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Abstract：To clarify the distribution pattern of agricultural waste resources in Jiangsu Province and evaluate their utilization potential,
promote the resource utilization of agricultural waste, and assist in the comprehensive green transformation of agriculture, In this study, we
used GIS to construct a data batch processing model, which was applied to calculate the production of straw from four crops, namely, rice,
wheat, corn, and rapeseed, as well as manure derived from four livestock / poultry sources, including pigs, cows, sheep, and poultry, in
different districts and counties. The theoretical values of the potential utilization of fertilizer and energy are also analyzed. On the basis of
the findings of hotspot analyses, we proposed policy recommendations for the comprehensive utilization of agricultural waste in Jiangsu
Province. The results revealed that in 2020, the total amount of straw collected from the four main crops in Jiangsu Province reached
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摘 要：为明晰江苏省农业废弃物资源分布格局并进行利用潜力评估，推进农业废弃物资源化利用，助力农业全面绿色转型，本

研究借助GIS构建数据批处理模型，测算各区县水稻、小麦、玉米和油菜 4种作物的秸秆和猪、牛、羊、家禽 4种畜禽的粪便产生量，

及其在肥料化、能源化方面的利用潜力理论值，并结合热点分析结果为江苏省农业废弃物综合利用提供政策建议。结果表明：

2020年江苏省 4种主要作物秸秆可收集总量高达 3 972.00万 t，以水稻和小麦秸秆为主，集中分布在江苏北部和中部。分析其肥

料化利用潜力，理论上相当于 1 511.89万 t有机碳、12.04万 t N、1.59万 t P、24.49万 t K，能源化理论上相当于 1 617.52万 t标准煤或

6.5×109 m3沼气；江苏省 4种主要畜禽粪便产生总量为 4 560.77万 t，家禽粪便与猪粪最多，主要分布在东部边界和西北部地区。分

析其肥料化利用潜力，理论计算相当于737.00万 t有机碳、31.15万 t N、29.86万 t P和26.89万 t K，能源化利用可折算成1 036.95万 t
标准煤或 4.9×109 m3沼气；99%置信度下，江苏省有 10个秸秆产生热点县、7个畜禽粪便产生热点县和 5个秸秆-畜禽粪便双热点

县。秸秆产生热点县应根据主要秸秆种类选择直接还田、制作饲料、生产农副产品和食用菌等合适的利用方向。畜禽粪便产生

热点县适于开展以粪污处理为核心的循环利用模式。秸秆-畜禽粪便双热点县则具有利用种养结合构建多层次、多元化、综合化

利用格局的重要优势。此外，江苏省应根据资源聚集情况，分层、分类布设资源收集处理中心，并同步优化全省的收储运网络。

关键词：农业废弃物；资源化利用；秸秆；畜禽粪便；空间热点
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39.720 0 million tons, mainly rice and wheat straw, with production being concentrated in the northern and central parts of Jiangsu
Province. Analyzing the potential of this straw for fertilizer utilization, we established that this straw was theoretically equivalent to 15.118 9
million tons of organic carbon, 120 400 tons of N, 15 900 tons of P, and 244 900 tons of K. In theory, the energy conversion of this material
is equivalent to 16.175 2 million tons of standard coal or 6.5×109 m3 of biogas. The total amount of feces produced by the four main types of
livestock and poultry in Jiangsu Province was 45.607 7 million tons, with poultry and pig manure being the most abundant, and production
being mainly distributed along the eastern provincial border and in the northwest regions. Analyzing the potential of this manure for
fertilizer utilization, we obtained theoretical values equivalent to 7.370 0 million tons of organic carbon, 311 500 tons of N, 298 600 tons of
P, and 268 900 tons of K. In theory, the energy conversion of this material is equivalent to 10.369 5 million tons of standard coal or 4.9×109

m3 of biogas. At the 99% confidence level, we identified 10 hotspot counties for straw production, 7 for livestock and poultry manure
production, and 5 for both straw and livestock/poultry manure production in Jiangsu Province. Hotspot counties for straw production should
adopt suitable utilization measures based on the main types of straw, including direct return to the field, production of feed, production of
agricultural and sideline products, and edible fungi. Hotspot counties for livestock and poultry manure production are suitable for
implementing a recycling model centered on fecal treatment. Dual straw/livestock manure hotspot counties have important advantages in
utilizing the combination of planting and breeding to establish a multi-level, diversified, and comprehensive utilization pattern. In addition,
Jiangsu Province should establish resource collection and processing centers in a hierarchical and classified manner based on resource
aggregation, and synchronously optimize the province ′s collection, storage, and transportation network.
Keywords：agricultural waste; resource utilization; straw; livestock manure; spatial hotspots

2022年中央一号文件中提到，为应对气候变化，

全国需推进农业农村绿色发展，加强畜禽粪污与秸秆

综合利用[1]。现阶段农作物秸秆及畜禽粪污弃置排

放等不合理的处理方式，不仅造成资源的浪费[2]，增

加了温室气体的排放，也对人体健康和环境污染造成

严重的影响[3]。《第二次全国污染源普查公报》公布的

数据显示[4]，2017年全国种植业秸秆可收集量为 6.74
亿 t，秸秆利用量为 5.85 亿 t，可回收资源利用率为

86.8%，将其全部肥料化后，分别可替代当年约五分

之一的氮肥和磷肥投入，可完全满足当年农业钾肥需

求[5-7]；畜禽养殖业年产粪污约30.5亿 t，是农业发展主

要的污染来源之一[8]。因此，加强畜禽粪污与秸秆综

合利用是协同推进农业农村高质量发展和生态环境

高水平保护的重要途径，对于全面推进乡村振兴、加

快农业农村现代化具有重要意义[9]。

江苏省积极响应国家号召，相继出台了一系列政

策文件[10]，以秸秆和畜禽粪便综合利用为抓手，推进

农业固碳减排，充分发挥区域示范作用，不仅入选畜

禽粪污资源化利用的省级试点区域，省内高邮市、太

仓市、宜兴市等多地还入选了中央农作物秸秆综合利

用重点县。江苏省农业废弃物利用虽取得一定成果，

但仍面临新的挑战：一是农业废弃物总量大、分布广、

运输与处理效率过低，收储运网络亟需优化[11]；二是

未根据废弃物种类特性综合协调利用，资源化效率

低。因而本文基于江苏省统计年鉴中 4种主要的作

物产量与畜禽饲养量，构建GIS批处理模型，推算各

区县农业废弃物产生量与资源化利用潜力，并制得资

源分布图，明晰江苏省热点区县构成，分析不同种类

农业废弃物的聚集情况，同时结合各区县特点，寻求

秸秆与畜禽粪污资源化利用最优解，为深入研究江苏

省农业废弃物资源化利用提供理论依据。

1 数据与方法

1.1 数据来源

江苏省农业废弃物来源多样，本研究仅选取农作

物秸秆与畜禽粪便进行分析。2020年江苏省农业总

播种面积为 7.48×106 hm2，其中水稻、小麦、玉米和油

菜 4种作物种植面积共 5.22×106 hm2，约占总播种面

积的 70%，所以主要选择这 4种作物来推算江苏省秸

秆产量。畜禽业肉类产量中猪、羊、牛和各类家禽的

肉类产量之和占总量的 98.9%，所以主要计算猪、羊、

牛和各类家禽的粪便产生量。由于产排污系数差异，

将牛分为奶牛与肉牛来计算。各区县作物产量与畜

禽年出栏量或存栏量来源于 2020年江苏省各市、区

县的统计年鉴。

1.2 数据处理

1.2.1 秸秆可收集量计算

草谷比是评估秸秆产生量的重要参数[12-13]，但由

于收割留茬和秸秆不会被全部回收，秸秆产生量需借

助可收集系数法进行校正。作物草谷比及可收集系

数采用农业农村部江苏省推荐取值，考虑到江苏省农

业现代化发展趋势，作物均选取机械可收集系数。计
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表3 秸秆和畜禽粪便利用潜力参数
Table 3 Utilization potential parameters of straw and livestock manure

算方法如下：

M =∑
i = 1

n

Qi × Gi × Ri

式中：M表示秸秆可收集总量，t；i表示作物种类；Qi表

示第 i种作物产量，t；Gi表示第 i种作物草谷比；Ri表示

第 i种作物可收集系数。具体数值见表1。

1.2.2 畜禽粪便产生量

粪便产排污系数与尿液产排污系数之和为粪尿

的产排污系数，畜禽粪便量需采用产排污系数法计

算[14]。由于统计年鉴中无各种动物不同饲养阶段与

类型的具体数值，参考耿维等[15]的研究，根据各饲养

阶段的时间对产排污系数进行适当选取和修正，修正

后的产排污系数见表2。

畜禽粪便产生量计算公式如下：

N =∑
i = 1

n

Si × Ti × Li

式中：N为畜禽粪便年产生总量，t；i表示畜禽种类；Si

表示第 i类畜禽饲养量，只或头；Ti表示第 i类畜禽饲

养周期，d；Li表示粪尿量排泄系数。

统计年鉴中仅记载了不同种类畜禽的年出栏量

与存栏量，而无年饲养量，经过文献查询与多种方法

对比，本文根据各种牲畜生长期来决定年饲养量的代

替值[15-18]。我国猪平均饲养期一般为199 d，年末存栏

数包含在此年的出栏数中，因此猪的饲养量就是当年

的出栏数。牛、羊生长期一般长于 1 a，因此采用年末

存栏量作为当年的饲养数量。家禽的饲养周期取

210 d，饲养量计为禽类出栏量。

1.2.3 秸秆/畜禽粪便利用潜力计算

秸秆和畜禽粪便经过处理并循环利用可以减轻

环境压力，有利于节约资源。秸秆还田与畜禽粪便堆

肥可为土壤与农作物提供大量 N、P、K 等营养元

素[14，18-23]。由此可见，循环利用农业废弃物的节能减

排效益和潜力巨大，符合我国生态优先的农业绿色发

展理念。利用潜力参数[19-23]参考表3。
1.2.3.1 营养元素含量

Aj =∑
i = 1

n

Wi × Fi, j

式中：Aj表示秸秆或畜禽粪便第 j种营养元素含量，t；i
表示秸秆/畜禽粪便种类；Wi表示第 i类秸秆或畜禽粪

便产生量，t；Fi，j表示第 i类秸秆或畜禽粪便第 j种元素

含量，%。

1.2.3.2 标准煤折算量
C = Zi × Ri × Di × αi

式中：C为秸秆或畜禽粪便折煤量，t；Zi表示第 i种秸

秆或畜禽粪便量，t；Ri为第 i种秸秆或畜禽粪便的可

回收系数；Di为第 i种秸秆或畜禽粪便的干物质比

例，%；αi为第 i种秸秆或畜禽粪便的标准煤转化系数

农业废弃物
Agri-waste

秸秆
Straw

畜禽粪便
Livestock and
poultry dung

种类
Species

水稻Rice
小麦Wheat
玉米Maize

油菜Rapeseed
肉牛Beef cattle
奶牛Dairy cattle

羊Sheep
猪Pig

家禽Poultry

有机质
Organic
matter/%

65.2
64.2
70.3
69.6
18.0
18.0
32.5
23.7
28.5

N/%

0.30
0.31
0.30
0.27
0.383
0.383
1.014
0.547
0.761

P/%

0.04
0.04
0.04
0.04
0.218
0.218
0.495
0.561
0.757

K/%

0.66
0.65
0.38
0.61
0.277
0.277
0.638
0.353
0.715

标准煤转化系数
Conversion coefficient

of standard coal
0.43
0.50
0.53
0.53
0.47
0.47
0.53
0.43
0.64

单位产沼气量
Biogas production per

unit/（m3·kg-1）

0.2
0.3
0.3
0.2
0.3
0.3
0.3
0.2
0.3

可回收系数
Collectable
coefficient

0.6
0.6
0.6
1.0
0.6

干物质比例
Ratio of dry
matter/%

85
85
94
85
18
18
40
20
80

表1 主要农作物草谷比及秸秆可收集系数

Table 1 Grass-grain ratio and collectable coefficient of major
crops in Jiangsu Province

表2 不同种类畜禽排泄系数（kg·d-1）

Table 2 Excretion coefficient of different kinds
of livestock and poultry（kg·d-1）

项目
Item

草谷比Grass-grain ratio
可收集系数Collectable coefficient

水稻
Rice
1.28
0.74

小麦
Wheat
1.38
0.73

玉米
Maize
2.05
0.85

油菜
Rape seed

2.05
0.85

猪
Pig
2.97

肉牛
Beef cattle

23.71

奶牛
Dairy cattle

46.84

羊
Goat
0.87

家禽
Poultry
0.22
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（有机碳含量=有机质含量/1.724）[14]。

1.2.3.3 沼气折算量
B = Zi × Ri × Di × βi

式中：B为秸秆或畜禽粪便沼气折算量，m3；βi为第 i种

秸秆或畜禽粪便的单位产沼气量，m3·kg-1。

1.3 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，能够直观了解高低

值在何处发生了聚类及其聚集的密集程度。

ArcMap 热点分析属于聚类分布制图的常用工

具，对输入数据集中的每一个要素计算Gi*指数，用以

比较某个要素及其相邻要素的局部总和与所有要素

总和。

Getis-Ord Gi*指数属于空间自相关分析，最早由

英国数学家 Getis 和 Ord 于 1992 年提出[24]，计算公式

如下：

Gi*= ∑
j = 1

n

wi, j xj - -
X∑

j = 1

n

wi, j

S
n∑

j = 1

n

w2
i, j - (∑

j = 1

n

wi, j )2
n - 1

S= ∑
j = 1

n

x2
j

n
- ( -X )2

-
X = ∑

j = 1

n

xj

n
式中：xj是要素 j的属性值；wi，j是要素 i与 j之间的空间

权重（相邻为 1，不相邻为 0）；n为要素总数；S是标准

差；-X为要素 j的平均值。

Gi*统计结果是 z得分，表示标准差的倍数。统计

学上正 z 得分表示热点，z 得分越高，颜色越趋于红

色，表示热点聚集越紧密；负值表示冷点，z得分越低，

颜色越趋于蓝色，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。

1.4 模型构建

为进一步提高研究的应用性，借助GIS将上述计

算过程构建模型，模型构建过程（图 1）如下：①将农

作物、畜禽产量等初始数据导入省县域属性表，添加

待计算字段；②在模型构建器中利用“计算字段”工具

输入公式，计算秸秆与畜粪产量；③利用“热点分析”

工具输出上述结果对应的热点分析图；④通过公式计

算出各种营养元素含量、标准煤折算量、沼气折算量，

输出结果。

通过模型计算出江苏省各区县农业废弃物产生

量与资源化利用潜力，进而通过符号系统制得资源分

布图；通过将不同种类秸秆和畜禽粪便分布热点区叠

加分析江苏省热点区县构成、不同种类农业废弃物的

聚集情况及其聚集的密集程度。

秸秆可收集量及粪便可收集量分布图的分级方

法均为相等间隔。相等间隔法会根据指定间隔数，将

属性值的范围划分为若干个大小相等的子范围。此

方法强调的是某个属性值相对于其他值的量，因而可

使数量上的级差在图形上得以清晰显现。本文将秸

秆、粪便可收集量均划分为 0~4级 5个等级：1~4级别

分别是0级的1、2、3、4倍值。

该计算模型如推广至其他省份，只需修改模型中

输入数据与公式的参数（例如草谷比、可收集系数等）

即可，从而可增强本实验的实际应用性。

2 结果与分析

2.1 江苏省秸秆和畜禽粪便现状分布特征

2.1.1 秸秆分布及热点区域

秸秆总产量 0级为 0~26.29万 t，水稻秸秆产量 0
级为 0~14.69 万 t，小麦秸秆产量 0 级为 0~14.75 万 t，
玉米秸秆产量 0级为 0~8.26万 t，油菜秸秆产量 0级为

0~1.43万 t。
从可收集秸秆总量（图 2）上看，江苏省作物秸秆

集中分布在江北部和中部，呈现“北丰南贫”的特点，

总量高达 3 972.00万 t，秸秆种类以小麦秸秆和水稻

秸秆为主，玉米秸秆和油菜秸秆相对较少。

如图 3所示，水稻秸秆可收集总量约 1 895.00万

t，占作物秸秆总量的 47.7%，广泛分布于江苏中部江

淮平原、东部滨海平原等地区。小麦秸秆占 4种作物

秸秆总量的 36.3%，可收集总量约 1 454.91万 t，大部

分位于黄淮平原区域、东北低山丘陵地带，其中连云

图1 批处理模型流程示意图

Figure 1 Data batch processing model flow
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图2 可收集秸秆总量分布

Figure 2 Distribution of total collectable

图3 4种作物秸秆可收集量分布

Figure 3 Distribution of collectable straws of four crops

区资源最丰富。玉米秸秆可收集量为 550.46万 t，占
全省这 4种作物秸秆总量的 13.9%，主要分布在徐州

地区和盐城。油菜秸秆可收集总量为 71.71万 t，可收

集量最少，主要分布于长江三角洲地区。

4 种作物秸秆量的热点分布具有明显差异（图

4）。水稻秸秆热点分布较为集中，江苏中、东部水稻

秸秆集聚现象明显。小麦秸秆热点集中分布在黄淮

平原偏东地区。玉米秸秆和油菜秸秆热点分布地区

相差较大，前者集中分布在徐州和宿迁西北部地区，

后者分布在长江三角洲地区。秸秆可收集总量热点

分布受水稻和小麦影响较大，主要分布在江苏省东北

部（图5）。

2.1.2 畜禽粪便分布及热点区域

畜禽粪便总量 0级为 0~63.76万 t，牛粪便量 0级

N水稻秸秆

水稻秸秆产量分级
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图4 4种作物秸秆可收集量热点分析

Figure 4 Hotspot analysis on the collectable amount of straw of four crops

为 0~18.81万 t，羊粪便量 0级为 0~4.61万 t，猪粪便量

0级为0~9.10万 t，家禽粪便量0级为0~53.90万 t。
江苏省 2020年畜禽粪便总量为 4 560.77万 t，主

要分布在东部边界、西北部地区，西部和南部畜禽粪

便产生量较少（图 6）。江苏省畜禽粪便总量超过 100
万 t的县有 17个，其中，最丰富的为邳州市，畜禽粪便

总量高达 318.82万 t，其次为东台市，畜禽粪便总量为

213.00万 t。
畜禽粪便以家禽粪便可收集量最高（图 7），约

2 959.23万 t，占比超过 50%，广泛分布于江苏省西北

部与中部，其中邳州市可收集量最高，约 270.00万 t；
牛粪便主要分布于江苏省西北部和东部，云龙区可收

集量最多，占总量约 22%；羊粪便主要分布于南通地

区；猪粪便广泛分布在江苏北部与中部地区。

4种畜禽粪便中，羊粪便热点分布最集中，主要

在南通市与盐城东台市（图 8）。牛和家禽粪便热点

分布较为相似，主要在徐州、宿迁、盐城。猪粪便热点

分布则较广泛地分布在江苏北部与东部。总畜禽粪

便热点分布于徐州，盐城与南通交接区也有两个热点

区（图 9）。90%和 95%置信度下，畜禽粪便热点市县

有 5个，99%置信度下，畜禽粪便热点市县有 4个，分

别为邳州、新沂、东台、海安。

2.2 江苏省秸秆和畜禽粪便利用潜力分析

2020年江苏省秸秆肥料化利用潜力，理论上相

当于 1 511.89 万 t 有机碳、12.04 万 t N、1.59 万 t P、
24.49万 t K，能源化理论上相当于 1 617.52万 t标准煤
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图5 秸秆可收集总量热点分析

Figure 5 Hotspot analysis of total collectable straw

图6 粪便可收集总量分布

Figure 6 Distribution of total collectable feces
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或 6.5×109 m3沼气，如果能够恰当利用，其能为江苏省

节约大量能源。沭阳县秸秆肥料化和能源化潜力最

高，秸秆折算N、P、K、标准煤和沼气分别高达0.40万、

0.05万、0.82万、42.85万 t和2.16×108 m3。

畜禽粪便肥料化利用潜力，理论计算相当于

737.00万 t有机碳、31.15万 t N、29.86万 t P和 26.89万

t K，能源化利用可折算成 1 036.95万 t标准煤或 4.9×
109 m3沼气。其中邳州市畜禽粪便产生量最高，折算

N、P、K、标准煤和沼气分别为 2.32 万、2.30 万、2.10
万、87万 t和 4.1×108 m3。由此可见，农业废弃物的回

收再利用对于农业绿色可持续发展与固碳减排有着

重要意义。

2.3 江苏省秸秆和畜禽粪便热点区类型结构

如图 10所示，99%置信度下秸秆热点县以单一

秸秆热点县为主，复合秸秆热点县较少。沭阳县位于

宿迁市，紧邻徐州、连云港、淮安，秸秆构成最复杂，也

是种植结构较复杂的区域。组成较复杂的畜禽粪便

热点县较少，大多为单一畜禽粪便热点县。北部热点

区县多但畜禽结构组成简单。盐城与南通交界处的

两个市县——海安县、东台市畜禽粪便组成最复杂。

将江苏秸秆与粪便热点区县构成进行叠加分析，

得出 5个秸秆-粪便双热点区县，分别为邳州市、涟水

县、海安县、海门市、启东市。

3 讨论与建议

3.1 江苏省秸秆和畜禽粪便分布分析

江苏全省呈现“北丰南贫”的资源分布特点，其与

江苏种植和养殖结构密切相关，也受江苏立体气候、

复杂多样的地形及农业生产效率、土壤自然条件等因

素影响。苏北地区地势平坦，土壤及光热资源适中，

适宜多数作物生长，乡村人口占比较高[24]，猪和家禽

养殖适合该区条件，因而该区各种秸秆、猪粪及家禽

粪便产量丰富；苏中地区种植面积少，但机械化程度

较高，农业生产效率较高；苏南地区以第二产业为主

导产业，其主要的土地利用类型也相应地从农用地逐

步转为城镇建设用地等[25]。

3.2 江苏省秸秆和畜禽粪便利用方向分析

3.2.1 理论分析

秸秆与畜禽粪便的资源种类决定着其最佳利用

方向。小麦秸秆和水稻秸秆纤维素和木质素含量较

高，做成粗饲料营养价值低，主要以机械还田与能源

化为主[22]；玉米秸秆除碳水化合物含量高外，还富含

蛋白质和脂肪，适合作为优质饲料的原料[26]。干油菜

秸秆本身具有很好的可燃性，此方式是目前油菜秸秆

加工最主要的利用途径之一[27]。

羊粪和家禽粪便蛋白质含量高，适合堆肥，羊粪

沼气化还能使秸秆得到再利用。鸡粪可以直燃发电，

也可以直接加工成饲料用于养牛和喂猪[28-29]。猪粪

质地较细，富含蛋白质、脂肪、纤维素等，容易分解、腐

熟，但含水量较大，晾晒后方可用作有机肥原料[14]。

与其他动物相比，牛粪便营养物质含量较低，燃烧后

会产生大量温室气体，不适合制成燃料，但可加工成

肥料，用于改良土壤结构与养分[29]。
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3.2.2 热点区县资源化利用方向分析

江苏省在选择农业废弃物的利用方向时应综合

考虑各县的资源种类、种养结构、交通可达性以及基

础设施等条件。江苏省在 99%置信度下的秸秆和畜

禽粪便热点县结构组成差异较大，有 5个秸秆-畜禽

粪便热点县、10个秸秆产生热点县和 7个畜禽粪便产

生热点县，这些区县是全省秸秆和畜禽粪便回收利用

的重点区域。

3.2.2.1 秸秆产生热点县

沭阳县作为秸秆产生热点县，2020年秸秆可收

集总量高达 131.44万 t，以水稻秸秆和小麦秸秆为主。

沭阳县可以通过完善收储体系推进全县秸秆综合利

用。被回收的秸秆，一部分运到附近发电厂当作燃

料，另一部分会运到牛羊养殖场作为饲草，构建以秸

秆还田为主的多元化秸秆综合利用模式[30-33]。此外

沭阳县还可以依托水稻、小麦秸秆优势大力发展农副

资源利用循环模式，以农副产品为核心，对食用菌渣、

经济林等农副废弃物加工处理，并资源化利用[23]。

丰县、沛县、淮安区、阜宁县、宝应县的秸秆资源

以玉米秸秆和水稻秸秆为主。结合我国优质饲草缺

口大的现状，上述区县适合布局较大规模的企业，变

秸秆直接还田为过腹还田，降低大型牲畜饲料缺口，

提高饲料转化率，降低养殖成本。变废为宝，既解决

了牲畜饲草问题，促进畜牧业发展，还可利用家畜排

图7 4种畜禽粪便可收集分布

Figure 7 Collectable distribution of four kinds of faeces
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图8 4种畜禽粪便可收集量热点分析

Figure 8 Hotspot analysis of collectable amount of four kinds of livestock and poultry manure

出的粪便进一步进行秸秆堆沤还田[34-35]。

如东县和通州区为油菜秸秆热点区县，油菜就地

还田有利于培肥土壤，减少水稻种植过程中化肥用

量，提高稻米的产量和品质[27]，因此可以开展油菜-水
稻轮作秸秆还田技术模式。

3.2.2.2 畜禽粪便产生热点县

畜禽粪便产生热点县适于开展以粪污处理为核

心的循环利用模式。以新沂市为例，2020 年畜禽粪

便可收集量为 153.42万 t，可以采用“畜粪发酵生产沼

气、沼液沼渣还田”模式，建设有机废弃物处理中心，

进行畜禽粪便无害化处理。

拥有多家大型养殖企业的区县如云龙区、铜山

区、东台市，可以发展以大型养殖企业为主体的全产

业链综合处理利用模式。养殖企业饲料需求量大，可

以充分收集周边农作物秸秆；粪便排泄量大，可依托

大型企业构建以沼气或堆肥技术为主的粪污处理系

统，提高处理效率；产业链长，利于实现农业废弃物多

级产品的市场化；建立全产业链条，实现农业废弃物

的多级循环及高效利用[34-36]。

针对以中小型农户散养为主的区县，存在粪污结

构单一、粪污处理率较低、抗风险程度较差的问题，可

以采用以第三方处理中心为主体的专业化运营模式。

建立第三方运营的粪污处理中心，配套建设粪污暂存

设施及集中收集站，将粪污集中收集与处理。解决畜

禽粪污造成的环境问题，减少养殖户粪污处理的成

本；同时服务于第三方处理中心的上下游，可更好地
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图9 畜禽粪便可收集总量热点分析

Figure 9 Hotspot analysis of total collectable livestock and
poultry manure

将养殖和种植联合起来，助力乡村振兴[37]。

此外，在畜牧业发达、种植业发展相对薄弱的地

区，畜禽粪便全部还田可能超出该地区种植业消纳水

平，因此可考虑同时采用“畜粪发酵生产沼气、沼液沼

渣还田”模式[34-35]，这样不仅可缓解种养失衡问题，还

可一定程度解决县域能源供应问题。

3.2.2.3 秸秆-畜禽粪便双热点区县

秸秆-畜禽粪便双热点县有发展种养结合的先

天优势，可以打造多层次、多元化利用格局。以涟水

县为例，该县可大力发展产业融合，积极筹备以中央

畜禽粪污资源化利用集中处理为核心，建立粪污发

酵、沼气发电、沼液还田等生态循环项目，将秸秆、粪

便变废为宝[38]。

海门市、启东市、海安县适宜发展以种养结合为

核心的循环模式，如“秸秆-青饲-羊”循环模式，区域

内种植的油菜等农作物秸秆，由养殖企业集中青贮作

为草食牲畜的饲料，也可以将部分秸秆加工作为食用

菌栽培基料，菌渣发酵后作为有机肥还田。畜禽粪污

作为有机肥还田，减少化肥施用量，提高作物品质与

产量[38-39]。

邳州市秸秆种类以玉米秸秆为主，畜粪来源主要

是家禽和牛，玉米秸秆饲料化有较高的营养价值[26]，

可提高农作物秸秆利用效率，降低牛饲料缺口，降低

养殖成本。另外还可利用家畜排出的粪便进行进一

步秸秆堆沤还田，从而形成良性生态循环。

N
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图10 江苏秸秆与畜禽粪便热点区县构成

Figure 10 Composition of hot counties with straw and livestock
manure in Jiangsu
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3.3 江苏省农业废弃物资源化利用格局优化

3.3.1 分级设置废弃物处理中心

本文结合《江苏省农作物秸秆综合利用规划》《江

苏省畜禽养殖废弃物资源化利用工作方案》等现有利

用方案，分级优化秸秆与畜禽粪便综合利用格局，助

推全省农业废弃物的高效资源化利用。

秸秆和畜禽粪便的分布和聚集区域存在差异。

分析秸秆、畜禽粪便热点区县构成图，根据当地废弃

物收储运基本建设情况，选取地点建设一级大型处理

中心。邳州市、涟水县和海门市作为秸秆-畜粪热点

区县，可分别选取区域内的新河镇、大东镇、常乐镇，

将原有的废弃物处理中心进行扩建、完善，建设大型

秸秆和畜禽粪便综合处理中心；在沛县安国镇、沭阳

南湖街道、宝应山阳镇、如东县袁庄镇可以建立作物

秸秆收集处理中心；在铜山马坡镇和东台头灶镇建立

粪便收集处理中心。考虑到各处理中心的消纳容量

与运输成本问题，初定辐射半径为 50 km。同时，依

托科研机构和农业管理部门，研发高效运行的农业废

弃物利用技术，并在其他地市设立分支机构，实现农

业废弃物资源化利用的技术创新与突破。根据资源

分布初步设置一级处理中心，待 99% 置信度下的秸

秆和畜禽粪便热点县基础利用设施成熟，利用效率和

质量均达标后，在总结经验教训的基础上依次建设

95%和90%置信度下的处理中心，分级完善江苏省秸

秆和畜禽粪便的收储运网络[14]。

3.3.2 收储运体系优化

目前，根据主要参与团体不同，江苏省农业废弃

物收储运类型主要分为：经纪人的分散型收储运模

式、（商业）合作社的第三方收储运模式、规模化企业

的自营型收储运模式[11，37，40]。受价格波动、农户参与

度与回收成本等问题的限制，现有的收储运网络体系

无法解决江苏农业废弃物收购难、贮存难、运输难、成

本高的难题，亟须进一步优化。

为健全优化农业废弃物收储运体系，政府应扶持

建立以政府引导，企业、合作社等社会组织及个人参

与市场化运作的农业废弃物收储运体系。各参与主

体各司其职，农户的秸秆与畜禽粪便由合作社负责收

集，并与农户签订购销协议，有力解决农户收集的秸

秆与畜禽粪便无处可卖的难题，提高农户积极性，使

收储运网络在源头得到基本保障。此外，商贩利用自

身的收购渠道信息优势，对合作社收购秸秆与畜禽粪

便给予补充。企业与处理中心只需按协议收购，供应

平稳均衡，有利于生产安排。同时，通过良好的合作

和政府的促进，企业和合作社双方也能够更好地协商

解决收储运中出现的一些问题，保证收储运体系的正

常运行[40]。另外，政府应加大秸秆收贮及禁烧的宣传

教育力度，加强群众对畜禽粪便内涵价值教育，提高

农户积极性与主动性[41]。

4 结论

（1）本研究估算江苏省 2020年秸秆（水稻、小麦、

玉米、油菜）可收集总量为 3 972.00万 t，秸秆种类以

水稻秸秆和小麦秸秆为主。2020 年江苏省畜禽粪

便总量为 4 560.77万 t，家禽粪便最多，羊粪最少。江

苏省农业废弃物分布呈现“北丰南贫”的特点。

（2）农业废弃物资源化潜力巨大。2020年江苏

省 4种主要秸秆全部肥料化理论上可以节约当年全

省 9.4%的氮肥和 5.1%的磷肥投入，基本能满足当年

全省钾肥用量；秸秆能源化可替代 1 617.52万 t标准

煤或 6.5×109 m3沼气。2020年江苏省畜禽粪便全部

肥料化利用可节约当年全省 23.7%的氮肥投入，96%
的磷肥投入，全部钾肥投入；畜禽粪便能源化利用可

折算成1 036.95万 t标准煤或4.9×109 m3沼气。

（3）针对秸秆产生热点县和畜禽粪便产生热点县

选择循环利用模式时，需因地制宜地考虑各自的实际

情况和发展侧重点。同时，探索基于主导产业种养结

合的适度规模大小和经营机制，种养结合、就近消纳，

形成良性的循环链条。

（4）秸秆和畜禽粪便的分布和聚集区域略有差

异，可根据其聚集情况与原有的基础设施情况，先选

取秸秆-畜禽粪便综合处理中心，围绕中心布设次一

级的收集点，层层递进，分级建设，逐步完善江苏省的

秸秆和畜禽粪便收储运网络，实现全省秸秆和畜禽粪

便的高效资源化利用。
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