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摘  要 

规模化生猪养殖粪污废水是我国南方农业面源污染重要来源。传统高密度全配合饲料养殖草鱼，普遍存

在养殖成本高、鱼体脂肪过度沉积、肌肉质地松散、土腥味突出、产品同质化、市场附加值偏低等问题。

猪–沼–草–鱼生态循环模式以沼气工程为枢纽，构建“生猪养殖–粪污厌氧发酵–沼液资源化种草–

青绿牧草生态养鱼–成鱼瘦身提质增值”闭环产业链。本文基于现有公开文献，系统梳理该模式技术框

架，归纳沼液无害化预处理、沼液水肥一体化牧草栽培、牧草生态养鱼、成鱼生态瘦身提质等关键工艺

的已有研究结论；对比不同文献报道的生态、经济效果，辨析现有研究分歧与局限，剖析模式推广现实

障碍，并提出未来研究方向。综合文献表明，规范化运行条件下，该循环体系具备削减化肥、饲料投入，

改善草鱼肌肉品质，实现产品市场溢价的潜力，但各项效益受沼液预处理水平、牧草投喂比例、瘦身工

艺参数等条件约束，并非普适最优方案，适宜在广东丘陵农牧区因地制宜开展推广实践。 
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Abstract 
Large-scale pig breeding produces massive manure wastewater, which constitutes an important 
source of agricultural non-point-source pollution in South China. Conventional high-density grass 
carp culture totally relying on compound feed faces prominent drawbacks such as high production 
cost, excessive fat deposition, loose muscle texture, obvious earthy off-flavor, product homogeniza-
tion and low market added-value. Centered on biogas projects, the pig-biogas-grass-fish circular 
model builds a closed-loop industrial chain of “pig breeding, anaerobic fermentation of livestock 
manure, forage cultivation with biogas slurry, grass-based ecological grass carp culture and quality 
improvement via pre-marketing fasting conditioning”. Based on published literatures, this review 
systematically sorts out its technical framework, summarizes existing research findings of key pro-
cesses including harmless pretreatment of biogas slurry, integrated water-fertilizer forage cultiva-
tion, grass-fed aquaculture and fasting-induced quality improvement of grass carp. Differences and 
contradictions among previous studies are analyzed, practical bottlenecks are discussed, and fur-
ther research directions are proposed. Synthesized from existing literature, standardized circular 
system shows potential to reduce chemical fertilizer and feed input and improve flesh quality with 
market premium. Nevertheless, its comprehensive benefits are strongly constrained by pretreat-
ment quality of biogas slurry, forage feeding ratio and fasting parameters. This model is not univer-
sally applicable and should be popularized according to local conditions in hilly agricultural-pasto-
ral regions of Guangdong Province. 
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1. 引言 

我国生猪养殖产业规模化、集约化水平持续提升，粪污产出规模随之增大。种养空间分离导致部分

区域畜禽粪污无法就地消纳，诱发土壤次生盐渍化、水体氮磷富集等农业面源污染问题[1]。畜禽粪污经

厌氧发酵得到的沼液富含速效氮磷钾、氨基酸及有益微生物，是优质液态有机水肥，经无害化处理后可

替代化肥用于饲草生产，为种养循环提供物质基础[2]。 
在草鱼养殖生产中，传统模式高度依赖高蛋白商品配合饲料。高强度投喂带来残饵淤积、水体负荷

升高，进一步诱发藻相失衡、病害频发、渔药使用量增加等风险。长期摄食高蛋白人工饲料还会造成草

鱼腹腔脂肪大量沉积，表现为肉质松散、土腥味较重，商品鱼市场竞争力不足、溢价空间有限[3]。 
猪–沼–草–鱼循环模式将粪污处置、饲草种植、生态养殖、水产品提质增值进行系统耦合。通过

沼液资源化消纳猪场粪污，利用青绿牧草替代部分人工饲料改善鱼体生理状态，依托上市前清水静养实

现肉质升级，是华南农牧交错区技术成熟、可复制性强、综合效益突出的循环农业模式[4]。 
但现有研究大多为小尺度试验与生产案例总结，不同文献得到的技术参数、效益结果存在明显差异，

缺少系统综述与批判性对比。本文基于已公开发表的研究文献，对该模式技术环节、效益表现、现存短
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板进行梳理评述，为后续研究与产业应用提供参考。 

2. 猪–沼–草–鱼循环体系构建 

本模式构建四级闭环生态链条，生猪粪污厌氧发酵为核心枢纽，串联沼液无害化预处理、水肥一体

化牧草种植、牧草生态养鱼、成鱼上市前瘦身静养提质，形成畜禽废弃物资源化、种养耦合联动、产品

提质增值的闭环系统，同步实现污染防控、资源循环与产业增效[5] [6] (见图 1)。第一，生猪粪污经密闭

厌氧发酵，实现病原微生物与虫卵灭活、有机质稳定化，副产物包括沼气、沼液与沼渣；第二，沼液依次

经过固液分离、沉降过滤、理化指标调控后用于苏丹草、甜象草、黑麦草等高产牧草栽培，实现养殖废

水就地资源化消纳；第三，以沼液培育的高蛋白青绿牧草作为主饵料，辅以少量精补饲料开展草鱼生态

养殖，降低池塘氮磷输入负荷；第四，达到上市规格的成鱼转入瘦身单元，开展 15~30 d 停料瘦身处理，

消耗体内多余脂肪、降解风味异味物质，完成提质增值后进入市场。 
整套循环体系可实现污染物近零外排、养分高效循环、种养降本增效以及水产品提质，契合无废农

业建设与渔业高质量发展的政策导向。 
但模式运行高度依赖各环节工艺标准化，任一环节管控缺失均会带来环境风险或经济效益下降[7] [8]。 
 

 
Figure 1. Technical route of the pig-biogas-grass-fish ecological circular model 
图 1. 猪–沼–草–鱼生态循环模式技术路线 

3. 核心关键技术 

3.1. 沼液无害化预处理技术 

新鲜沼液悬浮物含量高、理化性质不稳定、盐分存在波动，直接施用易造成牧草烧苗、土壤积盐，

还会带来次生水产养殖风险[9]。标准化预处理工艺为：厌氧发酵腐熟 ≥ 15 d→固液分离→均质沉降→多

级过滤→EC、pH 调控储存。 
不同研究对预处理后的沼液指标报道存在差异。薄录吉等指出充分厌氧发酵可以显著降低沼液中病

原微生物数量，但仅依靠发酵不能完全去除重金属与抗生素类物质，必须配合固液分离与过滤工序[9]。
部分文献试验结果显示完整预处理可将悬浮物 SS 降至较低水平，病原菌去除效果提升，但去除率与发酵

温度、停留时间、过滤工艺强相关，不存在统一固定数值[10]-[13]。现有文献尚未形成统一的沼液农用准

入阈值，这也是制约模式标准化推广的重要因素。 
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3.2. 沼液水肥一体化牧草栽培技术 

筛选华南地区适应性强、生物量高、粗蛋白含量高的皇竹草、甜象草、苏丹草开展轮作[14]。分别在

苗期、分蘖期、旺长期对牧草实施沼液精准滴灌，替代化肥供给植株生长所需养分。 
已有文献报道，沼液合理灌溉条件下，牧草粗蛋白、单位面积产草量相比单施化肥存在提升案例，

但提升幅度随沼液施用总量、土壤本底、气候条件差异很大。张杏艳等田间试验表明，适宜沼液处理组

牧草品质优于化肥对照，过量施用则出现减产、盐胁迫伤害[15] [16]。 

3.3. 牧草生态养鱼技术及饲料替代率的界定 

牧草养鱼采用“青饲为主、精料为辅”的低负荷养殖模式，从源头降低池塘氮磷输入。青绿牧草粗

纤维含量高、蛋白配比适宜，可促进草鱼肠道蠕动，减少鱼体脂肪异常积累，改善鱼体健康水平[17] [18]。 
饲料替代率定义说明： 
质量替代率 = 投喂青绿牧草质量/原配合饲料投喂质量 × 100%； 
蛋白替代率 = 牧草提供粗蛋白质量/原配合饲料粗蛋白投喂质量 × 100% [19]。 
两种计算口径不可混淆，多数文献采用质量替代率，少数采用蛋白替代，这是不同研究结果出现分

歧的重要原因。 
已有文献报道的牧草对精饲料质量替代率区间分布在 30%~60%，替代上限受牧草粗蛋白含量、草鱼

规格、池塘水环境约束[4] [20]。曲兆凯等研究表明，牧草合理投喂能够改善池塘水体透明度，降低病害

发生概率，但牧草投喂过量会产生残草腐烂耗氧，诱发池塘缺氧风险[20]-[22]。 

3.4. 草鱼生态瘦身提质增值技术 

上市前瘦身静养是本模式实现产品增值的核心工艺。草鱼达到商品规格后停止投喂全部精饲料，维

持池塘微流水、高溶氧、低应激环境，静养周期设置 15~30 d [23]-[25]。 
 

Table 1. Meat quality and economic returns of grass carp under different farming practices 
表 1. 不同养殖模式草鱼肉质与经济效益 

指标 普通饲料养殖草鱼 
[3] [23] 

沼液牧草 + 瘦身静养

草鱼[24] [25] 备注 

肌肉粗脂肪含量% 8.6 (7.8~9.1) 6.2 (5.4~6.5) 禁食周期 14~28 d，水温 22~28℃ 

肌肉失水率% 24.3 (23.1~25.2) 17.1 (16.3~18.0) 反映鱼肉保水能力[23] 

土腥味挥发性物质相对含量 100 56 (52~60) 与池塘本底水质相关[3] 

增重率% 168 162 养殖周期 120 d 

饵料系数 1.85 (1.78~1.92) 1.32 (1.27~1.40) 青饲 + 少量精料投喂模式[20] 

单位养殖成本(元/kg) 7.2 (6.8~7.6) 5.6 (5.3~6.0) 包含苗种、水电、渔药，不含牧草种植

土地成本[4] 
相对市场售价(%) 100 120~140 高端生鲜、餐饮渠道调研统计[26] 

 
综合文献(见表 1)，牧草饲喂搭配短期禁食，能够降低草鱼肌肉脂肪、改善鱼肉保水性与质构，具备

市场溢价潜力；但溢价高度依赖销售渠道，普通农贸市场难以实现 20%~40%的加价幅度[26]。 

4. 综合效益分析 

4.1. 生态效益 

该模式可实现猪场废水 100%就地消纳，削减农业面源污染负荷；沼液替代化肥可改良土壤团粒结构，
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缓解土壤板结与次生盐渍化风险；牧草的净水效应降低池塘富营养化压力，构建种养协同的稳定生态系

统[27]。 
但风险同样不可忽视：若沼液预处理不达标，沼液带入的盐分、重金属、抗性菌会在土壤–牧草–

养殖系统内迁移累积，带来潜在生态风险[7] [9]。现有研究大多侧重报道正向生态效益，对长期连续运行

条件下土壤、池塘介质的污染物累积研究较为缺乏。 

4.2. 经济效益 

文献显示(见表 2)，理想条件下沼液替代化肥降低种植农资投入，牧草替代精饲料压缩养殖饲料成本，

产品溢价进一步拉高收益。但多篇文献提醒，循环模式会新增牧草种植收割、沼液管网运维、瘦身单元

的人工成本；当人工成本走高或者生态鱼溢价无法兑现时，该模式经济效益可能不及传统养殖[4] [28] [29]。 
 

Table 2. Cost-benefit comparison between the pig-biogas-forage-fish model and traditional farming practices 
表 2. 猪–沼–草–鱼模式与传统养殖模式成本–收益对比 

项目 传统饲料草鱼养殖
[4] [26] 

猪–沼–草–鱼 
循环模式[4] [20] 核算说明 

种植端化肥投入(元/亩∙a) 260~320 70~110 沼液替代化肥，需计沼液输送运维成本[4] 

养殖端饲料投入(元/kg 鱼) 4.8~5.4 3.2~3.8 牧草实现 30~60%质量替代[20] 

人工运维投入(元/kg 鱼) 0.7~0.9 1.0~1.3 循环模式增加牧草收割、沼液管控、 
瘦身单元运维[26] 

单位总投入(元/kg 鱼) 6.8~7.6 5.3~6.0 未计入土地、设施折旧[4] 

成鱼销售均价(元/kg) 8.5~9.5 10.2~13.3 生态溢价仅在特定渠道实现[26] 

单位毛利(元/kg 鱼) 1.7~2.1 4.9~7.3 毛利区间随市场价格波动极大 

4.3. 社会效益 

模式可复制推广，适配华南畜禽、水产、果蔬复合产业区；推动水产养殖由产量导向向品质价值导

向转型，为乡村产业振兴、农业绿色发展提供技术支撑[19]。 
但现有文献缺少对农户采纳门槛、劳动强度变化、不同经营规模适应性的系统社会学调研。 

5. 现存问题 

现阶段该循环模式产业化应用仍存在若干短板：(1) 部分生产基地简化沼液预处理工序，过滤、稳定

化处理不到位，带来土壤、牧草及养殖水体的安全风险；(2) 牧草沼液施用策略、牧草投喂比例多依靠经

验操作，缺少统一量化技术参数；(3) 草鱼瘦身阶段的周期、溶氧、水质管控尚未形成标准化规程，产品

品质稳定性有待加强；(4) 种养循环配套智能监测装备普及率低，规模化基地管控难度较高。 
综合现有文献，该模式推广应用的短板可分为技术研究缺口与产业化落地障碍两个层面。 

5.1. 沼液安全利用参数体系缺失 

不同文献沼液预处理工艺、施用阈值差异大；缺乏规模化条件下沼液中重金属、抗生素、病原微生

物在土壤–牧草–鱼类链条迁移累积的长期定位研究[7] [9]。 

5.2. 关键工艺参数不统一 

牧草沼液施用策略、牧草投喂替代比例大多来自小试与经验总结，不同文献最优替代率结果不一致，

缺少标准化规程；草鱼瘦身静养周期、溶氧、水温的耦合参数尚未形成统一规范，产品品质稳定性难以
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保障[30] [31]。 

5.3. 种养环节衔接的量化研究不足 

猪场粪污产生量、牧草消纳沼液能力、草鱼牧草需求量三者的匹配关系缺少量化模型；容易出现沼

液过剩消纳不完，或者牧草供给不足，无法实现设计替代率[4] [8]。 

5.4. 配套装备与评价体系短板 

适合中小型基地的低成本沼液水肥、水质智能监测装备相关研究偏少；现有评价大多单独算生态效

益或经济效益，缺少“经济–环境–安全”多维度耦合综合评价体系[28]。 

6. 结论与展望 

6.1. 模式见解 

综合已发表相关文献可以看出：猪–沼–草–鱼循环模式，在沼液预处理到位、种养规模匹配、能

够实现生态产品溢价销售的前提下，可以实现粪污资源化、化肥饲料减量、草鱼肉质改善多重目标，适

合华南丘陵农牧区因地制宜开展应用。但现有证据表明，该模式存在明确适用边界：沼液预处理缺失、

种养规模不匹配、人工成本高企、产品无法实现溢价时，其生态风险上升，经济优势消失。现有研究多

集中小试、示范基地，大规模产业化长期实证仍然不足，技术参数尚未标准化，不能无条件大面积推广。 

6.2. 未来可操作研究方向 

6.2.1. 构建标准化技术参数集，统一评价口径 
明确沼液预处理后的安全施用阈值；统一饲料替代率的计算规范，区分质量替代率、蛋白替代率；

建立草鱼瘦身工艺(水温、溶氧、时间、体重损耗、肉质)耦合参数，便于不同研究之间横向对比[30] [31]。 

6.2.2. 开展链条式风险评估研究 
开展中长期定位试验，研究沼液中重金属、抗生素、抗性微生物在土壤–牧草–鱼的迁移富集规律，

完善全链条安全风险评价[9] [32]。 

6.2.3. 强化规模化中试实证研究 
现有数据多来自小池塘示范，未来应推进不同规模的中试与产业化实证；建立猪场粪污产出–牧草

消纳–草鱼饲草需求的量化匹配模型，解决种养衔接粗放的痛点[4]。 

6.2.4. 建立经济–环境–安全耦合综合评价方法 
现有研究常忽略设施折旧、牧草人工收割成本；后续需要把环境代价、安全风险纳入评价，客观评

估模式综合效益，避免只关注正向收益。 

6.2.5. 开发低成本适配装备 
研发面向中小经营主体的沼液简易净化、水肥管控、池塘水质低成本监测装备，降低模式技术门槛；

同时开展农户、合作社的技术采纳与社会经济调研，为政策推广提供依据[28]。 
总体而言，猪–沼–草–鱼是具备潜力的绿色循环模式，但仍需要填补上述研究缺口，形成标准化

规程之后，才能够实现稳定可复制的产业化推广。 
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