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摘 要:为了解山西省运城市畜牧业发展动态,推动运城地区畜禽粪污资源化利用,加快发展绿色

循环农业,利用山西省运城市畜牧业、种植业资料和统计年鉴数据,分析测算2016年—2020年运

城市主要农作物耕地畜禽粪污土地承载力(以下简称耕地粪污承载力)。结果表明:2016年-2020
年运城市耕地粪污承载力均高于主要畜禽年末存栏量猪当量,全市的畜禽粪污能够完全在本市域

内进行消纳,运城市耕地粪污承载力在可承受的范围之内,且畜牧业仍具有较大的发展空间。
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Abstract:This
 

study
 

aims
 

to
 

understand
 

the
 

development
 

of
 

animal
 

husbandry
 

in
 

Yuncheng,
 

Shanxi
 

Province,
 

promote
 

the
 

resource
 

utilization
 

of
 

livestock
 

and
 

poultry
 

manure
 

in
 

Yuncheng,
 

and
 

accelerate
 

the
 

development
 

of
 

green
 

circular
 

agriculture.
 

Using
 

animal
 

husbandry
 

and
 

planting
 

data
 

and
 

statistical
 

yearbook
 

data
 

in
 

Yuncheng
 

City,
 

Shanxi
 

Province,
 

we
 

analyzed
 

and
 

calculated
 

the
 

land
 

carrying
 

capacity
 

of
 

the
 

main
 

crops
 

in
 

Yuncheng
 

from
 

2016
 

to
 

2020
 

(hereinafter
 

referred
 

to
 

as
 

the
 

manure
 

carrying
 

capacity
 

of
 

cultivated
 

land).
 

The
 

results
 

show
 

that
 

from
 

2016
 

to
 

2020,
 

the
 

manure
 

carrying
 

capacity
 

of
 

cultivated
 

land
 

in
 

Yuncheng
 

is
 

higher
 

than
 

the
 

pig
 

equivalent
 

of
 

the
 

main
 

livestock
 

and
 

poultry
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

year.
 

The
 

city's
 

livestock
 

and
 

poultry
 

manure
 

can
 

be
 

completely
 

absorbed
 

within
 

the
 

city.
 

The
 

manure
 

carrying
 

capacity
 

of
 

cultivated
 

land
 

in
 

Yuncheng
 

is
 

within
 

the
 

acceptable
 

range,
 

and
 

the
 

animal
 

husbandry
 

still
 

has
 

a
 

large
 

room
 

for
 

development.
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  2022年中央一号文件明确提出“要推进农业农

村绿色发展,加强农业面源污染综合治理,加强畜禽

粪污资源化利用”。我国畜牧业蓬勃发展,自2015
年以来,全国逐步推动“南猪北养”,在此大背景下,
山西省运城市迎来了生猪产业的快速发展期,同时

带来的是环保压力的不断增加。据统计,2017年我

国畜禽粪污产量约38亿t,处理与利用率不高,仅为

60%,2021年有所下降,但产量仍高达30.5亿t,畜
禽粪污已位居农业面源污染首位,如果处置不当,将
会严重破坏农村人居环境,严重限制畜牧业的健康

发展。畜禽粪污是“没有放对位置的资源”,目前全

国各地均在研究有效的无害化处理和资源化利用模
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式,如固液分离模式、全量收集利用模式,研究发现,
施肥还田是目前最绿色经济的利用方式。而还田利

用的关键是要保持一定区域内畜禽粪污产生量与土

地承载力的平衡,如果一定区域内畜禽粪污排泄量

大于土地承载力,就会对该区域环境造成破坏,甚至

会造成土壤板结、地下和地表水水体污染等环境污

染问题。本研究以山西省运城市统计年鉴中主要农

作物(粮食、水果、蔬菜)产量和主要畜禽(猪、牛、羊、
禽类)年末存栏量等数据资料,结合农业农村部制定

发布的《畜禽粪污土地承载力测算技术指南》(以下

简称测算指南),分析测算运城市近五年来的主要农

作物粪肥养分的需求量、主要畜禽(猪、牛、羊、禽类)
年末存栏量折算出的猪当量和同等年份的耕地粪污

最大承载力,根据测算结果,进一步分析运城市耕地

粪污承载力与主要畜禽(猪、牛、羊、禽类)年末存栏
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量折算出的猪当量之间的大小关系,从而来判断运

城耕地粪污承载力的健康运行情况,为推动全市畜

禽粪污资源化利用,科学开展以种定养和优化养殖

结构和养殖规模提供理论参考。

1 研究区域概况

运城,位于山西省西南部,汾渭平原核心地带,
境内平原、丘陵台地等地形资源丰富,土壤肥沃、四
季分明,耕地面积为3.92万hm2 左右,年平均气温

13.3℃,降水量为510.7
 

mm,日照2188.8
 

h,无霜

期188~238
 

d。近年来,粮食产量在265万t以上,
是山西省的农业大市、果业大市、畜牧大市,近年来

现代农业蓬勃发展,已探索出一条高质量高速度的

发展道路。

1.1 近五年运城市种植业现状

近五年运城市主要农作物产量如表1所示。由

表1可知,2016~2020年,运城市玉米、小麦、大豆、
谷子、马铃薯、蔬菜、水果等主要农作物产量虽有波

动,但总体保持稳中有增的态势。2020年,除大豆

以外,运城市主要农作物产量均比2016年有所增

加,其中,小麦增产7.1万t,玉米增产10.7万t,谷
子增产0.15万t,马铃薯增产0.26万t;蔬菜、水果

增幅较大,分别增产26.2万t、46.6万t;大豆有所

下降,减少0.42万t。

表1 运城市近五年主要农作物的产量 t

年份 小麦 玉米 谷子 大豆 马铃薯 蔬菜 水果

2016 1
 

255
 

255 1
 

386
 

891 3
 

878 12
 

307 2
 

138 1
 

869
 

793 6
 

189
 

380

2017 1
 

267
 

956 1
 

285
 

576 3
 

573 16
 

568 1
 

788 1
 

989
 

981 6
 

202
 

154

2018 1
 

273
 

497 1
 

171
 

091 4
 

642 15
 

007 1
 

603 2
 

093
 

700 5
 

748
 

865

2019 1
 

268
 

225 1
 

280
 

990 4
 

121 14
 

045 1
 

457 2
 

068
 

906 6
 

297
 

494

2020 1
 

326
 

234 1
 

494
 

261 5
 

325 8
 

133 4
 

777 2
 

132
 

052 6
 

654
 

881

1.2 近五年运城市畜牧业现状

运城市近五年主要畜禽年存栏量如表2所示。
由表2可知,2016~2020年,运城市牛、羊、家禽的

存栏量波动不大,总体保持稳中有增的趋势,2020
年运城市牛、羊、家禽存栏量较2016年分别增加

0.3万头、4.04万只和479.31万只;但生猪存栏量

波动较大,2017年生猪存栏较2016年降幅较大,主
要是因为2017年受国家禁限养区划定最后时限影

响,运城地区搬迁和关闭猪场的力度较大,导致生猪

出栏量持续下滑。2018年,牧原、温氏、大象农牧等

国内大型生猪养殖企业,在运城大规模投资建场,推
动运城生猪存栏数显著增加;但受2018年后半年爆

发的非洲猪瘟疫情影响,2019年运城市生猪存栏数

下滑严重,至2020年才有所回升。
表2 运城市近五年主要畜禽年存栏量 万头,万只

年份 生猪 牛 羊 家禽

2016 113.61 4.69 67.40 2696.27

2017 97.09 4.82 63.36 2455.18

2018 116.90 4.10 68.12 2465.90

2019 92.24 4.09 67.36 2833.63

2020 112.85 4.99 71.45 3175.58

运城市近五年主要畜禽年末出栏量如表3所

示。由表3可知,与2016年相比,2020年运城市生

猪、牛、羊出栏量总体保持稳定,其中生猪、牛的出栏

量有所增长,分别增长5.25万头、0.21万头;羊出

栏量有所下降,减少2.85万只。
 表3 运城市近五年主要畜禽年末出栏量 万头,万只

年份 生猪 牛 羊

2016 138.12
 

1.79
 

36.94
 

2017 122.14
 

1.99
 

37.13
 

2018 138.13
 

1.85
 

34.20
 

2019 136.95
 

1.95
 

32.95
 

2020 143.36
 

2.00
 

34.08
 

2 运城市近五年主要农作物总养分需求

分析

2.1 计算方法

根据2016~2020年运城市统计的粮食、蔬菜、
水果等主要农作物的产量数据和农业部公布的《测
算指南》给出的主要农作物产生100

 

kg
 

产量的氮磷

吸收量推荐值(具体见表4),计算出运城市2016~
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2020年主要农作物总养分需求量,计算方法见公式

(1):

Ytotal=
  

∑
 

Xi
 ×Ai

  ×
  

10-2
                                  

(1)

  其中:
 

Ytotal 为运城市主要农作物总养分需求

量,t;
 

Xi 为运城市第i种主要农作物的产量,t;
 

Ai

为第i种主要农作物生产100
 

kg
 

时吸收的
 

氮(磷)
素量,kg·100

 

kg-1。

2.2 运城市主要农作物总养分需求

主要农作物产生100
 

kg产量的氮磷吸收量推

荐值如表4所示。
表4 主要农作物100

 

kg产量的氮磷吸收量推荐值

种类 作物 氮(kg) 磷(kg)

小麦 3 1

玉米 2.3 0.3

大田作物 谷子 3.8 0.44

大豆 7.2 0.748

马铃薯 0.5 0.088

黄瓜 0.28 0.09

番茄 0.33 0.1

青椒 0.51 0.107

蔬菜
茄子 0.34 0.1

大白菜 0.15 0.07

萝卜 0.28 0.057

大葱 0.19 0.036

大蒜 0.82 0.146

桃 0.21 0.033

葡萄 0.74 0.512

果树
苹果 0.3 0.08

梨 0.47 0.23

根据表1和表4中的数据,使用公式(1)可计算

出运城市2016~2020年农作物总氮和总磷养分的

需求量。经过计算,氮素养分的总需求量分别为:

9.10万t、8.92万t、8.56万t、9.02万t、9.65
 

万t;
磷素养分的总需求量分别为:2.30万t、2.28万t、

2.22万t、2.30万t、2.45万t。虽然2016~2020
年,五年间氮素(磷素)养分的总需求量有所波动,但
总体上比较稳定,彼此间的差距不大,且变化趋势与

运城市主要农作物产量的变化趋势保持一致,具体

见图1。

图1 2016-2020年运城市主要农作物总产量的养分需求量

2.3 运城市主要农作物粪肥氮(磷)养分需求量

根据《测算指南》给出的计算方法,对运城市主

要农作物粪肥氮(磷)养分需求量进行计算。具体计

算方法见公式(2):

Mtotal=
Ytotal×α×κ

β

                            

(2)

  Mtotal为运城市主要农作物粪肥氮(磷)养分需

求量,t;Ytotal为运城市主要农作物总养分需求量,t;

α
 

为土壤中施肥所提供的养分在农作物总养分需求

中的占比,%;k为农田土壤粪肥施用量在所有施用

肥料中占有的比例,%;β 为农田土壤中粪肥(主要

是氮、磷素)的当季吸收利用效率。
不同地区的氮(磷)施肥提供农作物所需养分的

占比要根据当地的土壤肥力来决定,参考表5中的施

肥占比推荐值和已有研究结果,本研究中运城地区的

土壤肥力水平采用Ⅱ级作为参考值,本文中α
 

取值为

45%。根据对运城本地20家种粮大户调研和咨询农

业专家,发现运城地区粪肥施用占施肥总量的一半左

右,本文k取值为50%。农业部发布的《测算指南》中
粪肥里的氮素、磷素当季吸收利用效率的推荐值分别

为25%~30%、30%~35%,本文中采用均值来计算,

β分别取值为:27.5%和32.5%。
表5 土壤不同氮磷养分水平下施肥供给养分占比推荐值

土壤氮磷养分分级 I II III

施肥供给占比 35% 45% 55%

土壤全

氮含量

(g/kg)

旱地(大田作物) >1.0 0.8~1.0 <0.8
水田 >1.2 1.0~1.2 <1.0
菜地 >1.2 1.0~1.2 <1.0
果园 >1.0 0.8~1.0 <0.8
水田 >1.2 1.0~1.2 <1.0

由图1和表5数据,按照公式(2)可计算出,运
城市2016~2020年农作物粪肥中氮(磷)总养分需

求量,粪肥中氮素养分的总需求量分别为:7.45万

t、7.3万t、7万t、7.38万t、7.9
 

万t;粪肥中磷素养

分的总需求量分别为:1.59万t、1.58万t、1.54
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万t、1.59万t、1.7万t。具体见图2。

图2 2016年-2020年运城市主要农作物粪肥氮(磷)总养分需求量

3 运城市近五年耕地粪污承载力分析

3.1 计算方法

畜禽粪污的土地承载能力,常用猪当量来进行

测算。根据农业部发布的《测算指南》,及已有研究

成果,去掉畜禽粪污养分从产生到施肥过程中的各

类损耗,1个猪当量可提供7.0
 

kg的氮素养分和

1.2
 

kg的磷素养分。区域耕地粪污承载力计算方

法见公式(3):

Ntotal=
Mtotal

θ
                              

(3)

  Ntotal为区域耕地粪污承载力;Mtotal 为运城市

主要农作物粪肥氮(磷)养分需求量,t;θ 为1个猪

当量可提供的氮(磷)养分量,kg。
3.2 运城市耕地粪污承载力

由表2和公式(3)可计算出,2016~2020年运

城市耕地粪污承载力,其中,耕地粪污承载力(氮)总
数分别为:1

 

063.67万个猪当量、1
 

042.83万个猪

当量、1
 

000.12万个猪当量、1
 

053.73万个猪当量、
1

 

128.14万个猪当量;耕地粪污承载力(磷)总数分

别为:1
 

326.14万个猪当量、1
 

315.47万个猪当量、
1

 

280.22 万 个 猪 当 量、1
 

327.34 万 个 猪 当 量、
1

 

413.81万个猪当量。具体见图3。

图3 2016-2020年运城市耕地粪污承载力

  由图3可以看出,按照氮素、磷素分别计算出的

2016~2020年运城市耕地粪污承载力存在较大差

距,五年间按照氮计算出的耕地粪污承载力均小于

按照磷计算出的数值,取二者中的最小值,可以得出

运城市近五年耕地粪污承载力取决于氮素的承载

力,分别为:1
 

063.67万个猪当量、1
 

042.83万个猪

当量、1
 

000.12万个猪当量、1
 

053.73万个猪当量、
1

 

128.14万个猪当量。
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4 运城市近五年主要畜禽年末存栏量猪当

量分析

  猪当量,是用来指示
 

畜
 

禽排出的粪污中氮、磷
含量的

 

度量
 

单
 

位,1头猪可标识为1个猪当量。1
个

 

猪
 

当量可排放出11
 

kg的氮素、可排放出1.65
 

kg的磷素。以畜禽(羊、牛、家禽)存栏量来折算的

比例为:100头猪可折算为2
 

500只家禽、250只羊、
30头肉牛和15头奶牛。运城是畜牧大市,主要畜

牧业以猪、鸡、牛、羊为主,梅花鹿、驴、鸽子等养殖量

较小,本文不予考虑,仅以运城市养殖规模较大的

猪、鸡、牛、羊4种畜禽为研究对象。由表2数据和

《测算指南》给出的折算比例,可计算出2016~2020
年运城市主要畜禽(猪、牛、羊、家禽)年末的存栏量

猪当量,分别为:267.18万个猪当量、239.90万个猪

当量、259.19万个猪当量、248.91万个猪当量、
288.40万个猪当量。具体见图4。

图4 2016年-2020年运城市主要畜禽年末存栏量猪当量

5 运城市近五年耕地粪污承载力分析

从统 计 数 据 可 知,2021年 运 城 市 水 果 面 积

166
 

000
 

hm2,年 产 量605万t,分 别 占 山 西 省 的

42.78%和65.76%。蔬菜播种面积51
 

333.3hm2,总
产量229万t,蔬菜面积和产量占全省的23%,居全省

首位。鉴于运城水果、蔬菜巨大的体量,本研究在充

分考虑运城地区58
 

666.7
 

hm2 多主要粮食作物对对

畜禽粪污的消纳能力的同时,尽可能的把运城地区具

有优势的水果、蔬菜产业也纳入到分析运城地区耕地

的畜禽粪污土地承载能力的范围之内。通过对运城

市耕地粪污承载力和主要畜禽(猪、牛、羊、家禽)年末

存栏量的猪当量进行比较分析,来判断运城市耕地粪

污承载力的情况。经分析比较可知,2016~2020年,
运城市耕地粪污承载力均高于主要畜禽年末存栏量

猪当量,平均高出4倍左右,说明运城市耕地粪污承

载力在可承受的范围之内,且有机肥供给不足,畜牧

业仍具有较大的发展空间,具体见图5。

图5 2016年-2020年运城市耕地粪污承载力与主要畜禽年末存栏量猪当量
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6 结论

(1)运城市耕地粪污承载力总体保持稳定,2016
~2020年全市耕地粪污承载力分别为:1

 

063.67万

个猪当量、1
 

042.83万个猪当量、1
 

000.12万个猪

当量、1
 

053.73万个猪当量、1
 

128.14万个猪当量。
(2)运城市主要畜禽年末存栏量猪当量虽有波动,但
总体保持稳定态势,2016年-2020年运城市主要畜

禽年末存栏量猪当量分别为:267.18万个猪当量、
239.90万个猪当量、259.19万个猪当量、248.91万

个猪当量、288.40万个猪当量。(3)运城市耕地粪

污承载力远高于主要畜禽年末存栏量猪当量,全市

的畜禽粪污能够完全在本市域内进行消纳,运城市

耕地粪污承载力在可承受的范围之内,且畜牧业仍

具有较大的发展空间。(4)运城市耕地粪污承载力

为1
 

000万个猪当量左右,在以后的畜牧业发展中

运城市可参考这一数值,来布局本市域内畜牧业产

业结构。同时,运城市要加大畜禽粪污无害化处理

配套设施的建设,提高配套率,提升畜禽粪污的高水

平资源化开发利用;要合理布局,科学规划畜牧业发

展格局,尽可能的避免畜禽粪污在局部范围内的超

载情况出现,大力推广“粪污专业化能源利用”、“粪
污全量收集还田”和“污水肥料化利用”等模式;坚持

走绿色循环发展道路,在耕地粪污承载力的可承受

的范围之内,持续推动畜牧业健康绿色高质量发展。
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HI试验阳性。用于检测抗原(病原)时,抗原液(病
毒液)HA效价≥4

 

log2,且标准新城疫阳性血清对

其HI效价≥4
 

log2,判为新城疫病毒。这样就更能

体现 HA/HI试验既能用于抗体检测,又能用于抗

原(病原)鉴定。
新版标准发布实施,使得新城疫 HA、HI试验

在操作上更精准详细,在结果判定上更科学准确,体
现了标准的引领性、规范性和指导性。它使试验人

员更加有标准可依,有步骤可循,提高了试验操作的

规范性和精准性,同时也为进一步指导ND防控提

供了技术支撑与标准依据。
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