
摘 要：为研究省域畜养产污规律，在构建畜养产污核算、农田消纳、承载负荷模型的基础上，以河南省为例分析了河南省主要畜

种的产污量和单位面积的 N、P消纳量及承载负荷。结果表明，河南省 2014年畜养产污粪便、尿液、COD、TN、TP、Cu、Zn分别为
6 307.53万、6 165.88万、1 315.67万、80.67万、12.60万、0.16万、0.48万 t；2000—2014年河南省畜养产污存在着阶段性规律，TN与
TP的增长相对较快，但目前已趋于稳定；2014年河南省单位面积农田 N、P的承载负荷分别为 0.33和 0.25，引导三分之一的作物种
植面积用于畜养产污的还田利用就能够满足当前河南省畜养产污的消纳需求。研究方法对接污染源普查核算工作，综合考虑各畜

种的养殖周期、养殖阶段和在省域的结构性变化，能够探索出不同畜养污染物在研究期内的变化差异性。
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Abstract：This paper focused on the analysis of livestock and poultry waste generation（LPWG）in Henan Province. Using previously estab原
lished estimation models, this paper analysed the amount of waste, the rate of their application to land, and the loading capacity of cropland
in order to study the characteristics of provincial animal waste generation. Based on the farming data from Henan Statistical Yearbook,
Henan Survey Yearbook, and Henan Rural Statistical Yearbook, the amount of manure, urine, total phosphorus（TP）, total nitrogen（TN）,
chemical oxygen demand（COD）, Cu, and Zn from LPWG was calculated. In addition, the application rate and loading capacity of nitrogen
and phosphorus per unit field area were calculated. The results shew that the characteristics of the amount of LPWG in Henan Province var原
ied their own laws in different stages during 2000—2014. This paper divided this period into two stages：stage玉（2000—2005）and stage
域（2006—2014）, consistent with the studies of Fu Qiang（2012）and Yang Fei（2013）on national scales. Total nitrogen and total
phosphorus increased relatively quickly as compared to the other pollutants, and they increased steadily in stage 域 . The level of TP, TN,
and Zn increased faster than that of the other pollutants throughout the period, and Cu increased faster than the other pollutants in stage 域.
In 2000—2014, the level of TN, TP, Cu, and Zn increased by approximately 60%, and the loading capacity of manure, urine, COD, TN, and
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TP increased by approximately 40%. Meanwhile, the average annual growth of TN and TP was approximately 4% and 3%, respectively.
These results suggested that several considerations can facilitate the formulation of reasonable and sustainable strategies of Henan Province.
Firstly, the stage of fast increment（stage 玉）of LPWG in Henan Province was over, and the current stage of increment（stage 域）, which was
relatively stable, would continue for a long time. The formulation of regulations and governance policies should adapt to the current stage
and last for a long time. Secondly, the animal waste management in Henan Province should focus on TN, TP, Cu, and Zn, because these pol原
lutants increased at a higher rate. Thirdly, the loading capacity of nitrogen and phosphorus per unit field area was no more than 0.33 and
0.25, respectively from 2000—2014. Accordingly, only one-third of the cropland is needed to meet the disposal of animal wastes from live原
stock and poultry farming in Henan Province.
Keywords：livestock and poultry waste generation; amount applied per unit field area; loading capacity; Henan Province

随着中国经济的高速增长，国民经济各行业都得

到了快速发展，但随之而来的环境问题也日益凸显。

根据我国环保部 2017年发布的《2016中国环境状况
公报》，中国地表水和地下水水质较差的监测断面（监

测井）分别占 32.3%和 60.1%，中国的水环境污染形
势非常严峻。水环境污染根据污染源发生类型分为点

源污染和非点源污染[1]。随着工业源等点源污染控制
技术的发展，点源污染得到有效控制，非点源污染成

为全球范围的突出问题[2]，且造成水源地污染的主要
是农业非点源污染[3]。2010年全国第一次污染源普查
公报显示，农业非点源污染是中国地表水污染的主要

来源，而畜禽养殖污染的 COD、TN和 TP分别占农业
污染源的 96%、38%和 56%[4]。如何在特定生态、社会、
经济环境下发展畜养业，同时保证区域可持续发展，

成为目前急需解决的重要问题[5]。
近年来国内学者从粪便污染、耕地氮磷负荷、畜

禽污染的时空特征等角度研究中国的畜禽养殖污染，

研究结果表明：畜禽粪便氮磷污染风险较高的地区主

要分布于中国的东部地区 [6]，如果不进行政策干预，
全国畜禽粪便总污染量将大幅增至 2020 年的 2.98
亿 t[7]；从畜禽污染发展上看，我国畜禽养殖造成的污
染较严峻，污染程度与人均 GDP之间存在倒“U”型曲
线关系，且已跨过曲线拐点[8]；中国农田消纳畜禽粪便
的潜力较大，通过畜禽粪便还田利用能够有效解决粪

便污染问题[9]。在相关学者的省域畜禽养殖污染研究
中，全国畜禽粪便 TN、TP产生量分别是 380.56万 t
和 63.89万 t，按畜种生猪占 41.2%和 34.8%，按省域
河南居全国第二（分别占 13.7%和 13.3%）[9-10]。

河南省是农业大省，全省粮食产量约占全国的十

分之一，畜产品产量近几年则一直位居首位[11]。畜养
业在河南农村经济和农民收入中占有重要地位，河南

省已经形成以黄河滩区为主的黄河滩区绿色奶业示

范带，以商丘、周口、南阳、驻马店、平顶山为主的中原

肉牛、肉羊产业带，以许昌、漯河、驻马店等为主的京

广铁路沿线生猪产业带，以新乡、安阳、鹤壁为主的豫

北蛋肉鸡产业带[12]。与此同时，畜养业废弃物污染已
成为环境污染的重要来源，部分地市畜养污染已超过

农田的消纳和承受能力[13]。河南省生猪基本采用干清
粪，堆积发酵后施肥；肉鸡多数为地面平养，有垫料，

一次清出堆积发酵施肥；蛋鸡为笼养，干清粪；肉牛、

奶牛多为散栏式饲养，干清粪，晾晒后用于双孢菇种

植等[12]。如何科学估算畜养污染物产生量、制定引导
其资源化利用的管理和治理政策已成为河南亟待解

决的问题。

然而，对接污染源普查畜种和普查污染物的畜禽

养殖业污染物产生量（简称畜养产污，下文提到的畜

养均包含畜和禽）核算研究不多，多数文献针对特定

畜种[14]、单污染物或较少污染物指标[15]进行排污分析，
河南省畜养产污研究更鲜有研究[16]。农田消纳与承载
负荷的研究文献主要结合具体研究区域实际[10]，寻求
潜在的规律性问题，而目前针对河南省域的畜养产污

农田消纳和承载负荷问题也鲜有研究。鉴于此，本研

究借助环保部《畜禽养殖业源产排污系数手册》的分

畜种产污系数，从畜养产污角度分析河南近年来的畜

养产污粪便、尿液、COD、TN、TP、Cu、Zn 等污染物的
规律，及河南省畜养氮磷的农田消纳与承载负荷，旨

在探索一种对接污染源普查工作的省域畜养产污分

析方法，同时为河南省畜养产污管理政策的制定提供

依据。

1 数据来源与核算方法

1.1 数据来源
本研究畜禽养殖产污的核算品种选取猪（生猪、

能繁母猪）、牛（肉牛、奶牛）、鸡（肉鸡、蛋鸡），养殖量

基础数据来源于 2001—2015年河南统计年鉴、调查
年鉴、河南农村统计年鉴等，其中生猪、肉牛、肉鸡为
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出栏量，能繁母猪、奶牛、蛋鸡为存栏量。在进行畜禽

粪便的农田消纳量和农田承载负荷核算时，耕地面积

应反映当年的种植情况，因此选用河南统计年鉴的农

作物总播种面积指标。

1.2 畜养产污核算方法
畜禽养殖产污核算以第一次全国污染源普查畜

禽养殖业源产排污系数手册的日产污系数为核算基

数，核算粪便、尿液、TP、TN、COD、Cu、Zn等污染物的
产生量，核算模型为：

Pk =
n

i=1
移 m

j=1
移L i·兹ijk·Tij （1）

式中：Pk为污染物产生量；L i为第 i种畜禽养殖量；兹ijk

为第 i种畜禽第 j 养殖期第 k 种污染物的日产污系
数；Tij为第 i种畜禽第 j 饲养周期。

饲养周期核算：生猪保育期 70 d、生猪育肥期 95
d、母猪 365 d、奶牛育成期 1.5 a、奶牛产奶期 4.5 a、
肉牛养殖期 1 a、蛋鸡育雏育成期 140 d、蛋鸡产蛋期
1 a、肉鸡养殖期 55 d。在畜禽养殖产污污染物核算过
程中，将畜禽养殖周期按照统计年鉴数据统计周期

（1 a）内的养殖天数进行折算。
1.3 畜养产污农田消纳及承载负荷分析方法

借鉴杨世琦等[10]的相关研究，引入畜禽粪便的农
田消纳量（一定区域农田单位面积分摊的畜禽粪便产

生数量或氮、磷产生数量）和农田畜禽粪便承载负荷

（一定区域的畜禽粪便的农田容纳量与畜禽粪便安全

消纳容量的比值）, 分析河南畜养产污粪便的农田消
纳及承载负荷，相关计算模型如下：

GAPF=
n

i=1
移M

S （2）
式中：GAPF为农田消纳量；M为畜禽粪便量或氮磷
产生量；S为耕地面积或播种面积。本研究中选取河
南省作物总播种面积。

MCL= GAPF
SC （3）

式中：MCL 为承载负荷；SC 为畜禽粪便安全消纳容
量。当 MCL取值为 0、1和大于 1分别代表零负荷、满
负荷和超负荷。SC取值标准参考欧盟标准，氮 170
kg·hm-2，磷 35 kg·hm-2 [17]。

2 结果与分析

2.1 畜养产污量核算结果分析
根据 2000—2014年河南省畜禽养殖产污核算结

果（表 1），河南省畜禽养殖污染物产生总量逐年增
加，2000年为最低值，2014年为最高值，中间略有波
动。为横向对比，本研究借助 Z标准化方法消除量纲
影响，将畜养产污核算值转换成均值为 0，方差为 1
的数列，转换后的时间序列数据如图 1。通过 2000—
2014年河南省畜养产污 Z标准化结果，整个时间段
内河南畜禽养殖产污总量呈增加趋势，但明显以

2006年为界分成两个阶段，即阶段玉（2000—2005）
和阶段域（2006—2014），与杨飞[18]、付强[19]等对全国畜
养规律的研究一致。

2006 年之前的畜牧业全面发展阶段（1996—
2006年），畜牧业发展成为中国农业发展的重点，畜

表 1 2000—2014年河南畜养产污量核算（万 t）
Table 1 LPWG in Henan during 2000—2014

年份 粪便 尿液 COD TN TP Cu Zn
2000 4 565.11 4 427.25 915.37 50.77 7.93 0.10 0.30
2001 4 967.69 4 822.78 997.87 55.41 8.69 0.11 0.33
2002 5 178.73 5 027.12 1 041.88 58.22 9.10 0.12 0.34
2003 5 405.21 5 275.25 1 091.79 61.84 9.64 0.13 0.37
2004 5 697.87 5 593.78 1 155.16 66.07 10.32 0.13 0.39
2005 6 046.98 5 967.17 1 231.86 71.31 11.16 0.14 0.43
2006 5 151.72 5 019.60 1 055.15 62.57 9.61 0.13 0.37
2007 5 295.63 4 983.92 1 079.07 62.10 9.79 0.12 0.37
2008 5 545.25 5 285.08 1 135.30 66.33 10.46 0.13 0.39
2009 5 835.85 5 533.00 1 199.21 70.59 11.13 0.14 0.42
2010 6 090.73 5 743.14 1 256.35 74.47 11.74 0.14 0.44
2011 6 055.81 5 720.77 1 250.70 74.34 11.73 0.14 0.44
2012 6 149.55 5 870.15 1 276.58 77.07 12.11 0.15 0.46
2013 6 212.70 5 998.77 1 293.44 78.84 12.35 0.15 0.47
2014 6 307.53 6 165.88 1 315.67 80.67 12.60 0.16 0.48

付 强，等：2000-2014年河南畜养产污核算及规律分析 1325
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牧业养殖方式向规模化、专业化和集约化转变，依靠

科技加快畜牧业结构优化和产业化经营步伐[18]，期间
中国规模化畜禽养殖处于慢速增长阶段[19]。畜牧业现
代化发展阶段（2007 年—至今），畜牧业的综合生产
能力和整体科技水平得到显著增强和提高，畜牧业向

技术集约型、资源高效利用型、环境友好型转变，畜产

品有效供给和质量安全得到保障，畜牧业发展的生态

环境得到有效管理控制，总体上向现代畜牧业生产体

系发展[18]，期间中国规模化畜禽养殖处于快速增长阶
段[19]。

粪便产生量，在阶段玉，从 4 565.11 万 t增加到
6 046.98万 t，增加约 32.5%，年均增加 6.5%。在阶段
域，从 5 151.72 万 t 增加到 6 307.53 万 t，增加约
22.4%，年均增加 2.8%。从 2000—2014年整个时间段
看，河南省畜养粪便产生量增加约 38.2%，年均增加
约 2.7%。

尿液产生量（表 1），在阶段玉，从 4 427.25 万 t
增加到5 967.17万 t，增加约 34.8%，年均增加 7%。在
阶段域，从 5 019.60万 t增加到 6 165.88万 t，增加约
22.8%，年均增加 2.9%。从 2000—2014年整个时间段
看，河南省畜养产污尿液产生量增加约 39.3%，年均
增加约 2.8%。

COD 产生量，在阶段玉，从 915.37 万 t 增加到
1 231.86万 t，增加约 34.6%，年均增加 6.9%。在阶段
域，从 1 055.15 万 t 增加到 1 315.67 万 t，增加约
24.7%，年均增加 3.1%。从 2000—2014年整个时间段
看，河南省畜养产污 COD产生量增加约 43.7%，年均
增加约 3.1%。

总氮（TN）产生量，在阶段玉，从 50.77 万 t 增加

到 71.31万 t，增加约 40.5%，年均增加 8.1%。在阶段
域，从 62.57万 t增加到 80.67万 t，增加约 28.9%，年
均增加 3.6%。从 2000—2014年整个时间段看，河南
省畜养产污 TN 产生量增加约 58.9%，年均增加约
4.2%。

总磷（TP）产生量，在阶段玉，从 7.93万 t增加到
11.16万 t，增加约 40.7%，年均增加 8.1%。在阶段域，
从 9.61万 t增加到 12.60万 t，增加约 31.2%，年均增
加 3.9%。从 2000—2014年整个时间段看，河南省畜
养产污 TP产生量增加约 58.8%，年均增加约 4.2%。

Cu产生量，在阶段玉，从 0.10万 t增加到 0.14
万 t，增加约 40.8%，年均增加 8.2%。在阶段域，从
0.13万 t增加到 0.16万 t，增加约 25.4%，年均增加
3.2%。从 2000—2014年整个时间段看，河南省畜养产
污 Cu产生量增加约 56.3%，年均增加约 4.0%。

Zn产生量，在阶段玉，从 0.30万 t增加到 0.43万
t，增加约 41.7%，年均增加 8.3%。在阶段域，从 0.37
万 t增加到 0.48万 t，增加约 29.0%，年均增加 3.6%。
从 2000—2014年整个时间段看，河南省畜养产污 Zn
产生量增加约 60.5%，年均增加约 4.3%。
2.2 河南畜养产污农田消纳及承载负荷核算结果分析

2000年以来河南畜养产污粪便的农田消纳及承
载负荷核算结果如表 2。

在阶段玉，河南省畜养产污 TN的农田消纳值从
2000年的 38.65 kg·hm-2提升到 2005年的 51.22 kg·
hm-2，增加约 32.5%，年均增加约 6.5%。相应的，其承
载负荷从 0.23提高到 0.30。在阶段域，河南省畜养产
污 TN的农田消纳值从 2006年的 44.71 kg·hm-2提升
到 2014年的 56.11 kg·hm-2，增加约 25.5%，年均增加
约 3.2%。相应的，其承载负荷从 0.26提高到 0.33。从
2000—2014年整个时间段看，河南省畜养产污 TN的
农田消纳增加约 45.2%，年均增加约 3.2%，其承载负
荷从 0.23提高到 0.33。

在阶段域，河南省畜养产污 TP的农田消纳值从
2000 年的 6.04 kg·hm -2 提升到 2005 年的 8.02 kg·
hm-2，增加约 32.7%，年均增加约 6.5%。相应的，其承
载负荷从 0.17提高到 0.23。在阶段域，河南省畜养产
污 TP的农田消纳值从 2006年的6.86 kg·hm-2提升到
2014年的 8.76 kg·hm-2，增加约 27.7%，年均增加约
3.5%。相应的，其承载负荷从 0.20提高到 0.25。从
2000—2014年整个时间段看，河南省畜养产污 TP的
农田消纳增加约 45.1%，年均增加约 3.2%，其承载负
荷从 0.17提高到 0.25。

图 1 2000—2014年河南畜养产污量 Z标准化
Figure 1 Z-Score of LPWG in Henan during 2000—2014
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表 2 2000—2014年河南畜养粪便的农田消纳及承载负荷
Table 2 GAPF and MCL of LPWG in Henan during 2000—2014

3 增长规律及对策分析

根据河南省畜养产污、农田消纳及承载负荷的计

算结果，将阶段玉、阶段域及全阶段各污染物增长率
整理如图 2，有如下规律：

第一，各污染物及 TN、TP农田消纳在阶段玉的
增长率普遍高于各自在阶段域的增长率，这种情况在
年均增长率上更加显著（阶段玉年均 7%左右，阶段域
年均 3%左右）。阶段玉处于中国畜牧业全面发展阶
段，规模化畜禽养殖慢速增长，在注重规模增长的同

时忽视了专业化和污染物的处理，导致该阶段畜养产

污的增长率偏高。阶段域处于中国畜牧业现代化发展
阶段，科技因素的引入带来了规模化、专业化的成熟

发展，该阶段畜养产污得到一定治理，增长率较阶段

玉有所下降。
第二，TN、TP、Cu、Zn 在阶段玉和整个时段的增

长率高于其他污染物，阶段域TN、TP与 Zn的增长率
高于其他污染物。

第三，在整个时段，TN、TP、Cu、Zn增长在 60%左
右，粪便、尿液、COD、TN与 TP的农田消纳增长 40%
左右。TN、TP年均增长约 4%，其余年均增长约 3%。

方法层面，本研究在进行污染物产生量核算时采

用的核算系数，区分了不同畜种的养殖周期、每个畜

种养殖过程的不同阶段，加上不同畜种在研究时段内

的结构化变动，各个污染物按照系数单独核算，是一

个综合的矩阵核算方法。规律二和规律三的不同污染

物变化的差异性体现了这种综合计算的优势。

针对以上规律，在制定河南省域畜养产污应对策

略时，可做以下考虑：

第一，河南省畜养产污阶段性明显，高增长的阶

段玉已经过去，目前处于相对稳定增长的阶段域，且
持续时间较长。管理、治理政策的制定也应适应其当

前阶段增长规律，持续一定时期。

第二，在治理畜养污染物时，有的放矢，主要瞄准

增长率较高的 TN、TP、Cu、Zn，重点是 TN与 TP的处
理。氮磷是作物生长所需的重要养分，经过堆肥处理

的畜禽粪便是高效的天然有机肥料。根据袁彩凤等[12]

的研究，2007年河南省粪便综合利用率为 82%，堆沤
还田利用占 48%，双孢菇种植利用占 25%，沼气化利
用占 9%。在现有畜禽粪便消纳方式的基础上，引导果
园、菜地施用畜禽粪便有机肥，引导生态农场优先施

用，形成大田为主、设施农业和生态农场为辅，其他方

式补充的农田消纳模式。

第三，养殖量与作物种植的农田面积均有不同程

度的变化，作物种植面积的增加能够在一定程度上缓

年份
TN

GAPF/MCL kg·hm-2 TP
GAPF/MCL kg·hm-2

2000 38.65 0.23 6.04 0.17
2001 42.21 0.25 6.62 0.19
2002 43.58 0.26 6.81 0.19
2003 45.19 0.27 7.05 0.20
2004 47.92 0.28 7.48 0.21
2005 51.22 0.30 8.02 0.23
2006 44.71 0.26 6.86 0.20
2007 44.08 0.26 6.95 0.20
2008 46.89 0.28 7.40 0.21
2009 49.78 0.29 7.85 0.22
2010 52.26 0.31 8.24 0.24
2011 52.14 0.31 8.22 0.23
2012 54.04 0.32 8.49 0.24
2013 55.04 0.32 8.62 0.25
2014 56.11 0.33 8.76 0.25

图 2 2000—2014年河南省畜养产污增长特征
Figure 2 Growth characteristics of LPWG in

Henan during 2000—2014
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解 TN、TP的排放。当 MCL 取值为 1时为满负荷，而
按照目前的状况，河南省畜养粪便 TN的最大 MCL
值为 0.33，TP的最大 MCL值为 0.25。因此，只要河南
省三分之一的作物种植面积用于畜养产污 TN的消
纳，四分之一的农田面积用于 TP的消纳就足够了。
总体上，引导三分之一的作物种植面积用于畜养产污

的农田消纳可满足畜养产污资源利用需要。

需要说明的是，本研究是根据核算结果的理论

化解释，未考虑到畜禽粪便清扫、堆积过程中的氮

损失率，若考虑相关学者研究中给出的清扫和堆积

中的氮损失率 [20]，河南省畜养产污的氮消纳会进一
步降低。

4 结论

经过河南省畜养产污核算、农田消纳及承载负荷

计算、增长规律和对策分析等的研究，本研究探索了

对接污染源普查畜种和污染物的省域畜养产污核算

方法，以河南省为例的省域畜养产污研究也得到了一

些可供相关研究人员和管理人员参考的研究结论，总

结如下：

第一，本研究中的省域畜养产污核算方法，基于

第一次全国污染源普查畜禽养殖业源的产排污系数，

以不同畜种、不同养殖周期的天数为基准核算产污

量，核算结果的基本规律与相关学者前期研究一致，

能够为省域畜养产污尤其是河南省畜养产污规律的

相关研究提供借鉴。

第二，河南省畜养产污核算结果表明，2000—
2014年河南省畜养产污存在阶段性特点。2006年之
前的阶段玉，各污染物的增长率普遍较快；2006 年
之后的阶段域，各污染物的增长率相对较慢。

第三，本研究核算方法综合了各畜种养殖周期、

养殖阶段和在研究时段内的结构化变动，能够探索出

不同畜养污染物在研究期内的变化差异性，结果表明

河南省畜养产污增长速度存在着差异性。从污染物增

长率来看，TN、TP、Cu和 Zn增长最快，在 2000—2014
年整个时段均超过其他污染物。

第四，现阶段，河南省畜养产污 TN和 TP的农田
消纳和承载负荷压力不大，在不考虑土壤环境自身的

N、P含量情况下，以全部畜养污染物产生量为农田消
纳的核算基准，则引导三分之一的作物种植面积用于

畜养产污的农田消纳就能够满足畜养产污资源利用

的需要。考虑到土壤养分情况、交通运输成本等因素，

河南省畜养污染物的消纳需要政策引导和空间配额

优化。
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