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　　摘要：利用２０１２年中国畜牧业截面数据，对广东省规模化畜禽养殖外部环境成本进行了测度。研究表明，广东省
畜禽粪便产生量较大，造成的水体流失率较高，部分地区土地负荷率高，其中茂名市的上述问题最突出；２０１２年广东
省规模化畜禽养殖的外部环境成本下限值约为１９４．３４亿元，其中水污染、土壤污染和大气污染的外部环境成本分别
为２．６２亿、６１．２９亿、３０．４３亿元；如果将２０１２年的外部环境成本计入养殖户的生产成本，则畜禽养殖者将入不敷出。
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　　随着我国畜牧业的迅速发展，畜禽养殖已成为我国农村
面源污染的主要来源。广东省作为畜禽的生产和消费大省，

也是畜禽养殖污染大省，禽畜养殖与环境污染之间的矛盾更

日益尖锐。据统计，２０１２年广东省生猪和家禽养殖污染排放
量都居全国第７位，而且全省４７．４％的中小规模畜禽养殖污
染得不到控制。将养殖者直接排放污染物导致的各种环境污

染和损害折算成经济损失，这部分需要由社会来负担和消化

的环境成本，即畜禽养殖产生的外部环境成本。巨大的外部

环境成本带来了严重的经济损失。因此为了全面了解广东省

畜禽养殖污染的实际状况，为下一步畜禽养殖外部环境成本

控制及监督管理提供依据，对广东省畜禽养殖业发展特别是

规模化畜禽养殖发展所带来的污染问题及其程度、原因进行

了分析，并对广东省畜禽养殖外部环境成本进行了测度。

赵玉杰等分析了农业环境污染造成的损失，提出了评估

农业环境污染损失的方法、模型和流程等［１］。唐华仓提出可

以根据不同的环境成本选择运用预防费用法、恢复费用法、生

产率变动法、机会成本法、间接替代法、市场价值法、人力资本

法等［２］。武深树等以湖南洞庭湖区为对象，主要是以畜禽养

殖污染物造成损害的价值为基础估算了该区域２００６年畜禽
粪便的氮素对耕地、水体、大气污染的环境成本，分别为２．３２
亿、４．８１亿、１．６４亿元［３］。白明刚采用意愿调查评价法对河

北省畜禽养殖污染的经济损失进行了估算，得到河北省畜禽

养殖污染造成的经济损失总值为 ６４．７４亿元［４］。周力基于

２００２—２００８年中国面板数据，利用数据包络分析（ＤＥＡ）测度
了畜禽养殖污染强度指数，并采用面板数据模型，对畜禽养殖

是否存在半点源污染现象进行了实证分析［５］。袁彩凤等通

过研究河南省的实际情况，提出畜禽粪便产生量、堆存量、排

放量３个概念和相应的计算方法［６］。李静等基于清单分析法

估计了我国２８个省的农业化学需氧量（ＣＯＤ）、总氮（ＴＮ）和
总磷（ＴＰ）的排放量，并使用方向性距离函数法分析了农业
减排的环境规制效应，估计了３种污染物的减排效率［７］。王

振兴等深入分析了国内外畜禽养殖业发展与污染现状，系统

归纳了国内畜禽养殖业氨氮总量减排技术区域特征，综合使

用层次－灰色综合评判法、费用－效益法、表单法等对氨氮总
量减排技术的减排效果、运行成本等进行了综合性的评价

研究［８］。

综上所述，关于畜禽养殖外部环境成本控制的经济学研

究相对较少，目前大多研究从自然科学角度出发，研究养殖业

污染的程度、养殖外部环境成本形成的原因以及外部环境成

本控制方案。

１　规模化畜禽养殖外部环境成本估算的实证分析

养殖者将畜禽粪污直接排入环境导致污染，将该环境影

响范围内的水体、土壤、大气等方面受到的损害折算为经济损

失，就是社会需要承担的经济损失，即畜禽养殖产生的外部环

境成本。而这种规模化畜禽养殖的外部环境成本是可以通过

一定的方法进行估算的。

１．１　估算指标体系
本研究使用的畜禽粪便污染环境成本评估的指标体系见

表１。
１．２　研究方法

为便于讨论，本研究按以下方法进行实证分析：首先，通

过畜禽粪便及污染物排泄系数、畜禽养殖场废水产生系数等

估算经济主体排入环境的所有污染物的实物量。其次，将与

污染有关的外部环境影响予以货币化，计算实物量对应的价

值量，最终确定经济主体活动的外部环境成本。

１．２．１　水体污染的环境成本评估方法　规模化畜禽养殖场
（户）废水产生量计算见公式（１）：
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表１　禽粪便污染主要环境成本评估指标

类别 过程 评估指标 可操作性

大气污染 产生ＮＨ３、ＣＯ２、Ｎ２、ＣＨ４等气体 温室气体造成经济损失 
水体污染 畜禽粪便污染物流失造成地表水富营养化和地下水污染 污水处理成本 
土壤污染 粪便污染物超量排放影响土壤质量 水稻等农作物减产损失 

ＱＷ＝∑Ｓｗｉ×Ｎｉ×Ｔｉ。 （１）
式中：ＱＷ是规模化畜禽养殖废水产生总量，ｔ；Ｓｗｉ是第 ｉ种畜
禽的综合单位废水产生系数，ｔ／（头或只）；Ｎｉ为第ｉ种畜禽的
规模化养殖饲养量，头或只；Ｔｉ是第 ｉ种畜禽的饲养天数，ｄ。
ｉ＝１，２，３，４，５，是畜禽种类（猪 ｉ＝１，奶牛 ｉ＝２，肉牛 ｉ＝３，羊
ｉ＝４，家禽ｉ＝５）。
　　畜禽养殖场排放的废水中富含 ＣＯＤ、ＢＯＤ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ、
ＴＮ等污染物，其产生量与畜禽粪便中污染物浓度及其流入水
体的流失率有关，因此规模化畜禽养殖场（户）废水中污染物

排放量计算见公式（２）：
Ｑｐ＝∑Ｓｐｉ×Ｑｔｉ×Ｐｗｉ。 （２）

式中：Ｑｐ是规模化畜禽养殖废水中污染物排放总量，ｔ；Ｓｐｉ是
第ｉ种畜禽粪便中污染物的浓度系数，ｋｇ／ｔ；Ｑｔｉ为第 ｉ种畜禽
的粪便总量，ｔ；Ｐｗｉ为第ｉ种畜禽粪便中污染物的水体流失率。
ｉ含义同公式（１）。
　　本研究中由于缺乏相应的剂量－反应研究成果和相关损
失的具体统计数据，因而选用污染治理成本法，根据废水处理

达标的成本，估算废水污染产生的外部环境成本，见公式

（３）：
ＥＣ２＝∑Ｐｗ×Ｑｗ。 （３）

式中：ＥＣ２为畜禽养殖废水排放产生的外部环境成本，Ｐｗ为
畜禽养殖废水中某种水污染物单位治理成本，Ｑｗ为畜禽养殖
废水中某种水污染物的实物量。

１．２．２　土壤污染的环境成本评估方法　由于我国目前农业
包括畜禽养殖业污染的环境统计数据不足，开展大量精细试

验不太可能，而产排污系数法简单易行，在得知不同地区、不

同养殖条件下单个畜禽的产排污系数后，根据畜禽养殖的数

量可以对畜禽养殖污染排放总量进行估算。因此产排污系数

法是当前估算来自畜禽养殖造成的非点源污染的最常用方法
［９－１１］，本研究也主要选用此方法对畜禽养殖污染物的产生总

量进行估算。

畜禽的年度粪便产生量计算见公式（４）：
Ｑｔ＝∑Ｎｉ×Ｔｉ×Ｐｔｉ。 （４）

式中：Ｑｔ为年度粪便产生量，ｔ；Ｎｉ为饲养量，头或只；Ｔｉ为饲
养期，ｄ；Ｐｔｉ为产污系数，ｔ／（头或只）；ｉ的含义同公式（１）。
　　土壤污染的外部环境成本可以采用市场价值法根据公式
（５）进行评估：

ＥＣ３＝∑β×Ｓｒ×Ｑｒ×Ｐｒ。 （５）
式中：ＥＣ３为畜禽粪便农田污染的环境成本，元；β为氮素造
成粮食减产的比例，％；Ｓｒ为受污染农地面积，ｈｍ

２；Ｑｒ为农地
单位产量，ｔ／ｈｍ２；Ｐｒ为当年粮食平均价格，元／ｔ。
１．２．３　大气污染的环境成本估算方法　规模化禽畜养殖场
（户）温室气体排放量的估算方法与废水排放量估算方法相

似，其计算见公式（６）：
Ｑａ＝∑Ｓｉｊ×Ｎｊ×Ｔｊ。 （６）

式中：Ｑａ是规模畜禽养殖温室气体排放总量，ｔ；Ｓｉｊ是第 ｉ种
畜禽的第 ｊ种单位温室气体产生系数，ｋｇ／（头或只）；ｊ是温
室气体种类（ＣＨ４ｊ＝１，Ｎ２Ｏｊ＝２）；Ｎｊ、Ｔｊ和 ｉ的含义同公
式（１）。　
　　温室气体排放造成的全球变暖损失可以采用根据气候变
化造成的损失计算，本研究采用类比法，根据以下公式（７）进
行评估：

ＥＣ１＝∑ａ×Ｔｃ×Ｐｃ。 （７）
式中：ＥＣ１为畜禽粪便产生温室气体的环境成本，万元；ａ为
某种温室气体相当于 ＣＯ２的增温效率，倍；Ｔｃ为某畜禽温室
气体的排放量，ｔ；Ｐｃ为温室效应所带来的损失，元／ｔ。
１．３　数据处理

本研究根据各类畜禽的生长周期分别确定其饲养标准。

对于生猪平均饲养期一般为１９９ｄ，因此生猪的饲养数量即为
当年的出栏数。对于家禽、蛋禽与肉禽在生长期和日排泄量

上均有较大差异，但考虑到数据限制，对家禽平均饲养期设定

为２１０ｄ，家禽的饲养量为当年家禽的出栏量。对于牛，按用
途分类，主要有肉牛和奶牛，奶牛一般当年不出栏，肉牛的饲

养周期一般设为３６５ｄ，因此奶牛的年末存栏数即可视为当年
饲养数量；肉牛一般在未出栏时记在黄牛的年末存栏数中，因

此肉牛的饲养数量就用当年的出栏数代替。对于羊，饲养周

期一般为３６５ｄ，因此采用年末存栏量作为当年的饲养数量。
本研究针对我国主要畜禽，包括生猪、家禽、奶牛、肉牛及羊的

养殖来计算粪污产生量，并不包括除此之外的其他畜禽，如

狗、马、驴等，因此估算结果存在一定的低估。畜禽养殖数量

均来源于２０１２年《中国畜牧业年鉴》。
１．４　估算结果
１．４．１　畜禽粪便产生总量及排放量的估算结果　表２显示
了广东省各市畜禽养殖污染排放量的测度值。从各市不同畜

禽粪便产生量的排名来看，２０１２年粤北和粤西是广东省畜禽
养殖粪便产生量较多的地区，尤其是湛江市与茂名市。２０１２
年茂名市畜禽（生猪、家禽和牛）养殖粪便总产生量为

３６５２０００ｔ，是全省主要畜禽（生猪、家禽和牛）养殖粪便总产
生量最高的城市。畜禽养殖产生的环境问题已成为农村面源

污染的主要方面，如果不加强畜禽粪便的管理、不注重粪便的

合理利用，将产生高额的外部环境成本。

１．４．２　水污染的外部环境成本估算　畜禽粪便堆放及清粪
冲冼极易进入水体中，但在不同地区、不同管理水平下畜禽粪

便的流失程度差异很大。结合文献结果，本研究取广东省畜

禽粪尿综合水体流失率为３５％，即畜禽粪尿进入农地的比例
为６５％。粪便污染物进入水体流失率具体情况见表３。同
时，国家环保总局南京环境科学研究所测定了各种类型畜禽

粪便中的ＣＯＤ、ＢＯＤ、ＮＨ４－Ｎ、ＴＰ、ＴＮ的含量（表４），且这一
结果同农业部２０１１年有关研究结论基本一致，因此沿用这种
测度值。
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表２　２０１２年广东省各市禽畜养殖粪便排放量测度值

城市
生猪 肉牛 奶牛 羊 家禽 总计

排放量（ｔ） 排行 排放量（ｔ） 排行 排放量（ｔ） 排行 排放量（ｔ） 排行 排放量（ｔ） 排行 排放量（ｔ） 排行

全省 ８７７３３００ ２８８８１８０ ６９１５９０ ４６７０００ １４２４７２４０ ２７０６７３２０
广州市 ５３８９８０ ６ ４９６１０ １４ ２３４９５０ １ ６３６０ １３ １４２５８４０ ３ ２２５５７４０ ５
深圳市 ４３３７０ ２１ ０ ２１ ６８６８０ ３ ０ ２１ ５５２００ ２１ １６７２５０ ２０
珠海市 １１２６２０ １８ ２５３０ １８ ３８５６０ ６ １１４０ １９ ８４４００ ２０ ２３９２４０ １８
汕头市 ２０２２００ １５ １７７２０ １６ １０８４０ １２ ３５１０ １５ ３６６２７０ １３ ６００５４０ １６
佛山市 ４６００６０ ８ ４５６０ １７ ３４９４０ ８ ３１３０ １６ １０７６９９０ ４ １５７９６７０ ８
韶关市 ３７６２５０ １１ ９２６４０ １２ ２４１０ １５ ２４４８０ ７ ２６２４２０ １６ ７５８２１０ １５
河源市 ２２３１００ １４ １７４１５０ ８ ０ １７ ５５００ １４ ３８５３５０ １２ ７８８１１０ １４
梅州市 ５９６２８０ ５ ２０９５９０ ４ １２０５０ １１ ６６１５０ ３ ７５４９６０ ８ １６３９０２０ ７
惠州市 ４３７３８０ １０ １０１７６０ １１ ３８５６０ ６ ７９７０ １２ ４７５９３０ １１ １０６１５９０ １０
汕尾市 １８５７２０ １６ ２８３５００ ２ ０ １８ ３２５５０ ５ ３６３９４０ １４ ８６５７１０ １３
东莞市 ６７２３０ ２０ ５１０ ２０ ０ １８ ９０ ２０ ９８８７０ １９ １６６７００ ２１
中山市 １０１７２０ １９ ２５３０ １９ ０ １８ １３３０ １８ １１５１９０ １８ ２２０７７０ １９
江门市 ６０１４４０ ４ ５２１４０ １３ ０ １３ １６６１０ １０４７４００ ７ １７２７２３０ ６
阳江市 ４４４８４０ ９ ２３０８５０ ３ １８０７０ １０ １５４７０ ９ ２６７９３０ １５ ９７７１６０ １２
湛江市 ７７２７２０ ３ ７５９８９０ １ １９２８０ ９ ９０５３０ １ １０５７２４０ ５ ２６９９６７０ ２
茂名市 １３４１１５０ １ ２０９５９０ ５ ３６１０ １４ ２１３５０ ８ ２０７６３１０ １ ３６５２０２０ １
肇庆市 ９６４０１０ ２ ２０８５８０ ６ ５０６００ ５ ７８５８０ ２ １０５３５４０ ６ ２３５５３１０ ４
清远市 ４８９８１０ ７ １８０２３０ ７ ９２７７０ ２ ４６１２０ ４ ６２３５９０ ９ １４３２５３０ ９
潮州市 １４０７００ １７ ３３９２０ １５ １２００ １６ ２１８０ １７ １９８５４０ １７ ３７６５５０ １７
揭阳市 ３５０４００ １２ １４３２７０ ９ ５５４２０ ４ １１９６０ １１ ４８１９５０ １０ １０４３０００ １１
云浮市 ３２３３００ １３ １２６５６０ １０ ０ １８ ３１９８０ ６ １９７５４１０ ２ ２４５７２６０ ３

　　注：数据根据２０１３年《广东农村统计年鉴》数据计算所得。

表３　畜禽粪便污染物进入水体流失率

项目
流失率（％）

牛粪 猪粪 羊粪 家禽粪 牛猪尿

ＣＯＤ（化学需氧量） ６．１６ ５．５８ ５．５０ ８．５９ ５０．００
ＢＯＤ（生化需氧量） ４．８７ ６．１４ ６．７０ ６．７８ ５０．００
ＮＨ３－Ｎ（氨氮） ２．２２ ３．０４ ４．１０ ４．１５ ５０．００
ＴＰ（全磷） ５．５０ ５．２５ ５．２０ ８．４２ ５０．００
ＴＮ（全氮） ５．６８ ５．３４ ５．３０ ８．４７ ５０．００

　　注：数据根据文献整理所得。

表４　畜禽粪便中污染物平均含量 ｋｇ／ｔ　

畜禽 项目 ＣＯＤ ＢＯＤ ＮＨ３－Ｎ ＴＰ ＴＮ
牛 粪便 ３１．００ ２４．５３ １．７１ １．１８ ４．３７

尿液 ６．００ ４．００ ３．４７ ０．４０ ８．００
猪 粪便 ５２．００ ５７．０３ ３．０８ ３．４１ ５．８８

尿液 ９．００ ５．００ １．４３ ０．５２ ３．３０
羊 粪便 ４．６３ ４．１０ ０．８０ ２．６０ ７．５０

尿液 未计 未计 未计 １．９６ １４．００
家禽（鸡） 粪便 ４５．００ ４７．８７ ４．７８ ５．３７ ９．８４

　　注：数据来源于国家环保总局南京环境科学研究所（１９９７）和农
业部课题组（２０１１）。

　　表２中的２０１２年广东省各城市的生猪、家禽、羊以及牛
粪便产生量，结合表３和表４，依据公式（２）和（４），可以计算
出２０１２年广东省各城市畜禽粪便主要污染物 ＣＯＤ、ＢＯＤ、
ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ、ＴＮ的水体流失量。如表５所示，２０１２年广东省
畜禽粪便主要污染物 ＣＯＤ的流失量为２０４６５０ｔ、ＢＯＤ的流
失量为１４７１６０ｔ、ＮＨ３－Ｎ流失量为２５４００ｔ。从各市区的数
据来看，茂名市的废水污染物排放量居全省最高，达到

５４５００ｔ，其中 ＣＯＤ、ＢＯＤ和 ＮＨ３ －Ｎ的流失量分别达到
２９６６０、２１３７０、３５１０ｔ。
　　由于数据和方法方面的原因，本研究只核算了ＣＯＤ、

表５　２０１２年广东省畜禽养殖废水中污染物排放量 ｔ　

城市 ＣＯＤ ＢＯＤ ＮＨ３－Ｎ 总计

全省 ２０４６５０ １４７１６０ ２５４００ ３７７２１０
广州市 １４７２０ １０８４０ １５８０ ２７１４０
深圳市 ９６０ ７６０ １４０ １８６０
珠海市 ７９１０ １５３０ ２８０ ９７２０
汕头市 ４６１０ ３３８０ ５３０ ８５１０
佛山市 １１４００ ６９００ １２１０ １９５１０
韶关市 ７２２０ ５０５０ ９７０ １３２３０
河源市 ５６６０ ４０５０ ７７０ １０４８０
梅州市 １３０４０ ９２８０ １６８０ ２４０００
惠州市 ９１３０ ６３３０ １１７０ １６６３０
汕尾市 ５４４０ ３８８０ ８３０ １０１５０
东莞市 １４２０ １０３０ １６０ ２６１０
中山市 ２０４０ １４５０ ２４０ ３７３０
江门市 １３６００ ９８７０ １５５０ ２５０１０
阳江市 ８９２０ ６１８０ １３００ １６４００
湛江市 １９２１０ １３５８ ２８３０ ３５６１０
茂名市 ２９６６０ ２１３７０ ３５１０ ５４５４０
肇庆市 １９９９０ １４１８０ ２５４０ ３６７００
清远市 １１０００ ７８１０ １４４０ ２０２４０
潮州市 ３０４０ ２２１０ ３８０ ５６３０
揭阳市 ７７７０ ５７２０ １０５０ １４５４０
云浮市 １３１７０ １０１４０ １２４０ ２４５４０

　　注：数据根据２０１３年《广东农村统计年鉴》数据及表３、表４数据
计算所得。
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ＢＯＤ和ＮＨ３－Ｎ这３种水污染物的治理成本。参考相关文献
［１２－１３］，确定广东省规模化畜禽养殖场单位废水产生系数
Ｓ（表６），进而根据公式（１）计算出广东省禽畜养殖废水排放
量；再根据ＧＢ１８５９６—２００１《畜禽养殖业污染物排放标准》，
集约化畜禽养殖业水污染物最高允许日排放浓度为 ＣＯＤ
４００ｍｇ／Ｌ、ＢＯＤ１５０ｍｇ／Ｌ、ＮＨ３－Ｎ８０ｍｇ／Ｌ，计算出广东省达
标范围的ＣＯＤ、ＢＯＤ和 ＮＨ３－Ｎ排放量。以此为据，计算广
东省２０１２年规模化畜禽养殖场排放的废水中应该削减的
ＣＯＤ、ＢＯＤ和 ＮＨ３－Ｎ含量。

表６　规模化养殖场不同畜禽废水产生系数

养殖种类 Ｓ［ｋｇ／（头·ｄ）］
生猪 １５．３８
奶牛 ４８．００
肉牛 ２０．００
家禽 ０．４２

　　根据国内相关研究成果 ［１４－１６］，在出水浓度达到

ＧＢ１８５９６—２００１《畜禽养殖业污染物排放标准》规定时，养殖
废水的ＣＯＤ、ＢＯＤ和 ＮＨ３－Ｎ的参考单位处理成本分别为
１８７５．６、３８５、４６８．９元／ｔ，以此为依据，通过公式（３）计算得到
２０１２年广东省各地区规模化畜禽养殖ＣＯＤ、ＢＯＤ和 ＮＨ３－Ｎ
实现达标排放的处理成本分别为２１４９７．６２万、４３６５．８１万、
３４６．６８万元，各市区具体情况见表７。２０１２年广东省规模化
畜禽养殖水污染的外部环境成本约２６２１０．１１万元。

表７　２０１２年广东省规模化畜禽养殖废水污染物的处理成本
万元　

城市 ＣＯＤ ＢＯＤ ＮＨ３－Ｎ 总计

全省 ２１４９７．６２ ４３６５．８１ ３４６．６８ ２６２１０．１１
广州市 １４４６．５２ ３１６．１７ ８．３７ １７７１．０５
深圳市 １０１．１７ ２３．１９ ２．６２ １２６．９７
珠海市 １３２４．２９ ４６．６４ ５．１６ １３７６．０９
汕头市 ４６８．７９ ９９．６６ ５．０６ ５７３．５１
佛山市 １１１７．７２ １８７．１０ ５．７１ １３１０．５３
韶关市 ８２４．１３ １５３．６２ １８．９８ ９９６．７４
河源市 ５９５．８４ １２０．０７ １２．８２ ７２８．７３
梅州市 １４１０．５０ ２７７．５９ ２７．０１ １７１５．１０
惠州市 １００４．１７ １８９．１９ １９．４５ １２１２．８０
汕尾市 ５７３．９８ １１５．０２ １６．６０ ７０５．６１
东莞市 １４８．５４ ３０．５９ １．６１ １８０．７４
中山市 ２２２．００ ４３．４６ ３．２２ ２６８．６９
江门市 １３９８．０４ ２９１．２６ １５．０４ １７０４．３４
阳江市 １０３５．４３ １８８．８５ ２９．０８ １２５３．３５
湛江市 ２０９２．７９ ４０６．５８ ５７．１９ ２５５６．５６
茂名市 ３１０６．３６ ６３３．６４ ４１．７５ ３７８１．７５
肇庆市 ２１９３．７１ ４２６．１９ ４１．３２ ２６６１．２１
清远市 １１９９．７９ ２３４．２３ ２４．３５ １４５８．３７
潮州市 ３１９．３９ ６５．７８ ５．２８ ３９０．４５
揭阳市 ８１８．３５ １７１．０３ １７．２９ １００６．６７
云浮市 １０８３．７４ ２８３．６７ ０．００ １３６７．４１

１．４．３　土壤污染的外部环境成本估算　首先，从畜禽粪便的
土地负荷值来看，根据众多学者 的研究［１７－１９］，尽管不同畜禽

品种和不同区域特点会有所变化，但是一般认为土地能够负

荷的畜禽粪便在３０～４５ｔ／ｈｍ２，如果高出这一水平就会带来

土壤的富营养化，对环境产生影响。这里从环境风险的角度

考虑，最大理论适宜量为最低限度的３０ｔ。因此，根据各个地
区土地负荷畜禽粪便的情况便可计算出各地区畜禽粪便负荷

的警报水平。依据沿用至今的上海市农业科学研究院１９９４
年提出的家畜粪便负荷警报值分级标准。结合表８中２０１２
年粪污土地负荷量可知，２０１２年广东省总体的土地负荷警戒
值还比较低，为０．３４７，总体来说１ｈｍ２粪便产生量对环境影
响不大。但从各城市警报值Ｒ来看，粪便产生量第３的云浮
市禽畜养殖环境压力水平达到了“有影响”的警报值。

表８　２０１２年广东省各市畜禽养殖对环境压力情况表

城市
粪便产

生量（ｔ）
耕地面积

（ｈｍ２）

粪污土地

负荷量

（ｔ／ｈｍ２）
警报值Ｒ对环境

影响

全省 ２７０６７３２０ ２６０１３１５．９６　 １０．４０５ ０．３４７ 无

广州市 ２２５５７４０ ８５４４７．５７ ２６．３９９ ０．８８０ 有

深圳市 １６７２５０ ３０２１．５４ ５５．３５３ １．８４５ 严重

珠海市 ２３９２４０ １８１７７．９６ １３．１６１ ０．４３９ 稍有

汕头市 ６００５４０ ３７８４５．８８ １５．８６８ ０．５２９ 稍有

佛山市 １５７９６７０ ３６５０５．５３ ４３．２７２ １．４４２ 较严重

韶关市 ７５８２１０ ２１９６５６．２８ ３．４５２ ０．１１５ 无

河源市 ７８８１１０ １４１２２０．１６ ５．５８１ ０．１８６ 无

梅州市 １６３９０２０ １６４０６６．４２ ９．９９０ ０．３３３ 无

惠州市 １０６１５９０ １４１２９４．４６ ７．５１３ ０．２５０ 无

汕尾市 ８６５７１０ ９５４７２．２７ ９．０６８ ０．３０２ 无

东莞市 １６６７００ １５４９６．１８ １０．７５７ ０．３５９ 无

中山市 ２２０７７０ １２５６５．１６ １７．５７０ ０．５８６ 稍有

江门市 １７２７２３０ １５５３２４．８４ １１．１２０ ０．３７１ 无

阳江市 ９７７１６０ １４５８２７．４８ ６．７０１ ０．２２３ 无

湛江市 ２６９９６７０ ４５６１０４．４ ５．９１９ ０．１９７ 无

茂名市 ３６５２０２０ ２２６４９２．６５ １６．１２４ ０．５３７ 稍有

肇庆市 ２３５５３１０ １４８９３８．３４ １５．８１４ ０．５２７ 稍有

清远市 １４３２５３０ ２６９０１２．４３ ５．３２５ ０．１７８ 无

潮州市 ３７６５５０ ３６０５３．３７ １０．４４４ ０．３４８ 无

揭阳市 １０４３０００ ８７９０７．４７ １１．８６５ ０．３９５ 无

云浮市 ２４５７２６０ １０３６４９．２５ ２３．７０７ ０．７９０ 有

　　注：粪污负荷量由畜禽粪便产生总量除以耕地面积计算；耕地面
积数据来源于２０１３年《广东农村统计年鉴》。

　　其次，计算广东省规模化畜禽养殖氮素的土地负荷情况。
由于不同类型畜禽粪便的肥效养分含量差异大，对环境污染

作用也不同，为了便于计算，本研究以氮元素含量为基础，用

猪粪当量替换各市区畜禽粪便产生量，统计、比较各市区的猪

粪当量负荷情况，作为土壤污染的计算依据。猪粪当量的换

算系数见表９，各类畜禽粪便氮素含量见表１０。根据前文取
广东省畜禽粪尿综合水体流失率为３５％，则畜禽粪尿进入农
地的比例为６５％，估算出２０１２年广东省各市区单位农地面
积上的畜禽类尿氮素负荷，计算结果见表１０。

单位农地面积上畜禽粪尿氮素的负荷反映了畜禽排泄污

染物对土壤的污染风险。氮素虽然是作物生长发育所需的重

要营养元素，但是过量施用氮肥反而会导致作物产量下降，

１９９１年欧盟制订的农田有机肥氮的限制标准为１７０ｋｇ／ｈｍ２；
朱兆良的研究表明大面积化肥年施氮量应该控制在 ５０～
１８０ｋｇ／ｈｍ２［２０］；晏娟等认为纯氮１３８ｋｇ／ｈｍ２已经算高氮施肥
条件［２１］。本研究取１３８ｋｇ／ｈｍ２限制标准为参考，从表１０的估
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表９　各类畜禽粪便猪粪当量的换算系数

养殖种类 粪便／尿液 猪粪当量换算系数

猪 粪便 １．００
尿液 ０．８３

牛 粪便 ０．５０
尿液 １．６７

羊 粪便 １．００
尿液 —

家禽 粪便 ２．０７
尿液 —

表１０　２０１２年广东省禽畜粪尿氮素含量及氮素负荷值

城市

生猪氮

素含量

（ｔ）

牛氮素

含量

（ｔ）

家禽氮

素含量

（ｔ）

总氮素

含量

（ｔ）

农地氮

素负荷

（ｋｇ／ｈｍ２）

全省 １３２５５４．１２ ３３９７８．３１ １４０１９２．８９ ３０６７２５．３２ ７６．６４
广州市 ８１４３．３８ ２０９９．０９ １４０３０．２７ ２４２７２．７４ １８４．６４
深圳市 １９５３．１２ ４６６．５６ ５４３．１７ ２９６２．８５ ６３７．３７
珠海市 １７０１．５５ ２８７．５９ ８３０．４７ ２８１９．６１ １００．８２
汕头市 ３０５５．０６ ２５３．３０ ３６０４．０５ ６９１２．４１ １１８．７２
佛山市 ６９５０．９５ ２８３．５６ １０５９７．５３ １７８３２．０５ ３１７．５１
韶关市 ５６８４．７２ ９５５．５９ ２５８２．１７ ９２２２．４８ ２７．２９
河源市 ３３７０．８１ １７６５．５２ ３７９１．８５ ８９２８．１９ ４１．０９
梅州市 ９００９．０６ ２２０６．６４ ７４２８．７６ １８６４４．４６ ７３．８７
惠州市 ６６０８．２３ １２９３．５３ ４６８３．１１ １２５８４．８７ ５７．８９
汕尾市 ２８０６．００ ２８７４．１１ ３５８１．１９ ９２６１．２９ ６３．０５
东莞市 １０１５．７５ ５．１３ ９７２．９０ １９９３．７８ ８３．６３
中山市 １５３６．９３ ２５．６６ １１３３．４４ ２６９６．０３ １３９．４７
江门市 ９０８７．１１ ５９４．１１ １０３０６．３８ １９９８７．６１ ８３．６４
阳江市 ６７２１．０５ ２４６３．１２ ２６３６．４１ １１８２０．５８ ５２．６９
湛江市 １１６７４．９２ ７８３４．６０ １０４０３．２６ ２９９１２．７８ ４２．６３
茂名市 ２０２６３．２０ ２１４９．３４ ２０４３０．８９ ４２８４３．４３ １２２．９５
肇庆市 １４５６５．００ ２４５８．３０ １０３６６．８４ ２７３９０．１３ １１９．５４
清远市 ７４００．４６ ２４５７．３８ ６１３６．１５ １５９９３．９９ ３８．６５
潮州市 ２１２５．８７ ３５２．０５ １９５３．６２ ４４３１．５４ ７９．９０
揭阳市 ５２９４．１０ １８２８．９７ ４７４２．３６ １１８６５．４４ ８７．７３
云浮市 ４８８４．６８ １２８３．０８ １９４３８．０８ ２５６０５．８４ １６０．５８

　　注：数据根据２０１３年《广东农村统计年鉴》及表４、表８数据计算所得。

计结果看，广州市（１８４．６４ｋｇ／ｈｍ２）、深圳市（６３７．３７ｋｇ／ｈｍ２）、
佛山市（３１７．５１ｋｇ／ｈｍ２）和云浮市（１６０．５８ｋｇ／ｈｍ２）４个城市
的单位农地畜禽粪尿氮素负荷超过１３８ｋｇ／ｈｍ２，可以认为畜
禽粪尿已在这４个城市造成了土壤污染。４个城市的农地面
积为２２８６２３．８９ｈｍ２，约占广东省农地总面积的８．７９％。考
虑到畜禽粪尿负荷存在区域的不均衡性，可以取被污染的农地

比例为８．７９％。根据相关文献，高氮施肥条件下，水稻生产的
空秕率增加６％，千粒质量下降７．５％ ［２０］，禽畜粪便污染的农

作物减产比例设定为１３％ ［２２］。由于广东省的农作物以水稻

种植为主，因此本研究也取１３％为畜禽粪便污染造成农作物
减产的比例值。广东省稻谷作物产量达到６３４６．５ｋｇ／ｈｍ２，
２０１２年稻谷平均售价２．８６元／ｋｇ，由公式（３）、（５）可知，２０１２
年广东省畜禽养殖土壤污染外部环境成本约为６１２９０３．５８万
元。由于规模化养殖户养殖集中，对环境的影响要大于散户

养殖，因此，以农地氮素平均负荷来评估外部环境成本可能与

实际情况会有一定的偏差，这有待于进一步收集数据并进行

更深入地分析和研究。

１．４．４　大气污染外部成本估算　根据国内外相关文献［２３－
２４］，整理得到不同畜禽的ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放系数，见表１１。首
先，通过各种畜禽单位温室产生系数，广东省规模化畜禽饲养

量和饲养周期，可以估算出２０１２年的广东省规模化畜禽养殖
场（户）ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ排放总量。其次，根据国际粮农组织
（ＦＡＯ）研究结果，ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的增温效率分别是ＣＯ２的２１倍
和３１０倍。目前，国际上碳捕捉成本为１５～７５美元／ｔ，每吨
ＣＯ２排放造成的温室效应所带来的损失是２０美元（世界银行，
２０１０）。因此运用公式（７）计算２０１２年广东省畜禽养殖产生温
室气体的环境成本为１３０４２７８．７万元，详情见表１２。

表１１　２０１２年广东省规模化畜禽养殖温室气体排放系数

养殖种类 猪 牛 羊 家禽

Ｓａ１（ＣＨ４）［ｋｇ／（头·ｄ）］ ２．５５ ４５．００ ５．１８ ０．４１
Ｓａ２（Ｎ２Ｏ）［ｇ／（头·ｄ）］ ２１．６０ ６．４８ １．４８ ３．６８

　　注：数据根据国内外相关文献资料整理得到。

表１２　２０１２年广东省各地区畜禽养殖产生温室气体的环境成本
万元　

城市 ＣＨ４环境成本 Ｎ２Ｏ环境成本 总计

全省 ９０６４８５．９０ ３９７７９２．８４ １３０４２７８．７５
广州市 ８１０２６．５３ ３７３８８．６２ １１８４１５．１５
深圳市 ４０１１．９４ １６０９．７２ ５６２１．６６
珠海市 ６２７５．８７ ２７８２．２６ ９０５８．１３
汕头市 ２１４５４．５５ １００４９．８６ ３１５０４．４１
佛山市 ５９８５１．８６ ２８５９５．９６ ８８４４７．８３
韶关市 ２１０２７．１３ ８８４５．０８ ２９８７２．２０
河源市 ２６２３２．１７ １０６７３．７８ ３６９０５．９６
梅州市 ５１７０３．５５ ２２０１９．５０ ７３７２３．０５
惠州市 ３２６６０．４６ １４３０２．７２ ４６９６３．１７
汕尾市 ２７５２２．６０ ９９３２．５１ ３７４５５．１１
东莞市 ５８４６．７３ ２８００．６１ ８６４７．３４
中山市 ７２３２．８６ ３４２７．８０ １０６６０．６６
江门市 ６１６２９．１５ ２８９０２．４１ ９０５３１．５６
阳江市 ２５５５８．７９ ９４８０．８９ ３５０３９．６８
湛江市 ８２１９５．４５ ３０４８１．６９ １１２６７７．１５
茂名市 １２６５９２．２１ ５８３５６．３５ １８４９４８．５６
肇庆市 ７２３７６．３４ ３１６３９．６３ １０４０１５．９７
清远市 ４３５１１．０６ １８１７４．６８ ６１６８５．７４
潮州市 １２６２６．５１ ５６７０．２４ １８２９６．７５
揭阳市 ３２７９４．１２ １３８４２．８６ ４６６３６．９８
云浮市 １０４２６２．７０ ４８８１４．９７ １５３０７７．６７

１．５　估算结果与分析
综合以上评估结果计算可以得到：２０１２年广东省规模化

畜禽养殖的外部环境总成本约为１９４．３４亿元，其中水污染、
土壤污染和大气污染的外部环境成本分别为２．６２亿、６１２９
亿、１３０．４３亿元。

由于缺乏技术检测的资料和数据，部分环境污染要素的

剂量－反应关系数据也残缺，本研究对水体污染和大气污染
的外部环境成本按照治理成本法估算，并且只估算了 ＣＯＤ、
ＮＨ３－Ｎ、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ的治理成本；而尚未包括恶臭气体如
Ｈ２Ｓ等污染、重金属残留污染、微生物污染以及这些污染造成
的人畜健康损失等。

虽然上述估算结果只反映了２０１２年广东省规模化畜禽
养殖实际外部环境成本的一部分，但足以引起重视：２０１２年
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广东省规模化畜禽养殖的外部环境成本约为１９４．３４亿元，
２０１２年广东省畜牧业总产值为１１３４．１４亿元，外部环境成本
相当于当年畜牧业总产值的１７．１４％。如果以猪单位对规模
化畜禽养殖数量进行换算（ＧＢ１８５９６—２０１０《畜禽养殖业污
染物排放标准》）：２０只蛋鸡折算成１头猪，２５只肉鸡折算成
１头猪，１头奶牛折算成１０头猪，１头肉牛折算成７头猪，１只
羊折算成 ２头猪），广东省 ２０１２年规模化畜禽养殖共有
９２０７．５８万猪单位出栏，则平均每个出栏猪单位的外部环境
成本约为２１１．０７元。根据《２０１２全国农产品成本生产成本
收益资料汇编》数据，２０１２年广东省规模化养殖场出栏生猪
净利 润 为 小 规 模 生 猪 ７４．０８元／头，中 规 模 生 猪
１７４．６３元／头，大规模生猪 １０．６４元／头，即如果遵循”谁污
染、谁治理“原则，养殖者将承担全部的外部环境成本控制费

用，那么畜禽养殖者将入不敷出，生产经营无利可图。

２　结论

２０００年以来，广东省畜禽养殖业的快速发展给环境带来
了压力。（１）２０１２年广东省畜禽粪便产生量较大，总计
２６６００３２０ｔ；（２）２０１２年广东省规模化畜禽养殖粪污造成的
水体流失率较高，主要污染物 ＣＯＤ、ＢＯＤ和 ＮＨ３－Ｎ的流失
量分别为２０４６５０、１４７１６０、２５４００ｔ，其中畜禽养殖的废水中
ＮＨ３－Ｎ的排放量已经超过工业废水中 ＮＨ３－Ｎ的排放量；
（３）广东省禽畜养殖粪便土地负荷警戒值为０．３４７，即每公顷
粪便产生量对环境影响不大，但从各市区警报值 Ｒ来看，部
分地区已经呈现出对环境有影响或接近较严重影响的压力水

平；（４）２０１２年广东省规模化畜禽养殖场温室气体 ＣＨ４和
Ｎ２Ｏ的排放量分别为１２７５５９１００、１０３６２２０ｔ；（５）茂名市规
模化畜禽养殖粪便产量、废水污染物排放量及温室气体排放

量均居广东省榜首。

通过将规模化畜禽养殖对水体、大气和土壤的污染和损

害折算成经济损失，测度畜禽养殖产生的外部环境成本发现，

２０１２年广东省规模化畜禽养殖的外部环境成本约为１９４．３４
亿元，其中水污染、土壤污染和大气污染的外部环境成本分别

为２．６２亿、６１．２９亿、１３０．４３亿元。由于缺乏检测资料数据
以及部分环境污染要素的剂量 －反应关系数据，本研究得到
的估算结果只能是规模化畜禽养殖实际外部环境成本的一部

分，实际的外部环境成本应该更大，可将结果看作实际环境成

本的下限值。

２０１２年广东省规模化畜禽养殖的外部环境总成本相当
于当年畜牧业总产值的１７．１４％，平均单位外部环境成本约
为２１１．０７元。如果将外部环境成本计入养殖户的生产成本，
则畜禽养殖者将无利可图，甚至亏损，最终导致养殖者退出，

影响规模养殖产业发展。

最后本研究认为，对畜禽养殖污染的防治不能只采用征

收排污费等末端治理手段，更应该制定科学的补贴激励政策

引导养殖者应用清洁生产技术，从源头控制污染。可以从畜

禽养殖户的思想意识因素、经济因素、技术因素和制度监管因

素等方面，进一步考察畜禽养殖造成环境污染的现实原因，从

而从根本上降低规模化畜禽养殖外部环境成本，真正实现规

模化畜禽养殖业的健康持续发展。
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