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摘 要：以福建省龙岩市新罗区铁山镇为研究区域，对畜禽养殖废弃物土地处理的适宜性进行了评价。主要探讨了评价因

子的遴选以及因子量化过程，通过目标定位比较法确定因子权重，利用地理信息系统技术的空间分析功能及图形和属性结

合，将区域自然、环境、社会和经济等多因素通过指数加和模型实现了对畜禽养殖废弃物土地处理适宜性的评价。结果表

明，该研究区域有２４．０５％的土地适宜施用畜禽养殖废弃物，同时根据相应的适宜程度建议采用不同的管理措施。
关键词：畜禽养殖废弃物；土地处理适宜性；目标定位比较法；地理信息系统；指数加和模型
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图１ 研究区福建省龙岩市新罗区铁山镇地形示意图
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畜禽粪便还田作为肥料，是世界各国农业处理畜

禽养殖废弃物的传统做法，在改良土壤、提高农业产

量方面取得了很好的效果犤１、２犦。虽然目前还有包括化

学、生物、工程等（例如沼气发酵、堆肥处理、加工作为

饲料等）各种处理养殖废弃物的技术方法可供利用，

但由于粪肥还田方法技术投资少，环境经济效益好，

即便在发达国家这种方法仍得到广泛应用犤３犦。

畜禽养殖废弃物土地处理系统受到地形、土壤属

性、土地利用、与河流和居民区的距离等区域性因素

的影响，有着明显的地域差异性。在敏感区域施用粪

肥会引发农业非点源污染以及恶臭污染，既造成环境

污染又影响周边居民生活。因此，要正确施用粪肥，实

现养殖业可持续发展，必须综合考虑自然、环境、社会

和经济等因素，从中遴选粪肥施用的适宜区域。地理

信息系统（ＧＩＳ）是一种强大的空间数据管理和分析工
具，现已广泛应用资源管理、环境监测、灾害评估、城

市与区域规划等研究领域犤４犦。鉴于遴选适宜区域涉及

到空间因素以及多影响因素的叠加，因此有必要引入

ＧＩＳ技术，以此为辅助手段，进行畜禽养殖废弃物土
地处理适宜性的评价研究。

１ 方法与步骤

１．１研究区概况
研究区龙岩市新罗区铁山镇位于福建省九龙江

流域的上游，面积１２７．８９ｋｍ２，属南方典型红壤区，境
内低山，地形复杂，土地形态多样，主要河流龙津溪为

九龙江北溪上源，铁山镇地形详见图１。近年来该镇
养殖业迅猛发展，至２００２年生猪存栏达６１３３５头，
家禽１６６４４００羽。由于大多数畜禽养殖场位于河道
附近，大量养殖废弃物随冲洗水直接进入地表水体，

水环境污染问题日趋严重。因此选择该区域作为研究

区，分析该区域废弃物土地处理能力，对保护环境、促

进养殖业可持续发展具有重要的意义。

１．２基础数据库的建立
收集图形资料：土壤图１：５００００，２００２年末ＴＭ

卫片，ＤＥＭ（２５ｍ×２５ｍ）。对ＴＭ卫片解译（分辨率３０
ｍ×３０ｍ）采用非监督分类方法进行图像分类。利用
桌面ＧＩＳ软件ＭａｐＩｎｆｏ，通过屏幕数字化完成地图数
字化录入、编辑和拼接，建立龙岩市新罗区铁山镇畜

禽养殖废弃物土地处理适宜性评价基础数据信息

库。

１．３评价单元的划分
本文是基于定量化为主的畜禽养殖废弃物土地

处理适宜性评价，评价过程包含大量的图形空间叠

加与代数、逻辑运算等。栅格方式采用点对点的运

算，可以极容易地进行加、减、乘、除、乘方、开方、对

数等方面的运算，结果只是栅格中数值发生变化，其

位置则保持相对不变，而且计算速度很快。以上优

点使得栅格数据方式在 ＧＩＳ的空间分析中占有很重
要的地位犤５犦。为此，本文根据评价精度（１∶５００００），将
研究区域划分为４７６０３７个 ２５ｍ×２５ｍ的栅格，即
４７６０３７个畜禽养殖废弃物土地处理评价单元。每 １
个栅格既是信息提取的源泉，又是评价结果显示的

单元。

１．４评价因子的选取及其量化分级
进行畜禽养殖废弃物土地处理适宜性评价时，不

可能也没有必要将所有的影响因子都考虑进去，必须

选取那些能够充分代表自然、环境、社会经济因素的

评价因子。因此，我们在分析已有的研究成果、结合野

外典型区域调查和走访当地科技人员及农户的基础

上，并根据现有的国内外废弃物土地处理技术及养殖

业污染管理的法律法规，遴选了土地利用、与城镇居

民距离、与河流距离、土壤、坡度、与道路距离、与养殖

场距离、土壤肥力等８项作为畜禽养殖废弃物土地处
理适宜性评价因子，见表１。

由于评价因子都有一定的适宜范围，在此适宜范

围内，随着因子的强度变化，其适宜程度也各不相

同。为了衡量各因子的适宜程度，我们将某一评价因

子对满足畜禽养殖废弃物土地处理的最适宜程度与

２

Ｎ

４ｋｍ
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表１养殖废弃物土地处理评价因子的排除标准以避免敏感区域的环境风险
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不适宜程度理解为１和０两种特殊情形，其余则处于
连续过渡的中间状态。这样，任意评价单元对评价因

子的适宜程度都可以用犤０牞１犦间的数值来表示。即当
评价因子值越大表示畜禽养殖废弃物土地处理适宜

程度越高 （如，距离河流和城镇居民点距离越远越

好），则采用计算式（１）

Ｆｉ＝Ｒｉ
－Ｒｍｉｎ

Ｒｍａｘ－Ｒｍｉｎ
（１）

评价因子值越小，表示畜禽养殖废弃物土地处理

适宜程度越高（如坡度、与道路距离），则采用式（２）

Ｆｉ＝１－Ｒｉ
－Ｒｍｉｎ

Ｒｍａｘ－Ｒｍｉｎ
（２）

式中：Ｆｉ为评价单元分级；Ｒｉ为评价单元赋值；Ｒｍａｘ
为最大值；Ｒｍｉｎ为最小值。

必须说明的是，某些评价因子在一定条件下，其

对畜禽养殖废弃物土地处理适宜度为零，这表明在该

条件下，畜禽养殖废弃物不能施用，而且人工很难改

变这种条件。因此本文在适宜性评价时规定，某评价

因子一旦满足表１中的临界条件，无论其他因子的条
件如何好，皆视为废弃物不适宜施用区域，划分出这

些区域为非评价区。同时，从环保和经济角度出发，鉴

于该区域属丘陵地区，低山上种植了竹等经济作物，

高于５００ｍ的山地农户不会施用畜禽养殖废弃物，因

评价因子 评价标准 相关文献

土地利用 ／植被 耕地、果园、竹林可施用粪肥，其他不可施用 参考现有管理措施

与城镇居民区距离 最小距离不得小于 ２５０ｍ，越远越好 犤６犦犤７犦犤８犦
与河流距离 与地表水体距离不得小于 １００ｍ，越远越好 犤６犦犤７犦犤８犦
土壤 对高降雨区、坡地及沙质容易产生径流和渗透性较强的土壤， 畜禽养殖业污染防治技术规范

不适宜施用粪肥或粪肥用量过高

坡度 小于 ２５度，越小越好 中华人民共和国水土保持法

与道路距离 ２５ｍ范围内不得施用，越近越好 犤６犦犤７犦犤８犦
与养殖场距离 大于 １００ｍ，小于粪肥的经济运输距离 １３００ｍ 犤６犦犤７犦犤８犦
土壤肥力 在确定粪肥的最佳用量时需要对土壤肥力和粪肥肥效进行测试评价， 畜禽养殖业污染防治技术规范；犤９犦

并应符合当地环境容量的要求。粪肥施用区域土壤可利用磷小于

１２５４ｍｇ·ｋｇ－１。磷含量越少越好。

注：Ａ为减少地表水污染；Ｂ为减少对地下水污染；Ｃ为减少土壤污染；Ｄ为减少养分地表径流流失；Ｅ为减少养分淋失；Ｆ为避免过度施用粪

肥；Ｇ为提高养分利用率；Ｈ为减少粪肥施用费用；Ｉ为减少大气污染（恶臭）。评分标准：０为无贡献；１／２为部分贡献；１为主要贡献。

表２ 目标定位比较法确定的各评价因子权重

Ｔａｂｌｅ２Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆｉｎｐｕｔｆａｃｔｏｒｓｕｓｉｎｇｔｈｅａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｒｉｅｎｔｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍｅｔｈｏｄ

评价因子
目标

总和 权重
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ

土地利用 ／植被 １ １／２ ０ １ １／２ ０ １ ０ ０ ４ ４／２４＝０．１７
与城镇邻近 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １／２４＝０．０４
与水系邻近 １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １／２４＝０．０４
土壤质地 １／２ １／２ １ １ １ ０ １ ０ ０ ５ ５／２４＝０．２１
坡度 １ １／２ ０ １ １／２ ０ ０ ０ ０ ３ ３／２４＝０．１２

与道路邻近 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １／２４＝０．０４
与养殖场邻近 ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ ３ ３／２４＝０．１３
土壤肥力 １ １ １ １ １ １／２ １／２ ０ ０ ６ ６／２４＝０．２５
总和 ２４ ∑ ＝１

此将这些区域也定为非评价区。

１．５评价因子权重的确定
参评因子对评价影响的大小，主要根据权重的不

同来体现。确定权重的方法很多，本文采用“目标定位

比较”法（Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｒｉｅｎｔｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ牞ＯＯＣ）犤６犦，该方
法的目标和分数通过专家咨询法确定。各个因素的权

重和评价等级见表２。

１．６构建畜禽养殖废弃物土地处理适宜性评价模型
针对评价目标，根据已确定的各因子 Ｓｉ值与权

重 Ｗｊ，建立如下数学模型即指数加和法 牗Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ＬｉｎｅａｒＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ牞ＷＬＣ牘来确定土地处理的适宜性
级别：

Ｓｉ＝∑
ｍ

ｉ＝
∑
１

ｎ

ｊ＝ １
ＦｉｊＷｊ 牗３牘
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表３ 畜禽养殖废弃物土地处理适宜性评价结果

Ｔａｂｌｅ３Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎｉｍａｌｗａｓｔｅｓａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｉｎＴｉｅｓｈａｎｔｏｗｎ

等级 面积 ／ｋｍ２ 比例 ／％
高度适宜 ０．３６ ０．２８
中度适宜 ７．１７ ５．６１
临界适宜 ２３．２２ １８．１６
不适宜 ９７．１４ ７５．９５
总面积 １２７．８９ １００

临界适宜

中度适宜

高度适宜

不适宜

图３ 畜禽养殖废弃物土地处理适宜性评价图

Ｆｉｇｕｒｅ３ＳｉｔｅｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒａｎｉｍａｌｗａｓｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＴｉｅｓｈａｎｔｏｗｎ

２ ４ｋｍ

式中：Ｓｉ为评价单元的畜禽养殖废弃物土地处理适宜
度；ｍ为评价目标数；Ｆｊ为第 ｊ各因子的土地处理适宜
度；Ｗｊ为第 ｊ个因子的权重值；ｎ为评价因子的个数。
１．７畜禽养殖废弃物土地处理适宜性评价分级

本文为便于计算和统计，将适宜度扩大１００倍，
即适宜度范围为０～１００之间。评价单元的适宜性 Ｓｉ
值，即为该评价单元畜禽养殖废弃物土地处理适宜程

度。这些数值从高到低是渐变的，其没有截然的界

线。本文根据土地适宜性分析的习惯方法，将评价结

果分为适宜与不适宜２大类。
不适宜类即为划分出来的非评价区域。适宜类中

利用ＡｒｃＶｉｅｗＧＩＳ中的相等组距函数分为３类，根据
适宜程度高低分为最适宜级、中等适宜级和临界适宜

级。具体的技术流程见图２。

２ 结果与分析

依据上述方法在 ＧＩＳ支撑下进行畜禽养殖废弃
物土地处理适宜性评价，形成龙岩市新罗区铁山镇畜

禽养殖废弃物土地处理的适宜性评价图，见图３，评
价的统计结果见表３。结果表明，铁山镇适宜施用畜
禽养殖废弃物的土地共３０．７５ｋｍ２，占总土地面积的
２４．０５％。从中可看出综合考虑自然、环境、社会和经
济等因素后，适宜施用养殖废弃物的土地面积并不

多。但该区域以低山丘陵为主，因此能够有２４．０５％
的面积施用养殖废弃物已经比较理想。从图３可见，
适宜区域基本分布在河谷地带牞其中高度和中度适宜
区大多分布在主要干流龙津溪两岸。

根据畜禽养殖废弃物土地处理适宜程度，提出相

应管理措施，减少养分流失。

牗１牘高度适宜区，面积０．３６ｋｍ２，占全镇土地总面

积的０．２８％。由于该区域的自然地理条件，高度适宜
区域面积少，而且零星分散在河谷地带。对于该区域

施用粪肥时要注意废弃物施用的适时性，避免在多雨

时施用，同时将１次大量施用改为多次少量施用犤１１犦。

牗２牘中度适宜区，面积７．１７ｋｍ２，占全镇土地总面
积的５．６１％。在该区域应尽量采用减少地表径流产
生的管理措施，如将畜禽养殖废弃物施用在犁过的土

地，畜禽养殖废弃物深施，翻耕入土，以减少地表流失

和氨挥发、恶臭等影响到周边居民犤１２犦。

牗３牘临界适宜区，面积２３．２２ｋｍ２，占全镇土地总
面积的 １８．６１％。临界适宜区占了适宜区的绝大部
分，虽然这些区域可施用养殖废弃物，但由于适宜程

度低，在施用时除了以上适宜区的管理措施，还必须

考虑其他减缓管理措施。比如，设置植被过滤带、沿等

高线建立拦截坝等犤１２、１３犦。

３ 讨论

（１）基于定量化的区域畜禽养殖废弃物土地处理

２ ０

Ｎ

图２ 畜禽养殖废弃物土地处理适宜性评价技术流程图

Ｆｉｇｕｒｅ２Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒａｎｉ
ｍａｌｗａｓｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
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适宜性评价，经过现场调查、专家咨询，选取评价因子

及其量化处理，并确定因子权重及构建适宜性评价数

学模型，在该区域地理信息系统的支持下，将自然、环

境、社会和经济属性有机地结合起来，最终得出评价

结果。该适宜结果反映了畜禽养殖废弃物土地处理适

宜程度及不同适宜度土地的空间分布规律。评价方法

快速、准确。评价和制图过程全部依靠地理信息系统

支撑，为区域畜禽养殖废弃物土地处理适宜性评价提

供了有效的方法和模式。

（２）畜禽养殖废弃物土地处理适宜性分析中将评
价因子量化的方法，不仅解决了运用地理信息系统进

行适宜性评价中的因子量化处理问题，而且较好地反

映了适宜性评价的模糊性与渐变性的特点，提高了评

价结果的科学性与合理性。

（３）本研究的不足之处是评价因子的权重以及评
价因子的量化处理过程中还存在着一定的主观性。为

解决此问题，一方面必须开展畜禽养殖废弃物土地处

理评价因子与环境效应之间复杂关系的长期试验和

大量调查研究，从中掌握其规律；另一方面，借鉴前人

的研究成果，通过比较和类比，寻找适合研究区域特

点的规律。

（４）目前对环境和资源的宏观评价、规划和管理
研究，由于研究区域范围广，涉及因素多，数据量大，

所以使得传统方法很难适应。随着目前计算机技术的

发展，在研究中应引入地理信息系统的空间数据管理

和分析功能，以及遥感技术的数据获取和更新手段，

以加强环境科学研究在技术方法及手段上的进一步

拓展。
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