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摘要：【目的】在畜禽养殖过程中，畜禽饮水和圈舍冲洗等环节大量消耗地下水。我国是水资源缺乏国家，科学

合理利用地下水资源是畜禽养殖业绿色发展的必由之路。因此，开展畜禽养殖地下水资源承载力的建模工作，

对促进区域种养结合与地下水资源可持续利用具有重要意义。【方法】评估 2013—2022年中国 31个省（区、市）

畜禽养殖地下水压力，以天津、河北、内蒙古、辽宁、吉林、山东、河南、甘肃和宁夏 9个热点省（区、市）为研究对

象，结合地下水资源逐年波动变化的特点，运用模糊线性规划方法构建畜禽养殖地下水资源承载力模型，采用

情景分析法仿真优化出适宜畜禽养殖量。【结果】2013—2022年中国畜禽养殖地下水压力值范围为 0.8%~1.1%，

年际间差异较小。从空间维度上分析，北方地区畜禽养殖地下水压力值高于南方地区，东部地区高于西部地

区，其中天津等9个热点省（区、市）压力值在1.3%~5.9%之间波动，远高于全国平均值。经模糊线性规划模型求

解可得，当畜禽用水量减少 50%时，天津、河北、内蒙古、辽宁、吉林、山东、河南、甘肃和宁夏畜禽养殖地下水资

源承载力的优化结果分别为 0.2亿，6.8亿，4.8亿，0.9亿，1.1亿，1.3亿，2.5亿，0.9亿，0.3亿头，是当前养殖量的

1.6、4.2、2.7、1.1、1.8、1.1、1.9、2.8和 1.7倍。【结论】若能减少畜禽用水量，天津和河北等 9省（区、市）的畜禽养殖

业将有较大的发展潜力。因此，建议各地借鉴宁夏的水权改革经验，开展各地特色的畜禽养殖用水确权与用水

权市场建设，大力推广节水养殖技术与设施设备，促进传统畜禽养殖业向节水型畜禽养殖业转型。
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Estimation on groundwater bearing capacity of animal based on 
fuzzy linear programming in China
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Abstract：［Objective］While breeding animals，a substantial amount of groundwater is consumed to clean 
pens and for them to drink. China is a water-scarce country. The scientific and rational use of groundwater 
resources is essential for the green development of animal breeding.Therefore，modeling the bearing capacity of 
groundwater resources for animal breeding is  crucial for promoting the integration of regional planting and 
breeding，as well as ensuring the sustainable use of groundwater resources.［Method］This study evaluated the 
groundwater pressure of animal breeding in 31 provinces（autonomous regions and municipalities）of China from 
2013 to 2022.Nine of them，including Tianjin，Hebei，Inner Mongolia，Liaoning，Jilin，Shandong，Henan，Gansu 
and Ningxia，were selected as the research objects.Based on the annual fluctuations in groundwater availability，
the fuzzy linear programming method was employed to construct a groundwater resource bearing capacity model 
for animal farming. Additionally，the scenario analysis method was employed to simulate and optimize the 
suitable animal breeding volume.［Result］From 2013 to 2022，the groundwater pressure values for animal 
breeding in China ranged from 0.8% to 1.1%，with small inter-annual differences. Spatially，the groundwater 
pressure values of animal breeding in the northern region were higher than those in the southern region.Those in 
the eastern region were higher than those in the western region.Besides，the pressure values  such as those in 
Tianjin fluctuated between 1.3% and 5.9%，which was higher than the national average. The fuzzy linear 
programming model revealed that when the water consumption of animals was reduced by 50%，the optimization 
result of groundwater bearing capacity for animal farming in Tianjin，Hebei，Inner Mongolia，Liaoning，Jilin，
Shandong，Henan，Gansu and Ningxia was 20 million，680 million，480 million，90 million，110 million，130 
million，250 million，90 million and 30 million heads respectively.And it was 1.6，4.2，2.7，1.1，1.8，1.1，1.9，2.8 
and 1.7 times the current breeding volume.［Conclusion］If the animal water consumption had been  reduced，
the animal breeding industry would have significant development potential.Therefore，it was recommended that 
other provinces draw on Ningxia􀆳s water rights reform experience to develop localized systems for animal water 
rights allocation and establish water rights trading markets tailored to regional characteristics. Water-saving 
technologies and related facilities should be promoted，to facilitate the transition from traditional animal 
husbandry to water-efficient animal husbandry.

Keywords：groundwater；animal farming；bearing capacity；fuzzy linear programming

【研究意义】畜禽养殖业的高速发展，产出了大量物美价廉的肉蛋奶等，保障人们日常生活的营养摄

入。而畜禽养殖业高效生产离不开大量物资投入，如水、电、饲料、设施设备等。其中，畜禽饮水、圈舍冲
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洗等养殖环节需要消耗大量水资源。我国是水资源缺乏国家，科学合理利用水资源是畜禽养殖业绿色

发展的必由之路[1]。因此，开展畜禽养殖业发展与水资源的承载关系研究，显得尤其重要。【前人研究进

展】作为自然资源承载力的重要组成部分，水资源承载力是指在某一发展阶段，可开采利用的水资源对

区域经济社会发展的最大支撑能力；该指标主要用于定量分析水资源对区域经济社会发展的限制，常作

为阈值使用[2-4]。由于农业生产严重依赖水资源，水资源承载力被广泛用于区域种植业和养殖业的生产

规模规划研究。在国家层面，刘统兵等[5]运用基尼系数评价中国 31个省（区、市）的农业水土匹配情况发

现，中国灌溉水与耕地分布差距较大、地理分布不均衡的特点，其中华北、西北和东北地区呈现“土多水

少”，而华东、华中和西南地区呈现“水多土少”。在地区层面，Wang等[6]运用改进理想点模型评估 2000—
2020年安徽省农业水资源承载力发现，安徽省南部地区的承载能力逐渐增加，而北部地区的承载能力正

在下降。徐东平等[7]运用系统动力学方法建立仿真模型发现，通辽市科尔沁区未来通过实施农牧循环产

业和调优农牧业结构等措施，预计 2030年水资源需求量为 7.22 亿m3，能基本维持水资源供需平衡。Li
等[8]构建了基于农作物和畜禽需水特性的水资源配置方法并优化发现，为了提升经济效益，洋河流域的

种植面积和畜禽数量建议保持在 3.19×104 hm2和 2.14×105 头。Li等[9]利用遥感卫星数据和水热平衡模型

评价西北绿洲农业的水资源承载力发现，随着农作物种植面积增大，水资源承载力快速下降；建议和田

绿洲区用核桃和玉米替代棉花种植。韩冬梅等[10]运用短板理论分析发现，水资源短缺将严重限制京津

冀地区畜禽养殖业发展。

【本研究切入点】畜禽养殖大量消耗地下水，而地下水资源逐年波动变化，区域地下水资源是否能承载

当前畜禽养殖量，养殖业未来发展潜力如何，有待进一步研究。【拟解决的关键问题】本研究评估 2013—
2022年中国 31个省（区、市）畜禽养殖地下水压力，选取畜禽养殖地下水压力的热点省（区、市）为研究对

象，运用模糊线性规划方法构建畜禽养殖地下水资源承载力模型，结合情景分析法，优化出区域适宜畜

禽养殖量，为区域种养结合与地下水资源可持续利用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1　研究思路

经过本研究团队长期实地走访典型畜禽规模化养殖场了解到，当前畜禽养殖过程中，养殖用水主要

来自地下水（图 1）。因此，本研究将畜禽养殖地下水资源承载力定义为，以地下水资源可持续利用为导

向，区域地下水资源可承载的畜禽养殖量。本研究提出具体研究步骤：第一步，畜禽养殖地下水压力核

算。根据统计资料整理出 2013—2022年中国 31个省（区、市）畜禽养殖量和地下水资源量等参数，核算

各地区历年畜禽养殖地下水压力，找出压力相对较大的热点省（区、市）。第二步，畜禽养殖地下水资源

承载力模型构建。以热点省（区、市）为研究对象，考虑到地下水资源逐年波动变化特点，运用模糊线性

规划方法与畜禽养殖地下水压力阈值，构建畜禽养殖地下水资源承载力模型。其中，承载力模型从经济

图1　研究示意

Fig.1　Research schematic
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效益、资源约束和政策导向 3个角度构建目标函数与约束条件。第三步，畜禽养殖地下水资源承载力优

化。考虑到未来节水型畜牧业发展趋势，运用情景分析法，仿真分析不同畜禽用水量情况下区域适宜畜

禽养殖量。

1.2　畜禽养殖地下水压力计算方法

根据资源承载力定义[4,11]，本研究将区域畜禽养殖用水量与地下水资源量的比值定义为畜禽养殖地

下水压力，用于表征区域畜禽养殖对地下水资源需求程度，具体计算公式如下：

R =
∑
j = 1

6
xjbj tj

w  ①
式①中：R为畜禽养殖地下水压力；xj为区域内第 j种畜禽养殖量，头或羽，根据《中国农村统计年鉴2014—
2023》[12]整理得到；bj为第 j种畜禽养殖用水量，m3/（d·头）或m3/（d·羽），根据各省（区、市）的用水定额标准

整理得到；tj为第 j种畜禽的养殖时间，d；本研究中，奶牛、肉牛、蛋鸡和肉羊取 365 d值，肉鸡取 59 d值，生

猪取180 d值[13-14]；w为地下水资源量，m3，根据《中国统计年鉴2014—2023》[15]整理得到。

1.3　畜禽养殖地下水资源承载力计算方法

本研究以畜禽养殖地下水压力热点省（区、市）为优化对象，采用模糊线性规划方法[16]构建畜禽养殖

地下水资源承载力模型，仿真分析各省（区、市）适宜的畜禽养殖量。

（1）目标函数：以畜禽养殖业产值最大化为目标，旨在提升畜禽养殖业的经济效益，促进养殖业高质

量发展，目标函数具体如下：

max f ( x ) = ∑
j = 1

6
aj xij ②

式②中：aj为第 j种畜禽的单位产值，元/头或元/羽，根据《中国农村统计年鉴 2014—2023》[12]整理得到，具

体数值详见表1；xij为第 i省市第 j种畜禽养殖量，头或羽。

（2）地下水资源约束：为了避免畜禽养殖业无序发展对地下水资源过度消耗，本研究设置优化出的

区域畜禽养殖地下水压力不超过阈值，约束条件具体如下：

∑
j = 1

6
bij xij tj R ≤ wi ③

式③中：bij为第 i个省第 j种畜禽的用水量，m3/（d·头）或m3/（d·羽）；本研究根据 9省（区、市）6种畜禽的用

水定额[17]整理得到，详见表2；tj为第 j种畜禽的养殖时间，d；R是畜禽养殖地下水压力阈值，在2013—2022年

中国 31个省（区、市）畜禽养殖地下水压力的所有数据中，其上四分位数为 2%；因此，为了避免过度消耗

地下水资源，本研究将畜禽养殖地下水压力热点省份中，天津、河北、内蒙古等8个省（区、市）的阈值设置

表1　9省（区、市）的6种畜禽单位产值

Tab.1　The unit output value of 6 species of animal in 9 provinces (autonomous regions and municipalities)

省（区、市）

Provinces（autonomous regions 
and municipalities）

天津 Tianjin
河北 Hebei

内蒙古 Inner Mongolia
辽宁 Liaoning
吉林 Jilin

山东 Shandong
河南 Henan
甘肃 Gansu
宁夏 Ningxia

奶牛/
（104元·头-1）

Dairy cattle
2.96
3.11
2.84
2.29
2.38
3.30
2.54
3.78
3.39

肉牛/
（104元·头-1）

Beef cattle
1.60
1.70
1.13
1.49
1.49
2.32
1.28
1.12
1.02

蛋鸡/
（元·羽-1）

Layer
167.80
164.71
185.50
157.19
159.84
169.97
168.30
167.50
171.54

肉鸡/
（元·羽-1）

Broiler
23.70
24.84
24.84
27.98
27.62
24.84
24.57
24.84
24.84

生猪/
（104元·只-1）

Swine
0.21
0.19
0.29
0.23
0.22
0.22
0.22
0.21
0.22

肉羊/
（104元·只-1）

Sheep
0.11
0.10
0.14
0.11
0.11
0.10
0.13
0.14
0.12
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为 2%；而宁夏用水权确权成果显示，其畜禽养殖业用水结构中，地下水水源和黄河水水源约各占一

半[18-20]；因此，本研究将宁夏的阈值相应地调整为4%；wi为第 i个省市地下水资源量，m3。

（3）农田养分约束：为了促进农田养分高效利用与农业面源污染防控，本研究优化出的各省（区、市）

的畜禽养殖量不应该超过畜禽粪便农田氮承载力，约束条件具体如下：

∑
j = 1

6
xij βj ≤ mi ④

式④中：βj为第 j种畜禽的猪当量折算系数，头/头或头/羽；本研究中，奶牛、肉牛、蛋鸡、肉鸡、生猪和肉羊

的折算系数[14]分别约为 28.49头/头、10.18头/头、0.19头/羽、0.04头/羽、1.00头/头和 0.83头/头；mi为第 i省
市农田氮承载力（以猪当量计），头，由各省（区、市）作物产量与NY/T 3877—2021《畜禽粪便土地承载力

测算方法》[13]计算获得，本研究天津、河北、内蒙古、辽宁、吉林、山东、河南、甘肃和宁夏的畜禽粪便农田

氮承载力分别取0.4亿，7.1亿，6.2亿，3.1亿，4.2亿，6.4亿，10.9亿，0.9亿，0.3亿头。

（4）政策导向约束：各省（区、市）畜禽养殖“十四五”发展规划中均提出增加畜禽养殖量的目标。因

此，本研究设置优化出的畜禽养殖量不应小于2022 年的实际养殖量，约束条件具体如下：

Xij ≤ xij ⑤
式⑤中：Xij为2022 年畜禽养殖的值，头或羽，根据历年统计资料[12]整理得到，具体数值详见表3。

考虑到地下水资源逐年波动变化特点，本研究根据 2013—2022年 9个省（区、市）的地下水资源量[15]

（表 4），根据其最小值、平均值和最大值计算并构建模糊三角数，以此来进行模糊线性规划的求解[21]，过

程如下：

表2　9省（区、市）6种畜禽的用水定额

Tab.2　Water quotas for 6 species of animal in 9 provinces （autonomous regions and municipalities） m³/d 

省（区、市）

Provinces （autonomous regions 
and municipalities）

天津 Tianjin
河北 Hebei

内蒙古 Inner Mongolia
辽宁 Liaoning
吉林 Jilin

山东 Shandong
河南 Henan
甘肃 Gansu
宁夏 Ningxia

奶牛

Dairy cattle
0.100
0.094
0.120
0.078
0.270
0.132
0.080
0.150
0.100

肉牛

Beef cattle
0.040
0.055
0.060
0.060
0.055
0.085
0.064
0.060
0.050

蛋鸡

Layer
0.5×10-3

0.3×10-3

1.0×10-3

0.7×10-3

1.5×10-3

0.8×10-3

0.7×10-3

1.0×10-3

0.5×10-3

肉鸡

Broiler
0.4×10-3

0.3×10-3

0.8×10-3

0.6×10-3

1.3×10-3

0.7×10-3

0.6×10-3

0.8×10-3

0.4×10-3

生猪

Swine
0.009
0.034
0.050
0.033
0.047
0.039
0.030
0.035
0.040

肉羊

Sheep
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.011
0.011
0.009
0.008

表3　2022年畜禽养殖量

Tab.3　Animal breeding in 2022 万头  

省（区、市）

Provinces （autonomous regions 
and municipalities）

天津 Tianjin
河北 Hebei

内蒙古 Inner Mongolia
辽宁 Liaoning
吉林 Jilin

山东 Shandong
河南 Henan
甘肃 Gansu
宁夏 Ningxia

奶牛

Dairy cattle
10.4

148.1
159.0

27.6
12.5
86.4
40.7
35.9
83.7

肉牛

Beef cattle
19.7

247.1
658.9
261.2
377.8
197.0
322.8
495.5
148.4

蛋鸡

Layer
943.3

18 603.5
2 923.1

14 746.5
4 473.4

20 457.3
21 302.5

1 008.6
616.4

肉鸡

Broiler
2 438.0

29 984.0
6 193.0

45 620.5
24 323.5

105 336.3
43 322.7

2 774.2
700.6

生猪

Swine
200.5

3 506.1
886.9

2 894.3
1 839.4
4 528.4
5 918.8

895.7
110.8

肉羊

Sheep
50.7

1 418.7
6 124.1

787.8
687.5

1 459.1
2 030.4
2 595.6

710.6
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1）求约束条件中不考虑伸缩指标时各省市养殖业的最优生产效益 f0　

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

max f ( x ) = ∑
j = 1

6
aj xij

∑
j = 1

6
bij xij tj /R ≤ wi，ave

∑
j = 1

6
xij βj ≤ mi

xij ≥ Xij

  ⑥

式⑥中：wi,ave为第 i个省市地下水资源量平均值，m3，该数据详见表 4；mi为第 i个省市的农田氮承载力，头。

xij为第 i省市第 j种畜禽养殖量，头或羽。

2）求约束条件对伸缩指标完全放开时各省市养殖业的最优生产效益 f1　

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

max f ( x ) = ∑
j = 1

6
aj xij

∑
j = 1

6
bij xij tj /R ≤ wi，max

∑
j = 1

6
xij βj ≤ mi

xij ≥ Xij

  ⑦

式⑦中：wi,max为第 i个省市的地下水资源量最大值，m3，该数据详见表4。
3）引入参数λ，将模糊线性规划转化为普通线性规划求 xij　

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï
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max λ
∑
j = 1

6
aj xij - ( )f1 - f0 λ ≥ f0

∑
j = 1

6
bij xij tj /R + (wi，max - wi，ave )λ ≤ wi，max

∑
j = 1

6
xij βj ≤ mi

xij ≥ Xij

λ ≥ 0

  ⑧

式⑧中：λ是计算过程中引入的参数，无实际意义。

表4　9省（区、市）的地下水资源量

Tab.4　Groundwater resources in 9 provinces （autonomous regions and municipalities） 亿m³  

年份

Year
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

均值 Ave.
最大值 Max.
最小值 Min.

天津

Tianjin
5.0
3.7
4.9
6.1
5.5
7.3
4.2
5.8

11.0
6.8
5.8

11.0
3.7

河北 
Hebei
138.8

89.3
113.6
133.7
116.3
124.4

97.8
130.3
220.2
152.8
145.8
220.2

89.3

内蒙古 
Inner Mongolia

249.3
236.3
224.6
248.2
207.3
253.6
233.8
243.9
238.6
223.1
248.3
253.6
207.3

辽宁 
Liaoning

139.4
82.3
83.2

120.9
86.6
79.8

106.8
115.2
150.8
154.3
105.5
154.3

79.8

吉林 
Jilin

160.2
120.2
127.4
154.7
133.3
137.9
156.1
169.4
166.2
192.6
110.1
192.6
120.2

山东 
Shandong

172.3
116.9
133.1
164.8
151.1
196.7
128.4
201.8
237.7
225.4
154.2
237.7
116.9

河南 
Henan
147.1
166.8
173.1
190.2
206.5
188.0
119.1
185.8
257.0
140.4
198.9
257.0
119.1

甘肃 
Gansu
138.9
112.6
100.9
108.7
133.4
165.6
148.7
158.2
120.0
112.7
132.7
165.6
100.9

宁夏 
Ningxia

22.1
21.3
20.9
18.6
19.3
18.1
18.4
17.8
16.4
15.3
16.2
22.1
15.3
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1.4　情景分析方法

由于我国经济的快速发展以及人口的大量增长，地下水资源需求量不断增加，超采问题日益严重，

地下水的“节流”问题迫在眉睫。2024年 3月国务院发布《节约用水条例》强调，国家大力支持节水型饮

水设备、精准用水技术以及养殖废水的循环利用系统等养殖业节水技术的研究和推广[22]。因此，考虑到

未来节水型畜牧业发展的趋势，本研究采用情景分析法，假设畜禽用水量在现有基础上以 10%为一个变

化幅度，逐步减少 0~50%，仿真分析各省（区、市）畜禽养殖承载力的变化，以探究在满足地下水资源保护

政策的前提下未来畜禽养殖业的发展方向与潜力。

此外，本研究基于北太天元数值计算通用软件V3.5.0平台，开展上述模型代码编写与仿真分析。

2 结果与分析

2.1　畜禽养殖地下水压力

按照式①计算得到 2013—2022年中国 31个省（区、市）的畜禽养殖地下水压力值。从时间维度上分

析，近十年间中国整体的畜禽养殖地下水压力值在 0.8%~1.1%之间波动，年际间差异较小（图 2a）。从空

间维度上分析，中国31个省（区、市）之间差异较大，北方地区畜禽养殖地下水压力值高于南方地区，东部

地区高于西部地区，其中山东畜禽养殖地下水压力值最高，达到 3.8%；西藏最低，仅为 0.1%。因此，确定

天津、河北、内蒙古、辽宁、吉林、山东、河南、甘肃和宁夏9个热点省（区、市）为研究对象。

对热点省（区、市）进一步分析可知，2013—2022年天津等 9个省（区、市）的畜禽养殖地下水压力值

在 1.3%~5.9%之间波动，远高于全国平均值（图 2b）。从时间维度来看，除宁夏外，其余 8个省（区、市）畜

禽养殖地下水压力呈现下降趋势，2022年下降至2%左右。

2.2　畜禽养殖承载力

按照式②~式⑧仿真计算，当畜禽用水量减少 0~50%时，9个热点省（区、市）的畜禽养殖地下水资源

承载力逐步增大（图 3）。当畜禽用水量维持现状时，9个省（区、市）均无解；当畜禽用水量减少 10%时，

仅内蒙古和甘肃有解，其他省（区、市）无解；当畜禽用水量减少 50%时，9个省（区、市）均有解。这说明，

随着畜禽用水量减少，各地区畜禽养殖地下水压力值下降，畜禽养殖承载力和产值呈现上升趋势。但需

要注意的是，相较于农田养分约束和政策导向约束，地下水资源成为模型的限制因素；当畜禽用水量下

降，带来畜禽用水总量下降，小于地下水资源可利用量，才能解除该限制因素，模型求解。基于此推断，

若不降低畜禽用水量，随着未来畜禽养殖量增加，地下水资源量可能将不满足其需水量，限制畜禽养殖

业的发展。

（a） 时间分布特征

（a） Temporal distribution characteristics
（b） 热点省（区、市）分析

（b） Hotpot provinces（autonomous regions and municipalities）analysis
图2　畜禽养殖地下水压力的时间变化特征和热点省（区、市）分析

Fig2　Temporal variation and hotspot provinces（autonomous regions and municipalities）analysis of animal 
breeding groundwater pressure
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当畜禽用水量减少 50%时，天津、河北、内蒙古、辽宁、吉林、山东、河南、甘肃和宁夏的畜禽养殖地下

水资源承载力分别为 0.2亿，6.8亿，4.8亿，0.9亿，1.1亿，1.3亿，2.5亿，0.9亿，0.3亿头（以猪当量计，全文

同），畜禽养殖业产值分别增长了 93.1%、156.1%、125.3%、9.3%、85.5%、13.0%、83.8%、133.7% 和 75.0%。

从畜禽种类来看，不同省（区、市）主要增长的畜禽种类存在较大差异，天津的生猪、河北的肉鸡、内蒙古

的奶牛、吉林的肉牛、河南的奶牛、甘肃的肉鸡和宁夏的奶牛的养殖量均有明显提升。这主要是优化模

型为使畜禽养殖业的产值达到最高，在满足政策约束和农田氮养分约束的前提下，将各省（区、市）内单

位地下水消耗下产值最高的畜禽种类最大化导致的。

3 讨 论
3.1　与国内研究的对比分析

本研究运用畜禽养殖地下水压力指标来定量评价区域畜禽养殖业对地下水资源的需求程度。结合

时间和空间 2个维度的评价结果可知，近 10年中国畜禽养殖地下水压力值在 0.8%~1.1%之间波动，时间

上年际间差异较小，空间上总体呈现“北方高于南方，东部高于西部”的特征，其中天津、河北和内蒙古等

9个热点省（区、市）的压力值在 1.3%~5.9%之间波动，远高于全国平均值。本研究评价结果与国内其他

图3　天津（a）、河北（b）、内蒙古（c）、辽宁（d）、吉林（e）、山东（f）、河南（g）、甘肃（h）
和宁夏（i）的畜禽养殖地下水资源承载力仿真分析

Fig.3　Simulation analysis result on groundwater bearing capacity of animal in Tianjin（a），Hebei（b），

Inner Mongolia（c），Liaoning（d），Jilin（e），Shandong（f），Henan（g），Gansu（h），and Ningxia（i）
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水资源研究的评价结果类似，李原园等[23]对第三次全国水资源调查数据评估发现，中国水资源总量南方

显著高于北方，北方面临较高的水资源压力。楚天舒等[24]根据第二次全国污染源普查成果，运用熵值法

和理想点法评价发现，畜禽养殖业的水环境压力主要呈现“东高西低”的特征，并以黄淮海地区为热点区

域。王永玲[25]综合水资源的供给、利用和管理，运用灰色关联熵法分析发现，北京、天津、黑龙江、青海和

宁夏的水资源承载力处于超负荷状态，河北、内蒙古以及河南等省份的水资源承载力也非常接近警告

线。由此可见，北方地区畜禽养殖业的发展面临着严重的水资源压力。

在畜禽承载力方法学上，本研究尝试融合模糊线性规划方法与畜禽养殖地下水压力阈值，构建畜禽

养殖地下水资源承载力模型，以解决地下水资源逐年波动变化对评价结果的影响。这主要是因为畜禽养

殖属于长周期、跨年的生产活动，畜禽种群结构与数量需要保持相对稳定；而地下水资源受到气象等多因

素影响，历年波动较大（表4）。若强行逐年计算区域畜禽养殖是否超载，容易出现某个地区“去年不超载、

今年超载”的评价结果，这不利于科学指导地区畜禽养殖业的长期有序生产。因此，本研究优选模糊数学

方法，结合各省（区、市）近 10年地下水资源量的最大值、最小值和平均值，构建模糊线性规划模型，来解

决地下水资源量历年波动的问题。并且，本研究使用不同地下水资源约束的情景分析，代替是否超载的

判断，为区域畜禽养殖业可持续发展与地下水资源保护的协同实现，提供新的解决思路和方法。

3.2　与当前畜禽养殖量的对比分析

结合畜禽养殖地下水资源承载力仿真分析结果（图 4）可知，当畜禽用水量减少 50%时，天津、河北、

内蒙古、辽宁、吉林、山东、河南、甘肃和宁夏的畜禽养殖地下水资源承载力分别为 0.2亿，6.8亿，4.8亿，

0.9亿，1.1亿，1.3亿，2.5亿，0.9亿，0.3亿头，分别是当前养殖量的 1.6、4.2、2.7、1.1、1.8、1.1、1.9、2.8和 1.7
倍，各地畜禽养殖有较大的发展潜力。与此同时，这 9个省（区、市）的农田氮承载力分别为 0.4亿，7.1亿，

6.2亿，3.1亿，4.2亿，6.4亿，10.9亿，0.9亿，和 0.3亿头，分别是当前养殖量的 4.1、4.4、3.4、3.6、6.8、5.3、8.2、
2.8和2.0倍。因此，各地可适当增加粪肥还田量，促进畜禽粪污资源化利用与区域种养结合。

3.3　大力推广畜禽养殖节水技术

华北地区是畜禽养殖地下水压力的热点区域，若不减少畜禽用水量，未来地下水资源将极大可能限

制畜禽养殖业的发展。而大力推广节水技术是缓解水资源匮乏和养殖业发展之间矛盾的重要手段。整

理现有的各种节水技术发现，在饮水设备方面，养殖企业使用饮水碗能有效节约猪场饮用水 30%以上；

家禽养殖场使用乳头式饮水器，较水槽可节约用水 75%~80%，使用水位控制器饮水同样能节约牛羊场

饮用水[26]。在圈舍冲洗方面，猪场采用干清粪工艺能够节水 32.0~34.1%[27]；鸡场采用的先强力风机物理

清扫再用水冲洗的方式能节水 50%以上[28]。更有实践表明，综合采用高效喂水技术和干清粪工艺的数

字化猪场较常规猪场可节水 30% 以上[29]。在国外畜禽养殖相关的研究报道中，节水技术也常被提及。

在加拿大安大略省，通过降低空气温度和回收牛奶冷却水等方式，某封闭奶牛场可节水约 19%[30]。由此

可见，节水技术的推广能够使养殖企业达到节水 30%以上的目标，促进了区域畜禽养殖承载潜力的提升

与畜禽养殖业的可持续发展。

3.4　用水权改革促畜禽养殖业节水化转型

可持续发展是畜禽养殖业未来发展的必然方向。因此，能否有充足的水资源来支撑其发展，是畜禽

养殖业亟需探讨的核心问题之一。本研究从水资源安全角度出发，探究地下水资源能否支撑畜禽养殖

业可持续发展。研究结果显示，畜禽养殖地下水压力的热点省（区、市）主要集中于北方地区，其畜禽养

殖业未来的发展将极大概率受到地下水资源的限制。为此，地方政府尝试开展了养殖业用水的确权工作，

为水资源安全问题的解决提供基础的政策保障。宁夏作为北方地区用水权改革的“先行者”，从 2021年

起便开启了对规模化养殖企业与养殖户的用水权确权工作，实现确权到户或乡镇，并建立了水权收储交

易投融资机制[31]。2023年，宁夏全区工农业用水权确权工作全面完成，确权总水量达 49亿m3[32]。这极大

提高了养殖户对水资源高效利用的重视程度，促进了节水技术的推广与应用。确权以后，单只畜禽的用

水量平均下降幅度达 33.3%[32]，有效地推动了畜禽养殖业的节水增效。宁夏在用水权改革方面的创新实

践与制度探索，为北方地区其他地下水资源短缺的省份提供了极具价值的参考范例。其他北方省份可

借鉴宁夏的成功经验，开展具有各地特色的用水权改革，促进传统畜禽养殖业的节水化转型，从而提高

各地的畜禽养殖地下水资源承载力。
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4 结 论
本研究评估了中国31个省（区、市）畜禽养殖地下水压力，运用模糊线性规划方法构建畜禽养殖地下

水资源承载力模型，仿真优化出热点省（区、市）适宜畜禽养殖量，得到以下结论：

2013—2022 年中国畜禽养殖地下水压力值在 0.8%~1.1%之间波动，年际间差异较小。从空间维度

上分析，北方地区畜禽养殖地下水压力值高于南方地区，东部地区高于西部地区。天津、河北、内蒙古、

辽宁、吉林、山东、河南、甘肃和宁夏为9个热点省（区、市），压力值在1.3%~5.9%之间波动，远高于全国平

均值。

经模糊线性规划模型求解可得，当畜禽用水量减少 50%时，天津、河北、内蒙古、辽宁、吉林、山东、河

南、甘肃和宁夏畜禽养殖地下水资源承载力的优化结果分别为 0.2亿，6.8亿，4.8亿，0.9亿，1.1亿，1.3亿，

2.5亿，0.9亿，0.3亿头，是当前养殖量的 1.6、4.2、2.7、1.1、1.8、1.1、1.9、2.8和 1.7倍，各地畜禽养殖有较大

的发展潜力。建议各地借鉴宁夏的水权改革经验，开展各地特色的畜禽养殖用水确权与用水权市场建

设，大力推广节水养殖技术与设施设备，促进传统畜禽养殖业向节水型畜禽养殖业的转型。
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