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摘　要　对农村居住建筑、生产建筑和能源建筑群体的互补作用, 及种植业、养殖业、肥料加工和能源利用结

合在一起的农业生态模式进行了研究。通过对日光温室、沼气池和畜禽舍进行综合设计, 建立以沼气利用为

纽带, 种、养、沼、肥相结合的生态农业体系, 形成饲料、肥料、能源、环境保护为一体的良性循环系统。
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农村建筑群体互补型生态模式是随着我国日光温室、暖舍和农村经济的迅速发展, 为促进

生态农业可持续发展和环境保护、避免产业公害的要求而提出来的。为了保障农业可持续发

展, 必须充分利用土、水、肥、能等资源, 全方位地调动生态系统的功能, 减少和杜绝自然资源的

浪费和不合理的利用, 建立农业发展的良性循环系统。

农村能源是发展生态农业的突破口, 农村能源的合理利用促进了农业的良性循环和大农

业的全方位开发。如以沼气利用为纽带的生态工程, 将能源利用单项技术有机结合起来, 从而

形成饲料、肥料、能源、环境保护为一体的良性循环系统。
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1　农村建筑群体互补型生态模式

农村建筑群体互补型生态模式就是利用农村居住建筑和生产建筑的各个功能, 把屋顶种

植、太阳房采暖、太阳能热水器、日光温室和沼气技术结合起来, 发挥综合用地、综合用能、节能

节地的优势。它是按照生态学的原理和生态平衡规律建造起来的生物与居栖空间相互依存、相

互促进的新型建筑组合 (图 1) , 是生态学与建筑学相结合的产物, 是一项新的多学科交叉的综

合应用技术和系统工程。它以沼气利用为纽带, 综合利用太阳能、生物质能等多种能源最大限

度的开发人力、物力和各种资源从而实现农业发展的良性循环。其组合形式可以有多种。该模

式所涉及的主要内容如下。

图1 农村建筑群体互补型生态模式
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111　太阳能的利用

太阳能实际利用的潜力取决于所考虑的具体应用类型及其与常规能源竞争市场的前景。

目前, 太阳能在农村应用的主要形式有 3 种, 即太阳能热水器、太阳房和日光温室。据有关资

料[1 ]介绍, 到 1998 年底, 我国推广太阳能热水器 633 万m 2, 太阳房建筑面积 537 万m 2, 建太阳

能温室 2115 亿m 2。实际使用效果证明, 这 3 种太阳能利用形式不仅在技术上是基本成熟的,

在经济上也是有价值的。

太阳能热水器是目前家庭常用的热水设备之一, 每户用于购买太阳能热水器的投资为

250～ 600 元, 配套附属设施 150 元左右, 若闷晒式热水器的寿命期为 5 a, 管板式热水器寿命

期为 10 a, 按每年 1 个热水器约洗澡 200 人次计算, 平均每次洗澡成本现值约 0145～ 0155 元,

这已低于公共浴室的洗澡价格, 并与燃气热水器的洗澡成本相当。

被动式太阳房的单位面积造价一般比普通农村住宅增加 8◊ ～ 15◊ , 若按 100 m 2 的面

积, 冬季采暖日节煤 8 kg 计, 在 20 a 房屋的寿命期内, 可将建房增加的投资全部折回。从发展

的角度来看, 大力推广被动式太阳房, 是节约农村家庭用能和提高生活质量的重要手段。如果

结合农民盖新房和村镇建设, 事先统一规划, 合理布局, 一次建成, 不但可减少重复性投资, 而

且可节约燃料, 减少污染, 为农民提供一个温暖、舒适的生活环境。

日光温室以其造价低, 经济效益好而得以迅速发展。根据不同的蔬菜品种、生产季节和栽

培方式, 温室结构形式也有所不同。北京地区目前建造的最经济节能温室, 每 66617m 2 建筑费

用约 112 万元, 按 5 a 折旧计算, 每年折合约 2 400 元。据实际生产统计, 每 66617 m 2 年净收入

为 015 万～ 018 万元; 如果将日光温室和沼气池、厕所、畜禽舍结合在一起, 形成四位一体的农

业生态模式, 其经济效益和社会、环保效益更为可观。

112　居住建筑与生产建筑的合理布局

在居住建筑上采用被动式太阳房、厨房、浴室、储藏室一体化布局, 利用沼气作为燃料满足

照明、炊事和冬季加温, 同时利用屋顶种植, 不但可使绿地面积大量增加而且可净化空气, 调节

气温, 美化居住环境; 对于种植屋面只要设计合理, 精心施工, 可以达到防水抗漏, 隔热保温的
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效果。据有关专家对广州某小区小型混凝土砌块, 混合结构房屋种植屋面的测试①表明, 种植

屋面的隔热保温性能优于常规屋面。

①　张儒源. 提倡推广节地、节能的生态建筑. 见: 中国农村能源技术经济研究会. 中国农村能源技术经济研究

会第二届理事会暨学术讨论会论文集. 北京. 1995, 2

生产建筑包括日光温室、猪舍和沼气池, 利用沼气和沼肥把家庭种植业和养殖业紧密结合

在一起, 并根据不同条件, 因地制宜建立多种能源互补的农业生产组合模式。

具体来讲农村建筑群体互补就是把种植和养殖, 沼气池和畜禽舍统一规划设计, 建立起种

2养2沼2肥为一体的物质循环模式。该模式中种植业和养殖业是生产的基础, 养殖业中的畜禽

粪便作为沼气池发酵的主要原料, 沼气池建立在日光温室内, 解决了由于冬季气温偏低产气不

足的问题, 保证用户常年用气和维持温室内冬季的正常生产。系统采用畜菜共养互补系统, 利

用畜禽呼出的CO 2 作为蔬菜CO 2 气肥来源, 蔬菜光合作用所产生的O 2 可为家禽所利用, 而畜

禽本身所产生的热量又可起到维持室内温度的作用。生产的沼气可作为民用炊事、照明、采暖

等能源, 用沼气灯加热温室时所产生的CO 2 可作为温室内的气肥。另外, 经过厌氧发酵后的沼

渣沼液, 其大部分致病细菌已被杀死, 其能量转化率约 30◊ , 可作为农户承包土地的优质肥

料, 并可部分或全部替代化肥, 不仅可维持土壤肥力, 而且可改善土壤结构, 减少作物生理病

害, 生产出无公害绿色食品。

113　厌氧沼气技术

我国农村沼气池大都是全地下结构, 池温很大程度上依赖于地温的变化。将北方沼气池建

在日光温室内, 可以将池温维持在 1315 ℃以上 (1998 年 1 月 6 日凌晨棚外温度- 1516 ℃时实

测结果) , 从而解决了北方寒冷地区沼气池冬季不产气的问题。目前, 沼气技术不仅仅是一个产

气问题, 更重要的是如何使用厌氧发酵后的沼渣和沼液的问题。

114　有机复合肥的开发

农村建筑群体互补型生态模式的另一个组成部分, 就是粪肥的处理利用技术——生产固

体有机肥和液体复合有机肥。根据国内外有关肥料的研究资料和经验, 对发酵后的沼液进行综

合分析后, 发现沼液中含有氮、磷、钙、铜、锌、铁、B 族维生素、赤霉素、氨基酸和酶活性物质, 并

且经沼气厌氧发酵后约 95◊ 的寄生虫和有害细菌被杀灭。利用发酵后的沼液为载体与无机元

素络合, 生产出液体复合有机肥。笔者在河北霸州和北京平谷等地建立了沼气发酵装置和沼

渣、沼液深加工商品复合有机肥生产系统, 图 2 和图 3 分别表示有机复合肥料生产的工艺流

程。

图2 粪水处理工艺流程
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有机复合肥的开发利用, 消除了农业生产中单一和超量施用化肥所造成的环境污染和对

土壤结构的破坏。对畜禽粪便进行多层次的加工和利用, 提高了资源的利用率和商品的回报
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图 3　有机络合营养液生产工艺流程

率, 更有利于农业生态系统的良性循环。经田间试验证明, 该有机复合肥对作物不仅有一定的

增产作用, 而且在早熟、改善品质、抗旱、抑制病虫害等方面具有一定的效果。

2　农村建筑群体互补型生态模式中环境因子对农业生产的影响

1) 温度

1999 年 1 月 31 日至 1999 年 2 月 1 日, 笔者对北京平谷县试验点南独乐河养猪场的日光

温室和室内沼气池池温进行了测试。在测试过程中, 由于冬季保温的要求, 温室加草帘作为外

覆盖材料, 下午 4 时开始盖帘, 次日上午 8 时 15 分揭帘。为了检测沼气装置对温室环境温度的

影响, 在温室内安装了 6 盏沼气灯, 清晨 5 时点燃沼气灯, 揭帘时熄灯。从测试数据来看, 在一

个昼夜中, 地温最低为 619 ℃时, 棚内环境温度为 5 ℃, 沼气池内温度为 1315 ℃, 与不点沼气

灯的同期温室内温度 (0 ℃)相比, 沼气灯的加温效果很明显。

2) 湿度

日光温室内蔬菜生长对湿度的要求, 一般以 70◊ ～ 90◊ 较为适宜。实测结果表明, 冬季密

闭温室系统内湿度约为 80◊ ～ 97◊ 左右, 尤以夜间湿度最大, 最高时达到 98◊ 。高湿可引起植

物病虫害的发生, 但配以沼气灯加热后, 在未采用通风的情况下, 湿度有所降低。

3) 光照时间

日光温室因保温需要加盖了外覆盖材料, 从而使得室内光照时间仅 8 h 左右, 为了补充光

照时间, 从凌晨 5 时开始采用沼气灯照明、加温, 从而延长植物光照时间约 3 h。

4) CO 2 的浓度

实际测试表明, 采用沼气灯加热时, 在保证温室内温度高于蔬菜生长所需温度下限的条件

下, CO 2 的质量浓度在 432×10- 6～ 1 570×10- 6之间, 满足植物光合作用所需的CO 2 质量浓

度。

3　农村建筑群体互补型生态模式经济效益分析

表 1　试验点互补型生态模式经济效益分析

项　目 规模 产量ökg 单价ö元õkg- 1 总收入ö元

栽种黄瓜 530m 2 6 500 2100 13 000

养猪 12 头 945 9100 8 500

　　对平谷县试验点互

补型生态模式的经济效

益分析见表 1。

从表 1 中可以看

出, 采用互补型生态模
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式养猪和种黄瓜的年总收入为 21 500 元 (前一年采用普通日光温室总收入为 8 000 元) , 扣除

新建沼气池的费用及棚膜、猪饲料 (小猪自育)和黄瓜苗等费用约5 000元, 全年纯收入约16 500

元, 经济效益十分显著。

另外, 由于试点户温室内采用沼气灯加热和畜菜共养等措施, 猪本身所放出的热量对温室

环境是一个很好的调节。黄瓜施肥采用沼液+ 50◊ 水稀释浇灌, 不施化肥, 整个生长期内采用

熏蒸的方法打药一次, 黄瓜不生虫, 不发黄, 无病虫害的发生, 成为当地闻名的绿色食品。

4　结　论

1) 建筑群体互补型生态模式把居住建筑和生产建筑有机地结合在一起, 使农民的生活和

生产环境得到很好的改善。

2) 建筑群体互补型生态模式解决了北方沼气池的越冬问题, 使北方户用沼气能够得以健

康发展; 沼气技术与日光温室技术有机结合, 相互促进, 相得益彰。

3) 发展建筑群体互补型生态模式有利于建成一个高效的农业生态系统, 具有很好的生态

效益、经济效益和社会效益。
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