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摘要:针对规模化畜禽养殖业发达地区畜禽粪便引发的重金属和可溶性盐污染负荷重等问题，以杭州市为例，分析了杭州市各区县由畜禽粪便

引起的氮、磷污染负荷． 同时，通过空间分析与基于土壤盐分和重金属累积模型的模拟预警分析，评估了畜禽粪便农用过程中对温室土壤次生

盐渍化和重金属累积的潜在影响． 结果表明，杭州市畜禽粪便氮磷污染负荷分布不均，以建德市、萧山区、临安市污染最为严重，氮磷污染预警

级别达到Ⅳ ～Ⅵ级; 所辖各市区的磷污染风险等级均高于或者等于各自的氮污染风险等级． 若农田中施用畜禽粪便时以氮为指标，将可能造成

磷素的累积和流失． 施用畜禽粪便对温室土壤影响较大，畜禽粪便盐施肥量越高，土壤盐渍化和重金属累积的趋势越明显． 在畜禽粪便中等盐

分和重金属含量及中、高施肥量条件下( 65 ～ 100 t·hm －2，以干粪计) ，经过 5 a 左右的累积，土壤盐渍化程度将有明显提高; 经过 4 a 左右的累

积，重金属 Cu、Zn 的土壤环境质量将会从二级变为三级．

关键词:畜禽粪便农用; 氮磷; 重金属; 土壤次生盐渍化; 风险评估

文章编号:0253-2468( 2011) 11-2562-08 中图分类号:X713; X820． 4 文献标识码:A

Pollution load and risk assessment of livestock manure: A case study in
Hangzhou
WANG Chengxian1，SHI Dezhi1，* ，SHEN Chaofeng1，2，WU Weixiang1，CHEN Yingxu1，2

1． College of Environmental ＆ Resource Sciences，Zhejiang University，Hangzhou 310029

2． Academy of Water Science ＆ Environmental Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310029

Received 22 January 2011; received in revised form 4 March 2011; accepted 11 March 2011

Abstract: Heavy metals and salinization resulted from intensive livestock production have been significant environmental problems in breeding developed

areas． Livestock manure-derived nitrogen and phosphorus loads in farmland of districts in Hangzhou were calculated respectively in this study． The main

heavy metals and salt content in livestock manure samples were analyzed and the potential risk was evaluated by the methods of simulating prediction on

the accumulation model of salt and heavy metal in soil． As a result，the nitrogen and phosphorus pollution load in Jiande，Xiaoshan and Linan districts

were higher，and the alert levels were Ⅳ ～Ⅵ． The alert levels of phosphorus in those districts were equal to or higher than the alert levels of nitrogen． It

might lead to the risk of accumulation or loss of phosphorus when livestock manure was applied according to nitrogen quantity demanded of soil． It might

result in the risk of salinization and heavy metal accumulation by the application of livestock manures in the greenhouse soil． With the middle level amount

of salinity and heavy metals in livestock manure，and the high level application of livestock manure ( 65 ～ 100 t·hm －2 dry manure) in greenhouse soils，

the salinization of soils would be remarkable in 5 years，and the environmental quality for soils ( Cu，Zn) would reach level Ⅲ from level Ⅱ in 4 years．

Keywords: livestock manures application; nitrogen and phosphorus; heavy metal; soil salinisation; risk evaluation

1 引言( Introduction)

近年来，我国畜禽养殖业一直在迅猛发展，规

模化、集约化饲养的比例不断提高，已连续多年保

持禽肉、猪肉、鸡蛋产量世界第一 ( 苏杨，2006 ) ，由

此产生的畜禽粪便量也极为惊人． 目前，全国畜禽
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粪便年排放量超过 40 亿 t，是工业有机污染物的

4. 1 倍( 阎波杰等，2010) ． 作为有机肥施入农田是我

国目前处理畜禽粪便最主要也是最有效的方式． 然

而，农田中过量地施用畜禽粪便会引起水体、土壤

污染等一系列环境问题( Eghball et al． ，1994; Daniel
et al． ，1994; Couillard et al． ，1993) ，如氮磷流失引起

地表水富营养化、土壤重金属累积、土壤盐渍化、地
下水硝酸盐污染等( 国家环境保护总局自然生态保

护司，2000) ． 据王方浩等 ( 2000 ) 的研究报道，全国

耕地负荷的畜禽粪便平均值为 24 t·hm －2，7 个省区

超过了 30 t·hm －2，如此高的负荷极有可能对农业环

境造成极大威胁． 王晓燕等 ( 2005 ) 基于粪便养分

含量、作物养分需求等因素，对北京市密云县畜禽

粪便的耕地负荷进行了估算和风险评价． 李帷等

( 2009) 以北京市为研究区域，基于 GIS 下采用权重

线性加和模型 ( WLC) ，对北京市畜禽粪便土地利用

的适宜性进行了相应的环境影响风险研究． 杭州市

地处长江三角洲和钱塘江流域，畜禽养殖业发达，

养殖密度大，区域内充沛的降水更是加剧了畜禽粪

便农用过程中造成面源污染的风险． 因此，本研究

在采样分析和数据调查的基础上，运用土壤-植物营

养学原理，通过空间分析与土壤盐分和重金属累积

模型的模拟预警分析，对杭州市各区县由畜禽粪便

引起的氮、磷污染负荷及温室土壤次生盐渍化和重

金属累积等风险进行较为全面的评价，以期为杭州

市畜禽粪便的合理利用和畜禽养殖业的可持续发

展提供科学依据．

2 研究对象与方法( Research objects and methods)

2． 1 研究对象

杭州位于浙江省西北部，地处长江三角洲南沿

和钱塘江流域，西部属浙西丘陵区，东部属浙北平

原，地势低平，河网密布． 杭州市总面积约 1． 66 万

km2，其中，市辖区 3068 km2，辖 8 个市辖区、2 个县，

代管 3 个县级市． 养殖业是杭州市重要的经济来源，

具有集约化程度高、养殖总量和密度大等特点． 本

研究以杭州市的主要畜禽作为研究对象，结合调查

采样分析结果，估算全市猪、牛、羊、家禽等畜禽粪

便的污染负荷，并对其环境风险进行评估．
2． 2 研究方法

2． 2． 1 各类畜禽粪便的产生量 在相关文献中，畜

禽粪便的产生量通常有两种计算方法． 一种是把各

种畜禽的年末存栏量视为一个相对稳定的饲养量，

采用以下计算方法: 畜( 禽) 年粪便量 = 存栏量 × 日

排泄系数( kg·d －1 ) × 365( d) ( 张绪美等，2007) ; 另

一种是将各种畜禽的年出栏量视为饲养总量，采用以

下计算方法: 畜( 禽) 年粪便量 = 年出栏量 × 日排泄系

数( kg·d －1) ×饲养周期( d) ( 许俊香等，2005) ． 本研究

中采用第一种计算方法，以避免较大的饲养周期误差．
各种畜禽粪便日排放系数见表 1( 张震等，2009) ．

表 1 各种畜禽粪便日排放系数

Table 1 Daily discharge rate of livestock manure

畜禽种类
日排放系数 / ( kg·d －1 )

粪 尿

牛 30． 0 18． 0
猪 2． 2 2． 9
羊 2． 3 1． 5

禽类 0． 12 －

2． 2． 2 农田畜禽粪便氮、磷负荷量 畜禽粪便氮、
磷负荷量是指单位种植面积畜禽粪便中氮、磷的承

载量． 假设研究区域内各区、县市能自行消纳本区

域所产生的全部畜禽粪便，并且畜禽粪便基本上还

田使用． 因此，以研究区域内农田面积作为畜禽粪

便的负载面积，其计算公式为:

R = W × P /S = ∑ ( N × X × B × 365) × P /S

( 1)

式中，R 为畜禽粪便中氮或磷的负荷量( t·hm－2·a －1 ) ;

W 为各类畜禽粪便中氮或磷的总量( t·a －1 ) ; S 为有

效农用地面积( hm2 ) ; P 为畜禽粪便中各种利用方

式的 养 分 利 用 率 ( 李 帷 等，2007; Centner et al． ，

2008) ，畜 禽 粪 基 本 上 全 部 还 田，因 此，利 用 率 以

100% 计，尿液的利用率相对较低，根据杭州市畜禽

粪便的处理状况及调查结果，以 50% 进行估算; N
为某畜禽种类年末存栏量; X 为某畜禽种类的日排

泄系数( kg·d －1 ) ; B 为某种畜禽粪便氮、磷含量系

数，取值见表 2 ( 高定等，2006) ． 杭州市各种畜禽养

殖量和有效耕地面积数据来源于《杭州市统计年鉴

2010》( 中国统计出版社，2010) ．

表 2 畜禽排泄物氮、磷含量系数

Table 2 Nitrogen and phosphorus content in animal waste
种类 氮素 / ( g·kg －1 ) 磷素 / ( g·kg －1 )

猪粪 20． 9 9． 0
猪尿 10． 7 4． 6
牛粪 16． 7 4． 3
牛尿 25． 7 11． 1
羊粪 10． 1 2． 2
羊尿 19． 2 8． 3
禽粪 23． 4 9． 3
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2． 2． 3 作物所需畜禽粪便养分最大供应量 假设

作物生长所需氮、磷主要来自土壤、化肥、人粪尿和

畜禽粪便． 那么，可以通过公式( 2) 就可求出某一区

域内单位面积作物所需最大畜禽粪便养分供应量

( 王晓燕等，2005 ) ，它可以反映某一区域对其产生

的畜禽粪便营养物质的吸收和消纳能力．
M = ( YT － YS － YC － YP ) /S ( 2)

式中，M 为某区域单位面积作物所需最大畜禽粪便

养分供应量( t·hm －2 ) ; YT为作物对氮或磷的需求总

量( t) ; YS为土壤提供的氮或磷量( t) ，但当采样面积

大时实测土壤提供的氮或磷量比较难实现，所以，

此处采用经验值，对于长期种植作物、肥力一般的

地块，土壤供氮量大约占作物所吸收养分的 1 /3; YC

为化肥提供的氮或磷量( t) ; YP为人粪尿提供的氮或

磷量( t) ; S 为有效农用地面积( hm2 ) ． 本研究中，忽

略人粪尿的影响，并在风险评估时，再考虑化肥施

用的比例，确定预警值． 作物对养分的需求总量可

以根据养分平衡法计算得到． 作物生长期所需养分

的数量在此认为取决于作物的种类和产量． 本研究

中，将某种作物生产出单位经济产量所需氮养分假

定为常数，从而使定量计算单位面积作物所需氮养

分成为可能 ( 王凯军等，2002 ) ． 研究区域内某种作

物对氮的需求量采用公式 ( 3 ) 进行计算 ( 王晓燕

等，2005) ．
YF = OF × GF ( 3)

式中，YF为作物 F 所需氮或者磷的量( t) ; OF为作物

F 的年产量( t) ; GF为作物 F 1kg 经济产量的氮或磷

养分需求量( t) ，具体取值见表 3 ( 陈阜新，2002，骆

世明等，1987 ) ． 各种作物的年产量和耕地面积以

《杭州市统计年鉴 2010》中统计值为准( 中国统计出

版社，2010) ．

表 3 作物形成 100 kg 产量需吸收的营养元素量

Table 3 Amount of nutrients absorbed by plants for yielding 100 kg of

product

作物 氮素 /kg 磷素 /kg

粮食 2． 20 0． 80

水果 0． 46 0． 14

蔬菜 0． 32 0． 09

2． 2． 4 畜禽粪便氮磷污染风险等级预测 为了便

于对杭州市各区、县市畜禽养殖的污染状况进行评

价，有必要引进预警值 A 对农田畜禽粪便氮、磷负

荷进行预警分析，计算过程如公式( 4) 所示( 王晓燕

等，2005) ． 预警值 A 用农田畜禽粪便氮、磷实际负

荷与作物所需畜禽粪便氮、磷最大供应量的比值来

表征，其大小可以说明各地所承受畜禽粪便的实际

压力是否超载，是否会给当地环境带来潜在的污染

威胁． A 值越大，说明环境受到畜禽粪便的威胁越

大; 反之，威胁程度越小．
A = LR / Lmax ( 4)

式中，A 为耕地畜禽粪便负荷预警值; LR为单位面积

耕地畜禽粪便养分实际负荷量( t·hm －2 ) ; Lmax 为单

位面积耕地畜禽粪便最大负荷量 ( t·hm －2 ) ． A≤
0. 7，为Ⅰ类，无污染; 0． 7 ＜ A≤1． 6，为Ⅱ类，稍有污

染; 1． 6 ＜ A≤2． 4，为Ⅲ类，有污染; 2． 4 ＜ A≤3． 6，为

Ⅳ类，污染较严重; 3． 6 ＜ A≤5． 9，为Ⅴ类，污染严

重; A ＞ 5． 9，为Ⅵ类，污染很严重．
2． 2． 5 盐渍化和重金属累积风险预测 目前，农业

生产实践中土壤重金属累积和次生盐渍化的问题

都比较突出( Centner et al． ，2008; 余海英等，2006) ．
通常集约化养殖所产生的畜禽粪便都含有较高浓

度的可溶性盐和重金属，农田过量施用畜禽粪便会

引起土壤中重金属的累积和盐渍化风险． 因此，有

必要对长期大量施用畜禽粪便的土壤的重金属累

积和盐渍化风险进行预测． 畜禽粪便对土壤次生盐

渍化和重金属 Cu、Zn 累积风险的预测采用公式( 5)

计算( 王辉等，2008) ．
Qt = Q0 + Q × K( 1 － Kt ) / ( 1 － K) ( 5)

Q = E × C /H ( 6)

式中，Qt为某一利用年限土壤盐分或重金属 Cu、Zn

含量( g·kg －1
或 mg·kg －1 ) ; t 为利用年限 ( a) ; Q0 为

土壤 盐 分 或 重 金 属 Cu、Zn 本 底 值 ( g·kg －1
或

mg·kg －1 ) ，本文中土壤盐分和重金属 Cu、Zn 背景值

分别为 1． 5 g·kg －1、50 mg·kg －1、200 mg·kg －1，其中，

盐分标准为未盐渍化，重金属 Cu、Zn 为 pH 中性时

土壤环境质量标准二级标准; Q 为每年随畜禽粪便

农用带入土壤的盐分或者重金属 Cu、Zn 量( g·kg －1

或 mg·kg －1 ) ; K 为土壤盐分或重金属 Cu、Zn 的残留

率，盐分取 70%，重金属取 80% ; E 为畜禽粪便施量

( t·hm －2 ) ; C 为 土 壤 盐 分 或 重 金 属 Cu、Zn 含 量

( g·kg －1
或 mg·kg －1 ) ; H 为单位面积耕作层土壤质

量( t·hm －2 ) ． 不同土地利用方式下畜禽粪便施用量

不同，温室大棚是施用畜禽粪便较多的典型土壤，

年施用量可达 30 ～ 100 t·hm －2 ． 由于塑料薄膜的覆

盖，使其与雨水隔绝，因此，可溶性盐和重金属的残

留率也相对较大． 本研究计算中选择了温室大棚这

种特殊的种植方式． 对于残留率 K，土壤盐分参考相
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关文献及中国南方地区化学氮肥的土壤残留率( 李

辉信 等，2002; 国 家 环 保 局，2003 ) ，温 室 大 棚 取

70% ; 重金属的残留率理论上要高于土壤盐分，此处

取 80% ．
2． 3 样品的采集和分析

对杭州市各区、县市典型畜禽养殖场产生的粪

便进行采样，采集样品兼顾猪、牛、羊、家禽等畜禽

种类，大、中、小型养殖场规模，以及畜禽的不同生

长阶段( 畜类粪便分为幼畜、成年畜和种畜 3 个阶

段，禽类由于生长周期较短，未分生长阶段) ，具体

情况见表 4． 将采集到的样品风干、磨碎、过筛后，采

用微波消解法消解，再用原子吸收分光光度计( AA-
100) 对重金属 Cu、Zn 含量进行测定．

表 4 畜禽粪便样品的种类和数量

Table 4 Types and number of livestock manure samples

畜禽种类
不同规模养殖场个数

大 中 小
总样品数

牛 2 7 2 51

猪 5 15 8 127

羊 1 5 5 49

禽类 5 14 6 75

3 结果( Results)

3． 1 杭州市养殖状况和氮、磷排放量

据《杭州市统计年鉴 2010》显示，杭州市下辖各

区、县市畜禽的 2009 年年末总存栏量为生猪 187． 6
万头，牛 23389 头，羊 15． 3 万头，家禽 2014． 0 万羽

( 中国统计出版社，2010 ) ． 根据表 1 中各种畜禽粪

便日排放系数可以计算出杭州市各区、县市畜禽粪

便的年产生量，再由表 2 中畜禽粪便氮、磷含量系数

可以得出杭州市各区、县市每年由畜禽粪便为农田

提供的 N 和 P 的量分别为 71101． 6 t 和 28913． 1 t，
其中，萧山区、建德市和余杭区的排放总量依次排

在前三位． 各区、县市畜禽粪便氮磷排放的具体分

布情况见表 5．
3． 2 农田畜禽粪便氮、磷负荷和污染预警分析

根据 2009 年杭州市主要农作物的产量，结合表

3 可以估算出农作物生长所需要的营养元素氮、磷

总量分别为 37175． 2 t 和 12391． 7 t． 结合各区、县市

的农田面积及公式( 1) ～ ( 3) 可以估算出各区、县市

作物所需最大畜禽粪便养分供应量及农田畜禽粪

便氮、磷实际负荷． 其预警分析结果见表 5．
从表 5 可以看出，杭州市总体畜禽粪便氮、磷污

染较为严重，各区县的污染程度分布不均，磷素污

染预警值都大于氮素污染预警值． 全市氮、磷污染

风险等级均为Ⅳ类，污染较为严重． 其中，江干区和

拱墅区氮、磷污染风险等级均为Ⅰ类，无污染; 西湖

区和滨江区氮、磷污染风险等级均为Ⅱ类，稍有污

染; 余杭区、淳安县、富阳市氮、磷污染风险等级均

为Ⅲ类，有污染; 桐庐县、萧山区、临安市、建德市氮

污染风险等级分别为: Ⅲ、Ⅳ、Ⅳ、Ⅴ类，而磷污染风

险等级都比各自的氮污染风险高 1 个级别，分别为:

Ⅳ、Ⅴ、Ⅴ、Ⅵ类．
3． 3 土壤次生盐渍化和重金属累积的风险预警

对采集的畜禽粪便进行样品的可溶性盐和重

金属 Cu、Zn 分析，结果显示 ( 表 6 ) ，可溶性盐、Cu、
Zn 的含量都较高，以猪粪为例，其平均含量分别为

8． 25 g·kg －1、740． 5 g·kg －1、1260． 8 g·kg －1 ．
研究中做如下假设: 在不考虑化肥施用对土壤

次生盐渍化影响的情况下，温室大棚施用畜禽粪便

按低、中、高 3 种 施 肥 量 分 别 为 30 t·km －2、65
t·km －2、100 t·km －2

来计算，畜禽粪便的盐分和重金

属含量选用调查采样中猪粪含量的平均值． 通过公

式( 5) 对长期施用猪粪带来的盐渍化和重金属累积

风险进行预警，结果见图 1．

图 1 施用猪粪对土壤次生盐渍化和重金属 Cu、Zn 累积的预警

Fig． 1 Prediction of animal livestock application on soil

salinisation，Cu and Zn accumulation
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表 6 杭州市畜禽粪便可溶性盐和重金属 Cu、Zn 含量

Table 6 Salt and heavy metal contents of livestock manures in various

towns of Hangzhou

粪便种类 数据类型
含盐量 /

( g·kg －1 )

Cu /
( mg·kg －1 )

Zn /
( mg·kg －1 )

猪粪 最大值 25． 1 1397． 0 2274． 3

最小值 2． 8 272． 1 411． 7

平均值 8． 3 740． 5 1260． 8

牛粪 最大值 6． 7 202． 1 668． 9

最小值 4． 8 135． 8 260． 4

平均值 5． 7 173． 6 495． 7

羊粪 最大值 9． 1 255． 0 595． 0

最小值 5． 5 144． 6 256． 9

平均值 7． 5 214． 7 431． 7

禽粪 最大值 22． 9 362． 1 610． 1

最小值 7． 3 93． 6 150． 6

平均值 15． 9 209． 4 420． 5

从图 1 可以看出，施肥量越高，土壤盐渍化趋势

越明显． 在畜禽粪便中等盐分含量( 1． 5 g·kg －1 ) 条

件下，经过 5 a 左右的累积，中施肥量和高施肥量土

壤盐 分 含 量 增 加 值 分 别 为 0． 58 g·kg －1
和 0． 89

g·kg －1，非盐渍化土地区土壤含盐量接近轻度盐渍

化土壤水平，盐渍化土地区土壤盐渍化程度接近中

等盐渍化水平，已能影响蔬菜等农作物的生长． 而

低施 肥 量 条 件 下，土 壤 盐 分 含 量 增 加 值 ＜ 0． 5
g·kg －1 ，无论盐渍土地区或非盐渍土地区，畜禽粪

便农用均不会对农作物生长造成显著影响．
与土壤盐渍化风险相似，施肥量越高土壤重金

属累积趋势越明显． 对于重金属 Cu，在中等施肥量

条件下经过 4 a 左右的累积，土壤环境质量就可以

从二级变为三级，而高等施肥量条件下只需要 2 a;

低施肥量条件下不会对其环境质量等级产生明显

影响． 对于重金属 Zn，在低、中、高施肥量条件下，土

壤环境质量从二级变为三级需要的时间分别为 7、2
和 1 a．

以上预警均未考虑化肥投入的影响，由于农业

生产过程中一般化肥与有机肥同时施用，因此，土

壤重金属累积和次生盐渍化的问题可能比预警严

峻得多，即使露天蔬菜地土壤在大量化肥与有机肥

施用后、淋洗前短时间内也有可能对农作产生较大

的影响．

4 讨论( Discussion)

4． 1 畜禽粪便污染风险因子的筛选

据调查估计 ( 林葆，2003 ) ，目前我国畜禽粪便

中氮、磷的流失量大于化肥的流失量，约为化肥流

失量的 122%和 132%，已成为我国农村面源污染的

主要来源之一． 本研究以土壤-植物营养学原理为指

导，以杭州市畜禽养殖规模及农业种植结构为基

础，分析了杭州市各区县由畜禽粪便引起的氮、磷

污染负荷． 结果显示，磷素污染预警值都大于氮素

污染预警值． 但在具体实践中，氮磷何种营养元素

能够成为土壤施用畜禽粪便的限制因子，还与各地

区的土壤质地、氮磷化肥施用比例、作物种类及地

形坡度等差异有关 ( 李帷，2009 ) ． 杭州市农业种植

结构复杂，西部属浙西丘陵区，东部属浙北平原，地

势低平，河网密布，加大了氮磷流失的风险不确定

性． 因此，建议在施肥时应根据土壤中磷的含量来

确定畜禽粪便的最大施用量的同时，亦要充分重视

氮素的污染．
据报道，我国规模化养殖产生的畜禽粪中重金

属、盐分等有害污染物已经成为影响农田土壤健康

功能的主要限制因素之一 ( 张树清，2005 ) ． 杭州市

具有畜禽养殖业发达、规模化程度高的特点． 对杭

州市畜禽粪便的采样分析结果显示，猪、牛、羊和畜

禽粪便 中 重 金 属 Cu 的 平 均 含 量 分 别 为 740． 5、
173. 6、214． 7 和 209． 4 mg·kg －1 ; Zn 的平均含量分别

为 1260． 8、495． 7、431． 7 和 420． 5 mg·kg －1 ; 可溶性

盐的平均 含 量 分 别 为 8． 25、5． 70、7． 46 和 15． 92
g·kg －1 ． 具有重金属和盐分含量高的典型特征，因

此，对土壤次生盐渍化和重金属累积进行风险预警

十分必要．
4． 2 土壤次生盐渍化和重金属累积的风险预警模

型的选择

土壤污染物的预测预警是指对一定时期的土

壤污染状况进行预测、分析与评价，确定土壤质量

变化的趋势、速度及达到某一变化限度的时间等，

按需要适时地给出变化和恶化的各种警戒信息及

相应对策( 严加永等，2007; 吴春发，2008 ) ． 目前，国

内外污染预警方式主要有空间分布预测、污染状态

预警、污染趋势预警和污染速率预警等几种类型，

具体模型有超标年限预测模型、灰色聚类模型、情

景预测法及人工神经网络模型等多种 ( 杨忠平等，

2010) ． 本研究对土壤次生盐渍化和重金属累积的

风险预警属于污染状态和污染速率预警． 由于设置

了不考虑化肥施用的影响、温室大棚的种植方式、
固定的畜禽粪便施用量及盐分和重金属含量等假

设条件，故选择了污染物累积的情景预测法模型．

7652



环 境 科 学 学 报 31 卷

预测结果标明，土壤施用畜禽粪便的前 8 ～ 10 a 为

盐渍化和重金属累积的加速阶段，之后保持基本稳

定． 这与王辉等 ( 2008 ) 的研究结论较为一致，该研

究认为这是由于研究区域处于湿润与半湿润地区，

淋洗效率较高的缘故．

5 结论( Conclusions)

1) 分析结果表明，杭州市总体畜禽粪便氮、磷

负荷已经超出了其农田的消纳能力，污染较为严

重，且畜禽粪便氮、磷污染程度分布不均． 其中，以

萧山区、临安市和建德市的氮、磷污染最为严重，预

警级别达到了Ⅳ ～Ⅵ类． 可以考虑将当地作物所需

的畜禽粪便最大供应量作为当地养殖总规模最大

值的控制指标之一，并适当削减以上 3 个县市的畜

禽饲养量，以达到降低氮磷污染的目的．
2) 畜禽粪便污染的预警分析中，桐庐县、萧山

区、临安市、建德市磷污染风险等级都比各自的氮

污染风险高一个级别． 因此，农田中施用畜禽粪便

时如果以氮为指标，往往会造成磷素的累积和流

失，形成严重的环境问题． 为确保畜禽粪便的安全

施用，建议在施肥时应主要根据土壤中的磷含量来

确定畜禽粪便的最大施用量，但在具体的生产实践

中，考虑到土壤质地、氮磷化肥施用比例、作物种类

及地形坡度等因素的差异，也应对氮素的污染予以

足够的重视．
3) 杭州市畜禽粪便中可溶性盐和重金属 Cu、Zn

的含量较高，以猪粪为例，其平均含量分别为 8． 25
g·kg －1

和 740． 5 mg·kg －1、1260． 8 mg·kg －1，超过了

《农用污泥中污染物控制标准》( GB 4284-84 ) 中规

定的 Cu、Zn 最高容许含量( 分别为 500 mg·kg －1
和

1000 mg·kg －1 ) ．
4) 在温室大棚的种植条件下，畜禽粪便对土壤

的重金属累积和次生盐渍化影响较大，畜禽粪便施

肥量越高，土壤盐渍化趋势越明显． 在畜禽粪便中

等盐分和重金属含量及中、高施肥量条件下，经过 5
a 左右的累积，非盐渍化土地区土壤含盐量接近轻

度盐渍化土水平，盐渍化土地区土壤盐渍化程度接

近中等盐渍化水平; 经过 1 ～ 4 a 的累积，重金属 Cu、
Zn 的土壤环境质量就会从二级变为三级．
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