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区域农田畜禽承载量预测模型构建与应用:以赤峰市为例

张怀志，李全新①，岳现录，冀宏杰 (中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京 100081)

摘要: 为对区域现有生猪养殖数量的合理性进行评价及对生猪养殖承载量进行预测，从畜禽养殖 － 耕地 － 作物

系统出发，基于农田养分平衡理论及有机和无机肥合理配施方法，构建区域农田畜禽承载量预测模型。以赤峰市

为例，设定有机和无机肥配施比例为 5∶ 5，并保持现有农田 N 或 P2O5养分盈余量不变，分别基于 N 和 P2O5养分盈

余量不变实地应用该模型。结果表明，基于 N 时可新增生猪养殖数量 43. 6 万头，承载量为 630. 8 万头;基于 P2O5

时可新增生猪养殖数量 369. 3 万头，承载量为 1 041. 3 万头。位于西拉木伦河南岸的松山区、翁牛特旗、喀喇沁

旗、宁城县和敖汉旗是可新增生猪养殖的主要区域。从环境压力角度考虑，推荐基于 N 的预测值作为计算赤峰市

可新增生猪养殖量和承载量的依据。
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Development and Application of Model for Prediction of Ｒegional Farmland Livestock and Poultry Carrying Ca-
pacity: A Case Study of Chifeng City． ZHANG Huai-zhi，LI Quan-xin，YUE Xian-lu，JI Hong-jie ( Institute of Agricul-
tural Ｒesources and Ｒegional Planning，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081，China)

Abstract: Based on the Breeding-Farmland-Crops system，a regional farmland livestock and poultry carrying capacity
model was developed by integrating the theory of field nutrient balance and reasonable combined application of organic ma-
nure and inorganic fertilizers． The model was used to evaluate rationality of the number of pigs currently kept in the pens of
the region and to predict pig carrying capacity of the region． A case study was performed of Chifeng City，assuming that
the ratio of organic manure and inorganic fertilizer in combined fertilization was 5∶ 5，and that the fertilization kept surplus
of N and P2O5 nutrients unchanged in the farmlands now under cultivation． On such as basis，the model was tested． The
results show that if based on N balance，the number of pigs in pen could be increased by 0. 436 million and the regional
pig carrying capacity up to 6. 308 million pigs and if based on P2O5 balance，the number of pigs in pen could be increased
by 3. 693 millions and the regional pig carrying capacity up to 10. 413 million pigs． Songshan，Wengniute ，Kalaqin ，

Ningcheng and Aohan on the south bank of the Xilamulun Ｒiver are the major areas that have the potential to increase the
number of pigs in pen． In consideration of the pressure from the environment，the N-based prediction can be recommended
as the basis for calculation of potential increment in the number of pigs in pen and pig carrying capacity of Chifeng City．
Key words: farmland nutrient balance; combined application of organic manure and inorganic fertilizer; livestock and
poultry carrying capacity; model
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早在 20 世纪 70 年代，欧美等发达国家就已开

始重视畜禽粪便的处理利用问题。美国环保部编

制了农 业 面 源 污 染 控 制 管 理 方 法
［1］，比 利 时 的

Flander 地区分别于 1996 和 1999 年实行了有机肥

行动计划 1(Manure Action Plan 1) 和有机肥行动计

划 2(Manure Action Plan 2)［2］。我国先后制定并颁

布了《畜禽规模养殖污染防治条例》、GB 18596—
2001《畜禽养殖业污染物排放标准》、HJ 497—2009
《畜禽养殖业污染治理工程技术规范》和 HJ /T 81—
2001《畜禽养殖业污染防治技术规范》等法律法规

和标准
［3 － 6］。耿维等

［7］
测算得到 2010 年我国畜禽

养殖粪便产生量为 22. 35 亿 t，粪便中 N、P 养分含

量分别为 0. 19 和 0. 04 亿 t。

粪便还田是一种经济简便的粪便处理方式，但

如果区域养殖的畜禽粪便产生量超过农地承载能

力，就容易对环境造成二次污染。因此，一些学者

对农地畜禽粪便承载量和适宜的畜禽养殖数量开

展研究
［8 － 14］，但这些研究多从畜禽粪便中氮磷养分

含量可导致环境污染的风险角度出发，而基于农田

养分平衡理论的适宜畜禽养殖规模方面的研究较

少，尤其是我国农田养分过量施用的情况下，畜禽

养殖承载量方面的研究更是鲜见报道。因此，该研
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究在农田养分盈余和合理配施基础上建立区域农

田畜禽承载量预测模型，以期为今后不同区域农田

确定适宜的畜禽养殖承载量提供理论依据。

1 研究方法

1. 1 研究区概况

赤峰市位于内蒙古自治区东部 (41°17'10″ ～
45°24'15″ N，116°21'07″ ～ 120°58'52″ E)，总面积约

为 90 275 km2。该市南部区包括元宝山区、红山区、
松山区、喀喇沁旗、翁牛特旗、敖汉旗和宁城县，北

部区包括克什克腾旗、巴林左旗、巴林右旗、林西县

和阿鲁科尔沁旗。可利用草原面积 480 万 hm2，年

均降水量 390 mm，耕地面积 100 余万 hm2，粮食播

种面积 86 万 hm2，其中玉米播种面积超过 40 万

hm2，蔬菜播种面积 6 万 hm2，果园面积 1 万 hm2。
养殖的畜禽种类主要有肉牛、奶牛、猪、马、驴、骡、
羊和鸡等，根据每头猪粪便 N(57. 7 g·d －1)和 P2O5

含量(14. 17 g·d －1)，将区域畜禽养殖数量统一折

算成生猪养殖量，得到研究区域生猪( 体质量约 75
kg)养殖量分别为 587. 3 万和 671. 9 万头。
1. 2 区域农田生猪承载量预测模型构建

1. 2. 1 区域农田生猪承载量预测模型

在分析区域农田养分平衡基础上维持或调整

现有养分盈余，通过设置有机和无机肥合理配施参

数以调整养分投入量，预测区域农田生猪总承载量

(Tpig，万头)和区域农田生猪养殖新增承载量(Spig，

万头);分别根据猪粪便中 N 和 P2O5 养分含量，将

各种畜禽养殖数量统一折算成生猪养殖量。计算

公式分别为

Tpig = MInＲ·106 /PNP， (1)

Spig = MbalＲ·106 /PNP， (2)

MbalＲ = MInＲ － MIn。 (3)

式(1) ～ (3)中，MInＲ和 MbalＲ分别为按照有机和无机

肥合理配施比例重新计算后的有机肥源养分允许

投入量和有机肥源养分增减量，t·a －1;PNP 为每头

猪每天排泄粪便中 N 或 P2O5 养分量，g·d －1;MIn为

实际有机肥源养分投入量，t·a －1。有机肥源包括

人畜粪尿、秸秆和饼肥，鉴于研究区域有机肥资源

中饼肥所占比例较小，且作为畜禽饲料使用，秸秆

多作为饲料，在此忽略不计，故有机肥源仅指人畜

粪尿。
MInＲ /FInＲ = α， (4)

MInＲ·(1 － A) + FInＲ·(1 － B) = Cout + Nbal －
NIIn － NAIn － NNFIn － NSIn， (5)

Cout = ∑Ci·Cni /10
3， (6)

MIn = ∑Aj·MNPj·365 /106。 (7)

式(4) ～ (7)中，FInＲ为根据有机和无机肥合理配施

比例重新计算后的化肥源养分允许投入量，t·a －1;

α 为有机和无机肥的合理配施比例;A 和 B 分别为

有机肥和化肥中 N、P 损失比例;Cout 为作物带走养

分量，t·a －1;Nbal 为当地环境条件允许的养分盈余

量，t·a －1，当 Nbal等于现有养分盈余量时，参照文献

［15］计算;NIIn为灌溉水中养分含量，t·a －1;NAIn 为

养分 干 湿 沉 降 量，t· a －1; NNFIn 为 生 物 固 N 量，

t·a －1;NSIn为种子养分含量，t·a －1;Ci 为第 i 种作

物产量，t·a －1;Cni为第 i 种作物单位产量所需要的

养分量，kg·t － 1;Aj 为第 j 种畜禽养殖数量或人口数

量，头(只)或人，畜禽数量为其年存栏量，人口数量

为年终人口统计数;MNPj为畜禽或人的 N、P 养分日

排泄量，g·d －1。
1. 2. 2 模型参数来源

养分平衡计算模型所用参数均来自文献［7，

15 － 17］。NFIn 采用《2011 赤峰市统计年鉴》［18］
数

据，化肥消费量中复合肥的 N、P 和 K 比例根据东北

地区统计值 1 ∶ 2. 0 ∶ 0. 2 计算
［17］。每年通过大气

沉降输入到农田的 N 和 P2O5 分别为 20. 20 和 1. 22
kg·hm －2，通过灌溉水输入到农田的 N 和 P2O5 为

12. 1 和 1. 5 kg·hm －2，豆类生物固 N 量为 113. 7
kg·hm －2，旱地非共生固 N 量为 15. 0 kg·hm －2;N
损失途径主要有氨挥发、硝化反硝化、地表径流及

淋溶等，化肥 N 损失按 50% 计，有机肥中的 N 损失

按 30%计。P 在土壤中的扩散系数小且移动慢，较

难损失，一般沉淀积累在土壤中，具有长效性，当季

利用率为 10% ～25%，但 P 累积利用率可达 80%以

上，因此 P 养分损失按投入的 20%计。

2 结果与分析

2. 1 各旗县区单位耕地面积 N 和 P2O5 盈余量

从图 1 可见，研究区域各旗县区 N 和 P2O5 均

有盈余，除宁城县外，其他旗县区耕地单位面积 N
盈余量均高于 P2O5。全市单位耕地面积平均 N 盈

余量 为 94. 2 kg· hm －2，高 于 全 国 平 均 值 60. 7
kg·hm －2［15］，与 欧 盟 地 区 ( 66. 0 kg · hm －2 ) 相

当
［19］。12 个旗县区中，元宝山区单位耕地面积 N

盈余量最高，为 235. 6 kg·hm －2;宁城县最低，为

21. 6 kg·hm －2。松山区、翁牛特旗和巴林左旗也低

于全市平均水平。全市单位耕地面积平均 P2O5 盈
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余量为 48. 1 kg·hm －2，低于全国平均值 59. 2 kg·
hm －2［17］。12 个旗县区中，元宝山区单位耕地面积

P2O5 盈余量最高，达 139. 1 kg·hm －2，巴林左旗最

低，为 21. 0 kg·hm －2，低于全市平均水平的还有松

山区、翁牛特旗、宁城县、林西县和克什克腾旗。��������yyyyyyyy�������yyyyyyy����yyyy��yy����������yyyyyyyyyy��yy��������yyyyyyyy��������yyyyyyyy��yy��������yyyyyyyy��������yyyyyyyy����yyyy
图 1 赤峰市各旗县区单位耕地面积 N 和 P2O5 盈余量

Fig. 1 N or P2O5 surplus per unit area of

farmland in different area of Chifeng City

2. 2 基于 N 的生猪承载量和可新增养殖量预测

设定有机和无机肥合理配施比例为 5∶ 5，且研

究区现有的 79 742 t N 盈余量及各旗县区 N 盈余量

保持不变，预测基于 N 的生猪承载量和可新增养殖

数量。由图 2 可见，红山区、松山区、翁牛特旗、喀喇

沁旗、宁城县和敖汉旗生猪养殖数量可分别增加

0. 9、10. 0、3. 4、14. 5、17. 9 和 34. 9 万头，这可能与化

肥源 N 投入量大于有机肥源 N 投入量有关。

图 2 基于 N 的可新增生猪养殖量预测结果

Fig. 2 N-balance-based prediction of potential increment
in the number of pigs in pen in the region

在满足作物生长对 N 需求的基础上，可以减少

化肥源 N 投入量，相应地增加有机肥源 N 投入量。
上述 6 个旗县区有机肥源 N 投入量可分别增加

192. 4、2 112. 2、715. 2、3 046. 8、3 761. 4 和 7 350. 3
t，相应地化肥源 N 投入量应减少 6% ～ 33% ;而元

宝山区、阿鲁科尔沁旗、巴林左旗、巴林右旗、林西

县和克什克腾旗的有机肥源 N 投入量大于化肥源 N
投入量，生猪养殖数量应分别减少 7. 6、5. 5、1. 2、
10. 0、0. 5 和 13. 2 万头。11 个旗县区累计生猪新增

养殖数量为 43. 6 万头。结合目前各旗县区已有生

猪数量计算，预计研究区累计生猪承载量为 630. 8
万头，其中松山区、翁牛特旗、宁城县、敖汉旗和阿

鲁科尔沁旗生猪承载量超过 60 万头(图 3)。

图 3 基于 N 的生猪承载量预测结果

Fig. 3 N-balance-based prediction of potential
pig carrying capacity of the region

2. 3 基于 P2O5 的生猪承载量和可新增养殖量预测

设定有机和无机肥合理配施比例为 5∶ 5，且研

究区现有的 45 204 t P2O5 盈余量和各旗县区 P2O5

盈余量保持不变，预测基于 P2O5 的生猪承载量和可

新增养殖数量。由图 4 可见，红山区、松山区、翁牛

特旗、喀喇沁旗、宁城县、敖汉旗红山区、阿鲁科尔

沁旗、巴林左旗和林西县的生猪养殖数量可分别增

加 5. 9、52. 6、40. 2、48. 2、65. 5、122. 8、19. 4、16. 7 和

14. 4 万头，这可能与化肥源 P2O5 投入量大于有机

肥源 P2O5 投入量有关。在满足作物生长对 P 需求

的基础上，可以减少化肥源 P2O5 投入量，增加有机

肥源 P2O5 投入量。上述 9 个旗县区有机肥源 P2O5

投 入 量 可 分 别 增 加 307. 1、2 707. 5、2 070. 4、
2 480. 0、3 369. 3、6 322. 8、1 000. 0、864. 2 和 741. 9
t，化肥源 P2O5 投入量应减少 16. 5% ～ 38. 7%。元

宝山区、巴林右旗和克什克腾旗目前的有机肥源

P2O5 投入量大于化肥源 P2O5 投入量，生猪养殖数

量应分别减少 5. 2、3. 9 和 7. 3 万头。11 个旗县区

累计生猪新增养殖数量为 369. 3 万头。结合目前各

旗县区已有生猪数量计算，预计研究区域累计生猪
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承载量为 1 041. 3 万头，其中松山区、翁牛特旗、宁

城县和敖汉旗生猪承载量超过 100 万头(图 5)。

图 4 基于 P2O5 的可新增生猪养殖量预测结果

Fig. 4 P2O5-balance-based prediction of potential

increment in the number of pigs in pen in the region

图 5 基于 P2O5 的生猪承载量预测结果

Fig. 5 P2O5-balance-based prediction of potential

pig carrying capacity of the region

3 讨论

3. 1 基于养分平衡理论和有机无机肥合理配施的

区域农田生猪承载量预测模型

陈天宝等
［10］

构建了基于 N 素循环的耕地畜禽

承载能力评估模型，该模型将所有养殖畜禽按照活

体质量折算为生猪( 体质量 100 kg) 头数，并采用

0 ～ 1 的有机肥养分与无机肥养分投入比例进行测

算，但该模型没有涉及农田养分实际盈余情况;LI
等

［14］
在构建区域畜禽承载量预测模型时设定作物

所需养分仅来源于养殖粪便还田和土壤供应 2 个方

面，没有考虑化肥源养分，也没有涉及农田养分实

际盈余情况。但我国化肥用量超过 6 000 多万 t(折

纯)，忽略化学养分施用的畜禽承载量预测模型是

不全面的。李书田等
［17］

对我国不同区域农田养分

平衡情况进行了测算，结果表明我国农田 N、P 普遍

存在正盈余。该研究所构建的生猪承载量模型正

是基于我国农田养分正盈余这一实际情况，维持或

者调整现有养分盈余量，同时引入有机和无机肥合

理配施比例参数，既可促进粪便资源的循环利用，

又考虑了化学养分的施用。
3. 2 关于养分盈余量与有机和无机肥合理配施比

例的确定

国内外相关研究大多注重养分收支平衡计算，

而较少对养分盈亏进行评价
［2，12］。鲁如坤等

［20］
建

立了允许养分平衡盈亏率计算模型，该模型主要用

来指导作物施肥。欧盟颁布了《环境问题纳入农业

一体化指标报告》( Indictor Ｒeporting on the Integra-
tion of Environment Concerns into Agriculture Policy，

IＲENA)，将 N、P 表观盈余作为环境风险评价指标，

但并不能从农田养分平衡的计算中得到养分流失

量，各地区可根据具体情况确定适宜的 N、P 养分盈

余量，同时辅之以特定水体水质进行评价
［19，21 － 22］。

根据《赤峰市河流水质月报》［23］，地表水氨氮和总

磷指标达Ⅲ类水质标准，符合饮用水要求，因此在

进行农田生猪承载量预测时可维持当地的养分盈

余量不变。
在养分总投入量一定的情况下，曹树钦等

［24］
研

究表明，有机和无机养分配比为 5∶ 5 时，可以达到

既培肥土壤又能使当季作物增产的双重目的;侯红

乾等
［25］

和刘善勇等
［26］

研究表明，有机和无机养分

配比为 7∶ 3 时水稻产量最高，5 ∶ 5 时次之;赵明

等
［27］

研究表明，有机和无机养分配比为 6 ∶ 4 时番

茄产量最高;朱宝国等
［28］

研究表明，有机和无机养

分配比为 5∶ 5 时番茄产量最高。因此，笔者将有机

和无机肥合理配施比例设定为 5∶ 5。
3. 3 基于 N 和 P2O5 的预测结果比较

基于 N 预测结果表明，研究区生猪可新增养殖

数量为 43. 6 万头，承载量为 630. 8 万 头; 而 基 于

P2O5 预测结果表明，生猪可新增养殖数量为 369. 3
万头，承载量为 1 041. 3 万头。造成预测结果差异

的主要原因一是化肥源和有机肥源养分投入调整

量对预测结果有影响，若有机肥源调整量为正，即

有机肥源养分投入可以增加，畜禽养殖量则可新

增，调整量值越大，新增畜禽养殖量就越多; 相反

地，若有机肥源调整量为负，则畜禽养殖量不能增

加或减少。二是生猪粪便中的 N 和 P2O5 含量存在
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差异。
研究区 N 盈余量为 79 742 t，P2O5 盈余量为

45 204 t，均为正盈余。基于 N 和 P2O5 的生猪可新

增养殖数量预测结果有较大差异时该如何确定生

猪可新增养殖数量? JOHANNA 等
［12］

认为基于 N
盈余量确定作物有机肥用量时，容易导致 P 在土壤

中的累积。农业生产实践中，基于 P2O5 盈余量确定

作物有机肥用量较为罕见，且对土壤中 N 累积的影

响未见报道。考虑到 N 和 P2O5 均为正盈余，因此

在确定区域未来农田生猪承载量时，建议采用较低

的生猪养殖数量预测值，以降低环境风险。

4 结论

该研究构建的区域农田生猪承载量预测模型

引入有机和无机肥合理配施比例(5∶ 5)，可实现有

机肥源养分的充分利用，维持目前已有的养殖结

构，切合我国农业生产的实际。应用该模型测算出

赤峰市基于 N 的生猪可新增养殖数量为 43. 5 万

头，承载量为 630. 8 万头;基于 P2O5 的生猪可新增

养殖数量为 369. 3 万头，承载量为 1 041. 3 万头。
其中，松山区、翁牛特旗、喀喇沁旗、宁城县和敖汉

旗 5 个旗县区是可新增生猪养殖的主要区域，而元

宝山区应该适当减少生猪养殖量。
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