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Risk assessment of farmland and water contamination with livestock manure in Shandong Province
YU Na, WANG Xiaoru, LI Tingting, WANG Qian, ZHAI Sheng, LI Qiaoyan
（School of Geography and Environment, Liaocheng University, Liaocheng 252000, China）
Abstract：According to livestock data for Shandong Province in the last five years, the quantity of livestock manure was estimated utilizing
the discharge rate of livestock manure. On this basis, the farmland pollution loading and water equal standard pollution loading of livestock
manure were calculated. Moreover, the risk assessment was evaluated on the livestock pollution in farmland and water bodies in the
province. The overall averaged risk constant of livestock manure loading on farmland was 0.77~0.84 and the corresponding risk level was
Ⅲ in the recent five years, which suggested that livestock manure pollution had caused risks to the soil environment, especially in Weifang
City. With regard to water bodies, the averaged equal standard pollution loading decreased from 9.26 to 4.46, and the corresponding risk
level decreased from Ⅱ to Ⅰ, indicating approximately no pollution risk to the water environment. However, significant differences were
observed for the water contamination with livestock manure in different areas of Shandong, such as Liaocheng, which still had a relatively
high pollution risk. In addition, the maximum carrying quantity of livestock was estimated based on the soil nutrient balance theory and the
cultivated land area of Shandong Province, which was 128.73 million head（in terms of pig equivalent）in 2018. The purpose of this study
was to provide a theoretical reference for optimizing the structure of livestock, promoting the green development of regional farming
industries, and protecting the sustainable development of the regional ecology.
Keywords：livestock manure; farmland loading; water pollution loading; risk level; risk assessment
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摘 要：以耕地和水环境保护为出发点，根据山东省各地市近五年来畜禽养殖量数据，采用排泄系数法估算畜禽粪便的产生量，

在此基础上计算了畜禽粪便的耕地负荷和水体等标污染指数等指标，综合评价了各地市畜禽养殖业的发展对土壤和水环境产生

的污染压力。研究发现：2014—2018年山东全省畜禽粪便的平均耕地污染风险指数为 0.77~0.84，预警级别为Ⅲ级；全省平均水体

等标污染指数由 9.26逐渐降低为 4.46，对应的预警级别由Ⅱ级降为Ⅰ级。表明畜禽污染已对土壤环境产生风险，潍坊市尤为突

出；而畜禽污染对水体环境基本无污染风险，但不同地区间存在差异，聊城市的水体污染风险仍相对较高。此外，依据土壤养分

平衡理论和山东省耕地面积估算，山东省 2018年畜禽的最高承载数量（以猪当量计）为 12 873万头。本研究为优化畜禽养殖结

构、推动区域畜禽养殖业绿色发展、保护区域生态可持续发展提供了理论参考。
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随着现代农业经济的快速发展以及人民生活水

平的日益提高，畜牧产品需求量不断增加。据联合国

粮食及农业组织（FAO）报道，1978—2013年全球肉类

产量增加了 143.4%[1]。中国是肉类产品的生产和消
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费大国，统计数据显示，1983—2018年我国肉类产量

由 1 402 万 t增加至 8 624 万 t[2]。肉类产量的迅速增

长，致使集约化、工厂化和规模化的养殖场迅猛发展。

山东省作为我国畜禽养殖大省，畜牧产量多年来位居

全国第一，2018年全省共出栏生猪 5 082万头、家禽

21.69 亿只、山羊绵羊 2 682 万只、牛 363 万头、蛋鸡

2.38亿只，占全国畜牧量的十分之一，其中肉鸡养殖

数量占全国 20%以上，居全国首位[3]。畜牧业已然成

为山东省主要的富民产业，然而由大量畜禽粪便所带

来的环境问题也日益凸显[4]。环保部门数据显示，

2015 年山东省化学需氧量（COD）和氨氮排放总量

中，畜禽养殖的贡献分别占70%和38%。虽然畜禽粪

便可作为有机肥直接施用，但由于畜禽粪便的运输距

离有限，部分集约化养殖区粪便产生量已远远超过当

地农田可承载的安全警戒值，这也意味着从区域角度

来看，畜牧业的发展规模、饲养密度应该与该地区的

耕地面积相匹配[5]。如果超出农田消纳容量，将会造

成水体和土壤的污染，引发严重的环境问题。据统

计，在我国 1 200多条主要河流中，有 850多条不同程

度地受到农业面源污染的影响，受污染的湖泊中农业

面源污染负荷占总负荷的比例均超过 50%[6]。目前，

畜禽粪便已成为农业面源污染的主要来源之一[7-8]，

是制约养殖业持续良性发展的主要因素。

关于畜禽粪便对环境的影响，国内外已经开展了

许多工作，目前的研究大多集中在对畜禽粪便产生量

进行统计并将产量按农田面积分配，通过计算农田负

荷量来评价污染风险[4，9-10]；也有学者通过对比山东省

作物粪污养分需求量和畜禽粪污养分供应量，计算各

市畜禽粪污土地承载力指数，进一步探明山东省畜禽

粪污土地承载力的时空变化特征[11]。此外还有学者

根据畜禽粪便的产量估算其肥料化利用潜力和沼气

潜力等[12]。在前人研究的基础上，本研究以山东省 17
地市（莱芜市于 2018年底并入济南市）为研究区域，

以畜禽养殖结构中饲养量较高的猪、牛、羊、兔和家禽

为研究对象，通过调查山东省各地市近年来的养殖量

数据，根据排泄系数法估算畜禽粪便的产生量，在此

基础上计算不同区域畜禽粪便的耕地负荷和水体等

标污染指数等指标，对近年来畜禽粪便污染区域耕地

和水环境现状进行综合污染评价，同时从环境承载能

力出发布局畜牧业生产，即从源头上控制畜禽养殖污

染，以期为当地生态环境的保护提供理论依据，为合

理规划区域内畜禽饲养密度与空间布局提供科学的

指导。

1 材料与方法

1.1 畜禽粪便排放量的估算

畜禽粪便的排放量依据不同种类畜禽的饲养量

进行估算，畜禽饲养量数据来源于 2005—2019年山

东统计年鉴[3，13]，畜禽种类包括猪、牛、羊、兔和家禽。

结合国内研究者计算畜禽粪便排放量的方法[14-16]，本

研究根据各种畜禽的饲养周期选取不同的基础数据，

计算方法如下：

Q=∑i = 1

n

Qi

1000=
365 ×∑

i = 1

n

Ni × αi

1000 （1）
MP=∑

i = 1

n

Mi=∑
i = 1

n

Qiki （2）
式中：Q表示畜禽粪便排放量，万 t；Qi表示第 i类畜禽

粪便的排放量，万 t；Ni为第 i类畜禽的饲养量，万头

（只）。其中牛、羊的饲养周期较长，当年出栏量很少，

其饲养量以存栏量计算；猪的平均饲养期为 199 d[17]，

因此猪的年出栏数就可以代表当年饲养量；家禽分为

肉禽和蛋禽，肉禽的生长期一般为 55 d，蛋禽的饲养

周期一般为 210 d[15]，因此以家禽的出栏数代表家禽

的当年饲养量。αi表示第 i类畜禽的日排泄系数，kg·
头-1·d-1或 kg·只-1·d-1，是指每头（只）畜禽每日排出粪

便的量，因动物的种类、品种、性别、生长期、喂养饲料

甚至天气条件的不同而不同[16]，本研究中该值采用国

家环境保护总局 2002年公布的数据[18]，如表 1所示。

1 000表示千克转化为吨的换算系数；MP表示畜禽粪

便的猪粪当量，万 t，由于畜禽种类不同其粪便肥效、养

分含量差异较大，故其农田消纳量也有较大差异，因此

将各类畜禽粪便依据含氮量不同统一换算成猪粪当

量。Mi表示第 i类畜禽粪便的猪粪当量，万 t；ki表示不

同种类畜禽粪便的猪粪当量换算系数，本研究采用国

家环境保护总局2002年公布的数据[18]，见表2。
1.2 流失负荷量的估算

流失负荷量的计算公式为：

MR=λ×Q=λ×
365 ×∑

i = 1

n

αi × Ni

1000
（3）

式中：MR表示该地区畜禽粪便流失污染负荷量，万 t；
λ表示流失率。研究表明，畜禽粪便易于淋溶，其进

入水体的流失量受当地降雨径流、畜禽污染物积累

量、土壤特性以及技术措施等影响[19]，因此不同地区

畜禽粪便的流失率不同。综合相关研究发现，畜禽粪

便的流失率一般为 25%~40%[20-22]，由于山东省畜禽粪

—— 821
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便产生量大，河网密集且应用率低，因此本研究中流

失率取30%[6，23-24]。

1.3 农田养分供给负荷量的估算

不同的畜禽粪便利用方式对农田养分负荷量的

贡献存在差异，从而导致农田对粪肥的消纳能力也不

同。目前，山东省对畜禽粪便的利用方式主要有就地

还田、生产沼气和堆肥处理三种，其中就地还田所占比

例最大，约占 76%[9]。因此，本研究统一按照就地还田

的利用方式进行农田养分供给负荷量的计算，公式为：

q=（MP-MR）/S （4）
式中：q表示畜禽粪便的农田负荷量（以猪粪当量

计），t·hm-2；S表示有效耕地面积，hm2。

1.4 畜禽粪便猪粪当量的环境最适负荷量计算

以畜牧业与种植业间养分平衡为依据，进行环境

最适负荷量的计算。在该体系中假设：①山东省的种

植业以主要农作物小麦和玉米轮作为主要种植模式；

②养分平衡仅以氮素计算；③耕地土壤的氮素输入全

部来源于畜牧业提供的粪肥和人工施用的化肥；④氮

素输出以农作物形式（小麦与玉米）为主。

根据土壤养分平衡理论，单位耕地面积对畜禽粪

便消纳能力主要与以化肥形式养分的输入量和农作

物目标产量的养分输出量有关，因此，单位耕地面积

粪肥最适承载量（以猪粪当量计）计算公式如下：

T=a × σ + b × ω + θ - χ
ζ （5）

式中：T表示畜禽粪便猪粪当量的环境最适负荷，kg·
hm-2·a-1；a、b分别表示小麦、玉米平均产量，kg·hm-2，

数据来源于 2019年山东统计年鉴[3]；σ、ω为小麦、玉

米中的含氮量，kg·kg-1，数据来源于畜禽粪污土地承

载力测算指南[25]；θ是氮素损失量，为减少环境污染，

设其为 0；χ为单位耕地面积年施用的化肥量，kg·
hm-2，为防止氮肥过量施用造成环境污染，依照化肥

使用环境安全技术导则（编制说明）将年施氮肥量的

安全上限确定为 225 kg·hm-2；ζ是每千克猪粪当量的

氮含量，%。

1.5 耕地畜禽粪便负荷预警值

猪粪当量负荷预警值能够反映单位耕地畜禽粪

便负荷对环境污染的风险，同时能够衡量一个地区畜

禽养殖数量与环境承载力的适应性，其计算公式为：

r=q/Tmax （6）
式中：r为畜禽粪便负荷承受能力预警值，即污染风险

指数；Tmax表示畜禽粪便猪粪当量的环境最大负荷，

kg·hm-2·a-1。

1.6 水体等标污染指数的计算

等标污染指数（I）是进行畜禽粪便污染负荷分析

与评价的一个重要参数，可综合评价不同地区的畜禽

粪便污染程度和风险等级，等标污染指数越大，污染

程度越高。

Pi=Ci /C0 （7）
I=∑

i = 1

n

Pi /A （8）
Di=Ci /A （9）

式中：Pi为该地区第 i类污染物的等标排放量，m3；Ci

为第 i类污染物的流失量，t·a-1，本研究选取的评价因

子为COD、总氮（TN）、总磷（TP）；C0为《地表水环境质

量标准》（GB 3838—2002）中规定的该污染物Ⅲ类标

准系列的阈浓度（COD为 20 mg·L-1、TP为 0.2 mg·L-1、

TN为1 mg·L-1）；I表示该地区水体的等标污染指数；A

表1 各类畜禽粪便日排泄系数（kg·头-1·d-1或kg·只-1·d-1）[18]

Table 1 Manure excretion coefficient of livestock manure（kg·head-1·d-1）[18]

表2 各类畜禽粪便猪粪当量换算系数[18]

Table 2 Coefficient for equivalent amount of swine manure of livestock manure[18]

项目
Item

含氮量/%
换算系数

猪粪
Dung of swine

0.65
1.00

猪尿
Urine of swine

0.33
0.57

牛粪
Dung of cattle

0.45
0.69

牛尿
Urine of cattle

0.80
1.23

禽粪
Droppings of poultry

1.37
2.10

兔粪
Droppings of rabbit

1.94
2.98

羊粪
Droppings of sheep and goat

0.80
1.23

排泄物Excrement
粪

尿

猪Swine
2.0
3.3

牛Cattle
20
10

羊Sheep and goat
2.6
—

兔Rabbit
0.15
—

家禽Poultry
0.1
—

注：“—”表示无数据。
Notes：“—”indicates no data.
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为该地区水资源总量，m3；Di表示扩散浓度，mg·L-1。

2 结果与讨论

2.1 畜禽粪便排放的时空分布特征

2.1.1 畜禽粪便排放的时间分布

2004—2018年山东省畜禽养殖情况如图 1所示，

猪和家禽的养殖数量呈增长趋势，而兔的养殖数量

自 2016 年出现大幅下降，牛和羊的养殖数量 15 年

来较为稳定。2018年，山东省猪、牛、羊、兔和家禽的

全年平均存栏量分别为 5 082.26 万头、380.6 万

头、1 801.41 万只、3 162.43万只和 217 200.22万只。

将不同种类畜禽按照《畜禽养殖业污染物排放标准》

（GB 18596—2001）中的换算系数统一换算为猪当量

后，从养殖量占比来看，猪的养殖量占比最高，达

37.54%；其次是家禽，为 35.66%，兔养殖量所占比例

最小，仅为0.39%。

由于粪便类型、肥效养分和农田消纳量的不同，

直接将不同种类粪便排放量进行叠加，会与实际效果

产生一定误差，因此，本研究将不同种类粪便按照氮

含量统一换算为猪粪当量再进行叠加。由图 1可知，

畜禽粪便的排放量 2007—2009年相对较低，2010—
2012年逐渐增长，2013—2018年趋于稳定，2018年畜

禽粪便的产生量约 30 092.23万 t，总氮的排放量约为

19 559.95万 t。主要原因在于 2007—2009年受禽流

感的影响，山东各地区畜禽养殖量显著下降，2010年

山东省政府加大对现代畜牧业发展的扶持力度，出台

了一系列鼓励畜牧业发展的优惠政策，使山东省畜禽

养殖业得到快速发展，养殖规模在 2010年以后呈迅

速增加的趋势。

2.1.2 畜禽粪便排放的空间分布

由于各市养殖结构差异，其畜禽粪便的产生量和

粪便中养分排放量也随空间分布出现差异性。根据

山东省 2019年统计年鉴中畜禽的养殖量数据，对 17
地市畜禽粪便的排放量及养分供应量进行估算，结果

如图2所示。

2018年全省产生的畜禽粪便总量以猪粪当量计

为 26 864.24万 t，N的排放量为 17 461.75万 t，主要来

源于猪、牛和家禽粪便的供给，分别占 14.78%、

13.50%和 61.97%。其中潍坊市的畜禽粪便排放量最

高，为 4 007.49万 t，占全省总排放量的 14.92%，其次

为临沂、德州、菏泽和聊城。从各市的养殖规模来看，

规模大的地区主要分布在鲁中南和鲁西南地区，这与

畜禽粪便的排放量相符，莱芜市的养殖规模最小，畜

禽粪便的排放量仅占全省总排放量的1.08%。

2.2 畜禽粪便的环境效应

2.2.1 畜禽粪便的耕地负荷

根据公式（4）计算出 2014—2018 年山东省及不

同地市畜禽粪便耕地负荷量的变化情况，如图 3 所

示。全省耕地猪粪当量的平均负荷量较为稳定，在

23.17~25.20 t·hm-2·a-1之间浮动。其中济南、淄博、枣

庄、济宁、泰安呈现明显下降趋势，而烟台、莱芜、临

沂、聊城和菏泽等地则呈现逐年上升趋势。不同地区

畜禽粪便耕地负荷量存在较大差异，潍坊市耕地负荷

量最高，均值为 37.39 t·hm-2·a-1，比山东省平均负荷

量高 50%；威海市耕地负荷量最低，为 21.29 t·hm-2·
a-1。这与当地的自然条件和经济发展水平密切相

关[14]。

参考山东省 2019年统计年鉴[3]及畜禽粪污土地

图1 2004—2018年山东省畜禽养殖量及畜禽粪便排放量（以猪粪当量计）

Figure 1 Amount of animals raised and the discharge amount of livestock manure（in terms of pig manure equivalent）in Shandong
Province from 2004 to 2018
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承载能力测算指南[25]，在仅考虑化肥形式的氮素输入

和小麦、玉米轮作的种植结构条件下，根据公式（5）测

算出山东省耕地猪粪当量最适负荷量为 16.94 t·
hm-2·a-1，由于不同地区耕地差异性较大，种植结构和

轮作制度也有较大差异，同时为了减少化肥的施用，

将猪粪当量适宜施用范围以 17 t·hm-2·a-1为中心，减

少 1/3为下限，增加 1/3为上限，故最适负荷量取值为

11~23 t·hm-2·a-1。本研究结合前人的研究结果[14]，并

考虑环境效益、经济效益和社会效益，将畜禽粪便作

为肥料用于农田的最高施用量确定为30 t·hm-2·a-1。

尽管不同地区畜禽养殖种类和区域条件存在差

异，但从环境风险的角度出发，高于最高施用量可导

致土壤养分过剩，产生环境污染风险。为了全面反映

其土壤环境污染风险，采用风险指数（r）进行评价。

根据预警分级标准[4，6]，当 r≤0.4时，表明该地区的畜禽

粪便可以完全被农田环境所消纳和承载，对土壤环境

没有威胁；随着 r不断增大，畜禽粪便将会超过农田

的可消纳量或承载程度，对土壤环境造成威胁的可能

性就越大。由表 3可知，2014—2018年全省的平均污

染风险指数介于 0.77~0.84之间，预警级别为Ⅲ级，说

图2 2018年山东省及各市畜禽粪便和氮的排放量

Figure 2 The discharge amount of livestock manure and nitrogen in Shandong Province in 2018

图3 2014—2018年山东省各地市猪粪当量负荷量的变化情况

Figure 3 The changes of equivalent loading amount of swine droppings in Shandong Province from 2014 to 2018
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于娜，等：山东省畜禽粪便的环境污染现状及风险评价

明这时段产生的畜禽粪便对耕地环境已经产生了一

定的威胁。表 3显示，截至 2018年，仍有东营、烟台、

潍坊、聊城和德州五个城市的预警级别为Ⅳ级，超过

山东省平均水平。其中最为严重的是潍坊市，五年来

的预警级别均达到Ⅳ级，远远超出山东省平均水平。

综上，山东省畜禽粪便的耕地负荷总体处在Ⅲ级预警

级别，说明畜禽粪便对山东省耕地产生了一定的污染

风险，个别地区已经存在较严重的污染风险。

近些年来，山东省采取了一系列畜禽粪便综合利

用措施，据 2016年调查数据显示，73%的规模化养殖

场采用干清粪的方式收集粪便，这为粪便的资源化利

用创造了有利条件。全省对畜禽粪便的综合利用方

式中，以就地还田、生产沼气和送往有机肥加工企业

为主，其中就地还田占比最大，约为 76%，有机肥生产

企业加工处理约占5%，仍有约5%畜禽粪便未做任何

处理[9]。然而不论是经过堆肥处理、沼渣还田还是直

接施用，畜禽粪便最终都需要一定的土地进行消纳。

就目前各地市畜禽粪便产生量和耕地规模来看，东

营、烟台、潍坊、聊城和德州五市依靠本市土地自行消

纳压力较大，可以考虑制成有机肥向外省市销售；此

外，小型养殖场可依托本市畜禽养殖废弃物综合处置

企业集中收集储存、运输和处理。然而，由于山东省

畜禽粪便收集设施的不完善和资源化处置企业较少，

畜禽粪便的收集能力与产生量相比缺口较大，资源化

处理能力不足。因此，为保障山东省各地市畜禽粪便

能够被安全消纳，最大限度地减少对生态环境的影

响，需结合不同地市的实际情况进行畜禽养殖区域布

局的调整优化，采取以地定畜、种养结合的养殖方式，

建立种植和养殖的合理生态平衡。

2.2.2 畜禽粪便的水体污染负荷

等标污染负荷法通过计算将污染物全部稀释到

水体中所需的介质量即等标排放量来评价污染物对

该地区水体的污染程度[19]。

表 4展示了 2018年各地市畜禽粪便各污染物的

排放量和等标排放量，由表 4可知，潍坊市畜禽粪便

中水体污染物排放量最高，COD、BOD、NH3-N、TN、

TP排放量分别为 30.43万、27.78万、1.91万、6.17万 t
和 3.30 万 t，排放量占全省总排放量的 15.33%、

地区
Area

济南市

青岛市

淄博市

枣庄市

东营市

烟台市

潍坊市

济宁市

泰安市

威海市

日照市

莱芜市

临沂市

德州市

聊城市

滨州市

菏泽市

全省

2014
r

1.08
0.91
0.83
1.00
1.01
0.75
1.38
1.07
1.02
0.70
0.78
0.73
0.67
1.18
0.90
0.99
0.70
0.77

预警级别
Risk level

Ⅳ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅲ

2015
r

1.04
0.89
0.78
1.01
0.85
0.77
1.31
0.96
1.06
0.71
0.99
0.73
0.68
0.99
0.94
0.92
0.68
0.79

预警级别
Risk level

Ⅳ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅲ

2016
r

0.98
0.90
0.78
0.94
0.82
0.87
1.28
0.81
1.02
0.71
1.14
0.74
0.71
0.95
0.95
0.85
0.68
0.81

预警级别
Risk level

Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅲ

2017
r

0.65
0.74
0.70
0.61
0.82
0.98
1.08
0.68
0.76
0.74
0.95
0.86
0.75
1.01
1.02
0.93
0.72
0.84

预警级别
Risk level

Ⅱ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ

2018
r

0.60
0.85
0.72
0.61
1.04
1.03
1.18
0.72
0.78
0.69
0.90
0.93
0.81
1.01
1.01
0.90
0.75
0.83

预警级别
Risk level

Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ

注：0<r≤0.4，为Ⅰ级，表示无污染风险；0.4<r≤0.7，为Ⅱ级，表示稍有污染风险；0.7<r≤1.0，为Ⅲ级，表示有污染风险；1.0<r≤1.5，为Ⅳ级，表示有
较严重的污染风险；1.5<r≤2.5，为Ⅴ级，表示有严重的污染风险；r>2.5，为Ⅵ级，表示有很严重的污染风险。

Notes：0<r≤0.4，Grade Ⅰ，naught pollution；0.4<r≤0.7，Grade Ⅱ，a little pollution；0.7＜r≤1.0，Grade Ⅲ，polluted area；1.0<r≤1.5，Grade Ⅳ，relatively
serious pollution；1.5<r≤2.5，Grade Ⅴ，serious pollution；r>2.5，Grade Ⅵ，extremely serious pollution.

表3 2014—2018年山东省及各市农田负荷风险指数（r）和预警级别

Table 3 Environmental risk value（r）and risk level of livestock manure on farmland from 2014 to 2018
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15.36%、14.08%、14.50%和 16.39%，对应的等标排放

量也是全省最高，这与该地区的养殖情况相符；其次

为临沂、德州、菏泽和聊城。然而，与耕地污染不同，

畜禽粪便对水体的污染不仅受污染物总量的影响还

与当地水资源总量密切相关。

2014—2018年山东省及各地市畜禽粪便污染对

水体的等标污染指数和扩散浓度如图 4所示。山东

省畜禽粪便对水体的污染总体呈下降趋势，全省平均

水体等标污染指数由 9.26 逐渐降低为 4.46，其中青

岛、东营、潍坊、德州和滨州市趋势最为明显。参照

《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）中相应水质

分级标准，及宋大平等[6]的研究中的预警分级标准，

得出山东省总体水体污染负荷预警级别由Ⅱ级降为

Ⅰ级，对水体基本无污染。2014年东营市水体等标

污染指数最高，为 38.37，扩散浓度为 65.29 mg·L-1，其

次为德州、潍坊和滨州，等标污染指数均高于 25；
2015—2017年情况逐渐好转，截至 2018年，山东省及

各地市水体的等标污染指数最高为 11.08，出现在聊

城市，扩散浓度为 17.48 mg·L-1，预警级别为Ⅲ级，其

次为德州、菏泽，其他地市的等标污染指数均低于 6。
值得注意的是，在全省水体等标污染指数和扩散浓度

呈降低走势时，聊城市污染指数却呈反复波动状态，

其 2018年等标污染指数和扩散浓度分别为全省平均

水平的 2.5倍和 2.3倍，应加强该地区养殖业，尤其是

高污染、高负荷县域养殖业的管理。

2.3 单位耕地面积畜禽适宜承载量

尽管畜牧业生产规模的扩大一定程度上是当前

中国畜牧业发展的必要条件，然而规模发展必须适

度，以免引起严重的环境问题[7]。种养结合是实现畜

牧业规模有度扩大的最佳方式，种养结合的原则是根

据农田有机肥的消纳量来决定当地畜禽的养殖量，且

不会产生畜禽粪便的大量盈余，从而减少各种环境问

题。本研究依据每头（只）畜禽每年产生的畜禽粪便

量及猪粪当量的换算系数，估算每头（只）畜禽每年畜

禽粪便产生量的猪粪当量，根据上文计算得到的山东

省每公顷耕地猪粪当量的承载量不宜超过 23 t·a-1的

结果，估算每公顷耕地每年各类畜禽的最高承载数量

（表 5）。统一换算为猪当量，每公顷耕地中每年畜禽

的最高承载量为 17头。根据山东省 2018年的耕地面

积，估算得出山东省 2018年畜禽的最高承载数量为

12 873万头。

3 结论

（1）按照畜禽粪便就地还田的利用方式进行农田

负荷量的计算，发现 2014—2018年山东省畜禽粪便

猪粪当量的耕地负荷量较为稳定，在 23.17~25.20 t·
表4 2018年山东省畜禽粪便各污染物的排放量及等标排放量

Table 4 Pollutants and equal-standard discharge amounts in Shandong Province in 2018
地区
Area

济南市

青岛市

淄博市

枣庄市

东营市

烟台市

潍坊市

济宁市

泰安市

威海市

日照市

莱芜市

临沂市

德州市

聊城市

滨州市

菏泽市

全省总计

排放量/万 t Pollutant discharge amount/104 t
COD
6.87
13.75
4.45
4.33
7.00
15.51
30.43
13.32
9.21
4.63
6.89
2.08
22.37
21.92
17.10
12.77
18.37
198.52

BOD
6.21
12.40
3.92
4.02
6.19
14.33
27.78
12.42
8.47
4.30
6.36
1.94
21.15
19.64
15.22
11.09
17.00
180.90

NH3-N
0.52
0.89
0.32
0.29
0.47
0.99
1.91
0.91
0.62
0.29
0.44
0.14
1.46
1.65
1.08
0.92
1.28
13.57

TN
1.53
2.83
1.00
0.95
1.61
3.06
6.17
2.82
1.96
0.89
1.39
0.44
4.45
4.67
3.71
2.86
4.34
42.56

TP
0.62
1.45
0.45
0.47
0.78
1.61
3.30
1.33
0.94
0.48
0.72
0.22
2.23
1.88
1.98
1.27
2.01
20.14

等标排放量/亿m3 Equal-standard discharge amount/108 m3

COD
3.43
6.88
2.22
2.16
3.50
7.75
15.22
6.66
4.60
2.32
3.45
1.04
11.19
10.96
8.55
6.38
9.18
99.26

BOD
15.52
30.99
9.81
10.06
15.49
35.82
69.44
31.06
21.18
10.76
15.90
4.84
52.87
49.10
38.06
27.72
42.49
452.24

NH3-N
5.16
8.93
3.17
2.85
4.73
9.86
19.14
9.08
6.21
2.92
4.42
1.35
14.60
16.45
10.80
9.20
12.76
135.66

TN
15.30
28.31
10.04
9.48
16.07
30.57
61.67
28.18
19.57
8.93
13.94
4.38
44.51
46.75
37.06
28.65
43.39
425.56

TP
30.91
72.66
22.48
23.56
39.17
80.30
164.89
66.36
47.08
23.79
36.20
11.10
111.69
93.82
98.78
63.37
100.31

1 007.25
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hm-2·a-1 之间浮动，对应的耕地污染风险指数介于

0.77~0.84之间，预警级别为Ⅲ级。其中潍坊市的猪

粪当量负荷量最高，均值为 37.39 t·hm-2·a-1，威海市

最低，为 21.29 t·hm-2·a-1。截至 2018年，东营、烟台、

潍坊、聊城和德州五市的耕地污染预警级别为Ⅳ级，

超过山东省平均水平，其中潍坊市的耕地污染风险

指数最高。说明畜禽粪便对山东省不同地市的土

壤环境均有不同程度的污染风险，需要采取措施加以

控制。

（2）与耕地污染不同，2014—2018年山东省畜禽

粪便对水体的污染风险总体呈下降趋势，其中青岛、

东营、潍坊、德州和滨州市降幅最为明显，但仍有部分

地区污染风险处于相对较高的水平，如聊城市 2018
年水体的等标污染指数全省最高，为 11.08，预警级别

为Ⅲ级，这需要引起高度重视，并采取强有力措施防

控畜禽粪便污染，以防水体水质恶化。

（3）依据土壤养分平衡理论和山东省耕地面积，

估算得到 2018年山东省畜禽的最高承载数量（以猪

当量计）为12 873万头。
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表5 每公顷耕地每年可承载的最高畜禽数量
Table 5 The maximum bearing capacity of livestock and poultry per hectare per year

猪/头Swine/Head
17

牛/头Cattle/Head
3

羊/只Sheep and goat/Head
20

家禽/只Poultry/Head
288

兔/只Rabbit/Head
142
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