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基于网格的中国耕地畜禽养殖废弃物氮负荷估算

阎波杰１，２，潘瑜春３

（１．闽江学院 地理科学系，福建 福州３５０１０８；２．福建省测绘工程技术研究中心，

福建 福州３５０１０８；３．国家农业信息化工程技术研究中心，北京１０００９７）

摘　要：［目的］估算网格化的中国耕地畜禽养殖废弃物氮负荷，以 期 准 确 分 析 中 国 畜 禽 养 殖 废 弃 物 对 环

境的污染威胁。［方法］基于统计数据进行行政区域的畜禽养殖废弃物氮养分量的估算，并利用面积 权 重

内插法和ＧＩＳ空间分析技术进行中国耕地畜禽养殖废弃物氮负荷估算及网格化研究。［结果］网格化后的

畜禽养殖废弃物耕地氮负荷基本保持了以各省 区 为 单 元 数 据 的 基 本 特 征，不 再 是 以 行 政 边 界 为 划 分 不 同

畜禽养殖废弃物氮养分负荷的依据，更接近于实际情况，并以河南省为例进行了验证。［结论］从整体空间

分布角度看，２０１０年中国畜禽 养 殖 废 弃 物 氮 负 荷 量 空 间 分 布 其 高 值 范 围 与 低 值 范 围 的 界 线 近 似 于 中 国

４００ｍｍ等降水量线。从各省域空间分布范围分析，氮负荷量高的主要集中在广东省、北京市、四川省及湖

南省范围，而蒙古、新疆、西藏及青海这４个区域范围内的氮负荷量都较低。
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　　随着中国畜禽养殖业的过快发展，畜禽养殖废弃

物越来越多，这些畜禽养殖废弃物若处置得当就可作

为一种良好的有机养分资源，但若处置不当，就可能

对环境造成不同程度的污染。目前，畜禽养殖废弃物

作为有机肥还田施用是最理想的出路，但是，当一定

区域内畜禽养殖废弃物超过农田消纳容量，将可能造

成较严重的环境污染问题［１－２］。
畜禽养殖对环境的污染威胁已引起了国内外研
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究的重视，如Ｐｒｏｖｏｌｏ［３］以单位面积的氮素负荷作为

指标，实现粪肥管理实施进行评价分析。王晓燕等［４］

以土壤—植物营养学原理和科学施肥理论为指导，根
据作物所需畜禽粪尿肥的最大量，估算了密云县各乡

镇耕地的畜禽粪便最大负荷量，并对密云县各乡镇畜

禽养殖规模进行潜在环境风险评价；张绪美等［５］以农

田耕地面积作为实际的畜禽养殖废弃物负载面积，分
别计算了１９９７—２００４年江苏省各地区和全国各省级

的畜禽养殖废弃物负荷量。王方浩等［６］、杨飞等［７］也

分别对中国区域的耕地畜禽污染负荷进行研究。基

于养分平衡理论，Ｓｏｎｇ等［８］利用畜禽养殖统计数据

以镇行政区域为单元研究和评价了上海地区畜禽养

殖废弃物中氮、磷养分对环境的影响。由于畜禽养殖

属于社会经济活动，数据来源及分布是按行政单元进

行的。因此，目前大部分研究主要集中在以各级行政

区域为研究单位进行的。而畜禽养殖废弃物还田施

用中引起的环境污染已成为中国农村地区主要的农

业非点源污染源之一，非点源污染分布及影响范围不

是简单的按行政单元可以表征，更多的是以流域为单

位进行表征的，如孟岑等［９］以湖南省长沙县典型亚热

带流域为研究单元，分析了亚热带丘陵区的非点源污

染分布 现 状 及 畜 禽 养 殖 业 的 环 境 承 载 力。高 懋 芳

等［１０］利用最新版 Ｍａｎｕｒｅ—ＤＮＤＣ模型，以山东小清

河流域为例，模 拟 分 析 各 主 要 类 型 畜 禽 污 染 物 产 生

量，以及粪便管理过程中的氮素流失量，并综合评价

畜禽养殖氮素污染的时空分布特征。
目前，很多学者在人口密度、粮食产量等社会经

济数据方面进行了网格化的研究，但鲜见关于畜禽养

殖废弃物氮负荷量网格化的相关报道。因此，本研究

尝试以行政区域的畜禽养殖废弃物养分负荷的基础，
利用面积权重内插法和ＧＩＳ空间分析技术进行基于

网格的中国耕地畜禽养殖废弃物氮负荷估算研究，以
期为网格化多因素（降水、地形、土地利用等）分析和

研究畜禽养殖对环境污染影响、区域畜禽养殖规划等

提供理论依据。

１　资料与方法

本研究中相关的畜禽养殖统计数据、耕地及牧草

地数据来源于《中国畜牧业年鉴２０１１》、《中国农村统

计年鉴２０１１》和《中国统计年鉴２０１１》，河南省相关的

畜禽养殖统 计 数 据 来 源 于《河 南 统 计 年 鉴２０１１》，在

统计各种畜禽养殖量的时候，将家禽、猪和肉牛按年

末出栏量统计，其他的大牲口，包括奶牛、水牛、黄牛、
羊、马、驴、骡等按年末存栏量统计。参考国内外相关

文献确定 猪 的 饲 养 期 为１８０ｄ［１１］，肉 牛 的 饲 养 期 为

３００ｄ，按年末存 栏 统 计 的 畜 禽 饲 养 期 按３６５ｄ进 行

统计，家禽的饲养期为２１０ｄ，兔的饲养期为１８０ｄ［６］。
由于新疆、内蒙古、西藏、青海这４省区牛、羊和其它

大牲畜主要采取草原放养方式，其畜禽养殖废弃物除

了由耕地消纳外，主要由牧草地消纳，因此计算这４
个省区的氮负荷时候，除统计耕地面积外，也统计牧

草地的面积［１２］。各种畜禽养殖废弃物排泄系数主要

参考国内外相关文献［１３－１４］（表１），畜禽养殖废弃物养

分含量采用《中国有机肥料养分志》中的数据［１５］。

表１　畜禽粪便日排泄系数及其中养分含量

粪便种类　 Ｄ／ｄ
Ｕ／

（ｋｇ·ｄ－１）
氮含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

猪 粪 １９９　 ３．５８　 ５．４７
奶牛粪 ３６５　 ２５．００　 ３．８３
肉牛粪 ３００　 ２０．００　 ３．５０
黄牛、水牛粪 ３６５　 ２０．００　 ３．５０
羊 粪 ３６５　 ２．６０　 １０．１４
马 粪 ３６５　 ９．７０　 ４．３７
驴 粪 ３６５　 ８．４７　 ４．９１
骡 粪 ３６５　 ８．４７　 ３．１２
兔 粪 ９０　 ０．１６　 ８．７４
家禽粪 ２１０　 ０．１３　 ７．６１
猪 尿 １９９　 ５．８０　 １．７０
奶牛尿 ３６５　 １３．００　 ５．００
肉牛尿 ３００　 １０．００　 ５．００
黄牛、水牛尿 ３６５　 １０．００　 ５．００
马 尿 ３６５　 ５．００　 ６．９０

　　注：Ｄ表示养殖周期；Ｕ 表示畜禽粪便日系数。

文 中 涉 及 到 的 中 国 各 省 区 空 间 数 据 主 要 采 用

ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件进行中国行政区域地图数字化、投

影变换、拼接、属性编辑等处理与分析，并与畜禽养殖

相关的统计数据进行关联，实现空间数据与属性数据

一体化。此外，涉及的主要计算方法如下：
（１）畜禽养殖废弃 物 氮 养 分 量＝饲 养 量×饲 养

日期×畜禽养殖废弃物日排泄系数×畜禽养殖废弃

物养分含量。
（２）耕地畜禽养殖 废 弃 物 氮 负 荷＝畜 禽 养 殖 废

弃物氮养分量×养分损失量／耕地面积。
注：粪便中氮损失率 分 别 为５％～１５％［１６］，为 降

低环境污染，统一采用最低养分损失进行计算。
（３）面积权 重 内 插 法。面 积 权 重 内 插 法 是 以 面

积作为权重，通过在源数据区域叠加目标数据区域，
利用每个源数据区域落在某一目标区域的面积比例，
根据面积比例分配属性值［１７］。

Ｑｔａｒｇｅｔ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｉ×Ｓｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ

（１）
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式中：Ｑｔａｒｇｅｔ———目标区域属性值；Ｑｉ———各源区域属

性值；Ｓｉ———各源区域的面积（ｍ２）；ｎ———目标区域

涉及到的源区域数。
（４）格网 大 小 确 定。设Ｓｉ 为 各 省 区 的 面 积，定

义空间化应用中最小的地理单元的面积为Ｓｍｉｎ，则最

小格网大小面积对 应 的 图 斑 面 积Ｓｍｉｎ＝ｍｉｎ（Ｓｉ），为

确保任一研究的地理单元不会完全落入一个格网，格
网大小计算公式为［１８］：

ｇ＝ＩＮＴ Ｓｍｉｎ槡（ ）π
（２）

式中：ｇ———格网大小（ｍ）；Ｓｍｉｎ———空间化应用中最

小的地理单元的面积（ｍ２）。
具体的计算步骤：①网格的大小确定；格网越小

精度越高，也更逼近实际情况，但实际上只要达到一

定大小就可满足实际的需要。本研究的对象是整个

中国区域，由于各省区面积最小的是上海市，其面积

为６．２４×１０９　ｍ２，因此按式（２）可计算得到的格网边

长大 小 最 小 应 取 ４４　６７３ ｍ。② 网 格 创 建；利 用

ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件中Ｃｒｅａｔｅ　Ｆｉｓｈｎｅｔ功能创建边长为

４４　６７３ｍ的格网。产生的格网是属于Ｐｏｌｙｌｉｎｅ类型

（线状），并将其转换为Ｐｏｌｙｇｅｎ类型（面 状），并 计 算

每个网格的面积；③ＧＩＳ叠加分 析；将 生 成 的 面 状 网

格与中国行 政 区 域 空 间 数 据（包 含 畜 禽 粪 便 氮 养 分

量、耕地面积、耕地畜禽粪便氮负荷量、行政区域面积

等属性）进行叠加分析，进行拓扑重建后获得中国行

政区域空间数据网格化要素图层，并计算每个网格要

素的面积；④面积权重内插法；利用面积权重内插法

计算每个网格要素的耕地畜禽粪便氮负荷量值；⑤将

面积权重内插法的结果与中国行政区域空间数据网

格化图层通过 关 键 词 段 的Ｊｏｉｎ操 作，实 现 将 格 网 之

间耕地畜禽粪便氮负荷量的连接，可得到每个网格的

耕地畜禽粪便氮负荷量。

２　结果与讨论

２．１　中国畜禽养殖废弃物氮养分产生量

按照 畜 禽 养 殖 废 弃 物 养 分 量 计 算 公 式，结 合

２０１０年中国畜禽养殖统计数据，获得２０１０年中国畜

禽养殖 废 弃 物 氮 养 分 产 生 量。全 国 总 体 来 看，２０１０
年中国畜禽养殖废弃物氮养分比较多，全国畜禽养殖

废弃物氮总产生量已经达１．２１×１０１０　ｋｇ。其中猪粪

氮２．３５×１０９　ｋｇ；奶牛粪氮４．９６×１０８　ｋｇ；肉牛粪氮

９．９１×１０８　ｋｇ；黄 水 牛 粪 氮６．３０×１０８　ｋｇ；羊 粪 氮

２．７０×１０９　ｋｇ；马粪氮１．０５×１０８　ｋｇ；驴粪氮９，７１×
１０７　ｋｇ；骡粪氮２．５５×１０７　ｋｇ；兔粪氮１．１７×１０８　ｋｇ；
家禽粪氮２．２９×１０９　ｋｇ；猪尿氮１．１８×１０８　ｋｇ；奶牛

尿氮３．３７×１０８　ｋｇ；肉牛尿氮７．０８×１０８　ｋｇ；黄水牛

氮５×１０４　ｋｇ；马尿氮８．５３×１０７　ｋｇ。从 畜 禽 养 殖 废

弃物氮养分 产 生 量 分 析，产 生 畜 禽 养 殖 废 弃 物 氮 养

分较多 的 分 别 为 羊 粪、猪 粪 和 家 禽，约 占 总 数 的

６０．５９％，缘于全国范围内这３种畜禽养殖品种最普

遍且数量大，而其中家禽和羊的废弃物中氮的含量普

遍比较高。

２０１０年各省区的畜禽养殖废弃物氮养分具体产

生量见表２。从中国各省区（除台湾、香港和澳门）分

析，山东、河南、四川和内蒙古的所占份额较大，上述

４个省份总额 占 全 国 总 畜 禽 养 殖 废 弃 物 氮 养 分 产 生

量的３２．０９％。但 畜 禽 养 殖 废 弃 物 氮 养 分 产 生 量 估

算结果主要受饲养周期、日排泄量及畜禽养殖废弃物

中的各种养分含量存在一定的差异，因此同样数目的

畜禽养殖量可能计算的畜禽养殖废弃物氮养分不一

致，尤其是日排泄量和畜禽养殖废弃物养分含量跟畜

禽个体大小、饲料成分、气候、管理水平等因素密切相

关［１，６］。因此，本文畜禽养殖废弃物养分量估算结果

与实际情况可能会存在一定的偏差。

２．２　网格化的畜禽养殖废弃物氮负荷量分析

考虑到目前中国对于畜禽养殖废弃物处理的主

要方式是作为肥料还田，因此单位面积耕地畜禽养殖

废弃物负荷量可以反映该地区耕地承担畜禽养殖废

弃物的水平［５］。假设畜禽养殖废弃物全部均匀施用

于耕地，按照畜禽养殖废弃物养分量计算方式可得到

２０１０年中国各省区畜禽养殖废弃物氮负荷量。２０１０
年全国的平均单位耕地面积畜禽养殖废弃物氮负荷

量已达到９０．５４ｋｇ／ｈｍ２，但低于欧盟的限量标准（单

位面积耕地氮负荷为１７０ｋｇ／ｈｍ２）［１９］。从全国各省

区看，有１７个省份耕地单位面积畜禽养殖废弃物氮

负荷量超过全国平均值。其中北京市和广东省分别

达到了２６０．００ｋｇ／ｈｍ２ 和１７３．５３ｋｇ／ｈｍ２，超过了限

量标准，四川省也已接近限量标准，其耕地畜禽养殖

废弃物氮负荷量达到１６２．３５ｋｇ／ｈｍ２。以２０１０年中

国各省区畜禽养殖废弃物氮负荷量分布图为基础，利
用面积权重内插法进行中国畜禽养殖氮养分负荷网

格化研究，结果 见 图１。从 图１可 知，经 网 格 化 的 畜

禽养殖废弃物氮负荷量基本保持了基于各省区为单

元数据的空间特征，并以网格为单位形成畜禽养殖废

弃物氮负荷空间梯度，不再是以省区界为划分不同畜

禽养殖废弃物氮负荷值的边界，使得从一个省区变换

到另一个省区不至于都是突变，尤其是畜禽养殖废弃

物氮负荷从高值省区向低值省区的过渡优于基于行

政单元的表征结果。
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表２　２０１０年中国各省区的主要畜禽养殖废弃物的氮负荷量

省 区
畜禽粪便

氮养分量／
１０７ｋｇ

百分比／
％

耕地面积／
１０６　ｈｍ２

耕地畜禽粪便
氮负荷量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

北 京 ５．９８　 ０．４９　 ０．２３　 ２６０．００
天 津 ５．３０　 ０．４４　 ０．４４　 １２０．４５
上 海 ２．８９　 ０．２４　 ０．２４　 １２０．４２
重 庆 ２０．４２　 １．６９　 ２．２４　 ９１．１６
新 疆 ５４．５９　 ４．５１　 １０　４０７．２８　 ０．０５
黑龙江 ４３．１８　 ３．５６　 １１．８３　 ３６．５０
吉 林 ３３．２５　 ２．７４　 ５．５３　 ６０．１３
河 北 ６８．２９　 ５．６４　 ６．３２　 １０８．０５
内蒙古 ９０．０９　 ７．４４　２０４　４３４．７０　 ０．００４
辽 宁 ５１．０８　 ４．２２　 ４．０９　 １２４．８９
宁 夏 ９．０５　 ０．７５　 １．１１　 ８１．５３
山 东 １０３．１９　 ８．５２　 ７．５２　 １３７．２２
陕 西 １７．６２　 １．４５　 ４．０５　 ４３．５１
山 西 １６．１８　 １．３４　 ４．０６　 ３９．８５
青 海 ２３．７９　 １．９６　 ３６１．６０　 ０．６６
甘 肃 ２８．５０　 ２．３５　 ４．６６　 ６１．１６
河 南 ９８．８３　 ８．１６　 ７．９３　 １２４．６３
江 苏 ３８．９１　 ３．２１　 ４．７６　 ８１．７４
西 藏 ２７．０３　 ２．２３　 ６　６０５．３１　 ０．０４
安 徽 ３９．４３　 ３．２５　 ５．７３　 ６８．８１
湖 北 ４２．０６　 ３．４７　 ４．６６　 ９０．２６
浙 江 １７．６０　 １．４５　 １．９２　 ９１．６７
四 川 ９６．６０　 ７．９７　 ５．９５　 １６２．３５
江 西 ３０．６４　 ２．５３　 ２．８３　 １０８．２７
贵 州 ２５．０６　 ２．０７　 ４．４９　 ５５．８１
湖 南 ５３．５５　 ４．４２　 ３．７９　 １４１．２９
福 建 １８．０４　 １．４９　 １．３３　 １３５．６４
云 南 ４３．６５　 ３．６０　 ６．０７　 ７１．９１
广 西 ５０．６１　 ４．１８　 ４．２２　 １１９．９３
广 东 ４９．１１　 ４．０６　 ２．８３　 １７３．５３
海 南 ６．９３　 ０．５７　 ７．２８　 ９５．１９
全 国 １　２１１．４５　 １　 ２２１　９２５．００

　　注：新疆、内蒙古、西藏和青海统计耕地面积加上了牧草地的面积。

图１　中国各省区畜禽养殖废弃物氮负荷网格化结果

从空间的角度分析，整体上，２０１０年中国畜禽养

殖废弃物氮负荷量空间分布其高值范围与低值范围

的界线近似于中国４００ｍｍ等 降 水 量 线。从 大 区 域

看，西北地区氮负荷量普遍较小，华南地区氮负荷量

总体偏高，华中区域的氮负荷量总体也较高，华北地

区除山西和内蒙古外，氮负荷量总体也偏高。西南地

区除贵州和西藏外，其氮负荷量也较高。华东地区，
除上海和福建区域的氮负荷量较高外，其他区域相对

较低。东 北 区 域 除 辽 宁 外，其 他 省 域 范 围 也 较 低。
从各省域空间分布范围分析，氮负荷量高的主要集中

在广东省、北 京 市、四 川 省 及 湖 南 省 范 围，其 值 都 超

过了１４０ｋｇ／ｈｍ２，而 北 京 市 和 广 东 省 的 氮 负 荷 量 甚

至都 超 过 了１７０ｋｇ／ｈｍ２，福 建、广 西、辽 宁、上 海、
河南及山东这 些 省 市 区 域 也 较 高，氮 负 荷 量 范 围 在

１２０～１４０ｋｇ／ｈｍ２，尤 其 山 东 和 河 南 区 域，网 格 化 后

的氮负荷量在空间分布上已经过渡成一个整体区域，
内蒙古、新疆、西藏及青海４个区域范围内氮负荷量

都较低，整体范 围 内 氮 负 荷 量 未 超 过２０ｋｇ／ｈｍ２，除

上述区域 外，其余省份范围氮负荷量处于中间范围，
其值都处于２０～１２０ｋｇ／ｈｍ２。沿海地区的各省市域

范围的氮负荷量普遍较高，究其原因，可能与社会经

济发展有关。随着经济水平的提高，沿海地区的居民

消费能力进 一 步 增 强，其 食 物 消 费 结 构 升 级，对 肉、
蛋、奶等畜禽产品的需求快速增长，导致畜禽饲养量

快速增长，相应的畜禽养殖废弃物排放量增加。

２．３　网格化精度检验

由于对中国各省区的畜禽养殖废弃物氮负荷量

网格化研究是基于各行政区域的畜禽养殖统计数据，
因此网格化 前 后 的 畜 禽 养 殖 统 计 量 应 该 是 一 致 的。
本文将各网格的氮养分量以各省区为单位进行汇总，
并将汇总结果跟基于各省区的统计数据进行比较，结
果完全一致，说明网格化后的畜禽养殖废弃物氮养分

量能准确地还原原始数据。
为了进一步验证网格化精度及探讨其在不同尺

度上的可应用性，选择典型的畜禽养殖区域且在畜禽

养殖统计口径与基于各省区的基本一致的区域分析

网格化 结 果 在 地 级 市 域 上 的 精 度 和 应 用 性。由 于

２０１０年河南省 各 地 级 市 统 计 的 畜 禽 品 种 与２０１０年

中国畜禽养殖统计的畜禽品种大部分数据基本一致，
其中驴、骡、马、羊、奶牛、猪（出栏）、肉牛（出栏）的数

据基本一致。而兔、役牛和家禽的统计数据有差异，
相比于中国畜禽养殖统计量，河南省各地级市畜禽养

殖统计量中兔的养殖量少了１　２９５．３万只，家禽的养

殖量少了２２　９９７．２６万只，役牛的养殖量少了９０．４７
万头。但在省域尺度上，这些差异不会影响最终的结
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果。其 具 体 的 检 验 步 骤 如 下：首 先 基 于 网 格 化 的

２０１０年中国各省区的畜禽养殖废弃物氮负荷量的结

果，进行２０１０年河南省各地级市畜禽养殖废弃物氮

养分量汇总统计，获得河南省１８个地级市的畜禽养

殖废弃物氮养分量；其次，以河南省２０１０年各地级市

畜禽养殖统计数据为基础，按照本文的计算方法获得

２０１０年河南省１８个 地 级 市 畜 禽 养 殖 废 弃 物 氮 养 分

量。以上两种不同方式计算河南１８个地级市畜禽养

殖废弃物氮养分量时各种参考系数都一致（包括统计

的畜禽养殖种类，畜禽养殖排泄系数、畜禽养殖周期

等）；最后，以畜禽养殖统计数据的河南省各地级市氮

养分量为横坐标，以网格化统计的河南省各地级市氮

养分量为纵坐 标 绘 制 散 点 图（图２）。从 图 中 可 以 看

出，网格化统计的河南省各地级市畜禽养殖废弃物氮

养分量较好地反映了以地级市进行畜禽养殖统计数

据的分布规律，二者呈现较明显的线性关系。通过相

关分析得到 其 相 关 系 数 达 到０．８２，为 显 著 相 关。表

明网格化的中国各省区的畜禽养殖废弃物氮负荷量

能在地级市域尺度上较好地重现原始地级市的畜禽

养殖统计数据的分布规律。但受限于畜禽养殖统计

数据，尤其是小尺度单元的畜禽养殖统计数据，本文

对畜禽养殖废弃物氮负荷量网格化研究使用的行政

单元数据的空间尺度是基于省域尺度，该数据尺度分

辨率不够高，若提高网格单元的分辨率和行政单元数

据的空间尺度，如镇、村域尺度，畜禽养殖废弃物氮负

荷量网格化的结果可获得更令人满意的效果。

图２　基于网格化统计和畜禽养殖统计

数据的河南省各地级市氮养分量

３　结 论

虽然耕地畜禽养殖废弃物氮负荷量能反映畜禽

养殖的对环境污染的影响，尤其是其空间分布更能直

观可视化的显示中国各省区的畜禽养殖的对环境污

染的风险情况。但耕地畜禽养殖废弃物氮负荷量的

空间分布应该是渐变而非突变的，不同行政区单元应

该有个渐变的过程，而不是以行政区边界为界限进行

的突变。传统的把畜禽养殖废弃物氮负荷量按不同

的行政单元 进 行 表 达 的 方 式 不 完 全 符 合 实 际 情 况。
因此为了更好地显示畜禽养殖废弃物氮负荷量空间

渐变分布的规律，本文在耕地畜禽养殖废弃物氮负荷

估算的基础上，以４４　６７３ｍ为格网边长利用面积权

重内插法和ＧＩＳ空 间 分 析 技 术，进 行 了 中 国 耕 地 畜

禽养殖废弃物氮负荷网格化研究。结果表明网格化

后的畜禽养殖废弃物耕地氮负荷基本保持了以各省

区为单元数据的基本特征，并以网格为单位形成畜禽

养殖废弃物氮负荷空间梯度，不再是以行政边界为划

分不同畜禽养殖废弃 物 氮 养 分 负 荷 的 依 据，尤 其 是

畜禽养殖废弃物氮负荷从高值省区向低值省区的过

渡优于基于行政单元的表征结果。并以河南省为例

验证了网格化的中国各省区的畜禽养殖废弃物氮负

荷量能在地级市域尺度上较好地重现原始地级市的

畜禽养殖统计数据的分布规律。
从整体空间 分 布 角 度 看，２０１０年 中 国 畜 禽 养 殖

废弃物氮负荷量空间分布其高值范围与低值范围的

界线近似于中国４００ｍｍ等降水量线。广东省、北京

市、四川省及湖南省范围内的畜禽养殖废弃物氮负荷

量较高，尤其是北京市和广东省的氮负荷量都超过了

１７０ｋｇ／ｈｍ２，福 建、广 西、辽 宁、上 海、河 南 及 山 东 这

些省市区域的畜禽养殖废弃物氮负荷量也较高，畜禽

养殖废弃物氮负荷量较低的范围主要集中在蒙古、新
疆、西藏及青海这４个省域范围。此外，沿海地区的

各省市域范围的畜禽养殖废弃物氮负荷量普遍较高，
可能与该区域的社会经济发展息息相关。该研究结

果是进行畜禽养殖多源数据的综合分析、畜禽养殖非

点源污染等研究的重要基础，对于表征畜禽养殖引起

的环境污染时空分布特征，开展畜禽养殖对环境污染

影响、区域畜禽养殖可持续发展等有重要的意义。但

由于受限于 小 尺 度 上 的 畜 禽 养 殖 统 计 数 据（全 国 县

域、镇域及村域等），以省域尺度研究畜禽养殖废弃物

氮负荷量网格化，数据精度有待于进一步提高。
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