
 

面向乡镇尺度的畜禽养殖潜力评价与生态环境承载力分析

——以儋州市为例
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摘    要： 我国对畜禽养殖的污染治理非常重视，基于土地、水资源、大气等方面的生态环境承载力评估是确定畜禽养

殖业发展布局的关键，目前面向小尺度畜禽养殖区的生态环境承载力分析方法和案例研究还不多见。建立乡镇尺度畜禽养

殖潜力评价与生态环境承载力分析方法，以海南省儋州市为例开展研究。结果如下：基于土地承载力、自然生态、畜禽养

殖、种植业等 4 个子系统及其耦合关系构建的畜禽养殖资源环境承载力分析方法，可以有效评价乡镇重点区域的畜禽养殖

规模上限；海南省儋州市畜禽粪肥土地承载潜力以氮计约 722.66 万头猪当量，其中雅星镇的土地承载潜力最高约 222.53 万

头猪当量，可作为全市畜禽养殖重点发展乡镇；儋州市雅星镇畜禽重点养殖区在保证新鲜水资源供给、生产废水“零排

放”、配建固相粪便生产有机肥设施等前提下，畜禽养殖规模上限为 126 万头/年出栏量。
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Abstract： China has paid more attention on pollution treatment of livestock breeding. The evaluation of the eco-environment
carrying capacity which is based on land, water, and atmosphere was the key to determine the development distribution of livestock
breeding.  However,  there  were  few  methods  and  case  studies  for  analyzing  the  eco-environment  carrying  capacity  of  small-scale
livestock breeding areas. This article established an evaluating method for carrying capacity potential livestock breeding and the eco-
environment  carrying  capacity  at  the  town  level.  The  results  of  a  case  study  of  Danzhou  City,  Hainan  Province  were  as  follows.
Analysis  method  for  eco-environmental  carrying  capacity  of  livestock  breeding,  which  is  based  on  four  subsystems  and  their
coupling relationships of land carrying capacity, natural ecology, livestock breeding, and planting industry, could effectively evaluate
the upper limit of livestock breeding in the key areas of town level. The carrying potential of livestock breeding in Danzhou city was
about 7.226 6 million pigs’ equivalent for nitrogen, with Yaxing Town having the highest about 2.225 3 million pig equivalent which
would be main development town for livestock breeding. Under the conditions of adequate freshwater resources, zero discharge of
production wastewater, construction of solid manure production organic fertilizer facilities, the upper limit of livestock breeding was
1.26 million pigs’ equivalent every year in the main breeding area in Yaxing town.
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近年来，我国畜禽产业快速发展，畜禽粪污也

随之增加，但畜禽粪污资源化利用难以实现跨区域

流动，因此国内主要采用区域内种养结合模式消纳

畜禽粪污[1 − 5]。国内学者们根据“以种定养”“以地

定畜”等种养结合思想已在不同空间尺度开展探索

性研究。基于全国尺度，甘林针等[6] 以氮、磷为衡

量元素分析各生猪优势产区畜禽粪污的土地承载

现状并讨论生猪养殖区域规模的影响因素；王方浩

等[7]、王奇等[8] 和耿维等[9] 通过分析耕地畜禽粪便

和养分负荷量估算了全国范围的粪便总量以及各

省单位面积农用地畜禽粪便负荷量。基于省市尺

度，蔡美芳等[10]、郭珊珊等[11] 以及王一如等[12] 分别

计算了广东省江门市、四川省和吉林省畜禽养殖环

境承载力、耕地负荷预警值以及基于土地承载力畜

禽养殖的理论规模及存量。

规模化畜禽养殖区建设已成为我国规范化管

理畜禽粪污的关键，国家、省、城市等大尺度生态

环境承载力研究往往忽视了实际运行层面的资源

和环境瓶颈。规模化畜禽养殖区往往落地在乡镇，

但是目前面向乡镇尺度的畜禽养殖生态环境承载

力研究还不多见。本文基于乡镇尺度，以土地承载

子系统为主线，整合自然生态子系统、畜禽养殖子

系统和种植业子系统，构建了畜禽养殖生态环境承

载力复合系统，以海南省儋州市为例开展研究，通

过系统内物质流和信息流的相互作用，确定儋州市

各乡镇畜禽养殖发展潜力，明确乡镇重点发展区域

及其畜禽养殖承载力上限。

 1    研究方法

 1.1    总体方法学框架

本研究的重点为基于种养结合的畜禽养殖资

源环境承载力，故以土地承载子系统为主线，与自

然生态子系统、畜禽养殖子系统和种植业子系统，

共 4个子系统，组成畜禽养殖资源环境承载力系

统。各子系统之间通过物质、信息的输入输出相互

联系，构成了模型的反馈结构，模型框架，见图 1。
 

图 1    畜禽养殖生态环境承载力各子系统相互关系

Fig. 1    Relationship among subsystems of eco-environmental carrying-capacity of livestock breeding
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针对本研究的内容与目标，模型主要考虑以下

假设；（1）基于相关文献调研[13 − 15]，结合《畜禽粪污

土地承载力测算技术指南》[16]（以下简称《指南》）和

儋州市当地情况，猪当量度量标准为：1头猪为 1个

猪当量，30只禽类换算成 1个猪当量，1头牛换算

成 7个猪当量，3只羊换算成 1个猪当量；（2）污染

物排放指标作为衡量承载力的标量，通过相关的农

业生态环境指标进行梳理，本文以总氮排放指标予

以体现；（3）参考《全国生猪生产发展规划（2016—2020
年）》[17]，采用出栏率（%）衡量生猪养殖的技术水平，

出栏量/饲养量系数=0.68。根据土地承载力子系

统、畜禽养殖子系统和种植业子系统之间物质流，

确定城市畜禽养殖重点发展乡镇，进一步结合自然

生态子系统，最终确定乡镇重点发展区域养殖规模

上限。

 1.2    基于种养结合的畜禽养殖潜力评价方法

 1.2.1    畜禽粪肥养分供应量计算方法    本文选取

儋州市 16个镇猪、牛、羊和家禽为研究对象，依据

畜禽年饲养量、饲养周期和日排泄系数，计算畜禽

粪肥氮养分供给量，见式（1）：

S = λ×
∑

n
(mi×Ti×δi× κ) （1）

λ

式中：S为畜禽粪肥氮养分供给量，万吨/a；m为畜

禽饲养量，万只 (羽)/a；T为饲养周期，d；δ为日排泄

系数，kg/d；κ为单位换算系数； 为粪肥中氮肥留存

率；i为第几种畜禽；n为畜禽种类数量。

 1.2.2    种植业消纳的粪肥养分计算方法    区域作

物氮养分需求量，见式（2）：

M =
∑

n
(Ai×βi) （2）

式中：M为区域作物氮养分需求量，t/a；A为某种作

物的年产量， t/a； β为单位产量氮养分需求量，

kg/100 kg；i为第几种作物，n为作物种类数量。

区域作物粪肥氮养分需求量的公式，见

式（3）：
W = M×α× θ/ω× κ （3）

式中：W为区域作物粪肥氮养分需求量，t/a；M为区

域作物氮养分需求量， t/a；α为施肥供给养分占

比，%；θ为粪肥占施肥比例，%；ω为粪肥当季利用

率，%；κ为单位换算系数。

 1.2.3    基于土地承载力的畜禽养殖发展潜力评价

方法    畜禽粪肥土地承载力即区域理论最大养殖

量（以猪当量计），见式（4）：

R = S/NS （4）

式中：R为区域畜禽以作物粪肥需要为基础的最大

养殖量，万头猪当量/a；S为区域作物粪肥需求量，

t/a，NS为猪当量粪肥供给量，t/(万头猪当量·a)。
区域内畜禽粪便承载潜力，见式（5）：

LC = R−A （5）

LC式中： 为区域畜禽以作物粪肥需要为基础的承载

潜力，万头猪当量；R为区域内畜禽以作物粪肥需要

为基础的最大养殖量，万头猪当量；A为区域内折算

成猪当量的实际养殖量，万头猪当量。

 1.3    研究区域与数据来源

儋州市地处北纬 19°11′~19°52′，东经 108°56′~
109°46′之间，位于海南省的西北部。儋州市下辖那

大、和庆、南丰、大成、雅星、兰洋、光村、木棠、海

头、峨蔓、王五、白马井、中和、排浦、东成、新州

等 16个镇和 3个办事处。2000—2018年，牛饲养

量所占比重逐年降低由 42.9% 降至 13.4%，羊饲养

量所占比重呈波动下降，2018年维持在 13.4%。家

禽饲养量占比呈现缓慢增长趋势，由 2000年的

7.1% 增至 2018年的 20.5%。生猪饲养所占比例逐

年升高，由 2000年的 19.9% 升至 2017年的 47.3%，

2018年稍有回落 46.9%，逐步取代牛羊成为主导畜

禽养殖类型。

本文采用的养殖业生产情况、土地利用类型及

规模、主要农作物播种面积及产量来源于《儋州市

统计年鉴》[18]；畜禽饲养周期参照王方浩等[7] 及《全

国规模化畜禽养殖业污染情况调查及防治对策》[19]；

畜禽日排污系数参照《第一次全国污染源普查畜禽

养殖业源产排污系数手册》，并进行了适当改进[9]；

粪肥中氮养分留存率参考《指南》和杜红梅等[20]；儋

州市土地利用类型数据来源于儋州市总体规划（空

间类 2015—2030）；10类当地主要作物单位产量氮

养分需求量参照《指南》以及陈永娴 [21] 和赵春梅

等[22]；乡镇重点养殖区最大水资源供给量根据琼西

北供水工程规划计算。

 2    研究结果

 2.1    乡镇尺度畜禽养殖发展潜力评价

儋州市不同乡镇区域土地承载潜力分析见表 1。
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儋州市 2017年的种植业规模最多可消纳 999.43
万头猪当量，实际养殖量以氮计约为 276.77万头猪

当量，占承载力的 27.69%，说明土地消纳畜禽粪污

的潜力较大[20,23 − 24]，种植业能全部消纳区域内的畜

禽粪肥，意味着儋州市畜禽养殖规模还有较大的发

展空间。但是各乡镇畜禽粪肥氮养分承载潜力空

间差异较大。峨蔓、木棠、白马井、中和、新州和王

五这 6个镇畜禽实际养殖量均超过其承载力，实际

养殖量总计约 57.79万头猪当量，超过该地区土地

承载力 29.38万头猪当量，约 1.51倍，极易造成当地

土壤和水体氮污染。这 6个镇均位于儋州市西北

部环新英湾地区，该区域养殖业历史发展悠久，但

随着儋州洋浦一体化发展，可消纳畜禽粪污的土地

相对不足，造成该区域局部出现粪肥氮养分超载现

象。西北部环新英湾 6个镇应控制畜牧养殖的规

模，并逐步降低养殖数量，强化畜禽粪污综合利用，

进行污染转移消纳，避免出现畜禽粪污氮养分局部

超载现象。儋州市粪肥氮养分土地承载潜力最高

为雅星镇约 222.53万头猪当量，占全市畜禽承载潜

力的 30.79%；其次为那大镇约 169.56万头猪当量，

占全市畜禽承载潜力的 23.46%，说明上述 2个镇土

地消纳畜禽粪污的潜力较大。那大镇是儋州市政

府驻地，属人口密集地区和旅游经济发展的重点区

域，大规模的畜禽养殖业发展和当地社会经济发展

定位存在一定冲突。而雅星镇为儋州市农业生产

适宜区域，可以适度扩大养殖规模，增加畜禽养殖

数量，不仅能满足种植业对养分的需求，有效改良

土壤质量，还能最大限度降低儋州市畜禽规模养殖

带来的环境压力。

 2.2    乡镇重点养殖区的生态环境承载力分析

根据当地交通、生态红线等约束因子，将雅星

镇西北片区（大讲村、乐满村、乐贺村、富克村）畜

禽养殖作为规模化畜禽养殖发展的重点区域，进一

步分析其土地资源、水资源、土地环境和大气环境

等资源环境承载力。

 2.2.1    土地资源和水资源承载力    乡镇重点养殖

区的土地资源主要考虑以下 3个方面：（1）在畜禽

养殖适养区范围以内；（2）暂不考虑占用基本农田；

（3）将高速路 1 km的缓冲区排除在可用土地范围

之外。雅星镇重点区域适宜发展畜禽养殖的土地

资源主要集中在乐贺村、大讲村、富克村、乐满村等区

域，该区域可用于畜禽养殖的土地面积约 1 944.01 hm2，

按照 20万头/座养殖场规模作为计算基础，“能源

生态”粪污综合利用模式下每处生猪养殖场的占地

面积为 93.40 hm2，“楼房养猪”土地集约模式下每

处生猪养殖场的占地面积为 35.18 hm2，分别测算得

到雅星镇畜禽重点区域的土地资源环境承载力

196万头猪当量和 362万头猪当量。雅星镇生猪养

殖无法确保完全“上楼”，另外土地资源供给还要考

虑到现有基础设施、道路、厂家选址意愿等多方面

的限制，若养殖场周边没有足够的土地资源用于消

纳畜禽粪便，则畜禽粪便中氮养分得不到充分利

用，将对环境造成污染，因此取低值 196万头猪当量。

雅星镇畜禽养殖水资源承载力的瓶颈取决于

松涛水库调水的分配指标。最小的新鲜水资源消

耗为 613.1万 t/a（90万头出栏量，冲洗采用中水）；

最大的新鲜水资源消耗为 1 505.69万 t/a（170万头

出栏量，冲洗采用新鲜水）。假设松涛水库调水计

划的 5%（1 570万 t/a）用于雅星镇规模化养殖业发

展，水资源最小可承载生猪养殖 177万头（冲洗采

用新鲜水），最大可承载 230万头（冲洗采用中

水）。目前现有养殖场粪污经厌氧发酵后，沼液就

近回田利用，不考虑外排。故水资源畜禽养殖承载

力建议取低值约 177万头猪当量。

 2.2.2    土壤环境和大气环境承载力    土壤环境承

载力考虑儋州市内与雅星镇毗邻乡镇的承载潜力

作为雅星镇承载潜力，测算雅星、大成、海头、王

五、排浦 5个乡镇的承载潜力约 244万头猪当量。

根据《海南省畜禽养殖污染减排技术导则》[25] 和《海

南省规模化畜禽养殖场污染防治和废弃物资源化

综合利用技术指南》，当采用能源生态模式时，沼液

回田利用的合理运距宜控制在 5 km范围以内。以

雅星镇畜禽养殖重点区域为中心，划定周边 5 km
的缓冲区，测算 5 km缓冲区内的采用能源生态粪

污处理模式出栏量约 121万头；采用能源环保粪污

处理模式出栏量约 151万头。根据《指南》和雅星

镇土壤环境实测结果，雅星镇重点养殖区以及外围

5  km畜禽粪污土地承载力为 126万头猪当量。

126万头的限值计算依据雅星镇土壤质量实测和模

型测算，误差较少，因此雅星镇重点区域土壤环境

承载力取该值。

大气环境承载力主要考虑猪舍恶臭影响分析，

构建 90、130和 170万头出栏猪当量/a 3种计算情
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景，利用《环境影响评价技术导则 大气环境：HJ2.2—
2018》附录 A推荐模型中估算模型（AERSCREEN）

分别计算项目污染源的最大环境影响。其中

170万头生猪养殖场（小区）无组织排放的氨气、硫

化氢最大落地浓度在其下风向 2 086 m处，在该范

围内应无环境敏感点。雅星镇重点养殖区域内空

气质量优良，且设施选址要求远离城镇居民点和交

通干道，环境空气质量不构成限制性因素。

 2.2.3    生态环境承载力综合评价结果    雅星镇重

点区域的各限制性因素及承载力汇总分析，见

表 2。

 
 

表 2    雅星镇重点区域的畜禽养殖业各限制性因素及承载力分析汇总

Table 2    Analysis of restrictive factors and carrying capacity of livestock breeding in different main areas
 

限制因素 低值/万头 高值/万头 建议值/万头 说明

资源因素

土地资源 196 362 196
在实际应用中，雅星镇生猪养殖无法确保完全“上楼”，
另外土地资源供给还要考虑到现有基础设施、道路、厂家
选址意愿等多方面的限制，因此建议取低值196万头。

水资源 177 230 177

按松涛水库配水比例5%测算（1 570万t·a−1），其中实现
230万头限值需所有养殖场使用中水冲洗，根据儋州实际
情况实现难度较大。另外，松涛水库每年3.14亿方调水涉
及到全省西部地区的供水安全，配水比例需要省市协调，
5%的配水具有一定的不确定性，建议取低值177万头。

环境因素
土壤环境 121 244 126

（1）雅星镇重点养殖区域周边5个乡镇土地消纳的理论承
载总量244万头；（2）重点区域5 km范围内消纳，能源生
态模式121万头，能源环保模式151万头；（3）基于土壤
质量实测的土壤消纳能力126万头。实现121~206万头理论
消纳量，均需对沼液进行精确配送，实际应稍低于理论
值，因此不建议取上述计算的高值。126万头的限值计算
依据为雅星镇土壤质量实测和模型测算，误差较少，建议
取该值。

大气环境 − − >170
区域内空气质量优良，且设施选址要求远离城镇居民点和
交通干道，不构成限制性因素。

建议值 121 362 126 最主要限制性因素是消纳沼液的土壤环境。

表 2可知，雅星镇重点养殖区最主要限制性因

素是消纳沼液的土壤环境，在实现 126万头/年的生

产能力下，需要以下基础保障：1）松涛水库年调水

量应达到 923万 m3（每年调水计划的 2.8%）；2）生
产企业污水严格“零排放”或新建污水处理设施；

3）应配套建设病死家禽处理设施、自来水厂，建议

配建集中式固相粪便生产有机肥设施。

 2.3    基于生态环境承载力的畜禽养殖可持续发展

对策

 2.3.1    构建畜禽粪污沼液配送工程    借鉴国内外

先进畜禽养殖业沼液配送体系的建设经验，以畜禽

粪污沼液配送工程为重点，打造“农牧结合”示范

区，实现畜禽养殖沼液的全收集、全处理、全利用，

避免违规、超标回用沼液。

 2.3.2    建立微循环畜禽养殖生态工程    制定《生态

型循环型畜禽养殖技术指导手册》，依托“农业科

技 110服务站”，鼓励现有养殖大户率先构建微循

环养殖示范工程，达到“可看、可学、可复制”的目标。

 2.3.3    建设养殖废水集中深度治理工程和畜禽固

废综合处理工程    配套建设集中式污水处理厂和

大型人工湿地工程，深度处理暂时无法经土地消纳

的沼液，吸收消纳处理后畜禽养殖废水中的有机质

和氮磷元素。逐步建设乡镇重点养殖区病死畜禽

无害化处理中心和有机肥料生产厂。

 2.3.4    先试先行畜禽粪便生物精炼工程    政府牵

线搭桥，引进科技资源，同乡镇重点养殖区内养殖

大户合作，以生猪养殖污粪治理为重点，打造示范

工程，推广应用生物精炼技术，提升污粪治理行业

的附加值。

 3    讨论

（1）土地利用类型、作物类型、种植模式以及

施肥习惯等多种因素都会影响土地对畜禽粪肥养

分的消纳能力，因此种养结合的土地承载潜力需要

系统、完备算法体系和精细的数据才能得到更为科

学的结果，进而为畜禽养殖区域规划提供科学支撑。
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（2）畜禽粪便氮养分含量受畜禽种类、饲料成

分和粪便处理水平等多种因素的影响，故畜禽粪便

氮养分产排量参数取值的准确性有待提高。鼓励

畜禽粪污加工成有机肥，突破其资源化利用行政界

限，以期能更真实地反映畜禽养殖场周边的土地畜

禽粪便承载潜力。

 4    结论

（1）儋州市畜禽养殖粪肥土地承载潜力以氮计

约 722.66万头猪当量，从全市畜禽养殖布局看，畜

禽粪肥土地承载潜力有较大的发展空间。土地承

载潜力最高的雅星镇约 222.53万头猪当量，占全市

畜禽承载潜力的 30.79%，可作为全市畜禽养殖重点

发展乡镇。

（2）雅星镇重点养殖区的土地资源和水资源限

制畜禽养殖规模为 177万头/年出栏量，土壤环境和

大气环境限制畜禽养殖规模 126万头/年出栏量。

综合研判儋州市雅星镇重点养殖区的土地资源、水

资源、土壤环境和大气环境的畜禽养殖资源环境承

载力，在保证新鲜水资源供给总量为 923万 m3/年，

配建集中式固相粪便生产有机肥设施，畜禽养殖规

模上限为 126万头/年出栏量。

（3）本文构建的土地承载子系统、自然生态子

系统、畜禽养殖子系统、种植业子系统耦合畜禽养

殖资源环境承载力方法，通过海南省儋州市的案例

研究检验，可以客观反映畜禽粪污土地承载潜力和

乡镇重点养殖区资源环境承载力上限，可为乡镇尺

度畜禽养殖区规划布局提供科学方法支撑。
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