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基于黑水虻转化的畜禽粪便资源化利用研究进展
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摘要 随着集约化养殖业的快速发展，我国每年会产生约 38亿 t畜禽粪便，造成了畜禽粪便的累积和环境

污染，是构成我国面源污染的主要来源之一。同时我国饲料蛋白原料严重短缺，80%以上依赖进口，年进口价

值超过 2 000亿元，是全球蛋白原料最大进口国。昆虫可高效转化畜禽粪便，同时消减温室气体排放，并产生优

异的虫体蛋白、脂肪和虫沙，实现养分流动循环和畜禽粪便资源化利用。以黑水虻为代表的昆虫生物转化畜禽

粪便具有低耗能、低排放及良好社会、生态、经济效益，是治理畜禽粪便污染、解决这一困境的最有潜力的策略之

一。近年来，黑水虻转化畜禽粪便产业发展迅速，本文从畜禽养殖带来的环境及资源问题、黑水虻生物转化产生

的有益资源利用等方面进行了分析、阐述，并对其未来的发展方向进行了展望，以期为发展黑水虻转化畜禽粪便

这一低碳畜牧产业提供借鉴。
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联合国经济和社会事务部预测，2050年世界人

口将达到 93亿［1］。随着社会经济的发展和人民生活

水平的提高，全球人均肉类消费量和肉类消费总量

正在上升，未来对动物性食品的需求也将不断增

加［2］。畜牧业目前占用世界 70%的农业用地，动物

性食品需求的增长将进一步增加土地压力［3］。此外，

畜牧业的快速发展导致了饲料紧缺，尤其是蛋白质

饲料原料长期供应不足，所以寻找新型的替代蛋白

质来源迫在眉睫。诸如黑水虻（Hermetia illucens）等

资源型昆虫已被提议进行产业化养殖［4］。黑水虻幼

虫具有优良的营养价值，且可以在各种畜禽粪便中

持续快速生长。同时，黑水虻幼虫可以将低价值的

有机废物转化为自身的生物质，经过加工可以得到

高质量的蛋白质和脂肪等产品。鉴于昆虫将被欧盟

授权为猪和家禽饲料，畜牧业规模在未来几年可能

会快速增长［5］。集约化规模化畜牧养殖模式产生了

大量的畜禽粪便，这些粪便若得不到妥善处理，将会

造成严重的环境污染和温室气体排放问题。因此，

在畜牧业生产过程中，必须对畜禽粪便进行合理处

理实现资源化利用，以减少对环境和人类的危害，从

而实现畜牧业的可持续发展。针对目前畜牧业生产

中存在的问题，有研究者提出了一种低碳、低能耗、

低排放兼具良好社会效益、生态效益、经济效益的新

型低碳畜牧业模式，这一模式将为和谐生态体系构

建打下坚实基础，从而助力绿色可持续发展战略目

标的达成［6］。本综述重点关注畜牧业发展带来的环

境问题，并倡导发展昆虫转化畜禽粪便，在解决畜牧

业对环境带来的负面效应的同时实现物质循环，生

产高附加值的产品，变废为宝，助力发展绿色低碳

畜牧。

1 传统畜禽养殖模式存在的环境污

染及资源短缺问题

我国是畜牧业养殖大国，随着畜牧业的不断发

展，国家对畜牧业的资源投入不断增加，虽然促进了

畜牧业经济的发展，但也对生态系统和气候环境造

成了一定的负面影响。畜禽养殖过程中产生的大量

粪便以及动物饲料资源紧缺已成为目前畜牧业亟需

解决的重要问题，这是我国畜牧业实现健康可持续

发展的关键。
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1.1 传统的畜禽养殖模式产生水体、土壤及大气

污染

我国畜牧业正处在向现代化转型的关键时期，

畜禽粪便产生的污染问题严重制约了畜牧业的绿色

健康可持续发展。畜禽粪便历来被视为优良的有机

肥及土壤的改良剂，既可以补充N、P、K等营养元素，

还可以维持土壤物理特性，如土壤结构以及持水能

力。据资料显示，2019年我国养殖动物每年产生 38
亿 t动物粪便，大约为工业固体废料的 3.5倍，更为严

重的是我国畜禽养殖所产生的氨氮、总磷等超标 20
倍以上［7］。尤其是在集约化畜牧场附近，畜禽粪便量

大且集中，排泄到土壤中的量超出了作物需求，导致

土壤中N、P、K等宏观养分盈余，从而向大气及水体

流失。同时我国畜牧业集约化程度高的地区已面临

着严重的地下水污染问题，而畜禽粪便是水生生态

系统中抗生素以及氮磷污染的主要来源［8］。抗生素

的滥用导致其残留物和代谢物在畜禽粪便以及地表

水、地下水等环境中普遍存在，严重威胁人类健康［9］。

氮和磷是具有巨大农艺价值的 2种营养元素，当动物

粪尿中的养分超过农作物吸收最大限度后，氮和磷

在土壤中积累直至饱和。土壤在养分饱和状态下会

浸出流失养分至地表水或地下水中，引起水体富营养

化、毒藻类大量繁殖和生物多样性丧失，水污染是目

前限制我国畜牧业高质量发展的首要环境因素［10］。

目前人类活动造成的气候破坏将会导致在未来

40~75 a内全球平均气温上升 4 ℃［11］。就农业生产

而言，这种气候变化将导致目前肥沃的土地水分蒸

发直至表面干涸。从而导致可利用耕地大面积减

少、农作物减产，致使农业生产力大幅降低。畜禽养

殖被认为是所有人类活动中最具生态危害的活动之

一，牲畜直接或间接地产生 3种主要的温室效应气

体：甲烷（CH4）、二氧化碳（CO2）和氧化亚氮（N2O），

据统计畜牧业所排放的这 3种气体已经分别占据人

类活动排放总量的 9%、65%和 37%，其温室气体排

放总量分别占农业温室气体排放总量和人类活动温

室气体排放总量的 57%和 18%［12］。其中 CH4和
N2O温室效应潜力值分别为CO2的 21和 310倍［13］，

因此，这 2种温室效应气体目前备受关注。CH4主要

是畜禽粪便在微生物的作用下厌氧发酵产生和排

放，而N2O主要是由于粪便中的氮素通过反硝化作

用产生和排放［14］。畜牧业产生的温室气体会加剧全

球变暖和环境质量恶化，对人类生存产生严重威胁。

因此，中国作为全球最大的畜牧生产国，降低温室气

体排放已成为中国经济与环境协调发展、应对全球

气候变化的重要科学问题。

1.2 畜牧业面临蛋白资源短缺的战略安全问题

随着畜牧产品的需求量日益增长，饲养畜禽所

需要的蛋白质资源日益紧张。近年来，中美贸易摩

擦对国内豆粕供给形势产生了重大影响，充分暴露

了国产饲料资源供需严重失衡的重大问题。因此，

食品和饲料部门面临的主要挑战之一是应对蛋白质

需求的不断增加［15］。而且预计将来食品和饲料生产

之间的竞争将进一步加剧。畜禽养殖最常用的蛋白

添加源是豆粕，这种植物性蛋白最大的缺点是生产

过程需要大量的土地和水资源。中国农工民主党中

央 2019年的两会提案指出，我国饲料原料供需矛盾

主要表现为以下 3个方面：一是蛋白饲料原料消耗增

速高。2012年以来，我国肉蛋奶总产量年均递增

0.3%，国内豆粕资源难以满足需求，2017年进口依赖

度高达 95%。二是价格受贸易形势影响大。2017-
2018年度，我国大豆进口量 9 554万 t，占全球贸易量

62.9%。自美国等国的进口量占比达 94.6%。一旦

出现双边贸易问题，大豆进口将受较大影响。三是

替代资源获取难度大。农业农村部统计数据显示，

近年来我国进口的大豆总量占总需求量的 90%以

上［16］，所以豆粕作为蛋白质来源是不可持续的，满足

不了我国畜牧业快速增长的需求。鱼粉作为动物性

蛋白对养殖业来说，其氨基酸构成比例更能满足动

物生长需求，虫粉蛋白氨基酸构成比例与鱼粉非常

接近，是鱼粉的优异替代来源。开辟虫粉替代蛋白

资源作为鱼粉替代物，有效缓解养殖业蛋白质原料

供求矛盾、降低饲料成本，是促进畜牧业可持续发

展的有效途径。

2 昆虫生物转化畜禽养殖废弃物助

力低碳畜牧

畜牧业现在正朝着低碳、低能耗、低排放、有机、

绿色且兼具良好经济效益的方向发展，低碳畜牧业

作是未来畜牧业的一种发展模式，不仅为节能减排、

发展循环经济、构建和谐社会提供了操作性诠释，还

将促进能源和资源利用技术创新、制度创新和可持

续发展。因此，实现养殖废弃物的资源化利用，包括

回收和增值，成为当前处理畜牧业废弃物的主要趋

势。低碳绿色畜牧业通过技术创新、产业转型及资

源循环利用、降低能耗和碳排放，尽可能减少能耗和

碳排放，实现畜牧业发展与生态环境保护双赢。以
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黑水虻为代表的昆虫生物转化养殖废弃物策略近年

来备受研究者关注，这一模式将有助于实现传统畜

牧业向现代畜牧业转变、应对全球新的畜牧业科技

革命。

2.1 黑水虻生物学特性

亮斑扁角水虻，俗称黑水虻，属双翅目（Diptera）
水虻科（Hydrotabanidae）完全变态型昆虫，其生命周

期包括 5个阶段：卵、幼虫、预蛹、蛹和成虫［17］。水虻

生命周期短，形态变化过程及转化畜禽粪便系统如

图 1所示。黑水虻广泛分布于全球温带、亚热带和热

带地区，在我国主要分布在中部、华南以及西南地

区。黑水虻的生命周期为 40~43 d，幼虫阶段主要以

各种类型的有机废弃物为食，其中包括餐厨垃圾、动

物尸体、畜禽粪便、污水污泥和果蔬废弃物等［18］。黑

水虻成虫没有口器，它们无法像家蝇或蚊子那样叮

咬人类或牲畜，仅以一些露水或植物汁液为食，从而

降低了疾病传播的风险，因此，对人类和动物而言黑

水虻是一种无害昆虫［19］。

2.2 黑水虻转化生物废弃物

黑水虻生物转化过程中初始底物的碳和氮的流

向有 3条路径：一是作为气体排放损失，二是转化为

幼虫生物质，三是保留在虫粪残渣中。大量的畜禽

粪便及其营养成分可以通过昆虫的消化作用在短时

间内实现减量化。黑水虻平均可减少鸡粪（49.6±
9.8）%、猪粪（42.45±9.6）%和牛粪（44.2±8.4）%的

干物质，鸡粪中干物质的减少量高于猪粪和牛粪，这

是因为鸡粪中含有更多的营养物质［20］。幼虫发育时

间和减少废物的能力在很大程度上取决于粪便中的

微生物群落结构，在Banks等［21］报道中，幼虫能够减

少 37%~38%的残留物。除了营养物质含量与微生

物因素外，黑水虻减少畜禽粪便的潜力还取决于木

质纤维素的含量。与木质素含量高的牛粪相比，黑

水虻对鸡粪的转化率更高。饲喂量和幼虫密度也是

显著影响幼虫发育以及减少底物和养分量的参

数［22］，使用最高的饲喂量会导致牛粪和养分减少比

例较低，但幼虫生物质的产量较高。因此，黑水虻在

处理有机固体废弃物的同时，还可以收获高附加值

的产品，用以处理有机固废的优势突显，已逐渐成为

该领域的关注焦点。

黑水虻可以显著影响不同有机废弃物在生物转

化过程中的温室气体排放。Matos等［23］通过引入黑

水虻和不引入黑水虻生物转化餐厨垃圾过程，对比

温室气体排放情况，发现黑水虻生物转化过程只用

了 7 d，而无黑水虻仅靠微生物分解需要 45 d才能剩

余同样的残渣量。在接种黑水虻的情况下，底物中

最初存在的碳有 29%以CO2的形式流失到大气中，

黑水虻将 41%的饲料碳转化为自身的生物质。而在

不接种黑水虻的情况下有 49%的碳排放到大气中。

利用黑水虻对生物废弃物和畜禽粪便进行转化时产

生的温室气体排放水平很低。黑水虻幼虫在生物废

弃物转化过程中产生的CH4和N2O排放结果与空气

中这些气体的含量接近［24］。与传统堆肥相比，黑水

虻对餐厨垃圾的生物转化可以实现减排温室气体

99.1%~99.9%，对于猪粪与玉米芯混合物的生物转

化可以分别减排 72.6%~99.9%的 CH4和 99.6%~
99.9%的N2O［25］。这种高水平的温室气体减排是由

于黑水虻的不停蠕动形成许多孔洞及隧道，极大地

增强了废弃物中氧气浓度，CH4和N2O通常是在厌

氧条件下由微生物产生，因此抑制了这 2种温室效应

气体的产生。

图1 水虻的生命周期及转化畜禽粪便系统

Fig.1 Life cycle of black soldier fly and its transformation system of livestock and poultry feces
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2.3 黑水虻转化粪便后的产品及应用

黑水虻营腐生生活，幼虫阶段主要以各种类型

的有机废弃物为食，用于畜禽粪便等有机废弃物处

理时，可以将畜禽粪便快速无害化处理，转化为自身

的虫体蛋白和脂肪等营养物质，在消除环境污染的

同时，又产生了动物蛋白饲料，有效提升了有机废弃

物资源化利用效率。

1）转化粪便后的虫体蛋白及应用。黑水虻在转

化有机废弃物的同时也能生产昆虫生物质，这种昆

虫生物质中含有丰富的蛋白质、脂肪和氨基酸，因此

具有很高的饲用价值。黑水虻生物质包含 32%~
58%的蛋白质和 15%~39%的脂质，可以作为畜禽、

宠物和水产养殖的饲料，甚至在一些食物来源匮乏

的地区被人类当作食物［26］。有研究报道用黑水虻蛋

白粉替代部分鱼粉喂养大西洋鲑、欧洲鲈、彩虹鳟等

鱼类，食用黑水虻蛋白粉与传统鱼粉的鱼类生长性

能并无明显差异［27］。与其他昆虫相比，黑水虻的氨

基酸组成与常规鱼粉及豆粕饲料基本一致，并且最

常见的限制性氨基酸含量高于或等于市售动物饲

料，是理想的动物饲料的蛋白质来源，其价值可与商

业饲料相媲美［28］。因此，黑水虻也可以代替大豆或

鱼粉用于家畜饲料。在肉鸡生产中用黑水虻蛋白替

代 55%的蛋白源，相对于传统饲喂方案可以使成本

效益比提高 16%，投资回报率提高 25%［29］；在猪饲

料里添加 2.5%黑水虻虫粉不影响生长猪的生长性

能，可以替代生长猪基础饲粮中的豆粕，而且可以提

高生猪的代谢水平和免疫力［30］；在山羊饲料里用黑

水虻虫粉替代部分豆粕后，山羊的体质量与血液各

项指标没有显著差异［31］。通过在传统畜禽饲料和水

产饲料中添加黑水虻粉，替代价格逐渐上涨的商业

饲料以降低生产成本，已经成为相关领域的研究热

点之一。总之，以黑水虻用作家畜饲料的蛋白含量

等营养价值更高，安全系数更大，同时可在一定程度

上有效提高家畜的代谢水平。

2）转化粪便后的虫体脂质及应用。脂质作为黑

水虻虫体的第二大成分也有着广阔的应用前景。黑

水虻不管是幼虫还是预蛹的脂质含量都显著高于家

蝇、苍蝇和马蝇等的幼虫［32］。在黑水虻体内提取出

来的虫油作为润滑剂添加剂时表现出优异的摩擦性

能［33］。虫油经过酯交换反应后生产出来的生物柴油

符合欧洲生物柴油的标准且具有良好的燃烧特性，

生物柴油替代部分化石柴油之后对柴油发动机的性

能没有负面影响，因此，黑水虻虫体脂质的开发与利

用可以很大程度地减少不可再生燃料的使用［34］。

3）转化粪便后的虫体甲壳素及应用。黑水虻表

皮中的甲壳素及其脱乙酰化衍生物壳聚糖可用于农

业、生物医药、化妆品、食品、纺织和废水处理螯合剂

等领域。在医学和食品等领域也具有较高的应用价

值。此外，黑水虻虫体甲壳素具有较大的药用价值

潜力，经过诱导，黑水虻可产生溶菌酶、抗菌肽、凝集

素等多种免疫成分［35］。

4）转化粪便后的虫沙及应用。生产黑水虻生物

质作为畜禽饲料可能为传统畜禽养殖业提供更环保

的替代方案。黑水虻转化畜禽粪便后会产生大量残

留的基质和虫沙，由于黑水虻的营养和微生物特性，

这种产品有可能被制作成高价值的生物肥料。

Chavez等［36］监测了不同的虫沙处理对黑麦草生产力

的影响，没有观测到土壤总碳和氮或黑麦草生物量

的任何差异。Choi等［37］将黑水虻虫沙与具有相似营

养成分的商业肥料分别应用于卷心菜的培养，比较

卷心菜的叶片数量、叶长和叶宽及养分积累，二者并

没有显著性差异。Kawasaki等［38］评估了黑水虻虫沙

作为生物肥用于芸苔属植物的施肥潜力，并建议施

用相对于土壤量的 1/20~1/30的虫沙。该用量有利

于生长，实验发现鸡粪衍生的虫沙肥效最好。此外，

当使用虫沙和化学N、P、K复合肥料时，植物的生长

状况更好。总而言之，黑水虻转化后的产品经济价

值更高，同时也更加环保。

3 总结与展望

3.1 畜牧产业发展伴生下的新型昆虫产业

我国的肉类市场是世界上最大的，畜牧业的发

展水平在国民经济生活建设中占据举足轻重的战略

地位。我国人口基数大，土地和水资源紧张，养殖饲

料紧缺，尤其是蛋白质原料长期供应不足，制约着畜

牧业的发展。黑水虻是目前已经实现可规模化生产

的食腐性昆虫。与传统养殖业相比，食腐性昆虫用

途更大，养殖更容易，且不分季节，四季可养殖。利

用这些腐食性的昆虫，能够将畜禽粪便中残留的营

养成分转化为昆虫自身的生物质，从而降低畜禽粪

便造成的环境污染，同时获得昆虫蛋白、脂肪等可利

用的资源。以食腐性的昆虫为原料，可加工生产动

物蛋白饲料、生物燃料、几丁质及抗菌肽等高附加值

产品。昆虫排出的虫沙和转化之后的残留物可以用

来生产复合有机肥料。
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3.2 发展昆虫产业，解决畜牧产业环境问题

从环境和资源的角度来看，黑水虻将大自然腐

烂的有机物进行转化，实现生态循环，在这一过程中

发挥了重要作用。应用生态学原理构建腐生生物链

是发展畜牧业循环经济和减轻环境污染的重要措

施，在这个生态转化过程中，物质只是在一个小的生

态系统内的生物循环，而不是大的地质循环，相对应

的秸秆还田和秸秆燃烧等，按照物质循环来说只是

地球物质的大循环。当前国家乃至全世界都在开发

这种低碳绿色循环的生物技术，黑水虻符合这样的

生态意义，且不与民争粮，不与民争地。推进昆虫产

业发展对实现资源循环再利用和低碳畜牧业具有重

要意义。

3.3 发展昆虫产业，提供替代蛋白资源

面对我国人多地少、耕地资源紧张的国情，未来

农业如何保障充足的肉蛋奶等蛋白质的供给？替代

蛋白研究就是寻找一种不依赖现有耕地的蛋白提供

方式，是目前缓解土地资源紧张和环境压力的重要

途径。昆虫转化有机废弃物，保护了环境，同时提供

了蛋白、脂肪和几丁质等昆虫生物质，缓解了我国蛋

白资源紧张的压力。从土地、粮食、资源的角度来认

识黑水虻，该昆虫将大自然中腐烂的有机物转化到

生态循环系统中，体现出其重要的生态调节作用。

3.4 发展畜牧昆虫产业，推进低碳畜牧业

以黑水虻为代表的一类营腐生性昆虫，取食范

围广，生物量大，世代周期短，可将有机废弃物快速

转化成为高附加值生物质。利用昆虫规模化转化有

机废弃物，生产的优质昆虫生物质富含蛋白质、脂

肪，可弥补动物饲料原料的短缺。对动物养殖而言，

饲养得越密集，产生的碳足迹一般就越低。而黑水

虻产业可以实现多层养殖，对土地及水资源要求低、

能量溢出少、产出效率高。

目前，科技工作者通过利用腐生性昆虫的生存

特点及取食习性来无害化处理畜禽粪便，并在此领

域开展了大量的研究工作，但昆虫产业繁育技术的

提高、粪便及有机废弃物处理技术的改进和推广、昆

虫蛋白食品安全性及黑水虻昆虫蛋白分离效率的提

高等问题亟待解决，如何突破产业化瓶颈、规模化利

用还需科研人员的不断努力。

3.5 助力绿色低碳畜牧业加速发展

绿色生态型畜牧业是以畜禽养殖为中心，因地

制宜开发相关产业，建设绿色低碳畜牧业，形成绿色

循环的生产体系，实现资源开发与生态平衡有机结

合。做好畜禽粪污处理和资源化利用，推广高效、经

济、适用的畜禽养殖粪污综合利用模式，实现畜禽粪

污生产替代蛋白，缓解地球土地资源紧张和环境压

力从而实现畜牧业与昆虫转化产业二者要素双向流

动，促使农牧业充分耦合、资源高效利用、改善生态

环境，降低畜牧业碳排放，从而促进碳达峰和碳中

和，实现畜牧业高效绿色低碳发展新模式。科技进

步是现代畜牧业建设的驱动力，科学跟踪测算畜牧

业碳排放，制定碳达峰和碳中和路径规划，在依靠科

技进步提高资源利用率上实现新突破，有助于加快

畜牧业高效绿色低碳发展科技创新步伐。
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Research progress on resource utilization of livestock and poultry
manure based on transformation by black soldier fly

LI Qing1,2,QIN Wenjie1,2,CAO Xiufang1,HOU Dejia2,JIANG Hong1

1.College of Science，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China；
2.The Cooperative Innovation Center for Sustainable Pig Production Co-Sponsored by

Province and Ministry，Wuhan 430070，China

Abstract With the rapid development of intensive breeding industry，about 3.8 billion tons of live‐
stock and poultry manure will be produced in China every year，causing the accumulation of livestock and
poultry manure and environmental pollution.It is one of the main sources of non-point pollution in China.At
the same time，there is a serious shortage of feed protein raw materials in China，and more than 80% of
them depend on imports.The annual import value exceeds more than 200 billion yuan，making China the
largest importer of protein raw materials in the world.Insects can efficiently transform livestock and poultry
manure，reduce greenhouse gas emissions，and produce excellent insect protein，fat and insect sand，so as to
realize nutrient circulation and resource utilization of livestock and poultry manure.The biotransformation of
livestock and poultry manure insect，represented by black soldier fly，has low energy consumption，low
emission and good social，ecological and economic benefits.It will be one of the most potential strategies to
solve the dilemma of livestock and poultry manure pollution.In recent years，the transformation industry of
livestock and poultry manure by black soldier fly has developed rapidly.In this paper，the environmental and
resource problems brought about by livestock and poultry breeding and the beneficial resource utilization
generated by black soldier fly biotransformation are analyzed and elaborated，and the future development di‐
rection is prospected，in order to provide reference for the development of low-carbon livestock industry of
black soldier fly transforming livestock and poultry manure.

Keywords black soldier fly；insect convert；livestock and poultry manure；low-carbon animal hus‐
bandry；greenhouse gas
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