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Abstract：The objectives of the study are to evaluate the risks of fertilizers on agricultural lands, the potential of the environmental carrying
capacity of livestock and poultry breeding, and the possible replacements for fertilizers in Hainan Province. Based on the 2017 breeding da⁃
ta measured in Hainan, the excretion coefficient method and crop grain ratio were used to calculate the total amounts of nitrogen, phospho⁃
rus, and potassium in livestock manure and straw. We analyzed the environmental carrying capacity, environmental pollution of livestock
and poultry, and potential for organic fertilizers to replace chemical fertilizers with different returning proportions in Hainan. Results
showed that in 2017 the total amount of livestock and poultry excrement in Hainan was 11.109 million tons. When the livestock manure was
returned to agricultural fields, the aquaculture carrying capacity in the province was the equivalent of 675.15 million pigs. The pollution
risks of the agricultural lands in Ding′ an County and Haikou were relatively high at 0.98 and 0.81, respectively. The total nutrient content
（nitrogen, phosphorus, and potassium）in the straw and livestock manure in Hainan was 145 000 tons. When the proportions of nutrients re⁃
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摘 要：为评价海南省各地区农用地环境污染风险程度，分析海南省有机养分替代化肥潜力，基于海南省 2017年养殖数据，采用

排泄系数法和农作物籽粒比，计算海南省畜禽粪尿和秸秆中氮磷钾养分总量；分析海南省各市县畜禽养殖承载力和环境污染风

险系数，计算不同还田比例有机养分替代化肥潜力。结果表明：海南省 2017年畜禽粪尿总量为 1 110.9万 t。畜禽粪便全部还田

时，海南省养殖承载力为 6 751.5万头猪当量。定安县和海口市农用地污染风险较大，分别为 0.98和 0.81；海南省秸秆和畜禽粪便

氮磷钾养分总量为 14.5万 t，当还田比例分别为 1/3、2/3和 100%，有机肥替代潜力分别为 4.2%、7.1%和 14.1%。研究表明，海南省

大部分地区暂无污染风险，且具有较大养殖空间和替代化肥潜力。
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随着社会经济的发展，畜禽养殖业由分散养殖转

向规模化、集约化和产业化发展[1]，伴随着大量畜禽

粪便的产生。畜禽粪便含有一定量的有机质、氮磷钾

养分以及植物生长所需的其他营养元素[2]，但过量的

还田会导致耕地和水源受到污染[3-4]。针对以上问

题，国内外相关学者已展开相关系列工作。丹麦政府

规定所有畜禽粪便应施用于农用地，农场应根据畜禽

粪便特性以及不同作物对氮、磷、钾的需求量制定粪

肥施用标准[5]；欧盟采用多种措施促进“土壤-作物-
畜牧业”系统氮的合理流动和循环[6]；而德国主要根

据农场土地面积和消纳能力来确定养殖环境承载

力[7]。近年来国内相关学者对畜禽养殖环境承载力

和能源潜力展开研究，蔡美芳等[8]根据土壤养分平衡

计算江门市畜禽养殖承载力；耿维等[9]从县域角度对

安徽省16市77县畜牧业氮磷钾养分资源量和耕地负

荷进行估算，并基于安徽省化肥施用现状，评估了粪

便资源作为有机肥对化肥的替代潜力。

海南岛作为中国第二大岛，农业较为发达，畜禽

养殖业随着经济增长和政策扶持发展迅速，每年产生

的畜禽粪便资源未得到充分利用，易造成资源浪费和

环境污染。目前关于海南省畜禽粪便污染的研究报

道中计算土壤养分负荷多基于耕地面积，而忽视林地

和园地的消纳能力。本文通过海南省 2017年养殖数

据，分析海南省畜禽粪便资源空间分布和养殖结构，

计算畜禽粪便农用地负荷和畜禽养殖承载量，开展环

境污染风险评价，分析海南省秸秆、畜禽粪便养分总

量替代化肥潜力，为海南省制订化肥减施战略、调整

养殖结构和养殖布局提供参考。

1 材料和方法

1.1 数据来源

1.1.1 饲养期、饲养量

本研究所用海南省畜禽养殖数据来源于《海南省

统计年鉴》，畜禽养殖周期主要来源于国家环保总局

公布数据[10]。猪、家禽年出栏量为饲养量，牛（奶牛、

肉牛）、羊年底存栏量为饲养量。牛、羊饲养期为 365
d，妊娠猪年底存栏量为饲养量，饲养期为 365 d，肉猪

饲养期为199 d，肉鸡55 d，鸭、鹅饲养期为210 d。

1.1.2 排污系数

本文畜禽产排污系数参考畜禽养殖业源产排污

系数手册[11]中南地区数据，其中生猪、奶牛、肉牛、肉

鸡数据产排污系数相关参数参照文献。其中，猪产排

污系数=1/3保育期产排污系数+2/3育肥期产排污系

数，肉禽产排污系数以肉鸡产排污系数计算，羊、鸭、

鹅氮磷养分产排污系数参考相关文献[11-12]。

1.1.3 农用地面积

海南省 18 个市县 2017 年耕地、园地、林地等面

积、化肥施用量等数据来源于《海南省统计年鉴》。

1.2 计算方法

1.2.1 畜禽粪便及氮磷养分产生量

（1）粪便年产生量

Y = Ki × Ti × ( )H粪 + H尿 （1）
式中：Y是畜禽粪便总量，t；Ki代表第 i种畜禽数量，千

头；H粪和H尿分别是畜禽粪和尿日排污系数，kg·d-1·

头-1；Ti为第 i种畜禽饲养周期，d。
（2）畜禽粪便氮磷养分产生量

Q =∑
i

n

B ×T ×H ×0.01 （2）
式中：Q为畜禽粪便养分（总氮、总磷）产生量，t；B为

饲养量，万头；T为饲养期，d；H为日产排污系数（TN、

TP），g·d-1·头-1，i为第 i种畜禽；n为家禽种类。

（3）畜禽粪便钾养分产生量

turning to fields were1/3,2/3,and 100%, respectively, the replacement potentials of the organic fertilizers were 4.2%, 7.1%, and 14.1%. The
results have shown that currently there are no environmental pollution risks from livestock and poultry breeding in most areas in Hainan. In
addition, there is a large breeding space and the potential for fertilizer replacement.
Keywords：livestock manure; nutrients; agricultural land; carrying capacity; alternative fertilizer potential

表1 海南省畜禽产排污系数

Table 1 Production and discharge coefficient of livestock and
poultry in Hainan Province

种类
Species

猪Pig

牛Cattle

羊Sheep
家禽

Poultry

肉猪Hog
妊娠猪Pregnant pig

肉牛Beef
奶牛Cow

—

鸡Broiler
鸭Duck
鹅Goose

排污系数
Daily excretion/

kg·d-1

3.74
7.33
23.02
50.99
0.87
0.06
0.06
0.06

全氮
Total N/
g·d-1

36.51
36.51
65.93
353.41
2.15
0.71
0.71
0.71

全磷
Total P/
g·d-1

4.84
4.84
10.52
62.46
0.46
0.06
0.06
0.06
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由于缺少各类畜禽钾养分日排泄量，K养分参照

贾伟等[13]的研究，公式如下：

TK = Y × M （3）
式中：TK为畜禽粪便钾养分产生量，kg；Y为畜禽粪便

总量，t；M为钾含量，g·kg-1。

1.2.2 农用地畜禽粪便氮磷养分负荷

海南省畜禽粪便消纳场所主要是耕地、林地、园

地等农用地，根据调查结果 2017年海南省农用地面

积为79.8万hm2，其氮磷养分负荷计算公式如下：
q = Q/A （4）

式中：q为畜禽粪便氮磷养分负荷，kg·hm-2；Q为畜禽

粪便氮磷养分总量，kg；A为农用地面积，hm2。

1.2.3 畜禽养殖环境承载力

根据金继运等[14]的研究，在粮食增产中，化肥的

施用比例达到 50%，同时加以配施有机肥，会增加土

壤有机碳和全氮含量，并能降低土壤氮的淋溶。耿维

等[9]通过研究发现，50%畜禽粪便施用比例与实际管

理需求更为接近，且对各地区畜禽养殖总量以及合理

调整养殖布局更具有实际参考价值。因此，本文假定

作物所需 50%养分来自于畜禽粪便，另外 50%来自

于化肥配施。利用实际养殖数量和 50%环境容量的

比值作为风险系数，并对海南省各市县进行评估；同

时参照耿维等[9]的研究，计算畜禽养殖环境承载力，

公式如下：

Z = A·C （5）
r = 365 × ( )H粪 × M粪 + H尿 × M尿 × 0.001 （6）
EC = Z

r
× 10-4 （7）

R = Q
r

× 10-4 （8）
S =R/（50%EC） （9）

式中：Z为农用地氮、磷环境容量，t；A为农用地面积，

103hm2；C为畜禽粪便养分年施用限量值，参照欧盟限

量标准，即单位面积农用地总氮磷负荷为 220 kg（N）·
hm-2和 65kg（P）·hm-2；EC为农用地畜禽环境最大承

载力，万头猪当量；r为单位猪年粪便氮磷养分产生

量，t·头-1；Q为养分含量，t；R为实际养殖数量，万头

猪当量；H为排污系数，kg·头-1·d-1；M为养分百分含

量，%；S为污染风险系数。

根据张绪美等[15]的研究，以中国南北地理划分线

800 mm等降水量线（秦岭-淮河-喜马拉雅山东南端

一线）为界，以南以45 t·hm-2为有机肥最大承载量，以

北则以 30 t·hm-2为最大承载量。欧盟提出耕地畜禽

粪便承载量限定值为 30 t·hm-2，其中畜禽粪便年养分

施用限量值与土壤质地、降雨、气候等因素相关，综合

考虑这些因素，欧盟粪肥年施用氮养分量是 170 kg
（N）·hm-2，超过这个限定值即会给土壤带来硝酸盐的

淋洗，土壤粪便年施磷量限定值为 35 kg（P）·hm-2，超

过限定值会造成土壤磷污染[16-17]。由于国内气候条

件和耕作方式与欧洲差异较大，且复种指数较欧洲较

大，故采用欧盟标准会导致一定的误差。潘瑜春等[18]

计算得出北京市平谷区粮食作物氮磷年需求限量值

分别为 200 kg（N）·hm-2和 40 kg（P）·hm-2；沈根祥等[19]

计算得出上海地区粮食作物年氮磷养分需求量分别

为 219 kg（N）·hm-2和 63 kg（P）·hm-2。考虑到海南省

年平均气温比上海高且复种指数大，农作物需氮（磷）

量高，故本文将海南地区年氮磷养分设置为 220 kg
（N）·hm-2和65 kg（P）·hm-2。

1.3 秸秆氮磷钾含量及化肥施用量

海南省 2017年粮食作物产量数据来源于《海南

省统计年鉴》，秸秆籽粒比数据来源于高利伟等[20]的

研究结果，秸秆养分浓度数据参照中国有机肥养分数

据集[21]，见表2。

表2 海南省主要作物秸秆籽粒比及养分含量

Table 2 Grain-to-grain ratio and nutrient content of main crops in Hainan Province
种类

Species
早稻Early rice
晚稻Late rice
甘蔗Sugar cane
大豆Soybean
芝麻Sesame
花生Peanut
番薯Potato
总计Total

产量
Yield/103t

746.4
660.8
4.4
7.2

103.8
1.4

1 642.2
3 166.2

籽粒比
Grain ratio

1.0
1.0
0.1
1.6
3.0
1.5
0.5
—

秸秆养分含量Straw nutrient content/%
N

1.20
1.14
1.10
1.81
1.31
1.82
2.37
—

P
0.163
0.189
0.14
0.196
0.06
0.163
0.283
—

K
2.51
1.47
1.10
1.17
0.5
1.09
3.05

秸秆资源量Straw resources/t
N

8 956.9
7 533.1
1 806.5
207.7
54.7

2 834.6
3 074.3
24 467.8

P
1 216.7
1 248.9
229.9
22.5
2.5

253.9
367.1

3 341.4

K
18 734.9
9 713.8
1 806.5
134.3
20.9

1 697.7
3 956.4
36 064.3
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1.3.1 粮食秸秆氮磷钾含量

粮食作物秸秆产生量可基于作物产量和秸秆籽

粒比参数进行计算[13]。作物秸秆计算方法参照公式

（10）计算，作物秸秆养分含量可根据公式（11）计算。

F =∑
l = 1

d

Xl × tl （10）
G =∑

l

d

F × yl （11）
式中：F代表秸秆量，103t；d代表作物种类；Xl代表第 l

种作物产量，103t；tl代表第 l种作物籽粒比；G代表秸

秆N、P养分总量，t；yl代表第 l种作物秸秆养分含量，

g·kg-1。

1.3.2 化肥施用量

（1）化肥施用量
Q化 = QN + QP + QK + Q复 × α （12）

式中：Q化为化肥施用总折纯量，t；QN为氮肥施用量，

t；QP为磷肥施用量，t；QK为钾肥施用量，t；Q复为复合

肥施用量，t；α为复合肥氮磷钾折纯系数。

（2）化肥施用强度

T = Q化

A
× 103 （13）

式中：T为化肥施用强度，kg·hm-2；A为农用地面积，

hm2；Q化为化肥施用总折纯量，t。
（3）有机肥替代化肥潜力

I = Q × 10-3 + G
Q化

或I1 = Q × 10
Q化

-3
或I2 = G

Q化

（14）
式中：I为有机肥替代化肥潜力，I1为畜禽粪便氮磷钾

养分替代化肥潜力，I2为秸秆氮磷钾养分替代化肥潜

力；Q和 G分别为畜禽粪便和秸秆氮磷钾养分总量，

kg；Q化为化肥施用总折纯量，t。

1.4 数据处理

利用 Microsoft Excel 2010 进行数据统计分析及

图形绘制。

2 结果与分析

2.1 海南省畜禽粪便总量及构成分析

如图 1所示，海南省 2017年畜禽粪便总排放量达

到 1 110.9万 t。从各市县分析结果来看，畜禽粪便排

放量最高的是澄迈县，达到 114.5万 t，占比 10.3%，其

后分别是儋州市、定安县、乐东县、海口市、万宁市、文

昌市，年畜禽粪便资源总量排放量均达到了 75万 t，
排放量较小的是保亭县、白沙县、琼中县和五指山市，

均低于30万 t。
从畜禽粪便来源来看，海南省 2017年各类畜禽

粪便产生量依次为猪>牛>家禽>羊，粪便量依次为

444.4万、550.4万、94.4万、21.7万 t。不同种类畜禽粪

便产生量在海南省各市县的分布也不相同，其中海口

市、三亚市、琼海市、临高县、儋州市、东方市、琼中县、

保亭县、白沙县的猪粪便均超过了当地总粪便的

60%，这 9 个市县也达到了海南省年总猪粪量的

56.3%；牛粪便主要集中在五指山市、文昌市、万宁

市、定安县、屯昌县、乐东县、陵水县、昌江县这 8个市

县，占总量 62.1%；羊粪主要分布在海口市、三亚市、

文昌市、乐东县、琼中县、保亭县、白沙县、昌江县，占

总量 53.2%，而家禽粪便主要集中在文昌市、琼海市、

定安县、澄迈县，占比为60.7%。

2.2 海南省畜禽粪便潜在污染

2.2.1 海南省畜禽粪便农用地负荷

海南省各市县畜禽粪便农用地负荷如图 2所示。

图1 2017年海南省畜禽粪便资源量和结构组成

Figure 1 Annual production and composition of feces of livestock and poultry in Hainan Province in 2017
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海南省畜禽粪便农用地负荷平均值为 8.6 t·hm-2，远

低于最大承载量。海南省果园和林地的粪便负荷量

占据总负荷量的 66.1%，是耕地负荷量的 2倍。由结

果可知，仅将耕地作为消纳场所，海南省全省耕地负

荷平均值为 25.3 t·hm-2，其中 5个市县负荷量超过 40
t·hm-2，其中定安县超过最大承载量，达到 46.0 t·
hm-2，属于高污染级别。将耕地、果园和林地等农用

地作为消纳场所时，海南省各市县畜禽粪便负荷变

化显著，负荷值不超过 20 t·hm-2，10个市县负荷值不

超过 10 t·hm-2，其中五指山市最为突出，只考虑耕地

的情况下，耕地负荷量达到 44.1 t·hm-2，而把果园和

林地也作为消纳场所时，畜禽粪便负荷仅为 5.5 t·
hm-2，所以海南省年产畜禽粪便若合理施用，均能省

内消纳。

2.2.2 海南省N、P养分污染潜势分析

农用地N、P养分负荷可以明确畜禽粪便对农用

地潜在污染风险，海南省各市县N、P养分及农用地负

荷如图 3所示。海南省畜禽粪便N、P养分总量分别

为 7.1万 t和 0.9万 t，N、P养分最多的市县为儋州市、

澄迈县、海口市，年排放量均超过了 7000 t和 900 t，其
余市县排放量均在 6000 t和 800 t以下。2017年海南

省畜禽粪便 N、P 养分农用地负荷并不高，分别为

55.1 kg·hm-2和 7.2 kg·hm-2，远低于欧盟规定的标准。

区域角度来看，农用地N养分负荷最高的是定安县，

为 107.8 kg·hm-2，海口市、澄迈县农用地N养分负荷

超过了 80 kg·hm-2，其余市县均在 80 kg·hm-2以下，农

用地P养分负荷最高的定安县和海口市，分别为 14.1
kg·hm-2和 11.5 kg·hm-2，其余市县磷负荷均在 10 kg·
hm-2以下。综合结果可知，海南省农用地N、P养分负

荷都没有超过限定值，没有污染风险。

2.2.3 海南省畜禽养殖承载力分析

畜禽粪便还田过程中，如果仅从作物需氮量考虑

养殖容量，容易导致土壤中磷的富集，造成土壤污染，

海南省畜禽粪便总氮含量远高于总磷，根据木桶理

论，本文以氮负荷为限制因子，计算畜禽粪便全部还

田情况下海南省各市县畜禽养殖增加量，计算结果如

图 4所示。海南省所有市县均具有较大养殖潜力，其

中儋州市最大，增加量为 590.7万头猪当量，琼中县、

白沙县、琼海市、乐东县、东方市和澄迈县 6 个市县

增加量达到300万头，定安县、五指山市和陵水县3个

市县养殖增加量在 150 万头以下，全省养殖容量为

6 751.5万头，养殖空间剩余 5 061.7万头猪当量。通

过评估 50% 还田与现有养殖量比值进行风险评估，

环境风险指数如图 4所示。其中海南省没有市县环

境风险指数超过 1；海口市和定安县风险系数在

0.76~1.00，农用地风险系数较高；文昌市、万宁市、澄

迈县、陵水县风险系数在 0.51~0.75之间，此类市县农

用地污染属于中等级别，其中澄迈县和文昌市养殖业

较为发达，在市县GDP中占据比例较大；其余市县农

用地处于较低污染级别，可适时增加一定的养殖规

模，有利于促进海南省养殖布局以及养分管理。

2.3 海南省有机肥替代化肥潜力

如图 5所示，海南省 2017年单位播种面积化肥施

用量为 616.4 kg·hm-2，远高于全国平均值 352 kg·hm-2

和联合国粮农组织（Food and Agriculture Organiza⁃
tion，FAO）规定的化肥施用限值 225 kg·hm-2[9]。从市

县角度看，白沙县、屯昌县、琼中县和五指山市处于全

国平均值以下，只有琼中县和五指山市处于联合国限

定值以下，其余市县均在全国平均值以上，大部分地

区化肥施用量均在 500 kg·hm-2以上，乐东县、文昌

图2 海南省各市县畜禽粪便负荷量

Figure 2 Load of livestock and poultry manure in each city（county）of Hainan Province in 2017
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市、东方市超过 700 kg·hm-2，琼海市超过 1000 kg·
hm-2。可见海南省化肥施用量大，污染风险高，存在

较大的化肥替代潜力。综合计算各类畜禽粪便和秸

秆替代化肥潜力，贡献率分别为秸秆（7.5%）>猪粪

（5.2%）>牛粪（1.5%）>家禽粪（1.2%）>羊粪（0.06%）。

其中，猪粪对氮肥、磷肥贡献率最大，其次是秸秆，牛

粪和秸秆对钾肥贡献率较高。

通过设置不同还田比例计算替代化肥的潜力，结

果如表 3 所示。海南省 2017 年化肥施用总量为

102.04万 t，同期海南省畜禽粪便总量和秸秆养分含

量分别为 8.1万 t和 6.4万 t，占化肥总量的 14.1%。还

田比例为 1/3时，海南省替代化肥潜力为 4.7%，各市

图3 海南省农用地畜禽粪尿氮、磷负荷

Figure 3 Nitrogen and phosphorus load of agricultural land in Hainan Province

图4 不同畜禽粪尿还田比例下海南省各市县畜禽养殖增加量

Figure 4 Increase in the amount of livestock and poultry under different return-to-soil rates of livestock and
poultry manure in Hainan Province
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县替代化肥潜力均在 15%以下；还田比例为 2/3时，

海南省替代化肥潜力为 9.4%，各市县五指山市潜力

较大，为 21.07%，其次是屯昌县，为 15.04%，其余市县

均在 15%以下；还田比例为 100%时，海南省 18个市

县中有 8个市县替代化肥潜力高于全省平均值，处于

15% 以上，其中五指山市和屯昌县最高，分别为

42.1%和 30.1%；最低的是琼海市，替代潜力为 8.0%；

本文在计算有机肥替代化肥潜力时，将秸秆和畜禽粪

便进行综合考虑，而在不考虑秸秆还田的情况下，海

南省畜禽粪便替代化肥潜力仅为 7.9%。从区域角度

来看，假设海南省 2017年有机肥全部还田后，替代化

肥潜力较小，大部分市县化肥单位面积承载量依然在

全国平均值以上，可见海南省大部分市县化肥施用强

度较大且具有较大的养殖潜力。

3 讨论

3.1 畜禽粪便总量及环境风险

本文依据 2017年统计数据，计算海南省畜禽粪

便总量为 1 110.9万 t，N、P、K养分量分别为 7.1万、0.9
万 t和 88.8 t。刘越等[22]依据国家环保总局公布数据

对海南省 2011年畜禽粪便量进行计算，为 1 741.8万

t，N、P养分含量分别为 9.8万 t和 2.8万 t；刘永丰[23]通

过查阅文献和实地调研估算海南省 2011年畜禽粪便

量约 1 748.0万 t，N、P养分含量分别为 11.7万 t和 1.7
万 t；刘晓永等[12]从省级角度估算海南省 2010年粪尿

量为 2 037.7万 t和 1 282.0万 t，养分量为 6~15万 t，畜
禽粪便单位耕地负荷和农用地负荷分别为 35.3 t·
hm-2和28.2 t·hm-2。以上结论与本文研究结果有一定

差异，除去参数选择的不同，也因为海南省 2017年养

殖总量降低和大牲畜养殖比例大幅下降。海南省各

市县经济水平差异，产业结构不同，地形地貌差异较

大，海拔由中间往四周逐渐下降，中部地区种植高山

茶叶、花卉，东南沿海城市旅游业发达，较少发展养殖

业，故畜禽养殖业逐渐形成规模化，造成海南省畜禽

粪便地区差异性较大。研究表明畜禽粪便储存过程

中 P、K 损失率在 40% 左右[13]，N 的损失率可高达

60%[24]，影响耕地质量和水资源环境，大量的粪便残

留是丰富的有机肥资源，因此在处理畜禽粪便时，需

图5 海南省各市县化肥施用量及施用强度

Figure 5 Fertilizer application rate and application intensity in Hainan Province
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表3 不同还田比例替代化肥潜力（%）

Table 3 Potential of replacing chemical fertilizer with different
returning ratios（%）
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要考虑当地实际情况，将畜禽粪便的处理、有机肥产

业以及当地种植业相结合，发展有机肥处理新工艺，

实现资源高效充分利用。本文估算海南省农用地畜

禽粪便负荷为 8.6 t·hm-2，远低于杨飞等[25]、朱建春

等[26]计算结果，主要是前人忽视了林地和园地对粪便

的消纳。海南省属于热带地区，经济作物和热带作物

占地面积较大，是耕地面积的 2倍，故在评价海南省

畜禽粪便对耕地污染风险时，综合考虑耕地、果园、林

地和南药等农用地更加合理。同时本文在考虑畜禽

粪便还田时，并未考虑农作物的复种指数以及畜禽粪

便还田时N养分的挥发损失率，导致文章研究结果与

实际有一定误差，但这并不影响对海南省畜禽粪便进

行总体评价。畜禽养殖方式、饲料类型、气候条件等

因素的存在，导致参数的偏差不可避免，实行每个养

殖场的实时监测也会造成养殖成本的增加，若要准确

系统地获取畜禽粪便数据，亟需对畜禽粪便的计算方

法进行科学统一。

3.2 海南省畜禽养殖承载力

本文根据农用地承载养分限额计算海南省畜禽

养殖承载力为 6 751.5万头猪当量。刘永丰[23]以耕地

面积为消纳场所计算海南省最大承载量 2 451.1 万

头，而陈斌玺等[27]以农用地为消纳场所计算出海南省

最大承载量为 5 237.4万头，与本文畜禽粪便 100%还

田计算结果相差较大，这是由于本文在估算畜禽养殖

环境承载力时，考虑到海南省属于热带地区，气候类

型不同于欧洲，复种指数较大，对畜禽粪便的消纳能

力更高，将农用地氮磷养分负荷限定值设置为 220 kg
（N）·hm-2和 65 kg（P）·hm-2。在后续研究中仍需进一

步考察海南省土壤对粪便的消纳能力和海南省人口

消费等社会因素来综合评估畜禽养殖环境承载力。

在计算 50%畜禽粪便还田环境容量与实际养殖量比

值时，海口市和定安县两个区域环境风险值在 0.76~
1.00，农用地承载风险较大，该地区应根据土壤本底

值、作物养分需求量和秸秆养分量等养分平衡参数进

行总量的管控，同时需要增加削减氮磷污染措施，加大

畜禽废弃物处理措施，通过产品化进行销售；文昌市、

万宁市、澄迈县、陵水县风险系数在0.51~0.75之间，农

用地属于中等污染风险，其中澄迈县和文昌市养殖业

较为发达，在市县GDP中占据比例较大，在此类地区

种养脱离的情况下，政府应鼓励种养结合模式并将畜

禽粪便就地消纳利用，加大种养结合模式的研发力度，

并进行推广；其余市县养殖风险指数较小，此类地区可

适当增加养殖规模，有助于推进全省畜禽养殖布局合

理规划和畜禽粪便养分的管理。从全省角度来看，海

南省虽为生态旅游城市，但是进行适当养殖，且对养殖

场布局进行合理规划，妥善处理畜禽粪污，海南省仍然

具有一定的养殖潜力，这也符合新近出台《海南省畜牧

业发展规划（2016—2020年）》文件，是把海南省建设

成为生态文明示范区和国际旅游岛的重要措施。

3.3 有机肥替代化肥潜力分析

宋大利等[28]研究表明 2015年中国畜禽粪尿氮素

养分达到 1 478.0 万 t，粪尿全部还田理论上可减少

氮、磷、钾肥 37.3%、87.6%和 65.9%；路国彬等[29]利用

模型估算 2014年中国畜禽粪便替代氮、磷、钾肥潜力

分别为 1 186.8万、806.4万 t和 1 169.3万 t，分别占据

化肥施用量的 38.3%、52.0%和 86.8%；本文研究发现

海南省 2017年化肥施用总量为 102.0万 t，化肥施用

强度为 616.4 kg·hm-2，远高于全国平均值。同期海南

省畜禽粪便总量和秸秆养分含量分别为 8.1万 t和 6.4
万 t，总数占化肥总量的 14.2%，各类有机肥替代化肥

潜力大小为秸秆（7.5%）>猪粪（5.2%）>牛粪（1.5%）>
家禽粪（1.2%）>羊粪（0.06%）。本文在估算海南省秸

秆养分还田时，忽略了秸秆还田比例问题。据刘晓永

等[1，30]研究 2016年全国秸秆还田比例为 61.3%，2010
年东南地区各类畜禽粪便还田比例为 53.3%~70.4%，

导致本文估计有机肥替代化肥潜力偏大。相关研究

表明[31]，2/3秸秆和畜禽粪便还田会增加土壤养分以

及作物产量，故本文参考宋大利等[28]研究，设置1/3、2/
3和 100%还田 3个情况，海南省有机肥替代化肥潜力

分别为 4.7%、9.5% 和 14.2%，秸秆由于碳氮比较高，

分解速率较慢，因此还田时需要适当补充氮磷养分，

保证作物生长所需，而畜禽粪便直接还田会导致重金

属、抗生素污染，其中畜禽粪便是土壤抗生素的主要

来源，堆肥和沼气可以有效去除抗生素影响，对重金

属的钝化也具有一定效果。海南省复种指数大，导致

海南省秸秆总量增长空间不大，而海南省畜禽养殖潜

力较大，畜禽粪尿养分增值空间大。随着海南省经济

增长和政策扶持，海南省有机肥替代化肥潜力也会逐

年增加，所以实现有机肥产业化和市场化已成为海南

省有机肥发展的途径之一，相关研究表明[32]，施用有

机肥替代化肥，会降低环境酸化、全球变暖和富营养

化趋势，同时畜禽粪便内含有大量植物生长所必需的

矿质元素，能够抑制植物土传病害，后续研究应进行

长期定位试验，进行不同比例畜禽粪便还田，观察海

南省土壤理化性质和作物生长，确定海南省畜禽粪便

最佳还田比例。
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4 结论

（1）海南省 2017年畜禽粪便总量为 1 110.9万 t，
N、P、K养分排放总量分别为 7.1万、0.9万 t和 88.8 t。
农用地氮、磷负荷量分别为 55.1 kg·hm-2 和 7.2 kg·
hm-2。

（2）海南省畜禽粪便全部还田时畜禽养殖总量为

6 751.5万头猪当量，定安县和海口市环境风险值较

大，分别为 0.98和 0.81；其次是文昌市、万宁市、澄迈

县、陵水县，农用地污染风险属于中等级别；其余市县

农用地暂时没有污染风险，因此部分市县具有较大养

殖空间。

（3）海南省有机肥替代化肥潜力大，秸秆和 4种

畜禽粪便替代化肥潜力大小分别为秸秆（7.5%）>猪粪

（5.2%）>牛粪（1.5%）>家禽粪（1.2%）>羊粪（0.06%）。

秸秆和畜禽粪便按 1/3、2/3和 100%还田替代潜力分

别为4.2%、7.1%和14.1%。
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