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畜禽养殖业在高速发展的同时，由于各畜禽场不

合理的布局、对粪尿处理能力的缺乏以及粪尿还田利

用的大幅度减少，使得其在堆放过程中由于降雨的动

力冲刷而流失成为水土环境的重要污染源，而集约化

畜禽养殖形成的非点源污染问题更是成为世人十分

关注并须认真研究解决的一个重大问题犤１犦。畜禽业的

产业化、规模化和集约化是上海现代畜牧业的发展趋

势，因此研究集约养殖中畜禽粪尿流失及其空间分布

规律，对于畜禽粪尿污染的治理有十分重要的意义。

地理信息系统（ＧＩＳ）是将电子地图与数据库结合
在一起的计算机技术系统，生成、组织和管理空间数

据是地理信息系统的优势。在数据可视化、思维可视

化技术的支持下，地理信息系统技术实现了资源信息

与环境信息在计算机上的表达，通过ＧＩＳ中空间分析

技术、模型化技术、图文双向查询等使环境科学研究

的重要基础数据以灵活的机制，在一定程度上以可视

化的手段如报告、专题地图和统计报表等形式表达出

来，大大增加了资源管理者执行深入分析和作出正确

决策的能力犤２犦。可以说ＧＩＳ中的空间分析和空间数据
的管理能力使得其对具有明显空间分布特征的畜禽

业及其污染负荷的评价显得自然而又合理。

１ 研究方法和步骤

１．１ＧＩＳ软硬件环境
本研究中的硬件设施主要有 ８０５８６微机和 Ｃａｌ

ｃｏｍｐ９１００Ａ０幅数字化仪等，并选用基于Ｗｉｎｄｏｗｓ平
台的中小型桌面软件Ｍａｐｉｎｆｏ４．５、Ｍａｐｂａｓｉｃ４．０为工
作平台。其中Ｍａｐｉｎｆｏ软件具有形象直观、操作简单、
兼容性好的特点。在用户界面上，提供符号化的菜单

和开发工具；支持数字化的图形输入方式，直接生成

矢量图，并具备完善的地图编辑工具；内置功能强大

的关系型数据库，在数据接口上，可以直接接受的数
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文件号 文件名 图元类型 字段名 属性

１ 行政区划 面 ＩＤ 序号

Ｎａｍｅ 乡（镇）名

Ａｒｅａ 耕地面积

２ 水系 线 ＩＤ 序号

Ｎａｍｅ 河流名

Ｌｅｎｇｔｈ 长度

３ 奶牛 点 ＩＤ 序号

４ 生猪 Ｎａｍｅ 畜禽场名

５ 蛋禽 Ｋｉｎｄｓ 畜禽种类

６ 肉禽 Ｎｕｍｂｅｒ 畜禽数量
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图 １ＧＩＳ与环境模型的完全集成方式和系统的基本功能
Ｆｉｇｕｒｅ１ＢａｓｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｄｅｆｏｒＧＩＳ

ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

表１数据字典简表
Ｔａｂｌｅ１Ｌｉｓｔｉｎｇｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄａｔａｕｔｉｌｉｚｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ

图 ２上海市各区县粪尿污染负荷图
Ｆｉｇｕｒｅ２Ｌｏａｄｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｌｉｖｅｓｔｏｃｋｅｘｃｒｅｔａ

ｉｎｖａｒｉｏｕｓｃｏｕｎｔｉｅｓｏｆＳｈａｎｇｈａｉ

表２ 畜禽污染物日排泄系数 牗ｇ·头 －１牘
Ｔａｂｌｅ２Ｄａｉｌｙｅｘｃｒｅｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｌｉｖｅｓｔｏｃｋ牗ｇｐｅｒｈｅａｄ牘
畜禽 生长期 ／ｄ 粪 尿 ＣＯＤＣｒ ＴＮ ＴＰ
奶牛 ３６５ ３００００ １８０００ ２１０．７ ７９．６７ １９８．１
生猪 １８０ ２２００ ２９００ ２１ ５．２２２ ０．８８９
蛋禽 ３６５ １５０ － １．１ ０．２８ ０．１１
肉禽 ５５ ７５ － ０．０３ ０．００４ ０．００１２

表３ １９９７年集约化畜禽饲养情况
Ｔａｂｌｅ３ＡｍｏｕｎｔｓｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋｒａｉｓｅｄｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

ｉｎ１９９７牗ｉｎ１０牞０００ｈｅａｄｓ牘

畜禽 场数 ／个 数量 ／万头或万羽
奶牛 １４６ ３．５７
生猪 ４３５ ２１１．０５
蛋禽 ９２ ３３５．９
肉禽 １７３ ６８８１

据格式包括Ｏｒａｃｌｅ，Ｓｙｂａｓｅ，Ｉｎｆｏｒｍｉｘ，Ｄｂａｓｅ，无须中间
加工，并支持标准 ＳＱＬ查询；提供冲突解决方案和
ＯＬＥＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ功能；在数据的可视化方面具有更大
的灵活性，每一张地图都可以用不同的图层叠加而

成，具有完善的数据分层及层次管理系统，并能制作

包括独立值、范围值、等级符号、点密度、柱状图和饼

图等专题地图。

Ｍａｐｉｎｆｏ的功能都可以由其内置的宏语言 Ｍａｐ
ｂａｓｉｃ实现。Ｍａｐｂａｓｉｃ是一种类Ｂａｓｉｃ语言，用来创建
定制的用户界面，添加菜单和工具条，添加新的功能和

函数，实现过程的自动调用或者集成到其他应用中犤３犦。

１．２系统设计的基本功能
系统设计以ＭａｐＩｎｆｏ为平台，按ＭａｐＩｎｆｏ组织数

据，使用其二次开发语言Ｍａｐｂａｓｉｃ，并与面向对象的
语言ＶＣ＋＋集成，设计相应的菜单和对话框，定制畜
禽业污染信息系统的交互用户界面，系统的基本功能

如图１所示。
１．３图形库的建立和数据库的构建

图形数据的采集通过手扶跟踪数字化仪输入，经

过ＭａｐＩｎｆｏ软件中的工具编辑后，形成点、线、面共６
个空间图层；同时建立数据字典并输入属性数据，建

立属性数据库。其中上海市行政区划图比例尺为１∶
１２００００，其它图层以行政区划图为底图绘制。

１．４畜禽粪便流失系数
由于受动物种类、品种、性别、生长期、饲料等诸

多因素影响，畜禽的粪尿排泄系数、粪尿中各污染物

的含量以及堆放过程中进入水环境的量有所差异，但

是一般来说相对比较稳定。以上海市农业畜牧研究所

的估算系数为主 犤４犦，并参照上海市环保局推荐的估算

系数牗吴永兴，等．黄浦江上游水源保护区和松金青地区水环
境综合整治研究 犤研究报告犦牘，将畜禽污染物日排泄系数
修正为表２所示，其中ＣＯＤＣｒ、ＴＮ和ＴＰ是指粪按排放
量的２９．６４％、尿按５０％进入水环境计算。

２ 结果与讨论

２．１上海市集约化养殖现状及污染负荷
上海市１９９７年集约化畜禽养殖场共８４６个，而

以生猪的饲养场数量为最多（表３）。由于集约化畜禽
养殖所产生的畜禽粪尿达３０１．２万ｔ，由此而进入水
环境中的ＴＮ为２８７８．７ｔ、ＴＰ为７３４．４ｔ，其中由生猪
饲养场所排放的粪尿占５９．５％，奶牛、蛋禽、肉禽分
别占３５．６％、３．７％、１．１％。各区县粪尿污染负荷中，
以闵行最高，松江次之，浦东最小（图２）；而ＣＯＤＣｒ、
ＴＮ、ＴＰ分区县负荷中，其规律基本一致，以闵行最高，
奉贤次之，浦东最小（图３）。
２．２畜禽污染的单位面积载粪量和圈层分异
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位置 距离 ／ｋｍ 奶牛 生猪 蛋禽 肉禽 合计 载粪量 ／ｔ·ｈｍ－２

近郊 ＜２０ ４．９ ６２．７ ４．１ ０．９ ７２．６ ２３．１３
中郊 ２０－５０ ７４．３１０３．７ ２．７ １．０ １８１．７ １１．９４
远郊 ５０－７０ ２８．１ １２．９ ４．４ １．５ ４６．９ ８．２４

表４ 不同圈层中各畜禽种类污染负荷 牗万ｔ牘
Ｔａｂｌｅ４ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｆｏｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓＣＯＤ牞

ＴＮａｎｄＴＰｉｎＳｈａｎｇｈａｉ牗ｉｎ１００００ｔ牘

（下转第２２０页）

表５畜禽业污染的缓冲分析
Ｔａｂｌｅ５Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｕｆｆｅｒｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｌｉｖｅｓｔｏｃｋｉｎｄｕｓｔｒｙ

种类 场数 ／个 粪尿 ／万 ｔ ＴＮ／ｔ ＴＰ／ｔ
奶牛 ３５ ８２．１ １９１．６ ４７．６
生猪 １３８ １１．５ ８４０．９ １４３．１
蛋禽 ２８ ７．６ １４０．４ ５４．２
肉禽 ５２ ９．４ ６．１ ２．７
总计 ２５３ １１０．６ １１７９ ２４７．６

以人民广场为中心，分别以半径２０、５０和７０ｋｍ，
作为上海市的近郊、中郊和远郊，以各圈层和乡镇为

基本单位，利用 ＭａｐｉｎｆｏＧＩＳ软件中的地理函数如
Ｃｏｎｔａｉｎ，Ｗｉｔｈｉｎ等，计算每公顷耕地的载粪量，绘制成
专题图片 （图３），并利用ＧＩＳ软件中的查询统计功
能，来探讨其畜禽业污染的圈层分异规律。

上海市集约畜禽业污染出现明显的圈层分异。单

位面积载粪量表现在从近郊向远郊呈放射状减少的

趋势（表４）。近郊粪尿污染负荷约７３万ｔ左右，远小
于中郊的１８１．５万ｔ，但其单位面积载粪量为中郊的
近２倍，表明上海实际上处于畜禽粪便包围中。其原
因一方面因为在近郊由于中心城区 “摊大饼”似的扩

展、乡镇企业的发展、私人造房以及国家征用，其耕地

面积大幅度减少，另一方面前些年“菜篮子工程”的实

施，使得饲养场大部分集结在近郊和市郊的结合部。

此外，上海市郊单位面积载粪量大于５０ｔ的乡镇，主
要集结于近郊，其分布集中于４个区域，并与其他大
部分小于２０ｔ·ｈｍ－２的区域并存。

中郊圈是养殖业和种植业集中的地带，由于其广

阔的耕地面积，尽管其粪尿量均远大于近郊和远郊，

但单位负荷平均仅为１２ｔ·ｈｍ－２左右。其中载粪量小
于２０ｔ·ｈｍ－２的区域占中郊面积的８０％以上。此外，
载粪量大于 ５０ｔ·ｈｍ－２主要分布在距离市中心近的
区域。实地调查的结果表明该区域耕地的畜禽粪尿施

用量不到１０ｔ·ｈｍ－２，如何实现种植业和养殖业的有
效配合，以解决畜禽粪的运输、堆放和还田等具体问

题，达到畜禽粪尿资源化和实现有机农业，将是急待

解决的关键问题。远郊由于距离市区较远，各类畜禽

场的数量有限，大部分乡镇负荷量在５ｔ·ｈｍ－２左右，
但仍存在少数区域单位面积污染负荷量大的问题。

各圈层中不同畜禽种类对粪尿的贡献率有所差

异。在近郊生猪饲养产生的粪尿占总量的８６．１２％，
其他各种畜禽所占比例很小；中郊圈内生猪场比例减

小到 ５７．１３％，而奶牛占 ４１．５％；在远郊奶牛占
６０．１％，生猪占２７．５％。

从上述分析可知，为减少畜禽业污染对水环境的

压力，加强对近郊畜禽业的管理迫在眉睫，尤其是通

过加强对重点高负荷区域以及生猪饲养场的管理和

数量的控制，显得尤为重要；中远郊加强对生猪、奶牛

场的管理，也能在短时间内达到立竿见影的效果。

２．３畜禽业污染的缓冲分析
为消除畜禽养殖对上海城区环境及主要河道水

质的威胁，在黄浦江干流、苏州河支流以及上海城区

周围５ｋｍ陆域范围内，坚决不予布局，已有的畜禽场
应在今后的发展中特别加强管理并逐步搬迁或逐步

取缔。利用Ｍａｐｉｎｆｏ中缓冲分析功能，分别建立缓冲
区。统计分析的结果表明，该区域粪尿负荷量达

１１０．６万 ｔ（占总负荷的１／３），将有 ２５３个畜禽场搬
迁，由此使得ＴＮ、ＴＰ的削减量达１１７９ｔ和２４７．６ｔ左
右（表５）。

３小结

３．１上海市集约化畜禽业养殖所产生的畜禽粪尿达
３０１．２万ｔ，其中分区县负荷中以闵行为首。

图 ３各区县 ＣＯＤＣｒ、ＴＮ、ＴＰ负荷图和单位
耕地面积粪尿负荷量（虚线为圈层）
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