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摘　要: 分析集约化畜禽养殖场粪尿氮磷排放的空间分布特征, 并定量评估耕地对粪尿养分的消纳能力, 是促进粪

尿养分资源合理利用的关键, 也是制定环境保护政策的重要依据。本研究收集了山西省朔州市 1576 个集约化畜禽

养殖场的空间分布数据, 使用 NUFER-Animal 模型估算了养殖场的畜禽粪尿氮磷产生量; 结合 GIS 手段分析了粪尿

养分的空间分布特征, 描述了粪尿氮磷产生的主要热点区域; 通过遥感手段与 GIS 空间分析方法分别计算了耕地对

粪尿氮磷的消纳程度与消纳半径, 评估了各区县对于粪尿氮磷的消纳潜力。结果表明: 朔州市畜禽粪尿氮磷产生量

呈现东高西低的分布特征, 主要集中在市域东部的 3 个区县, 氮、磷总产生量分别为 15.46 Gg、2.16 Gg, 各占总产

生量的 80.93%、82.16%。全市耕地对于粪尿氮磷的消纳仍有较大潜力, 按就近消纳原则对全部粪尿氮进行消纳,

需要 9.94 万 hm2
耕地满负荷承载, 占全市耕地总面积的 25.44%; 对粪尿磷而言, 则只需要 4.69 万 hm2

耕地满负荷

承载, 占比 12.00%; 且粪尿氮、磷满负荷承载的耕地主要分布在市域东部的 3 个区县 (怀仁市、应县与山阴县), 分

别为 8.21 万 hm2
、3.93 万 hm2, 各占总量的 82.69%、83.92%。朔州全市粪尿氮磷绝大部分可以在半径 3 km 之内进

行消纳。研究从畜禽养殖场规模和空间分布与耕地的空间位置关系出发, 构建了一个评价畜禽粪污消纳程度的方

法, 能够更加客观地定量评价耕地对于养殖场粪尿氮磷的消纳程度, 可为今后畜牧业的空间布局优化和相关环境政

策评价提供科学依据。
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Abstract: To  promote  the  rational  utilization  of  manure  nutrient  resources  and  provide  a  reference  for  environmental  protection
policies, it is imperative to analyze the spatial distribution characteristics of nitrogen (N) and phosphorus (P) discharged from the ma-
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nure  waste  of  intensive  livestock  and  poultry  farms,  as  well  as  quantitatively  assess  the  recycling  capacity  of  manure  nutrients  by
farmland. In this study, the spatial data of 1576 intensive livestock and poultry farms in the area under the administration of Shuozhou
City, Shanxi Province, were collected. NUFER (NUtrient flows in Food chain, Environment and Resources use) animal model was
employed to estimate N and P production from livestock and poultry manure of these farms. The spatial distribution characteristics of
manure nutrients were analyzed, and the main hotspots of manure-derived N and P production were delineated using GIS. The recyc-
ling levels and radius of manure-derived N and P in farmlands were calculated using remote sensing and GIS spatial analysis meth-
ods, and the recycling potential of manure-derived N and P in each district and county was evaluated. The production of manure-de-
rived  N  and  P  production  was  high  in  the  east  and  low  in  the  west  in  Shuozhou  City,  predominantly  in  the  three  eastern
districts/counties, where 15.46 Gg of N and 2.16 Gg of P were produced, accounting for 80.93% and 82.16% of the total production,
respectively. Farmland in this area had great potential for recycling manure-derived N and P. According to the principle of “recycling
in  the  neighborhood”,  9.94×104 hm2 of  farmland  was  required  for  the  recycling  of  the  total  manure-derived  N,  which  constitutes
25.44% of Shuozhou’s total farmland. Regarding manure-derived P, only 4.69×104 hm2 of farmland was needed for its recycling, ac-
counting for 12.00% of Shuozhou’s total farmland. The farmland with a full load of manure-derived N and P was mainly distributed
in Huairen City, Yingxian County, and Shanyin County in the eastern part of Shuozhou, encompassing 8.21×104 hm2 and 3.93×104

hm2 in area and accounting for 82.69% of the total N production and 83.92% of the total P production, respectively. The majority of
the manure-derived N and P in Shuozhou area can be consumed within a radius of 3 km. Based on the relationships between the scale
and spatial distribution of livestock and poultry farms and the spatial location of farmland, this study developed a method to evaluate
the recycling level of livestock and poultry manure for quantifying and assessing the recycling capability of manure-derived N and P
from intensive livestock and poultry farms. These findings provide a scientific basis for the spatial arrangement optimization of live-
stock farms and the evaluation of relevant environmental policies in the future.

Keywords: Intensive  livestock  farm; Manure-derived  nitrogen  and  phosphorus; Point  source  pollution; Recycling  potential;

Shuozhou City

 

过去几十年, 随着中国社会与经济的快速发展,
人们对动物蛋白消费需求的持续增加, 拉动了畜牧

业生产方式与养殖结构的迅速转型[1]。一方面, 蓬勃

发展的畜牧业满足了中国饮食消费需求, 同时也成

为农业经济最具潜力的增长点; 另一方面对土地利

用、资源消耗、温室气体排放与氮磷等环境损失产

生了非常重要的影响。动物粪尿氮磷养分利用效率

低下与环境损失增加主要是由于“农牧分离”造成的[2],
重塑农牧系统是实现农牧业绿色发展的关键途径 [3],
而实现这一途径的先决条件是准确评估农田与畜牧

系统之间粪尿氮磷养分的供给关系。

欧盟很早就意识到畜禽粪尿氮磷不合理利用带

来的环境问题, 通过制定政策明确了施入农田粪尿

氮磷的限量标准, 明确指出单位耕地面积粪尿氮的

施用量不超过 170 kg·hm−2[4], 而粪尿磷的施用量不超

过 35 kg·hm−2[5]; 在丹麦等国家则进一步通过实施和

谐规则 (Harmony Rules) 规定不同畜种的养殖密度 ,
来限制农田粪尿养分的投入量[6], 以此落实欧盟的粪

尿养分管理政策。国内学者评价了我国国家尺度[7]、

省域尺度[8] 的畜禽粪便资源总量与分布特征, 定量分

析了畜禽粪尿氮磷对环境的潜在影响[9], 为畜禽粪污

的无害化处理与资源化利用在政府层面制定政策提

供了依据。但上述研究仅仅停留在对粪尿养分量的

估算与耕地负荷的分析 [9-10], 没有考虑畜禽养殖场与

耕地的空间分布, 而这恰恰是决定种养结合的关键

因素。另外, 畜禽养殖场的粪污在“饲舍-贮藏-处理”环

节的损失不尽相同[11], 因此, 在估算进入农田的粪尿

资源量时, 应该根据不同的收集工艺与处理模式评

估养分损失进而来估计实际还田量, 这也是前人研

究尚少考虑的因素之一。

山西省朔州市是中国北方农牧交错带的核心区

域, 地处全国“镰刀弯”区域, 土地肥沃, 雨热同期, 光
照充足, 为草业发展提供了优良的水热条件。另外

也是山西省委省政府确定的雁门关农牧交错带核心

区, 是肉类生产的主要产区。通过研究这一区域规

模化养殖场的粪尿氮磷分布特征, 并结合养殖场与

耕地的空间分布, 分析局部的“动物-农田”粪尿氮磷

承载力关系, 对今后实现农牧业绿色发展具有重要

的科学意义, 同时也可为农牧交错带其他区域农牧

产业布局提供理论依据与方法借鉴。 

1    研究方法
 

1.1    研究区概况

朔 州 市 位 于 山 西 省 北 部 (111°53′~113°34′E,
39°5′~40°17′N), 地处大同盆地西南端, 南邻忻州, 北
接大同, 西北与内蒙古交界。东西宽 145 km, 南北长

133 km, 总面积 1.06 万 km2。朔州市整体是黄土覆盖

的山地高原, 自然条件复杂多样, 过渡性质明显。朔
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州市属温带大陆性季风气候, 四季分明。春季雨水

较少、风沙较大 , 常出现干旱天气 ; 夏季雨量集中 ,

有大雨、暴雨、冰雹等天气; 秋季雨水较少; 冬季雨

雪少、大风天气较多。年平均气温 7.5 ℃, 年均降雨

量 402.4 mm, 平均日照时数 2691.9 h, 年霜日数 28~

111 d。主要农作物有玉米 (Zea mays)、谷子 (Panic-
um  miliaceum)、 马 铃 薯 (Solanum  tuberosum)、 甜 菜

(Beta vulgaris) 与豌豆 (Pisum sativum) 等。畜牧业以

奶牛、肉羊和生猪为主。牧草资源丰富, 2015 年被

确定为全国唯一整市推进的草牧业试验试点市。 

1.2    数据收集

本研究收集了朔州市 1576 个集约化畜禽养殖场

的数据, 包括养殖畜禽种类、养殖规模与养殖场位

置等信息 (图 1)。畜禽种类包括奶牛、肉牛、生猪、

绵羊、山羊和蛋鸡等, 数据来源于山西省畜牧技术

推广服务中心; 不同畜禽种类的日排泄氮磷含量采

用《土地承载力测算技术指南》 [12], 见表 1; 收集了

ArcGIS shp 格式的朔州市行政区划数据, 利用高分五

号的高光谱影像数据解释土地利用类型, 提取耕地

图斑; 通过实地调研, 掌握了典型养殖场的粪污收集

工艺与处理模式。 

1.3    数据处理

根据养殖场的位置信息使用 QGIS(3.30.0) 进行

空间化 , 形成朔州市养殖场的空间分布数据库。在

QGIS 中对遥感影像进行解译 , 提取研究区的耕地

图斑。 

1.4    计算方法

NUFER (NUtrient  flows  in  Food  chains,  Environ-
ment and Resources use) 模型能够在国家和区域尺度

上, 实现从食物链角度对养分平衡、养分利用效率、

环境排放量及养分流动规律的定量分析和综合评

价 [13]。在此基础上进一步发展了 NUFER-animal 模

块, 用于定量分析我国不同畜禽种类和养殖体系在

饲料生产-圈舍管理-粪尿储藏-粪尿加工-粪尿施用-
动物食品消费整个环节的养分流动特征[14]。本研究

使用 NUFER-animal 模型估算不同畜禽养殖种类养

殖场的粪尿氮磷产生量。

由于粪污在“圈舍-贮存”过程均有不同程度的损

失 [15], 不同的粪污处理方式也会影响粪尿的氮磷损

失[16], 直接使用粪尿氮磷养分产生量计算畜禽粪尿土

地承载力会导致结果偏高。《土地承载力测算技术

指南》[12] 考虑了畜禽粪污在收集与处理过程中的养

分损失, 故本研究采用这一方法, 通过计算粪污处理

后的养分留存量进行土地承载力的评估, 从而最大

程度保证计算结果的科学性与准确性。

养殖场粪尿氮磷产生量的计算方法:

N (P)manure_production =
∑n

i=1
Livestock_populationi×

N(P)_excretion_factori×365÷1000 (1)

式 中 : N(P)manure_production 为 粪 尿 氮 (磷 ) 的 产 生 量 (kg);
Livestock_populationi 为 第 i 种 畜 禽 的 存 栏 量 ;  N(P)_
excretion_factori 为第 i 种畜禽每日的粪尿氮 (磷) 排泄

量 (g∙d−1), 取自表 1。

养殖场粪尿氮磷留存量的计算方法:

N (P)manure_stock =
∑n

i=1
N (P)manure_productioni

×
N (P)collect_rate i

×N (P)retent_ratei
(2)

N (P)manure_stock

N (P)manure_productioni

N (P)collect_rate i
N (P)retent_ratei

式 中 : 为 畜 禽 粪 尿 氮 (磷 ) 的 留 存 量 ;
为第 i 个养殖场的粪尿氮 (磷) 的产

生量 ; 与 分别为第 i 个养殖

场的粪尿氮 (磷) 的收集率与留存率, 根据对典型养

殖场的粪污收集工艺与处理方式调研结果结合表 2
与表 3 确定。

基于就近消纳的原则, 使用 QGIS 进行二次开发,
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图 1    研究区域及其养殖场分布图

Fig. 1    Location and distribution of farm sites of the study area

 

表 1    不同畜禽的日排泄氮磷含量[12]

Table 1    Daily excretion of nitrogen and phosphorus by diffe-
rent livestock and poultry[12] g∙d−1　

畜禽种类
Animal category

氮
Nitrogen

磷
Phosphorus

猪 Pig 30.00 4.50
奶牛 Dairy cattle 196.00 32.00
肉牛 Beef cattle 109.00 14.00

山羊 Goat 11.30 2.35
绵羊 Sheep 12.20 0.92

蛋鸡 Laying hen 1.20 0.18
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计算每个养殖场畜禽粪尿氮磷的消纳半径与耕地地

块的消纳程度。

N (P)manure_not_absorb

首先针对养殖场点位分布数据, 使用 QGIS 的公

式计算器, 根据公式 (1)、(2) 计算每个养殖场的粪尿

氮磷留存量, 并分别将结果保存在相应字段, 同时为

养殖场点位数据设置未消纳粪尿氮磷留存量字段

, 默认与粪尿氮磷留存量相等, 设置

消纳半径字段, 默认为 0。

对于耕地数据 , 首先使用公式计算器计算每个

耕地图斑的粪尿氮磷消纳能力, 并保存在相应字段。

其计算如下:

N (P)absorb=
∑n

i=1
arable_areai×N (P)absorb_coefficient÷10 000

(3)

N (P)absorb

arable_areai

N (P)absorb_coefficient

式 中 : 为 耕 地 可 消 纳 粪 尿 氮 (磷 ) 的 数 量

(kg); 为 每 个 耕 地 图 斑 的 图 斑 面 积 (m2);
为单位耕地面积所能消纳的粪尿氮

(磷) 量 (kg∙hm−2), 根据欧盟研究结果, 粪尿氮和粪尿

磷的消纳能力分别取 170 kg∙hm−2 [4] 和 35 kg∙hm−2 [5]。

N (P)absorb_available

设 置 剩 余 可 消 纳 粪 尿 氮 (磷 ) 排 放 量 字 段

, 默认等于耕地可消纳粪尿氮磷的数

量。消纳原则为就近消纳。

计算每一个耕地图斑消纳粪尿氮磷的程度。

N (P)absorb_ratio =
N (P)absorb−N (P)absorb_available

N (P)absorb

×100 (4)

N (P)absorb_ratio式中: 为耕地图斑消纳粪尿氮 (磷) 的程

度 (%)。

具体计算过程为:
1) 首先遍历养殖场数据。

N (P)absorb_available

2) 根 据 每 个 养 殖 场 与 可 消 纳 耕 地 图 斑

[ >0] 的质心距离 , 由近及远排序获取

耕地图斑列表。

N (P)manure_not_absorb

N (P)absorb_available N (P)absorb_available

3) 取 第 1 个 耕 地 图 斑 , 如 果 >
, 则设定耕地图斑的 =0,

同时将养殖场未消纳粪尿氮 (磷) 量更新为:

N (P)manure_not_absorb = N (P)manure_not_absorb−N (P)absorb_available

(5)

N (P)manure_not_absorb N (P)absorb_available

N (P)absorb_available

如果 < , 则将耕地

图斑的 更新为:

N (P)absorb_available = N (P)absorb_available−N (P)manure_not_absorb

(6)

N (P)manure_not_absorb

N (P)absorb_radius

同时 , 将养殖场 更新为 0, 如此

反复遍历, 并根据公式 (4) 计算每一个耕地图斑消纳

粪尿氮磷程度。将养殖场与最后一个耕地图斑质心

的距离计为消纳半径, 存放到字段 中。

4) 根据步骤 3) 计算第 2 个耕地图斑, 直到遍历

结束。 

2    结果与分析
 

2.1    朔州市养殖场氮磷产生量的空间分布特征

朔州市养殖场粪尿氮产生量为 19.10 Gg, 粪尿磷

产生量为 2.63 Gg; 粪尿氮素收集量为 16.70 Gg, 粪尿

磷收集量为 2.50 Gg; 粪尿氮素留存量为 11.47 Gg, 粪
尿磷留存量为 1.91 Gg。朔州市耕地面积为 39.61 万

hm2, 理论上可消纳粪尿氮和粪尿磷分别为 67.34 Gg
和 13.86 Gg。无论是以粪尿氮还是粪尿磷作为约束

指标, 整体上朔州市的畜禽粪污土地承载力均未超载。

在空间分布上 , 养殖场粪尿氮产生主要分布在

市域东部的怀仁市、应县与山阴县, 分别为 5.29 Gg、

5.62  Gg 和 4.55 Gg,  占 朔 州 市 粪 尿 氮 总 产 生 量 的

80.93%; 市域西部的朔城区、平鲁区与右玉县仅占

全市的 19.07% (图 2a)。养殖场粪尿磷的分布格局与

氮相近, 市域东部的怀仁市、应县与山阴县的粪尿

磷产生量分别为 0.59 Gg、0.86 Gg 和 0.72 Gg, 占朔

州市粪尿磷总产生量的 82.16%; 市域西部朔城区、

平鲁区与右玉县 3 个区县的粪尿磷产生量仅占全市

粪尿磷总产生量的 17.84% (图 2b)。 

2.2    畜禽粪尿氮、磷消纳程度空间分布特征

整体上讲 , 朔州市畜禽粪尿氮磷消纳程度的空

间分布特征与粪尿氮磷产生量的空间分布格局相近。

 

表 2    不同畜禽粪污收集工艺的氮磷收集率[12]

Table 2    Nitrogen and phosphorus collection rates of livestock
and poultry manure under different collection methods

 %　

粪污收集工艺
Manure collection method

氮
Nitrogen

磷
Phosphorus

干清粪 Dry cleaning of manure 88.0 95.0
水冲清粪 Flush cleaning of manure 87.0 95.0

水泡粪 Blistered feces 89.0 95.0
垫料 Padding 84.5 95.0

 

表 3    不同畜禽粪污处理方式的氮磷养分留存率[12]

Table 3    Nitrogen and phosphorus retention rates of livestock
and poultry manure under different treatment methods

 %　

粪污处理方式
Manure treatment method

氮
Nitrogen

磷
Phosphorus

厌氧发酵 Anaerobic fermentation 95.0 75.0
堆肥 Compost 68.5 76.5

氧化塘 Oxidation pond 75.0 75.0
固体贮存 Solid storage 63.5 80.0

沼液贮存 Biogas slurry storage 75.0 90.0
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按照就近消纳的原则, 将全市的畜禽粪尿氮留存量

完全消纳, 需要 9.94 万 hm2 的耕地满负荷承载 (耕地

粪尿氮消纳能力为 170 kg∙hm−2), 占全市耕地总面积

的 25.44%; 其中市域东部的怀仁市 (县级市, 下同) 分

布 2.73 万 hm2, 应 县 分 布 2.92 万 hm2, 山 阴 县 分 布

2.56 万 hm2, 占全市粪尿氮满负荷承载耕地面积的

82.69%, 其余 3 个区县占比仅 17.31% (图 3a); 从各县

情况来看, 市域东部怀仁市、应县和山阴县粪尿氮

满负荷承载耕地面积占全县耕地面积比例分别为

53.88%、45.36% 和 35.59%, 而市域西部的朔城区、

平鲁区和右玉县粪尿氮满负荷承载耕地面积占全县

(区) 耕地面积比例分别为 13.71%、7.57% 和 2.44%,
表明县域之间对于粪尿氮的消纳程度差异明显。

若按照就近消纳的原则 , 将全市的畜禽粪尿磷

留存量完全消纳 , 需要 4.69 万 hm2 的耕地满负荷承

载 (耕地粪尿磷消纳能力为 35 kg∙hm−2), 仅占全市耕

地 总 面 积 的 12.00%; 其 中 市 域 东 部 的 怀 仁 市 分 布

1.05 万 hm2, 应县分布 1.50 万 hm2, 山阴县分布 1.38 万

hm2, 占全市粪尿磷满负荷承载耕地面积的 83.92%,
其余 3 个区县仅占 16.08% (图 3b); 从各县情况来看,
市域东部怀仁市、应县和山阴县粪尿磷满负荷承

载 耕 地 面 积 占 全 县 耕 地 面 积 比 例 分 别 为 20.77%、

23.37% 和 19.13%, 而市域西部的朔城区、平鲁区和

右玉县粪尿磷满负荷承载耕地面积占全县 (区) 耕地

面积比例分别为 6.55%、2.77% 和 1.17%, 满载耕地

主要分布在市域东部的 3 个区县。
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图 3    朔州市耕地养殖场粪尿氮 (a)、磷 (b) 的消纳程度空间分布

Fig. 3    Spatial distribution of recycling degrees of manure nitrogen (a) and phosphorus (b) from livestock farms by arable land in
Shuozhou City

 
 

2.3    畜禽粪尿氮、磷消纳半径分析

本 文 对 朔 州 市 1576 个 养 殖 场 的 粪 污 氮 消 纳

半 径 分 析 结 果 表 明 , 有 874 个 养 殖 场 的 消 纳 半 径

小于 0.5 km, 占比 55.46%; 消纳半径在 0.5~1.0 km 之

间的有 267 个 , 占比 16.94%; 消纳半径在 1.0~3.0 km

之间的有 309 个, 占比 19.61%; 消纳半径大于 3.0 km
的有 126 个, 占比 7.99%, 且主要分布在市域东部, 怀
仁 80 个 , 应县 32 个 , 山阴 13 个 (图 4a), 市域西部只

有 平 鲁 区 的 1 个 养 殖 场 粪 尿 氮 消 纳 半 径 超 过 了

3 km。

 

0 25 50 100 km

N

县 (区) 界
County (district)

boundary

140~701
701~1247
1247~3285
3285~13 359
13 359~1 144 640

0 25 50 100 km

N

县 (区) 界
County (district)

boundary

17~54
54~101
101~402
402~1643
1643~186 880

 产生量 产生量
Production (kg) Production (kg)

a b

 

图 2    朔州市养殖场粪尿氮 (a)、磷 (b) 产生量空间分布特征

Fig. 2    Spatial distribution of manure nitrogen (a) and phosphorus (b) production from livestock farms in Shuozhou City
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有 1135 个养殖场的粪污磷消纳半径小于 0.5 km,
占比 72.02%; 消纳半径在 0.5~1.0 km 之间的有 264
个 , 占 比 16.75%; 消 纳 半 径 在 1.0~3.0 km 之 间 的 有

167 个 , 占 比 10.60%; 消 纳 半 径 大 于 3.0 km 的 仅 有

10 个 , 占比 0.63%, 均分布在市域东部 , 其中应县分

布 8 个, 山阴县与怀仁市各 1 个 (图 4b)。
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图 4    朔州市耕地消纳养殖场粪尿氮 (a)、磷 (b) 的半径空间分布图

Fig. 4    Spatial distribution of recycling radiuses of manure nitrogen (a) and phosphorus (b) from livestock farms by arable land in
Shuozhou City

 
 

3    讨论
 

3.1    养殖场粪尿氮磷产生量和消纳潜力特征分析

朔州东部的怀仁市、应县与山阴县地势平坦、

种植业发达, 2018 年粮食产量为 80.08 万 t, 占全市粮

食产量的 65.17%; 而西部的朔城区、平鲁区与右玉

县丘陵与坡地面积较大, 种植业发展较为欠缺, 2018
年粮食产量为 42.79 万 t, 仅占全市粮食总产的 34.83%。

东部发达的种植业为发展畜牧业提供了充裕的饲料

来源, 加之便利的地形也为畜牧业的发展提供了更

为广阔的发展空间, 因此畜牧业主要集中在市域的

东部, 进而导致东部 3 个区县的畜禽粪污产生量较大。

尽管朔州市耕地对畜禽粪尿氮磷的消纳潜力较

大, 消纳半径也较为合理, 但养殖场分布与耕地资源

分布仍然存在空间错位的问题, 东部怀仁市、应县

与山阴县的耕地面积为 18.71 万 hm2, 占全市耕地总

面积的 47.89%, 而产生的粪尿氮为 15.46 Gg, 占粪尿

氮产生量的 80.93%, 产生的粪尿磷为 2.16 Gg, 占粪

尿磷产生量的 82.16%; 西部的朔城区、平鲁区与右

玉县耕地面积与东部相当, 但产生的粪尿氮、磷相

对很少 , 分别仅占其总产生量的 19.07%、17.84%。

从粪尿氮磷承载的角度出发, 未来发展畜牧业, 应优

先考虑在市域西部的朔城区、右玉县和平鲁区布局。

从本研究结果也可以看出 , 朔州对于粪尿氮磷

的消纳程度是不一样的。若以粪尿磷为约束指标 ,
朔州市有更大的养殖潜力, 而以粪尿氮作为约束指

标, 畜牧业发展空间相对较小。这可能是由于不同

畜禽种类的粪便氮磷养分含量特征所决定[8], 因此今

后发展畜牧业时在考虑经济效益的同时也要从兼顾

环境效应的角度出发, 选择合适的畜禽种类。 

3.2    研究特色之处

已有研究大多以行政区划为研究对象 , 分析区

域内畜禽粪尿氮磷空间分布特征[17], 评价粪尿养分与

耕地之间整体的供需关系[10], 这对于缓解养殖造成的

农业面源污染 [17]、合理利用畜禽粪尿养分资源、推

动种养结合[18] 在区域层面提供了参考。但上述研究

均是将研究区内的畜禽养殖与耕地分别作为一个整

体进行定量分析[19], 缺乏对于区域内养殖场与耕地空

间关系的考量, 而集约化养殖场大多情况可以理解

为是一个点源排放源[20], 因此消纳半径是实现粪尿养

分还田的重要因素, 也是养殖场环境保护政策落地

实现的关键 [21]。鉴于此 , 本研究以山西省朔州市为

例, 充分考虑了研究区内养殖场的规模、布局与耕

地分布的空间位置关系, 以欧洲畜禽粪尿还田的限

量标准 [4-5] 作为安全阈值 , 同时根据畜禽养殖种类、

粪尿处理模式与收集工艺, 扣除了不可避免损失的

粪尿氮磷养分, 构建了一个可以在农场尺度分析畜

禽粪污土地承载力的数据模型, 并开发了简便的工

具。该工具的推广应用有利于《土地承载力测算技

术指南》[12] 的实施与相关环境保护政策的落地。 

3.3    本研究局限性与未来研究方向

中国的农业是以小农户经营为主体 , 农户间管

理水平差异较大[22], 加之中国幅员辽阔, 区域间资源

禀赋、生态条件差异明显, 导致区域间土壤养分含

量变幅较大[23], 故单纯以欧盟单一的畜禽粪尿还田限
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量标准来管理中国的畜禽粪尿养分是不合理的 , 需
结合土壤的氮磷养分本底值进行畜禽粪尿承载力测

算; 而且不同作物对于氮磷养分的吸收规律也不尽

相同[24], 针对不同作物的粪尿养分管理也要有所区别。

本研究受数据获取途径限制, 未能考虑上述影响因

素。在今后的研究中 , 建议考虑土壤养分本底值、

作物类型及其产量水平等影响因素, 进而提升畜禽

粪尿养分的管理水平。

此外, 规模养殖场是重要的 NH3 排放源, 并且与

PM2.5 浓度及大气质量密切相关 [25], 直接影响人体健

康。因此在未来可以从规模养殖场的点源效应出发,
分析养殖场与农村居民点的空间关系, 借鉴空气动

力学的相关模型 [26], 定量 NH3 排放对人居环境与人

体健康的影响。 

4    结论

朔州市养殖场畜禽粪尿氮、磷产生量均呈现东

高西低的分布特征 , 主要集中在市域东部的 3 个区

县。全市耕地对粪尿氮、磷有较大的消纳潜力 , 对
于粪尿氮而言 , 按照就近消纳的原则 , 需要 9.94 万

hm2 的耕地满负荷承载, 占耕地总面积的 25.44%; 对
于粪尿磷而言 , 则只需要 4.69 万 hm2 的耕地满负荷

承载, 占比 12.00%。全市畜禽粪尿氮磷大部分可在

半径 3 km 范围内消纳 , 畜牧业有较大的发展空间。

研究从畜禽养殖场规模和空间分布与耕地的空间位

置关系出发, 构建了评价畜禽粪污消纳程度的方法,
可为畜牧业空间布局优化和环境政策提供科学依据。
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