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摘要: 根据农田养分平衡理论，对我国南北两个县级区域山东禹城和湖南桃源的耕地承载畜

禽容量和负载指数进行了对比分析。基于农田 N 收支情景分析表明: 当农田施用粪便 N 分别

占到总投入 N 的 30%、60% 和 100% 时，山东禹城耕地承载畜禽容量分别为 4. 1、8. 3 和

13. 8 LU·hm －2，相应负载指数分别是 2. 2、1. 1 和 0. 7，湖南桃源耕地承载畜禽容量分别是

4. 4、8. 7 和 14. 6 LU·hm －2，相应负载指数分别是 1. 4、0. 7 和 0. 4; 基于农田 N 收支的耕地畜

禽容量呈现为禹城略低于桃源，负载指数呈现为禹城显著高于桃源。基于农田 P 收支情景分

析表明: 当农田施用粪便 P2O5 分别占总施入 P2O5 的 30%、60% 和 100% 时，山东禹城耕地承

载畜禽容量分别为 6. 7、13. 5 和 22. 5 LU·hm －2，相应的耕地畜禽承载指数分别是 1. 3、0. 7

和 0. 4，湖南桃源耕地承载畜禽容量分别是 2. 5、5. 1 和 8. 5 LU·hm －2，相应的负载指数分别

是 2. 4、1. 2 和 0. 7，基于农田 P 收支的耕地畜禽容量呈现为禹城显著高于桃源，负载指数为

禹城低于桃源。可见，禹城基于农田 N 收支的耕地承载畜禽容量显著低于基于农田 P 收支的

耕地承载畜禽容量，桃源正好与禹城相反。因此，今后在制定减少农田环境污染对策时，禹城

应首先考虑农田 N 收支及粪便 N 的有效管理与利用; 桃源则应首先考虑农田 P 收支及粪便 P
的有效管理与利用，并且因为区域内乡镇之间存在较大差异，还应在乡镇之间进行协调平衡。
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畜禽粪便含有丰富的养分资源，自古以来就一直被作为有机肥返还农田。虽然作为有

机肥用于作物生产是其最合适的去向，但是，当一定区域内畜禽数量规模及其产生粪便超过

作物生长需要和土壤的自净能力时，养分盈余问题就会显现［1］。所以，在许多耕地数量少

而畜禽数量多的国家，畜禽数量通常与作物的种植面积相关联，需要根据耕地面积决定畜禽

的养殖数量［2］。为了确保畜牧生产的可持续发展，一个地区畜禽养殖密度应确保不超过这

个地区土壤的承载能力［3］，养分盈余是一个与农业生产密切相关的环境质量指标，欧盟许

多国家已把农场尺度的 N 素收支平衡作为监测农业环境政策效应的一个重要工具［4］。为

了控制畜禽粪便的污染，欧盟委员会把投入农田的粪便 N 作为评价 N 素环境污染的一个指

标，并确定了其投入的最高限额为 170 kg N·hm －2·a －1［5］，还有一些国家同时又制定了每

年粪便 P 的施用限量［6］，如挪威、瑞典和爱尔兰分别规定每年粪便 P 的最高施用量为 35、
22 和 40 kg P·hm －2·a －1［7］。在荷兰，利用规定的 N、P 施用限量标准已经成为立法方针，
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根据不同类型土壤制定了 N、P 养分的最大施用量和损失量，具有耕地的农民不得不想方设

法使 N、P 用量低于政府规定限量标准，而那些没有耕地的畜禽养殖农场则除了根据粪便处

理合同与从事种植的农民签约合作别无选择，而基于耕地的生产系统如大部分奶牛养殖场

则必需保持在限量标准以下或也需要签订粪便处理协议［8］。
尽管土壤的承载能力通常是根据单位面积上可施用 N 和 P 的最大量来表示，而不是单

位面积上的畜禽单位或牛奶生产量［3］，但是，目前有许多国家和地区还是根据农田养分平衡理

论，利用逐级测算方法制定有关规章制度以限制点源污染情况下的养分排放和面源污染情况

下的养殖密度［6］。例如，欧盟规定最大养殖密度为 2. 0 LU·hm －2，相当于施用粪便 N 控制在

170 kg N·hm －2·a －1 以下，维持饮用水中的硝酸盐含量低于 50 mg NO3·L －1、P2O5 低于

5 000 μg·L －1 ; 德国根据规定农田 N 的最高施用量为 240 kg N·hm －2·a －1，确定各洲的最

大养殖密度为 3. 5 ～ 4. 5 LU·hm －2，而且，还要严格限制粪便的施用( 特别是冬季) 和贮存时

间［9］。韩国也正在开始启动一项新的农业环境政策以限制畜禽数量，即根据环境容量实施

区域养殖配额制度的研究［2］。
我国畜禽养殖是农民增收的主要渠道之一，通常是农民只要能力足够，养殖规模从来就

没有任何限制，所以我国的畜禽养殖数量增长迅速。但是，在养殖业发展较快的广大农村地

区，大部分农民既没有用于粪便堆制肥料的设施设备，也没有把粪便用于肥料的足够土地。
所以，在养殖规模较大的农村地区，粪便的随意堆放和农田过量施用也成为环境的重要污染

源之一。随着畜禽养殖带来的环境污染问题越来越引起人们的重视，一些学者虽已开始关

注到环境污染严重地区的耕地粪便承载量［10-12］，但是关于耕地承载粪便容量，及对一定区

域内生态环境友好前提下畜禽养殖适宜规模的研究报导甚少。因此，本研究尝试性地根据

区域农田承载粪便数量与承载能力，分析探讨环境健康前提下我国县级区域畜禽养殖的耕

地畜禽密度与承载容量，为我国今后治理环境污染一旦需要根据耕地面积制定畜禽养殖限

量规模时提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 区域概况

选择位于我国不同地区的山东省禹城市( 县级市) 和湖南省桃源县为案例。这两个县

均以农业生产为主，畜牧业发展迅速，其生产条件、生产水平及生态气候特点分别在黄淮海

平原和长江中下游亚热带地区具有典型性和代表性，基本情况见文献［13］。
1. 2 分析方法

根据 Scrder 和 Schlefield 等［6］提出的区域生态环境健康控制评价指标层次结构框架，

基于农田养分平衡理论，逐级计算区域农田系统 N、P 养分施用量、可承载或可消纳粪便 N
( 或 P) 、可承载畜禽粪便数量，最终确定区域农田承载畜禽容量。

单位耕地 N 或 P 最大可施用量: 根据营养平衡理论确定，是耕地输出 N、P 总量与可接受

的N、P 最大损失量之和。其中耕地输出N、P 总量通过农田种植结构与产出水平计算确定［14-15］，

种植结构与产出水平相关数据来自于当地历年统计资料。N、P 容许的最大损失量参考文献中已

报导的限量标准［8，16］: 可接受的 N 损失量为 100 ～150 kg N·hm －2·a －1，可接受的 P 损失量为

20 ～30 kg P2O5·hm －2·a －1，本文分别按 150 kg N·hm －2和 30 kg P2O5·hm －2·a －1计算。
耕地可消纳粪便 N 或 P: 耕地 N 或 P 最大施用量 × 粪便 N 或粪便 P 占耕地总投入养分

比例，粪便 N 或 P 投入的比例占耕地总投入养分的比例分别设置 30%、60% 和 100% 三种
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情景，粪便 N 的 3 种情景分别记为情景 1、情景 2 和情景 3，粪便 P 的 3 种情景分别记为情

景 4、情景 5 和情景 6。
耕地可消纳粪便量: 耕地可消纳粪便 N /粪便 N 含量系数或耕地可消纳粪便 P /粪便 P

含量系数。
耕地承载畜禽容量: 耕地可消纳粪便总量 /畜禽粪便排泄总量，粪便排泄量根据各种畜

禽粪便排泄系数及粪便 N、P 含量系数计算［12，14-15］; 同时，为了便于不同地区及不同畜禽之

间相互比较，利用 LU 折算系数［17］，把各种畜禽数量换算成国际上通用的统一标准畜禽单位

( LU) 。畜禽养殖规模与结构相关数据来自于当地历年统计资料。
耕地畜禽承载量: 畜禽养殖数量 /耕地面积。耕地畜禽承载量的大小反映了一个地区的

畜禽养殖密度，耕地承载畜禽容量是一个地区农田耕作制度及其生产水平的综合反映。不

同区域畜禽承载量相同，但因其所处地区的农田种植制度及产出水平不同，则耕地畜禽承载

容量会存在较大差异。因此，耕地畜禽承载量的大小并不能全面反映一个地区的畜禽养殖

及其粪便排放量是否超过其承载能力，为了更好地反映区域耕地畜禽及其粪便的承载状况，

这里引入一个耕地畜禽负载指数用以表示区域耕地畜禽的负载程度。
耕地畜禽负载指数: 耕地畜禽承载量 /耕地畜禽承载容量。负载指数 ＜ 1，说明耕地承载

的畜禽密度低于耕地可承载的畜禽容量，畜禽粪便排放量小于农田系统作物对畜禽粪便的

消纳能力，承载指数越小，说明对环境的污染风险越低; 承载指数 ＞ 1，说明耕地承载的畜禽

密度已高于耕地可承载的畜禽容量，畜禽粪便排放量大于农田作物对畜禽粪便的消纳能力，

对环境具有污染威胁，承载指数越大，对环境的污染风险就越高。

2 结果与分析

2. 1 基于农田 N 收支的耕地畜禽承载容量及其负载指数

根据目前的种植结构及产出水平，基于农田 N 收支状况的计算结果表明:①在情景 1
条件下，当畜禽粪便 N 占到耕地投入 N 总量的 30% 时，禹城各乡镇的耕地承载畜禽容量

为 2. 5 ～ 4. 9 LU·hm －2，全县平均为 4. 1 LU·hm －2，桃源各乡镇耕地承载畜禽容量为 2. 6 ～
5. 6 LU·hm －2，全县平均为 4. 4 LU·hm －2 ;②在情景 2 条件下，当耕地施用畜禽粪便 N 占

到耕地输入 N 总量的 60% 时，禹城各乡镇的耕地承载畜禽容量在 6. 0 ～ 9. 8 LU·hm －2 之

间，全县平均为 8. 3 LU·hm －2，桃源各乡镇耕地承载畜禽容量为 5. 2 ～ 11. 3 LU·hm －2，全

县平均为 8. 7 LU·hm －2 ;③在情景 3 条件下，当农田施用粪便 N 占总施用 N 的 100%时，禹

城各乡镇耕地承载畜禽容量为 11. 5 ～ 16. 3 LU·hm －2，全县平均为 13. 8 LU·hm －2，桃源各

乡镇耕地承载畜禽容量为 8. 6 ～ 18. 8 LU·hm －2，全县平均为 14. 6 LU·hm －2，可见，基于农

田 N 收支的耕地承载畜禽容量表现为桃源略高于禹城( 图 1 和图 2) 。
从耕地承载畜禽负载指数来看，在情景 1 条件下，禹城全县平均耕地畜禽负载指数为

2. 2，只有 2 个乡镇在 1. 0 以下，而其中一半以上乡镇的耕地负载指数大于 2. 0; 桃源全县平

均耕地畜禽负载指数为 1. 4，有近 3 /4 乡镇的耕地负载指数大于 1，此时两个地区环境存在

较大被污染风险。在情景 2 条件下，禹城全县平均耕地畜禽负载指数为 1. 1，有近半数乡镇

的耕地畜禽负载指数小于 1; 桃源全县平均耕地畜禽负载指数为 0. 7，除 4 个乡镇的耕地畜

禽负载指数大于 1，其余乡镇的耕地畜禽负载指数均小于 1，该情景基本符合目前的实际生

产情况。在情景 3 条件下，当施用 N 全部来源于粪便 N 时，禹城全县平均耕地负载指数为
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图 1 禹城基于农田 N 收支的耕地承载畜禽容量

Fig. 1 Carrying capacity of livestock based on nitrogen budget in Yucheng farmland

图 2 桃源基于农田 N 收支的耕地承载畜禽容量

Fig. 2 Carrying capacity of livestock based on nitrogen budget in Taoyuan farmland

0. 7，极个别乡镇耕地负载指数大于 1; 桃源全县耕地平均畜禽负载指数为 0. 4，其中只有 1
个乡镇的耕地畜禽负载指数为 1. 2。可见，基于农田 N 收支状况耕地承载畜禽负载指数表

现为禹城略高于桃源( 图 3 和图 4) 。
2. 2 基于农田 P 收支的耕地畜禽承载容量及其负载指数

基于农田 P 收支状况的计算结果表明:①在情景 4 条件下，当农田施用粪便 P2O5 占到耕

地总投入 P2O5 的 30%时，禹城各乡镇耕地畜禽承载容量为 4. 8 ～ 8. 6 LU·hm －2，全县平均耕

地畜禽容量为 6. 7 LU·hm －2 ; 桃源各乡镇耕地畜禽承载容量只有 1. 3 ～3. 6 LU·hm －2，全县平

均耕地畜禽承载容量为 2. 5 LU·hm －2。②在情景 5 条件下，当农田施用粪便 P2O5 占到耕地

投入 P2O5 总量的 60%时，禹城各乡镇耕地畜禽承载容量为 9. 5 ～17. 2 LU·hm －2，全县平均耕

地畜禽承载容量为 13. 5 LU·hm －2 ; 桃源各乡镇耕地畜禽承载容量为 2. 5 ～ 7. 1 LU·hm －2，全

县平均耕地畜禽承载容量为 5. 1 LU·hm －2。③在情景 6 条件下，当农田施用 P2O5 100%来自

于粪便 P2O5 时，禹城各乡镇耕地畜禽承载容量为15. 9 ～28. 6 LU·hm －2，全县平均耕地畜禽承
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图 3 禹城基于农田 N 收支的耕地畜禽承载指数

Fig. 3 Loading index of livestock in Yucheng farmland based on nitrogen budget

图 4 桃源基于农田 N 收支的耕地畜禽承载指数

Fig. 4 Loading index of livestock in Taoyuan farmland based on nitrogen budget

载容量可达22. 5 LU·hm －2 ; 桃源各乡镇耕地畜禽承载容量为4. 2 ～11. 8 LU·hm －2，全县平均

耕地畜禽承载容量为 8. 5 LU·hm －2，由此可见，基于农田 P 收支的耕地承载畜禽容量表现

为禹城高于桃源( 图 5 和图 6) 。
从耕地承载畜禽负载指数来看，在情景 4 条件下，禹城全县平均耕地承载畜禽负载指数

为 1. 3，其中 50%左右耕地承载畜禽负载指数在 1. 0 以下，另 50%左右耕地承载畜禽负载指

数大于 1. 0，负载指数最高的房寺镇达 2. 7; 而桃源全县平均耕地承载指数达到 2. 4，其中有

50%左右耕地承载畜禽负载指数在 1. 0 ～ 2. 0 之间，其余 50%左右耕地承载畜禽负载指数在

2. 0 以上。在情景 5 条件下，禹城全县平均为 0. 7，除承载畜禽负载指数最高的房寺镇达到

1. 4 以外，其余乡镇耕地负载指数均在 1. 0 以下; 桃源全县平均为 1. 2，其中 50%左右耕地畜

禽承载指数高于 1. 0，其余 50% 左右在 0. 6 ～ 1. 0 之间。在情景 6 条件时，禹城县平均耕地
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图 5 禹城基于农田 P 收支的耕地承载畜禽容量

Fig. 5 Carrying capacity of livestock based on phosphorus budget in Yucheng farmland

图 6 桃源基于 P 收支的耕地承载畜禽容量

Fig. 6 Carrying capacity of livestock based on phosphorus budget in Yucheng farmland

畜禽负载指数为 0. 4，各乡镇的耕地畜禽承载指数均在 1. 0 以下，且近 80%以上耕地承载畜

禽负载指数在 0. 5 以下; 桃源全县平均耕地畜禽承载指数为 0. 7，其中有 5 个乡镇的耕地畜

禽承载指数大于 1. 0，其余在 0. 3 ～ 1. 0 之间，可见，基于农田 P 收支状况耕地承载畜禽负载

指数呈现为桃源略高于禹城( 图 7 和图 8) 。
总之，禹城呈现为基于农田系统 N 收支的耕地畜禽承载容量明显低于基于农田系统 P

收支的耕地畜禽承载容量( 比较图 1 和图 5) ，基于农田 N 收支的耕地负载指数明显高于基

于农田系统 P 收支的耕地负载指数( 图 3 和图 7) ; 桃源呈现为基于 N 收支的耕地畜禽承载

容量明显高于基于 P 收支的耕地畜禽承载容量( 图 2 和图 6) ，对应基于农田 N 收支的耕地

负载指数明显低于基于农田 P 收支的耕地负载指数( 图 4 和图 8) 。

3 结论与讨论

目前，禹城全县平均耕地承载畜禽量为 9. 0 LU·hm －2，各乡镇耕地承载畜禽量为 3. 5 ～
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图 7 禹城基于农田 P 收支的耕地畜禽承载指数

Fig. 7 Loading index of livestock in Yucheng farmland based on phosphorus budget

图 8 桃源基于农田 P 收支的耕地畜禽承载指数

Fig. 8 Loading index of livestock in Taoyuan farmland based on phosphorus budget

18. 2 LU·hm －2 ; 桃源全县平均耕地承载畜禽量为 5. 5 LU·hm －2，各乡镇耕地承载畜禽量为

2. 7 ～ 13. 7 LU·hm －2。因为两个地区的种植结构及其产出水平不同而导致 N、P 养分需求

总量不同，所以，基于农田 N、P 收支的耕地禽畜承载容量及负载指数明显不同: 基于农田 N
收支情景分析表明，耕地畜禽承载容量呈现为山东禹城略低于湖南桃源，耕地承载畜禽负载

指数表现为禹城高于桃源; 基于农田 P 收支情景分析表明，耕地畜禽承载容量表现为山东

禹城高于湖南桃源，耕地承载畜禽负载指数禹城低于桃源( 表 1) 。由此说明，今后在制定减

少农田环境污染对策时，禹城地区应首先考虑农田 N 素收支及粪便 N 的有效管理，根据农

田系统对粪便 N 的消纳能力确定适宜的养殖规模与畜禽结构; 桃源则应首先考虑农田 P 收

支及粪便 P 的有效管理，根据农田系统对粪便 P 的消纳能力确定适宜的养殖规模与畜禽结

构。而且，两个县都应通过适当减少化肥用量增加对畜禽粪便养分的转化利用，同时，因各
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乡镇之间的耕地畜禽承载量和负载指数均存在较大差异，还应在乡镇之间进行合理的调配

与平衡。就全国而言，可能整体上畜禽承载量并不过高，但区域之间的差异很大。有机肥与

化肥配施是种植业生产中的一项重要措施，在等 N 水平下有机肥的比例为 75% 是比较适宜

的［18］，如此看来，如果单从环境健康角度考虑，目前禹城和桃源两个地区的养殖规模均已接

近其耕地畜禽承载容量，个别乡镇已明显超过其耕地畜禽承载容量，所以，不但总体上不宜

再增加畜禽数量，而且还需把局部超载地区的粪便转运到邻近承载量较低的农田。通过调

整种养结构、加强粪便排泄管理和开发其它粪便高效转化利用途径等，可以在一定程度上

提高耕地的畜禽承载容量，比如，在畜禽养殖管理上，可通过调整畜禽养殖结构，减少排泄高

养分含量粪便的畜禽比例，通过提高饲料利用率，减少粪便养分产出量; 在农田作物种植上，

可通过调整种植结构，增加吸收转化养分能力强的作物比例，通过改变农作措施，提高农田

作物产出水平，增加对粪便的消纳能力等。实际上农田对畜禽粪便的消纳能力还受到气候

条件、土壤类型与性质等多种因素的影响，这是今后继续深入研究时值得考虑的问题，可通

过设置农田长期定位试验以获得准确的承载容量。

表 1 禹城与桃源耕地畜禽承载容量与负载指数比较

Table 1 Carrying capacity of livestock and loading index of cropland in Yucheng and Taoyuan

粪便 N 占农田总施 N 量 粪便 P 占农田总施 P 量

30% 60% 100% 30% 60% 100%

承载容量
/ ( LU·hm －2 )

禹城 4. 1 8. 3 13. 8 6. 7 13. 5 22. 5

桃源 4. 4 8. 7 14. 6 2. 5 5. 1 8. 5

负载指数
禹城 2. 2 1. 1 0. 7 1. 3 0. 7 0. 4

桃源 1. 4 0. 7 0. 4 2. 4 1. 2 0. 7

荷兰和比利时等国家已经开始实施税收政策以控制粪便的过量施用，根据农田养分收

支状况，通过利用与土地有效性相关的作物产出量确定粪便的盈余量，如果粪便产出量超过

一定限量水平就要进行征税，因为荷兰 P 污染比较严重，所以规定每年粪便的许可产出量

不能超过 125 kg P2O5·hm －2，并且早在 1986 年就建立了粪便产出权，每个农场根据其生产

状况被分配给一定的用 P2O5 表示的粪便产出份额，在 1994 年又规定粪便产出权可以进行

交易，在 2000—2001 年荷兰和比利时开始实行了粪便产出权购买计划，通过对退出畜禽养

殖的农民实行财政补贴，以进一步减少畜禽总数量，预计通过粪便产出权购买计划，荷兰的

粪便盈余到 2003 年减少三分之一［2］。
在未来，虽然农田面积可能减少，但畜禽数量却有可能增加，所以与畜禽粪便密切相关

的环境风险也可能增加，采取有力的政策措施限制畜禽数量已不可避免［2］。从 1996 年以

来，我国的畜禽数量及其产生的粪便增长迅速，并呈不断增长趋势，但是，与此同时可消纳粪

便的耕地面积却从 13. 0 × 107 hm2 减少到 12. 2 × 107 hm2，并呈逐年下降趋势，因此，为了解

决畜禽粪便污染问题，在就地做好粪便管理、将养殖业与种植业紧密结合的基础上，应根据

粪便转化利用途径与效率，合理规划区域畜禽养殖规模。此外，还应加强开发其它利用途径

( 如通过沼气转化利用等) ，以减少对环境的压力。
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Carrying Capacity of Livestock in Cropland of Two Typical Regions
Dominated by Agriculture in China

WU Lan-fang1，OUYANG Zhu1，XIE Xiao-li2

( 1. Yucheng Station，Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and Modelling，Institute of

Geographic Sciences and Natural Resources Research，CAS，Beijing 100101，China;

2. Institute of Subtropical Agriculture，CAS，Changsha 410125，China)

Abstract: According to the nutrients demand and available loss of current cropping system，

livestock density under environmental capacity in two different areas，i． e．，Yucheng County in
Shandong Province and Taoyuan County in Hunan Province，was analyzed on the basis of nutri-
tion budget of cropland by different input scenarios of manure N and manure P2O5 ． When the
input of manure N accounted for 30% ，60% and 100% of total input of N in cropland，the car-
rying capacities of livestock in the farmland of Yucheng are 4. 1 LU·hm －2，8. 3 LU·hm －2，

13. 8 LU·hm －2 and the corresponding load indexes of the farmland are 2. 2，1. 1，0. 7 ; and
those in the farmland of Taoyuan are 4. 4 LU·hm －2，8. 7 LU·hm －2，14. 6 LU·hm －2 and
1. 4，0. 7，0. 4 respectively． When the input of manure P2O5 accounted for 30% ，60% and
100% of total input of P2O5 in cropland，the carrying capacities of livestock in the farmland of
Yucheng are 6. 7 LU·hm －2，13. 5 LU·hm －2，22． 5 LU·hm －2 and the corresponding load in-
dexes of the farmland are 1. 3，0. 7，0. 4． Those in the farmland of Taoyuan are 2. 5 LU·hm －2，

5. 1 LU·hm －2，8. 5 LU·hm －2 and 2. 4，1. 2，0. 7 respectively． The results show that the carry-
ing capacity of livestock in farmland of Yucheng depending on nitrogen budget is smaller than de-
pending on phosphorus budget and the load index by nitrogen budget is higher than by phosphorus
budget，and that of Taoyuan are opposite with Yucheng． Furthermore，the obvious differences ex-
isted among townships within the two areas． Therefore，to prevent regional environment from live-
stock manure related pollution the livestock density and the quantity of manure should be restrict-
ed based on the assimilative capacity of cropland to nutrition． Nitrogen balance in Yucheng and
phosphorus balance in Taoyuan should be paid special attention to separately; and the livestock
and manure should be distributed evenly within each region．
Key words: carrying capacity of livestock; loading index of cropland; Yucheng County，Shan-
dong Province; Taoyuan County，Hunan Province


