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　　摘要：为了有效防治畜禽养殖污染，以江苏省如皋市为研究对象，采用产污系数法和削减排放法核算其畜禽粪便
及其污染物（全氮、全磷）的产生量及实际排放量，分析各镇（街道）畜禽粪便污染物（全氮、全磷）的空间分布特征，并

进行污染评估。结果表明，２０１７年如皋市畜禽粪便及其污染物（全氮、全磷）产生总量分别为１６．９０４万、１０３９万、
０２２１万ｔ，畜禽粪便污染物（全氮、全磷）实际排放量分别为０．６１５万、０．１３２万ｔ；从空间分布特征来看，西部以及东部
个别地区畜禽粪便污染物产生量相对较大，其余镇（街道）由西向东逐渐减少；如皋市各类畜禽对畜禽粪便及其污染

物的贡献大小依次是肉猪、蛋鸡、肉鸡、母猪、羊、奶牛；２０１７年如皋市畜禽粪便污染物（全氮、全磷）污染风险指数分别
为０．７１、０．４４。该结果可以为养殖密集区镇（街道）级别粪污处理及总量控制提供资料参考。
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　　近年来，随着畜禽养殖业的飞速发展，畜禽粪
便污染物产生量不断增加，其造成的环境压力日益

显现。畜禽粪便污染是农村面源污染的一个主要

来源，其产生的氮磷等物质直接排放到水体环境中

是导致水体富营养化的重要原因［１－３］。畜禽养殖粪

便及污染物产排量核算与粪污减排潜力评估是环

境质量评价、环境规划和环境政策制定的基础依

据。产排污系数法是核算畜禽养殖污染产排量的

常用方法。我国在第１次全国污染源普查期间建立
畜禽养殖主要污染源的产排污系数，形成了以大区

为单元的畜禽养殖业产排污系数，在大区尺度上具

有一定的准确性［４］。但是，由于粪污收集与处理模

式多种多样，现有排放系数相对过于简化，进而影

响结果的准确性。此外，相关研究主要聚焦在全国

及省（市、区）等宏观尺度区域［５－９］，乡（镇）等微观

尺度研究较薄弱［１０］，难以反映微观尺度的畜禽粪便

排放与减排潜力的空间差异。而随着我国持续推

进污染防治攻坚战，突出问题导向，坚持一切从实

际出发，注重精准施策已成为环境管理的新趋

势［１１］。长三角地区由于社会经济发达，畜禽集约化

养殖水平高，从养殖地域分布看，主要集中于江苏

省如皋市的各镇（街道），本研究以镇（街道）为单元

估算该区域内农用地的畜禽养殖承载力及当前耕

地和果园承载的污染负荷情况，以期为区域内调整

养殖业布局、治理环境污染、促进畜禽粪便资源化

利用提供决策支持，也为其他生态涵养区畜禽养殖

承载力分析提供借鉴。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
如皋市地处长江三角洲（简称长三角）北翼，是

长三角畜禽养殖大县，２０１７年畜禽养殖量占长三角
地区养殖总量的５．２１％［１２－１４］，近年来畜牧业生产

仍在快速发展，畜禽养殖规模不断扩大［１５］，如皋市

下辖城北街道、如城街道、东陈镇、城南街道、搬经

镇、磨头镇、丁堰镇、江安镇、吴窑镇、下原镇、白蒲

镇、石庄镇、长江镇、九华镇。

１．２　数据来源及研究方法
１．２．１　畜禽粪便及其污染物全氮、全磷产生量　排
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污系数法是核算畜禽污养殖污染产量的常用方

法［１６］，即根据畜禽饲养量（年末存栏数、年内出栏

数）、饲养周期、排泄系数进行计算。目前，国内在

估算畜禽粪便及其污染物的年产生量时，主要有４
种计算公式：第一，畜禽粪便及其污染物年产生

量＝年末存栏量×日排泄系数 ×３６５（ｄ），该公式没
有考虑畜禽的年内出栏量以及饲养周期，不能准确

反映出畜禽粪便及其污染物的年产生量。第二，畜

禽粪便及其污染物年产生量 ＝年内出栏量 ×日排
泄系数 ×饲养周期（ｄ），该公式虽然考虑到饲养周
期，但是由于某些役用、蛋奶用和繁殖用途的畜禽

在该年份内可能并未出栏，则会导致计算结果偏

小。第三，畜禽粪便及其污染物年产生量 ＝（年末
存栏量＋年内出栏量）×日排泄系数 ×饲养周期
（ｄ），该公式中年末存栏畜禽还未经历１个饲养周
期，会导致计算结果偏大。第四，畜禽粪便及其污

染物年产生量 ＝年末存栏量或年内出栏量 ×日排
泄系数 ×饲养周期（ｄ），该方法既考虑到年末存栏
畜禽，又考虑到年内出栏畜禽，存栏量和出栏量的

选取可根据畜禽的主要养殖用途来确定，结合饲养

周期以后的计算结果更具有可靠性，因此，本研究

选取计算公式如下。

Ｑ＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｎｉ·Ｔｉ·Ｐｉ。 （１）

式中：Ｑ表示畜禽粪便、畜禽粪便污染物产生量，
万ｔ；Ｎｉ表示活动水平，头／羽；Ｔｉ表示饲养周期，ｄ；
Ｐｉ表示产污系数，ｋｇ／ｄ或ｇ／ｄ；ｉ表示第ｉ种畜禽。

本研究选取的畜禽生猪、家禽、山羊和奶牛４类
为如皋市主要畜禽养殖种类［１７］，活动水平数据来自

《如皋市统计年鉴２０１７》。根据畜禽的主要养殖用
途，肉用畜禽（肉猪、肉鸡）选择其出栏量参与计算，

役用、蛋奶用和繁殖用途的畜禽（母猪、蛋鸡、山羊、

奶牛）采用其存栏量进行计算［１８］。依据原国家环境

保护总局公布的畜禽饲养期数据［１９］，结合实地调研

的结果，确定各类畜禽饲养周期分别为：肉猪１８０ｄ，
肉鸡４８ｄ，蛋鸡、奶牛、母猪、山羊３６５ｄ。

畜禽粪便污染物产污系数是指单位时间内单

位活动水平产生的粪便污染物的量，该值受到温

度、畜禽种类、养殖方式等多种因素的影响，考虑到

这些因素，原农业部科技教育司与第１次全国污染
普查领导小组办公室于２００９年公布了《第一次全
国污染源普查畜禽养殖业产排污系数与排污系数

手册》，其中畜禽粪便、化学需氧量（ＣＯＤ）、全氮、全
磷日产生量来自其中确定的华东地区畜禽养殖产

污系数（表１）。

表１　畜禽粪便及污染物产污系数

畜禽种类
粪便量

（ｋｇ／ｄ）
全氮量

（ｇ／ｄ）
全磷量

（ｇ／ｄ）

肉猪 ３．６７ ２５．４０ ３．２１

母猪 ６．６４ ３９．６０ ５．１１

肉鸡 ０．２２ １．０２ ０．５０

蛋鸡 ０．１５ １．０６ ０．５１

奶牛 ４６．８４ ２１４．５１ ３８．４７

山羊 ０．８７ ２．１５ ０．４６

１．２．２　全氮、全磷排放量　目前，相关学者对于畜
禽粪便排放量的估算大多采用排泄系数法，在活动

水平确定的情况下，获取准确的排污系数是使用该

方法计算的关键［２０－２２］。根据目前大多数学者所采

用的排泄系数［４，２０，２２］，虽然考虑到区域特征、畜禽种

类、饲养阶段、体质量和清粪工艺等因素，但由于粪

污收集与处理模式多样就显得相对过于简化，进而

影响结果的准确性。王俊能等对畜禽养殖业产排

污系数核算体系进行了详细的探讨，发现排泄系数

法适用于核算产污量［２３］，而对于核算经过不同方式

的前端清理、末端处理和利用后才进入环境的实际

排放量，应该着眼于其背后的削减量。

通过对文献的比较分析和专家咨询的结果，本

研究采用公式（２）进行计算。
Ｃｉ＝Ｑｉ·Ｐｉ；
Ｃ＝∑Ｃｉ；
Ｅｂ＝Ｑ－Ｃ。 （２）

式中：Ｃｉ表示不同养殖模式下畜禽粪便污染物的削
减量，万ｔ；Ｑｉ表示不同养殖模式下畜禽粪便污染物
的产生量，万ｔ；Ｐｉ表示不同养殖模式下粪便、ＣＯＤ、
全氮、全磷的削减率；Ｅｂ表示畜禽粪便污染物排放
量，万ｔ；Ｑ表示畜禽粪便污染物产生量，万ｔ；Ｃ表示
粪便、ＣＯＤ、全氮、全磷各削减分量，万ｔ。

目前全国畜禽养殖场采取的栏舍清粪方式主

要为干清粪、水冲粪和垫草垫料。通过干清粪方式

清出粪便的末端处理主要包括粪污储存池、生产有

机肥、生产沼气３种处理模式，水冲粪方式末端处理
主要包括粪污储存池、深度处理、生产沼气３种模式，
垫草垫料方式末端处理主要包括生产有机肥和无处

理／农业利用２种模式［２４－２６］，通过调研得知，南通市

也不例外。本研究结合参考文献［２７］和２０１７年如皋
市的调研数据及环统数据，分析核算出粪便污染物的

清粪方式削减率和末端处理削减率（表２、表３）。
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表２　 规模化畜禽养殖场不同清粪方式污染物削减率分析

清粪方式
削减率（％）

全氮 全磷

垫草垫料 ７５．７９ ７７．９１

干清粪 ４２．０５ ４０．４９

水冲粪 ２３．４９ ２２．３２

表３　规模化畜禽养殖场不同末端处理模式污染物削减率分析

清粪方式 末端处理方式
削减率（％）

全氮 全磷

垫草垫料 生产有机肥 ８２．９９ ８４．７３

无处理／农业利用 ８２．９９ ８４．７３

干清粪 粪污储存池 ３２．９５ ３２．７４

生产有机肥 ６０．８７ ５６．６１

生产沼气 ５３．６３ ５１．２９

水冲粪 粪污储存池 ２４．５１ ２３．８８

深度处理 ５４．３８ ５０．３０

生产沼气 ４２．１８ ３８．２１

１．２．３　耕地负荷与污染评估
１．２．３．１　畜禽粪便污染物耕地负荷　计算畜禽粪
便氮、磷的耕地负荷时，以农田耕地面积作为实际

负载面积，单位面积耕地全氮、全磷负荷计算公式为

ＬＮ／Ｐ＝
ＱＮ／Ｐ
Ｓ·１０

３。 （３）

式中：ＬＮ／Ｐ表示单位面积耕地全氮（磷）负荷，
ｋｇ／ｈｍ２；ＱＮ／Ｐ表示全氮（磷）排放量，万ｔ；Ｓ表示耕地
面积，万ｈｍ２。
１．２．３．２　耕地氮（磷）环境承载容量　耕地畜禽粪
便污染物（全氮、全磷）环境承载容量计算公式

如下［２２］

ＴＮ／Ｐ＝Ｓ·Ｃ
ａ
Ｎ／Ｐ·１０

－３。 （４）
式中：ＴＮ／Ｐ表示分析单元的耕地全氮（磷）环境承载
容量，ｔ；Ｓ表示评价单元内耕地面积，ｈｍ２；ＣａＮ／Ｐ表示
耕地的粪肥年施氮（磷）限量标准，ｋｇ／ｈｍ２，本研究
采用的畜禽粪便污染物（全氮、全磷）年限量标准分

别为１００、３５ｋｇ／ｈｍ２［２８－２９］。
１．２．３．３　畜禽粪便污染物污染风险指数　耕地畜
禽粪便污染物（全氮、全磷）污染风险指数反映评价

单元内当前耕地畜禽粪便负荷量相对于该耕地承

载粪便容量的饱和程度。计算方法如下：

ＰＩ＝Ｑ／ＴＮ／Ｐ。 （５）
式中：ＰＩ表示畜禽粪便污染风险指数，ＰＩ＞２．０说明
农用地处于高污染风险等级；＞１．０～２．０属于较高

污染风险等级；＞０．５～１．０属于中污染风险等级；
＞０．２５～０．５０属于低污染风险等级；＜０．２５处于无
污染风险等级。

２　结果与分析

２．１　畜禽粪便及污染物产生与构成
２．１．１　空间分布特征　根据畜禽粪便、畜禽粪便污
染物计算公式，结合畜禽养殖统计数据和第１次全
国污染普查产污系数，获得如皋市各镇（街道）２０１７
年畜禽养殖业粪污产生空间分布特征（图１）。如皋
市２０１７年的畜禽粪便及其污染物全氮、全磷产生总
量分别为１６．９０４万、１．０３９万、０．２２１万 ｔ。如皋市
下辖１４个镇（街道），西部及东部个别地区畜禽粪
便污染物产生量相对较大，其中搬经镇最大，各畜

禽粪便污染物产生量均居首位，以粪便为例，搬经

镇的产生量是如城街道的７．０６倍，这是由于其畜禽
养殖量大造成的。其次贡献稍大的是城北街道、江

安镇和白蒲镇。这４个镇（街道）畜禽粪便污染物
产生量稳居如皋市前列，各粪便污染物产生总量占

如皋市总产生量的比例分别高达 ５４．３８％、
５５６３％、５４．１３％、５４．５７％，其根本原因是 ４个镇
（街道）的肉猪养殖数量远超过其他镇（街道）。其

余镇（街道）由西向东逐渐减少，其中如城街道的各

畜禽粪便污染物产生量最小。城北街道与如城街

道虽然在地理位置上相互靠近，但是畜禽粪便污染

物产生量却相差甚远。可见，以镇（街道）为基本研

究单元更能反映区域畜禽养殖粪便污染物的强空

间差异性。

２．１．２　产生构成　由图２可知，肉猪畜禽粪便产生
量最大，其次是蛋鸡和肉鸡，三者之和占总量的

８９８８％，基本承载了如皋市畜禽粪便的排放。肉猪
畜禽粪便污染物产生量占比最高，达到６８．１７％（全
氮），而母猪、奶牛、羊最高仅有 ６．６９％、１．４９％、
２４５％。如皋市肉猪和禽类养殖量大，从而导致其
粪便污染物产生量高。而羊的养殖基量虽然大于

奶牛，但是全氮产生量较小，这与奶牛的全氮日排

放系数较大相关。

２．２　畜禽粪便污染物实际排放
按照畜禽粪便污染物排放公式，结合不同清粪

方式和末端处理模式下各污染物的削减率以及如

皋市２０１７年畜禽粪便的处理情况，获得如皋市各镇
（街道）２０１７年畜禽养殖业粪污排放量（表４）。如
皋市２０１７年的畜禽粪便污染物全氮及全磷排放总
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量分别为０．６１５万、０．１３１万 ｔ，经处理后分别较产
生量减少了０．４２４万、０．０９０万 ｔ，这在一定程度上
减轻了对环境的压力。搬经镇畜禽粪便污染物全

氮排放量达０．１１２万 ｔ，占２０１７年如皋市排放总量
的１８．２１％，位居如皋市１４个镇（街道）之首。分析
其原因发现，搬经镇养殖场虽然同其他镇（街道）一

样，大多采用干清粪 ＋粪污储存池的处理方式，但
由于前端产生量大，因此其排放量也居于首位。

２．３　耕地负荷及污染评估
畜禽粪便有多种处理方式，由于受到交通运

输、处理工艺等因素的影响，若没有足够的耕地去

消纳它，其中的氮磷养分便得不到充分利用，将对

环境造成一定的危害［１０］，且耕地消纳了适量的畜禽

粪便，能在一定程度上改善由于使用化肥而造成的

环境污染问题。２０１７年如皋市畜禽粪便处理主要
采用干清粪结合粪污储存池的末端处理方式，经过

一段时间的发酵作为有机肥料直接还田，以农田耕

表４　２０１７年如皋市各镇（街道）畜禽粪便污染物排放量

镇（街道）
畜禽粪便污染物排放量（万ｔ）

全氮 全磷

如城街道 ０．０１６ ０．００３

城北街道 ０．０８９ ０．０２０

城南街道 ０．０２１ ０．００４

东陈镇 ０．０４４ ０．００８

丁堰镇 ０．０２４ ０．００４

白蒲镇 ０．０６３ ０．０１２

下原镇 ０．０２４ ０．００７

九华镇 ０．０１６ ０．００５

长江镇 ０．０４０ ０．００７

石庄镇 ０．０３１ ０．０１０

江安镇 ０．０７０ ０．０１４

搬经镇 ０．１１２ ０．０２５

吴窑镇 ０．０３２ ０．００６

磨头镇 ０．０３３ ０．００７

如皋市 ０．６１５ ０．１３１
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地面积作为负载面积，结合畜禽粪便污染物经过末

端处理后的排放量计算获得单位耕地面积氮和磷

的负荷量［３０］（表５）。对于畜禽粪便污染物全氮而
言，全市平均负荷量达到７１．４８ｋｇ／ｈｍ２，低于其限量
标准值１００ｋｇ／ｈｍ２，全氮的耕地负荷并未超标。规
模化畜禽养殖场为了便于运输，大多建在城市边缘

地带，造成该类区域畜禽养殖基量较高，且没有足

够的土地进行消纳，单位面积的土地畜禽污染物负

荷量随之较高，甚至有超过限量标准值的危险。长

江镇、江安镇、搬经镇的全氮负荷量分别达到

２５２４４、１１１．６８、１１６．４６ｋｇ／ｈｍ２，其中长江镇的耕地
负荷量是安全消纳临界点的２．５２倍。对于全磷而
言，其耕地负荷量为１５．２３ｋｇ／ｈｍ２，也低于耕地面积
的承载量３５ｋｇ／ｈｍ２的安全消纳临界点，且长江镇、
江安镇和搬经镇也相对较高。

　　为了更全面清晰地反映如皋市畜禽粪便污染
物（全氮、全磷）耕地负荷对环境带来的污染，对该

地区畜禽粪便污染物（全氮、全磷）农田负荷量承受

程度进行风险评价（图３）。２０１７年如皋市畜禽粪
便污染物全氮污染风险指数为０．７１，处于中污染风
险等级，畜禽粪便污染物全磷处于低污染风险等

级。整体来看，各镇（街道）畜禽粪便污染物（全氮、

全磷）污染风险差异很大，其中南部地区的长江镇

高污染指数突出，西部及中部地区紧随其后，北部

部分地区尤其是如城街道风险指数较低；局部来

看，如皋市畜禽粪便污染物全氮负荷仅有如城街道

处于无污染风险等级，处于低污染风险等级的只有

城北街道和九华镇，其他１１个镇（街道）均处于中

表５　２０１７年如皋市各镇（街道）畜禽粪便

污染物（全氮、全磷）耕地负荷

镇（街道）
畜禽粪便污染物耕地负荷量（ｋｇ／ｈｍ２）

全氮 全磷

如城街道 ２２．３０ ４．１８

城北街道 ４７．２２ １０．６１

城南街道 ６２．００ １１．８１

东陈镇 ７０．２８ １２．７８

丁堰镇 ５９．８２ ９．９７

白蒲镇 ８０．５７ １５．３５

下原镇 ６１．６３ １７．９８

九华镇 ４２．３３ １３．２３

长江镇 ２５２．４４ ４４．１８

石庄镇 ６６．１０ ２１．３２

江安镇 １１１．６８ ２２．３４

搬经镇 １１６．４６ ２６．００

吴窑镇 ９７．２３ １８．２３

磨头镇 ６１．０７ １２．９５

平均值 ７１．４８ １５．２３

污染风险及以上等级，其中长江镇的污染风险指数

较高，处于高污染风险等级；全磷负荷的污染风险

较全氮而言整体偏低，但仍有６个镇（街道）的污染
风险在中污染风险及以上等级。如果这些镇（街

道）中的畜禽粪便不进行合理的处置，单位面积的

耕地粪便、全氮、全磷负荷量过高，畜禽粪便污染物

就可能通过土壤带来面源污染［３１］，当地有关单位应

采取相应的措施加以控制，避免其耕地负荷进一步

加重。

３　结论

２０１７年如皋市畜禽粪便及其污染物全氮、全磷
产生总量分别为１６．９０４万、１．０３９万、０２２１万 ｔ。
各镇（街道）畜禽粪便污染物产生量差异较大。西

部及东部个别地区畜禽粪便污染物产生量相对较

大，其中搬经镇最大，畜禽全磷产生量占全市的

１７８８％，其次贡献稍大的是城北街道、江安镇和白
蒲镇，其余镇（街道）由西向东逐渐减少，其中，如城

街道的各畜禽粪便污染物产生量最小，仅占全市的
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２．８１％。可见，以镇（街道）为基本研究单元，更能
反映区域畜禽养殖承载力的强空间差异性，能有效

服务于畜禽养殖差别化管控策略和畜禽粪便处理

措施制定。２０１７年如皋市各类禽畜对畜禽粪便污
染物的贡献大小依次是肉猪、蛋鸡、肉鸡、母猪、羊、

奶牛，其中肉猪、蛋鸡和肉鸡三者之和占总量的

８９８８％，主要是由三者的养殖基量大造成的。通过
对如皋市畜禽粪便进行末端处理，２０１７年如皋市的
畜禽粪便污染物全氮及全磷排放总量分别为０．６１５
万、０．１３１万 ｔ，削减率分别达到４０８４％、４０．５６％，
如皋市畜禽养殖业应适当调整养殖模式。２０１７年
如皋市畜禽粪便污染物（全氮、全磷）的耕地负荷分

别为７１．４８、１５．２３ｋｇ／ｈｍ２，均未超标，但长江镇、江
安镇、搬经镇全氮超标，长江镇全磷超标，须引起重

视；污染风险指数分别为０．７１、０．４４。整体来看，各
镇（街道）畜禽粪便污染物（全氮、全磷）污染风险差

异很大；局部来看，长江镇污染风险指数最高，畜禽

粪便污染物全氮排放已达到高污染风险等级，全磷

处于较高污染风险等级。
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染负荷特征分析［Ｊ］．环境科学，２００７，２８（６）：１３１１－１３１８．

［３１］陈海媛，张宝贵，吴树彪，等．大城市周边规模化畜禽养殖粪污

的潜在环境污染与治理技术分析［Ｃ］／／第四届全国农业环境

科学学术研讨会，２０１１：５４１－５４７．
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