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畜禽养殖业环境负荷与经济增长动态耦合趋势研究 

—基于浙江 1978-2012 年的时序数据 

姚文捷 赵连阁 

（浙江工商大学 经济学院，杭州 ３１００１８） 

【摘 要】基于 1978-2012 年的时间序列数据，对浙江畜禽养殖环境承载力状况进行评价；进而借鉴系统科学的

理论，建立畜禽养殖业环境负荷与经济增长的动态耦合模型，分析并预测“零方案”状态下至２０５０年浙江畜禽

养殖业环境负荷与经济增长的动态耦合演化趋势。研究发现，浙江畜禽养殖业环境负荷与经济增长的动态耦合在“零

方案”状态下，直至 2050 年都将处于拮抗期。经预测，2036 年为浙江畜禽养殖业环境负荷与经 济增长动态耦合倒

“Ｕ”型演化趋势的唯一拐点，相应的动态耦合度为 124.0117。 
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畜禽养殖污染是农业面源污染的主要来源。1978 年以来，国内畜禽养殖生产开始逐步走向商品化、专业化和社会化，随着

养殖方式由传统的农户分散养殖逐渐向规模化、集约化养殖发生转变，相应的污染形式也由点源污染向面源污染迅速扩散。特

别是“公司＋农户”的产业化模式越来越多地被采用，使得畜禽养殖污染在许多地区呈现出大点源污染和区域面源污染并存的

特征。改革开放以来，浙江畜禽养殖业在实现数量持续增长、整体发展水平不断提高的同时，由于现代集约养殖方式与传统分

散养殖方式并存，对农业 生态环 境产生了巨大的压力。从整体上看，当前浙江畜禽养殖业发展已实现了较高程度的规模化养

殖，但没有同种植业发展结合起来，农牧脱节，加之部分地区畜禽养殖场养殖密度过高、养殖总量过大、治污设施不配套，大

量的粪便和有机废水难以得到有效处理和利用，导致环境急剧恶化。虽然传统人畜混居的农户分散养殖方式已呈现出不断萎缩

的趋势，但在养殖密度较高的地区（如嘉兴市）却仍然大量存在。传统的养殖方式不能及时对畜禽废弃物实施完全的资源化再

利用，因而造成了严重的环境污染，因此，探索“零方案”状态下浙江畜禽养殖业环境负荷与经济增长二者演化的动态耦合趋

势，进一步预测可供养殖业经济持续发展的环境承载能力的变化，对浙江在未来几十年继续深化畜禽养殖污染防治、确保养殖

业健康稳定发展，具有十分重要的现实意义。 

虽然目前在国内文献中对有关畜禽养殖及其环境污染的问题己有所关注，但仅局限于畜禽养殖对环境造成污染的现状、原

因以及相应的解决措施等方面的一些定性描述
①~③

，以及有关畜禽养殖污染的时空差异性分析
④
。这主要是因为国内现有的农业环

境监测基本集中在农药污染、污水灌溉、重点流域污染、乡镇企业污染等方面，缺乏对畜禽养殖环境的常规性监测，未能形成
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相关数据定期公报制度，因而在有关统计年鉴中出现基础数据空白的现象，较大程度地影响了国内对畜禽养殖环境问题的认知

和关注。 

目前已有的相关文献大多采取静态耦合的方式进行描述，未能根据耦合实体双方的演化速度做出动态耦合分析，进而揭示

出二者之间相互作用的内在联系和时序规律。 

本研究基于１９７８—２０１２年的时间序列数据，对浙江畜禽养殖环境承载力状况进行评价；选取并利用所计算的畜禽

养殖业环境负荷综合指数与经济增长指数，借鉴系统科学的理论，建立畜禽养殖业环境负荷与经济增长的动态耦合模型，分析

并预测“零方案”状态下至２０５０年浙江畜禽养殖业环境负荷与经济增长的动态耦合演化趋势，旨在为浙江未来几十年推动

实现农业环境的持续改善提供一定的参考。 

１ 畜禽养殖环境承载力评价 

１．１ 畜禽养殖猪粪当量产生总量与各类污染物产生总量测算 

畜禽废弃物主要包括在养殖过程中排放的粪便和有机废水，本研究计算牛、羊、生猪３种主要畜禽的猪粪当量年产生总量

和各类污染物年产生总量。牛、羊由于饲养周期较长，当年年末出栏量很少，采用年末存栏量来计算粪尿及其各类污染物的年

产生量；生猪的饲养周期一般为１８０ｄ，可将其出栏量和增补量相抵消，从而把存栏量看作是当年的一个稳定饲养量。因此，

牛、羊、生猪３种主要畜禽的粪尿及其各类污染物年产生量计算方法为：年末存栏量×粪尿及其污染物年排泄系数。根据表１

中国家环保总局推荐的畜禽养殖粪尿及其各类污染物年排泄系数、表２中以含氮量为标准的各类畜禽粪尿猪粪当量换算系数，

以及《浙江统计年鉴（２０１３）》
⑤
中的相关数据，测算１９７８—２０１２年浙江畜禽（牛、羊、生猪）养殖猪粪当量产生

总量和各类污染物产生总量，结果见表３。 
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１．２ 畜禽养殖猪粪当量环境负荷量与各类污染物环境负荷量计算 

畜禽废弃物的 主要处理途径是 回 用 农 田。目前，许多发达国家将农田作为畜禽粪便和有机废水的负载场所加以消化
⑧~

⑨
，即通过废弃物的资源化利用来实现污染物的“零排放”。由此，畜禽养殖猪粪当量环境负荷量与各类污染物环境负荷量即为

单位耕地面积猪粪当量产生量与单位耕地面积各类污染物产生量。基于表３中所测算的猪粪当量产生总量和各类 污 染 物 产 

生 总 量，并 根 据 《浙 江 统 计 年 鉴（２０１３）》
⑤
中 １９７８—２０１２ 年 年 末 实 有 耕 地 面 积①，计算１

９７８—２０１２年浙江畜禽养殖猪粪当量环境负荷量与各类污染物环境负荷量（表４）。 
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１．３ 畜禽养殖环境承载力状况估计 

１）评价方法。针对畜禽养殖环境承载力状况的估计，已 有 的 研 究 一 般 采 用 各 指 标 加 权 求 和 的 方法
⑩~○11

。

在指标的选取上则是根据限制类指标和发展类指标
○12
进行分类，前者描述资源环境的客观条件，后者描述经济社会的发展规模。

也有采用诸如氮污染负荷等单个指标进行评价的方法
○13
。然而，畜禽养殖环境承载力并非限制性因素和发展性因素的简单综合，

也不是单个污染负荷指标可以涵盖说明的。从本质上而言，畜禽养殖环境承载力主要体现在耕地土壤对畜禽粪尿及其各类污染

物的消纳能力。因为进入土壤的粪便及其分解产物或携带的污染物质，超过土壤本身的自净能力时，便会引起土壤的组成和性

状发生改变，并破坏其原有的基本功能，给人和动物的生活与健康造成危害
○14
。因此，畜禽养殖环境承载力状况的估计，应使用

多个耕地土壤污染负荷指标进行综合评价，即以单位耕地面积猪粪当量环境负荷量与单位耕地面积各类污染物环境负荷量作为

评价指标，通过各指标的加权求和来表示。  

根据表４中所计算的猪粪当量环境负荷量与各类污染物环境负荷量，对１９７８—２０１２年浙江畜禽养殖环境承载力状

况进行估计。 

①确定环境负荷量适宜值数列和警戒值数列。一般认为，耕地面积 能够 负 荷的畜禽粪便在 ３０～４５ｔ／ｈｍ２左右
⑥
。

根据上海市农业科学研究院提出的畜禽粪便负荷警报值分级标准，当猪粪当量环境负荷量同当地耕地以猪粪当量计算的有机肥

理论最大适宜施肥量的比值在０．４以下时，该地区粪便可完全被 农 田 消 纳 和 承 受，对 环 境 不 构 成 污 染 威胁
○15
。

由此，采取畜禽养殖猪粪当量环境负荷量适宜值和警戒值分别为每公顷耕地面积１２和１８ｔ猪粪当量。虽然畜禽养殖各类污

染物有不同的标准制定，如欧盟农业政策规定粪肥年施氮（ＴＮ）量的限量标准为１７０ｋｇ／ｈｍ２
○16
，但从已有的研究来看，

大都依据国家环保总局推荐的每公顷耕地面积１５和２５生猪当量来分别确定５日生化需氧量（ＢＯＤ５）、化学需氧量（ＣＯ

ＤＣｒ）、氨氮（ＮＨ３－Ｎ）、总磷 （ＴＰ）和总氮（ＴＮ）。产生 量 的 适 宜 值 和 警 戒 值 的［１０，１７］。因 此，

畜禽养殖各类污染物环境负荷量适宜值和警戒值也分别按照每公顷耕地面积１５和２５生猪当量进行核算。从而确定环境负荷

量适宜值数列｛ｒ＊ｋ｝＝［ｒ＊１，ｒ＊２，ｒ＊３，ｒ＊４，ｒ＊５，ｒ＊６］为 ［１２，０．３８９ ７０，０．３９

９ １５，０．０３１ ０５，０．０２５ ５０，０．０６７ ６５］，环境负荷量警戒值数列｛ｒ＊＊ｋ｝＝ ［ｒ＊＊１，

ｒ＊＊２，ｒ＊＊３，ｒ＊＊４，ｒ＊＊５，ｒ＊＊６］为 ［１８，０．６４９ ５０，０．６６５ ２５，０．０５１ ７

５，０．０４２ ５０，０．１１２ ７５］（数列中ｋ＝１，２，„，６，依次表示猪粪当量、ＢＯＤ５、ＣＯＤＣｒ、ＮＨ

３－Ｎ、ＴＰ 和 ＴＮ）。 

②指标规范化处理。采用极差标准化方法对包含环境 负 荷 量 适 宜 值 数 列 和 警 戒 值 数 列 在 内 的１９７８—

２０１２年浙江畜禽养殖猪粪当量环境负荷量数据与各类污染物环境负荷量数据进行无量纲化处理，得到压缩于区间［０，１］

的值 Ｃｉｋ。由于各指标均为逆向指标，公式为： 
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式中：ｒｍａｘ（ｋ）＝ｍａｘｉ｛ｒｉｋ｝，ｒｍｉｎ（ｋ）＝ｍｉｎｉ｛ｒｉｋ｝，ｉ＝１，２，„，１２，＊，＊＊，

ｋ＝１，２，„，６ 

③计算变异系数。变异系数Ｖｋ的计算公式为; 

 

式中：ｓｋ和Ｃｉｋ分别为Ｃｉｋ的标准差和均值。 

④计算指标权重。指标权重 Ｗｋ的计算公式为： 

 

指标值的变异系数越大，所提供的信息量越丰富，该指标在综合指数中起到的作用就越大，相应的权重也就越大。各指标

权重如表５所示。 
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⑤计算综合评价结果。采用线性加权法计算１９７８—２０１２年各年度浙江畜禽养殖业环境负荷综合指数ＰＩｉ，即 

 

２）评价结果分析。 

１９７８—２０１２ 年浙江畜禽养殖环境负荷综合指数计算结果如表６所示。１９７８—２０１２年浙江畜禽养殖业环境

负荷综合指数基本呈现出持续上升并不断偏离适宜值的趋势（图１）。猪粪当量和各类污染物共６项指标与畜禽养殖业环境负荷

综合指数的相关系数绝对值均在０.９６以上，且通过了显著性水平为 １％ 的 检验，呈现出高度的负相关性，说明在这３５

年间浙江畜禽养殖业环境承载力状况总体上是有所改善的。 
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２ 畜禽养殖业环境负荷与经济增长动态耦合分析与预测   

耦合是指２个或２个以上的实体相互依赖于对方的一个量度。在一个系统中，畜禽养殖业环境负荷与经济增长之间存在着

对立统一的关系，环境负荷对经济增长形成制约力的同时，经济增长也对环境负荷产生胁迫力，二者在相互作用中共同发展，

并形成一定的耦合轨迹。但畜禽养殖业环境负荷与经济增长的耦合性质是复杂的，二者既有协调共生的一面，也有磨合适应的

一面，更有拮抗排斥的一面，甚至失重不调的一面。伴随着经济的高速发展，畜禽养殖业的持续集约化是畜禽养殖污染逐渐加

重的重要原因。未来几十年，浙江畜禽养殖业经济将会保持稳定增长，畜禽养殖污染也会呈现出不断恶化的趋势。这是畜禽养

殖业环境负荷与经济增长之间的矛盾。揭示畜禽养殖业环境负荷与经济增长耦合的动态演化规律，目的在于进一步预测可供畜

禽养殖业经济持续发展的环境承载能力的变化，为相应政策规划方案的制定和调 整提供可参考的依据。 

２．１ 数据处理 

畜禽养殖业经济增长状况由相应的经济增长指数表示。根据《浙江统计年鉴（２０１３）》
⑤
中的相关数据以不变价格计算

１９７８—２０１２年浙江人均牧业产值，并采用极差标准化方法对计算结果进行无量纲化处理，得到压缩于区间［０，１］

的值 ＥＩｉ。由于人均牧业产值为正向指标，公式为 

 

式中：ＥＩｉ即为１９７８—２０１２年各年度浙江畜禽养殖业经济增长指数。１９７８—２０１２年浙江人均牧业产值

与畜禽养殖业经济增长指数计算结果如表７所示。 
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直至２００６年，浙江已顺利完成３３９个年存栏生猪１ ０００头以上、奶牛１００头以上的规模化畜禽养殖场和２５

个畜禽粪便收集处理中心的治理与建设任务，因而２００６年畜禽养殖污染环境负荷综合指数为０．９９８ ７，远高于２０

０５年０．８４６ ６的水平（图１）。但伴随着２００７年之后浙江人均牧业产值开始大幅提升，畜禽养殖污染环境负荷综合

指数又呈现出稳步回落的态势。 
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鉴于此，本研究选取２００６—２０１２年的浙江畜禽养殖业环境负荷综合指数与经济增长指数进行动态耦合分析和预测。 

２．２ 模型构建 

根据一般系统理论中的系统演化思想建立畜禽养殖业环境负荷与经济增长的动态耦合模型。由于畜禽养殖业环境负荷与经

济增长都是非线性系统，其一般动态演化方程为 

 

式中：ｔ为时间变量。李雅普若夫第一近似定理表明［１８］，非线性系统的运动稳定性取决于一次近似系统特征根的性质，

因此可以略去高次项而保证运动的稳定性。所得到的近似线性系统为 

 

据此，畜禽养殖业环境负荷与经济增长的一般函数则为ｆ（ＰＩ）＝１－ｆ（Ｒ）＝ 
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将畜禽养殖业环境负荷与经济增长合二为一，则根据 Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ
○19
的一般系统理论，该系统的演化方程为

 

式中：ｔ为年度。在式（１０）与式（１１）中，畜禽养殖业环境负荷与经济增长作为同一系统的两个主导部分，是相互

影响的，二者中任一部分的变化都会导致整个系统的变化。因此，畜禽养殖业环境负荷与经济增长之间相互协调就意味着整个

系统的良性发展。这一系统的演化速度 Ｇ 是关于畜禽养殖业环境负荷演化速度Ｇｖ和经济增长演化速度Ｇｕ的函数，即有Ｇ

＝ｆ（Ｇｖ，Ｇｕ）。畜禽养殖业环境负荷演化速度Ｇｖ与经济增长演化速度Ｇｕ分别为 

 

若畜禽养殖业的经济增长呈周期性变化，则环境负荷受其影响，也呈周期性变化。由于畜禽养殖业环境负荷较之经济增长

的周期性变化略为滞后，因此在以Ｇｖ为横轴、Ｇｕ为纵轴建立的直角坐标系中，Ｇ 的变化轨迹就呈现为一个椭圆，如图２所

示。在直角坐标系中，Ｇｖ和Ｇｕ满足 
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θ即为畜禽养殖业环境负荷与经济增长的动态耦合度。在直角坐标系中，根据θ所处的不同象限，描述畜禽养殖业环境负

荷与经济增长的动态耦合特征如下： 

１）当θ取值落入第Ⅰ象限，即０°＜θ≤９０°时，畜禽养殖业环境负荷与经济增长的动态耦合处于磨合期。这一时期，

经济增长对环境负荷所产生的胁迫作用基本是在畜禽养殖环境的可承载范围之内，其压力能够在一定程度上得到释放。 

２）当θ取值落入第Ⅱ象限，即９０°＜θ≤１８０°时，畜禽养殖业环境负荷与经济增长的动态耦合处于拮抗期。这一

时期，经济增长对环境负荷极为依赖，同时畜禽养殖业环境负荷对经济增长的制约、排斥等负反馈作用日益突出。 

３）当θ取值落入第Ⅲ象限，即－１８０°＜θ≤－９０°时，畜禽养殖业环境负荷与经济增长的动态耦合处于协调期。

这一时期，经济增长与环境负荷之间的关系由相互对立逐渐转化为相互促进，二者趋向于协调共生的良性态势。 

４）当θ取值落入第Ⅳ象限，即－９０°＜θ≤０°时，畜禽养殖业环境负荷与经济增长的动态耦合处于失重期。这一时

期，低水平的经济增长对环境负荷的依赖性不高，经济增长尚未触及畜禽养殖环境承载能力的问 题，环境负荷对经济增长的制

约作用也不强。 

２．３ 计算结果 

根据表７和表８，利用 ＳＴＡＴＡ 软件将２００６—２０１２年浙江畜禽养殖业环境负荷综合指数与经济增长指数分别

进行指数函数拟合与幂函数拟合，结果如表８所示，则畜禽养殖业环境负荷综合指数拟合表达式和经济增长指数拟合表达式分

别为 
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式中：ｔ对应为 ２００６—２０１２ 年 度，自然数 取值范围为［１，７］。 

 

由式（１２）、式（１３）求得Ｇｖ、Ｇｕ分别为 

 

根据式（１８）、式（１９）、式（１４）和式（１５）分别求得２００６—２０１２年Ｇｖ、Ｇｕ、ｔａｎθ和θ 的值，

其中ｔ对应为２００６—２０１２年度，自然数取值范围为［１，７］。从计算结果（表９）来看，２００６—２０１２年浙江

畜禽养殖业环境负荷与经济增长的动态耦合度呈现平滑上升但速率减缓的态势（图３）。由此可知，未来某一时期二者动态耦合

度平滑上升速率必将为 ０ 而出 现 拐点。为确认该拐点，可将ｔ由原先所对应的２００６—２０１２年度延伸至 ２００６—

２０５０ 年度，自然数取值范围为［１，４５］，相应的环境负荷与经济增长动态耦合度计算 结 果 如 表 ９ 所 示。 再 由 

表 ９ 作 出 ２００６—２０５０年浙江畜禽养殖业环境负荷与经济增长动态耦合演化曲线，如图３所示。 
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２．４ 实证评价 

如表９所示，２００６—２０１２年浙江畜禽养殖业环境负荷演化速度为负值，呈现出逐年上升的趋势；经济增长演化速

度为正值，呈现 出 逐年下降的趋势。畜禽养殖业环境负荷与经济增长的动态耦合度θ取值均落入直角坐标系的第Ⅱ象限，说

明这一时期浙江畜禽养殖业环境负荷与经济增长的动态耦合处于拮抗状态。 
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２００６—２０１２年浙江畜禽养殖 业 经济持续快速增长，但却处在转型升级的关键时期，局部地区畜禽养殖总量增加

与环境容量有限、土地种植消纳不足的矛盾仍然突出，畜禽废弃物依旧是平原河网和部分流域水环境的污染源之一，难以在短

时间内得到根本改变。尽管自２００５年以来，通过实施“８１１”环境污染整治行动和“８１１”环境保护新３年行动，浙

江存栏生猪２００头以上、牛２０头以上的７ ８００多个规模化畜禽养殖场（户）得到了治理，废弃物资源化利用也取得了

积极进展，但一些地区的禁养区或禁养制度尚未全面落实，部分养殖场污染治理设施与养殖规模不匹配，且后续管理不到位。

正是这些问题制约了浙江畜禽养殖业环境负荷与经济增长的协调发展。 

基于２００６—２０１２年浙江畜禽养殖业环境负荷与经济增长动态耦合的演化状况，通过对“零方案”状态下直至２０

５０年二者动态耦合演化趋势的预测结果可见，动态耦合度θ取值均落入直角坐标系的第Ⅱ象限，说明直至２０５０年，浙江

畜禽养殖业环境负荷与 经 济 增 长 的 动 态 耦 合 都 将 处 于 拮 抗 状 态。２００６—２０５０年整个时期，浙江畜禽
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养殖业环境负荷与经济增长动态耦合演化曲线呈现出显著的倒“Ｕ”型状态。畜禽养殖业环境负荷 演化速度持续为负值，且逐

年上升；经济增长演化速度持续为正值，且逐年下降。２０３６年为二者动态耦合演化曲线的唯一拐点，此时动态耦合度θ达

到最大值。在２０３６年之前，由于畜禽养殖业环境的改善尚不足以弥复经济增长对其产生的胁迫影响，二者动态耦合的拮抗

性减速增强；而在２０３６年之后，随着畜禽养殖业环境的改善已经可以弥复经济增长对其产生的胁迫影响，二者动态耦合的

拮抗性加速减弱。 

该预测提示了 在未实施任何规划方案的情况下，浙江畜禽养殖业环境负荷与经济增长动态耦合的未来演化存在着一个较长

的拮抗期，即环境负荷与经济增长将在未来很长时期内处于相互抵触和矛盾的状态中。因此，如何将未来各年度的动态耦合度

降至低于预测水平，同时致力于使动态耦合演化曲线的拐点较之预测水平提前到来，对当前浙江畜禽养殖业可持续发展规划方

案的制定和调整具有重要的现实意义。具体而言，一方面要使环境负荷演化速度逐年加快上升，且由负值变为正值；另一方面

要在保持经济增长演化速度持续为正值的同时使之逐年上升。最终使得２０１２年之后的动态耦合度逐渐保持在９０之下，从

而畜禽养殖业环境负荷与经济增长的动态耦合将由拮抗期转入磨合期，即经济增长对环境负荷所产生的胁迫和压力在畜禽养殖

环境的可承载范围之内能够得到释放，动态耦合演化曲线的拐点也将随之提前到来。 

３ 研究结论与政策启示 

本研究采用１９７８—２０１２年的时间序列数据，在对浙江畜禽养殖环境承载力状况进行评价的基础上，借鉴系统科学

的理论，建立畜禽养殖业环境负荷与经济增长的动态耦合模型，分析并预测“零方案”状态下至２０５０年浙江畜禽养殖业环

境负荷与经济增长的动态耦合演化趋势。研究结论如下： 

１）１９７８—２０１２年浙江畜禽养殖污 染环境负荷综合指数基本呈现出持续上升并不断偏离适宜值的趋势，３５年间

畜禽养殖环境承载力状况在总体上有所改善。 

２）２００６年浙江畜禽养殖污染环境负荷综合指数远高于２００５年的水平，但伴随着２００７年之后浙江人均牧业产

值开始大幅提升，畜禽养殖污染环境负荷综合指数又呈现出稳步回落的态势。 

３）浙江畜禽养殖业环境负荷与经济增长的动态耦合不 仅 在 ２００６—２０１２ 年间处于 拮 抗期，而 且 在“零方

案”状态下，直至２０５０年都将处于拮抗期。畜禽养殖环境演化速度持续为负值，呈现出逐年上升的趋势；经济增长演化速

度持续为正值，呈现出逐年下降的趋势。经预测，２０３６年为浙江畜禽养殖业环境负荷与经济增长动态耦合倒“Ｕ”型演化

趋势的唯一拐点。２０３６年之前，畜禽养殖环境的改善尚不足以弥复经济增长对其产生的胁迫影响，二者动态耦合的拮抗性

减速增强；２０３６年之后，畜禽养殖环境的改善已经可以弥复经济增长对其产生的胁迫影响，二者动态耦合的拮抗性加速减

弱。 

本研究的政策启示在于： 

１）综合运用技 术、经济、法律 和 必要的行政手段，加强畜禽养殖业环境监管。严格执行畜禽养殖业环境准入制度，加

快建立推行养殖场排污许可及备案制度，切实加大相应的环境执法力度。不断完善畜禽养殖生态化建设机制，促进废弃物减排，

实现改善畜禽养殖环境与保障畜产品有效供给的协调发展。 

２）探索推广生态畜禽养殖发展模式。按照“农牧结合、科学布局、因地制宜、循环利用、控量减污”的原则，根据区域

畜禽养殖环境承载力，以满足土地消纳能力和水环境功能区达标为前提，以废弃物资源化利用为主要途径，通过建立健全区域

和总量控制制度、优化养殖区域布局等措施，大力发展规模化生态养殖，提高废弃物综合利用率。 



 

 18 

参考文献 

① 吴云波，田爱军，邢雅囡，等．江苏省畜禽养殖业污染状况分析及政策建议［Ｊ］．江苏农业学报，２０１３，２９（５）：

１０５９－１０６４ 

② 李冉．我国畜禽养殖污染防治现状、问题及政策建议：基于生猪养殖大省湖南的调查［Ｊ］．经济研究参考，２０１３（４

３）：４１－４６ 

③ 曹芹，殷伟庆．集约化畜禽养殖对环境的污染及防治研究［Ｊ］．环境科学与管理，２０１４，３９（１）：１１１－１１

２，１３９ 

④ 仇焕广，廖绍攀，井月，等．我国畜禽粪便污染的区域差异与发展趋势分析［Ｊ］．环境科学，２０１３，３４（７）：２

７６６－２７７４ 

⑤ 浙 江 省 统 计 局，国 家 统 计 局 浙 江 调 查 总 队．浙 江 统 计 年 鉴（２０１３）［Ｍ］．北京：中国统计出版

社，２０１３ 

⑥ 杨 朝 飞．全 国 规 模 化 畜 禽 养 殖 业 污 染 情 况 调 查 及 防 治 对 策［Ｍ］．北京：中国环境科学出版社，２

００２：１４－１０３ 

⑦ 沈根祥，汪雅谷，袁大伟．上海市郊农田畜禽粪便负荷量及其警报与分级［Ｊ］．上海农业学报，１９９４（１０）：６－

１０ 

⑧ Ｆｒａｎｋ Ｊ Ｄｉｅｔｚｌ，Ｎｉｃｏ Ｊ Ｐ Ｈｏｏｇｅｒｖｏｒｓｔ．Ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｓｕｓｔａｉｎ

ａｂｌｅａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｓｅ ｏｆ ｍａｎｕｒｅ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ：Ｔｈｅ ｄｕｔｃ

ｈ ｃａｓｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ（Ｈｉｓｔｏｒｉｃａ

ｌ Ａｒｃｈｉｖｅ），１９９１，１（３）：３１３－３３２ 

⑨ Ｔｅｒｅｎｃｅ Ｊ Ｃｅｎｔｎｅｒ．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｅｎｃｏｕｒａｇ

ｅ ｔｈｅｕｓｅ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｗａｓｔｅｓ ａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｐｕｔｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕ

ｌｔｕｒｅ ａｎｄＨｕｍａｎ Ｖａｌｕｅｓ，２００４，２１，（４）：３６７－３７５ 

⑩ 王洋，李翠霞．黑龙江省畜禽养殖环境承载能力分析及预测［Ｊ］．水土保持通报，２００９，２９（１）：１８７－１９

１ 

○11 王甜甜，程波，冯雪莲，等．华北地区典型区域畜禽养殖环境承载力综合评价研究：以滨州市为例［Ｊ］．农业环境与发展，

２０１２（３）：３７－４１ 

○12 张文国，杨志峰．基于指标体系的地下水环境承载力评价［Ｊ］．环境科学学报，２００２，２２（４）：５４１－５４４ 

○13 杨飞，杨世琦，诸云强，等．中国近３０年畜禽养殖量及其耕地氮污染负荷分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（５）：

１－１１ 



 

 19 

○14 张绪美．中国畜禽养殖及其粪便污染与治理现状［Ｊ］．环境科学与管理，２００９，３４（１２）：３５－３９ 

○15 王晓燕，汪清平．北京市密云县耕地畜禽粪便负荷估算及风险评价［Ｊ］．农村生态环境，２００５，２１（１）：３０－

３４ 

○16 侯彦林，李红英，赵慧明．中国农田氮肥面源污染估算方法及其实证：Ⅳ各类型区污染程度和趋势［Ｊ］．农业环境科学学

报，２００９，２８（７）：１３４１－１３４５ 

○17 程火生，崔哲浩．长白山地区生态旅游环境承载力与可持续发展研究［Ｊ］．延边大学学报，２０１０，３２（１）：３９

－４３ 

○18 朱美玉，尤晓琳．李雅普诺夫稳定性理论应用研究［Ｊ］．河南师范大学学报：自然科学版，２００９，３７（４）：１４

８－１４９ 

○19 Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ Ｌ Ｖ．Ｃｌｅａｎ ｃｏａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ：Ａ ｓｔａｔｕｓ ｒｅｐｏ

ｒｔ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｗｏｒｌｄ，１９９２（２）：３７－４２ 


