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Evaluation of arable land carrying capacity and potential of manure substitute for chemical fertilizer in
Shanxi Province, China
GUO Cai-xia1, YANG Zi-sen2, MA Wen-qi3, JIAO Guang-yue2, ZHANG Jian-jie1*

（1.Institute of Agricultural Environment and Resources, Shanxi Academy of Agricultural Sciences/Shanxi Province Key Laboratory of Soil
Environment and Nutrient Resources, Taiyuan 030031, China; 2.Ecological Animal Husbandry work Station of Shanxi, Taiyuan 030031,
China; 3.College of Resources and Environmental Sciences, Hebei Agricultural University, Baoding 071001, China）
Abstract：In the past decades, the rapid growth of population, economy, urbanization and per capita animal protein consumption in China
have stimulated the development of intensive animal husbandry to meet its dietary demand. Intensive animal husbandry has become one of
the primary industries adequately ensuring the animal food supply. However, a large amount of animal manure cannot be returned to the
field in time, which is an important source of the nitrogen（N）atmospheric deposition and causes the water pollution and eutrophication by
means of surface runoff and leaching into water bodies. Shanxi Province is the core region of the farming-pastoral transition zone of China,
and its animal husbandry developed rapidly due to advantageous natural and social conditions including rich grazing resources, abundant
feed supply, and timely policy support. Here the study reported on a systematic and quantitative analysis on the spatial variability of land
environmental carrying capacity of manure, and the potential of manure organic fertilizer substitute for chemical fertilizer in Shanxi Prov⁃

2020，39（7）: 1548-1557 2020年7月农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science

郭彩霞，杨子森，马文奇，等 . 山西省畜禽粪污土地承载力及粪尿替代化肥潜力分析[J]. 农业环境科学学报, 2020, 39（7）：1548-
1557.
GUO Cai-xia, YANG Zi-sen, MA Wen-qi, et al. Evaluation of arable land carrying capacity and potential of manure substitute for chemi⁃
cal fertilizer in Shanxi Province, China[J]. Journal of Agro-Environment Science, 2020, 39（7）: 1548-1557.

山西省畜禽粪污土地承载力及粪尿替代化肥潜力分析
郭彩霞 1，杨子森 2，马文奇 3，焦光月 2，张建杰 1*

（1.山西省农业科学院农业环境与资源研究所/山西省土壤环境与养分资源重点实验室，太原 030031；2.山西省生态畜牧产业工作

站，太原 030001；3.河北农业大学资源与环境科学学院，河北 保定 071001）

收稿日期：2019-12-29 录用日期：2020-03-31
作者简介：郭彩霞（1981—），山西保德人，副研究员，主要从事养分资源管理研究。E-mail：sxplant@163.com
*通信作者：张建杰 E-mail：zhangjianjie@yeah.net
基金项目：山西省农业科学院科技创新研究课题（YCX2018213）；山西省农业科学院特色农业技术攻关项目（YGG17039）
Project supported：Scientific and Technological Innovation Research Project of Shanxi Academy of Agricultural Sciences（YCX2018213）；Special Agricul⁃

tural Technology Research Project of Shanxi Academy of Agricultural Sciences（YGG17039）

摘 要：为明确山西省畜牧业的发展规模，优化畜牧业发展的空间格局，进一步为山西省农牧业实现绿色发展提供科学依据。研

究基于农牧生产系统养分平衡的方法，测算了山西省县域尺度的畜禽粪污土地承载力。结果表明，山西省的种植业与畜牧业发

展规模在空间上存在一定的错位，种植业发达的地区主要分布在省域南部和中部的区县，而畜牧业发达的地区则分布在省域北

部、中部和东南部的区县；山西省当前的畜牧业发展规模折合为 2 371.77万猪当量，以粪尿氮作为约束指标，山西畜牧业可发展规

模为 5 976.01万猪当量；以粪尿磷（纯磷，下同）作为约束指标，山西畜牧业可发展规模为 7 212.27万猪当量。综合粪尿氮磷承载

力指数结果分析，超载区域主要分布在省域北部种植业欠发达的区县和省城太原周边的区县；全省粪尿氮、磷的有效供给量分别

为 18.28万 t和 3.15万 t，可以分别有效替代氮、磷肥 39.79%和 33.21%。无论以粪尿氮或磷作为约束指标，山西畜牧业整体上仍有

较大的发展空间，可适度增加畜禽养殖规模，但需要关注城市近郊区县的畜禽粪尿氮磷的环境排放和大中型养殖企业的点源污

染问题。在畜禽粪尿养分资源管理策略上，则应考虑优化农牧业生产布局和区域间协同管理。

关键词：畜禽粪污；养分；有机肥；畜牧业；土地承载力；山西省
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过去几十年，随着我国人口的持续增长、经济水

平的不断提高、城镇的快速扩张，饮食结构中动物蛋

白的消费比例和消费总量不断增加，拉动了畜牧业的

养殖规模快速增长；此外，养殖技术的不断发展、农牧

业各种补贴、宽松的环保政策，推动了畜牧业由传统

养殖向集约化发展[1]。一方面畜牧业成为国家经济

的支柱产业，并极大地满足了国民饮食需求[2]；另一

方面，中国畜牧业的蓬勃发展付出了极大的资源环境

代价：畜牧业生产过程中的氨排放占整个农业源氨排

放的 50%[3]，促进了PM2.5的形成[4]，是氮素大气沉降的

重要来源[5]；畜禽粪污通过地表径流和淋溶进入水

体，造成水体的污染和富营养化[6]；此外，畜禽粪污的

处理不当还是影响农村人居环境的重要因素。因此，

在国家实施乡村振兴战略、提倡农牧业绿色发展的大

背景下，从环境友好的角度进行约束，确定区域范围

内合理的畜禽规模和布局显得尤为必要。

承载力（Carrying capacity）概念起源于 19世纪 40
年代的工程机械领域，之后在生态学、地理学、资源环

境科学领域得以延续并发展。畜牧承载力的概念作

为资源环境承载力的一个分支，在 20世纪初期被有

关学者提出[7]。本研究基于农牧生产体系养分平衡

的原理，以畜禽粪尿的氮、磷去向作为计算依据，通过

计算畜禽粪污土地承载力来进一步确定区域的畜禽

合理养殖数量。在 20世纪 90年代，欧盟就耕地畜禽

粪尿的养分投入作了明确的规定：在欧盟硝酸盐脆弱

区内农田氮的投入量不得超过 170 kg·hm-2[8]，磷的投

入不得超过 35 kg·hm-2[9]，部分欧洲国家据此确定了

单位面积的家畜养殖数量。欧美国家的养殖体系大

多以农场为单位，对于畜禽粪尿的养分限量主要目标

在于控制养分的环境排放，而我国由于人口众多，面

临着解决粮食安全和减少环境污染的双重压力，且养

殖方式以集约化为主，大多没有配套足够的农田来消

纳粪肥，更多需要着眼于从区域的尺度来考虑畜禽粪

污土地承载力的问题，因此我国的畜禽粪污土地承载

力不能简单套用欧美的标准。我国已有学者基于遥

感技术，对黄河源区高山草地自然放牧条件下畜禽承

载力的历史变化进行了研究，发现畜禽承载力的变化

与坡度、近水距离和植被覆盖度有很强的相关性，大

部分区县存在严重的过度放牧问题[10]，也有学者从农

田消纳畜禽粪尿氮磷养分的角度，发现福建莆田市[11]

和北京都市圈城郊[12]的畜禽养殖整体出现超载，主要

表现为种植业与养殖业的严重脱节。潘瑜春等[13]以

畜禽粪便的产生量上限不超过 35 t·hm-2作为限量依

据，分析了北京平谷区的畜禽养殖承载力，但没有考

虑畜禽粪尿的养分含量；耿维等[14]以安徽省为案例，

考虑了将耕地、园地、牧草地和林地作为消纳粪肥的

场所，用欧盟的标准为依据，分析了县域尺度畜牧业

环境承载力及粪便替代化肥的潜力，忽视了农作物生

产能力高低对于粪尿养分的消纳能力；孙超等[15]以河

北省为研究案例，用农田氮肥投入 150 kg·hm-2作为

限量标准，粪尿氮素投入 50%作为限量依据，来判定

县域尺度的农田畜禽承载量是否超载，未考虑种植结

构对于粪尿消纳能力的影响。这些研究或只是考虑

了畜禽粪便的产生量，忽视了不同类型畜禽粪便中的

ince, China, based on the method of nutrient balance in crop-animal production systems with GIS after collecting and sorting of data from
statistical yearbooks and literature. The results demonstrated that there was a certain dislocation in the development scale of the planting in⁃
dustry and animal husbandry in Shanxi Province. Well-developed crop farming was mainly distributed in the 36 counties located in the ba⁃
sins in the South and central areas, and well-developed animal husbandry was mainly distributed in several counties in the North, South-
East and central parts of the province. The present scale of animal husbandry in Shanxi Province is 2.371 77×107 pigs equivalent; the bear⁃
able scale of animal husbandry in Shanxi is 5.976 01×107 pigs equivalent when nitrogen excretion is used as a constraint index and reaches
7.212 27×107 pigs equivalent when phosphorus excretion is used as a constraint index. The analysis on nitrogen and phosphorus bearing ca⁃
pacity index of feces and urine suggested that the less developed areas in the northern part of the province and the surrounding areas of Tai⁃
yuan City were mainly the overloaded areas; the effective supply of nitrogen and phosphorus from feces and urine were 1.828×105 t and
3.15×104 t, respectively, which could effectively replace 39.79% and 33.21% of nitrogen and phosphorus fertilizers, respectively. Regard⁃
less of nitrogen or phosphorus from feces and urine as the constraint indexes, Shanxi’s animal husbandry has large development potentials,
which means the scale of livestock and poultry breeding can be moderately increased. However, the environmental emissions of nitrogen
and phosphorus from livestock and poultry feces and the point source pollution from the large and medium-sized animal farming enterpris⁃
es in outskirt counties of cities still need to be noticed. In the management strategy of animal manure and urine nutrient resources, the crop
and animal farming distribution need to be optimized, and inter-regional collaborative management should be regarded as the goal.
Keywords：manure; nutrients; organic fertilizers; animal husbandry; land carrying capacity; Shanxi Province
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养分含量差异；或只考虑消纳场所的面积，而忽视了

作物产量对粪尿消纳能力的影响；或未考虑畜禽粪尿

在养殖、粪尿存储以及处理过程中不可避免的损失，

而这些是区域畜禽粪污承载力的关键影响因素。全

国畜牧总站于2018年1月正式印发了畜禽粪污《土地

承载力测算技术指南》[16]，基于养分平衡的思想，根据

农作物养分需求规律，区别了不同农作物对于粪污的

吸收能力，考虑了不同粪污处理过程中粪尿养分的损

失情况，为计算区域尺度的畜禽粪污土地承载力提供

了技术支撑，郑莉等[17]依据该指南测算了山东省 17
个市的畜禽粪污土地承载力，但没有考虑粪尿氮磷养

分资源的利用潜力。本研究以畜禽粪污《土地承载力

测算技术指南》为主要计算依据构建了数学模型，分

析了山西省县域尺度畜禽粪污土地承载力，并在此基

础上估算了有机肥替代化肥的潜力。

山西作为全国 13 个牧区半牧区的省份之一[18]，

同时也是中国农牧交错带的核心区域[19]，目前正处于

农业供给侧结构改革的关键时期，迫切需要分析县域

尺度的畜禽粪污土地承载力，为农牧业绿色发展、畜

牧业发展规模和布局优化提供数据支撑和科学依据。

此外，研究山西省的畜禽粪污土地承载力及有机肥替

代化肥潜力，对于其他农牧交错带的区域也有一定的

借鉴意义。

1 材料与方法

1.1 数据来源

1.1.1 统计数据

鉴于分县数据获取途径较为单一，本研究只获取

了山西省 2016 年的分县统计数据。2016 年山西省

119个区（县）的耕地面积、粮食作物面积、蔬菜播种

面积、水果种植面积、粮食作物产量、蔬菜产量、水果

产量、化肥施用量、猪存栏量、牛存栏量、羊存栏量和

家禽存栏量数据均来源于《山西省统计年鉴 2017》[20]。

由于奶牛和肉牛的粪尿排泄系数差异较大，结合 11
地市的统计年鉴以及部分区县的县级统计年鉴进行

了区分。

1.1.2 粪污排泄系数和养分含量

畜禽粪污的排泄系数和养分含量来源于全国畜

牧总站编写的畜禽粪污《土地承载力测算技术指

南》[16]。

1.1.3 各区县土壤养分信息

各区县的土壤养分信息来源于全国农业技术推

广服务中心编写的《测土配方施肥土壤基础养分数据

集（2005—2014）》[21]。

1.2 计算方法

本文通过计算区域粮食作物、蔬菜和水果的卡路

里产量，来反映区域农田系统的生产能力，各种作物

的每 100 g 产量的卡路里产生量分别为：小麦 301.5
kcal，玉米 290 kcal，水稻 376 kcal，谷子 256 kcal，高粱

279 kcal，其他谷类作物 256 kcal，豆类 229 kcal，薯类

71 kcal，花生517 kcal，菜籽885 kcal，甜菜7 kcal，蔬菜

24 kcal，果树 41 kcal，上述参数的依据来源于 FAO数

据库[2]。

通过构建数学模型的方法来计算畜禽粪污氮

（磷）土地承载力及承载力指数，具体方法如下：

猪当量的折算方法来源于畜禽粪污《土地承载力

测算技术指南》[16]，按存栏量折算：100头猪相当于 15
头奶牛、30头肉牛、250只羊、2 500只家禽。

Q =∑
i = 1

n

Ai × Ri （1）
式中：Q为区域内畜禽养殖实际存栏量，猪当量；Ai为

区域内第 i种畜禽种类的存栏量；Ri为区域内第 i种畜

禽种类折算猪当量的系数。

区域内作物氮（磷）养分需求总量的计算公式为：

NUN,P =∑
i

n

Pi ×Ci ÷ 100 （2）
式中：NUN,P 为区域内所有农作物的氮（磷）养分需求

总量，t·a-1；Pi为区域内第 i种作物的产量，t·a-1；Ci为

区域内第 i种作物形成 100 kg产量的养分需求量，kg·
100kg-1。

NUr,m = NUN,P × FP × MP
MR

（3）
式中：NUr,m 为区域内作物粪尿养分需求量，t·a-1；
NUN,P同公式（2），为区域内所有农作物的氮（磷）养分

需求总量，t·a-1；FP为施肥供给养分占作物总养分需

求的比例，%；MP为畜禽粪尿养分需求占施肥供给养

分总量的比例，按 50%计算；MR为粪尿养分的当季

利用效率，%。

MN,P =∑i = 1
n Ai × Ei × 365 ÷ 1000 （4）

式中：MN,P 为区域内畜禽粪尿养分产生总量，t·a-1；Ai

同公式（1），为区域内第 i种畜禽种类的存栏量；Ei为

区域内第 i种畜禽种类氮（磷）日排泄量，kg·d-1；
Ms = MN,P × Gr × Sr （5）

式中：Ms为区域内畜禽粪尿养分供给量，是考虑了收

集和留存过程中损失后实际的粪尿氮、磷养分留存

量，t·a-1；MN,P 同公式（4），t·a-1；Gr为粪尿养分在收集
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过程中的收集系数，与养殖方式有关，%；Sr为粪尿养

分在留存过程中的留存系数，与粪污处理措施有

关，%；

用公式（5）除以公式（1）：
NSr,a = Ms ÷ Q × 1000 （6）

得到区域内单位猪当量的粪尿养分供给量NSr,a，kg。
用公式（3）除以公式（6）：

R = NUr,m
NSr,a

× 1000 （7）
得到区域畜禽以作物粪尿养分需求为基础的最大养

殖量R，单位为猪当量。

区域畜禽粪污土地承载力指数的计算方法是区

域内畜禽养殖实际存栏量与可容纳的最大畜禽养殖

量之间的比值，用公式（1）除以公式（7）：

I = Q
R

（8）
式中：I为区域畜禽粪污氮（磷）土地承载力指数，I >
1.0表明区域内畜禽养殖存栏量超载，需要调减养殖

量；I<1.0时表明区域内仍有一定的养殖空间，可以适

当增加养殖规模。

用公式（5）除以公式（3），得到区域有机肥替代化

肥的潜力P（%）：

P = Ms

NUr,m （8）

2 结果与分析

2.1 山西省种植业与畜禽养殖业分布特征

山西省种植业与养殖业在区域分布上存在一定

的错位。将县域农作物、蔬菜和水果的卡路里产量作

为反映区域种植业生产能力的指标，结果见图 1。山

西省种植大县主要分布在盆地区的区县，特别是省域

南部运城的芮城县、永济市、临猗县、临汾的襄汾县和

洪洞县、中部晋中的寿阳县，卡路里产量达到了 1.2×
1012 kcal；省域西北部的吕梁山区及沿黄流域是本省

主要的生态脆弱区，受土壤类型、气候因素、水土流失

等影响种植业生产能力普遍较低，省域东部的太行山

区主要受地形地貌的限制，作物生产能力也较弱，3
类作物的卡路里总产低于3×1011 kcal。

山西省畜禽养殖分布特征见图 2。全省的养殖

大县零星分布在省域东南部的晋城、中部晋中市的部

分区县和北部大同、朔州的部分区县，养殖规模达到

了 50万头猪当量以上。省域北部大同的阳高县、朔

州的应县和山阴县，这些区域的养殖以奶牛和羊为

主；省域中部晋中市的太谷、祁县和平遥县，以生猪养

图1 山西省种植业空间分布特征

Figure 1 Spatial distribution of crop husbandry in Shanxi
图2 山西省畜禽养殖空间分布特征

Figure 2 Spatial distribution of livestock husbandry in Shanxi

作物卡路里产量Production of cropcaloric/109 kcal

N

<300
300~600
600~1 200
>1 200

0 50 100 200 km
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殖和肉牛养殖为主；省域东南部晋城市的泽州县和高

平市，是国家级的生猪养殖大县。省域西北部的吕梁

山区，大部分是贫困县，发展畜牧业的条件较差，畜牧

业发展受到一定的制约。

2.2 粪尿养分产生量及其分布特征

从省域尺度来看（表 1），2016年山西省化肥投入

117.07 万 t，其中氮肥 31.60 万 t，磷肥 14.80 万 t，复合

肥 60.33万 t，将复合肥按N∶P2O5∶K2O养分 1∶1∶1折算

后，相当于化肥氮投入 51.71万 t，化肥磷投入 34.91万

t；畜禽粪尿氮素产生量为 25.97万 t，占化肥氮投入的

50.22%，畜禽粪尿磷产生量为 4.15 万 t（折合 P2O5为

9.50万 t），相当于化肥磷投入的 27.22%，由此可见，山

西省畜禽粪尿中的氮、磷养分替代化肥施用量的潜力

巨大。

从空间分布来看（图 3a），有半数以上区县的粪

尿氮年产生量低于 2 000 t·a-1，集中分布在省域中部，

粪尿氮年产生量在 2 000~4 000 t·a-1的相对集中分布

在省域南部运城市和晋城市的大部分区县、临汾的部

分区县、省域中部吕梁和晋中的部分区县、省域北部

大同市的大部分区县和朔州市的部分区县；粪尿氮产

生量较高的区域主要分布在省域北部的大同、朔州等

地市的区县，其中大同的阳高县、朔州的应县和山阴

县粪尿氮的年产生量在 5 000 t·a-1以上，省域中部晋

中市和吕梁市的交界处区县粪尿氮产生量也较高，其

中晋中市的太谷县、祁县、平遥县和吕梁的文水县粪

尿氮的年产生量也在 5 000 t·a-1以上，省域南部的临

汾、晋城和运城等地市的粪尿氮产生量较高，其中晋

城市泽州县和晋城城区，临汾市的襄汾县粪尿氮的年

产生量也在5 000 t·a-1以上。

粪尿磷的分布格局与粪尿氮相似（图 3b），低值

区（年产生量低于 400 t·a-1）集中分布在省域中部；而

高值区（年产生量高于 400 t·a-1）主要分布在省域北

图3 山西省粪尿养分空间分布特征

Figure 3 Spatial distribution of production of manure nutrients in Shanxi

表1 2016年山西省化肥投入量与粪尿氮、磷产生量（万 t）
Table 1 Chemical fertilizer application and production of manure nitrogen（N）and phosphors（P）（104 t）

化肥施用量
Chemical fertilizer

117.07

氮肥施用量
N fertilizer

31.60

磷肥施用量
P fertilizer（P2O5）

14.80

复合肥施用量
Compound fertilizer

60.33

粪尿氮产生量
Manure N

25.97

粪尿磷产生量
Manure P

4.15

（a） （b）
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部大同市和朔州市的大多数区县、省域中部太原市和

晋中市的部分区县、省域南部临汾和晋中市的大部分

区县和运城市的部分区县，其中阳高县、应县、山阴

县、怀仁市、太谷县、祁县、平遥县、晋城市城区和泽州

县的粪尿磷年产生量在800 t·a-1以上。

2.3 基于氮、磷的畜禽粪污土地承载力分布特征

山西省现有畜禽养殖规模为 2 371.77万猪当量，

以粪尿氮作为指标，山西省可容纳的畜禽养殖规模为

5 969.01万猪当量，以粪尿磷作为指标，山西省可容纳

的畜禽养殖规模为7 202.27万猪当量。从省域尺度来

看，山西仍有很大的空间来发展畜禽养殖业。

用现有实际猪当量与可容纳猪当量之间的比值，

作为畜禽粪污土地承载力的表征指数。可以看出（图

4a），在用粪尿氮作为指标时，全省绝大多数的区县

（101个）并未超载，有 64个区县的粪尿氮承载力指数

<0.5，绝大多数分布在省域的中南部；氮素承载力指

数在 0.5~0.8的有 29个区县，大多数分布在省域的中

部和北部；有8个区县接近超载；仅有15个区县超载，

从北到南依次为大同市的南郊区、灵丘县，朔州市的

右玉县，忻州市的繁峙县和宁武县，太原市的迎泽区、

尖草坪区、万柏林区、杏花岭区和古交市，吕梁市的离

石区、方山县和交城县，晋中市的和顺县，长治市的长

治城区。

粪尿磷承载力指数的空间分布特征与粪尿氮相

似（图 4b），绝大多数区县（102个）未超载，有 63个区

县的粪尿磷承载力指数<0.5，有 31个区县的磷承载

力指数在 0.5~0.8，有 8个区县接近超载，有 14个区县

超载，与氮素承载力超载情况分布高度相似，仅仅少

了忻州市的宁武县。

结合图 1和图 2也可以看出，粪尿氮磷土地承载

力超载的区县并不是养殖量较高的区县，一种情况是

种植业生产能力较弱的区县没有能力消纳畜禽粪便，

图4 山西省畜禽粪污土地承载力指数空间分布特征

Figure 4 Spatial distribution of manure land carrying capacity index in Shanxi

表2 2016年山西省作物氮、磷需求量及粪尿氮、磷可供给量（万 t）
Table 2 Crop N，P demand and manure N，P supply in Shanxi Province in 2016（104 t）

氮素需求总量
Crop N demand

50.12

磷素需求总量
Crop P demand

10.36

作物粪肥需氮量
Manure N demand

45.94

作物粪肥需磷量
Manure P demand

9.50

粪尿氮供给量
Manure N supply

18.28

粪尿磷供给量
Manure P supply

3.15

（a） （b）
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另外一种情况是城市周边的区县没有足够的农田来

消纳畜禽粪便。

2.4 县域尺度畜禽粪尿养分替代化肥潜力分析

2016年全省作物生产氮素需求总量为50.12万 t，
磷素需求总量为10.36万 t（表2）。在考虑了粪肥占养

分投入的比例和粪肥当季利用效率后，计算出粪尿

氮、磷的需求量分别为 45.94万 t和 9.50万 t，在综合畜

禽粪便在饲舍、储存和处理环节的损失后，根据损失

量计算出粪尿氮、磷的有效供给量分别为18.28万 t和
3.15 万 t，可以分别有效替代氮肥和磷肥 39.79% 和

33.21%，替代潜力巨大。

粪尿养分替代化肥潜力在县域尺度上表现出较

强的空间分布特征，粪尿氮和磷的化肥替代潜力表现

出较强的一致性（图 5）。总体上看，替代潜力高（>
80%）的区县主要分布在大同的南郊区、大同县和灵

丘县，朔州的右玉县和山阴县，忻州市的繁峙县和宁

武县，太原、吕梁的大部分区县，晋中的和顺县和灵石

县以及临汾的乡宁县；替代潜力在 60%~80%的区县

主要分布在大同市、朔州市、晋中市的大部分区域，忻

州的偏关县、岢岚县、静乐县、五台县和代县等区县，

晋城市的大部分区县；替代潜力在 30%~50%的区县

主要分布在省域西部沿黄流域和晋东南的大部分区

县；替代潜力不足 30% 的区县主要分布在运城和临

汾一带，这些区域种植业发达，但畜禽养殖业发展规

模相对较小，畜禽粪便的产生量不能满足种植业生产

的需求，因此畜禽粪尿养分替代化肥的潜力较小。

3 讨论

（1）山西位于北纬 38°黄金养殖带，牧坡资源丰

富，草地面积达到 400 万 hm2，为畜牧业的发展创造

了得天独厚的自然条件；充足的玉米产量也推动了

山西畜牧业的迅猛发展，2016年山西省玉米产量达

到 888.89 万 t，占全年粮食总产量 1 318.50 万 t 的
67.42%[20]，为山西畜牧业的发展提供了重要的饲料保

障；此外，自 2001年以来，山西省政府大力推进畜牧

业的发展，雁门关生态畜牧经济区建设、畜牧振兴计

划等省级重大战略政策的出台，特别是十八大以来把

畜牧业作为振兴山西经济的非煤产业之一，作为发展

特色现代农业的重中之重，为发展畜牧业提供了有力

的政策支持。养殖数量增加到 1978年的 1.7倍，畜禽

养殖的功能发生了重大改变，役用的牛马驴骡大幅减

少，而用于生产动物蛋白的奶牛、肉牛、猪、羊和禽类

则大幅增加，养殖方式则由传统养殖向集约化养殖快

速转变，2014年山西省畜禽养殖集约化程度就达到

图5 山西省畜禽粪尿替代化肥空间分布特征

Figure 5 Spatial distribution of manure organic fertilizer substitute for potential in Shanxi
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47%，比全国平均水平高出 11%[22]。山西省畜禽养殖

总量不大，牛、猪、羊和家禽的存栏量分别仅占全国的

0.93%、1.08%、0.17% 和 1.51%[23]，因此山西省的畜禽

粪尿氮、磷的平均单位农地负荷较低，均明显低于欧

盟的限量标准[8-9]（粪尿氮和粪尿磷的单位农田投入

限量分别为 170 kg·hm-2和 35 kg·hm-2），略高于全国

平均水平（粪尿氮和粪尿磷的平均农地负荷分别为

48.73 kg·hm-2和 9.16 kg·hm-2）[24]。但由于集约化程度

较高，养殖场的主要分布位于十几个养殖大县，因此

除了关注县域尺度的粪尿养分资源的环境承载力之

外，对大中型规模化养殖场引起的点源污染应当高度

关注，采取合理、切实可行的污染消减措施。

（2）有机肥合理替代化肥，可以有效提高作物产

量，减少活性氮损失，并可以增加土壤有机碳的储

量[25]。对于蔬菜作物，有机肥替代化肥可以明显减少

蔬菜硝酸盐累积[26]，针对果树的研究表明[27-28]，施用有

机肥可以显著促进苹果根系的生长和根系活力的提

高，并对产量和品质有显著提高作用。原农业部于

2017年印发了《开展果菜茶有机肥替代化肥行动方

案》[29]的通知，提出要以果菜茶生产为重点，实施有机

肥替代化肥，推进资源循环利用，实现节本增效、提质

增效，探索出高效、产品安全、资源节约、环境友好的

现代农业发展之路，并提供了政策保障和经费支持。

另外受经济利益的驱动，农户在经济作物上施用有机

肥的意愿要高于大田作物。结合蔬菜、水果等对于有

机养分的需求规律、国家的政策导向以及农户意愿，

经济作物的主要产区对于畜禽粪尿养分的消纳有较

大的潜力。山西省种植业与养殖业在空间上不匹配，

运城、临汾 2个地市是山西省农业主产区，粮食作物、

蔬菜和水果的总产量达到 3 485.38万 t，占全省总产

的 45.94%，具有较强的消纳畜禽粪尿养分的能力，尤

其是果园面积为 22.49万 hm2，占全省的 63.19%，更是

消纳粪肥的重要场所。而这 2个地市的养殖规模为

551.06万猪当量，仅占全省养殖规模的 23.23%，导致

有机肥供不应求。在这些区域，可以考虑适度增加养

殖规模，而在省域北部的一些区县则存在相反的情

况，应该考虑限制养殖规模。因此，未来山西畜禽粪

尿的养分管理策略：一方面根据种植业的生产能力与

产业结构来优化农牧业的生产布局；另一方面进行区

域间养分协同管理，在考虑合理的生产成本和运输距

离的前提下，打破行政界线，以加工成商品有机肥的

方式在空间上进行调配[30]。

（3）统计数据与真实畜禽养殖数量的差异有时会

很大[31]，但同时又是进行宏观研究的唯一数据来源，

可能会给研究带来一定的不确定性。关于区域尺度

有机肥替代化肥的概念和计算方法，一直没有形成统

一的标准。有学者[14]用区域粪尿养分产生量与化肥

施用量比值作为区域有机肥替代化肥的潜力，一方面

没有考虑粪尿在饲舍、储存和处理过程中的损失，计

算出的结果可能偏大，另一方面没有考虑现有施肥量

的合理性；本研究基于各种作物的产量，考虑了作物

的需肥特征，土壤的基础肥力，养分的当季供应能力，

畜禽粪肥在饲舍、储藏和处理等环节的损失等因素，

结合要实现高产的实际条件，确定化肥和有机肥的施

用比例各占 50%之后，推算出适宜粪肥需求量（公式

3），用区域的粪肥养分供给量与需求量的比值作为有

机肥替代化肥的潜力，来估算山西县域尺度的畜禽粪

尿养分替代化肥的实际潜力，更能反映真实替代潜

力。

（4）中国畜禽业向着集约化、规模化快速转变，导

致养殖业逐步与种植业分离。这种分离使得我国农

业系统内部种植业和养殖业之间的养分循环出现了

脱节[32]，大量畜禽粪尿养分无法及时归还农田，流失

于环境中，导致农业面源污染[33]。通过调整养殖业的

空间布局可以缓解畜禽养殖对于环境的负面影响，但

是这种空间布局调控需要对环境的多重风险进行评

估[34]。本研究基于农牧生产系统的养分平衡思想，定

量分析了山西省县域尺度的畜禽粪尿氮磷养分产生

量，并以作物产量为消纳畜禽粪尿养分的主要依据，

研究了县域尺度的畜禽粪污氮磷土地承载力，但由于

缺乏实际的水系分布数据，一方面尚未考虑养分径流

和淋溶对地表水和地下水的影响，另一方面没有获取

养殖场的具体位置信息，无法分析畜禽粪尿养分向环

境排放的热点区域，进而获取区域高分辨率的畜禽粪

尿养分排放特征，这也是未来需要研究的重要内容之

一。

4 结论

山西省种植业生产能力和产业结构与养殖业发

展规模在空间上的不匹配，导致了畜禽粪尿产生与消

纳场所的错位，是制约畜禽粪污资源化利用的重要影

响因素。

山西省畜禽养殖有较大的发展空间，在运城、临

汾等粮食与果业主产区可适度增加畜禽养殖规模。

太原、吕梁、长治、大同等大城市近郊区县畜禽粪尿氮

磷向环境排放的风险值得关注。省域北部部分养殖
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规模较大的区县，无法消纳区域内的畜禽粪尿氮磷养

分，需要通过有机肥外运或核减养殖规模来进行调

控。畜禽养殖重点县大中型养殖场的点源污染问题

不容忽视。

山西省县域尺度畜禽粪尿养分替代化肥潜力区

域间差异很大，在畜禽粪尿养分资源管理策略上，应

以优化农牧业生产布局和区域间协同管理为目标，进

行宏观调控和管理，实现畜禽粪尿资源的高效利用和

农牧产业的绿色发展。
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