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摘  要 

近年来，我国的畜禽养殖业发展迅速，但在经济效益提升的同时，畜禽养殖造成的污染严重地危害了生

态环境。如何在确保现有畜禽养殖规模的前提下，有效推进污染防控，实现粪污资源的高效处置与资源

化利用是保障农村地区经济社会可持续发展亟待解决的重大现实问题。本文针对我国畜禽养殖业污染现

状及存在的问题，从预防与治理两个角度对畜禽养殖污染的防控技术进行了综述，通过对畜禽饲料以及

养殖工艺进行改良可以从源头上减少对环境的污染。本文分析了目前常见的畜禽养殖粪污处理方法，并

从能源化、肥料化、饲料化三个方面阐述了畜禽养殖业固体废弃物的资源化利用方法，旨在为畜禽养殖

污染防控及资源化利用提供技术参考。 
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Abstract 
In recent years, China’s livestock breeding industry has developed rapidly. With the improvement 
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of economic benefits, the pollution caused by livestock poultry breeding has caused serious dam-
age to the ecological environment. On the premise of ensuring the existing livestock poultry breed-
ing scale, how to effectively promote pollution prevention and control and realize the efficient dis-
posal and resource utilization of waste resources is a major practical problem that should be solved 
to ensure the sustainable economic and social development in rural areas. In view of the current 
situation and existing problems of livestock poultry pollution in China, this paper summarizes the 
treatment methods of livestock poultry pollution from two aspects of prevention and treatment. 
The improvement of livestock feed and breeding process can reduce the pollution to the environ-
ment from viewpoint of the source. In addition, this paper analyzes the currently common sewage 
treatment methods of livestock breeding, and expounds the resource utilization methods of solid 
waste of livestock breeding from three perspectives of energy, fertilizer and feed, aiming to pro-
vide a technical reference for pollution prevention and control as well as resource utilization of 
livestock breeding. 
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1. 引言 

近些年来，我国农村经济发展滞后，城乡收入差距大，养殖户片面追求低养殖成本带来的高收益，

在养殖过程中不合理的农场规划及管理对环境带来的危害，使得我国面临着严重的畜禽养殖污染问题。

根据 2020 年第二次全国污染源普查公报显示，农业源水污染物排放量为化学需氧量 1067.13 万吨，氨氮

21.62 万吨，总磷 21.20 万吨。其中畜禽养殖业的水污染排放量为化学需氧量 1000.53 万吨，氨氮 11.09
万吨，总磷 11.97 万吨[1]。由此可见，畜禽养殖业已然成为我国农业污染的主要来源。 

国外对畜禽养殖业的污染早有认知，美国的畜禽养殖业具有高度规模化和机械化的特点，对养殖过

程中产生的污染同时采用点源和非点源结合的方式进行分类管理。加拿大主要通过立法对畜禽养殖业的

污染进行防治和管理，畜禽粪便污染的主要治理方法是利用土地消化，明确规定养殖过程产生的污水不

得排放到河流中，以减少污水处理资金的投入。英国的畜牧业远离大城市，与农业生产紧密结合，经过

处理后的畜禽粪便全部作为肥料，既避免了环境污染，又提高了土壤肥力[2]。 

2. 我国畜禽养殖污染现状 

一直以来我国畜禽养殖业呈现出快速发展的趋势，已经逐步形成小型散养、中型专业化以及大型规

模化养殖的梯度模式，且未来将进一步向专业化、集约化方向发展，不断满足人民对优质畜禽产品的需

求。然而，规模化养殖场增多的同时也带来了严重的环境污染问题，畜禽养殖业的污染已经成为农业污

染的主要来源。水污染是畜禽养殖业污染中影响最大的一个方面，主要是由于未经处理的畜禽养殖粪污

直接排放到河流、湖泊等水系中造成的环境恶化。畜禽排泄物会污染土地表面的水资源，然后渗透到土

壤中使土地下面的水资源也会受到污染。畜禽排泄物除了随水流进入水体造成污染外，还会在微生物分

解作用下产生有毒有害的气体，如甲胺、硫化氢、粪臭素等。 
畜禽养殖带来的污染问题具有量大面广、瞬时性强、构成复杂等特点，加上监管难度较大，其科学
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防治与合理管控已成为当前我国环境领域的重大挑战[3]。因此，目前我国在推进畜禽养殖朝着集约化、

专业化方向迈进的基础上，做好畜禽养殖污染防控工作，秉持污染废物无害化与资源化处理的原则，将

可行性高的防治技术进行集成与结合，构建循环经济体系，是保障当下和未来社会可持续发展的重要举

措(图 1)。 
 

 
Figure 1. Route for pollution prevention and control of livestock and poultry breeding 
图 1. 畜禽养殖污染防治路线 

3. 畜禽养殖污染预防技术 

3.1. 使用新型畜禽饲料 

饲料是影响畜禽发育的主要因素，也是影响畜禽排泄物总量及成分的决定性因素，因此可以通过研

制开发环保型饲料来践行可持续发展理念。目前，研发低重金属含量、除臭型、高转化率以及营养均衡

型饲料是主要研究方向[4]。现阶段常使用的高铜、高锌饲料虽然可以促进畜禽的发育，降低养殖疾病发

生的几率，但是长期使用会使畜禽粪污具有高重金属污染的特性，对环境造成严重的破坏。为了提升畜

禽动物的消化效果，可以适当地添加微生物制剂，如利用作物的青枝绿叶、秸秆等发酵制成青贮饲料等，

以达到提升营养价值与转化率的双重目的[5]。高环等[6]发现添加微生物制剂可不同程度提高生猪产量，

降低腹泻率，并能提高粪中乳酸杆菌和双歧杆菌数量，降低大肠杆菌数量。营养均衡型饲料的研发方面，

饲料中的蛋白质、矿物质等养分可通过添加适量氨基酸来促进物质平衡。同时，在猪、鸡饲料中合理应

用多种酶制剂可以将不易消化的磷转变成有效磷，以减少畜禽粪便中磷物质的含量。对此，要重视低污

染饲料的研发，使用新型饲料取代以往高污染饲料是今后畜禽养殖业可持续发展的趋势。 

3.2. 养殖工艺改良 

目前养殖工艺改良的主要方向包括用水改进、棚舍搭建改进、清粪工艺改进等方面。用水技术的改

进包括优化供水、饮水方式，依据畜禽养殖的情况确定，计算出满足其生长所需要的供水量，进行配水

情况的改进；同时，引入先进的供水设施，避免在养殖期间发生渗、漏、滴的情况，提升水资源的利用

效率，减少废水体积。冲洗用水的改进，主要是在不同的条件下，依据畜禽排泄量、排泄频率的情况来

控制冲洗用水的总量，以减少污染。清粪是畜禽养殖的重要环节，直接影响到生态与效益[7]。针对清粪

工艺的改进，目前常用的是干清粪工艺。相较于水泡粪、水冲式工艺，干清粪一般采用分流制排水，粪

便可与污水分离，污水集中处理，粪便高温发酵后可作为肥料使用[8]，因此更加清洁环保。通过将污染
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物集中收集干燥，减少了污染，并且有利于对清理的粪便进行资源化利用。畜禽棚舍的改造，首先要对

当地情况进行分析，科学合理的选择棚舍地址，然后借助相关的设备将养殖条件控制在合理范围之内。

同时，应依据不同养殖的畜禽品种，选择合适的棚舍主体类型。例如微生物发酵床畜禽养殖场，既可以

解决养殖效益问题，又可以及时处理产生的污染物[9]。此外，对养殖场地进行改造时要充分考虑粪便、

污水排放等因素，以形成清洁、舒适、安全的养殖环境，从源头上尽可能的减少对环境造成的污染。 

4. 畜禽养殖废水处理技术 

在改良养殖工艺的基础上，对于未能消除的污染物，应当进行集中的收集处置。考虑到畜禽养殖过

程的用水需求，如何将每个环节产生的废水进行收集处置是重中之重。在将干物质进行分离、贮存后，

首要任务就是进行有效的污水处理。畜禽养殖水体污染已成为农业水体污染的最主要来源。畜禽养殖废

水主要由洗涤用水、尿液、粪便和饲料残渣组成，具有高化学需氧量(COD)浓度、高氨氮浓度、高悬浮

物(SS)浓度、高抗生素含量、高色度和具有恶臭气味等特点[9]。总的来看，畜禽养殖废水属于高浓度难

降解的有机废水，污染成分复杂，处置不当会造成严重的污染。常见处理方法可以按照处理模式分为物

化处理、生物处理和自然生态处理。 

4.1. 物化处理 

畜禽废水的物理和化学处理技术大致可分为介质吸附法，絮凝沉淀法、电化学法和高级氧化法[10]。
介质吸附法是污水处理领域中常用的物理技术，该方法是利用比表面积大、孔隙结构发达的固体材料来

吸附畜禽废水中的污染物，并把污染物截留在吸附剂表面。絮凝沉淀法是污水处理领域的传统技术，主

要是利用絮凝剂的絮凝作用来实现污水的净化，常用铝盐和铁盐作絮凝剂，具有加工速度快，沉积效果

好，易于加工等优点。电化学法对难生物降解的污染物和重金属具有良好去除效果，但对有机污染物的

去除效果较差[11]。高级氧化技术又称作深度氧化技术，以产生具有强氧化能力的羟基自由基(·OH)为特

点，在高温高压、电、声、光辐照、催化剂等反应条件下，使大分子难降解有机物氧化成低毒或无毒的

小分子物质。唐国民等[12]采用臭氧/过硫酸盐法来预处理畜禽养殖废水，发现其对畜禽养殖废水中难降

解有机物的降解效果很好。在臭氧投加量 28 mg/L，过硫酸钠投加量 45 mg/L，氧化时间 60 min 的条件下，

COD 去除率高达 35.9%~40.6%。 

4.2. 生物处理 

畜禽养殖废水的生物处理技术主要分为厌氧生物法、好氧生物法和厌氧-好氧组合处理法以及微生物

固定法。厌氧生物法具有建造费用低、运行成本低和占地面积小等特点，常用来处理高浓度的有机废水，

厌氧生物处理畜禽养殖废水时，还能起到一定的杀菌作用，有助于养殖场的防疫工作，但是这种方法对

于总氮、总磷的去除效果不够理想，需要与其他工艺进行组合，才能满足对出水水质的要求。相比较而

言，好氧生物处理技术的效率较高，可以有效处理氮、磷以及臭气等，不过其建造和运行成本一般较高，

用于处理中低浓度的养殖废水更为常见。厌氧–好氧组合处理法(图 2)结合了厌氧生物处理和好氧生物处

理的优点，在保证处理效率的同时还可以控制成本，因此成为了处理畜禽养殖废水的热门研究方向[13]。 
微生物固定法也是目前生物技术处理畜禽废水中的重要方法。活性炭可以附着微生物，通过借助微

生物的分解作用对污染物进行降解。然而，活性炭造价较高，对养殖场来说经济负担较重。竹炭由于孔

隙更大，吸附性能更好，造价更为低廉，因而具备更好的应用前景。将有益的降解污染物的微生物负载

于竹炭上，用来处理养殖废水，或者再结合其他类型的吸附剂制备成复合吸附剂，将产生更好的处理效

果[14]。同时，应用固定化技术，采用包埋等方式将微生物制成小球，其处理效果明显优于传统的活性污

泥体系，但是目前关于固定化微生物处理畜禽养殖废水的应用实例较少，仍然有待于进一步的发展。 
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Figure 2. Anaerobic-aerobic treatment process flow chart 
图 2. 厌氧–好氧处理工艺流程图 

4.3. 自然生态处理 

自然生态处理技术是指利用天然的水体、土壤和生物来处理畜禽养殖废水。常见的自然生态处理技

术有氧化塘处理工艺和人工湿地处理工艺。 
氧化塘是一种利用自然净化能力处理污水的构筑物，该工艺的净化原理与天然水体的自净原理一致，

主要利用塘中生长的微生物来处理污水。氧化塘处理法具有操作简单、经济实用、净化效果好的特点，

塘内种植的水生植物也可作为饲料或绿肥。根据运行方式不同，氧化塘可进一步分为厌氧塘、兼性塘和

好氧塘。单一功能的氧化塘难以长期满足废水处理标准的要求，一级氧化塘的氨氮去除率低，仅为

20%~30%，是废水达标排放的限制性因素[14]，因此氧化塘经常采用多级串联运行的高级综合稳定塘工

艺。 
人工湿地由水、滤料及水生生物组成，是一种通过人为控制条件，在物理、化学、生物作用下，具

有较好的污染物去除效果的污水处理技术。其作用过程包括吸附、过滤、截留、氧化还原、沉淀、微生

物分解、生物转化等[15]。在净化污水的同时，营造良好的景观环境，获得污水处理的最佳效益。目前对

该工艺的研究主要在于选择合适的基质种类和植物种类等两方面，以满足对于畜禽养殖废水的处理需求。 

5. 固体废弃物处理与资源化利用技术 

5.1. 能源化处理 

畜禽粪便能够经过直接燃烧转化为热能或者经厌氧发酵生成沼气。近年来沼气工程受到国家的大力

推广和扶持。利用厌氧发酵技术处理禽畜养殖废弃物，可获得沼气，其特性与天然气相似，可以作为清

洁能源，经过燃烧转化成热能。此外，沼气也可代替汽油或柴油进行发电。随着大型沼气工程的大量建

设和沼气综合利用的不断发展，沼气发电技术已得到广泛应用[16]。沼气工程应用于畜禽养殖废弃物的处

理，既可达到处置污染物的效果，又可以达到回收能源，降低成本的目的[17]，因而具有明显的社会效益、

环境效益和经济效益。 
利用畜禽粪便生产乙醇是另外一种能源化处理方式。由于畜禽粪便中含有丰富的纤维素、半纤维素、

木质素及其他灰分杂质，如果将其中的纤维素类物质乙醇化，畜禽粪便将成为生产燃料乙醇的潜在资源。

纤维素的乙醇化就是利用微生物的酶解作用，将纤维素转换成还原糖，然后再利用微生物的酶解作用将

还原糖转换成乙醇[18]。 
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5.2. 肥料化处理 

畜禽粪便中含有农作物生长必需的氮、磷、钾等元素，以往农业耕作过程的主要肥料都是畜禽粪便，

并且施肥时以堆肥还田的方式加以应用。堆肥处理指利用广泛存在于自然界中的微生物，促进固体废物

中可降解有机物转化为稳定的腐殖质的生物化学过程。在对畜禽粪便进行收集后，可与农业废弃物如稻

壳、秸秆等进行混合，调整物料组分比例后，进行集中的堆肥处理，既可以提高处置效果，又避免可能

造成的农业资源浪费[19]。根据采取条件的不同，堆肥可分为好氧堆肥与厌氧堆肥，分别是在好氧或厌氧

条件下，通过目标微生物的代谢活动分解有机质，并转化为利于作物吸收生长的腐殖质。一般来说厌氧

堆肥所需时间长，而好氧堆肥周期较短，效率较高，分解较为充分，所以得到较为普遍的应用。畜禽粪

便经过高温好氧堆肥处理后，不仅可以杀灭畜禽粪便中的各种病原微生物，降低病毒传播风险，达到国

家卫生标准要求[20]，还能生成可被植物吸收利用的有效养分，具有改良和调节土壤的作用。有研究证实，

畜禽粪便中含有的重金属元素在经过堆肥后被钝化，活性降低，大大降低重金属的生物毒性[21]。由此看

来，堆肥是畜禽粪便无害化、资源化利用的最佳途径之一。在堆肥处理之后，畜禽粪便可以达到稳定化、

腐熟化的状态，没有刺鼻气味，可利用的营养元素含量高，同时减少了对地下水、大气和土壤环境的危

害，这种处理方法具有运行费用低、处理量大、无二次污染等优点。 

5.3. 饲料化处理 

畜禽粪便中含有大量未消化的蛋白质、多种维生素、矿物质元素、粗脂肪和碳水化合物，特别是粗

蛋白质含量较高，经过加工处理后，可以制成较为优质的饲料资源。将畜禽养殖废弃物进行饲料化处理

既可以大大降低养殖成本，又可以真正的实现资源化。目前利用养殖废弃物作饲料的方法主要有：直接

喂养法、干燥法、微波法、化学法、青贮法和生物法等[22]。最常见的处理方法是直接喂养法和干燥法，

直接喂养法主要适用于鸡粪，因为鸡的肠道短，饲料中大约 70%的营养物质没有经消化吸收就排出体外，

养殖场可以把鸡粪代替部分精料来养牛、喂猪[23]。干燥法是采用人工干燥的方式对粪便进行干燥，从而

更好地达到杀菌、消毒、除臭的效果。不过同时也要注意到的是，养殖废弃物中还残留有生产环节中添

加的各种添加剂、抗生素等物质，可能出现有害物质超标的情况，所以饲料化的应用也存在一定的争议，

有些发达国家并不主张将畜禽粪便用作饲料。基于资源化利用角度，这种处理方法具有一定的前景，可

与其他无害化手段相结合，达到污染防治与资源回收的双重目的，在未来一段时间，这将成为研究需要

突破的方向。 

6. 问题及展望 

1) 目前来看，我国畜禽养殖涉及的污染治理相关技术环节仍存在进一步发展的空间，为了更好地实

现可持续发展战略，畜禽养殖的废弃物资源化利用已经成为了一种必然选择。在未来，无害化、资源化

模式将逐步取代传统污染–治理模式。同时，在废弃物转化的过程中，应注意避免可能造成的二次污染

问题。需要从效果、效率、效益等出发点考虑，推动污染防治技术的快速发展。 
2) 畜禽养殖污染防控所涉及的关键技术和工艺流程，都需要结合当地的现场情况而定，在对实际条

件进行综合考虑后，选取重点技术进行优化、调整，也可以将不同的处置流程相互结合，形成集成技术，

来解决污染问题，实现可持续发展的绿色循环经济。 
3) 由于畜禽养殖污染防治困难和各地区监管政策的差异，无害化、资源化技术难以推广。畜牧循环

经济在中国并不是能够快速实现的，在中小城市，养殖业更加分散，养殖户和相关管理人员环保意识淡

薄的情况仍然普遍存在，给环境治理的实施带来很大困难。如何构建科学完善的标准体系，加大整治力

度，从源头优化养殖结构，促使我国畜禽养殖业朝着生态化、标准化的方向迈进，是政府管理部门和科

https://doi.org/10.12677/aep.2022.123080


顾若婷 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2022.123080 624 环境保护前沿 
 

研工作者需要面对的重要问题。 

7. 结论 

当前我国畜禽养殖业正快速发展，做好畜禽养殖污染的防控工作极为重要。贯彻落实“预防为主，

防控结合”的理念，养殖饲料以及养殖工艺的改进可以有效预防部分畜禽养殖污染的产生。在畜禽养殖

过程中，通过物化处理、生物处理以及自然生态处理等技术对产生的废水进行集中的收集与处理，并从

能源化、肥料化、饲料化等三个角度对畜禽粪便进行资源化利用，促进畜禽养殖业的可持续发展。 
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