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江苏省太湖地区畜禽业产排污测算

谢 飞，曹 磊，王 震，闵兴华，赵言文
（南京农业大学 资源与环境科学学院，江苏 南京２１００９５）

摘　要：以太湖地区水环境保护为出发点，根据对江苏省太湖地区典型规模化养猪场不同饲养阶段生猪
（妊娠母猪、育肥猪和保育猪）的产污监测试验，测算了３种猪粪尿污染物的含量和产污系数，并采用排泄

系数法和等标污染负荷法估算了２０１１年江苏省太湖地区畜禽粪便污染物排放量和水环境等标污染指数，

并对污染物和污染来源进行了分析。结果表明，２０１１年江苏省太湖地区畜禽养殖业总氮（ＴＮ）、总磷
（ＴＰ）、化学需氧量（ＣＯＤ）的排放总量为２．１９×１０５　ｔ，常州市、苏州市、无锡市的水环境等标污染指数分别

为１１．５４，５．７０和６．１０，各地区对水体的污染程度存在差异。畜禽养殖业最主要的污染物来源是家禽和

猪，其等标污染负荷比分别达到４９．５２％和４４．４７％，最主要的污染物是 ＴＰ，其等标污染负荷比达到

６７．８７％，Ｐ素污染应该引起重视。
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　　近年来，我国非点源污染的负荷比重逐步上升。
以水体污染为例，非点源污染已成为巢湖、太湖、滇池
等重要湖泊水质恶化的主要原因之一［１］。据第一次
全国污染源普查公报显示，农业源是中国水环境污染
物化学需氧量（ＣＯＤ）、总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）的主要

来源，一些地区河流、湖泊、地下水氮浓度超标严
重［２－３］。江苏太湖地区主要包括苏州市、无锡市和常
州市，人口密集、生态环境负荷重。畜禽养殖业在该
地区经济发展中具有一定地位，且逐渐呈现规模化趋
势。畜禽业排放的废弃物如果在一定时空范围内没
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有足够的土地将其消纳，很容易对水体产生污染，导
致富营养化［４］。因此，有效评估和控制畜禽粪便污染
势在必行。
关于区域畜禽粪便产生量估算和环境效应的研

究，国内外已经有了相关报道。Ｍａｌｌｉｎ等［５］认为畜禽
粪便是水生生态系统中氮和磷污染的主要来源；畜禽
粪便对水、土壤和空气的环境影响也有过相关研
究［６］。张玉珍等［７］对九龙江流域畜禽粪便年产生量
做了估算，并提出了相应的防治对策；阎波杰等［８］对
北京大兴区畜禽粪便量进行了估算，并进行了风险评
价；高新昊等［９］通过分析山东省畜禽粪便污染情况，
指出畜禽粪便是农业污染的３种主要污染源之一；宋
大平等［１０］针对安徽省畜禽粪便污染耕地、水体的现
状做了风险评价。这些研究所采用的数据大多来自
统计年鉴或文献中有关畜禽粪便的产污系数进行畜

禽粪便产生量的估算，而基于典型规模化养殖场不同
饲养时间不同饲养阶段的产污测算，以及水体的等标
排放量和等标污染指数的研究鲜有报道。因此，本研
究在对太湖地区典型规模化养殖场及其污染物进行

定点监测的基础上，测算了江苏省太湖地区２０１１年
的畜禽业粪污产排量，并分析了污染物对水体的影
响，以期为太湖流域农业面源污染的防治和畜禽业可
持续发展提供参考。

１　材料与方法

１．１　监测对象
本研究选取位于常州市的新乐农牧有限公司养

殖场设置典型监测点。该生猪养殖场存栏生猪３　０００
头，出栏量６　０００头以上。清粪方式为干清，６０％用

于销售，部分施用于养殖场的农田种植；污水采用沼
气工程处理，沼液用于农田浇灌，沼渣作为农田底肥
施用。在饲养模式和粪污处理方式等方面，代表了苏
南地区规模化养猪场的养殖水平。因此，监测所得数
据总体上可反映江苏省太湖地区规模化养猪场的产

排污基本情况。

１．２　样品采集方法
（１）粪尿样品采集。选取妊娠母猪（怀孕２个月

左右）、育肥猪（约６０ｋｇ）和保育猪（约２５ｋｇ）这３个
饲养阶段的生猪作为试验对象。在每个阶段，随机抽
取１栏（１０～１５头）进行粪尿收集采样。采样期间
内，每日上午和下午分别收集猪只产生的粪便和尿
液，分别称量和记录。粪便混合均匀后采用四分法取

３个样品，每个样品约１ｋｇ，装入自封样品袋中。尿
样５００ｍｌ装于聚乙烯瓶。采集的粪尿样品需进行加
酸预处理，添加比例为每１００ｇ鲜粪添加２０ｍｌ浓度
为４．５ｍｏｌ／Ｌ　Ｈ２ＳＯ４，每１００ｍｌ尿样添加２ｍｌ浓度
为４．５ｍｏｌ／Ｌ　Ｈ２ＳＯ４ 和４滴甲苯。预处理后送至分
析检测室分析。

（２）采样频率和时间。监测点为周年监测。从

２０１１年２—１２月，分不同季节，在２，４，８和１２月对
监测点进行连续３～５ｄ的采样监测，根据天气状况、
养殖条件等实际状况安排具体监测时间，并保证３ｄ
有效数据。

（３）测定指标和方法。粪便监测指标包括粪便
量、含水率、有机质、全氮、全磷。
尿液监测指标包括尿液量、ｐＨ 值、化学需氧量

（ＣＯＤＣｒ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）。各监测指标的测
定方法详见表１。

表１　监测指标、测定方法和标准

分析项目 测定指标 测定方法　　　　 方法标准号

含水率 有机肥料（水分测定） ＮＹ５２５—２００２

粪 便
有机质 有机肥料（有机质测定方法） ＮＹ５２５—２００２
全 氮 有机肥料（全氮测定方法） ＮＹ５２５—２００２
全 磷 有机肥料（全磷测定方法） ＮＹ５２５—２００２

ｐＨ值 水质ｐＨ值的测定（玻璃电极法） ＧＢ６９２０—８６

尿 液
ＣＯＤＣｒ 水质 化学需氧量的测定（重铬酸盐法） ＧＢ１１９１４—８９
总 氮 水质凯氏氮的测定 ＧＢ１１８９１—８９
总 磷 水质ＴＰ的测定（钼酸铵分光光度法） ＧＢ１１８９３—８９

１．３　产污系数测算
产污系数的计算公式为：

ＦＰｉ，ｊ，ｋ＝ＱＦｉ，ｊ·ＣＦｉ，ｊ，ｋ＋ＱＵｉ，ｊ·ＣＵｉ，ｊ，ｋ
式中：ＦＰｉ，ｊ，ｋ———每头动物的产污系数〔ｇ／（头·ｄ）〕；

ＱＦｉ，ｊ———第ｉ种动物第ｊ生产阶段的粪产量〔ｋｇ／（头
·ｄ）〕；ＣＦｉ，ｊ，ｋ———第ｉ种动物第ｊ生产阶段粪便中含
第ｋ种污染物的浓度（ｍｇ／ｋｇ）；ＱＵｉ，ｊ———第ｉ种动
物第ｊ生产阶段尿液产量〔Ｌ／（头·ｄ）〕；ＣＵｉ，ｊ，ｋ———
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第ｉ种动物第ｊ生产阶段尿中含第ｋ种污染物的浓度
（ｍｇ／Ｌ）。
采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＡＳＳ软件进行数据的统计与分析。

２　结果与分析

２．１　养殖场粪尿主要污染指标
经过周年监测，获得的３种不同生长阶段生猪粪

尿主要污染指标（表２）。从表２可以看出，保育猪粪
便含氮量最高为１．１８％，与妊娠母猪和育肥猪差异
显著（ｐ＜０．０５）；妊娠母猪总磷含量最高为１．２６％，

育肥猪次之达１．１８％，二者与保育猪间差异显著（ｐ
＜０．０５）；保育猪有机质含量最高，达１７．７８％，与育
肥猪差异不显著（ｐ＞０．０５），但是二者都与妊娠母猪
间差异显著（ｐ＜０．０５）。
尿液中总氮含量由大到小顺序为：保育猪＞育肥

猪＞妊娠母猪，保育猪与育肥猪和妊娠母猪间差异显
著（ｐ＜０．０５）；总磷含量保育猪最高为１２４．３７ｍｇ／Ｌ，
与育肥猪和妊娠母猪差异显著（ｐ＜０．０５）；生猪尿液
中的ＣＯＤ含量均在２０　０００ｍｇ／Ｌ以上，妊娠母猪与
育肥猪间差异不显著（ｐ＞０．０５）。

表２　生猪粪尿主要污染指标

饲养阶段
粪便／％

总氮 总磷 有机质

尿液／（ｍｇ·Ｌ－１）
总氮 总磷 化学需氧量

妊娠母猪 ０．９７±０．２４ａ １．２６±０．３８ａ １６．８０±２．４７ａ ２　５２６．５１±９３７．９８ａ ７０．３４±３２．１３ａ ２１　３７８．１４±７　２２６．２９ａ
育 肥 １．０２±０．３７ａ １．１８±０．２５ａ １７．４３±１．５７ｂ ２　９９３．６１±１　３３４．５１ａ ７８．１２±４８．５９ａ ２２　３４４．１２±７　０２７．１９ａ
保 育 １．１８±０．２３ｂ ０．８７±０．２６ｂ １７．７８±１．４５ｂ ３　４５５．０７±１　５１６．４６ｂ １２４．３７±２４．４５ｂ２３　５５０．４１±６　５８５．０８ｂ

　　注：表中粪便污染指标为新鲜粪便污染指标。

２．２　养殖场的产污系数
依据产污系数公式，对周年数据进行统计分析，

确定了养殖场粪尿污染物产污系数（表３）。产污系数
与其它研究相比［１１－１２］略有不同，这是因为各个地区养
殖的畜禽种类、品种、气候、生长期、喂养饲料等存在
差异［１３］。
从表３可以看出，生猪不同生长阶段粪尿污染物

产生量不同，产污系数由高到低排序依次为：妊娠母

猪＞育肥猪＞保育猪。虽然妊娠母猪粪尿污染物浓
度低，但是粪尿产生量大，因此产生的污染物总量也
多。从方差分析结果看，生猪各个阶段之间的粪尿污
染物产生量存在显著性差异（ｐ＜０．０５）。因此，在选
取产污系数时，不能以一个生长阶段的粪尿污染物产
生量来代替该种动物的产污系数，而是应该分阶段测
算以后，再根据饲养动物数量，计算获得较为准确的
畜禽污染物产生量。

表３　不同饲养阶段猪的产污系数

饲养阶段
粪便／

（ｋｇ·ｄ－１）
尿液／
（Ｌ·ｄ－１）

总氮／
（ｇ·ｄ－１）

总磷／
（ｇ·ｄ－１）

化学需氧量／
（ｇ·ｄ－１）

有机质／
（ｇ·ｄ－１）

妊娠母猪 １．９３±０．３６ａ ５．６０±０．２８ａ ３２．４８±６．１３ａ ２４．６４±７．４７ａ １１９．２６±４２．７ａ ３２７．１３±８４．４３ａ
育 肥 １．２８±０．４２ｂ ２．４３±０．４１ｂ ２０．０４±４．９９ｂ １５．２５±３．０５ｂ ５４．０８±１６．６８ｂ ２２３．４０±２６．２１ｂ
保 育 ０．８８±０．４５ｂ １．４５±０．５５ｃ １５．０９±３．０８ｃ ７．９１±２．８６ｂ ３３．２２±１０．５９ｂ １５３．６７±２３．５ｃ

２．３　畜禽粪尿对水体的污染分析

２．３．１　江苏太湖地区畜禽粪便排放量　采用的数据
来源于２０１１年的《常州市统计年鉴》、《苏州市统计年
鉴》以及《无锡市统计年鉴》中的畜禽养殖量和水资源
总量等数据。根据《畜禽养殖业污染物排放标准
（ＧＢ１８５９６—２００１）》，同时参考汪开英等［１４］的研究结
果，对不同畜禽种类折算为生猪当量。即２０１１年江
苏省太湖地区畜禽年末存、出栏量折算生猪当量为

５８４．３６万头（表４）。
由于牛和羊的生长期较长，将牛和羊的年末存栏

量作为一年中稳定的饲养量；猪、家禽的饲养周期不
足１ａ，所以将年末出栏量作为稳定的饲养量。在未

考虑饲养周期的前提下，采用该计算方法：存／出栏量
（头／只）×日产污系数（ｋｇ／ｄ）×３６５ｄ。根据所得的产
污系数估算２０１１年江苏省太湖地区畜禽养殖业粪尿
产量为１．９３×１０７　ｔ。其中，ＴＮ为４．８１×１０４　ｔ，ＴＰ为

３．４０×１０４　ｔ，ＣＯＤ为１．４７×１０５　ｔ，有机质为５．０１×１０５　ｔ。

表４　江苏省太湖地区２０１１年各类畜禽年末饲养量

畜禽种类
年末饲养量／
１０４ 头

换算系数
生猪当量／
１０４ 头

猪 ２５９．８９　 １．０００　 ２５９．８９
牛 ３．９０　 ７．５００　 ２９．２５
羊 １７．７０　 ０．３３０　 ５．８４
家禽 ７　８２１．０９　 ０．０３７　 ２８９．３８
总量 —　 — ５８４．３６
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　　畜禽粪尿在清粪冲洗和堆置贮存过程中极易流
失进入水体，但在不同区域、不同管理水平下畜禽粪
尿的流失率有很大差异。张维理等［１５］研究表明畜禽
粪便污染物进入水体的流失率在２％～８％的范围
内，液体排泄物则可能会达到５０％。太湖流域水系
发达，降水充沛，同时参考孔源、段勇等［１６－１７］的研究结
果，将畜禽粪尿进入水体流失率定为３０％。据此计
算，２０１１年江苏省太湖地区畜禽养殖业共水体排放
污染物ＴＮ，ＴＰ和ＣＯＤ共２．１９×１０５　ｔ（表５），其中，

ＣＯＤ最高，占到了总量的８８．７５％，ＴＮ和ＴＰ分别占
总量的６．５９％和４．６６％。从区域角度看，各地区的
畜禽粪污染物排放量也存在差异，常州市污染物排放
量最高，达到９．８８×１０４　ｔ，占江苏省太湖地区污染物
排放总量的４５．１４％。原因是常州地区畜禽养殖业

较为发达，规模化畜禽养殖场较多，畜禽养殖数量大，
畜禽污染物排放量自然也较多。苏州市的畜禽污染
物排放量最少，为５．３２×１０４　ｔ，占总量的２４．３２％，这
是因为苏州市经济较为发达，农业人口较少，畜禽养
殖数量少，污染物排放量也相对较低。利用污染物扩
散浓度可以表征农业面源污染对水环境的影响程度。

２０１１年江苏省太湖地区因畜禽养殖业向水体排放的

ＴＮ，ＴＰ和ＣＯＤ浓度分别为１．４６，１．０３，１９．６２ｍｇ／Ｌ，
其中常州市的３种污染物扩散浓度均超过地表水环
境质量Ⅲ级标准（ＣＯＤ为２０ｍｇ／Ｌ，ＴＮ为１ｍｇ／Ｌ，

ＴＰ为０．２ｍｇ／Ｌ），ＴＰ的排放浓度更是远高于０．２
ｍｇ／Ｌ。苏州市和无锡市的ＴＮ和ＴＰ均超过地表水
环境质量Ⅲ级标准。ＴＮ，ＴＰ，ＣＯＤ的扩散浓度均以
常州市最高。

表５　畜禽粪便污染物排放量和扩散浓度

地区 排放总量／ｔ
排放量／ｔ

ＴＮ　 ＴＰ　 ＣＯＤ

扩散浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＴＮ　 ＴＰ　 ＣＯＤ
常州 ９８　８０９．２６　 ６　５０９．８７　 ４　６０２．９４　 ８７　６９６．４６　 ２．２２　 １．５７　 ２９．８５
苏州 ５３　２３２．６０　 ３　５０７．１３　 ２　４７９．７９　 ４７　２４５．６８　 １．０９　 ０．７７　 １４．７４
无锡 ６６　８３０．２４　 ４　４０２．９９　 ３　１１３．２３　 ５９　３１４．０３　 １．１７　 ０．８３　 １５．７８
合计 ２１８　８７２．１０　 １４　４１９．９８　 １０　１９５．９６　 １９４　２５６．１６　 １．４６　 １．０３　 １９．６２

２．３．２　畜禽养殖业等标排放量与等标污染指数　等
标污染负荷是污染评价中经常使用的评价指标，它主
要反映污染源本身潜在的污染水平，采用等标污染负
荷法对污染物进行评价，用污染物的排放量除以环境
中污染物的限量标准，把污染物的排放量转化为“把
污染物全部稀释到评价标准所需的介质量”。计算结
果不但反映了污染物在量上对环境的影响，也反映了
污染物在质上对环境的影响。统一转化之后，使同一
污染源所排放污染物之间、不同污染源之间在对环境
的潜在影响上进行比较成为可能［１８－１９］。本研究采用
此方法对畜禽养殖业污染负荷进行评价，评价因子选
择ＴＮ，ＴＰ和ＣＯＤ。

污染物ｉ的等标排放量为：　Ｐｉ＝
Ｃｉ
Ｃ０

式中：Ｐｉ———ｉ污染物的等标排放量（ｍ３）；Ｃｉ———ｉ污
染物流失量（ｔ／ａ）；Ｃ０———污染物按 ＧＢ３８３８—２００２
的Ⅲ类标准系列的阈浓度（ＣＯＤ为２０ｍｇ／Ｌ，ＴＮ为

１ｍｇ／Ｌ，ＴＰ为０．２ｍｇ／Ｌ）。

等标污染指数＝该地区污染源等标排放量／该地
区水资源总量

根据上述结果以及计算公式，计算得出各地区畜
禽养殖业污染物等标排放量（表６）和等标污染指数
（图１）。２０１１年江苏省太湖地区畜禽养殖业污染物

等标排放总量达７．５１×１０１０　ｍ３，ＴＮ，ＴＰ和ＣＯＤ分
别占等标排放总量的１９．２０％，６７．８７％和１２．９３％，
说明江苏省太湖地区畜禽粪便对水环境的污染主要

是ＴＰ，其次是ＴＮ和ＣＯＤ的污染。常州市的等标排
放总量最高，达３．３９×１０１０　ｍ３，说明常州市对畜禽污
染物的排放贡献最大。

２０１１年江苏省太湖地区常州市、苏州市、无锡市
的等标污染指数分别为１１．５４，５．７０和６．１０，各地区
等标污染指数存在差异。常州市等标污染指数最高，

远高于平均值７．７８，这与常州市等标排放量最多，而
水资源量最少也有关系。从图１可以看出常州、苏
州、无锡３种污染物的等标污染指数最高为ＴＰ，其次
为 ＴＮ 和 ＣＯＤ，说明 ＴＰ对水体的污染负荷最大，

ＣＯＤ污染负荷最小。
参照《地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）》中

相应水质分级标准，本研究中将等标污染指数划分为

５个等级：等标污染指数在０～５范围为Ⅰ级，对水体
无污染风险；５～１０范围为Ⅱ级，对环境稍有污染；１０
～１５范围为Ⅲ级，对环境有污染；１５～２０范围为Ⅳ
级，对环境污染较严重；２０以上为Ⅴ级，对环境污染
严重。由上述结果可知，２０１１年江苏省太湖地区畜
禽污染物对水体的污染程度在Ⅱ级的为苏州市和无
锡市；对水体的污染程度在Ⅲ级的为常州市。
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表６　畜禽粪便污染物等标排放量

地区
等标排放总

量／１０１０　ｍ３
等标排放量／１０１０　ｍ３

ＴＮ　 ＴＰ　 ＣＯＤ
常州 ３．３９　 ０．６５　 ２．３０　 ０．４４
苏州 １．８３　 ０．３５　 １．２４　 ０．２４
无锡 ２．２９　 ０．４４　 １．５６　 ０．３０
合计 ７．５１　 １．４４　 ５．１０　 ０．９７

图１　研究区畜禽粪便污染物等标污染指数

２．３．３　畜禽养殖业主要污染源　采用区域内污染源
或污染物的等标污染负荷比可确定主要污染源和污

染物。根据畜禽养殖业不同粪污排放源和污染物的
等标污染负荷比（表７）可以看出，２０１１年江苏太湖地
区畜禽养殖业主要污染源依次是家禽、猪、牛和羊，其
等标污染负荷比分别达到了４９．５２％，４４．４７％，

５．０１％和１．００％。虽然家禽的个体产污量不高，但
是养殖数量却是最高的，说明畜禽养殖业的污染物排
放量不仅与养殖种类有关，还与饲养数量有关。畜禽
养殖业最主要的污染物是ＴＰ，其等标污染负荷比达
到了６７．８７％。

表７　畜禽养殖业等标污染负荷比

污染来源
等标污染负荷比／％

ＴＮ　 ＴＰ　 ＣＯＤ 合计

牛 ０．９６　 ３．４０　 ０．６５　 ５．０１
猪 ８．５４　 ３０．１９　 ５．７５　 ４４．４７
羊 ０．１９　 ０．６８　 ０．１３　 １．００
家禽 ９．５１　 ３３．６１　 ６．４０　 ４９．５２
合计 １９．２０　 ６７．８７　 １２．９３　 １００．００

３　结 论
（１）通过选取典型规模化养猪场进行定点监测，

测算得出该养殖场的产污系数，以此测算畜禽养殖业
粪污排放量，该方法有利于更准确的评估畜禽养殖业
对水体污染的贡献。试验结果得出：妊娠母猪、育肥
和保育３个饲养阶段的全氮产污系数分别为每头

３２．４８，２０．０４ 和 １５．０９ｇ／（头 ·ｄ），全磷分别为

２４．６４，１５．２５，７．９１ｇ／（头·ｄ），ＣＯＤ分别为１１９．２６，

５４．０８，３３．２２ｇ／（头·ｄ），有机质分别为３２７．１３，

２２３．４０，１５３．６７ｇ／（头·ｄ），产粪量分别为１．９３，

１．２８，０．８８ｋｇ／（头·ｄ），产尿量分别为５．６０，２．４３，

１．４５Ｌ／（头·ｄ）。
（２）２０１１年江苏省太湖地区畜禽养殖业 ＴＮ，

ＴＰ，ＣＯＤ的排放量分别为１．４４×１０４　ｔ，１．０２×１０４　ｔ，

１．９４×１０５　ｔ，相应的等标排放量分别为１．４４×１０１０

ｍ３，５．１０×１０１０　ｍ３，９．７１×１０９　ｍ３。因畜禽养殖业引起
的ＴＮ，ＴＰ，ＣＯＤ扩散浓度分别为１．０９～２．２２ｍｇ／Ｌ，

０．７７～１．５７ｍｇ／Ｌ，１４．７４～２９．８５ｍｇ／Ｌ，常州市的

ＴＮ，ＴＰ，ＣＯＤ以及苏州市和无锡市的 ＴＮ和 ＴＰ扩
散浓度均超过地表水环境质量Ⅲ级标准。

（３）２０１１年江苏省太湖地区畜禽养殖业污染物
等标污染指数常州市、苏州市、无锡市分别为１１．５４，

５．７０和６．１０。因此造成的水体污染程度，苏州市和
无锡市为Ⅱ级，常州市为Ⅲ级。叶飞等［２０］利用统计
年鉴和相关数据估算了２００２年江苏省各地区畜禽粪
便污染源等标污染指数，相比本研究结果，２０１１年常
州市和无锡市等标污染指数分别升高１５５．３１％和

１４．４５％，苏州市等标污染指数降低１９．３１％。说明
常州市和无锡市的畜禽污染程度是增加的，尤其是常
州市对水体污染程度较高；苏州市虽有降低，但对水
体仍然存在污染。

（４）２０１１年江苏省太湖地区畜禽养殖业最主要
的污染物来源是家禽和猪，其贡献率分别为４９．５２％
和４４．４７％，因此，应加强对家禽和猪的粪尿污染物
控制。主要污染物是 ＴＰ，其贡献率为６７．８７％。宋
大平等［１０］研究表明安徽省畜禽粪便对水体的主要污

染物为ＴＰ，与本研究结果一致，说明Ｐ素对水环境的
污染应该引起重视。
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