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中国畜牧养殖资源环境压力：

时空分异特征及其与畜牧产出水平的耦合协调关系
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（1. 中国农业大学  经济管理学院，北京  100083；
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摘 要  为准确测算中国畜牧养殖资源环境压力，并揭示其时空分异特征及其与畜牧产出水平的关系，采用空间

自相关和耦合协调模型从时空角度揭示其演变特征、空间自相关性及其与畜牧产出水平的耦合协调关系。结果表

明：1）我国畜牧养殖资源环境压力呈波动增长态势，多数省份处于承压状态，畜产品主产区中冀吉鲁豫湘等处于高

压力，黑皖鄂处于中等压力；2）畜牧养殖资源环境压力的空间集聚特征逐渐增强，主产区中冀辽豫鄂湘地区为高-

高集聚，蒙黑川地区为低-高集聚，皖鲁地区为高-低集聚；3）畜牧养殖资源环境压力与畜牧产出水平间的耦合度呈

增长趋势，多数地区的耦合度均提升，但冀鲁豫地区的耦合度出现下降，且大多数地区的耦合协调度长期处于一般

协调阶段。因此，加强畜牧养殖水土草粮等资源管理以提高资源利用效率，推广应用畜牧养殖废弃物资源化利用

和降碳技术将有助于促进资源环境约束条件下畜牧业生产的稳定可持续发展。
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Resource and environmental pressure on animal husbandry 
in China: Characteristics of spatio-temporal differentiation 

and its coupling coordination relationship with livestock output
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2. Institute of Rural Development， Henan Academy of Social Sciences， Zhengzhou 451464， China）

Abstract In order to accurately quantify the resource and environmental pressure of animal husbandry in 

China， and reveal its spatio-temporal differentiation characteristics as well as its relationship with the output 

level of animal husbandry， this study adopts spatial autocorrelation and coupling coordination models to 

clarify the evolution characteristics of the spatial autocorrelation and the coupling coordination relationship 

with animal husbandry output level from the perspective of time and space.  The findings show that： 1） The 

resource and environmental pressure on animal husbandry in China exhibits a fluctuating growth trend， with 

the majority of provinces experiencing pressure.  Regions such as Hebei， Jilin， Shandong， Henan， and 

Hunan face high pressure， whereas Heilongjiang， Anhui， and Hubei experience moderate pressure in 

2022.  2） The spatial agglomeration characteristics of resource and environmental pressure on animal 
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husbandry are gradually strengthening.  High-high agglomeration is observed in key production areas such 

as Hebei， Liaoning， Henan， Hubei， and Hunan， while low-high agglomeration is present in regions such as 

Inner Mongolia， Heilongjiang， and Sichuan.  Additionally， Anhui and Shandong exhibit high-low 

agglomeration.  3） The coupling degree between resource and environmental pressure on animal 

husbandry and the output level of livestock industry is on the rise， with most areas experiencing an increase 

in coupling degree.  However， Hebei， Shandong and Henan show a decreasing coupling degree.  

Furthermore， the coupling coordination degree in most areas remains at a generally coordinated stage in 

the long term.  Based on the above findings， it is recommended to strengthen the management of water， 

soil， grass and grain resources in animal husbandry to enhance resource utilization efficiency.  Facilitating 

the recycling and utilization of animal husbandry waste resources and promoting the application of carbon 

reduction technologies will foster the stable and sustainable development of animal husbandry in harmony 

with the resource environment.

Keywords animal husbandry； resource and environmental pressure； spatial-temporal evolution analysis； 

output level； spatial autocorrelation； coupling coordination relationship

改革开放以来，我国畜牧业为满足经济快速增

长背景下居民日益增加的畜产品消费需求，选择了

过度消耗资源和忽略对生态环境影响的发展道

路［1］。虽然这一过程在前期能够有效提升畜牧业的

综合生产能力，但由此所引发的畜牧业区域资源承

载力与生产布局不平衡、生产过程资源低效利用和

废弃污染物超排［2］等问题仍在不断加重我国的畜牧

养殖资源环境压力［3］。过去这种粗放型的生产方式

在一定程度上满足了居民的畜产品消费需求，但同

时也隐含着畜牧养殖资源环境压力持续加重造成

的抗风险能力偏弱［4］和产业发展质量效益不高［5］等

问题。当前我国畜牧业资源的结构性供给短缺和

环境的区域性污染加剧问题［6］仍然突出；水、土地、

饲草和饲料粮资源是畜牧养殖的重要基础性资源

要素，水体环境、土壤环境和温室气体排放是畜牧

养殖废弃物的主要污染形式，这些正是阻碍未来畜

牧业高质量发展的硬性约束条件。畜牧业高质量

发展在推进适度规模经营、保障畜牧业发展用地安

全、健全饲草料供应体系、促进农牧业循环发展、加

强废弃物处置和资源化利用以及提升绿色养殖水

平等方面指示了我国畜牧业的发展路径。可见，促

进畜牧养殖生产布局与资源环境禀赋相匹配，因地

制宜发展畜牧养殖［7］，切实提高畜牧养殖资源利用

效率和环境保护水平既是实现资源环境与畜牧产

业经济协调可持续发展的迫切需要，也是提升我国

畜产品供应保障能力以满足未来继续增长的产品

数量、质量和安全需求的必由之路。

畜牧业发展与资源环境之间的矛盾在联合国

粮农组织于 2006 年发布《畜牧业的巨大阴影：环境

问题与选择》后成为国内外学者们关注的热门话

题；关于畜牧养殖资源环境的相关研究起初主要从

畜禽粪污排放量以及对环境产生污染［8-9］的主要物

质量估算［10］、区域畜禽粪污负荷及潜在威胁［11］，耕

地、水体和温室气体排放负荷量［12］及环境风险和环

境效应［13］评价等方面展开，并扩展到畜禽粪污减量

化、资源化和生态化处理、区域粪污负荷预警、畜禽

载畜量估算和畜牧养殖可持续发展潜力评估等方

面；而后逐步形成畜牧养殖与水、土地、饲草和饲料

粮资源，水体、土壤环境和温室气体排放等单一指

标评价的研究方向。具体来看，在水资源方面，虞

祎等［14］基于水足迹理论将畜牧养殖饮食、饮水及清

洁用水的虚拟水量加总以评估我国畜牧业水资源

承载力，而消费者对畜禽产品需求日益增长［15］、水

资源的空间分布不均、与其他生产要素匹配度不高

以及耗水型产品生产与消费的分离是造成水资源

压力增大的主要原因［16］。在土地资源方面，长期以

来畜牧业养殖用地难的问题在不同畜禽品种、饲养

规模和饲养区域中都广泛存在［17］，而完善和优化养

殖用地配置、合理规划养殖用地空间和提高土地资

源效率等是保障畜产品市场供应并实现畜牧业可

持续发展的重要举措［18］。在饲草资源方面，叶勇

等［19］构建了可食饲草储量模型用于评估草原载畜

能力；当前，我国饲草生产存在生产水平不高、季节

性供需不平衡和优质草产品供应不足等问题，并且

饲草生产和畜牧业发展在时间和空间维度上具有

明显的非均衡特征［20］，当前国内的饲草生产能力难

以满足畜牧业发展和草原生态保护工作需要的问

题已经成为制约畜牧业可持续发展的主要原因［21］，
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并且，水资源短缺也是阻碍我国饲草生产供给能力

提升的关键因素［22］，可见完善牧草产业支持体系是

实现草畜紧密结合的重要手段［23］。在饲料粮资源

方面，李欣等［24］对我国畜禽养殖饲料粮需求结构的

测算结果表明，生猪生产对饲料粮的需求量最大，

辛良杰等［25］和刘长全等［26］对我国饲料粮需求量和

产销需求平衡特征进行测算，结果表明我国饲料粮

安全仍面临着巨大挑战，受农业生产结构调整滞后

于消费需求结构转变的影响，我国饲料粮结构性供

给不足，生产结构与需求结构错配的问题长期存

在。在水、土环境方面，未经处理的畜禽粪污水是

水和土壤中硝酸盐污染的主要来源［27］，并且当前我

国由畜禽养殖造成的土壤污染和水体流失问题仍

然十分严峻［28］。在畜牧养殖碳排放方面，饲料生

产、运输、利用和畜产品生产是农牧业温室气体排

放的主要来源［29］，相关学者运用 IPCC 系数法和生

命周期法对我国畜牧业碳排放进行测度，并对其地

区差异［30］和时空演化特征［31］进行分析，结果表明我

国畜牧业仍面临着较大的碳排放压力，当前碳排放

总体差异波动性增长，空间关联性也不断增强，核

心区正从草原牧区向农耕牧区演变。

上述研究极大地丰富了畜牧养殖资源和环境

状况评价的内容，但是由于畜牧业系统的复杂性，

从多指标角度对其进行综合评价的探索还比较少，

其中孟祥海等［32］从土壤、水环境、饲料粮和饲草承

载压力等角度进行评价，韩冬梅等［33］构建了包含耕

地、水和粮食的畜禽养殖资源承载风险综合指数对

中国畜禽养殖业的风险和短板进行评估，熊学振

等［34］构建包括资源供给、环境消纳和社会支持系统

的畜牧业资源环境承载力评价体系以探究畜牧业

布局与资源环境承载力的协调关系，已有研究为本

研究提供了有价值的思路借鉴和方法学支持。基

于此，本研究选择 2008—2022 年的数据，以中国 31
个省级行政区（统计数据未含港澳台地区，下同）为

研究对象，使用承载力评价的概念和指数化方法，

依据孟祥海［35］的计算思路分别测算用水资源、用地

资源、饲草资源、饲料粮资源、水环境、土壤环境和

碳排放等各类畜牧养殖资源和环境压力指数，采用

层次分析法（主观）和熵值法（客观）相结合的综合

赋权方法计算得到畜牧养殖资源环境综合压力指

数，并对其时空演变特征进行评估；在此基础上，运

用空间自相关和耦合协调分析方法探讨中国畜牧

养殖资源环境压力的空间自相关性特征及其与畜

牧养殖产出水平之间的耦合协调关系，以期在畜牧

养殖资源环境压力加大背景下促进中国畜牧业与

资源环境和谐永续发展提供理论参考。

1　材料与方法

1. 1　指标设定

经济学概念中通常把资源称为生产资源，即自

然界进入生产过程的各种物质资源，环境则是指生

产活动产生的废物的消纳场所，也可作为提供生产

服务的投入品。对于畜牧业生产而言，其资源和环

境压力的来源主要包括生产投入和废物排放两方

面；生产投入方面，畜牧养殖主要依赖用水、用地、

饲草和饲料粮等生产资源投入，废物排放方面，畜

牧养殖的全过程中均会产生碳排放而对空气环境

形成压力，并且畜禽生产活动所产生的粪便在未经

无害化处理而直接排放进入水土环境中超出水体

自身净化能力和土壤分解恢复能力时所引发的水

体污染和土壤性状改变将会对水土环境形成压力。

因此，本研究的畜牧养殖资源环境压力主要包括用

水资源、用地资源、饲草资源、饲料粮资源、水环境、

土壤环境和碳排放。其中，用水资源指畜禽饮用、

生产和清洗用水；用地资源指畜牧养殖圈舍和养殖

场区用地；饲草资源指畜禽饲喂过程所消耗的饲草

资源；饲料粮资源指畜牧养殖所需的饲用粮食资

源；水环境指自然水体对畜禽粪尿的消纳和净化能

力；土壤环境指土地中的微生物分解和植物作物生

长利用对粪污的消化和自身的恢复能力；碳排放指

畜禽养殖胃肠道发酵、粪肥管理、饲料粮种植以及

饲料和产品的运输、加工与屠宰等全生命周期所产

生的碳排放。

基于上述讨论，本研究从水、土地和饲草料资

源对畜牧业生产的约束，土壤和水环境对畜禽粪便

的消纳能力以及畜牧生产的碳排放等角度测算畜

牧养殖资源和环境状况，并分别设定畜牧养殖用

水、用地、饲草和饲料粮资源压力指数，畜牧养殖水

质、土壤环境和碳排放压力指数以便测算畜牧养殖

资源环境综合压力。另外，为更加准确地评估区域

畜牧养殖的资源环境压力，本研究在核算压力指数

时暗含以下假定：一是畜牧养殖资源的消耗仅考虑

畜禽生产活动对资源要素的需求，二是基于胡钰

等［36］关于粪污原料收集半径约 30 km 的调查结果，
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在本研究中假定畜禽粪污不跨区域（省份）流动，三

是将各类农作物和饲草等作为畜禽粪便中氮、磷元

素的吸收作物，四是本研究中的畜禽品种主要包括

猪、牛、羊、禽以及马、驴、骡和兔等。

1. 1. 1　水资源压力

畜牧养殖水资源压力是指在一段时期内，某区

域畜牧养殖用水总量与该区域畜牧业可供用水量

的比值，计算公式为：

PW = Wg

Wa
;Wg = ∑i= 1

n Ki ri （1）

式中：PW为区域畜牧养殖用水资源压力指数；Wg为

畜牧养殖年耗水总量；Wa 为畜牧养殖年可供用水

量；i为畜禽类别；Ki为畜禽年养殖量；ri为畜禽单位

耗水量；ri包括饮用、生产和清洗用水［37］。在计算畜

牧养殖年供水总量Wa 时参照虞祎［14］的水盈余（赤

字）概念，用地区水资源总量与工业、生活、生态和

种植业用水量的差值计算获得，此时暗含水资源优

先供应用于非农业用水和种植业用水的假定。

此外，畜禽养殖过程中的繁殖和屠宰过程会造

成 养 殖 数 量 的 变 化 ，因 此 参 照 Intergovernmental 
Panel on Climate Change（IPCC）［38］的方法对畜禽年

养殖量进行调整：

Ki =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Herdsend if:Dayslive ≥ 365

Dayslive ⋅ ( )NAPA
365 if:Dayslive < 365

（2）

式中：Herdsend 为畜禽种类年末存栏量；Dayslive 为畜

禽饲养周期；NAPA 为畜禽全年出栏总量；其中饲

养周期根据《全国农产品成本收益资料汇编（2009
—2023）》［39］中的数据进行调整计算。

1. 1. 2　土地资源压力

畜牧养殖土地资源压力是指一段时期内，某区

域畜牧养殖标准用地面积与该区域畜牧养殖可利

用土地保有面积的比值，计算公式为：

Pl =
Lg

La
;Lg = ∑i= 1

n Ki si （3）

式中：Pl为区域畜牧养殖土地资源压力指数；Lg 为

畜牧养殖标准用地面积，La为畜牧养殖可利用土地

保有面积，si为畜禽种类单位标准用地面积。另外，

由于国内相关统计资料中对土地利用的情况仅统

计了农用地、耕地、园地、林地和牧草地面积，考虑

数据的可获得性，采用农用地面积减去园地面积、

林地面积、牧草地面积和养殖水面之后剩余的面积

作为农业用地的保有面积；畜牧养殖可利用土地保

有面积用农业用地保有面积与基本农田保护面积

的差值表示。

1. 1. 3　饲草资源压力

畜牧养殖饲草资源压力是指在一段时期内，某

区域畜牧养殖过程消耗的饲草所需要的草地面积

与该区域可利用草地面积的比值，计算公式为：

P fg = FGm

FG a
; FGm = ∑

j= 1

n

Kj tj （4）

式中：P fg 为区域畜牧养殖饲草资源压力指数；FGm

为畜牧养殖消耗的饲草所需的草地面积；FG a为可

利用的草地面积；j为畜禽产品类别，仅包括牛肉、羊

肉和牛奶等草食畜产品；Kj 为畜禽品种的年养殖

量；tj为畜禽种类消耗的饲草所需单位草地面积，在

此参考谢鸿宇［40］关于饲草生态足迹的方法计算生

产每单位畜产品需要的草地面积。

1. 1. 4　饲料粮资源压力

畜牧养殖饲料粮资源压力是指在一段时期内，

某区域畜牧养殖耗粮总量与该区域粮食中可用于

饲喂使用的粮食总量的比值，计算公式为：

Pf =
Fm

Fa × δ
;Fm = ∑i= 1

n Ki ui （5）

式中：Pf为区域畜牧养殖饲料粮资源压力指数；Fm

为畜牧养殖年耗粮总量，包含畜产品饲料粮消耗量

和母畜饲料粮消耗量；Fa为粮食年总产量，δ为饲料

粮占该区域粮食总产量的比重，Fa × δ表示粮食总

量中可以作为饲料粮的数量；ui为畜禽种类的单位

粮食转化系数，粮食转化系数指生产单位畜产品消

耗的粮食数量，按照粮食转化系数=耗粮数量/胴
体重量，胴体重量=屠宰率×活体重量（主产品产

量）计算。依据辛良杰等［25］的测算标准计算饲料粮

的消耗量；另外，在计算母畜消耗的饲料粮时，母

牛、母羊的存栏数量按照存栏量的 45% 和 55% 计

算；计算奶牛消耗的饲料粮时，假设泌乳牛、牛犊和

育成牛的占比分别为 40%、30% 和 30%，牛犊和育

成牛的年粮食消耗量分别为 320 和 1 000 kg。
1. 1. 5　水环境压力

畜牧养殖水环境压力是指一段时期内，既定水

环境标准下某区域畜禽粪便进入水体所需用于稀

释污染物的水资源总量与该区域可用于稀释污染

物的水资源总量的比值，计算公式为：
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Pwe = WEm

WE a
; WEm = Max ( WOC k

ULWOC k
); WOC k

= ∑
i- 1

n

Ei × θ× cik （6）

式中：Pwe 为区域畜牧养殖水环境压力指数；WEm为

既定水环境标准下稀释畜禽粪便所需要的水资源

量；WE a为可用于稀释畜禽粪便污染物的水资源总

量，即可承载水资源总量；i为畜禽类别；k为污染物

类别；WOC k为所有畜禽种类的粪便排入水体中的 k
类污染物总含量；ULWOC k为既定水环境标准下 k
类污染物含量上限值；Ei为畜禽粪污排放量；θ为畜

禽粪便入水率［41，11］；cik为 i类畜禽粪便中 k污染物的

含量。

1. 1. 6　土壤环境压力

畜牧养殖土壤环境压力是指一段时期内，某区

域可承载土壤中氮、磷养分投入量所需要的土地面

积与该区域可承载土地面积的比值。根据土壤表

观养分平衡模型，良性农业生产系统中氮、磷输入

量与输出量应相等，即：氮、磷超载量=作物移走

氮、磷量－化肥氮、磷输入量－畜禽粪便氮、磷输入

量。畜牧养殖土壤环境压力的计算公式为：

Ps =
Sr
Sl

; Sr = Sl + Ss; Ss =
Ns

nmax
（7）

Ns = Ym + Yf - Yc - Yp （8）
Ym = ∑i= 1

m Qi × ui × zi - ∑i= 1
t M i × ui × zi × ρ

（9）

Yc = ∑
o= 1

n

PR o × vo;Yp =W× S× τ× ε（10）

式中：Ps 为区域畜牧养殖土壤环境压力指数；Sr 为
承载土壤中氮、磷养分投入量所需要的土地面积；Sl
为可用于承载土壤中氮、磷养分投入量的土地面

积，包括耕地、园地、林地和可利用草地；Ss为承载土

壤中氮、磷养分盈余量所需要的土地面积；Ns为氮、

磷养分盈余量；Ym为畜禽粪便中氮、磷养分含量；Yf

为化肥中氮、磷养分折纯量；Yc为农作物转移的氮、

磷养分量，Yp为饲草转移的氮、磷养分量；nmax 为单

位土地面积所能承载的氮、磷养分最大量；Qi为第 i
种畜禽养殖量；ui为 i类畜禽的粪便排泄系数；zi为
第 i种畜禽粪便的氮、磷养分含量；Mi为牧区、农牧

交错区大牲畜（牛、马、驴、骡等）存栏量；ρ为牧区、

农牧交错区大牲畜粪便作为燃料直接燃烧的比例，

按 20% 计算［42］；o为农作物类别；PR o为第 o类农作

物年产量；vo为第 o类农作物单位产量所需氮、磷养

分量；W为单位面积草地的鲜草产量［43］；S为可利用

草地面积；τ为单位饲草干物质含量；ε为饲草干物

质中氮、磷养分含量。

1. 1. 7　碳排放压力

畜牧养殖碳排放压力是指一段时期内，某区域

畜牧业全生命周期内的温室气体排放量占该区域

温室气体承载能力的比值。按照全生命周期评价

方法计算畜牧业在生产过程中的温室气体排放总

量，并将其与引起升温的单位温室气体含量相比计

算碳排放压力指数，其中温室气体排放量以 CO 2 当

量计算，公式为：

Pe = Et

Ec
;Et = E cd + E fb + E sy + E sl + E ys + E tz

（11）
式中：Pe 为区域畜牧养殖碳排放压力指数；Et为以

CO 2 当量计算的畜牧养殖全生命周期温室气体总排

放量；Ec为能造成区域温度上升 1℃的 CO 2 当量；E cd

为畜禽胃肠道发酵产生的 CO 2 和 CH 4 排放量；E fb 为

畜禽粪便管理系统产生的 CO 2、CH 4 和 N2 O 排放

量；E sy 为畜禽饲养过程产生的 CO 2 排放量；E sl 为畜

禽生产所消耗的饲料粮所产生的 CO 2 排放量；E ys 为

畜禽生产中饲料粮和畜禽及其产品运输和加工过

程产生的 CO 2 排放量；E tz 为畜禽屠宰加工过程产生

的 CO 2 排放量。Et 的计算参考畜牧业全生命周期

碳排放的方法进行核算［44］。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　畜牧养殖资源环境综合压力指数的测算

本研究采用熵值法和层次分析法相结合的综

合赋权方法确定压力指数的权重并计算获得畜牧

养殖资源环境综合压力指数。层次分析法是主观

赋权方法，熵值法是客观赋权法，两种方法计算权

重时的原理不同，所利用的数据特征也不一致，因

此计算综合权重时不能采用简单平均方法，而应采

用综合计算方法得到综合权重，其计算方法可以表

示为：

Wp = W ap ×W ep

∑
z= 1

n

W ap ×W ep

（12）

式中：Wp为综合权重；W ap 为 AHP 方法计算所得权

重；W ep 为熵值法计算所得权重；p为压力指数类型。

本研究计算所得权重见表 1。
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1. 2. 2　空间自相关模型

空间自相关是一种用来度量空间数据分布特

征和相互关系的统计方法，其基本思想是认为在空

间上相邻或者接近位置上的空间指标数据之间存

在会随距离的增加而减弱的依赖性或相似性。空

间自相关有全局空间自相关和局部空间自相关两

种类型，其中全局空间自相关能够反映空间数据是

否有聚集或离散的趋势以及趋势的强度和显著性，

局部空间自相关是对研究区域中不同地区的空间

进行分析用于反映每个地区与其周边地区之间的

空间差异程度和显著性。全局和局部空间自相关

Moran’s I值分别可以表示为：

I=
n∑i= 1

n ∑j= 1
n wij ( xi - x̄ ) ( xj - x̄ )

∑i= 1
n ∑j= 1

n wij∑i= 1
n ( xi - x̄ )2

（13）

Ii =
( )xi - x ∑j= 1

n wij( )xj - x

∑i= 1
n ( )xi - x

2 （14）

式中：n为要素个数；xi和 xj分别为第 i个和第 j个要

素的属性值；x̄为属性值的平均数；wij为要素间的空

间权重，本研究采用畜牧业经济距离空间权重进行

计算，即在消除通胀的条件下，样本期内两地区畜

牧业产值平均值之差的绝对值的倒数。畜牧业是

资源环境依赖型产业，各地区的畜牧业产值能够较

准确地反映产业发展状况，因此使用畜牧业产值计

算得到的畜牧业经济距离权重矩阵进行空间自相

关分析能够更准确地反映畜牧养殖资源环境压力

的经济意义及其区域相关性特征。

1. 2. 3　耦合协调度模型

耦合协调度模型可以用于分析事物的协调发

展水平。其中，耦合度能够反映事务间的相互依赖

与制约关系，协调度则是用来测度耦合关系中良性

耦合状况的指标，能够反映两者协调关系的好坏程

度。在本研究以畜牧养殖资源环境压力指数为基

础构建畜牧业产出能力与畜牧养殖资源环境压力

的耦合协调度模型，进而反映畜牧养殖资源环境压

力与畜牧业产出水平的耦合协调关系，使用各地区

肉类总产量、奶类总产量和禽蛋产量按熵值法加权

计算得到的畜产品总产量来反映畜牧业产出水平。

其耦合协调度的计算公式可以表示为：

C= U 1 × U 2

( )U 1 + U 2
2 （15）

表 1　畜牧养殖资源环境综合压力的权重

Table 1　Weight of comprehensive pressure on animal husbandry resources and environment

指标

Index

畜牧养殖用水资源压力

Water resource pressure on animal husbandry

畜牧养殖用地资源压力

Land resource pressure on animal husbandry

畜牧养殖饲草资源压力

Forage resource pressure on animal husbandry

畜牧养殖饲料粮资源压力

Feed grain resource pressure on animal husbandry

畜牧养殖水环境压力

Water environmental pressure on animal husbandry

畜牧养殖土壤环境压力

Soil environmental pressure on animal husbandry

畜牧养殖碳排放压力

Carbon emission pressure on animal husbandry

熵值法

Entropy evaluation 
method

19. 616

8. 756

10. 618

6. 014

15. 676

26. 490

12. 830

层次分析法

Analytic hierarchy 
process

10. 036

4. 139

18. 953

11. 874

17. 094

10. 769

27. 135

综合权重

Comprehensive
weight

17. 747

3. 267

18. 143

6. 438

16. 174

17. 218

21. 013

注：数据来源：使用熵值法和层次分析法计算得到。

Note：Data source： Calculated by using entropy evaluation method and analytic hierarchy process.
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式中：C为耦合度，并且 0 ≤ C≤ 1；U 1 和 U 2 分别为

畜牧养殖资源环境压力和畜牧业产出水平；T=
αU 1 + βU 2，D= C× T，T为基于调节系数 α和 β

构成的总和协调指数，且 α+ β= 1，在本研究中假

定 α和 β均为 0. 5，D即为两个指标的耦合协调度，

且D ∈ ](0，1 。

1. 3　数据来源

本研究的基础数据来源于 2009—2023 年的《中

国统计年鉴》［45］ 《中国农村统计年鉴》［46］ 《中国畜牧

兽医年鉴》［47］ 《中国环境统计年鉴》［48］ 《全国农产品

成本收益资料汇编》［39］和国家统计局数据库网站，

部分数据来源于《中国林业和草原统计年鉴》［49］和

《中国水利年鉴》［50］。另外，计算畜牧养殖水环境压

力时的畜禽粪污排放量数据来源于国家环保总局

环发［2004］43 号文件，计算畜牧养殖土壤环境压力

时的畜禽粪便中氮、磷羊粪含量数据来源于文献

《中国畜禽粪便产生量估算及环境效应》［13］，饲草转

移的氮、磷养分量数据来源于专著《土壤肥料学通

论》［51］和文献《中国畜牧业资源环境承载压力时空

特征分析》［32］，计算畜牧养殖碳排放压力时的畜禽

胃肠发酵和粪便管理系统的温室气体排放系数和

全生命周期内各生产过程的碳排放系数均来源于

文献《中国省际畜牧业碳排放测度及时空演化机

制》［43］。考虑本研究所用数据的可得性，港澳台地

区不在本研究的范围内。

2　结果与分析

2. 1　畜牧养殖资源环境压力指数的时空变动特征

2. 1. 1　资源压力的时变特征

2008—2022 年，在各畜牧养殖资源类型中，除

畜牧养殖饲料粮资源压力整体呈现先下降后增长

的趋势以外，畜牧养殖用水资源压力、用地资源压

力和饲草资源压力整体均呈增长趋势，并且用水资

源压力和用地资源压力尚处于低压力状态（图 1）。
畜牧养殖用水资源压力的大小由水资源供应

量和畜牧养殖用水量共同决定，我国水资源紧张的

局势长期存在的同时畜牧养殖用水需求持续增长，

畜牧养殖用水资源压力于 2012 年受水资源供应明

显增长的影响而出现下降，之后波动增长，截至

2022 年增长到 0. 841（图 1（a））。土地资源是不可再

生资源，并且可利用的土地资源有限，随着畜牧业

生产规模的快速增加，畜牧业对养殖用地的需求也

不断增加，畜牧养殖用地资源压力整体呈现增长趋

势，但在 2017—2018 年受国家相关部门划定畜牧限

养和禁养区并严格落实环保政策的影响，畜牧养殖

用地压力增长明显；之后国家环保政策进一步收

紧，大量关停养殖场，养殖用地的需求受行政手段

的强制措施影响而大量减少，短期内土地资源压力

减小，但也因此引发了生猪产业供应严重不足的新

问题；而后又因生猪生产供应的恢复和鼓励支持政

策的影响，生猪养殖用地需求快速增加，推动土地

资源压力出现反弹增长，截至 2022 年畜牧养殖用地

资源压力达到 0. 553（图 1（b））。我国天然草原面积

有限，随着畜产品消费需求（特别是牛、羊肉等草畜

产品）的不断增加，牧区超载过牧情况持续存在，加

之我国大部分草原地区多年降水量减少，部分地区

旱情严重且不断加剧，草原返青期拉长，虽然草场

产草量有所增长，草原载畜能力也随之提升，但草

原压力仍然持续增大，截至 2022 年畜牧养殖饲草资

源压力达到 3. 043（图 1（c））。玉米是我国畜牧养殖

饲料粮的主要种类，畜牧养殖饲料粮资源压力主要

受饲用玉米供需变动的影响，2015 年以前，我国主

要饲料粮玉米的产量稳步提升，但却呈现出产量、

库存和进口“三高”的局面，特别是玉米库存量超过

2. 5 亿吨，该阶段的畜牧养殖饲料粮资源压力逐年

波动下降；2016—2018 年，适逢我国农业供给侧结

构性改革“调结构，去库存”等方针政策提出和落实

的时期，玉米库存逐步释放，畜牧养殖饲料粮资源

压力随之快速增长；2019 年受非洲猪瘟疫情和环保

政策等因素的共同冲击，国内生猪产能尚未恢复，

对玉米等饲料粮的需求明显下降，畜牧养殖饲料粮

资源压力也快速下降，但 2020 年以来生猪产能开始

恢复，畜牧养殖饲料粮资源压力也随之快速增长

（图 1（d））。
2. 1. 2　环境压力的时变特征

2008—2022 年，在各畜牧养殖环境类型中，畜

牧养殖水环境压力呈现较明显的波动特征，畜牧养

殖土壤环境压力呈下降趋势，畜牧养殖碳排放压力

呈增长趋势（图 2）。
具体而言，在既定的水环境标准下畜禽粪污中

的污染物流失到水环境中的单位数量是一定的，因

此畜牧养殖水环境压力与水资源总量的变化之间

有较为密切的关系，其中水资源总量是指降水形成

的地表和地下产水总量；由于年度间降水量的变化
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幅度较大，因此 2008—2012 年间波动幅度较大，

2013—2019 年间波动幅度有所减小，2020—2022 年

快速增长，截至 2022 年增长至 1. 818（图 2（a））。与

畜牧养殖水环境压力类似，在既定的标准下畜禽粪

污中的污染物流失到土壤环境中的单位数量也是

有限的；与此同时，随着农作物和饲草产量的增长

以及化肥减量化行动的实施，土壤中过量的氮磷元

素被动转移，因此畜牧养殖土壤环境压力整体波动

下降，到 2022 年畜牧养殖土壤环境压力下降至

1. 039（图 2（b））。畜牧养殖碳排放压力的变动主要

受畜产品生产的影响，2008—2016 年畜产品产出水

平稳步增长，畜牧养殖碳排放压力也呈现持续增长

趋势；2017—2022 年受畜产品生产规模波动变化的

影响，畜牧养殖碳排放压力呈现波动增长趋势，截

图 2　2008—2022年畜牧养殖环境压力指数变动趋势

Fig. 2　Trend of environmental pressure index of animal husbandry from 2008 to 2022

图 1　2008—2022年畜牧养殖资源压力指数变动趋势

Fig. 1　Trend of resource pressure index of animal husbandry from 2008 to 2022
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至 2022 年畜牧养殖碳排放压力指数增长至 1. 935
（图 2（c））。
2. 1. 3　资源环境压力的时变特征

总体而言，我国畜牧养殖资源环境压力呈现波

动增长趋势，其中资源压力指数持续增长，环境压

力指数波动增长，截至 2022 年我国畜牧养殖资源环

境压力指数增长至历史最高水平的 1. 674，与 2008
年相比增长 0. 389，年均增长 1. 91%（图 3）。

对畜牧养殖资源环境压力指数变动的时间趋

势分解后可以看出，2008—2018 年畜牧养殖资源环

境综合压力从 1. 284 波动增长至 1. 489，该阶段我国

经济快速发展，畜产品产量稳步增长，畜牧业的发

展主要依赖各类资源要素投入的增加，但随着资源

环境压力的增大，资源环境的生态修复能力有所减

弱，畜牧产业发展对环境的影响难以得到及时恢

复；2019 年以来，资源环境压力指数先下降后快速

增长，该阶段环保执行力度加强，大量关停限养区

的养殖场，短期内在一定程度上减轻了畜牧养殖资

源环境压力，但同时也引发了猪肉市场供应严重不

足，猪肉价格大幅上涨且波动频繁的问题；为了弥

补畜产品供应缺口，后续其他替代畜产品种相继扩

大养殖规模，并且在生猪产能恢复政策支持下，生

猪产能也快速提升，又给资源环境带来更大压力；

受畜产品生产供应反弹的影响，2020 年以后畜牧养

殖资源环境压力指数快速上涨，此时正处于畜牧业

技术水平提升和环境治理的重要阶段，我国宏观经

济和畜牧业发展过程中对资源的过度使用以及对

环境的影响已经越来越得到重视，基于可持续发展

的目标，畜牧业各生产环节通过技术水平提升，不

断提高资源的利用效率，虽然对环境的治理工作有

一定成效，但畜牧业需求持续增长带动下生产供应

的增加仍然给当前畜牧养殖带来了较大的资源环

境压力。

2. 1. 4　畜牧养殖资源环境压力的空间演变特征

在空间维度方面，将各地区的畜牧养殖资源环

境压力划分为高压力、中等压力和低压力 3 类。其

中河北、山东和河南省等畜牧业主产省份长期处于

高压力阶段，宁夏回族自治区因干旱等原因而长期

处于高压力阶段，四川、陕西、甘肃、青海和新疆等

我国西部地区的部分省（自治区）长期处于低压力

阶段，多数省份长期处于中等压力阶段。 2008—
2022 年，大多数省（自治区、市）的畜牧养殖资源环

境压力都呈增长趋势，其中辽宁、吉林和湖南等省

份从中等压力阶段进入高压力阶段，广西、重庆、贵

州和云南等省（市）从低压力阶段进入中等压力阶

段；北京和天津等直辖市受发展定位和环境治理等

因素的影响而从高压力阶段进入中等压力阶段，但

仍处于中-高压力临界线附近，虽然 2022 年时内蒙

古自治区畜牧养殖资源环境压力指数正处于低压

力阶段，但 2008 年以来整体呈波动变化的不稳定状

态，且多数年份仍处于中等压力阶段，表明内蒙古

自治区畜牧业生产容易受到资源和环境的影响。

另外，安徽和江西等省份已经临近进入高压力阶

段，陕西、甘肃和青海等省已经临近进入中等压力

阶段（图 4）。总体而言，我国多数省份的畜牧养殖

资源环境压力处于承压状态（高于 1），并且呈现持

续增长的趋势，仅西部的部分省份还处于低压力状

态，但也基本临近承压状态；在我国居民对畜产品

需求持续增长的条件下，充分发挥主产省生产技术

优势的同时，合理利用西部部分省份的资源环境优

势，提高资源利用效率，加强畜牧业环境治理能力

也是未来畜牧业高质量发展的可选之路。

图 3　2008—2022年畜牧养殖资源环境压力指数变动趋势

Fig. 3　Trend of resource and environmental pressure index of animal husbandry from 2008 to 2022
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2. 2　畜牧养殖资源环境压力指数的空间自相关

分析

2. 2. 1　全局空间自相关分析

为了测度畜牧养殖资源环境压力在时空上的

集聚程度，使用 2008—2022 年全国 31 个省（自治

区、市）畜牧养殖资源环境压力指数组成的面板数

据计算 Moran’s I值，并进行显著性检验。从结果来

看，畜牧养殖资源环境压力的全局 Moran’s I值均显

著为正，这表明畜牧养殖资源环境压力存在正向的

空间自相关效应，相邻省份的畜牧养殖资源环境压

力有空间集聚特征；从时间维度看，全局 Moran’s I
值呈波动增长趋势，表明畜牧养殖资源环境压力的

空间自相关性特征不够平稳，易受到资源禀赋和技

术水平的影响，并且畜牧养殖资源环境压力的空间

集聚态势正逐渐增强，表明国内畜牧养殖资源环境

综合压力较大地区的辐射效应对周边临近地区资

源的依赖和环境的影响越来越明显，同时也说明畜

牧业发展的集聚效果越来越明显（图 5）。
2. 2. 2　局部空间自相关分析

运用局部空间自相关分析可以有效探究各地

区畜牧养殖资源环境压力与临近区域的局部空间

相关性。Moran 散点图将各地区畜牧养殖资源环境

压力的空间相关特征散布在高-高（H-H）、低-高（L-
H）、低-低（L-L）和高-低（H-L）4 个象限中。由图 6

可知，2010、2015、2020 和 2022 年，畜牧养殖资源环

境压力均表现为空间正相关特征，即畜牧养殖资源

环境压力大小接近的省（自治区、市）更容易在空间

上呈现集聚特征，空间溢出效应显著。

具体而言，在研究时间期内，各省份的空间集聚

特征如下：天津、上海、河南和宁夏一直表现为 H-H
集聚类型，表明高值地区长期被高值地区包围，难以

利用地理区位优势，通过向邻近地区调取资源要素

来减轻本地区的资源环境压力；四川和青海一直表

现为 L-H 集聚类型，表明低值地区长期被高值地区

包围，即自身资源环境压力较低，且周边高压力地区

向该地区的溢出效应不明显；山西、浙江、广西、重

图 5　畜牧养殖资源环境压力指数的 Moran’s I变动

Fig. 5　Moran’s I variation of the resource and environmental 
pressure index of animal husbandry

统计数据未含港澳台地区。

The data do not include those of Hong Kong， Macao and Taiwan regions.
图 4　全国 31个省（自治区、市）畜牧养殖资源环境压力指数时空演变

Fig. 4　Spatio-temporal evolution of resource and environmental pressure index of animal husbandry in 31 provinces （autonomous 
regions and municipalities）
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庆、贵州、陕西和新疆一直表现为 L-L 集聚类型，表

明自身及周边地区的畜牧养殖压力均较低；北京和

山东一直表现为 H-L 集聚类型，表明高值地区长期

被低值地区包围。海南省从 H-H 集聚向 L-H 集聚

再向 L-L 集聚的变迁，表明自身畜牧养殖资源环境

压力逐步降低，且周边地区资源环境压力也在向低

值变迁；湖南和西藏在中期从 L-H 集聚向 H-H 集聚

变迁，这可能是自身压力增加或者周边地区压力向

该地区溢出造成的；甘肃在后期从 L-H 集聚向 L-L
集聚变迁，表明周边地区生态压力在逐渐减弱；黑龙

江和广东在中期从 L-L 集聚向 L-H 集聚变迁，内蒙

古、福建和云南在后期从 L-L 集聚向 L-H 集聚变

迁，表明周边地区资源环境压力逐步增强，并且存在

向上述地区溢出的可能性；吉林和江西在早期从 L-
L 集聚向 H-L 集聚变迁，安徽在中期从 L-L 集聚向

H-L 集聚变迁，表明上述地区资源环境压力逐步增

强，并且存在向周边地区溢出的可能性；湖北在中期

从 L-L 集聚向 H-L 集聚变迁后再向 H-H 集聚变迁，

表明该地区资源环境压力增强的同时向周边地区溢

出部分压力；河北、江苏和辽宁分别在早期、中期和

后期从 H-L 集聚向 H-H 集聚，从侧面表明上述地区

的高压力向周边地区有较强烈的溢出效应。

2. 3　畜牧养殖资源环境压力及畜牧业产出水平耦

合协调关系的时空特征分析

测算出全国 31 个省（自治区、市）畜牧养殖资源

环境压力与畜牧业产出水平的耦合度和耦合协调

度，并将耦合度划分为 4 种类型（图 7）：低耦合阶段

（0. 000~0. 300）、拮抗阶段（0. 301～0. 500）、磨合阶

段（0. 501~0. 800）和 协 调 耦 合 阶 段（0. 801~
1. 000），将耦合协调度划分为 5 种类型（图 8）：严重

失调耦合阶段（0. 000~0. 200）、中度失调耦合阶段

（0. 201~0. 400）、一 般 协 调 耦 合 阶 段（0. 401~

0. 600）、中度协调耦合阶段（0. 601~0. 800）和高度

协调耦合阶段（0. 801~1. 000）。
华北地区的河北省耦合度最高，其畜牧业产值

在各省区的排名长期居于前 5 位，并且作为我国畜

牧业大省长期处于协调耦合阶段，该省畜牧业生产

对其资源环境要素的依赖度最高，也更容易受到资

源环境因素的制约；内蒙古自治区长期处于磨合阶

段，因其拥有较丰富的草地资源而成为我国重要的

草食畜牧业主产地之一，但因自然环境和交通运输

条件等因素制约下饲料用粮供给成本较高，不易发

图 6　畜牧养殖资源环境压力指数的 Moran散点图

Fig. 6　Moran scatter plot of resource and environmental pressure index of animal husbandry
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展规模化养殖；山西省的耦合度从拮抗阶段过渡到

磨合阶段，表明其畜牧业产出水平与其资源环境要

素的匹配程度在逐步提升。

东北地区的辽宁省耦合度最高，其畜牧业产值

在各省区的排名长期居于 5~10 位；吉林省的耦合

度在中期逐步从磨合阶段过渡到协调耦合阶段；黑

龙江省的耦合度在后期逐步从磨合阶段过渡到协

调耦合阶段，3 个省份的耦合度在空间上呈现从低

纬度到高维度逐步下降特征，在时间上呈现从低纬

度到高纬度逐级过渡特征。

华东地区各省份长期处于磨合阶段或协调耦

合阶段，但山东省的耦合度逐步从协调耦合阶段下

降至低耦合阶段，其畜牧业产出水平长期居于前 2
位，作为我国畜牧业主产省份，在畜牧业生产中长

期面临着资源环境因素的制约，其产出水平的提升

正从依赖资源要素投入的增加向技术水平和生产

效率的提升转变，因此虽然其耦合度逐步下降，但

其耦合度的良性发展正逐步提升。

华中地区河南、湖北和湖南 3 省的畜牧业产出

水平均较高，其中河南省畜牧业产值长期居于前 3
位，湖南省长期居于前 6 位，湖北省长期居于前 10

位，2022 年 3 省的畜牧业产值约占全国畜牧业产值

的 18. 36%；多数时期 3 省的耦合度均处于协调耦合

阶段，但河南省的耦合度趋于下降，湖北省和湖南

省的耦合度趋于上升，其中河南省与山东省的畜牧

业产出水平较为接近，耦合度的变化趋势也较一

致，表明其畜牧业生产与资源环境因素的依赖关

系、畜牧业生产的技术水平和良性耦合发展程度处

于相近的发展阶段。

华南地区的广东和广西两省的耦合度均长期

处于协调耦合阶段，海南省的耦合度长期处于磨合

阶段。西南地区的四川省长期处于协调耦合阶段，

且耦合度呈增长趋势，其畜牧业产值居于首位，与

山东和河南相比拥有更加丰富的自然资源用于发

展畜牧业，因此其耦合度尚处于增长阶段；长期而

言，通过技术水平提升和生产效率提高进而增加其

畜牧产出水平是四川省未来畜牧业高质量、可持续

稳定发展的重要手段。

西北地区各省份虽然拥有广袤的土地，但其畜

牧业产出水平相对较弱，一方面因为畜牧业发展对

水、土地、饲草、饲料粮等资源的综合依赖度较强，

西北地区畜牧业发展易受到自然环境的制约，另一

审图号为 GS（2023）2763 号，底图未修改。

Review No.  GS（2023）2763.  The base map has not been modified.
图 7　中国畜牧养殖资源环境压力指数与畜牧业产出水平耦合度的时空分布

Fig.7　Spatial and temporal distribution of coupling degree between resource and environment pressure index of animal husbandry 
and output level of animal husbandry in China
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方面是因为西北地区技术资源供应相对薄弱，导致

各省（自治区）的畜牧业发展相对较缓慢；但西北地

区各省（自治区）畜牧业也在持续稳定发展，除青海

省以外，其余各省（自治区）的耦合度均从拮抗阶段

逐步提升至磨合阶段。

进一步对耦合度的良性发展程度进行评价，

2008 年西藏、青海、甘肃、宁夏、山西、北京、天津、上

海和海南处于中度失调阶段，四川、广西和广东处

于中度协调阶段，其余省（自治区、市）均处于一般

协调阶段，截至 2022 年甘肃、山西和海南省的耦合

协调度提升到一般耦合阶段，福建和山东省的耦合

协调度提升到中度耦合阶段，上海市的耦合协调度

下降至严重失调阶段。总体而言，我国大部分省

（自治区、市）的畜牧养殖产出水平与资源环境因素

的耦合协调度均处于一般协调阶段，该阶段的畜牧

业生产正逐渐向更高效、高质的生产方式转变，开

始注重资源要素的集约高效利用与生产活动带来

的环境问题的治理和修复，但同时也说明我国畜牧

业发展、资源有序利用和环境有效保护与治理之间

的可持续稳定发展还有较大的改善空间。

3　讨  论

《“十四五”全国农业绿色发展规划》将提高资

源利用水平、改善生态环境质量、增加绿色产品供

给和农牧业减排固碳作为主要发展目标。畜牧业

是农业的重要组成部分，测度畜牧养殖资源环境压

力状况，评价其时空特征及其与产出水平的匹配程

度对于指导优化农牧业绿色发展具有重要意义。

本研究运用指数法分别测算畜牧养殖用水、用地、

饲草和饲料粮资源，水质、土壤环境和碳排放压力

指数，然后运用熵值法（客观）和层次分析法（主观）

相结合的综合赋权方法测算 2008—2022 年中国大

陆 31 个省（自治区、市）的畜牧养殖资源环境压力指

数，探究其空间自相关特征及与畜牧业产出水平间

的耦合协调关系。

畜牧养殖资源环境压力指数测度结果表明，饲

草资源是制约畜牧业发展的最主要约束条件，这与

孟祥海［32］的研究结论一致；碳排放的约束次之，吴

强等［31］研究表明畜牧业碳排放正向资源优势区域

集聚，并且呈现较强的增长惯性和路径依赖特征。

研究期内，我国畜牧养殖所面临的资源环境压力持

续增长，大多数地区都处于承压状态，其中多数畜

产品主产省份长期处于高压力状态，部分主产省份

也即将跃入高压力状态；依据各地区的资源禀赋和

审图号为 GS（2023）2763 号的标准地图制作，底图未修改。

Review No.  GS（2023）2763.  The base map has not been modified.
图 8　中国畜牧养殖资源环境压力指数与畜牧业产出水平耦合协调度的时空分布

Fig.8　Spatial and temporal distribution of coupling coordination degree between resource and environment pressure index of 
animal husbandry and output level of animal husbandry in China
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环境条件合理划定资源环境要素的承载阈值，优化

畜牧业产业结构和发展适度规模经营有助于畜牧

业生产与资源环境条件相匹配［43］。与此同时，畜牧

养殖资源环境压力的空间集聚特征越来越明显，高

压力地区向周边地区的溢出效应也愈发强烈；这样

的集聚情况在使区域产业发展增效的同时也存在

着放大产业发展风险的潜在威胁［33］。另外，多数地

区畜牧养殖资源环境压力与畜牧业产出水平之间

的耦合度呈增长趋势，但多数地区耦合度的良性发

展程度尚处于中等水平。综合而言，加强畜牧养殖

水土草粮等资源管理，因地制宜在农区、牧区选择

合适的发展模式和养殖品种，统筹推进种养结合等

农牧循环发展从而提高资源利用效率；推广应用粪

水肥料化、有机肥利用，粪污能源化利用，粪便基质

化、垫料化和饲料化利用等畜牧养殖废弃物资源化

利用方式以及饲料配方营养调控、品种选育和生物

抑制剂等生产技术将会有助于减轻畜牧业的环境

负效应，缓解畜牧养殖资源环境压力，提升畜牧业

产出水平及其耦合协调水平，进而促进畜牧业与资

源环境的稳定可持续发展。

囿于篇幅限制，本研究未对各种资源和环境类

型压力指数的空间特征、空间自相关性和耦合协调

关系分别进行分析，后续可以进一步细化相关内

容。此外，本研究对畜牧养殖资源环境压力与畜牧

业产出水平之间耦合关系的探究仅包含了时空演

变特征，未来有待应用计量经济学研究方法，深入

研究影响两者耦合协调度的关键因素和内在机理。

4　结论与建议

4. 1　结论

本研究以 2008—2022 中国畜牧业所面临的资

源环境条件为研究对象，采用指数法测算畜牧养殖

各类资源和环境压力指数，使用熵值法和层次分析

法相结合的综合赋权方法加权计算畜牧养殖资源

环境压力指数，探究其时空变化特征，并运用空间

自相关和耦合协调分析的方法探究中国畜牧养殖

资源环境综合压力的空间自相关性特征及其与畜

牧养殖产出水平之间的耦合协调关系。主要结论

如下：

1）用水资源、用地资源、饲草资源和碳排放压

力指数均呈增长趋势，饲料粮资源和水环境压力指

数均呈先波动下降后增长趋势，土壤环境压力指数

呈下降趋势。各资源和环境类型对综合压力的贡

献从大到小依次为：饲草资源、碳排放、水环境、土

壤环境、用水资源、饲料粮资源和土地资源；

2）畜牧养殖资源环境压力指数波动增长，且近

年增速加快；从空间角度看，除西部地区的部分省

（自治区）处于低压力外，其余省份均处于承压状

态；2022 年畜产品产量排名前 10 的省份中冀吉鲁豫

湘等处于高压力，黑皖鄂处于中等压力，蒙川地区

虽然尚处低压力，但均已接近中等压力的临界值；

3）畜牧养殖资源环境压力指数的全局 Moran’s 
I值波动增长，表明畜牧养殖资源环境压力较大地区

对临近地区的资源依赖和环境影响越加明显；截至

2022 年，津冀辽沪苏豫鄂湘藏宁等呈 H-H 集聚，蒙

黑闽粤川滇青等呈 L-H 集聚，晋浙桂琼渝贵陕甘新

等呈 L-L 集聚，京吉皖赣鲁等呈 H-L 集聚；

4）除京津沪和冀鲁豫地区的耦合度下降以外，

其余地区均增加；截至 2022 年，东北的黑吉辽，华北

的河北，华中的鄂湘，华东的苏皖赣闽，华南的桂

粤，西南的川滇均处于协调耦合阶段，京藏处于拮

抗阶段，西北的青海处于低耦合阶段，其余地区均

处于磨合阶段。另外，2022 年除鲁皖川桂粤闽的良

性发展程度为中度协调耦合，藏青宁京津地区为中

度失调耦合以外，其余地区均为一般协调耦合。

4. 2　建议

1）因地制宜，多措并举，全面提升科技支撑，鼓

励研发和推广应用养殖用水循环利用、饲草品种改

良、农闲田种草、草田轮作、青贮饲草制作、生物饲

料添加剂与饲草料精准配置、粪污堆肥发酵、生物

发酵菌剂堆肥、粪便干湿分离科学入土增肥和牧草

生物固碳等资源节约型、环境保护型和降碳减排型

养殖技术，充分提升并发挥畜牧业新质生产力，提

高资源利用效率和畜牧业生产效率。

2）统筹地区间资源环境要素，优化畜牧产业布

局和资源要素配置，促进资源优势互补和区域间融

合发展；建立多方参与的合作机制，协调畜牧业生

产与资源环境之间的关系，支持“农粮牧输” “牧草

农送”构建“粮＋经＋饲＋草”四元种植结构，持续

推进“粮改饲”政策，继续保持和合理优化草原生态

保护补助奖励政策、畜牧良种补贴政策以及畜禽养

殖废弃物资源化利用支持政策。

3）继续强化对养殖企业、合作社和家庭牧场等

新型经营主体的产业支持政策，完善畜牧业生产社
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会化服务体系建设，引导畜牧业向适度规模化经营

发展，通过引入和应用现代化的生产技术和管理方

式，推进畜牧养殖节本增效，提高资源环境利用效

率，确保资源的合理利用和管理，减轻环境负担及

其对畜牧业生产的制约。
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