。因此，在进行猪场选址和建

造时不仅要配备足够的粪污处理设备，并且要考察周

围环境是否有利于未来的发展。陈贵等[51]进行了连

续 5 a田间定位试验，发现水稻种植过程中单独施用

猪粪30 t·hm-2时，水稻产量、干物质累积量、氮磷累积

量及生理利用效率与常量化肥处理相比无显著差异。

种植水稻、玉米和大豆，黑龙江农垦每公顷农田可承

载的猪当量分别为 37、21头和 21头[62]。规模养殖场

配套土地面积等于规模养殖场粪肥养分供给量（对外

销售部分不计算在内）除以单位土地粪肥养分需求

量。主要作物的需肥量如表 11所示，根据作物需肥

量核算养殖场周边土地承载力，为养殖场配套足够利

用养分的土地，不仅是畜牧业清洁生产的要求，更是

农业可持续发展的要求。

3 结语

养殖端采用清洁生产技术对源头减排畜禽养殖

污染有重要贡献。清洁生产既能够实现畜牧业内部

饲养技术、管理水平和资源利用效率的提升，又能够

图1 水冲清粪

Figure 1 Manure cleaning by rinsing

图2 水泡清粪

Figure 2 Manure cleaning by water submerging

图3 干清粪

Figure 3 Manure cleaning by labor

表11 不同作物的目标产量和需肥量特征

Table 11 Target yields and fertilizer requirements for
different crops

作物种类
Crop
水稻

玉米

大豆

目标产量
Grain output

target/kg
500
500
180

每100 kg作物需肥量
Fertilizer requirement per 100 kg crops/kg
氮Nitrogen

1.62
1.83
7.20

磷Phosphorus
0.89
0.80
1.77

钾Potassium
1.88
1.69
3.05
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实现污染物的减排，从而减轻末端的废弃物处置压

力；从整个农业来看，养殖粪污是重要的农业有机肥

源，在适度规模下践行种养结合、推进粪污资源化利

用进程，是发展循环农业、绿色农业所不可或缺的。

然而，目前畜牧业清洁生产尚处于探索和实践阶段，

今后应配套清洁生产相关的组织与管理体系，让清

洁生产技术指导我国畜禽养殖，在提供优质产品的

同时，减少畜禽养殖污染物排放，助力畜牧业可持续

发展。
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