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2021 年 10 月，国家发展改革委等部门印发《“十四五”全国清洁生产推行方案》，提出加快推行农业清洁生产。2023 年中

央一号文件提出，加快农业投入品减量增效技术推广应用，推进水肥一体化，建立健全秸秆、农膜、农药包装废弃物、畜禽粪污

等农业废弃物收集利用处理体系。本期邀请专家围绕相关问题进行研讨。

加快推行农业清洁生产加快推行农业清洁生产
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推行农业清洁生产对节约资源推行农业清洁生产对节约资源、、保护环境保护环境

有什么意义有什么意义？？

尹昌斌尹昌斌（（中国农业科学院农业资源与农业中国农业科学院农业资源与农业
区划研究所研究员区划研究所研究员、、农业资源利用与区划团队农业资源利用与区划团队
首席科学家首席科学家）：）：农业清洁生产是指既可满足农业农业清洁生产是指既可满足农业

生产需要生产需要，，又可合理利用资源并保护环境的实又可合理利用资源并保护环境的实

用农业技术和科学农业生产管理方式用农业技术和科学农业生产管理方式。。其实质其实质

是在农业生产全过程中通过生产和科学使用对是在农业生产全过程中通过生产和科学使用对

环境友好的绿色农业化学品环境友好的绿色农业化学品，，改善农业生产技改善农业生产技

术术，，降低农业生产过程对环境和人类的不利影降低农业生产过程对环境和人类的不利影

响响，，充分利用农业生产过程中的副产品充分利用农业生产过程中的副产品。。农业农业

清洁生产是一种高效益的生产方式清洁生产是一种高效益的生产方式，，既能预防既能预防

农业污染农业污染，，又能降低生产成本又能降低生产成本，，生产出安全农产生产出安全农产

品品，，并实现部分副产品的资源化利用并实现部分副产品的资源化利用。。

《《中华人民共和国清洁生产促进法中华人民共和国清洁生产促进法》》指出指出，，

““农业生产者应当科学地使用化肥农业生产者应当科学地使用化肥、、农药农药、、农用农用

薄膜和饲料添加剂薄膜和饲料添加剂，，改进种植和养殖技术改进种植和养殖技术，，实现实现

农产品的优质农产品的优质、、无害和农业生产废物的资源化无害和农业生产废物的资源化，，

防止农业环境污染防止农业环境污染。。禁止将有毒禁止将有毒、、有害废物用有害废物用

作肥料或者用于造田作肥料或者用于造田”。”。由此可以看出由此可以看出，，农业清农业清

洁生产主要包含农业生产的两个领域洁生产主要包含农业生产的两个领域，，种植业种植业

和养殖业和养殖业，，其过程控制包括产前其过程控制包括产前、、产中以及产后产中以及产后

三个环节三个环节。。

根据我国农业发展和资源环境的特点根据我国农业发展和资源环境的特点，，实实

现农业可持续发展必须摒弃能耗大现农业可持续发展必须摒弃能耗大、、污染重污染重、、效效

益低益低、、结构单调结构单调、、产品单一的粗放型农业生产模产品单一的粗放型农业生产模

式式，，推行农业清洁生产推行农业清洁生产，，走提升技术走提升技术、、提高经济提高经济

效益效益、、节约资源消耗节约资源消耗、、保护生态环境的集约化农保护生态环境的集约化农

业发展道路业发展道路。。

实施农业清洁生产是促进农业资源永续利实施农业清洁生产是促进农业资源永续利

用的需要用的需要。。农业水土资源的严重短缺和浪费是农业水土资源的严重短缺和浪费是

制约我国农业发展的首要因素制约我国农业发展的首要因素。。我国是水资源我国是水资源

极其短缺的国家极其短缺的国家，，很大部分农田处于干旱很大部分农田处于干旱、、半干半干

旱地区旱地区，，加之传统农业不合理的灌溉方式加之传统农业不合理的灌溉方式，，造成造成

水资源利用效率低下水资源利用效率低下。。20212021 年度年度《《中国水资源中国水资源

公报公报》》显示显示，，全国农田灌溉水有效利用系数仅为全国农田灌溉水有效利用系数仅为

00..568568。。 耕 地 资 源 日 益 稀 缺耕 地 资 源 日 益 稀 缺 ，，耕 地 质 量 总 体 偏耕 地 质 量 总 体 偏

低低。。第三次全国国土调查结果显示第三次全国国土调查结果显示，，20192019 年末年末

我国耕地面积我国耕地面积 1919..1818 亿亩亿亩，，比比 20092009 年减少年减少 11..1313 亿亿

亩亩，，全国人均耕地小于全国人均耕地小于 00..11 公顷公顷。。全国各地耕地全国各地耕地

占补平衡问题频繁出现占补平衡问题频繁出现，，20202020 年涉及违规违建年涉及违规违建

占用耕地占用耕地 7070..4747 万亩万亩。。同时同时，，耕地中优等地和高耕地中优等地和高

等地面积较少等地面积较少，，耕地部分质量要素和局部区域耕地部分质量要素和局部区域

耕地质量恶化问题突出耕地质量恶化问题突出。。农业清洁生产可以通农业清洁生产可以通

过调整和优化农业生产结构过调整和优化农业生产结构，，节约资源节约资源、、再生资再生资

源和提高资源利用效率源和提高资源利用效率，，减少物能投入减少物能投入，，合理利合理利

用有限的水土资源用有限的水土资源。。

实施农业清洁生产是防治农业生产污染的实施农业清洁生产是防治农业生产污染的

需要需要。。传统农业生产过分依赖现代化学合成物传统农业生产过分依赖现代化学合成物

质投入质投入，，给农民收益及社会经济带来发展的同给农民收益及社会经济带来发展的同

时时，，也给人与自然可持续发展带来较大威胁也给人与自然可持续发展带来较大威胁，，产产

生了较为严重的资源与环境问题生了较为严重的资源与环境问题。。农业污染已农业污染已

成为制约农业经济发展的重要因素成为制约农业经济发展的重要因素，，化肥污染化肥污染、、

秸秆污染秸秆污染、、畜禽粪污污染等问题畜禽粪污污染等问题，，严重破坏了农严重破坏了农

业生态环境业生态环境。。全国化肥施用量由全国化肥施用量由 19781978 年的年的 900900

万吨增加到万吨增加到 20212021 年的年的 52005200 万吨万吨。。每公顷化肥每公顷化肥

施用强度从施用强度从 20022002 年的年的 273273..55 千克增加到千克增加到 20212021 年年

的的 308308..22 千克千克，，但化肥施用效率仍然处于中低水但化肥施用效率仍然处于中低水

平平，，呈现高投入呈现高投入、、中产出的特点中产出的特点。。20192019 年全国畜年全国畜

禽粪污产生量禽粪污产生量 3030..55 亿吨亿吨、、农作物秸秆产生量农作物秸秆产生量 88..77

亿吨亿吨、、农膜使用量农膜使用量 246246..55 万吨万吨。。可见可见，，近年来我近年来我

国虽然在农业生产污染治理上取得一定成效国虽然在农业生产污染治理上取得一定成效，，

但由于化肥用量和有机废弃物产生量基数过但由于化肥用量和有机废弃物产生量基数过

大大，，造成的农业污染问题仍然形势严峻造成的农业污染问题仍然形势严峻。。农业农业

清洁生产要求在农业生产中减少化肥施用清洁生产要求在农业生产中减少化肥施用，，使使

用绿色农药用绿色农药，，对农业废弃物进行资源化利用对农业废弃物进行资源化利用，，减减

少对环境少对环境、、人类的危害人类的危害，，实现社会效益实现社会效益、、生态效生态效

益益、、经济效益的统一经济效益的统一。。

20112011 年年《《关于加快推进农业清洁生产的意关于加快推进农业清洁生产的意

见见》》指出指出，，进一步增强推进农业清洁生产的责任进一步增强推进农业清洁生产的责任

感和紧迫感感和紧迫感，，从产前从产前、、产中产中、、产后三个环节进行产后三个环节进行

了明确要求了明确要求，，即加强农产品产地污染源头预防即加强农产品产地污染源头预防、、

推进农业生产过程清洁化推进农业生产过程清洁化、、加大农业面源污染加大农业面源污染

治理力度治理力度，，农业清洁生产的治理监督框架逐步农业清洁生产的治理监督框架逐步

趋于完善趋于完善。。

20162016 年年 1212 月月，，国务院印发国务院印发《“《“十三五十三五””节能减节能减

排综合工作方案排综合工作方案》，》，提出到提出到 20202020 年农业清洁生产年农业清洁生产

的主要目标的主要目标，，确定农业清洁生产发展方向确定农业清洁生产发展方向，，且开且开

始建立和完善农业清洁生产的市场化机制始建立和完善农业清洁生产的市场化机制，，农业农业

清洁生产的工作要求和方案进一步细化完善清洁生产的工作要求和方案进一步细化完善。。

20212021 年年 1010 月月，，国家发展改革委等部门印发国家发展改革委等部门印发

《“《“十四五十四五””全国清洁生产推行方案全国清洁生产推行方案》，》，制定到制定到

20252025 年农业清洁生产目标年农业清洁生产目标，，即新增高效节水灌即新增高效节水灌

溉面积溉面积 60006000 万亩万亩，，废旧农膜回收率达废旧农膜回收率达 8585%%，，秸秆秸秆

综合利用率稳定在综合利用率稳定在 8686%%以上以上，，畜禽粪污综合利用畜禽粪污综合利用

率达率达 8080%%以上以上。。从节水灌溉从节水灌溉、、化肥减量替代化肥减量替代、、农农

药减量增效药减量增效、、秸秆综合利用和农膜回收处理秸秆综合利用和农膜回收处理 55 个个

方面提出了高效方面提出了高效、、清洁农业生产模式的改进方清洁农业生产模式的改进方

向向，，促进形成一批可推广促进形成一批可推广、、可复制的典型案例可复制的典型案例，，

为实现农业清洁生产提供了可借鉴参考的技术为实现农业清洁生产提供了可借鉴参考的技术

模式模式。。

近年来近年来，，我国推动农业生产投入品减量增效我国推动农业生产投入品减量增效

进展如何进展如何？？

师荣光师荣光（（农业农村部环境保护科研监测所研农业农村部环境保护科研监测所研
究员究员）：）：农业投入品是指在农产品生产过程中使农业投入品是指在农产品生产过程中使

用或添加的物质用或添加的物质。。包括种子包括种子、、种苗种苗、、肥料肥料、、农药农药、、

兽药兽药、、饲料及饲料添加剂等农用生产资料产品和饲料及饲料添加剂等农用生产资料产品和

农膜农膜、、农机农机、、农业工程设施设备等农用工程物资农业工程设施设备等农用工程物资

产品产品。。农业投入品过量和不当使用农业投入品过量和不当使用，，已经造成较已经造成较

为严重的生态环境问题并引发一系列诸如食品为严重的生态环境问题并引发一系列诸如食品

安全安全、、人体健康等方面的社会问题人体健康等方面的社会问题，，成为制约我成为制约我

国农业农村可持续发展的重要因素国农业农村可持续发展的重要因素。。

土壤重金属污染土壤重金属污染。。相对工业相对工业、、矿产等污染矿产等污染

源源，，农业投入品具有量大农业投入品具有量大、、面广面广、、隐蔽性强和持续隐蔽性强和持续

性使用等特点性使用等特点。。近年来我国化肥近年来我国化肥、、有机肥有机肥、、农药农药、、

农膜以及污泥等农业投入品的滥用和不当使用农膜以及污泥等农业投入品的滥用和不当使用

加重了土壤重金属污染加重了土壤重金属污染。。例如例如，，畜禽养殖业使用畜禽养殖业使用

的配方饲料中往往添加了一定比例能促进生长的配方饲料中往往添加了一定比例能促进生长

和提高饲料利用率但含有重金属元素的添加剂和提高饲料利用率但含有重金属元素的添加剂，，

除一部分被畜禽吸收外除一部分被畜禽吸收外，，往往以畜禽粪便的形式往往以畜禽粪便的形式

被排泄后被排泄后，，直接施用于农田或被加工成有机肥直接施用于农田或被加工成有机肥，，

从而导致土壤中重金属积累从而导致土壤中重金属积累。。农膜生产使用的农膜生产使用的

热稳定剂中含有镉热稳定剂中含有镉、、铅等重金属铅等重金属，，在大量使用塑在大量使用塑

料大棚和地膜过程中可能造成土壤重金属污染料大棚和地膜过程中可能造成土壤重金属污染。。

土壤有机物和微塑料污染土壤有机物和微塑料污染。。农业投入品施农业投入品施

用会造成环境中持久性有机污染物用会造成环境中持久性有机污染物、、微塑料等新微塑料等新

型污染物污染型污染物污染。。相关研究表明相关研究表明，，污水灌溉是微塑污水灌溉是微塑

料进入农田生态系统主要途径之一料进入农田生态系统主要途径之一，，洗衣过程中洗衣过程中

产生的合成微纤维是农田生态系统微塑料来源产生的合成微纤维是农田生态系统微塑料来源

之一之一。。

农业面源污染农业面源污染。。农业面源污染来源广泛农业面源污染来源广泛，，主主

要来源于种植业和养殖业要来源于种植业和养殖业。。我国农作物亩均化我国农作物亩均化

肥用量高于世界主要国家肥用量高于世界主要国家，，尤其是果园和设施蔬尤其是果园和设施蔬

菜化肥过量施用现象较为突出菜化肥过量施用现象较为突出。。

空气污染空气污染。。农田施肥是增加土壤营养成分农田施肥是增加土壤营养成分、、

提高农产品产量的重要手段提高农产品产量的重要手段，，但施入农田的肥料但施入农田的肥料

仅有部分进入土壤仅有部分进入土壤、、被农作物吸收被农作物吸收，，还有相当一还有相当一

部分肥料挥发进入大气环境部分肥料挥发进入大气环境，，从而造成污染从而造成污染。。

生态环境破坏生态环境破坏。。过度使用化肥过度使用化肥、、农药和农膜农药和农膜

等农业投入品还会破坏生态环境等农业投入品还会破坏生态环境，，降低生物多样降低生物多样

性性，，不易回收的膜碎片累积在土壤里不易回收的膜碎片累积在土壤里，，阻碍了土阻碍了土

层间水分渗透层间水分渗透，，降低了对水分的吸收能力降低了对水分的吸收能力，，是引是引

起土壤盐碱板结的原因之一起土壤盐碱板结的原因之一。。此外此外，，肥料肥料、、兽药兽药、、

农膜农膜、、地膜等生产过程中的各种添加剂也会在使地膜等生产过程中的各种添加剂也会在使

用过程中释放到土壤里用过程中释放到土壤里，，随着土壤水分渗透迁随着土壤水分渗透迁

移移，，污染生态环境污染生态环境，，同时也存在向农产品及畜类同时也存在向农产品及畜类

富集富集、、转移的风险转移的风险。。

20222022 年年 1111 月农业农村部印发月农业农村部印发《《到到 20252025 年化年化

肥减量化行动方案肥减量化行动方案》》和和《《到到 20252025 年化学农药减量年化学农药减量

化行动方案化行动方案》，》，要求持续推进科学施肥施药要求持续推进科学施肥施药、、促进促进

化肥农药减量增效化肥农药减量增效，，为保障粮食安全和绿色高质为保障粮食安全和绿色高质

量发展提供更加有力支撑量发展提供更加有力支撑。。各地深入推进实施各地深入推进实施

化肥化肥、、农药使用量零增长行动农药使用量零增长行动，，科学施肥科学施肥、、施药理施药理

念不断强化念不断强化，，技术不断创新技术不断创新，，措施不断落地措施不断落地，，农业农业

投入品减量取得积极成效投入品减量取得积极成效。。

一是化肥农药用量连续下降一是化肥农药用量连续下降。。更大范围更高更大范围更高

层次推进测土配方施肥层次推进测土配方施肥，，加快有机肥替代化肥加快有机肥替代化肥，，推推

广应用微生物肥料等新型肥料广应用微生物肥料等新型肥料，，农用化肥农用化肥、、农药施农药施

用量连续用量连续 66年保持下降年保持下降。。20212021年全国农用化肥施年全国农用化肥施

用量用量 51915191 万吨万吨，，比比 20152015 年减少年减少 1313..88%%。。20212021 年农年农

药使用量药使用量2424..88万吨万吨，，比比20152015年减少年减少1616..88%%。。

二是施肥和施药结构更加优化二是施肥和施药结构更加优化。。制定水稻制定水稻、、

小麦小麦、、玉米玉米、、油菜等作物氮肥定额用量油菜等作物氮肥定额用量，，分农时分分农时分

作物发布科学施肥技术意见作物发布科学施肥技术意见，，指导科学选肥用指导科学选肥用

肥肥。。氮磷钾施用比例由氮磷钾施用比例由 20152015 年的年的 11∶∶00..5353∶∶00..3636 调调

整到整到 20212021 年的年的 11∶∶00..4949∶∶00..4242，，控磷增钾效果明显控磷增钾效果明显，，

复合化率进一步提高复合化率进一步提高。。农药品种结构不断优化农药品种结构不断优化，，

全国登记的低毒微毒农药占比达全国登记的低毒微毒农药占比达 8585%%以上以上，，高活高活

性和环保型新品种市场份额逐年增大性和环保型新品种市场份额逐年增大。。

三是施肥和施药方式不断改进三是施肥和施药方式不断改进。。推广应用推广应用

高效施肥技术高效施肥技术，，测土配方施肥技术覆盖率保持在测土配方施肥技术覆盖率保持在

9090%%以上以上，，配方肥占水稻配方肥占水稻、、小麦小麦、、玉米三大粮食作玉米三大粮食作

物施肥总量物施肥总量 6060%%以上以上，，盲目施肥和过量施肥现象盲目施肥和过量施肥现象

得到基本遏制得到基本遏制。。20212021 年主要农作物病虫害绿色年主要农作物病虫害绿色

防控覆盖率达到防控覆盖率达到 4646%%，，比比 20152015 年提高年提高 2323 个百分个百分

点点 ；；主 要 农 作 物 病 虫 害 统 防 统 治 覆 盖 率 达 到主 要 农 作 物 病 虫 害 统 防 统 治 覆 盖 率 达 到

4242..44%%，，比比 20152015 年提高年提高 99..44 个百分点个百分点。。

四是化肥农药利用率明显提升四是化肥农药利用率明显提升。。实施一批实施一批

重点项目重点项目，，推广一批科学施肥施药模式推广一批科学施肥施药模式，，20212021 年年

我国三大粮食作物化肥利用率达到我国三大粮食作物化肥利用率达到 4040%%以上以上，，比比

20152015 年提高年提高 55 个百分点个百分点，，农药利用率达到农药利用率达到 4040..66%%，，

比比 20152015 年提高年提高 44 个百分点个百分点。。

此外此外，，实施了一批重大科研项目实施了一批重大科研项目，，对投入品对投入品

减施技术进行了研发和推广减施技术进行了研发和推广。。立足我国当前化立足我国当前化

肥农药减施增效的战略需求肥农药减施增效的战略需求，，20162016 年科技部在年科技部在

启动首批国家科技重点专项的试点专项中设置启动首批国家科技重点专项的试点专项中设置

了了““化学肥料和农药减施增效综合技术研发化学肥料和农药减施增效综合技术研发””重重

点专项点专项，，设置相关项目设置相关项目 4949 项项，，国拨经费国拨经费 2323..9797 亿亿

元元。。通过化学肥料和农药高效利用机理与限量通过化学肥料和农药高效利用机理与限量

标准研究标准研究、、肥料农药技术创新与装备研发肥料农药技术创新与装备研发、、化肥化肥

农药减施增效技术集成与示农药减施增效技术集成与示

范应用研究范应用研究，，构建化肥农药减构建化肥农药减

施增效与高效利用的理论施增效与高效利用的理论、、方方

法和技术体系法和技术体系。。

如何提升农业生产过程清洁化

水 平 ，形 成 高 效 、清 洁 的 农 业 生 产

模式？

何可（华中农业大学农业绿色低
碳发展实验室特聘研究员）：为保障

粮食安全、农产品质量安全、生态环

境安全，农业生产过程清洁化受到高

度重视。《“十四五”全国清洁生产推

行方案》明确要求提升农业生产过程

清洁化水平。农业生产过程清洁化

是指将具有资源利用高效、生态环境

友 好 、经 济 效 益 显 著 等 特 征 的 新 技

术、新材料、新工艺、新设备设施、新

管理措施应用到农业生产过程中。

从种植业来看，生产过程清洁化

的 重 点 在 于 ，通 过 深 化 测 土 配 方 施

肥、推广水稻侧深施肥、控制高毒高

残留农药的生产和使用、倡导生态防

治、研发高强度可回收地膜和可降解

农膜等方式，减少因投入品不合理使

用带来的污染。从畜禽养殖业来看，

生产过程清洁化的重点在于，研发和

推广健康养殖技术，确保兽用抗菌药

物的减量化使用，以及持续推进畜禽

养殖废弃物源头减量和综合利用工

作。例如，研发和推广节水节料清洁

养殖工艺和干清粪、微生物发酵等源

头减量技术，以及异位发酵床、粪便

垫料回用、污水肥料化利用等先进适用的畜禽

养殖废弃物综合利用技术。从水产养殖业来

看，生产过程清洁化的重点在于加大安全高效

人工配合饲料、工厂化循环水产养殖、水质调

控技术、环保设备的推广应用。

我国高度重视农业生产过程清洁化，早在

2002 年就通过了《中华人民共和国清洁生产

促进法》，为农业清洁生产工作的开展提供了

法律依据。2011 年印发《关于加快推进农业

清洁生产的意见》，进一步规定了农业生产过

程清洁化的各项具体工作要求。2015 年《农

业部关于打好农业面源污染防治攻坚战的实

施意见》针对农业面源污染治理这一具体问

题，提出了“一控、两减、三基本”的农

业生产过程清洁化工作原则。在这些

法律与政策文件的推动下，我国已经

在农业生产过程清洁化的发展道路上

取得较为丰硕的成果。《2021 中国生态

环境状况公报》发布的数据显示，2021

年中国畜禽粪污综合利用率已超过

76%，秸秆综合利用率已达到 87%以

上，废旧农膜回收率也稳定在 80%以

上。同时，据全国农技中心统计，2022

年全国农作物病虫害绿色防控应用面

积高达 11.84 亿亩，绿色防控覆盖率达

到 50%以上。

积极发展种养结合循环农业是

推进农业生产过程清洁化的重要手

段。我国历来重视“种”与“养”相结

合 。 早 在 宋 代 就 出 现 了“ 相 继 以 生

成，相资以利用”等朴素的低碳循环

发 展 理 念 。 明 清 时 期 ，太 湖 地 区 出

现了“稻鱼共生”“桑基鱼塘”等种养

结 合 模 式 。 如 今 ，种 养 结 合 的 内 涵

进 一 步 丰 富 ，被 认 为 是 一 种 将 畜 禽

养 殖 产 生 的 粪 污 作 为 种 植 业 的 肥

源，通过种植业消纳养殖业废弃物，

实现物质和能量在动植物之间进行

转换的绿色低碳农业模式。具体而

言 ，这 种 农 业 模 式 以“ 绿 色 低 碳 生

产”和“循环利用”为重要手段，把传

统依赖农业资源消耗的线性增长经

济体系，转变为依靠绿色低碳型农业资源循

环来发展的经济体系，使整个资源利用过程

实现了物质能量梯次和闭路循环使用，提高

了资源利用效率，有助于提升农业经济和生

态效益。一方面，种养结合系统内部可以通

过物质再循环与再利用，在降低生产成本的

同时提高经济效益。有学者指出，稻田综合

种养模式每亩可以新增效益 1500 元至 2000

元。另一方面，种养结合的主要特征表现为

低开采、高利用、低排放，能够实现农业内部

的资源循环，让畜禽粪污代替化肥，并将秸

秆等种植业废弃物制成饲料提供给养殖业，

从而减少污染。

将农业废弃物变废为宝，国内外有哪些

典型做法？

李季（中国农业大学资源与环境学院教
授）：农业废弃物资源化利用是建设农业强国

的内在要求。近年来，我国农业绿色发展取

得重要进展，化肥农药使用连年减量，但农业

废弃物污染与治理仍处初步阶段。我国是世

界上农业废弃物产生量最多的国家。据不完

全统计，2019 年全世界农业废弃物产生量约

203 亿吨，其中畜禽粪污约 160 亿吨、秸秆约

43 亿吨；同期，我国农业废弃物产生量约为

39 亿吨，其中畜禽粪污 30.5 亿吨，秸秆 8.7 亿

吨。但因为技术水平低，综合利用率不高，造

成环境污染严重。

根 据《 全 国 农 业 可 持 续 发 展 规 划

（2015—2030 年）》和相关部门要求，农业废

弃物资源化利用的总体目标是：到 2030 年，

农业主产区农作物秸秆得到全面利用，养殖

废弃物综合利用率达到 90%以上，规模化养

殖场畜禽粪污基本资源化利用，实现生态消

纳或达标排放。为实现上述目标，需要加强

农业废弃物资源化利用技术创新与应用，使

来自土壤的有机养分再回归土地，真正实现

物质循环。

早在 12 世纪，南宋时期的著名学者朱

熹于《不自弃文》写道“粪其秽矣，施之发田，

则五谷赖之以秀实”，提出了“天无弃物”的

观点，是我国废弃物资源化利用思想的萌

芽。国外农业废弃物资源化利用的概念在

20 世纪 70 年代逐渐开始盛行，为各国提供

了很多值得借鉴的经验。日本在各地推行

“生物质镇”这一乡村废弃物与生态农业发

展相结合的示范工程，将种养业废弃物用于

肥料和能源生产。日本滋贺县爱东町地区

生产油菜、水稻、小麦等农作物，并以油菜生

产加工产生的废料为原料，一部分用于生产

优质饲料或肥料，发展畜禽养殖业和生态农

业，一部分转化为生物燃料，作为农业机械

燃料，实现了种植业、养殖业与能源生产的

有机融合。欧洲等国由于气候土壤条件较

好，主要实行种养循环农业模式。丹麦农场

均配备有牲畜养殖场及农田，牲畜养殖场以

饲养母猪、奶牛为主，农田则以种植大麦类

作物为主。养殖规模严格按照种养平衡原

则，将牲畜密度保持在每公顷 1.1 个牲畜单

位，农业废弃物资源化利用率达 90%。美国

农业现代化、机械化水平高，推行保护性耕

作模式，大多数玉米秸秆通过犁翻直接留在

田里。俄亥俄州是美国重要的农业大州之

一，保护性耕作面积占 45%左右，其中 70%

左 右 的 大 豆 采 用 免 耕 ，30% 的 玉 米 采 用 少

耕，采用连续免耕的地区能减少 35%燃料的

消耗和排放。

目 前 ，我 国 畜 禽 粪 污 综 合 利 用 率 超 过

76%，规模养殖场粪污处理设施装备配套率

达 90%以上，粪污处理设施基本具备，但大部

分养殖场仍以粪便堆沤、粪水贮存等简易方

式为主。根据调研，我国畜禽粪污处理方式

以肥料化利用为主。目前我国养殖业普遍存

在种养脱节的情况，养殖场周围缺乏能够还

田的配套农田，致使耕地土壤养分得不到及

时补充，农业生产始终处于种大于养、产大于

投的经营状态。2021 年我国秸秆利用率达

到 88.1%，肥料化、饲料化、燃料化、基料化、

原料化的利用率分别为 60%、18%、8.5%、0.7%

和 0.9%，其中秸秆还田量达 4 亿吨。秸秆还

田虽具有良好的经济效益和社会效益，但仍

有一些实践问题亟待解决，如还田后的秸秆

不易腐烂、影响下茬播种质量等问题。因此，

我国农业废弃物资源化利用效率和技术水平

还有待进一步提升。

厌氧消化是农业废弃物能源化的处理方

式之一，被广泛用于生产生物质燃料。山东

民和生物公司将含水量低的粪污进行肥料化

处理、含水量高的粪污进行沼气能源化处理，

建立了有机“肥料+沼气+沼肥”多联产的资

源化利用体系，实现畜禽粪污高效资源化产

出。企业现存栏 370 万套父母代肉种鸡，年

产有机水溶肥 16 万吨、固态生物有机肥 5 万

吨。采用“分散收集粪污—集中处理沼气—

沼气热能发电—沼肥市场销售”的废弃物处

理模式将农业有机废弃物经厌氧发酵生产沼

气发电，日处理 1000 吨鸡粪、800 吨污水，日

产 10 万立方米沼气。沼气年发电 2000 多万

千瓦时、提纯生物燃气 1500 万立方米，沼液

浓缩生产有机水溶肥 13140 吨，并能在提纯

期间回用中水量达 96360 吨，资源化产物用

于有机生态种植基地，实现了农业废弃物资

源的无害化处理和资源化再利用。

好氧堆肥是农业废弃物肥料化利用的

有效途径。广西金穗是一家集香蕉、甘蔗和

木薯种植、加工、销售于一体的农业龙头企

业，国内土地流转 8.7 万亩，生态有机肥年产

10 万吨，采用槽式好氧发酵工艺处理农业

废 弃 物 ，配 备 32 条 发 酵 槽 ，日 均 处 理 量 约

600 吨。农业废弃物主要原料为滤泥、蔗髓、

豆渣和木薯等植物型原料，经过原料预处

理、一级发酵、陈化、后加工 4 个环节生产出

高附加值的生物有机肥，全部施用于 5 万亩

香蕉种植，从根本上解决了滤泥等废弃物的

出路问题，同时满足了农业种植基地对有机

肥的需求。

秸秆还田是当今国际上普遍重视的一

项培肥地力的增产措施，在杜绝了秸秆焚烧

所造成的大气污染的同时还有增肥增产作

用。山东省桓台县经过 38 年的小麦、玉米

秸秆粉碎直接还田耕作，土壤有机质、碱解

氮、有效磷、速效钾含量和小麦、玉米单产显

著增加，表明秸秆还田是提升耕地地力的有

效措施，不仅能够培肥地力，提高土壤养分，

还能改善土壤结构，降低土壤容重，增加土

壤通透性，破除土壤板结，提高土壤涵养水

分，增加作物抗旱能力，更加有利于作物生

长，实现小麦、玉米高产稳产，值得同类地区

推广应用。

上述模式的应用需遵守因地制宜这一原

则，结合实际生产进行农业废弃物处理，以实

现经济和生态效益的最大化。农业废弃物循

环利用的参与主体包括产业管理部门、专业

协会组织、技术推广部门与农户，涉农企业、

科研机构等，需要充分协同合作、创新实践，

建立成熟的制度，不断促进农业废弃物循环

利用体系高效运行。


