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摘 　要 : 畜禽养殖产生的非点源污染对水环境影响的严重性日益受到人们的重视。论述了畜禽养殖非

点源污染的形成、危害及负荷计算综合非点源污染及其控制措施的研究进展 ,从区域合理布局、优化管

理和生态工程技术 3 个方面提出畜禽养殖非点源污染控制的方法和关键问题。
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Abstract : People are increasingly paying much attention to the serious effect of non2point sources pollution from

livestock and poult ry to water environment . The formation , damage to eco2environment and loading calculation of

non2point sources pollution from livestock and poult ry are discussed. The progress of non2point pollution and its

control measures , some methods and critical problems have been brought forward about control of livestock and

poult ry pollution , focusing on three parts : regional proper layout , best management practice (BMP) and ecological

engineering technology.
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　　畜禽养殖是农业生产不可缺少的一部分。随着

人们生活水平的不断提高 ,对肉、蛋、奶等畜禽产品的

需求日益增加 ,致使畜禽生产规模不断扩大 ,畜禽养

殖污染对环境造成的影响也日益突出。畜禽养殖污

染不仅影响养殖业自身的可持续发展及经济效益 ,同

时损害了社会效益和生态效益。因此加强畜禽污染

治理刻不容缓[1 ] 。

畜禽养殖污染包括点源污染和非点源污染 2 种

形式 ,以前在畜禽养殖污染治理中 ,往往只偏重于点

源污染治理 ,忽视了非点源污染的管理和控制。非点

源污染形成过程复杂 ,具有随机性、滞后性、模糊性和

潜伏性等特点 ,在其所在集水区生态系统范围内是一

个受多种因素影响并不断变化的动态系统 ,单一的控

制技术虽然能收到一定的效果[17 ,22 —23 ] ,但很难达到

预期的控制目标。本文根据畜禽养殖非点源污染的

形成、负荷及危害特征 ,并综合非点源污染及其控制

措施的研究进展 ,从区域合理布局、优化管理和生态

工程技术 3 方面提出畜禽养殖非点源污染控制的方

法和应注意的主要问题。

1 　畜禽养殖非点源的形成特征

畜禽养殖非点源污染是指畜禽排出的粪尿等废

弃物 ,经过雨水的冲刷 ,通过径流将其带入水体而造

成的污染[2 ] 。畜禽养殖产生的非点源污染途径主要

表现为 3 个方面。在饲养过程中畜禽排放的大量废

弃物、食物残渣以及清洁饲养圈所产生的污泥水 ,直

接受雨水冲刷形成地表径流 ,到达受纳水体形成污

染 ;粪便在堆放和储运过程中 ,因降雨和其它原因进

入水体 ;粪肥归田 ,如果不能充分利用 ,营养物随地表

径流进入水体。研究表明 ,长江三角洲地区市郊畜禽

粪便流失率为 30 %～40 % ,畜禽粪便流失污染地表

水的现象已成为长江三角洲地区最大的污染源和最

引人注目的非点源问题[4 ] 。通过上海市郊非点源污

染综合调查 ,黄浦江上游非点源污染物等标排放量

11 779 m3/ a ,其中畜禽粪尿占 48. 67 % ,排在第 1

位[5 ] 。有研究表明 ,畜禽养殖区非点源污染物的负

荷是其它土地利用方式的 10 倍[6 ] 。因此畜禽养殖非

点源污染是区域水环境治理中一个不可忽视的方面。



2 　畜禽养殖非点源污染的负荷估算

通过畜禽粪便排放负荷这一量化指标 ,可以间接

衡量当地畜禽饲养密度及畜禽养殖业布局的合理

性[13 ] 。测定畜禽养殖非点源污染负荷的常用方法有

排泄系数法和畜禽污染模型法。

2 . 1 　排泄系数法

目前我国畜禽粪便排放负荷大多采用排泄系数

法 ,即单个养殖畜禽每天排出粪便的数量乘以区域

(或养殖场)的种群数量。由于各地养殖的畜禽种类、

品种、气候、喂养饲料、生长期等有差异 ,因此其排泄

系数也略有不同[7 —8 ,13 ] ,然后由畜禽粪便排放负荷

乘以流失率得出畜禽粪便污染负荷。畜禽粪便非点

源污染负荷受降雨、养殖场地形、养殖场管理方式、土

壤类型及迁移过程等多因素影响 ,区域流失系数需要

大量实验进行实测 ,上海市郊畜禽粪便的流失率为

30 %～40 %[4 ] 。

2 . 2 　畜禽污染模型

地表径流是非点源污染物的运载体 ,当降雨径流

模型输出的地表径流为零时 ,对水体的污染物加载量

( PA L ) 为零 ,但污染物仍会在流域面上积累 ,即

PA L ( i) = 0

S A L ( i) = S A L ( i - 1) e - 1/ ck + A L ( i)

式中 : PA L ( i) ———第 i 时段畜禽污染量 ; S A L ( i) ———

第 i 时段污染物累计量 ; S A L ( i - 1) ———第 i 时段以

前的废弃物累积量 ; A L ( i) ———第 i 时段内畜禽的排

泄量 ; ck ———累计污染物的衰减系数 ,一般为 15 d。

当产流大于零时 ,污染量可由下式计算 :

PA L ( i) = S A L ( i - 1)β( R
i
)

SAL (i) = SAL (i - 1) e - 1/ ck + A L ( i) - PA L ( i)

式中 : β( R
i
) ———给定时段径流深 R i 条件下的径流携

带污染物的能力 ,其值除与径流深有关外 ,还与流域

坡度等有关 ,一般由实验方法确定。

3 　畜禽养殖非点源污染对环境的影响

畜禽养殖非点源污染对环境影响的研究报道很

多[1 ,4 —8 ] 。畜禽粪便中含有大量氮磷等营养元素和

其它营养物质 ,如果不经控制随雨水径流进入生态系

统 ,将造成环境污染和资源浪费 ,并且形成恶性循环 ,

破坏生态系统。首先 ,造成氮磷钾等资源养分流失和

降低周边土地生产力 ;其次 ,是造成水体富营养化 ,影

响水体质量和生态功能 ,并且渗入到地下 ,污染地下

水 ;再次 ,畜禽粪便中含有激素、重金属等有害物质和

大量的源自动物肠道的微生物和致病菌 ,也会污染水

体 ,造成禽畜疾病流行 ,甚至引发公共健康问题。根

据调查 ,1998 年长江三角洲地区由于畜禽粪便流失 ,

造成全年总氮 ( TN) 、磷 ( P2O5) 、钾 ( K2O) 养分流失量

分别为 1. 19 ×105 t ,6. 9 ×104 t ,1. 25 ×105 t ,分别占

本区全年实际化肥施用量的 3. 3 % , 12. 2 % 和

66. 8 % ;污染物流失负荷量 :BOD5 为 4. 81 ×105 t ,

CODCr为 5. 35 ×105 t ,N H3 —N 为 7. 79 ×104 t ,粪尿

量为1. 066 ×107 t [5 ] 。

4 　畜牧养殖非点源污染生态控制

生态控制是利用生物措施和管理措施 ,辅助一定

的工程措施 ,在非点源污染物的产生及传输过程中进

行系统的控制和治理 (以控为主 ,以治为辅) ,将非点

源污染危害风险控制在最小水平。文中通过对畜禽

养殖场的合理布局减少污染危害风险 ;通过优化管理

控制其污染物的产生量 ;在非点源污染的传输过程

中 ,因地适宜地利用生态措施控制。用生态措施控制

畜禽养殖非点源污染有较强生态效益、经济效益和社

会效益。

4 . 1 　区域合理布局

区域合理布局是畜禽养殖非点源污染控制的关

键[3 ] 。根据调查分析 ,我国大多大规模畜禽养殖场

地处居民区内 ;8 %～10 %的规模化养殖场分布在距

居民水源地的距离不超过 50 m ;30 %～40 %的规模

化养殖场距离居民或水源地最近距离不超过 150 m。

养殖场选址不当不仅构成了对周边地区的环境压力 ,

还在许多地方造成了畜禽养殖场主与周围居民的环

境纠纷[4 ] 。

通过对畜禽养殖场合理布局 ,可以解决畜禽产品

的供需平衡 ,降低成本。从环境的角度 ,在区域生态

环境承载力的范围内 ,避免非点源污染造成的危害 ,

同时调节废物的循环利用 ,避免废物及营养物质过

剩 ,造成大规模的污染 ,降低粪便长途外运成本。因

此对畜禽养殖场的选址进行总体规划 ,全面考虑生产

布局的合理性与生态环境的同步发展 ;对一些环境敏

感性比较高的地点 (如水源保护区、河流附近、人口稠

密区、生态环境脆弱区等) [31 ] ,应严格限制畜禽养殖

场的建设和发展。

4 . 2 　废物 (污染)最优管理

调查显示 ,目前我国规模化畜禽场的宏观环境管

理水平普遍较低 ,全国 90 %的规模化养殖场未经过

环境影响评价 ,60 %的养殖场缺乏干湿分离这一最为

必要的污染防治措施。而且环境污染治理投资力度

明显不足 ,80 %左右的规模化养殖场缺少必要的污染

治理投资。
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养殖场废弃物管理 ,应该改变过去仅限于末端治

理模式 ,而采用清洁生产模式。研究建立适合我国国

情的畜牧业清洁生产技术体系 ,从源头控制非点源污

染的产生。废弃物 (污染)最小化管理措施主要包括 :

废水最小化和循环利用、提高饲料的利用率、粪肥归

田最佳管理和各种废物 (污染) 和对养殖场粪便处理

和管理 (如堆肥技术、固液分离技术等) 。

现在一些发达国家开展作物营养施肥控制 ,环保

配方技术的开发研究和田间施肥技术 ,以达到低耗高

效 ,最大限度提高营养物质的利用率 ,减少对环境所

造成的污染[14 ] 。

4 . 3 　生态工程措施

非点源污染的形成不仅与物质来源密切相关 ,而

且在更大程度上取决于非点源污染物的空间分布与

迁移过程 ,尤其是土壤与景观 (如岸边林、湿地、溪沟、

池塘等)对非点源物质的截留 ,将极大地降低非点源

污染的形成危险[10 —12 ] 。非点源污染生态工程控制

是充分利用土地、植被及水体的净化能力 ,截留氮、

磷、泥沙等物质。目前比较通用和被人们所普遍接受

的控制非点源污染的生态工程技术主要措施有植被

缓冲带、水塘 —湿地系统和生态农业。

4. 3. 1 　植被缓冲带 　主要包括缓冲林带和缓冲草

带 ,植被缓冲带不仅能有效地截留污染物 ,而且还可

以改善区域环境 ,增加生物多样性 ,增加植被覆盖率 ,

提高抗灾能力[18 —21 ] 。美国规定 ,畜牧养殖场必须配

套必要的植被缓冲带[4 ] 。植被缓冲带无论是等高种

植或在坡度小于 12°的坡地上 ,对农田非点源污染都

有较强的控制作用 ,而且两者结合应用 ,效果更

好[20 ] 。在植被缓冲带对非点源污染治理中 ,畜禽养

殖场的非点源污染负荷与缓冲带对污染负荷的承载

能力是一个重要的问题 ,农田非点源污染控制中 ,缓

冲草带的宽度最好在 0. 75～1 m 之间 ,其次要加强设

计和管理 ,防止沟蚀和绕流等不利情况的发生[17 ,20 ] 。

4. 3. 2 　水塘 —湿地系统 　水塘 —湿地系统在非点源

污染控制中的主要功能是滞留径流污染 ,循环利用水

和营养物质 ,改善周围环境 ,提高生物多样性等。多

水塘系统能截留来自村庄、农田的 P , N 污染负荷

94 %以上[21 ] 。在我国南方大部分农业区域 ,就有许

多水塘用来拦截雨水 ,灌溉农田[25 ] ;水稻田 —水塘湿

地系统对总磷和总氮的截留率分别在 90 %和 50 %以

上[16 ] 。同时也可以利用湿地植物 ,提高去污效率。

研究表明 ,美人蕉在污水中有良好的长势 ,并能大大

提高污水中总氮和总磷的去除率[22 ] 。种植菩提子和

美人蕉在人工湿地系统处理西湖非点源污染源也取

得了很好的效果[23 ] 。

4. 3. 3 　生态农业 　生态农业能使物质在系统内多次

循环 ,合理分配 ,使产生的废弃物最小化 ,因此对减少

农村非点源污染有很好的控制作用。根据市场、地域

特色等 ,筛选出经济效益、社会效益和生态效益都达

到较满意的农林牧生态农业模式[29 ] 。目前我国各地

都推广了一些切合当地的生态农业模式 ,如红壤丘陵

区的“顶林、腰园、谷农、塘鱼”的模式、黄河三角洲地

区的种植业 —农区饲养型、台田 —鱼塘型等 ,各地都

对地域性的生态农业进行了有效的研究 ,对减少废弃

物和非点源污染有很强的效果[21 ,24 ,27 ] 。通过对草 —

牛 —沼生态农业进行了研究 ,使得氮素及其它营养元

素在系统中得到很好的循环利用 ,既保护环境 ,又充

分发挥资源的效益 ,同时还提供牧草所需的相当数量

的肥料[26 ] 。

畜禽养殖非点源污染控制是一个涉及经济、社

会、环境各方面的系统工程 ,需要在资金、管理、技术

和提高环境意识等方面进行全方位的投入 ,需要政府

与各部门之间全面合作 ,同时要加强环境评价和政策

引导等 ,利用现代先进的科学手段和科学管理 ,在畜

禽养殖场的选址、规划、污染控制中发挥更大的作用。
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　　由于绿化系统优化的目的是提高雨水的利用效

率 ,依据微观的理论解决宏观的问题 ,涉及的学科很

多 ,有生态的、水文的和气候的等多个方面。因此本

研究仅仅是对抗旱树种柽柳进行集雨绿化系统优化

模式的初步分析和探讨 ,重在理论分析和模型上 ,实

例分析仅仅具有方法运用的参考。
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