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摘要 ［目的］研究中国肉鸡规模化养殖在生产过程中对环境的影响。［方法］通过生命周期评价( LCA) 的方法，研究大型肉鸡养殖场
的化肥生产、作物种植、饲料加工、肉鸡饲养等阶段的环境影响。［结果］整个过程中，全球变暖的主要因子是 CO2 和 N2O，主要贡献是化
肥生产与种植阶段;环境酸化的主要因子是 NH3 和 NOX，其中 NH3 主要来源于化肥生产与种植和粪便处理阶段;水体富营养化的主要
污染因子是 NH3 ;全过程主要环境污染阶段是化肥生产与种植、肉鸡饲养、粪便处理，主要的环境影响类型是环境酸化( 78．8%) ，其次是
全球变暖( 12．8%) ;结果与 SimaPro软件相比，发现两者之间的共同性。［结论］肉鸡饲养阶段和环境酸化可作为减轻环境影响的目标。
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Life Cycle Assessment of Large-scale Breeding of Broilers: A Case Study of a Chicken Farm in Shandong Province
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Abstract ［Objective］The research aimed to study the environmental impact of Chinese broilers large-scale breeding in the production
process．［Method］LCA method was applied to analyze the environmental impact of large-scale broiler farms in the stages of fertilizer produc-
tion，crop cultivation，feed processing and broiler raising．［Result］The main factors of global warming were CO2 and N2O，the main contribu-
tions were fertilizer production and planting stage．The main factors of environmental acidification were NH3 and NOX，the main source of NH3

was fertilizer production and cultivation and manure treatment stage．The main pollution factor of water eutrophication was NH3 ． In the whole
process，the main environmental pollution stages were fertilizer production and planting，broiler raising and excrement disposal． The main types
of environmental impact were acidification ( 78．8%) ，followed by global warming ( 12．8%) ．The results were compared with those of SimaPro
software finding intercommunity between two．［Conclusion］The broiler feeding stage and environmental acidification can be used as targets for
reducing environmental impact．
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中国畜禽养殖业发展迅速，根据国家统计局 1996—2015
年的家禽出栏量统计数据分析，家禽数量迅速增长，增长幅

度约 100%［1］，近几年中国肉鸡产量的年变化正趋于平稳，其
波动取决于市场、人口稳定缓慢增长等因素。2015年鸡肉价
格为 2009年以来历史最低，然而收益仍高达 140 亿元［2］。
通过对山东某养殖场调查，肉鸡的饲养期粪便排泄量为

5．5 kg，其中总磷含量为 1．023%，总氮含量为 0．413%［3］。按
照 2015年的专业鸡肉出栏量 90．44亿只［2］计算，2015年肉鸡
粪便产量为 4 974．2千万 t，总磷排放量为 50．886万 t，总氮排
放量为 20．543万 t。不控制整个生产过程的污染，对大气( 温
室效应) 、水( 富营养化) 、土壤( 盐渍化) 污染严重。
农业生产的环境污染一直备受人们关注，有关农业的生

命周期评价( LCA) 于 20世纪 90年代开始在国外开展［4－6］，
欧洲一些国家在同时期开展 LCA 在农业方面的研究，如
Brentrup等［6］利用 LCA方法分析小麦生产系统中氮肥施用
对环境的影响; Hospido等［7］运用 LCA研究西班牙奶牛生产
的环境影响; Thomassen等［8］也运用 LCA研究荷兰奶牛场的
环境影响; Van等［9］关于法国奶牛生产过程的 LCA。国外研
究为中国 LCA在农业的应用提供方法经验，如中国开展农
业 LCA 研究的意义和应采取的对策［10］; 牛奶生产的
LCA［11］; 玉米的 LCA［12］; 奶牛的 LCA［13］; 肉牛养殖的
LCA［14］。有关肉鸡规模化养殖的 LCA相关研究仅有蛋鸡养

殖和肉鸡屠宰场，肉鸡与蛋鸡在饲养周期及饲料配比上的区

别，研究结果不适用于肉鸡，而 N．Pelletier［15］已经对美国肉
鸡供应链进行过生命周期评价，为美国家禽业可持续发展提

出改善建议，美国的饲养方式、养殖规模等方面与中国存在
差异，应按照中国肉鸡规模化养殖的例子进行具体研究。
肉鸡养殖中粪便等污染物不合理利用和处理，造成周边

的水、大气、土壤的污染［16］。笔者通过对肉鸡养殖过程的生
命周期评价，发现肉鸡养殖过程中温室效应、富营养化、酸化
的环境影响以及环境负荷，并阐明肉鸡养殖阶段的环境效

应，将分析结果与 Simapro软件计算结果相比较，印证计算准
确性，为我国畜禽养殖的可持续发展提供科学理论与技术

支持。
1 资料与方法
1．1 系统边界 以山东某肉鸡养殖场为目标，对肉鸡规模化
养殖进行生命周期评价，首先确定系统边界［17］( 图 1) 。有关
肉鸡生产的系统边界包括作物种植( 化肥生产、玉米和大豆
的种植) 、豆粕生产、饲料加工、饲料运输、肉鸡饲养和粪便处
理在内的整个生产过程。肉鸡生产的主要输出产品为鸡肉，
功能单位为 1 kg鸡肉［18］。
1．2 生命周期评价数据清单
1．2．1 作物种植。化肥生产过程的污染排放系数参考胡志
远等［19］的研究，仅计算生产过程中 CO、NOX、SOX、CO2 的

排放。
玉米与大豆种植为并列阶段，作物种植阶段肉鸡的饲料

原料由玉米、豆粕、磷酸氢钙、石粉等组成。根据实地考察，
饲料原料仅考虑玉米和豆粕。作物种植阶段主要包括玉米
和大豆的种植阶段。大豆、玉米的种植期间，主要的污染是
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图 1 系统边界
Fig．1 System boundaries

化肥的释放，其他污染农药和地膜等的生产数据和污染物排

放数据无法收集，仅考虑化肥使用的环境污染［19］，根据研究

目标，此过程考虑 CO、NOX、SOX、CO2 的排放量。
研究中饲料产地为山东，玉米和大豆种植期间的化肥投

入相关数据取自高强等［20］、王伟［21］的研究。玉米、大豆的年
平均单产量来自《中国农业年鉴》［1］。玉米和大豆施肥过程
中的污染排放量来自国外公开发表的文献。经查阅，目前国
内并没有种植过程中磷肥和钾肥的排放数据，只考虑施用氮

肥对环境的影响。玉米种植期间，N2O、NOX、NO3 排放量占

氮肥总量的 4．9%、5．3%、6．5%［22］。种植 1 hm2 的玉米 NH3

排放量是 3．0kg［22］。大豆种植期间，N2O 排放量占氮肥总量
的 1．25%，种植 1 kg的大豆 NH3 排放量是 2．9 g，种植 1 hm2

大豆 NOX 排放量是 3．5 kg［23］。
1．2．2 豆粕生产。豆粕生产阶段的豆粕作为大豆炼油过程
中的输出产品，生产豆油的过程中用煤燃烧加热，大豆炼油

过程中产生豆粕率 80%［15］。根据董进宁等［24］的计算可知生
产 1 kg 豆油消耗标煤 0． 0591 g，排放 SO2 1． 412 kg、CO2

176. 550 g、NOX 0．636 g。大豆在炼油过程中豆粕的环境负担
占过程总负担的 64%，豆油的环境负担占过程总负担的
36%［15］，可推算 1 kg豆粕生产过程中消耗标煤 0．014 78 kg，
污染物的排放量是 0．627 6 g SO2、78．74 g CO2、0．283 g NOX( 1
kg标准煤的热值为 29．27 MJ) ［24］。
1．2．3 饲料加工。饲料加工阶段主要消耗电能，实地调查平
均每吨饲料消耗电能 28．5( kW·h) / t。饲料加工过程中电
能的污染物排放系数来自狄向华等［25］的研究，根据研究目

标，此过程仅考虑 CO、NOX、SOX、COX 的排放量。
1．2．4 饲料运输。整个生命周期的车辆运输只包括饲料厂
到养殖场的饲料运输，实际调查中具体公里数无法统计。因
1 kg鸡肉中运输阶段所产生的环境影响很小，所以可采用调
查养鸡场经验数据，运输距离 160 km，主要考虑 CO2、CO、
SO2、NOX 的排放

［26］。污染物排放计算公式:
M= ( L·m) /n ( 1)

式中，M为运送 1 kg饲料所产生的污染物的量; L为公路运
输距离; m为污染物产生量; n为周转量。

1．2．5 肉鸡饲养。肉鸡饲养阶段向环境释放的污染物主要
分为肉鸡自身和其他能源消耗。根据实地调研，整合饲养阶
段数据得出:饲养周期为 42 d; 饲料为省内固定饲料厂购
买，运输距离为 160 km; 每只鸡消耗饲料 4． 5 kg; 体重 2
kg，出肉率 70% ; 玉米占总饲料量的 58．6%，豆粕 27．5%。
计算得一只肉鸡整个饲养周期，消耗玉米 2．637 kg、豆粕 1．
238 kg，大豆炼油过程中产生豆粕率 80%［15］，消耗大豆 1．
548 kg，生产 1 kg鸡肉消耗饲料 3．21 kg( 其中消耗玉米 1．8
kg、大豆1．1 kg) 。
饲养过程中的照明、取暖、添水等产生电费与煤费，每

只鸡的电力与燃煤费用分别为 0． 13、0． 22 元［27］，电价以
0．64元 / ( kW·h) ，煤价以 600元 / t 计算，推算出 1 kg 鸡肉
对玉米、大豆、电力、燃煤的消耗量分别为 1．88 kg、1．10 kg、
0．15 kW·h、0．26 kg。养鸡生产过程中的煤电生产和燃烧
的污染物排放系数来自胡志远等［19］的研究。
根据 Coufal 等［28］的研究可知，1 000 kg 肉鸡在饲养过

程中分别向空气中排放 1 kg N2O、11 kg NH3 和 1 kg CH4，计

算得 1 kg鸡肉在饲养过程分别向空气排放 1．43 g N2O、15．
70 g NH3、1．43 g CH4。
1．2． 6 粪便处理。基于政府间气候变化专门委员会
( IPCC) 专家组的裁决，在鸡粪便处理过程中的 N2O直接排
放量占总氮排放量的 0．1%，从鸡粪中挥发出的 NH3 和排放

的 NOX 总量占总氮的 40%，从鸡粪中挥发出的 NH3 量占总

氮的 30. 4%，则排放的 NOX 总量占总氮的 9．6%［29］。饲养

阶段中粪便的日均产生量为 0．1 kg /a，总氮含量 1．023%［3］。
粪便处理阶段中，CH4 的排放因子( 平均气温为 15～ 25 ℃ )
为每只肉鸡生命周期内排放的粪便产生 0．02 kg CH4。结合饲
养阶段数据可计算 1 kg鸡肉在粪便处理阶段的污染排放。
1．3 环境影响计算
1．3．1 特征化。选择特征化中 3种类别的影响因子［30－31］，
由各影响类型及其污染物的影响当量系数，结合清单分析

结果，特征化数值计算公式:

EP =A( ax) ×B( bx) ( 2)
式中，EP 为特征化影响潜值; a 为污染物种类; b 为生产阶
段; x为环境影响类型; A为当量系数; B为污染物排放量。
1．3．2 标准化。标准化有 2 个目的: 一是通过规定一组环
境影响潜值标准人当量基准值，进而比较污染物对多种影

响方式的贡献大小;二是对于下一步的评价估算数据支撑。
标准化计算公式:

RX =EP ( X) ×S( 01) ( 3)
式中，RX 为第 X种环境影响标准化结果; EP ( X) 为第 X 种环
境影响特征化结果; S( 01) 为 2001 年中国环境影响标准人当
量基准值。而 S( 01)计算公式如下:

S( 01) = EP ( 01) /POP ( 01) ( 4)
式中，EP ( 01) 为 2001 年中国总的环境影响潜值; POP ( 01) 为
2001年中国人口。
1．3．3 加权。加权评估是将各影响类别经专家讨论赋予不
同的权重值与标准化数值计算。加权计算的公式:
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W=R×w ( 5)
式中，W为加权数值; R为标准化数值; w为权重值。
2 结果与分析
根据清单分析结果，在整个生命周期中，温室气体、富

营养化、酸化作为该研究的环境影响分析类型。
2．1 特征化
2．1．1 全球变暖影响潜值分析。按公式( 2) 计算各阶段全
球变暖影响潜值，结果发现( 图 2) ，整个生命周期中，全球
变暖影响潜值方面贡献最大的是作物种植阶段，数值为

1 852．04 g( CO2 ) eq /kg，占总量的 65．9%; 第二的是肉鸡饲
养阶段，数值为 674．37 g( CO2 ) eq /kg，占总量的 24%。影响
全球变暖的主要污染因子是 N2O 和 CO2，分别占总温室气

体的 56%、41%。CO2 来源于化肥生产与种植阶段。N2O
主要来源于作物种植，原因是作物种植中化肥生产会排放

大量的温室气体;而肉鸡饲养阶段考虑到饲养过程中温室

气体的排放，所以总量占比第二。

图 2 肉鸡各生产阶段全球变暖潜值
Fig．2 Global warming potential of each broiler production

stage

2．1．2 酸化影响潜值分析。基于清单分析结果，按上述计
算各阶段的酸化影响潜值，结果发现( 图 3) ，整个生命周期
在酸化影响方面贡献最大的是肉鸡饲养，数值为

29．72 g( SO2 ) eq /kg，占总量的 40．0%; 其次是作物种植，数
值为 23．54 g( SO2 ) eq /kg，占总量的 31．7%;粪便处理的贡献
第三，数值为 19．77 g( SO2 ) eq /kg，占总量的 26．6%。环境酸
化的主要影响因子是 NH3 和 NOX，从清单分析 NH3 的主要

来源是作物种植和粪便处理阶段，NOX 主要来源是种植过

程中氮肥的施加以及粪便中含氮物质的挥发。
2．1．3 富营养化环境影响潜值分析。根据清单分析数据，
计算各阶段的富营养化环境影响潜值，结果发现( 图 4) ，在
富营养化方面，作物种植阶段、肉鸡饲养阶段、粪便处理阶
段的影响较大，分别占总量的 38．5%、36．5%、24．3%。富营
养化的主要污染因子是 NH3，清单分析中富营养化的主要

来源是肉鸡饲养与粪便处理。
2．2 标准化 经查阅文献，采用的环境影响标准是人当量
基准值［31］。根据 2015年中国肉鸡产业的检测，中国专业性

肉鸡产量为 1 255万 t［2］，与已计算的 3种环境影响潜值的
特征化数值和当量基准值带入公式( 3) ，可计算有关肉鸡规
模化生产的全生命周期影响潜值的标准化数值，结果见表 1。

图 3 肉鸡各生产阶段酸化潜值
Fig．3 Acidification potential of each broiler production stage

图 4 肉鸡各生产阶段富营养化潜值
Fig．4 Eutrophication potential of each broiler production stage

表 1 标准化数值
Table 1 Standardized values

影响类型 Influence type

特征化数值
Characterized

value
×108

标准化数值
Standardized

value
×108

全球变暖 Global warming 344 154．00 40．00
环境酸化 Environmental acidification 9 089．50 252．49
富营养化 Eutrophication 1 761．56 28．88

从表 1 可以看出，酸化对环境影响最大，为 252． 49×
108 ;其次是全球变暖，为 40．00×108。受肉鸡养殖污染影响
的地区，可从环境酸化方向入手改善当地环境。
有关肉鸡规模化养殖各阶段标准化数值比较结果基于

清单分析计算得出，结果见表 2。肉鸡饲养、作物种植、粪便
处理是对环境影响较大的前 3 个阶段; 在环境影响最严重
的环境酸化中，也是肉鸡饲养、作物种植、粪便处理占前三。
2．3 加权 经查阅文献得到环境影响的权重值［28］。由肉
鸡各生产阶段标准值( 表 2) ，计算各阶段加权结果见表 3。
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肉鸡生命周期的环境影响总负荷( EI) 为 74．34×108，作物种

植占 38．8%，肉鸡饲养占 36．7%，粪便处理占 21．7%。结合
标准值分析肉鸡饲养阶段全球变暖和环境酸化的贡献为

91. 3%;作物种植占各阶段总影响的 36．6%，结合标准化分
析，该阶段污染物的环境酸化和全球变暖贡献为 90．5%;饲
料加工和运输仅占各阶段的 1．6%。

表 2 肉鸡各生产阶段标准化比较
Table 2 Standardized values of each broiler production stage

项目
Items

作物种植
Crop

cultivation
×108

豆粕生产
Soybean meal
production

×108

饲料加工
Feed

processing
×108

肉鸡饲养
Broiler
raising
×108

粪便处理
Fecal

treatment
×108

运输
Transport
×108

总计
Total
×108

百分比
Percentage

%

全球变暖 Global warming 26．08 0．98 1．32 9．50 0．59 1．10 39．57 12．3
环境酸化 Environmental acidification 80．10 2．48 0．68 101．13 67．27 0．82 252．48 78．8
富营养化 Eutrophication 11．13 0．06 0．08 10．54 7．00 0．06 28．87 9．0
总计 Total 117．31 3．52 2．08 121．17 74．86 1．98 320．92 100．0

表 3 肉禽各生产阶段权重值
Table 3 Weight values of each broiler production stage ×108

项目
Items

作物种植
Crop cultivation

豆粕生产
Soybean meal
production

饲料加工
Feed processing

肉鸡饲养
Broiler raising

粪便处理
Fecal treatment

运输
Transport

全球变暖 Global warming 9．30 0．35 0．47 3．39 0．21 0．40
环境酸化 Environmental acidification 17．14 0．53 0．15 21．64 14．40 0．18
富营养化 Eutrophication 2．38 0．01 0．02 2．26 1．50 0．01
总值 Total 28．82 0．89 0．64 27．29 16．11 0．59
百分比 Percentage∥% 38．8 1．2 0．8 36．7 21．7 0．8

2．4 SimaPro软件计算结果比较 SimaPro 软件作为全球
范围内权威的生命周期评价软件，具有计算的科学性［32］，

以 SimaPro 软件的计算结果为辅助，分析该研究的合理性。
通过 SimaPro 软件计算结果为: ①特征化。全球变暖
( 1. 699 7 kg GWP) 、环境酸化( 0．034 2 kg AP) 、水体富营养
化( 0．013 3 kg NP) 。②标准化。全球变暖( 0．000 185) 、环境
酸化( 0．000 975) 、水体富营养化( 0．000 375) 。
经计算，各类型影响潜值在 3个方面均高于 SimaPro 软

件的计算结果。原因是此研究考虑到饲养阶段气体排放和
粪便的污染物挥发，所以结果高于 SimaPro软件，但是 2种计
算结果存在共同性:全球变暖的影响潜值最高，其次是环境

酸化，最后是水体富营养化。
SimaPro软件对于数据的标准化分析的结果( 图 5) ，环

境酸化、水富营养化、全球变暖( 温室气体) 分别占总影响的
64%、24%、12%，与表 2的标准化结果相比较后发现，SimaPr
o软件中环境酸化与全球变暖的影响占比低于该研究的计
算，因为 USLCI数据库［27］在限定条件下没有考虑肉鸡饲养
阶段的气体排放以及粪便的污染物挥发，且这 2 个方面的
主要环境贡献为环境酸化，所以在结果上全球变暖的占比

升高，环境酸化的占比降低。总的来说，2个数据结果虽有
不同，但科学可靠，该研究可作为科学理论数据用来指导政

策和生产。
从各阶段来看，作物种植、肉鸡饲养、粪便处理不管是在

特征化、标准化、加权计算都占比较高;主要的环境影响类型
是环境酸化，其次是全球变暖。
3 小结与讨论
基于生命周期评价对肉禽规模化养殖进行全球变暖、环

境酸化、水体富营养化 3方面环境影响分析，经过特征化、标
准化、加权分析后看出，整个生命周期对环境贡献从大到小
依次为环境酸化、全球变暖、水体富营养化。从阶段来看，作
物种植在加权评估阶段占比最高，肉鸡饲养次之;肉鸡饲养

在标准化分析占比最高，作物种植阶段次之，原因是该阶段

全球变暖贡献占比高于肉鸡饲养阶段中的，所以加权评估后

化肥生产与种植阶段会高于肉鸡饲养阶段，但很明显这 2个
阶段最主要的环境贡献都是环境酸化。

图 5 SimaPro软件中的标准化数据分析
Fig．5 Standardized data analysis in SimaPro software

减轻肉鸡规模化养殖的环境影响，在生产过程中最可行

的方法是加强饲养阶段的污染物排放控制;治理过程中，对

受肉鸡养殖污染的环境，治理角度从环境酸化入手效果

明显。
该研究不足之处是清单收集不够完善，磷肥、钾肥的污
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染排放缺少可靠数据无法计算;饲料中非主要原料的环境影

响数据缺失，也因研究条件没有计算在内;运输距离采用调

查过程中的经验值，运输环境影响相对很小，对研究结果的

影响不大。我国农业生产方式与其他国家存在差异，现很多
排放系数与统计数据使用国外的研究成果，研究成果受到影

响，期望在原材料和能源为基础，逐步向上建立数据清单。
很多工艺与原材料投加量属于商业机密，在研究过程中清单

数据的获取十分困难，数据清单的建立需要行业内专业人员

或企业自身来完成。
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物学混杂程度，其不良后果比自花授粉作物严重的多。因而
每个环节必须高度重视，明确专人负责制［8］。
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