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摇 摇 摘要:摇 为明确生猪养殖氮磷污染物排放规律,以规模化生猪养殖场断奶仔猪为研究对象,结合种猪性能测定

系统,对后备母猪全生育期内饲料和粪尿样品进行连续动态监测分析。 结果表明,全生育期内饲料中氮素和磷素

含量变化较小,且氮磷比为 14郾 41依2郾 91。 不同生育期间猪粪和猪尿样品氮磷污染物排放总量有显著性差异,其中

总氮>硝态氮 >铵态氮,且猪尿总氮排放量明显高于猪粪。 全生育期内每头仔猪总氮和总磷排放量分别为

2 059郾 78 g和 28郾 71 g,分别占饲料氮磷投入总量的 52郾 87%和 10郾 37% 。
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Emission of nitrogen and phosphorus during gilts growth in a large鄄scale
pig farm
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摇 摇 Abstract:摇 To investigate the characterization of nitrogen and phosphorus pollutants during the complete period of
gilts growth in a large鄄scale breeding farm, the characteristics of gilts feed, manure and urine were analyzed continuously
during various gilts growth period combined with Nedap Velos livestock management system. The results showed that the
concentration of different forms of nitrogen and phosphorus changed slightly in gilts feed during the whole growth period,
and the N / P ratio was 14郾 41依2郾 91. Significant differences were found between nitrogen and phosphorus emission at differ鄄
ent growth stages in pig manure and urine samples, which were total nitrogen (TN) > NO-

3 鄄N > NH+
4 鄄N. TN emission in

the urine was extremely higher than that in the manure. TN and total phosphorus (TP) emission in the whole growth of a
pig were 2 059郾 78 g and 28郾 71 g, respectively, which were 52郾 87% and 10郾 37% of the total nitrogen and phosphorus in
the feed.
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摇 摇 中国是世界第一养猪大国,最近 10 年内生猪养

殖量增长了 21郾 77% ,至 2014 年生猪出栏量达到

7郾 35伊108头[1]。 生猪养殖业的迅猛发展,带来了巨

大的经济效益,同时也引发了一系列环境问题。 目

前,在北京、天津等 14 个东部沿海经济发达省份及

地区,生猪养殖量已超过环境实际容量,存在较高潜

在的氮、磷污染风险[2鄄3]。 潘洁等参考欧盟标准,对
天津市 2011 年畜禽养殖粪便产生量和畜禽粪便氮、
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磷、钾养分资源量进行估算,发现北辰区、宁河县、蓟
县及滨海新区汉沽 4 个地区的畜禽粪便量及氮、磷
养分耕地平均负荷量全部超标[4]。 畜禽养殖环境

问题日益突出,已经引起社会各界的广泛关注。
中国生猪养殖业环境问题的研究重点主要集中

在调控日粮成分降低氮磷排放[5鄄6] 和生猪污染物重

金属及抗生素对环境的影响[7鄄8] 等方面。 第一次全

国污染源普查工作中,以同一时间段不同体重生猪

粪污排放量为依据,建立了畜禽养殖业源产排污系

数手册。 但目前,对全生育期内生猪养殖过程中粪

尿排放特征的监测性研究较少,相关报道更是寥寥

无几。 何余湧等提出,有必要开展正常饲喂情况下

饲料营养和饲喂水平对粪便产量及粪便污染物含量

的影响研究,以推动生猪养殖过程清洁生产和变末

端治理为源头控制等相关政策的制定[9]。 因此,做
好规模化生猪养殖场前端饲喂水平对粪便污染物排

放量影响的监测工作,对有效评估生猪养殖污染物

排放能力,促进养殖废弃物综合利用具有重要意义。
本研究以规模化养殖场为例,在正常饲喂条件

下,对从断奶仔猪到后备母猪育成全过程中的饲喂

水平及生猪粪便和尿液氮磷元素排放特征,进行长

期连续动态监测分析,以期明确饲料投入水平与粪

污排放量之间的相互关系,为制定畜禽污染物源头

减排方案提供基础数据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验设计

选择丹系长白断奶仔猪 2 圈,每圏 10 头,在仔

猪出生后 28 d,分开母猪进行单独饲喂。 5 d 后选

择体质量差异较小的健康仔猪转入种猪测定站,采
用 Nedap Velos 种猪性能测定系统进行自动化饲喂,
直至转入待配监测猪舍,全过程共 63 d。

仔猪出生后 34 d 至 96 d 采集饲料、尿液和粪便

样品,每10 d 采样1 次,每次连续采样3 d。 饲料样品

采集:每天从进料口采集 1 次,室内干燥保存。 尿液

样品采集:每天将新鲜尿液全部收集至塑料桶中混

匀,-20 益密封保存待测。 粪便样品采集:按照四分

法进行采集(GB / T 25169鄄2010),每天早8 颐 00和晚

20 颐 00各取样 1 次,将采集的猪粪样品分成 2 份,一
份经风干处理后过 0郾 25 mm 筛,室内干燥保存,另一

份置于-20 益冷冻保存。 共采集 7 批次样品,合计 21
份饲料样品、42 份猪尿样品和 84 份猪粪样品。

生猪采食量及体质量由 Nedap Velos 种猪性能

测定系统自动记录。 猪舍内采用干清粪工艺,收集

猪粪并称总质量;地面下方单独设置尿液收集设施,
收集猪尿并测量体积。
1. 2摇 测定方法

对饲料、猪尿和猪粪样品进行基础理化性质测

定,包括总固体物质含量(TS)、挥发性固体物质含

量(VS)以及酸碱度(pH)。 其中,TS 和 VS 测定分别

采用真空烘箱法和粗灰分测定法,pH 值测定采用

pH 计法。 饲料、猪尿和猪粪样品的排放特征分析,
包括不同形态氮元素含量和总磷含量的测定,其中

饲料和猪粪样品消解处理按照有机肥测定标准(NY
525鄄2012)进行。 总氮(TN)和铵态氮(NH+

4 鄄N)含量

采用凯氏定氮仪测定,硝态氮(NO-
3 鄄N)含量采用酚

二磺酸分光光度法 ( GB / T7480鄄1987) 测定,总磷

(TP) 含量采用钼酸铵分光光度法 ( GB / T11893鄄
1989)测定。 每项测定指标均重复测定 3 次。
1. 3摇 数据处理与统计分析

采用 Excel 2010 和 Origin 9郾 0 分别对饲料、猪
尿和猪粪各项测定指标及不同生育期生猪体质量进

行回归分析,采用 SAS 9郾 1郾 3 Portable 对不同样品各

测定参数进行统计分析。

2摇 结果与分析

2. 1摇 后备母猪饲料氮磷元素变化特征

不同生育期后备母猪饲料中铵态氮和硝态氮含

量分别为 3郾 43 ~5郾 25 g / kg 和 0郾 53 ~ 1郾 52 g / kg,铵态

氮含量是硝态氮含量的 3郾 41 至 6郾 54 倍(图 1)。 育肥

猪前期(生猪体质量40. 1 ~ 70郾 0 kg)饲料总氮含量最

高,达到 48郾 99 g / kg,比仔猪阶段(生猪体质量20. 1 ~
40郾 0 kg)和育肥猪后期(生猪体质量70. 1 ~ 90郾 0 kg)
饲料总氮含量分别高出 7郾 69% 和 12郾 60%。 与总氮

含量相比,饲料中总磷含量较低,为 2郾 56 ~ 3郾 74
g / kg,仅为总氮含量的 5郾 82% ~7郾 82%。 全生育期内

后备母猪饲料氮磷比为14郾 41依2郾 91。
随着后备母猪采食量增加,饲料中氮、磷素日均

饲喂量明显升高,至生长中后期,氮磷日均饲喂量趋

于稳定(图 1)。 全生育期内每头后备母猪总氮、铵
态氮、硝态氮和总磷饲喂总量分别为3 895郾 80 g、
422郾 17 g、100郾 70 g 和 277郾 00 g。 饲料中氮元素含量

的高低,直接影响生猪体内蛋白质水平,而磷元素作

为骨骼的主要成分,对血液的凝固、神经与肌肉的功
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能、体液的酸碱平衡、泌乳等方面起着重要作用,因
此,合理的氮磷配方饲料有利于生猪的健康快速生

长。 然而,有研究结果表明,生猪氮表观利用率仅为

44郾 46% ~ 52郾 83% [10], 磷 利 用 效 率 也 仅 为

38郾 09% ~43郾 18% [11]。 日粮配方中过高估算了动

物的氮磷营养需求[12]。

图 1摇 不同生育期后备母猪饲料氮磷营养元素变化特征

Fig. 1摇 Characterization of nitrogen and phosphorus in gilts feed at different growth stages

2. 2摇 不同生育期后备母猪尿液氮磷元素排放特征

后备母猪尿液总氮含量随体质量增加呈上升趋

势(图 2)。 仔猪阶段尿液总氮含量为 4郾 84 ~ 5郾 64
g / L,约为育肥猪前期与后期阶段尿液平均总氮含量

的 50% 。 铵态氮含量变化趋势与总氮含量较为相

似,尤其在育肥后期阶段,尿液中铵态氮含量明显升

高,最高达到 1郾 98 g / L。 随着体质量增加,单头后备

母猪尿液总氮和铵态氮日均排放量升高,分别为

6郾 32 ~ 38郾 21 g / d 和 0郾 14 ~ 7郾 13 g / d(图 2)。 全生

育期内单头后备母猪尿液总氮排放量达到1 130郾 42
g,其氮素排放能力是相关文献报道的 1郾 15 倍[13鄄14],
这可能与饲料配方中氮含量较高有关。

图 2摇 不同生育期后备母猪尿液氮素排放量

Fig. 2摇 Emissions of nitrogen in gilts urine at different growth stages

摇 摇 在各生育期内后备母猪尿液硝态氮排放量均高

于铵态氮,尿液硝态氮浓度和每头日均排放量分别为

0郾 86 ~3郾 13 g / L 和 0郾 97 ~ 11郾 28 g / d。 猪尿液硝态氮

含量与生长周期具有良好的线性拟合度,R2值达到

0郾 995,有助于生猪产排污系数的估算[15鄄16]。 与饲料

中铵态氮含量大于硝态氮含量相反,猪尿液中铵态氮

含量与硝态氮含量比值明显下降,仅为 0郾 10 ~ 0郾 63,
说明饲料经过消化后氮素形态发生了变化。

不同生育期后备母猪尿液总磷排放差异较大

(图 3)。 20 kg 仔猪尿液总磷含量最低,仅为 0郾 54
mg / L;85 kg 育肥猪尿液总磷含量最高,达到 35郾 35
mg / L。 尿液总磷日均排放量随后备母猪体质量增

加明显升高。 刘静波等[11]测定 48 kg 生猪的尿液磷

排放量为(29郾 00 依1郾 73) mg / d,高于本试验监测结

果。 单头后备母猪全生育期内尿液总磷排放量为

1 182郾 37 mg,仅为尿液总氮排放量的 0郾 10% 。

1331闫摇 雷等:规模化生猪养殖场后备母猪氮磷污染物排放特征



图 3摇 不同生育期后备母猪尿液磷素排放量

Fig. 3摇 Emissions of phosphorus in gilts urine at different growth stages

2. 3摇 不同生育期后备母猪粪便氮磷元素排放特征

后备母猪粪便中不同形态氮素含量变化特征如图

4 所示。 仔猪阶段粪便总氮含量平均为 41郾 65 g / kg,与
相应生长阶段饲料总氮含量较为接近。 随着生猪体质

量快速增加,采食量明显增加,育肥猪前期阶段猪粪总

氮含量迅速增高,至第 54 d 达到 142郾 21 g / kg。 生长后

期,因生猪消化能力进一步提升,粪便总氮含量下降,
并稳定在 55 g / kg 左右,高于郭德杰等报道的研究结

果[17]。 猪粪总氮日均排放量变化趋势与其总氮含量变

化趋势较为相近。 40 kg 猪总氮日均排放量最高,达到

29郾 08 g / d。 全生育期内单头猪粪总氮排放总量为

929郾 36 g,占猪粪干物质排放量的 6郾 96%。

图 4摇 不同生育期后备母猪粪便氮素排放量

Fig. 4摇 Emissions of nitrogen in gilts manure at different growth stages

摇 摇 猪粪铵态氮含量与猪尿铵态氮含量变化趋势不

同,育肥前期粪便铵态氮含量明显高于仔猪和育肥后

期。 全生育期内后备母猪粪便铵态氮排放总量占总

氮排放量的 1郾 37%,其铵态氮与总氮比值低于尿液。
不同生育期后备母猪粪便硝态氮含量差异较

大,在 0郾 98 g / kg 至 19郾 28 g / kg 范围内变化。 其中,
仔猪阶段硝态氮日均排放量较高,且呈上升趋势。
因为断奶仔猪对配方饲料未完全适应,氮的表观消

化率较低[18鄄19],饲料中氨基酸分解生成的无机盐,
不能被完全吸收而排出体外,因此出现峰值。 育肥

前期硝态氮日均排放量明显下降,并在生长中后期

呈现小幅度升高趋势。 随生猪体质量进一步增加,
硝态氮含量再一次下降。 整个生育期内,猪粪硝态

氮排放量是铵态氮排放量的 7郾 22 倍。 通过对比猪

粪内不同形态氮素排放量,发现总氮排放量远高于

铵态氮和硝态氮,说明大量氮素以有机态形式存在

于猪粪中。 猪粪不同形态氮素排放总量均低于猪

尿,育肥猪前期尿液总氮和硝态氮排放总量分别是

猪粪的 1郾 21 倍和 2郾 98 倍。 由此可见,尿液是后备

母猪培育过程中氮素污染物最大排放源。
后备母猪粪便中总磷排放特征见图 5,其中 20

kg 断奶仔猪粪便中总磷含量最高,达到 2郾 89 g / kg。
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整个生育期内,猪粪总磷含量均明显高于同阶段猪

尿总磷含量。 后备母猪生育早期磷素消化率较低,
大量磷素排出体外,这与仔猪处于断奶期,未能完全

适应饲料有关[20鄄21]。 单头后备母猪粪便总磷日均

排放量为0郾 27 ~ 0郾 53 g / d,低于粪便总氮日均排放

量。 全生育期内单头后备母猪粪便中总磷排放量为

27郾 53 g,是尿液总磷排放量的 23郾 28 倍,说明后备

母猪培育过程中磷素污染物的主要排放源为粪便。

图 5摇 不同生育期后备母猪粪便总磷排放量

Fig. 5摇 Emissions of phosphorus in gilts manure at different growth stages

摇 摇 针对不同生育期后备母猪昼夜活动习性不同,
对猪粪氮磷元素昼夜排放特征进行对比分析(表
1)。 猪粪总固体物质含量(TS)和挥发性固体物质

含量(VS)分别为 27郾 33% ~ 31郾 79% 和 20郾 44% ~
23郾 05% ,同一生育期内猪粪总固体物质含量和挥发

性固体物质含量昼、夜间没有显著性差异。 全生育

期内猪粪 pH 值变化范围为 6郾 32 ~ 7郾 30,相同生育

期内昼、夜间粪便样品 pH 值没有显著差异。 仔猪

阶段(34 ~ 36 d)粪便样品总氮和硝态氮含量昼、夜
之间差异显著(P<0郾 05),育肥前期阶段(74 ~ 76 d)
粪便样品铵态氮含量昼、夜之间差异显著 ( P <
0郾 05)。 粪便总磷含量变化范围为 1郾 67 ~ 3郾 05
g / kg,相同生育期内昼、夜粪便总磷含量没有显著差

异。

表 1摇 后备母猪粪便氮磷元素昼夜排放特征比较

Table 1摇 Comparison of nitrogen and phosphorus emissions in gilts manure between day and night

生长时间
(d) 昼 / 夜 总固体物质含量

(% )
挥发性固体物质含量

(% ) pH 值
铵态氮含量

(g / kg)
硝态氮含量

(g / kg)
总氮含量
(g / kg)

总磷含量
(g / kg)

34 ~ 36 昼 31. 79a 20. 64e 6. 96ab 0. 40h 12. 98b 43. 05e 2. 73ab

夜 31. 67ab 20. 93e 6. 33b 0. 56fgh 7. 73c 54. 02cd 3. 05a

44 ~ 46 昼 27. 57e 21. 31e 6. 61b 0. 48gh 20. 70a 31. 37f 1. 67f

夜 27. 33e 20. 44e 6. 34b 0. 49gh 17. 87a 38. 14f 1. 71f

54 ~ 56 昼 28. 22de 21. 81cde 6. 65ab 0. 98dc 0. 75d 142. 72a 2. 04cdef

夜 30. 01abcd 23. 05abcd 6. 69ab 1. 13bc 1. 22d 141. 70a 2. 12cde

64 ~ 66 昼 28. 19de 22. 02bcde 6. 47b 1. 32b 1. 00d 84. 29b 2. 04cdef

夜 29. 18bcde 20. 95e 6. 38b 1. 31b 1. 50d 77. 13b 2. 03cdef

74 ~ 76 昼 30. 58abcd 23. 47ab 7. 30a 1. 55a 3. 00d 57. 40cd 1. 93def

夜 30. 86abc 23. 62a 6. 94ab 1. 19bc 2. 33d 50. 08de 1. 80ef

84 ~ 86 昼 28. 83cde 21. 40de 6. 32b 0. 80de 10. 85bc 59. 82c 1. 78ef

夜 29. 59abcde 22. 19abcde 6. 20b 0. 74ef 13. 12b 56. 57cd 2. 12dce

94 ~ 96 昼 30. 56abcd 23. 02abc 6. 80ab 0. 65efg 1. 15d 54. 22cd 2. 21cd

夜 30. 47abcd 22. 81abcd 6. 94ab 0. 68efg 1. 83d 53. 46cd 2. 36bc

同列不同字母表示差异达到 0. 05 显著水平。
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2. 4摇 后备母猪氮磷污染物排放特征与饲喂投入水

平的关系

摇 摇 后备母猪育成过程中,饲料配方及生猪采食量

决定了饲喂投入水平。 本研究中,在生育期 63 d
内,后备母猪采食量从每头 0郾 89 kg / d 增加至每头

1郾 93 kg / d。 仔猪阶段,后备母猪饲喂氮磷投入水平

随着采食量的增加而升高,至育肥阶段,饲料总氮和

总磷日均饲喂量分别维持在每头 73郾 84 g / d 和 5郾 32
g / d。

图 6 所示为不同生育期后备母猪氮磷排放量与

饲料投入水平比值。 全生育期内总氮和总磷排放量

分别为每头2 059郾 78 g 和 28郾 71 g,占饲料氮磷投入

总量的 52郾 87% 和 10郾 37% 。 育肥前期阶段和育肥

后期阶段总氮排放量与饲喂氮素投入总量的比值明

显高于仔猪阶段,其中 54 ~ 56 d 和 84 ~ 86 d 该比值

最大,达到 0郾 70。 铵态氮排出量与投入量比值随后

备母猪的生长呈上升趋势,育肥后期铵态氮排出量

与投入量比值达到 0郾 86。 不同生育期内粪尿硝态

氮排放量与饲喂硝态氮投入量比值呈现倍数增长,
仔猪阶段和育肥后期硝态氮排放量分别是饲料硝态

氮投入量的 5郾 08 倍和 6郾 07 倍。 粪尿总磷排放量与

饲喂投入量比值仅在仔猪生长阶段表现较高,达到

0郾 21,育肥期阶段该比值随猪体对磷素吸收利用效

率提高而下降至 0郾 09。

图 6摇 不同生育期后备母猪氮磷污染物排放量与饲料投入水平比值

Fig. 6摇 The ratio of nitrogen and phosphorus emission and feed input at different growth stages of gilts

3摇 讨 论

在仔猪断奶初期,因氮表观消化率和磷消化率

较低,导致大部分氮和磷素以粪尿形式排出体外。
因此,建议在仔猪生育前期添加无抗发酵饲料,通过

改善断奶仔猪肠道菌群结构减少腹泻率,提高氮磷

吸收利用效率[22]。 猪尿中不同形态氮素和磷素日

均排放量在生猪生长期内均随生猪体质量增加呈现

上升趋势,尤其在育肥后期阶段,氮素日均排放量最

高,达到 37郾 94 g / d。 因此,建议在后备母猪生育中

后期饲料配方中添加植酸酶[23],以减少尿氮排放

量。 此外,粪便长期堆放对生猪健康和生产性能有

较大影响,尤其是全漏缝地板式猪舍,其舍内 NH3挥

发量是半漏缝地板的 2郾 5 倍[24鄄25]。 本研究结果表

明,育肥后期猪粪尿总氮日均排放量最高,因此,针
对不同生育期制定猪粪尿管理措施,减少舍内猪粪

尿储备时间,对保障生猪健康生长具有积极促进作

用。
本试验属于基础监测研究,以群体断奶仔猪为

研究对象,监测范围涵盖全生育期,饲喂水平和氮磷
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污染物排放特征具有一定代表性。 试验数据表明氮

磷污染物排放量低于或略低于第 1 次污染源普查华

北地区相应生猪生育期产物系数。 后续工作将通过

开展不同饲喂水平下生猪全生育期氮磷迁移特征研

究,为开展生命周期评价[26鄄27],进一步积累数据。
长期的规模化养殖场环境监测工作,对因地制宜制

定环境风险调控机制,保障生猪养殖业健康发展具

有重要意义。
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