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畜禽粪便含有丰富的养分资源，自古以来就一直

被作为有机肥返还农田。虽然作为有机肥用于作物生

产是其最合适的去向，但是，当一定区域内畜禽数量

规模及其产生粪便超过作物生长需要和土壤的自净

能力时，营养盈余问题就会显现[1]。特别是在畜禽养殖
增长较快的地区，粪便产生的环境风险呈增加趋势，

畜禽密度越高产生的环境风险就越大，所以，在许多

耕地数量少而畜禽数量多的国家，畜禽数量通常与作

物的种植面积相关联，必须根据耕地面积决定畜禽的

养殖数量[2]。为了确保畜牧生产的可持续发展，一个地
区畜禽养殖密度应确保不超过这个地区土壤的承载

能力（carrying capacity）[3]。
养分盈余是一个与农业生产密切相关的环境质

量指标，欧盟许多国家已把农场尺度的 N素收支平
衡作为监测农业环境政策效应的一个重要工具[4]。为
了控制畜禽粪便污染，欧盟委员会把投入农田的粪便

氮作为评价氮素环境污染的一个指标，确定了其投入

的最高限额为 170 kgN·hm-2·a-1 [5]。还有一些国家同
时制定了每年粪便磷的施用限量[6]，如挪威、瑞典和爱
尔兰分别规定每年粪便磷的最高施用量为 35、22和
40 kgP·hm-2·a-1 [7]。在荷兰，利用规定的 N、P施用限
量标准已经成为立法方针，根据不同类型土壤制定了

氮磷养分的最大施用量和损失量，具有耕地的农民不

得不想方设法使氮磷用量低于政府规定限量标准，而

那些没有耕地的猪、禽养殖农场则除了根据粪便处理

合同与从事种植的农民签约合作别无选择，而基于耕

地的生产系统如大部分奶牛养殖场则必须保持在限

量标准以下或也需要签订粪便处理协议[8]。
尽管土壤的承载能力通常是根据单位面积上可

施用 N和 P的最大量来表示，而不是单位面积上的
畜禽单位或牛奶生产量[3]，但目前有许多国家和地区
还是根据农田养分平衡理论，利用逐级测算方法制定

有关规章制度以限制点源污染情况下的养分排放和

面源污染情况下的养殖密度[6]。例如，欧盟规定最大养
殖密度为 2.0 LU·hm-2，相当于每年施用粪便 N控制
在 170 kgN·hm-2·a-1以下，维持饮用水中的硝酸盐含
量低于 50 mgNO3·L-1、P2O5低于 5 000 滋g·L-1；德国根
据规定农田 N的最高施用量为每年 240 kgN·hm-2·a-1，
确定各州的最大养殖密度为 3.5~4.5 LU·hm-2，而且，还
要严格限制粪便的施用（特别是冬季）和贮存时间[9]。
韩国也正在开始启动一项新的农业环境政策以限制

畜禽数量，即根据环境容量实施区域养殖配额制度的

研究[2]。

畜禽养殖是我国农民增收的主要渠道之一，通常

是农民只要能力足够，养殖规模从来就没有任何限

制，所以我国的畜禽养殖数量增长迅速。但是，在养殖

业发展较快的广大农村地区，大部分农民既没有用于

粪便堆制肥料的设施设备，也没有把粪便用于肥料

施用的足够土地。所以，粪便随意堆放和农田过量施

用成为环境的重要污染源之一。随着畜禽养殖所带

来的环境污染问题越来越引起人们的重视，一些学

者虽已开始关注到环境污染严重地区的耕地粪便承

载量[10-12]，但是尚未见关于耕地承载粪便容量的相关
研究报道，也没有对一定区域内生态环境友好前提

下畜禽养殖适宜规模的研究报道。因此，本研究尝

试性地根据区域农田承载粪便数量与承载能力，分析

确定环境健康前提下我国县级区域畜禽养殖的耕地

畜禽密度与承载容量，为我国治理环境污染提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域背景
山东禹城（县级市）位于东经 116毅23忆~116毅45忆，

北纬 36毅40忆~37毅12忆，居于黄淮海平原中部（图 1）。属黄
河冲积平原，地势平缓。在气候上属于暖温带季风气

候区，四季分明，气候温和，光照充足，年平均降雨量

593 mm，降雨多集中在 6、7、8月份，呈现春旱、夏涝、
晚秋旱的规律。境内 20多条河流纵横交错，地下水较
充裕，并有“引用黄河水”灌溉条件，目前水浇地面积

和有效灌溉面积分别占总耕地面积的 95%和82%以

图 1 禹城区位示意图
Figure 1 The sketch of location for Yucheng
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不宜再增加畜禽数量，而且需把局部超载地区的粪便

转运到邻近承载量较低的农田。但是，通过调整种养

结构、加强粪便排泄管理和开发发展其他粪便高效转

化利用途径等，可以在一定程度上提高耕地的畜禽承

载容量。比如，在畜禽养殖管理上，可通过调整畜禽养

殖结构减少排泄高养分含量粪便的畜禽比例，通过提

高饲料利用率减少粪便养分产出量；在农田作物种植

上，可通过调整种植结构增加吸收转化养分能力强的

作物比例，通过改变农作措施提高农田作物产出水平

增加对粪便的消纳能力等。

表 5为禹城与中国及世界主要养殖国家单位耕
地面积上畜禽密度的比较。荷兰和比利时因为地少而

图 3 基于农田 N收支的禹城耕地畜禽负载指数
Figure 3 Loading index of livestock in Yucheng farmland on the base of nitrogen budget
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图 4 基于农田 P收支的耕地畜禽负载指数
Figure 4 Loading index of livestock in Yucheng farmland on the base of phosphorus budget
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