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摘要：随着养牛业规模化发展，奶牛养殖产生的粪污量持续增加，环境污染问题日益突出。本文系统综述了奶牛粪

污资源化利用的主要技术路径，包括肥料化、能源化、饲料化、基质化、垫料化及燃料化利用，分析了各技术的原

理、工艺与应用效果，并探讨了当前面临的问题与未来发展方向，旨在为粪污治理提供技术参考，推动养牛业向绿

色、可持续方向转型。 
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Abstract: With the large-scale development of the cattle industry, the increasing amount of dairy cow 

manure has led to prominent environmental concerns. This paper systematically reviews the main 

technological pathways for the resource utilization of dairy cow manure, including its use as  fertilizer, bio-

energy, feed, substrate, bedding material, and bio -fuel. The principles, processes, and application effects of 

each technology are analyzed. Current challenges and future development directions are also discussed. This 

review aims to provide a technical reference for manure management and promote the transformation of the 

cattle industry towards a green and sustainable model.  
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近年来，我国养牛业快速发展，在提升经济效益的同时也带来了日益突出的环境污染问题。

第二次全国污染普查数据显示，畜禽规模养殖业排放的化学需氧量、氨氮、总氮和总磷分别占全

国相应污染物排放量的46.67%、11.51%、19.61%和37.95%，对环境构成显著压力[1]。随着“双碳”

目标与乡村振兴战略的深度融合，畜禽粪污治理已从“末端处置"转向"源头减量+资源化循环”的

综合模式。牛粪作为产量最大的畜禽粪污之一，其资源化效率直接影响养殖行业的绿色转型进程。
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因此，系统研究并推广牛粪资源化利用技术，对减轻养殖污染、促进农业生态循环具有重要意义。

本文聚焦奶牛粪污，综述其资源化利用途径，以期为奶牛养殖业的粪污治理提供借鉴。 

1  我国牛粪污染现状与处理分析 

1.1  牛粪污染现状 

随着养殖规模扩大，牛粪产生量不断增加，而配套处理设施与能力相对滞后，导致环境污染

问题日益突出。规模化养殖场单场日排放量可达数百吨，而中小规模养殖场因分布分散、处理设

施不足，污染贡献率占比超过60%[2]。部分小规模养殖场常将粪污随意倾倒，对周边水体、土壤及

大气环境造成污染。 

1.2  主要处理方式概述 

目前，牛粪处理与资源化利用主要采用以下方式[3-9]：①堆肥处理法：将牛粪与其他有机物料

混合堆放，通过调控水分、温度及定期翻堆促进好氧发酵，最终转化为稳定无害的有机肥。②厌

氧消化法：在密闭厌氧环境中，利用微生物分解有机物产生沼气，实现能源回收与污染减排。③

蚯蚓养殖协同处理：利用腐熟牛粪养殖蚯蚓，蚯蚓消化粪污产出高蛋白饲料和优质有机肥，实现

养分循环。④基质化利用：将牛粪与秸秆等物料堆肥腐熟后，配制为栽培基质，用于蔬菜、花卉

等作物育苗，替代草炭等不可再生资源。⑤垫料化利用：通过固液分离、发酵、干燥等工艺，将

牛粪转化为奶牛卧床垫料，提升奶牛舒适度与产奶性能。⑥燃料化利用：将干化牛粪直接燃烧或

与煤掺混制成复合燃料，用于发电或供热，实现生物质能回收。 

2  粪污资源化利用途径详述 

2.1  肥料化利用 

牛粪经堆肥腐熟后制成有机肥，是当前最普遍的资源化途径。腐熟后的有机肥能有效提升土

壤有机质含量，改善土壤结构。牛粪有机肥还田应遵循“测土施肥”原则，我国建议粪便施用量

不超过30 t/hm2，氮素控制在150~180 kg/hm2。某规模化奶牛场年处理牛粪3万吨，制成有机肥后供

应周边2万亩麦田，使小麦平均亩产提升12%，土壤有机质含量三年间从1.2%提升至1.8%。研究表

明，施用牛粪有机肥可显著改良盐渍化土壤，提高土壤活性有机碳含量，促进作物增产。 

2.2  能源化利用 

厌氧消化技术是牛粪能源化利用的核心，通过微生物群落分解有机物，依次经历水解、产酸

和产甲烷三个阶段，最终形成沼气（甲烷含量50%~70%）。沼气可用于发电、供热或作为民用燃

气，消化后的沼渣与沼液是优良的有机肥料。近年来新型高效厌氧反应器的容积产气率已提升至

1.5~2.5 m3/(m3·d)，较传统反应器提高30%~50%[10]。该技术形成了“养殖-沼气-种植”循环模式，

兼顾环境、能源与农业效益，助力“双碳”目标实现。 

2.3  饲料化利用 

以腐熟牛粪为基质开展蚯蚓养殖，是将粪污转化为高蛋白饲料的资源化途径。蚯蚓能够高效

分解牛粪中的有机质，常用品种为赤子爱胜蚓，其日摄食量可达自身重量的0.8~1.2倍，虫体粗蛋

白含量高达50%~60%。虫体可作为水产和禽类养殖的优质蛋白源，蚓粪则是养分全面的有机肥。

通过利用腐熟牛粪养殖蚯蚓，综合经济效益较单纯堆肥可提升4~6倍，为牛粪无害化处理与高值化

利用提供了可行路径。 

2.4  基质化利用 
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腐熟牛粪富含氮、磷、钾及有机质，经适当配比后可制成优良的栽培基质，适用于蔬菜、花

卉及林木育苗。牛粪与秸秆按3:1的体积比混合堆肥，调节碳氮比至25:1左右，发酵腐熟后添加

5%~10%的珍珠岩可显著提升基质透气性，适用于番茄、辣椒等茄果类育苗。研究表明，牛粪与秸

秆按一定比例堆肥腐熟后，可作为黄瓜等作物的无土栽培基质，显著提高种子发芽率与幼苗生长

质量。试验表明，该配比基质培育的黄瓜幼苗株高、茎粗较草炭基质分别提高15.3%和12.7%，育

苗成本降低30%以上[11-13]。基质化利用通常包括原料混合、堆肥发酵、腐熟筛分等工序。合理调节

碳氮比、控制堆体温度和湿度，是保证基质安全性与肥效的关键。该技术既能消纳牛粪，又可替

代草炭等不可再生资源，具有较好的经济与环境效益。 

2.5  垫料化利用 

将牛粪通过固液分离、发酵、干燥等工艺加工成奶牛卧床垫料，是近年来兴起的资源化方式。

固液分离后牛粪含水率需降至60%~70%，经高温发酵7~10天杀灭病原菌，再通过滚筒干燥机将含

水率控制在30%~40%，最后粉碎筛分至粒径2~5 mm。相比传统垫料（如沙子、稻壳），牛粪垫料

成本更低，且具有一定的保温与吸湿性能，有助于提高奶牛舒适度与产奶效率。内蒙古某奶牛场

采用牛粪垫料后，奶牛蹄病发生率从8.5%降至3.2%，日均产奶量提升1.8kg，年节约垫料采购成本

超百万元[14, 15]。各国对牛粪垫料的使用规范不一，部分国家已推广使用并制定了相应标准。该工

艺简单易行，尤其适合具备粪污处理设施的规模化养殖场，既能降低垫料采购成本，又可实现粪

污的场内循环利用。 

2.6  燃料化利用 

干化牛粪可直接作为生物质燃料，或与煤炭掺混制成复合燃料，用于发电或供热。牛粪干化

至含水率低于15%后，可通过成型燃料机压制成颗粒燃料，密度达1.1~1.3 g/cm3，燃烧效率较散状

干牛粪提高20%~30%，且污染物排放符合GB 13271-2014《锅炉大气污染物排放标准》。研究表明，

牛粪复合燃料的热值可达14.65~16.74 MJ/kg，具备良好的燃烧特性。某热电联产项目年掺烧牛粪颗

粒燃料5万吨，替代原煤3.5万吨，减少二氧化碳排放8.6万吨，实现了养殖废弃物与能源生产的协

同发展。该方式适用于周边具备供热或发电设施的养殖区，能够实现废弃物的能源化回收，减少

化石能源消耗与温室气体排放。 

3  结论与展望 

奶牛牛粪的资源化利用主要包括肥料化、能源化、饲料化、基质化、垫料化与燃料化等六类

途径，分别通过堆肥、厌氧消化、蚯蚓转化、基质配制、垫料加工及燃料制备等技术，实现粪污

的无害化处理与资源循环。这些方式不仅有效缓解了养殖污染问题，还提升了农业系统的资源效

率与生态韧性。当前牛粪资源化利用仍面临区域技术推广不均衡、中小规模养殖场处理成本偏高、

产品质量标准体系有待完善等问题。 

未来应进一步优化各类资源化技术的工艺参数，降低成本、提高转化效率，推动技术集成与

模式创新。可重点研发低成本粪污预处理技术、多功能复合产品（如肥能一体化产品），并构建

“粪污-产品-销售”的全产业链模式，结合数字化管理平台实现粪污处理全程可追溯。同时，加强

政策引导与示范推广，促进养殖业与种植业、能源业的深度融合，构建区域循环农业体系，助力

畜牧业绿色转型与国家“双碳”战略实施。 
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