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[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]摘 要  为了合理控制畜禽养殖规模、有效降低畜禽养殖污染，采集江门市新会区水田、菜地、园地和林地共35个土壤样品，监测N、P养分以及Cu、Zn、As等重金属含量。基于土壤养分平衡模型，对适宜的畜禽养殖量进行了研究。结果显示，新会区土壤肥力水平较高，在35个监测点中，有29个点位土壤的全氮含量超过1.2 g·kg-1，占比82.9%；11个镇街中，除了大泽，其余10个镇街的部分土壤存在N肥或P肥过剩，部分农用地土壤还同时出现N肥和P肥过剩；部分果园土壤出现As超标，沙堆、古井、罗坑三个镇果园土壤As超标倍数分别为1.76、0.66、0.21，古井林地、双水、司前的水田As超标倍数分别为0.31、0.15、0.082；全区现状畜禽养殖总量为125.7万头猪当量，而基于土壤养分平衡的畜禽养殖总量为27.10万头猪当量。因此，在新会区畜禽养殖污染防治工作中，除了需要大幅削减各镇的养殖规模、提高有机肥施用比例外，同时需关注畜禽粪便施用可能导致的农用地As污染风险。
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[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]畜禽粪便因含有丰富的养分（N、P2O5、K2O）往往作为有机肥返还农田[1]，据估算，2011年我国畜禽粪便的产生量已达到25.45×108 t，其中的氮、磷含量分别达1419.76×104 t和247.98×104 t[2]，畜禽粪便带来的氮、磷总量约为全年施用化肥中所含氮磷的78.9%和57.4%[3]。2017年，全国畜禽粪尿量已高达38×104 t[4]，为了加快推进畜禽养殖废弃物资源化利用，促进农业可持续发展，2017年6月12日，国务院办公厅发布了《关于加快推进畜禽养殖废弃物资源化利用的意见》并明确提出，到2020年，全国畜禽粪污综合利用率达到75%以上。因此，利用好畜禽粪便不但可以减少化学肥料的用量，有效降低畜禽养殖带来的面源污染，还能增加土壤有机质，实现减肥增效和农田可持续利用。但是，当一定区域内畜禽产生的粪便超过作物生长需要和土壤的自净能力时，就会出现土壤N、P盈余[5-6]，过量的N、P便会通过地表径流和淋溶进入河流、湖泊和地下水，造成水体污染。为了控制畜禽粪便污染，欧盟委员会明确规定每年投入农田的粪便氮素不得超过170 kg·hm-2[7]，挪威、瑞典和爱尔兰还分别规定了每年粪便磷的最高施用量为35、22和40 kg·hm-2[8]。
目前国内外有关畜禽养殖的研究主要集中在畜禽粪便组分、环境风险评估以及畜禽养殖承载力研究等方面[9-12]，而基于土壤氮磷平衡的畜禽养殖承载力研究则相对较少。为了合理控制畜禽养殖规模，有效防治畜禽养殖污染，保障农业可持续发展，本研究以江门市新会区为研究对象，选取水田、菜地、园地和林地4种农用地类型，测定土壤N、P养分以及As、Cu、Zn等重金属含量，基于养分平衡模型，通过量化核算区域N、P的输入和输出项，判断氮、磷盈余或缺损，并将区域内能承受的输入量间接转化为猪当量畜禽数量，即适宜的养殖量，以期为其他地区的畜禽养殖污染防治规划提供借鉴和参考。
1 材料与方法
1.1 样品采集与数据收集
2017年8月26—29日，在广东省江门市新会区选择水田、菜地、园地、林地四种农用地土壤类型，按照《农田土壤环境质量监测技术规范》（NY/T 395-2012）和《土壤检测 第1部分：土壤样品的采集、处理与贮存》（NY/T 1121.1-2006）的要求，采用梅花布点和四分法共采集土壤样品35个，其中水田、菜地、园地各10个，林地5个，采样点分布见图1。监测指标包括pH、土壤电导率（EC）、有机质、全氮、全磷、速效氮、有效磷以及Cu、Zn、As等重金属共10个指标，其中，pH和EC采用电极法测定，有机质采用重铬酸钾滴定法测定，全氮和速效氮分别采用凯氏法和碱解法进行测定，全磷和有效磷分别采用分光光度法和钼锑抗比色法进行测定，Cu、Zn、As采用分光光度法测定。
[image: ]
图1 土壤采样点分布
Fig. 1 Soil sampling sites

本研究中各种农作物的种植面积和产量数据来源于新会区统计年鉴，每形成100 kg作物的N、P需求量见表1。
表1  作物形成100 kg产量需要的养分量
Table 1 Nutrients required per 100 kg crop produced /kg
	作物种类Crop
	氮Nitrogen
	磷Phosphorus
	数据来源Reference

	水稻 Rice
	2.00
	0.40
	[13]

	玉米 Corn
	3.75
	0.61
	[13]

	薯类Tuber
	0.50
	0.10
	[13]

	大豆Soybean
	8.30
	0.83
	[13]

	花生 Peanut
	5.25
	0.57
	[13]

	蔬菜Vegetable
	0.65
	0.092
	[13]

	柑桔橙 Orange
	1.80
	0.26
	[13]

	香大蕉Plantain
	0.95
	0.120
	[13]

	荔枝 Litchi
	0.096
	0.051
	[14]

	龙眼 Longan
	0.44
	0.069
	[15]

	番石榴 Guava
	1.83
	0.39
	[16]

	蒲葵 Chinese fan palm
	133(kg·hm-2）
	—
	[17]



1.2 研究方法
根据土壤中养分的平衡原理，即：盈余量=输入量-输出量，本研究通过量化核算区域内氮、磷元素的输入和输出项，判断氮、磷盈余或缺损，并将区域内能承受的输入量间接转化为猪当量畜禽数量，即为适宜的养殖量。
在一定的土地供肥能力和单位面积农作物产量条件下，考虑由畜禽粪便提供一定比例的农业生产需肥量的情况下，计算获得的土地当量畜禽的承载量，计算公式如下：

            (1)






式中，为需要施加的畜禽粪便量（t·hm-2）；为单位面积产量作物需要吸收的养分量；即需肥量（t·hm-2）；为单位面积土壤的供肥量（t·hm-2）；为畜禽粪便（干基）中营养元素的含量（N为1%，P为0.9%）；为畜禽粪便的当季利用率（%），本研究取30%；为畜禽粪便的施用量占施肥总量的比例（%）。

根据《2015年新会区统计年鉴》，新会区主要种植的农作物包括水稻、玉米、薯类、大豆、花生、蔬菜以及柑桔橙、香大蕉、荔枝、龙眼、番石榴等水果，主要的林产品为蒲葵，农作物的产量分别见表2，结合单位产品N、P需求量，便可计算出农业生产需肥量。
表2  2015年新会区主要农产品产量（吨, 蒲葵单位为万柄)
Table 2 Yields of the main agricultural crops in Xinhui in 2015(t, the unit for Chinese fan palm is 104 plant）
	镇街
Town
	稻谷
Rice
	玉米
Corn
	薯类
Tuber
	大豆
Soybean
	花生
Peanut
	蔬菜
Vegetable
	柑桔橙
Orange
	香大蕉
Plantain
	荔枝
Litchi
	龙眼
Longan
	番石榴
Guava
	蒲葵
Chinese fan palm

	会城①
	10 596
	411
	4 895
	0
	0
	22 655
	8 633
	11
	105
	8
	0
	596

	大泽②
	7 619
	160
	20
	14
	20
	20 471
	0
	351
	651
	592
	1 456
	47

	司前③ 
	17 199
	75
	958
	3
	201
	8 444
	9 288
	482
	489
	554
	180
	25

	罗坑④ 
	8 806
	11
	3 045
	0
	3
	6 381
	1 076
	1 233
	40
	12
	196
	27

	双水⑤ 
	30 900
	174
	1 947
	38
	26
	8 511
	2 040
	4 975
	523
	92
	217
	408

	崖门⑥
	9 296
	424
	3 588
	0
	106
	9 835
	16 147
	9 098
	1 568
	733
	628
	98

	沙堆⑦
	6 886
	500
	5 615
	437
	113
	18 001
	476
	2 160
	789
	96
	622
	4

	古井⑧
	9 791
	95
	1 093
	174
	12
	6 597
	4 390
	1 989
	196
	22
	4 257
	8

	三江⑨ 
	8 932
	880
	3 767
	216
	268
	19 988
	3 273
	4 518
	156
	57
	182
	131

	睦洲⑩ 
	13 386
	463
	1 127
	949
	373
	16 179
	173
	1 163
	191
	81
	0
	85

	大鳌  
	8 760
	1 516
	5 457
	130
	114
	18 070
	0
	625
	0
	0
	0
	0

	全区12
	132 171
	4 709
	31 512
	1 961
	1 236
	155 132
	45 496
	26 605
	4 708
	2 247
	7 738
	1 429


①Huicheng, ②Daze, ③Siqian, ④Luokeng, ⑤Shuangshui, ⑥Yamen, ⑦Shadui, ⑧Gujing, ⑨Sanjiang, ⑩Muzhou, Daao, Total
采用《畜禽粪便农田利用环境影响评价准则》（GBT26622-2011）和《畜禽粪便还田技术规范》（GB/T 25246-2010）中推荐的方法计算单位面积土壤供氮和供磷量(S)：

       (2)


式中，2.25×10-3 表示土壤养分（N、P）的换算系数，土壤耕作层深度通常为20 cm，其每hm2土壤总重约为225×104 kg，表示土壤中N、P元素的测定值（mg·kg-1），表示校正系数，因土壤具有缓冲能力，测定值只是代表供肥潜力，实际能被作物吸收的量只占测定值的一部分，可取0.5[18]。
2 结果与讨论
2.1 土壤肥力水平
  新会区农用地土壤的有机质、N、P含量结果见表3。从该表中可看出，新会农用地土壤中有机质平均含量在3.57%~3.80%之间，全氮平均含量在1.70~1.91 g·kg-1之间，有效氮平均含量在97.21~149.9 mg·kg-1之间，全磷平均含量在0.88~1.41 g·kg-1之间，有效磷平均含量在49.7~166.5 mg·kg-1之间。在水田、菜地、园地和林地四种农用地中，水田的有机质、全磷和有效磷的平均含量最低，林地的有机质、全氮、有效氮和全磷的平均含量最高，果园的全氮平均含量最低，菜地的有效磷平均含量最高。
本研究按照《畜禽粪便还田技术规范》（GB/T 25246-2010）推荐的土壤肥力分级标准，根据土壤全氮含量进行新会区农用地土壤肥力水平评价，结果显示，在所监测的点位中，新会区土壤肥力等级较高，水田和林地肥力全为Ⅰ级，菜地除崖门镇为Ⅲ级外，其余全为Ⅰ级，果园除大泽和双水为Ⅱ级外，其余也为Ⅰ级，Ⅰ级点位数占所有监测点位的91.4%。
2.2 土壤Cu、Zn、As含量
根据土壤采样监测结果，按照《农用地土壤环境质量标准》（三次征求意见稿），采用单因子指数法对新会区土壤中Cu、Zn、As污染情况进行评价，结果见表4。在所监测的所有菜地中，未出现Cu、Zn、As超标，部分果园土壤出现As超标，这可能与果园大量使用含砷农药有关，超标的点位分别为罗坑、沙堆、古井三个镇，超标倍数分别为0.25、1.32、0.49此外，双水和司前的水田、古井的林地也出现了As超标，超标倍数分别为0.15、0.08和0.23。
为了促进畜禽生长和提高免疫力，动物饲料中往往加入含Cu、Zn、As等重金属的添加剂，然而，由于动物对Cu、Zn、As添加剂的利用率较低，导致这些重金属随畜禽粪便进入环境，引起土壤重金属污染，尤其是As污染。有研究表明，猪饲料中As、Cu、Zn的平均含量分别为6.5、119.4、486.2 mg·kg-1，经过禽畜消化吸收后还会在禽畜粪中富集[19]。另有调查表明，广东集约化养殖场猪粪中As、Cu、Zn的平均含量分别达89.3、765.1、1 128 mg·kg-1；鸡粪中As、Cu、Zn的平均含量分别达21.6、107.5、366.6 mg·kg-1[20]。因此，施用畜禽粪肥可能会导致土壤重金属污染。
表3  新会区农用地土壤有机质、N、P测定结果(速效氮、有效磷单位为mg·kg-1，其余为g·kg-1)
Table 3 Organic matter, nitrogen and phosphorus contents in farmland soils of Xinhui (the unit for available N and P is mg·kg-1，and for the rest, g·kg-1)
	镇街Town
	水田 Paddy
	菜地Vegetable plot

	
	有机质
OM
	全氮
TN
	全磷
TP
	速效氮
Available N
	有效磷
Available P
	有机质OM
	全氮TN
	全磷
TP
	速效氮
Available N
	有效磷
Available P

	大泽①
	27.7
	1.43
	0.56
	44.63
	22.5
	26.19
	1.19
	0.92
	67.51
	19.0

	司前② 
	28.7
	1.56
	0.63
	108.7
	3.0
	28.56
	1.94
	3.37
	366.2
	1 057

	罗坑③ 
	32.1
	1.66
	0.97
	82.39
	1.8
	25.54
	1.37
	1.2
	107
	67.0

	双水④ 
	29.8
	1.44
	0.88
	86.96
	11.0
	29.01
	1.63
	1.93
	144.8
	305.3

	崖门⑤
	44.9
	1.88
	1.33
	116.7
	66.5
	20.48
	0.87
	0.75
	26.32
	32.2

	沙堆⑥
	22.9
	1.22
	0.65
	70.94
	67.5
	37.55
	1.77
	0.69
	59.5
	3.0

	古井⑦
	63.4
	2.92
	0.74
	168.2
	30.2
	51.18
	2.33
	0.7
	61.79
	24.8

	三江⑧
	42.6
	2.11
	1.08
	153.9
	115.8
	35.11
	1.68
	1.74
	123.6
	137.5

	睦洲⑨ 
	41.4
	1.93
	1.07
	88.68
	100.5
	60.53
	2.54
	0.42
	126.4
	13.2

	大鳌⑩  
	23.5
	1.58
	0.88
	478.3
	78.2
	58.71
	2.86
	0.72
	168.8
	6.0

	平均
	35.7
	1.77
	0.88
	139.9
	49.7
	37.29
	1.82
	1.24
	125.18
	166.5

	镇街Town
	果园 Orchard
	林地 Forest land

	
	有机质
OM
	全氮
TN
	全磷
TP
	速效氮
Available N
	有效磷
Available P
	有机质OM
	全氮TN
	全磷
TP
	速效氮
Available N
	有效磷
Available P

	大泽①
	17.8
	0.96
	0.36
	61.22
	9.2
	/
	/
	/
	/
	/

	司前② 
	21.1
	1.08
	0.93
	115.6
	15.2
	/
	/
	/
	/
	/

	罗坑③ 
	22.4
	1.11
	0.77
	82.39
	30.8
	/
	/
	/
	/
	/

	双水④ 
	18.6
	0.99
	0.84
	68.08
	12.2
	45.58
	2.39
	3.15
	82.39
	501.5

	崖门⑤
	77.1
	2.77
	0.37
	131.0
	10.8
	/
	/
	/
	/
	/

	沙堆⑥
	47.3
	2.17
	1.36
	56.07
	129.8
	/
	/
	/
	/
	/

	古井⑦
	55.0
	2.42
	3.51
	110.4
	491.0
	33.61
	1.66
	1.09
	194
	13.2

	三江⑧
	45.2
	2.15
	1.49
	231.1
	176.5
	45.51
	2.14
	0.58
	203.7
	3.8

	睦洲⑨ 
	28.8
	1.39
	1.15
	62.36
	113.0
	32.34
	1.67
	0.9
	111
	77.2

	大鳌⑩  
	44.1
	1.92
	1.42
	53.78
	81.5
	32.85
	1.7
	1.33
	158.5
	120.5

	平均
	37.8
	1.70
	1.22
	97.21
	107.0
	37.98
	1.91
	1.41
	149.9
	143.2


①Daze, ②Siqian, ③Luokeng, ④Shuangshui, ⑤Yamen, ⑥Shadui, ⑦Gujing, ⑧Sanjiang, ⑨Muzhou, ⑩Daao,  Average
表4 新会区土壤重金属评价结果
Table 4  Heavy metal concentrations in the soils of Xinhui/(mg·kg-1)
	镇名
Town
	水田Paddy
	菜地Vegetable plot

	
	pH
	Cu
	标准
Standard
	Zn
	标准Standard
	As
	标准Standard
	超标
倍数
 Exceed
multiple
	pH
	Cu
	标准Standard
	Zn
	标准Standard
	As
	标准
	超标倍数Exceed
multiple

	大泽①
	6.5 
	10.47
	50 
	23.14
	200 
	2.95
	30 
	
	7.9 
	24.01
	100 
	40.32
	300 
	8.47
	25 
	

	司前② 
	5.5 
	19.54
	50 
	41.32
	200 
	34.39
	30 
	0.15
	3.9 
	22.84
	50 
	40.68
	200 
	35.52
	40 
	

	罗坑③ 
	7.9 
	24.26
	100 
	38.78
	300 
	6.85
	20 
	
	4.8 
	24.24
	50 
	50.82
	200 
	6.09
	40 
	

	双水④ 
	5.4 
	13.33
	50 
	29.89
	200 
	32.47
	30 
	0.08
	4.3 
	18.24
	50 
	35.08
	200 
	9.63
	40 
	

	崖门⑤
	4.5 
	12.07
	50 
	28.55
	200 
	5.36
	30 
	
	7.3 
	13.42
	100 
	40.38
	250 
	7.08
	30 
	

	沙堆⑥
	5.5 
	12.57
	50 
	34.88
	200 
	13.03
	30 
	
	4.4 
	16.07
	50 
	31.98
	200 
	5.29
	40 
	

	古井⑦
	5.8 
	15.74
	50 
	53.27
	200 
	17.24
	30 
	
	5.4 
	10.49
	50 
	47.45
	200 
	15.92
	40 
	

	三江⑧
	4.5 
	0.06
	50 
	0.00
	200 
	0.00
	30 
	
	4.4 
	10.45
	50 
	29.19
	200 
	9.96
	40 
	

	睦洲⑨ 
	5.9 
	0.01
	50 
	0.00
	200 
	0.00
	30 
	
	3.9 
	0.02
	50 
	0.00
	200 
	0.00
	40 
	

	大鳌⑩  
	4.4 
	15.48
	50 
	30.67
	200 
	1.20
	30 
	
	5.7 
	8.10
	50 
	29.07
	200 
	10.61
	40 
	

	
	果园 Orchard
	林地 Forest land

	镇名
Town
	pH
	Cu
	标准Standard
	Zn
	标准Standard
	As
	标准Standard
	超标
倍数Exceed
multiple
	pH
	Cu
	标准Standard
	Zn
	标准Standard
	As
	标准
	超标倍数Exceed
multiple

	大泽①
	4.6 
	14.56
	150 
	66.04
	200 
	34.87
	40 
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	司前② 
	6.9 
	21.55
	200 
	36.25
	250 
	5.78
	30 
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	罗坑③ 
	8.0 
	17.10
	200 
	39.13
	300 
	31.26
	25 
	0.25
	
	
	
	
	
	
	
	

	双水④ 
	6.7 
	19.91
	200 
	31.93
	250 
	10.45
	30 
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	崖门⑤
	4.1 
	10.66
	150 
	12.53
	200 
	3.56
	40 
	
	5.5 
	2.05
	400 
	12.67
	500 
	2.97
	40 
	

	沙堆⑥
	5.0 
	14.83
	150 
	56.24
	200 
	92.81
	40 
	1.32
	
	
	
	
	
	
	
	

	古井⑦
	6.5 
	15.38
	150 
	40.42
	200 
	59.77
	40 
	0.49
	5.7 
	2.44
	400 
	19.96
	500 
	49.35
	40 
	0.23 

	三江⑧
	4.4 
	0.09
	150 
	0.00
	200 
	0.00
	40 
	
	5.1 
	0.08
	400 
	0.00
	500 
	0.00
	40 
	

	睦洲⑨ 
	5.8 
	0.02
	150 
	0.00
	200 
	0.00
	40 
	
	5.5 
	18.05
	400 
	35.51
	500 
	1.89
	40 
	

	大鳌⑩  
	7.1 
	6.25
	200 
	17.65
	250 
	0.00
	30 
	
	4.7 
	0.00
	400 
	0.00
	500 
	0.00
	40 
	


①Daze, ②Siqian, ③Luokeng, ④Shuangshui, ⑤Yamen, ⑥Shadui, ⑦Gujing, ⑧Sanjiang, ⑨Muzhou, ⑩Daao,  Average
2.3 土壤养分供需平衡
根据新会区土壤中N、P含量监测结果，利用式（2）分别计算各镇街单位面积农用地供氮量和供磷量，并与农作物生产需要的养分量进行比较，以需要施肥量来表征土壤养分的盈亏状况（“-”表示盈，“+”表示亏），见表5。从这些表可看出，除大泽外，其余10个镇街的部分土壤均出现了供肥能力大于作物需肥量的情况，N、P肥料过量施用，P肥最为突出，其中，会城、三江和大鳌的所有农用地均存在土壤P肥或N肥过剩现象，会城园地和大鳌水田还同时出现N肥和P肥过剩，这与前人的研究结论[5-6]一致，因此，畜禽粪便中P2O5是限制畜禽粪便农田施用的主要限制因素。
表5  2015年新会区农用地土壤养分供需表
Table 5 Soil nutrient budgeting of the farmlands of Xinhui /(t·hm-2)
	镇街 Town
	水田 Paddy
	菜地 Vegetable plot

	
	供肥能力 Supply
	养分需求 Demand
	需施肥量 Balance
	供肥能力Supply
	养分需求 Demand
	需施肥量 Balance

	
	N
	P
	N
	P
	N
	P
	N
	P
	N
	P
	N
	P

	会城① 
	0.112
	0.078
	0.202
	0.04
	0.09
	-0.04
	0.107
	0.088
	0.122
	0.018
	0.015
	-0.07

	大泽②
	0.05
	0.025
	0.189
	0.038
	0.139
	0.013
	0.076
	0.021
	0.159
	0.023
	0.083
	0.001

	司前③
	0.122
	0.003
	0.21
	0.042
	0.088
	0.039
	0.412
	1.189
	0.101
	0.014
	-0.31
	-1.175

	罗坑④ 
	0.093
	0.002
	0.189
	0.038
	0.096
	0.036
	0.12
	0.075
	0.088
	0.014
	-0.032
	-0.062

	双水⑤ 
	0.098
	0.012
	0.179
	0.036
	0.081
	0.023
	0.163
	0.343
	0.111
	0.017
	-0.052
	-0.327

	崖门⑥ 
	0.131
	0.075
	0.211
	0.042
	0.08
	-0.03
	0.03
	0.036
	0.095
	0.015
	0.066
	-0.021

	沙堆 ⑦
	0.08
	0.076
	0.203
	0.041
	0.123
	-0.04
	0.067
	0.003
	0.166
	0.024
	0.1
	0.02

	古井⑧
	0.189
	0.034
	0.191
	0.038
	0.002
	0.004
	0.07
	0.028
	0.14
	0.019
	0.07
	-0.009

	三江⑨
	0.173
	0.13
	0.162
	0.032
	-0.011
	-0.1
	0.139
	0.155
	0.122
	0.018
	-0.017
	-0.137

	睦州 ⑩
	0.1
	0.113
	0.236
	0.047
	0.136
	-0.07
	0.142
	0.015
	0.202
	0.026
	0.06
	0.011

	大鳌
	0.538
	0.088
	0.256
	0.051
	-0.283
	-0.04
	0.19
	0.007
	0.142
	0.021
	-0.048
	0.015

	镇街 Town
	果园 Orchard
	林地 Forest land

	
	供肥能力 Supply
	养分需求 Demand
	需施肥量 Balance
	供肥能力Supply
	养分需求 Demand
	需施肥量 Balance

	
	N
	P
	N
	P
	N
	P
	N
	P
	N
	P
	N
	P

	会城① 
	0.164
	0.104
	0.306
	0.044
	0.142
	-0.06
	0.229
	
	0.133
	
	-0.096
	

	大泽② 
	0.069
	0.01
	0.112
	0.024
	0.043
	0.014
	0.093
	
	0.133
	
	0.04
	

	司前③ 
	0.13
	0.017
	0.46
	0.068
	0.33
	0.051
	0.093
	
	0.133
	
	0.04
	

	罗坑④
	0.093
	0.035
	0.2
	0.035
	0.107
	0
	0.093
	
	0.133
	
	0.04
	

	双水⑤ 
	0.077
	0.014
	0.268
	0.049
	0.191
	0.035
	0.093
	
	0.133
	
	0.04
	

	崖门⑥  
	0.147
	0.012
	0.292
	0.048
	0.145
	0.036
	0.218
	
	0.133
	
	-0.085
	

	沙堆⑦ 
	0.063
	0.146
	0.123
	0.025
	0.059
	-0.12
	0.218
	
	0.133
	
	-0.085
	

	古井⑧ 
	0.124
	0.552
	0.349
	0.063
	0.225
	-0.49
	0.218
	
	0.133
	
	-0.085
	

	三江⑨ 
	0.26
	0.199
	0.165
	0.028
	-0.095
	-0.17
	0.229
	
	0.133
	
	-0.096
	

	睦州⑩ 
	0.07
	0.127
	0.169
	0.033
	0.099
	-0.09
	0.125
	
	0.133
	
	0.008
	

	大鳌
	0.061
	0.092
	0.217
	0.045
	0.157
	-0.05
	/
	
	/
	
	/
	


①Huicheng, ②Daze, ③Siqian, ④Luokeng, ⑤Shuangshui, ⑥Yamen, ⑦Shadui, ⑧Gujing, ⑨Sanjiang, ⑩Muzhou, Daao

2.4 适宜养殖量与现状养殖量
根据调查，目前新会区有机肥施用比例约为20%，畜禽粪便收集率为70%（流失率30%），利用式（1）和式（2）计算出新会各镇街适宜的养殖量（见表6），全区总的养殖量为27万头猪当量。同时，根据新会区农林局提供的畜禽养殖种类和数量，结合广东省地方标准《畜禽养殖业污染物排放标准》，按30只蛋鸡、30只鸭（蛋鸭和肉鸭）、30只兔、3只羊、15只鹅、60只肉鸡折算成1头猪；1头奶头折算10头猪，1头肉牛折算成5头猪的折算标准，按猪当量计算各镇街畜禽养殖量，全区现状养殖总量为125.7万头猪当量。此外，根据《广东国民经济和社会发展统计公报》（2016），获得年人均肉类消耗量为37.8 kg，按每出栏1头猪产肉75kg计，结合新会区人口数据，可算出基于新会区肉类需求的养殖量，为38万头猪当量。由此可见，现状全区的养殖总量已经远远超出了适宜的养殖量和肉类需求量，需要大幅度削减养殖规模。基于承载力的畜禽养殖量分布不均衡，其中，会城、三江、大鳌三个镇已经没有养殖空间，适宜养殖的区域主要分布在双水和司前两个镇。
表6  2015年新会区畜禽养殖量分析（单位：头猪当量）
Table 6  Livestock and poultry feeding loads in Xinhui (2015, pig equivalent) 
	镇街 Town
	[bookmark: OLE_LINK10]适宜养殖量
Suitable feeding load
	现状养殖量
Current load
	基于肉类需求的养殖量
Based on meat market
	[bookmark: OLE_LINK11]需削减量
Reduction

	会城 Huicheng
	0
	
	140 199
	0

	大泽 Daze
	13 022
	116 673
	20 710
	103651

	司前 Siqian
	70 843
	151 937
	33 172
	81094

	罗坑 Luokeng
	28 497
	247 340
	17 833
	218843

	双水 Shuangshui
	80 145
	328 936
	46 100
	248791

	崖门 Yamen
	44 809
	36 513
	20 090
	0

	沙堆 Shadui
	21 508
	184 200
	17 267
	162692

	古井 Gujing
	1 754
	82 412
	21 169
	80658

	三江 Sanjiang
	0
	64 027
	24 820
	64027

	睦洲 Muzhou
	10 407
	44 653
	22 226
	34246

	大鳌 Daao
	0
	605
	17 357
	605

	全区 Total
	270 985
	1 257 295
	380 942
	994606


3 结 论
新会区部分农用地土壤存在过量施肥现象，2015年全区化肥平均施用强度为367 kg·hm-2（按种植面积计算），超出了发达国家提出的警戒线（225 kg·hm-2）。新会区现状畜禽养殖总量大，远远超出了畜禽养殖承载力，除崖门和睦州两个镇外，其余8个镇都需要大幅削减养殖量才能满足畜禽养殖承载力的要求。此外，部分农用地土壤出现As超标，畜禽粪肥农用的环境风险不容忽视。因此，新会区在施用畜禽粪肥时除了要考虑土壤的养分平衡，防止N、P盈余和累积外，还需关注粪肥带来的As污染风险。
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Livestock and Poultry Carrying Capacity of Land Based on Soil Nutrient Balance
CAI Meifang  LIU Xiaowei  WU Xiaoqing  WU Renren  CHEN Zhongying  LU Wenzhou†
(State Environmental Protection Key Laboratory of Water Environmental Simulation and Pollution Control & The Key Laboratory of Water and Air Pollution Control of Guangdong Province, South China Institute of Environmental Sciences, Ministry of Environmental Protection, Guangzhou 510655, China)

Abstract   【Objective】As livestock and poultry droppings are rich in nutrients, such as nitrogen, phosphorus, potassium, etc., they are often used as organic manure in farmland fertilization. However, excessive application of the organic manure may lead to accumulation of nitrogen and phosphorus in the soil and consequently leaching of N and P from the soil with rainfall into water bodies, causing serious pollution of surface water and groundwater. In order to rationalize the scale of livestock feeding, effectively reduce pollution from the livestock and poultry feeding industry in Xinhui District, Jiangmen City and ensure healthy and sustainable development of the industryc, it is necessary to study current status of soil N and P in the farmlands and figure out how much livestock and poultry manure the farmlands demand 【Method】 A total of 35 soil samples were collected from paddy fields, vegetable plots, orchards and forest lands, separately, for analysis of N, P, Cu, Zn and As contents with the standard methods. By referring to the “Standard for Grading of Soil Fertility” and “Standard of Soil Environment Quality for Farmlands”, evaluation was done of soil nutrients and heavy metals in the soil relative to soil type in Xinhui Region, Based on the data cited from the “Statistic Yearbook of Xinhui” concerning types, yields and planting areas of the major crops in the region, crop nutrient demand was calculated. Based on the soil test for N and P contents in combination with crop planting areas, soil nutrient supplying capacity was worked out. In the end, Study was performed of rational livestock and poultry feeding scales, using a nutrient balance model. 【Result】All the findings in this study indicate that the soils in Xinhui are quite high in fertility. Among the 35 sampling points, 29 or 82.9% exceeded 1.2 g·kg-1 in TN. The paddy soils were the highest in TN, reaching up to 2.92 g·kg-1, and the orchard soils were in TP, reaching up to 3.51 g·kg-1 in Gujing Town, where all towns, except for Daze Town, had soil N or P surplus, and some farmlands even did both. In addition, As pollution was found in some orchards, which might be attributed to the use of organic-arsenic pesticides in the past. Based on the nutrient balance model, livestock and poultry carrying capacity of Xinhui District was worked out to be 270 985 heads of pig equivalent. However, the current load of livestock and poultry has already reached as high as 1 257 295 heads of pig equivalent. Shuangshui and Siqian are the top two towns in, livestock and poultry carrying capacity, reaching 80 145 and 70 843 heads, respectively, the sum of which accounts for 55.7% of the total of the whole district. On the other hand, the following towns, Huicheng, Sanjiang and Daao, do not have any livestock and poultry carrying capacity. 【Conclusion】 Xinhui District is quite high in soil fertility. For the sake of environmental protection, it is essential to have the whole district adopt the practice of soil-test-based fertilization. Besides, to prevent and control of pollution from the livestock and poultry feeding industry in Xinhui, it is of paramount importance to limit the scale of livestock and poultry breeding and moreover to pay special attention to the risk of potential As pollution of the farmlands, while enlarging the proportion of organic manure in fertilization.
 Key words   Nutrient balance; Nitrogen and phosphorus pollution; Livestock and poultry; Carrying capacity
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