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Abstract：The present study aimed to improve the manure production and excretion parameter system applied to duck breeding to
accurately calculate related manure total nitrogen（TN） and total phosphorous（TP） excretions. A manure collection experiment was

收稿日期：2022-11-28 录用日期：2023-03-17
作者简介：曹云（1981—），女，江苏丹阳人，博士，研究员，主要从事农业废弃物资源化利用研究。E-mail：yun.cao@jaas.ac.cn

吴华山与曹云同等贡献

*通信作者：黄红英 E-mail：sfmicrolab@163.com
基金项目：江苏现代农业（水禽）产业技术体系项目（JATS（2022）431，JATS（2022）403）；国家自然科学基金项目（420771100）；江苏省农业科技自主

创新资金项目（CX（21）3072）
Project supported：Jiangsu Agricultural Technological System Fund（JATS（2022）431，JATS（2022）403）；The National Natural Science Foundation of

China（420771100）；Jiangsu Agricultural Science and Technology Innovation Fund（CX（21）3072）

摘 要：为完善肉鸭养殖产排泄系数体系，准确计算肉鸭养殖粪尿产生量与氮磷排泄量并评估其环境效应，本研究通过对高架养

殖模式下，肉鸭全饲养周期（育雏-生长-育肥）持续开展 42 d 的粪尿全量收集试验，获得了肉鸭育雏期、生长期和育肥期产排污系

数，并基于江苏省各市畜禽养殖量和耕地面积估算了 2021年江苏省畜禽粪尿产生量及区域分布情况，评估了肉鸭养殖对耕地、水

体污染负荷贡献。结果表明：肉鸭不同生长阶段粪尿产生量及氮磷排泄量差异显著，其中育雏期、生长期、育肥期粪尿产生量分

别为56.3、311.5、474.9 g·只-1·d-1，化学需氧量（COD）产污系数分别为4.48、20.82、30.22 g·只-1·d-1，总氮（TN）产污系数分别为0.31、
2.03、3.75 g·只-1·d-1，总磷（TP）产污系数分别为 0.19、0.85、1.41 g·只-1·d-1。徐州、宿迁、南通、淮安、盐城是江苏肉鸭养殖粪尿排泄

总量最大的 5 个市，其总量占全省肉鸭粪尿排泄量的 92.9%。2021 年，江苏肉鸭粪尿中 COD、TN、TP 产生量分别为 13.47 万、

1.19万、0.57万 t。单位耕地面积肉鸭养殖氮、磷负荷最大的市为徐州，占比分别为 23.31、28.53%。南通市、盐城市畜禽粪便耕地

磷污染负荷高于欧盟磷限量标准，水体污染预警等级为Ⅳ级。研究表明，在肉鸭生产中应根据群体结构和相应的产排污系数科

学核算其污染物排放量，盐城、南通在产业发展规划时要充分考虑畜种配置与环境承载力，适当减小肉鸭养殖规模，防止局部养

殖污染风险的出现。
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肉鸭是重要水禽之一，2021年我国肉鸭出栏量

41亿只，位列世界第一[1]。江苏地处中国东部沿海，

水系资源较为丰富，是中国肉鸭生产与消费大省，

2021年江苏商品肉鸭出栏量达 1.9亿只，肉鸭养殖量

占水禽总养殖量的 85%以上。随着养殖污染治理工

作的逐步推进，肉鸭旱养已成为规模化养殖的主流，

形式有地面平养、高架养殖、发酵床养殖、立体笼养，

其中高架养殖模式占比达62.4%[2]。

相对于生猪、奶牛等，肉鸭单位畜种粪污排放量

小，但从粪污性质来看，由于饮水量大、粪尿合排，肉

鸭粪污含水率高，集约化养殖下粪便含水率高达 85%
以上，氮磷等污染物浓度高，粪便<0.15 mm颗粒物含

量占比 55%，高于猪粪、奶牛粪，肉鸭粪污固液分离困

难，粪污处理成本与难度最大[3]。因此，规模化肉鸭

养殖在带来经济效益的同时，也成为重要的农业面源

污染源。产排污系数是核算养殖业污染状况的基础，

能为畜禽养殖污染防控策略制定和环控设备设计提

供重要参考依据[4-6]。

国内外关于肉鸭产排污系数测定的研究较少，单

英杰等[7]调查了浙江省 18家规模化养殖场和养殖户

肉鸭粪便污染物含量情况，得出肉鸭粪便总氮（TN）、

总磷（TP）含量均值分别为 28.95、26.41 g·kg-1。刘嘉

莉[8]对白洋淀鸭养殖粪便排放规律进行了研究，得出

鸭粪产生量为 0.13 kg·只-1·d-1。晏婷等[9]研究了不同

季节笼养肉鸭污染物排放特征，得出肉鸭四季粪便的

产生量为 275.9~338.3 g·只-1·d-1。可见由于采样方

法、计算方法的不同，不同研究者得到的肉鸭产排污

核算结果差异较大，且无法完全反映不同生长阶段粪

尿及其污染物产排系数。2009年发布的《第一次全

国污染源普查畜禽养殖业源产排污系数手册》[10]给出

了以地域为单位的主要畜种猪、牛、鸡养殖业产排污

系数。2022年生态环境部公布了不同省域、不同养

殖规模的《排放源统计调查产排污核算方法和系数手

册》（“二污普”）[11]，是近年来中国养殖业污染物排放

核算的重要参考依据，但“一污普”“二污普”产排污系

数手册中均未提供肉鸭的产排污系数。同时，由于气

候条件、畜禽品种、饲养管理等限制性因素，跨时间、

跨地域套用别的国家或地区的畜禽产排污系数会造

成核算结果与实际情况差距较大[12]。此外，经典的产

排污系数采集方法往往需要代谢笼进行饲养试验，

操作步骤繁琐、复杂。本研究基于江苏省肉鸭规模

化养殖的实际饲养与管理条件，通过简易粪污收集

箱的方法，连续测定高架养殖模式下肉鸭全饲养期

采食量和粪尿产生量，并监测粪尿中污染物含量，对

肉鸭全生长阶段粪尿产排污系数进行了测算，形成

了符合江苏省实际的肉鸭产排污系数，其是现有肉

鸭产排污系数研究的有力补充，对掌握我国肉鸭养

殖业污染物的产排规律，制定肉鸭养殖的环境污染

控制策略具有重要意义。在此基础上，本研究估算

了 2021 年江苏省肉鸭养殖污染现状与耕地氮磷及

水体污染负荷占比，为肉鸭粪污处理和资源化利用

以及江苏省畜禽养殖产业发展规划提供技术参数。

performed during an entire 42 d breeding period of duck production using an elevated net bed breeding system in Jiangsu. Based on the
number of livestock and poultry breeding, and the area of cultivated land in each city in 2021 in Jiangsu Province, the amount and regional
distribution of TN and TP from livestock breeding and the contribution of duck breeding to environmental pollution by livestock manure
were calculated. The results indicated that ducks had significantly different manure production and pollutant excretion rates at different
growth stages, with 56.3, 311.5 g·d-1, and 474.9 g·d-1 for manure excretion; 4.48, 20.82 g·d-1, and 30.22 g·d-1 for COD excretion; 0.31,
2.03 g·d-1 and 3.75 g·d-1 for TN excretion, and 0.19, 0.85 g·d-1, and 1.41 g·d-1 for TP excretion at the weaning, quick growth, and fattening
stages, respectively. Xuzhou, Suqian, Nantong, Huai ′ an, and Yancheng represented the five cities with the largest total manure excretion
of duck breeding in Jiangsu, accounting for 92.9% of total manure excretion of duck breeding. In 2021, the production rates of COD, TN,
and TP in duck manure in Jiangsu Province were 134.7, 11.9 kilotons, and 5.7 kilotons, respectively. Xuzhou showed the largest TN and TP
loads per unit cultivated area for duck breeding, accounting for 23.31% and 28.53% of the TN and TP emissions from the animal breeding
industry. The TP pollution loads of livestock and poultry manure on farmland was higher than the TP standard in EU, and the water
pollution warning level was fourth in Nantong and Yancheng. Therefore, the emissions of pollutants should be calculated accurately
according to the population structure, and the corresponding production and excretion coefficient for duck breeding and the environmental
carrying capacity should be fully considered in the breeding industry development planning in Yancheng and Nantong. The scale of the
duck industry should be reduced to prevent local environmental pollution risks.
Keywords：pollutant production coefficient; pollutant excretion coefficient; duck breeding; livestock environmental pollution; manure total
nitrogen
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1 材料与方法

1.1 养殖场基本情况

试验于 2018 年春季在江苏省句容市天王镇某养

殖场进行。肉鸭品种为樱桃谷鸭，养殖模式为高架养

殖，饮水由自动化水线提供，饲料由饲料盘供应。白

天日光照，夜间供给弱光照，定期打疫苗和消毒。粪

污通过机械自动刮粪板收集。养殖场拥有养殖舍 8
栋，单个养殖舍面积为 304 m2，养殖密度为 7~8 只·

m-2，养殖鸭子 2 280只。年出栏 7批，出栏量约 1.5万

只。肉鸭每批饲养周期 42 d左右，按照生长阶段，分

为育雏期（0~14日龄）、生长期（15~35日龄）和育肥期

（36日龄~出栏）。试验期间，采用的饲料为市售普通

玉米豆粕型全价配合饲料，营养成分为实测值，其中

含水率10.13%，TN、TP含量分别为2.78%、1.13%。

1.2 产污系数试验

利用高架养殖的特点，在网床下面放置若干个收

集箱，收集箱尺寸为 40 cm×60 cm×20 cm，每 10~20 m2

放置 1个收集箱，确定网床养殖面积和数量后，从雏

鸭到出栏，鸭子粪便全部落入网床下收集箱内。根据

收集箱收集的量和面积比例，推算整个网床下面粪便

的量。试验期间每天记录每组肉鸭的饮水量、采食

量。采用全粪收集法测定每组试验肉鸭的每日粪便

产生量，即每天早上 8：00 取出粪便收集箱，称质量，

并将同一天每个收集箱的粪尿分别混合均匀，粪样按

照总质量的 20% 取样后均分为 2 份，1 份按照 100 g
新鲜粪便加入 5 mL 4.5 mol·L−1 H2SO4，冷藏保存，用

于TN、TP、化学需氧量（COD）的测定。另 1 份不做任

何处理用于测定粪便含水率，样品混匀后装入塑料瓶

密封，标记后置于-20 ℃冷冻保存。TN、TP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。

1.3 产排污系数的计算方法

参考董红敏等[4]对畜禽养殖产排污系数的计算

方法，结合肉鸭粪尿合排的特性，对公式进行优化。

产污系数指在正常饲养和管理条件下，每只肉鸭每日

产生的污染物量。计算公式为：
P i, j, k = Qi, j, k × Ci, j, k （1）

式中：P代表每只肉鸭产污系数，g·d-1；Q为粪尿产生

量，kg·d-1；C为粪尿中污染物含量，mg·kg-1。i，j，k分

别为动物种类、生长阶段、污染物种类。

排污系数指在正常饲养和管理条件下，每只肉鸭

每日产生的污染物排放到外部环境的量，计算公式为：

Di，j，k=Qi，j，k×Ci，j，k×（1- δF）+Qi，j，k×Ci，j，k× δF×（1- δU）
（2）

式中：D代表每只排污系数，g·d-1；δF为粪便收集率，

本研究取76.4%；δU为粪便利用率，本研究取95.4%。

1.4 粪尿产生量及其养分储量的估算

畜禽粪尿产生量计算公式：
Q = N × T × P （3）

式中：Q为粪尿产生量，kg；N为饲养量，万只；T为饲

养周期，d；P为粪尿日产排污系数，kg·d-1。

畜禽粪尿中养分储量的计算公式：

W = M × C （4）
式中：W为畜禽粪尿中养分储量，kg；M为畜禽粪尿产

生量，t；C为单位质量畜禽粪尿养分含量，kg·t-1。

1.5 畜禽粪便耕地负荷及环境影响评估

畜禽粪便农田负荷值（R）的计算公式为：

R = Q
Pmax （5）

式中：Q为畜禽粪便猪粪当量负荷，t·a-1；Pmax为当地

农田以猪粪当量计的有机肥理论最大适宜施肥量，t·
a-1，本研究中采用国家环境保护总局自然生态保护司

提出的畜禽粪便耕地污染负荷最大理论适宜量 30 t·
hm-2，且该标准值为多数研究所应用[13-14]。依据R值的

大小可分为 6个报警区间，即：R≤0.4，对环境无影响；

0.4<R≤0.7，对环境稍有影响；0.7<R≤1.0，对环境有影

响；1.0<R≤1.5，对环境有较严重影响；1.5<R≤2.5，对环

境有严重影响；R>2.5，对环境有极严重影响[15]。

1.6 单位耕地面积畜禽养殖氮磷承载负荷

单位耕地面积畜禽养殖氮磷承载负荷计算公式：

LN ( )P = QN ( P ) × 103 /S （6）
式中：LN（P）为单位耕地面积畜禽养殖氮（磷）承载负

荷，kg·hm-2；QN（P）为畜禽粪尿总氮（磷）产生量，t；S为
有效耕地面积，hm-2。

1.7 畜禽粪便水体污染负荷及环境影响评估

采用等标污染指数评价畜禽粪便污染物对水体

环境的影响。
MR = λ × Q （7）
Pi = Ci /C0 （8）
I=∑

i = 1

n

Pi /A （9）
式中：MR为该地区畜禽粪便流失量，万 t；λ为流失率，

综合相关研究[16-17]，江苏省畜禽粪便流失率取 30%；Pi

为该地区第 i类污染物的等标排放量，m3；Ci为第 i类污

染物的流失量，t·a-1，本研究选取的评价因子为COD、
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TN、TP；C0为《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）
中规定的该污染物Ⅲ类标准系列的阈浓度，COD为20
mg·L-1、TN为 1 mg·L-1、TP为 0.2 mg·L-1；I表示该地区

水体的等标污染指数；A为该地区水资源总量，m3。

2 结果与讨论

2.1 产污系数

2.1.1 肉鸭体质量变化、进食饮水量与粪尿产生量

生长发育周期内，鸭的体质量整体呈波动增加的

趋势（图 1A）。雏鸭进场时，体质量最轻，仅为 61 g。
生长周期的第 22天至第 36天，为鸭生长速度最快的

阶段，鸭体质量增长幅度最明显，平均日增 105 g。此

后肉鸭体质量增速放缓，生长周期的第 42日龄体质

量达3.37 kg，与立体网养模式下肉鸭体质量相近[18]。

肉鸭前 7 d饮水增幅较小，至 7日龄饮水量为 52
mL，7日龄后饮水量增幅加大，至 35日龄单日饮水量

最大，达 570 mL（图 1B），42 d养殖周期内单只肉鸭总

饮水 10 647 mL。试验观测的肉鸭饮水量低于立体网

养模式[18]，可能的原因是试验条件下肉鸭水线排布、

饮水乳头和饮水杯设置不同，导致饮水量统计方式不

一所致。

肉鸭 42 d 养殖周期内单日采食量见图 1B，42 d
养殖周期内单只肉鸭总采食量为 6.27 kg，每日饲料

用量平均为 149 g。首日采食量为 10 g，此后日均采

食量呈逐步增长趋势，至 21日龄肉鸭单日采食量达

132 g，21日后，肉鸭采食量增长放缓，42日龄肉鸭料

肉比为 1.86。本试验条件下，肉鸭料肉比低于立体网

养模式，这可能与饲料品种、养殖密度、管理方式有关。

肉鸭生长周期内粪尿排泄量随着日龄、体质量的

增加呈增长趋势，并在生长的第 38 天达到峰值，为

511 g·d-1。0~14日龄雏鸭日均排粪量为 56 g，15~35
日龄生长期单只肉鸭平均排泄量为 311 g·d-1，育肥期

肉鸭排泄物总量为 475 g·只-1·d-1。本试验条件下肉

鸭的日均排泄量略高于白洋淀樱桃谷肉鸭（130 g·
只-1·d-1）[8]，而略低于北京 Z 型肉鸭（275.9~327.0 g·
只-1·d-1）[9]，这与饲养模式、外界环境等对肉鸭消化吸

收影响较大有关，因而粪便产生量存在差异。此外现

场试验条件、取样方法对粪污采集量影响也较大。肉

鸭单日采食量与粪便产生量具有极显著正相关关系

（P<0.01），这与晏婷等[9]的研究结果一致。

2.1.2 粪尿污染物含量

全生育期间内，鸭粪中TN、TP、COD、含水率等指

标见图 2。随着日龄增加，鸭粪含水率、TN、TP均呈

增加趋势。鸭粪平均含水率从育雏期的 72.35%增加

到育肥期的 78.09%，略低于笼养北京 Z型鸭[9]。育雏

期肉鸭粪尿中 TN、TP 平均含量分别为 20.2、12.1 g·
kg-1，育肥期分别增加到 36.1、13.5 g·kg-1，整个饲养期

肉鸭粪尿中TN、TP含量平均为 30.6、12.5 g·kg-1，略高

于丁君辉等[19]的试验结果，而与单英杰等[7]对浙江省

18家规模化鸭场鸭粪调研数据接近。不同学者所测

的肉鸭粪便的污染物含量有所差异，这是因为畜禽粪

污理化性质受动物品种、饲料类型、饲养阶段、养殖方

式、管理条件等影响较大[19]。

2.1.3 日产污系数

动物不同生长阶段的排泄量及其污染物含量差

异较大，不同饲养阶段的比例构成即畜禽种群结构是

产污系数取值应考虑的重要因素。目前只有少数研

究指明其所取值的动物生长阶段。肉鸭不同饲养阶

段的产污系数见表 1。不同生长生理阶段肉鸭日产

污系数差异较大。随着生育进程推进，肉鸭鲜粪产生
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图1 肉鸭饲养周期内体质量与产粪量、日均采食量与饮水量变化

Figure 1 Variation in the weight，daily feed intake，water intake and manure production during the process of duck breeding
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量快速增加，育肥肉鸭日均鲜粪产生量分别是育雏

期、生长期的 7.43、1.52倍。粪尿COD、TN、TP日产污

系数也随日龄增长而增加，这与生猪[10，20]、鸡[10，21]等的

产污系数变化规律一致。本试验条件下，肉鸭全生育

期平均日产粪尿量为 250.8 g·只-1，略高于第一次污

染普查畜禽养殖业源产排污系数手册中的肉鸡日产

污系数（220 g·只-1·d-1）[10]，远高于原国家环保总局发

布的畜禽养殖排污系数表中鸭产污系数（130 g·
只-1）[22]，也低于晏婷等[9]研究的北京 Z型肉鸭笼养模

式产污系数（275.9~338.3 g·只-1·d-1）。育肥期肉鸭粪

尿 COD、TN、TP 日产污系数分别是育雏期的 6.74、
11.93、7.52 倍，是生长期的 1.45、1.84、1.65 倍。育肥

期肉鸭的进食、饮水量均较大，消化代谢能力强，故产

污系数较高[18]。全生育期平均粪尿COD、TN、TP产污

系数分别为 16.75、1.73、0.71 g·只-1·d-1，其中 COD产

污系数低于第一次[10]、第二次污染普查畜禽养殖业源

产排污系数手册中肉鸡产污系数[11], TN、TP产污系数

高于第一次污染普查肉鸡产污系数[10]而低于笼养肉

鸭产污系数[9]。根据饲料进食量及饲料 TN、TP含量，

出栏 1只肉鸭需要消耗饲料 6.27 kg，需要摄入氮、磷

量分别为 156.65、63.67 g，排泄氮、磷量分别为 69.22、
28.59 g。肉鸭平均 TN、TP 的排泄量占比分别为

44.2%、44.9%，说明肉鸭对饲料氮、磷的利用率在

56%左右。陈娴[23]研究发现，肉鸭对玉米、豆粕等6种

常用植物性饲料 TP的利用率为 40%~66%，与本研究

接近。

2.2 排污系数

养殖舍采用自动刮粪工艺定期对粪污进行清理，

根据前期调研与试验结果[2]，粪污收集率为 76.4%。

清理出的粪污被临时贮存于集粪池，粪污临时贮存半

年后由槽罐车集中运送至周边农田还田利用，符合

《畜禽粪便安全使用准则》（NY/T 1334—2007）。如果

粪污在还田利用过程中，严格遵守《畜禽粪便还田技

术规范》（GB/T 25246—2010），可认为粪污全部还田

饲养阶段
Growth stage

育雏期Weaning
生长期Quick growth

育肥期Fatten
全饲养期平均Mean for

the whole breeding process

鲜粪产生量/（g·只-1·d-1）
Manure production/
（g·head-1·d-1）

56.3±23.6
311.5±51.8
474.9±33.0
250.8±93.2

鲜粪含水率
Moisture
content/%
75.3±3.3
80.3±3.6
81.9±2.7
78.9±4.2

COD 产污系数/（g·只-1·d-1）
COD production coefficient/

（g·head-1·d-1）

4.48±1.46
20.82±1.96
30.22±2.46
16.75±4.73

TN产污系数/（g·只-1·d-1）
TN production coefficient/

（g·head-1·d-1）

0.31±0.10
2.03±0.21
3.75±0.31
1.48±0.59

TP产污系数/（g·只-1·d-1）
TP production coefficient/

（g·head-1·d-1）

0.19±0.06
0.85±0.08
1.41±0.11
0.71±0.21

CO
D/（

g·g
-1 ）

总
氮

TN
/（g

·kg
-1 ）

总
磷

TP
/（g

·kg
-1 ）

F1、F2、F3表示肉鸭不同饲养阶段，分别为育雏期（0~14日龄）、生长期（15~35日龄）和育肥期（36日龄~出栏）。同一指标不同饲养阶段不同小写字
母表示差异显著（P<0.05）。

F1，F2 and F3 represent different feeding stages，including brooding period，rapid growth period and fattening period. Different lowercase letters of the same
index represent significant differences among different growth stages（P<0.05）.

图2 肉鸭不同饲养阶段粪尿含水率、COD、TN、TP含量

Figure 2 Contents of moisture，COD，TN and TP in the manure during different growth stages of duck breeding

注：数据为均值±SD（下同）；全饲养期粪尿及其污染物平均日产生量由各生育期加权平均所得。
Note：The data in the table is presented in the form of mean±SD（the same below）. The mean value of daily production of feces and urine and its

pollutants during the whole feeding period is obtained by the weighted average of each growth period.

表1 单只肉鸭不同生长阶段产污系数

Table 1 Pollutant production efficient during different growth stage of duck breeding per unit duck
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利用，但由于在粪污贮存、运输、利用过程中通过渗

漏、挥发等途径产生部分损失[24-25]，本研究中粪便利

用率取值为 95.4%[26]。对此，测算出不同饲养阶段肉

鸭的排污系数。与产污系数相似，肉鸭粪尿 COD、

TN、TP日排污系数也随着日龄的增加而增长，育肥期

粪尿 COD、TN、TP日排污系数分别是育雏期的 6.76、
12.14、7.31倍，是生长期的1.45、1.85、1.65倍（表2）。

2.3 江苏省肉鸭粪便的环境效应

2.3.1 江苏省肉鸭粪污及其污染物产生量

如图 3所示，江苏省肉鸭生产主要集中在里下河

地区、黄淮海地区，这与肉鸭的生活习性、生长特点和

畜牧业区域布局有关[27]。2019—2021年江苏肉鸭养

殖量变化不大，年出栏量 1.7 亿~1.9 亿只。徐州、宿

迁、南通、淮安、盐城是江苏主要肉鸭养殖产区，近 3
年肉鸭平均出栏量分别为 12 769万、1 549万、1 024
万、710万、497万只，五大产区总量占全省肉鸭养殖

量的 93%，其中徐州肉鸭养殖量占全省的 71% 以上

（图 3）。苏州、无锡、常州等苏南环太湖地区自 2017
年“两减六治三提升”专项行动以来，实施了禁限养区

养殖户关停搬迁工作[28]，同时受劳动力、饲料成本不

断上升的影响，肉鸭养殖大幅度缩减，年出栏量在 50
万只以下[27]。

根据江苏各市肉鸭养殖量、饲养期及产排污系

数，估算江苏省 2021年各市肉鸭粪尿产生量。江苏

省 2021年全年肉鸭粪尿总产生量为 201.74万 t。受

养殖规模影响，各市肉鸭粪尿产生量差异较大，产生

量较多的区域主要为养殖主产区徐州（141.22万 t）、

宿迁（21.55万 t）、南通（11.07万 t）、淮安（7.87万 t）、盐

城（5.62 万 t），其总量占全省肉鸭粪尿排泄量的

92.9%。其次，连云港、南京、泰州、镇江肉鸭粪尿产

生量在 1 万~4 万 t 之间，其他地区产生量为 1 万 t 以
下，主要为苏南各市，苏州产生量最少（0.18万 t）。肉

鸭粪尿产生量大市顺序与畜牧业生产大市顺序不完

全一致，江苏畜牧业产值前 5位分别是徐州、盐城、南

通、淮安、连云港，这主要是因为盐城、连云港生猪、奶

牛、蛋鸡等其他畜禽养殖量占比较高[29-30]。

2021 年江苏各市肉鸭粪尿中 COD、TN、TP 产生

量如表 3所示。全省肉鸭粪尿COD、TN、TP总产生量

分别为 13.47 万、1.19 万、0.57 万 t。徐州肉鸭粪尿

COD、TN、TP产生量最高，占全省肉鸭污染物排放量

的 70%，占徐州市内全部畜禽粪便源 TN、TP 的

18.1%、22.9%。

2.3.2 肉鸭及畜禽粪污耕地负荷

为了评估肉鸭养殖对畜禽污染负荷的贡献，根据

江苏省农业统计年鉴及各市统计年鉴，并参照李丹阳

等[26]对主要畜禽饲养周期的核算方法，估算了 2021
年江苏省主要畜禽粪尿及其污染物产生量。2021
年，江苏省畜禽粪尿总排放量达 4 581.6万 t，其中猪

粪尿排放量最高，为 2 330.8万 t，占总量的 50.9%，其

次为家禽粪。肉鸭粪尿的产生量占总畜禽粪的

5.1%。从粪污管理方面，江苏省应以猪粪、禽粪为

主，兼顾牛、羊粪。相对于鸡粪、猪粪，鸭粪颗粒更细，

含水率更高，无害化处理与资源化利用难度较大[3]，

应关注鸭粪污染防治政策支持和技术开发。

江苏省 2021年畜禽粪便耕地负荷量介于 1.60~
13.69 t·hm-2，平均负荷为 6.53 t·hm-2，不同地区差距

较大。南通市畜禽粪污耕地负荷量最高，比全省平均

饲养阶段
Growth stage

育雏期Weaning
生长期Quick growth

育肥期Fatten
全饲养期平均Mean for

the whole breeding process

COD 排污系数
COD excretion

coefficient
1.21±0.39
5.64±0.53
8.19±0.67
4.54±1.23

TN 排污系数
TN excretion
coefficient
0.08±0.03
0.55±0.06
1.02±0.08
0.40±0.16

TP排污系数
TP excretion
coefficient
0.05±0.02
0.23±0.02
0.38±0.03
0.19±0.06

表2 单只肉鸭不同生长阶段排污系数（g·只-1·d-1）

Table 2 Pollutant excretion efficient during different growth stage
of duck breeding per unit duck（g·head-1·d-1）

图3 江苏省2019—2021年肉鸭养殖地区分布图

Figure 3 Distribution of duck breeding in Jiangsu Province from
2019 to 2021
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负荷高出 110%，苏州、无锡耕地负荷最小。肉鸭主产

区徐州、宿迁、南通畜禽粪污耕地负荷均在全省平均

值之上，分别为 9.36、9.60、13.69 t·hm-2，这些地市肉

鸭养殖对总耕地氮磷负荷的贡献率分别为 24.69%、

5.51%、1.82%。采用风险指数（R值）对畜禽粪污可能

造成的农田环境污染风险进行评价[31]。结果表明，江

苏省畜禽粪便污染风险指数介于 0.05~0.46之间，整

体对农田环境影响较小，说明江苏省“十三五”期间

的畜禽养殖污染整治取得了较为明显的成效。南通

（R=0.46）、盐城（R=0.44）畜禽粪便对耕地产生了一定

的污染风险，依靠本地消纳压力较大，可考虑将粪污

制成有机肥向外省市销售，小型养殖场可依托本市第

三方粪污处理中心集中收集储存、运输和处理。

2.3.3 肉鸭及畜禽粪污纯氮、磷养分耕地负荷

单位耕地面积的畜禽粪便氮磷负荷是环境风险

评价的重要指标。欧盟粪肥年施氮和年施磷限量标

准分别为170 kg·hm-2和35 kg·hm-2 [13，32]。单位耕地面

积总氮（磷）负荷超过这个极限值将会带来硝酸盐的

淋洗[33-34]。2021年江苏省平均单位耕地面积畜禽粪

便TN、TP负荷量分别为 44.0 kg·hm-2和 19.4 kg·hm-2，

均未超过欧盟粪肥年施氮量、施磷量限量标准。南

通、盐城两地区的单位面积磷污染负荷高于欧盟磷限

量标准，这主要与两地市家禽养殖量大、粪便含磷量

高，以及近年城市建设发展速度加快、有效耕地面积

减小有关。

江苏省各地市单位耕地鸭粪 TN、TP负荷均未超

过欧盟限量标准（表 4）。单位耕地肉鸭养殖氮、磷负

荷占比最高的为徐州，分别为 23.31%、28.53%，其次

为宿迁、南京，占比分别为 5.41%~5.61%、5.47%~
6.09%。总体而言，肉鸭养殖对江苏省单位耕地面积

总氮（磷）负荷贡献占比较小，但肉鸭粪便磷含量高，

部分市区畜禽粪便中磷素负荷已超过标准上限，这些

重点区域在产业发展规划时要充分考虑畜种配置与

环境承载力。尽管徐州市肉鸭粪污 TN、TP 占比最

高，但由于总畜禽粪污耕地 TN、TP负荷较小，因此仍

然有一定的肉鸭产业发展空间。南通、盐城等地市可

适当缩小肉鸭养殖规模，降低污染风险。

2.3.4 肉鸭及畜禽粪污水体污染负荷

肉鸭作为水禽，虽然普遍进行旱养，但仍需要大

量饮用水和清洁用水，因此肉鸭养殖主要汇集于水源

丰富的地区，若粪污防控不到位，则极易造成水体污

染，需要对肉鸭养殖水体污染负荷予以评估[35]。与耕

地污染不同，畜禽粪便对水体的污染不仅受污染物总

量的影响，还与当地水资源量有关[36]。表 5展示了江

苏省总畜禽粪便等标污染指数及各地市鸭粪污染物

等标排放量与等标污染指数贡献率。江苏省畜禽粪

污对水体的等标污染指数介于 0.40~19.37，根据宋大

平等[13]提出的预警分级标准，预警等级为Ⅳ级的有南

地区
Region

南京Nanjing
无锡Wuxi

徐州Xuzhou
常州Changzhou
苏州Suzhou
南通Nantong

连云港Lianyungang
淮安Huai′an
盐城Yancheng
扬州Yangzhou
镇江Zhenjiang
泰州Taizhou
宿迁Suqian

粪尿产生量
Manure

production/
（万 t·a-1）

3.80
0.22

141.23
0.44
0.18
11.07
3.94
7.87
5.62
1.02
2.55
2.25
21.55

COD产生量
COD

production/
（万 t·a-1）

0.25
0.01
9.43
0.03
0.01
0.74
0.26
0.53
0.38
0.07
0.17
0.15
1.44

TN 产生量
TN

production/
（t·a-1）

224
13

8 334
26
11
653
232
464
332
60
150
133

1 272

TP 产生量
TP

production/
（t·a-1）

108
6

3 998
12
5

313
111
223
159
29
72
64
610

地区
Region

南京Nanjing
无锡Wuxi

徐州Xuzhou
常州Changzhou
苏州Suzhou
南通Nantong

连云港Lianyungang
淮安Huai′an
盐城Yancheng
扬州Yangzhou
镇江Zhenjiang
泰州Taizhou
宿迁Suqian

鸭粪污Duck
manure/（kg·hm-2）

TN负荷
TN load

1.55
0.09
13.64
0.17
0.06
1.47
0.61
0.97
0.40
0.18
0.92
0.30
3.12

TP负荷
TP load
0.74
0.04
6.54
0.08
0.03
0.70
0.29
0.47
0.19
0.09
0.44
0.14
1.50

畜禽粪污/
（kg·hm-2）

TN负荷
TN load
27.63
8.54
58.52
16.06
10.02
105.76
38.92
34.59
100.42
33.25
34.03
47.45
57.27

TP负荷
TP load
13.52
4.00
22.92
7.60
3.44
46.25
14.52
13.80
47.79
14.98
16.53
22.36
24.62

鸭粪污
占比/%
TN
5.61
1.05
23.31
1.06
0.60
1.39
1.57
2.80
0.40
0.54
2.70
0.63
5.45

TP
5.47
1.00
28.53
1.05
0.87
1.51
2.00
3.41
0.40
0.60
2.66
0.63
6.09

表3 2021年江苏省各市肉鸭粪尿及其污染物产生量

Table 3 The production of duck manure and pollutants in each
city in Jiangsu in 2021

表4 2021年江苏省各市鸭粪污染物单位耕地面积

总氮、总磷负荷

Table 4 TN and TP load from livestock manure per unit cultivable
land area in Jiangsu in 2021
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通、盐城，其次为泰州，等标污染指数预警等级为Ⅲ
级，徐州、宿迁预警级别为Ⅱ级，其余地市的等标污染

指数均低于6。
江苏省鸭粪水体 COD、TN、TP 排放量分别介于

0.07亿~47.16亿、0.13亿~83.34亿、0.26亿~199.90亿

m3。徐州市鸭粪水体污染物排放量最高，COD、TN、

TP 排放量分别为 47.16 亿、83.34 亿、199.90 亿 m3，占

全省鸭粪污染物等标排放量的 70% 以上，其次为宿

迁市，占全省 10%以上的排放量。徐州、宿迁鸭粪对

水体等标污染指数的贡献率位居全省第一、二位；徐

州、宿迁应加强养鸭企业特别是配备嬉水池的养殖场

的粪污管理，提高养殖场畜禽粪污资源化处理能力，

加强粪便、污水贮存、处理、利用设施建设。与耕地污

染负荷结果相一致，南通、盐城等地有必要进一步调

整养殖产业布局，适当减少畜禽（含肉鸭）的养殖量，

防止局部养殖水体污染风险的出现。

3 结论

（1）肉鸭不同生长生理阶段氮磷的摄入和排泄量

差异显著，本试验条件下，网床模式下粪便全生育期

平均鲜粪产生量、COD、TN、TP 日产污系数分别为

250.8、16.75、1.48、0.71 g·只-1·d-1，与原国家环保总局

给出的畜禽养殖排污系数较为接近，低于立体笼养肉

鸭产污系数以及第二次污染普查《农业源产排污系数

手册》中肉鸡产污系数。

（2）2021 年，江苏省畜禽粪便耕地负荷量介于

1.60~13.69 t·hm-2，畜禽粪便污染风险指数介于 0.05~
0.46，整体对农田环境影响较小。全省平均单位耕地

面积畜禽粪便 TN、TP 负荷量分别为 44.0 kg·hm-2和

19.4 kg·hm-2，均未超过欧盟粪肥限量标准。肉鸭最

大产区徐州鸭粪对耕地氮、磷负荷的贡献率分别为

23.31%、28.53%。南通、盐城单位耕地磷污染负荷高

于欧盟标准，在产业发展规划时应重点考虑畜种配置

与环境承载力，适当减小肉鸭养殖规模。

（3）2021年江苏省畜禽粪污水体等标污染指数

介于 0.40~19.37，南通、盐城水体等标污染指数最高，

预警等级为Ⅳ级。徐州、宿迁预警级别为Ⅱ级，但鸭

粪对水体等标污染指数的贡献率分别居全省第一、二

位，徐州、宿迁应加强养鸭企业特别是配备嬉水池的

养殖场的粪污管理，提高养殖场畜禽粪污资源化处理

能力，加强粪便和污水的贮存、处理及利用设施建设。
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