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摘要：针对目前进行规模化养殖场粪便养分分配，主要以行政单元为单位将规模化养殖统计数据总量按农田面积

简单分配，认为所有的农用地之间都是均匀的，而忽视了农用地块之间存在差异性的问题，利用 ＧＩＳ空间分析技

术，结合农用地地块间的空间差异性以及规模养殖畜禽粪便作为肥料施用的特殊性，构建了规模化畜禽养殖统计

数据空间化算法，并结合农用地最大养分负荷，实现从规模畜禽养殖统计数据到区域畜禽粪便养分供给的空间化

转换，最后以福州市闽侯县上街镇为例进行了算法的实际应用。结果表明研究区农用地氮、磷最大养分负荷分别

为 １６９９９４ｋｇ／ｈｍ２和 ３４９７３ｋｇ／ｈｍ２。无论是畜禽养殖粪便氮养分还是磷养分，都未超过算法设定的阈值。
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　　引言

畜禽养殖业的快速发展，产生了大量的畜禽养

殖粪便，尤其是规模化养殖场，产生的畜禽养殖粪便

量更多，这些畜禽养殖粪便处理得当可成为有用的

有机肥料返田使用，若处理不当就可能成为环境污

染的重要源头
［１－２］

。目前，规模养殖的相关问题引

起了研究者的高度重视，开展了一系列以规模畜禽

养殖粪便统计数据为基础的相关研究
［３－１１］

，这些研

究主要集中在大尺度上以行政单元为单位将规模化

养殖统计数据总量按农田面积简单分配，该分配方

法认为一个区域的规模化养殖是均匀分布的，若在

小尺度上分析，其结果必然与实际会有较大的差异，

无法体现区域内部的差异性。基于区域的规模化养

殖分布不均匀的思维，阎波杰等
［１２］
利用空间插值方

法对畜禽养殖数据进行了空间化的探索。但由于地

块间的空间差异性以及畜禽粪便的特殊性，肥料施

用不满足地理学第一定律（Ｔｏｂｌｅｒｓｆｉｒｓｔｌａｗ），空间
自相关性弱，因此，现有的空间插值方法无法准确地

将畜禽粪便养分向农用地养分转化。

本文利用 ＧＩＳ空间分析技术，结合农用地地块
间的空间差异性及规模养殖畜禽养殖粪便作为肥料

施用的特殊性，构建规模化畜禽养殖统计数据空间

化算法，并利用 ＳｕｐｅｒＭａｐＧＩＳ软件和 Ｃ＃编程语言
实现将畜禽养殖规模数据分摊到农用地地块中，解

决从规模化畜禽养殖到区域畜禽粪便养分供给的空

间化转换。

１　规模化畜禽养殖统计数据空间化算法

根据规模养殖畜禽养殖粪便作为肥料施用到农

用地的影响因素，并参考作者前期研究成果
［１３］
，进

行了模型的重新构建，主要利用德尔菲法确定规模

化畜禽养殖场与农用地的最短实际自然距离、农用

地面积、农用地类型、农用地坡度和规模化畜禽养殖

场到农用地的运输经济性作为影响规模化养殖畜禽

粪便养分空间化的主要因素，并利用层次分析法确

定各影响因素的权重。其构建的规模化畜禽养殖统

计数据空间化算法为
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为防止养分分配过量导致环境污染，农用地最大养

分负荷不能超过一定的阈值，由于国内还未有这样

的标准，本文参考欧盟的标准（单位面积农用地氮

负荷和磷负荷分别为１７０、３５ｋｇ／ｈｍ２）［１４－１５］，具体的
计算公式为
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式中　Ｑ———某农用地从规模化畜禽养殖场得到的
养分总量

Ｓ———农用地面积
Ｐｍ———某规模化畜禽养殖场养分
ｏｉ———某规模化畜禽养殖场与其最经济运输

距离范围内某农用地之间的最短实际

自然距离

ｓｉ———某农用地面积
ｅｉ———某农用地类型对应的值
ｆｉ———某规模化畜禽养殖场到农用地的运输

经济性

ｇｉ———某农用地坡度
λ１———规模化畜禽养殖场与农用地的最短实

际自然距离对规模化畜禽养殖统计数

据空间化的影响权重

λ２———农用地面积对规模化畜禽养殖统计数
据空间化的影响权重

λ３———农用地类型对规模化畜禽养殖统计数
据空间化的影响权重

λ４———某畜禽养殖场到农用地的运输经济性
的权重

λ５———农用地坡度对规模化畜禽养殖统计数
据空间化的影响权重

ｎ———某规模化畜禽养殖场最经济运输距离
范围内农用地数目

ｍ———某农用地获得养分的畜禽养殖粪便养
分源个数

规模化畜禽养殖统计数据空间化实现还涉及到

如下算法：

（１）空间实际自然距离计算算法
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式中　Ｄ———规模养殖场到某农用地之间的实际自
然距离

ｃ———规模养殖场到某农用地之间可近似被
分成的直线段数目

（ｘｉ，ｙｉ）、（ｘｉ＋１，ｙｉ＋１）———直线段的端点坐标
该计算方法主要解决某规模养殖场到某农用地之间

各条道路的实际自然距离。

（２）Ｄｉｊｋｓｔｒａ最短路径算法［１６－１８］

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的基本思路是：假设网络 Ｗ （Ｖ，
Ｕ）每个结点 ｖｉ都有一对标号 ｔｉ，ｐｉ，其中 ｄｉ是从起点
ｖａ到点 ｖｉ的最短路径的长度（结点到其本身的长度
为０，结点间不连通的长度为 ＋∞）；ｐｉ则是从起点ｖａ
到点 ｖｉ的最短路径中点 ｖｉ的前一结点。则求解从起
点 ｖａ到点 ｖｉ的最短路径算法的基本过程如下：

①初始化：起点 ａ设置为：ｔａ＝０，ｐａ＝ｎｕｌｌ；其他
点 ｉ：ｔｉ＝＋∞，ｐｉ＝ｎｕｌｌ；标记起点 ｋ＝ａ，其他所有点
设为未标记。②距离计算：计算从所有已标记的点
ｋ到与其直接连接的所有其他未标记的点 ｉ的距离
ｔｋｉ，并令

ｔｉ＝ｍｉｎ［ｔｉ，ｔｋ＋ｔｋｉ］ （４）
③选取下一点：从上述结点集中，选取 ｔｉ最小所对应
的点为最短路径中的下一结点 ｊ，并作标记。④找到
ｊ的前一点：从已标记的点中找到直接连接到点 ｊ的
点 ｘ，作为前一点，设置为：ｊ＝ｘ。⑤标记点 ｊ：如果所
有的点均已标记，则最短路径寻找结束；否则记 ｋ＝
ｊ，转第②步继续。

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法是基于畜禽养殖粪便的最大经济
运输距离范围内，结合上述空间实际自然距离计算

结果，确定某畜禽养殖场到某可施用畜禽养殖粪便

的农用地之间的最短距离。

（３）缓冲区分析算法［１９］

Ｈ＝｛ｘ｜ｄ（ｘ，ａ）≤ｒ｝ （５）
式中　Ｈ———缓冲区分析的范围

ｒ———缓冲区半径，其取值是畜禽养殖粪便最
经济运输距离，该值与畜禽养殖粪便种

类密切相关

ｄｉ———某规模化畜禽养殖场与其最经济运输
距离范围内某农用地之间的距离

缓冲区算法在文中主要是确定规模养殖场基于最经

济运输距离能将畜禽养殖粪便运输到达耕地的范

围，并提取范围内所有的农用地。

２　规模化畜禽养殖统计数据空间化实现的
思路及流程

　　 利 用 ＧＩＳ强 大 的 空 间 分 析 能 力 并 结 合
ＳｕｐｅｒＭａｐＧＩＳ软件和 Ｃ＃编程语言编程实现了将规
模畜禽养殖粪便统计数据向农用地养分转换，即实

现规模畜禽养殖粪便统计数据的空间化。具体步骤

如下：获取规模畜禽养殖场的空间位置坐标（利用

ＧＰＳ技术采集）和农用地质心的空间位置坐标（利
用 ＡｒｃＧＩＳ１０软件计算提取）。利用排泄系数法计
算规模养殖场畜禽养殖养分量。以该空间位置为中

心，以最经济运输距离为半径进行空间缓冲分析。

判断该缓冲区内的农用地数目。利用空间实际自然

距离计算算法分别计算规模畜禽养殖场到农用地的

空间实际距离之间的所有道路段长度。利用

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法确定某畜禽养殖场到某可施用畜禽养
殖粪便的农用地之间的最短空间实际距离。按规模

化畜禽养殖统计数据空间化算法将规模畜禽养殖场

产生的畜禽养殖粪便养分分配到空间缓冲分析内的
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农用地。同理，其他的规模养殖场的畜禽养殖粪便

养分也进行相似分配。最后，汇总各农用地获得的

养分。计算农用地养分负荷。检验农用地养分负荷

是否大于所允许的最大负荷。其具体的实现算法流

程如图１所示。

图 １　规模化畜禽养殖统计数据空间化流程图
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３　案例应用

选择福建省闽侯县上街镇为试验区域，该区域

地处福州市城郊区域，交通方便，紧靠消费市场，各

类不同规模的养殖场较多。区域内采用 Ｑ５ＧＩＳ采
集器及实地调查获得 ５８个不同类型和规模的规模
养殖场，其中以养猪和养鸭为主要畜禽养殖品种。

参考相关文献利用排泄系数法及畜禽养殖粪便养分

含量系数估算规模养殖场的畜禽养殖养分
［２０－２２］

，以

这些规模畜禽养殖场为畜禽养殖粪便养分源并根据

规模化畜禽养殖统计数据空间化算法，进行规模养

殖场畜禽粪便养分的空间化。本文共采集 １０９６块
农用地地块，结合上街镇畜禽养殖场粪便作为有机

肥的施肥习惯主要采集耕地、菜地、园地和农业设施

用地４种类型。
其中５８个规模养殖场畜禽养殖粪便氮养分的

计算主要经过以下几个步骤：通过 Ｑ５ＧＩＳ采集器获
取实际规模畜禽养殖场的空间面积。由于大部分规

模化养殖场按照一定的畜禽养殖行业标准进行设

计，因此，参照作者前期研究的成果可利用规模化养

殖的空间面积，结合面积比例法，可获得规模畜禽

养殖场的畜禽养殖统计数据
［９］
。基于上述畜禽养

殖统计数据，利用排泄系数法可获得５８个规模养殖
场畜禽养殖氮养分量。由于不是所有规模化养殖场

都按照一定的畜禽养殖行业标准进行设计，因此估

算的规模养殖场畜禽养殖氮养分量与实际的统计数

据或多或少存在一定的偏差，但该偏差基本不影响

本研究的算法验证。

本文假设前提是规模养殖场粪便全部直接用于

还田，则根据规模化畜禽养殖统计数据空间化算法

将５８个不同类型和规模的规模养殖场畜禽养殖粪
便进行空间化分配，具体计算结果见图 ２、３。农用
地中畜禽养殖粪便氮养分含量平均值为 ２２７２７ｋｇ，
最大值为 ９０１８７ｋｇ，最小值为 ３６６５ｋｇ，其中农用
地氮最大养分负荷为１６９９９４ｋｇ／ｈｍ２。农用地中畜
禽养殖粪便磷养分含量平均值为 １５８６１ｋｇ，最大值
为１１９７５５ｋｇ，最小值为０７５３ｋｇ，农用地磷最大养
分负荷为３４９７３ｋｇ／ｈｍ２。无论是畜禽养殖粪便氮
养分，还是磷养分都未超过算法设定的阈值。因此，

通过该算法可将规模养殖场畜禽养殖粪便养分无污

染地施用于其最大经济运输距离范围内的农用地，

任一块农用地接受到的畜禽养殖粪便均未超过其最

大畜禽养殖粪便养分负荷且可体现区域内农用地之

间接受畜禽养殖粪便养分存在的空间差异性。

图 ２　规模化畜禽养殖场粪便氮空间化分配结果图
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４　结束语

利用 ＧＩＳ空间分析技术，结合空间实际自然距
离计算算法、Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法、空间缓冲区分析、农用地
地块间的空间差异性及规模养殖畜禽养殖粪便作为
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图 ３　规模化畜禽养殖场粪便磷空间化分配结果图
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ｓｃａｌｅｒａｉｓｉｎｇｆａｒｍｓ
　
肥料施用的特殊性，构建了规模化畜禽养殖统计数

据空间化算法，并基于农用地最大养分负荷阈值，利

用 ＳｕｐｅｒＭａｐＧＩＳ软件和 Ｃ＃编程语言编程实现了将
　　

规模畜禽养殖粪便统计数据向农用地的养分转换。

实际应用表明该算法可实现畜禽养殖粪便养分的空

间化，即研究区规模养殖场畜禽养殖粪便养分可无

污染地施用于其最大经济运输距离范围内的农用

地，任一块农用地接受到的畜禽养殖粪便均未超过

其最大畜禽养殖粪便养分负荷且可体现区域内农用

地之间接受畜禽养殖粪便养分存在的空间差异性，

这一算法比以行政单元为单位将规模化养殖统计数

据总量按农田面积简单分配所实现的养分分配方式

更接近于实际。该结果可指导施肥者较合理地将畜

禽养殖粪便施用于农用地，也可对畜禽养殖业生产

空间布局、农业环境污染控制及区域土地资源优化

配置等相关研究提供决策依据。
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