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我国畜禽养殖业粪便污染风险与控制策略

高　定 , 陈同斌 , 刘　斌 , 郑袁明 , 郑国砥 , 李艳霞
(中国科学院地理科学与资源研究所环境修复中心 , 北京 100101)

摘要 : 随着我国畜禽养殖业的迅速发展 , 畜禽粪便排放不断增加。2002年 , 我国畜禽粪便产

生量达 2715亿吨 , 畜禽粪便农用地的平均负荷为 4119吨/公顷 , 畜禽粪便每年流失至水体的

总氮、总磷、BOD、COD分别为 87万吨、3415万吨、600万吨和 647万吨。聚类分析结果显

示 , 如果将我国各省农用地受畜禽粪便污染的风险分为 4级 ; 上海受污染的风险等级最高 ,

其次是河南、天津和山东 , 北京、江苏、河北、安徽和湖南再次之 , 其余 22个省份农用地受

污染的风险相对较小。加强畜禽粪便的管理和资源化利用是解决畜禽粪便污染的主要手段。
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　　1949年以后 , 尤其是改革开放以来 , 我国主要牲畜养殖量增长迅速 (图 1) 。特别是

进入 90年代以后 , 随着“菜篮子”工程的提出 , 畜禽养殖业实现了连续 10多年的快速发

展。据统计 , 1980～2000 年我国肉类、奶类和禽蛋产量均以 10 %以上的速度递增。从

1991年开始 , 我国肉、禽、蛋的总产量连续多年保持世界第一。预计 2010年前畜牧业的

产值还将以每年 8 %左右的速度增长[ 1 ,2 ]。

　　随着畜禽养殖业的发展 , 规模化畜禽饲养的比例也不断扩大。2002 年我国生猪的规

模养殖 (年出栏 50头以上) 占到当年出栏数的 2312 % , 肉鸡和蛋鸡的规模养殖 (年出栏

2000只以上) 占到当年出栏数的 48 %和 4412 %[3 ]。从养殖规模来看 , 北京、上海、河

南、浙江、广东等地畜禽养殖规模化程度比较高[4 ]。

　　随着畜禽养殖及规模的扩大 , 畜禽粪便产生量的不断增加 , 畜禽养殖业带来的生态环

境问题也变得日益突出[5～7 ]。目前 , 有关畜禽粪便污染的报道主要是关于某个地区的畜禽

粪便产生量情况分析 , 尚未见对全国畜禽粪便污染风险的报道。针对我国畜禽养殖业粪便

污染问题 , 本文对畜禽粪便的污染风险与控制策略进行了分析和讨论。

1　我国畜禽粪便产生情况

　　畜禽的粪尿排泄量与动物种类、品种、性别、生长期等因素有关[8 ]。根据各类畜禽的

粪便产生量并参考农业部全国农业技术推广服务中心关于畜禽粪便量的计算方法[5 ,9 ,10 ] ,

计算出 2002年我国畜禽粪便产生量为 2715亿吨。当年我国各工业行业产生的工业固体废

弃物为 9145亿吨 , 畜禽粪便的产生量为工业固体废弃物产生总量的 2191倍 , 河南、湖南

等部分地区的比例还在 5倍以上[2 ]。全国猪粪、牛粪、羊粪和禽粪的产生量分别为 1219
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亿吨、1114 亿吨、210 亿吨、112 亿吨 , 分别占畜禽粪便产生量的 4619 %、4114 %、

713 %、414 %。从畜禽粪便产生的分布地域来看 , 产生量最大的省份为四川省 , 达 2148

亿吨 , 其次为河南和山东 , 分别为 2147亿吨和 2111亿吨 (图 2) 。
　表 1　不同畜禽粪便的养分含量[ 10]

　Tab11　The content of various nutrition

　of different poultry manure

有机碳

(C ,g/ kg)

养分含量 (g/ kg)

全氮 (N) 全磷 ( P) 全钾 ( K)

猪粪 414 201 9 910 1112

牛粪 368 161 7 413 91 5

羊粪 336 101 1 212 51 3

鸡粪 301 231 4 913 1611

2　我国畜禽粪便的养分含量

　　畜禽粪便中含有大量的氮、磷等营养物

质 , 是一种优良的有机肥。数千年来 , 我国

一直将畜禽粪便作为提高土壤肥力的重要肥

源。农业部全国农业技术推广中心对我国 11

个省 (市、区) 各类畜禽粪便的养分含量进

行了测定 (表 1) 。

图 3　我国各省 (区、市)畜禽粪便总氮产生量

Fig13　The output of total N from poult ry manure

in individual province of China

　　我国猪粪的氮、磷、钾养分含量总和

为 4111g/ kg , 牛粪为 3015g/ kg , 羊粪为

1716g/ kg , 鸡粪为 4818g/ kg。从养分的

平均含量来看 , 鸡粪的氮、磷、钾含量最

高 , 猪粪、牛粪次之 , 而羊粪最低。根据

各类粪便的产生量和养分含量情况 , 可以

得出我国各省畜禽粪便氮、磷、钾的总产

生量 (图 3～图 5) 。

　　2002年 , 我国畜禽粪便的总氮产生量

为 1530 万吨。其中 , 猪粪的总氮产生量

最大 , 为 763万吨 , 占畜禽粪便总氮产生

量的 4919 % ; 其次为牛粪和羊粪 , 分别

为 501万吨和 150万吨。畜禽粪便总氮产

生量最大的省份为四川 , 其次为河南和山

东 , 其产生量分别为 135、134、121 万吨
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(图 3) 。

　　2002年 , 我国畜禽粪便的总磷产生量为 640 万吨。其中 , 猪粪的总磷产生量最大 ,

为 439万吨 , 占畜禽粪便总磷产生量的 6815 % ; 其次为牛粪和羊粪 , 分别为 137 万吨和

52万吨。畜禽粪便总磷产生量最大的省份为四川 , 其次为河南和湖南 , 其产生量分别为

6119、5510、5017万吨 (图 4) 。

　　2002年 , 我国畜禽粪便的总钾产生量为 106 万吨。其中 , 猪粪的总钾产生量最大 ,

为 4019万吨 , 占畜禽粪便总磷产生量的 381 6 % ; 其次为羊粪和牛粪 , 分别为 2816 万吨

和 2815万吨。畜禽粪便总钾产生量最大的省份为河南 , 其次为山东和四川 , 其产生量分

别为 9616、8811、8312万吨 (图 5) 。

　　2002年 , 我国畜禽粪便中氮、磷、钾产生量相当于同年我国施用化肥中氮 (215713

万吨) 、磷 (71212万吨) 、钾 (42215万吨) 的 7019 %、8918 %和 2511 %[ 2 ]。可见 , 畜禽

粪便是我国农业生产中的一种重要资源。

3　畜禽粪便对环境的影响

　　畜禽粪便如不经妥善处理直接排入环境 , 会对水体、土壤和空气造成严重的污染 , 并

危及畜禽和人体的健康[11 ,12 ]。

　　发达国家发展畜禽养殖业 , 绝大多数是属于既养畜又种田的模式 , 并且严格控制养殖

场规模 , 畜禽粪便有充足的土地进行消纳。20多年来 , 我国集约化养殖高速发展 , 畜禽

养殖由过去的分散经营、饲养头数少、主要分布在农区或牧区 , 转变为现在的集中经营、

饲养头数多、分布在城市郊区或新城区的新模式。据国家环境保护总局 2001年对全国 23

个省 (自治区、直辖市) 规模化畜禽养殖污染情况的调查 , 大多数规模化畜禽养殖场周边

没有足够的耕地消纳畜禽养殖产生的粪便 , 养殖场单位标准畜禽占有的配套耕地没有达到

1亩的基本要求 , 占有配套耕地最少的不足 013 亩。目前在滇池、太湖流域的一些乡镇 ,

每公顷农田对农村人畜排出有机氮、磷养分承载量已经分别达到 1000、600kg , 大大超过

了许多国家规定的每公顷农田可承载的畜禽粪便的最大负荷 (150kgN·ha) [3 ]。

　　目前 , 我国许多规模化养殖场缺少环境治理和综合利用设施或机制 , 80 %的规模化养
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殖场缺乏必要的污染治理设施 , 缺少环境治理和资源综合利用方面的投资[ 4 ]。集约化、工

厂化的养殖使畜禽粪便污染已成为类似工企业污染的大型“污染源”。同时 , 畜禽养殖业

经营方式日益趋向多样化 , 公司加农户的新型经营方式正在被越来越多的地方采纳 , 畜禽

粪便污染在许多地方导致明显的面源污染。

311　对水体的危害

　　畜禽粪便可通过水的作用而流失 , 畜禽粪便在堆放及清粪冲洗过程中极易进入到水体

中。少数畜禽养殖场建在河边 , 畜禽粪便直接排入到河流中。据研究 , 从全国来看 , 畜禽

粪便进入水体的流失率为 : 粪便保持在 2 %～8 %的水平上 , 而液体排泄物则可能达到

50 %[ 14 ]。据上海市对集约化畜禽养殖场污染情况进行的调查表明 : 畜禽粪便进入水体的

流失率甚至可达到 25 %～30 %[ 4 ]。

　　畜禽粪便中含有大量的有机物。2002年 , 我国畜禽粪便 BOD总产生量为 1104亿吨 ,

其中猪粪的 BOD产生量最大 , 为 0174亿吨 , 占畜禽粪便 BOD总产生量的 7111 % , 其次

为牛粪和禽粪。其 COD总产生量为 1109亿吨 , 为当年工业废水和生活污水 COD总产生

量 (1366194万吨) 的 8倍。各类粪便中 , 猪粪的 COD产生量最大 , 为 0167亿吨 , 占畜

禽粪便 COD总产生量的 6115 % ; 其次为牛粪和禽粪 , 分别为 0135亿吨和 0105亿吨[ 4 ,14 ]。

　　根据各类粪便的总产生量和各类粪便进入水体的平均流失率可以计算出全国各省畜禽

粪便的总氮、总磷、BOD、COD进入水体的流失情况 (图 6～图 9) 。

　　2002年 , 我国畜禽粪便总氮流失量为 87万吨 , 已超过或接近了河北、山东、河南等

严重缺氮省份当年氮肥施用量的一半 , 其中河南、四川流失量最大 , 分别为 7153 万吨和

7149万吨 (图 6) 。全国总磷流失量为 3415万吨 , 接近安徽、江苏等缺磷省份当年磷肥的

施用量 , 其中四川省流失量最大 , 为 3132万吨 , 其次为河南和湖南 , 分别为 2196万吨和

2171万吨 (图 7) 。全国 BOD 总流失量为 600 万吨 , 四川 BOD 流失量最大 , 为 6111 万

吨 , 其次为河南和湖南 , 分别为 511 1 万吨和 5017 万吨 (图 8) 。全国 COD 总流失量为

647万吨 , 相当于当年全国生活污水 COD 产生量的 8216 % ; 四川 COD 流失量最大 , 为

6111万吨 , 其次为河南和山东 , 分别为 5513万吨和 4911万吨 (图 9) 。

　　畜禽粪便流失不仅导致资源浪费 , 而且带来环境污染 , 成为造成许多江河湖泊氮、



　2期 高　定 等 : 我国畜禽养殖业粪便污染风险与控制策略 315　　

磷、BOD等主要污染指标严重超标和水体富营养化的重要原因[15～18 ]。中国农业科学院土

壤肥料研究所的研究结果显示 : 在中国水体污染严重的流域 , 畜禽养殖和生活排污是造成

流域水体氮、磷富营养化的主要原因 , 其贡献大大超过工业污染。根据调查和测算 , 即使

只有 10 %畜禽粪便由于堆放或溢满随场地径流进入水体 , 对流域水体氮富营养化的贡献

率就可达到 10 % , 磷可达到 10 %～20 %。1995年 , 黄浦江流域畜禽粪便造成的污染已占

黄浦江上游污染总负荷的 36 % ; 而居民生活、农业、乡镇工业的污染负荷分别为 3318 %、

1912 %、6 %。由此可见 , 畜禽养殖业造成的环境污染已成为上海地区最主要的污染源之

一。据调查 , 我国 8 %～10 %左右的规模化畜禽养殖场距民用水源地的距离不超过 50m ,

在这一范围内的污染物排放会对水环境产生直接的影响 ; 25 %～40 %左右的规模化畜禽养

殖场距离周边居民区或民用水源地不超过 150m , 对附近群众的生命健康构成巨大威胁[4 ]。

　　在我国 , 对环境影响较大的大中型畜禽养殖场主要集中在人口比较集中、水系比较发

达的东部沿海地区。长期以来 , 在经济发展过程中 , 对畜禽养殖业可能造成的环境污染问

题没有引起足够的重视。目前 , 我国畜禽养殖业仍保持增长的势头 , 由此带来的环境压力

不容忽视。

312　占用和污染土地

　　随着畜禽养殖规模的不断扩大 , 大量畜禽粪便难以及时消纳 , 占用大量的土地。2002

年我国共产生畜禽粪便 2715亿吨 , 若畜禽粪便容重以 1 吨/立方米计 , 按 1 米高度堆放 ,

则需要的堆放面积为 2715hm2 , 相当于北京市面积最大的区县怀柔区的土地面积。北京有

大、中型畜牧场 2500家 , 仅畜禽粪便占用的土地即达 1200hm2 [19 ,20 ]。

　　畜禽粪便不经处理直接施用或过量施用会导致作物徒长、倒伏、晚熟或不熟 , 造成减

产 , 甚至毒害作物[21 ]。农用地畜禽粪便的适宜施用量为 25～50 t/ hm2·a [22 ]。沈根祥等经

过测算后指出 : 蔬菜种植地区猪粪当量有机肥安全施用为 60t/ hm2·a , 粮棉瓜果地区 42t/

hm2·a , 纯粮种植区 24 t/ hm2·a[23 ]。

　　根据各省畜禽粪便产生量和农用地面积[ 24 ] , 如果畜禽粪便全部用于农田 , 则可以计

算出各省每 hm2 农用地畜禽粪便负荷 (图 10 , 11) 。
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图 10　我国各省 (区、市)农用地畜禽粪便承载负荷

Fig110　The load of cultivated soil for

poult ry manure in individual p rovince of China

　　根据计算 , 2002年我国农用地的畜禽

粪便负荷平均为 4119t/ hm2。根据聚类分

析 , 可以把我国各省农用地受畜禽粪便污

染的风险分为 4 级。畜禽粪便负荷最大的

为上海 , 其受污染的风险等级最高 ; 第二

级为河南、天津和山东 , 其粪便负荷分别

为 3616t/ hm2、2011t/ hm2、1813t/ hm2 ;

北京、江苏、河北、安徽和湖南五个省
(直辖市) 受污染的风险处于第三级 ; 其

余 22个省 (区、市) 畜禽粪便农用地的平

均负荷均低于 5t/ hm2 , 受污染的风险相对

较小一些。可见 , 我国受畜禽粪便污染威

胁较大的省 (区、市) 多分布在东部经济

发达地区。

图 11　我国各省 (区、市) 农用地畜禽粪便承载负荷聚类分析

Fig111　Clustering analysis of the load of cultivated soil for

poult ry manure of individual province of China
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　　此外 , 为了提高饲喂畜禽的生长速率、增强其抗病能力 , 现在的畜禽饲料中通常都含

有一定量的铜、砷、锌等微量元素和一些药物添加剂。这些添加剂中的重金属随粪便排出

体外 , 也会对环境产生一定威胁[26 ]。

　　近年来 , 大城市城郊规模化养殖占畜禽养殖的比例越来越高 , 畜禽粪便产生也变得更

为集中 , 畜禽养殖场周围土地的粪便负荷已明显超过其承载能力。这些氮和磷进入土壤

后 , 会转化为硝酸盐和磷酸盐 , 当其在土壤中的蓄积量过高时 , 会对地下水造成污染。

313　对大气的污染及其他危害

　　畜禽粪便产生大量恶臭气体 , 其中含有大量的氨、硫化氢等有毒有害成分 , 严重影响

了畜禽养殖场周围的空气质量 , 危害饲养人员及周围居民的身体健康 , 并且影响畜禽的生

长。粪便恶臭主要来源于饲料中蛋白质的代谢产物 , 或粪便中代谢产物和残留养分经细菌

分解产生的恶臭物质。我国畜禽养殖场基本上都建在对居民会产生环境影响的区域范围

内 , 一些地方的规模化畜禽养殖场甚至就在居民区内。根据加拿大的标准 , 畜禽场 150m

周边会产生严重的气味污染[ 4 ]。

　　畜禽粪便污染物中含有大量的病原微生物、寄生虫卵以及孳生的蚊蝇 , 使环境中的病

原种类增多、菌量增大 , 出现病原菌和寄生虫的大量繁殖 , 造成人、畜传染病的蔓延 , 尤

其是人畜共患病时会发生疫情 , 给人畜带来灾难性危害。目前已知 , 全世界约有 250多种

“人畜共患疾病”, 我国有 120多种 , 对人类和畜禽有很大的潜在威胁[19 ]。

4　防治和治理对策

411　发展农牧结合的生态型畜牧业 , 实现资源良性循环

　　产生畜禽养殖环境危害的本质在于畜禽养殖迅速发展过程中畜牧业与农业脱节 , 环境

管理与生产脱节。因此 , 解决畜禽养殖业污染的根本出路是树立可持续农业的思想 , 发展

生态型养殖业 , 将畜禽养殖业纳入整个农业生产体系中 , 促进农业生产和生态环境的良性

循环。畜禽养殖业 , 特别是规模化养殖业的发展 , 必须将畜禽生产、粪尿与污水处理、能

源与环境工程 , 以及种植业、水产业等统一进行考虑 , 多方面配合起来协调发展 , 以期把

环境污染减少或控制到最低限度 , 最终实现畜牧养殖业的可持续发展。畜禽粪便污染治理

应该坚持资源化、减量化、无害化的基本原则 , 积极引导畜禽粪便堆肥化和资源化利用技

术的发展 , 提倡农牧结合、种养平衡 , 扩大畜禽粪便资源化利用的出路 , 将养殖业产生的

废物转化为种植业可利用的资源 , 最终实现种养结合、互为促进的良性生态农业链。

　　解决畜禽粪便污染问题不能仅仅着眼于治理 , 而应从污染的源头控制抓起 , 从养殖业

的投料、饮水、设备改造和畜禽舍粪便清理工艺出发 , 将废弃物处理作为一个系统工程 ,

由末端治理转变为全程控制管理 , 走清洁生产和循环经济的道路。如可积极推行环境良好

的饲养技术 , 加强畜用防臭剂的开发应用等。通过调整饲料配方降低畜禽排泄物中的铜、

砷、锌含量 , 减轻其对环境的影响。

412　畜禽粪便综合利用技术的研发和推广

　　由于缺乏经济有效的畜禽粪便处置技术 , 目前畜禽粪便资源化技术还不够普及 , 致使

畜禽粪便对生产、生活环境造成了严重污染 , 并成为畜禽养殖业健康发展的巨大障碍因素

和环境保护中的重大难题。

　　与工业废弃物不同 , 畜禽粪便含有丰富的肥源 , 是宝贵的资源。以 2002年为例 , 全

年畜禽粪便中总氮、总磷和总钾量的量分别为 1530万吨、640万吨、106万吨 , 分别相当
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于同年我国施用化肥中氮、磷、钾含量的 7019 %、8918 %和 2511 %。利用好畜禽有机肥 ,

不仅可减轻畜禽粪便对环境的污染 , 减轻后期环境工程的治理投入 , 而且可以改善土壤肥

力 , 提高耕地质量。

　　畜禽粪便的资源化利用主要有 5 种方式 : 直接还田、高温烘干制作肥料、沼气发酵、

粪便饲料化以及堆肥处理。尽管畜禽粪便处理方法很多 , 但根据发达国家和我国的经验 ,

经过堆肥处理后进行资源化利用是其中比较经济可行、并且适合我国国情的处理方式。堆

肥处理可以杀灭畜禽粪便中携带的病原菌和杂草种子 , 使畜禽粪便得以腐熟 , 养分含量得

到提高 , 解决畜禽粪便直接利用的烧苗等问题[27 ]。

　　目前 , 堆肥处理正朝着自动控制工业化快速堆肥方向发展 , 因为其技术稳定性好、操

作简便、适用于大规模推广应用 , 具有良好的产业化前景。因此 , 2003 年科技部和财政

部曾专门列项 , 重点支持中国科学院地理科学与资源研究所环境修复中心开展畜禽废弃物

自动化控制堆肥技术的推广和应用。目前在产业化方面所面临的主要问题是 , 如何尽快解

决规模化畜禽养殖废弃物综合利用及污染防治技术的规范化、标准化 , 使之真正满足产业

化发展的需要。

5　结论与讨论

　　随着我国畜禽养殖业的迅速发展 , 畜禽粪便排放不断增加 , 生态环境问题已变得日益

突出。本文从畜禽粪便产生量、耕地的平均负荷、流失量等方面分析了畜禽粪便给我国各

省 (区、市) 带来的环境问题。由于缺乏各省 (区、市) 规模化养殖数量及种类等基本数

据 , 本文在分析畜禽粪便的环境风险时采用的只是养殖总量的数据 , 但由于规模化养殖场

往往养殖量大、养殖集中 , 对环境的影响要大于散户养殖 , 所以 , 以耕地平均负荷和平均

流失量来评估环境风险可能与实际情况会有一定的偏差。这有待于进一步收集数据并进行

更深入的分析和研究。
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Releases of pollutants from poultry manure in China
and recommended strategies for the pollution prevention

GAO Ding , CH EN Tong2bin , L IU Bin , ZH EN G Yuan2ming ,

ZH EN G Guo2di , L I Yan2xia
(Center for Environmental Remediation , Institute of Geographic Sciences

and Natural Resources Research , CAS , Beijing 100101 , China)

Abstract :Wit h t he booming of stockbreeding , t he p roduction of poult ry manure has been

increasing continually , which was 2750 million tons in 20021 The production of poult ry

manure in Sichuan Province was t he highest , and t hen Henan Province and Shandong

Province1 The average load of cultivated land for poult ry manure was 4119 t/ ha in China1
The amount of TN , TP , BOD and COD released f rom poult ry manure to water body were

870 , 345 , 6000 and 6740 t housand tons per year , respectively1 Large amount of poult ry

manure has been one of t he main pollutant s to water , t hreatening the health of soil and at2
mosp here1 Based on the result of clustering analysis , t he environmental risks of poult ry

manure to Chinese cultivated land were divided into four grades : t he pollution risk of

Shanghai was t he highest ; t he risk of Henan , Tianjin and Shandong was in t he second

grade ; the risk of Beijing , J iangsu , Hebei , Anhui and Hunan was in t he third grade , and

t he pollution risk of t he cultivated land of t he ot her p rovinces was relatively low1 For sol2
ving t he pollution problem of poult ry manure , management should be reinforced , farming2
past uring combined eco2type stock raising should be developed energetically ,and economi2
cal and practical synt hetic utilization technologies for dealing with poult ry manure should

be developed and pop ularized , so as to p romote t he t ransformation of pault ry manure into

resources for land use1
Key words : stockbreeding ; poult ry manure ; outp ut ; environmental pollution ; regional

difference ; risk cont rol


