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1、有机肥产业融入川渝现代高效特色农业机遇与挑战

2、有机肥行业融入川渝现代高效特色农业问题与路径

3、有机肥行业融入川渝现代高效特色农业思考与建议

报告内容



有机肥产业是我国农业绿色发展的重要支撑

 2015年来，众多利好政策的发布极大促进了我国有机肥产业的发展，有机肥企业登记

数、企业规模和有机肥产量均有显著的提升；

截止2019年，我国登记有机肥企业数目达到3564家，设计产能8948万吨，其中年产量

大于2万吨的企业占比从2013年的<20%增加到2019年的33%。



有机肥产业在我国农业绿色高质量发展中迎来良机，
未来可期

到2025年，氮、磷、钾和中微量元素等

养分结构更加合理，全国农用化肥施用

量实现稳中有降。

农业农村部《到2025年化肥减量化行动方案》

“持续推进科学施肥、促进化肥减量增效，

为保障粮食安全和绿色高质量发展提供更加有力支撑”

大力推进绿色种养循环农业试点，有机肥

资源得到有效合理还田利用，到2025年

有机肥施用面积占比增加5个百分点以上。



我国农业源废弃物蕴含丰富的有机质和养分资源

 2021年，我国农业有机废弃物总产生量约34亿吨（干基），其中畜禽粪便约25亿吨、秸秆约8亿吨。

 农业有机废弃物蕴含养分含量约为8000万吨（折纯），如果全部还田，能够节约超过40%的化肥。

7.62
7.72

7.8
7.91

8.01
8.12 8.13

8.05
7.99

7.92 7.97

8.29

7.2

7.4

7.6

7.8

8

8.2

8.4

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

2010-2021年中国农作物秸秆产生量（亿吨）

0

5

10

15

20

25

30

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

2010-2019畜禽粪便的产生量（亿吨）

牛 猪 羊 家禽

（数据来源：国家统计年鉴）

项目
作物秸

秆
（亿吨）

纯氮
（万吨）

纯磷
（万吨）

纯钾
（万吨）

纯养分
（万吨）

数量 7.90 748 180 1029 2379

项目
牛羊类
（亿头
当量猪）

猪
（出栏，
亿头）

蛋鸡
（存栏，
亿羽）

肉鸡
（出栏，
亿羽）

纯养分
（万吨）

数量 7.5 10.0 14.5 105 6000

2019年我国畜禽养殖和粪污产生量

2019年我国作物秸秆大量营养元素量
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我国当前粪污还田回收氮磷钾分别为1048、260

和1178万吨/年，养分还田率约40%，相比欧洲约

有高达30%的提升空间

(Bai et al., 2016; 刘晓永 等, 2018; Jia et al., 2018; Chadwick et al., 2015)

秸秆还田量达4亿吨/年，氮磷钾养分还田量分别为

286.3、95.9、568.0万吨/年，分别占秸秆中养

分总量的38.8%、23.3%、46.2%
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尽管秸秆和畜禽粪污的综合利用率逐年增加，但养分还田率
依旧偏低



农业源废弃物不合理利用会引发诸多严重环境问题

(Chen et al., 2022; EST)

《第二次全国污染源普查公报》指出：

农业源，特别是畜禽养殖业，成为了水体中

氨氮（7.78%） 、总氮（12.1%）和总磷

（39.2%）的重要来源

(Huang et al., 2012; GBC)

四川盆地是NH3排放的热点

养殖业及其粪污处理环境是大气氨挥发的重要来源



川渝地区畜禽养殖发达，畜禽粪便氮磷负荷高
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84.2% N和75.2%P（四川）

8.9%N和19.7%P（重庆）



川渝地区是我国重要农业主产区，经作占比高、化肥用量大

（数据来源：国家统计局）

2018年，蔬菜和柑橘园

占川渝地区六种主要作

物播种面积的27%，消

耗 了 约 38% 的 氮 肥 、

58%的磷肥。
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缺乏顶层设计问题：粪污还田最后一公里问题难解决

集约化养殖业的快速发展与种养分离割裂了养分的循环，诱发生态环境问题、造成养分

资源的浪费与农业生产成本的增加。

(Jin et al., 2020. Nature Sustainability)



边界：人为系统、自然系统耦合

目标：农业高生产力、清洁的生态环境和健康经济

方法：自上而下的空间设计和农业结构设计，自下而上的土壤-作物、种植-养殖管理

优化顶层设计：以养分循环利用为核心的区域绿色发展



传统开放式堆肥问题1：生产周期长、效率偏低

条垛式和槽式为主流工艺类型，技术与装备的智能化和自动化水平偏低；

堆肥周期偏长（7-45天）；槽式堆肥工艺中，发酵时长 < 15天的只有不到20%。

49%
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槽式堆肥
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主流堆肥工艺占比（%）

条垛式堆肥 槽式堆肥

（李国学报告，2019）



24.2% 15.1% 0.3% 42.6% 31.4% 0.16%

传统开放式堆肥问题2：资源利用效率低

氨挥发较高、总氮损失大、有机碳资源大量损失

畜禽粪污好氧堆肥过程中，TN的损失在24.2%

（最高93.4%），其中NH3-N的损失占到TN损失

的62%，N2O-N的损失占到TN损失的1%

TC的损失在42.6%（最高69.1%），其中

CO2-C的损失占到TC损失的73.7%，CH4-

C的损失占到TC损失的< 0.1%



（袁京等，2022）

适宜碳氮比（20-25）和通风速率（0.1-0.3 L kg-1 min-1）有利于减少堆肥过程氮/碳损失

传统开放式堆肥问题2：资源利用效率低

现有工艺下氮碳保留的作用效果有限



(Xu et al., 2020; Bioersouece Techno. 297)

➢氨挥发的浓度最高为0.26 g kg-

1.d-1 （条垛式）和 0.22 g kg-1.d-

1（槽式）；

➢硫化氢气体释放的浓度为 0.12g

kg-1.d-1（条垛式） 和0.13g kg-

1.d-1（槽式）；

➢堆肥过程中氨挥发和硫化氢气

体排放浓度将会远远超过《恶

臭污染物排放标准》（三级标

准：5 mg m3 NH3, 0.6 mg m3

H2S）。

传统开放式堆肥问题3：氨和硫化氢气体排放等环境问题突出



(Lu et al., 2019; Environmental Pollution)

可交换态重金属含量的降低

幅度:10.1-44.1%

抗生素的残留率：

41.25-79.5%

 全国212种商品有机粪中，重金属的含量分别为：435 mg kg-1 （Zn）、103 mg kg-1 （Cu） 、9.28 mg

kg-1 （As） 、0.67 mg kg-1 （Cd） 、11.2 mg kg-1 （Pb） 、0.21 mg kg-1 （Ni） (Yang et al., 2017)。

 浙江省219种商品有机肥中，抗生素的检出率超过63.9%；10%的产品施用可能会导致严重的环境污染

（Qi et al., 2016）。

传统开放式堆肥问题4：对有害物质的去除/稳定化作用有限



(Guo et al., 2019)

调控措施

超高温好氧堆肥

外加电磁场堆肥

微生物菌剂添加

无机矿物添加

缩短反应时间

减少氮碳损失

高品质有机肥
产品

传统
堆肥

曝气、通风

其他…

目 标

好氧堆肥腐殖酸形成过程

HA

FA

未来绿色、智能低碳的发酵技术与工艺将是主流



将储存和处理过程合二为一，通过调氧控温、理化固氮和微生物降解，实现
粪尿处理时间缩短70% ，氨气挥发减少34%，氮素养分含量提高15%-20%，

抗生素及抗性基因降解率超过90%

新型封闭式堆肥：立式密闭反应器智能堆肥技术
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(Sun et al., 2018; JCLP)

基于气流膜的强化好氧堆肥技术能够在显著缩

短堆肥时间（16-20天即可腐熟）的同时减少

NH3和CO2的释放。

新型封闭式堆肥：气流膜强化好氧堆肥技术技术

(Sun et al., 2022; JCLP)



不同好氧堆肥工艺有机肥生产成本比较

工艺 槽式发酵 罐式发酵 膜反应器系统

所需设备数量（套） 1 40 m³ / 1套 200 m³ / 1套
设备成本（万元） 24 118 20

发酵周期（天） 40 7 20

基建成本（万元） 13 0.08 1.4

基建折旧费（元/天） 35.6 0.2 3.9

平均每天处理量（m³） 10 6 10

每天用电量（度） 60 202 20

每天用电成本（元） 30 101 10

每天所需人数（人） 1 1 0.2

每天人工费（元） 200 200 40

可使用寿命 10 10 8

设备折旧费用每天（元） 72.7 357.6 75.7

菌剂每天费用（元） 36 0 75

运行成本（元/天） 374.3 658.8 205.6

平均每天产生有机肥成品（吨） 5 3 5

有机肥生产成本（元/吨） 74.9 219.6 41.1



超嗜热菌群演替 超嗜热菌作用效果
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超高温好氧发酵技术相比传统堆肥技术优势明显

 堆肥周期↓30-40%，辅料添加量↓75%，运行成本↓45%以上；

 氮损失↓ 40%，重金属活性↓10-30%，抗生素↓ 95%，强化了腐殖质的合成。

（周顺桂老师团队报告）



(Bai et al., 2016, EST)

畜禽粪便中80%的氮、60%的磷、55%的钾在 “收集-储存-处理-田间施用”环节损失；

其中“收-储-处”环节的损失量占全部损失量的90%以上。

运行模式问题：现有“收运-储存-处理-施用”模式养分损失大



考虑到原料来源、农业生产应用等因素，有机肥厂实现盈利的辐射范围在50-100km；

因地制宜的选用分散式、分散+集中以及集中处理的模式可有效增加收益；

有机肥销售和农业生产社会化服务相结合是有机肥产业高质量发展的趋势。

技术、装备
升级

政策、模式
创新与顶层

设计

自下而上

自上而下

升级运行模式：“就近（预)处理与利用、分散与集中结合“模式



(Wei et al., 2022; Journal of Environmental Management)

(Cai et al., 2021; Science of the Total Environment)

有机肥中N:P比一般为2-5:1，低于作物N:P的吸收效率，导致磷在土壤中的累积并提高

了土壤中有效磷的含量，增加农业面源污染风险，同时影响作物品质，导致缺素的发生；

解决有机肥产品的科学性问题，科学优选原料以实现作物养分的平衡供应。

有机肥施用环节存在的问题1：有机肥养分失衡，土壤磷累积



缺乏针对特定作物和特定土壤的有机类肥料产品设计，有机肥施用的作用效果机理不清，

产品功能性不强，是亟待解决的问题。

有机肥施用环节存在的问题2：产品缺乏靶向性，功能性不强



高 中 低

(Zhen et al., 2020; Environmental Pollution)

高的有机肥施用更容易导致土壤中重金属的累积，施肥量的增加导致更多的重金属和抗

生素等污染物的累积；

提高污染物去除效率，提高有机肥施用的安全性（安全性）。

(Fang et al., 2023; Environment Research)

有机肥施用环节存在的问题3：污染物累积导致农田土壤污染



果园 茶园蔬菜

在低（≤ 25%）替代率下

茶园实现增产（6%）

有机肥施用环节存在的问题4：经济作物有机肥替代比例不清

有机肥替代比例（SR）≤ 70%

蔬菜产量较单施化肥提高了5.5-5.6%

中、低（25-50%）替代率下

果园增产最高（12%）



有机肥的施用费工、费时、废力
有机肥投入产出比较差

不愿用——成本过高、不会用——知识缺乏、不敢用——假冒伪劣，是农户有机肥施用

意愿不强的主要原因;

在解决有机肥安全性、功能性和靶向性的同时，设计便于施用的有机肥产品、研发有机

肥配套施用装备，提高农户有机肥施用意愿。

有机肥施用环节存在的问题5：农户有机肥施用意愿不强



有机肥施用环节问题解决对策

开发安全性/有效性/独特性高增值产品

开展有机肥经济、农学、生态效益评估

研究主要经济作物科学施用有机肥技术

研究有机肥与施肥器具配套设备及技术

政产学研用一体化形成合力推广有机肥
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有机肥产业融入川渝现代高效特色农业是系统工程

需要研究并借鉴已有典型模式，因地制宜创新模式



8.8 kt NH3 yr-1

7.4 kt NH3 yr-1
5.1 kt NH3 yr-1

(Wang et al., 2021, EP)

畜禽粪尿资源化全县推进“射阳模式”
(政府主导）

 以密闭反应器堆肥技术为核心，政府投资建成养殖户原位处理20多个、14个集中处理中心;

 “一场一罐+原位处理”和“统一收集+集中处理”相结合整县推进养殖粪污资源化利用技术，

可实现全县氨减排42% 



集约化养殖场“一场一罐+原位处理”模式

项目所在地：射阳县盘湾镇裕丰村一家蛋鸡养殖场

养殖规模：存栏3万羽蛋鸡，固体粪便2-3吨/天



射阳县兴桥镇养殖及处理中心概况

兴桥镇共有养殖场/户103户，处理中心占地约3300 m2，总投资600万元

具备有机肥原料生产能力具备2000吨/年，由政府建设-公司运行-农户配合运营

现已与80户养殖户签订协议，日处理粪污40-50吨，达全镇粪污总量的65-80%，年产有机肥1500吨采

用地下密闭储存+反应器堆肥处理技术模式，处理中心粪污处理成本56元/吨，有机肥生产成本150元/吨

养殖户密集区“统一收集+集中处理”模式



耕地质量提升“5+1”综合服务“蒲江模式”
（有机肥企业与商业结合）



耕地质量提升“5+1”综合服务“蒲江模式”

助力成都荣获第四届保尔森可持续发展城市奖农业农村部部长韩长赋到访点赞点赞



耕地质量提升“5+1”综合服务“蒲江模式”

随着土地改革政策推行，农田规模化加速，农业服务逐渐成为新商业，未来的有机肥将

不再是一个产品存在，或许会成为农资供应链中一个连接器，提升农业服务的价值。



研产销一体化蔬菜全产业链绿色发展“铜梁模式”
（校企地融合）



研产销一体化蔬菜全产业链绿色发展“铜梁模式”
“尾菜+”资源化循环利用示范工程

铜梁尾菜处理现状

铜梁区：
尾菜量 37万 吨/年
尾菜扔弃（高降水→环境污染大）
直接还田→加剧病虫害发生

“尾菜+”资源化循环利用技术模式

◆环境友好：氨减排超过30%，堆肥全程无明显恶臭产生；
◆养分利用率高：尾菜养分高效利用，碳、氮、磷和钾的利用率可达65%、

65%、95%和90%；
◆产品品质好，适用性广：尾菜资源化产品发芽指数高，可以用于土壤改良和

育苗基质，促进菜地可持续生产。



常驻小院，日积月累
撰写工作日志432篇、字数

深入调研，数据说话
累计铜梁绿色农业数据条数

平台建设，夯实基础
研究院、科技小院、产业化联合体平台数

科学研究，成果转化
标志性科研成果再创新，开展科学实验数

产业服务，顶天立地
参观接待245次，服务绿色蔬菜面积

人才培养，理实兼备
联合培养基地培养“一懂两爱”新农人

研产销一体化蔬菜全产业链绿色发展“铜梁模式”
扎根生产一线的铜梁科技小院，从全国224个小院中脱颖而出
作为唯一的蔬菜小院，荣获中国农技协“十佳科技小院”称号



校企地合作创新研产销一体化
蔬菜全产业链绿色发展“铜梁模式”

被新华社、人民日报、重庆日报
等30余家权威媒体报道60余次

研产销一体化蔬菜全产业链绿色发展“铜梁模式”
被作为经典案例写入科学出版社《长江经济带农业绿色发展

—挑战与行动》专著向全国推广



建议：校企地合作创新成渝现代高效特色农业发展模式

序号 小院名称

1 中国农技协重庆铜梁蔬菜科技小院

2 中国农技协重庆忠县柑橘科技小院

3 中国农技协四川丹棱桔橙科技小院

4 四川美丰南部柑橘科技小院

5 四川美丰射洪酒粮科技小院

6 云天化云南勐海香米科技小院

7 云南褚橙科技小院

8 云南洱海蔬菜科技小院

9 贵州湄潭茶叶科技小院

10 中国农技协重庆永川梨科技小院

11 重庆铜梁桑枝高值利用科技小院

新华社、人民日报、重庆日报、重庆卫视等30余家媒体报道80余次
全国农业专业学位研究生实践教学成果一等奖1项，教育部A级赛事特等奖1项、一等奖1项

中国农技协全国十佳科技小院1项、最美科技工作者1人

团队建成11个科技小院，推动政策、产业、区域绿色发展
并一直在探索西南山地农业绿色低碳发展与乡村全面振兴道路

产业绿色
发展

政策绿色
发展

区域绿色
发展



期 待 合 作，谢 谢！
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