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摘要: 概述了畜禽养殖废物中磷的流失对水环境的影响,分析养殖废物中磷的来源和流失途径, 并从保护水资源的角度提出减

少畜禽粪便中磷流失的管理和控制措施。
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Abstract: Impacts of the phosphorus losts from livestock waste on water environment w ere review ed, and sources and pathways of the loss of phos-

phorus from livestock waste were analyzed. On such a basis, some countermeasures for management and control of the phosphorus loss were raised

from the angle of protect ing the water resources.
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  水体加速富营养化是目前全球普遍存在的环境问题。

富营养化的水体中含有大量藻类和其他水生生物, 生物死亡

分解释放有毒物质并造成水体缺氧, 使整个水体生态环境遭

到破坏, 丧失应有的功能, 人也会因食用含毒水产品而致中

毒。磷是引起水体富营养化的重要因子之一。研究表明, 水

体磷浓度在 30Lg#L- 1时 ,藻类便急剧繁殖, 造成水体富营养

化[1]。天然水体中磷的来源很广泛, 畜禽养殖场废物是磷的

重要来源之一。

1  畜禽养殖业废物中磷的流失

1. 1 磷污染的主要来源

  磷是动物骨骼的重要组成成分, 参与体内许多生化反

应,是动物生长发育所必需的矿物质元素之一。日粮中磷不

足会导致畜禽生产性能下降、胴体品质下降、死亡率增加等。

日粮中植物饲料磷的 60% ~ 80%是以植酸磷(又称六磷酸肌

醇或六磷酸环己酯)的形式存在, 大麦、小麦、玉米和豆类的

胚中植酸磷含量更高。植酸磷必须在动物消化道中经水解

才能被吸收利用, 但畜禽水解植酸的能力很弱, 对植酸磷的

利用率相当低(大多低于 40% ~ 50% ) [ 2] , 因此, 为满足畜禽

生长对磷的需要,必须人为地在日粮中添加无机磷。由于未

消化的磷大部分随粪便排出体外(表 1) , 包括大量的植酸磷、

植物中的非植酸磷、未被消化的动物性和矿物性磷等[ 3]。养

殖场冲洗圈舍时,含磷粪便被冲洗出舍外。废水中磷的浓度

因粪便处置方式的不同也有较大差异[ 4]。畜禽对饲料中磷

的利用率较低,不仅造成磷资源的浪费, 还可能引起严重的

环境污染。

表 1 畜禽鲜粪、尿产量及其磷含量[2]

Table 1  Amount of feces and urine from livestock and their

phosphorus contents

畜禽

种类

鲜粪

产量/

[ kg#d- 1#头(只) - 1]

磷含量/

%

鲜尿

产量/

[L#d- 1#头(只 )- 1]

磷含量/

%

牛 25. 0 0. 25 10. 0 0. 03

马 15. 0 0. 30 7. 5 0. 05

羊 2. 0 0. 30 0. 7 0. 10

猪 3. 0 0. 40 3. 5 0. 12

鸡 0. 1 1. 54

1. 2 磷的流失途径

在高密度畜禽饲养区,进入水体的磷根据其来源可分为

点源污染和非点源污染。点源污染主要指规模化、集约化的

畜禽养殖场集中排放进入水体的污水, 包括饲养圈舍的冲洗

水、青贮饲料间的渗漏液、储粪池以及生化塘的污水等。非

点源污染则是大范围分散污染,包括作为肥料返田的畜禽粪

便和畜禽养殖场污水污染,放牧饲养的牲畜粪尿和分散养殖

区任意排放的污水污染(图 1)。
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图 1  养殖业发达地区畜禽养殖废水中磷的流失方式

Fig. 1 Pathways of phosphorus from livestock waste

into water in the intensive livestock rearing areas

1. 2. 1  点源污染

养殖业造成的点源污染比较易于识别和控制, 但污染事

故却频频发生, 原因多是管理者监督不力和饲养者管理不

善。比如, 在我国, 养殖业造成的环境污染多是由养殖污水

直接排放造成的。一些养殖场为图取水和冲洗便利, 把圈舍

建在河(江、溪)边,未经处理的养殖污水直接排入河道,造成

大量氮、磷养分流失。养殖场中还存在一些较容易被饲养者

和管理者忽视的污染隐患, 即养殖场的储粪池、生化塘或氧

化塘等污染储存或处理设施,若深度和容量不够, 大雨时粪

尿以及尚未净化完全的污水便随雨水一起溢出, 造成地表水

体污染。

此外,点源污染也可能污染地下水。美国明尼苏达州污

染控制局 2000年开展了不同类型储粪设施对地下水影响的

研究,研究对象是砂壤地区使用 20 a左右的储粪设施。结果

表明,距离储粪池 50 ( 15. 25 m)以外的地下水磷含量仍较

高,以砂壤土衬底的储粪池更明显, 其附近地下水中磷含量

最高,可超过 7 mg#L- 1[ 5]。

1. 2. 2  非点源污染

粪肥还田、放牧养殖及分散养殖, 是造成养殖业非点源

污染的 3种类型。粪肥还田造成的养分流失是农业非点源

污染研究中最受关注的一个问题。

1. 2. 2. 1 磷随地表径流流失  磷以可溶态和颗粒态形式随

地表径流迁移, 而以后者为主[6]。模拟试验证明, 在特定的

土壤和降雨径流条件下, 颗粒态磷占磷流失总量的 80% 以

上[7]。磷的径流流失量与土地利用、管理措施、土壤质地、施

肥时间和频次等有密切关系。在砂质土壤的畜禽养殖发达

地区, 河流中磷浓度达到 1 mg#L- 1是很常见的, 该浓度高于

正常农田排水的 10倍以上[ 8]。

畜禽粪便是很好的农田肥料, 经腐熟后施用, 可满足作

物对N、P、K 的需求, 既可减少化肥用量, 又能消纳粪便。但

集约化、规模化畜禽养殖场密集分布地区, 产生的粪便大大

超过本地农田的消纳容量,加上粪便运输受距离的限制。因

此,畜禽粪便大多集中在养殖场附近有限的农田, 导致大量

磷累积在土壤中。另一方面, 由于粪便中养分 NBP的平均比

例( 4B1)低于作物吸收的 NBP比例 ( 8B1) , 如果根据作物对 N 的

需求施肥,就会造成 P的过量。长期施用将会造成土壤中磷

盈余并积聚在土壤表层。美国南部平原由于长期施用猪粪

和鸡粪,导致表层土壤( 0 ) 50 cm)磷和氮含量分别增加 4 倍

和5 倍[ 9]。加拿大和新西兰也发现施用畜禽粪肥造成土壤

表层( 0) 15 cm)磷的积累[ 10]。由于耕作层土壤处于富磷的

状态,在降雨冲刷和农田排水的情况下就会加速磷向水体迁

移。家禽和生猪集中饲养区域磷过量是造成土壤中磷积累

的原因,土壤磷的盈余又加大磷随径流流失的可能性[ 11- 12]。

不同土壤条件、耕作制度和农田管理水平下的模拟试验都证

明,土壤尤其是表层土壤的速效磷水平与径流中各种形态磷

的含量呈显著相关关系[ 13- 14]。

1. 2. 2. 2 磷通过渗漏作用流失  磷在土壤中以扩散的方式

迁移, H2PO-
4 离子的扩散系数相当于 NO-

3 的 011% 或

01 01% ,故磷较难进入地下水。如果地下水中磷的含量高,

说明水已被污染。磷在水体中的存在形式主要是各种形态

的磷酸根,具有毒性 ,对人体的危害主要表现在损伤神经系

统[15]。过去虽然人们意识到畜禽粪便可能污染地下水, 但

研究多集中在危害性较明显的硝酸盐和病菌, 忽视磷对地下

水的污染。在畜禽饲养密度高的地区, 由于长期大量施用畜

禽粪肥,土壤中磷过饱和并向下迁移, 使其通过农田排水系

统渗漏的风险增大,这种通过人工排水系统造成的磷流失与

地表径流磷流失是磷流失的 2 个主要途径[ 14]。美国乔治亚

州的研究表明,施用畜禽粪便的土壤磷的渗漏量大于未施用

畜禽粪便的土壤,该州地下水和地表水中硝酸和磷酸污染主

要是农田过量施用畜禽粪便所致[ 12]。与地表流失磷不同的

是,下渗的磷形态为可溶性磷[ 16]。磷渗滤的能力因土壤类

型而异。砂质土壤比细质矿土下渗能力强,可能是因为砂质

土壤吸收磷的能力明显较弱的缘故[ 14]。当土壤有机质含量

较高时,流失的磷以有机磷为主[ 17]。

由于非点源污染在时空上无法定点监测, 其排放时间、

途径以及污染物排放量难以确定,因此粪便随地表径流和农

田排水造成的水环境污染成为畜禽粪便管理中最难评估和

控制的污染类型,必须加强研究。

2  畜禽养殖造成的磷污染及防治

自 20世纪 50 年代起, 发达国家开始大规模发展集约化

养殖,在城镇郊区建立集约化畜禽养殖场。集约化畜禽养殖

场排放大量的粪便和污水难以处理和利用,造成了严重的环

境污染。但是 ,人们关注的大多是恶臭、病菌和硝酸盐的影

响。直到近年来,水体富营养化问题的日益突出使人们关注

到农业中磷的流失问题。不少研究表明, 农田施用畜禽粪便

造成的磷流失是农业非点源污染的重要组成部分。欧洲发

达国家的地表水中, 农业排磷占总磷污染负荷的 24% ~

71% [ 18] ; 美国中部地区进入河流总氮的 37%和总磷的 65%

来自畜禽粪便。为此, 各国相继采取措施, 防止畜禽污水污
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染水资源。挪威于 1970年颁发/ 水污染法0, 环保部于 1973、

1977和 1980 年颁布了许多法规, 规定在封冻和积雪覆盖的

土地上禁止倾倒任何畜禽粪肥, 禁止畜禽污水排入河流。20

世纪 80 年代初期, 养殖业发达的荷兰认识到畜禽粪便污染

与富营养化的问题, 1987 年规定应根据 1 hm2 农田中磷酸盐

含量确定畜禽粪便最大施用量[ 19]。英国于 1987 年颁布水清

洁法案,控制畜禽粪便流失[ 19- 20]。

我国的规模化畜禽养殖起步较晚。20 世纪 70 年代中期

以前,由于畜禽饲养量少, 加上养殖业和种植业结合, 粪便污

染问题尚未显现。但 20世纪 80 年代以后, 由于生活水平提

高和/ 菜篮子0工程的实施, 养殖业迅速发展, 各大主要城市

相继出现畜禽养殖污染问题, 包括磷引起的富营养化问题。

20 世纪 90年代初 ,杭州湾污染调查结果第一次向人们敲响

畜禽粪便污染的警钟。该研究发现, 在各类污染源中畜禽粪

便对杭州湾总磷的贡献率最大且呈上升趋势[ 21]。2002 年国

家环境保护总局调查显示, 我国畜禽饲养规模呈扩大趋势,

对环境影响较大的大中型畜禽养殖场 80%集中在人口密集、

水系发达的东部沿海地区和大城市周围。例如, 上海市郊区

非点源污染综合调查表明:各种污染源中畜禽粪尿磷的排放

值最高,占非点源污染磷总量的 39. 23% , 畜禽粪便污染成为

上海郊区最主要的污染源[ 22]。李荣刚等在江苏太湖地区水

污染物排放的研究中发现, 磷排放量最高的是畜禽粪尿, 在

CODCr、TP、TN 等污染物中,总磷对水体的污染最严重[ 23]。郑

武等对广州市畜牧业废水排放情况进行了分析,与5农田灌

溉水质标准6比较, 广州市畜牧业废水各污染物的污染指数

( CODCr、BOD5、TP、TN、SS)全部超标, 其中总磷超标 28. 4 倍。

北京市规模化畜禽养殖场污染调查证实, 北京养猪场的污染

物排放量占全市养殖业污染物排放总量的 97% , 而养猪场中

又以水冲粪方式排放量最多,这种方式排放的废水中总磷浓

度( 32. 1~ 293 mg#L- 1)远大于5畜禽养殖业污染物排放标准6

规定的限值( 8. 0 mg#L- 1 ) [4]。为减少和控制养殖业污染排

放, 2000年以来我国相继颁布实施了5畜禽养殖污染防治管

理办法6、5畜禽养殖业污染防治技术规范6和5畜禽养殖业污

染物排放标准6 , 使养殖业污染治理逐步走上规范化和法制

化道路。

3  减少畜禽粪便磷污染的管理措施

虽然氮、磷都是藻类生长的主要因子, 但由于许多藻类

还能够从大气中获取氮,因此在畜禽养殖区控制水华和水体

富营养化的关键就是减少畜禽废物磷的排放。在畜禽养殖

密集地区,粪便中磷对水体污染具有点源污染和非点源污染

的双重特征。因此必须根据其特点, 采取针对性的管理措施

以减少危害。

3. 1 提高畜禽对饲料磷的吸收

养殖场在配制畜禽日粮时应考虑磷的平衡, 即饲料中的

磷与畜禽生长所需的磷应相当,从源头减少磷的流失。在减

少动物粪便中磷的含量方面,最重要的就是提高动物对植酸

磷的吸收。目前,这方面研究大多集中在植酸酶的开发和利

用上。植酸酶是降解植物性饲料中植酸及其盐类的一种酯

酶,它可将植酸磷分解成正磷酸和其他磷酸肌醇的中间代谢

产物,从而提高畜禽对磷的吸收利用率。研究表明, 在畜禽

日粮中添加植酸酶等酶制剂,可提高谷物和油料作物饼粕中

植酸磷的利用率, 降低畜禽粪便中磷的含量。在荷兰, 植酸

酶已被广泛应用,植酸酶可使日粮中磷的消化率达到 65% 以

上。除了在饲料中添加植酸酶的方法外, 有关学者还在研究

培育能利用高磷含量的玉米或植酸酶含量高的植物以及内

源植酸酶含量高的畜禽品种。

3. 2 加强畜禽饲养场管理

首先, 要加强规划。要制定区域畜禽产业发展规划, 并

划定养殖业禁建区、禁养区, 根据环境容量合理确定畜禽养

殖业发展的区域和规模。例如,畜禽养殖业发达的上海郊区

就制定了解决畜禽粪便污染的整体规划, 以较少的投资获得

较大的环境、社会和经济效益
[ 24]
。

其次,对新建养殖场要执行环境影响评价, 以及畜禽粪

便综合利用、污水治理和养殖场的设施同时设计、同时施工、

同时投入使用的三同时制度,从源头控制污染的产生。

第三, 按照循环经济理念, 提高资源利用率。减少畜禽

养殖场磷流失的重要途径就是将废水中的磷在场内消化, 为

此养殖场可自成一个小型的农业生态系统,比如我国的猪-

沼- 果、猪- 沼- 菜、猪- 沼- 鱼等生态农业模式, 可将大部

分磷在场内消化利用,实现废水达标排放甚至零排放。

第四, 加强畜禽养殖场的污染管理。目前, 在饲养场管

理方面,发达国家和地区已制定许多法律法规。例如, 日本

和美国要求新建大中型畜牧场应经过审批;日本提出粪尿应

经过净化处理[ 25] ; 芬兰提出新建养殖场要有粪便处理设施

等。我国政府也制订了有关管理规定和制度, 比如福建省发

布5九龙江流域水污染防治与生态保护办法6 , 在流域内划定

/ 畜禽养殖禁建区0 ,严禁在九龙江两岸新建养殖场等。但从

目前养殖业污染现状看, 相关法律法规还有待进一步完善,

环境监管还要进一步加强。要通过建立污水处理设施或进

入污水管网统一处理等措施,加强污染治理, 防止超标排污。

同时,饲养者必须加强对易发生泄漏和渗漏的储粪池及饲料

间的管理。储粪池和生化塘应远离饮用水源并避开水道, 防

止由于雨水、洪水的流入而引起粪便溢出; 要进行防渗处理,

防止污染地下水;要有合理的储存容量。在畜禽养殖场废弃

时,储粪池和生化塘残留的粪尿仍存在磷流失的潜在危险,

必须做好善后工作,同时向有关管理部门报告。

3. 3 加强畜禽粪便返田的养分管理

畜禽粪便还田是实现废物资源化利用的有效方式。为

减少农田土壤中畜禽粪肥返田造成的磷氮流失, 畜禽场饲养

规模必须与周围农田消纳粪便的能力相适应。应对施肥区

的土壤、作物和粪肥进行养分分析, 注意粪肥的施用频次、时

间和方法, 避免过量施用, 减少磷在土壤表层的积累。同时,

还必须注意天气状况,避免降雨前施肥, 减少磷随径流流失。
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此外, 还可以在粪便中添加与磷结合的化学物质, 如硫酸铝

和硫酸铁。研究表明,经硫酸铝和硫酸铁处理的畜禽粪便返

田后,径流中磷浓度可分别减少 87%和 63% [ 26]。

3. 4 加强畜禽粪便返田的政策扶持

一些发达国家在出台畜禽粪便资源化利用政策的同时,

也非常强调畜禽粪便在农业生产中的利用。畜禽粪尿价格

极低,可作为生产有机肥的主要原料, 变废为宝。但经过各

种方法处理后不可能像其他建设项目那样产生很大的经济

效益, 一旦处理成本超过了用户的承受能力, 粪便资源化的

政策就难以贯彻。因此,政府应采取适当的经济补助或技术

支持,以减少饲养者的处理费用。在饲养高密度区畜禽粪便

量必然会超过该区域的土地消纳量, 政府应当给予经济资助

促其运往外地。

畜禽粪便污染防治处理除了加强各项管理外, 还必须要

有科研力量的支持,包括对粪便污染的机理以及防治技术的

研究等。此外, 公众参与也是加强养殖污染治理的重要环

节,只有饲养者的环境意识提高了, 才会积极地配合管理者

并主动采取各种手段,减少磷以及其他养分的流失。
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