
畜禽养殖业作为农业的重要组成部分，其发达程

度逐渐成为衡量一个国家或地区农业发达水平的标

志[1]。近些年来，随着畜禽养殖规模的不断扩大，畜禽
粪便污染物质产生量不断增加，畜禽养殖对我国生

态环境造成的威胁也日益加剧。作为农业非点源污染

产生的主要原因之一，畜禽养殖主要通过两种途径

污染环境：直接从农田流失，或者从畜禽粪污堆积处

下渗、流失。畜禽污染进入水体，其中的氮磷等污染物

质是导致水体严重富营养化的重要原因[2]。据统计，
到2020年，我国畜禽养殖排放的粪便等污染物质较
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2007年会增加 37%，畜禽养殖污染问题将会更加严
峻，畜禽污染防治工作迫在眉睫[3]。

畜禽污染防治是减少农业非点源污染工作的重

要一部分。然而，畜禽污染由于自身的分散性、覆盖面

积大等特性，难以集中控制。此外，我国国土面积庞

大，畜禽养殖在各个省市均有分布，且养殖种类、规模

不一，加之各省市自然条件、社会经济条件不一，治理

起来更加困难[4]。因此，在全国范围内实行畜禽污染防
治工作，对畜禽量聚集程度显著的省份首先进行相关

政策的实施，然后逐步带动周边省份污染防治工作的

进行，就显得尤为重要。

畜禽养殖业污染物排放量的核算对于环境形势

判断、环境规划和环境决策制定具有重要意义，同时

也是畜禽污染治理工程设计的重要基础资料。准确评

估畜禽产排污量，对全面掌握畜禽养殖污染情况、科

学制定农业非点源污染防治策略具有重要意义[5-6]。测
定畜禽养殖非点源污染负荷的常用方法是排污系数

法，该方法根据输入输出参数估算非点源污染负荷，

操作简单，易于改进。排污系数法在我国自 1992年开
始应用以来[7]，历经不同的改进和完善，被学者广泛接
受认可[8-11]。

本研究主要基于全国各省市统计数据，对 1992、
2002、2012 年跨度 20 年的畜禽养殖量进行热点分
析，并在此基础上，对畜禽分布热点城市应用排污系

数法进行污染物质核算，以期为在全国范围内畜禽污

染防治工作的开展提供借鉴，对非点源污染的防治具

有指导意义。

1 材料与方法

1.1 数据来源及处理
畜禽养殖量数据资料均来自《中国畜牧业年鉴》

（1992—2012）。研究数据主要包括全国 31个省市（不
包括台湾、香港和澳门）的猪年末出栏量、牛年末存栏

量（肉牛，本文所提及牛均为肉牛）、羊年末存栏量、家

禽（包括鸡、鸭、鹅）年末出栏量，分别代表 1年的各类
畜禽养殖量。为方便计算畜禽养殖总量和评价养殖量

的变化，本文依据畜禽每年的氮排放量，用猪当量进

行换算，1头牛等于 13.55头当量猪，一只羊等于 1.26
头当量猪，一只家禽等于 0.06头当量猪[1]。

畜禽污染排放的主要污染物总氮（TN）、总磷
（TP）和化学需氧量（COD）依据排污系数法计算公式
进行估算：

琢ki =棕fk伊兹fki
+棕uk伊兹uki

式中：琢ki表示畜禽 k 排放的污染物 i的负荷，万 t；棕fk

和 棕uk分别表示年畜禽粪便和尿液排放量，万 t；兹fki
表

示畜禽 k 粪便中污染物 i的排放系数；兹uki
表示畜禽 k

尿液中污染物 i的排放系数。
畜禽年粪便、尿液排放系数及污染物排放系数来

源于《全国规模化畜禽养殖业污染情况调查及防治对

策》。

猪的粪尿年排放量分别为 0.73、1.204 5 t·a-1·头-1，
肉牛的粪尿年排放量分别为 8.76、4.055 15 t·a-1·头-1，
蛋禽的粪便排放量为 0.054 75 t·a-1·只-1，肉禽的粪便
排放量为 0.029 2 t·a-1·只-1，羊的粪尿年排放量为
0.87 t·a-1·头-1。将资料中粪尿排泄量与粪尿中所含
污染指标的系数进行计算，结果见表 1。

1.2 热点分析
热点分析是局部空间自相关中的一种判定模式，

通过对数据集中的每一个要素计算来得到高值或低

值要素在空间上发生聚类的位置，能够直观地了解高

低值在何处发生了聚类及其聚集的密集程度。热点分

析法采用英国数学家 Getis和 Ord于 1992年提出的
Getis-Ord Gi*指数来进行分析。这种分析方法最初是
为了针对全局 Moran忆I统计没有正确揭示的空间独
立性而发展起来的一种新的分析理论，可反映空间数

据在一定范围内的高值与低值的积聚效应。通过对数

据集中的每一个要素计算来得到高值或低值要素在

空间上发生聚类的位置，其统计学上的意义是：一个

要素具有高值并不意味着是显著的热点，只有高值要

素被其他同样具有高值的要素所包围时才是。本文利

用局部自相关中的 G系数（Gi*）作为分析方法，测度
每一个观测单元与周围单元的聚类关系，衡量每个省

市的畜禽养殖量与周围省市畜禽养殖量之间的关系。

Getis-Ord Gi*的数学公式如下：

Gi*=
n

j=1
移wi，j xj -X軍

n

j=1
移wi，j

S
n

n

j=1
移w 2

i，j -（
n

j=1
移wi，j）2

n-1姨

表 1 不同畜禽各类污染指标年排放量[12]

Table 1 Annual pollutant discharging amount of different livestock
畜禽种类 TN/t·头（只）-1 TP/t·头（只）-1 COD/kg·头（只）-1

猪 1.04 0.42 48.80
牛 6.68 2.15 295.89
蛋禽 0.05 0.05 1.94
羊 0.88 0.19 8.87
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式中：xj是要素 j 的属性值；wi，j表示要素 i和 j 之间的

空间权重（相邻为 1，不相邻为 0）；n是样本点总数；X軍
为均值；S为标准差；Gi*统计结果是 z 得分，如果 z
得分值为+2.5，表示结果是 2.5倍标准差。

统计学上正 z得分表示热点，z得分越高，表示热
点聚集越紧密；负值表示冷点，z 得分越低，冷点的聚
集越紧密。

通过 GIS图可以展现该属性值的空间位置，分析
它们是否具有集聚效应。从图中可以看出一个地理对

象所选属性值的 Getis-Ord z 值，z 值越高，颜色越趋
于红色，说明该属性在空间上为热点；z 值越低，颜色
越趋于蓝色，说明该属性在空间上为冷点。

2 结果与讨论

2.1 我国畜禽养殖空间热点分析
2.1.1 养殖总量热点分析

从图 1可以看出，全国只有个别省份出现畜禽养
殖总量的集聚（热点区域）。1992 年，四川省 z 值为
3.20，是显著的热点分布区，河南省 z 值为 1.71，畜禽
养殖总量空间集聚较显著。2002年，最显著的热点分

布省份是河南省，其次是山东省、四川省，z 值分别为
2.68、2.56、1.96。2012年，畜禽分布热点省份依然是山
东、河南和四川，但集聚效应不如 2002年，z 值分别
为 2.39、2.35、2.11。除热点省份外，其余省份畜禽养殖
总量空间上均不存在热点。

2.1.2 各畜禽种类养殖量热点分析
2.1.2.1 猪

全国各省市猪养殖量热点也只是分布在个别省

份，但与畜禽养殖总量分布存在差异（图 2）。1992年，
四川省猪养殖集聚显著，z 值高达 4.26；另一个热点
省份是湖南省，但集聚不是很显著，z值为 1.89。2002
年，除四川、湖南省外，河南省也是一个畜禽养殖分布

热点省份，四川省集聚最显著，其次是湖南、河南，z
值分别为 2.75、2.41、1.69。2012年，热点分布省份与
2002年一样，四川、湖南、河南三省的 z 值分别为
2.76、1.97、1.84。
2.1.2.2 牛

牛养殖量分布热点省份主要是四川、河南、山东

（图 3）。1992年，四川、河南两省畜禽养殖量聚集，z
值分别为 2.57、2.07。2002年，河南省畜禽养殖量聚集

图 2 猪养殖量热点分析
Figure 2 Hotspot analyses of swine

图 1 畜禽养殖总量热点分析
Figure 1 Hotspot analyses of the total livestock amount
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显著，是明显分布热点，z 值达 2.81；其次是四川省，z
值为 2.00；山东省也是一个分布热点，z 值为 1.86。
2012年，热点分布城市为四川、河南，聚集效应低于
1992、2002年，z值分别为 2.44、2.39。
2.1.2.3 羊

羊养殖量热点分布与总量、猪、牛的分布存在明

显不同（图 4）。1992年，羊养殖热点分布的省份是内
蒙古、新疆和山东，其中内蒙古和青海羊聚集显著，z
值分别为 2.88、2.72，山东省羊聚集较显著，z 值为
1.89。2002年，热点省份增加多了河南省，羊聚集程
度分布在内蒙古、新疆、河南和山东，z 值依次为
2.64、2.60、2.13、1.82。2012年，热点省份减少，只有
内蒙古和新疆，内蒙古羊聚集极其显著，但新疆羊聚

集程度降低，二者的 z 值分别为 4.03、1.96。
2.1.2.4 家禽

家禽的热点分布也不同于养殖总量和其他畜禽

种类（图 5）。1992年养殖热点省份分别是广东、山东、
江苏和四川，广东省畜禽聚集最显著，z 值为 3.52，其
次为山东省，z 值为 2.06，最后是江苏和四川，z 值分

别为 1.89和 1.81。2002年热点省市只有山东和广东，
山东较广东家禽聚集显著，z值为 3.58，广东省 z值为
2.44。2012年热点省份与 2002年相同，但广东省聚集
程度继续降低，z 值为 1.92，山东省家禽聚集相对较
稳定，z 值为 3.47。从家禽的热点分布随时间变化来
看，山东省一直是家禽养殖热点省份，广东省家禽养

殖空间聚集程度逐渐下降。

2.2 热点成因分析
影响畜禽养殖时空分布的因素很多，包括自然

因素如气候、地势，经济因素如畜禽业生产方式和饲

料加工业的发展，社会因素如畜禽养殖业相关政策

等[3，13]。不同省市畜禽养殖业的发展受到上述单个因
素或多个因素的共同影响。

作为中国传统的重要农业生产基地和经济高速

发展区，四川、河南和山东三省 1992—2002年间畜禽
养殖总量一直处于领先地位，是畜禽养殖分布的热点

区域。三省畜禽养殖业的发展均受益于独特的地理气

候条件和旺盛的市场需求[3，14]。以四川省为例，该省地
形地貌复杂，平原、丘陵、山地、高原呈立体分布，气候

图 3 牛养殖量热点分析
Figure 3 Hotspot analyses of cattle

图 4 羊养殖量热点分析
Figure 4 Hotspot analyses of sheep
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图 5 家禽养殖量热点分析
Figure 5 Hotspot analyses of poultry

类型多样，雨量充沛，水系发达，素有“千河”之称。受

地形气候影响，生物资源种类繁多，为发展特色畜牧

业提供了丰富的饲草饲料资源。此外，四川省畜产品

生产成本较低、肉制品风味独特，明显的价格优势和

品质优势使其具备一定的市场竞争力，产业发展前景

广阔[15]。河南省畜禽养殖业发展则受生产方式影响
较大，畜禽集中化生产、集中化生态农场生产、规模化

农场经营、生态农场工业化生产、工业化生产五大模

式促进了河南省畜禽养殖业的快速发展[16]。
受地形地势条件的影响，内蒙古、新疆是羊养殖

分布的热点省份。羊、牛等家畜能够适应高纬度地区

的气候条件，加之这些地区幅员辽阔，人少地多，适

合大规模放牧活动[17]，因此成为我国牛、羊分布的热
点区域。家禽的分布受人口分布的影响最显著，由前

面分析可知家禽分布的热点省份是山东、广东和四

川，人口密度大，肉类制品需求量大，加之畜禽养殖

相关扶持政策的倾斜，导致这些省份家禽养殖分布

高度聚集。

2.3 热点省份畜禽污染分析
根据畜禽养殖总量和各类畜禽分布的热点分析

结果，就其中热点省份畜禽养殖主要污染物的排放

量，依据排污系数法进行核算比较（图 6）。整体来看，
三种主要污染物质产生量之间存在的关系是：TN>
TP>COD。各热点省份之间污染物产生量也存在差异，
将污染物产生量由高到低分为三组，第一组为四川、

山东和河南，第二组为湖南、广东，第三组为内蒙古、

新疆。时间尺度上看，2012年较 2002年、2002年较
1992年污染物质排放量均有增加的趋势，表明畜禽
养殖污染威胁加重。

四川省畜禽污染物排放量呈增加趋势。TN年排

放量均在 15 000 万 t 以上，2012 年较 1992 年增加
12.42%，TP年排放量为 5000~15 000万 t，2012年较
1992 年增加 22.43%，COD 年排放量较少，均低于
5000万 t，且三年排放量基本保持稳定。山东省畜禽
污染物质排放量增速较四川省要快得多，TN由 1992
年的 9120万 t增加至 2002年的 19 749.96万 t，增加
116.56%。2012 年 TN 排放量为 18 253.64 万 t，较
2002年略有下降。TP排放量也增长迅速，由 1992年
的 4 300.40万 t 增加至 2012 年的 11 911.63 万 t，增
加将近两倍。COD排放量增加相对较少。河南省这三
年的畜禽养殖氮污染排放与山东省相似，增长迅速，

2002年比 1992年增加 110.26%。TP排放也与山东省
呈现相似规律，但总量低于山东省。COD排放量则相
对较少且增加不明显。

湖南、广东省畜禽养殖污染物排放量相对要

少一些，排放量增加速度也低一些。湖南省畜禽养

殖TN排放量 1992年为 7 154.68万 t，2002年增加至
10 000万 t以上，2012年略有下降；TP年排放量均在
5000万 t左右，COD年排放量仅在 500万 t左右。广
东省 TN排放量要低于湖南省，且 2012年与 2002年
基本持平；TP年排放量也在 5000 万 t左右，COD年
排放量较少。

内蒙古、新疆畜禽养殖聚集相对不显著，主要

是羊对污染物贡献比较大。内蒙古 1992—2002 年
畜禽养殖 TN排放在 5000~7000万 t，2012年增加至
10 000万 t以上，TP排放 2012年增加至 3000万 t左
右，COD排放较少。新疆 2002年 TN排放 6 725.62万
t，1992、2012 年均低于此值；TP 排放在 2000 万 t 左
右，2002年 TP排放量最多，达 2 027.66万 t；COD排放
量均低于 200万 t。

1992 2002 2012
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冷点-90%置信
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图 6 热点省份畜禽养殖污染物质排放量
Figure 6 The discharging of livestock pollutants by hot provinces
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3 结论

热点分析结果表明，各类要素在全国各省市均不

存在冷点，即不存在养殖量低值聚集区域，一定程度

上可反映出我国不存在养殖空白区，畜禽养殖业已经

成为我国农村经济的支柱产业。猪养殖的热点省份是

四川、山东和湖南，牛养殖的热点省份是四川、山东和

河南，羊养殖的热点省份是内蒙古和青海，集中在我

国西北部，家禽养殖的热点省份是山东和广东。热点

分析结果对于畜禽污染防治具有指导意义。在制定和

实施相关污染防治政策时，可先针对热点省份，然后

推广至全国，既能节约成本，又能让畜禽养殖大省带

动周围省份，提高污染防治效率。

养殖热点省份一般存在较严重的环境污染问题，

畜禽养殖量聚集程度越显著，污染排放相对越多，对

环境的威胁也越大。四川、河南、山东是畜禽养殖污染

防控重点省份，对养殖羊较多的内蒙古、新疆也是畜

禽污染首要防控对象。单就污染物质的量来说，氮污

染较磷污染、COD污染要严重，是畜禽养殖污染防治
的重点。
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