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Abstract：In order to understand the pollution status of livestock and poultry breeding in Shanxi Province, according to the animal breeding
data from Shanxi Statistical Yearbook of 2017, the production amount of livestock and poultry manure was estimated in Shanxi Province in
2016. The results showed that the amount of livestock and poultry manure was 34.109 7 million tons. For the annual amounts of livestock
manure excrements, the rank was cattle>sheep>pig>chicken>rabbit. The amount of TN、TP、CODCr、BOD5 and NH3-N were 0.235 4、
0.075 6、0.759 7、0.708 5 million tons and 0.077 2 million tons, respectively. The biogas potential production from the animal manure in
the year 2016 totaled 2.133 billion cubic meters, which was 25.42% of natural gas consumption in Shanxi Province. Nitrogen and phospho⁃
rus cropland load of livestock manure were 63.28 kg·hm-2 and 20.32 kg·hm-2, which did not exceed the limits of annual nitrogen and phos⁃
phorus application of European Union. The alarm value of livestock manure load was 0.38, at Ⅰ level. However, from the perspective of re⁃
gional distribution, phosphorus cropland load of livestock manure exceeded the standard of annual phosphorus application for manure in
Taiyuan, Jincheng and Jinzhong City. In addition to Linfen and Yuncheng City, the farmland load of livestock manure posed a threat to the
environment at certain degree in other areas of Shanxi Province. It was concluded that it was urgent to take comprehensive management for
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摘 要：为了解山西省畜禽粪便产生量及其环境效应，根据《山西统计年鉴2017》中畜禽养殖数据，估算了2016年山西省畜禽粪污

产生量。结果表明，2016年山西省畜禽粪便总排放量约为3 410.97万 t，按年粪便产生量排序，依次为牛>羊>猪>鸡>兔。畜禽粪污

的总氮、总磷、总化学需氧量、总生化需氧量、总氨氮产生量分别为 23.54、7.56、75.97、70.85万 t和 7.72万 t。畜禽粪便发酵可产沼

气总量约为 21.33亿m3，畜禽粪便产沼气潜力相当于山西省天然气年消费量的 25.42%。2016年山西省平均单位耕地面积畜禽粪

尿氮、磷养分负荷分别为 63.28、20.32 kg·hm-2，均未超过欧盟粪肥年施氮和年施磷限量标准，畜禽粪便耕地负荷预警值为 0.38，为
Ⅰ级。然而从区域分布的角度来看，太原，晋城和晋中三市的单位耕地面积畜禽粪尿磷负荷超过了欧盟粪肥年施磷限量标准，除

了临汾和运城，山西省其他地市的畜禽粪便农田负荷量对环境有不同程度的威胁。因此，迫切需要对部分重点区域进行畜禽养

殖粪便综合管理。
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随着农业规模化和集约化程度的不断提高，畜禽

养殖业迅速发展，但由此产生的畜禽养殖废弃物的数

量也在逐年增加，若缺乏有效处理，会给生态环境带

来极大的危害[1-2]。而畜禽粪污既是污染源，同时由

于其中含有大量的有机物和N、P、K等营养物质，又

是可开发利用的宝贵资源，对农业可持续发展具有举

足轻重的作用[3]。因此，如何确保畜禽粪便资源化、

无害化利用是亟需解决的问题。近年来山西省不断

发展现代特色农业，畜禽养殖业成为了农村经济除种

植业以外的重要支柱产业。本研究依据《山西省统计

年鉴》和《中国农村统计年鉴》中的数据，估算了 2016
年山西省畜禽粪污产生量及其中的污染物含量，对单

位耕地面积畜禽养分负荷量、能源潜力及其对农地的

污染风险进行评价，以期为山西省今后畜禽养殖废弃

物的综合管理及合理开发利用提供数据支撑，从而促

进农业的可持续发展。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

山西省位于黄河中游，黄土高原东部。地处东经

110°14′~114°33′，北纬 34°34′~40°44′，北界长城与

内蒙古自治区为邻，西隔黄河与陕西省毗连，南抵黄

河与河南省接壤，东依太行山与河南、河北两省相

接[4]。山西省下辖 11个地级市，118个县级行政单位。

面积 15.67 万 km2，占全国土地总面积的 1.6%，人口

3 702.35万。

畜牧业对山西省现代农业经济发展有举足轻重

的作用，近几年通过实施畜牧振兴计划，畜牧业稳步

发展，已经形成了“晋西北羊、北中部牛、中南部鸡、晋

东南猪”的多元化格局[5]。山西省畜禽标准化养殖示

范创建活动深入推进，2015年规模养殖场进行挂牌

建设单位 350个，全省 50%以上的规模养殖场在设施

装备、生产技术、管理制度等方面达到了标准化养殖

水平[6]。畜禽监测调查数据显示，到 2015年末，山西

猪、牛、羊、鸡规模饲养（规模户、生产单位）出栏率分

别达到48.3%、18.6%、25.9%、89.4%。

1.2 数据来源

畜禽养殖数量、耕地面积数据均来源于《中国农

村统计年鉴 2017》[7]和《山西统计年鉴 2017》[8]公布的

统计资料，数据的截至时间是 2016年底。畜禽养殖

数量包括山西省现有地市的生猪、牛、羊、鸡和兔的

年末存栏数、当年出栏数两部分。所用到的参数来

自国内外的文献资料并结合实际情况，包括畜禽的

饲养期、畜禽粪便日排泄系数、畜禽粪尿中污染物平

均含量系数、畜禽粪便产气系数和畜禽粪便猪粪当

量系数等。

1.3 计算方法

1.3.1 畜禽粪便排放量的估算

粪便排放量计算公式[9]：

Q=N×T×P （1）
式中：Q为畜禽粪便排放量，kg；N为饲养量，万只

（头）；T为饲养周期，d；P为畜禽粪便日排泄系数（表

1）[10-11]，kg·d-1。

山西省各类畜禽的生长周期：猪的平均饲养期为

199 d，以出栏量作为饲养量，为 748.86万头；牛、羊的

饲养期大于 365 d（按 365 d计），以年底存栏量为饲养

量，牛饲养量为 106.55万头，羊饲养量为 910.41万只；

蛋鸡和肉鸡的饲养周期和粪便日排泄量差距较大，肉

鸡的生长周期一般为 55 d，以出栏量作为饲养量，为

9 639.6万只，蛋鸡饲养周期按 365 d计算，以年底存

栏量为饲养量，为 9 377.49万只；兔的生长周期一般

为90 d，以出栏量作为饲养量，为305.89万只。

1.3.2 畜禽粪便污染物量的计算

畜禽粪便污染物量的计算公式[9]：

A=m×c （2）
式中：A为畜禽粪便中污染物量，kg；m为畜禽粪便产

生量，t；c为单位质量畜禽粪便污染物含量，kg·t-1。

本研究筛选的新鲜畜禽粪尿中污染物平均含量

livestock manure in some special areas.
Keywords：livestock and poultry manure; estimation of production amount; potential of biogas production; cropland load; Shanxi Province

表1 畜禽粪便日排泄系数[10-11]（kg·d-1）

Table 1 Excretion coefficient of livestock and poultry
manure[10-11]（kg·d-1）

畜禽种类Species
猪Pig
牛Cow
羊Sheep

蛋鸡Laying hen
肉鸡Dorking
兔Rabbit

粪Feces
2
20
2

0.15
0.1
0.15

尿Urine
3.3
10

0.66
—

—

—
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系数见表2[12]。

1.3.3 粪便的能源潜力

畜禽粪便的年产沼气潜力计算公式[13]：

E=Q×S×G （3）
式中：E为畜禽粪便产沼气潜力，亿m3；Q为畜禽粪便

年产量，kg；S为粪便的干物质含量，%；G为畜禽粪便

发酵产气系数，m3·kg-1。S和G的值见表3[14-15]。

1.3.4 单位耕地面积总氮（磷）负荷

单位耕地面积总氮（磷）负荷计算公式[13]：

LN=QN × 103

A
（4）

LP=QP × 103

A
（5）

式中：LN为单位耕地面积总氮负荷，kg·hm-2；LP为单位

耕地面积总磷负荷，kg·hm-2；QN为总氮产生量，t；QP
为总磷产生量，t；A为有效耕地面积，hm2。

欧盟粪肥年施氮和年施磷限量标准分别为 CN=
170 kg·hm-2，CP=35 kg·hm-2[16-18]。研究表明，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[19]。

1.3.5 农田畜禽粪便负荷量的估算

农田畜禽粪便负荷量计算公式[20]：

q=ΣF×T/A （6）
式中：q为畜禽粪便以猪粪当量计的负荷量，t·hm-2·
a-1；F为各类畜禽粪尿量，t·a-1；T为各类畜禽粪尿换

算成猪粪当量的换算系数，见表 4[21]；A为有效耕地面

积，hm2，2016 年山西省有效耕地面积为 3.72×106

hm2[8]。

1.3.6 畜禽粪便耕地负荷预警值

畜禽粪便耕地负荷预警值计算公式[22]：

r=q/p （7）
式中：r为畜禽粪便耕地负荷预警值；p为以猪粪当量

计的有机肥最大适宜施用量，取值为30 t·hm-2。

当 r值分别为<0.4、0.4~0.7、0.7~1.0、1.0~1.5、1.5~
2.5和>2.5时，预警级别分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ和Ⅵ，

说明畜禽粪便对环境的影响程度分别为无、稍有、有、

较严重、严重和很严重[18]。r值越大，说明畜禽粪便对

生态环境的潜在危害越大。

2 结果与讨论

2.1 山西省畜禽养殖粪便产生总量分析

为了准确评估畜禽粪便对环境的影响，需要对畜

禽粪便的产生量进行估算。2016年，山西省猪、牛、

羊和鸡出栏量只占全国畜禽总出栏量的 0.82%，排全

国第 23 位。其中，鸡、羊、猪总量占山西省畜禽养

殖比例的 90% 以上。山西省畜禽粪尿总排放量为

3 410.97万 t，其中牛粪尿排放量最高，为 1 166.67万

t，占总量的 34.2%，其余畜禽粪便排放量所占比例由

大到小依次为羊（25.9%）>猪（23.2%）>鸡（16.6%）>兔
（0.1%）。畜禽粪便的总量取决于畜禽饲养量、排泄

系数和饲养周期。山西省牛的饲养量虽然不占优势，

但饲养期长且排泄系数较大，故排泄量最高；羊、猪

养殖数量占比和排泄量占比排名一致，均分别为第

种类Species
猪粪Pig manure
猪尿Swine urine
牛粪Cow dung

牛尿Bovine urine
羊粪Sheep manure
羊尿Sheep urine

鸡粪Chicken manure
兔粪Rabbit manure

TN
5.88
3.30
4.37
8.00
7.50
14.00
9.84
7.50

TP
3.41
0.52
1.18
0.40
2.60
1.96
5.37
2.60

CODCr

52.00
9.00
31.00
6.00
4.63
4.63
45.00
4.63

BOD5

57.03
5.00
24.53
4.00
4.10
4.10
47.87
4.10

NH3-N
3.08
1.43
1.71
3.47
0.80
0.80
4.78
0.80

表2 畜禽粪尿中污染物平均含量[12]（kg·t-1）

Table 2 Content of pollutants in different livestock and poultry
manure[12]（kg·t-1） 表3 畜禽粪便干物质含量及产气系数[14-15]

Table 3 Dry matter content and gas production coefficient of
animal manure[14-15]

项目 Items

干物质含量
Dry matter content/%

发酵潜力
Fermentation

potential/m3·kg-1

猪粪
Pig manure

18

0.42

牛粪
Cow dung

17

0.30

羊粪
Sheep
manure

30

0.34

鸡粪
Chicken
manure

30

0.49

表4 畜禽粪便猪粪当量换算系数[21]

Table 4 Conversion table of animal manure to pig fecal equivalent[21]

项目 Items
N/%

换算系数Conversion coefficient

猪粪
Pig manure

0.65
1.00

猪尿
Swine urine

0.33
0.50

牛粪
Cow dung

0.45
0.69

牛尿
Bovine urine

0.80
1.23

羊粪
Sheep manure

0.80
1.23

羊尿
Sheep urine

1.5
2.31

鸡粪
Chicken manure

1.63
2.51

兔粪
Rabbit manure

1.94
2.98
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二、第三名；鸡养殖数量最大，但由于饲养周期短、排

泄系数较小，故排泄量不高。因此，山西省在畜禽排

泄物管理方面，应以牛粪尿为主，同时兼顾羊和猪的

粪尿排泄。

2.2 畜禽粪便污染物排放量

山西省 2016年畜禽粪便的污染物产生量如表 5
所示，畜禽粪便的 TN、TP、CODCr、BOD5、NH3-N 总产

生量分别为 23.54、7.56、75.97、70.85 万 t 和 7.72 万 t。
其中鸡的养殖规模和产排污系数均相对较大，故TP、
BOD5和NH3-N排放量分别占对应污染物排放量的比

重最大，牛的CODCr排放量最高。而羊虽然养殖数量

上占优势，但产排污系数均较小，故除了 TN外，其他

污染物排放量不高。畜禽粪便极易淋溶，约 30% 的

污染物将会渗入水体中[23]，估算得出，山西省 2016年

排放到水体中的污染物可达 55.69万 t。这些污染物

极易引起水体的富营养化，污染水体环境，并会对周

围环境及人体健康造成威胁。

2.3 粪便的能源潜力

山西省作为国家综合能源基地，在全国能源发展

格局中发挥着不可替代的作用，但同时能源产业转型

也迫在眉睫，畜禽粪便是发酵生产沼气的重要来源。

通过公式（3）计算得到，山西省畜禽粪便年产沼气

21.33亿m3，按1 m3沼气可替代0.6 m3天然气、0.714 kg
标准煤计算，共可折甲烷 12.80 亿 m3，替代标准煤

152.30万 t。2014年山西省消耗天然气达50.35亿m3，

利用畜禽粪便的产沼气能力，可替代年天然气消费量

的 25.42%。2016年山西省能源消费总量为 19 400.6
万 t 标准煤，畜禽粪便能源相当于标准煤消费量的

0.79%。沼气的发热值非常高，一般为 20 934~25 121
kJ·m-3，燃烧最高温度可达 1400 ℃，高于城市液化气

的热值，是一种优质燃料[24]，能为节能减排工作做出

巨大的贡献。

2016年山西省共有农户 8 329 800户[8]，每户拥有

沼气256.07 m3，显著低于全国平均水平（每户1 184.30

m3[3]）。随着畜禽养殖集约化程度的加深，山西省可

将这一丰富的产沼气资源利用起来，有助于带动农村

经济发展。

2.4 单位耕地面积总氮（磷）负荷

单位耕地面积的畜禽粪便负荷是环境风险评价

的基础指标[11]。假定收集畜禽粪尿时无损失且最后

全部还田，运用公式（4）、（5）测算了 2016 年山西省

各市的平均单位耕地面积畜禽粪尿氮、磷养分负荷

量，分别为 63.28、20.32 kg·hm-2，均未超过欧盟粪肥

年施氮和年施磷限量标准，这与杨飞等[25]的研究结

果相似。

但从区域分布的角度来看（图 1），2016年山西省

各市的氮耕地负荷均未超过粪肥年施氮限量标准，运

城和临汾两市的氮、磷耕地负荷均低于全省的平均水

平，这是因为这两个地区的有效耕地面积在全省居于

前两位，可供消纳更多的畜禽粪便。各市氮耕地负荷

由大到小依次为太原>晋中>大同>晋城>朔州>忻州>
长治>吕梁>阳泉>临汾>运城。太原、晋城和晋中三

市的单位耕地面积总磷负荷超过了欧盟粪肥年施磷

限量标准，且这些地区的单位耕地面积总氮负荷也较

高，农地已受到不同程度的污染，与张建杰等[26]的研

究结果一致。这是因为近年来随着国家政策的大力

扶持，太原市的城市建设发展速度逐渐加快，并辐射

至晋中等市，使有效耕地面积大幅减少，相应地，能消

纳大量养殖废弃物的农地面积也在不断减少，导致耕

地磷负荷增加。此外，晋中、晋城两市以饲养猪为主，

猪粪便中的磷含量较高。各市磷耕地负荷由大到小

依次为晋中>晋城>太原>长治>大同>阳泉>忻州>朔
州>吕梁>运城>临汾。由此得出，虽然山西省的平均

耕地面积总氮（磷）负荷均未超过欧盟限量标准，但一

些市区的畜禽粪便中磷素负荷已超过标准的上限，所

以要针对这些重点区域，采取有效措施，从而降低污

染风险。

与欧洲相比，中国农地复种指数较高，农作物从

表5 2016年山西省各类畜禽粪便污染物产生量估测值（万 t）
Table 5 Estimated value of pollutant emissions from livestock and poultry manure in Shanxi Province in 2016（104 t）

种类Species
猪Pig
牛Cow
羊Sheep

鸡Chicken
兔Rabbit
总和Total

TN
3.38
6.51
8.05
5.57
0.03
23.54

TP
1.27
1.07
2.16
3.04
0.01
7.56

CODCr

19.92
26.44
4.09
25.49
0.02
75.97

BOD5

19.46
20.63
3.62
27.12
0.02
70.85

NH3-N
1.62
2.68
0.71
2.71
0

7.72
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土壤中吸收氮磷总量也较大，故运用欧洲的粪肥年施

氮（磷）限量标准会有所偏差，但我国尚未制定适合本

国国情的标准，所以从整体趋势上此标准能一定程度

上反映畜禽粪便对耕地的影响[13]。

2.5 农田畜禽粪便负荷量的估算

因不同种类畜禽粪便的养分含量和农田施用量

不同，若随意叠加，得出的农田畜禽粪便负荷值会偏

离实际，故按照各类畜禽粪便的含氮量将其换算成猪

粪当量[10]，猪粪当量负荷量可较直观地反映某一特定

区域的畜禽粪便产生密度。目前我国畜禽粪便处理

最广泛的模式是将其肥料化，其中未经处理直接还田

的部分占处理总量的 60%[27]，农田畜禽粪便负荷量估

算时应选用有效农田耕地面积。通过公式（6）计算可

知，2016年山西省畜禽粪便猪粪当量为 4 226.84万 t，
畜禽粪便负荷量为 11.36 t·hm-2·a-1，这与张建杰等[26]

的研究结果较为接近。山西省各市的畜禽粪便负荷

量如表 6所示，晋中、太原和晋城的农田畜禽粪便负

荷量居于前三位，临汾和运城的负荷量最低，这与

2016年山西省单位耕地面积总氮（磷）负荷的结果基

本一致。此外，阳泉市的猪粪当量值最小，这是由于

阳泉市是以资源开采为主的煤炭化工城市，养殖业不

发达，各类畜禽养殖数量在全省均最少。

2.6 畜禽粪便耕地负荷预警值

农田畜禽粪便负荷量可以间接反映某一地区畜

图1 2016年山西省单位耕地面积总氮和总磷负荷

Figure 1 Land soil load of total nitrogen and phosphorus in Shanxi Province in 2016
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表6 2016年山西省猪粪当量负荷及对环境的威胁分级

Table 6 Pig manure equivalent load and the classification of threat to the environment
地区
Areas

晋中 Jinzhong
太原 Taiyuan
晋城 Jincheng
大同 Datong

长治 Changzhi
朔州 Shuozhou
忻州 Xinzhou
吕梁 Lüliang

阳泉 Yangquan
临汾 Linfen

运城 Yuncheng
全省 Shanxi Province

猪粪当量/万 t
Pig manure

equivalent/104 t
699.29
194.75
382.34
607.97
446.09
493.21
734.04
604.24
79.08
505.24
700.03

4 226.84

猪粪当量负荷量
Pig manure equivalent load/

t·hm-2·a-1

24.18
23.07
21.83
20.23
17.88
16.78
15.77
14.15
14.15
8.81
8.63
11.36

预警值
Alarm value

（r）

0.81
0.77
0.73
0.67
0.60
0.56
0.53
0.47
0.47
0.29
0.29
0.38

预警级别
Classification level

Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ

对环境的威胁程度
The threat to environment

有 Medium
有 Medium
有 Medium
稍有 Slight
稍有 Slight
稍有 Slight
稍有 Slight
稍有 Slight
稍有 Slight
无 None
无 None
无 None
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禽饲养密度，但不能全面衡量该地区畜禽粪便是否过

载以及是否对环境造成威胁，因此，对山西省畜禽粪

便负荷量承受程度进行了预警与分级。由公式（7）计

算可得，2016年山西省畜禽粪便耕地负荷预警值为

0.38，为Ⅰ级，说明山西省农田环境对畜禽粪便负荷

量普遍承受程度较高，但对各市的预警值进行计算可

知，只有临汾和运城市畜禽粪便农田负荷量对环境暂

无威胁，r<0.4，为Ⅰ级；大同、长治、朔州、忻州、吕梁

及阳泉畜禽粪便农田负荷量对环境稍有威胁，r在

0.4~0.7范围内，为Ⅱ级；污染最严重的晋中、太原及

晋城的畜禽粪便农田承载量对环境有威胁，r在 0.7~
1.0之间，为Ⅲ级。故应当对除临汾、运城外的其他地

市的农田畜禽粪便总量加以控制。

3 结论

（1）2016年山西省畜禽粪污产生量为 3 410.97万

t，排泄量位于前三位的畜禽种类为牛、羊、猪，因此山

西省应密切关注这三类畜禽粪便的治理。

（2）山西省畜禽粪污的 TN、TP、CODCr、BOD5、

NH3-N的总产生量分别为 23.54、7.56、75.97、70.85万

t和7.72万 t。
（3）山西省畜禽粪便年产沼气潜力 21.33 亿 m3，

能源潜力相当于山西省天然气年消费量的25.42%。

（4）山西省平均单位耕地面积畜禽粪尿氮、磷养

分负荷分别为 63.28、20.32 kg·hm-2，均未超过欧盟粪

肥年施氮和年施磷限量标准，但太原、晋城和晋中三

市的单位耕地面积畜禽粪尿磷负荷超过了欧盟粪肥

年施磷限量标准，且这些地区的单位耕地面积总氮负

荷也较高，农地已受到污染。

（5）山西省猪粪当量畜禽粪便负荷量为 11.36 t·
hm-2·a-1，畜禽粪便耕地负荷预警值为 0.38，为Ⅰ级，

对环境暂无威胁；但分区计算的结果表明，除了临汾

和运城，山西省其他地市的畜禽粪便农田负荷量对环

境有不同程度的威胁。
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