
　
生态与农村环境学报　 ２０１５， ３１ （５）： ６３３－６３９
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

我国畜禽养殖业产排污系数研究进展

庄　 犁１，２， 周慧平２①， 张龙江２ 　 （１􀆰 南京信息工程大学环境科学与工程学院， 江苏 南京　 ２１００４４； ２􀆰 环境保护部南

京环境科学研究所， 江苏 南京　 ２１００４２）

摘要： 畜禽养殖业污染物排放量的核算对于环境形势判断、环境规划和环境决策制定具有重要意义，同时也是畜

禽污染治理工程设计的重要基础资料。 产排污系数为畜禽养殖业污染物排放量的核算提供了较为客观的方法，
是环境领域重要的基础数据。 笔者总结了我国近年来畜禽业产排污系数的研究状况，对我国畜禽养殖业产排污

系数的发展历程、不同地区采用的测算方法和测算结果进行了系统的梳理和对比，总结了畜禽业产排污系数研究

一些典型的应用和改进，并对畜禽养殖业产排污系数的研究进行展望。
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收稿日期： ２０１５－０２－１０
基金项目： 国家水体污染控制与治理科技重大专项（２０１４ＺＸ０７１０１－

０１２－０１）
① 通信作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｐ＠ ｎｉｅｓ．ｏｒｇ

　 　 伴随着我国畜牧业规模化养殖的快速发展，畜
禽粪便大量产出及不合理的利用给区域环境造成

了一定影响［１］。 《第一次全国污染源普查公报》表

明农业面源污染已经成为我国的主要污染源，畜禽

养殖业化学需氧量、总氮和总磷的年排放量分别占

全国污染物排放总量的 ４１􀆰 ８７％、２１􀆰 ６７％和 ３７􀆰 ９％，
是农业源污染的重要组成部分。 当前我国在宏观

层面上进行畜禽养殖业污染物产排量核算时主要

采取的是产排污系数法。 对于同种养殖类型，不同

地区在气候条件、养殖方式和污染处理方式等条件

上的差异性亦导致其产排污系数的明显不同。 若

在对不同地区产排污系数进行测算及利用产排污

系数进行污染物产排量核算时没有统一标准，不仅

会影响产排污系数法的准确性，而且不同地区核算

结果也难以进行横向对比，无法为管理政策的制定

提供有效的支撑。 笔者对我国现阶段畜禽养殖业

产排污系数的测算方法和结果进行系统地总结和

梳理，提出存在的问题，展望今后的研究重点，以期

为畜禽养殖业产排污系数的改进和应用提供重要

参考。

１　 国内外研究现状

发达国家畜禽养殖的工业化生产较早。 在美

国，牛和家禽的工业化生产始于 ２０ 世纪 ５０ 年代，而
猪的工业化生产始于 ７０ 年代［２］。 国外针对畜禽养
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殖污染的研究主要集中在畜禽排泄物对环境的污

染［２－３］、污染物的空间分布［４］ 以及养殖方式的改进

对污染的影响［５］等方面，而直接针对畜禽业产排污

系数的研究并不多。 美国农业工程师协会编制出

版了动物粪便产生和特性参数标准［６］，给出了不同

动物的粪尿产生量及粪尿中污染物含量，与我国的

产污系数类似。 日本为畜禽养殖污染的防治制定

了大量法律，在畜禽粪尿特性和产排污系数方面也

有大量数据［７－８］；丹麦则发布了畜禽粪便产排污系

数手册［９］，以方便对畜禽养殖的污染物产排污量进

行核算。
我国畜禽业的工业化生产起步较晚，相关研究

进行得也较晚。 我国畜禽养殖业污染物排放量核

算研究大致可分为 ２ 个阶段：２００８ 年以前国内还没

有严格的畜禽养殖业产排污系数概念，污染物排放

量的计算方法也各不相同［１０－１６］。 大多由统计年鉴

或实地调查得到养殖数量，参考公开发表的文献得

到畜禽粪尿排泄系数和污染物含量［１７－１８］。 当时中

国的研究水平甚至很难把畜禽养殖排泄的粪尿准

确分开，无法得到可靠的排泄系数。 有研究表明，
不同时间和地区的畜禽粪便的养分含量有较大差

异［１９］，跨地区跨时间套用其他地区甚至国外的排泄

系数和粪便污染物含量使得核算结果不准确，没有

统一的计算方法也导致研究成果通用性不佳。 ２００８
年初我国开展了第 １ 次全国污染源普查，将畜禽养

殖业纳入核算体系，并发布了《畜禽养殖业源产排

污系数测算实施方案》，规范了畜禽养殖业产排污

系数测算的方法。 ２００９ 年发布了《第一次全国污染

源普查畜禽养殖业源产排污系数手册》 ［２０］（以下称

污普系数），形成了以 ６ 个大区（东北、华北、华东、
中南、西南、西北）为单位的畜禽养殖业产排污系

数，在大区尺度上具有较高的准确性。 与此同时，
学者也针对具体的区域、季节、养殖类型等开展了

大量研究，除了单纯的测算畜禽业产排污系数外，
还对测算方法和结果进行了改进和优化。

２　 研究方法

２􀆰 １　 研究对象

已有的产排污系数研究主要分布在江苏、浙
江、四川、北京、安徽、河南、广西和黑龙江等地。 由

于我国畜禽种类众多，主要统计资料大多将畜禽简

化为生猪、肉牛、奶牛、肉鸡和蛋鸡 ５ 类，为了与国家

统计资料衔接，产排污系数的研究也主要围绕这 ５
种畜禽开展，其中生猪和奶牛的研究最多，除此 ５ 类

之外的其他畜禽种类大多根据《畜禽养殖业污染物

排放标准》中相关规定折算为生猪当量［２１－２２］。 畜禽

在不同饲养阶段和不同养殖方式下会有不同的产

排污系数，因而需要对其分别进行讨论。 不同种类

畜禽有不同的饲养阶段：生猪分为保育猪、育肥猪

和妊娠猪 ３ 个养殖阶段；奶牛分为育成牛和产奶牛

２ 个养殖阶段；蛋鸡分为育雏鸡和育成鸡 ２ 个养殖

阶段；肉牛和肉鸡均只有 １ 个养殖阶段，分别为育肥

牛和商品肉鸡。 养殖方式主要涉及养殖规模、清粪

方式和污水处理方式等方面，其中养殖规模有规模

化养殖、养殖小区和养殖专业户 ３ 类；清粪分为垫

料、干清和水冲 ３ 种方式；污水处理方式主要有直接

排放、厌氧、厌氧 ＋好氧、厌氧 ＋好氧 ＋深度处理等

模式。
２􀆰 ２　 样品的采集

２􀆰 ２􀆰 １　 采样时间和频率

因不同季节的养殖条件不同，学者们普遍采用

以 １ ａ 为周期、每个季节分别采样的方式，每次采样

３～５ ｄ，上下午各 １ 次，并保证 ３ ｄ 有效数据；有学者

在样品采集之前进行预饲［２３－２４］，时间为 ７ ｄ，预饲期

间采用标准饲料喂养，可以避免饲料成分的不同对

产排污系数准确性的影响。 虽然普遍采用了每个

季节分别采样的方式，但是在各季节采样时段选择

上并没有明确的标准，不同研究者的选择也各不相

同，学者自行安排的采样时段并不一定能代表该季

节畜禽的产排污情况，应综合考虑如温度、气压和

气候等各方面因素，选择最有代表性的时段来进行

采样。
２􀆰 ２􀆰 ２　 采样方式

产污系数的测算需要测定畜禽的粪尿特性。
一般采用代谢笼或定位栏的方式收集全粪尿，蛋鸡

和肉鸡不排泄尿液，只在养殖结束和转棚时对养殖

棚冲洗消毒才会产生污水。 采样时，随机选择数头

（只）不同养殖阶段的畜禽测定粪尿产量，通过正常

收集得到的粪便量与全收集粪尿的比值得到粪便

采集率。 粪便采样方法基本相同，并在采样的同时

进行预处理：从混匀的新鲜粪便中取数个样品，每
份样品均不少于 ５００ ｇ，一部分样品不进行预处理，
用来测定粪便含水率；另一部分按每 １００ ｇ 新鲜粪

便加 ２０ ｍＬ 浓度为 ４􀆰 ５ ｍｏｌ·Ｌ－１硫酸的方法进行预

处理，使 ｐＨ 值小于 ２；所有样品均需避光、４ ℃以下

保存，新鲜样品 ２４ ｈ 内检测，制备样品则要求在 ７ ｄ
内检测。 尿液的采样方法基本相同，在尿液收集桶

中直接测定 ｐＨ 值并取样，每个样品不少于 ５００ ｍＬ，
按每 １００ ｍＬ 加入 ２ ｍＬ 浓度为 ４􀆰 ５ ｍｏｌ·Ｌ－１的硫酸

和 ４ 滴甲苯进行预处理，保证送样要求与鲜粪相同。
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排污系数的测算要求在产污系数的基础上考

虑污水的处理效率。 污水的产生量和排放量由在

污水处理设备的入水口和出水口设置的量水槽测

得，污水的处理效率则由污水处理设备出入水口取

样分析得到，污水样品从量水槽入口处采集，混匀

后测定 ｐＨ 值，取样和预处理方式与尿液相同。 栾

冬梅等［２３］认为在特定条件下污水产生量和排放量

基本相等，可以视为不变。
２􀆰 ３　 测定指标与方法

粪便的主要检测指标为：含水率、有机质、总
氮、总磷、铜、锌；污水和尿液的主要检测指标包括：
ＣＯＤ、总磷、总氮（凯氏氮）、铜、锌。 测定方法均为

国家或行业标准方法［２５］。 近年来畜禽排泄物中抗

生素和类固醇激素对环境的潜在污染风险得到广

泛关 注， 已 有 学 者 对 其 进 行 了 相 关 测 定 和 研

究［２６－３１］，这也是今后畜禽业产排污系数测定指标需

要考虑和拓展的方向。 各学者在测算过程中根据

实际情况增加或减少指标［３２－３３］，在一些研究中增加

氨氮含量的测定［２２，３３－３４］，蒋志国等［３２］增加了铅、铬、
镉含量的测定；
２􀆰 ４　 产排污系数的计算

畜禽养殖业产污系数是指在典型的正常生产

和管理条件下，一定时间内单个畜禽所产生的原始

污染物量，包括粪尿量以及粪尿中各种污染物产生

量［３４］。 畜禽动物的排泄由粪便和尿液 ２ 个部分组

成，一般以 ｄ 为单位，计算单个（头、只）动物不同饲

养阶段的产污系数。 现有研究中产污系数的计算

均采用式（１）。
Ｆ ｉ，ｊ，ｋ ＝ Ｑｉ，ｊ × Ｃ ｉ，ｊ，ｋ ＋ Ｐ ｉ，ｊ × Ｕｉ，ｊ，ｋ。 （１）

式（１）中，ｉ、ｊ、ｋ 分别为动物种类、生产阶段、污染物

种类；Ｆ ｉ，ｊ，ｋ为单位动物产污系数，ｍｇ·ｄ－１；Ｑｉ，ｊ为单

位动物粪产量，ｋｇ·ｄ－１；Ｃ ｉ，ｊ，ｋ为粪便中污染物浓度，
ｍｇ·ｋｇ－１；Ｐ ｉ，ｊ为单位动物尿液产量，Ｌ·ｄ－１；Ｕｉ，ｊ，ｋ为

尿液中污染物浓度，ｍｇ·Ｌ－１。
畜禽污染物排放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

处理设施消减后或未经处理利用而直接排放到环

境中的污染物量。 相对于产污系数，排污系数的影

响因素更为多样，计算方法也有所区别，但思路大

体相同：把畜禽污染排放分为粪便和污水 ２ 个部分，
粪便和污水分别经过收集、处理、利用后进入环境

形成污染。 谢飞等［２１］ 采用产污系数与流失率相乘

的方法得到排污系数，流失率参考相关研究结果。
王国利等［３５－３６］采用式（２），考虑了粪便收集率和污

水处理效率，把尿液作为污水污染物的唯一来源。

Ｄｉ，ｊ，ｋ ＝ （Ｑｉ，ｊ × Ｃｉ，ｊ，ｋ） × （１ － ηＵ） ＋ （Ｐｉ，ｊ × Ｕｉ，ｊ，ｋ） ×
（１ － ηＴ，ｋ）。 （２）

式（２）中，Ｄｉ，ｊ，ｋ为单位动物排污系数，ｍｇ·ｄ－１；ηＵ 为

粪便利用率，％；ηＴ，ｋ为第 ｋ 种污染物处理效率，％。
何志平等［３３，３７］ 用式（３）计算畜禽业排污系数，

相对于式（２）增加污水利用率和粪便收集率 ２ 项。
在大部分的研究中以式（４）作为排污系数的计算公

式，此公式全面考虑了粪便收集率、利用率、尿液与

未收集粪便共同形成的污水及污水的利用率和处

理效率，相对于式（２），式（４）更为准确。

Ｄｉ，ｊ，ｋ ＝ Ｐｉ，ｊ ×Ｕｉ，ｊ，ｋ × （１ －ηＴ，ｋ） × １ －
ＷＵ

ＷＰ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋Ｑｉ，ｊ ×

Ｃ ｉ，ｊ × ηＦ × （１ － ηＵ）， （３）
Ｄｉ，ｊ，ｋ ＝ ［Ｑｉ，ｊ × Ｃ ｉ，ｊ，ｋ × （１ － ηＦ） ＋ Ｐ ｉ，ｊ × Ｕｉ，ｊ，ｋ］ ×

（１ － ηＴ，ｋ） × １ －
ＷＵ

ＷＰ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｑｉ，ｊ × Ｃｉ，ｊ × ηＦ ×

（１ － ηＵ）。 （４）
式（３） ～ （４）中，ηＦ 为粪便收集率，％；ＷＵ 为污水利

用量，ｍ３·ｄ－１；ＷＰ 为污水产生量，ｍ３·ｄ－１。

３　 国内产排污系数比较

３􀆰 １　 产污系数

将现有各研究中的产污系数与污染普查中的

产污系数进行分类比较（表 １）。 从研究对象上看，５
大区均有涉及且研究数量相差不大，养殖类型为生

猪、奶牛、肉牛 ３ 类，养殖规模均为规模化养殖。 从

个别研究和污普系数之间的关系看，污普系数代表

了大区上的平均水平，而各研究是针对某一地区特

定条件下的养殖场，两者存在一定差异，如谢飞

等［２１］的研究中，生猪妊娠、育肥、保育阶段 ＣＯＤ 产

污系数分别为 １１９􀆰 ２６、５４􀆰 ０８ 和 ３３􀆰 ２２ ｇ·ｄ－１，而相

应的污普系数为 ４７２􀆰 ３４、３３７􀆰 ９０ 和 １６４􀆰 ８９ ｇ·ｄ－１。
从地区上看，在其他养殖条件相同的情况下，不同

地区的产污系数仍然存在差异，如华东地区生猪总

氮的产污系数［２２］明显高于西南地区［３３］，说明气候、
环境等因素对畜禽的产污情况有较大影响。 从养

殖阶段上看，同种动物在不同养殖阶段个体大小存

在差异，具有不同的生理特征，饲养方式不同也势

必造成产污量的不同。 就奶牛的粪便排放量而言，
在王会群等［２４］的研究中育成期和泌乳期粪便排放

量分别为 １６􀆰 ２７ 和 ３１􀆰 １５ ｋｇ·ｄ－１。 在同一地区不

同研究中，因养殖阶段形成的产污系数的差异也有

区别，如谢飞等［２１］ 的研究中保育阶段生猪 ＣＯＤ 和

总氮的产污系数高于汪开英等［２２］ 相应的研究结果，
而育肥阶段 ＣＯＤ 和总氮的产污系数却相对较低，可
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能与用来代表各养殖阶段生猪的选择有关。

表 １　 规模化畜产养殖产污系数汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｆａｒｍｓ

养殖
地区

养殖
类型

生产
阶段

产污系数

粪便 ／
（ｋｇ·ｄ－１）

粪便含水
率 ｗ ／ ％

尿液 ／
（Ｌ·ｄ－１）

ＣＯＤ ／
（ｇ·ｄ－１）

ＴＮ ／
（ｇ·ｄ－１）

ＮＨ３ ⁃Ｎ ／
（ｇ·ｄ－１）

ＴＰ ／
（ｇ·ｄ－１）

Ｃｕ ／
（ｍｇ·ｄ－１）

Ｚｎ ／
（ｍｇ·ｄ－１）

有机质 ／
（ｇ·ｄ－１）

文献来源

华东 猪 妊娠 １􀆰 ９３ ５􀆰 ６０ １１９􀆰 ２６ ３２􀆰 ４８ ２４􀆰 ６４ ３２７􀆰 １３ 谢飞等［２１］

育肥 １􀆰 ２８ ２􀆰 ４３ ５４􀆰 ０８ ２０􀆰 ０４ １５􀆰 ２５ ２２３􀆰 ４０
保育 ０􀆰 ８８ １􀆰 ４５ ３３􀆰 ２２ １５􀆰 ０９ ７􀆰 ９１ １５３􀆰 ６７

妊娠 ２􀆰 １０ ５􀆰 ８６１） １０７􀆰 ６９ ４９􀆰 ６１ １０􀆰 ６５ ２０􀆰 ９３ １００ ４９０ ３８４􀆰 １３ 汪开英等［２２］

育肥 １􀆰 ４７ ３􀆰 １８１） ６６􀆰 ４９ ３０􀆰 ４４ ５􀆰 ３８ １０􀆰 ４０ １９０ ３８０ ２５６􀆰 ７８
保育 ０􀆰 ５４ １􀆰 ２０１） ２４􀆰 ４９ １１􀆰 ２０ １􀆰 ４７ ４􀆰 ６６ １３０ １５０ １０１􀆰 ３０

妊娠 ４􀆰 ７６ 蒋治国等［３２］

育肥 ３􀆰 ５９
保育 ２􀆰 ７１

妊娠 １􀆰 ５８ ５􀆰 ０６ ４７２􀆰 ３４ ３９􀆰 ６０ ５􀆰 １１ １５５􀆰 ４９ ４０５􀆰 ８２ 污普系数［２０］

育肥 １􀆰 １２ ２􀆰 ５５ ３３７􀆰 ９０ ２５􀆰 ４０ ３􀆰 ２１ １９０􀆰 ５５ ２８１􀆰 ６０
保育 ０􀆰 ５４ １􀆰 ０２ １６４􀆰 ８９ １１􀆰 ３５ １􀆰 ４４ １６１􀆰 １１ １５４􀆰 １９

西南 猪 妊娠 １􀆰 ０１ ６２􀆰 １３ ５􀆰 ６０１） ２７４􀆰 ９６ １６􀆰 ０３ ５􀆰 ８０ ５５􀆰 ８２ ３４８􀆰 ４７ 何志平等［３３］

育肥 ０􀆰 ７９ ６５􀆰 ５３ ３􀆰 ４７１） ２０６􀆰 ６５ １１􀆰 ６５ ２􀆰 ９０ ２９４􀆰 ５６ ２６７􀆰 ７１
保育 ０􀆰 ４５ ６８􀆰 １６ １􀆰 ６５１） １０５􀆰 ９１ ７􀆰 ０２ １􀆰 ２１ １４９􀆰 ０５ １６９􀆰 ３６

妊娠 １􀆰 ４１ ４􀆰 ４８ ４４６􀆰 ４１ ２２􀆰 ０２ ６􀆰 ５５ ８９􀆰 １７ ３１２􀆰 ５０ 污普系数［２０］

育肥 １􀆰 ３４ ３􀆰 ０８ ４０３􀆰 ６７ １９􀆰 ７４ ４􀆰 ８４ ２３６􀆰 ４７ ２７５􀆰 ５５
保育 ０􀆰 ４７ １􀆰 ３６ １４２􀆰 ０２ １０􀆰 ９７ １􀆰 ９４ １０２􀆰 ６４ １３１􀆰 ６７

中南 肉牛 育肥 １２􀆰 ５２ ８１􀆰 ７３ ９􀆰 ２５ １６９􀆰 ６２ ６４􀆰 ４９ １１􀆰 ５８ ３９􀆰 ２７ １６１􀆰 ３７ １ ４０４􀆰 ５１ 王国利等［３５］

奶牛 育成 １６􀆰 ２７ ７８􀆰 ００ ６􀆰 ９５１） １２６􀆰 ０２ 王会群等［２４］

泌乳 ３１􀆰 １５ ７８􀆰 ５４ １３􀆰 １９１） ２７９􀆰 １３

肉牛 育肥 １３􀆰 ８７ ９􀆰 １５ ２ ４１１􀆰 ４０ ６５􀆰 ９３ １０􀆰 ５２ ６８􀆰 ５７ ２７６􀆰 １９ 污普系数［２０］

奶牛 育成 １６􀆰 ６１ １１􀆰 ０２ ３ ３２４􀆰 ５３ １３９􀆰 ７６ ２５􀆰 ９９ １５８􀆰 ３９ ７３１􀆰 ６７ 污普系数［２０］

泌乳 ３３􀆰 ０１ １７􀆰 ９８ ６ ７９３􀆰 ３１ ３５３􀆰 ４１ ６２􀆰 ４６ ３０７􀆰 ４４ １ ６３１􀆰 ２１
东北 奶牛 育成 １５􀆰 ７７ ７􀆰 ２３ ２ １３２􀆰 ４９ １１２􀆰 ８２ ５０􀆰 ２８ ９６􀆰 ００ ４６１􀆰 ８９ 栾冬梅等［２３］

泌乳 ３３􀆰 ４７ １６􀆰 ３４ ４ ２６５􀆰 ５８ ２７０􀆰 ８８ １８２􀆰 ９９ １９６􀆰 ３４ ９７９􀆰 ０９

育成 １５􀆰 ６７ ７􀆰 ２３ ３ １６６􀆰 １１ １１０􀆰 ９５ ２４􀆰 ０６ ９５􀆰 ２０ ４４１􀆰 ２９ 污普系数［２０］

泌乳 ３３􀆰 ４７ １５􀆰 ０２ ６ １８５􀆰 １１ ２５７􀆰 ７０ ５４􀆰 ５５ １９５􀆰 ６３ ９７２􀆰 ８５
华北 猪 妊娠 １􀆰 ６３ ４􀆰 ６８ ４９３􀆰 ４０ ４３􀆰 ７０ ９􀆰 ９３ ４９􀆰 ３０ ２７９􀆰 ００ 董红敏等［３４］

育肥 １􀆰 ７３ ２􀆰 ８３ ４７９􀆰 ６０ ３３􀆰 ２０ ６􀆰 ０６ １３６􀆰 ４０ ２８１􀆰 ７０
保育 ０􀆰 ９１ １􀆰 ６６ ２５２􀆰 ８０ ２０􀆰 ４０ ３􀆰 ４８ ２２０􀆰 ００ ２８５􀆰 ３０

妊娠 ２􀆰 ０４ ３􀆰 ５８ ４８２􀆰 １７ ４３􀆰 ６６ ９􀆰 ９３ １５３􀆰 ４８ ２７８􀆰 ９６ 污普系数［２０］

育肥 １􀆰 ８１ ２􀆰 １４ ４１９􀆰 ５６ ３３􀆰 ２３ ６􀆰 ０６ １６９􀆰 １３ ２８１􀆰 ７０
保育 １􀆰 ０４ １􀆰 ２３ ２３６􀆰 ７６ ２０􀆰 ４０ ３􀆰 ４８ １８０􀆰 ２６ ２３８􀆰 ４４

均为单个（头、只）动物的产污系数。 １）单位为 ｋｇ·ｄ－１。

３􀆰 ２　 排污系数

排污系数是在产污系数的基础上得来的，相对

于产污系数，排污系数还与畜禽粪便的清粪方式和

污水处理方式有关（表 ２）。 总体上看，研究区域与

研究类型的分布与产污系数相似，针对养殖小区和

散养的研究较少。 清粪方式分为干清和水冲 ２ 种，
缺少对垫料清粪方式的研究。 虽然垫料是对环境

污染较少的粪便收集方式，但是如果使用后的垫料

没有妥善处理，仍然会对环境造成影响。 从个别研

究与污普系数的对比上看，污普系数研究缺乏对污

水处理方式的分类，可能是造成个别研究中排污系

数与污普系数相差较大的原因。 从研究区域上看，
相同生产条件下，华东育肥猪 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ 排污系

数分别为 ５􀆰 ３６、２􀆰 ６６ 和 ０􀆰 ３０ ｇ·ｄ－１［２２］，而华北育肥

猪 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ 排污系数分别为 ６４􀆰 １、２０􀆰 ９ 和 １􀆰 ８０
ｇ·ｄ－１［３２］，产污系数在地域上的差异是排污系数差异

形成的重要原因，但是地域差异对污水处理效率的影

响也是一个重要因素，其相对重要性还有待探究。
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表 ２　 畜产养殖排污系数汇总

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｆａｒｍｓ

养殖
地区

养殖
规模

养殖
类型

清粪
方式

污水
处理

生产
阶段

排污系数

污水量 ／
（Ｌ·
ｄ－１）

ＣＯＤ ／
（ｇ·
ｄ－１）

ＴＮ ／
（ｇ·
ｄ－１）

ＮＨ３ ⁃Ｎ ／
（ｇ·
ｄ－１）

ＴＰ ／
（ｇ·
ｄ－１）

Ｃｕ ／
（ｍｇ·
ｄ－１）

Ｚｎ ／
（ｍｇ·
ｄ－１）

Ｐｂ ／
（ｍｇ·
ｄ－１）

Ｃｄ ／
（ｍｇ·
ｄ－１）

Ｃｒ ／
（ｍｇ·
ｄ－１）

有机质 ／
（ｇ·
ｄ－１）

文献来源

华东 规模化 猪 干清 厌氧 妊娠 ８􀆰 ６８ ４􀆰 ７６ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ５７ ２􀆰 ７９ １３􀆰 ３５ 汪开英等［２２］

育肥 ５􀆰 ３６ ２􀆰 ６６ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ３０ ５􀆰 ４５ １１􀆰 ５９
保育 １􀆰 ９８ ０􀆰 ９２ ０􀆰 １３ ０􀆰 １２ ３􀆰 ６７ ４􀆰 ２２

妊娠 ２５􀆰 ４３ １７􀆰 ７０ ２０􀆰 ０７ ４􀆰 ２５ ８􀆰 ５０ ２２３􀆰 ９７ １４７􀆰 ９１ ３􀆰 ６４ ０􀆰 ５４ ３７􀆰 ３２ 蒋治国等［３２］

育肥 １１􀆰 ７３ ７􀆰 ４４ １７􀆰 ３６ ２􀆰 １９ ８􀆰 ４３ ５１４􀆰 １８ １２１􀆰 ４２ １􀆰 ４８ ０􀆰 ５６ ６􀆰 １６
保育 １０􀆰 ０８ １１􀆰 ７１ １２􀆰 ０７ ２􀆰 ８９ ５􀆰 １７ ２８８􀆰 ８４ ７９􀆰 ０５ ４􀆰 ７５ ０􀆰 ５８ １３􀆰 ０１

干清 妊娠 ６７􀆰 ８７ １３􀆰 １９ １􀆰 ０２ ２５􀆰 ４７ ４０􀆰 ９６ 污普系数［２０］

育肥 ３４􀆰 ９３ ７􀆰 １７ ０􀆰 ４７ １４􀆰 ８１ １４􀆰 ８１
保育 ２７􀆰 ５９ ３􀆰 ７９ ０􀆰 ３２ １５􀆰 ５０ １８􀆰 １２

西南 规模化 猪 水冲 厌氧 妊娠 １６１􀆰 ４０ １２􀆰 １０ ５􀆰 １３ ６􀆰 ９３ １２􀆰 ３６ ６７􀆰 ２６ 何志平等［３３］

育肥 １２１􀆰 ３０ ８􀆰 ８０ ２􀆰 ５６ ３􀆰 ３８ ６５􀆰 ２５ ５１􀆰 ６７
保育 ６２􀆰 １７ ２􀆰 ３１ １􀆰 ０７ ２􀆰 ０６ ３３􀆰 ０１ ３２􀆰 ６９

妊娠 １６１􀆰 ４０ １２􀆰 １１ ６􀆰 ９３ １２􀆰 ３６ ６７􀆰 ２５ 何志平等［３７］

育肥 １２１􀆰 ３０ ８􀆰 ８０ ３􀆰 ３８ ６５􀆰 ２５ ５１􀆰 ６７
保育 ６２􀆰 １７ ５􀆰 ３１ ２􀆰 ０６ ３３􀆰 ０１ ３２􀆰 ６９

养殖小区 干清 厌氧好氧 育肥 ２６􀆰 ５１ ２􀆰 ５６ ０􀆰 ２２ ４􀆰 ２６ ３􀆰 ９０

农户 水冲 厌氧 育肥 ７３􀆰 ５０ ８􀆰 ０７ ３􀆰 ２９ ２９􀆰 ３０ ６１􀆰 １４

规模化 水冲 妊娠 １８２􀆰 ４０ １１􀆰 ３２ ０􀆰 ７０ ３４􀆰 ７２ ３４􀆰 ２７ 污普系数［２０］

育肥 １６６􀆰 ９７ １０􀆰 ３０ １􀆰 ２８ ９６􀆰 ８２ １５０􀆰 ９９
保育 ５３􀆰 ５８ ４􀆰 ０８ ０􀆰 ６０ ３９􀆰 ４６ ７７􀆰 ８３

养殖小区 干清 育肥 ９８􀆰 ０９ ８􀆰 ５９ ０􀆰 ９６ ３８􀆰 ６２ ５４􀆰 ３０

农户 水冲 育肥 ３３６􀆰 ３６ １６􀆰 ２０ ３􀆰 ６５ １４８􀆰 ８４ １６４􀆰 １７
中南 规模化 猪 干清 直接排放 妊娠 ２􀆰 ３６ ２􀆰 ４０ ４２􀆰 ８１ ８１􀆰 １５ 王国利等［３６］

育肥 ２􀆰 ８１ １􀆰 ５４ ６５􀆰 ７４ ６４􀆰 ７９
保育 １􀆰 １８ ０􀆰 ６０ ３１􀆰 ２７ ６９􀆰 １８

肉牛 成年牛 ９３􀆰 ２９ ２１􀆰 ９７ １􀆰 ５６ ０􀆰 ４５ １􀆰 ００ ３􀆰 ５２ １２５􀆰 ６ 王国利等［３５］

猪 妊娠 ３３􀆰 １１ １８􀆰 ０１ ０􀆰 ３０ １􀆰 ０４ ５􀆰 １９ 污普系数［２０］

育肥 ３９􀆰 １４ １２􀆰 ４０ ０􀆰 ２１ ２􀆰 １５ １１􀆰 ９９
保育 ２４􀆰 ７９ ５􀆰 ６７ ０􀆰 １９ ５􀆰 ３７ １２􀆰 ９２

肉牛 成年牛 ２１５􀆰 ２２ ３２􀆰 １５ ０􀆰 ７３ ２􀆰 ３１ ９􀆰 ０１
东北 规模化 奶牛 干清 厌氧 育成 ５４０􀆰 ３９ ３４􀆰 ３４ １３􀆰 ２９ １８􀆰 ３７ ９１􀆰 ０６ 栾冬梅等［２３］

泌乳 １ ０００􀆰 ５８ ８５􀆰 ２９ ５９􀆰 ６５ ３９􀆰 ６４ ２１３􀆰 ３１

育成 ７７４􀆰 ６８ ５８􀆰 ４８ ７􀆰 ２７ ２３􀆰 ５２ ９０􀆰 １５ 污普系数［２０］

泌乳 １ １５４􀆰 ３９ １３３􀆰 ５４ ８􀆰 １２ ３２􀆰 ７３ １４０􀆰 ２８
华北 规模化 猪 干清 厌氧 妊娠 ２２􀆰 ５０ ３６􀆰 ３０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２０ ４􀆰 ６０ 董红敏等［３４］

育肥 ６４􀆰 １０ ２０􀆰 ９０ １􀆰 ８０ １０􀆰 ９０ ３１􀆰 ４０
保育 ４４􀆰 ９０ １４􀆰 １０ １􀆰 ００ １７􀆰 ００ ２４􀆰 ９０

妊娠 １９􀆰 ４７ ８􀆰 ４２ ０􀆰 ２６ ０􀆰 １９ ０ 污普系数［２０］

育肥 ３０􀆰 ７８ ５􀆰 ３４ ０􀆰 ４３ ６􀆰 １０ １７􀆰 ５１
保育 ２６􀆰 ８８ ３􀆰 ２２ ０􀆰 ３８ １５􀆰 １９ １７􀆰 １０

均为单个（头、只）动物的排污系数； 污普系数研究未提供污水处理方式分类。

　 　 从养殖规模上看，养殖小区通常具有更为完善

的生产处理体系，使得污染物排放量更少，西南地

区生猪养殖小区采用干清的清粪方式、厌氧＋好氧

的污水处理方式，ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的产污系

数分别为 ２６􀆰 ５１、２􀆰 ５６、０􀆰 ００４ 和 ０􀆰 ００４ ｇ·ｄ－１［３７］，远
低于同地区其他养殖规模的排污系数。 从养殖阶

段看，排污系数分布规律与产污系数相似，个体与

饲养方式的不同是造成差异的重要原因，如泌乳期
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奶牛因为体型较大、为了增加产奶量而大量摄入饲

料等原因而导致排污系数远高于育成期奶牛和其

他种类畜禽的排污系数［２３］。
３􀆰 ３　 应用与改进

在畜禽业产排污系数测算工作开展的同时，学
者也以排污系数为理论基础开展了相关研究，不断

完善排污系数核算体系。 从时间上看，相关研究主

要集中在我国将畜禽养殖业纳入污染普查核算体

系（２００８ 年）至今。 从研究内容上看，主要包括畜禽

养殖业产排污系数概念及计算方法的确定、利用产

排污系数进行产排污核算以及分析畜禽产排污规

律和改进产排污系数计算方法等方面。 在畜禽养

殖业产排污系数测定工作开展初期，我国学者参考

国内外的研究成果，确定了畜禽养殖业产排污系数

测算的关键问题和主要内容，根据我国畜禽养殖业

的特点提出了畜禽养殖业产排污系数的定义与计

算方法，并结合影响畜禽产排污系数的主要因素构

建产排污系数核算体系［３４，３８］。 对畜禽养殖产排污

系数的应用除了对区域畜禽养殖的产排污量进行

核算以外，我国学者还利用产排污系数研究畜禽养

殖业产排污量在空间上的分布，并讨论不同地区、
不同时期和不同养殖条件下畜禽的产排污规律，建
立畜禽产排污系数模型［３９－４２］。 在产排污系数应用

过程中，也有学者针对产排系数计算方法的适用性

和产排污核算的准确性对产排污系数及其核算方

法进行改进［４３－４４］。

４　 研究展望

开展畜禽养殖业产排污系数研究对于核算畜

禽业污染物排放量、研究畜禽养殖业源污染物排放

规律、制定落实减排任务等有着重要意义。 目前我

国已经在不同地区开展了较多研究，但是还存在一

些问题和不足，需要进一步改进和完善。
（１）目前针对畜禽业产排污系数的研究有很

多，但对现有研究成果的对比较少，缺乏造成产排

污系数差异原因方面的研究。 当前开展研究的各

地区有着不相同的养殖条件，采用的测算方法也有

区别，若不能进行归类分析则难以进行横向比较，
不利于进一步完善养殖方法和制定环保政策。 应

在增加畜禽养殖产排污系数对比研究的同时规范

产排污系数测算操作。
（２）在产排污系数测算过程中有众多因素影响

测算结果的准确性。 现有畜禽业产排污系数测算

中主要考虑地区、季节、类型、规模、清粪方式和污

水处理方式等几种因素。 就地区分类方法而言，现

有的地理大区分类方法并不能完全区分各地区气

候条件；在测算时间的选择上，虽然各研究均采用

每个季节分别采样的方式来规避季节因素的影响，
但采样时段的选择并不统一，甚至差别很大；在粪

便收集和污水处理上，影响收集和处理效率的因素

过于多样，考虑所有因素并不现实，过于简化又会

影响结果的准确性，还需要进一步研究完善。
（３）现有的研究集中于规模化养殖场，相对统

一的养殖方式、稳定的养殖量、规范的污水处理设

施使得研究便于开展，测算结果也有较好的适用

性。 但我国仍然存在数量相当的非规模化养殖场，
应增加对非规模化养殖场产排污系数的测定研究，
并加快规模化养殖的发展，一方面有利于产排污量

的核算，另一方面也有利于统一管理和防治。
（４）现阶段畜禽业产排污系数研究中，排放指

标涵盖的范围还比较窄，除畜禽排泄的抗生素、激
素等热点问题亟需开展研究外，国内研究均未考虑

畜禽业气体的排放，国外已有研究显示畜禽业生产

过程中会产生大量的氨气、悬浮颗粒物和其他一些

温室气体［４５－４７］，对畜禽养殖气态物质排放的测算亟

待开展。
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