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摘 要：基于畜禽生产-污染防治大协同、污水-废气-固废处理小协同目标，开展各畜禽养殖模式氨排放特征分析。研究发现：相

同清粪方式下，机械通风封闭化圈舍氨排放速率要小于自然通风开放式圈舍，相同通风方式下，圈舍氨排放速率表现为水冲

粪<干清粪<垫草垫料<水泡粪，各畜种肥水储存模式氨排放最大；通过养殖模式与减排技术的政策、规范协调性分析，发现圈舍封

闭化+机械通风、堆肥发酵、厌氧发酵等养殖模式，低蛋白日粮、排风口处理、覆盖、密闭堆肥+废气处理、粪肥机械深施等控氨技术

可作为畜牧业氨减排的方向。明确了氨减排模式与技术的对应关系，构建了模式替代和技术减排相耦合的畜禽氨减排体系，提

出了制定大气氨环境质量标准、畜禽养殖氨排放标准及配套的氨监测技术规范、畜禽养殖场氨减排核算技术规范及配套的氨减

排工程建设技术规范等配套落地政策建议，为顺利推动畜禽氨减排试点工作提供技术支撑。
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氨在大气化学和气溶胶形成过程中起着重要作

用，在雾霾形成中扮演着重要角色[1-3]，是形成细颗粒

物（PM2.5）的重要前体物[4-6]，且会加快细粒子的生成

速度[3，7]。欧美发达国家 PM2.5控制实践表明，通过对

氨排放进行同步削减，可以大幅度降低大气环境中

PM2.5浓度，实现环境空气质量的大幅提升[8]。由此可

见，从源头上控制氨的排放，对降低大气二次无机盐

及PM2.5浓度水平，控制雾霾污染，大幅提升环境空气

质量尤为重要[9]。研究发现，畜禽养殖是大气氨的主

要排放源。我国畜禽养殖氨排放量占总排放量的

54.06%[10]。可见，控制畜禽养殖氨排放对于削减人为

源大气氨排放起到关键作用，进而对改善空气质量有

着重要的意义。

“十三五”以来，我国已逐渐将氨防控提上环境管

理日程，《“十三五”生态环境保护规划》（2016年）在

国家政策层面提出了“氨防控”的要求[11]，《关于全面

加强生态环境保护坚决打好污染防治攻坚战的意见》

（2018 年）明确了在重点地区开展氨排放控制试点的

要求[12]，《打赢蓝天保卫战三年行动计划》（2018年）提

出了基于农业资源利用效率改善的氨减排行动计

划[13]，其中畜禽养殖业因其较高的集约化水平成为氨

重点减排试点方向。目前已有研究系统梳理了畜禽

养殖氨排放的影响因素[8，10]，从源头（日粮优化）、场内

（圈舍、粪水贮存处理）和田间（农田利用）3个环节提

出了较为完备的畜禽养殖氨减排技术清单，并明确了

减排效率[14]。畜禽养殖事关我国肉类供给安全，在协

同畜禽生产与污染防治方面，农业农村部与生态环境

部出台了一系列文件鼓励环境友好型养殖，推动养殖

标准化及粪污资源化利用[15-18]。但是，上述政策推广

的养殖模式及减排技术基本都是从养分高效利用及

水污染物减排角度出发[15-16]，而对氨减排考虑不足。

目前各养殖模式的氨排放特征尚不清晰、减排效果尚

不明确，各种氨减排技术与现行的各类政策、规范的

协调性分析不足，严重制约了技术落地应用。

为此，本研究开展各畜禽养殖模式氨排放特征分

析，筛选具有氨减排潜力的养殖模式，并结合氨减排

技术清单研究基础，围绕畜禽生产-污染防治大协

同、污水-废气-固废处理小协同目标，开展政策、规

范协调性分析，最终构建模式替代和技术减排相耦合

的畜禽氨减排体系，并提出配套落地政策建议，为顺

利推动畜禽氨减排试点工作提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 数据来源

1.1.1 养殖模式

畜禽养殖中的氨主要来自于饲养过程中产生大

量的畜禽粪污（指畜禽养殖过程产生粪便、尿液和污

水的总称），粪污中大量未被消化的含氮有机物在多

种微生物作用下分解产生的氨气挥发至大气中[18]。

从畜禽粪污产生、输送、储存处理和后续利用的流程

看，氨主要来自于养殖场和农田两个单元，养殖场单

元包括圈舍和粪污储存处理设施 2个环节，农田单元

Science, Nantong University, Nantong 226007, China）
Abstract：With the aim of pollution prevention through collaborative production and combined sewage-gas-solid waste processing as the
target, the characteristics of ammonia emission in livestock and poultry breeding were analyzed. Ammonia emission in the closed enclosure
with mechanical ventilation was lower than that in the open enclosure with natural ventilation. Under the same ventilation mode, ammonia
emission in the enclosure was in the order of water flushed feces < dry cleaned feces < bedding straw and bedding material < blistering
feces. Ammonia emission was the most in the fertilizer and water storage mode for each livestock breed. Analysis of the integration of
breeding processes and policy standards of emission reduction technology indicated that a closed enclosure combined with mechanical
ventilation, compost fermentation, anaerobic fermentation, low protein diet, exhaust air treatment, mulching, closed compost combined with
waste gas treatment, mechanical deep application of manure and other ammonia control technologies can be used toward livestock ammonia
emission reduction. The corresponding relationship of ammonia emissions reduction mode and technology was clear, and a livestock and
poultry ammonia emission reduction system was established coupled with model substitution and reduction technology. In addition,
proposals for establishing environmental quality standards for atmospheric ammonia, ammonia emission standards for livestock and poultry
breeding, and supporting technical specifications for ammonia monitoring, including those for accounting and engineering construction for
ammonia emission reduction in livestock and poultry farms, are suggested, to provide a basis for the promotion of pilot studies on ammonia
emission reduction in livestock and poultry farming.
Keywords：livestock and poultry breeding; ammonia emissions; model of ammonia emission reduction; technology of ammonia emission
reduction; policy suggestions
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为还田环节。圈舍环节的圈舍结构和清粪方式，粪污

处理设施环节的液态粪污处理方式和固态粪污处理

方式均会影响氨的排放过程。各养殖场按照圈舍结

构、清粪方式、液态粪污和固态粪污处理形成的一定

的组合方式，称之为养殖模式。

本研究养殖模式数据（圈舍结构、清粪方式、粪

污处理方式等）来源于中国畜牧业年鉴、农业统计年

鉴、各省各地级市年度统计年鉴及相关农业调查资

料，并结合在全国开展的畜牧业氨排放调查工作获

取的数据，涉及东北、华北、西北、华南、华东、西南大

区共 19个省，涵盖生猪、奶牛、肉牛、蛋鸡、肉鸡养殖

场共 142个。

经梳理获得我国主要畜种规模化养殖场典型养

殖模式，见表 1 和表 2。从养殖场圈舍结构来看，肉

牛、奶牛圈舍多为自然通风开放式，肉鸡、蛋鸡圈舍多

为机械通风封闭式，生猪圈舍两种类型兼有；从清粪

方式来看，干清粪仍是规模化养殖场主要采用的清粪

方式，水冲粪和水泡粪主要在生猪养殖场中有所运

用，垫草垫料在生猪、肉牛、蛋鸡和肉鸡养殖中都有应

用。从规模化养殖场的粪污处理模式来看，传统的肥

水储存模式仍然是各畜种液态粪污的主要处理方

式[19-21]；厌氧发酵在各类畜禽中都得到应用，普遍使用

的厌氧发酵模式为沼气发电；好氧处理在生猪、肉牛、

奶牛养殖场得到应用；堆肥发酵是目前固态粪污的主

要处理模式[22]。我国各畜种养殖户的养殖模式比较单

一，即圈舍养殖模式为自然通风圈舍结构，清粪方式多

为干清粪，粪污处理基本采用肥水储存模式。

1.1.2 氨减排技术

聚焦畜牧业氨减排技术研究的综述文献，着重收

集 2018年以来的相关文献[22-26]，梳理出生猪、肉牛、奶

牛、蛋鸡、肉鸡粪污管理全链条各自潜在氨减排技术，

并围绕技术的减排效果、适用性和经济可行性进行整

合分析。

1.1.3 畜禽污染治理政策与规范

本文通过全国人大、国务院、农业农村部、生态环

境部等与畜禽生产和污染治理相关政府部门网站，收

集筛选各类畜禽养殖生产及污染防治相关政策与规

范文本。其中，重点梳理 2018年以来出台的畜禽养

殖生产及污染防治政策、文件和通知，以及目前在时

效期内的畜禽养殖污染防治相关技术规范。最终获

取各部门机构独立或合作颁布的 27个相关政策与规

范文本。

1.2 研究方法

1.2.1 养殖模式氨排放监测

针对梳理的典型养殖模式，在东北、华北、华东、

华南、西南、西北地区，选取管理水平接近的养殖场进

行实地监测，获取主要畜种典型养殖模式圈舍和粪污

储置设施的氨排放速率，监测养殖场数量见表 3。在

监测过程中，确保同一畜种的生长阶段相同，各监测

养殖场均处于正常生产情况，监测期间的温度和湿度

表2 规模化养殖场粪污处理模式

Table 2 The manure treatment model of large-scale breeding farm

注：■生猪，●肉鸡，○蛋鸡，▲肉牛，△奶牛。下同。
Note：■pig，●broiler，○laying hen，▲beef cattle，△dairy cattle. The same below.

表1 规模化养殖场圈舍养殖模式

Table 1 The enclosure breeding model of large-scale breeding farm
圈舍结构

Housing structure
自然通风开放式

机械通风封闭式

干清粪
Dry cleaning feces

■▲△
■●○

水冲粪
Water flushes feces

■
■

水泡粪
Blistering feces

■
■

垫草垫料
Bedding straw and bedding material

■▲
■●○

粪污形态
Waste form

液态粪污
Liquid waste

固态粪污Solid waste

处理工艺
Treatment
technology
肥水储存

厌氧发酵

好氧处理

堆肥发酵

暴露设施
Exposed facility

肥水储存池

调节池、沼液池、氧化塘

调节池、曝气池、氧化塘

堆肥场地

清粪方式Treatment model
干清粪

Dry cleaning feces
■▲△●○
■▲△●○

■▲△
■▲△●○

水冲粪
Water flushes feces

■
■
■
■

水泡粪
Blistering feces

■
■
■
■

垫草垫料
Bedding straw and bedding

material
—

—

—

■●○▲△
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范围分别选取在（20±3）℃和 50%~70%。开放式圈

舍、封闭式圈舍和粪污设施的氨排放监测方法参照

《畜禽养殖氨排放核算技术方法研究》[27]。通过获取

的氨气浓度核算单位畜禽的氨排放速率，核算方法参

照《畜禽养殖氨排放核算技术方法研究》[27]。

1.2.2 养殖模式氨排放特征

采用基准比较法进行养殖模式氨排放特征比较，

将应用最为普遍而生产管理水平相对较低的养殖模

式作为基准模式，通过对养殖模式的梳理，选取干清

粪为圈舍环节基准模式，肥水储存为粪污处理设施环

节基准模式，根据公式（1）进行减排效果分析：

I=Ci /C0 （1）
式中：I为减排系数；Ci为相比较的第 i种养殖模式氨

排放速率，g·头-1·d-1；C0为基准模式氨排放速率，g·
头-1·d-1。

1.2.3 减排技术与养殖模式耦合

基于畜禽生产-污染防治大协同，污水-废气-固
废处理小协同目标，结合各减排技术特点，筛选出现

行畜禽养殖生产及污染防治政策、规范中具有氨减排

效果的减排技术，再与典型养殖模式的组成设施及生

产运行特征进行匹配性分析，从而将减排技术与养殖

模式进行耦合。

2 结果与讨论

2.1 典型养殖模式氨排放特征

2.1.1 圈舍养殖模式

通过监测核算获得我国典型养殖模式各排放环

节的氨排放速率。从圈舍结构来看，相同清粪方式的

机械通风封闭化圈舍氨排放速率要小于自然通风开

放式圈舍，以生猪圈舍为例（图 1），干清粪、水冲粪、

水泡粪和垫草垫料清粪方式封闭圈舍比相同清粪方

式的开放式圈舍氨排放速率分别小 25.41%、24.65%、

13.94%和 9.61%。机械通风圈舍在夏季运用智能机

械通风降低舍内温度，并配以湿帘等设施提高舍内湿

度，通过改变环境因素进而减少圈舍氨排放[28-31]。研

究发现，在封闭式育肥猪舍中，当通风频率提高到 3
倍，由于温度下降，氨排放只增加 25%，舍内氨浓度降

低到了原来的 1/3。而在非封闭式育肥猪舍，通风频

率提高 5倍，由于温度几乎没有下降，氨排放也相应

增加了5倍[32]。

从清粪方式来看，相同通风方式圈舍氨排放速率

表现为水冲粪<干清粪<垫草垫料<水泡粪，以生猪圈

舍为例，封闭圈舍水冲粪、水泡粪和垫草垫料模式相

比于干清粪模式的减排系数分别是 0.81、1.23 和

1.03，对应的开放式圈舍分别是 0.82、1.42和 1.25，见
图 1。清粪方式决定了粪尿在舍内的存积时间和混

合程度，以及粪尿受扰动的程度，进而会影响栏舍内

氨排放[32-33]。水冲粪相比干清粪，粪便扰动较小，加

之水冲增加湿度，使氨溶解于水而减少禽舍氨气排放

量，这在一定程度上减少了氨的排放[8]。水泡粪圈舍

粪污在舍内停留时间明显较长，从而加大了圈舍环节

的氨排放[8]。干清粪操作时会剧烈扰动粪尿，同时增

加了粪尿在舍内的暴露面积，从而释放更多的氨

表3 规模化养殖场监测数量

Table 3 The Monitoring number of large-scale breeding farm
清粪方式
Manure

treatment model
干清粪

水冲粪

水泡粪

垫草垫料

圈舍House
开放式

■
8
3
2
1

▲
6
0
0
1

△
7
0
0
0

封闭式

■
3
2
2
1

●
5
0
0
1

○
5
0
0
1

液态粪污Liquid waste
肥水储存

■
5
4
4
0

●
6
0
0
0

○
5
0
0
0

▲
6
0
0
0

△
6
0
0
0

厌氧发酵

■
4
1
2
0

●
1
0
0
0

○
1
0
0
0

▲
2
0
0
0

△
1
0
0
0

好氧处理

■
1
0
0
0

▲
1
0
0
0

△
1
0
0
0

固态粪污Solid waste
堆肥发酵

■
4
0
0
1

●
1
0
0
1

○
3
0
0
1

▲
1
0
0
1

△
2
0
0
0

图1 生猪开放式和封闭式圈舍氨排放速率

Figure 1 Ammonia discharge rates of open and
closed pigs housing
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气[34]。垫草垫料中温度相对较高，容易造成氨气挥

发，并且其中的含氮物质会发生降解反应，进而产生

氨气[35]。

2.1.2 粪污处理模式

从粪污处理模式来看，干清粪生猪的厌氧发酵、

好氧处理和堆肥发酵模式相比于肥水储存模式的减

排系数分别是 0.28、0.08 和 0.52；奶牛相应分别为

0.28、0.21和 0.28；肉牛相应分别为 0.21、0.17和 0.19；
蛋鸡和肉鸡的厌氧发酵、堆肥发酵模式的减排系数分

别是 0.11、0.22和 0.09、0.10（图 2）。在传统的肥水储

存模式中，畜禽粪尿以混合形式存在，尿液中的氮主

要是以尿素形式存在，粪便中的脲酶会加速尿素分

解，从而导致氨气的排放[13]。在厌氧发酵过程中，随

着有机物的矿化分解，虽然富含氮素的粪污会产生新

的氨氮，但是反硝化和厌氧氨氧化等作用减少了粪污

的氨排放，同时处理设施密闭的处理环境也间接减少

了氨排放，其与粪污直接储存堆放相比一定程度上减

少了氨排放潜力[36]。好氧处理模式通过生物硝化作

用将氨氮转化成硝酸盐，相比于肥水存储模式大幅降

低了氨排放[37]。堆肥发酵主要是通过微生物的氨化

作用分解有机氮产生氨气，然而氨气又溶于堆体物从

而形成铵态氮，铵态氮又可作为细胞生长的氮源供微

生物同化，从而减少了氨气的排放[38]。

2.2 畜牧业氨减排技术

基于已有的畜牧业氨减排技术研究基础[39-42]，对

生猪、肉牛、奶牛、蛋鸡和肉鸡养殖源头（日粮优化）、

场内（圈舍、粪水贮存处理）和田间（农田利用）氨减排

技术进行梳理，围绕技术减排率和技术特点（适用性

与经济性）进行归纳总结，结果见表4。
总的来看，我国在畜牧业氨排放控制方面的研究

起步较晚，对氨的减排技术还停留在研究和成果的梳

理阶段，仅有某些基于畜牧废弃物资源化利用或恶臭

防治目标的减排技术在一定范围内有所应用[18]。目

前所提出的氨减排技术都是针对某一粪肥管理阶段

的某单项技术，着重某个具体节点而割裂了养殖场内

部各养殖环节之间联系，忽略了全流程体系构建[14]。

此外，缺乏基于应用场景养殖模式特点的氨减排组合

技术之间衔接性和综合效果的评价，未能兼顾养殖模

式对氨减排的作用[42]。所提出的大多数技术措施起

源或流行于国外，缺乏针对我国养殖条件应用场景的

适应性分析[39]，以及与我国畜禽污染防治政策衔接性

分析[40-41]。

2.3 养殖模式与减排技术的政策、规范协调性分析

通过收集我国畜牧养殖相关的法律、法规、标准、

规范、管理办法和行动计划，对畜牧业氨减排相关条

文进行梳理，结合养殖模式排放特征、减排技术特点

与减排效果，筛选出现行畜禽养殖生产及污染防治政

策、规范中具有氨减排效果的养殖模式与污染防治技

术，结果见表 5。通过分析，发现圈舍封闭化+机械通

风、堆肥发酵、厌氧发酵等养殖模式，低蛋白日粮、圈

舍排风口处理、液态粪污覆盖、密闭堆肥+废气处理、

粪肥机械深施等控氨技术与现行的畜禽养殖场相关

法律、标准、规范、管理办法和行动计划存在一致性，

可作为畜牧业氨减排的方向。

2.4 基于模式替代和技术减排相耦合的畜禽氨减排

体系

通过对畜禽养殖模式排放特征的分析，发现在相

同的管理水平下，同一畜种养殖场因养殖模式差异造

成对氨排放影响因素的作用效果不同，最终导致同一

畜种养殖场各养殖模式之间氨排放存在差异。可见，

可通过优选具有氨减排潜力的模式进行养殖模式替

代，从而实现养殖场氨减排，即模式氨减排。畜禽养

图2 各畜种各粪污储存模式氨排放速率

Figure 2 Ammonia discharge rate of each breed and manure storage mode
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殖氨过程减排技术是针对畜禽养殖的源头、场内和田

间等氨排放环节，通过一系列的物理、化学、生物等手

段，强化模式对氨减排的作用效果，进而实现氨减排。

可见，模式氨减排是实施技术减排的基础，技术氨减

排是对模式氨减排的强化与提升，由此构建模式替代

和技术减排相耦合的畜禽氨减排体系，见图3。
依据畜禽氨减排体系框架，结合排放效果与政策

协调性分析，提出模式替代方向，即圈舍结构模式替

代方向为机械通风封闭式圈舍替代自然通风开放式

圈舍；液态粪污处理模式替代方向为厌氧发酵替代肥

水储存；固态粪污处理模式替代方向为粪污堆肥发酵

替代肥水储存。

将通过筛选的减排技术与典型养殖模式的组成

设施及生产运行特征进行匹配性分析，将养殖模式与

减排技术进行耦合，结果见表 6和表 7。从源头减排

技术来看，低蛋白日粮技术适用于各畜种的养殖模

式。对于封闭式管理的养殖场，如生猪场、蛋鸡场和

肉鸡场等，可采用废气收集结合酸式洗涤器或生物滴

滤器技术。从液态粪污减排技术来看，因覆盖材料覆

盖均匀性差、运行周期较短、稳定性低、易下沉或被吹

走、受天气影响大等原因，局部覆盖技术一般用于雨

水较少地区的小型养殖场肥水储存模式的存储池、厌

氧发酵模式的沼液池和好氧处理模式的氧化塘等设

施的氨减排。整体覆盖+废气处理技术适用于中大

型养殖场肥水储存模式的存储池，厌氧发酵模式的沼

液池，好氧处理模式的调节池、曝气池和氧化塘等设

施的氨减排。从固态粪污减排技术来看，覆膜堆肥适

用于每日生产粪污量几百千克到几吨的中小型养殖

场堆肥发酵模式。发酵罐堆肥+废气处理技术占地

面积小且可连续生产，但鉴于成本因素，该技术适用

于中大型养殖场或粪污集中处理中心的堆肥发酵模

式[56-58]。堆肥场密闭化+废气处理技术，将传统的条

垛式或槽式堆肥场地密闭，并配套废气收集处理系

统，占地面积大，投资和运行成本高，适用于大型养殖

场粪污集中处理中心的堆肥发酵模式[59]。从田间减

排技术来看，粪肥深施是有效的氨减排技术，经肥水

表4 畜牧业氨减排技术清单

Table 4 List of ammonia emission reduction technologies in animal husbandry
氨排放环节
Ammonia

discharge link
源头

场内

田间

饲喂

圈舍

液态
粪污

固态
粪污

农田
利用

减排技术
Emission reduction technology

日粮优化技术

环境改善技术

垫料调节技术

排风口废气处理
技术

局部覆盖技术

整体覆盖+废气
处理技术

粪体调节技术

密闭堆肥+废气
处理技术

堆肥添加技术

深施技术

低蛋白日粮

功能性饲料添加剂

舍内喷淋

机械快速清粪

添加固态吸附剂

添加生物菌剂

吸附+喷淋

秸秆、塑料薄膜、轻质黏土
颗粒覆盖

混凝土、玻璃纤维面板、聚
酯板材，工膜、聚乙烯覆盖

酸化

添加尿酶抑制剂

覆膜堆肥

发酵罐堆肥+废气处理

堆肥场密闭化+废气处理

添加脲酶抑制剂

添加生物菌剂

注射深施

覆土深施

减排率
Reduction

rate/%
10~63
10~50
11~19
10~93
45~93
30~90
44~90

17~99

65~99

54~84

50~81
3~58
45~81

30~80
50~81
17~92
70~99
55~94

技术特点
Technical feature

优点：提高饲料利用率，降低饲料成本；缺点：最优配比标准难以确定

优点：提高饲料利用率，降低饲料成本；缺点：过量使用易造成畜种中毒

优点：夏季可降温增湿；缺点：喷嘴易堵塞，温度要求高，湿度难以控制

优点：节省人工成本，操作简单；缺点：一次性投资大，运行和维护费用高

优点：简单易行，吸湿除臭；缺点：垫料容易发霉，影响畜种健康

优点：简单易行，成本低；缺点：易受消毒药物影响而降低活性

优点：节省人工成本；缺点：一次性投资大

优点：成本较低；缺点：运行周期较短，稳定性差

优点：运行周期长，密封性好；缺点：增加粪污搅拌难度，一次性投资大

优点：成本较低，可有效固持粪污中的氮素；缺点：易腐蚀设备，易造成粪污
起泡膨胀

优点：成本较低；缺点：抑制剂作用时间短

优点：操作简单；缺点：无法连续生产，占地面积大

优点：节省人工成本，堆肥时间短，占地面积小。缺点：易受低温影响，一次
性投资大，运行和维护费用高

优点：稳定性较好；缺点：占地面积大，一次性投资成本高

优点：成本较低；缺点：作用时间短

优点：成本较低，提高堆肥效率；缺点：高温易造成菌剂失活

优点：提高粪肥肥效，促进植物根部生长；缺点：人工或机械成本高

优点：提高粪肥肥效，促进植物根部生长；缺点：人工或机械成本高
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表5 具有政策一致性的氨减排养殖模式与污染防治技术列表

Table 5 List of ammonia emission reduction farming mode and pollution prevention technology with policy consistency
模式/技术类型

Mode/Technology type
养殖
模式

减排
技术

圈舍
结构

固态
粪污
处理

液态
粪污
处理

源头
减排
技术

场内
减排
技术

田间
减排
技术

圈舍封闭化+
机械通风

堆肥发酵

厌氧发酵

低蛋白日粮

圈舍

粪污
处理
设施

田间
利用

圈舍排风口
处理

覆盖/覆盖+
废气处理

密闭堆肥/
密闭堆肥+
废气处理

粪肥机械
深施

依据政策及规范名称
Policy and standard

《国务院办公厅关于促进畜牧业高质量发展的意见》国办发
[2020]31号[17]

《农业农村部关于加快畜牧业机械化发展的意见》（农机发
[2019]6号）[43]

《畜禽养殖业污染防治技术政策》（环发[2010]151号）[44]

《畜禽养殖业污染治理工程技术规范》（HJ 497—2009）
《规模猪场建设》（GB/T 17824.1—2008）
《畜禽场环境质量及卫生控制规范》（NY/T 1167—2006）

《国务院关于印发全国农业现代化规划（2016—2020年）的通
知》（国发[2016]58号）[45]

《全国农业可持续发展规划（2015—2030年）》[46]

《国务院办公厅关于加快推进畜禽养殖废弃物资源化利用的
意见》（国办发[2017]48号）[15]

《关于做好 2020年畜禽粪污资源化利用工作的通知》（农办
牧[2020]32号）[16]

《国务院关于印发全国农业现代化规划（2016—2020年）的通
知》（国发[2016]58号）[45]

《畜禽粪便无害化处理技术规范》（GB/T 36195—2018）
《畜禽规模养殖场粪污资源化利用设施建设规范（试行）》农
办牧[2018]2号[47]

《畜禽粪污资源化利用行动方案（2017—2020年）》（国办发
[2017]48号）[48]

《全国农村沼气发展“十三五”规划》（发改农经发[2017]178
号）[49]

《国务院办公厅关于加快推进畜禽养殖废弃物资源化利用的
意见》（国办发[2017]48号）[15]

《关于打好农业面源污染防治攻坚战的实施意见》（农科教发
[2015]1号）[50]

《国务院办公厅关于促进畜牧业高质量发展的意见》国办发
[2020]31号[17]

《畜禽养殖废弃物资源化利用 2019年工作要点》（农办牧发
[2019]33号）[51]

农业农村部畜牧兽医局《饲料中玉米豆粕减量替代工作方
案》2021年3月[52]

《畜禽场环境质量及卫生控制规范》（NY/T 1167—2006）

《畜禽养殖业污染治理工程技术规范》（HJ 497—2009）

《畜禽养殖业污染防治技术政策》（环发[2010]151 号）[44]

《关于做好 2020年畜禽粪污资源化利用工作的通知》（农办
牧[2020]32号）[16]

《畜禽粪便无害化处理技术规范》（NY/T 1168—2006）
《畜禽养殖业污染治理工程技术规范》（HJ 497—2009）
《农业绿色发展技术导则（2018—2030年）》（农科教发〔2018〕
3号）[53]

《开展果菜茶有机肥替代化肥行动方案》（农农发 [2017]2
号）[54]

《农业部关于加快推进畜禽标准化规模养殖的意见》农牧发
[2010]6号[55]

依据内容
Concrete content

（六）提升畜牧业机械化水平。制定主要畜禽品种规模化养殖设施
装备配套技术规范，推进养殖工艺与设施装备的集成配套

二、主要任务 突出抓好养殖生产全程机械化，加快提升畜禽养殖废弃
物处理机械化水平，积极促进畜牧业机械化转型升级

第五章 5.1 规模化畜禽养殖场（小区）应加强恶臭气体净化处理并
覆盖所有恶臭发生源

10.1.2 养殖场区应控制饲养密度、加强舍内通风

10.2.5 夏季公猪舍宜采用湿帘机械通风方式降温

6.2.1.1 采取科学的通风换气方法，保证气流均匀，及时排除舍内的
有害气体

2、强化农业环境保护 推进畜禽粪污综合利用，推广污水减量、厌氧发
酵、粪便堆肥等生态化治理模式，建立第三方治理与综合利用机制

5.2建设一批畜禽粪污原地收集储存转运、固体粪便集中堆肥或能源
化利用、污水高效生物处理等设施和有机肥加工厂

1.2以肥料化利用为基础，采取经济高效适用的处理模式，宜肥则肥，
宜气则气，宜电则电，实现粪污就地就近利用

1.以畜禽粪污肥料化和能源化利用为方向，聚焦生猪规模养殖场，全
面推进畜禽粪污资源化利用

2、强化农业环境保护 推进畜禽粪污综合利用，推广污水减量、厌氧发
酵、粪便堆肥等生态化治理模式，建立第三方治理与综合利用机制

7.2.1 液态粪污宜采用厌氧发酵

第 11条：利用沼气发电或提纯生物天然气的，根据需要配套沼气发
电和沼气提纯等设施设备

2.6 提高沼气和生物天然气利用效率

22重点用于支持规模化大型沼气工程和生物天然气工程试点项目建设

1 以沼气和生物天然气为主要处理方向

2.7在种养密度较高的地区和新农村集中区因地制宜建设规模化沼气工
程，同时支持多种模式发展规模化生物天然气工程

调整优化饲料配方结构，促进玉米、豆粕减量替代

5着力做好技术支撑。严格规范饲料添加剂和兽药的生产和使用，
推广低蛋白日粮技术标准

引言：用动物蛋白替代植物蛋白

6.2.2.4 适当进行通风换气，并在通风口设置过滤帘，保证舍内温度，
及时排出、减少颗粒物及有害气体

10.1.3 粪污处理各工艺单元宜设计为封闭形式，减少恶臭对周围环
境的污染

第五章第 51条：规模化畜禽养殖场（小区）应加强恶臭气体净化处理
并覆盖所有恶臭发生源

重点支持规模养殖场密闭式贮存发酵以及堆（沤）肥设施建设、项目实
施后规模养殖场臭气得到有效控制，液体粪污实现密闭贮存和处理

9.2 畜禽固体粪便宜采用密闭仓式堆肥等技术进行无害化处理

10.1.4 密闭化的粪污处理厂（站）宜建恶臭集中处理设施

3化肥深施和有机肥机械化撒施装备；高效自动化施药设备

3.2提升有机肥施用技术与配套设施水平

（十七）大力推进畜禽养殖废弃物资源化利用。支持符合条件的县（市、
区、旗）整县推进畜禽粪污资源化利用，鼓励液体粪肥机械化施用
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表7 粪污处理模式与氨减排技术耦合列表

Table 7 List of the coupling of manure treatment mode and ammonia abatement technology
粪污处理模式

Manure treatment mode
畜种

■▲△●○
■▲△●○

■▲△
■▲△●○

■

■●○▲△

清粪方式

干清粪

水冲粪/水
泡粪

垫草垫料

处理工艺

肥水储存

厌氧发酵

好氧处理

堆肥发酵

肥水储存

厌氧发酵

好氧处理

堆肥发酵

堆肥发酵

液态粪污处理Liquid waste disposal
局部覆盖技术

秸秆、塑料薄膜、
轻质黏土颗粒覆盖

√
√
√

√
√
√

整体覆盖+废气处理技术

混凝土、玻璃纤维面板、聚酯板
材，工膜、聚乙烯覆盖

√
√
√

√
√
√

固态粪污处理Solid waste disposal
密闭堆肥+废气处理技术

覆膜堆肥

√

√
√

发酵罐堆肥+废气
处理

√

√

田间利用Field use
深施技术

注射深施

√
√

√
√

覆土深施

√

√
√

√
√

圈舍模式
Enclosure mode

畜种

■▲△
■
■

■▲
■●○

■
■

■●○

圈舍结构

开放式

封闭式

清粪方式

干清粪

水冲粪

水泡粪

垫草垫料

干清粪

水冲粪

水泡粪

垫草垫料

日粮优化技术
Diet optimization techniques

低蛋白日粮

√
√
√
√
√
√
√
√

排风口废气处理技术
Exhaust vent waste gas treatment technology

吸附+喷淋

√
√
√
√

表6 圈舍模式与氨减排技术耦合列表

Table 6 List of the coupling of enclosure mode and ammonia abatement technology

图3 基于模式替代和技术减排相耦合的畜牧业氨减排体系框架

Figure 3 The framework of livestock ammonia emission reduction system based on the coupling of model substitution and
technology emission reduction
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储存、厌氧发酵处理的液态粪污适宜采用注射施肥技

术；经肥水储存处理的液态粪污和堆肥发酵处理的固

态粪污适宜采用覆土深施技术[60-62]。

3 结论与政策建议

3.1 结论

（1）通过实地监测发现，各养殖模式间氨排放存

在差异。从圈舍结构来看，相同清粪方式下机械通风

封闭化圈舍氨排放速率小于自然通风开放式圈舍，生

猪圈舍干清粪、水冲粪、水泡粪和垫草垫料清粪方式

封闭圈舍比相同清粪方式的开放式圈舍氨排放速率

分别减小 25.41%、24.65%、13.94% 和 9.61%；从清粪

方式来看，相同通风方式圈舍氨排放速率表现为水冲

粪<干清粪<垫草垫料<水泡粪，生猪封闭圈舍水冲

粪、水泡粪和垫草垫料模式相比于干清粪模式的减排

系数分别是 0.81、1.23和 1.03，对应的开放式圈舍分

别是 0.82、1.42和 1.25；从粪污处理模式来看，各畜种

的传统肥水储存模式氨排放最大，生猪的厌氧发酵、

好氧处理和堆肥发酵模式相比于肥水储存模式的减

排系数分别是 0.28、0.08 和 0.52；奶牛相应分别为

0.28、0.21和 0.28；肉牛相应分别为 0.21、0.17和 0.19；
蛋鸡和肉鸡的厌氧发酵、堆肥发酵模式的减排系数分

别为0.11、0.22和0.09和0.10。
（2）基于养殖模式与减排技术的政策、规范协调

性分析，发现圈舍封闭化+机械通风、堆肥发酵、厌氧

发酵等养殖模式，低蛋白日粮、圈舍排风口处理、液态

粪污覆盖、密闭堆肥+废气处理、粪肥机械深施等控

氨技术与现行的畜禽养殖场相关法律、标准、规范、管

理办法和行动计划存在一致性，可作为畜牧业氨减排

的方向。

（3）系统辨析氨减排模式与技术的关系，构建模

式替代和技术减排相耦合的畜禽氨减排体系，将通过

筛选的减排技术与典型养殖模式的组成设施及生产

运行特征进行匹配性分析，实现养殖模式与减排技术

耦合，为我国畜牧业氨减排工作提供支撑。

3.2 政策建议

本研究基于畜禽生产-污染防治大协同、污水-
废气-固废处理小协同目标，梳理了现行畜禽养殖生

产及污染防治政策、规范中具有氨减排效果的养殖模

式与污染防治技术，明确了氨减排模式与技术的对应

关系，由此提出了模式替代和技术减排相耦合的畜禽

氨减排体系，体现了“源头削减、清洁生产、资源化综

合利用、防止二次污染”等技术特点，在氨高效减排的

同时，最大程度地实现恶臭、温室气体、废水、固废的

协同减排，具有较好的推广性。但是，研究结果距离

落实畜禽养殖氨排放控制试点工作，实现区域畜禽养

殖氨总量减排目标，进而实现大气环境质量改善尚有

较大差距，还应开展以下工作：

（1）制定大气氨环境质量标准，以大气环境承载

力为纲科学指导畜禽养殖业发展。基于区域氨排放

对雾霾形成的贡献影响，制定大气氨环境质量标准，

主要在京津冀及周边地区、长三角地区、汾渭平原地

区等国家大气污染防治重点区域，开展大气环境承载

力评价，结合土地承载力和水资源、水环境承载力分

析结果，科学确定区域载畜量、养殖布局、养殖模式及

氨减排技术。

（2）制定畜禽养殖氨排放标准及配套的氨监测技

术规范，将畜禽氨排放逐步纳入固定污染源环境管理

体系。根据《国家大气污染物排放标准制定技术导

则》（HJ 945.1—2018）要求，重点对可推广的畜禽养

殖氨减排技术效果开展调研、监测，制定养殖场圈舍、

粪水贮存处理等关键排放节点氨排放限值及其配套

的监测技术规范，推动《畜禽养殖业污染物排放标准》

（GB 18596—2001）修订，将氨逐步纳入畜禽养殖环境

影响评价、环境保护设施设计、竣工验收及其投产后

排污许可管理等环境监管工作。

（3）制定畜禽养殖场氨减排核算技术规范及配套

的氨减排工程建设技术规范，为区域养殖氨总量减排

及评估考核提供依据。针对区域养殖全口径，主要考

虑因养殖基量变化、养殖模式变化以及新氨减排技术

措施等带来的氨减排量，基于可操作性和可落地目

标，充分考虑农业普查、环境统计养殖活动水平及第

二次全国污染源普查畜禽养殖氨排放因子等数据源

结构，开展核算方法、数据质量管理、报告编制等内容

设计，制定氨减排核算技术规范；为保障设施减排效

果，应明确氨减排工程建设技术要求，推动《畜禽养殖

业污染治理工程技术规范》（HJ 497—2009）修订，切

实为环境管理部门核算区域畜禽氨减排量、评估畜禽

氨减排成效提供依据。
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