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Spatial and temporal distribution features of livestock and poultry manure and nutrient content in Anhui
Province
ZHANG Jing-yu1, 2, WANG Bang-wen1, 2*, YUAN Xian-Jiang1, 2, LONG Chang-yu1, 2

（1. Anhui and Huaihe River Institute of Hydraulic Research, Bengbu 230022, China; 2. Anhui Province Key Laboratory of Water
Conservancy and Water Resources, Bengbu 230022, China）
Abstract：This study was performed to explore the emission problems of livestock manure and nutrient caused by continuous development
of livestock and poultry production. Based on the 2009—2018 statistics of livestock breeding in Anhui Province, an excretion coefficient
was used to estimate the quantity of livestock manure and content of the main pollutants. In addition, time and spatial pattern and evolution
characteristics of different types of manure were explored in the province. The results showed that the quantity of livestock manure
increased from 55.97 million tons in 2009 to 63.38 million tons in 2015 and then decreased to 45.11 million tons in 2018. The contents of
TN, TP, CODCr, and NH3-N in poultry and pig manure accounted for a high proportion in the whole province, while the content of pollutants
in cattle urine accounted for the lowest. After 2018, the contents of CODCr and NH3-N in pig manure increased compared with those in
2011. Spatial distribution of livestock and poultry pollutant emissions in different cities showed a decreasing trend from north to south. The
manure and urine discharge in Fuyang City accounted for the highest proportion in the whole area, reaching 9.235 million tons in 2011. The
contents of TP, CODCr, and NH3-N in pig manure in northern Anhui Province were higher than those in other areas, and the content of
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摘 要：为探讨畜禽养殖业不断发展带来的粪便、尿液及养分排放问题，基于安徽省 2009—2018年畜禽养殖数据，采用排泄系数

法估算畜禽粪尿排放量及其主要污染物含量的变化，分析了安徽省不同种类畜禽养殖粪尿养分时空格局及演化特征。结果表

明，安徽省粪尿排放量由 2009年的 5 597.1万 t上升至 2015年的 6 337.5万 t，后下降至 2018年的 4 511.0万 t。家禽粪便、猪粪中

TN、TP、CODCr、NH3-N含量占全省比例较高，而牛尿中污染物含量最低，2018年猪粪中CODCr、NH3-N含量占比较2011年有所升高。

全省畜禽养殖污染物排放量在空间分布上总体呈由北向南递减的规律，阜阳市粪尿排放量全省最高，2011年达923.5万 t。皖北地区

猪粪中的TP、NH3-N及CODCr含量较高，皖南地区各类污染物中家禽粪便占比较大，此外牛尿污染物含量显著低于其他粪尿。随着

省内畜禽污染防治力度不断加大，2018年全省粪污排放量显著下降，在推进产业结构调整时应侧重生猪和家禽的粪污控制工作。
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随着规模化养殖的发展，畜禽养殖业成为农村经

济的主导产业之一，区域生产格局已基本形成。畜禽

粪便能够补充土壤中有机物、水分和营养物质，提高

土壤微生物活性[1]，因此，畜禽粪尿有效循环利用是

农业可持续发展的重要组成。但畜禽粪尿排放量不

断上升，一旦超出消纳容量便会造成水体和土壤的污

染，进而严重破坏生态环境[2]。《第二次全国污染源普

查公报》显示，畜禽养殖业化学需氧量（COD）排放量

达到 1 000.5万 t、总氮（TN）59.6万 t、总磷（TP）12.0万

t，分别占全国主要污染物排放总量的 46.7%、19.6%
和 38.0%。安徽省是农业大省，拥有近万户规模化养

殖场（小区）。因此，系统分析安徽省畜禽养殖污染变

化时空分布规律，对畜禽养殖业及农业可持续发展意

义重大。

国内外关于污染负荷估算、时空分布及预测等方

面的研究已有诸多报道。畜禽污染负荷估算通常采

用排放系数法[3]，董红敏等[4]首次提出了畜禽养殖业

产污系数定义和计算方法。刘亚琼等[5]基于输出系

数模型估算了北京市的畜禽养殖、土地利用等多种面

源负荷。武淑霞[6]采用实地调研与大时空尺度信息

空间分析的方法，研究了我国农村畜禽养殖业发展及

其氮磷排放特征时空演变规律。Keener等[7]基于氮平

衡原理研究畜禽粪便中氨氮的排放。Coelho等[8]则以

磷负荷为对象研究了畜禽粪便对环境的影响程度。

阎波杰等[9]利用GIS技术对安徽省耕地畜禽养殖废弃

物氮养分污染潜势进行了评价分析，并利用德尔菲法

和层次分析法确定了影响因素及权重。Mishima等[10]

估算了日本用于农田肥料的畜禽粪便含量。

目前针对安徽省内畜禽粪尿资源在区域尺度及

历史时间上变化规律缺乏系统研究。宋大平等[11]在

畜禽粪便量估算基础上计算安徽省各地畜禽粪便耕

地及水体污染负荷指数，并对各地区污染现状进行了

风险评价。王雪蕾等[12]基于遥感分布式面源污染模

型（DPeRS）估算了巢湖流域各区域面源污染入河负

荷量，并通过特征解析得出CODCr污染负荷与畜禽养

殖密度之间具有显著的空间关联性。因此，有必要摸

清安徽省各市不同时期畜禽粪尿及其养分资源量的

分布特征和变化规律。本研究利用统计年鉴数据分

析安徽省 2009—2018年的畜禽养殖情况及时空分布

特征，采用生态环境部推荐的排放系数估算粪尿排放

量，同时对安徽省畜禽养殖污染时空演变规律进行分

析，以期为安徽省畜禽粪尿养分资源利用和畜禽养殖

业科学发展提供数据参考。

1 数据来源与方法

1.1 数据获取及参数确定

数据来自 2010—2019年《安徽统计年鉴》公布的

安徽省及各地市畜牧业统计资料，具体包括全省及各

地市猪、牛、家禽每年末的存栏数和出栏数，所用数据

截止时间为 2018年底。畜禽养殖粪便排泄系数指单

个动物每日排出的粪便量，受品种、个体质量、饲养方

式、饲料组成等因素的影响，不同种类之间差异较大。

排泄系数、饲养周期等数据主要参考《畜禽养殖业污

染治理工程技术规范》（HJ 497—2009），并结合安徽

省实际养殖情况，详见表1。

通过参考生态环境部数据[13]，并查阅了近年来国

内外多位学者的研究成果[14-17]，结合安徽省畜牧业现

状，最终整理得出畜禽粪污中主要污染物平均含量，

详见表2。
1.2 计算方法

各类畜禽粪尿的年产生量由畜禽饲养量（年末存

栏数、年内出栏数）、饲养周期、排泄系数、平均含量等

参数计算得到[18-20]。

（1）年畜禽粪便（尿）排放量（万 t）=畜禽出栏量或

various pollutants in poultry manure accounted for the largest proportion in southern Anhui Province. In addition, the pollutants content in
cattle urine was significantly lower than those in other manure. Owing to the increasing efforts to prevent and control livestock and poultry
pollution in the province, the discharge of fecal pollution in the whole province decreased significantly in 2018. Therefore, the control of pig
and poultry manure should be paid additional emphasis, especially when promoting the adjustment of industrial structure.
Keywords：livestock and poultry manure; nitrogen; phosphorus; emissions; spatio-temporal distribution

表1 安徽省不同畜禽养殖粪污排泄系数

Table 1 The excretion coefficient of livestock manure
in Anhui Province

项目 Items
粪日排放/（kg·只-1·d-1）

粪年排放/（kg·只-1·a-1）

尿日排放/（kg·只-1·d-1）

尿年排放/（kg·只-1·a-1）

饲养周期/d

牛Cattle
20.0

7 300.0
10.0

3 650.0
365.0

猪Pigs
2.0

398.0
3.3

656.7
199.0

家禽Poultry
0.1
25.2
—

—

210.0

——296
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年末存栏量（只）×日排泄系数（kg·只-1·d-1）×饲养周

期（d）；本研究主要根据养殖用途来选择出栏量或存

栏量，其中猪取年末出栏量，牛取年末存栏量，家禽取

年末存栏只数计算。

（2）年粪便（尿）污染物含量（kg）=年畜禽粪便

（尿）排放量（万 t）×不同污染物含量系数

1.3 数据处理

采用Microsoft Excel进行数据分析和绘图，采用

SPSS 22.0进行数据统计。采用方差分析法检验畜禽

粪污排放量在不同类别、区域间的差异，并利用最小

显著性差异法（LSD法）分析组间差异。使用ArcGIS
10.2绘制省内不同年份主要畜禽粪尿及养分含量的

空间分布图。

2 结果与分析

2.1 畜禽养殖粪尿排放量时间变化特征

安徽省不同畜禽 2009—2018年粪便、尿液排放

量变化情况如图1所示。

2009—2018 年粪尿排放总量达 59 036.6 万 t，整
体趋势平稳，畜禽粪便、尿液排放总量在 2015 年分

别达 3 480.8 万、2 856.7 万 t，较 2009 年增长 13.5%、

12.9%，2017年后逐渐减少。从图 1可以看到，不同粪

尿类别其排放量差异较大，猪尿排放量最大，平均年

排放量 2 105.5万 t，占比 35.8%；牛养殖量平均 157.5
万头，按猪当量（100头猪相当于 20头牛）计为 787.5
万头，而猪养殖量平均为 3 206.2万头，牛养殖量仅占

猪养殖量的 24.6%，但牛粪与猪粪的排放量却相差不

大；家禽类养殖量虽高于猪、牛，但粪便平均排放量为

猪粪的 62.3%、牛粪的 70.8%；2018年污染防治、环境

整治、禁养区划分等管控措施的落实，致使粪尿排放

量较 2009年减少 13.1%，其中牛粪、尿降幅最大，均为

49.9%，而猪粪、尿降幅最小，均为 15.3%。因此应侧

重加强对生猪养殖粪污控制的防治措施。

2.2 畜禽养殖粪尿养分含量时间变化特征

分析畜禽粪尿的污染排放特征，除了考虑粪尿排

放量外，还应重点关注其粪尿中主要污染物含量的变

化规律。安徽省 2009—2018年畜禽养殖粪尿污染物

含量年际变化情况见图2。
由图 2可知，全省畜禽粪尿中CODCr排放量最高，

年平均排放量 160.8 万 t，占污染物排放总量的

73.8%；TP排放量最低，平均仅占总量的 5.4%。粪污

含量变化趋势与粪尿排放量基本一致，2009—2017
年增长缓慢。2018年末TN、TP、CODCr、NH3-N含量较

2017年分别减少 10.5万、2.9万、48.1万 t和 4.0万 t，牛
尿中各类污染物含量降幅平均达到49.9%。

从不同类别粪尿养分含量变化来看，2009—2018
年TN含量在各类粪尿中占比较稳定，家禽粪便、猪粪

和猪尿均超过 20%，牛粪、牛尿在 15%左右。TP含量

在家禽粪便、猪粪的占比较高，而在牛尿中仅占 2%；

2018 年猪粪占比高于家禽，达到 42.6%。猪粪中

CODCr、NH3-N 含量较高，2015—2017 年平均含量分

别占其总量的 40.7%、29.5%，2018年占比分别上升至

48.0%、35.4%；牛尿中CODCr含量最低，平均仅为总量

的2.1%，但其NH3-N含量与牛粪、家禽相近。

总的来说，全省畜禽粪尿各污染物含量在2009—
2017年差别不大，2018年下降显著，说明污染防治措

施以及 2017 年后逐渐细化的畜禽废弃物综合利用

措施对全省畜禽污染防治具有显著成效。各类粪尿

中TN、NH3-N含量较为均衡，氮素养分普遍存在于各

类畜禽中；猪粪、家禽粪便的养分占比较大，因此应首

要抓好家禽粪污、猪场废弃物的处理利用工作；各类

粪尿中TP和CODCr含量差异显著，施用时应依据粪便

种类合理确定用量，避免过量投入而造成养分失衡。

表2 畜禽粪尿中主要污染物平均含量（kg·t-1）

Table 2 Average content of main pollutants in manure and urine
of livestock and poultry（kg·t-1）

种类Species
猪粪

猪尿

牛粪

牛尿

家禽粪

CODCr

52.00
9.00
31.00
6.00
45.70

NH3-N
3.08
1.43
1.71
3.47
2.80

TN
5.88
3.30
4.37
8.00
10.40

TP
3.41
0.52
1.18
0.40
5.80

图1 安徽省2009—2018年畜禽粪尿排放量变化

Figure 1 The emissions changes of livestock and poultry in Anhui
Province from 2009 to 2018

排
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2.3 畜禽养殖粪尿养分含量空间变化特征

由于不同区域畜禽养殖密度及类型分布不同，其

畜禽粪便的产生和粪便中养分的排放也存在较大差

异。对比安徽省 2011年和 2018年畜禽粪尿及污染物

排放的空间分布图（图 3），分析不同粪污及养分的时

空分布特征。

2011年全省畜禽粪尿排放总量为 5 792.2万 t，总
体呈自北向南递减的规律。皖北地区粪尿排放量普

遍较高，其中阜阳市达 923.5 万 t，淮北、淮南 2 市较

低，与所在地区的人口规模、耕地面积较少有关；皖南

地区的芜湖、铜陵、池州、黄山 4 市共占全省总量的

6.0%；蚌埠、滁州、合肥、安庆 4市排放量相当，在 450
万~560万 t之间。2018年，全省粪污排放得到有效控

制，图 3中颜色分布多以黄色、绿色为主，绿色区域占

比明显增多；粪尿排放量总量为 4 511.0万 t，较 2011
年下降 19.4%，其中六安市降幅最高，达到 43.2%，而

阜阳、宿州、蚌埠、合肥 4市排放量仍超过 400万 t，合
计占全省总量的46.5%。

畜禽中各类污染物排放分布与畜禽粪尿一致，由

北向南递减趋势明显。2011年全省畜禽粪尿中 TN、

图2 安徽省2009—2018年畜禽粪污排放量变化

Figure 2 The discharge of livestock and poultry manure pollutants in Anhui Province from 2009 to 2018

不同小写字母表示不同年份之间差异显著，不同大写字母表示不同养殖类别之间差异显著（P<0.05）
The different lowercase letters indicate significant differences among years and the different uppercase letters indicate significant differences among

breeding species at P<0.05 levels
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TP、NH3-N及 CODCr含量分别为 33.1万、12.3万、12.9
万 t和 156.7万 t，污染物排放总量排名前三的地市分

别为阜阳市、宿州市和六安市，主要集中在安徽省北

部 和 西 部 ，分 别 占 全 省 总 量 的 15.0%、12.2% 和

11.6%。该区域内各类粪尿的 TN 含量较为接近，但

猪粪中的 TP、NH3-N及CODCr含量占比较高，2011年

分别占各自总量的 33.7%、28.7%和 41.3%，2018年上

升至 46.3%、41.9%和 49.1%，说明虽然粪污排放总量

N 粪污排放总量Livestock and poultry feces/104 t

养分含量Nutrient content

<100
100~200
200~400
400~600
600~800
>800

牛粪Cow dung
牛尿Cow urine
猪粪Pig manure
猪尿Pig urine
家禽粪便Poultry manure

（a）2011年TN （b）2018年TN

（c）2011年TP （d）2018年TP

（e）2011年CODCr （f）2018年CODCr

图3 安徽省各类畜禽粪尿污染物排放量时空分布

Figure 3 Spatial and temporal distribution of pollutants discharge from different livestock and poultry feces in Anhui Province

100 200 km
50 150
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有所下降，但猪粪中污染物排放问题尚需采取针对性

措施加以管控。合肥市及皖南各地市家禽粪便中的

TN、TP、NH3-N及CODCr含量占比较高，其中铜陵市最

高，2011年分别达到57.0%、69.6%、45.3%和54.0%。

2018年全省TN、TP、NH3-N及CODCr含量较 2011
年分别下降 27.2%、21.4%、33.3%和 21.1%，其中氮素

含量降低最多的是六安市和阜阳市，CODCr含量降低

最多的是芜湖市和黄山市，而合肥市的家禽粪便中的

污染物含量降低最多。铜陵、淮南等市的猪粪、猪尿

及家禽粪便中 TP含量反而有所升高，两市畜禽粪尿

中 2018年TP含量较 2011年总计增加 0.22万 t。说明

畜禽污染防治措施在安徽北部和西部对畜禽粪尿中

氮素排放起到了较好的控制效果，在皖南地区对畜禽

粪尿中CODCr总量的削减影响较大，但同时局部地区

的磷素排放回升也应引起相关部门的重点关注。

对 2011、2018年安徽省皖北、皖南地区畜禽粪尿

污染物平均排放量做方差分析，检验典型区域间畜禽

粪污排放量的差异性，结果见表3。
由表 3可知，2011年皖北地区各类粪尿中 TN含

量整体较高，平均在 0.5万 t左右，且不同粪尿间差异

不显著；除家禽粪便外，其他各类粪尿中TN含量均显

著高于皖南地区；皖南山区TN含量整体偏低，仅家禽

粪便显著高于牛尿。2018年皖北地区猪粪中 TN 含

量显著高于猪尿、牛尿，皖南地区牛粪、牛尿中 TN含

量显著低于其他类粪尿，两个区域间各类粪尿 TN含

量差异不大。2011年皖北地区畜禽粪便中TP含量显

著高于尿液，且显著高于皖南地区的牛粪、牛尿和猪

尿中的TP含量；两个区域的牛尿中TP含量平均仅占

当年总量的 1.4%，显著低于其他类别粪污。2018年

各类别粪尿 TP含量之间的差异特征较 2011年变化

不大。

2011年皖北地区各市猪粪中CODCr平均含量 5.2
万 t，显著高于其他类别粪尿，此外猪粪、牛粪显著高

于皖南地区各类别的CODCr含量，而皖南地区各类粪

尿之间无显著差异。2018 年皖北地区各市猪粪中

CODCr平均含量仅降低 0.3万 t，仍显著高于其他粪尿。

而 2011年皖北地区猪粪中NH3-N含量仅显著高于家

禽粪便，但在 2018年占比有所上升，猪粪中NH3-N含

量占全部粪尿的比例达到了 17.6%，与其他类粪尿之

间均存在显著差异（P<0.05）；除家禽粪便外，2011年

皖北地区的牛粪、牛尿、猪粪及猪尿中NH3-N含量均

显著高于皖南地区，2018年两地区的猪尿中 NH3-N
含量之间变化不显著。

综上所述，皖北地区猪粪、牛粪中污染物排放量

显著高于皖南地区，其中猪粪中 TN、CODCr含量较为

突出，皖北地区猪尿和牛尿中 TN、TP排放量也显著

高于皖南地区，但CODCr排放量在两个区域间无显著

差异。皖南地区家禽粪便中污染物排放量与皖北地

区差异并不显著。因此，猪粪中氮素排放应作为首要

控制因素加以重点监管，皖南地区应加强优化对粪污

排放相对突出的家禽类养殖行业的规划布局。

3 讨论

自国务院发布《畜禽规模养殖污染防治条例》、安

续图3 安徽省各类畜禽粪尿污染物排放量时空分布

Continued figure 3 Spatial and temporal distribution of pollutants discharge from different livestock and poultry feces in Anhui Province

（g）2011年NH3-N （h）2018年NH3-N
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徽省发布《安徽省水污染防治工作方案》以来，畜禽粪

污控制和利用工作已经取得了积极成效。2017年初

实施禁养区划分、搬迁或关闭工作，2018年实施畜禽

养殖废弃物资源化利用三年行动计划，省内对畜禽养

殖污染防治的重视程度逐步提高，相关管控力度也在

不断加大，而安徽省内畜禽粪尿以及养分含量一直较

稳定，虽在 2017 年前持续增高，但增长趋势持续放

缓，2018年粪尿及养分含量均有显著降低，其时间变

化规律也与政策措施重视程度的趋势吻合，一定程度

说明目前的畜禽污染防治措施成效显著。

安徽省不同粪尿排放量存在较大差异，由大到小

依次为猪尿>猪粪>牛粪>家禽粪便>牛尿，省内粪便

排放的主要来源是生猪饲养。2018年牛粪尿及污染

物排放量降幅最显著，而猪粪尿、家禽粪便的降幅不

显著。一方面说明畜禽污染防治措施对牛粪、牛尿中

养分负荷影响效果明显，另一方面也反映了家禽、生

猪规模化集约化养殖程度更高，虽然粪污易于集中收

集处理，但控污减排任务依然艰巨。因此，在推进产

业结构调整时应侧重生猪和家禽养殖的粪污控制工

作。此外，从不同粪尿污染物排放数据对比来看，各

类粪尿中TN、NH3-N含量较为均衡，氮素养分普遍存

在于各类畜禽中；虽然家禽粪便排放量不高，但氮磷

养分含量突出，原因在于家禽食道短、干湿混合，养分

停留时间短，尚未完全吸收利用就已排出体外[21]。

各地区畜禽养殖数量和养殖结构不同，因而产生

的粪肥资源分布亦呈现出明显的区域特点，畜禽养殖

场空间集聚所引发的直接后果是局部地区畜禽养殖

污染负荷的增加。安徽省粪尿和污染物排放总体呈

南低北高的特点，其中铜陵最低、阜阳最高，主要与所

在地区的发展规模、耕地面积有关。安徽省是我国生

猪生产大省，《安徽省人民政府办公厅关于推进生猪

生产稳定健康发展的意见》指出到 2020年着力推进

由生猪生产大省向生产强省的新跨越。重点推进阜

阳、宿州、合肥、宣城等 10个生猪优势区域发展，力争

实现年生猪出栏总量占全省的 80% 以上。此外，阜

阳、宿州等地毗邻淮河，据历年环境质量公报数据显

示，涡河、奎河等主要支流污染严重，Ⅳ类及以下水质

断面比例平均 60%~70%，因此，更亟需加强对这些重

点区域的布局与调整，推动肥料化、饲料化和能源化

利用进程，重点防治污染物渗流进入河湖。皖南地区

耕地面积少、地形复杂的区域（如黄山市等），可考虑

利用蚯蚓等微生物法来处理畜禽粪便[22]，既能生产有

机肥又能产生优质的动物蛋白。

各市不同畜禽粪尿资源结构所占比例差异较大，

较早前的研究成果[23-24]显示安徽省内各地畜禽粪尿

氮磷负荷分布不均，含量较高的主要在东南部及西部

注：不同小写字母表示同年份不同类别畜禽粪尿污染物之间差异显著（P<0.05）。
Notes：The different lowercase letters indicate significant differences among different types of livestock and poultry manure pollutants at P<0.05 levels.

表3 安徽省皖北、皖南地区各类畜禽粪尿污染物排放量（万 t）
Table 3 Average emissions of pollutants from of livestock and poultry manure in the northern and southern of Anhui Province（104 t）

污染物类别
Types
TN

TP

CODCr

NH3-N

年份
Years
2011

2018

2011

2018

2011

2018

2011

2018

区域
Areas
皖北

皖南

皖北

皖南

皖北

皖南

皖北

皖南

皖北

皖南

皖北

皖南

皖北

皖南

皖北

皖南

牛粪
Cattle manure
0.597±0.440a
0.115±0.080cd
0.396±0.270abc
0.038±0.020e
0.226±0.170ab
0.043±0.030cd
0.150±0.100bc
0.015±0.010d
3.306±2.420b
0.635±0.420c
2.190±1.510b
0.213±0.130cd
0.182±0.130abc
0.035±0.020d
0.121±0.080b
0.012±0.010c

牛尿
Cattle urine

0.427±0.310ab
0.082±0.050d
0.198±0.140cd
0.019±0.012e
0.021±0.160d
0.004±0.030e
0.014±0.010d
0.001±0.000e
0.320±0.230c
0.061±0.040c
0.212±0.150cd
0.021±0.010d

0.185±0.140abc
0.036±0.020d
0.123±0.080b
0.012±0.010c

猪粪
Pig manure

0.584±0.440a
0.149±0.080bcd
0.550±0.320a
0.150±0.060d
0.339±0.260a
0.087±0.050bc
0.319±0.190a
0.087±0.030c
5.162±3.930a
1.314±0.700c
4.865±2.830a

1.330±0.500bcd
0.306±0.230a
0.078±0.420cd
0.319±0.190a
0.087±0.030bc

猪尿
Pig urine

0.541±0.410a
0.138±0.070bcd
0.509±0.300b
0.139±0.050d
0.085±0.070bc
0.022±0.010d
0.080±0.050c
0.022±0.010d
1.474±1.120bc
0.375±0.200c
1.389±0.810bc
0.380±0.140cd
0.234±0.180ab
0.060±0.030cd
0.080±0.050bc
0.022±0.010c

家禽粪便
Poultry manure
0.426±0.250ab
0.246±0.200abc
0.418±0.220ab
0.261±0.210bcd
0.237±0.140a
0.137±0.110ab
0.233±0.120ab
0.145±0.120bc
1.870±1.870bc
1.081±1.080c
1.837±0.970b

1.146±0.940bcd
0.115±0.070bcd
0.066±0.050cd
0.113±0.060b
0.070±0.060bc
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的山地丘陵区，而本研究中，畜禽养殖污染负荷主要

集中在皖北地区，由北向南递减，分布较为规律，说明

畜禽养殖规模化集中程度正在逐步提高。此外，同一

年份畜禽粪尿养分资源量与其他研究[25-26]有一定差

异，其原因主要与估算方法、计算参数（如日排泄系

数、饲养周期、平均养分含量）不同有关，并且统计数

据与真实的畜禽粪尿数量之间有时也存在较大差

异[27-28]，因此迫切需要提出一套科学统一的估算标

准，以便在不同类别养殖情况和不同土壤类型等复杂

场景下得出更精准的统计测算数据。另一方面，粪尿

回用农田后养分随降雨冲刷、渗流等途径流失量的估

算以及对未来粪污排放趋势的预测等，也需要深入探

讨。产污系数法在全国或各省份大尺度上具有较高

的预测精度，而数学模型法则针对畜禽养殖场小尺度

范围预测结果更加准确[29]。Wnetrzak等[30]、Tamburini
等[31]利用近红外光谱分析模型分别对猪粪和家禽粪

便中有机质、总氮等含量进行了预测。张怀志等[32]基

于农田养分平衡理论构建了区域农田畜禽承载量预

测模型，并认为基于氮的预测值可作为赤峰市新增生

猪养殖量和承载量的依据。

近十年来，安徽省重点推进畜牧产业结构调整，

畜禽集约化和规模化养殖程度不断发展，畜禽粪尿的

收集、转运、资源化利用水平不断提高，粪污治理设备

配套率达 72%，粪污综合利用率近 60%，规模化养殖

粪污治理取得了长足进展。但目前我国畜禽养殖废

弃物资源化利用生态综合治理模式研究尚处于起步

阶段，还田利用依然是处理粪便的主要出路之一。畜

禽养殖业要走向可持续发展的道路，遵循农牧结合、

种养平衡、生态循环的原则发展生态养殖是必然要

求[33]。安徽省作为我国农业大省，推广种养结合的生

态生产养殖模式对我国畜禽养殖废弃物资源化利用

具有十分关键的示范意义。

4 结论

（1）安徽省畜禽养殖粪尿排放形势较为严峻，

2009—2018年排放总量达 59 036.6万 t。猪尿排放量

最高，平均年排放量 2 105.5万 t，占比 35.8%，牛尿排

放量最低。2017年之前各类粪污排放量整体变化趋

势较稳定，2018 年牛粪、牛尿中 TN、TP、NH3 -N 及

CODCr含量均显著降低。

（2）对比各类别粪尿养分含量发现，家禽粪便、猪

粪中 TN、NH3-N含量较高，占全省比例均超过 20%，

牛粪、牛尿中占比均在 15%左右，结构基本稳定；家

禽粪便、猪粪 TP含量占比较高，牛尿中 TP、CODCr含

量显著低于其他类粪尿（猪尿除外）；各类粪尿中 TP
和CODCr含量差异显著，因此应依据粪便种类合理确

定施肥用量，避免不合理的投入而造成养分失衡。

（3）区域分布上，全省畜禽养殖污染物排放量总

体呈自北向南递减的规律，皖北地区粪污排放量显著

高于皖南地区，芜湖、铜陵、池州、黄山 4市合计排放

量仅占全省的 6.0%。皖北地区猪粪中的 TP、NH3-N
及CODCr含量占比较高；合肥及皖南各市家禽粪便中

的污染物含量与皖北差异不显著。2018年，畜禽污

染防治措施在安徽北部和西部对畜禽粪尿中氮素排

放有较好的控制效果，在皖南地区对畜禽粪尿中

CODCr总量的削减作用较大，各类别粪尿TP含量差异

不显著。
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