
收稿日期：２０１３　０２　２０
基金项目：农业部“引进国际先进农业科学技术”项目（２００６ Ｇ６２）
作者简介：安可栋（１９８６ ），女，河南南阳人，在读博士研究生，研究方向：环境管理与可持续发展。

Ｅ　ｍａｉｌ：ａｎｋｅｄｏｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

区域畜禽粪便磷负荷估算及污染预警分析

安可栋１，臧　静２，赵党阳３
（１．长安大学 环境科学与工程学院，陕西 西安７１００６１；２．桐柏县环境保护局，

河南 桐柏４７４７５０；３．河南漯河环境与卫生管理处，河南 漯河４６２０００）

摘要：为了深入探讨畜禽粪便的资源化利用，实现区域农业可持续发展，从营养元素循环的角度出

发，以土壤－植物营养学原理为指导，分析研究郑州市周边农地畜禽粪便磷污染的风险。结果表

明：郑州市单位面积土壤磷理论承载量为２４．２４ｋｇ／ｈｍ２，但土壤畜禽粪便实际磷负荷量为２７．０４

ｋｇ／ｈｍ２，郑州市全市畜禽粪便的磷负荷处于轻度污染，而各个区域受污染程度不同，其中巩义市的

污染最为严重。因此，从农业环境保护的角度考虑，不易将畜禽粪便全部直接施入郑州市周边

农田。
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　　近年来，农田生态系统的碳汇功能［１－２］日益受到
人们的关注，而畜禽粪便作为农业生态循环系统的
主要物质流之一，其合理利用也越来越受到人们的
重视。由于畜禽粪便含有大量的有机质及氮、磷、钾
等营养元素，将其施入农田不仅可以增加土壤的有
机质含量，减少农业生产的碳排放量，而且氮、磷、钾
作为作物生长的必要元素，补给进入农田可以减少
化肥的施用量，因此，将畜禽粪便进行无害化处理，

然后全部施入当地农田是一种有效的资源利用方

式［３－４］。但是，畜禽粪便施入土壤是把“双刃剑”。研
究发现，伴随着作物生长的需要，化肥和有机肥的施
用量不断增加，农业生态系统的氮、磷等营养元素输
入大于输出，土壤氮、磷通过地表径流、土壤侵蚀等
途径加速向水体迁移，引发地表水的富营养化［５］，而
水体渗漏、淋洗等非点源污染势必加剧地下水的污
染，影响居民饮用水安全［６－７］。因此，如何合理利用
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畜禽粪便以规避其所带来的环境污染风险是研究人

员亟待解决的问题。
针对畜禽粪便进入农业生态系统的问题，前人

的大量研究多集中在对其总发生量的粗略估算、时
空分布特征的分析以及对耕地上畜禽粪便的负荷进

行预警评价上［８－９］。近年来，一些研究［１０］开始关注
畜禽粪便中所含的有机质等营养物质，但对其环境
污染风险的评估多集中在重金属和氮的潜在污染

上，针对磷的负荷量和污染风险研究甚少，且主要从
整体尺度上进行分析，尚无区域尺度上磷负荷量的
计算和环境污染风险的分析［１１－１２］。另外，磷作为内
陆水域富营养化的限制因子，研究其负荷量对避免
农业生态系统的土壤磷污染及其流失造成的附近水

体污染意义重大［１３］。因此，本研究在以往研究的基
础上，以郑州市为例，运用土壤－植物的营养学原
理，对作物生长所需磷素进行分析，计算农用地土壤

畜禽粪便的磷负荷，并对其潜在的环境风险进行评
估，以期为相关研究提供科学依据。

１　材料和方法

１．１　基础数据预处理
本研究参考大量相关文献［１４－１５］，在前期研究［１６－１７］

的基础上，对郑州市周边各个县／区／市的畜禽粪便排
放的磷养分量进行了估算，考虑到目前农业废弃物中
秸秆所占的比例较高，其磷含量对结果影响较大，对
秸秆还田所带来的磷养分量也进行计算；结合先前研
究，直接利用单一作物产量乘以单位作物产量磷养分
吸收量（表１）来计算总的作物需磷量；同时参考牛河
钧等［１８］对郑州市土壤养分含量的实际测定结果（表

２），利用下述公式计算土壤供磷量：
单位面积土壤供磷量＝土壤磷养分含量×土壤干质量

其中，土壤干质量为２　２５０　０００ｋｇ／ｈｍ２。

表１　郑州市主要农作物磷养分吸收量

项目 水稻 小麦 玉米 豆类 甘薯 花生 油菜

磷／（ｇ／ｋｇ） ７．８　 ９．１　 ８．２　 １１．９　 ２．０　 ８．８　 １５．２

表２　郑州市土壤磷养分含量

项目 中牟 巩义 荥阳 新密 新郑 登封 郑州市区 全市

全磷／（ｍｇ／ｋｇ） ４．４　 １４．３　 ７．８　 １１．８　 ７．７　 １０．４　 １２．１　 ９．３

１．２　农用地畜禽粪便磷负荷预警
畜禽粪便磷负荷量是指单位种植面积畜禽粪便

的承载量。假设农作物生长所需的磷量全部来自于
土壤、农作物还田秸秆及畜禽粪便，则土壤畜禽粪便

理论最大磷承载量Ｑｍａｘ，即农作物生长所需的最大
畜禽粪便供磷量可以通过下式计算出来：

Ｑｍａｘ＝ＱＰ－ＱＣＳ－ＱＳ

其中，ＱＰ 表示农作物生长理论需磷量；ＱＣＳ表示

还田的秸秆所提供磷量；ＱＳ表示土壤供磷量。

土壤畜禽粪便的理论最大磷承载量是根据当地

作物所需磷素计算所得，它反映了各地区对畜禽粪

便磷素的吸收消纳能力。根据王晓燕等［９］的研究结

果，为了说明各地区土壤实际畜禽粪便磷负荷量是
否会给当地环境带来潜在的污染威胁，引入耕地畜

禽粪便磷负荷预警值Ａ，Ａ＝畜禽粪便实际负荷量／

理论承载量，该预警值只是反映了在没有磷流失的

理想情况下，畜禽粪便中所有磷素完全施加于作物
所带来的环境风险。由于该区域化肥施用量很高，

如果在计算该预警值时把单位种植面积的化肥施用

量计算在内，该地区土壤所能承受的畜禽粪便磷负

荷极低，引入该预警值没有意义。因此，本研究在分
析畜禽粪便的污染风险时，化肥的施用量不在计算

范畴，并且认为｜Ａ｜＞１即存在污染。

２　结果与分析

２．１　理论磷素承载量
依据１．１提到的计算方法，分别对郑州市周边

各个县／区／市单位种植面积的农作物生长磷需求

量、秸秆还田产生的磷量以及土壤的供磷量进行了

计算，结果见表３。从表３可以看出，单位面积农作

物需磷量最多的是荥阳市，高达６０．６１ｋｇ／ｈｍ２，主

要因为该区小麦、豆类等需磷量较高的作物种植量

较大，单位面积需磷量增大；而巩义市由于其工业比

较发达，农业种植面积小，且豆类、花生等高需磷量

作物种植较少，因此其单位面积农作物需磷量少，仅

为３２．１５ｋｇ／ｈｍ２。

郑州市每年产生大量的农作物秸秆，根据调查

发现，目前郑州市秸秆基本全部用来还田，因此计算

时，将理论所得秸秆发生量１００％用来还田。从表３
可知，秸秆还田供磷量最多的是荥阳市，为３．３４
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ｋｇ／ｈｍ２，最少的是巩义市，秸秆还田供磷量仅为

１．７８ｋｇ／ｈｍ２。这与各个区域农作物种植结构相
关，玉米、小麦等单位产量秸秆发生量较大的作物种
植面积大的区域，单位种植面积秸秆供磷量就较大，

反之，则较小。

郑州市各个县／区／市土壤供磷量因土壤原始磷
含量的不同而有所不同。具体来看，巩义市的土壤
供磷量最大，高达３２．１８ｋｇ／ｈｍ２，中牟县土壤较为
贫瘠，每公顷种植面积供磷量不足１０ｋｇ。

总的来说，郑州市各个地区的农作物磷素需求
量、土地供磷量以及单位种植面积秸秆供磷量分布
不均衡，不同地区差距均很大，这与当地的主要农作

物种类和种植结构密切相关。

根据１．２公式，计算得到单位种植面积土壤理
论磷素承载量（表３），可知各区域单位面积农用地
所能承受的畜禽粪便理论磷负荷量差别较大。中牟
县由于其需磷量较高的作物种植比例较高，加之土
壤供磷量相对较少，因此其农用地所能承受的畜禽
粪便负荷量相对较大。而巩义市在不改变种植面积
和种植结构的情况下，仅秸秆还田即可满足农作物
生长所需的磷养分量，无需再外加磷源，一旦畜禽粪
便施入当地土壤，即可造成磷过剩，污染当地地表及
地下水。而其他区域则可承受大小不等的畜禽粪便
负荷量。

表３　郑州市农用地畜禽粪便理论磷素承载量 ｋｇ／ｈｍ２　

项目 中牟 巩义 荥阳 新密 新郑 登封 郑州市区 全市

农作物需磷量 ５５．４１　 ３２．１５　 ６０．６１　 ３８．９５　 ６０．０１　 ３６．５９　 ４２．２２　 ４７．８３

还田秸秆供磷量 ３．０７　 １．７８　 ３．３４　 ２．１７　 ３．２８　 ２．２０　 ２．３２　 ２．６６

土壤供磷量 ９．９０　 ３２．１８　 １７．５５　 ２６．５５　 １７．３３　 ２３．４０　 ２７．２３　 ２０．９３

理论磷素承载量 ４２．４４ －１．８１　 ３９．７２　 １０．２３　 ３９．４　 １０．９９　 １２．６７　 ２４．２４

２．２　畜禽粪便磷负荷预警分析
根据畜禽种类、饲养头数及日排泄量中磷含量，

对该区域７个地区的实际畜禽粪便磷负荷量进行计
算，由表４可知，郑州市单位面积畜禽粪便负荷量最
大的是中牟县，为４２．０８ｋｇ／ｈｍ２，而新密市畜牧业
欠发达，畜禽饲养量小，其排放的粪便量小，因此单
位面积畜禽粪便磷负荷较小。
从畜禽粪便磷负荷的预警值大小可以看出，郑州市

全市畜禽粪便处于轻度污染，不同区域所受到的污染严
重程度并不相同。从空间分布来看，郑州市北部地区
污染较重，中部和东部污染较轻，西部污染最严重。
巩义市畜禽粪便磷负荷预警值的绝对值高达８．５５，其
所受到的畜禽粪便的环境压力最大，属于重度污染。
登封和郑州市区污染较严重，而新密则微有污染，中
牟、荥阳、新郑则并未有磷污染，即如果这３个区域的
畜禽粪便全部施入农田，不会造成畜禽粪便磷污染。

表４　畜禽粪便实际负荷量及磷负荷预警值

项目 中牟 巩义 荥阳 新密 新郑 登封 郑州市区 全市

单位面积畜禽粪便负荷量／（ｋｇ／ｈｍ２） ４２．０８　 １５．４８　 ３２．２２　 １３．４３　 ２６．６８　 ２２．７０　 ２７．８６　 ２７．０４

磷负荷预警值（Ａ） ０．９９ －８．５５　 ０．８１　 １．３１　 ０．６８　 ２．０７　 ２．２０　 １．１２

　　由于计算畜禽粪便磷负荷预警值Ａ时，并未将

郑州市各个地区的化肥施用量考虑在内，因此，实际

风险值比理论值要高。从另一个角度讲，在不施加

磷肥的情况下，仅仅将郑州市全部畜禽粪便施入土

壤，即可满足当地农作物生长所需的磷养分量。因

此，如果将郑州市各地区养殖业所产生的废弃物与

种植业联系在一起，从磷的合理循环利用角度出发，

少用或不用外加磷肥，农业废弃物即可实现区域内

的良性自我循环。这不仅能够减少畜禽粪便带来的

水体富营养化等环境风险，而且能够降低农作物的

生产成本，从而增加农民的经济效益、调动农民的种

粮积极性，真正实现农业的可持续发展。

３　结论与讨论

１）郑州市单位种植面积畜禽粪便磷负荷分布

不均匀。负荷量最大的是中牟县，最小的是新密市。

这与当地养殖结构和养殖规模相关。

２）郑州市农业用地整体处于轻度畜禽粪便磷

污染状态，其中巩义市虽然畜禽粪便排放量不大，但

由于其土壤本身含磷量较高，单位种植面积所能承

受的磷量小，导致巩义市面临严重的畜禽粪便磷污

染，急需进行处理。

３）本研究在估算磷负荷时，为了计算方便，并

未对不同的耕地土壤、不同的作物种类进行细分，但
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从统计学意义来讲，这并不影响结论的科学性。但

在解决实际问题的过程中，畜禽粪便的运输半径、载

运成本等都需要考虑在内，这又涉及到环境经济学

的范畴，需要进一步对这一问题进行探讨。

参考文献：

［１］　李小涵，郝明德，王朝辉，等．农田土壤有机碳的影响因

素及其研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００８，２６（３）：１７６－

１８１．
［２］　韩冰，王效科，逯非，等．中国农田土壤生态系统固碳现

状和潜力［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（２）：６１２－６１９．
［３］　阎波杰，潘瑜春，赵春江，等．农用地土壤－作物系统对

畜禽粪便养分消纳能力的评价［Ｊ］．生态与农村环境学

报，２００９，２５（２）：５９－６３．
［４］　王方浩，马文奇，窦争霞，等．中国畜禽粪便产生量估算

及环境效应［Ｊ］．中国环境科学，２００６，２６（５）：６１４－６１７．
［５］　黄红艳，高扬，曹杰君，等．上海市都市农业区域地下水

磷素非点源污染特征研究［Ｊ］．水土保持学报，２０１０，２４
（１）：１０１－１０４．

［６］　张国林，钟继洪，曾芳，等．土壤磷素的流失风险研究

［Ｊ］．农业环境科学学报，２００７，２６（５）：１９１７－１９２３．
［７］　连彦峰，刘树庆．农田土壤中磷素流失与水体富营养化

［Ｊ］．河北农业科学，２００８，１２（７）：９１－９３，９９．
［８］　彭里，王定勇．重庆市畜禽粪便年排放量的估算研究

［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（１）：２８８－２９２．

［９］　王晓燕，汪清平．北京市密云县耕地畜禽粪便负荷估算

及风险评价［Ｊ］．农村生态环境，２００５，２１（１）：３０－３４．
［１０］　阎波杰，赵春江，潘瑜春，等．大兴区农用地畜禽粪便

氮负荷估算及污染风险评价［Ｊ］．环境科学，２０１０，３１

（２）：４３７－４４３．

［１１］　张绪美，董元华，王辉，等．中国畜禽养殖结构及其粪

便Ｎ污染负荷特征分析［Ｊ］．环境科学，２００７，２８（６）：

１３１１－１３１８．

［１２］　武深树，谭美英，龙岳林，等．洞庭湖区畜禽粪便中氮

素污染及其环境成本［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５

（６）：２２９－２３４．

［１３］　单艳红，杨林章，王建国．土壤磷素流失的途径、环境

影响及对策［Ｊ］．土壤，２００４，３６（６）：６０２－６０８．

［１４］　高祥照，马文奇，马常宝，等．中国作物秸秆资源利用

现状分析［Ｊ］．华中农业大学学报，２００２，１８（３）：２４２－

２４７．

［１５］　中国农业科学院土壤肥料研究所．中国化肥区划

［Ｍ］．北京：中国农业科学技术出版社，１９８６．

［１６］　安可栋，王岩．郑州市农业废弃物有机质资源量估算

及利用分析［Ｊ］．农业环境与发展，２０１０，２７（３）：５－８．

［１７］　安可栋，王妍艳，卢阿虔，等．郑州市农用地畜禽粪便

氮负荷估算及利用途径探讨［Ｊ］．河南农业科学，

２０１２，４１（３）：６７－７１．

［１８］　牛河钧，郭长江，康超．郑州市土壤养分时空变化研究

与施肥探讨［Ｊ］．中国科技成果，２００９（２３）：

櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗

４４－４６．

（上接第４０页）　此时管理极为重要，直接关系扦插
茶苗的成活。应保持苗床湿润；勤除杂草，拔草要做
到拔早、拔小，不致因拔草损伤茶苗幼根或带动茶
苗，影响发根固定。及时观察和防治扦插茶苗病虫
害；适时给扦插茶苗追肥，追肥结合浇水进行。
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