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Abstract：In order to estimate the replacement potential of chemical fertilizers with animal manure for fruit, vegetable, and tea production
in China, we calculated the nutrient level of animal manure and the theoretical nutrient demands of plants. Thereafter, we analyzed the sup⁃
ply and demand balance on a national and regional scale. According to statistical data from 2015, the quantity of chemical nitrogen（N）and
phosphorus（in the form of P2O5）applied on fruits, vegetables and tea was 1.84 × 107 t（N = 1.12 × 107 t; P2O5 = 7.18 × 106 t）, twice the the⁃
oretical demands. Meanwhile, animal manure contained 7.98 × 106 t of N and 6.42 × 106 t of P2O5, an amount which could replace 78% of
chemical fertilizers and reduce nutrient losses by 2.88 × 106 ~ 5.18 × 106 t. We calculated that 71% of the Chinese provinces could replace
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摘 要：为探究我国畜禽有机肥对果菜茶理论养分需求量的满足水平，评估果菜茶三大作物有机替代与化肥减量潜力，本研究借

助统计资料，定量分析我国畜禽粪便养分资源供应量和果菜茶理论养分需求量，在此基础上进行全国性及区域性替代可行性分

析。统计分析表明：2015年，我国果菜茶化肥氮磷（纯养分）施用总量为 1.84×107 t·a-1，是理论需求量的两倍左右，化肥过量施用十

分严重；2015年，我国畜禽粪便产生的氮、磷（以P2O5计，下同）分别为7.98×106、6.42×106 t·a-1，若全部用于果菜茶，可替代78%的化

肥，减少 2.88×106~5.18×106 t氮、磷肥损失；90%的省（市、自治区）产生的畜禽粪便可满足区域内化肥减量 20%的目标，71%的省

（市、自治区）畜禽粪便可满足区域内替代 50%化肥；各地区畜禽有机肥替代化肥量空间差异较大，除长三角、珠三角经济发达地

区（上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、陕西）以外，其余省份（市、自治区）畜禽有机肥可 100%替代区域内果菜茶化肥，并且，东

北、西北地区的畜禽粪便在满足区域内果菜茶养分需求的基础上仍有较多盈余，可施用于粮食或者经济作物，或者转化为优质商

品有机肥补给长三角、珠三角地区。我国果菜茶三大作物通过畜禽有机肥替代化肥，70%省份可实现化肥减量目标，减少氮磷化

肥面源污染。研究结果可为我国果菜茶中畜禽粪便有机肥替代化肥施用提供一定理论指导，为实现果菜茶化肥减量的目标提供

决策支持。
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我国水果、蔬菜、茶叶生产不但满足国内日益增

长的需求，更是出口创汇的重要产品。数据显示，

2013年世界 41.8%和 51.9%的蔬菜和水果均产自中

国[1]，果菜茶种植产业已成为我国农业最重要的组成

部分[2]。但是调查同时发现，我国果树、蔬菜种植区

土壤肥力普遍偏低，土壤退化严重，为了实现高产，农

民通常采用过量施肥的方式[3-4]，从而导致菜园、果

园、茶园化肥用量远远高于玉米、小麦、水稻等粮食作

物，最高可达 25倍[3，5-7]。由此可以看出，我国果菜茶

栽培中高施肥量的生产方式使得其在化肥减量上有

着较大的潜力。与此同时，我国畜禽养殖业每年产生

的畜禽粪便有超过 50%得不到合理利用[8]，造成了资

源的浪费和环境的污染。畜禽粪便可以作为很好的

有机肥，在替代化肥方面有诸多优势，提高土壤肥力、

改善土壤状况以及微生物群落，最终有效促进作物生

长[9-12]。

针对畜禽粪便的土地利用优势，农业部于 2017
年提出了《开展果菜茶有机肥替代化肥行动方案》（以

下简称“行动方案”），其目的主要是实现化肥减量与

生产增效并重，减少果菜茶化肥施用量的同时，降低

成本、减少污染，增加我国畜禽粪便有机肥的土地施

用量，提高土壤肥力水平[8]。行动方案提出了具体化

肥减量化指标：提高有机肥用量，到 2020年我国果菜

茶优势产区化肥用量减少 20% 以上，核心产区和知

名品牌生产基地（园区）化肥用量减少 50% 以上[13]。

但畜禽粪便产量、其养分含量以及区域分布是否能够

满足化肥替代的需求，从而达到减量的目标，目前还

未见相关研究报道。

因此，本文计算了果菜茶中无机氮、磷肥实际施

用量及理论氮、磷养分需求量，同时统计了我国畜禽

粪便产量及其资源量，首先从满足化肥减量目标的角

度分析了畜禽粪便的替代能力，再从满足果菜茶对养

分理论需求的角度，探究完全替代的条件下畜禽粪便

有机肥对果菜茶养分需求的供应能力，以期为推动果

菜茶化肥减量的目标提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 数据来源

依据《中国统计年鉴》[2]获得 2015年我国蔬菜、水

果、茶叶的产量及种植面积，通过《全国农产品成本收

益汇编》[14]获得 2015年水果、蔬菜化肥实际施用量，

依此计算果菜茶的实际化肥施用量及其理论养分需

求量。2015年我国各省（自治区）主要畜禽年末存栏

量从《中国畜牧兽医年鉴》[15]中获取，计算畜禽粪便及

其养分含量。

1.2 果菜茶实际化肥用量与理论化肥用量估算

我国蔬菜、水果氮肥、磷肥实际施用量通过下式

计算：

H=Si×di （1）
式中：H为蔬菜（水果）氮（磷）肥实际施用量，104 t；Si
为蔬菜（水果）的种植面积，103 hm2；di为每公顷蔬菜

（水果）的氮（磷）肥施用量，kg·hm-2。

参照中国化肥网提供的茶园施肥技术[16]，茶园化

肥施用量按照标准控制的氮、磷肥量计算，分别为

40、13.3 kg·t-1，照下式计算：

H′=L×e （2）
式中，H′为茶叶中氮（磷）肥实际施用量，104 t；L为茶

叶产量，104 t；e为生产单位质量茶叶施用氮（磷）肥

量，kg·t-1。

不同作物对养分的理论需求量如表 1所示[17]，根

据公式（3）计算我国果菜茶产品氮、磷养分理论需求

量：

Q=∑
i = 1

n

Ai × ai （3）
式中：Q为果菜茶对于氮（磷）养分的理论需求量，104

t；Ai为 i类作物年产量，104 t；ai为 i类作物形成 100 kg
产量所需的氮（磷）养分量，kg·100 kg-1。

1.3 畜禽粪便产生量及养分含量估算

统计研究表明，牛、猪、羊和家禽是我国畜禽粪便

的重要组成来源，其年粪便产生量占全国畜禽粪便总

50% of presently used chemical fertilizers with animal manure; the percentage of provinces increases up to 90% considering a chemical fer⁃
tilizer replacement of 20%. Excluding the Shanghai, Jiangsu, Zhejiang, Fujian, Guangdong, Shandong, and Shaanxi provinces, all other Chi⁃
nese provinces could replace 100% of the chemical fertilizers presently used for their fruit, vegetable and tea production, with animal ma⁃
nure. Furthermore, animal manure exceeded the demands in the northeastern and northwestern regions; hence, these areas could answer the
nutrient demands of local plantations, as well as those of other regions. This study provides new scientific bases for policy decisions, encour⁃
aging a sensible reduction in the use of chemical fertilizers in China.
Keywords：fruits; vegetables; tea; livestock and poultry manures; nutrients; chemical fertilizers
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产量的 87%~96%[18]，因此本文主要选取猪、牛、鸡、羊

进行研究。综合分析了现有的四种畜禽粪便年产生

量的估算方法[19]，本研究采用公式（4）、（5）进行计算：

Pi=Bi×Ti×bi （4）
Ni=Pi×ci （5）

式中，Pi为 i种畜禽粪便产生量，104 t；Ni为 i种畜禽粪

便中氮（磷）养分含量，104 t；Bi为 i种畜禽饲养量（对

于饲养周期大于一年的畜种以存栏量计，小于一年的

以出栏量计），104 只（头）；Ti为 i种畜禽饲养周期（养

殖超过一年的饲养周期为 365 d，少于一年的为其实

际饲养周期），d；bi为 i种畜禽的粪便排泄系数，kg·
d-1·只（头）-1；ci为 i种畜禽粪便中的氮（磷）排泄系数

（磷换算成P2O5时乘系数2.29），g·kg-1。

1.3.1 畜禽饲养周期及饲养量确定

依据国家环保总局给出的官方数据[20]，猪饲养周

期平均为 199 d，因此以出栏量计，但其中母猪主要以

生产仔猪为主，一般不出栏，因此母猪以存栏量计算，

饲养周期为 365 d。牛、羊的饲养周期均大于一年，以

年末存栏量计[21]。因省级层面的统计数据没有对家

禽进行细分统计，因此本研究中蛋鸡与肉鸡的存栏、

出栏量参照朱宁等[22]给出的算法，利用鸡蛋、鸡肉的

产量进行估算，此计算结果对蛋鸡、肉鸡粪便产生量

可能存在偏差。

1.3.2 畜禽养殖产污系数确定

据《第一次全国污染源普查畜禽养殖业产排污系

数手册》各地区猪、奶牛、肉牛、肉鸡、蛋鸡的产污系

数，并参照林源等[21]对不同时期的排泄系数做如下计

算处理：

（1）生猪日产污系数=（保育期日产污系数×65 d+
育肥期日产污系数×104 d）/169 d；

（2）母猪日产污系数由生猪妊娠期的产污系数和

仔猪的产污系数合并所得，为：母猪产污系数=[（妊娠

期产污系数+仔猪产污系数）×20×30 d]/365 d；
（3）奶牛按照育成牛（35%）和产奶牛（65%）的比

例进行折算，即奶牛日产污系数=育成牛日产污系

数×35%+产奶牛日产污系数×65%；

（4）蛋鸡按育雏育成（15%）和产蛋鸡（85%）的比

例进行折算，即蛋鸡日产污系数=育雏鸡日产污系

数×15%+产蛋鸡日产污系数×85%；

（5）肉牛和肉鸡均为手册中所给出的系数。

役用牛和羊的产污系数未在手册中给出，依据文

献报道，取其均值进行计算[23-25]。

对于各畜种粪便中氮、磷排泄系数则选用国家环

保总局发布的《畜禽养殖排污系数表》[20]中所给出的

系数，猪粪、牛粪、鸡粪中总氮、总磷含量分别为 5.88、
3.41 g·kg-1，4.37、1.18 g·kg-1和9.84、5.37 g·kg-1。羊粪

中氮、磷排泄系数同样取各文献报道的均值，得到氮

为8.51 g·kg-1，磷为1.93 g·kg-1[23-25]。

2 结果与讨论

2.1 我国果菜茶生产过程中化肥实际施用量及理论

需求量

通过果菜茶中化肥实际施用量及理论养分需求

量的对比，2015年果菜茶中氮、磷肥（折纯量，下同）

施用量远超过作物实际需求量，达 2倍左右。生产过

程中氮肥施用总量为 1.12×107 t，高于磷肥的 7.18×
106 t，各省（市、自治区）氮肥施用范围为 6.9×103~
7.87×105 t，磷肥为 3.9×103~5.23×105 t（表 2），氮肥普

遍高于磷肥施用量主要与作物自身需求有关。总体

看来，我国氮、磷肥用量区域分布与果菜茶的养分需

求量分布一致，中部及东南部化肥用量明显大于西北

部。西北地区为我国的主要牧区，种植业的用肥需求

相对较少，但是新疆地区由于水果产业发达，葡萄、甜

瓜等水果类作物化肥投入大，占 80%以上[26]，水果类

氮、磷肥施用量分别为其实际需求量的 3.8 倍和 6.8
倍，所以理论上看新疆在水果化肥减量施用上有很大

空间。东北三省土壤以黑土为主，自然肥力高，保肥

能力强[27]，同时耕地的轮作或连作率低于我国中南部

地区，因此其化肥的理论需求量也较低。我国中部及

东南部人口密集，经济较为发达，蔬菜、水果、茶叶的

需求旺盛，较明显的是山东、河南、河北、四川四省，此

外在浙江、广东、福建等经济发达地区，农民在种植过

程中更倾向于高投入促产量的模式[3]，从而造成化肥

过量施用现象严重，蔬菜、水果氮肥施用均高于全国

平均水平，特别是水果种植中化肥过量现象更为严

重，氮、磷肥施用量达到理论需求量的 3~9倍，但也因

此表明该地区节肥潜力相对较大。

从区域分布来看，我国蔬菜产业主要以黄淮海地

区全年蔬菜供应和长江流域春冬季蔬菜供应为主[28]，

作物Crops
蔬菜Vegetables

茶叶Tea
水果Fruit

N/kg·100 kg-1

0.40
6.4
0.48

P/kg·100 kg-1

0.35
2.00
0.20

表1 不同作物形成100 kg产量所需氮、磷养分量[19]

Table 1 Approximate amount of N and P absorption of main crops[19]
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山东、河南、河北、江苏、广东、四川、湖南、湖北、广西

几省蔬菜化肥施用量大，氮、磷肥施用量均占到全国

氮、磷肥施用量的 58%左右。我国水果以苹果、柑橘

为主，苹果以渤海湾和黄土高原为两个优势区，包括

山东、河北、河南和陕西；以陕西省最为突出，在洛川

苹果优势产业的带动下，当地水果中氮、磷肥施用量

分别占该省果菜茶中氮、磷肥施用量的 79%和 84%，

若水果中氮肥减量20%和50%，则本省果菜茶氮肥相

应减少 16%和 40%，磷肥减量 20%和 50%的情况下，

总体磷肥施用可相应减少17%和42%；柑橘生产则着

表2 我国果菜茶化肥施用量及养分需求量（104 t）
Table 2 The application of chemical fertilizer and the theoretical nutrient demand in fruit，vegetables and tea（104 t）

省（市、自治区）
Provinces

（Cities，Autonomous
regions）

北京Beijing
天津Tianjin
河北Hebei
山西Shanxi

内蒙古
Inner Mongolia
辽宁 Liaoning

吉林 Jilin
黑龙江

Heilongjiang
上海 Shanghai
江苏 Jiangsu
浙江 Zhejiang
安徽Anhui
福建Fujian
江西 Jiangxi

山东 Shandong
河南Henan
湖北Hubei
湖南Hunan

广东Guangdong
广西 Guangxi
海南Hainan

重庆Chongqing
四川 Sichuan
贵州Guizhou
云南 Yunnan
西藏Tibet

陕西Shaanxi
甘肃Gansu
青海 Qinghai
宁夏Ningxia
新疆 Xinjiang
合计Total

氮Nitrogen
蔬菜Vegetables

实际施用量
Actual dosage

1.36
2.15
31.06
6.42
6.93

12.50
5.01
6.13

2.86
35.79
15.46
22.50
18.90
14.64
47.22
43.80
30.33
34.33
34.56
30.53
6.60
18.30
33.75
24.51
25.11
0.58
13.04
13.18
1.24
3.23
8.09

550.11

理论需求量
Theoretical

demand
0.82
1.77
32.98
5.21
5.78

11.73
3.44
3.83

1.46
22.38
7.23
10.86
7.62
5.44
41.09
29.83
15.41
15.99
13.76
11.14
2.29
7.12
16.96
6.93
7.50
0.28
7.29
7.29
0.66
2.30
7.74

314.11

水果Fruits
实际施用量
Actual dosage

2.30
1.45
44.69
14.41
4.95

17.27
3.51
2.92

1.04
13.75
16.02
11.82
21.59
18.27
31.05
28.90
19.01
25.32
43.83
47.98
7.30
11.77
25.71
12.33
18.58
0.11
49.23
18.83
0.35
8.28
41.97
564.49

理论需求量
Theoretical

demand
0.52
0.44
13.08
4.46
2.53

5.58
1.75
1.80

0.43
7.34
4.90
8.45
4.46
4.21
22.72
21.19
6.32
6.80
8.53
9.94
2.47
2.04
5.10
1.45
3.82
0.01
10.71
4.30
0.03
2.42
11.08
178.90

茶叶Tea
实际施用量
Actual dosage

—

—

—

2.8×10-5

—

—

—

—

—

0.06
0.69
0.45
1.61
0.21
0.08
0.26
1.08
0.70
0.32
0.25
0.006
0.14
0.99
0.47
1.46
—

0.22
0.01
—

—

—

9.00

理论需求量
Theoretical

demand
—

—

—

4.5×10-5

—

—

—

—

—

0.09
1.10
0.72
2.57
0.33
0.12
0.42
1.72
1.12
0.51
0.41
0.006
0.23
1.59
0.76
2.34
—

0.35
0.01
—

—

—

14.39

磷Phosphate
蔬菜Vegetables

实际施用量
Actual dosage

0.72
1.14
16.40
3.39
3.66

6.60
2.65
3.24

1.51
18.89
8.16
11.88
9.98
7.73
24.93
23.12
16.01
18.12
18.24
16.12
3.48
9.66
17.81
12.94
13.25
0.30
6.88
6.96
0.66
1.71
4.27

290.40

理论需求量
Theoretical

demand
0.72
1.55
28.85
4.56
5.06

10.27
3.01
3.35

1.27
19.59
6.32
9.50
6.66
4.76
35.96
26.10
13.48
13.99
12.04
9.75
2.00
6.23
14.84
6.06
6.56
0.25
6.38
6.38
0.58
2.02
6.77

274.84

水果Fruits
实际施用量
Actual dosage

1.73
1.09
33.63
10.84
3.73

12.99
2.64
2.20

0.78
10.35
12.05
8.89
16.25
13.75
23.37
21.75
14.30
19.05
32.98
36.11
5.49
8.85
19.34
9.28
13.98
0.09
37.05
14.17
0.26
6.23
31.58
424.80

理论需求量
Theoretical

demand
0.22
0.19
5.45
1.86
1.05

2.33
0.73
0.75

0.18
3.06
2.04
3.52
1.86
1.75
9.47
8.83
2.63
2.83
3.55
4.14
1.03
0.85
2.12
0.60
1.59
0.00
4.46
1.79
0.01
1.01
4.62
74.54

茶叶Tea
实际施用量
Actual dosage

—

—

—

9.3×10-6

—

—

—

—

—

0.02
0.23
0.15
0.54
0.07
0.03
0.09
0.36
0.23
0.11
0.08
0.002
0.05
0.33
0.16
0.49
—

0.07
0.002
—

—

—

2.99

理论需求量
Theoretical

demand
—

—

—

1.4×10-5

—

—

—

—

—

0.03
0.35
0.23
0.80
0.10
0.04
0.13
0.54
0.35
0.16
0.13
0.002
0.07
0.50
0.24
0.73
—

0.11
0.003
—

—

—

4.50
注：“—”表示数据未获取。
Note："—" indicates that the data is not obtained.
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重在赣南-湘南-桂北、浙-闽-粤、鄂西-湘西几大优

势区，对应江西、湖南、湖北、广东、广西、福建省（区）

水果氮、磷施用量均占该省（区）果菜茶化肥总用量

的 50% 以上，按这六省（区）施用的氮磷肥减量 50%
计算，全国水果氮磷肥施用量可相应减少 15%以上。

我国茶叶产量较蔬菜和水果小很多，种植区域更加

集中，主要以福建、云南、湖北、四川等省为代表[2，17]，

化肥施用量相对较少。

经上述分析，我国目前果菜茶中化肥施用分布相

对不平衡，中部、东南部化肥投入大，均高于国际公认

的化肥施用安全上限（225 kg·hm-2）[29]；不同作物的实

际化肥施用量与理论养分需求量的差距很大，全国水

果中氮、磷肥施用平均水平分别为其理论需求量的

3、5倍左右，最高可达 10倍左右。因此，我国的果菜

茶作物，特别是水果在种植过程中需要严格管控化肥

施用量。

2.2 我国畜禽粪便产量及其养分资源量

依据不同畜禽的饲养量、饲养周期及产污系数等

计算得到，2015年我国畜禽粪尿产量达 2.09×109 t，由
于目前我国主要将固体粪便堆肥用于生产商品有机

肥，因此本文对我国 31 个省（市、自治区）的猪、牛、

鸡、羊四种主要畜禽的固体粪便（以下称“粪便”）及其

中氮磷养分资源量进行研究（图 1、图 2），粪便总产量

达 1.30×109 t，排放 7.98×106 t 氮和 6.42×106 t 磷（以

P2O5计，下同）。

空间上，我国畜禽粪便资源分布差异显著，总体

表现为发达地区（四个直辖市及江苏、浙江、福建等

省）畜禽粪便资源量远小于华北、东北、中南及西北地

区众多欠发达省份，养殖区域主要集中在经济粮食、

牧草等资源丰富地区[30]，以河南、山东、内蒙古、河北、

四川为代表[15]。在养殖类型上，我国形成了以四川、

湖南、湖北、重庆、江西、江苏、浙江等省份为主的长江

中下游地区生猪养殖带[31]，猪粪产生量 6.61×107 t，占
全国的 36%。肉牛、奶牛粪便高产量地区主要集中在

东北和华北，分布在以河南、山东、河北为代表的中原

肉牛带和东北三省肉牛带，粪便产量占全国牛粪产量

的 50% 左右。羊粪产生量更为集中，主要分布在内

蒙古和西北几大牧区，内蒙古和新疆两区羊粪贡献量

可达全国总量的 1/3。肉鸡养殖主要集中在我国东部

地区，如山东、辽宁、江苏、广东，蛋鸡养殖则主要在长

江以北，以山东、河南、河北最多，见图1。
不同畜种粪便中所排放氮磷养分不同。Turner

等[32]和Pagliari等[33]研究认为，猪和鸡是无法产生植酸

酶的非反刍动物，对谷物及饲料中添加的有机磷利用

率低，因此粪便中磷排放量明显高于牛和羊等反刍动

物，我国畜禽粪便普查时已发现全国猪和鸡粪磷排放

总量为牛粪的 2倍[34]；由于养殖种类及养殖数量的不

同，各省份畜禽粪便氮、磷排放总量存在显著差异（图

2）。其中畜禽粪便氮排放量最低的上海市仅有 9.37×
103 t，内蒙古最高，为上海市的 78倍；粪便磷排放量

范围为 8.63×103~5.69×105 t，排放量最高的河南省是

最低的上海市的 63倍。总体看，四川、河南、河北、山

不包括香港、澳门特别行政区和台湾省。横坐标由左至右依次为：华北地区（北京、天津、河北、山西、内蒙古），东北地区（辽宁、吉林、黑龙江），
华东地区（上海、江苏、浙江、安徽、福建、江西、山东），中南地区（河南、湖北、湖南、广东、广西、海南），西南地区（重庆、四川、贵州、云南、西藏），

西北地区（陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆）。图2同

图1 我国主要畜种粪便产生量

Figure 1 Quantity of livestock and poultry manure in different provinces
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东、内蒙古作为畜禽养殖大省（区），粪便氮、磷养分的

排放位于全国前列，5省（区）共计排放氮 3.05×106 t、
磷 2.43×106 t，均占全国的 38%左右，与此前研究报道

相一致[18，21，35]。

对比表 2与图 2发现，畜禽粪便氮磷排放量分布

基本与果菜茶中实际化肥施用量分布呈相反趋势，对

于经济发达的福建、浙江、江苏等地化肥用量大而畜

禽粪便氮、磷排放量少，化肥用量最高可达畜禽粪便

图2 畜禽粪便氮、磷养分排放量分布

Figure 2 Spatial distribution of nutrient quantity from livestock and poultry manure
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中氮磷排放的 8倍，相反西北、东北地区的果菜茶中

化肥施用量仅为其畜禽粪便氮、磷排放量的 1/6~1/3。
因此，对于我国各个省（市、自治区）的畜禽粪便养分

含量是否能满足化肥减量的需求，本研究将进一步讨

论分析。

2.3 畜禽粪便有机肥替代化肥潜力分析

研究表明，我国畜禽粪便可提供 1.44×107 t的氮、

磷养分，达目前果菜茶中氮、磷化肥施用量的 78%。

据报道[4，36]，我国化肥施用后约有 20%~36%的养分流

失，若将所产生畜禽粪便有机肥完全替代化肥利用，

可减少 2.88×106~5.18×106 t化肥流失，减少大量氮磷

进入环境，从而减轻面源污染风险。可见，畜禽粪便

作为有机肥替代果菜茶中施用的化肥具有切实的环

境、经济效益。

根据农业部行动方案要求，本文按各省（市、自治

区）果菜茶化肥相应减量 20%和 50%计算，并将减量

的化肥用等养分含量的畜禽粪便替代，得到所需粪便

量，见图 3。以内蒙古自治区为例，果菜茶产品化肥

施用量的 20%所需氮、磷肥量分别为 2.4×104、1.5×104

t，提供相应量氮、磷养分所需畜禽粪便量分别为

3.88×106、2.99×106 t，以需求量大的氮为计算基础，畜

禽粪便替代 20%的氮、磷肥后仍有 1.03×109 t粪便资

源剩余，同理替代 50%的化肥后畜禽粪便盈余 9.68×
107 t，可见内蒙古自治区畜禽粪便替代果菜茶化肥潜

力巨大。相应地，对于我国 31个省（市、自治区），果

菜茶化肥施用量减少 20% 的目标基本可以实现，仅

陕西、浙江、福建三省畜禽粪便存在缺口，这与其化肥

严重的过量施用有关，陕西仅苹果种植的氮、磷肥投

入过量比可高达 72%和 50%[37]。依据行动方案减少

50%的化肥施用量的目标，华北、东北地区省份，养殖

大省四川、山东、河南以及主要牧区青海、西藏、新疆

等省（市、自治区）畜禽粪便资源量大，替代化肥潜力

大，不存在粪便资源缺乏的问题。总体看来，由于单

位面积上化肥施用量呈中部、东西部高于西北部分

布，而粪便资源量分布恰恰相反，导致西部和北部各

省份畜禽粪便替代化肥后盈余较大，以内蒙古自治区

最多，东南部、中部的部分省（市、自治区）替代化肥的

粪便量存在供应不足的可能，以陕西省缺口最大。

然而，本研究是基于目前各省市果菜茶化肥实际

施用量进行计算，存在化肥过量施用的问题，若能降

低化肥实际施用量，粪便需求量也会同步降低。因

此，本文针对果菜茶理论养分需求量进行了各省市畜

禽粪便替代化肥的估算。表 3是各省市果菜茶化肥

理论养分需求完全被畜禽粪便所替代时，畜禽粪便的

盈亏量。

在果菜茶理论化肥养分需求计算的基础上，24
个省市畜禽粪便氮、磷养分可全部满足作物的需求，

并且粪便磷的供应比氮更充足，仅余上海、浙江、江

苏、福建、山东、广东、陕西畜禽粪便的氮或磷养分无

法满足果菜茶的需求。分析原因认为，上海、浙江经

济发展较快且更重视环保，畜禽养殖规模不断缩小，

逐渐向周边省市转移，畜禽粪便的供应量也自然减

少，同时浙江省作为茶叶种植大省，茶叶产量居全国

第六[2]，其粪便有机肥无法满足化肥的完全替代；山

东省虽养殖量大，果菜茶种植量也大，蔬菜、水果产量

位居全国首位[2]，因而粪便有机肥也无法满足化肥减

量的替代；福建、广东、陕西三省主要是由于存在一些

优势种植区，如福建天福茗茶、福建日春茶叶、陕西洛

川苹果等，造成了较大的养殖量仍无法满足化肥的减

量替代现象。其余区域，如黑龙江、吉林、辽宁、内蒙

古、四川、西藏、青海、新疆等省市，畜禽粪便产量大、

养分排放量大，不仅能够满足果菜茶作物的需求，较

多的盈余可以在其他大田作物栽培过程中施用，以提

高土壤肥力、减少化肥的使用；对于供应量远超出自

身消纳量的区域，特别是内蒙古、四川、河南等省

（区），可将畜禽粪便作为有机肥源向欠缺的省份输

出，实现资源的互补。

3 结论

（1）我国果菜茶生产过程中化肥用量普遍偏高，

实际氮、磷肥施用量为其理论养分需求量的 2 倍左

右，化肥高投入促产量的施肥模式不合理。

（2）2015年我国猪、牛、羊、鸡等排泄氮、磷养分

分别为 7.98×106 t和 6.42×106 t，具有巨大的化肥替代

潜力，若完全替代化肥利用，可减少 2.88×106~5.18×
106 t化肥养分的流失。

（3）我国 28个省（市、自治区）的畜禽粪便养分供

应可满足其化肥减量 20%的目标，22个省（市、自治

区）可达到化肥减量 50%的目标；从养分对作物需求

供应的角度，24个省（市、自治区）畜禽粪便氮、磷养

分可实现充分供应，并且粪便磷的供应比氮更充足，

以内蒙古、四川及东北三省为代表，畜禽粪便有机肥

替代化肥潜力巨大。

虽然本研究按照畜禽粪便替代化肥分析了其供

应潜力，但畜禽粪便有机肥是一种缓释肥料，为保证

果菜茶产量配合一定量的无机化肥是必要的，因此有
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机肥的替代化肥应遵循科学、合理的过程。另外，对

于畜禽粪便中高重金属、兽药抗生素等污染物残留的

问题，也需进行进一步的研究，实现畜禽粪便的无害

化利用。
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