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摘要： 养殖业粪污的温室气体减排面临着极大的挑战， 碳中和必将深刻改变农牧业的格局。 本文从碳中和的角度， 提出了畜禽营养和粪污治理

的策略与五点建议： 精准营养， 源头减排， 技术创新； 多元化种养平衡及其农牧结合模式的技术集成与创新； 加快 “低碳” 畜禽粪便有机肥智能

装备的研发和推广； 创新畜禽粪便高值化利用及其装备研发， 突破饲料蛋白质卡脖子的瓶颈； 调整财政支持方向， 重点支持为农牧业 “碳中和”
做出贡献的创新企业。
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　 　 因过度消耗化石燃料导致的全球变暖［１］ 不仅对

全球经济安全构成严重威胁， 而且因其对生态和粮食

安全等领域产生深远而广泛的影响而危及人类的生

存［２］。 近几十年来， 国际社会开始密切关注全球变

暖， 提出了 “低碳和环保” 理念和模式， 旨在解决

未来经济可持续发展和人类生存的根本问题［３］。
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２０１５ 年 １２ 月 １２ 日， 巴黎气候变化会议通过了 《巴
黎协定》 （ＰＡ）， 该协定规定了 ２０２０ 年后应对气候变

化的全球行动安排； ＰＡ 的长期目标是将全球平均气

温的上升限制在比工业化前水平高 ２ ℃以下， 并试图

将其控制在 １􀆰 ５ ℃以内［４］。 ２０２０ 年 ９ 月， 我国在第

七十五届联合国大会上郑重地向世界承诺： 二氧化碳

排放力争于 ２０３０ 年前达到峰值， 努力争取 ２０６０ 年前

实现碳中和； ２０２１ 年 ３ 月， 国务院政府工作报告中

明确指出要 “扎实做好碳达峰、 碳中和各项工作，
制定 ２０３０ 年前碳排放达峰行动方案， 优化产业结构

和能源结构”。 “碳达峰” 是指化石燃料使用导致的

ＣＯ２排放量达到峰值； “碳中和” 是指化石燃料使用
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及土地利用变化导致的碳排放量， 与陆海生态系统吸

收及其他技术方式固存的碳量之间达到平衡， 即 ＣＯ２

净排放为 ０， 其核心目标是试图解决地球变暖问

题［５］。 “碳达峰、 碳中和” 这将引领我国社会和经济

的系统性转型， 也给中国农牧业的可持续发展提出了

新挑战， 指明了高质量发展方向［６］。
畜禽产业是全球各国特别是发展中国家的主导产

业， 畜牧业对全球农业 ＧＤＰ 的贡献高达 ５０％。 约

２００ 亿只动物的放牧利用了 ３０％的陆地面积， 还有全

球三分之一的耕地面积用于生产动物饲料， 畜牧业的

温室气体减排潜力可占农业、 林业和其他土地利用部

门之和的 ５０％［７］。 根据 ２０２３ 年发布的 《中华人民共

和国气候变化第三次两年更新报告》， ２０１８ 年中国温

室气体排放总量 （包括 ＬＵＬＵＣＦ） 约为 １１７􀆰 ７９ 亿吨

二氧化碳当量， 其中农业活动温室气体排放总量为

７􀆰 ３９ 亿吨， 占比 ６􀆰 ２７％； 在非二氧化碳温室气体排

放中， 农业占比达 ３５􀆰 ７％。 在农业源总排放中， 种

植业 占 ５３􀆰 ６％ （ 水 稻 种 植 排 放 １􀆰 ９６ 亿 吨， 占

２４􀆰 ７％； 农用地排放 ２􀆰 ２３ 亿吨， 占 ２８􀆰 １％； 秸秆田

间焚烧排放 ０􀆰 ０６ 亿吨， 占 ０􀆰 ８％）， 养殖业占比

４６􀆰 ４％ （动物肠道排放 ２􀆰 ２８ 亿吨， 占 ２８􀆰 ７％； 动物

粪便管理排放 １􀆰 ４０ 亿吨， 占 １７􀆰 ７％）。 养殖业的温

室气体减排正面临极大的挑战， 碳中和也必将深刻改

变畜牧业的格局和发展模式， 因此， 基于碳中和背景

下前瞻性探讨畜禽养殖营养和粪污治理具有重要

意义。

１　 以碳中和的视角再认识粪污资源

养殖业温室气体的直接排放主要是牛羊等反刍兽

的嗳气和肠道排出的甲烷， 占比约 ６０％， 其次粪便

贮藏和处理过程排放占比 ４０％。 要实现养殖业的减

排和碳中和， 一是调整畜牧业结构， 适当地减少和控

制牛羊等反刍兽养殖， 精准饲养， 加强能减少瘤胃产

甲烷技术的创新和应用； 二是加强畜禽粪尿资源化利

用。 ２０１７ 年农业农村部公布推广的主要粪污处理模

式有粪污全量收集， 还有还田利用模式、 粪污专业化

能源利用模式 （沼气能源 ／发电工程）、 异位发酵床

模式、 固体粪便堆肥利用模式、 污水肥料化利用模式

和污水达标排放模式等 ７ 种［８］。 粪污专业化能源利用

模式 （沼气能源 ／发电工程）、 异位发酵床模式 （含
发酵床模式） 和采用工业治污方式污水达标排放模

式均是将粪尿的有机质分解为甲烷、 二氧化碳和氧化

亚氮等排放， 目前绝大多数的沼气工程是以厌氧发酵

方式产生甲烷和二氧化碳， 然后直接排放到大气。 甲

烷是仅次于二氧化碳的全球第二大温室气体， 对当前

经历的全球变暖的贡献率约为四分之一。 因此， 有必

要从碳中和的视角重新认识畜禽粪尿资源及其治理

方式。
畜禽粪尿是一种很好的自然资源， 其主要成分是

氮、 磷和多种微量元素等。 畜禽粪便是农田土壤中的

主要有机碳来源， 可以直接增加土壤有机碳的含量。
在 １９８０ 年至 ２０１０ 年期间， 中国农田中的平均畜禽粪

便输入从 ０􀆰 ３８ 增加到 ０􀆰 ５２ Ｍｇ Ｃ ／ ｈａ， 这期间， 畜禽

粪便的净碳输入达到了 １􀆰 ８３ Ｐｇ， 畜禽粪便的输入对

于增加我国农田土壤有机碳的固定起到了重要作

用［９］。 我国畜禽饲料商品化程度较高的是猪和家禽，
商品化饲料除了能量， 蛋白饲料以及钙、 磷、 食盐等

矿物质外， 均添加了适量的微量元素， 如铁、 铜、
锰、 锌、 碘、 硒、 钴等， 其中过量的铜可能对环境造

成危害。 养猪业是我国畜牧业的主导和优势产业， 集

约化程度高， 粪污排放总量大， 问题相对突出， 因

此， 我们以猪的粪污为例来阐释其资源价值和对环境

的影响。
非洲猪瘟暴发 （２０１８ 年） 前我国平均每年出栏

生猪约 ６􀆰 ５ 亿头， 约消耗商品饲料 １􀆰 ９ 亿吨， 大约排

出的总氮 ３５０ 万吨、 磷 １１０ 万吨。 氮、 磷是大江大湖

等水体环境富营养化的主要污染源， 猪粪便和尿液排

入水中会造成重大污染。 我国耕地有基本保护农田

１８ 亿亩， 以种植水稻 ５ 亿亩为例， 每亩约需施用氮

肥 ６􀆰 ８～１３􀆰 ８ ｋｇ、 磷 ４􀆰 ４ ｋｇ， 共需要氮肥 ３４０ 万～６９０
万吨， 磷肥 ２２０ 万吨， 而生猪的猪粪资源化作为有机

肥可满足 ５０％ ～ １００％氮的需要， ５０％磷肥的需要。
猪粪中也富含钾， 但相对土壤对钾肥的需求， 可忽略

不计。
微量元素是猪生长发育必需的， 全价饲料中正常

的营养需要量［１０］ 为铁 ４０ ～ １００ ｍｇ ／ ｋｇ、 锌 ５０ ～ １００
ｍｇ ／ ｋｇ、 铜 ３～６ ｍｇ ／ ｋｇ、 锰 ２～４ ｍｇ ／ ｋｇ、 硒 ０􀆰 １５～０􀆰 ３
ｍｇ ／ ｋｇ 和碘 ０􀆰 １５ ｍｇ ／ ｋｇ。 因高铜 （１２５ ～ ２５０ ｍｇ ／ ｋｇ）
对 ６０ ｋｇ 以下的猪具有显著的促生长作用， “高铜”
日粮曾在饲料工业中普遍应用。 由于铜会拮抗锌、
铁、 锰等， 因此， 应用高铜日粮时的铁、 锌、 锰含量

也相应提高， 经典的 “高铜” 日粮配方中微量元素

为铁 １５０～ ２５０ ｍｇ ／ ｋｇ、 锌 １２５ ～ ２００ ｍｇ ／ ｋｇ、 铜 １５０ ～
２５０ ｍｇ ／ ｋｇ、 锰 ２０ ～ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ。 假设 １􀆰 ９ 亿吨商品饲

料均是 “高铜” 日粮， 则平均每年最多向环境可排

出铁 ３８ ０００ 吨、 锌 ２８ ５００ 吨、 铜 ３８ ０００ 吨、 锰 ７ ６００
吨、 硒 ２８ 吨和碘 ２８ 吨。 而我国土壤中约 １％缺铜、
５％缺铁、 １０％缺锰、 ２０％缺锌； 我国耕地约 ６􀆰 ９％缺

铜、 ５％缺铁、 ２１􀆰 ３％缺锰、 ５１􀆰 ５％缺锌［１１］。 猪的粪

便中的微量元素可以成为很好的肥料， 这一特性对我

国不同地区的土壤微量元素缺乏问题具有补充作用：
西南地区广泛分布的石灰岩喀斯特地貌， 是严重缺锌
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区； 东北和西北地区是缺硒区； 我国普遍缺碘。 饲料

中少量的硒、 碘不足以弥补土壤的缺失， 所以少量的

排放既不会对环境造成污染， 还能为生态系统提供一

定的补充。 对于铁、 锰和锌， 同样以种植水稻 ５ 亿亩

为例， 每亩约需施用锌肥 （硫酸锌） １􀆰 ５ ～ ３ ｋｇ （约
补锌 ５００～１ ０００ ｇ）、 铁肥 （硫酸亚铁） １ ～ ２ ｋｇ （约
补铁 ３５０ ～ ７００ ｇ） 和锰肥 （硫酸锰） １􀆰 ５ ～ ３ ｋｇ （约
补锰 ５００～１ ０００ ｇ）， 生猪的猪粪资源化作为有机肥

仅可满足 ５􀆰 ７％～１１􀆰 ４％锌、 １０􀆰 ８％～２１􀆰 ７％铁和３％～
１􀆰 ５％锰的需要。

“高锌” 日粮备受诟病， 在哺乳仔猪和断奶仔猪

饲料中广泛应用， 但即使假设 ６􀆰 ５ 亿头仔猪 １０ ｋｇ 前

全部采用高锌 （３ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ） 日粮， 料重比按最高

１􀆰 ５ 计算， 最多可排出锌 ２９ ２５０ 吨， 合计前面所有的

锌为 ５７ ７５０ 吨， 也仅可满足 １１􀆰 ５％ ～ ２３􀆰 １％的锌肥

需要。
尽管我国有 ６􀆰 ９％耕地缺铜， 但作物对铜敏感，

土壤中含铜量＞２０ ｍｇ ／ ｋｇ 时有害， 玉米、 菜豆、 苜蓿

和柑橘等对铜的耐受力弱， 易中毒； 土壤含铜量超过

５０ ｍｇ ／ ｋｇ， 水稻减产 ３０％以上。
实际上， 畜禽粪便中可能对土壤造成危害的有害

元素只有猪饲料中的高铜和有机砷的污染。 猪对铜需

要量很少， 仅为 ３～５ ｍｇ ／ ｋｇ。 因过去将铜作为促生长

剂， 平均用量达 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ， 导致铜排出总量增加了

５０ 倍， 但只要应用 “低铜” 日粮， 可减排 ９８％， 对

土壤也不会造成污染。 饲料中添加的有机砷 （阿散

酸、 洛克沙胂） 在环境中分解成为无机砷， 会对环

境造成危害。 农业农村部第 １９４ 号公告指出， 我国从

２０２０ 年 １ 月 １ 日起， 退出除中药外的所有促生长类

药物饲料添加剂品种， 兽药生产企业停止生产、 进口

兽药代理商停止进口相应兽药产品， 同时注销相应的

兽药产品批准文号和进口兽药注册证书， 坚持落实这

一政策， 这一难题也将迎刃而解。
综上， 我国养猪业使用高铜、 高锌日粮， 采用

“猪－水稻” 种养循环， 粪肥中的铁、 锌、 锰、 硒和

碘等不仅不会对土壤造成污染， 还相反可以增进土壤

肥力， 补充部分的微量元素。 因此， 重新认识畜禽粪

便的价值以及危害， 避免将畜禽粪污妖魔化， 从碳中

和的新视角， 创新畜禽粪污资源化利用以及畜禽粪污

的治理方式。

２　 基于碳中和视角下的畜禽营养策略和粪污

资源化利用建议

　 　 碳中和视角下的畜禽养殖温室气体的减排和粪尿

等污染的治理、 畜禽养殖全产业链中 “碳足迹” （养
殖水电、 饲料加工以及运输、 屠宰加工、 储存以及烹

饪） 减排需遵循 “３Ｒ” 原则 （Ｒｅｄｕｃｅ： 源头减少排

放； Ｒｅｃｙｃｌｅ： 资源的循环利用； Ｒｅｕｓｅ： 资源的重复

利用）， 坚持 “源头消减、 过程控制、 模式创新、 资

源化利用、 末端治理” 的 ３Ｒ 整体解决方案［１２］。 具

体建议如下：
２􀆰 １　 精准营养， 源头减排

畜禽精准营养与养殖污染源头减控及其技术创

新。 印遇龙院士和黄克和教授领衔的十三五重点研发

计划项目 “畜禽营养代谢与中毒性疾病防控技术研

究” 开展了畜禽精准营养、 微量元素源头减排等大

量的研究工作以及集成创新， 源头至少可以减少氨氮

和磷的排放 ３０％， 铜的排放减少 ９０％以上， 其他微

量元素减排幅度在 ３０％ ～ ７５％， 杜绝饲料源头的砷、
铅、 镉的排放， 使畜禽粪便能顺利进入农业循环。 针

对动物肠道甲烷减排， 有研究也发现适量添加特殊饲

料添加剂可以大幅减少反刍兽肠道的甲烷排放， 如，
以谷物为基础的牛日粮中添加 ３－硝基氧丙醇 （ＮＯＰ）
可减少高达 ４５％的肠道甲烷排放［１３］， 而日粮中添加

红藻几乎消除了其体外甲烷产生［１４］， 其排放减少可

高达 ８０％［１５］； 另外改善反刍动物饲料中豆粕的利用

效率， 甲烷排放也可减少 ２０％［１６］； 反刍动物养殖采

用秸秆氨化处理， 肉黄牛甲烷可以减排 １８％～３０％。
畜禽养殖污水减排和高效处理技术与装备研发。

创新畜 （禽） 舍设计和设备研发， 做好养殖的过程

控制， 可以减少 ８０％以上的养殖污水产生； 优化生

产工艺， 如养猪生产， 与水泡粪工艺相比， 干清粪工

艺可以减排甲烷 ５０％以上； 研发粪污自动分离、 收

集以及高效污水处理技术和装备。 开展 “两型” 畜

（禽） 舍的设计和畜禽环境自动控制系统， 研发减少

污水产生的干清粪、 免冲栏和粪污自动分离设施设

备； 研发自动清粪设备、 生物发酵等养殖技术和设

备， 源头减少畜禽养殖污染。
２􀆰 ２　 多元化种养平衡及其农牧结合模式的技术集成

与创新

　 　 “养猪为过年， 养猪为种田” 是中国最古老的

农牧结合、 生态平衡的经验总结， 也是经济有效的固

碳减排措施。 依据不同地区养殖和种植主导产业， 原

始和集成创新， 研发适合不同畜禽品种、 不同区域和

不同规模的生态养殖 （种养平衡） 模式， 构建典型

生态区域的生态循环农牧结合模式， 研发不同健康养

殖－生态循环种植配套系统， 解决当前养殖业 “种养

失衡、 环境污染严重” 等重大瓶颈难题。 建议我国

建立 ３ 种典型的种养结合 “碳汇” 生态模式， 并加

快其配套技术创新以及示范推广：
猪 （禽） 与水稻种植区生态养殖 “碳中和” 模

式。 水稻生产具有 “碳源” 和 “碳汇” 的双重性，
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对长江中下游水稻主产区， 通过增汇、 减排、 降耗和

循环等措施， 构建水稻生产固碳减排技术体系可以促

进水稻生产碳中和 ２８􀆰 ９％ ～ ６７􀆰 ６％［１７］。 针对猪 （禽）
与水稻种植区 “生猪－有机肥－水稻或果蔬茶” 生态

养殖技术， 研发配套精准日粮、 猪 （禽） 舍设计、
粪污收集和资源化利用， 实现种养平衡和零污染。

（猪 （禽） 和小麦、 玉米种植区生态养殖 “碳中

和” 模式。 农业低碳化和发展富碳农业是有效的固

碳策略。 以我国华北平原冬小麦季和夏玉米季为例，
其碳汇强度分别为 ２５７ ｇ Ｃ ／ ｍ２和 ７４ ｇ Ｃ ／ ｍ２［１７］。 建议

针对猪 （禽） 与小麦、 玉米种植区 “生猪－有机肥－
小麦、 玉米或果蔬” 生态养殖模式， 研发配套精准

日粮、 猪 （禽） 舍设计、 粪污收集和资源化利用，
实现种养平衡和零污染。

牛羊和牧区生态养殖 “碳中和” 模式。 我国拥

有 ６０ 亿亩草地， 可以发挥碳汇的重要功能， 高质量

发展草牧业的同时， 兼顾增强草地碳汇能力、 控制畜

牧生产碳源、 提高清洁能源利用率， 实施草牧业碳中

和方案， 可以为实现国家碳中和目标提供重要支

撑［１８］。 建议针对牛羊和牧区生态养殖研发配套减少

甲烷排放的精准日粮、 牛羊舍设计、 粪污处理和资源

化利用， 做到牧养平衡。
２􀆰 ３　 加快 “低碳” 畜禽粪便有机肥智能装备的研发

和推广

　 　 多元化种养平衡的关键是畜禽粪便有机肥的生

产， 且有机肥生产过程也要尽量节能减排， 减少碳排

放。 目前我国有机肥生产主要采用好氧发酵技术， 生

产方式有槽式翻抛、 条垛式、 静态堆沤曝气、 反应器

堆肥等方式。 其中反应器堆肥方式具有占地面积少、
自动化程度高的优势， 但也还存在能耗高的缺陷， 以

目前市场上有机肥生产常用设备 １００ ｍ３立式好氧发

酵塔为例， 因其堆体巨大， 需要大功率液压驱动和二

台 １５ ｋＷ 高压风机才能满足物料加氧和水分蒸发的

要求， 每天耗电高达 １ ０００ 度以上 （其中仅曝气耗电

高达 ７２０ 度， 搅拌耗电 ２００ 度以上）， 严重阻碍了该

技术的推广。 开发节能高效的好氧发酵装备是未来粪

污资源化利用的重要方向之一。 近期湖南农业大学许

道军博士团队研发的层流式有机肥发酵智能装备系统

（图 １）， 采用了独创的薄层动态发酵技术， 日处理鸡

粪 ３０ 吨系统每天曝气所需电能仅 ３６ 度， 搅拌每天耗

电量仅为 １６􀆰 ５ 度。 此系统不仅发酵效果好， 避免了

发酵塔和槽式发酵常出现的因水分蒸发慢， 氧气不足

而造成的死床的问题， 而且物料在设备内分层流动，
逐层下落， 具有发酵速度快， 处理量大、 全封闭， 全

自动， 能耗低， 生物安全性高的显著优势， 而且能耗

低， 综合能耗只有发酵塔的十分之一。

图 １　 大湘农层流式有机肥发酵智能装备系统和工作原理

２􀆰 ４　 创新畜禽粪便高值化利用及其装备研发， 突破

饲料蛋白质 “卡脖子” 的瓶颈， 实现中国粮食安全

和碳中和

　 　 畜禽粪便除了加工有机肥循环利用外， 还可以创

新畜禽粪便高值化利用模式。 利用昆虫如黑水虻、 蝇

蛆、 蚯蚓等进行畜禽粪便高值化利用成为研究热点。
特别是黑水虻处理技术， 在减少碳排放、 增加经济效

益等方面具有非常大的潜力。 首先， 黑水虻对人类友

好， 处理畜禽粪便转换率高， 对于鸡粪转换率可达

５０％， 猪粪干物质转换率可达 ５６％。 其次， 黑水虻营

养价值高， 粗蛋白含量可达 ４８％， 脂肪含量可达

３５％， 其鲜虫营养价值与鱼肉相当， 干燥脱脂虫粉的

营养价值与进口鱼粉相当， 是水产， 特别是高档水产

以及家禽的优质饲料。 再者， 黑水虻生命力强， 繁殖

力强。 最后， 处理粪便等有机废弃物后的剩余物

（虫沙） 对植物的生长有良好的促进作用， 虫沙富含

氮、 磷、 钾等各种农作物需要的营养物质， 可作为肥

料还田利用， 虫沙中的有机质含量较高， 总养分、
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ｐＨ 值、 卫生指标均符合国家有机肥的质量标准［１９］，
是优质的有机生物肥料。 目前国内黑水虻养殖点较

多， 但大部分还停留在低水平的人工养殖阶段， 大规

模、 集约化、 自动化是发展趋势。 湖南农业大学许道

军博士团队成功研发了超大容量全自动黑水虻循环养

殖生产线 （图 ２）， 为利用黑水虻转化为昆虫蛋白、
高值化利用餐厨垃圾、 畜禽粪便提供了高端装备。 这

一技术推广， 可望每年可生产近亿吨优质昆虫源的动

物蛋白， 大幅减少中国对美国大豆和世界市场高端鱼

粉的依赖， 突破 “卡脖子” 难题。

图 ２　 全自动黑水虻循环养殖生产线实景图和大规模全自动黑水虻养殖生产线示意

２􀆰 ５　 调整财政支持方向， 重点支持为农牧业 “碳中

和” 做出贡献的创新企业

　 　 化肥的生产过程伴随着巨大的碳排放， 目前我国

已经明确提出了有机肥替代化肥行动。 这不仅对提高

土壤肥力具有十分重要的作用， 而且在减少粪污环境

污染， 减少化肥生产碳排放等方面均具有重要意义。
目前我国每年国家化肥补贴近 ４００ 亿元， 但在发展养

殖、 种养结合、 有机肥补贴方面还存在力度不大， 政

策落实不到位的情况， 建议调整财政支持方向， 集中

财力， 重点支持生态养殖和有机肥生产装备形成种养

平衡的支持政策与标准体系， 支持粪肥还田， 对畜禽

养殖废弃物进行综合利用； 或将畜禽粪便高值利用关

键技术－畜禽粪污昆虫转化利用装备纳入农机补贴范

围， 加速新装备、 新技术的推广和应用； 也可以出台

政策， 鼓励和引导为农牧业 “碳中和” 做出贡献的

创新企业上市融资等。
碳中和将深刻改变农牧业的格局， 畜禽产业的高

质量发展亟待从碳中和的视角， 构建源头减排、 多元

化农牧结合和种养平衡、 畜禽粪便高值化利用以及配

套财税政策等系统的治污新模式。
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