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摘要：为了解河南省沙颍河流域畜禽养殖业对环境的污染状况，在流域内平顶山、漯河、许昌、郑

州、周口５市所辖区域选择猪、鸡、牛的典型养殖场，分季节采集污水和粪尿，进行化学需氧量

（ＣＯＤ）、氨氮（ＮＨ３－Ｎ）含量检测，计算排污系数，结合各市耕地面积，估算畜禽粪便耕地负荷，采用

畜禽粪便负荷警报分级方法评价畜禽养殖环境污染状况。结果表明：沙颍河流域内畜禽养殖量占

河南省畜禽养殖总量的２５．１９％，畜禽个体排污系数以牛最大，其次是猪、鸡，流域内年产生畜禽污

染物总量为７　５２９．４１４万ｔ，各市畜禽污染物产生量大小依次为：周口、平顶山、许昌、郑州、漯河；流

域内单位耕地面积平均畜禽粪便负荷为３３．０７ｔ／ｈｍ２，ＮＨ３－Ｎ耕地负荷为４３．４７ｋｇ／ｈｍ２；畜禽粪

便负荷警报值在０．５１～１．１９，警报值级别为Ⅱ～Ⅳ级，其中以平顶山最为严重。说明河南省沙颍

河流域内５市的畜禽养殖污染物已经对环境构成了不同程度的污染。
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　　畜牧业在农业中的比重达到５０％以上是农业
现代化的重要标志之一［１］。但畜牧业的快速发展引
起的环境污染已成为制约畜牧业发展的瓶颈。畜禽
生产的清粪冲洗及粪便露天堆放，致使一些污染物
进入水体［２］，造成地下水和地表水质量下降［３－６］，危
及农产品安全，破坏生态环境［７－８］。研究表明，饲养

１头猪、１头牛、１只鸡，每年所产生的粪污、臭气的
污染负荷，分别相当于８～１０人、３０～４０人、５～７人
的污染排放量［９］。

沙颍河流域是淮河流域的最大支流域，流经河南
省平顶山、漯河、许昌、郑州、周口等５个主要省辖市，
是河南省粮食核心区的主要组成部分。近年来，这

５市的规模化畜禽养殖场和养殖小区越来越多，截至

２００９年底，该流域已有集约化畜禽养殖场１　０００余
个，在河南省畜牧业中占有重要地位［１０］。超负荷的
畜禽养殖对沙颍河流域环境的污染，不仅破坏淮河流
域的生态系统，而且造成巨大的经济损失，影响区域
的和谐发展。目前，我国多个地区已经开展了有关畜
禽养殖分布和畜禽粪便污染负荷评估的研究，但多局
限于以省为研究界限、以市为研究单元［１１－１５］，且有关
河南省境内的沙颍河流域沿线畜禽污染负荷的研究

尚未见报道。本研究以河南省境内的沙颖河流域作
为研究区域，通过对流域内畜禽养殖场（小区）的养殖
规模、主要污染物产生量以及排放量进行调研统计，
测算畜禽养殖排污系数，并结合当地有效耕地面积，
采用畜禽粪便耕地负荷警报值，对沙颍河流域内畜禽
养殖污染状况进行评价，旨在为制订流域内畜禽养殖
污染治理与规模养殖政策、建立畜禽养殖环境准入规
范提供依据。

１　材料和方法

１．１　数据收集
采用实地调查和收集查阅资料的方法对沙颍河

流域规模化畜禽养殖场、养殖小区和一些散养农户
分别进行调查，了解养殖规模、粪污排放情况等。

１．２　样品采集
畜禽养殖场污水、粪便等样品的采集方法均参

照文献［２０］进行。２０１１年６月至２０１２年５月，在
平顶山、漯河、许昌、郑州、周口分别选择典型的猪、
鸡、牛３个畜种的规模化养殖场、养殖小区和养殖专
业户各２个，为了考虑季节和稳定运行的影响，分

春、夏、秋、冬４个季节对各监测点的污水、粪便进行
采样，每季节连续采样５ｄ，保证３ｄ有效采样，污水
与粪便样品每天上午和下午各采样一次。为了采样
的代表性，将每天上、下午分别收集的动物鲜粪便、
污水混合均匀共取３个样品（其中固体粪便２个，污
水样品１个），每个固体粪便样品约０．５ｋｇ，每个污
水样品约０．５Ｌ，分头收集动物尿液。所有样品送
河南省高校动物营养与饲料检测中心进行测试分

析。采样同时详细记录采样畜种的数量及生长情
况、污水及粪便产量。

１．３　检测指标
水污染物的检测指标包括污水产生量、化学需

氧量（ＣＯＤ）、氨氮（ＮＨ３－Ｎ）含量等；固体污染物检
测指标包括粪便产生量、含水率、全氮含量等。各指
标检测方法为：ＣＯＤ采用重铬酸钾法测定，ＮＨ３－Ｎ
含量采用蒸馏滴定法测定，含水率采用真空烘箱法
测定，全氮含量采用有机肥料中全氮含量测定法进
行测定。

１．４　畜禽养殖排污系数计算
按照《全国畜禽养殖业源产排污系数测算实

施方案》从基础调查入手，采用典型养殖类型监测
和理论计算相结合的方法，周年监测采样点的粪
便和污水的产量及其特征污染物种类、浓度等，畜
禽养殖排污系数参照文献［２０］中的公式进行计
算，公式如下：

ＦＤｉ，ｊ，ｋ＝［ＱＦｉ，ｊ×ＣＦｉ，ｊ，ｋ×（１－ηＦ）＋ＱＵｉ，ｊ×ＣＵｉ，ｊ，ｋ］×
（１－ηＴ，ｋ）×（１－ＷＵＷＰ）＋ＱＦｉ，ｊ×ＣＦｉ，ｊ，ｋ×ηＦ×（１－ηＵ）

　　其中，ＦＤｉ，ｊ，ｋ为排污系数，ｍｇ／（头·ｄ）；ＱＦｉ，ｊ为
粪产量，ｋｇ／（头·ｄ）；ＣＦｉ，ｊ，ｋ为第ｉ种动物第ｊ生产

阶段粪便中第ｋ种污染物的含量，ｍｇ／ｋｇ；ηＦ 为粪
便收集率，％；ＱＵｉ，ｊ为尿液产量，Ｌ／（头·ｄ）；ＣＵｉ，ｊ，ｋ
为第ｉ种动物第ｊ生产阶段尿中含有第ｋ种污染物

的质量浓度，ｍｇ／Ｌ；ηＴ，ｋ为第ｋ 种污染物处理效
率，％；ＷＵ 为污水利用量，ｍ３／ｄ；ＷＰ 为污水产生

量，ｍ３／ｄ；ηＵ 为粪便利用率，％。
１．５　畜禽粪便负荷估算
为了便于不同畜种进行统一分析比较，采用畜

禽单元（ＡＵ）对畜禽养殖数据进行标准化换算，每
个畜禽单元等于４５４ｋｇ畜禽活体质量［２１－２２］。按照
文献［９］的方法将不同生长时期、不同种类的禽畜，
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转换为已知排泄系数猪的相应量，进行畜禽粪污产
生量估算。按照文献［２３］的方法估算沙颍河流域各
市畜禽粪便耕地负荷，计算公式为：ｑ＝Ｑ／Ｓ，式中ｑ
为畜禽粪便耕地负荷［ｔ／（ｈｍ２·ａ）］，Ｑ为当地当年
产生畜禽粪污总量（ｔ／ａ），Ｓ为耕地面积（ｈｍ２）。一
般畜禽污染物流失率为３０％～４０％［２４］，本研究按照

３０％估算畜禽污染物流失污染负荷。

１．６　警报分级
畜禽粪便负荷警报值（Ｒ）与分级标准［２０］见

表１。Ｒ＝Ｑ／Ｐ，其中Ｑ为单位面积土地畜禽粪便负
荷，单位ｔ／ｈｍ２；Ｐ为单位面积土地最大畜禽粪便负
荷，单位ｔ／ｈｍ２。一般认为，每公顷土地能够负荷的
畜禽粪便在３０～４５ｔ，根据河南省复种指数较高的
特点，取最高限度４５ｔ［２６］。

表１　畜禽粪便耕地负荷警报值与分级

项目 ≤０．４　 ０．４～０．７　 ０．７～１．０　 １．０～１．５　 １．５～２．５ ＞２．５
分级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

对环境的影响 无影响 稍有影响 较显著 严重 很严重 恶化

２　结果与分析

２．１　畜禽饲养规模
通过调研获得的２０１１年沙颍河流域５个省辖市

畜禽养殖状况见表２。由表２可以看出，沙颍河流域５市
的畜禽养殖总量较大，占河南省畜禽养殖量的２５．１９％。
在所有的畜禽中，以家禽的养殖数量最大，其次是猪，分
别占河南省家禽和生猪养殖量的２５．０３％和２９．３７％。

表２　２０１１年沙颍河流域畜禽养殖状况

地区
总计／万头
（只）

大牲畜／万头
合计 牛 马 驴 骡

猪／
万头

羊／
万头

家禽／
万只

兔／
万只

郑州 ３　０００．８　 ２７．３０　 ２４．７３　 ０．４９　 １．３０　 ０．７８　 １４６．６３　 ４６．８３　 ２　７０３．４６　 ７６．５９
平顶山 ３　３１５．７　 ８３．９８　 ８０．３５　 １．４３　 １．６２　 ０．５８　 ２３６．８８　 １０５．２５　 ２　８２９．４６　 ６０．０９
许昌 ２　９９２．４　 ５２．７１　 ４９．０９　 ０．９３　 １．８３　 ０．８６　 ２３５．００　 ８２．７５　 ２　５３８．４５　 ８３．４４
漯河 ２　１８３．０　 １４．００　 １３．０３　 ０．３５　 ０．３３　 ０．２９　 １７３．６４　 ２０．８９　 １　７６２．５９　 ２１１．９２
周口 ５　１６３．３　 １０５．１１　 １０３．９７　 ０．３５　 ０．５０　 ０．２９　 ４３６．９３　 ２５６．６７　 ４　２２０．０７　 １４４．５１
合计 １６　６５５．２０　 ２８３．１０　 ２７１．１７　 ３．５５　 ５．５８　 ２．８０　 １　２２９．０８　 ５１２．３９　 １４　０５４．０３　 ５７６．５５
河南省＊ ６６　１１７．７０　１　０８１．９３　 １　０３０．８０　 １５．７１　 ２６．８９　 ８．６０　 ４　１８５．５０　 １　９４０．９０　 ５６　１４９．１０　２　７６０．２７

　注：＊数据来自于２０１２年１０月河南省畜牧局编制的《２０１１年河南省市、县畜牧业生产情况及主要生产指标排序》。

２．２　畜禽养殖排污系数
畜禽污染物排放系数，简称排污系数，是指在典

型的正常生产和管理条件下，单个畜禽每天产生的原
始污染物经处理设施削减或利用后，或未经处理和利
用而直接排放到环境中的污染物量［２０］。由表３可以
看出，各种动物个体排出的各类污染物中，粪便、尿、

ＣＯＤ以及污水量均以牛最大，其次是生猪，再次是家
禽；日均ＮＨ３－Ｎ的排出量依次为生猪＞家禽＞牛。

与畜禽养殖业污染物排放标准（ＧＢ　１８５９６－２００１）［２５］

中的规定相比，牛的单位污水排放量比规定中的水冲
工艺夏季最高允许排水量（３．０ｍ３／头）高１．６６倍；生
猪的单位污水排放量与规定中的水冲清粪冬季最高

排水量（２．５ｍ３／头）相接近，是标准中规定干清粪
夏季最高允许排水量（１．８ｍ３／头）的１．３８倍；家禽

由于采用厚垫料养殖工艺，单位污水排放量远远
低于标准规定。

表３　畜禽养殖日均排污系数

污染物 生猪 牛 家禽

粪便／（ｇ／头） １　７２７．７８　 ３１　６５３．３３　 １０６．７０

尿／（ｇ／头） ２　１２３．３３　 １７　０４０．００

ＣＯＤＣｒ／（ｇ／头） １５．２３　 ２７．５７　 ７．１３

ＮＨ３－Ｎ／（ｇ／头） １．５９　 ０．２４　 １．３５

污水／（ｍ３／万头） ２４　９１２　 ４　９８２．４３　 ０．４２

２．３　畜禽养殖污染物产生量
由表４可以看出，２０１１年沙颍河流域内年产生

畜禽养殖污染物总量为７　５２９．４１４万ｔ，其中年排粪
量为４　６８０．３１４万ｔ，占排放总量的６２．１６０％；年排

表４　沙颍河流域２０１１年畜禽养殖染污物产生量

项目 畜禽
地区

郑州 平顶山 许昌 漯河 周口

粪／（万ｔ／ａ） 猪 ９８．３７７　 １６２．６６１　 １５８．６３７　 １１２．１３９　 ３０７．９１９
牛 ３１５．４１０　 ９７０．２６０　 ６０８．９８３　 １６１．７４９　 １　２１４．３８５
禽 １０８．２７０　 １１２．５３５　 １０２．１１１　 ７６．８９８　 １６９．９８１

合计／（万ｔ／ａ） ５２２．０５７　 １　２４５．４５６　 ８６９．７３１　 ３５０．７８６　 １　６９２．２８４
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续表４　沙颍河流域２０１１年畜禽养殖染污物产生量

项目 畜禽
地区

郑州 平顶山 许昌 漯河 周口

尿／（万ｔ／ａ） 猪 １２０．８９９　 １９９．９００　 １９４．９５５　 １３７．８１２　 ３７８．４１２

牛 １６９．７９５　 ５２２．３２２　 ３２７．８３５　 ８７．０７４　 ６５３．７４２

合计／（万ｔ／ａ） ２９０．６９４　 ７２２．２２２　 ５２２．７９０　 ２２４．８８６　 １　０３２．１５４

ＣＯＤ／（万ｔ／ａ） 猪 ０．８６７　 １．４３４　 １．３９８　 ０．９８８　 ２．７１４

牛 ０．２７５　 ０．８４５　 ０．５３０　 ０．１４１　 １．０５８

禽 ７．２３５　 ７．５２０　 ６．８２３　 ５．１３９　 １１．３５９

合计／（万ｔ／ａ） ８．３７７　 ９．７９９　 ８．７５２　 ６．２６８　 １５．１３１

ＮＨ３－Ｎ／（万ｔ／年） 猪 ０．０９１　 ０．１５０　 ０．１４６　 ０．１０３　 ０．２８３

牛 ０．００２　 ０．００７　 ０．００５　 ０．００１　 ０．００９

禽 １．３７４　 １．４２８　 １．２９５　 ０．９７６　 ２．１５６

合计／（万ｔ／ａ） １．４６７　 １．５８５　 １．４４６　 １．０８０　 ２．４４９

污水／（ｍ３／ａ） 猪 １　４１７．７７０　 ２　３４４．１９７　 ２　２８６．２１２　 １　６１６．０９９　 ４　４３７．５８７

牛 ４　９６４．３１４　 １５　２７１．１７５　 ９　５８４．９４５　 ２　５４５．８０２　 １９　１１３．５１８

禽 ４０．５８９　 ４２．１８７　 ３８．２８０　 ２８．８２８　 ６３．７２３

合计／（ｍ３／ａ） ６　４２２．６７２　 １７　６５７．５５９　 １１　９０９．４３６　 ４　１９０．７２９　 ２３　６１４．８３０

尿量为２　７９２．７４６万ｔ，占３７．０９１％；年产生ＣＯＤ量
为４８．３２７万ｔ，占０．６４２％；年产生 ＮＨ３－Ｎ 量为

８．０２７万ｔ，占０．１０７％。畜禽污染物产生量大小依
次为：周口＞平顶山＞许昌＞郑州＞漯河。

２．４　畜禽养殖粪便负荷估算
畜禽粪便负荷量是指单位面积农田承载的畜禽

粪污量，间接衡量一个地区畜禽饲养密度及畜禽养
殖业布局合理性的重要指标［２７］。畜禽粪便负荷警
报值Ｒ间接反映各地区畜禽粪便负荷承受程度，随
着Ｒ值的增大，环境对畜禽粪便负荷量承受能力逐
渐降低，畜禽粪便对环境造成的污染威胁性越来越
大。估算结果显示（表５），沙颍河流域内的单位耕地

面积平均粪负荷为３３．０７ｔ／ｈｍ２，平均ＮＨ３－Ｎ负荷
为４３．４７ｋｇ／ｈｍ２；平均污染负荷警报值为０．７３，警
报级别为Ⅲ级，对环境有较显著影响。其中，平顶山
地区污染警报值最大为１．１９，已经处于Ⅳ级水平，
畜禽粪便已经对环境构成严重威胁；其次是许昌地
区，警报值为０．８３，处于 Ⅲ 级水平；郑州地区污染最
小，处于Ⅱ级。此外，畜禽养殖大量粪污产生的同时，
也产生了大量的ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ等污染物，根据表４数
据，以流失率３０％计算，则２０１１年沙颍河流域内５省
辖市畜禽粪污的流失污染负荷为２　２５８．８２４万ｔ，其
中ＣＯＤ流失污染负荷为１４．５０万ｔ，ＮＨ３－Ｎ流失污
染负荷为２．４１万ｔ。

表５　沙颍河流域畜禽粪便污染负荷及污染评价

地区
耕地面积／
ｋｈｍ２＊

猪粪当量／
（万ｔ／ａ）

粪负荷／
（ｔ／ｈｍ２）

ＮＨ３－Ｎ负荷／
（ｋｇ／ｈｍ２）

警报值 警报级别

郑州 ２８９．９１　 ６７０．３１　 ２３．１２　 ５０．５７　 ０．５１ Ⅱ

平顶山 ３０２．０８　 １　６１３．７９　 ５３．４２　 ５２．４７　 １．１９ Ⅳ

许昌 ３０５．０８　 １　１３６．３５　 ３７．２５　 ４７．４０　 ０．８３ Ⅲ

漯河 １６５．４４　 ４６５．４８　 ２８．１４　 ６５．２８　 ０．６３ Ⅱ

周口 ７８３．６６　 ２　２１８．６８　 ２８．３１　 ３１．２５　 ０．６３ Ⅱ

平均值 ３３．０７　 ４３．４７　 ０．７３ Ⅲ

　注：＊耕地数据来自于２００８年河南省统计年鉴。

３　结论与讨论

畜禽粪污是畜禽养殖业面源污染的主要污染

源［２８］。本研究结果表明，河南沙颍河流域内单位耕
地面积平均粪负荷为３３．０７ｔ／ｈｍ２，远高于高定等［２９］

报道的２００６年全国平均负荷４．１９ｔ／ｈｍ２、汪开英

等［３０］报道的２００７年浙江省的平均负荷１６．６６ｔ／ｈｍ２，
低于廖诗英等［３１］报道的２０１１年河南省平均负荷

３７．１ｔ／ｈｍ２。与袁彩凤等［２１］报道的２００７年郑州、平
顶山、许昌、漯河、周口５市的畜禽粪便污染负荷警报
值（分别为０．２８、０．６０、０．４１、０．３８、０．２８）相比，本研究
结果均提高（分别为０．５１、１．１９、０．８３、０．６３、０．６３）。
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说明畜禽粪污对河南环境污染的风险有逐年升高趋

势，流域内５市的畜禽养殖粪污已经对环境构成了不
同程度的污染。此外，本研究估算的２０１１年沙颍河
流域内ＣＯＤ流失污染负荷为１４．５０万ｔ，ＮＨ３－Ｎ流

失污染负荷为２．４１万ｔ，远高于李转寿等［３２］报道

２０１１年杞麓湖流域相应指标数据（ＣＯＤ　０．３２万ｔ；

ＮＨ３－Ｎ　０．０２万ｔ），与王园欣等［３３］报道的 ＣＯＤ和

ＮＨ３－Ｎ是影响沙颍河河南段水质的主要指标结果相
一致。
采用猪粪当量负荷及本流域内各地市耕地面积

为承载畜禽粪污消纳面积的统计方法，在考虑季节变
化的情况下，计算各市畜禽粪便负荷量，因此，研究结
果基本符合流域内畜禽养殖污染负荷的实际情况。
但由于本研究中所得到的畜禽粪便负荷是以各畜种粪

污Ｎ含量为基准转换成猪粪当量的，流域内其他畜种
及农村人居粪尿没有纳入本次研究范围，所以估算畜
禽粪污产生量与实际情况存在误差。加之畜禽粪污中
还含有Ｐ、Ｋ、Ｃｕ、Ｚｎ以及多种其他有害成分，对周围水
体的污染多是以ＣＯＤ为主的有机污染，其产生污染的
程度还与气候、管理水平、设施配套性以及农田耕地特
性、土地复种程度、与水体的距离、粪污贮存处理方式
等因素有关。因此，要想真正解决畜禽养殖污染问题，
需要进一步就上述问题进行研究与探索。
本研究结果表明，畜禽粪污对沙颍河流域环境

的污染和危害，已经成为不可忽视的生态环境问题。
笔者认为沙颍河流域环境控制一方面要合理调整流

域内畜禽养殖企业结构，建立污染动态监测机制，从
饲养模式、配套设备、饲料营养等多方面开展综合研
究，从源头控制畜禽粪污对环境的污染；另一方面应
大力开展粪污处理与综合利用技术研究与推广，积
极培育发展循环农业经济，实现流域畜牧业的健康
持续发展。
本研究结果表明，河南省沙颍河流域内５个主

要城市的畜禽养殖总量占河南省畜禽养殖量的

２５．１９％，年产生畜禽污物总量为７　５２９．４１４万ｔ，已
经对环境构成了不同程度的污染，警报等级均在

Ⅱ－Ⅳ级，严重程度依次为平顶山＞许昌＞周口、漯
河＞郑州，建议加大沙颍河流域畜禽养殖业污染综
合治理力度，建立环境准入机制。
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