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封面图说: 遗鸥群飞来———遗鸥意即“遗落之鸥冶(几乎是最后才被发现的新鸥种,因此得名)。 1931 年,瑞典动物学家隆伯格
撰文记述在中国额济纳采到了标本。 1987 年,中国的鸟类学家在鄂尔多斯的 桃力庙获得了一对遗鸥的标本 。 1990
年春夏之交,发现了湖心各岛上大量的遗鸥种群。 近年来的每年夏季,大约全球 90% 以上的遗鸥都会 到陕西省神
木县境内的沙漠 淡水湖鄄红碱淖上聚集。 遗鸥———国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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京郊典型集约化“农田鄄畜牧冶生产系统氮素流动特征

侯摇 勇1,高志岭1,马文奇1,*,Lisa Heimann2,Marco Roelcke2,Rolf Nieder2
(1. 河北农业大学资源与环境科学学院,保定摇 071001; 2. 德国不伦瑞克工业大学地理生态研究所,德国 不伦瑞克摇 38106)

摘要:城郊畜牧业的集约化发展在满足人们日益增长的肉蛋奶等动物性产品需求的同时,也带来了巨大的环境压力。 本文利用

养分流动和模型分析的方法,分析北京市郊区某村三种不同类型“农田鄄畜牧冶生产系统(大型集约化种猪场、种养结合小规模

生态养殖园和集约化单一种植区)的氮素流动特征。 结果表明:饲料是集约化种猪场和生态养殖园氮素输入的主要来源,饲料

投入氮量分别为 12469. 0 和 9268. 5 kg·hm-2·a-1);集约化种猪场农牧体系间生产脱节,致使农田氮素输入主要依赖于化肥投

入,化肥氮输入量(435. 0 kg·hm-2·a-1)占农田氮素输入量的 82. 7% 。 相反,生态养殖园农牧体系结合紧密,猪粪尿氮还田比例

达 28. 6% ,这使得园区化肥氮输入量仅为 135. 0 kg·hm-2·a-1,因此畜禽粪尿的合理循环利用可作为减少化肥投入的有效途径;

集约化种猪场、生态养殖园和单一种植区农牧生产系统氮素利用效率分别为 18. 8% 、20. 6% 和 17. 3% ,均处于较低水平;集约

化种猪场猪粪尿在猪舍和储藏处理过程的氮素损失率为 15. 8% 和 25. 4% ,分别低于小规模生态养殖园相应损失率约 8. 7 和

4郾 8 个百分点;生态养殖园粪肥氮还田量高,导致农田氮素盈余量高达 1962. 8 kg·hm-2·a-1,未能实现生态型养殖的理想效果,优

化氮素管理、确定合理的消纳畜禽粪尿的农田面积和调整畜禽养殖密度是解决该问题的关键。
关键词:城郊区域;集约化农业;“农田鄄畜牧冶生产系统;氮素流动特征

Nitrogen flows in intensive “crop鄄livestock冶 production systems typically for the
peri鄄urban area of Beijing
HOU Yong1, GAO Zhiling1, MA Wenqi1,*, Lisa Heimann2, Marco Roelcke2, Rolf Nieder2

1 College of Resources and Environmental Science, Agricultural University of Hebei, Baoding 071001, China

2 Institute of Geoecology, Technische Universitaet Braunschweig, 38106 Braunschweig, Germany

Abstract: A further increasing demand for animal products is anticipated owing to the growing population, rapid
urbanization and improvement of living standards in China. This is leading to the development of large鄄scale livestock
husbandry in peri鄄urban areas at an unprecedented rate. However, the rapid development of intensive animal production has
resulted in greatly negative effects on the environment. Linking cropping and animal production systems is very important to
realize the improvement of nutrient use efficiency and reduction of resource use. Consequently, a systematic research on
“crop鄄livestock冶 production systems is urgently required to provide a scientific basis for reducing nutrient losses in China.

In this study, three types of “ crop鄄livestock冶 systems in a village typical for the peri鄄urban area of Beijing were
selected. The first type was an “ intensive pig farm冶, which included pig breeding and crop production; the second type
was so鄄called “ecological feeding gardens冶 consisting of 160 small pig holders; the third one was a “single cropping region冶
which had no animal production. The characteristics of nitrogen (N) flows in these three systems were analyzed using the
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nutrient flows method. Of the input components, purchased feeds ( IN1), chemical fertilizers ( IN2), purchased animal
manure ( IN3), atmospheric deposition ( IN4), irrigation water ( IN5) and asymbiotic nitrogen fixation ( IN6) were
considered, while sold animal products ( OUT1), crop products ( OUT2) including economic products ( OUT2a) and
byproducts (OUT2b), animal manure (OUT3) and nitrogen losses from animal excreta during animal housing (OUT4) and
manure storage (OUT5) were defined as output components of the “crop鄄livestock冶 production system. In addition, self鄄
produced feeds (Inter1), recycled manure (Inter2) and crop residues incorporated into fields (Inter3) were considered as
the internal components. Nitrogen use efficiencies ((OUT1+OUT2a) / total N inputs ( IN1—IN6)) were used to estimate
the sustainability of the “crop鄄livestock冶 systems.

The results showed that purchased feeds ( IN1) were the dominant component of N inputs to the “ crop鄄livestock冶
systems both in “ intensive pig farm冶 and “ ecological feeding gardens冶 types. Nitrogen input in purchased feed was
12469郾 0 kg·hm-2·a-1, accounting for 95. 9% of total N input in the former type, and in the latter type it was 9268. 5
kg·hm-2·a-1, which accounted for 97. 6% of total N input. The N application rate of chemical fertilizers ( IN2) in the
“intensive pig farm冶 was 435. 0 kg·hm-2·a-1, comparing to the corresponding value of 135. 0 kg·hm-2·a-1 in the
“ecological feeding gardens冶 . The lower chemical fertilizer N application rate in the latter was attributed to the recycling of
manure N ( Inter2), where 28. 6% of the total excreted N was applied to crops. Consequently, this confirmed that the
recycling of manure N is an efficient way to reduce the application rate of chemical N fertilizer.

However, low nitrogen use efficiencies of 18. 8% , 20. 6% and 17. 3% for the “ intensive pig farm冶, “ ecological
feeding gardens冶 and “single cropping region冶 types, respectively, were found over the study period. This can be partly
explained by the relatively high N losses from animal excreta during animal housing (OUT4) and manure storage (OUT5),
accounting for 15. 8% and 25. 4% of animal excreted N in the “intensive pig farm冶, respectively, even though they were
8. 7 and 4. 8 percentage points lower than those from the “ ecological feeding gardens冶 . Positive cropland N balances
resulted across all three types of “crop鄄livestock冶 systems, especially in the “ecological feeding gardens冶 where the annual
nitrogen surplus reached 1962. 8 kg·hm-2·a-1, indicating that the purpose of “ ecological冶 feeding was not achieved as
planned. It is concluded that a proper animal stocking density associated with the optimization of N management and an
appropriate amount of cropland for animal manure recycling are the keys to solve this issue.

Key Words: peri鄄urban area; intensive agriculture; the “crop鄄livestock冶 production system; nitrogen flow

随着我国人口剧增、城镇化进程加快以及人民生活水平的提高,肉蛋奶等动物性产品在人们食品消费中

所占的比例也随之增加,从而促进了城市郊区畜牧业的快速发展。 畜牧生产模式也由低生产力的农户分散养

殖模式转向高生产力的集约化规模养殖模式。 然而,这种转变在不断满足人们需求的同时,也导致畜牧养殖

与环境保护之间的矛盾日益突出[1鄄3]。 农田和畜牧体系分别作为农业生态系统的初级生产者和次级生产者,
两者之间具有明显的相互依赖和相互制约关系。 实行农牧结合能够使养分资源在农业生态系统中的利用更

趋于合理化,以减少资源的浪费[4鄄5]。 Velthof[6]和 Oenema[7]等研究结果表明,通过综合评价“农田鄄畜牧冶生产

系统的养分流动状况,阐明养分流动特征,对于解决其养分损失和环境污染问题具有重要指导作用。 然而,我
国农业生态系统养分管理的研究仅局限于农田和畜牧各体系内,针对农牧结合生产系统养分流动的综合评价

尚不多见。 阐明城市郊区集约化“农田鄄畜牧冶生产系统的养分流动规律,对于优化区域养分资源配置以及协

调畜牧发展与生态环境之间的关系等有着重要的指导意义。 本文以北京郊区某集约化养殖村为例,分析 3 种

典型“农田鄄畜牧冶生产系统的氮素流动特征,综合评价环境污染潜力,探讨氮素资源优化管理策略,从而为研

究区域畜牧业集约化发展的合理规划、降低环境污染潜力以及实现农业生态系统的良性循环提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域

摇 摇 本研究选择北京市郊区某村作为试验点,该村位于京郊北部,距北京市区 30 km,总耕地面积 268. 5 hm2,

9201摇 4 期 摇 摇 摇 侯勇摇 等:京郊典型集约化“农田鄄畜牧冶生产系统氮素流动特征 摇



http: / / www. ecologica. cn

属暖温带半湿润的大陆性季风气候,年均气温 11. 5益,年降雨量约 600 mm,土壤类型以冲积性潮褐土为主。
根据养殖规模和经营方式的差异将试验点农业生产系统划分为以下 3 种类型:一是大型集约化种猪场,

其特点是配备有猪粪尿沼气处理工程,此外还包括小麦、玉米轮作农田 9. 5 hm2。 2009 年种猪场母猪年存栏

量 1280 头,种猪和育肥猪年出栏总量为 15525 头;二是农牧结合小规模生态养殖园,其特点是以户为单位集

中经营,每户猪舍前均种植玉米、白菜等作物。 2009 年园区总农户数为 160 户,每户占地约 0. 2 hm2,园区母

猪年存栏量 1712 头,仔猪和育肥猪年出栏总量为 25962 头,农田种植面积 25. 3 hm2;三是集约化单一种植生

产系统,其特点是仅种植作物未经营畜禽养殖。 单一种植区主要包括两个种植基地,分别为果树种植基地和

玉米良种培育基地,还包括少量以玉米、白菜轮作为主的小型农户,单一种植区农田耕地面积 35. 8 hm2。
1. 2摇 系统的界定

本研究通过文献资料分析、实地调研和专家建议构建了“农田鄄畜牧冶生产系统氮素养分流动模式(图 1)。
化肥、购买粪肥、大气沉降、灌溉、生物固氮和购买饲料为该系统的外源输入项,作物产品、动物活体、出售或运

出农场的畜禽粪尿以及粪尿在禽舍和储藏处理过程中的损失为该系统的输出项。 “农田鄄畜牧冶生产系统包括

农田和畜牧两个子体系。 子体系内和子体系间也存在氮素的循环流动,将其视为“农田鄄畜牧冶生产系统内部

循环。 子体系内氮素循环如农田收获副产品的还田,子体系间氮素循环如农田收获主副产品作饲料(自给饲

料)以及畜禽粪尿返还农田(还田粪尿)。

图 1摇 “农田鄄畜牧冶生产系统氮素流动模式

Fig. 1摇 Demonstration of nitrogen flow in the “crop鄄livestock冶 production system

1. 3摇 模型算法和数据来源

1. 3. 1摇 畜牧体系氮素流动模型算法和数据来源

(1)输入项

饲料氮投入量=日饲料投入量伊饲养天数伊饲料含氮量

(2)输出项

摇 摇 摇 摇 摇 摇 猪活体含氮量=猪活体重伊(可食部分所占比例伊可食部分含氮量+骨所占比例伊
摇 骨含氮量+副产品所占比例伊副产品含氮量)

出栏商品猪粪尿排氮量=饲料氮投入量+初始活体含氮量-出栏时活体含氮量

存栏母猪粪尿排氮量=饲料氮投入量+年初活体含氮量-产仔活体含氮量-年末活体含氮量

猪粪尿氮损失量=猪舍和储藏过程粪尿氮挥发损失量+猪舍和储藏过程污水排氮量

不同生育期日饲料投入量和饲料含氮量存在差异,因此本研究以生育期为单位计算饲料氮投入量。 猪舍

和储藏过程粪尿氮挥发损失算法参照刘东等研究结果[8]。 种猪场经猪舍排放的污水全部通过管道转移至沼

气处理厂,因此本文假定猪舍内不存在污水向环境的排放,沼气处理后的污水排放氮量可由污水排放量与污

水含氮量得[9]。 生态养殖园猪舍内污水排氮量的算法和参数参考第一次全国污染源普查结果,粪尿储藏处

理过程中污水排氮量算法参考 Oenema 等研究结果[7]。
养殖数量、日饲料投入量、饲料种类与配比、浓缩饲料含氮量、各生育期饲养天数、不同生育期猪活体重、
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沼气处理厂污水排放量、猪舍结构以及粪尿储藏方式等数据通过实地调查获得;除浓缩饲料外其他饲料的含

氮量来源于《中国饲料成分及营养价值表》 [10];可食部分、骨和副产品比例以及各部分含氮量参考刘晓利研

究结果[11]。
1. 3. 2摇 农田体系氮素流动模型算法和数据来源

(1)输入项

化肥输入氮量=化肥施入量伊化肥含氮量

还田粪尿输入氮量=猪粪尿排氮量伊还田比例

购买粪肥输入氮量=购买粪肥施入量伊粪肥含氮量

灌溉输入氮量=灌溉量伊灌溉水含氮量

作物副产品还田氮量=作物副产品收获氮量伊还田比例

(2)输出项

作物主产品收获氮量=主产品产量伊主产品含氮量

作物副产品收获氮量=主产品产量伊副产品与主产品质量比值伊副产品含氮量

化肥施入量、化肥含氮量、购买粪肥施入量、猪粪尿还田比例、灌溉量、作物主产品产量和副产品还田比例

通过实地调查获得;购买粪肥含氮量参考《中国有机肥料养分数据集》 [12];灌溉水含氮量参考刘宏斌[13] 和李

玉堂[14]等研究成果;大气沉降输入氮量来源于 Zhang[15] 和 Shen[16];生物固氮量参考鲁如坤等研究结果[17]。
小麦、玉米籽粒含氮量通过文献数据搜集并取其平均值得[18鄄21]。 秸秆含氮量来源于《中国有机肥料养分数据

集》 [12];小麦玉米秸秆籽粒比采用常用的 1. 1 和 1. 2[22];水果果实含氮量来源于《中国食物成分表》 [23];蔬菜

植株含氮量和收获指数参考张晓晟研究成果[24]。
1. 4摇 氮素流动评价指标

本研究选用流量指标来描述“农田鄄畜牧冶生产系统各流动项之间氮素的转移和交换状况。 此外,选择效

率指标描述各养分库中氮素产出数量和投入数量的关系。 在农田体系中,氮素利用效率是指作物主产品收获

带走氮量占总输入氮量的比率;在畜牧体系中,动物活体含氮量与总饲料投入氮量的比例用来表示畜牧体系

氮素利用效率;而“农田鄄畜牧冶生产系统的氮素利用效率是指作物主产品收获氮量与动物活体含氮量之和占

系统总输入氮量的比率。 废弃物养分循环利用是减少系统养分环境排放的有效途径,因此,本研究选用畜牧

体系氮素循环效率即循环到农田的畜禽粪尿氮量占畜牧体系总粪尿排氮量的比率来描述系统氮素的循环利

用状况。
2摇 结果与分析

2. 1摇 各生产系统氮素流向和流量分析

2009 年 3 种类型“农田鄄畜牧冶生产系统单位面积(农田面积)氮素流动账户见图 2 所示。 由图 2 可知:1)
大型集约化种猪场畜牧体系氮素输入量 12469. 0 kg·hm-2·a-1全部来源于购买的饲料,饲料氮占农牧结合系统

氮素输入量的 95. 9% ;农田体系氮素输入量 529. 5 kg·hm-2·a-1,化肥氮贡献率达到 82. 7% ;作物产品和猪粪

尿均被出售或运出农场,未形成子体系间养分循环。 2)种养结合小规模生态养殖园畜牧体系氮素输入量

(9268. 5 kg·hm-2·a-1)同样全部来源于购买的饲料,饲料氮占农牧结合系统氮素输入量的 97. 6% ;与种猪场不

同,生态养殖园猪粪尿排氮量(7530. 4 kg·hm-2·a-1)的 28. 6%返还农田,且还田粪尿氮量占农田体系氮素输入

量的 90. 4% ;在输出项中,作物主副产品收获氮量仅占农田氮素输入量的 17. 7% 。 3)集约化单一种植区农田

体系氮素输入量为 561. 9 kg·hm-2·a-1,化肥作为主要氮素输入项其贡献率(50. 5% )远超过粪肥氮贡献率

(17. 0% )。
2. 2摇 各生产系统氮素利用效率的分析

由表 1 可见,无论是大规模集约化种猪场还是小规模种养结合生态养殖园,两者“农田鄄畜牧冶生产系统氮

素利用效率均处于较低水平。生态养殖园农田体系氮素利用效率仅为9. 2% ,明显低于其他两集约化生产系
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图 2摇 2009 年各生产系统单位面积氮素流动账户(kg·hm-2·a-1)

Fig. 2摇 Nitrogen flows of different production systems in the study area in 2009

表 1摇 2009 年各生产系统氮素利用效率

Table 1摇 Nitrogen use efficiencies of different production systems in the study area in 2009

农业生产系统
Agricultural production system

氮素利用效率 Nitrogen use efficiency / %

农田体系
Cropping system

畜牧体系
Livestock system

“农田鄄畜牧冶生产系统
“Crop鄄livestock冶 system

集约化种猪场 Intensive pig farm 34. 0 18. 1 18. 8

生态养殖园 Ecological feeding gardens 9. 2 18. 7 20. 6

单一种植区 Single cropping region 17. 3 17. 3

统的农田体系氮素利用效率,原因在于生态养殖园农田体系年均氮素输入量(以还田粪尿为主要来源)高达

2385. 5 kg·hm-2·a-1,远远超出园区作物生长的需求量(图 2b)。 但值得一提的是,猪粪尿的循环再利用使得生
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态养殖园“农田鄄畜牧冶生产系统氮素利用效率与农田或畜牧子体系氮素利用效率相比有所提高。 相反,由于

猪粪尿未出现子体系间循环,集约化种猪场“农田鄄畜牧冶生产系统氮素利用效率明显低于农田体系氮素利用

效率。
2. 3摇 各生产系统氮素流动造成的环境压力

就畜牧体系粪尿氮损失率而言,大型集约化种猪场猪粪尿在禽舍和储藏处理过程的氮素损失率分别是

15. 8%和 25. 4% ,生态养殖园猪粪尿在相应过程的氮素损失率分别为 24. 5%和 30. 2% ,表明无论是猪舍还是

粪尿储藏处理过程中,大型集约化种猪场粪尿氮损失率均低于生态养殖园相应的损失率。 然而,通过单位面

积粪尿氮损失量的比较发现(图 2a 和图 2b),大型集约化种猪场粪尿储藏过程的氮损失量高出生态养殖园粪

尿相应的氮损失量,主要原因是种猪场猪粪尿经沼气处理后产生的沼液未经污水处理,而是直接以废弃物的

形式排放入周围环境。
本研究区域各生产系统均出现农田氮盈余现象,其中生态养殖园农田单位面积氮盈余量高达 1962. 8

kg·hm-2·a-1,分别是集约化种猪场和单一种植区农田氮盈余量的 8. 4 倍和 5. 6 倍。 由此可见,种养结合小规

模生态养殖园农田氮盈余问题严重。 通过对生态养殖园 26 个农户的养殖密度与农田单位面积氮盈余量的关

系分析(图 3),发现两者呈极显著正相关( r=0. 5869,P<0. 01)。 然而,作物收获带走氮量与农田氮盈余量之

间不存在显著相关( r=0. 1054,P>0. 05)(图 4)。 因此,种养结合生态养殖园的农田氮盈余问题与畜牧体系的

生产管理密切相关。

摇 图 3摇 生态养殖园畜禽养殖密度与农田氮盈余的关系

Fig. 3 摇 Relationship between animal stocking density and

cropland N surplus in “Ecologic feeding gardens冶

摇 图 4摇 生态养殖园作物收获氮量与农田氮盈余的关系

Fig. 4 摇 Relationship between N output with crop harvested and

cropland N surplus in “Ecologic feeding gradens冶

3摇 讨论

大型集约化种猪场“农田鄄畜牧冶生产系统氮素流量与流向分析结果表明,农田子体系和畜牧子体系之间

生产严重脱节。 猪粪尿经沼气处理后产生的沼液、沼渣等有机资源未能在场内得到循环利用,致使农田体系

氮素输入全部依靠外源氮的投入,其中 82. 7% 的氮素来源于化肥,不必要的化肥投入增加了作物生产的成

本,而且大量有机资源未能被利用也加剧了周围环境的污染潜力。 相比之下,生态养殖园农牧生产体系结合

较紧密,猪粪尿氮还田比例达到 30%左右,这也使得园区农田单位面积化肥氮输入量仅为 135. 0 kg·hm-2·a-1,
占农田体系氮素输入量的 5. 7% 。 同样地,Liang[25]等研究结果表明,日本 Mikasa 市奶牛生产系统粪尿的循环

利用有效地降低了农田化肥氮的投入量近 70 个百分点。 因此,本研究认为大型集约化种猪场产生的沼液、沼
渣等有机资源如得到合理的循环利用不但可以减少农田化肥氮投入同时还可以降低畜禽体系生产过程的环

境排放。
本研究区域三种生产体系均存在不同程度的农田氮盈余,虽然原因各不相同,但主要原因均为肥料氮

(化肥和粪肥)投入量超过了作物生长的需求量。 一般认为,农田盈余的氮素去向有两种可能,一是残留在土

壤中供下一季作物利用,二是排入大气和水体造成环境污染。 目前,国际上已经把农田氮素盈余量作为评价
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农田氮素环境排放代价和污染潜力的重要指标,也成为许多发达国家制定环境保护相关法律法规的主要依

据。 例如,基于土壤质地和农田类型不同,荷兰政府规定砂质和粘质农田氮素年盈余限量值分别为 60
kg·hm-2·a-1和 100 kg·hm-2·a-1,超过此标准会产生环境污染风险[26]。 Sun[27] 等建议采用农田氮素年盈余量

100 kg·hm-2·a-1和 180 kg·hm-2·a-1,分别作为中国农田评价潜在环境污染和高风险环境污染的指标。 从本研

究结果看,三种生产体系氮盈余量均超过了上述限量标准,存在比较高的环境污染风险。 因此,3 种生产体系

应将氮素优化管理放到重要位置,以降低氮素盈余量以及由此带来的环境污染风险。
种养结合小规模生态养殖园建设的最初目的是建立一个“饲料鄄生猪鄄粪尿鄄饲料冶的生态型农业生产模

式,以提高畜禽粪尿资源的综合利用,促进养分的良性循环,最终实现种植业和养殖业的协调发展。 然而本研

究发现生态养殖园存在严重的农田氮盈余问题,单位面积氮盈余量高达 1962. 8 kg·hm-2·a-1,原因在于园区粪

尿排泄量已远远超过了配套农田的消纳量,因此无法达到生态养殖的理想效果。 部分研究已表明我国养殖业

发达区域养殖场附属的耕地面积与其饲养规模不匹配的问题日益严重[28]。 此外,本研究发现养殖密度是影

响农牧结合生产系统农田氮盈余的主要因素之一,这与 Bassaninno[29] 和韩宇峰[30] 等研究结果相一致。 由此

可见,确定合理的消纳畜禽粪尿的农田面积和调整畜禽养殖密度成为解决生态养殖园农田养分盈余问题的关

键。 为了减少硝态氮向水体的迁移,欧盟硝酸盐法令规定施入农田的畜禽粪尿氮量的不能超过 170 kg·hm-2·
a-1。 如果以此限量标准作为该生态养殖园区农田粪尿氮的承载极限值,那么在保持养殖规模和还田比例不变

的情况下,需要配套的农田面积约为 300 hm2,农田体系氮素利用效率同时提高至 54. 7% 。 沈根祥[31] 等基于

农田氮磷养分管理确定出栏万头生猪需要匹配的粮食作物农田面积约为 230—350 hm2,与本研究计算结果相

符(生态养殖园生猪年出栏量万头以上)。 但由于城郊区域耕地需求紧迫,同时单位耕地动物产品产出所带

来的经济效益往往高于作物产品,所以基于农场或农户尺度考虑,通过缩小养殖规模或扩大农田种植面积以

实现环境友好的目标,在实际操作上可能存在一定的难度。 在这种情况下,将多余的畜禽粪尿运往周围缺肥

区域可以视为解决该问题的方法之一。 以本研究区域为例,集约化单一种植区农田体系氮素输入以化肥氮为

主,粪肥氮输入量仅占 17. 0% ,假设将园区部分猪粪尿施入单一种植区农田,不但可以减少种植区化肥投入

量,而且还能缓解生态养殖园高粪肥投入问题。
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