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Abstract：To compare pollutant production and the discharge coefficient of sheep under different feeding methods, a large-scale sheep
farm with half pasturing and half pen feeding in the pastoral areas of the Yunnan-Guizhou Plateau, and another sheep farm with full pen
feeding in the hilly areas of the middle and lower reaches of the Yangtze River in China were selected as experimental sites. Pollutant
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摘 要：为了对比研究不同饲养方式下的羊产排污系数，在我国云贵高原牧区选择一家以半放牧半舍饲为饲养方式的规模化羊

场，在长江中下游丘陵地区选择一家全舍饲的规模化羊场作为试验地点，对不同饲养阶段的贵州半细毛羊和湖羊的产污系数和

排污系数进行了测定。结果表明：产污系数方面，贵州半细毛羊的平均粪便量、尿液量、化学需氧量（COD）、总氮（TN）、总磷（TP）、

铵态氮（NH+4 -N）、硝态氮（NO-3 -N）、铜（Cu）和锌（Zn）产污系数分别为 0.97 kg·d-1·只-1、0.53 L·d-1·只-1、318.01 g·d-1·只-1、7.12 g·
d-1·只-1、2.03 g·d-1·只-1、2.89 g·d-1·只-1、41.00 mg·d-1·只-1、0.76 mg·d-1·只-1、14.77 mg·d-1·只-1；湖羊的数值分别为 0.99 kg·d-1·只-1、

0.56 L·d-1·只-1、384.76 g·d-1·只-1、8.98 g·d-1·只-1、1.56 g·d-1·只-1、1.46 g·d-1·只-1、41.34 mg·d-1·只-1、0.38 mg·d-1·只-1、41.84 mg·d-1·

只-1。粪便量与饲料量、尿液量与饮水量之间均呈显著正相关。排污系数方面，排污系数除受产污系数影响外，还与粪便量、粪尿

中污染物浓度、饲养方式等有关。排污系数与产污系数的比值（排产比）与羊饲养方式和清粪方式有关，以全舍饲为饲养方式的

羊场各污染物排产比均低于半放牧半舍饲羊场。因此，在不考虑成本和养殖规模的前提下，为了控制羊养殖业对环境造成的污

染，应首选全舍饲的饲养方式。
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随着人们生活水平的不断提高，膳食结构发生变

化，对肉食品的需求持续增加。羊肉具有高蛋白、低

脂肪、低胆固醇、营养丰富、绿色健康等特点，备受人

们青睐。目前，我国的羊饲养方式包括放牧、舍饲及

半放牧半舍饲三种[1]。其中，放牧式主要在我国草原

地带应用较广，如云贵高原牧区、青藏高原牧区、北方

牧区或半农半牧区等；舍饲式适用于地势较平坦的丘

陵地区，如长江中下游地区。不同地区的地理环境、

气候条件、经济发展水平等差异较大，经过长期的自

然及人为选择，部分羊品种表现出明显的窄生态适应

性，如贵州半细毛羊和湖羊分别是云贵高原牧区和长

江中下游地区的代表性羊品种，只能在特定地区、地

理环境及饲养方式下发挥其生长优势和生产性能[2]。

近年来，为了满足急剧增加的羊产品市场需求，

我国羊养殖业规模逐渐扩大，羊粪污产生及排放量相

应增加。截至 2020年底，羊年底存栏量为 30 654.8万

只[3]，按照每只羊每日产粪污量 2.6 kg计算[4]，每年羊

粪污产生量达到了 2.91亿 t，占 2021年全国畜禽粪污

年产量（30.5亿 t）的 9.5%。如果羊粪污未经过合理处

理处置而随意排放，会给周围环境及人体健康带来极

大的威胁[5]。对羊粪进行合理处理及利用的前提是

明确在一定时间范围内污染物的产生量，及经过处理

后向环境中排放的污染物量，畜禽养殖产排污系数法

是各国广泛使用的一种量化养殖业污染状况的方

法[6]。国内外已有部分学者对羊粪中污染物含量及

产排污系数进行了研究。美国农业工程师协会编制

了动物粪便产生和特性参数标准，列出了山羊及绵羊

的粪尿产生量及粪尿中的污染物含量[7]。邹德强等[8]

对不同年龄、性别的四川简阳大耳山羊的粪尿污染物

含量进行了分析，研究表明幼年山羊粪中有机质、总

氮（TN）、总钾（TK）含量高于成年组，公山羊粪便中

TN、TK含量显著高于母山羊，母山羊尿液中NH+4-N、

TN、总磷（TP）和 TK含量显著高于公山羊。杨硕等[9]

对不同季节下内蒙古某规模化肉羊场的杜泊羊和小

尾寒羊粪便中污染物含量进行了测定，结果表明季节

对污染物含量影响较大，两个品种羊粪中有机质、

TN、TP、Cu含量无显著差异，而小尾寒羊粪便中的Zn
含量比杜泊羊高17.7%。

衡量羊养殖业对环境造成的实际影响与排污系

数密切相关，除产污系数的影响外，排污系数还与清

粪方式、污水处理方式和粪污利用方式有关。清粪方

式分为干清粪、水冲粪和垫草垫料；污水处理方式分

为厌氧处理、厌氧处理+好氧处理、厌氧处理+好氧处

理+深度处理等；粪便利用方式包括直接农业利用、

生产有机肥、生产沼气方式，废水主要是直接农业利

用[10]。庄犁等[11]的研究发现西南地区生猪养殖小区

采用干清粪的清粪方式、厌氧+好氧的污水处理方

式，所得排污系数远低于同地区其他养殖规模的排污

系数。王国利等[12]分析了广西某规模化肉牛场的产

排污系数，研究表明采用干清粪将收集的粪污贮存堆

沤，然后用于种植业肥料或食用菌基料，粪尿利用率

较高，所得的肉牛产排污系数低于国家发布的中南地

区肉牛产排污系数。刘瀚扬等[13]对不同季节和生长

阶段成都麻羊的产排污系数进行了测定，结果表明羊

有机质、COD、NH+4-N、TN、TP、Cu、Zn和 Cd排出量随

季节变化而不同，排污系数呈现显著的季节性，表现

为夏季高，冬季低。

目前对羊产排污系数的研究多集中于对不同地区、

品种及饲养阶段进行测定分析，对排污系数的研究较

少，且对不同饲养方式下的羊产排污系数缺乏对比研

究。因此，本研究选择地理环境、气候条件、饲养方式、羊

品种差异较大的两个羊场进行羊产排污系数对比研究，

production and the discharge coefficient of Guizhou semi-fine wool sheep and Hu sheep were measured at different feeding stages. The
results showed that the pollutant production coefficient of manure, urine, chemical oxygen demand, total nitrogen, total phosphorus,
ammonium nitrogen, nitrate nitrogen, copper, and zinc were 0.97 kg·d-1, 0.53 L·d-1, 318.01 g·d-1, 7.12 g·d-1, 2.03 g·d-1, 2.89 g·d-1, 41.00
mg·d-1, 0.76 mg·d-1, and 14.77 mg·d-1, respectively, for every Guizhou semi-fine wool sheep and 0.99 kg·d-1, 0.56 L·d-1, 384.76 g·d-1,
8.98 g·d-1, 1.56 g·d-1, 1.46 g·d-1, 41.34 mg·d-1, 0.38 mg·d-1, and 41.84 mg·d-1, respectively, for every Hu sheep. There were significant
positive relationships between feces weight and feed weight and between urine volume and water volume. The pollutant discharge
coefficient was affected by the pollutant production coefficient, and was related to feces weight, the concentration of pollutants in feces and
urine, and the feeding method. The ratio of the pollutant discharge coefficient to the production coefficient was related to the sheep feeding
method and the excrement cleaning method. This ratio was lower for sheep farms with full pen feeding than those with half pasturing and
half pen feeding. Therefore, if the cost and breeding scale are not considered, to control the environmental pollution caused by the sheep
breeding industry in China, the full pen feeding method is recommended.
Keywords：sheep; feeding method; pollutant production coefficient; pollutant discharge coefficient
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这对于掌握我国羊养殖业污染物的产生及排放规律，

制订羊养殖的环境污染控制策略具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 试验羊场

遵循代表性、科学性和可操作性的原则，分别在

我国西南云贵高原牧区和东南长江中下游丘陵地区

各选择一家规模化羊养殖场。两个羊场均为“国家现

代农业产业技术体系”综合试验站所属的定点养殖

场，具备一定的科学试验条件，可代表区域规模化羊

场的实际养殖水平。试验时间为2019年10—11月。

西南地区夏季高温多雨，冬季温和少雨，牧草资

源丰富，其中毕节市具有高海拔、高寒、高湿的气候特

点。所选西南羊场（a）位于贵州省毕节市赫章县威奢

乡大寨村（27°5′ 6″N，104°45′ 26″E），是一家以保种

繁育为目的的羊场，属于贵州半细毛羊综合试验站。

海拔 1 610 m，属亚热带季风性湿润气候。全场总占

地面积约 66 667 m2，建有标准羊舍 7栋 60圈，羊舍占

地面积 6 500 m2。年存栏 300只贵州半细毛羊，其抗

病力强、耐粗放、毛肉两用、适合放牧养殖、且对牧草

选择不严[14]。该场饲养方式为半放牧半舍饲，地面类

型为漏缝地板，清粪方式采用机械刮粪板。

东南地区夏季高温多雨，冬季低温少雨，地形比

较平坦，以平原丘陵为主。所选东南羊场（b）位于浙

江省杭州市余杭区径山镇（30°21′41″N，119°51′18″
E），是一家以保种繁育和肉羊出售为目的的羊场，属

于杭州综合试验站。海拔 30 m，属亚热带季风性气

候。全场总占地面积约 28 000 m2，建有标准羊舍 20
栋 165圈，羊舍占地面积 5 430 m2。年存栏 1 680只湖

羊，具有繁殖性能高、生长发育快、耐高温高湿、泌乳、

肉用和羔皮用性能优良等特点[15]。该场饲养方式为

全舍饲，地面类型为漏缝地板，清粪方式采用人工干

清粪。

1.2 试验羊

在两个试验羊场根据不同饲养阶段和性别选择

最具代表性的四组试验羊，分别为育肥母羊、育肥公

羊、空怀母羊和成熟公羊，每组随机选择 5只。由于

羊品种及养殖目的不同，两个羊场在同一饲养阶段羊

只的月龄不尽相同，试验羊基本特征见表1。
1.3 饲养管理

a场放牧草地资源包括黑麦草、鸭矛、三叶草等，

补喂精粗混合饲料。精饲料与粗饲料质量配比为1∶10。
精饲料为豆粕、麦麸、玉米，粗饲料为全株青贮玉米。

b 场饲料为精粗混合料，精饲料与粗饲料质量配比

为 1∶8。精饲料包括玉米粉、预混料、碳酸氢钙、盐，

粗饲料包括花生秧、玉米秸秆、豆腐渣。根据养殖场

正常的饲喂量进行定时定量喂食，饲料理化特性见

表 2。
1.4 试验设计及测定指标

1.4.1 产污系数试验

采取单只定位栏的方式，准确称重每只羊每日的

进食量、饮水量、粪便量及尿液量，连续 5 d。采用四

分法分取 3份粪便样品，每份 0.5 kg，其中 1份用于测

定含水率，另外 2份加 4.5 mol·L-1硫酸 200 mL进行预

表2 饲料理化特性

Table 2 Physicochemical properties of feed
羊场

Sheep farm
西南羊场Southwest sheep farm
东南羊场Southeast sheep farm

含水率
Moisture content/%

78.03±0.84
54.41±4.69

有机质
Organic matter/%

92.36±0.42
89.21±1.92

粗蛋白
Crude protein/（mg·g-1）

126.10±4.48
109.33±5.71

TN/
（mg·g-1）

16.76±0.68
15.50±0.88

TP/
（mg·g-1）

2.59±0.16
2.54±0.11

Cu/
（μg·g-1）

0.41±0.02
0.25±0.01

Zn/
（μg·g-1）

1.90±0.14
2.83±0.12

饲养阶段
Feeding stage

育肥期Fattening period（F1）
育肥期Fattening period（F2）

空怀期Nonpregnant period（F3）
成熟期Maturation period（F4）

性别
Gender
母Ewe
公Ram
母Ewe
公Ram

西南羊场Southwest sheep farm
月龄/月

Age
12
12
24
24

平均质量
Average weight/（kg·只-1）

33.86±2.55
40.13±5.08
54.46±2.64
52.63±4.96

东南羊场Southeast sheep farm
月龄/月

Age
6
6
12
12

平均质量
Average weight/（kg·只-1）

23.08±2.43
43.71±4.04
50.68±5.55
61.19±6.39

表1 试验羊基本特征

Table 1 Basic characteristics of experimental sheep

注：含水率以湿基计算，其他指标均以干基计算，下同。
Note: Moisture content is calculated on a wet basis, while the other indexes are calculated on a dry basis, the same below.
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处理，于-20 ℃保存。TN含量采用有机肥料测定方法

（NY/T 525—2021）测定；COD 采用重铬酸盐法（GB
11914—1989）测定；NH+4-N、NO-3-N含量采用肥料的

测定方法；TP、Cu和 Zn含量均采用电感耦合等离子

体发射光谱仪（ICP-OES）测定。

将尿液充分混匀后现场测定 pH值，取出 1.2 L按

每 100 mL加入 4.5 mol·L-1硫酸 2 mL和 4滴甲苯进行

预处理，分装到2个试剂瓶中，于4 ℃保存。用便携式

电导率仪测定 EC值；COD、NH+4-N、NO-3-N含量分别

采用重铬酸盐法（GB 11914—1989）、蒸馏-中和滴定

法（HJ 537—2009）、紫外分光光度法（HJ / T 346—
2007）测定；TN 含量采用凯氏定氮法（GB 11891—
1989）测定；TP、Cu和 Zn含量均采用电感耦合等离子

体发射光谱仪（ICP-OES）测定。

1.4.2 排污系数试验

由于羊场饲养方式及清粪方式不同，根据实际情

况对监测点进行布置改造。在两个羊场均分别按育

肥母羊（F1）、育肥公羊（F2）、空怀母羊（F3）和成熟公

羊（F4）4个饲养阶段，随机选择与产污系数试验羊体

质量相近的排污系数试验羊，每组 5只。为了模拟西

南地区的放牧方式，在 a场周围的草场利用铁丝网圈

定 4个模拟放牧区，每个放牧区面积为 900 m2（30 m×
30 m），在 8：00—18：00将排污系数试验羊养殖在相

应的放牧区域，粪污直接排放到草地上，不进行收集。

18：00至次日 8：00将试验羊圈养在 4个圈舍中，8：00
待羊出舍后利用机械刮粪板清除圈舍粪污。b场采用

全舍饲饲养方式，将 4组排污系数试验羊圈养在 4个

不同的圈舍中，于每日 8：00人工清粪，准确记录每个

羊场每日各试验圈舍中的实际清粪量。试验连续进

行5 d。
1.5 产排污系数计算方法

参考董红敏等[16]对畜禽养殖产排污系数的计算

方法，结合羊养殖中干清粪方式不产生污水的特性，

对公式进行优化。试验数据在Excel中整理后，采用

SPSS 25.0进行单因素方差分析。

1.5.1 产污系数计算公式

产污系数是指在正常的饲养和管理条件下，每只

羊每日所产生的原始污染物量，计算公式为：

FPi，j，k=QFi，j×CFi，j，k+QUi，j×CUi，j，k （1）
式中：FP代表每只羊产污系数，mg·d-1；QF为产粪量，

kg·d-1；CF为粪便中污染物浓度，mg·kg-1；QU为尿液

量，L·d-1；CU为尿液中污染物浓度，mg·kg-1。i、j、k分

别代表动物种类、生长阶段、污染物种类。下同。

1.5.2 排污系数计算公式

排污系数是指在正常的饲养和管理条件下，每只

羊每日所产生的前述污染物排放到外部环境的量，计

算公式为：

FDi，j，k=QFi，j×CFi，j，k×（1-ηF）+QFi，j×CFi，j，k×ηF×
（1-ηU）+QUi，j×CUi，j，k×（1-ηI） （2）

式中：FD代表每只羊排污系数，mg·d-1；ηF为粪便收

集率，%；ηU为粪便利用率；ηI为尿液利用率。

1.5.3 排产比

排产比是指排污系数与产污系数的百分比，计算

公式为：

ri，j，k=
FDi, j, k
FPi, j, k

×100% （3）
式中：ri，j，k为排污系数和产污系数比值，%。

2 结果与讨论

2.1 产污系数

2.1.1 进食饮水量及粪尿量

羊每日进食饮水量及粪尿量见图 1。贵州半细

毛羊的进食量、饮水量分别为 2.71 kg·d-1·只-1和 1.04
L·d-1·只-1，湖羊分别为 2.75 kg·d-1·只-1和 1.33 L·d-1·

只-1。同一月龄下，公羊的进食量和饮水量比母羊的

大；同一性别下，月龄越大，进食量和饮水量越大。进

食量、饮水量与羊只体质量均具有显著正相关性（r=
0.867和0.791，P<0.05）。

贵州半细毛羊的粪便量、尿液量分别为 0.97 kg·
d-1·只-1 和 0.53 L·d-1·只-1，湖羊分别为 0.99 kg·d-1·

只-1和 0.56 L·d-1·只-1，低于其他学者[17]所得出的羊粪

日排泄量 1.9 kg·d-1·只-1，羊尿 0.6 L·d-1·只-1，这是由

于不同学者所采用的试验羊及粪尿收集方法不同。

本研究采用的粪尿收集方式可有效避免撒漏及水分

蒸发，且定位到单只个体，样本具有一定的代表性和

准确性。湖羊的平均进食饮水量及粪尿量均高于贵

州半细毛羊的。两个羊品种的粪便量/饲料量范围为

30.75%~42.08%，尿 液 量/饮 水 量 范 围 为 34.04%~
64.15%。粪便量与饲料量、尿液量与饮水量之间均

呈显著正相关（r=0.804和0.769，P<0.05）。

2.1.2 粪便样本各项指标测定值

不同饲养阶段试验羊的粪便样本各项指标值见

图 2，同一羊场不同饲养阶段试验羊之间差异较小。

a、b羊场的试验羊粪便平均含水率分别为 73.46%和

64.68%，与贾伟等[18]所得羊粪含水率 74.7% 接近。a
场羊粪的平均 TN含量和 TP含量分别为 19.01 mg·g-1
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和 7.89 mg·g-1，b 场分别为 22.32 mg·g-1 和 4.41 mg·
g-1，与部分学者所得TN含量为 19.5~23.5 mg·g-1[13]、TP
含量为 5.60~7.6 mg·g-1[13]、TN含量为 15.2 mg·g-1 [19]接

近，而与其他学者得出的羊粪 TN、TP 含量分别为

10.14 mg·g-1和 2.16 mg·g-1相比数值较高[20]。a、b羊场

粪便平均 NH+4-N含量分别为 2.50、0.96 mg·g-1，与其

他学者测得的 0.80 mg·g-1 [21]、1.80 mg·g-1 [22]接近。在

同一品种、相同月龄条件下，母羊粪便的NH+4-N含量均

高于公羊。a、b场羊粪平均NO-3-N含量分别为99.76、

85.49 μg·g-1。a、b 羊场的羊粪平均 Cu 含量分别为

1.79、0.60 μg·g-1，Zn含量分别为 56.23、120.08 μg·g-1，

这与其他学者所得Cu含量 21.20~49.32 μg·g-1，Zn含

量 132.7~203.9 μg·g-1[9]相比明显较低，而和另一研究

Cu 含量为 3.45~7.25 μg·g-1，Zn 含量为 14.85~50.20
μg·g-1 [13]接近。

不同学者所测的粪便样品各项指标有所差异，这

是因为研究对象、采样地点、饲养及管理条件、试验方法

等差异较大。除了TN含量和Zn含量外，a场羊粪的各

图1 不同饲养阶段试验羊每只每日进食量饮水量及粪尿量

Figure 1 Daily amounts of feed, water, manure and urine of per experimental sheep at different feeding stages

同一指标不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicated significant difference in same index at P<0.05. The same below
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图2 粪便样本各项指标值
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项指标测定值均高于b场。统计分析结果表明，除TN
外，粪便与饲料的各指标均呈显著正相关（0.65<r<
0.99，P<0.05），说明饲料特性直接决定了粪便特性。

2.1.3 尿液样本各项指标测定值

不同饲养阶段试验羊的尿液样本各项指标值见

图 3。尿液呈碱性，pH 在 9 左右；a、b 场的羊尿平均

EC值分别为 46.93、59.16 mS·cm-1，pH与EC呈极显著

负相关（r=-0.881，P<0.01）。a场的羊尿平均COD、TN
含量和NH+4-N含量分别为 24.18、2.18 g·L-1和 2.16 g·
L-1，b场分别为 57.00、2.22 g·L-1和 2.01 g·L-1。a场的

羊尿平均 TP含量和NO-3-N含量分别为 12.76 mg·L-1

和 13.39 mg·L-1，b场分别为 15.82 mg·L-1和 17.20 mg·
L-1。 a 场的羊尿平均 Cu、Zn 含量分别为 300.24、
259.11 μg·L-1，b场分别为 306.02、420.44 μg·L-1。除

了 pH和NH+4-N含量外，b场羊尿的各项指标测定值

均高于 a场，说明不同品种试验羊的尿液差异较大。

在同一羊场中，不同性别及月龄之间的羊尿特性规律

不明显。在同一月龄的试验羊中，公羊的羊尿NO-3-N
含量均高于母羊。

2.1.4 产污系数

两个羊场不同饲养阶段试验羊的产污系数见图

4。贵州半细毛羊的平均COD、TN、TP、NH+4-N、NO-3-N、

Cu 和 Zn 产污系数分别为 318.01 g·d-1·只-1、7.12 g·

d-1·只-1、2.03 g·d-1·只-1、2.89 g·d-1·只-1、41.00 mg·d-1·

只-1、0.76 mg·d-1·只-1和 14.77 mg·d-1·只-1；湖羊的产

污系数分别为 384.76 g·d-1·只-1、8.98 g·d-1·只-1、1.56
g·d-1·只-1、1.46 g·d-1·只-1、41.34 mg·d-1·只-1、0.38
mg·d-1·只-1和 41.84 mg·d-1·只-1。部分学者对羊产污

系数进行了测算，李丹阳等[23]的研究发现辽宁绒山

羊、杜泊湖羊杂交一代羊、滩羊的COD、TN、TP、NH+4-N、

NO-3-N、Cu和 Zn产污系数范围分别为 221.65~484.79
g·d-1·只-1、7.15~8.94 g·d-1·只-1、1.47~2.01 g·d-1·只-1、

1.14~3.08 g·d-1·只-1、35.43~40.78 mg·d-1·只-1、0.40~
3.07 mg·d-1·只-1 和 14.44~40.89 mg·d-1·只-1。除了

NO-3-N产污系数外，贵州半细毛羊和湖羊的其他产污

系数均在这一范围。耿维等[24]得出我国 6大地理分

区羊的 COD、TN 和 TP 产污系数分别为 0.46、2.15 g·
d-1·只-1和 0.46 g·d-1·只-1，与本研究数据相比均较低，

但与王方浩等[25]所得 TN 24.00 g·d-1·只-1、TP 5.15 g·
d-1·只-1相比，本研究数据较高。造成这些差异的原

因是试验羊的品种、饲养阶段、体质量、饲料及管理条

件等不同，所以应测算不同情况下的羊产排污系数。

由图4可知，在同一羊场中，育肥母羊的各产污系

数在 4个饲养阶段中基本最低，成熟公羊的产污系数

最高，这是由于COD、TN和NO-3-N产污系数与粪尿排

泄量显著相关（0.724<r<0.900，P<0.05），而粪便量与饲
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料量、尿液量与饮水量间均显著正相关（P<0.05）。结

合图 1可知，两个羊场的育肥母羊的进食饮水量均最

小，消化代谢能力较弱，导致产污系数较低；而成熟公

羊进食饮水量较大，生长代谢快，故产污系数较高。在

同一羊场和性别条件下，高龄羊的产污系数基本大于

低龄羊。统计分析结果表明，COD和 TN产污系数均

与羊每日粪便量显著正相关（r=0.763 和 0.798，P<
0.05），NO-3-N 产污系数与尿液量极显著正相关（r=
0.841，P<0.01）。Cu、Zn产污系数均分别与粪便中Cu、
Zn含量极显著正相关（r=0.924和0.903，P<0.01），而粪

便中Cu、Zn含量均与饲料中这两种元素含量显著正相

关（r=0.650和 0.954，P<0.05），说明饲料中的Cu、Zn含

量通过影响粪便中的污染物含量，进而影响产污系数，

这与其他学者研究结果一致[16]。

2.2 排污系数

不同羊场排污系数计算参数见表 3。按照羊场

正常的饲养和管理方式，a场排污系数试验羊于每日

8：00—18：00在指定草地放牧，粪尿直接排放到环境

中，仅收集 18：00至次日 8：00排泄在圈舍中的粪尿，

因此粪便收集率较低。两个羊场收集的粪尿在集中

贮存堆沤后用作农作物肥料，通过查询羊场每年的粪

污处理利用及出售台账，得出粪便利用率。本研究规

定，如果羊粪污利用方式符合《畜禽粪便安全使用准

则》（NY/T 1334—2007）和《畜禽粪便还田技术规范》

（GB/T 25246—2010），可认为粪污全部还田利用，污

染物没有外排[26]。本试验中粪便利用率约为 90%~
95%，是因为粪污在利用及运输过程中产生部分损

失。另外通过试验计算可知，羊尿约 90% 被粪便吸

收，之后随粪便一并被处理利用，10%通过渗透、挥发

或流入下水道等方式损失[27]。

图4 不同饲养阶段试验羊的产污系数

Figure 4 Pollutant production coefficient of experimental sheep at different feeding stages
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表3 排污系数计算参数（%）

Table 3 Calculationparameters of pollutant discharge coefficient（%）

羊场
Sheep farm
西南羊场

Southwest sheep farm
东南羊场

Southeast sheep farm

粪便收集率（ηF）
Manure

collection rate
72.50±9.87b

82.97±7.82a

粪便利用率（ηU）
Manure

utilization rate
90.25±13.53a

95.18±16.12a

尿液利用率（ηI）
Urine utilization

rate
87.43±7.91a

90.83±6.59a
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两个羊场不同饲养阶段试验羊的排污系数见图

5。贵州半细毛羊的平均COD、TN、TP、NH+4-N、NO-3-N、

Cu 和 Zn 排污系数分别为 104.52 g·d-1·只-1、1.97 g·
d-1·只-1、0.70 g·d-1·只-1、0.50 g·d-1·只-1、11.01 mg·d-1·

只-1、0.19 mg·d-1·只-1和 5.04 mg·d-1·只-1；湖羊的排污

系数分别为 77.40 g·d-1·只-1、1.74 g·d-1·只-1、0.33 g·
d-1·只-1、0.18 g·d-1·只-1、7.46 mg·d-1·只-1、0.06 mg·
d-1·只-1和 8.77 mg·d-1·只-1。本研究测算的各排污系

数均比刘瀚扬等[13]的研究所得的成都麻羊COD、TN、

TP、NH+4-N、Cu和Zn排污系数范围值高。在同一羊场

中，与产污系数相似，各排污系数最大值多出现于成

熟公羊中，最小值集中于育肥母羊中。比较不同羊

场，除Zn外，a场各排污系数均比 b场高，表明羊饲养

方式决定了粪便收集率，进而影响排污系数，半放牧

半舍饲的饲养方式羊排污系数比全舍饲高。统计分

析结果表明，TP、NH+4-N、Cu和Zn的排污系数分别与各

产污系数极显著正相关（0.853<r<0.981，P<0.01），TN
排污系数与粪便量显著正相关（r=0.818，P<0.05）。另

外，除 TN和NH+4-N外，排污系数还受粪便、尿液中污

染物浓度的影响，这与董红敏等[16]的研究结果一致。

2.3 排污系数与产污系数比值

排污系数与产污系数的百分比值（简称排产比）

可以反映羊场对污染物排放的控制能力，排产比越

低，说明羊场对环境污染越小，两个羊场各饲养阶段

的污染物排产比如图 6所示。由图 6可知，同一羊场

不同饲养阶段试验羊的各污染物排产比相近。a、b场

的污染物平均排产比范围分别为 17.55%~34.16%和

11.84%~21.01%，羊饲养方式和清粪方式直接影响粪

污的收集和利用率，进而影响排产比。a场由于采用

半放牧半舍饲的饲养方式，部分粪污直接排放到环境

中，粪污收集和利用率低，故排产比高于b场。综上表

明，在不考虑成本和养殖规模的前提下，为了减小羊养

殖对环境的影响，应尽量选择全舍饲的饲养方式。

3 结论

（1）贵州半细毛羊的进食量、饮水量、粪便量、尿

液量分别为 2.71 kg·d-1·只-1、1.04 L·d-1·只-1、0.97 kg·
d-1·只-1和 0.53 L·d-1·只-1；湖羊的分别为 2.75 kg·d-1·

只-1、1.33 L·d-1·只-1、0.99 kg·d-1·只-1 和 0.56 L·d-1·

只-1。两个羊品种的粪便量/饲料量范围为 30.75%~
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图5 不同饲养阶段试验羊的排污系数

Figure 5 Pollutant discharge coefficient of experimental sheep at different feeding stages
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42.08%，尿液量/饮水量范围为 34.04%~64.15%。粪

便量与饲料量、尿液量与饮水量间均显著正相关。

（2）贵州半细毛羊的平均 COD、TN、TP、NH+4-N、

NO-3-N、Cu和 Zn产污系数分别为 318.01 g·d-1·只-1、

7.12 g·d-1·只-1、2.03 g·d-1·只-1、2.89 g·d-1·只-1、41.00
mg·d-1·只-1、0.76 mg·d-1·只-1和 14.77 mg·d-1·只-1；排

污系数分别为 104.52 g·d-1·只-1、1.97 g·d-1·只-1、0.70
g·d-1·只-1、0.50 g·d-1·只-1、11.01 mg·d-1·只-1、0.19
mg·d-1·只-1和 5.04 mg·d-1·只-1；湖羊的产污系数分别

为 384.76 g·d-1·只-1、8.98 g·d-1·只-1、1.56 g·d-1·只-1、

1.46 g·d-1·只-1、41.34 mg·d-1·只-1、0.38 mg·d-1·只-1和

41.84 mg·d-1·只-1；排污系数分别为 77.40 g·d-1·只-1、

1.74 g·d-1·只-1、0.33 g·d-1·只-1、0.18 g·d-1·只-1、7.46
mg·d-1·只-1、0.06 mg·d-1·只-1和8.77 mg·d-1·只-1。

（3）所选两个试验羊场的各污染物排产比均低于

35%。污染物排产比与羊饲养方式和清粪方式有关，

以全舍饲为饲养方式的羊场各污染物排产比均低于

半放牧半舍饲羊场，对环境造成的污染较小，因此在

不考虑成本和养殖规模的前提下，全舍饲应作为羊养

殖业的首选饲养方式。
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