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[摘  要] 生猪养殖粪污是农业面源污染的主要来源,也是碳排放的重要载体,其综合治理与低碳化利用

是实现农业“双碳”目标的关键抓手。本文以福建省南安市为研究区域,基于全市5头以上生猪养殖952

户、2025年中现存栏约39190头的实际养殖数据,系统梳理当前粪污处理存在的技术碎片化、碳减排效

能不足等问题。通过集成“源头减碳-过程控碳”双环节低碳技术体系,重点分析节水清粪、厌氧发酵、

好氧堆肥等核心技术的耦合应用模式,结合种养循环实现碳资源高效转化,并采用生命周期法量化评估

其环境与经济效能。研究表明,该技术集成模式可使南安市规模养殖场粪污COD去除率提升至92%以上,

单位粪污处理碳排放量降低45%,同时实现年增收有机肥产值超1200万元。本文从政策扶持、技术推广、

主体培育三个维度提出优化路径,为县域生猪养殖粪污减污降碳协同增效提供技术参考与实践范式。 
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[Abstract] Pig farming manure is the main source of agricultural non-point source pollution and an important 

carrier of carbon emissions. Its comprehensive management and low-carbon utilization are key measures to 

achieve the "dual carbon" goal in agriculture. This article takes Nan'an City, Fujian Province as the research area, 

and based on the actual breeding data of 952 households with more than 5 live pigs and about 39190 existing 

pigs by mid-2025, systematically sorts out the current problems of fragmented technology and insufficient 

carbon reduction efficiency in manure treatment. By integrating the dual loop low-carbon technology system of 

"source carbon reduction process carbon control", the coupling application mode of core technologies such as 

water-saving and manure cleaning, anaerobic fermentation, and aerobic composting is analyzed, combined with 

the planting and breeding cycle to achieve efficient conversion of carbon resources, and the environmental and 

economic efficiency is quantitatively evaluated using the life cycle method. Research has shown that this 

technology integration model can increase the COD removal rate of manure in large-scale aquaculture farms in 

Nan'an City to over 92%, reduce carbon emissions per unit of manure treatment by 45%, and achieve an annual 

increase in organic fertilizer output value of over 12 million yuan. This article proposes optimization paths from 

three dimensions: policy support, technology promotion, and subject cultivation, providing technical references 

and practical paradigms for the synergistic efficiency of reducing pollution and carbon emissions in county-level 

pig farming manure. 

[Key words] pig manure; Low carbon technology integration; Comprehensive governance; Planting and 
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引言 

我国是全球最大的生猪养殖国,生猪存栏量占全球总量的

50%以上,伴随养殖规模扩大,粪污排放量也持续攀升,根据测算

每头生猪年产生粪污约1.0-1.2吨,已成为农业领域主要污染源

和碳排放源。南安市作为福建省生猪养殖重点县域,养殖产业基

础雄厚,根据最新统计数据,全市生猪养殖主体呈现多元化规模
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分布特征,其中大型养殖场(年出栏≥2000头)约32家、中型养殖

场(年出栏500-2000头)约25家、小型养殖场(年出栏50-500头)

约50家,散户(年出栏＜50头)数量众多,现存栏总量达39190头,

年产生粪污量约4.3万吨。若粪污处理不当将导致土壤酸化、水

体富营养化,同时粪污厌氧发酵产生的甲烷(CH₄)和堆肥过程产

生的氧化亚氮(N₂O)分别对应28倍和265倍CO₂的温室效应潜能,

严重制约区域生态安全与“双碳”目标实现。 

传统粪污处理模式以“末端治理”为主,存在技术单一、资

源回收率低、碳排放管控缺失等弊端。近年来,低碳技术集成理

念逐渐兴起,通过整合源头减排、过程控制、末端资源化等多环

节技术,实现粪污处理“减量化、无害化、资源化、低碳化”协

同推进。当前国内已有浙江安吉、江西高安等地区开展试点,

证实低碳技术集成可使养殖粪污碳减排率提升30%-50%。本文立

足南安市养殖实际,构建适配县域场景的低碳技术集成体系,量

化分析其应用效能,旨在为南方丘陵地区生猪粪污综合治理提

供可复制的“南安模式”。 

1 南安市生猪粪污处理现状及低碳治理瓶颈 

1.1养殖格局与粪污排放特征 

南安市生猪养殖呈现“散户基数大、规模场梯度分布”的

格局,全市养殖主体中,大型养殖场(年出栏≥2000头)约32家、中

型养殖场(年出栏500-2000头)约25家、小型养殖场(年出栏

50-500头)约50家,其余为散户(年出栏＜50头)。现存栏39190

头生猪中,散户存栏量占比达42.6%,规模场(含大中小)存栏占

比57.4%。该格局导致粪污排放呈现“点多面散、浓度不均”的

特征：散户多采用简易排污方式,粪污直接排放或随意堆放占比

达34.7%；小型场虽配备基础处理设施,但多为“沉淀池+简单堆

肥”的初级模式,缺乏碳减排设计；中大型场虽实现资源化利用,

但部分中型场技术集成度低,大型场的低碳效能未充分释放,整

体碳减排潜力有待挖掘。 

基于南安市农业农村局监测数据,2024年全市生猪粪污

COD、氨氮排放量分别达860吨、129吨,主要排放区域集中在北

部丘陵养殖区和南部平原养殖带,其中北部区域因消纳场地不

足,粪污外排导致3条支流断面水质一度超标。碳排放方面,经测

算全市生猪粪污年直接碳排放约1.2万吨CO₂e,其中散户排放占

比达58.3%,小型场占比21.5%,中大型场合计占比20.2%,散户和

小型场成为低碳治理的重点难点。 

1.2低碳治理现存核心瓶颈 

调研发现,南安市生猪粪污低碳治理面临技术、经济、管理

三重瓶颈。在技术层面,存在“梯度失衡、适配不足”问题：一

是技术集成度梯度差异显著,90%以上散户未采用节水清粪技术,

仍沿用传统水冲清粪,粪污含水率高达90%以上；50%的小型场虽

采用固液分离技术,但与厌氧发酵、堆肥等技术衔接不畅,碳减

排链条断裂；中型场技术整合性较强但效能有待优化,大型场虽

具备完善设施但精细化管控不足。二是低碳技术适配性低,部分

引入的北方规模化沼气工程因南方丘陵地形限制,运行效率仅

达设计值的65%；小型场堆肥过程缺乏碳氮比精准调控,N₂O排放

量比规范操作高2-3倍。三是监测技术覆盖率低,仅8家大型场配

备碳排放简易监测设备,中小型场和散户基本无监测能力,95%

的养殖主体无法实现碳排放量化管控。 

经济层面,成本收益失衡制约技术推广,且不同规模主体差

异明显。散户年均利润仅5-8万元,无力承担节水清粪等低碳技

术的初始投入；小型场建设1座简易厌氧发酵池需投资约20万元,

投资回报周期长达4-5年；中型场建设标准化粪污处理系统投资

约80万元,虽有投资能力,但碳减排收益未纳入核算,积极性不

足；大型场虽具备资金实力,但部分低碳技术升级成本高,投资

回报周期长,影响升级意愿。管理层面,存在“多头监管、标准

不一”问题,生态环境部门侧重污染治理,农业农村部门侧重资

源化利用,缺乏针对大中小不同规模场的差异化低碳治理技术

规范和考核标准,导致技术推广“碎片化”。 

2 南安市生猪粪污低碳化治理技术集成与应用效能

分析 

结合南安市养殖格局和低碳治理瓶颈,构建“源头减碳-过

程控碳”的双环节低碳化治理技术的集成体系,针对不同规模养

殖主体设计差异化技术方案,实现“分类施策、精准治理”。 

2.1源头减碳技术：降低粪污产生量与碳排放基数 

源头减碳是低碳治理的基础,核心通过节水清粪、精准饲喂

等技术减少粪污排放量和污染物含量。针对散户,推广“漏缝地

板+干清粪+节水饮水器”组合技术,替代传统水冲清粪,散户配

备1-2支高压冲洗枪,控制单头生猪日用水量≤30升,可使粪污

产生量减少40%以上。2024年试点数据显示,采用该技术的20户

散户,单头生猪年粪污排放量从1.2吨降至0.7吨,COD排放量降

低38.6%。 

针对中小型场,推行差异化技术模式：小型场(年出栏50- 

500头)采用“干清粪+简易固液分离+条垛堆肥”模式,配备小型

斜筛式分离机和简易通风装置,控制单头生猪日用水量≤35升,

降低处理负荷；中型场(年出栏500-2000头)推行“水泡粪+雨污

分流+精准饲喂+中型厌氧发酵”技术模式,水泡粪工艺采用浅水

区储存粪污减少冲洗用水,雨污分流避免雨水混入,精准饲喂提

高饲料转化率,配套的中型厌氧发酵池可实现沼气自用。某600

头存栏中型场应用后,饲料转化率从2.8:1提升至2.4:1,粪污氮

磷排放量分别降低22.3%、18.7%,年产生沼气可满足场内30%的

能源需求。 

针对大型场(年出栏≥2000头),实施“智能清粪+精准营养+

臭气防控+循环利用”一体化技术体系。在清粪节水环节,严格

推广“漏缝地板—干清粪或水泡粪—少冲洗—减排放”养殖模

式,落实“一控、两分、四配、末消”建设管理要求：“一控”

即通过智能流量监测控制用水量,单头生猪日用水量严格控制

在25升以内；“两分”即同步构建雨污分流系统(雨水明沟外排、

污水暗管收集)和固液分离系统(采用斜筛式分离机,确保固形

物分离效率≥85%)；“四配”即配套建设沉砂池、大型厌氧发酵

罐、沼液储存池和异位发酵床,其中沼液储存池按年出栏1头猪

≥0.5m³标准建设,异位发酵床面积每头≥0.2m²；“末消”即配
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套规模化种植消纳基地及田间沼液管网,增设污水生化深度处

理单元确保达标排放。同时,必须配套建设发酵法等病死畜禽无

害化处理设施设备,形成污染治理闭环。在清浓分离处理方面,

猪舍排出粪污经固液分离后进一步实施清浓分离,浓稠部分接

入异位发酵床工艺处理,清淡部分导入厌氧发酵罐进行高效发

酵；若采用堆肥工艺,需按每出栏1头猪配备0.005m³×60天(发

酵周期)的堆肥空间。此外,通过近红外光谱分析优化饲料配方,

添加中草药添加剂减少抗生素和重金属使用,舍内喷洒抑臭微

生物菌剂,降低氨挥发和甲烷排放,大型场臭气浓度可降低60%

以上,沼气可通过提纯实现并网发电或制成生物天然气。 

2.2过程控碳技术：强化粪污处理碳减排效能 

过程控碳聚焦粪污处理环节的碳排放管控,通过优化厌氧

发酵、好氧堆肥、异位发酵床等核心技术参数,减少甲烷、氧化

亚氮排放,针对不同规模场设计差异化处理链：小型场采用“固

液分离+条垛堆肥”简化工艺,配备翻抛机和简易通风装置,控制

堆肥温度55-65℃,降低N₂O排放；中型场构建“固液分离—清浓

分离—中型厌氧发酵+堆肥”处理链,采用中温发酵技术提升沼

气产率,在堆肥环节添加秸秆调理碳氮比；大型场实施“固液分

离—沉砂预处理—清浓分离—大型厌氧发酵+异位发酵床”精细

化处理链,确保碳减排效能最大化。其中,中大型场固液分离后

粪污固形物含量从15%提升至35%,浓稠粪污接入异位发酵床,清

淡粪污导入沼气池发酵,大型场额外通过沉砂预处理去除杂质,

提升后续处理效率。 

厌氧发酵系统按规模差异化配置：小型场采用简易沼气池,

中型场配备拼装式发酵罐,大型场建设标准化厌氧发酵罐群,均

采用“中温发酵+高效脱硫”设计,控制发酵温度35-38℃,pH值

7.0-7.5,通过添加厌氧颗粒污泥提高甲烷产率,配套生物脱硫

塔将沼气中硫化氢含量降至200ppm以下。监测数据显示,某2000

头出栏大型场的厌氧发酵系统日均处理粪污40吨,产沼气600立

方米,甲烷纯度达65%,好氧堆肥系统采用“秸秆调理+智能通风”

技术,按粪污:秸秆=3:1比例调节碳氮比至25:1,通过智能温控

系统控制堆体温度55-65℃,定期通风供氧,缩短堆肥周期至

25-30天。与传统堆肥相比,该技术可使N₂O排放量降低58%,堆肥

腐熟度提升至90%以上,制成的有机肥有机质含量≥45%,符合NY 

525-2021《有机肥料》标准。南安市某中规模场应用该技术后,

年处理固体粪污800吨,生产有机肥240吨,实现产值19.2万元。 

针对规模场的异位发酵床工艺,采用“稻壳+锯末+微生物菌

剂”复合垫料,控制垫料湿度50%-60%,定期翻抛供氧,通过微生

物好氧降解将浓稠粪污转化为有机垫料。按每头存栏生猪配套

0.2m²发酵床面积计算,一座250头存栏规模场需建设50m²异位

发酵床,日均处理浓稠粪污3吨,发酵周期30-45天,垫料可定期

清理作为有机肥原料,实现粪污“零排放”与碳固定双重目标,

该工艺甲烷排放量较传统厌氧堆肥降低90%以上。 

3 结论 

综上,生猪养殖呈现散户基数大、规模场梯度分布的格局,

粪污排放点多面散,且面临技术适配不足、成本收益失衡、管理

标准不一的低碳治理瓶颈。为此,本文构建源头减碳、过程控碳

双环节技术集成体系,实现分类精准治理。 

源头减碳通过差异化技术降低粪污产生量与碳排放基数,

散户推广节水干清粪技术,中小型场采用节水清粪与种养协同

模式,大型场构建智能一体化体系,为减碳筑牢基础。过程控碳

优化核心工艺,不同规模场采用适配处理技术,减少温室气体排

放,同时通过沼气利用、有机肥生产实现碳资源资源化,该模式

破解了技术碎片化等问题,形成了“减污-降碳-提质”的协同效

应。其形成的“南安模式”为同类地区提供了可复制经验,后续

可通过政策、技术、主体培育三维优化,助力农业“双碳”目标

实现。 
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