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Abstract 
Actual livestock and poultry breeding capacity was calculated by using area under crops and 
amount of breeding livestock based on modulation, crops planting area and polluting coefficient 
to calculate the volume. The research result revealed that the theoretical acreage of crops was 
1.20 million in counting of pigs. However, the reasonable capacity was no more than 0.6 million in 
counting of pigs. Meanwhile the livestock and poultry currently are 1.06 million in counting in pig 
at Daye City in 2016. It suggested that the carrying capacity of livestock of farmland in Daye has 
already overloaded. Thereby some policies were proposed for improving the administration. 
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摘  要 

通过农作物种植面积计算农田畜禽承载量,并利用各类畜禽产排污系数估算区域畜禽理论养殖量,分析大

冶市农田畜禽承载量与畜禽实际养殖量的耦合关系。研究表明:大冶市畜禽理论承载能力为120万头猪当

量，合理承载力为60万头猪当量；2016年大冶市畜禽存栏量折合生猪106万头，已经超出了环境承载能

力。对此提出了调控对策。 
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1. 引言 

1.1. 畜禽养殖污染问题 

随着世界人口增加、人民生活水平和消费水平的普遍提高，对农副产品的需求量日益增大，畜禽养

殖业作为人类动物蛋白、皮革、绒羽等畜禽产品的重要来源，其生产规模也不断扩大。为了满足其需求，

以农家个体饲养为主的传统畜牧业生产逐步向集约化、产业化发展，导致产生的大量畜禽粪污在一定的

时空范围内没有足够的农田将其消纳，养殖业与种植业严重脱节，对城市环境和农业生态构成了严重威

胁[1]。 
发达国家自 1950 年代起便开始进行大规模的集约化养殖，在城镇郊区建立集约化畜禽养殖场，随之

而来的便是严重的环境问题。1960 的“畜产公害”就是对这一问题严重性的高度概括。此外，其它发达

国家也相继产生了一系列由畜禽养殖引发的环境问题。例如，荷兰南部地区高密度的畜牧业分布造成畜

禽粪便产生量远超农田生产施用量，从而引起粪便硝酸盐污染；法国的布列塔尼省多个地区饮用水硝酸

盐含量超标或接近超标；波兰乡村地区大多数农场由于很少设计和建设化粪池对畜禽粪便进行处理，引

起地下水和地表水污染[2]。 
改革开放以来，我国的畜禽养殖业发展迅速，已成为我国农业经济的一个独立、重要的产业。但由

于缺乏科学规划、盲目扩大养殖规模，畜禽养殖产生的环境问题已成为我国农村面源污染的主要来源。

我国畜禽粪便产生量在已达 19 亿吨，是年工业固体废物的 2.4 倍，部分地区如河南、湖南、江西这一比

例甚至超过了４倍；全国畜禽养殖废水 COD 的排放量已超过同年的工业废水和生活污水的 COD 排放量；

从畜禽粪便的土地负荷来看，我国总体的土地负荷警戒值已达到 0.49，已体现出环境胁迫水平[3]。 

1.2. 畜禽养殖污染影响 

畜禽养殖业产生的环境危害主要来源于畜禽排泄物，体现为畜禽养殖场排放的污水、粪便以及恶臭

气体对水体、大气、土壤、人体健康、生态系统所造成的直接或间接的影响。更进一步而言，畜禽养殖

废物的随意排放会导致空气、水、土壤以及畜禽产品中有毒、有害物质和残留药物的含量增加，使土壤

性质、pH 值改变、滋生病原微生物和蚊蝇传播疾病，对农业生态系统结构造成影响[1]，威胁农业生态安

全。 

1.2.1. 对水环境的影响 
对地表水的影响。畜禽养殖场产生的废水中含有大量化学污染物，若废水未经处理或处理不达标直

接排入地表水体中，会使水中的有机物、微生物和固体悬浮物的含量增加，改变水体的物理化学属性和

生物群落组成，并且废水当中的有机物会大量消耗水体中的溶解氧，造成水体富营养化，使水质恶化。

对地下水的影响。畜禽粪便作为粪肥施入土壤后，通过渗透或水土流失进入地表水体，并逐渐渗入地下
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形成污染。畜禽粪便中有毒、有害成分进入地下水中会降低地下水的溶解氧，水质中有毒成分增多，使

地下水的使用价值遭受损害。有研究表明，地下水一经污染后极难恢复，在自然情况下需要 300 年才能

恢复[4]。 

1.2.2. 对大气环境的影响 
畜禽养殖业对大气环境的影响主要是由畜禽粪便及废物污染引起的恶臭污染，产生于畜禽舍、堆粪

场、粪污运输和施肥过程中。相关研究对畜禽粪中的恶臭成分进行鉴定，主要恶臭化合物为挥发性胺、

硫化物、二硫化物、有机酸、酚类、醇类等，这些有害气体若未能及时清除，将造成空气中氧含量下降，

浑浊度升高，降低空气质量。同时恶臭气体分子附着于微小尘埃随风飘散也会严重影响周围居民的生活。

除了恶臭的影响，畜禽养殖业排放的甲烷、二氧化碳、氧化氮、氨等气体对全球气候变暖和酸雨也有较

大贡献。目前，大气层中甲烷浓度以每年约 1%的速度增加，其中畜禽年释放约占大气中甲烷气体的 1/5 
[4]。美国学者认为，畜禽废物是最大的氨气源，氨气挥发到大气中，增加了大气中的氮含量，可能构成

酸雨，危害农作物。 

1.2.3. 对土壤和农作物的影响 
畜禽养殖业对土壤环境的主要影响在于畜禽粪尿用于农田施肥和灌溉带来的影响。经过无害化处理

的畜禽粪便可经生物转化生产出高效生物活性有机肥，土壤自净能力范围内施用可以提高土壤有机质含

量，改善土壤的团粒结构，防止土壤板结，对于农业可持续发展具有正面积极作用。但当未经处理的畜

禽粪便及污水过量使用农田则会产生物质，导致土壤孔隙堵塞，造成土壤透气、透水性下降以及板结，

影响土壤耕作质量。因此，畜禽养殖业对于土壤环境的影响既是有利的也可能是不利的[5]。 
畜禽养殖污染对土壤的影响也会导致作物徒长、倒伏、晚熟或不熟，造成减产、甚至毒害作物使之

出现大面积腐烂。在某些情况下，含有高浓度的氮能烧坏作物；大量地使用粪便也能引起土壤中溶解盐

的积累，使土壤盐分增高，植物生长受影响。 

1.2.4. 对人体健康的影响 
畜禽粪便中含有大量源自动物肠道的病原微生物和寄生虫卵，畜禽场排放的污水，平均每升中含有

330 个大肠杆菌和 690 个大肠球菌；每升沉淀池污水中含有高达 190 多个蛔虫卵和 110 多个毛首线虫卵。

污染物中的这些病原微生物和寄生虫卵会使环境病原菌种类增多、菌种和菌量加大，造成人、畜传染病

和寄生虫病的蔓延。特别是存在人畜共患病时，会发生疫情，带来危害。饲养场产生氨、甲基硫醇、硫

化氢等恶臭物质也会直接危害饲养人员及周围居民身体健康[6]。 

1.3. 畜禽养殖废弃物资源化利用 

根据养殖场清粪工艺、配套农田消纳面积等，因地制宜选择一种或几种循环利用模式，实现畜禽养

殖废弃物资源化利用和达标排放。其中种养一体化模式在中国最为普遍。针对周边配套农田、山地、果

林或茶园充足的养殖场，对养殖粪便通过沼气处理或氧化塘处理，处理后的肥水浇灌农田，实现资源化

利用和粪便污水“零排放”。或者畜禽粪便经高温堆肥后生产有机肥，养殖污水经过氧化塘等处理后浇

灌农田。建设内容主要包括改造雨污分离管道系统，购置机械清粪设备、固液分离设备、固体粪便强制

通风好氧堆肥系统、污水氧化塘处理贮存设施、肥水输送和农田利用设施等。 
但要资源化利用，必须充分考虑地方畜禽养殖废弃物的承载能力。本研究以大冶市为例，从氮、磷

循环的角度出发，考虑氮、磷元素摄入—消化—排出全过程氮、磷元素的形态以及在体内留存和排出的

氮总量的分配情况，最终建立起氮含量与氨排放量的联系，计算得到单个(只)或单位质量某种畜禽的平均

氨排放因子，以该种畜禽平均氨排放因子乘以区域层面该种畜禽养殖数量(即活动水平)计算得到大冶市该
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种畜禽养殖整体氨排放量的方法。从而服务于畜禽养殖总量控制方案的制订。 

2. 研究方法 

2.1. 农用地承载量计算 

大冶市现状分别以 N、P2O5 为标准，根据作物养分需要量和畜禽粪便养分产量来确定单位农用地承

载的畜禽数量。根据不同作物的收获物和目标经济产量，确定每公顷作物在目标经济产量下每季的养分

移走量作为作物的养分需求量。由于多季的作物和蔬菜会在同一块农用地上耕种，所以计入各类作物的

复种指数 A。公式如下： 

max
Y AQ

P
×

=                                       (1) 

式中：Qmax 为每公顷农用地所能承载的最大畜禽数量，头(只)/hm2；Y 为每公顷第 i 种作物每季的养分需

要量，kg/hm2∙s；A 为各地区的复种指数(每种类型作物的播种面积除以其占用耕地面积)；P 为畜禽粪便

养分年可利用量，kg/a。 

10Y D O= × ×                                      (2) 

式中：D 为单位重量经济产量的养分需要量，kg/100kg；O 为作物 i 的目标经济产量，t∙hm2； 

( )365k kP M T C L= = × × ×                                (3) 

式中：Mk 为第 k 个畜种的年粪便养分可利用量，kg/a；T 为每头存栏动物日平均粪尿产量，kg/d；C 为粪

尿养分百分含量，%；L 为养分损失率，%。 
首先测算养殖场各养殖品种单位粪便养分含量和农作物单位面积产出物肥料养分消耗量，通过比较

后得出单位面积各类养殖品种的承载量，即为单位面积畜禽养殖环境承载力。目前，一般根据农地的氮、

磷承载力计算养殖环境容量。 

q S D=                                        (4) 

q 为畜禽养殖环境承载力；S 为畜禽养殖排放粪便可利用养分含量；D 为农作物养分消耗量。 
假定农作物生长所需氮磷等养分全部来自畜禽粪便，当环境承载力(q)大于 1 时，表明畜牧养殖规模

过大，其粪便养分排放超出了农作物养分的需求；当环境承载力在 0.8 与 1 之间时，由于有化肥可做为

养分的补充，此时种养规模接近平衡，是较为理想的状态；当环境承载力小于 0.8 时，表明区域畜牧养

殖排放的粪便养分不能满足农作物生长的需要，畜牧业还有较大的环境容量，可以扩大畜禽养殖规模(表
1~4)。 
 
Table 1. Useable nutrients from caged animal manure per individual 
表 1. 每头存栏动物年平均粪便养分可利用量 

畜种 粪便产量

kg/头日 

养分含量% 养分总量 kg/头日 养分可利用量 kg/头日 养分比 

N P2O5 N P2O5 N P2O5 N/P2O5 

肉牛 24 0.51 0.38 44.68 33.29 35.7 29.96 1.19 

猪 4 0.51 0.45 7.45 6.57 5.96 5.91 l.01 

羊 2.3 1.05 0.42 8.81 3.53 7.05 3.17 2.22 

蛋鸡 0.09 1.5 2.18 0.49 0.72 0.39 0.64 0.61 

表中，粪便为鲜粪，含水率 64%~85%；N 以粪便年平均养分的 80%计；P2O5以 90%计。 
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Table 2. Useable nutrients from caged animal urine per individual 
表 2. 每头存栏动物年平均尿液养分可利用量 

畜种 尿液产量

kg/头日 

养分含量% 养分总量 kg/头日 养分可利用量 kg/头日 养分比 

N P2O5 N P2O5 N P2O5 N/P2O5 

肉牛 17.6 0.7 0.05 44.97 3.61 22.48 2.89 7.78 

猪 3.5 0.3 0.05 3.83 0.64 1.92 0.57 3.33 

羊 1.55 0.7 0.05 3.96 0.28 1.98 0.25 7.78 

注：禽粪便和尿液一起排出体外，没向单独的尿液；尿液由可利用 N 以尿液年下均养分总产虽的 50%计算，尿液可利用 P2O5以尿液年平均

养分总产量的 90%计算。 
 
Table 3. Useable nutrients from caged animal waste per individual 
表 3. 每头存栏动物年平均粪污养分可利用量 

畜种 养分产量

kg/头日 

养分含量% 养分总量 kg/头日 养分可利用量 kg/头日 养分比 

N P2O5 N P2O5 N P2O5 N/P2O5 

肉牛 41.6 0.59 0.24 89.64 36.50 58.22 32.85 1.77 

猪 7.5 0.41 0.26 11.28 7.21 7.87 6.49 1.21 

羊 3.85 0.91 0.27 12.78 3.81 9.03 3.34 2.63 

蛋鸡 0.09 1.50 2.18 0.49 0.72 0.42 0.64 0.65 

 
Table 4. Nutrient remove amount by different crops per hectare 
表 4. 不同作物每公顷每季的养分移走量 

作物 收获物 
养分移走量 Kg/100kg 目标经济产量 t/hm2 养分移走量 Kg/100kg 所需养分比 

N P2O5  N P2O5 N/ P2O5 

水稻 籽粒 2.17 0.95 10.5 227.85 99.75 2.28 

黑麦草 全株 1.75 0.65 15 262.5 97.5 2.69 

青贮玉米 全株 0.81 0.32 45 364.5 144 2.53 

番茄 果实 0.24 0.17 67.5 164 118 1.4 

花椰菜 花球 1.23 0.31 29.5 364 905 4 

黄瓜 果实 0.34 0.1 67.5 229.5 64.5 3.6 

茄子 果实 0.37 0.09 52.5 192 45 4.3 

芹菜 全株 0.22 0.12 90 198 104.5 1.9 

茶 枝叶 2.22 0.82 6 133.2 49.2 2.7 

葡萄 果实 0.6 0.3 16.1 96.4 48.2 2 

梨 果实 0.59 0.14 13 76.9 18.3 4.2 

桃  0.48 0.2 17.6 84.4 35.2 2.4 

注：假设农作物秸秆、尾菜、修剪枝叶最终还田。 

2.2. 种养平衡分析 

以项目区畜牧业养殖为基础，预测项目建设后项目区畜禽养殖结构和养殖规模。依据《畜禽养殖业

污染物排放标准》等，了解到正常营养水平和饲养条件下单位存栏畜禽日均粪污产生量和全年粪污产生
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量，并结合不同种类畜禽粪污中养分含量，估算出单位存栏畜禽全年所排粪污所含的养分总量。 

2.3. 农作物养分消耗量测算 

以项目区种植业规划为基础，根据调整后的作物品种、种植结构和单产预测水平，计算出各类作物

单位面积产量，依据单位作物产出后养分消耗量，测算全年养分消耗总量。 

i iD E F= ×∑                                       (5) 

式中，Ei 为 i 作物的产量，Fi 为 i 作物单位产量养分消耗量。根据收获物以及经济产量的不同，常见大田

作物、蔬菜和水果单位产量下的养分移走量、每公顷每季的养分移走量如表所示。 
对于作物每公顷每季的养分移走量，大田作物地、蔬菜地的养分移走量远高于园地。如果按作物每

公顷每年的养分移走量计，应该计入各地的复种指数 A。 

2.4. 种养平衡测算 

根据每头存栏动物年平均粪污养分可利用量，以及常见作物每公顷每季的养分移走量，由式计算出

每年每公顷不同作物所能承载的畜禽数量。整体看来，每公顷每季大田作物、蔬菜地可以承载的畜禽数

量较多，园地较少。各地区可以作物地每季的原载力为基础，根据大冶市实际的复种指数 A，计算出每

公顷每年作物地承载的畜禽数量(表 5~7)。 
根据上述测算的单位面积作物产出养分消耗量和单个畜禽粪便养分可利用量结果，考虑到湖北东部

各类作物复种指数和养分利用率，大致估算出单位面积农用地承载的畜禽数量(表 8)。 
 
Table 5. Carrying capacity of animal by vegetable land each season (ind. animal/ha) 
表 5. 大冶市每公顷蔬菜作物地每季可承载的畜禽数量(头/只) 

大田作物 承载标准 肉牛 猪 羊 蛋鸡 

水稻 
基于 N 3.9 28.9 25.2 544.0 

基于 P2O5 3.0 15.4 29.1 154.8 

 
Table 6. Carrying capacity of animal by vegetable land each season (ind. animal/ha) 
表 6. 大冶市每公顷蔬菜地每季可承载的畜禽数量(头/只) 

大田作物 承载标准 肉牛 猪 羊 蛋鸡 

番茄 
基于 N 2.8 20.8 18.2 391.6 

基于 P2O5 3.6 18.2 34.4 183.1 

花椰菜 
基于 N 6.3 46.2 40.3 869.1 

基于 P2O5 2.8 13.9 26.4 140.4 

黄瓜 
基于 N 3.9 29.2 25.4 547.9 

基于 P2O5 2.0 9.9 18.8 100.1 

茄子 
基于 N 3.3 24.4 21.3 458.4 

基于 P2O5 1.4 6.9 13.1 69.8 

芹菜 
基于 N 3.4 25.1 21.9 472.7 

基于 P2O5 3.2 16.1 30.5 162.1 

 

DOI: 10.12677/aep.2018.83033 276 环境保护前沿 
 

https://doi.org/10.12677/aep.2018.83033


周静怡，封瑛 
 

Table 7. Carrying capacity of animal by gardening land (ind. animal/ha) 
表 7. 大冶市每公顷园地每季可承载的畜禽数量(头/只) 

大田作物 承载标准 肉牛 猪 羊 蛋鸡 

茶园 
基于 N 2.3 16.9 14.7 318.0 

基于 P2O5 1.5 7.6 14.4 76.3 

葡萄园 
基于 N 1.7 12.2 10.7 230.2 

基于 P2O5 1.5 7.4 14.1 74.8 

梨园 
基于 N 1.3 9.8 8.5 183.6 

基于 P2O5 0.6 2.8 5.3 28.4 

桃园 
基于 N 1.4 10.7 9.3 201.5 

基于 P2O5 1.1 5.4 10.3 54.6 

 
Table 8. Carrying capacity of animal by crop land yearly (ind. animal/ha) 
表 8. 大冶市每公顷农用地全年承载的畜禽数量参考表(头/只) 

品种 大田农作物类 蔬菜类 果茶类 

肉牛(头) 6~12 4~10 0.5~1.5 

奶牛(头) 4~10 4~10 0.5~1.5 

羊(只) 40~80 40~70 3~12 

生猪(头) 25~50 20~40 3~10 

蛋鸡(只) 280~450 200~400 20~80 

注：根据田间调查，大田农作物的复种指数为 2、蔬菜复种指敬为 2、水果的复种指数为 1。 
 

由于上述计算假定畜禽粪尿中的 N、P205 完全被作物吸收，按照不同作物不同产量及其不同收获物

时的养分需求量进行估算。但实际上施入农用地的畜禽粪尿除了被作物吸收利用以外，大部分养分(N 和

P205))会通过氮挥发、氮素的硝化和反硝化、硝态氮淋洗、地表径流等形式损失掉。对于氮来说，由于季

节、施肥方式等冈素，氨挥发、表观硝化-反硝化等等方式在不同条件下损失程度不同；对于磷来说，由

于磷肥易于在土壤中累积，其利用效率与施用量、是否首季施肥和土壤质地有关。如果考虑养分利用率，

氮、磷的施用量应该是理论需求量的 3~5 倍左右，农用地的畜禽承载力也相应增加。 
一般而言，畜禽粪肥 N/P 比 1.5:1~2:1，而作物摄取 N/P 比 2:1~4:1。因此，以 N 为基础的施肥方案，

P 会施用过量，以 P 为基础的施肥方案，N 会短缺，需要额外补充 N 肥。为了最大限度保护耕地，避免

土壤 P 产生富集，采用以 P 为基础的施肥方案。 

3. 结果 

大冶市目前有耕地 51,035.08 hm2，园地 2019.09 hm2，草地 3859.11 hm2，林地 47,024.42 hm2。假设

耕地、园地和草地全部用来消纳养殖废弃物(林地原则上不能接纳养殖废弃物)，按照表 1~8 的参数匡算，

大冶市农用地的畜禽养殖承载力可折合为：25 头猪/hm2 耕地，3 头猪/hm2 园地，3 头猪/hm2 草地的标准，

计算显示，大冶市理论上可承载 120 万头生猪的养殖量，实际上大冶市有机肥用量并不高，农田还是以

化学肥料为主。即便一半农田和园地使用有机肥，也只能消纳 60 万头生猪养殖废弃物。2016 年大冶市

牲猪出栏 56.11 万头，家禽 1515.47 万只(折合生猪 50.5 万头)，折合生猪 106 万头，已经超出了合理的环

境承载能力。 

 

DOI: 10.12677/aep.2018.83033 277 环境保护前沿 
 

https://doi.org/10.12677/aep.2018.83033


周静怡，封瑛 
 

4. 讨论与建议 

如果养殖废弃物得不到合理利用，按 1 头猪等于 5 个人的产污量计算，大冶市目前 106 万头生猪养

殖量相当于农村地区还另外生活着 530 万“环境人口”，等于大冶市农村人口(91 万人)的 5.8 倍。因此，

建议采取以下措施控制养殖污染，使养殖规模与承载能力相匹配。 
1) 提升畜禽产业化经营水平。着重抓好养殖业龙头企业发展，推进龙头企业向规模化、集约化发展，

形成一批养殖业龙头企业集群，创立一批市场占有率高、产品附加值高的品牌化产品；以利益连接为核

心，以机制连接为保障，积极推广“公司(市场) + 基地 + 农户”经营模式，实行标准化生产、规范化管

理、风险共担、相互依存的产供销一体化、合理的利益联结机制。 
2) 加快推进畜禽养殖规模集约化发展。在畜禽养殖集中区域因地制宜地建立一批农牧结合示范基

地、生态牧业园(小)区、标准化生态养殖规模场，逐步推进规模以下养殖户和散养户向养殖小区集中，使

畜禽养殖从低水平、分散性养殖向规模化、集约化、生态化养殖发展，提高全市养殖场规模化集约水平。 
3) 强化畜禽产品安全生产和管理。建立健全畜产品质量安全检测体系，定期对养殖小区(大户)农业

投入品进行监督检查，从源头上把好动物产品质量安全关卡；建立畜产品质量可追溯制度，加强从养殖

到餐桌全过程质量监管，大力发展无公害、绿色、有机畜产品生产；加强动物卫生监督执法检查，阻止

病害动物及产品进入市场。 
4) 加快推进畜禽粪便资源化利用。加大市场化运作力度，通过招商引资，引导社会资金进入畜禽养

殖粪污治理，使资源化利用达到企业化、市场化、高值化。一是大力推广农牧结合生态种养模式，大力

推广“畜沼果(菜、林、渔)”等生态环保降本增效的养殖模式，实现畜禽养殖粪污就地消纳，控制养殖污

染。二是鼓励引进有机肥生产企业，有效利用畜禽排泄物资源。三是积极利用民间资本，发展专门从事

“三沼”综合利用的社会化服务企业。四是采用土地处理系统、氧化塘以及人工湿地等技术进行畜禽粪

污就地生态处理，实现畜牧业生态化发展；五是全力争取沼气建设项目，积极引导规模养殖户利用沼渣、

沼液建设绿色无公害畜产品、蔬果基地；六是在散养高密度区域通过建立畜禽粪便收集处理中心，利用

畜禽粪便稳步发展有机肥料厂，生产有机肥。 
5) 推广生态养殖模式。采用种养结合等方式，因地制宜地积极推广畜禽养殖清洁生产技术，建设一

批畜禽养殖清洁生产示范区。2017 年起，新建、改建、扩建规模化畜禽养殖小区要实行雨污分流、清洁

生产、干湿分离，实施畜禽养殖废弃物资源化利用。 
6) 结合环境承载力，确定养殖场养殖规模。根据规模化畜禽养殖场周边土地对畜禽粪便的消纳能力，

确定养殖规模，特别要加强大中型畜禽养殖场的规划管理，控制其发展规模和速度，严格控制区域单位

耕地面积饲养量。对新建、改建、扩建的规模养殖场严格实行环境影响评价和“三同时”制度，发展环

境友好型牧业。按照《湖北省畜禽养殖区域划分及管理暂行办法》，完成大冶市禁养区和限养区内畜禽

养殖场(小区)的关停转迁。严禁在江河和湖泊沿线 500 米范围内新建畜禽养殖场。开展大冶湖沿线 500
米范围内规模化畜禽养殖场企业粪便综合利用工程，实施“雨污分离 + 干清粪 + 粪污收集 + 有机肥生

产”的处理模式。 
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