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Quantitative analysis of environmental constraints in China′ s animal husbandry industry based on land
environmental carrying capacity and ecological footprint
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（Institute of Agricultural Economics and Development, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China）
Abstract：The purpose of this study is to determine the environmental constraints of animal husbandry in the context of high-quality
development and to quantitatively analyze these constraints based on two aspects：land environmental carrying capacity and ecological
environmental carrying capacity, and further clarify the environmental constraints in China ′ s animal husbandry industry over time and
space using differentiation characteristics and the matching degree of scale of breeding and demand with the land and ecological
environment. This study used the nutrient balance method and the three-dimensional ecological footprint model to calculate the land
environmental carrying capacity and the ecological environmental carrying capacity of the animal husbandry industry, and analyzed the
temporal and spatial characteristics, respectively. The results showed that from 2001 to 2018, the land environmental carrying capacity of
pigs increased by 45.21%, the land environmental carrying capacity index decreased by 36.07%, and the land environmental carrying
capacity for the animal husbandry industry improved significantly. The per capita ecological footprint of animal husbandry industry and the
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摘 要：聚焦高质量发展背景下畜牧业环境约束主题，从土地环境承载力和生态环境承载力两个方面量化分析畜牧业环境约束

水平，明确中国畜牧业环境约束的时空分异特征以及养殖、需求规模分别同土地、生态环境的匹配程度。采用养分平衡法和三维

生态足迹模型分别测算了畜牧业土地环境承载力和生态环境承载力，并进行时空特征分析。结果显示：2001—2018年，土地环境

可载猪当量增长45.21%，土地环境承载力指数下降36.07%，畜牧业土地环境承载状况明显好转；人均畜牧业生态足迹和生态承载

力分别提升 22.81%和 42.96%，生态承载强度呈缓和趋势，但截至 2018年，畜牧业生态足迹仍高达承载力的 2.46倍，生态赤字为

2.08×108 hm2；综合两维度来看，中国畜牧业仍面临严峻的生态环境压力，区域间环境约束不平衡现象显著，土地环境约束“南重北

轻”、生态环境约束“东重西轻”，东南沿海地区土地、生态环境承载压力最重。研究表明，中国畜牧业环境约束严峻，但正在趋向

缓和状态，特别是土地环境约束明显好转，但生态环境约束形势依然不容乐观，生态环境约束总体要重于土地环境约束且长期未

得到足够重视。
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环境约束趋紧已成为中国畜牧业发展所面临的

不争事实。畜禽生产规模扩大既加剧粪污环境污染，

也带来自然资源存量的持续过度消耗。2020年《第

二次全国污染物普查公报》显示，畜禽养殖业已成为

环境污染的主要来源之一，畜禽养殖业排放的化学需

氧量（COD）达到1.00×107 t，占全国所有污染物排放的

COD 的 46.67%，占农业源污染物排放的 COD 的

93.76%；氮、磷污染的排放量分别为 5.96×105 t、1.20×
105 t，分别占全国所有污染物氮、磷排放总量的

19.61%、37.95%，分别占农业源污染物氮、磷排放总

量的 42.14%、56.46%[1]。污染物直接排放量超过自然

环境消纳能力将会引发水体、土壤等生态污染，破坏

种植业生产环境，造成粮食减产等一系列问题，最终

危及畜禽生产系统和人类食物营养系统[2-3]。

中国畜牧业发展面临怎样的土地、生态环境约

束？已有学者对畜牧业污染和土地环境承载状况开

展了广泛研究[4-9]。李靖等[10]基于土壤养分平衡原理，

以氮、磷作为代表性养分测度出畜禽养殖环境负荷系

数的区域差异，并将全国划分为超载区、平衡区和潜

力区；潘瑜春等[11]通过估算北京市平谷区畜禽氮、磷

产生量及耕地、果园的畜禽承载力，得出平谷区畜禽

粪便负荷和畜禽承载潜力；邱乐丰等[12]通过土壤有效

氮、磷实测数据计算得到土壤供肥量，结合种植和养

殖业年度统计数据，采用修正后的养分平衡法测算了

浙江杭州的畜禽合理承载量和污染风险指数；仇焕广

等[13]测算了各省区不同畜禽粪污的排放量与污染量，

着重分析了不同规模养殖户的粪污处理方式和环境

污染程度，并采用农业空间均衡模型系统地对中国畜

禽污染空间特征进行了预测分析。此外，也有学者采

用排污系数法[14]、层次分析法[15]、系统分析法[16]、数据

包络法[17]、状态空间模型[18]等方法测算了畜牧业环境

承载力。生态足迹是评估人类活动对自然生态环境

影响的有效方法[19]，在众多产业部门[20-21]、微观产

品[19，22]及地域生态研究[23-27]中被广泛应用，但就畜牧

业生态足迹的相关研究仍然较少。谢鸿宇等[28]以分

析畜禽口粮为切入点，根据中国畜牧业生产实际测算

了单位畜产品的生态足迹，发现猪肉、禽肉、禽蛋的足

迹主要来自饲料粮，牛肉、羊肉、牛奶的足迹主要来自

草料；郑晶等[29]为探讨广东省生猪养殖业对生态环境

的影响，运用生态足迹方法测度对比了广东省生猪养

殖的生态足迹和生物承载力。

已有研究主要分析畜禽粪污排放量与土地承载

量的协调关系，但缺乏全国层面的研究。畜禽粪污土

地环境承载力存在怎样的区域差异和变动趋势？区

域畜牧业系统内的生态环境能否支撑畜产品消费的

生态足迹？现有研究对这些问题未做出系统回答，难

以掌握中国畜牧业环境约束的具体尺度。基于此，本

文旨在通过对全国及各省域不同畜禽粪污养分需求

量、供给量的测定计算出土地环境承载容量，以此量

化分析畜禽粪污的土地环境约束水平；通过三维生态

足迹模型测算畜牧业生态足迹、生态承载力、生态承

载强度和盈亏状况，以此量化分析畜牧业发展的生态

环境约束水平。

1 材料与方法

1.1 土地环境承载力测算方法

1.1.1 作物粪污养分需求量

（1）作物养分总需求量

A=∑( )Pi × Xi +∑( )G × Y （1）
式中：A表示区域内作物养分总需求量；Pi表示区域

内第 i种农作物或牧草年产量；Xi表示区域内第 i种农

作物或牧草实现单位产量所需的氮（磷）量；G表示人

工林地的面积；Y表示人工林地单位面积年生长量所

需的氮（磷）量。

ecological carrying capacity increased by 22.81% and 42.96% respectively, and the ecological carrying capacity showed a trend of
relaxation. However, as of 2018, the ecological footprint was still as high as 2.46 times the carrying capacity, and the ecological deficit was
2.08×108 hm2. From a comprehensive two-dimensional perspective, China ′ s animal husbandry industry was still exerting severe pressure
on the ecological environment, and the imbalance of environmental constraints between regions was highly significant. Land environmental
constraints were low for southern and northern areas, ecological environment constraints were low for eastern and western areas, and the
ecological environment exerted the highest pressure in the southeast coastal areas. The results show that the environmental constraints
associated with the animal husbandry industry in China are severe but easing, the land environmental constraints are notably improved, but
the ecological environmental constraints are still poor and these are generally more important than the land environmental constraints and
have been neglected for a long time.
Keywords：animal husbandry; environmental constraints; land carrying capacity; ecological footprint; quantitative analysis
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（2）作物粪污养分需求量

D=A×FP×MP/MR （2）
式中：D表示区域内作物粪污养分需求量；FP表示作

物总养分需求中施肥养分占比，由各区域土壤养分分

级确定；MP表示畜禽粪污养分（有机肥）需求量占施

肥养分总量的比例，由各区域施肥情况测算得到；MR

表示粪污当季利用率，氮、磷素分别取30%、35%[30]。

1.1.2 畜禽粪污养分供给量

（1）畜禽粪污养分产生量

E=∑APn × DPn × t （3）
式中：E表示区域内畜禽粪污养分产生量；APn表示第

n种畜禽年均存栏量，此处猪、牛、羊取年末存栏量，禽

类取出栏量和年末存栏量之和；DPn表示第n种畜禽日

排泄的氮（磷）量；t表示养殖周期，一般按照 365 d计

算[30]，但考虑家禽出栏周期过短，结合主要畜禽的实际

出栏时间和专家意见将家禽养殖周期调整为42 d。
（2）畜禽粪污养分收集量

C=∑En × PCn, k × PLk （4）
式中：C表示畜禽粪污养分收集量；En表示第n种畜禽

粪污养分产生量；PCn, k表示第 n种畜禽粪在第 k种清

粪方式中所占比例，此处干清粪、水冲清粪的比例分

别取 72%、28%[30]；PLk表示第 k种清粪方式的氮（磷）

养分收集率。

（3）畜禽粪污养分供给量

S=∑Cn × HDn,m × SAm （5）
式中：S表示畜禽粪污养分供给量；Cn表示第 n种畜禽

的粪污养分收集量；HDn,m表示第 n种畜禽在第m种

粪污处理方式中所占比例，此处厌氧发酵、固体贮存、

堆肥 3种处理方式的比例分别取 7%、92%、1%[30]；SAm

表示第m种处理方式的氮（磷）养分留存率。

1.1.3 畜禽粪污土地环境承载容量与承载力指数

（1）单位猪当量粪污养分供给量

PD= S RE （6）
式中：PD表示单位猪当量粪污养分供给量；RE表示

区域内折算为猪当量的畜禽存栏量，100头猪相当于

15头奶牛、30头肉牛、259只羊、2 500只家禽的存栏

量[30]，家禽出栏量根据出栏周期进行相应折算。

（2）畜禽粪污土地环境承载容量

CA= D PD （7）
式中：CA表示区域畜禽粪污土地环境承载容量。

（3）畜禽粪污土地环境承载力指数

I=RE/CA （8）

式中：I表示区域畜禽粪污土地环境承载力指数。

1.2 畜牧业生态足迹测算方法

1.2.1 畜牧业生态足迹测算

（1）畜牧业用地生物资源足迹

ef1 =∑
i = 1

n

rGi +∑
i = 1

n

rAi =∑
i = 1

n

r ( )Ci

Pi
+∑

i = 1

n

r ( )Ci × Fi

Pf

（9）
EF1 = ef1 × N （10）

式中：ef1为人均畜牧业用地生物资源足迹；r为均衡因

子；i为消费项目类型，包括牛肉、羊肉、牛奶（消耗饲

料粮和牧草）、猪肉、禽肉、禽蛋（消耗饲料粮）；Gi、Ai

分别为第 i种消费项目折算的人均生物生产性草地面

积和耕地面积；Ci为第 i种消费项目的人均消费量，指

人均表观消费量，Ci=（生产量+进口量-出口量）/总人

口；Pi为第 i种消费项目的全球平均生产力；Fi为第 i

种消费项目的饲料粮转换系数；Pf为第 f种饲料粮的

全球平均生产力；EF1为畜牧业用地生物资源足迹；N

为人口数量。

（2）畜牧业生产活动碳足迹

ef2 =∑
i = 1

n

Mi, k × Ei, k × w （11）
EF2 = ef2 × N （12）

式中：ef2为人均畜牧业生产活动碳足迹；Mi, k为第 i种

消费项目第 k项物质流的发生系数；Ei, k为第 i种消费

项目第 k项物质流的排放系数；w为考虑海洋碳吸收

贡献情况下，中和单位CO2排放所需的生物生产性土

地面积，本文参考已有研究[19]，每吨CO2排放所需的生

物生产性土地面积为 0.256 3 hm2；EF2为畜牧业生产

活动碳足迹。

（3）畜牧业生态足迹

EF= EF1 + EF2 （13）
ef = ef1 + ef2 （14）

式中：EF为畜牧业生态足迹；ef为人均畜牧业生态

足迹。

1.2.2 畜牧业生态承载力测算

EC =∑r × y × L （15）
ec=EC/N （16）

式中：EC为畜牧业生态承载力；y为耕地/草地的产量

因子；L为畜牧业占用的耕地/草地面积。

1.2.3 三维生态足迹

EFdepth=EF/EC=ef/ec （17）
ER=（1-EFdepth）×EC=EC-EF （18）
er = ER N （19）
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ED=（EFdepth-1）×EC=EF-EC （20）
ed = ED N （21）

式中：EFdepth为足迹深度，代表人类畜牧业生产活动对

自然资本存量的消耗程度；ER为生态盈余量，当 0<
EFdepth<1时，畜牧业用地呈生态盈余状况；er为人均生

态盈余量；ED为生态赤字量，当 EFdepth>1时，畜牧业

用地呈生态赤字状况；ed为人均生态赤字量。

1.3 数据来源

作物生长养分需求参数、畜禽日排泄氮磷量、不

同清粪及处理方式的氮磷收集（留存）率来自《土地承

载力测算技术指南》，由于人工林地养分需求参数仅

列出了桉树、杨树两类，本文参照已有研究[31]以这两

类树种的养分需求参数表征人工林地；不同地区土壤

养分及施肥特征数据来源于《国家耕地质量长期定位

监测评价报告》[32]。农作物产量及面积数据来自《中国

农村统计年鉴》；可利用草地、牧草产量数据来自《中

国草业统计》；人工林地面积来自《中国统计年鉴》；畜

禽存出栏量数据来自《中国畜牧兽医年鉴》和《中国农

村统计年鉴》；各类畜产品和饲料粮的全球平均生产

力、畜产品贸易数据来自FAO；饲料粮转换系数、畜产

品生产的物质流信息依据《全国农产品成本收益资料

汇编》核算得到；人口数据来自《中国人口和就业统计

年鉴》；由于国家统计局公布的居民畜产品消费数据

仅指户内消费数据，而户内消费数据远小于实际消费

数据，故本文在测算过程中综合户内消费数据、产量

数据和进出口数据进行推导；测算碳足迹的基础投入

物包括柴油、原煤、电力、化肥、农膜、农药，均衡因子

及各投入物的碳排放系数结合相关研究确定[19]。

2 中国畜禽粪污土地承载力的测度分析

2.1 作物养分需求量与土地承载容量

2.1.1 作物养分需求量

2018年，全国（不含港澳台，下同）基本农作物、

牧草与人工林地的氮养分总需求为 2.89×107 t，磷养

分总需求为 1.11×107 t。考虑不同地区土壤养分结

构、施肥结构及养分利用率等因素后，测得全国对畜

禽粪污的氮养分需求为 9.42×106 t，磷养分需求为

3.11×106 t。分省份来看，氮需求最高的前五位分别为

河南、新疆、山东、四川、内蒙古，主要集聚区是粮食主

产省份和北方牧区，需求最低的前五位分别为上海、

北京、海南、天津、福建，主要分布在东南地区和经济

发达城市群。区域地表作物密度和结构是影响养分

需求的主导因素，粮食主产省区因主要农作物生产密

集使得种植业养分需求较高，而新疆、内蒙古则因草

地面积广阔而同样成为重要的氮、磷养分需求区。从

时间分布特征来看，2001年全国各种作物生长的畜禽

粪污氮养分需求量为 6.55×106 t，并保持以每年 1.68×
105 t的速度增长；磷养分需求量为2.17×106 t，保持以每

年 5.50×104 t的速度增长（图 1）。与此同时，2018年的

粮食、油料、棉花产量分别较 2000 年增长 42.35%、

16.20%、38.17%，水果、蔬菜产量分别增长 3.13 倍和

58.20%，各类作物种植生产规模扩大和单产提升都带

动了畜禽养分需求的增长。

2.1.2 土地环境承载容量

土地环境承载容量是一个地区在现有养分需求

结构、需求水平的基础上所能承受的最大猪当量，以

作物粪污养分需求量与单位猪当量粪污养分供给量

的比值表示。由于区域氮养分可承载猪当量低于磷

养分可承载猪当量，因此取氮养分承载容量进行分

析。2018 年，全国土地环境承载容量（猪当量）为

1.47×109 头，承载容量格局与作物养分需求格局基本

重合。各省份中，土地环境承载容量最高为河南，可

载猪当量 1.26×108 头；承载容量最低为上海，仅能承

载猪当量 1.21×106 头。各省份单位猪当量粪污养分

供给差异不显著，因此土地环境承载容量主要由作物

粪污养分需求量决定，且二者存在明显的正向相关。

图1 2001—2018年全国作物氮养分需求量与土地可承载猪当量
Figure 1 National crop nitrogen demand and land carrying pig equivalent from 2001 to 2018
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时间演进方面，可承载猪当量在研究期呈稳步增长态

势（图 1），2018年较 2001年增长 4.58×108 头，并且除

北京、天津、上海、浙江以外的省份均有增长。

2.2 畜禽粪污养分供给量与土地承载力

2.2.1 畜禽粪污养分供给量

2018年，全国畜禽共排放氮养分 1.27×107 t、磷养

分 1.83×106 t，经不同清粪工艺、粪污处理工艺处理

后，可实现氮供给 7.30×106 t、磷供给 1.38×106 t。分省

份看，山东、河南、四川、云南、湖南 5省的畜禽粪污养

分供给量位居前列，5省氮养分供给量占全国供给总

量的 35.50%；上海、北京、天津、海南、宁夏的养分供

给量最低，这是因为养殖规模较小。从全国情况看，

畜禽粪污排放集聚区集中分布在北方的山东、河南及

南方的湖南、四川，这些均属重要畜牧大省，面临较大

的粪污排放处理压力。纵向来看，2001—2018 年全

国畜禽粪污排放量及粪污养分供给量波动明显，氮养

分供给量由 2001 年的 7.98×106 t 上升至 2005 年的

9.01×106 t 后有所下降，至 2018 年波动下降至 7.30×
106 t，磷养分波动情况与氮养分一致（图 2）。分析认

为，这种波动与畜禽养殖规模波动有关，同时畜种结

构调整也是影响畜禽粪污排放规模和养分供给规模

的重要因素。

2.2.2 土地环境承载力

承载力指数为实际畜禽养殖规模与可承载规模

的比值，当指数等于 1时，实际承载规模恰好符合理

论可承载规模；指数大于 1和小于 1分别为超载和可

载状态。以氮养分供需测得的指数高于以磷测得的

指数，取由氮养分供需测算的结果进行分析。

（1）全国土地环境承载力

从全国畜禽养殖的总体规模来看，土地环境承载

力指数呈明显递减趋势，由 2001年的 1.22波动递减

至 2018年的 0.78，表明我国畜禽养殖由土地环境超

载转向可载范围，且仍有较大的可载空间，继续扩大

畜禽养殖规模可通过现有土地环境消纳解决粪污问

题（表1）。

（2）分省土地环境承载力

从分省情况来看，2018年处于严重超载状态的

省份有福建、广东、海南，处于一般超载的有北京、天

津、上海、吉林、辽宁、湖北、湖南、江西、云南、广西 10
省市区，超载省区占全国（不含港澳台）全部省份的

41.9%，且主要集中在南方，尤其是东南沿海地区土

地超载状况最为严重。相比 2001年，多数省份土地

超载状况均有明显好转，广东省的土地环境承载指数

由 4.66降至 3.21，海南省的土地环境承载指数由 6.25
降至 3.67，并有黑龙江、河北、山东、四川等 11个省份

由超载转为可载，土地环境承载能力明显增强、畜禽

粪污污染压力有所减弱。总体来看，东部和北方地区

的土地环境承载力指数显著下降，土地环境对畜禽粪

污的承载能力得以增强。

3 中国畜牧业生态足迹的时空分异

3.1 生态足迹分析

畜牧业生态足迹包括饲料粮生产和畜禽养殖两

大环节，涵盖投入生产资料生产饲料粮和开展畜禽生

产过程两方面的耕地足迹、草地足迹和碳足迹，各省

区畜牧业生态足迹依据畜产品消费需求测算得到。

2001—2018年，全国人均畜牧业生态足迹由 0.204 3
hm2·人-1上升至 0.250 9 hm2·人-1（表 2），总畜牧业生

态足迹由 2.61×108 hm2上升至 3.50×108 hm2，分别增长

了 22.81%和 34.28%（表 2）。居民畜产品消费对土地

资源的生态足迹需求主要来自耕地与草地两个方面：

牛羊等草食家畜能量来源包括草地与耕地，因此居民

牛羊肉和奶类消费需要耕地和草地两类足迹；猪、禽

等食粮类畜禽能量来源主要是耕地，因此居民猪肉、

图2 2001—2018年全国畜禽粪污氮、磷养分供给变化

Figure 2 Changes in the supply of nitrogen and phosphorus in livestock manure across the country from 2001 to 2018
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禽肉和禽蛋消费主要需要耕地足迹。整体来看，2010
年后，畜牧业生态足迹增速明显放缓，与居民肉类消

费的变动趋势基本一致。

2018年，人均畜牧业生态足迹最高的 5个省份为

青海、西藏、内蒙古、新疆、宁夏，恰好分布在我国四大

牧区，这同牧区居民饮食习惯和消费结构密切相关；人

均畜牧业生态足迹仅次于上述牧区的省份有天津、北

京、上海、辽宁、广东、江苏、浙江，这些省份均处东部经

表1 全国及分省区土地环境承载力指数

Table 1 National and sub-provincial land environmental carrying capacity index
地区

Region
全国

北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

土地环境承载力指数
Land environmental carrying capacity index

2001年

1.22
2.05
1.12
1.67
1.29
0.99
1.92
1.91
1.24
2.83
1.39
1.43
1.17
3.06
1.95
1.29

2010年

0.92
1.68
1.40
0.91
0.64
1.15
2.32
1.50
1.05
2.01
1.17
1.64
0.62
2.67
1.50
0.89

2018年

0.78
1.04
1.35
0.87
0.72
0.67
1.89
1.06
0.70
1.40
0.91
0.93
0.51
3.30
1.33
0.93

地区
Region
河南

湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

西藏

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

土地环境承载力指数
Land environmental carrying capacity index

2001年

1.51
1.68
2.37
4.66
5.51
6.25
1.47
1.63
1.66
1.66
0.28
0.97
0.94
0.85
0.79
0.68

2010年

1.03
1.54
2.03
3.83
3.01
4.26
1.11
1.18
1.06
1.33
0.51
0.72
1.00
0.85
0.74
0.36

2018年

0.72
1.38
1.92
3.21
2.56
3.67
0.88
0.96
0.96
1.16
0.46
0.63
0.86
0.87
0.78
0.38

表2 2001—2018年全国畜牧业生态足迹核算项目及变化情况

Table 2 National animal husbandry ecological footprint accounting projects and changes in 2001—2018
年份
Year

2001年

2002年

2003年

2004年

2005年

2006年

2007年

2008年

2009年

2010年

2011年

2012年

2013年

2014年

2015年

2016年

2017年

2018年

生物资源足迹Biological resource footprint
ef1 /（hm2·人-1）

0.191 9
0.199 9
0.205 4
0.202 6
0.211 4
0.216 4
0.212 3
0.216 5
0.221 6
0.225 3
0.222 5
0.234 6
0.228 4
0.228 7
0.226 5
0.223 7
0.225 0
0.228 3

EF1 /（108 hm2）

2.45
2.57
2.65
2.63
2.76
2.84
2.81
2.88
2.96
3.02
3.00
3.18
3.11
3.13
3.11
3.09
3.13
3.19

碳足迹Carbon footprint
ef2 /（hm2·人-1）

0.012 4
0.013 8
0.015 9
0.014 4
0.014 4
0.015 9
0.016 8
0.016 4
0.019 1
0.020 0
0.019 3
0.020 2
0.020 7
0.022 6
0.022 1
0.022 4
0.022 2
0.022 7

EF2 /（107 hm2）

1.58
1.77
2.05
1.87
1.88
2.10
2.22
2.18
2.55
2.69
2.61
2.74
2.81
3.08
3.04
3.10
3.09
3.16

生态足迹Ecological footprint
ef/（hm2·人-1）

0.204 3
0.213 6
0.221 3
0.217 1
0.225 8
0.232 4
0.229 1
0.233 0
0.240 7
0.245 3
0.241 8
0.254 8
0.249 0
0.251 3
0.248 6
0.246 1
0.247 3
0.250 9

EF/（108 hm2）

2.61
2.74
2.86
2.82
2.95
3.05
3.03
3.09
3.21
3.29
3.26
3.45
3.39
3.44
3.42
3.40
3.44
3.50
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济发达地带，主要是经济发展的结果；总畜牧业生态足

迹最高 5个省份是广东、四川、江苏、山东、河南，而同

年人口数量最多的省份是广东、山东、河南、四川、江

苏，表明人口规模直接影响区域畜牧业生态足迹规模，

人口密集区一般具有更高的畜牧业生态足迹需求。

总体来说，饮食习惯、人口数量及经济发展水平都是影

响一个地区畜牧业生态足迹的主要因素。

3.2 生态承载力分析

生态承载力是一个地区的生态足迹供给量，其实

质是区域内的资源环境要素对生态足迹需求的支撑

能力。人类社会经济活动的生态足迹需求多种多样，

农田、水网、森林等自然环境所能提供的生态足迹供

给与需求之间存在复杂联系。畜牧业生态承载力属

于一个农业产业部门内的生态足迹问题，因此，研究

采用与畜牧业相关的草地和农田进行测算。

总体来看，畜牧业生态承载力呈现一定波动上升

态势，由2001年的9.10×107 hm2增长至2018年的1.42×
108 hm2。促进畜牧业生态承载力增长的因素有：全国

草地面积与草地综合植被盖度总体呈上升趋势，天然

草原产草量明显增加；以玉米为代表的饲料粮播种面

积逐步扩大，饲料粮产量稳步增长。受草地和饲料粮

生产面积影响，不同省区畜牧业生态承载力具有明显

差异，2018年生态承载力最高值为内蒙古的 1.85×107

hm2，最低值为上海的 9.00×103 hm2。畜牧业生态承载

力较高的地区主要分布在内蒙古、新疆等草地面积广

阔的牧区和黑龙江、山东、河南等粮食产量较高的农

区，北京、上海等大中城市群和东南沿海地带等草地或

耕地资源禀赋不佳地区通常表现出较低的生态承载

力。我国人口总量呈现一定稳定增长态势，因此人均

畜牧业生态承载力的变化趋势与总承载力的变化趋

势基本一致。2001年，全国人均畜牧业生态承载力为

0.071 3 hm2，2018 年较之增长 42.96%，达到 0.101 9
hm2。东北三省和牧区的人均生态承载力都较高，这与

其人口偏少、草地或农作物植被丰茂等因素有关；大中

城市群和东南沿海地带本就具有较低的畜牧业生态

承载力，加之其共有的人口稠密特征，不可避免成为人

均畜牧业生态承载力最低的地区。

3.3 生态承载强度与盈亏分析

生态足迹深度可反映生态足迹与生态承载力之

间的关系，畜牧业生态足迹深度可表征区域畜产品消

费对自然资本的依赖情况。分析畜牧业生态足迹与

生态承载力的关系，当生态足迹深度大于 1时，居民

畜产品消费超过生态承载能力，且值越大说明畜产品

消费造成的生态环境压力越大。2001—2018 年，全

国畜牧业生态足迹深度长期大于 1（图 3），表明畜牧

业长期处于生态赤字状态，生态需求超过自然生态供

给。从生态承载强度来看，2001年畜牧业所需的生

态足迹高达生态承载力的 2.87倍，尽管此后波动下

降，但 2018年仍高达 2.46倍。全国不同地区畜牧业

生态足迹深度及变化趋势差异显著：东部地区畜牧业

生态超载最为严重，且长期处于生态超载恶化阶段，

表明东部地区生态超载问题仍未得到根本扭转；中

部、西部、东北部的畜牧业生态承载压力依次降低，全

国畜牧业生态超载呈“东重西轻、东北最轻”的格局，

同时，除东部外的其他地区畜牧业生态足迹深度均呈

不同程度波动下降态势，说明中西部和东北部已处于

畜牧业生态超载压力缓解期，特别是东北部已率先实

现生态超载向生态可载的转变。

尽管生态超载问题有一定缓解趋势，但全国生态

赤字量仍在扩大，畜牧业生态超载问题不容忽视。

2001 年，全国畜牧业生态赤字为 1.70×108 hm2，到

2018年赤字量已扩大至 2.08×108 hm2，2014年赤字峰

值一度达到 2.18×108 hm2。分省区来看，仅有西藏、吉

林两省区在整个研究期内一直处于生态盈余状态；黑

龙江、内蒙古均在 2008年前后由生态赤字转为生态

盈余且盈余量波动上升，畜牧业生态环境正在积极向

好转变；青海在 2009年由生态盈余转为生态赤字，且

生态赤字有加速扩大趋势，生态需求增速明显快于生

态承载力的增速，畜牧业生态压力依然严峻。

过高的生态承载强度和持续的生态赤字表明居

民畜产品消费对畜牧业系统内的自然资源存量存在

严重的过度消耗。我国畜牧业生态环境虽已显露恢

复势头，但仍存在以下问题：一是畜牧业系统内的草

地和农田系统仍不足以消纳其生态足迹，畜牧业长期

依赖畜牧业系统以外的生物资源消纳其过剩的生态

足迹；二是生态承载强度具有十分显著的地域差异，

上海、海南、广东、福建、北京、浙江等大中城市群及东

南沿海地区因草地和耕地资源禀赋不佳、人口稠密而

成为生态承载强度最大的地区，东西部地区生态足迹

深度差距不断拉大，2018年东部地区生态足迹深度

达西部地区的 3.52倍，伴随畜禽养殖业和人口在东部

集聚，预计东部地区畜牧业生态赤字和承载强度将进

一步加剧。

4 结论

（1）土地环境对畜禽粪污的承载能力有显著提
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升，可承载猪当量增长 45.21%，土地环境承载力指数

下降 36.07%，畜牧业土地环境由超载转向可载范围。

在全国多数省区土地环境承载状况好转的同时，南方

特别是东南沿海仍处于严重超载状态。

（2）畜牧业生态足迹呈上升趋势，人均足迹和总

足迹分别增长22.81%和34.28%，与此同时，畜牧业生

态承载力也有显著提升，人均承载力和总承载力分别

增长 42.96%和 56.30%，生态承载强度长期处于超载

状态但有缓和趋势，全国整体呈现“东重西轻、东北最

轻”的超载格局。

（3）综合两维度来看，中国畜牧业环境约束严峻

但正在趋向缓和状态，特别是土地环境约束明显好

转，但生态环境约束形势依然不容乐观，生态环境约

束总体要重于土地环境约束且长期未得到足够重视。
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