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四川省畜禽粪便排放时空分布及污染防控
1

张晓华，王 芳，郑晓书，许 鲜，沈嘉妍

（四川农业大学管理学院，四川 成都 611130）

【摘 要】：掌握畜禽粪便的时空分布，有利于高效防控其污染环境的可能。采用排污系数法，估算出 2000～2015

年间四川省畜禽粪便、COD 及氮磷产生量，在此基础上，分析了 2015 年四川省畜禽粪便的排放时空分布特征与畜禽

粪便、氮、磷污染情况。结果表明：（1）2000～2015 年，四川省畜禽粪便平均产生量约 2.10 亿 t 猪粪当量，其中

猪、牛、家禽是当地环境威胁的主要畜禽种类；（2）2015 年四川省产沼气潜力可观，但大部分地区受到畜禽粪便

污染，其中德阳市、雅安市两地预警级别达 VI 级，对环境影响严重；（3）2015 年四川省氮、憐耕地负荷的平均值

分别为 78.45kg/hm
2
和 13.57kg/ hm

2
，均低于欧盟的限量标准（氮 170kg/hm

2
、憐 35kg/hm

2
），但大部分地区面临氮、

磷污染风险。其中成都市、德阳市、雅安市氮、磷污染风险均较高，自贡市、泸州市等氮、磷污染风险整体不高，

但畜禽养殖量近 50%环境容量，这些地区应做好畜禽养殖总量控制及污染物消减措施。
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畜禽养殖业促进了农村经济的发展与农民增收，但随着畜禽养殖业的集约化程度不断提高，畜禽粪便所带来的环境问题也

越来越大。《第一次全国污染源普查公报》显示：农业源已成为中国污染物的主要来源
[1]
，其中畜禽养殖污染是重要组成部分。

现阶段中国在畜禽粪便方面的研究主要集中在估算畜禽粪便产生量
[2，3]

、资源化利用
[4，5]

及畜禽粪便污染的危害与治理
[6～9]

等方面。

学者们通常采用排污系数法来估算畜禽粪便产生量，但上述方法存在两点不足：（1）由于选用的排泄系数不同，导致测算结果

差异较大；（2）在估算过程中，未区分禽畜的出栏量与存栏量，且对于环境承载能力的计算，未将牧草地和林地纳入其中。近

10a 来，有学者采用排污系数法估算了广西
[10]
、安徽

[11]
、河南

[12]
、海南

[13]
、湖北

[14]
、湖南

[15]
等地畜禽粪便排放量并评估了其对环

境造成的影响。然而四川省这方面的研究还比较少，目前仅有桂平婧等
[16]
采用阶段输出系数模型对四川省农业非点源污染负荷

进行了估算与评价。

四川省作为禽畜养殖大省，禽畜养殖面临较大的环境压力，畜禽污染不仅影响到水、土壤、空气，也影响到人类健康。由

于区域、饲养量以及禽畜种类不同，其排放量存在差异。因此，本文采用排污系数法估算四川省 2000～2015 年畜禽粪便、氮、

磷及 COD 的产生量，在此基础上分析 2015 年四川省畜禽粪便的排放时空分布特征与畜禽粪便、氮、磷污染情况，并为有效治理

四川省畜禽粪便污染及实现畜牧业可持续发展提供科学依据。

1、研究方法
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1.1 研究对象

以四川省 21 个市州为研究区域，使用 2000～2015 年的相关数据，研究各市州猪、牛、羊、马、家禽的粪便排放量。

1.2 数据来源

1.2.1 畜禽饲养量与饲养期

畜禽饲养量、耕地面积、牧草地面积的数据来源于 2016 年《四川统计年鉴》。

考虑到畜禽的生长期差异及避免重复计算，猪与家禽采用出栏量作为当年饲养量，牛、羊、马采用年末存栏量作为当年饲

养量。由于中国暂未发布畜禽词养期的数据，本文在综合相关文献基础上确定各类畜禽的饲养期：猪 199d，家禽 210d，牛、羊、

马均为 365d
[17～19]

。

1.2.2 畜禽粪便排泄系数

畜禽粪便的排泄系数因畜禽品种、生长周期、饲养环境不同而存在差异，目前学术界并没有统一的标准。因此本文在综合

比较相关研究的基础上，确定各类畜禽粪便日排系数与氮磷、COD 含量系数
[2～21]

见表 1。

表 1畜禽粪便日排泄系数与氮、磷、COD 含量

排泄物 猪 牛 羊 马 家禽

粪量（kg/头） 2.00 20.00 2.60 5.59 0.12

尿量（kg/头） 3.30 10.00 - 2.88 -

总氮量（g/头） 16.85 105.94 2.15 12.40 0.94

总磷量（g/头） 3.88 11.33 0.46 1.60 0.15

COD 量（g/头） 317.33 2533.97 0.46 37.00 10.28

1.3 估算方法

1.3.1 粪便产生量、总氮（磷）产生量、COD 量粪便产生量、总氮（磷）产生量、COD 总量的计算公式为：

式中：Q 为各类畜禽粪便排放量，万 t；Ni为饲养量，万头/匹/羽；Ti为饲养期，d；Pi为日排泄系数，g/头或 kg/头；i 为

第 i种畜禽。

1.3.2 畜禽粪便的产沼潜力计算

畜禽粪便产沼气潜力的计算公式为：
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式中：E 为畜禽粪便产沼气潜力，亿 m
3
；Q 为 COD 产生量，亿 t；W 为 COD 去除率，W=80%；C 为产沼气系数，0.538m

3
·kg

-1

（以 COD 计）
[22]
。

1.3.3 猪粪当量计算

由于各类畜禽粪便的肥效不同，以各类粪便含氮量为基准统一换算为猪粪当量
[23]
，换算系数见表 2，猪粪当量的计算公式为：

猪粪当量=当年各类畜禽粪尿排泄量 x换算系数 （3）

表 2 各类畜禽粪便猪粪当量换算系数

猪粪 猪尿 牛粪 牛尿 家禽 羊粪 兔粪

氮（％） 0.65 0.33 0.45 0.80 1.37 0.80 1.16

猪粪当量换算系数 1.00 0.57 0.69 1.23 2.10 1.23 1.78

2.3.4 畜禽粪便负荷量承受程度的警报值 r计算

畜禽粪便污染警报值分级见表 3。畜禽粪便负荷量承受程度的警报值 r，计算公式为：

r=q/p      （4）

式中：r为畜禽粪便负荷量承受程度的警报值；q为猪粪当量的耕地负荷，t/hm
2
；p为有机肥理论最大适宜施肥量，通常取

值 30t•hm
2
。

表 3畜禽粪便污染警报值分级

r ＜0.4 0.4～0.7 0.7～1 1.0～1.5 1.5～2.5 ＞2.5

对环境构成的污染威胁 无 稍有 有 比较严重 严重 很严重

分级级数 I II III IV V VI

2.3.5 畜禽粪便氮/磷/COD 的环境负荷计算由于阿坝藏族羌族自治州、甘孜藏族自治州、凉山彝族自治州 3地牧草地面积较

大（占四川省牧草地总面积 80%以上），其对畜禽粪便的吸纳能力不容忽视，因此本文在计算环境负荷时考虑了这 3个地区的牧

草地面积。畜禽粪便氮/磷/COD 的环境负荷的计算公式为：

畜禽粪便氮/磷/COD 的环境负荷=畜禽粪便氮/磷/COD 总量÷耕地面积（含牧草地） （5）

2.3.6 畜禽养殖污染评估
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单位耕地面积的畜禽粪便氮磷污染负荷量可间接反映畜禽养殖的污染状况。为便于比较与分析，将其它畜禽粪便总氮（磷）

排放量折算为猪粪当量，畜禽养殖环境容量的计算公式为：

式中：TN/P为耕地（含牧草地）总氮（磷）环境容量，万 t；A 为耕地（含牧草地）总面积，万 hm
2
；CN/P为粪肥年施氮（磷）

限量标准，CN=170kg•hm
-2
，CP=35kg•hm

-2
；PN 为畜禽养殖环境容量，亿头猪当量；r为单位猪年粪便总氮（磷）排放量，万 t；RN

为畜禽养殖实际数量，亿头猪当量；TN（P）i，为第 i种畜禽粪便年总氮（磷）排放量，万 t
[24]
。

3、结果与分析

3.1 四川省 2000～2015 年畜禽粪便产生量、来源结构及耕地负荷

图 1 2000～2015 年四川省畜禽粪便产生量（a）、畜禽粪便来源组成（b）、2015 年四川省各地区畜禽粪便耕地负荷（c）

如图 1a 所示，2000～2015 年四川省畜禽粪便平均产生量约 2.10 亿 t 猪粪当量，其变化可以分为三个阶段：第一阶段（2000

～2005 年），增长阶段。畜禽粪便猪粪当量从 2000 年的 2.05 亿 t 增长到 2.64 亿 t，年均增长率为 6.53%。这是受 2003 年的“非

典”疫情影响，猪肉价格上涨，吸引大量社会闲余资本进人畜禽养殖业，畜禽养殖规模扩大。第二阶段（2005～2006 年），急

剧减少阶段。从 2005 年的 2.64 亿 t 减少到 1.91 亿 t，净减少 0.73 亿 t，下降率为 27.65%。主要原因是 2006 年爆发的猪高热

病，一时间造成养殖户和消费者的恐惧心理，导致畜禽需求减少。第三阶段（2006～2015 年），平稳阶段。从 2006 年的 1.91

亿 t 到 2015 年 2.04 亿吨，总体上比较平稳。主要原因是 2007 年以后，受疫情等多种因素影响导致畜禽有效供给不足，且 2008

年冰冻灾害、汶川地震及 2009 年的金融危机，大大加剧了畜禽价格上涨，养殖户便扩大养殖规模以增加利润，且 2008 年四川
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省被列为育肥猪政策性保险试点省份，这大大增强了养殖户的抗风险能力，使四川省生猪业长期稳定发展
[25]
。

由图 1b 所示，四川省畜禽粪便的主要组成来源是牛、猪、家禽，其各年的粪便产生量占全年畜禽粪便总产生量的比例介于

41.42%～50.16%、22.97%～26.66%和 13.19%～23.93%，而羊、马各年畜禽粪便产生量占全省畜禽粪便总产生量的比例介于 0.90%

～1.35%、8.62%～10.66%之间。四川省牛、猪、家禽对畜禽粪便产生量贡献较大，而羊、马的贡献较小。

如图 1c 显示，四川省畜禽粪便污染具有明显的区域分布特征，东部地区畜禽粪便耕地负荷较大，而西部地区及南部大部分

地区相对较小。分析原因是四川东部大部分地区的经济较西部地区发达，畜禽产品需求量较大，耕地面积较小，对畜禽粪便的

吸纳能力有限，导致畜禽粪便耕地负荷较大；而西部地区，畜禽词养量虽远远大于东部地区，但牧草地面积大，对畜禽粪便的

吸纳能力强，因此西部地区对环境威胁不大。此外，四川省不同地区畜禽粪便的来源结构不同，其中粪便所占比重较大者即为

威胁当地环境的畜禽种类。因此，猪、牛、家禽是四川省当地环境威胁的主要畜禽种类。西部地区及南部地区主要是牛（43_44%

～91.07%）、猪（14.07%～29.26%）、羊（4.84%～26.20%），中部地区主要是猪（24.77%～48.65%）、家禽（22.62%～42.58%）、

牛（9.14%～35.67%），东部地区主要是猪（37.15%～52.18%）、牛（9.07%～37.12）、家禽（21.30%～31.52%），东北地区主

要是牛（22.48%～53.42%）、猪（23.37%～47.83%）。

如表 4所示，2015 年四川省畜禽粪便耕地负荷平均值为 20.43t/hm
2
，警报值为 0.68，分级级别为 n级，表明畜禽粪便已对

环境稍有污染。在各市州中只有阿坝藏羌族自治州、甘孜藏族自治州、凉山彝族自治州三地畜禽粪便产生量未造成区域污染，

其余地区均受到不同程度的畜禽污染，其中德阳市、雅安市两地预警级别达 VI 级，即畜禽粪便污染较严重。主要原因是这些地

区畜禽饲养量较大，耕地、牧草地面积偏少。值得注意的是，尽管成都市、自贡市等预警级别达 III 级或 II 级，未对环境构成

较严重的威胁，但其 R值并不小，因此畜禽粪便污染防控工作不可忽视。

表 4 2015 年四川省 21 市州畜禽粪便耕地负荷及预警级别

市州 耕地负荷（t/hm2） R 对环境构成的污染威胁 分级级数

成都市 25.52 0.851 有 III

自贡市 20.48 0.683 稍有 II

攀枝花市 28.58 0.953 有 III

泸州市 19.39 0.646 稍有 II

德阳市 31.60 1.053 较严重 IV

绵阳市 24.85 0.828 有 III

广元市 19.01 0.634 稍有 II

遂宁市 19.2 0.64 稍有 II

内江市 18.57 0.619 稍有 II

乐山市 20.88 0.696 稍有 II

南充市 23.78 0.793 有 III

眉山市 22.15 0.738 有 III

宜宾市 18.35 0.612 稍有 II

广安市 20.46 0.682 稍有 II

达州市 27.35 0.912 有 II

雅安市 30.10 1.003 较严重 IV

巴中市 27.25 0.908 有 III

资阳市 16.66 0.555 稍有 II

阿坝藏羌族自治州 2.22 0.074 无 I
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甘孜藏族自治州 2.93 0.098 无 I

凉山彝族自治州 9.86 0.329 无 I

3.2 四川省 2000～2015 年畜禽粪便 COD 产生量、及耕地负荷产沼气潜力

2000～2015 年四川省畜禽粪便 COD 平均产生量为 1549.99 万 t。如图 2a 所示，畜禽粪便 COD 产生量的变化趋势可分为 3个

阶段：第一阶段（2000～2005 年），增长阶段。从 200 年的 1541.76 万 t 增长到 1876.65 万 t，平均增长率为 5.05%。第二阶段

（2005～2006 年），急剧减少阶段。从 2005 年的 1876.65 万 t 急剧下降至 1451.79 万 t，下降率为 22.64%。第三阶段（2006

～2015 年），平稳阶段。从 2006 年的 1451.79 万 t 平稳增加至 2015 年 1512.46 万 t，总体上比较平稳。这与畜禽粪便产生量

变化趋势一致，其变化原因也一致。

图 2 2000～2015 年四川省畜禽粪便 COD 产生量（a）、2015 年四川省畜禽粪便产沼气潜力（b）及畜禽粪便 COD 耕地负荷（c）

2015 年四川省产沼气潜力为 65.10 亿 m
3
，折算成标煤 464.81 万 t 标准煤（lm

3
沼气=0.714kg 标煤），相当于当年四川省天

然气年消费量的 20.44%，可见四川省粪便能源潜力较为可观。如图 2b 所示，四川省各地区产沼气潜力平均值为 3.07 亿 m
3
，其

中产沼气潜力超过平均值的地区有成都市（3.11 亿 m
3
）、绵阳市（3.25 亿 m

3
），南充市（3.64 亿 m

3
）、达州市（4.87 亿 m

3
）、

巴中市（3.08 亿 m
3
）、阿坝藏羌族自治州（7.15 亿 m

3
）、甘孜藏族自治州（9.47 亿 m

3
）、凉山彝族自治州（7.06 亿 m

3
）。因

此，这些地区可大力推动沼气工程建设，且配套种植作物，形成“畜一沼一作物”生态循环养殖模式，推动农牧循环的绿色发

展。

如图 2c 所示，2015 年四川省 COD 耕地负荷较严重的是雅安市（2.26t/hm
2
）、巴中市（2.20t/hm

2
）、德阳市（2.09t/hm

2
）、

达州市（2.06t/hm
2
），均超过 2.0t/hm

2
，其 COD 贡献率较大的畜禽种类主要是牛（31.62%～64.19%）、猪（27.03%～42.08%），其

中德阳市除了牛（31.62%）、猪（42.08%）贡献率较大，家禽的 COD 贡献率达 26.30%，居全省第一；而 2015 年 COD 平均耕地负

荷介于 1.0～2t/hm
2
之间的包括成都市、自贡市、攀枝花市、泸州市、绵阳市、广元市、遂宁市、内江市、乐山市、南充市、眉

山市、宜宾市、广安市，其 COD 贡献率较大的畜禽种类主要是猪（26.69%～62.93%）、牛（13.20%～67.38%）；低于 1.0t/hm
2
的

有资阳市（0.991/1^1
2
）、阿坝藏羌族自治州（0.201/ hm

2
）、甘孜藏族自治州（0.26t/hm

2
）、凉山彝族自治州（0.64t/hm

2
），其
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COD 贡献率较大的畜禽种类主要是牛（78.71%～99.13%），另外凉山彝族自治州还包括猪（18.71%）。

3.3 耕地、牧草地总氮（磷）负荷

畜禽粪便中氮、磷作为肥料适用于农田可提高农作物产量，起到改良土壤的作用，但使用过量会使农作物减质
[26]
、减产及

对农田、水体造成污染
[27～29]

。2000～2015 年，四川省氮、磷平均产生量分别为 79.27 万 t，12.33 万 t。如图 3a、图 3b 所示，

2015 年四川省 21 市州畜禽粪便氮、磷贡献率较大的是猪、牛、家禽，尤其阿坝藏羌族自治州、甘孜藏族自治州、凉山彝族自治

州 3 地牛的氮、磷贡献率最大，其中甘孜藏族自治州牛的氮贡献率达 96.80，磷贡献率达 94.79%，居全省畜禽粪便氮、磷贡献

率第一。这是因为这些地区牛的词养量较大。

如图 3c 所示，2015 年四川省氮、磷耕地负荷的平均值分别为 78.45 和 13.57kg/hm
2
，均远低于欧盟的限量标准（单位面积

农地总氮负荷 170kg/hm
2
、总憐负荷 35kg/hm

2
。但从区域角度而言，四川省有 11 个地区单位面积总氮、磷负荷超过四川省平均

值，包括成都市、攀枝花市、德阳市、绵阳市、乐山市、南充市、眉山市、广安市、达州市、雅安市、巴中市，这些地区主要

分布在四川的东北部及中部，这是因为其经济相对发达，畜禽产品需求较大，畜禽饲养量大，但耕地面积偏少，对畜禽粪便的

吸纳能力有限，从而导致畜禽粪便氮、磷耕地负荷相对较大。

图 3 2015 年四川省各地区氮、磷贡献率（a、b）及氮、磷耕地负荷（c）

3.4 四川省畜禽粪便污染防控
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为了便于计算与分析，将其它畜禽粪便总氮（磷）排放量折算为猪当量，以耕地（含牧草地）的氮磷承载力，计算出 2015

年四川省各地区畜禽养殖容量（以亿头猪当量计）、环境容量与实际养殖总量。由于耕地的氮磷养分并非都来自畜禽粪便，本

文根据相关文献
[30]
，假定氮磷养分的 50%来源于畜禽粪便，将实际养殖总量与 50%环境容量比值作为风险指数，对 2015 年四川

省各地区氮、磷污染风险进行评估，结果见表 5、图 4a、图 4b。

表 5 2015 年四川省各地区畜禽粪便养殖容量、50%环境容量、实际养殖量及污染风险指数

地区市州
养殖容量（亿头猪当量） 50%环境容量（亿头猪当量） 实际养殖量（亿头猪当量） 污染风险指数

以 N计 以 p计 以 N计 以 p计 以 N计 以 p计 以 N计 以 p计

成都市 0.21 0.19 0.11 0.10 0.13 0.11 1.23 1.16

自贡市 0.11 0.10 0.05 0.05 0.05 0.04 0.87 0.79

攀枝花市 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 1.14 0.84

庐州市 0.21 0.19 0.10 0.09 0.09 0.07 0.91 0.74

德阳市 0.13 0.11 0.06 0.06 0.09 0.07 1.47 1.25

绵阳市 0.23 0.20 0.11 0.10 0.12 0.09 1.10 0.87

广元市 0.18 0.16 0.09 0.08 0.08 0.06 0.89 0.74

遂宁市 0.14 0.12 0.07 0.06 0.06 0.05 0.91 0.85

内江市 0.14 0.12 0.07 0.06 0.06 0.05 0.83 0.77

乐山市 0.14 0.12 0.07 0.07 0.07 0.06 0.98 0.89

南充市 0.27 0.24 0.14 0.12 0.14 0.11 1.04 0.89

眉山市 0.12 0.11 0.06 0.05 0.06 0.05 1.01 0.9

宜宾市 0.25 0.22 0.12 0.11 0.11 0.08 0.87 0.72

广安市 0.16 0.14 0.08 0.07 0.08 0.06 0.98 0.89

达州市 0.28 0.25 0.14 0.12 0.17 0.12 1.24 0.93

雅安市 0.05 0.05 0.03 0.02 0.04 0.02 1.36 1.07

巴中市 0.16 0.15 0.08 0.07 0.10 0.07 1.24 0.94

资阳市 0.22 0.20 0.11 0.10 0.08 0.07 0.7 0.68

阿坝藏羌族自治州 4.26 3.81 2.13 1.90 0.21 0.10 0.10 0.05

甘孜藏族自治州 4.27 3.82 2.13 1.91 0.28 0.13 0.13 0.07

凉山彝族自治州 1.29 1.15 0.65 0.58 0.24 0.14 0.37 0.25

图 4 2015 年四川省 21 市州氮（a）、磷（b）污染风险
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如表 5 所示，以总氮、磷为衡量标准，2015 年四川省实际养殖总量分别为 2.30 亿头猪当量、1.57 亿头猪当量，总量未超

过 50%环境容量（6.99 亿头猪当量、6.23 亿头猪当量），其中成都市、德阳市、雅安市的实际养殖量超出 50%环境容量，且氮、

磷污染风险指数都较高，超过 1。如图 4a、图 4b 显示，除阿坝藏羌族自治州、甘孜藏族自治州、凉山彝族自治州三地氮、磷污

染风险较小，其余地区均面临氮、磷污染风险，其中成都市、德阳市等地氮污染风险较高，风险指数达 0.91～1.50，成都市、

德阳市、绵阳市、雅安市磷污染风险较高，风险指数达 0.96～1.25；说明这些地区受氮、磷污染风险较高，应加强污染防控工

作。

通过对四川省畜禽粪便排放时空及畜禽粪便污染状况的分析，可以看出，四川省除西部地区畜禽粪便污染及氮磷污染较小，

其余地区均受到不同程度的污染。对于德阳市、雅安市等畜禽污染较严重的地区及成都市、攀枝花市等氮、磷污染风险较高的

地区，应强制实行畜禽养殖总量控制，依据资源环境承载能力，科学地确定养殖品种与规模，优化畜牧业区域布局
[31]
；对于自

贡市、泸州市等畜禽养殖接近 50%环境容量，但氮、磷污染风险整体不高的地区，应加强对点源的总量控制；对于阿坝藏羌族自

治州、甘孜藏族自治州、凉山彝族自治州 3地的畜禽污染与氮磷污染较小的地区，可根据其环境承载量适当扩大畜禽养殖规模，

并采取政策措施防治环境污染。

5、结 论

（1）2000～2015 年四川省畜禽粪便平均猪粪当量约 2.10 亿 t，COD 平均产生量为 1549.99 万 t，氮、磷平均产生量分别为

79.27 万 t，12.33 万 t。其中牛、猪、家禽对畜禽粪便产生量贡献较大，其各年粪便量占全年畜禽粪便总量的比例介于 41.42%

～50.16%、22.97%～26.66%和 13.19%～23.93%，而羊、马的贡献较小，仅介于 0.90%～1.35%、8.62%～10.66 之间。

（2）2015 年四川省畜禽粪便耕地负荷平均值为 20.43t/hm
2
，警报值为 0.68，分级级别为 II 级，畜禽粪便对环境稍有污染，

但德阳市、雅安市两地畜禽粪便预警级别达 VI 级，对环境影响严重。且四川省畜禽粪便污染具有明显的区域分布特征，东部地

区畜禽粪便耕地负荷较大，而西部地区及南部大部分地区相对较小。猪、牛、家禽作为当地环境威胁的主要畜禽种类，应是畜

禽面源污染的重点控制对象。

（3）2015 年四川省产沼气潜力为 65.10 亿 m
3
，折合 464.81 万吨标准煤，全省产沼气潜力可观。其中成都市、绵阳市，南

充市、达州市、巴中市、阿项藏弟族自治州、甘孜藏族自治州、凉山彝族自治州 7 个地区产沼气潜力较大，可大力推动沼气工

程建设，配套种植作物，形成“畜—沼—作物”生态循环养殖模式。

（4）2015 年四川省大部分地区受到氮、磷污染。其中成都市、德阳市、雅安市氮、磷污染风险均较高，应强制实行畜禽养

殖总量控制，优化畜牧业区域布局；自贡市、泸州市等地氮、磷污染风险整体不高，但畜禽养殖量近 50%环境容量，应加强对点

源的总量控制；阿坝藏羌族自治州、甘孜藏族自治州、凉山彝族自治州 3 地氮、磷污染均较小，可适当扩大养殖规模，并采取

相应措施防止畜禽粪便污染。
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