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[bookmark: _Toc1725187][bookmark: _Toc36325930]一、任务背景
[bookmark: _Toc1725188][bookmark: _Toc36325931]（一）任务来源
2018年，《中共中央、国务院关于全面加强生态环境保护坚决打好污染防治攻坚战的意见》明确了“十三五”期间全国畜禽粪污综合利用的目标任务。为此，农业农村部出台了《关于深入推进生态环境保护工作的意见》（农科教发〔2018〕4号），提出要根据资源环境承载力，扎实推进畜禽粪污资源化利用等农业绿色发展行动。为有序推进畜禽粪便资源利用、落实相关目标任务，指导开展畜禽粪便还田工作，农业农村部立项行业标准制修订项目《畜禽粪便安全还田施用量计算方法》（农办质〔2017〕28号），由农业农村部农业生态与资源保护总站（以下简称“生态总站”）牵头承担。本标准为首次制定。
[bookmark: _Toc36325932]（二）工作过程
接受任务后，生态总站成立了标准编制课题组，召开专门会议探讨编制任务，制定编制方案。课题组广泛查阅国内外相关文献，结合我国畜禽粪便资源利用实践和案例，邀请畜禽粪便资源利用相关领导、专家就标准的任务目标、整体框架和编制思路进行了指导，组织召开了多次专家座谈会，邀请行业内专家和地方农业部门同志对标准编制方案进行探讨，在此基础上形成了《畜禽粪便安全还田施用量计算方法（征求意见稿）》，专家认为标准文本总体已比较成熟，建议向相关行业和单位进一步征求意见。
[bookmark: _Toc36325933]二、标准制定的必要性
畜禽粪便还田是畜禽粪便资源化利用的主要途径，如果施用量不当，不仅会引起土壤重金属累积风险，且还田过程中氮磷流失对水体也造成风险。2011年国家首次将农业纳入主要污染物总量减排控制范围。第一次全国污染源普查结果显示，2010年我国畜禽养殖业主要水污染物排放量中COD和氨氮的排放量分别是当年工业源排放量的3.23倍和2.3倍，分别占全国污染物排放总量的45%和25%。土壤中的氮、磷、农药及其他污染物质在降雨或灌溉过程中可通过农田排水、地表径流及地下渗漏的方式发生转移，随水文循环进入地表水体或进入地下水，导致大量污染物质进入周边水体，或在土壤微生物的作用下逐步转化为不易被颗粒吸附的硝态氮，以上过程均为我国农业面源污染的重要来源。同时，畜禽养殖普遍采用含有Cu、Zn、As、Cr、Pb等重金属微量元素的饲料添加剂，以提高饲料利用率、增强畜禽机体免疫力、促进生长及改善肉质等，但其在动物体内生物效价很低，大部分重金属物质最终进入到畜禽粪便中，并随着有机肥施入农田并产生累积。据报道，全国每年使用的微量元素添加剂为15万-18万吨，但由于生物效价低，大约有10万吨未被动物利用，并随着畜禽粪便排出而污染环境，一旦长期施用，势必会增加对环境污染的潜在风险。因此，研究畜禽粪便施用的生态安全己成为一个刻不容缓的问题，亟需基于土壤重金属环境容量及作物氮磷需求，制定以环境容量约束条件为依据的畜禽粪便安全还田施用量限量标准，科学计算畜禽粪便施用量，对于有序推进畜禽粪便资源利用与有机肥替代化肥，有重要的指导意义，也是落实中央推进农业绿色发展要求的重要举措。
[bookmark: _Toc36325934]三、国内外相关情况
[bookmark: _Toc36325935]（一）国外主要发达国家
1. 美国
畜牧业在美国农业中占有极为重要的地位。根据FAO 数据统计，2014年美国饲养量共计17436.8万只，其中牛8852.6万只，马1026万只，山羊261.1万只，绵羊524.5万只，猪6772.6万只。并且美国畜牧生产以规模化、机械化、专业化生产为主，近年来小养殖场的数量不断减少，大规模养殖场所占比重不断扩大。
在畜禽养殖环境保护方面，美国现有法律法规包括联邦、州、地方三级体系，主要通过综合养分管理计划C N M P （ Comprehensive Nutrients Management Plan）等管理手段实现养殖废弃物的综合利用和治理。综合养分管理规划C N M P （ Comprehensive Nutrients Management Plan）是美国为解决畜禽养殖生产对自然资源的影响，强制养殖大户必须实施、鼓励养殖小户自愿实施的综合养分管理计划，主要是针对水、土壤、空气和动植物资源所做的保护措施和资源管理。其主要内容包括六个部分：粪便和污水贮存和处理；养分管理；土壤资源保护；饲料管理；操作记载以及可选择利用方式；同时也关注到空气质量、病原菌、盐和重金属。管理计划报告中要明确畜禽种类及年粪尿产生量，确定粪尿中的养分浓度，以及作物信息并量化所需营养成分，根据检测报告或是经验系数核算施肥信息和所需要的土地面积，做到四个标准: 正确的时间、正确的粪尿来源，正确的施肥率、正确的施肥方法，确保农场主不过量施肥。畜禽粪便综合养分管理计划保证了“种养结合”的科学性实施，既实现了畜禽粪便的综合利用，又避免了综合利用造成的环境污染。这种模式主要靠政府、高校及企业来推动，政府在其中通过政策的监管约束和经济激励，为市场和高校开展技术服务奠定了保障，而高校和企业合作开展的技术服务是美国养分管理活力的源泉。
在美国，有关于畜禽废弃物的治理只有零排放和土地消纳的概念。养殖场附近会配套有农场或者种植场，所产生废弃物中的养分经过养分管理后全部自己利用，从而达到种养结合。该模式将保护环境与养分管理结合起来，在解决畜禽废弃物污染的同时，满足农作物种植的需求，进而达到促进农业的可持续发展目的。
2. 荷兰
荷兰是世界上出口畜产品最多的国家之一，其高度集约化的畜牧业生产所产生的废料是导致农业污染的重要方面。目前荷兰的大中型农场分散在全国13.7 万个家庭，产生的畜禽粪便基本由农场进行消化。
荷兰自20世纪70、80年代起陆续颁布实施了一系列法律法规，构建了结构合理、行之有效的法规体系。《动物粪便法案》、《空气质量计划》、《恶臭气体法案》等国家法规，明确规定了国家、省、农场、养殖企业的环境保护责任和义务。其畜禽养殖污染防治鞭策性政策覆盖了动物生产、物质流通、治污设施、施肥控制等各个方面，重点针对四个方面：减少动物圈舍污染物排放量、减少动物粪便贮存流失量、减少施肥操作损失量、减少作物生长氮肥流失量。
《空气质量计划》、《恶臭气体法案》主要是约束控制畜禽养殖过程中的气体排放，而《动物粪便法案》则是对畜禽粪便的处置进行管理。《动物粪便法案》指出粪污处理的核心是粪污的养分管理，在过程环节上注意污染的控制，重点目标是进行粪污的还田利用。其畜禽粪便再利用的基础是它的农田氮肥和磷肥施用标准体系，对于每公顷农田的氮肥与磷肥的最大施用量有严格规定，防治施用过多而造成面源污染。并规定每年的封闭期禁止施用粪肥，防止淋溶和渗流。政府强制要求对牲畜粪肥和作物种植进行注册登记，通过国家行动计划来管理农业中的氮总量和总磷量，以此规定畜禽粪便每公顷施入土地中的量。
3. 加拿大
加拿大的各省都制定了畜禽养殖业环境管理的技术规范，畜禽养殖场必须按畜禽养殖业技术规范的要求对养殖场的环境进行管理。畜禽养殖业环境管理技术规范对畜禽养殖场的选址及建设、畜禽粪便的储存与土地使用进行了严格细致的规定。例如，新建的畜禽养殖场距邻近建筑的最小间隔距离必须达到要求。拟建或扩建畜禽养殖场场主必须制定营养管理计划。营养管理计划的内容主要包括畜禽养殖场对畜禽粪便的储存、使用所采取措施的计划。加拿大要求所有畜禽养殖粪便作为肥料施用于农田，不能直排，必须在以畜禽场为中心的有限范围内就近处理，处理后直接还田使用，对施肥季节和用量也有明确限定。并且养殖场必须有充足的土地对畜禽粪便在规定的面积范围内消化，并要求在直径10km 的土地范围内使用完，如果本农场没有充足的土地消化产生的粪便，必须与其他农场签订使用畜禽粪便合同，以确保产生的粪便能得到全部使用。政府每年还会到养殖场取深井水样检查粪便污染情况，如果畜禽养殖场违反规范要求甚至造成环境污染事故，将由加拿大的地方环境保护部门依据《联邦渔业法》及本省的有关法规的有关条款对产生的污染事故进行处罚。农场主编制的营养管理计划须提交市政主管部门或由第三方进行评审，如果营养管理计划符合规定要求，农场主便可扩建畜禽养殖场，获得生产许可证。
表 1 不同国家部分重金属限量标准
	地区
	肥料类型
	重金属含量/(mg/kg)

	
	
	Cu
	Pb
	Zn
	Cd
	Cr
	As

	德国
	腐熟堆肥
	100
	150
	400
	1.5
	100
	-

	美国
	堆肥
	1500
	300
	2800
	39
	1200
	13

	加拿大
	堆肥
	400
	150
	700
	39
	210
	4.74


[bookmark: _Toc36325936]（二）国内相关情况
根据第一次全国农业污染源普查结果显示，畜禽养殖业粪便年产生量2.43亿t，尿液年产生量1.63亿t。畜牧业已成为国内仅次于钢铁、煤炭的最大污染行业。在畜禽养殖造成的污染中，畜禽粪尿是畜禽养殖场最主要的污染源。畜禽粪尿中除了生化耗氧量(BOD5)、COD、TN及TP 容易污染水体和土壤外，还包含多种污染物，例如硫化氢、氨、醇类、酚类、酰胺类、胺类和吲哚等有机物，以及大量的病原菌、微生物等。一些饲料为了增强畜禽抗病力和促进动物生长，会添加矿物质和金属元素，由于畜禽对饲料中Cu、Zn等元素利用率较低 (约为10%) ，大部分随粪便排出体外，导致粪便中重金属含量显著超标。根据学者对河北省集约化养殖场的畜禽粪便进行分析，Cu、Zn、Cr的超标率分别是41.73%、50.39%、31.50%。有学者在对21省市规模化养殖场的研究中发现，猪粪中Cu、Zn、As、Cd、Cr平均含量超标省市分别占到95.2%、85.7%、33.3%、20.0%和5.26%。由于我国规模化养殖场畜禽粪便处理率低，因此长期施用受重金属污染的粪肥可能导致土壤重金属污染问题日益突出。
表 2 我国部分地区规模化养殖畜禽粪便中主要重金属含量
	地区
	粪便类型
	重金属含量/(mg/kg)

	
	
	Cu
	Pb
	Zn
	Cd
	Cr
	As

	广西
	猪粪(12)
	760.7
	-
	1042.6
	1.3
	18.9
	-

	福建
	鸡粪(20)
	33.51
	28.51
	211.29
	2.07
	15.48
	1.34

	
	鸭粪(10)
	39.18
	36.76
	220.92
	2.59
	35.81
	3.34

	
	猪粪(62)
	962.95
	17.74
	1321.44
	1.43
	15.72
	21.94

	
	牛粪（14）
	74.95
	18.02
	234.00
	1.18
	15.55
	1.06

	上海
	猪粪(198)
	466.24
	3.42
	1054.64
	0.21
	10.28
	17.03

	
	牛粪（69）
	95.69
	1.64
	280.28
	2.16
	7.96
	6.33

	
	禽类（83）
	38.81
	2.04
	374.59
	0.15
	12.67
	12.27

	吉林
	猪粪(8)
	243.6
	-
	381.8
	-
	-
	-

	
	牛粪（8）
	12.28
	-
	288.1
	-
	-
	-

	山东
	猪粪(126)
	472.8
	2.9
	1908.6
	0.9
	12.3
	36.5

	安徽
	猪粪(12)
	689.1
	20.6
	298
	0.57
	48.2
	19.75

	北京
	猪粪(15)
	421.07
	4.47
	6.31
	1.06
	85.23
	18.7

	
	鸡粪(13)
	188.08
	32.58
	380.78
	4.09
	68.56
	8.76

	江苏
	鸡粪(8)
	12.84
	-
	276.9
	-
	-
	-


注：表中重金属含量的数值均为测定结果的平均值；括号中数字为采样数
1. 畜禽粪便无害化处理技术规范
畜禽粪便无害化处理技术规范由农业农村部提出，由全国畜牧业标准化技术委员会归口，于2018年5月发布，12月实施。该标准规定了畜禽粪便无害化处理的基本要求、粪便处理场选址及布局、粪便收集、贮存和运输、粪便处理及粪便处理后利用等内容，以此保证畜禽粪便处理时不对周边环境造成影响，处理后的粪肥符合国家要求。
2. 畜禽粪便监测技术规范
畜禽粪便监测技术规范由农业农村部提出，由全国畜牧业标准化技术委员会归口，于2010年9月发布，2011年3月实施。该标准规定了畜禽粪便检测过程中背景调查、采样点布设、采样、样品运输、试样制备、样品保存、检测项目与相应的分析方法、结果表示及质量控制的技术要求。对于采样点的布设，畜禽粪便监测技术规范做了猪舍、牛舍和鸡舍的区分，以此使得采样结果更具有代表性。对于粪便的检测项目包括含水率、有机质、全氮、全磷、全钾、铜、锌、镉、粪大肠菌群以及蛔虫卵，涵盖了从无机、有机和生化各项指标，为后续畜禽粪肥无害化处理和安全还田提供支撑。
3. 畜禽粪便还田技术规范
畜禽粪便还田技术规范由农业农村部提出，由全国畜牧业标准化技术委员会归口，于2010年9月发布，2011年3月实施。该标准规定了畜禽粪肥还田术语和定义、限量、采样及分析方法，适用于经无害化处理后的畜禽粪便、堆肥以及以畜禽粪便为主要原料制成的各种肥料在农田中的使用。畜禽粪便还田技术规范要求畜禽粪便还田前，应进行处理，且充分腐熟并杀灭病原菌、虫卵和杂草种子，并对堆肥产品的卫生学指标做了相应要求。对于用作堆肥原料的畜禽粪肥，该标准对其干粪重金属含量也做了相应要求，如下表。
表 3 制作肥料的畜禽粪便中重金属含量限值（干粪含量）单位为毫克每千克
	项目
	土壤pH值

	
	<6.5
	6.5-7.5
	>7.5

	砷
	旱田作物
	50
	50
	50

	
	水稻
	50
	50
	50

	
	果树
	50
	50
	50

	
	蔬菜
	30
	30
	30

	铜
	旱田作物
	300
	600
	600

	
	水稻
	150
	300
	300

	
	果树
	400
	800
	800

	
	蔬菜
	85
	170
	170

	锌
	旱田作物
	2000
	2700
	3400

	
	水稻
	900
	1200
	1500

	
	果树
	1200
	1700
	2000

	
	蔬菜
	500
	700
	900


对于畜禽粪肥及其堆肥制品的安全使用方面，该标准规定了使用原则以及施用方法，其中对于还田限量要求以地定产、以产定肥，对于不同的土壤肥力以及作物需求，要根据粪肥中的营养元素含量进行确定。在其附录中提供了施肥计算量的推荐公式及相应参数的确定方法，但是并未考虑农田重金属的积累。
4. 畜禽粪污土地承载力测算技术指南
畜禽粪污土地承载力测算技术指南是为了指导各地优化调整畜牧业区域布局，促进农牧结合、种养循环农业发展，加快推进畜禽粪污资源化利用，引导畜牧业绿色发展而制定。由农业部于2018年1月印发。该指南中规定了各类农用地畜禽粪污承载力与规模养殖场配套土地面积的测算原则，以粪肥氮养分供给和植物氮养分需求为基础进行核算，对于设施菜地等作物为主或土壤本底值磷含量较高的特殊区域或农用地，可选择以磷为基础进行测算。对于具体测算方法，该指南进行了详细的规定，分为区域畜禽粪污土地承载力测算方法与规模养殖场配套土地面积测算方法。区域畜禽粪污土地承载力等于区域植物粪肥养分需求量除以单位猪当量粪肥养分供给量，整个计算过程包括区域植物养分需求量计算、区域植物粪肥养分需求量计算以及单位猪当量粪肥养分供给量计算。规模养殖场配套土地面积等于规模养殖场养分供给量除以单位土地粪肥养分需求量。整个计算过程包括规模养殖场粪肥养分供给量计算与单位土地粪肥养分需求量计算。并且该指南给出了不同植物形成100kg产量需要吸收氮磷量推荐值、土壤不同氮磷水平下施肥供给养分占比推荐值、已氮为基础的不同植物土地承载力推荐值以及以磷为基础的不同植物土地承载力推荐值。畜禽粪污土地承载力测算技术指南为畜禽粪肥科学还田以及规模养殖场建设提供了科学指导。
[bookmark: _Toc36325937]（三）总结
总体来看，我国在畜禽粪便的资源化利用，特别是畜禽粪便安全还田方面出台了相关技术规范。但对标国外，这些规范过多地关注畜禽粪便养分对土壤营养元素的调控，尚未充分认识畜禽粪肥长期施用对农田土壤重金属污染的影响。制定畜禽粪便安全还田施用量计算标准，建议考虑畜禽粪便中重金属在农田中的动态积累问题，将畜禽粪便养分利用与农田土壤重金属污染防治相结合，防止由于不合理施用畜禽粪肥而导致甚至加重土壤重金属污染。
[bookmark: _Toc36325938]四、标准基本原则
[bookmark: _Toc1725196][bookmark: _Toc36325939]（一）科学性
畜禽粪便还田的安全施用量要根据区域作物养分需求量与农田土壤重金属动态容量为基础进行计算。在计算前要通过科学方法确定区域土壤肥力、作物类型、预期单位面积产量、粪肥养分含量以及土壤和粪肥重金属含量等参数，确保最终计算结果的准确性与科学性。
[bookmark: _Toc36325940]（二）可行性
计算公式及各项参数的确定需要科学明了、合理可行。各项参数的确定方法不能脱离当前经济和技术发展的实际，满足技术、经济的可行性。
[bookmark: _Toc36325941]（三）安全性
经计算得出的畜禽粪便安全还田施用量应能保证在常年施用情况下的农田生态安全。一方面要防止土壤中氮磷元素超出植物生长所需量而造成面源污染；另一方面，要防止畜禽粪肥中的重金属元素在土壤中积累，超过筛选值，危及生态环境。
[bookmark: _Toc36325942]五、标准主要内容
[bookmark: _Toc36325943]（一）目标
本标准规定了根据区域作物养分需求量与农田土壤重金属负载容量计算区域农田畜禽粪便安全还田施用量的方法。
[bookmark: _Toc36325944]（二）范围
适用于经无害化处理后的畜禽粪便、堆肥以及以畜禽粪便为主要原料制成的有机肥、复合肥等在农田中的使用。
[bookmark: _Toc31931504][bookmark: _Toc36325945]（三）计算思路
畜禽粪便安全还田施用量以区域作物养分需求量与农田土壤重金属动态容量为基础进行计算。作物养分需求量根据土壤肥力、作物类型和产量、粪肥施用比例、粪肥养分含量等确定。基于区域作物养分需求量与农田土壤重金属动态容量分别计算畜禽粪便施用量，取两者中较低值为本区域畜禽粪便安全还田施用量。
[bookmark: _Toc31931505][bookmark: _Toc36325946]（四）计算步骤
1. 根据区域作物养分需求量计算粪肥年施用量
根据区域作物养分进行粪肥年施用量的计算分为两种情况，一是在有田间试验和土肥分析化验的条件下进行年施肥量的确定；二是不具备田间试验和土肥分析化验的条件下年进行施肥量的确定。两种情况所用公式不同，在计算时应根据区域所属情况选择适合的一种。
（1）在有田间试验和土肥分析化验的条件下年施肥量的确定
粪肥当季施用量计算公式

……………………（1）
式中:
N——一定土壤肥力和单位面积作物预期产量下当季需要投入的某种粪肥的量，单位为吨每公顷（t/hm2）；
A——预期单位面积产量下作物需要吸收的营养元素的量，单位为吨每公顷（t/hm2）；
S——预期单位面积产量下作物从土壤中吸收的营养元素量（或称土壤供肥量），单位为吨每公顷（t/hm2）；
d——粪肥中某种营养元素的含量，%；
r——粪肥的当季利用率，%；
f——当地农业生产中，施于农田中的粪肥的养分含量占施肥总量的比例，%。
根据公式（1）计算出当季施肥量N，结合作物种植制度，可计算出基于不同元素的粪肥年施肥量，根据谨慎性原则，取其中的最低值为畜禽粪便年施用量。
（2）不具备田间试验和土肥分析化验的条件下年施肥量的确定
粪肥当季施用量计算公式

……………………（2）
式中:
N——一定土壤肥力和单位面积作物预期产量下当季需要投入的某种粪肥的量，单位为吨每公顷（t/hm2）；
A——预期单位面积产量下作物需要吸收的营养元素的量，单位为吨每公顷（t/hm2）；p——由施肥创造的产量占总产量的比例，%；
d——粪肥中某种营养元素的含量，%；
r——粪肥养分的当季利用率，%；
f——粪肥的养分含量占施肥总量的比率，%。
根据公式（2）计算出当季施肥量N，结合作物种植制度，可计算出基于不同元素的粪肥年施肥量，根据谨慎性原则，取其中的最低值为畜禽粪便年施用量。
2. 根据区域农田土壤重金属动态容量计算粪肥年施用量计算
粪肥年施用量计算公式

……………………（3）
式中:
H——根据土壤重金属负载容量（动态容量）测算出的粪肥年施用量，t/(hm2·a)-1；
Qin——土壤重金属i的年平均动态容量，kg/(hm2·a)-1；
n——年限，一般根据10年、30年、50年计算；
Wi——粪肥中重金属i的平均含量，mg/kg。
3. 区域畜禽粪便年安全还田施用量计算
根据1.和2.分别得出畜禽粪便年施用量，取两者中较低值为本区域畜禽粪便年安全还田施用量。
[bookmark: _Toc36325947]（五）关键参数
1. A的确定（t/hm2）

……………………（4）
式中:
y——预期单位面积产量，单位为吨每公顷（t/hm2）；
a——作物形成100 kg产量吸收的营养元素的量，单位为千克（kg）
主要作物a可参照表4。不同作物、同种作物的不同品种及地域因素等导致作物形成100 kg产量吸收的营养元素的量各不相同，a值选择应以地方农业农村、科研部门公布的数据为准。
表4  作物形成100 kg产量吸收的营养元素的量
	作物种类
	氮/kg
	磷/kg
	钾/kg
	产量水平/（t/hm2）

	小麦
	3.0
	1.0
	3.0
	4.5

	水稻
	2.2
	0.8
	2.6
	6

	苹果
	0.3
	0.08
	0.32
	30

	梨
	0.47
	0.23
	0.48
	22.5

	柑桔
	0.6
	0.11
	0.4
	22.5

	黄瓜
	0.28
	0.09
	0.29
	75

	番茄
	0.33
	0.1
	0.53
	75

	茄子
	0.34
	0.1
	0.66
	67.5

	青椒
	0.51
	0.107
	0.646
	45

	大白菜
	0.15
	0.07
	0.2
	90

	注：表中作物形成100 kg产量吸收的营养元素的量为相应产量水平下吸收的量。


2. S的确定（t/hm2）

…………………（5）
式中：
2.25×10-3——土壤养分的“换算系数”，20 cm厚的土壤表层（耕作层或称为作物营养层），其每公顷总重约为225万kg，那么1 mg/kg的养分在一公顷地中所含的量为:2250000 kg/hm2×1 mg/kg即2.25×10-3 t/hm2；
c——土壤中某营养元素以mg/kg计的测定值；
t——土壤养分校正系数，即作物吸收某种养分量占土壤中该有效养分总量的百分数。因土壤具有缓冲性能，故任一个测定值，只代表某一养分的相对含量，而不是一个绝对值，不能反映土壤供肥的绝对量。因此，还要通过田间实验，找到实际有多少养分可被吸收，其占所测定值的比重，称为土壤养分的“校正系数”。在实际应用中，可实际测定或根据当地科研部门公布的数据进行计算。
3. d的确定
粪肥中某种营养元素的含量，因畜禽种类、畜禽粪便的收集与处理方式不同而差别较大。施肥量的确定应根据某种畜禽粪便的营养成分进行计算。
4. r的确定
粪肥的当季利用率，因土壤理化性状、通气性能、温度、湿度等条件不同，一般在25％~30％范围内变化，故当季吸收率可在此范围内选取或通过田间试验确定。
5. f的确定
应根据当地的施肥习惯，确定粪料作为基肥和（或）追肥的养分含量占施肥总量的比例。
6. P的确定
由施肥创造的产量占总产量的比例p可参照表5选取。

表5  土壤不同氮磷养分水平下由施肥创造的产量占总产量的比例（p）推荐值
	土壤氮磷养分分级
	I
	II
	III

	p
	30%~40%
	40%~50%
	50%~60%

	土壤全氮含量(g/kg)
	旱地（大田作物）
	>1.0
	0.8~1.0
	<0.8

	
	水田
	>1.2
	1.0~1.2
	<1.0

	
	菜地
	>1.2
	1.0~1.2
	<1.0

	
	果园
	>1.0
	0.8~1.0
	<0.8

	土壤有效磷含量(mg/kg)
	>40
	20~40
	<20

	注：表中土壤全氮或有效磷含量可参考地方农业农村或科研部门公布数据。


7. Qin的确定

……………（6）
式中：
Si——根据GB 15618确定的土壤重金属i的筛选值，mg/kg；
K——土壤重金属i 的残留率，与植物吸收、土壤中的流失与淋失等因素有关，一般取0.90；
Ci——土壤重金属i含量，mg/kg。
[bookmark: _Toc36325948]六、关键技术问题及制定依据
[bookmark: _Toc36325949]（一）土壤重金属静态容量和动态容量的选择
土壤重金属负载容量是指土壤遵循环境质量标准，在既能保证土壤环境质量，又能保障农产品质量安全时所能容纳的重金属最大负荷量，可分为静态容量和动态容量两类，静态容量指某一土壤环境单元所能容纳重金属的最大负荷量，达到静态容量没有时间限制，即与年限无关；动态容量是某一土壤环境单元在重金属的累积含量不超过环境质量标准规定的限量值的情况下，每年所能容纳的某重金属的最大负荷量。动态容量的大小除了与环境质量标准规定的限量值和环境背景值有关外，还与土壤环境对重金属的净化能力有关。考虑到畜禽粪便中重金属一旦进入农田，很难被土壤排除，而是随着时间在农田中的动态积累，因此，本标准根据区域农田土壤重金属动态容量计算粪肥年施用量。
[bookmark: _Toc36325950]（二）当季作物养分需求量和当年重金属动态容量统一
[bookmark: _GoBack]本标准中畜禽粪便安全还田施用量以区域作物养分需求量与农田土壤重金属动态容量为基础进行计算。基于区域作物养分需求量与农田土壤重金属动态容量分别计算畜禽粪便施用量，取两者中较低值为本区域畜禽粪便安全还田施用量。但考虑到作物的生长周期，往往是以当季计算，而农田土壤重金属动态容量的计算却不受此影响，是当年的。二者计算的周期不同，如果直接进行比较，计算出的施用量不尽合理。为解决此问题，在根据区域作物养分需求量计算粪肥年施用量时，需要考虑作物种植制度。比如，根据作物的氮需要量，按照公式计算得到本区域单位面积水稻预期产量下需要投入的当季粪肥量分别约为2.65 t/hm2，在计算这种情况下的年施用量时，考虑到该区域农业生产为双季稻，基于氮需求量计算粪肥年施用量，为5.3 t/hm2。
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