
２０１７年 ３月 农 业 机 械 学 报 第 ４８卷 第 ３期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０３．０２２

河北省县域农田畜禽承载量与畜禽养殖量时空耦合
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摘要：通过农作物种植面积计算农田畜禽承载量，并利用各类畜禽产排污系数估算区域畜禽理论养殖量，分析

１９９４、２００３、２０１３年河北省县域农田畜禽承载量与畜禽实际养殖量的变化态势及其耦合关系。研究表明：农作物播

种面积呈现小幅波动态势，总量增加了 ８３６６３ｈｍ２，以氮元素计的畜禽承载能力提高了 １０８７万头（猪当量）；畜禽

实际养殖量先增后减，总量增加了 １１０２万头（猪当量）。在仅考虑农作物种植面积消纳畜禽粪便的情境下，１９９４—

２００３年河北省有 ６９个县市属于畜禽超载状态，有 ９４２４％的县市生态持续衰退；２００３—２０１３年农作物畜禽承载状

况改善明显，超载的县市有 ２６个，只占全省的 １８７％。基于 Ｗａｒｄ聚类分析方法，将 １９９４—２０１３年畜禽养殖量与

农作物播种面积变化的耦合类型特征划分为 ９大区，提出了不同调控对策。
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　　引言

《第一次全国污染源普查公报》显示，农业面源

污染已经成为地表水污染的主要来源，其中畜禽养

殖业化学需氧量、总氮排放量、总磷排放量分别为

１２６８２６万 ｔ、１０２４８万 ｔ和１６０４万 ｔ［１］，其危害超
过了工业污染

［２］
。２０１５年农业部印发《到 ２０２０年

化肥使用量零增长行动方案推进落实方案》和《全

国农业可持续发展规划（２０１５—２０３０年）》，提出到
２０２０年实现化肥施用量零增长和养殖废弃物综合
利用率达到７５％，京津冀、长三角、珠三角等区域要
提前一年完成，畜禽废弃物治理与资源化利用已经

刻不容缓。欧洲许多国家根据耕地面积确定畜禽养

殖数量
［３］
，既降低了畜禽污染风险，又实现了养殖

废弃物和作物秸秆的循环利用。但我国种植业和养

殖业脱节的现象普遍，局地畜禽养殖密度过低或过

高的现象并存，养殖密度过高会导致硝酸盐淋洗进

而造成环境污染
［４－５］

，过低则不利于作物秸秆的消

纳。因此，通过农作物播种面积确定畜禽养殖数量，

以地定畜，实现土壤污染风险的最小化和畜禽废弃

物利用最大化显得尤为重要。

区域农田面积承载的畜禽数量应有一个适宜的

范围。特别是在城乡转型发展过程中，大多数地区

的农田面积将减少，而畜禽产品需求量的增加需要

畜禽养殖量的快速增长。未来一段时间内，养殖数

量能否在满足人们需求的同时，控制在土地承载力

的范围内，成为保障区域生态安全的重要前提。现

有研究侧重国家、省市
［６－９］

等宏观尺度以及县、

乡
［１０－１１］

等微观尺度单一年份的土地承载力分析；或

深入开展对畜禽污染物含量
［１２］
、粪便耕地施用可达

性
［１３］
、农作物面积估算

［１４］
等单一因素分析；以及通

过多时间序列分析耕地的畜禽污染负荷
［１５］
等，而基

于种养循环的县域农作物播种面积与畜禽养殖量耦

合关系的定量研究较少，难以为畜禽养殖业布局提

供有效支撑。

京津冀协同发展已经上升为国家战略，河北省

被定位为产业转型升级试验区、新型城镇化与城乡

统筹示范区、京津冀生态环境支撑区，并要求在生态

环境保护领域要率先取得突破。１９９４—２０１３年河
北省农作物播种面积呈现波动中小幅增加趋势，畜

禽业 发 展 迅 速，猪、羊、家 禽 数 量 分 别 增 加 了

１９３５％、６９８４％和１６７３７％；到２０２０年，河北省畜
禽排放总氮量将位列全国第 ３位，畜禽污染风险加
大

［１６］
。因此，本文从县域尺度探讨近２０ａ来河北省

农田畜禽承载量与畜禽养殖量的时空格局及耦合关

系，并基于 Ｗａｒｄ聚类分析方法根据耦合特征划分

类型区进而提出不同调控对策，为河北省开展种养

循环和畜禽生态养殖提供参考依据。

１　数据来源与研究方法

１１　数据来源
畜禽养殖数量、农作物播种面积数据来源于

《河北农村统计年鉴（１９９５、２００４、２０１４年）》。在
《河北农村统计年鉴》中，畜禽种类主要包括猪、大

牲畜、羊和家禽，其中大牲畜和家禽排放系数按比重

最大的牛和肉鸡计算。依据文献［１７］中的华北区
畜禽产排污系数，并参照文献［１８－１９］确定了猪、
大牲畜、家禽的产排污系数。其中，猪产排污系数用

１／３保育期产排污系数与 ２／３育肥期产排污系数之
和计算；羊的产排污系数参照相关文献并取其平均

值作为本文的估算参数
［２０－２１］

。猪和家禽饲养期小

于１ａ，以年出栏量为饲养量，大牲畜、羊饲养期大于
１ａ，以年底存栏量为饲养量［２２］

。通过氮和磷元素计

算河北省县域畜禽养殖猪当量，发现养殖量变化差

异较小，由于篇幅所限，本研究选定变化量较大、限

制性因素更强的氮元素作为计算参数，结果如表 １
所示。

表 １　主要畜禽产排污系数

Ｔａｂ．１　Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆｍａｊｏｒｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙ

种类 猪 大牲畜 羊 家禽

总产氮量／（ｋｇ·ａ－１） １０８６ ４４８４ ０７８ ０５２

１２　研究方法
１２１　农田承载容量与农田畜禽承载量

农田氮承载容量计算公式为

Ｔｉｊ＝ＡｉｊＣＮ （１）
式中　Ｔｉｊ———ｉ区域 ｊ年农田承载容量，ｋｇ

Ａｉｊ———ｉ区域 ｊ年农作物播种面积，ｈｍ
２

ＣＮ———单位面积农作物的氮需求量限量标

准，ｋｇ／ｈｍ２

朱兆良
［２３］
研究表明施氮量在 １５０～１８０ｋｇ／ｈｍ２

时，作物可达到较高的产量水平，超过这一水平就会

引起环境污染。因此确定河北省单位面积农作物的

氮限量标准为１５０ｋｇ／ｈｍ２。在评估农田畜禽承载量
时，应综合考虑化肥的施用类型与结构以满足作物

高产的需要。本文在估算县域畜禽承载力时，假定

氮养分 ５０％来自畜禽粪便的施用。５０％比例与实
际管理需求更为接近

［６］
，更具有参考价值。

农田畜禽承载量计算公式为

ＰＮｉｊ＝
Ｔｉｊ
ｒ
×１０－４×５０％ （２）
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式中　ＰＮｉｊ———ｉ区域 ｊ年农田畜禽承载量（猪当量），
万头

ｒ———单位猪年粪污总氮排放量，ｋｇ
１２２　畜禽养殖总量与畜禽承载状态

为便于计算，根据各类畜禽产排污系数和饲养

期确定折算系数。以氮元素计算，牛、羊、家禽折算

成猪当量的系数分别为７７６９、０１３６和００１３，将其
养殖量统一换算成猪当量。畜禽养殖总量计算公式

为

ＰＥｉｊ＝∑
ｍ

ｎ＝１
ＬｉｊｎＣｉｊｎ （３）

式中　ＰＥｉｊ———ｉ区域 ｊ年畜禽养殖总量（猪当量），
万头

Ｌｉｊｎ———ｉ区域 ｊ年各类畜禽数量，万头
Ｃｉｊｎ———ｉ区域 ｊ年各类畜禽折算猪当量系数
ｎ———畜禽种类（牛、羊、家禽）

畜禽承载容量计算公式为

Ｉｉｊ＝ＰＮｉｊ－ＰＥｉｊ （４）
式中　Ｉｉｊ———ｉ区域 ｊ年畜禽承载容量

当 Ｉｉｊ＞０时，表示 ｉ区域 ｊ年处于畜禽未超载状
态，当 Ｉｉｊ＜０时，表示 ｉ区域 ｊ年处于畜禽超载状态。
１２３　农畜弹性系数

弹性系数是指一定时期内相互联系的２个指标
变化速度的比率，可衡量一个变量的变化幅度对另

一个相关变量变化幅度的依存关系。从循环利用角

度考虑，畜禽粪尿含有大量的氮磷钾资源，如果能

够合理返还农田将大幅度减少化肥施用量。种养

循环是控制畜禽粪尿养分污染的重要途径
［２４］
。本

文通过分析农田畜禽理论承载量与畜禽实际养殖

量变化的方向及相对速度，揭示其变化的时空耦

合特征。

农畜弹性系数计算公式为

ＣＬＥＣｉｊ＝
ＣＣＲｉｊ
ＬＣＲｉｊ

＝

ＰＮｉｊ－ＰＮｉ０
ＰＮｉ０

ＰＥｉｊ－ＰＥｉ０
ＰＥｉ０

（５）

式中　ＣＬＥＣｉｊ———ｉ区域 ｊ年农畜弹性系数
ＣＣＲｉｊ———ｉ区域 ｊ年农田畜禽理论承载量的变

化率

ＬＣＲｉｊ———ｉ区域 ｊ年畜禽实际养殖量的变化率
ＰＮｉ０———ｉ区域基期年农田畜禽理论承载量

（猪当量），万头

ＰＥｉ０———ｉ区域基期年畜禽实际养殖量（猪当
量），万头

１２４　农畜变化耦合类型分区
选取农田畜禽理论承载量变化率、畜禽实际养

殖量变化率、农畜弹性系数、县市经纬度坐标５项指
标，在 ＡｒｃＧＩＳ和 ＳＰＳＳ软件支持下，采用 Ｗａｒｄ聚类
分析法进行农田畜禽养殖承载状况分区。结果如

表２所示。

表 ２　农田畜禽承载能力与畜禽养殖量耦合状况分区

Ｔａｂ．２　Ｚｏｎｉｎｇｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔａｔｕｓｂｅｔｗｅｅｎｂｒｅｅｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｖｏｌｕｍｅｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙ

承载状态 理论变化率 实际变化率 农畜弹性系数范围 耦合类型 类型编号

＞０ ＞０ ０＜ＣＬＥＣ＜１ 农田畜禽承载量增长慢于畜禽养殖量增长，持续衰退型 Ⅰ

＜０ ＞０ ＣＬＥＣ＜０ 农田畜禽承载量降低，畜禽养殖量增长，持续衰退型 Ⅱ

超载　
＜０ ＜０ ＣＬＥＣ＞１ 农田畜禽承载量降低快于畜禽养殖量减少，持续衰退型 Ⅲ

＞０ ＞０ ＣＬＥＣ＞１ 农田畜禽承载量增长快于畜禽养殖量增长，转好趋势型 Ⅳ

＞０ ＜０ ＣＬＥＣ＜０ 农田畜禽承载量增长，畜禽养殖量减少，转好趋势型 Ⅴ

＜０ ＜０ ０＜ＣＬＥＣ＜１ 农田畜禽承载量降低慢于畜禽养殖量减少，转好趋势型 Ⅵ

＞０ ＞０ ０＜ＣＬＥＣ＜１ 农田畜禽承载量增长慢于畜禽养殖量增长，转衰趋势型 Ⅶ

＜０ ＞０ ＣＬＥＣ＜０ 农田畜禽承载量降低，畜禽养殖量增长，转衰趋势型 Ⅷ

未超载
＜０ ＜０ ＣＬＥＣ＞１ 农田畜禽承载量降低快于畜禽养殖量减少，转衰趋势型 Ⅸ

＞０ ＞０ ＣＬＥＣ＞１ 农田畜禽承载量增长快于畜禽养殖量增长，持续良好型 Ⅹ

＞０ ＜０ ＣＬＥＣ＜０ 农田畜禽承载量增长，畜禽养殖量减少，持续良好型 Ⅺ

＜０ ＜０ ０＜ＣＬＥＣ＜１ 农田畜禽承载量降低慢于畜禽养殖量减少，持续良好型 Ⅻ

２　结果与分析

２１　农作物播种面积时空变化
由图１可知，１９９４—２０１３年农作物播种面积总

体呈现波动态势，２００３年以前呈现先增后减的态
势，２００３年达到最低，面积为 ８６２８５００ｈｍ２，之后
１０年呈波动增加趋势。由图２可知，１９９４—２００３年，农

作物播种面积增加的县市有７５个，主要集中在平原
区，在农村劳动力减少的背景下，地势平坦便于农机

等设备工作，且有充足的宜耕后备土地资源，这是该

地区面积增加的主要原因；受退耕还林工程以及劳

动力迁移等因素影响，燕山—太行山山区的农作物

播种面积明显减少
［２５］
。２００３—２０１３年间，农作物播

种面积增加的县市有 ７４个，相比上一时期，承德农
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作物播种面积显著增加，保定山区也呈增加态势；张

家口农作物播种面积延续上一时期减少态势，其他

县市变化不大。１９９４—２０１３年，农作物播种面积快
速减少区域主要分布在张家口全境、迁安、霸州以及

武安周围区域，集聚特征明显；种植面积增加区主要

集中在承德和中南部平原区。总体而言，以山区—

平原区为分界线，河北省县域农作物播种面积变化

呈现明显的差异格局，由于山区务农成本会高于平

原区，农户外出意愿更为强烈，在退耕还林、复种指

数下降等综合作用下，山区农作物种植面积呈现下

降趋势
［２６］
；在耕地增加区，多以后备资源开发为主

导，其潜在的生态风险亟需引起足够的重视。

图 ２　１９９４—２０１３年河北省县域农作物播种面积变化空间格局

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｃｒｏｐｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａａｔｃｏｕｎｔｙｌｅｖｅｌｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９９４—２０１３

图 １　１９９４—２０１３年河北省县域农作物种植面积与

畜禽养殖量变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｒｏｐｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａａｎｄｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙ

ｂｒｅｅｄｉｎｇｖｏｌｕｍｅａｔｃｏｕｎｔｙｌｅｖｅｌｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ

１９９４—２０１３
　

２２　畜禽养殖量时空变化

在区域发展政策等综合影响下，１９９４—２０１３年
河北省畜禽养殖量（猪当量）呈现快速增加趋势后，

在２００７年大幅减少，之后养殖量变化不大。由图 ３

可知，１９９４—２００３年，畜禽养殖量快速增加，９２％的
县市畜禽养殖量呈增长态势，带动全省养殖总量增

加４３９３％。快速增加区主要集中在中南部地区和
唐山周边县，其中大部分增幅在 ５０万头（猪当量）
以上，个别县域增加１００万头以上。一方面，畜禽饲
料安全、畜禽屠宰安全、畜禽兽药安全和养殖技术等

逐渐成熟、完善，为畜禽养殖业发展提供了充足的物

质基础和技术保障；另一方面，随着人们生活水平日

益提高，畜禽需求量不断增大，且养殖畜禽收益较

好，农民养殖积极性较高。沽源、崇礼等由于地处密

云水库上游，受政策限制其畜禽养殖量减少。

２００３—２０１３年，畜禽养殖量相比上一时期显著减
少，８８％的县市养殖量有所减少，带动养殖总量减少
４３５７％。从空间分布看，上一时期养殖量增加较多
的县市，近１０ａ养殖规模有所缩小，主要原因是：一
方面由于牛、马等大牲畜养殖量的大幅减少；另一方

面，虽然猪和家禽数量均有不同程度的增加，但以氮

折算系数折算成猪当量，１头牛相当于 ７７头猪和
５７４１只家禽，猪和家禽所占比重较小，导致畜禽养
殖量（猪当量）有所减少；增加区范围较小，主要集

中在承德和张家口。总体上看，１９９４—２０１３年，畜
禽养殖量增加了 １１０２万头。从空间分布来看，畜
禽养殖量增长的县市主要集中在石家庄、唐山、张家

口等市区四周；减少量在５０万头以上的县市全部集
中在河北省中部，其中新乐减少１０９９万头，是唯一
减少量在１００万头以上的县市。
２３　农田畜禽理论承载量与畜禽实际养殖量变化

的耦合特征

按照承载状态超载和未超载 ２种情形，进一步
分析各时段河北省县域农田畜禽理论承载量和畜禽
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图 ３　１９９４—２０１３年河北省县域畜禽养殖量变化格局

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙｂｒｅｅｄｉｎｇｖｏｌｕｍｅａｔｃｏｕｎｔｙｌｅｖｅｌｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９９４—２０１３
　

实际养殖量变化的耦合特征。由图 ４可知，在

图 ４　１９９４—２００３年河北省县域农畜弹性系数变化格局

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｂｒｅｅｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｖｏｌｕｍｅｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙｉｎ

ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９９４—２００３

１９９４—２００３年间，畜禽养殖超载的县市有 ６９个，主
要分布在燕山、太行山和沿海地区，在承德、唐山、秦

皇岛和石家庄等市较为集中。６７个县市属于生态
持续衰退型，其中 ３９个县市属于类型Ⅰ，主要分布
在平原地区；２６个县市属于类型Ⅱ，大部分分布在
燕山—太行山地区；宽城和曲阳属于类型Ⅲ。仅有
新乐和青龙属于生态转好趋势型县市，这 ２个县市
畜禽粪便污染风险减小。畜禽养殖未超载的 ７０个
县市主要分布在张家口、保定、沧州、邢台和邯郸等

市，仅有６个属于生态持续良好型。在属于生态转
衰趋势型的６４个县市中，３０个县市属于类型Ⅶ，主

要分布在河北省中南部；３１个县市属于类型Ⅷ，主
要集中在张家口和保定，邯郸、衡水等也有零星分

布；仅有３个县市属于类型Ⅸ。从种养结合角度分
析，１９９４—２００３年河北省有 ４９６４％的县市属于超
载状态，有 ９４２４％的县市属于生态持续衰退型和
生态转衰趋势型，山区、丘陵区县市主要是因为农作

物播种面积的快速减少，而平原区县市主要是畜禽

养殖量的快速增加导致。

由图５可知，在 ２００３—２０１３年间，畜禽养殖超
载的县市有２６个，只占全省的 １８７％，主要集中在
承德、石家庄和唐山等市。有 ６个属于生态持续衰
退型县市。在２０个属于生态转好趋势型县市中，围
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场和盐山属于类型Ⅳ；有 １０个县市属于类型Ⅴ，主
要分布在承德和石家庄；其余８个县市属于类型Ⅵ，
集中在河北省东北部。畜禽养殖未超载的县市有

１１３个，主要集中在河北省东北部以外的其他地区。
有１０个县市属于生态转衰趋势型，其中枣强属于类
型Ⅶ；７个县市属于类型Ⅷ，主要集中在张家口；青
龙和安平属于类型Ⅸ。在１０３个生态持续良好型县
域中，宽城、永清和阜城属于类型Ⅹ；５６个县市属于
类型Ⅺ，主要分布在河北省中南部平原地区；４４个

县市属于类型Ⅻ，主要集中在保定、邢台、邯郸和张
家口，除承德外其余各市也有零星分布。比较而言，

相比上一时段河北省各县市畜禽养殖承载状态明显

改善。在退耕还林政策影响下，承德和唐山的农作

物播种面积有所减少，而畜禽养殖量呈现增加态势，

部分县市仍处于超载状态，应当引起足够重视；随着

畜禽需求量的增速减缓和最严格的耕地保护政策实

施，加之耕地后备资源开垦，除承德和唐山外，其他

地区畜禽养殖超载县市明显减少。

图 ５　２００３—２０１３年河北省县域农畜弹性系数变化空间格局

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｂｒｅｅｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｖｏｌｕｍｅｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙ

ｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２００３—２０１３
　

２４　农畜变化耦合类型分区与调控
采用 Ｗａｒｄ聚类分析方法，将河北省划分为 ９个

农畜变化耦合类型区（表 ３和图 ６）。Ⅰ区包括围
场、隆化、曹妃甸和盐山 ４个县市，畜禽养殖处于超
载状态。近２０ａ，该区养殖业发展迅速，畜禽养殖量
占全省比重由 １９９４年的 ２４９％升至 ２０１３年的
１０１５％，已经超出了该区的农田承载能力，呈现持
续衰退趋势。一方面应控制养殖规模，禁止新增、扩

建畜禽养殖基地；另一方面在规模化养殖基础上，积

极引入畜禽污染物处理技术，加工成有机肥，销往其

他地区。Ⅱ区主要集中在石家庄，处于超载状态，研
究期间建设用地侵占耕地等造成农田畜禽理论承载

量降低，畜禽需求量增加等导致畜禽实际养殖量增

长，呈现持续衰退特征。应积极落实两个“最严格

制度”，推进永久性高标准农田建设，引导养殖业向

邻近未超载县市转移。Ⅲ区主要集中在唐山、秦皇
岛北部和承德南部，属于超载区域。近２０ａ，该区域
农用地快速减少，面临较大的畜禽污染风险。要推

进废弃工矿土地复垦并严格划定生态保育区，控制

畜禽养殖业规模。Ⅳ区主要包括承德大部分地区，

唐山、秦皇岛和廊坊部分县市属于超载区域，是超载

区唯一一个有转好趋势的区域，需进一步按照京津

冀水源涵养功能区和全国首批生态文明先行示范区

要求，在水源地附近优先退出畜禽养殖产业，此外区

域内应有计划的缩减养殖规模。Ⅶ区主要分布在唐
山、秦皇岛和沧州沿海地区，属于未超载区域，其农

用地畜禽理论承载力增长慢于畜禽实际养殖量增

长，呈现转衰趋势。这一区域受北京、天津大城市畜

禽产品需求量的影响，养殖量快速增长，但较大规模

的农作物播种面积缓解了畜禽污染风险。然而，按

此趋势发展将会超出区域畜禽承载能力，造成土壤、

水体的污染。因此要按照“农畜结合、合理布局、标

准化养殖、设施化处理”的思路，重点建设生猪和奶

牛等标准化规模养殖场和大中型畜禽养殖场沼气工

程等。Ⅷ区全部分布在张家口，属于未超载地区，呈
转衰趋势。张家口市是京津冀生态涵养区，也是

２０２２年冬奥会举办地，从种养循环角度存在畜禽污
染风险，应加强山区生态建设，严格控制畜禽养殖规

模，尤其在水源地附近区域禁止养殖畜禽。Ⅹ区主
要分布在保定和衡水境内，该区域农作物播种面积
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和畜禽养殖量分别占全省的 １２７２％和 ４９８％。这
些区域主要分布在粮食主产区，远离大都市区，农田

面积呈现增长态势。畜禽承载状态处于较低水平，

养殖规模有较大提升空间。因此可适当承接相邻区

域养殖业转移，并在此区域推广种养结合模式，建

立生态循环农业示范区。Ⅺ区面积最大，辖 ３６个
县市，河北省中部地市均有分布，属于未超载地

区，其农用地畜禽承载力增长，畜禽养殖量减少，

呈良好态势。该区后备资源开垦和农村土地整治

促进耕地增加，畜禽养殖方式从农户散养逐渐过

渡到规模化养殖，役用牛、马、骡、驴大幅减少，猪、

羊、鸡等数量逐渐上升。该区畜禽养殖数量占河

北省的 ２０６４％，虽然属于未超载地区，但人口众
多、乡村发展落后，人们生态环境保护意识还比较

淡薄，政府应借助建设河北省环首都现代农业科

技示范带契机重点发展生态养殖、有机杂粮等特

色产业，并深入推广生态文明理念。Ⅻ区主要分
布在邯郸市和邢台市，属于未超载区域。该区农

作物播种面积占全省的 １６７６％，养殖量只有
９１４％，使得该区域的畜禽污染风险较小，应严格
保护耕地，并适当承接相邻地区畜禽养殖产业或

扩大养殖规模。

表 ３　１９９４—２０１３年河北省类型区的基本特征

Ｔａｂ．３　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｚｏｎｅｓｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９９４—２０１３

类型区 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅶ Ⅷ Ⅹ Ⅺ Ⅻ

县域个数 ４ １４ ９ ８ １５ １３ １８ ３６ ２２

农作物播种面积比重／％ ２８７ ９３０ ４４３ ４９６ １２７０ ７８９ １２７２ ２８３５ １６７６

养殖量比重／％ １０１５ １３０７ １０８２ １０４８ １２７９ ７９４ ４９８ ２０６４ ９１４

承载状态 超载 超载 超载 超载 未超载 未超载 未超载 未超载 未超载

　　注：农作物播种面积比重和养殖量比重分别表示２０１３年该区占河北省的百分比。

图 ６　河北省县域农畜变化耦合类型分区

Ｆｉｇ．６　Ｚｏｎｉｎｇｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｔｙｐｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｒｙｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙａｔ

ｃｏｕｎｔｙｌｅｖｅｌｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
　

３　讨论

由于数据获取有限，且研究时间跨度较大，《河

北农村统计年鉴》部分年份统计数据存在缺失；没

有计算果园面积，导致各地承载能力偏小；将各类畜

禽折算成猪当量可以直接反应县域畜禽养殖总量，

但其内部各类畜禽的增减无法得知，会影响针对不

同畜禽处理措施的制定；此外，农田承载畜禽污染物

总量还受地形地貌、土壤理化特性、利用方式（裸露

和保护地）、施肥习惯等多因素影响。随着社会经

济和自然地理数据的丰富、完善，有必要针对上述问

题开展深入研究。

４　结论

（１）１９９４—２０１３年河北省农作物播种面积总量
呈现波动态势，其中，１９９４—２００３年山区县市农作
物播种面积有所减少，平原区县市则普遍增加；２００３—
２０１３年张家口、唐山和秦皇岛农作物播种面积减
少，其余各市仍呈现增加态势。

（２）畜禽养殖总量呈现先增加后减少的态势，
南北差异显著，其中１９９４—２００３年河北省中南部县
市养殖量增长较快；２００３—２０１３年南部大部分县市
呈减少态势，增长的县市主要集中在北部。

（３）２个时段农田畜禽承载状况存在明显差异。
１９９４—２００３年，４９６４％ 的县市处 于超 载 状 态，
９４２４％的县市属于生态持续衰退型和生态转衰趋
势型；２００３—２０１３年，仅 １８７％的县市处于超载状
态，且仅１１５％的县市属于生态持续衰退型和生态
转衰趋势型。

（４）选取农田畜禽理论承载量变化率、畜禽实
际养殖量变化率等 ５项指标，采用 Ｗａｒｄ聚类分析
方法，将河北省划分为 ９个类型区。各类型区应当
结合耦合特征、自然地理条件、地域系统功能和经济

发展态势等主导因素，科学协调农用地与畜禽养殖

规模，发展生态循环农业，促进养殖业可持续发展。
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ｂａｓｅｄｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｃｙｃｌｉｎｇｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（２）：１９１－１９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　潘瑜春，孙超，刘玉，等．基于土地消纳粪便能力的畜禽养殖承载力［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（４）：２３２－２３９．
ＰＡＮＹｕｃｈｕｎ，ＳＵＮＣｈａｏ，ＬＩＵＹｕ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙｂｒｅｅｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｆｅｃｅｓｄｉｓｐｏｓａｌｖｏｌｕｍｅｏｆｌａｎｄ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（４）：２３２－２３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　贾伟，李宇虹，陈清，等．京郊畜禽粪肥资源现状及其替代化肥潜力分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（８）：１５６－１６７．
ＪＩＡＷｅｉ，ＬＩＹｕｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＱｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｌｉｖｅｓｔｏｃｋｍａｎｕｒｅｅｘｃｒｅｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇｓｕｂｕｒｂｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（８）：１５６－１６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　李书田，刘荣乐，陕红．我国主要畜禽粪便养分含量及变化分析［Ｊ］．农业环境科学学报，２００９，２８（１）：１７９－１８４．
ＬＩＳｈｕｔｉａｎ，ＬＩＵＲｏｎｇｌｅ，ＳＨＡＮＨｏｎｇ．ＮｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｍａｉｎａｎｉｍａｌｍａｎｕｒｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，２８（１）：１７９－１８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　李帷，李艳霞，杨明，等．北京市畜禽养殖的空间分布特征及其粪便耕地施用的可达性［Ｊ］．自然资源学报，２０１０，２５（５）：
７４６－７５５．
ＬＩＷｅｉ，ＬＩＹａｎｘｉａ，ＹＡＮＧＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｌａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆ
ａｎｉｍａｌｍａｎｕｒｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１０，２５（５）：７４６－７５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　刘佳，王利民，杨福刚，等．基于 ＨＪ时间序列数据的农作物种植面积估算［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（３）：１９９－２０６．
ＬＩＵＪｉａ，ＷＡＮＧＬｉｍｉｎ，ＹＡＮＧＦｕｇａｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａｂａｓｅｄｏｎＨＪｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（３）：１９９－２０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　谭美英，武深树，邓云波，等．湖南省畜禽粪便排放的时空分布特征［Ｊ］．中国畜牧杂志，２０１１，４７（１４）：４３－４８．
１６　杨飞，吴根义，诸云强，等．中国各省区未来主要畜禽养殖量及耕地氮载荷的预测［Ｊ］．水土保持研究，２０１３，２０（３）：２８９－２９４．

ＹＡＮＧＦｅｉ，ＷＵＧｅｎｙｉ，ＺＨＵＹｕｎｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＦｏｒｅｃａｓｔｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙａｍｏｕｎｔａｎｄａｒａｂｌｅｌａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏａｄｏｆＣｈｉｎｅｓｅ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１３，２０（３）：２８９－２９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所，环境保护部南京环境科学研究所．第一次全国污染源普查———畜禽养殖
业源产排污系数手册［Ｒ］．２００９ ０２．

１８　董红敏，朱志平，黄宏坤，等．畜禽养殖业产污系数和排污系数计算方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（１）：３０３－３０８．
ＤＯＮＧＨｏｎｇｍｉｎ，ＺＨＵＺｈｉｐｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＨｏｎｇｋｕｎ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎａｎｉｍａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（１）：３０３－３０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　白明刚，马长海．河北省畜禽粪尿污染现状分析及对策［Ｊ］．广东农业科学，２０１０（２）：１６１－１６４．
ＢＡＩＭｉｎｇｇａｎｇ，ＭＡＣｈａｎｇｈａｉ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｐｒｅｓｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋｅｘｃｒｅｍｅｎｔａｎｄｕｒｉｎｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＨｅｂｅｉ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０（２）：１６１－１６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 １８７页）

０８１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００５，３１４（１－４）：２３５－２４５．
５　ＡＮＤＲＥＷＳＪＲ．Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ（ＴＤＲ）ａｎｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ＴＤＴ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ［Ｚ］．
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＮｏｔｅＡＮ－１５，ＰｉｃｏｓｅｃｏｎｄＰｕｌｓｅＬａｂｓ，Ｂｏｕｌｄｅｒ，ＣＯ，２００４．

６　ＭＡＳＢＲＵＣＨＫ，ＦＥＲＲＥＴＰＡ．Ａｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｎ
ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ：ａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｍｕｎｉｃｉｐａｌｌａｎｄｆｉｌｌｓ［Ｊ］．ＶａｄｏｓｅＺｏｎｅＪｏｕｒｎａｌ，２００３，２（２）：１８６－１９２．

７　ＨＡＲＬＯＷＲＣ，ＢＵＲＫＥＥＪ，ＦＥＲＲＥＰＡ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓａｌｉｎｅｓａｎｄｓｕｓｉｎｇｉｍｐｕｌｓｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＶａｄｏｓｅＺｏｎｅＪｏｕｒｎａｌ，２００３，２（２）：４３３－４３９．

８　郑茹梅，李子忠，龚元石．运用时域传输技术测定不同类型土壤的含水率［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（８）：８－１３．
ＺＨＥＮＧＲｕｍｅｉ，ＬＩＺｉｚｈｏｎｇ，ＧＯＮＧＹｕａｎｓｈｉ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｙｐｅｓｂｙｕｓｉｎｇｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（８）：８－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　付光杰，熊春宇．时域传输技术（ＴＤＴ）在原油含水率监测仪中的应用［Ｊ］．化工自动化及仪表，２００９，３６（６）：５３－５５．
１０　ＷＩＬＬＢ，ＧＥＲＤＩＮＧＭ．Ａｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．

ＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃＭｉｃｒｏｗａｖｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００９：４０９－４１２．
１１　ＹＯＵＮＧＧＤ，ＡＤＡＭＳＢＡ，ＴＯＰＰＧＣ．Ａｐｏｒｔａｂｌｅｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｃｏｎｅｐｅｎｅｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｃｅａｎｄ

ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，８０（１）：２３－３１．
１２　ＢＵＲＫＥＥＪ，ＨＡＲＬＯＷ ＲＣ，ＦＥＲＲＥＴＰＡ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆａｐｌａｎｔｃａｎｏｐｙａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎｐｌａｎｔｗａｔｅｒｓｔａｔｕｓ：ａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｕｌｓｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００５，２６８（１）：１２３－１３３．
１３　ＶＡＲＢＬＥＪＬ，ＣＨ?ＶＥＺＪＬ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｓｏｉｌｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｏｌｏｒａｄｏ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，１０１（１）：９３－１０６．
１４　ＰＯＬＴＯＲＡＤＮＥＶＭ，ＩＮＧＷＥＲＳＥＮＪ，ＳＴＲＥＣＫＴ．ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｑｕａｆｌｅｘＴＤＴｓｏｉｌｗａｔｅｒｐｒｏｂｅｓｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅ

ｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｏｐｓｏｉｌｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＧｅｒｍａｎｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ＆ ＤｒａｉｎａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，
１４１（６）．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）／Ｒ．１９４３４７７４．００００８３８．

１５　ＴＯＰＰＧＣ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ：ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｃｏａｘｉａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８０，１６（３）：５７４－５８２．

１６　ＲＯＢＩＮＳＯＮＤＡ，ＳＣＨＡＡＰＭＧ，ＯＲＤ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙｉｎｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
ａｎｄｎｏｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，４１（２）：１９９－２０７．

１７　章坚武，张数明．ＴＤＣ ＧＰ２在激光测距传感器中的应用［Ｊ］．仪表技术与传感器，２００９（８）：７４－７６．
１８　周立功，张华．深入浅出 ＡＲＭ７ ＬＰＣ２１３ｘ／２１４ｘ（上册）［Ｍ］．北京：北京航空航天大学出版社，２００５．
１９　ＴＯＰＰＧＣ，ＬＡＰＥＮＤＲ，ＥＤＷＡＲＤＳＭ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ｉｎｆｉｅｌｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎａｎｄｕｓｅｏｆａｓｏｉｌｐｅｎｅｔｒｏｍｅｔｅｒ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｏｎｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．ＶａｄｏｓｅＺｏｎｅＪｏｕｒｎａｌ，２００３，２（４）：６３３－６４１．
２０　ＱＵＩＮＯＮＥＳＨ，ＲＵＥＬＬＥＰ，ＮＥＭＥＴＨＩ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒＴＤＲｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２００３，５２（３）：



２０３－２１７．

（上接第 １８０页）
２０　彭里，王定勇．重庆市畜禽粪便年排放量的估算研究［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（１）：２８８－２９２．

ＰＥＮＧＬｉ，ＷＡＮＧＤｉｎｇｙｏｎｇ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｔｏｔａｌｅｘｃｒｅｔｉｏｎｆｒｏｍｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００４，２０（１）：２８８－２９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　阎波杰，赵春江，潘瑜春，等．规模化养殖畜禽粪便量估算及环境影响研究［Ｊ］．中国环境科学，２００９，２９（７）：７３３－７３７．
ＹＡＮＢｏｊｉｅ，ＺＨＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ＰＡＮＹｕｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋｍａｎｕｒｅａｎｄｉｔｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄｃｕｌｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２９（７）：７３３－７３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　杨飞，杨世琦，诸云强，等．中国近 ３０年畜禽养殖量及其耕地氮污染负荷分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（５）：１－１１．
ＹＡＮＧＦｅｉ，ＹＡＮＧＳｈｉｑｉ，ＺＨＵＹｕｎｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｏｆ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｄｕｒｉｎｇｌａｓｔ３０ｙｅａｒｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（５）：１－１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　朱兆良．农田中氮肥的损失与对策［Ｊ］．土壤与环境，２０００，９（１）：１－６．
ＺＨＵＺｈａｏｌｉａｎｇ．ＬｏｓｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮｆｒｏｍｐｌａｎｔｓ ｓｏｉｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｉｔｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌａｎｄ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０００，９（１）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　刘彦随，李裕瑞．中国县域耕地与农业劳动力变化的时空耦合关系［Ｊ］．地理学报，２０１０，６５（１２）：１６０２－１６１２．
ＬＩＵＹａｎｓｕｉ，ＬＩＹｕｒｕｉ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆａｒｍｌａｎｄａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｂｏｒｃｈａｎｇｅｓａｔｃｏｕｎｔｙｌｅｖｅｌｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，６５（１２）：１６０２－１６１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　马礼，唐毅，牛东宇．北方农牧交错带耕地面积变化驱动力研究———以沽源县近１５年为例［Ｊ］．人文地理，２００８（５）：１７－２１．
ＭＡＬｉ，ＴＡＮＧＹｉ，ＮＩＵＤｏｎｇｙｕ．Ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｃｈａｎｇｅｉｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｐａｓｔｏｒａｌａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ—
ａｃａｓｅｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｃｈａｎｇｅｏｆＧｕｙｕａｎＣｏｕｎｔｙｉｎｔｈｅｌａｓｔ１５ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＨｕｍａｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００８（５）：１７－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　田玉军，李秀彬，马国霞．耕地和劳动力禀赋对农村劳动力外出务工影响的实证分析———以宁夏南部山区为例［Ｊ］．资源
科学，２０１０，３２（１１）：２１６０－２１６４．
ＴＩＡＮＹｕｊｕｎ，ＬＩＸｉｕｂｉｎ，ＭＡＧｕｏｘｉａ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｈｏｕｓｅｈｏｌｄｌａｂｏｒａｎｄｌａｎｄｅｎｄｏｗｍｅｎｔｏｎｒｕｒａｌｔｏｕｒｂａｎｌａｂｏｒｍｉｇｒａｔｉｏｎ：ａｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙｏｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＮｉｎｇｘｉａ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３２（１１）：２１６０－２１６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７８１第 ３期　　　　　　　　　　　　　　冯磊 等：基于时域传输原理的土壤水分测试仪研究


