
畜禽养殖业快速发展的同时也对生态环境构成

了严重威胁，畜禽养殖污染作为农业非点源污染的主

要组成部分已经成为世界普遍关注的环境问题[1-3]。在
美国大约 60%的河流受到农业生产尤其是畜禽养殖

的污染[4]，我国畜禽粪便 2002 年的产生总量达到 37
亿 t，已成为与工业废水、生活污水相并列的三大污染

源之一，成为我国水体污染的主要污染源之一[5-6]，其中

畜禽粪便氮素对环境污染问题尤其突出[7-8]。目前，我国

全年畜禽粪便的氮素养分总量约为 16 亿 t，但是仅有

50%的粪便氮素养分还田利用，15%的氮素养分挥发

损失，22%的氮素养分进入水体污染环境，13%的氮素

养分堆置废弃，氮素流失总量高达 7.8×105 万 t[2，9]，约

是化肥流失量的 122％[10]。
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摘 要：在分析小清河流域 1991—2007 年间畜禽养殖总量和结构变化态势的基础上，估算该流域畜禽养殖粪便总量和氮素污染

负荷量及其空间分布特征。结果表明：该流域畜禽养殖粪便量（以氮含量为标准的猪粪当量计）呈现增加-下降-增加-下降的趋势，

基本上是随着畜禽养殖总体数量的变化而变化。小清河流域上游地区畜禽养殖产生的粪便量最大，约占整个流域地区的 58%，对小

清河流域氮素污染起到主要作用。该流域畜禽粪便平均氮素污染负荷为 116 kgN·hm-2，但流域各县粪便氮素污染负荷量则差异较

大。负荷量大的县（区）主要集中在小清河流域的上游地区（槐荫区除外），其氮素污染负荷均高于 250 kgN·hm-2 欧盟的最高限制标

准，尤其是历下区和天桥区的氮素污染负荷最为突出，对小清河流域水体环境影响极大。
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流域是农业污染物的主要接纳体，其中畜禽养殖

污染率占到 40％～50％[11]，尤其是氮素营养物质的污

染所占比例更大，是造成水体富营养化的主要因素。
近年来，国外农业非点源污染的前沿性研究大多在流

域范围内开展 [12-13]。本研究正是以北方地区典型流

域———山东省小清河为例，通过分析 1991—2007 年

间畜禽养殖结构变化，探讨该流域目前畜禽粪便氮素

污染负荷，为科学准确的评价流域内畜禽养殖氮素污

染，提出针对性的调控措施提供依据，并为今后流域

尺度氮素污染评价的模型化奠定基础。

1 材料与方法

1.1 小清河流域简介

小清河流域位于山东省鲁北平原南部，是省内的

重要工农业产区。小清河起源于山东省济南市郊区北

部、黄河南侧，流经历城、章丘、邹平、桓台、广饶、寿光

等 5 市（地）18 个县（区），流域面积 10 572 km2，约占

整个山东省的 1/15（图 1），由羊角沟注入渤海莱州

湾，全长 237 km，具有排水、灌溉、养殖等多种功能，

在我国流域中具有典型的代表性。小清河流域年均降

水量为 646.7 mm，6—9 月降水量占 73.5%，易在 7—8
月发生暴雨，带来突发性水体污染事件，同时氮、磷元

素在暴雨径流冲刷下汇入小清河水体，导致渤海莱州

湾水体富营养化[14]。莱州湾海域形成的无机氮浓度等

值线以小清河河口为轴心呈舌状分布[15]，说明小清河

是渤海莱州湾无机氮主要污染源。随着 1996 年以来

小清河流域综合整治工程的实施，点源污染基本得到

有效的控制，非点源污染成为小清河流域无机氮污染

的主要来源。流域内除了种植业外，养殖业规模也逐

渐扩大，据统计目前该流域内单位耕地面积（hm2）载

畜量猪 3.22 头、牛 1.17 头、禽类 110 只，特别是在一

些规模化养殖比较密集的地区，每公顷农田对农村畜

禽养殖排出的有机氮养分承载量大大超过了欧盟所

允许的畜禽粪便最大负荷 250 kgN·hm-2[16-17]。畜禽养

殖污染问题非常突出，亟待解决。
1.2 数据来源

本研究小清河流域 1991—2007 年 18 个县畜禽

养殖数量的数据来自农业部信息中心。根据本课题

组在该流域的实际调查和数据分析，该流域养殖畜

种主要包括牛、猪、羊和肉鸡，其他畜种养殖量较少，

可以忽略不计。因农业部的统计数据未对畜禽种类

加以细分（如牛可分为奶牛、肉牛等；猪可分为公猪、
母猪以及肉猪等；家禽可分为蛋禽、肉禽等），所以本

研究采用的各畜禽养殖量也未加以细分，将牛、猪、
羊、家禽的存栏量看作当年中 1 个相对稳定的饲养

量。
1.3 数据分析参数、公式的确定

根据调查，目前小清河流域主要以规模化养殖为

主，大约占到养殖数量的 90%以上，而分散养殖所占

比例不大。参考国内资料[18-22]和实际调查数据，确定主

要畜种的饲养周期和畜禽粪便（包括粪、尿两部分）日

排放参数（表 1 和表 2）。
畜禽粪便年排放量根据表 1 和表 2 的参数，采用

以下公式进行计算：

图 1 山东小清河流域示意图

Figure 1 The range of the Xiaoqing River basin of Shandong Province
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畜禽粪便年排放量=存栏量×日排泄参数×养殖

周期

再根据各类畜禽粪便的猪粪当量换算系数（以含

氮量为标准[24]），分别计算其猪粪当量（表 3）。

目前，畜禽粪便处理的主要出路是作为有机肥料

还田，国外许多发达国家也将农田作为畜禽粪便的负

载场所加以消化。因此，计算畜禽粪便负荷量则以农

田耕地面积作为实际的负载面积[23，25]。以畜禽饲养量

和当年耕地面积为准，计算 1991—2007 年小清河流

域 18 个县市畜禽粪便负荷量。计算公式为：

q=Q/S=∑XT/S
式中：q 为畜禽粪便以猪粪当量计的负荷量，t·hm-2·a-1；
Q 为各类畜禽粪便猪粪当量总量，t·a-1；S 为有效耕地

面积，hm2；X 为各类畜禽粪便量，t·a-1；T 为各类畜禽

粪便换算成猪粪当量的换算系数。

2 结果与讨论

2.1 小清河流域畜禽养殖结构的变化

小清河流域 1991—2007 年间畜禽养殖总量呈现

“快速增加-缓慢下降”的变化态势，1991 年随着当地

农村经济的发展，畜禽养殖总量快速增加，在 1996—
1997 年达到养殖高峰，之后呈现波动性的下降 （图

2）。对于不同畜种，家禽的变化与畜禽养殖总量的变

化趋势一致，牛、猪、羊等牲畜则呈现“增加-降低-增

加-降低”的波动性变化态势。截止到 2007 年，牛养殖

数达到 74.36 万头，生猪饲养达到 266.55 万头，羊饲

养 141.69 万头，家禽养殖数达到 3 078.47 万只。
不同畜禽种类在流域内每个县（区）的畜禽养殖

数量变化呈现不同的变化态势。牛养殖呈现“个别县

集中养殖，其他县零散养殖”的格局。1997 年前后以

章丘和高青养殖量较高，章丘牛养殖量达到 27 万头，

占全流域牛养殖量的 1/4，到 2007 年章丘和高青的养

殖量逐渐下降，而长清的养殖量逐渐增加到 28 万头，

占全流域养殖量的 38%。与牛养殖格局不同，生猪养

殖呈现“众多县集中养殖”的格局，主要集中在历城、
章丘、长清、邹平、青州和寿光等地区。羊养殖量主要

集中在历城、章丘、长清等地区，近几年其他地区羊养

殖数量呈现不断增长的态势。肉鸡养殖由 1991 年的

各个县分散养殖向长清和周村等几个养殖大县集中

养殖转变，其中长清和周村的养殖量达到全流域地区

养殖总量的 51%。
2.2 小清河流域畜禽粪便产生量

1991—2007 年小清河流域畜禽养殖粪便量 （猪

粪当量，下同）呈现增加-下降-增加-下降的趋势，基

本上是随着畜禽养殖总体数量的变化而变化（图 3）。
从变化趋势上可以看出，由于牛的排泄量较大，牛粪

表 1 畜禽养殖周期（d）
Table 1 The breeding lifecycle of livestock（d）

牛 羊 猪 家禽

365 365 199 55

表 2 畜禽粪便日排泄参数（kg·d-1）

Table 2 The excretion parameter of livestock manure（kg·d-1）

牛粪 牛尿 猪粪 猪尿 羊粪 羊尿 鸡粪

28.07 12.8 2.65 3.6 1.6 0.7 0.11

表 3 畜禽粪便含氮量与猪粪当量换算系数

Table 3 The conversion coefficient of N content of manure to pig
manure equivalent

项目 猪粪 猪尿 牛粪 牛尿 羊粪 羊尿 鸡粪

含氮量/% 0.58 0.26 0.38 0.5 1.01 0.59 1.24

换算系数 1 0.45 0.66 0.86 1.74 1.02 2.14
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便量大于其他畜种，而总畜禽养殖粪便量变化态势与

牛粪便量变化态势基本一致，两者之间呈现较好的相

关性（相关系数为 0.92），也就是牛粪便量决定整体养

殖粪便量的变化。
从目前各县（区）畜禽养殖粪便量分布来看（图

4），牛产生的粪便量主要集中在长清、历城、章丘和高

青等县，其中长清的牛养殖所产生的粪便量最大，达

到 12 900 万 t，占全流域牛粪便量的 38%；猪粪便量

主要集中在长清、历城、章丘和寿光等县，粪便产生量

都在 2 000 t 以上；羊粪便量主要集中在长清、历城和

章丘 3 县，粪便量为流域羊粪便总量的 62%；鸡粪便

量则主要产生在长清、历城和邹平等县。从以上分布

情况可以看出，在小清河流域上游地区（主要为济南

市郊、长清、历城、章丘等县）畜禽养殖产生的粪便量

最大，约占整个流域地区的 58%，这对小清河流域氮

素污染将起到主要作用。
2.3 小清河流域氮素污染负荷分析

国际上畜禽粪便处理的主要出路是作为有机肥

料直接还田，因此，统计分析流域单位耕地面积上畜

禽粪便负荷量可以间接衡量当地畜禽饲养密度及畜

图 3 小清河流域 1991—2007 年畜禽粪便猪粪当量变化

Figure 3 The change in pig manure equivalent from 1991 to 2007 in Xiaoqing River basin

图 4 小清河流域各县（区）畜禽养殖粪便量分布（以猪粪当量计）

Figure 4 The distribution of manure in Xiaoqing River basin（counted in pig manure equivalent）
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禽养殖业布局的合理性。小清河流域 1991—2007 年

单位面积平均畜禽粪便负荷量与畜禽养殖粪便总量

呈现同样的变化态势（图 5）。1991 年随着畜禽养殖量

的增加平均负荷量也逐渐增加，到 1995 年达到 140
kgN·hm-2·a-1 高峰值以后虽然有所下降，但也是在

100~140 kgN·hm-2·a-1 之间波动，到 2007 年平均负荷

量达到 116 kgN·hm-2·a-1，比 1991 年增加了 1.07 倍。
从空间尺度上分析，流域各县畜禽粪便负荷量则

差异较大。小清河流域畜禽粪便平均氮污染负荷为

116 kgN·hm-2·a-1，低于滇池（335 kgN·hm-2·a-1）、巢湖

（133 kgN·hm-2·a-1）、山东南四湖（238 kgN·hm-2·a-1）

的畜禽粪便氮素污染负荷，与 2000 年太湖（119 kgN·
hm-2·a-1）氮素污染负荷相当[19]。负荷量大的县区主要

集中在小清河流域的上游地区。以历下区畜禽粪便负

荷量最大，超过了 3 000 kgN·hm-2·a-1，其次是天桥区，

超过了 2 000 kgN·hm-2·a-1，历城区、章丘和长清 3 县

（区）则达到了 250 kgN·hm-2·a-1 以上。中游和下游其

他各县负荷量都不大。
根据众多研究者提出的畜禽粪便负荷警报值分

级标准，本研究用畜禽粪便猪粪当量负荷量同当地农

田以猪粪当量计的有机肥理论最大适宜施肥量 （取

250 kgN·hm-2） 的比值 r 来间接表达各地区畜禽粪便

负荷量承受程度，r 即为各地区畜禽粪便农田负荷风

险指数。在一般的条件和合理施用情况下，当预警值

r<0.4 时，该地区畜禽粪便可完全被农田环境所消纳

和承受，对环境不构成污染威胁。由此将畜禽粪便负

荷警报值分为 5 级：r≤0.4 为 1 级，无污染；0.4<r≤
0.7 为 2 级，稍有污染；0.7<r≤1.0 为 3 级，有污染；

1.0<r≤1.5 为 4 级，污染较严重；r>1.5 为 5 级，污染严

重[19，24]。由此可见，虽然小清河流域整体 r 仅为 0.47，

处于 2 级稍有污染状态，但在各区域分析，对环境构

成最大威胁的为历下区，r 达到了 12.78，已经大大高

于 1.5，属于污染严重地区。天桥区的 r 达到了 8.08，

也属于对环境威胁很大的地区。历城区、章丘和长清

3 县（区）r 分别为 1.01、1.14 和 1.15，处于 4 级，对水

体环境的威胁也较大。其他地区的 r 均小于0.7，对环

境的威胁较小。从整个流域生态环境来看，上游地区

畜禽养殖氮素污染风险最大，减小上游高污染、高负

荷区域养殖业的管理迫在眉睫。
以畜禽粪便污染物进入水体流失率 1%~5%计

算[26]，分析畜禽粪便氮素流失到流域水体中的总量可

知，2007 年小清河流域畜禽养殖粪便氮素流入水体

量为 2 209.5 t（736.58~3 682.89 t），大约占到整个流

域农业面源氮素污染排放总量（6 202 t）的 36%,并且
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以上游济南市各县（区）畜禽养殖氮素的贡献最大，大

约占到畜禽粪便氮素进入水体的 58%。这与小清河

流域各个水文监测点监测到的氮素污染含量比例相

吻合，说明本研究结果还是基本准确的。

3 结论

（1）小清河流域 1991—2007 年间畜禽养殖总量

呈现“快速增加-缓慢下降”的变化态势。2007 年牛养

殖主要集中在长清、章丘和高青，生猪养殖呈现“众多

县集中养殖”的格局，主要集中在历城、章丘、长清、邹
平、青州和寿光等地区，羊养殖主要集中在历城、章
丘、长清等地区，肉鸡以长清的养殖量最大。

（2）1991—2007 年小清河流域畜禽养殖猪粪当

量呈现增加-下降-增加-下降的趋势，基本上是随着

畜禽养殖总体数量的变化而变化。在小清河流域上游

地区（主要济南市郊、长清、历城、章丘等县）畜禽养殖

产生的粪便量最大，约占整个流域地区的 58%，在小

清河流域畜禽养殖氮素污染中起到主导作用。
（3）2007 年小清河流域畜禽粪便平均氮污染负

荷为 116 kg N·hm-2，流域各县粪便氮污染负荷量则

差异较大。负荷量大的县区主要集中在小清河流域的

上游地区（槐荫区除外），其氮素污染负荷均高于 250
kg N·hm-2 欧盟的最高限制标准，尤其以历下区和天

桥区的氮素污染负荷最为突出。
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