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摘 要：分析和评价三江源区生物质能资源潜力，是建设庭院生态经济模式的基础。通过构建模型的方法，

对三江源区的养殖业生产和牧区居民生活过程产生的畜禽粪便和人粪尿等生物质能源潜力进行了估算，分析结果

表明，仅２０１１年，江河源区产生的牲畜粪便总量为５８１９．３１万ｔ，人的粪便总量为１３５．９２万ｔ，合计５９５５．２３万 ｔ，如
果进行沼气化利用，可产生沼气１１．２３～１８．８４亿ｍ３，相当于７．９７～１３．３８亿ｋｇ的标准煤，对三江源生态移民点和灾
后恢复重建点发展能源型庭院生态经济模式具有重要作用。
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全球气候变化是当前人类社会经济发展中面临

的主要挑战，其中化石能源在燃烧过程中产生的温

室气体是导致全球气候变化的主要因素，这已经达

成了共识［１－４］。应对全球气候变化是人类实现可持

续发展的重要选择［５］。国际社会通过巴西里约环境

与发展大会、东京议定书、哥本哈根会议、多哈等一

系列的会议与协议，全面展开了政府间通过减少化

石能源的燃烧和落实清洁能源政策合作，以达到减

排目标［６－７］。中国作为世界上最大的发展中国家，

在应对全球气候变化的过程中承担着重要的责

任［８－９］，大力发展太阳能、风能、生物质能等可再生

能源成为中国在这一领域节能减排的最佳途

径［１０－１１］。沼气是中国在农户层面应对全球气候变

化采取的主要措施，也是推广范围最大、最成熟的生

物质能模式［１２－１３］。

区域沼气发展的潜力与该区域人口、生产方式

等有直接的关系，户用沼气是适宜于中国农村居民

生活、生产采用的一种沼气发展模式，也是消解农村

居民生活和生产过程中产生废弃物的主要技术途

径。客观分析和评价区域农业生产和生活过程中废



弃物的资源量及其转化沼气的潜力，对科学规划该

区域沼气发展规模具有重要的实践意义。畜牧业是

三江源区的主要生产方式和主要的人类活动，这一

地区传统的生活能源为风干的牛粪，近年来通过定

居才发展太阳能，牛粪直接燃烧仍然是该区域主要

的生活能源方式，牛粪燃烧具有燃烧值较低、不卫

生、容易传播疾病等缺点。本研究通过定量估算该

区域生物质能的资源潜力，以期为该区域通过引进

沼气发酵技术，为牧民提供清洁能源提供参考。

１ 试验材料和方法

１．１ 试验地点及其基本情况

三江源区地处青藏高原腹地，是长江、黄河及澜

沧江发源地［１４－１５］，是中国面积最大、海拔最高的天

然湿地和生物多样性分布区以及生物物种形成、演

化的中心之一，也是全球生态系统最脆弱的地区之

一，对全球气候的变化最为敏感。２０世纪 ８０年代
以来，由于自然和人类活动的双重作用，该区域草场

和湿地生态系统的鼠害和沙化非常严重，成为全球

生态学领域关注的焦点区域之一。２０００年 ５月，在
青海省政府和国家林业局等部门的努力下，建立了

三江源省级自然保护区。２００３年 １月，国务院正式
批准三江源自然保护区晋升为国家级自然保护区，

成为我国面积最大，海拔最高的国家级自然保护区，

并给予７５亿元的生态建设资金的支持。生态移民
作为该区域生态保护的重要措施，纳入到这一计划

之中，并按照《青海三江源国家自然保护区生态保护

与建设的总体规划》实施方案开始实施［１６］。２０１０年
４月１４日，三江源核心区玉树州发生地震，加速了
灾后恢复重建和生态移民工程点建设进度。

生态移民和灾后恢复重建工程的建设，改变了

该区域以游牧为主传统经济模式，游牧变为定居，对

牧民的生产技能、移民点经济模式和基础设施的建

设提出了更高的要求，如何根据高原草地资源、太阳

能资源和畜牧业发展特点，结合藏族的传统生产方

式，发展移民搬迁点的经济，是当前移民工程能否成

功的关键［１７］。

１．２ 生物能源资源潜力评价方法

１．２．１ 畜牧业畜禽粪便排放量估算模型 畜牧业

生产中，畜禽粪便包括粪便和尿液两部分，根据观察

和研究结果，某一特定地区畜禽年粪便、尿液排

量［１８］可用下式计算：

Ｑｍ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ×（Ｐｄ＋Ｆｄ×ｌｊ）×３６５ （１）

式中，Ｑｍ为ｍ地区畜牧业生产的年粪便排量（ｔ）；Ａｉ
为第ｉ类畜禽的数量（只、头、个）；Ｐｄ为第ｉ类畜禽日
排粪便量（ｋｇ），通过观测和统计可以得到，Ｆｄ为第ｉ
种畜禽的日尿排放量（ｋｇ），通过观测和统计可以得
到；ｌｊ为第ｉ种畜禽尿的粪便转换系数，实验室分析
可确定转换系数。

在长期的观测和统计中，基本得出了牛、羊等畜

种某种体重标准的粪便排放参数［１９］，见表 １。尿液
的粪便折算系数 ｌｊ＝０．２。

表１ 各类主要畜禽年粪便、尿排泄参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｕｒｉｎｅａｎｄｆｅｃｅｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｂｙａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｍａｉｎｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙ

畜禽种类

Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ
ａｎｄｐｏｕｌｔｒｙ

体重

Ｗｅｉｇｈｔ
／ｋｇ

日排粪量

Ａｍｏｕｎｔｏｆｆｅｃｅｓ
ｅｘｃｒｅｔｅｄｐｅｒｄａｙ
／（ｋｇ·ｄ－１）

日排尿量

Ａｍｏｕｎｔｏｆｕｒｉｎｅ
ｅｘｃｒｅｔｅｄｐｅｒｄａｙ
／（ｋｇ·ｄ－１）

年排粪量

Ａｍｏｕｎｔｏｆｆｅｃｅｓ
ｅｘｃｅｐｔｅｄｐｅｒｙｅａｒ
／（ｋｇ·ａ－１）

年排尿量

Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｕｒｉｎｅ
ｅｘｃｅｐｔｅｄｐｅｒｙｅａｒ
／（ｋｇ·ａ－１）

牛 Ｃａｔｔｌｅ ５００ ３０ ３０ １０９５０ １０９５０

马 Ｈｏｒｓｅ ５００ １０ １５ ３６５０ ５４７５

猪 Ｐｉｇ ５０ ２ １０ ７３０ ３６５０

羊 Ｓｈｅｅｐ １５ １．５ ２ ５４７．５ ７３０

鸡 Ｃｈｉｃｋｅｎ １．５ ０．１５ — ５４．７５ —

注：尿液的粪便转换系数 ｌｊ＝０．２。 Ｎｏｔｅ：ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｄｕｎｇａｎｄｕｒｉｎｅｉｓ０．２．

１．２．２ 人粪尿的排放量估算模型 人粪尿的估算

原理基本等同于前面畜牧业畜禽粪便的排放估算，

即：

Ｑｈ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ×（Ｐｄ＋Ｆｄ×ｌｊ）×３６５ （２）

式中，Ｑｈ为ｈ地区年总人粪尿排放量（ｔ）；Ｐｉ为第ｉ

地区人口数量；Ｐｄ为第ｉ类地区人日排粪便量（ｋｇ）；
Ｆｄ为第ｉ地区人日尿排放量（ｋｇ）；ｌｊ为尿液与粪便
转换系数。

经过长期的观测和统计，平均一个人每天排泄

粪０．６３ｋｇ、尿 １．２７ｋｇ，即每年每人排粪量 ２２９．９５
ｋｇ、尿量４６３．５５ｋｇ。人尿ＴＳ（含固率）以０．４％计，即
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转换系数为０．４。
１．２．３ 数据来源 青海省人口数量及牲畜结构的

数据来自于青海省统计年鉴。

２ 结果与分析

２．１ 三江源区的人畜粪便资源量

２．１．１ ２０１１年三江源区畜牧业畜禽粪便排放量
以青海省２０１１年统计资料为依据，整理出了江河源
区的黄南州、海南州、果洛州和玉树州的 ２１县的
２０１１年的牲畜数量（见表 ２），可以计算出区域牲畜
总头（只）数为１１５１．０４万，其中大牲畜占３１．５６％，
羊占 ６８．１２％，猪占 ０．３２％。大家畜中的牛占
３０．５１％，马占１．０４％。即在江河源区的总家畜中，
牛占 ３０．５１％，马占 １．０４％，羊占 ６８．１２％（绵羊占

５９．００％，山羊占 ９．１２％），猪占 ０．３２％。由此可以
看出，青海省的牲畜结构是以牛羊为主的格局，其他

牲畜的数量极少，牛羊之比近似３∶７。

表２ 江河源区２０１１年牲畜数量结构状况／（万头／匹／只）
Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｌｉｖｅｓｔｏｃｋｉｎＴＲＳＲｉｎ２０１１

地区

Ａｒｅａ
牛

Ｃａｔｔｌｅ
马

Ｈｏｒｓｅ
羊

Ｓｈｅｅｐ
猪

Ｐｉｇ

黄南州 Ｈｕａｎｇｎａｎ ５７．７８ ３．１９ １５６．４８ ０．４５
海南州 Ｈａｉｎａｎ ６８．６９ ３．５４ ４３３．３１ ３．２３
果洛州 Ｇｕｏｌｕｏ ９１．９１ ２．６３ ６９．９４ ０．００
玉树州 Ｙｕｓｈｕ １３２．８２ ２．７０ １２４．３２ ０．０５
合计 Ｓｕｍ ３５１．２０ １２．０６ ７８４．０５ ３．７３

根据公式（１），可以估算出 ２０１１年畜禽粪便的
排放量，具体数值见表３。

表３ ２０１１年畜禽粪便年产量
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋ′ｓｍａｎｕｒｅｉｎ２０１１

地区

Ａｒｅａ
牲畜种类

Ｃａｔｅｇｏｒｙ

头数

Ａｍｏｕｎｔ
／１０４头

年排粪便量

Ａｎｎｕａｌａｍｏｕｎｔ
ｏｆｆｅｃｅｓ／１０４ｔ

年排尿

Ａｎｎｕａｌａｍｏｕｎｔ
ｏｆｕｒｉｎｅ／１０４ｔ

粪尿经折算后的粪便量

Ａｎｎｕａｌａｍｏｕｎｔｓｕｍｏｆ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｆｅｃｅｓ／１０４ｔ

合计

Ｓｕｍ／１０４ｔ

黄南州

Ｈｕａｎｇｎａｎ

海南州

Ｈａｉｎａｎ

果洛州

Ｇｕｏｌｕｏ

玉树州

Ｙｕｓｈｕ

牛 Ｃａｔｔｌｅ ５７．７８ ６３２．６９ ６３２．６９ ７５９．２３

马 Ｈｏｒｓｅ ３．１９ １１．６４ １７．４７ １５．１４

羊 Ｓｈｅｅｐ １５６．４８ １１４．２３ ５７１．１５ ２２８．４６

猪 Ｐｉｇ ０．４５ ０．２５ ０．３３ ０．３１

牛 Ｃａｔｔｌｅ ６８．６９ ７５２．１６ ７５２．１６ ９０２．５９

马 Ｈｏｒｓｅ ３．５４ １２．９２ １９．３８ １６．８０

羊 Ｓｈｅｅｐ ４３３．３１ ３１６．３２ １５８１．５８ ６３２．６３

猪 Ｐｉｇ ３．２３ １．７７ ２．３６ ２．２４

牛 Ｃａｔｔｌｅ ９１．９１ １００６．４１ １００６．４１ １２０７．７０

马 Ｈｏｒｓｅ ２．６３ ９．６０ １４．４０ １２．４８

羊 Ｓｈｅｅｐ ６９．９４ ５１．０６ ２５５．２８ １０２．１１

猪 Ｐｉｇ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

牛 Ｃａｔｔｌｅ １３２．８２ １４５４．３８ １４５４．３８ １７４５．２５

马 Ｈｏｒｓｅ ２．７０ ９．８６ １４．７８ １２．８１

羊 Ｓｈｅｅｐ １２４．３２ ９０．７５ ４５３．７７ １８１．５１

猪 Ｐｉｇ ０．０５ ０．０３ ０．０４ ０．０３

１００３．１４

１５５４．２６

１３２２．２９

１９３９．６２

这样庞大的粪便产量，一方面，其处理需要投入

大量的人力和资金，另一方面，由于粪便处理不及

时，造成的环境污染问题越来越突出，尤其是农村和

一些养殖厂处理的基础设施不倒位，建设滞后，畜禽

粪便处理不当造成的水资源污染事件时有发生，导

致其发展环境不断恶化，极大地影响了其生产、生活

环境。同时，这些废弃物如果处理不当，不仅污染了

环境，还是ＳＡＲＳ、禽流感等人、畜共患疾病传染的重
要渠道。

２．１．２ 三江源区人粪尿的排放量 江河源区是少

数民族聚集的地方，少数民族人口数量占总人口的

８５％，其中以藏族为主，占了总人口的 ６２％左右。
根据人口变动抽样调查资料推算，２０１１年末，全省
总人口５６８．１７万人［２０］。江河源区的人粪便资源估
算为：人粪１３０．６５万 ｔ，人尿２６３．３８万 ｔ，人尿 ＴＳ以
０．４％计，把２６３．３８万 ｔ人尿折算为 ＴＳ为２０％的人
粪，即为５．２７万 ｔ粪。江河源区每年的人排泄物总
量为１３５．９２万 ｔ（ＴＳ＝２０％）。
２．２ 三江源区人畜粪便的沼气潜力分析

有关科研工作者在８０年代初期，经过反复对猪
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粪、牛粪、马粪、人粪等农村有机废弃物在３５℃条件
下的产气特性的测定，确定了各种农业废弃物的沼

气转换参数，详见表４。

即粪便经 ６０ｄ发酵，测定各种废弃物的产气
量，表中 ２０℃的值是依据 ３５℃时的原料产气量的
６０％折算的。

表４ 人畜粪便转换沼气参数／（ｍ３·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｍａｎｕｒｅｉｎｔｏｂｉｏｇａｓ

温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
羊粪

Ｓｈｅｅｐｍａｎｕｒｅ
牛粪

Ｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅ
马粪

Ｈｏｒｓｅｍａｎｕｒｅ
猪粪

Ｐｉｇｍａｎｕｒｅ
鸡粪

Ｃｈｉｃｋｅｎｍａｎｕｒｅ
人粪

Ｈｕｍａｎｍａｎｕｒｅ

３５℃ ０．３６ ０．３０ ０．３４ ０．４２ ０．４９ ０．４９

２０℃ ０．２１４ ０．１８ ０．２０ ０．２５ ０．２９ ０．２６

２．２．１ 畜禽粪便沼气资源潜力 根据表 ３和表 ４
的参数，可计算出２０１１年江河源区畜禽粪便的沼气
潜力（表５）。其中牛粪在３５℃条件下的沼气潜力为
１３．８４亿 ｍ３，在 ２０℃条件下的沼气潜力为 ８．３１亿
ｍ３，在整个畜禽粪便沼气潜力中所占的比例最大；
羊粪次之；猪粪的沼气潜力最小。从江河源区的羊

群数量来看，羊应该是畜禽粪便的主要来源之一，但

是其沼气潜力并不是很大，大约为４亿 ｍ３。由于江
河源区特殊的畜种结构，猪的养殖数量有限，因此沼

气潜力也有限，仅为０．０１亿ｍ３。

表５ ２０１１年不同牲畜粪便的沼气潜力（亿ｍ３）

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｂｉｏｇａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｍａｎｕｒｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｌｉｖｅｓｔｏｃｋｉｎ２０１１

牲畜粪便种类

Ｍａｎｕｒｅｔｙｐｅｓ

３５℃沼气潜力
Ｂｉｏｇａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｕｎｄｅｒ３５℃

２０℃沼气潜力
Ｂｉｏｇａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｕｎｄｅｒ２０℃

牛粪 Ｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅ １３．８４ ８．３１

马粪 Ｈｏｒｓｅｍａｎｕｒｅ ０．１９ ０．１１

羊粪 Ｓｈｅｅｐｍａｎｕｒｅ ４．１２ ２．４５

猪粪 Ｐｉｇｍａｎｕｒｅ ０．０１ ０．０１

合计 Ｓｕｍ １８．１７ １０．８８

同时，由于青海省的牲畜养殖存在着地区差异，

导致沼气资源潜力也出现了地区差异，具体见表６。
从表中我们可以看出，玉树州的沼气资源潜力最大，

海南州次之，黄南州的沼气资源潜力最小。

表６ 江河源不同地区的沼气潜力（亿ｍ３）

Ｔａｂｌｅ６ ＢｉｏｇａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｔｉｅｓｉｎＴＲＳＲ

地区

Ａｒｅａ

３５℃沼气潜力
Ｂｉｏｇａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｕｎｄｅｒ３５℃

２０℃沼气潜力
Ｂｉｏｇａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｕｎｄｅｒ２０℃

黄南州 Ｈｕａｎｇｎａｎ ３．１５ １．８９

海南州 Ｈａｉｎａｎ ５．０５ ３．０２

果洛州 Ｇｕｏｌｕｏ ４．０３ ２．４２

玉树州 Ｙｕｓｈｕ ５．９３ ３．５６

２．２．２ ２０１１年人粪尿的沼气化利用资源潜力
２０１１年末，青海省全省总人口５６８．１７万人。江河源

区的人粪便资源估算为：人粪 １３０．６５万 ｔ，人尿
２６３．３８万 ｔ，人尿ＴＳ以０．４％计，把２６３．３８万 ｔ人尿
折算为ＴＳ为２０％的人粪，即为５．２７ｔ粪。江河源区
每年的人排泄物总量为 １３５．９２万 ｔ（ＴＳ＝２０％），在
３５℃条件下的沼气潜力为 ０．６７亿 ｍ３，在 ２０℃条件
下的沼气潜力为０．３５亿ｍ３。
２．２．３ 人畜粪便沼气化利用潜力分析 根据燃烧

测算，每立方米的沼气的燃烧值相当于 ０．７１ｋｇ的
标准煤。在３５℃条件下，２０１１年江河源区畜禽粪便
的沼气潜力为１８．１７亿ｍ３，相当于１２．９０亿 ｋｇ的标
准煤；人粪尿沼气化资源潜力为０．６７亿 ｍ３，相当于
０．４８亿 ｋｇ的标准煤；合计为 １８．８４亿 ｍ３，相当于
１３．３８亿ｋｇ的标准煤。在 ２０℃条件下，江河源区畜
禽粪便的沼气潜力为１０．８８亿ｍ３，相当于７．７２亿ｋｇ
的标准煤；人粪尿沼气化资源潜力为０．３５亿 ｍ３，相
当于０．２５亿ｋｇ的标准煤；合计为１１．２３亿 ｍ３，相当
于７．９７亿ｋｇ的标准煤。

３ 结论与讨论

３．１ 结 论

该区域具有丰富的可再生资源，根据模型计算

可知，仅２０１１年一年，三江源区产生的牲畜粪便总
量为５８１９．３１万 ｔ，其沼气潜力为 １０．８８～１８．１７亿
ｍ３；人的粪便总量为１３５．９２万 ｔ，可产生沼气０．３５～
０．６７亿ｍ３。根据燃烧测算，每立方米的沼气的燃烧
值相当于０．７１ｋｇ的标准煤，２０１１年江河源区人畜
禽粪便的沼气潜力为 １１．２３～１８．８４亿 ｍ３，相当于
７．９７～１３．３８亿 ｋｇ的标准煤［２１］。通过本研究可以
得出，三江源区拥有丰富的农业、生活废弃物资源，

其沼气化潜力十分巨大，但是充分考虑到三江源地

区的自然、气候、社会、经济、人文、习惯等条件，如何

发挥这些废弃物资源的潜力还面临着很多问题。

３．２ 讨 论

１）三江源地区沼气高效厌氧发酵的技术问题 三

江源区平均气温介于 －５．４℃～４．１℃之间，是青藏
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高原气温最低的地区之一，而沼气厌氧最佳发酵温

度在２５℃～５０℃之间，从温度上来看，这一区域属
于不适宜发展区。如何通过技术途径解决这一问

题，实现该区域沼气高效厌氧发酵，对高寒地区沼气

发酵技术提出了挑战。目前已有项目针对低温发酵

开展了对低温菌的筛选研究［２２］，但是大部分温度仍

然在１０℃～２０℃之间，适应区域也以中国北方地区
为主。而且，为了保证这一技术在冬春季温度较低

的时间也能够正运行，基本上采用增温措施，主要的

增温措施为太阳能暖棚，采用该措施在冬季 ０～
１５℃也能够正常产气。这些研究为寻求生物质能源
最佳利用方法和工艺铺垫了基础，有利于三江源区

废弃物沼气化利用过程中高效厌氧发酵关键技术问

题的解决。目前，结合太阳能暖棚进行沼气厌氧发

酵是该地区最有效的技术手段之一，研发更加先进

的太阳能暖棚并且有机地与沼气发酵结合是该地区

发展生物质能沼气化利用新工艺的可行之路。

２）高寒地区生物质厌氧发酵和太阳能辅助技术模
式 青藏高原是中国太阳能最丰富的地区之一［２３］，

主要利用模式为太阳能小型光伏发电、太阳能热水、

太阳灶等，以满足牧民一家一户游牧生活方式为主，

在移民点定居之后，可以考虑将中国北方的太阳能

取暖－沼气－温室大棚（菜）－厕所等庭院经济模式
有机结合起来，可以有效解决这一地区农户的家庭

用能、家庭卫生问题，发展庭院养殖和种植，实现高

寒地区生态庭院经济目标。
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