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大兴区农用地畜禽粪便氮负荷估算及污染风险评价
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摘要：利用畜禽养殖的统计数据计算了畜禽粪便养分含量，利用畜禽粪便养分空间化方法实现了畜禽粪便养分从统计数据到

农用地养分的转换，在此基础上，结合农用地面积计算 出 农 用 地 畜 禽 粪 便 氮 负 荷 量，并 以 北 京 市 大 兴 区 为 例 实 现 了 以 地 块 为

单元的畜禽粪便氮负荷估算及污染风险评价，最后以农 用 地 土 壤 耕 层 和 亚 耕 层 中 水 解 氮 含 量 及 变 化 进 一 步 说 明 了 畜 禽 粪 便

对土壤环境污染风险 4 结果表明，#$$8 年大兴区农 用 地 氮 负 荷 平 均 值 为 #"9: $# >? @ AB# ，最 小 值 仅 为 "$: C9 >? @ AB# ，最 大 值 达

到8 ;;C: #C >? @ AB# ，有近一半的农用地受到了不同程度的畜禽粪便氮污染威胁，占大兴区总农用地个数的 9#: "9D ，这些受污

染威胁农用地地块面积小、养 分 需 求 少 且 主 要 分 布 在 居 民 地 和 规 模 养 殖 场 附 近 4 耕 层 及 亚 耕 层 的 水 解 氮 变 异 系 数 分 别 为

C9: !D 和 8!: C8D ，耕层及亚耕层的水解氮平均值分别为 C8: ;! !? @ ?和 98: #8 !? @ ?，富集系数（ 耕层 @ 亚耕层）为 ": 9C，变异系

数和富集系数进一步说明了畜禽粪便对土壤环境存在的污染风险及对环境的影响程度 4
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% % 伴随着畜禽养殖业的快速发展，产生了大量的

畜禽粪便，目前全国畜禽粪便年排放量超过 9$ 亿 T，
是工业有机污染物的 9: " 倍，且大多未经处理直接

排放，对农业环境带来极大威胁 4 研究表明畜禽粪便

的运输距离是有限的，畜禽粪便基本施用在养殖场

附近，局部区域施用的畜禽粪便量如果超出农田消

纳容量，将会造成水体和土壤的污染，引发严重的环

境问题［"］4 近几年许多国内外学者针对不同地区的

畜禽粪便 污 染 问 题 开 展 了 大 量 的 相 关 研 究，VILR6T
等［#］ 以 澳 大 利 亚 cO66RL3IR] 东 南 部 的 ,OSSIMF

‘IS3JR? 盆地中 的 d6LT7S22> 子 流 域 为 研 究 区，对 畜

禽粪便处理的土地适宜性级别进行了分析，其实际

目 标 是 确 定 区 域 内 土 地 对 畜 禽 粪 便 的 承 载 力 4
YS2_232 等［!］以单位面积的氮元素负荷作为指标，即

每 AB# 土地的氮施用量 @ 作物需氮量，并与 G)0 结合
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实现粪肥管理实施进行评价分析，但其不足以进行

农场尺度的污 染 风 险 评 估 $ %&’()* 等［+］将 土 壤 类 型

水文学分类与地形坡度、砾石度、洪灾和土壤湿度不

足分类等结合构成风险矩阵，制作 ,-. 格网的动物

液态粪便承载图，流失风险程度分布图包括作物生

长季和非生长季 $ 国内学者针对畜禽粪便污染也进

行了相关的研究，王晓燕等［,］对北京市密云县的畜

禽粪便负荷量作了估算，并进行了风险评价；张绪美

等［/］对中国 畜 禽 养 殖 结 构 及 其 粪 便 氮 污 染 负 荷 特

征进行了研究；王方浩等［0］对中国畜禽粪便产生量

估算及环境效应进行了研究 $
目前的研究主要集中在畜禽粪便统计数据总量

按农田面积的简单分配，并且是以行政区为单元进

行污染风险研究的 $ 虽然农田是畜禽粪便的主要负

载场，但不同耕地对养分负荷承载力是不同的，卢善

玲等［1］研究结果表明，在施用 22, 34 纯 氮 基 础 上，

水稻田的猪粪适宜施用量是 #, 5 "- 6 7 8.2 ，临 界 量

为 +, 6 7 8.2 ；蔬菜地的鸡粪适宜施用量是 +, 6 7 8.2 $
其次，不同种植面积及不同作物类别对养分的需求

也不同 $ 沈根祥等［#-］根据上海地区规模畜禽场粪便

的产生量及其氮磷含量和各类农作物氮磷需求量，

分析了畜禽 粪 便 还 田 利 用 所 需 的 三 大 作 物 种 植 面

积 $ 随着养殖业对环境的影响范围越来越大，影响程

度越来越深，使得人们已经开始重新评估现有的养

殖业发展方式，特别是对城郊养殖场布局的评估及

新养殖场的建设选址等问题提出了更高的要求，因

此以畜禽粪便统计数据总量按农田面积简单分配计

算获得的畜禽粪便负荷量及风险评估值，而不考虑

农用地地块具体的空间分布及实际承受养分量，会

使结果与实际产生很大区位误差，往往难以保证畜

禽粪便污染评估的准确性，也难以满足区域性养殖

场布局规划等研究的精度需求，因此，实现以地块或

更精细单元（ 规 则 格 网 单 元）上 的 畜 禽 粪 便 污 染 风

险已经刻不容缓 $
为此，本研究以畜禽养殖的统计数据计算区域

畜禽粪便的养分含量，利用空间分析和地统计学技

术并结合建立的畜禽粪便养分空间化模型实现畜禽

粪便养分从统计数据到农用地养分的转换，结合农

用地面积计算出农用地畜禽粪便氮负荷量，并以北

京市大兴区农用地为例进行了以地块为单元的畜禽

粪便氮负荷估算及污染风险评价，以期为畜禽粪便

对环境污染影响相关研究及养殖业的管理决策提供

科学依据 $

!" 材料与方法

! $ !" 基础数据及预处理

为满足大兴区农用地畜禽粪便氮负荷估算及污

染风险评价研究的需要，收集了 2--, 年大兴区行政

区划图、水系图、高分辨率遥感影像、土壤质地等背

景数据、土 地 利 用 图、农 用 地 相 关 信 息（ 面 积、作 物

分布情况及播种面积等）、养殖状况数据（ 规模养殖

和散养）、规 模 养 殖 场 的 精 确 空 间 位 置（9:; 数 据）

等原始数据；对以上各种数据进行分析、分类汇总、

匹配，并调查农户的种植习惯 $
在大兴六环路以南的农用地设计采样，耕地采

样密度为每 3.2 " 个 点，其 它 农 用 地 采 样 密 度 为 每

3.2 # 个 点，共 有# 2+-个 样 点 $ 采 样 时 间 均 为 2--,
年 ## 月 $ 每一采 样 点 采 集 土 壤 耕 层（- 5 2- <.）和

亚耕层（2- 5 +- <.）样 品，每 个 样 品 测 定 项 目 包 括

全氮、有机质、水解氮、全磷、有效磷、=> 值等土壤特

性因子，测定方法按农业化学常规分析方法 $ 以上数

据均由大兴区农委提供 $
以该区高分辨率遥感 7 航空影像图以及 土 地 利

用现状图为底 图，应 用 ?’<9@; 软 件，通 过 屏 幕 数 字

化完成地图数字化录入、编辑和拼接，绘制成包括以

大兴区为单位的行政区划、水系、农用地等分布图，

利用地统计学技术对获取的土壤质地等背景数据进

行空间插值，并将空间插值结果与农用地地块进行

叠加分析，获得各农用地地块的相关土壤质地等背

景数据，综合上述空间信息以及分析汇总获取的相

关的数据，建立相关的空间和属性数据库以备进一

步的相关计算使用 $
! $ #" 畜禽粪便养分计算

畜禽养殖主要包括散养和集约化规模养殖两部

分，两者的饲养期和单头日产粪量都有较大差异，因

此必须分别进行计算 $ 在估算各种畜禽平均饲养期

时，存栏头数的 饲 养 期 按 全 年 计 算；出 栏 头 数 的 饲

养期参考国内外资料和调查情况，确定不同种类的

存栏畜 禽 饲 养 期［##，#2］$ 畜 禽 粪 便 的 日 排 泄 量 与 品

种、体 重、生 理 状 态、饲 料 组 成 和 饲 喂 方 式 等 均 相

关［#"］$ 针对我国目前尚没有相应的畜禽粪便排泄系

数国家标准，本研究参考国内 外 相 关 文 献［#+ 5 #/］，并

调查大兴区的各类畜禽养殖场和散养农户，确定各

类畜禽日产粪尿量 $
畜禽粪便养分量计算公式为：

! " .
#

$ " #
（%$ & ’$ & ($ & )$）

A"+
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式中，! 为畜禽的粪便养分总量（ "#）；"# 为 某 畜 禽

种类的饲养量；$# 为某畜禽种类的饲养期（ $）；%# 为

某畜禽种类的日排泄系数（% ）；&# 为某种畜禽粪便

养分含量系数（% ）；’ 为畜禽种类数目 &
! & "# 农用地畜禽粪便氮负荷量计算

畜禽粪便氮负荷量是指单位种植面积畜禽粪便

的承载量，由于畜禽粪便基本上是还田使用，因此以

区域内农用地为畜禽粪便的负载面积计算 & 其计算

公式为：

’ ( ! ) * + ,

式中，’ 为畜禽粪便氮负荷量［"# ’（()! ·*）］；! 为

各类畜禽 粪 便 氮 总 量（ + ’ *）；, 为 有 效 农 用 地 面 积

（()! ）；* 畜 禽 粪 便 中 各 种 方 式 的 养 分 的 损 失 率

（% ），粪 便 氮 的 损 失 率 估 计 从 蛋 鸡 的 ,!% 到 猪

的 -.%［/-，/0］&
! & $# 畜禽粪便养分空间化模型

畜禽粪便养分空间化是将整个目标区域内根据

畜禽养殖的统计数据获取的畜禽粪便养分按一定的

原则和方法施用到各农用地地块上，从而实现将畜

禽养殖粪便养分向农用地养分的转换 & 由于现有的

空间插值方法只考虑某一些方面的影响因素，不能

充分考虑其空间插值源的具体特征，因此不能满足

畜禽粪便养分空间化的要求，无法合理地将畜禽粪

便养分向农用地养分转化，更不能为畜禽粪便对环

境的污染研究提供准确的数据，为此本研究根据畜

禽 粪 便 的 具 体 特 征 建 立 了 畜 禽 粪 便 养 分 空 间

化模型 &
畜禽粪便养分空间化模型的建立必须考虑以下

1 个因 素［/2 3 !,］：!畜 禽 粪 便 运 输 距 离 的 有 限 性；"
运输距离大小与畜禽粪便种类密切相关；# 不同类

型的农用地养分需求不同；$不同面积的农用地养

分需求不同；%畜禽粪便养分施用至其周围农用地

的总量是固定的；&畜禽粪便中的养分磷和养分氮

含量不同，尤其是禽类粪便中有较高的磷 4 氮比例，

而作物对养分氮的需求量一般是养分磷的 , 3 . 倍，

因此在施用畜禽粪便时如果以养分氮为指标就会导

致磷的累积与流失，形成很严重的环境污染问题，为

确保畜禽粪便养分的安全施用，在施用养分氮时应

以磷为指标，即根据农用地中磷的含量来确定氮养

分施用，将农用地土壤中磷含量分成低、较低、一般、

较高、高 . 个等级，不同的等级分配的养分氮不同，

磷含量等级越 高，分 配 的 氮 养 分 就 越 少 & 根 据 以 上

对畜禽粪便养分空间化的影响因素分析，构建畜禽

粪便养分空间化模型 &
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式中，- 为某农用地得到的养分总量；" 为某畜禽养

殖粪便养分源总养分；/# 为某畜禽养殖粪便养分源

与其有效距离内某农用地之间 的 距 离；1# 为 某 农 用

地面积；23 为 某 农 用 地 类 型 对 应 的 权 重 值；45 为 某

农用地磷含量指标；!/ 为距离对畜禽养殖粪便养分

施用的影响权重；!! 为农用地面积对畜禽养殖粪便

养分施用的影响权重；!, 为农用地类型对畜禽养殖

粪便养分施用的影响权重；!5 为某农用地中磷含量

对畜禽养殖养分施用的影响权重；’ 为某畜禽养殖

粪便养分源有效距离内农用地数目；. 为某农用地

获得养分的畜禽养殖粪便养分源个数 &
! & %# 地统计学方法

地统计分析是基于区域化变量理论基础的一种

空间分析方法，半方差函数表示了一定范围内的变

量属性的空间依赖性，其半方差函数可表示为［!5］：

6（7） ( / + !"（7）.
’（ 7）

# ( /
［-（8#）9 -（8# 0 7）］!

式中，6（7）为半方差函数，反映出变量的空 间 分 异

性；7 为分隔两样点的矢量，称为步长；"（7）为相距

为 7 的样点对数目；-（8#）和 -（8# 6 7）分别为区域

化变量 -（8）在位置 8# 和 8# 6 7 处的实测值 : 当存

在空间自相关时，随着距离 7 的增大，半方差函数值

6（7）也 增 大，当 7 超 过 某 一 距 离 ;（ 称 之 为 变 程 ）

后，6（7）往往不再增大，并稳定在一个极限值附近，

该值称为“ 基台值”: 在此范围内，! 个点 -（8# ）和 -
（8# 6 7）间 存 在 某 种 程 度 的 相 关 关 系，而 当 7 7 ;
时，它们就不再相关，因此，变程 ; 可以看作区域化

变量的影响范围 :

&# 结果与讨论

& & !# 大兴区畜禽粪便养分产生量

按照畜禽粪便养分计算公式，结合畜禽养殖统

计数据 和 不 同 畜 禽 粪 便 的 氮 损 失 率，获 得 大 兴 区

!88. 年畜禽粪 便 养 分 产 生 量 和 大 兴 区 各 行 政 村 的

畜 禽 粪 便 氮 产 生 量 & 畜 禽 粪 便 氮 总 产 生 量 为

2 /2/ 1,2 "#；猪粪/ 2.- /!1 "#，猪尿/ .!! !/8 "#，羊

粪/ 0,/ 02, "#，鸭粪22 --2 "#，乌鸡粪. .58 "#，肉

牛（ 役用）粪/85 -!1 "#，肉 牛（ 役 用）尿/-5 .55 "#，

蛋鸡粪/ .-0 !!8 "#，鹅 粪,8 85! "#，奶 牛 粪1!! .-!
"#，奶 牛 尿/ 8,- 1!/ "#，肉 鸡 粪,0 .0. "#，肉 牛 粪
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中的安定镇、庞各庄镇、北藏村镇和礼贤镇，其区域

内大量的农用地受到畜禽粪便氮污染严重 $ 造成这

种现象的根本原因是规模养殖场的不合理布局，产

生畜禽粪便量远远超过周围农田可消纳量 $
大兴区农用地畜禽粪便氮污染风险等级统计结

果如表 # 所示 $ 从农用地面积分析可知，大兴区绝大

部分农用地未受畜禽粪便氮污染的危险，占大兴区

总农 用 地 面 积 的 %&’ #() $ 但 从 农 用 地 地 块 个 数 分

析，有近一半的农用地受到了不同程度的畜禽粪便

氮污染威胁，占大兴区总农用地个数的 *+’ #*) $ 出

现这种现象的主要原因是由于未受畜禽粪便氮污染

的农用地远离居民地和规模养殖场或者其能消纳施

用到其上的畜禽粪便，而那些受污染的农用地基本

分布在居民点或规模养殖场附近，且往往这些农用

地地块面积小、养分需求少等致使其消纳畜禽粪便

的能力弱，受到了畜禽粪便氮污染威胁 $
表 !" 大兴区农用地畜禽粪便 # 污染风险等级统计表

,-./0 #! 12-234235-/ 6047/2 89 /3:04285; <-=760 =3268>0=

?8//7238= 634; 6-=; 89 9-6</-=@ 3= A-B3=> A3426352

等级 指数
面积

C D<+

比例

C )
农用地

数量 C 个
比例

C )

无污染 #E$ * &" ++*$ "( %&$ #( * FE( &($ %G

稍有污染 E$ * H E$ ( " %%%$ %" G$ ++ FE# #E$ G+

有污染 E$ ( H #$ E # GG%$ F% +$ G( *F" &$ %+

污染较严重 #$ E H #$ & # +&F$ *% +$ E+ *&* &$ "&

污染严重 $#$ & + *&E$ &F "$ F+ # (+G +E$ "&

! ! 水解氮包括无机态氮（ 铵态氮、硝态氮）及易水

解的有机态 氮（ 氨 基 酸、酰 铵 和 易 水 解 蛋 白 质），一

般农用地盈余氮往往经硝化后会以硝氮形式淋溶损

失［+G］，大兴区全 境 基 本 属 于 旱 作 土 壤，且 农 作 类 型

亦是以小麦、玉 米 等 旱 作 物 为 主，更 易 产 生 淋 溶 损

失 $ 因此研究农用地土壤中水解氮的含量及分布规

律对确定畜禽粪便氮污染风险评价有积极意义 $ 为

验证大兴区农用地土壤环境畜禽粪便氮污染风险的

存在，利用地统计技术对大兴区采样点的耕层及亚

耕层的水解氮进行了分析，经半方差函数分析得到

耕层与亚耕层的半方差图（ 图 * 和图 &），其中耕层

及 亚 耕 层 的 水 解 氮 变 异 系 数 分 别 为 G*’ "E) 和

&"’ G&) ，随机因素大于结构性 因 素，说 明 存 在 不 可

忽视的小尺度人为（ 非区域）因素如施肥、耕作等农

业管理措施的影响而引起的土壤养分的变异过程 $
耕层及亚耕层的水解氮平均值分别为 G&’ F" !> C >、

*&’ +& !> C >，富集系数（ 耕层 C 亚耕层）为 #’ *G，说明

农业施肥和作物耕种对耕层土壤养分的富集起到了

很大的作用，尤其是农业施肥的种类和数量是造成

这种土壤养分富集现象的主要原因 $ 综上所述，大兴

区农用地氮养分已经盈余，局部区域的畜禽粪便氮

养分将对大兴区农用地土壤环境产生明显的影响，

可见畜禽粪便氮污染风险是存在且在不断地增大 $
综上所述，在大兴区畜禽粪便的污染风险较高，

相关部门应该采取有力措施对畜禽养殖加以控制，

并对区域内的养殖业布局进行重新调整 $ 可以考虑

将区域内畜 禽 粪 便 加 工 成 有 机 肥 运 往 其 它 缺 肥 区

域，或对畜禽粪便进行降低养分含量处理后再施用

到农用地中去 $ 将畜禽养殖场从畜禽粪便负荷比较

高的区域搬迁到畜禽粪便负荷比较低的区域及将分

布在六环内的畜禽养殖场搬迁到养殖场比较少的大

兴区南部区域 $ 这些措施都有助于降低畜禽粪便负

荷，促进养殖业的可持续发展 $

图 $" 耕层水解氮采样点数据半方差图

I3>$ *! 10<3J:-638=>6-< 89 28?483/ -:-3/-./0 =3268>0=

4-<?/3=> ?83=2
!

图 %" 亚耕层水解氮采样点数据半方差图

I3>$ &! 10<3J:-638=>6-< 89 47.483/ -:-3/-./0 =3268>0=

4-<?/3=> ?83=2

&" 结论

（#）本研究利用畜禽粪便养分空间化模型解决

了畜禽粪便养分空间化问题，实现了从区域畜禽粪

便养分到区域农用地畜禽粪便养分的合理转换，在

此基础上，以北京市大兴区为例，进行以地块为评价

单元的畜禽粪便氮负荷估算及污染风险评估，实现

了因地因时评估，其结果将对京郊农业环境治理、养

殖场规划布局，以及生物有机肥工程、新能源工程等

+**
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畜禽粪便资源化利用等方面的管理决策提供理论和

技术支持 "
（!）!##$ 年大兴区农用地畜禽粪便氮负荷量平

均值已达到了 !%&’ #! () * +,! ，且在未来大兴区畜禽

粪便氮负荷量将进一步加大 " 对大兴区各农用地畜

禽粪便氮污染风险评价结果表明，有近一半的农用

地受到了不同程度的畜禽粪便氮污染威胁 " 耕层及

亚耕层的水解氮变异系数和富集系数进一步说明了

畜禽粪便对土壤环境污染风险的存在 "
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