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摘要：选择南方山地丘陵区典型规模畜禽养殖集中地为研究区域，通过对该研究区域周边地表水及地下水的

调查采样，分析主要污染物时空变异及污染物形态之间的变化，并对周边水环境进行初步评价。结果表明：

规模化畜禽养殖区域的浅层地下水和地表水已经受到严重污染；养殖场的环保处理设施与养殖规模不配套

造成大量污染物进入地表水环境；生物氧化塘的护堤和塘底未经防渗处理，造成下游地下水污染；养殖场排

放的污水经厌氧和好氧生物处理后富含有机质、氨氮、可溶态有机磷，利于作物吸收和生长，应尽量循环使

用。指出由于养殖污水变化较大，为避免二次环境污染，必须处理达标后结合配方施肥技术按需回用农田。
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由规模化畜禽养殖引起的水体污染是目前备受

关注的环境问题。水体中氮磷浓度升高是导致水体

富营养化的最主要因素；地下水中硝态氮（2-Y
9 C2）

质量浓度超过 %$ DH : V（’@-饮用水质量标准），即
可引发高铁血红蛋白症。国内外研究表明，造成规

模化畜禽养殖区域水环境污染的主要原因有高载畜

量［%］、过量施用动物粪肥［!!9］以及直接排放高浓度有

机废水等。据国家环保总局调查显示，畜禽养殖业

产生的污染已经成为我国农村污染的主要来源［?］，

因此有针对性地开展养殖业污染来源及其污染物流

失途径的研究具有重要意义。笔者就南方山地丘陵

区典型养殖区域规模养殖对水环境影响进行初步探
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讨，以期为促进农村区域水环境保护和治理、确保农

业可持续发展提供科学依据。

! 研究方法及评价标准

! !! 研究区概况
研究区隔口流域位于福建省龙岩市新罗区、九

龙江流域上游，面积约 "#$#% &’#。区域地势东北

高，西南低，海拔在 ()) * ")) ’ 之间，地貌包括中
山、低山、丘陵、河谷盆地等。属亚热带季风气候，多

年平均气温为 +%$, * #) -，降水量在 + .)) * + ,))
’’之间，年平均蒸发量为 +/%" ’’。研究区以发育
在花岗岩坡积物之上的红壤为主，土壤质地剖面变

化从轻壤向砂壤过渡。地下水是该研究区最主要的

饮用水水源。农业结构以规模畜禽养殖业为主，种

植业为辅。

图 ! 研究区监测点分布示意图

研究区内主要有 #个规模化养猪场，分别为 0养
殖场和 1养殖场（以下简称 0场和 1场），具体位置
见图 +。0场于 +222年建场，设计饲养规模为存栏
%#))头。因猪肉市场行情好，#))(年 +#月扩大养殖规
模，存栏达 , )))头。该场采用水冲式清粪方法冲洗
圈舍，冲洗污水先进入沼气设施，容量为+())’(，而后

沼液进入三级生物氧化塘，处理后经+))’明渠进入
九龙江流域上游的龙津溪。1场于 #))+年建场，存栏
+)))头，同样采用水冲式清粪方法，建有沼气池和未
经防渗处理的储粪池，污水不外排，经厌氧处理后的

沼液经常施用于下游地势较低的枣园。

! !" 监测点设置
为了研究规模化畜禽养殖对地表水和地下水环

境的影响，在该研究区共设置 /个监测点，具体点位
布置见图 +。#个规模化养殖场中只有 0场污水有外
排，因此在 0场总排污口设置地表水监测点，编号为
34。#个规模化养殖场周边共设置 %个地下水监测
点，编号分别是 51+、51#、51(、51%、51++。其中，51( 位
于 1场上方，0场北侧方向，基本没有受到 0养殖场

污水影响，可以作为参照点；51+、51#、51%、51++分别位
于 0场氧化塘和 1场储粪池的下游方向，主要监测
氧化塘和储粪池污染物渗漏对地下水的影响。其中

51+、51#、51(、51%为当地农户饮用水井。

! !# 采样频率及测定方法
水质监测时间为 #))(年 %月—#)).年 %月，地

表水和地下水每月采样 +次。地下水采样前，先用
电泵将残水排净，抽取新鲜水样。地表水分别测定

678、9:、9;、溶解性总氮（98:）、溶解性总磷（98;）、
:<(=:、:7>

( =:；地下水除 678、98:、98; 不参与分
析外，其他项目与地表水相同。其中 678用重铬酸
钾氧化法测定；9:用碱性过硫酸钾氧化!紫外分光
光度法测定；9; 用钼酸铵分光光度法测定；98:、
98;是将水样微孔滤膜过滤，过滤样与 9:、9;同法
测定；:<(=:用纳氏试剂光度法测定；:7>

( =:用紫外
分光光度法测定［%］。

! !$ 养殖污水及周边环境水体的评价标准
畜禽养殖污水评价标准按照国家环境保护总局

发布的 ?1 +,%2/—#))+《畜禽养殖业污染物排放标
准》，标准中规定集约化畜禽养殖业水污染物最高允

许日均排放质量浓度 678、:<(=:、9; 分别为
.))’@ A B、,)’@ A B和 ,$) ’@ A B。研究区农户使用的
水井为浅水井，此水未经净化处理直接供人畜饮用。

世界卫生组织（C<7）和欧美各国关于饮用水中
:7>

( =:的允许质量浓度为 +) ’@ A B或 ++$( ’@ A B，相
当于硝酸盐（:7>

( ）质量浓度 .%’@ A B或 %)’@ A B。我
国于 +2,/年制定了饮用水 :7>

( =:浓度标准，其中
一级标准为 +) ’@ A B，二级为 #) ’@ A B。为使饮用水
:7>

( =:的评估标准与国际标准接轨，采用国家饮用
水 :7>

( =:的一级标准（+) ’@ A B）作为评价指标。地
下水中!（:7

>
( =:）) * % ’@ A B 为达标；% * +) ’@ A B为

达标，但已处于危险状态；超过 +)’@ A B即为超标。

" 结果与分析

" !! 畜禽养殖污水中污染物浓度变化
0场规模扩大前后污水中污染物的平均浓度及

其标准偏差排放的污水水质见表 +。从表 +可见，该
场污水中污染物浓度在监测期间变异较大，特别是有

机质和氮（包括 9:、可溶态氮、:<(=:和 :7>
( =:）。这

是因为养殖场污水浓度会随冲洗频率、时间、季节而

发生较大波动。无论规模扩大前后，污水中均富含

高浓度的有机质、氮、磷。污水中的 9:以可溶态氮
中的 :<(=: 为主，:<(=: 占 9: 比例达到 2,$2D，

:7>
( =:浓度较低；9;以可溶态的有机磷为主，比例
达到 /#$/D，活性无机磷浓度较低。
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表 ! !养殖场（"#）规模扩大前后排放的污水水质变化 $% & ’

监测时间

()* +, +*, ,-./, ,)0
. /, +1 +*1 1). 0

2 /1

质量

浓度

标准

偏差

质量

浓度

标准

偏差

质量

浓度

标准

偏差

质量

浓度

标准

偏差

质量

浓度

标准

偏差

质量

浓度

标准

偏差

质量

浓度

标准

偏差

质量

浓度

标准

偏差

344.!45 6 344.!77
（规模扩大前）

2789:. 34:97. 7;5933 733927 784983 85947 7;.9.3 8:954 <932 & 5:9<2 35982 279;< 3;928 59<4 2972

344.!73 6 3442!45
（规模扩大后）

7384 & 7354 .<:954 :.494. 7;4948 87<98. 343925 589.8 2;92; 5.9;2 89;4 .2987 <984 392; .978

!场污水的 ()*、,-./,、+1质量浓度均远远超
过集约化养殖场污水排放标准值（表 7）。以规模扩
大后为例，()*、,-./, 和 +1 分别超标 393 倍、89:
倍和 59:倍。如果以排放标准中规定的集约化畜禽
养殖业水冲工艺最高允许平均排水量 .4 ’ &头计算，
养殖场规模扩大后该养殖场每年直接进入水环境的

()*、,-./,、+1总量分别为 77492 =、5293 =、29: =。可
见，高浓度养殖废水对周边环境造成极大威胁。

表 " 研究区地下水水质情况 $% & ’

监测点
+, ,-./, ,)0

. /, +1 1). 0
2 /1

质量浓度 标准偏差 质量浓度 标准偏差 质量浓度 标准偏差 质量浓度 标准偏差 质量浓度 标准偏差

>?7 7<9<5 7794< 59.8 295; 77972 59:5 4945 4942 4943 4947
>?3 7398. .9<8 793: 397. :983 3935 4945 4945 4947 &
>?. 5957 .937 794. 49.; 79<8 794. 4942 4943 4947 &
>?5 :<9;7 7<983 22933 798. 7;97. 779<7 4942 4942 & &
>?77 5249:3 73292: ..595: 7539:< 3.974 729<8 39:4 .94< 4938 493<

根据当地行政部门的要求，规模养殖场需配足

每头存栏猪拥有 49.$.沼气池和 8$3生物氧化塘来

处理其污染物。!场虽建有沼气设施和三级氧化塘
设施，由于土地有限，处理设施规模都不是很大，而

且随着养殖场规模的不断扩大，其排污已经远远超

过了环保设施的处理能力。据监测数据显示（表

3），沼气池的有机质出水质量浓度（898< @ 74. $% & ’）
已相当高，+,浓度经氧化塘后基本未变，+1浓度反
而增大，仅 ,-./,的浓度略呈下降趋势，这是因为
,-./,多以气态氨形式进入大气。监测结果说明，
该场处理设施长时间未清理，并且超负荷运转，污染

物大量沉积在沼气池和氧化塘底部。只要环境条件

合适，污染物会再次从沉积层进入水体中，这样不仅

没有办法达到设计处理效果，反而增加出水污染负

表 # !养殖场污水经环保处理设施沿程水质情况
$% & ’

污水流程 !（()*） !（+,） !（+1） !（,-./,）

沼气池入口 73344 388 5594 322
沼气池出口 88<4 385 229< 37.
一级氧化塘 <58 385 5;97 758
二级氧化塘 572 334 <392 783
三级氧化塘 2<2 3.4 :89: 73;
入溪前 .:8 3.8 :.97 7.5

荷。这可以从规模扩大后污水浓度的大幅度提高得

以验证，()*、+,、,-./,、,)0
. /,浓度分别比规模未

扩前提高了 3倍、5倍、3倍、8倍。由此可见，!场污
染负荷高、处理设施与养殖规模不配套，是养殖污水

不能达标排放的主要原因。

# A# 地下水中氮磷淋溶的浓度变化
地下水质监测分析结果列于表 .。饮用水水井

编号为 >?7、>?3、>?.、>?5，对照与饮用水 ,)0
. /, 标

准值，>?. 水质良好，>?3 水质达标，但处于危险状
态，>?7和 >?5超标，不能饮用。这表明，位于氧化塘
下游的饮用水井受到污染，对比各监测井的水质变

化，如以 >?. 为参照值，>?7、>?3、>?5、>?77的三氮
（+,、,-./,、,)0

. /,）均偏高。
>?7、>?3分别位于 !场氧化塘和 ?场储粪池的

下游，因位于地下而处于硝化环境，上游氧化塘污水

渗漏后流经下游，由于硝化环境利于污水中的

,-./,转化 ,)0
. /,，因此这两口井水以无机氮中的

,)0
. /,为主。以 >?7为例（图 3），监测期间，“三氮”
浓度呈持续上升，尤其在 3442年 3月后浓度明显增
高，这是由于 344.年 73月 !场规模扩大，氧化塘污

图 # 地下水监测点 >?!三氮质量浓度变化
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水浓度突增（表 !），导致大量污染物经氧化塘渗漏
而引发地下水水质持续下降，! 年间 "#、#$%&#、

#’(
% &#的浓度均呈持续增长趋势。这表明未经防
渗处理的氧化塘塘底渗漏导致下游地下水污染。

)*+是位于枣园的饮用水井，与 )*!、)*, 同样位

于氧化塘的下游，但 )*+ 的 "#非常高，而且以 #$%&
#为主，说明该处水井尚处于还原环境（表 %）。)*+

中氮的形态与 )*!、)*, 不同，其原因是该枣园经常

施用储粪池内的粪水作为肥料。由于农户没有根据

土壤和粪水的养分采用精准施肥方法，而且粪肥免

费使用，所以常常过量施用粪水。粪水中主要以

#$%&#居多，虽然 #$%&#带正电荷易被带负电的土

壤吸附，但如果土壤偏砂性，超过土壤负荷的 #$%&#
仍会随着降雨和灌溉水淋溶进入地下。

)*!!是 -场氧化塘的侧渗井，其污染物浓度变
异较大，主要是受到氧化塘污水的影响，虽然有土壤

过滤作用，但污染物浓度仍然极高，!（"#）达到了
+./01,23 4 5。这说明，氧化塘的护堤没有进行防渗
处理，同时氧化塘处理负荷过高，致使污水中大量的

污染物通过护堤扩散进入地下水。

监测期间，地下水中的 "6以及 6’% (
. &6质量浓

度较低，说明污水中的磷暂时对地下水无影响。这

与磷的性质有关，磷易被表层土壤吸附，不易淋失。

以上分析结果表明，规模化养殖区域的地下水

已经受到氧化塘侧渗和塘底渗漏的严重影响。与此

同时，过量施用养殖污水也会造成地下水污染。

! 讨 论

畜禽粪尿经厌氧和好氧处理后，主要成分以有

机质、可溶态的 #$%&# 和可溶态的有机磷为主，
#$%&#可直接被作物吸收，粪肥中的磷有效性几乎
和化肥所含磷相当［7］，也可被作物利用，因此经发酵

处理过的粪水施用于耕地，不仅利于作物生长，同时

具有改良土壤的功效。但粪水有机质、氮和磷浓度

变异较大，施用前必须监测粪水的浓度，根据土壤所

需养分数量施用，否则会造成土壤养分过量。过量

的氮磷会随降雨径流流失或淋失，污染水体。大量

的研究也表明，地下水氮磷浓度与畜禽粪施用量成

正比［1!8］。因此，土壤的养分状况，粪水养分含量是

确定合理施肥量的先决条件。

研究发现，污水经环保处理设施后 #$%&#的浓
度呈下降趋势，但 "#的浓度基本保持不变。由于
氮极易发生形态之间的转变，有机氮可转变为

#$%&#，因此在畜禽养殖污水排放标准中仅仅采用

#$%&#评价污水质量，似乎并不全面，应该在标准中

将 "#指标一起纳入考虑。
研究表明，规模化畜禽养殖区域的浅层地下水

和地表水已经受到养殖污水的严重污染。目前较多

相关的研究也有类似的结论［!/!!!］，比如韩国某规模

养殖区域的研究发现，#$%&#可用来指示养殖区域
地下水污染程度，同时 #$%&#与污染的指示菌种具
有显著的相关性［!/］。本研究区的地下水 #$%&#浓
度非常高，因此今后有必要开展相关研究。

本研究区的地下水主要以 #’(
% &#为主。这说

明大部分地下水处于硝化状态，一旦以 #$%&#为主
的污水进入地下，在氧化环境下，极易发生硝化反

应，致使 #’(
% &#浓度升高。由于硝酸盐对人体健康

有损害，因此，一些研究者往往以硝酸盐为污染指示

物研究地下水污染状况［!,!!%］。研究区枣园内水井

因粪肥过量施用，其地下水以 #$%&# 为主，但是一
旦环境有利于硝化反应，就会将 #$%&# 转化为

#’(
% &#，造成地下水污染。
目前的研究显示只有研究区域的浅层地下水受

到严重影响，深层地下水的污染情况尚不清楚。有

专家提出：虽然浅层地下水向深层渗漏极为缓慢，但

#’(
% &#污染深层地下水可能需要几十年时间，一旦
污染，往往需要更长时间才能挽回［!.］。因此，为了

解规模化畜禽养殖对于深层地下水的影响需进行长

期的跟踪监测。

" 结 论

#$ 南方山地丘陵地区规模畜禽养殖对地表水
环境污染严重，9’:、#$%&#、"6浓度均值都远超过
畜禽养殖业污染物排放标准。

%$ 规模畜禽养殖场对其下游浅层地下水已造
成严重影响，#’(

% &# 浓度均值处于危险和超标状
态。对地下水的污染主要表现在氮素，磷素目前尚

未对地下水造成影响，尚需开展进一步的监测研究。

&$ 畜禽养殖场排放的污水经厌氧和好氧处理
后富含有机质、#$%&#、可溶态有机磷，有利于作物
的吸收和生长，改善土壤条件，应尽量循环利用。但

畜禽养殖污水浓度变化较大，必须处理达标后并结

合配方施肥技术，定时监测土壤和养殖污水的养分

变化，避免施入土壤后养分过剩造成二次环境污染。
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（上接第 II页）淀山湖河道浓度进行监测考核、控制
管理，促使其达到水质浓度控制目标。实施规划水

平年各水质控制断面水质目标的监测、监督，研究制

定奖惩、补偿等措施及考核制度，强化监管力度和政

府补偿与考核力度。

!" 建立水资源保护协商机制，探索生态补偿机
制。省际边界重点地区行政上分属江苏、浙江、上海

两省一市，应建立完善省际边界地区水资源保护协

商机制，建立统一管理和分级分部门管理相结合的

流域水资源保护机制，加强地区、部门尤其是水利、

环保部门间的交流、沟通、合作与协调，资源互补、共

同规划、谋求互利，从水污染纠纷的事后协调转变到

水资源保护的事前协调，从缓解纠纷的弥补性协调

转变到水环境改善的建设性协调，促使水资源与社

会经济协调、可持续发展。同时探索建立省际边界

地区水资源保护生态补偿机制，调动两省一市有关

部门共同参与和管理省际边界地区的水资源保护和

水污染防治。
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江苏扬州加大重点项目和

重点流域污染治理力度

为进一步推进环保模范城和生态城市建设，

#$’$年以来，扬州市进一步加大重点项目和重点流
域的污染治理力度，成效明显。’ ‘ G 月份，削减
)WL I#$a# 2、BW# #IIaK 2，分别占年度目标的 H%aGb、
#K(a(Gb。
围绕淮河流域和南水北调东线治污工程按期完

成的目标，目前，造纸黑液塘治理按照塘口废水治

理、底泥无害化处置和生态修复的方案，#月份已完
成龙虬镇朱家塘废水治理，处理废水总量达 #I 万
A&，朱家污泥存放塘防雨大棚正在建设；龙虬镇南角

塘处理废水总量达 #G万 A&。由于排水口下游虾农

安全用水的需要，龙虬镇南角塘 &月 H日已停止处
理，整个项目工作量已完成约 G$b；北澄子河三垛
西大桥断面在去年基本达标的基础上，按照“标本兼

治、控源截污、活水扩容”的综合治理方案，目前，投

资 # #’G万元的北澄子河上游新河整治项目已经完
成。在北澄子河河道上段治理沿线铺设截污管网直

通海潮污水处理厂的雨污分流工程正在实施，沿河

管道已经铺设成功。中宇公司、华富实业、市化工厂

等沿河排污大户退城进园项目正在按时序进度组织

实施。
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