

［１８］李秋莹，张东栋，王司雯，等． 溶菌酶与 ε － 聚赖氨酸盐酸盐复

合涂膜的制备及性能分析［Ｊ］ ． 食品科学，２０１９，４０（１９）：２４９ －
２５５． 　

［１９］刘俊红，樊媛芳，张苗玉，等． 超声波结合溶菌酶对鲜切苹果保

鲜的工艺优化［Ｊ］ ． 食品工业，２０２１，４２（８）：３４ － ３９．
［２０］Ｌｉ Ｙ，Ｌｅｉ Ｙ Ｔ，Ｔａｎ Ｙ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ － ｃｈｉｌｌｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ

ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｍｅｌａｎｏｓｉｓ， ｑｕａｌｉｔｙ
ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｓｐｏｉｌａｇｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐａｃｉｆｉｃ ｗｈｉｔｅ ｓｈｒｉｍｐ
（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ）［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２２，３７０：１ － ３１．

［２１］Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｌ，Ｊｉａｎｇ Ｈ Ｔ，Ｒｈｉｍ Ｊ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ （ＴＰ）：ａ
ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ａｃｔｉｖｅ ｆｏｏｄ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｆｉｌｍｓ［Ｊ］ ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ ｆｏｏｄ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０２１，６１（１６）：１ － １４．

［２２］Ｗａｎｇ Ｄ Ｄ，Ｃｈｅｎ Ｇ，Ｔａｎｇ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐａｏｃａｉ
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｃｕｌｔｕｒｅ － ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ －
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０２０，３１７：１ － ３７．

［２３］Ｌｉｕ Ｙ Ｔ， Ｙｏｕ Ｙ Ｘ， Ｌｉ Ｙ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌａｔｅｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ Ｃａｔａｔｈｅｌａｓｍａ ｖｅｎｔｒｉｃｏｓｕｍ

ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｆｏｏｄｓ，２０１７，３８（Ａ）：３５５ － ３６２．

［２４］中华人民共和国国家卫生和计划生育委员会，国家食品药品监

督管理总局． 食品安全国家标准　 食品微生物学检验　 菌落总

数测定：ＧＢ ４７８９． ２—２０１６［Ｓ］． 北京：中国标准出版社，２０１６．
［２５］刘小芳，王发祥，俞　 健，等． 鲜切莲藕冷藏过程中优势腐败菌

的分离与鉴定［Ｊ］ ． 食品与机械，２０１６，３２（４）：１４８ － １５０．
［２６］Ｓｏｎｇ Ｊ Ｙ，Ｃｈｅｎ Ｈ，Ｗｅｉ Ｙ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌａｔｅｄ

β － ｇｌｕｃａｎ ｆｒｏｍ ｎａｋｅｄ ｂａｒｌｅｙ ｂｒａｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｇａｉｎｓｔ Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ
Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，２０２０，２４２：１ － ８．

［２７］闫子娇，张有林，于月英． 魔芋葡甘聚糖涂膜对鲜切苹果保鲜的

研究［Ｊ］ ． 农产品加工，２００９（１０）：６０ － ６２，６６．
［２８］黄杨敏，孙　 晔，耿思翌，等． 魔芋葡甘聚糖复合涂膜对鲜切莲

藕保鲜效果的影响［Ｊ］ ． 食品科学，２０１６，３７（８）：２６６ － ２７１．
［２９］张　 鹏，颜　 碧，贾晓昱，等． 鲜切莲藕防褐变剂配方优化及保

鲜效果研究［Ｊ］ ． 食品与发酵工业，２０２２，４８（１）：１６９ － １７５．
［３０］田　 凤． 冷藏南美白对虾生物防腐保鲜技术的研究［Ｄ］． 广

州：广东海洋大学，２０１３．

王　 莉，张曼秋，叶小梅，等． 奶牛场不同粪污处理模式的生命周期评价［Ｊ］ ． 江苏农业科学，２０２２，５０（１５）：１７５ － １８２．
ｄｏｉ：１０． １５８８９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００２ － １３０２． ２０２２． １５． ０２８

奶牛场不同粪污处理模式的生命周期评价
王　 莉， 张曼秋， 叶小梅， 张应鹏， 杜　 静

（江苏省农业科学院畜牧研究所 ／ 农业农村部种养结合重点实验室，江苏南京 ２１００１４）

　 　 摘要：以江苏省扬州市广陵区奶牛场和江苏省睢宁县奶牛场为研究对象，采用生命周期评价（ＬＣＡ）对达标排放和

还田利用 ２ 种处理模式对环境的影响进行评价。 结果表明，达标排放模式每处理 １ ｔ 奶牛粪污产生的温室效应潜势

（ＧＷＰ，以 ＣＯ２ 计）、酸化潜势（ＡＰ，以 ＳＯ２ 计）、富营养化潜势（ＥＰ，以 ＰＯ３ －
４ 计）分别为 １８９． ３４、０． ６４、０． １１ ｋｇ。 而还田

利用模式每处理 １ ｔ 奶牛粪污产生的温室效应潜势（ＧＷＰ）、酸化潜势（ＡＰ）和富营养化潜势（ＥＰ）分别为 ７９． ２２、０． ０６４、
０． ００１ ６２ ｋｇ，达标处理模式对环境的综合影响是还田利用模式的 ７． ３３ 倍。 利用成本 －效益分析对 ２ 种模式的经济效

益进行评价，达标排放处理模式的奶牛场净收益为 － ０． １６７ 万元 ／ （年·头），而还田利用处理模式的奶牛场净收益为

０． ０２３ ４ 万元 ／ （年·头）。 总之，无论是环境可持续还是经济效益对比方面，还田利用模式均更占优势。
　 　 关键词：奶牛粪污；生命周期评价；成本 －效益分析

　 　 中图分类号：Ｘ７１３　 　 文献标志码：Ａ　 　 文章编号：１００２ － １３０２（２０２２）１５ － ０１７５ － ０８

收稿日期：２０２１ － ０７ － ２７
基金项目：江苏现代农业产业技术体系建设项目（编号：ＪＡＴＳ［２０２０］

３９１）；国家重点研发计划（编号：２０１７ＹＦＤ０８００８０２ － ０２）。
作者简介：王　 莉（１９８５—），女，湖北荆州人，博士，助理研究员，主要

从事废弃物资源化与养分高效利用研究。 Ｅ － ｍａｉｌ： ｘｈｗａｎｇｌｉ＠
ｊａａｓ． ａｃ． ｃｎ。

通信作者：叶小梅，研究员，主要从事养殖厂污染控制及有机废弃物

资源化利用研究。 Ｅ － ｍａｉｌ：ｙｅｘｉａｏｍｅｉ６１０＠ １２６． ｃｏｍ。

　 　 随着奶牛养殖业的迅速发展，养殖规模在 １００ 头以上的养殖户数量及其存栏量均出现大幅度的

增加［１ － ２］。 ２０１７ 年，中国奶牛存栏量为 １ ０７９． ８ 万

头，比 ２０１６ 年增长 ４． １％ ［３］。 到 ２０１８ 年，规模养殖

比重达 ６０％以上［４］。 ２０１９ 年全国奶牛存栏量同比

增加 ０． ６７％ ，奶牛产奶量同比提高 ４． １％ ，中国奶牛

养殖模式逐渐标准化和规模化［５］。 ２０２０ 年《第二次

全国污染源普查公告》中的相关数据显示，工业、生
活和畜禽养殖为三大主要污染源［６］。 张伟认为，我
国大型奶牛养殖场排放废水中 ＣＯＤ、ＢＯＤ５、ＳＳ 分别

—５７１—江苏农业科学　 ２０２２ 年第 ５０ 卷第 １５ 期



超标 ５０ ～ ７０ 倍、７０ ～ ８０ 倍、１２ ～ ２０ 倍［７］。 因地制宜

对奶牛厂进行科学管理、减少环境排放是奶牛产业

健康发展的重要保障。 目前奶牛厂的粪污处理主

要为达标排放和还田利用 ２ 种模式，达标排放即粪

便经固液分离后，粪渣作为原料出售，粪水进行达

标处理；还田利用处理模式即粪便经无害化处理后

直接或间接全量还田利用［８］。 奶牛场粪便管理是

一个系统工程，很难根据某个单独环节的优劣来综

合评估整个系统的效率，而生命周期评价（ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）可对奶牛场粪便管理过程中对环

境的影响及对自然资源的消耗进行全面的分析及

评价［９］，目前 ＬＣＡ 分析法在国内外奶牛生产及粪便

管理过程也有一定的应用［８ － １０］。 因此，本研究从环

境与经济综合效益角度出发，通过对大规模奶牛场

主要采用的污水达标排放和沼液还田利用 ２ 种模式

进行全生命周期评价，以期为规模化奶牛场粪污处

理模式的选择提供科学依据。

１　 材料与方法

１． １　 生命周期评价模型

依据《环境管理 　 生命周期评价原则与框架》
（ＩＳＯ），生命周期评价（ＬＣＡ）由评价目标和范围、清
单分析、影响评价（分类化、特征化、标准化、加权）、
结果解释 ４ 个部分组成。
１． １． １　 评价对象　 ２０２０ 年 １２ 月 １０—１２ 日对采用

达标处理模式的江苏省扬州市广陵区某奶牛场进

行调研，奶牛场年存栏量 １ ５００ 头，其中泌乳牛 ９９０
头，育成牛 ５１０ 头。 奶牛场采用机械刮粪，集中收集

后经过固液分离，粪渣堆肥晾晒后作为垫料回用；
废水首先经过氧化塘，之后进入集水池、调节池，经
叠螺压滤机处理后到中间水池，利用 Ａ ／ Ｏ 工艺处理

后絮凝沉淀，最后进入莲藕塘或纳管。 该奶牛场挤

奶厅的用水为循环回用。 废水产生量调研数据与

文献中报道的泌乳牛和育成牛的粪尿产污系数基

本相同［２４ － ２５］。 产污系数如下：每头泌乳牛产生的粪

便量为 ３２． １ ｋｇ ／ ｄ，尿液量为 ２０． ９ ｋｇ ／ ｄ，每头育成牛

产生的粪便量为 １３． ６ ｋｇ ／ ｄ，尿液量为 ７． ６ ｋｇ ／ ｄ。 鲜

粪浆的理化性质为：ｐＨ 值 ７． ３，ＣＯＤ 为 ３８ ５５０ ｍｇ ／ Ｌ，
ＴＳ 含量为 ２１％ ，ＴＮ 含量为 １ ９６０ ｍｇ ／ Ｌ，氨氮含量为

１ ３４２ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ 含量为 １５６ ｍｇ ／ Ｌ。
２０２０ 年 １２ 月 １３—１５ 日对采用还田利用处理

模式的江苏省徐州市睢宁县某奶牛场进行调研，该
奶牛场年存栏量 ３ ５００ 头，其中泌乳牛 １ ９００ 头，育
成牛 １ ６００ 头。 奶牛场采用机械刮粪，集中收集后

经过固液分离机，粪渣静态堆肥后制作有机肥，废
水首先经过黑膜沼气池进行厌氧发酵，之后进入氧

化塘贮存，最终还田。 该奶牛场挤奶厅用水后的污

水与粪污混合处理，该奶牛厂固液分离后产干粪

１８ ｔ ／ ｄ，废水 ２３２ ｔ ／ ｄ，总粪污量为 ２５０ ｔ ／ ｄ。 鲜粪浆

的理化性质为：ｐＨ 值为 ７． ５，ＣＯＤ 为 ３５ ８６２ ｍｇ ／ Ｌ，
ＴＳ 含量为 ２０％ ，ＴＮ 含量为 ２ ２８５ ｍｇ ／ Ｌ，氨氮含量为

１ ７３９ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ 为 １４４ ｍｇ ／ Ｌ。
２． １． ２　 评价范围　 本研究的系统边界范围包含粪

污清理、粪污收集、贮存、末端处理，奶牛养殖场的 ２
种粪污处理模式系统边界见图 １。

２． １． ３　 清单分析　 清单分析是建立在目标和范围

阶段定义要求之上的阶段，以收集废物管理系统流

程进出的数据，进一步对数据进行处理，以达到一

个全面的排放和资源消耗清单，并对分析系统建

模。 过程的输入输出清单大部分通过调研获取，而
背景数据则需通过中国 ＬＣＡ 基础数据库（ＣＬＣＤ）
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获取。
２． １． ４　 生命周期影响评价　 生命周期影响评价是

生命周期评价的核心部分，即为将清单分析中收集

到的各种资源消耗和产出的数据进行定性定量评

价，评价方法包含配方法［１１ － １２］、 ＩＭＰＡＣＴ ２００２［１３］、
ＣＭＬ２０００［１４］、ＥＤＩＰ９７［１５］、生态指标 ９９［１６］ 等。 本研

究选用荷兰莱顿大学环境研究中心 ２００１ 年发布的

ＣＭＬ２００１ 模型进行生命周期影响评价。
２． １． ５　 特征化　 特征化是以某一种生态影响因子

为基准，得出其他各个因素的特征值［１７］。 各环境影

响潜值计算公式如下

Ｅｐ（ｘ） ＝∑Ｅｐ（ｘ） ｉ ＝∑［Ｑ（ｘ） ｉＥＦ（ｘ） ｉ］。 （１）
式中：Ｅｐ（ｘ）表示第 ｘ 种因素对环境的影响值；Ｅｐ（ｘ） ｉ表

示第 ｉ 种生态影响因子的影响；Ｑ（ｘ） ｉ表示第 ｉ 种生态

影响因子排放量；ＥＦ（ｘ） ｉ表示第 ｉ 种生态影响因子对

第 ｘ 种因素的环境影响当量系数［１８］。 所涉及的当

量系数见表 １。

表 １　 不同影响因子的当量系数

影响类型 当量因子 影响因子 当量系数

温室效应 以 ＣＯ２计 ＣＯ２ １． ０００
ＣＨ４（生物） ２８． ０００
ＣＨ４（化石） ３０． ０００

Ｎ２Ｏ ２６５． ０００

富营养化 以 ＰＯ３ －
４ 计 ＮＨ３ ０． ３５０

ＴＮ ０． ４２０

ＴＰ ３． ０６０

ＣＯＤ ０． ０２２

酸化 以 ＳＯ２计 ＳＯ２ １． ２００
ＮＯｘ ０． ５００
ＮＨ３ １． ６００

２． １． ６　 标准化　 标准化是将特征化的结果一般化

的过程，主要目的是为不同环境影响类型的比较提

供标准值，便于统一对比，也为后面的加权评估提

供数据基础。 本研究以 Ｓｌｅｅｓｗｉｊｋ 等的全球 １００ 年

时间尺度下各类环境影响基准［１９］ 为依据，对生命周

期评价特征化结果进行标准化（表 ２）。
表 ２　 标准化基准

环境影响类别
标准化基准

（ｋｇ）

温室效应 ６ ８６９ ０００

富营养化 １ ９００

酸化 ５２ ２６０

　 　 标准化结果为：

Ｒｘ ＝ Ｅｐ（ｘ） ／ Ｓ２０００。 （２）
式中：Ｒｘ 表示第 ｘ 种因素的标准化结果；Ｅｐ（ｘ） 表示

第 ｘ 种因素对环境的影响；Ｓ２０００表示世界 ２０００ 年人

均标准化基准值［２０］。
２． １． ７　 加权　 加权评估是利用权重来确定各因素

对系统的影响程度，本研究采用专家组评议来确定

权重，通过文献收集获得以环境科学和农业生态为

主要背景的 １６ 位专家已确定的权重系数，归一化后

得出全球变暖、酸化效应、富营养化的权重系数分

别为 ０． ３２、０． ３６、０． ３２［２１］。 加权评估公式为

Ｗｘ ＝ Ｒｘ × ｗｘ。 （３）
式中：Ｗｘ 表示第 ｘ 种环境影响加权评估后的环境影

响潜值；Ｒｘ 表示第 ｘ 种环境影响标准化的结果；ｗｘ

表示第 ｘ 种环境影响因子的权重系数。
２． １． ８　 结果解释　 结果解释即通过分析处理后的

数据，对奶牛场体系整个生命周期的资源消耗、废
弃物的排放进行评价说明［８］。 通过评估从而提出

定量或定性的改善方法。
２． ２　 成本 － 效益分析

在奶牛场不同粪污处理模式的系统边界内计

算确定粪污处理的成本和收益，其中成本主要包括

粪污处理阶段的设备折旧、固定资产折旧、人工、电
力、柴油和其他费用；收益包括垫料回用的替代费

用、出售有机肥收益、沼气供能节省煤电费用［２２ － ２３］。
成本计算公式为

　 　 ＴＣ ＝ ＦＣ × ＲＯＤ１ ＋ ＦＡ × ＲＯＤ２ ＋ ＬＡＢ × Ｓ ＋ ＥＣ ×
ＥＢ ＋ ＤＯ × ＯＣ ＋ ＯＥ。 （４）
式中：ＴＣ 表示总成本，万元；ＦＣ 表示设备费用，万
元；ＲＯＤ１ 表示设备折旧率；ＦＡ 表示建筑成本，万元；
ＲＯＤ２ 表示建筑设施折旧率；ＬＡＢ 表示人工数；Ｓ 表

示人均工资，万元；ＥＣ 表示用电量，ＭＷ；ＥＢ 表示电

力单价，万元 ／ ＭＷ；ＤＯ 表示柴油消耗量，Ｌ；ＯＣ 表示

柴油单价，万元 ／ Ｌ；ＯＥ 表示其他费用，包括技术服

务费（７０ 元 ／头）和设备维修费用（７８ 元 ／头）等，万
元。 ＲＯＤ１ 的设定值为 １０％ 、ＲＯＤ２ 的设定值为 ５％ 。

不同处理模式的净收益计算公式为

ＮＥ ＝ ＩＣ － ＴＣ。 （５）
式中：ＮＥ 表示净收益，万元；ＩＣ 表示粪污处理阶段

总收益，万元；ＴＣ 表示粪污处理阶段总成本，万元。

２　 结果与分析

２． １　 达标处理模式的环境影响与经济效益

２． １． １　 清单分析　 第一，机械刮粪阶段。 该阶段的
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能耗主要来源于刮粪机的耗电及牛舍冲洗水抽到

蓄水塔中抽水泵的耗电。 该奶牛场有刮粪机 ５ 台，
功率均为 １． ５ ｋＷ，总耗电量为 ９０ ｋＷ·ｈ ／ ｄ，测算该

阶段处理 １ ｔ 粪污耗电量为 １ ｋＷ·ｈ。 第二，挤奶

厅用水阶段。 该阶段的能耗主要来源于水泵做功，
水泵为 ４ 台，其中 ３ 台功率为 ３０ ｋＷ，１ 台功率为

２７ ｋＷ，总耗电量为 ２ ８０８ ｋＷ·ｈ ／ ｄ，测算该阶段处

理 １ ｔ 粪污须耗电 ３１． ２９ ｋＷ·ｈ。 第三，固液分离阶

段。 该阶段的能耗主要来源于螺旋挤压机、输送泵和

搅拌机的能源消耗。 该奶牛场拥有螺旋挤压机 １ 台，
功率为 ５ ｋＷ，耗电量为 ３０ ｋＷ·ｈ ／ ｄ；粪污回流泵 ２
台，功率为３０ ｋＷ；搅拌机１ 台，功率为３０ ｋＷ；输送泵

１ 台，功率为 ３０ ｋＷ，总耗电量为 ２ ８８０ ｋＷ·ｈ ／ ｄ，测
算该阶段处理 １ ｔ 粪污耗电量为 ３２． ４３ ｋＷ·ｈ。 第

四，分离后粪渣运输和堆肥阶段。 粪渣堆肥过程中

会产生温室气体和 ＮＨ３，该阶段产生气体的排放因

子参考文献 ［２６］，其中 ＣＨ４ 排放因子［以干物质

（ＤＭ）中的 ＣＨ４ － Ｃ 计，下同］为 １． ５１ ｇ ／ ｋｇ、ＣＯ２ 排放

因子（以 ＤＭ 中的 ＣＯ２ － Ｃ 计，下同）为 ４３． ３３ ｇ ／ ｋｇ、
Ｎ２Ｏ 排放因子（以 ＴＮ 中的 Ｎ２Ｏ － Ｎ 计，下同） 为

２． ２３ ｇ ／ ｋｇ、ＮＨ３ 排放因子（以 ＴＮ 中的 ＮＨ３ － Ｎ 计，下
同）为 １７． ７ ｇ ／ ｋｇ。 粪渣堆肥阶段产生的 ＣＨ４、ＣＯ２、
Ｎ２Ｏ 排放量分别根据以下公式进行计算。

ＥＣＨ４
＝ ｅｆＣｈ４ × ＤＭ × １６

１２； （６）；

ＥＣＯ２
＝ ｅｆＣＯ２

× ＤＭ × ４４
１２； （７）

ＥＮ２Ｏ ＝ ｅｆＮ２Ｏ × ＴＮ ÷ １ ０００ × ４４
２８； （８）

ＥＮＨ３
＝ ｅｆＮＨ３

× ＴＮ ÷ １ ０００ × １７
１４。 （９）

式中：Ｅ 表示堆肥期间气体排放量，ｇ ／ ｋｇ；ｅｆ 表示堆

肥期间温室气体的排放因子，ｇ ／ ｋｇ；ＤＭ 表示干物质

含量，％ 。
粪渣堆肥后可以用于垫料回用，一般利用农用

车运往各牛舍，估算该阶段处理粪污的耗油量为

０ ０２７ ｋｇ ／ ｔ。 第五，氧化塘贮存阶段。 参照文献

［２７］，废水贮存过程中温室气体 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ、ＮＨ３

的排放因子分别为 ３３． ０２％、２６． ６２％、０． ０００ ５％、
９ ８１％。 根据年排放系数以及固液分离后的粪渣含

水率，计算可得日产粪渣 ２０ ｔ，废水产生量为 ７３ ｔ，粪
污总处理量约为 ９３ ｔ，此阶段以处理奶牛场每日产

生的 １ ｔ 粪污为功能单位。 氧化塘储存阶段温室气

体及 ＮＨ３ 的排放量依据以下公式进行计算。

ＥＣＯ２
＝
ｅｆＣＯ２

１００ × ＴＣ × ４４
１２ × ７３

９３； （１０）

ＥＣＨ４
＝
ｅｆＣＨ４

１００ × ＴＣ × １６
１２ × ７３

９３； （１１）

ＥＮ２Ｏ ＝
ｅｆＮ２Ｏ

１００ × ＴＮ × ４４
２８ × ７３

９３； （１２）

ＥＮＨ３
＝
ｅｆＮＨ３

１００ × ＴＮ × １７
１４ × ７３

９３。 （１３）

式中：Ｅ 废水贮存阶段气体排放量，ｇ ／ ｋｇ；ｅｆ 表示废

水贮存阶段气体年平均排放系数，％ ；ＴＣ 表示粪渣

（废水）中的总有机碳（ＴＯＣ）含量，ｇ ／ ｋｇ；ＴＮ 表示粪

渣（废水）中的全氮（ＴＮ）含量，ｇ ／ ｋｇ。
第六，污水处理阶段。 该阶段的环境污染物排

放主要包含贮存阶段、处理阶段和排放阶段。 贮存

阶段温室气体与 ＮＨ３ 的排放根据年排放系数计算；
处理阶段温室气体与 ＮＨ３ 的排放主要来源于：氧化

塘进水泵，功率 ５ ｋＷ；集水池搅拌机，功率 ２． ２ ｋＷ；
叠螺压滤机用一备一，功率 ０． ５５ ｋＷ；鼓风机 １ 台，
功率 ７． ５ ｋＷ；缺氧池搅拌机 ２ 台，功率 ０． ３７ ｋＷ；混
合液 回 流 泵 ２ 台， 功 率 ２． ５ ｋＷ。 总 耗 电 量

５０５． ７６ （ｋＷ·ｈ） ／ ｄ， 估 计 处 理 粪 污 耗 电

５． ４２ （ｋＷ·ｈ） ／ ｔ；最终排放阶段的 ＴＮ、ＴＰ 和 ＣＯＤ
的排放量依据实测值进行计算。

将各阶段的环境污染物排放清单汇总，可得达

标排放处理模式的生命周期清单（表 ３）。

表 ３　 达标排放处理模式的生命周期清单

污染物
产生量
（ｋｇ ／ ｔ）

ＣＯ２ ９２． １７０ ０００
ＣＨ４（生物） ３． ４２０ ０００
ＣＨ４（化石） ０． １３３ ０００

Ｎ２Ｏ ０． ０００ ８３５
ＮＨ３ ０． ２７０ ０００

ＴＮ ０． ０４２ ０００

ＴＰ ０． ００１ ０００

ＣＯＤ ０． １２６ ０００
ＳＯ２ ０． １６５ ０００
ＮＯｘ ０． １３３ ０００

２． １． ２　 经济效益　 此奶牛厂的设施建设主要包括

排污管道、集污池、氧化塘、Ａ ／ Ｏ 池；工具设备主要

包括刮粪机、水泵、搅拌机、回流泵、输送泵、固液分

离机、鼓风机、叠螺压滤机；工人数为 ４ 人；耗电量为

２ ２９３． ５７ ＭＷ ／年；耗油量为 １ ０９５ Ｌ ／年。 粪污达标

—８７１— 江苏农业科学　 ２０２２ 年第 ５０ 卷第 １５ 期



处 理 阶 段 的 成 本 见 表 ４， 此 阶 段 总 成 本 为

０． ３４ 万元 ／ （年·头）。 　

表 ４　 达标排放处理模式粪污处理阶段的成本

成本类型
投入费用
（万元）

折旧率
（％ ） 消耗量 单价

建设成本 １ ５００ ５

设备成本 ４０ １０

垫料成本 ３２ ８５０ ｍ３ ／年 ８ × １０ － ３万元 ／ ｍ３

人工成本 ４ 人 ６ 万元 ／人

电力成本 ２ ２９３． ５７ ＭＷ ／年 ４． ８４ × １０ － ２万元 ／ ＭＷ

柴油成本 １ ０９５ Ｌ ／年 ６． ３８ × １０ － ４万元 ／ Ｌ

　 　 处理粪污的收益为垫料回用替代费用，补充垫

料约为 ０． １ ｍ３ ／ ｄ·头，锯木垫料成本是 ８０ 元 ／ ｍ３，
约节省成本 ０． １７６ 万元 ／ （年·头），得出奶牛场净

收益为 ＮＥ ＝ ＩＣ － ＴＣ ＝ ０． １７６ 万元 ／ （年·头） －
０ ３４０ 万元 ／ （年·头） ＝ － ０． １６４ 万元 ／ （年·头）。
２． ２　 种养循环模式的环境影响与经济效益

２． ２． １　 清单分析　 第一，机械刮粪阶段。 该阶段的

能耗主要来源于刮粪机耗电与牛舍冲洗水抽到蓄水

塔中抽水泵的耗电。 该奶牛场有刮粪机 １０ 台，功率

为 １． ５ ｋＷ，抽水泵 １ 台，功率为 ３０ ｋＷ，总耗电量为

９００ ｋＷ·ｈ ／ ｄ，测算处理粪污需耗电 ０． ８５ ｋＷ·ｈ ／ ｔ。
第二，固液分离阶段。 该阶段的能耗主要来源于螺

旋挤压机、输送泵和搅拌机的能源消耗。 该奶牛场

有螺 旋 挤 压 机 ２ 台， 功 率 为 ５ ｋＷ， 耗 电 量 为

６０ ｋＷ·ｈ ／ ｄ；搅拌机 ２ 台，功率为 ３０ ｋＷ；输送泵 ４
台，功率为 ３０ ｋＷ，总耗电量为 ４ ３２０ ｋＷ·ｈ ／ ｄ，测算

处理粪污须耗电 １７． ５２ ｋＷ·ｈ ／ ｔ。 第三，分离后粪

渣运输与堆肥阶段。 固液分离后粪渣运往第三方

进行好氧堆肥，奶牛场距离第三方综合处理厂约

１ ｋｍ，运输耗油量约为 ０． ０６８ ６ Ｌ ／ ｔ；该本奶牛场采

用“分子 ＋生物膜”静态覆盖堆肥技术，覆盖膜能将

臭气浓度降低 ９０％ ～９７％ ，整个处理过程无臭气无

污水产生，所有粪污全部转化为有机肥［２８］，而粪渣

堆肥阶段产生的 ＣＨ４、ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 排放量分别依据公

式（１１）、公式（１２）、公式（１３）进行计算。 第四，废
水厌氧发酵阶段。 此阶段温室气体排放量几乎为

０，产生的沼气可为农场提供能源，１ ｍ３ 沼气可以减

少 ２ ｋｇ 煤炭的燃烧，相当于减少 ３． ７９ ｋｇ 温室气体

ＣＯ２ 的排放量，依此计算，厌氧发酵处理 １ ｔ 废水可

减少 ５． ４５ ｋｇ ＣＯ２ 的排放量。 第五，沼液贮存阶段。
厌氧发酵完成后产生沼渣沼液，进入贮存池暂时贮

存，贮存过程中温室气体和 ＮＨ３ 的排放因子参考文

献［２９］，其中 ＣＨ４、ＣＯ２、ＮＨ３、Ｎ２Ｏ 的排放因子分别

为 ０． ０４７、０． ０００ ２９、０． ００２、０． ００４ ５ ｇ ／ ｋｇ。 沼液贮存

阶段产生的 ＣＨ４、ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 排放量依据以下公式进

行计算。

ＥＣＨ４
＝ ｅｆＣＨ４

× ＴＣ ÷ １ ０００ × １６
１２； （１４）

ＥＣＯ２
＝ ｅｆＣＯ２

× ＴＣ ÷ １ ０００ × ４４
１２； （１５）

ＥＮ２Ｏ ＝ ｅｆＮ２Ｏ × ＴＮ ÷ １ ０００ × ４４
２８； （１６）

ＥＮＨ３
＝ ｅｆＮＨ３

× ＴＮ ÷ １ ０００ × １７
１４。 （１７）

式中：Ｅ 表示沼液贮存阶段气体排放量，ｇ ／ ｋｇ；ｅｆ 表
示沼液贮存阶段气体的排放因子；ＴＣ 表示沼液中总

碳含量， ｇ ／ ｋｇ （ ＦＭ）；ＴＮ 表示沼液总氮含量， ｇ ／ ｋｇ
（ＦＭ）。

第六，还田阶段。 此奶牛场约流转 ５３． ３３ ｈｍ２

土地用于水稻与小麦种植，用于消纳每日产生的沼

液，沼液还田后的 ＣＨ４、ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 的排放系数参考

文献［３０］，ＣＨ４ 排放因子为 ６． ９１ ｇ ／ ｋｇ、ＣＯ２ 排放因

子为 ６９． ７ ｇ ／ ｋｇ、Ｎ２Ｏ 排放因子为 ３． ７８ ｇ ／ ｋｇ、ＮＨ３ 排

放因子为 ４． １２ ｇ ／ ｋｇ。 还田阶段产生的 ＣＨ４、ＣＯ２、
Ｎ２Ｏ、ＮＨ３ 排放量根据以下公式进行计算。

ＥＣＨ４
＝ ｅｆＣＨ４

× ＴＣ ÷ １ ０００ × １６
１２； （１８）

ＥＣＯ２
＝ ｅｆＣＯ２

× ＴＣ ÷ １ ０００ × ４４
１２； （１９）

ＥＮ２Ｏ ＝ ｅｆＮ２Ｏ × ＴＮ ÷ １ ０００ × ４４
２８； （２０）

ＥＮＨ３
＝ ｅｆＮＨ３

× ＴＮ ÷ １ ０００ × １７
１４。 （２１）

式中：Ｅ 表示还田期间气体的排放量，ｇ ／ ｋｇ；ｅｆ 表示

还田期间气体的排放因子；ＴＣ 表示鲜物质中的总碳

含量，ｇ ／ ｋｇ （ ＦＭ）；ＴＮ 表示鲜物质中的总氮含量，
ｇ ／ ｋｇ（ＦＭ）。 　

将各阶段的环境污染物排放清单汇总，可得还

田利用模式的生命周期清单（表 ５）。
２． ２． ２　 经济效益　 此奶牛场还田利用处理模式中

的设施建设主要包括排污管道、集污池、氧化塘、黑
膜沼气池；工具设备主要包括刮粪机、水泵、搅拌

机、输送泵、固液分离机；工人数为 ２；耗电量为

８５３ １ ＭＷ ／年；耗油量为 ５ ４７５ Ｌ ／年。 黑膜沼气池

２ ５５ 万 ｍ３，包工包料的造价一般为 ５０ ～６０ 元 ／ ｍ３；沼
液贮存池 ８ 万 ｍ３，造价一般为 ２ ～ ３ 元 ／ ｍ３。 流转

５３． ３３ ｈｍ２ 土地用于水稻与小麦的种植，生产成本主
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表 ５　 还田利用处理模式的生命周期清单

污染物
排放量
（ｋｇ ／ ｔ）

ＣＯ２ ５８． ５７４ ００

ＣＨ４（生物） ０． ７６４ ００

ＣＨ４（化石） ０． ０３０ ００

Ｎ２Ｏ ０． ０１４ ００

ＮＨ３ ０． ００４ ６０

ＣＯＤ ０． ０００ ４３

ＳＯ２ ０． ０３６ ００

ＮＯｘ ０． ０３０ ００

要包括流转土地、种子、肥料、人工费用，收益主要

包括主产品产值、副产品产值，其中沼液可以替代

部分化肥，干麦秸、稻草等可以作为奶牛卧床垫料，
化肥和农药的使用量参考文献［３１］，种植阶段的成

本与收益如下：种子投入为 １０． ９ 万元，肥料投入为

６． ７２ 万元，农药投入为 ５． ６ 万元，人工成本为 ４９． ２
万元，土地成本为 １８． ９ 万元，主要农产品产值为

１６８． ４ 万元，沼液可以替代氮肥、钾肥、磷肥分别为 ７
６６５、２ ７３８、２７５ ｋｇ，节约化肥成本约 １． ６４ 万元，最终计

算出种植阶段的总成本为 ０． ０２５ ６ 万元 ／ （年·头），种
植阶段获得的总收益为 ０． ０４８ 万元 ／ （年·头）。 粪

污处理阶段的成本见表 ６，最终计算出还田利用模

式总成本为 ０． ２７７ 万元 ／ （年·头）。
　 　 处理粪污的收益包括粪渣好氧堆肥后生产的

有机肥出售、沼气供能节省煤电费用和节省化肥量。
堆肥后有机肥出售，年收益 ０． ０３４ 万元 ／ （年·头）；沼
气发电 ８００ ｋＷ／ ｄ，年收益 ０． ００４ 万元 ／ （年·头）；垫
料回用约节省成本 ０． ２４ 万元 ／ （年·头）。

奶牛场净收益为 ＮＥ ＝ ＩＣ － ＴＣ ＝ ０． ３２６ ０ 万元 ／
（年·头） － ０． ３０２ ６ 万元 ／ （年·头） ＝ ０． ０２３ ４ 万

元 ／ （年·头）。

表 ６　 还田利用处理模式粪污处理阶段的成本

成本
投入费用
（万元）

折旧率
（％ ） 消耗量 单价

建设成本 ６６５． ３ ５ — —

设备成本 ３０ １０ — —

垫料成本 — — １０９ ５００ ｍ３ ／ 年 ８ × １０３万元 ／ ｍ３

人工成本 — — ２ 人 ６ 万元 ／ 人

电力成本 ８５３． １ ＭＷ／ 年 ４． ８４ × １０ － ２万元 ／ ＭＷ

柴油成本 ５ ４７５ Ｌ ／ 年 ６． ３８ × １０ － ４万元 ／ Ｌ

２． ３　 综合评价

２． ３． １　 特征化　 根据现场调研结果并参考中外文

献相关数据，分析得到奶牛粪污达标排放和种养循

环的生命周期清单，利用公式（１）和表 １ 计算得出 ２
种处理模式的温室效应潜势、酸化潜势和富营养化

潜势（图 ２）。 达标排放模式处理奶牛粪污的温室效

应潜势 （ ＧＷＰ）、酸化潜势 （ ＡＰ）、富营养化潜势

（ＥＰ） 分别为 １８９． ３４ ｋｇＣＯ２ｅｑ ／ ｔ、０． ６４ ｋｇＳＯ２ｅｑ ／ ｔ、
０ １１ ｋｇＰＯ３ －

４ ｅｑ ／ ｔ。 还田利用模式处理奶牛粪污的

温室效应潜势（ＧＷＰ）、酸化潜势（ＡＰ）、富营养化潜

势（ＥＰ）分别为 ７９． ２２ ｋｇＣＯ２ｅｑ ／ ｔ、０． ０６４ ｋｇＳＯ２ｅｑ ／ ｔ、
０ ００１ ６２ ｋｇＰＯ３ －

４ ｅｑ ／ ｔ。 达标排放模式中对温室效应

潜势影响最大的为氧化塘阶段，占 ５７％ ，其次为粪

渣堆肥阶段，占 ４２％ ，主要为 ＣＨ４ 和 ＣＯ２ 的排放；富
营养化潜势影响最大的是氧化塘阶段，占 ５１％ ，主
要来源于氨排放；酸化潜势影响最大的为氧化塘阶

段，占 ４４％ ，其次为固液分离阶段，占 ３３％ ，主要来

源于氨气和 ＳＯ２ 的排放。 还田利用模式中对温室效

应潜势影响最大的为粪渣堆肥阶段，占 ９９％ ，其主

要来源于 ＣＯ２ 的排放；富营养化潜势影响最大的为

沼液还田阶段，占 ９９％ ，主要来源于氨气的排放；酸
化潜势影响最大的为固液分离阶段，占 ８１％ ，主要

来源于 ＳＯ２ 的排放。
２． ３． ２　 标准化和加权平均　 在特征化的基础上，对
２ 种奶牛场粪污处理模式进行标准化及加权平均，
利用公式（２）和表 ２ 计算得出标准化结果，权重参

考文献［２２］，结果见表 ７、表 ８。 达标排放处理模式

在温室效应潜势、酸化潜势和富营养化潜势方面均

高于还田利用模式，其中在温室效应潜势方面，达
标排放是还田利用模式的 ２． ４ 倍，在酸化潜势方面，
达标排放是还田利用模式的 １０ 倍，在富营养化方

面，达标排放是还田利用模式的 ６８ 倍，达标排放处

理粪渣堆放和废水贮存以及废水排放会导致环境

富营养化，还田利用过程中仅耗电过程对环境富营

养化有少量影响。 总之，还田利用模式的环境效益

及经济效益均高于达标排放模式。
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表 ７　 达标排放与还田利用模式环境影响的标准

环境影响
特征化值（ｋｇ）

达标排放 还田利用

标准化基准
（ｋｇ）

标准化值（ｋｇ）

达标排放 还田利用

温室效应潜势 １８９． ３４ ７９． ２２ ６ ８６９ ０００ ０． ０００ ０２７ ６００ ０． ０００ ０１１ ５００

酸化潜势 ０． ７ ０． ０６４ ５２ ２６０ ０． ０００ ０１３ ４００ ０． ０００ ００１ ２２０

富营养化潜势 ０． １１ ０． ００１ ６２ １ ９００ ０． ０００ ０５７ ９００ ０． ０００ ０００ ８５３

表 ８　 达标排放与还田利用模式环境影响加权平均

环境影响 权重 达标排放 还田利用

温室效应潜势 ０． ３２ ０． ０００ ０２７ ６００ ０． ０００ ０１１ ５００

酸化潜势 ０． ３６ ０． ０００ ０１３ ４００ ０． ０００ ００１ ２２０

富营养化潜势 ０． ３２ ０． ０００ ０５７ ９００ ０． ０００ ０００ ８５３

综合影响 ０． ０００ ０３２ ２００ ０． ０００ ００４ ３９０

３　 讨论

国内外大量实践和研究结果表明，还田利用是

规模奶牛厂粪污处理最有效和最可行的途径之一，
不仅可以减少农田化学肥料投入，还能有效改良土

壤、提升作物品质［３２ － ３４］，是发展循环农业的重要环

节。 但对耕地配套不足、多雨等无法进行沼液还田

利用的地区，粪水仍须进行达标处理［３５］。
本研究采用生命周期评价法对奶牛粪污达标

排放处理和还田利用 ２ 种模式的环境及经济效益进

行评估，研究结果与李丹阳等的结论［３４］ 一致，还田

利用模式的环境效益及经济效益均高于达标排放

模式，本研究达标排放处理模式处理奶牛粪污的温

室效应潜势（ＧＷＰ）、酸化潜势（ＡＰ）、富营养化潜势

（ＥＰ）分别为 １８９． ３４、０． ７、０． １１ ｋｇ ／ ｔ，还田利用模式

处理奶牛粪污的温室效应潜势（ＧＷＰ）、酸化潜势

（ＡＰ）、富营养化潜势（ＥＰ） 分别为 ７９． ２２、０． ０６４、

０ ００１ ６２ ｋｇ ／ ｔ，计算出达标处理模式对环境的综合

影响是还田利用模式的 ７． ３３ 倍；采用达标排放处理

模式奶牛场净收益为 － ０． １６７ 万元 ／ （年·头），采用

还田利用处理模式的奶牛场净收益为 ０． ０２３ ４ 万

元 ／ （年·头），还田利用模式净收益高于达标处理

模式。 总之，还田利用模式更适用于中大型规模化

奶牛场粪污处理，是环境友好型、经济可持续型处

理模式，但还田利用模式粪水施用方式（如注施、漫
灌等）、土壤类型及种植模式等很大程度上影响其

肥效和环境排放量，后续应加强对不同情景模式的

评价分析，使其更加精准化。

４　 结论

规模奶牛厂 ２ 种粪污处理模式的生命周期评价

结果显示，粪污还田利用模式的环境效益及经济效

益均高于达标排放处理模式，具有很好的经济及环

境可持续性。
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