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基于家畜单位环境承载力的农牧 

结合优化模型研究 

白云峰，涂远璐，严少华，刘 建 

(江苏省农业科学院农业资源与环境研究所，南京 210014) 

摘 要：通过分析种养子系统间废弃物利用的养分循环过程，确定作物秸秆到畜禽养殖和畜禽粪便到农田施用过程中对 

应的不同作物基于家畜单位的环境承载力，将其作为生态效益的量化指标与经济效益指标相结合，构建多目标农牧结合 

优化模型，并增加生态平衡约束，采用理想点法求解。结果表明，该模型能较好地耦合农牧系统，在经济效益最大化的 

同时．实现了废弃物资源利用的最大化和环境影响的最小化。 
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Research on the Optimal M odel of Crop and Livestock Industry In tegration System Based on 

Environmental Carrying Capacity wjth Livestock Unit 

BAI Yunfeng，TU Yuanlu，YAN Shaohua，LIU Jian 

(Institute of Agricultural Resources and Environmental Sciences Jiangsu Academy of Agricultural Sciences，Nanjing 210014) 

Abstract：In this paper，firstly an environmental carrying capacity standard of crops based on livestock unit was established by 

nutrient cycle process analysis，which was conducted on crop straws as roughage and livestock manure as fertilizer respectively． 

Then it was used as ecological benefit quantitative index and combined with benefit index to design the multi-objective optimal 

model of crop and livestock integration system．Finally the ideal point method Was used to find the solution，the result had shown 

that this model had coupled the cropping and farming industry well，achieved the best benefit，meanwhile maximized the utilization 

of waste and minimized the pollution of environment． 
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l 引言 

近年来。由于片面追求经济效益 ，缺乏科学规划 

和对环境问题的重视。规模化养殖业的无序发展导致 

大量畜禽粪污排入水体和农 田，而耕地却盲 目施用化 

肥 ；另一方面，大量作物秸秆在农田焚烧，而养殖业 

在枯草期却面临粗料紧缺。这些现象都说明当前种养 

资源配置已严重脱节，资源循环利用效率低下 ．必须 

建立高效的种养平衡一体化生产模式【l】。 

然而实现种养平衡光靠经验是不够的 ，必须根据 

各类作物和畜禽的特点，科学配置种养资源[21。在以前 

的种养结合模式优化研究中[31，往往以经济效益最高为 

目标 ，生态指标因其难于量化处理 。常被置于约束条 

件中，因而忽视了其生态效益 ．直接影响到系统的可 

持续发展。通过分析种养子系统之间废弃物利用的养 

分循环过程，根据养分供需平衡关系，确定秸秆到畜 

禽养殖和畜禽粪便到农 田施用过程中对应的不同作物 

基于家畜单位的环境承载力．在此基础上进行种养结 

合模式优化研究 ，将作物的秸秆纳畜量和农 田载畜量 

作为生态效益量化指标与纯收入最高的经济效益指标 

相结合 ，把种养结构优化作为多目标问题来处理 ，并 

增加了生态平衡约束 ．最大限度地满足环境可接受性 

及可行性。实践证明该模型能很好地耦合农牧系统， 

在经济利益最大化的同时提高耕地对畜禽粪便的承载 

力和耕地提供畜禽草料的承载力，实现废弃物资源利 
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用最大化的同时保证环境影响的最小化。 

2 生态效益量化指标的建立 

现代循环农业模式所产生的生态效益是不可忽视 

的，主要体现在减少化肥使用量、培肥耕地土壤、保 

护环境等方面。为了能够定量化衡量系统的生态效 

益，应以环境承载力作为衡量人类社会经济与环境协 

调程度的标尺。环境承载力是指维持人与自然环境之 

间和谐的前提下，环境所能够承受的人类活动的阈 

值。对于种养结合循环模式而言．环境承载力主要指 

以下两方面：一方面是农田系统能够消纳畜禽粪污的 

能力，另一方面是农田系统中作物秸秆所能提供畜禽 

草料的能力。从这两方面出发针对各类作物和畜禽的 

特点，定义了基于家畜单位标准的作物农田秸秆载畜 

量和作物农田纳畜量。 

2．1 作物秸秆载畜量 

作物秸秆作为粗饲料资源提供给养殖场，由养殖 

过程消纳角度考虑，作物秸秆提供量不能超过养殖场 

的承载力，一旦 “超载”，过多的秸秆仍无法处理， 

田间焚烧仍会导致环境污染 。为了衡量农田系统所能 

提供畜禽草料饲料的能力，考虑到不同作物秸秆的营 

养含量不同，基于作物秸秆营养含量和畜禽营养的需 

求，建立家畜单位标准的作物秸秆载畜量单位。 

参照草地载畜量标准嘲．将作物的秸秆载畜量定义 

为：作物在单位农田种植面积下．周年内实际收获的 

作物副产品／废弃物 (秸秆、藤、蔓等)，能够满足家 

畜正常生长发育、繁殖情况下所能饲养家畜的最大数 

量。采用消化能为指标来评价作物的秸秆载畜量 ，为 

了便于比较，通常将各种存栏家畜统一为标准羊单 

位。 

根据畜禽生长养分需要量和作物秸秆养分提供量 

关系，定义作物的秸秆载畜量公式如下： 

w×g 
= ～  

X P 

式 (1)中： 

z—单位面积农田，种植作物在生长周期内收获 

的作物副产品偶 弃物，满足家畜正常生长发育、繁殖 

情况下所能饲养的羊单位数，单位为羊单位／公顷·年； 

w — 作物单位种植面积一季所能实际收获的秸秆 

量．单位为kg／公顷·季； 

g—作物秸秆的消化能含量．单位为兆焦／kg； 

Gs—标准羊的年均消化能需求量，单位为兆焦／ 

头．年。 

P一畜禽所需营养由秸秆提供的比例．％。 

不同家畜单位之间可以进行换算 ，建立统一的作 

物秸秆载畜量换算标准，以一头标准成年羊一年消化 

能的需求总量作为换算标准，即 1标准羊当量，算出 

其他畜禽一年消化能的需求量与 1标准羊一年消化能 

的需求量的比值．即为相应的作物秸秆载畜量转换系 

数，进一步算得作物秸秆载畜量当量。 

2．2 作物农田纳畜量 

畜禽粪便作为有机肥提供给种植业，从农田消纳 

的角度考虑，由于果园、稻田、菜地等对有机肥的需 

求量不同，为了得到其合理的粪便用量，就必须针对 

不同作物种植模式研究农田的畜禽粪便环境承载力。 

防止畜禽养殖场附近土壤严重 “超载”、养分失调甚 

至污染[81。为了衡量农田消纳畜禽粪便的能力，基于作 

物养分需求和畜禽粪便养分排放量建立家畜单位标准 

的作物农田纳畜量单位。 

定义作物的农田纳畜量为：作物在单位农田种植 

面积下，周年内所能消纳的畜禽粪便量对应的通常营 

养水平和饲养条件下承载家畜最大数量。考虑到中国 

土壤缺钾状况严重。仅考虑氮磷养分作为衡量农田纳 

畜量的指标。根据养分木桶效应。即作物最小的养分 

需求量决定畜禽粪便使用量的原则，选择基于作物氮 

磷养分需求比例的最大农田纳畜量，作为最终农田匹 

配的畜禽养殖规模 。为了便于比较，同样将各种存栏 

家畜统一为标准羊单位。 

参照畜禽粪便还田技术标准㈣中在不具备田间试 

验和土肥分析化验条件下施肥量的确定方法，定义农 

田纳畜量的计算公式如下： 

N： ×f， =——— 一× 
S X 

(2) 

式 (2)中： 

N—作物在单位农田种植面积下，周年内所能消 

纳的畜禽粪便量对应的中等营养水平和饲养条件下饲 

养家畜最大数量，单位为羊单位忪 顷·年； 

A一 预期单位面积产量下作物需要吸收的营养元 

素的量，单位为k 公顷； 

s一 标准羊单位每只存栏畜禽的粪便养分年产 

量，单位为kg／％·年； 

P一 由施肥创造的产量占总产量的比例，可参照 

文献 [10]附录A中表A．2和A．3选取，％； 

r 一 畜禽粪便养分的当季利用率，因土壤理化性 

状、通气性能、湿度、温度等条件不同，一般在 25％ 
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～ 30％范围内变化。故当季吸收率可在此范围内选取或 

通过田间试验确定，％； 

f一 当地农业生产中，施于农田中的畜禽粪便的 

养分含量占施肥总量的比例，％。 

其中A参数由以下公式确定： 

A=yxaxl0-2 (3) 

式 (3)中，Y为作物预期单位面积产量，单位为 

kg，公顷；a为作物形成 100kg产量吸收的营养元素的 

量．单位为千克。主要作物 a值参照标准[91附录A中 

表 A．1。不同作物、同种作物不同品种及地域因素等 

导致作物形成 100kg产量吸收的营养元素量各不相 

同．a值的选择应以地方农业管理、科研部门公布的 

数据为准。 

3 种养结构优化模型的建立 

3．1 决策变量的选取 

本研究主要针对秸秆和畜禽粪便综合利用模式下 

的农牧结合系统种养结构优化。种植业以农田作物种 

植面积作为决策变量．养殖业结构则由各畜禽种类的 

存养量来确定。决策变量集公式为： 

x= {Xli，X } (i=l，⋯，n，j=1，⋯．，m) (4) 

式 (4)中：Xli和 x2j分别代表种植业和养殖 

业： 

x —种植业中第 i种作物的种植面积，i=l，⋯ ，n； 

x：广畜牧业中第 J中畜禽的存养量，j=1，⋯ ，In， 

in=nl +m2(In．为耗粮畜禽种类数，in 为节粮畜禽种类 

数)。 

3．2 目标函数的确定 

种养结合生态系统的设计模式应该多目标统筹兼 

顾．即要求经济效益、生态效益和社会效益的协调统 

一

， 总体效益最佳。 因此在目标确定中，既要考虑各 

产业必须达到的经济效益，更要兼顾生态指标，为此 

分别设立经济目标函数和生态目标函数。 

(1)经济目标函数。该目标函数用各产业的经济 

纯收益之和表示，即单位面积净产值与总种植面积之 

积．因此有种植业和养殖业纯收人最高的目标函数 

为： 

MaxE()()：∑(XI xNM1 ) (X2j xNM2，) (5) 

式 (5)中，NM。 表示种植业中第i个决策变量的 

单位净产值，NM 表示畜牧业中第j个决策变量的单 

位净产值。 

(2)生态目标函数。以环境承载力作为衡量人类 

社会经济与环境协调程度的标尺，不同的土地利用类 

型是决定环境承载力的最主要因素。在相同的土壤条 

件下，不同类型的作物对养分的需求量不同，畜禽粪 

污的承载力也会有所不同；不同类型的作物秸秆的养 

分含量不同，提供畜禽草料的承载力也会有所不同。 

土地利用结构决定其畜禽粪污和畜禽草料承载力的大 

小，必须使得耕地能最大限度地消纳当地的畜禽粪 

便，同时提供尽可能多的秸秆饲料满足当地畜禽养殖 

需求，减少系统外部输人、节约成本。因此有作物的 

秸秆载畜量和农田纳畜量最大的目标函数： 

MaxZ(X)= ( ) 
i=1，．． 

MaxN()()： ，(Xlf N1f) (6) 

式 (6)中，z。i表示种植业中第 i种作物基于家 

畜单位的秸秆载畜量；N，i表示种植业中第 i种作物基 

于家畜单位的农田纳畜量。 

3-3 约束条件 

(1)资源约束。可利用种植总面积约束，M为最 

大可利用种植面积，则 

M (7) 

i=1，．．，n 

(2)社会需求约束。考虑到社会和实际生产需 

求，需要对各类作物的种植面积及畜禽的年均存养量 

有一个约束下限或约束上限．则： 

≤XIf SH1 (8) 

SL2 X2 SH 
J 

(3)生态平衡约束。在最大化耕地对畜禽粪便的 

承载力和耕地提供畜禽草料能力的同时。还必须保证 

生态平衡，最大限度地满足环境可接受性及可行性． 

保证粪便全部还田和秸秆全部饲喂畜禽，将它们作为 

约束条件，具体如下： 

秸秆全部被草食畜禽养殖所消纳： 

∑( 木ZI ) ∑( ) 
i=1，̈，月 j=l，⋯ 

畜禽粪便全部还田： 

∑( 水Nl ) ∑( X2 ) 
i=1，．．，r／ j=l，．．．m 

(9) 

(10) 

其中，In为养殖业畜禽种类数目．m2为其中的节 

粮畜畜禽种类数目，为节粮畜禽计算作物的秸秆载畜 

量时的家畜单位折算系数，则为计算作物的农田纳畜 

量时的家畜单位折算系数。 

4 模型应用 

将上述模型应用于江苏省农科院动物科学基地产 

业结构优化调整中。动物基地的主要内容是形成一个 

“肉用羊 、生猪养殖一废弃物生产沼气一(沼气发 
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电——生产、加工)沼液 、沼渣肥田一优质种植业产 

品生产一农作物秸秆喂羊”的物质能量大循环 。从而 

构建起以科技为支撑的现代循环农业生产经营体系。 

基地围绕肉用羊 、生猪养殖确定种植业结构，将 

标准无公害特色作物种植从传统的稻、麦 、油菜改为 

鲜食玉米或甘薯等经济效益高 、饲料质量好的作物， 

同时考虑到蔬菜地复种指数高且每公顷每季的养分移 

走量高于大田作物地和园地，特设无公害设施蔬菜种 

植 ，以提高土地对粪肥的利用效率。基地还配套有特 

色农产品 ，种植业产生的初级农产品直接进入加工中 

心，大大减少了产品的损耗，实现了产品增值。目前， 

先有两条生产线已经启用 ．一条是即食玉米等软罐头 

生产线，另一条是速冻玉米棒等速冻产品生产线lll】。 

建立结构优化模型，考虑到设施蔬菜种类繁多 ， 

且种植种类多随着市场需求变动性较大，将其单独作 

为一个大类 。假设每种作物种植模式对应的种植面积 

决策变量为 X 畜禽存养量决策变量为 ，首先需 

要获得 目标函数中各项经济目标函数系数，具体如表 

1所示 。 

每种模式下单位面积土地提供畜禽草料能力的家 

畜标准单位如表 2所示 ．设施蔬菜由于其秸秆产量低 

且难于收集．故暂不计算其秸秆载畜量。 

每种模式下单位面积土地消纳畜禽粪便能力的家 

畜标准单位如表 3所示 ，其中设施蔬菜按照 1年 2季 

估算。 

建立优化模型的目标函数如下： 

MaxFl()()=(16500+14250)Xll+(6000+20000)Xl2+ 

(6000+12000)X”+75000Xl4+250X21+150X22 

Max F2(x)--103．5Xll+70．5 Xl2+73．5 X13 

Max F3(x)=75．3Xll+86．1 X12+87-3 Xl3+120X14(1 1) 

根据基地建设的实际条件。建立约束条件： 

(1)基地初定 100公顷标准无公害特色作物种植 

和 30公顷无公害设施蔬菜种植 ，因此 ： 

Xll+Xl2+Xl3≤1o0 

X14≤30 

(2)根据农产品加工厂对鲜食玉米加工的需求量 

确定玉米种植面积的下限约束为： 

Xl1≥30 

(3)根据农产品加工厂对鲜食甘薯加工的需求量 

确定甘薯种植面积的下限约束为： 

XI2≥20 

(4)根据农产品加工厂对鲜食毛豆加工的需求量 

确定毛豆种植面积的下限约束为： 

Xl3≥10 

(4)根据最小社会需求量确定设施蔬菜种植面积 

的下限约束为： 

Xl4≥1O 

(5)由规模化养殖对猪厂存栏量的约束确定猪只 

存养量的下限为： 

X21≥ 1000 

(6)由规模化养殖对羊厂存栏量的约束确定羊只 

存养量的下限为： 

X笠≥1O00 

(7)生态平衡约束 ： 

基于家畜单位的作物秸秆载畜量要小于羊场规 

模 ，才能保证秸秆在养殖环节全部消纳。 

103．5Xl1+70．5 Xl2+73．5 Xl3≤X22 

基于环境承载力考虑 ，家畜单位的作物农田纳畜 

量必须大于猪场和羊场存养总量才能保证畜禽粪便全 

部被农 田消纳 ，考虑到猪单位与标准羊单位的折算， 

取一头猪等于 1．5头羊 ，即折算系数为 1．5。 

75．3Xl1+86．1 Xt2+87．3 Xl3+120 Xl4≥ 1．5X21+X∞ 

由此构建起农牧结合多目标优化模型 ．进一步求 

解。目前多目标规划模型解法主要有线性加权法、两 

阶段法和情景模型法 。但都需要人的主观参与来确定 

目标的权重 ，不同的人将可能做出不同的决策㈣。研究 

表 1作物单位种植面积和畜禽单位养殖的净产值 
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采用基于理想点的一种新的多目标规划两阶段方法， 

首先分别以纯收入、秸秆载畜量、农田纳畜量为目 

标．求解三个单目标规划问题，得到三个单目标规划 

问题的最有目标值 F。 ，F2半，F， ，再构造如下单目标函 

数的规划问题．在同一约束条件下求解即可得到多目 

标优化的最优解。 

Min([ ( )一 ’】 +【 ( )一 】 +[ ( )一 ] ) 

此规划模型中目标函数的意义为在约束条件下， 

使纯收入、秸秆载畜量、农田纳畜量目标分别尽可能 

地接近或达到最大目标函数值。 

5 结果与讨论 

用 MaⅡab编写程序用理想点法求解上述多目标规 

划问题 ： 

规划问题 1： 

最优解为 X =70，X。 =20，X 3=10，X 4=30，x2。= 

1384，X笠=9390 

最优值目标值 (纯收入)为6857000元。此时秸 

秆载畜量为 9390羊单位。农田纳畜量为 11466羊单 

位。 

规划问题2： 

最优解为 X =70，X，2=20，X。3=10，X =30，x2 = 

1000，X笠 939O 

最优值目标值 (秸秆载畜量)9390为羊单位。此 

时纯收入为 6761000元 ．农 田纳畜量为 11466羊单 

位。 

规划问题 3： 

最优解为X，。=30，X．2=20，X。 =50，X 4=30，)(21= 

1000，~ =8190 

最优值 目标值 (农田纳畜)1l946为羊单位。此 

时纯收人为 6~1000元。秸秆载畜量为 8l9o羊单位。 

基于理想点的多目标规划求解方法的几何意义为 

三维欧氏空间，求 (xll’x ，X。 ，XI4’x21，x )使 

得对应点 (F。，F：，F3)与点 (F1*，F： ，F3*)的距离 

最小。而距离的计算与坐标的刻度有关，纯收入的数 

量级为 “百万”，而秸秆载畜量为 “千”，农田纳畜量 

的数量级为 “万”。因此在求解规划问题 4时，将纯 

收人目标函数系数和目标值除以 10，统一到 “万”数 

量级，得到结果如下： 

规划问题4： 

最优解为Xl1=66．27，XI2=22．06，X l1．67，X14= 

30，X2l=1490．87，X~=9271．96 

此时纯收人为 683~62元 ，秸秆载畜量为 9272 

羊单位，农田纳畜量为 11508羊单位，模型优化结果 

如表 4所示。 

表 4模型优化结果及主要指标 

经过结构优化可以看出．玉米为主的地位并未改 

变．适当增加甘薯和花生种植面积。不但具有较好的 

经济效益，而且能为基地羊场提供大量秸秆，解决枯 

草期草料缺乏困难。养殖业应该充分考虑农作物秸秆 

所能提供能量的最大羊存养量，增加羊的养殖数量 ， 

根据土地消纳畜禽粪便的环境承载力匹配猪的养殖数 

量。由模型运算结果可以看出三个目标函数的优化结 

果均较为理想。经济效益达到万元，实现了基地发展 

的经济规划目标。通过作物种植结构的优化配置，实 

现了耕地资源利用效率的最大化，实现用有限的耕地 

提供尽可能多的秸秆饲料、消纳尽可能多的畜禽粪 

便。与此同时，生态社会效益也得到了满足，系统内 

部种植业和养殖业协调发展．作物秸秆全部被羊场消 

纳．畜禽粪便全部还田，保证了农业的可持续发展以 

及基地生产的基本需要。 
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户)自由选择。图书馆则应选择全年订费和合订本订 

费。这样做有几方面的优势 ：一是资料齐全，不会因 

个期丢失而影响读者利用；二是 由期刊编辑部定点印 

刷厂装订。装订质量上有保障；三是图书馆无需下架 

期刊、打包，不会因下架 、装订期刊影响读者利用 ； 

四是合订本是按订单数印刷 ，不会出现多印或少印的 

情况。 

3-4 文献传递 

图书馆订购期刊或数据库的目的是要满足读者对 

知识 、文献资料的需求。由于各个 图书馆的读者规 

模、专业特色、服务对象存在差异，不可能每个图书 

馆都订购相同的期刊和数据库 ，这就需要通过文献传 

递来满足读者在本馆找不到的文献。 

“珠江三角洲数字图书馆联盟”[61是一个面向全国。 

完全免费提供图书、期刊、报纸 、学位论文 、会议论 

文 、专利 、标准和视频 (包括中文文献和外文文献 ) 

的资源共享平台，每天通过这个平台请求文献的申请 

较多。这个平台由广东省 中山图书馆牵头建设 ，于 

2010年 4月 20日正式开通。珠江三角洲数字图书馆 

联盟是广东省公共图书馆 、高校图书馆和科研图书馆 

联合建立的公益性资源共享服务平台，没有 IP限制 。 

所有读者可以通过互联网方便地检索文献数据库．全 

部数字资源向全社会免费开放服务。201 1年广东省中 

心图书馆委员会联合公共图书馆、高校图书馆和科研 

图书馆积极开展推广服务 ，让数字图书馆走进千家万 

户 ，让公益性服务惠及全民。 

珠江三角洲数字图书馆联盟联合 目录不仅覆盖了 

广东省主要图书馆的馆藏数据库，而且通过互联网搜 

索引擎技术建立了超大规模的元数据仓储，覆盖了国 

内外著名图书馆的馆藏。其中，学术数据索引 2．7亿 

条 、中文图书 310万种 、中文期刊 5800万篇 、开放 

学术资源 3700万篇。珠江三角洲数字图书馆联盟操 

作简便 ，可实现跨库检索，并能通过 Email快速高效 

地免费为读者提供远程文献传递服务。只要用户填写 

申请表单 ，系统将在 2小时内把文献发送到读者的邮 

箱 中。 

珠江三角洲数字图书馆联盟突破了传统图书馆的 

局限，把检索范围从一个图书馆的馆藏扩展到全球主 

要的图书馆馆藏，同时建立了文献资源共享机制，使 

文献传递的保障率大幅提升，其中中文文献的满足率 

达到 96％，外文文献的满足率达到 85％。 

为了使文献资源快速到达用户手中，广东省中心 

图书馆委员会特招聘了一些外语基础好 、数据库利用 

水平高的兼职人员从事文献传递工作。这些人通过各 

种途径获取外文文献并传递给用户。中心图书馆则以 

每传递 1篇外文文献奖励人 民币 1元的方式给予补 

贴 ，同时接受各图书馆的文献传递员申请 ，将本馆的 

资源无偿提供给文献申请用户，真正实现文献资源的 

免费服务。 
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