
第48卷  第3期  2026年3月 2026，48（3）：654-665
Resources  Science
Vol.48，No.3 Mar.，2026

http://www.resci.cn

引用格式：王灵恩, 卢艺茹, 李云云 . 农牧交错区食物供给特征及其生态足迹: 以内蒙古呼伦贝尔市为例[J]. 资源科学, 2026, 48

(3): 654-665. [Wang L E, Lu Y R, Li Y Y. Food supply characteristics and ecological footprint in agro-pastoral ecotone: A case study 

of Hulunbuir City, Inner Mongolia[J]. Resources Science, 2026, 48(3): 654-665.] DOI: 10.18402/resci.2026.03.11

农牧交错区食物供给特征及其生态足迹
——以内蒙古呼伦贝尔市为例
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（1. 中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101；2. 中国科学院大学，北京 100049）

摘   要：【目的】农牧交错区生态环境敏感，食物供给多元复杂，厘清其食物供给格局及资源环境效应，对保障区

域食物安全具有重要意义。【方法】以内蒙古呼伦贝尔市海拉尔区、满洲里市与额尔古纳市为案例地，基于 2023年实

地调研获取的上年度食物来源数据，结合统计资料与文献数据，定量核算该区域食物供给量及调入调出量，解析食

物供给空间格局，并运用生态足迹指标评估食物双向流动所引致的资源环境代价。【结果】①案例地 2022 年食物供

给总量为 49.48万 t，以植物性食物为主（82.45%），整体呈现“粮奶自给有余、果蔬自给不足”的结构特征。②食物供

给呈现内外双向流动格局，本地食物供给占比仅 15.21%，高度依赖黑龙江、山东、辽宁三省。③案例地食物供给生

态足迹总量达 31.60万 hm²，相当于三地耕地面积的 1.55倍，动物性食物占比 67.95%，其贡献的耕地足迹达 59.39%，

揭示了“以粮换肉”的资源转化特征。④生态足迹以本地为主（56.50%），调出转移特征显著，调出足迹是调入的

4.79倍，案例地是生态足迹“净输出区”，用地类型与半农半牧生产特征相符。【结论】农牧交错区食物供给存在明显

的结构性错配与资源环境成本空间转移特征，建议提升本地果蔬供给能力、拓展多元化供给渠道、推动供应链绿色

化转型，以保障区域食物系统的可持续与稳定供给。
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1   引言
农牧交错区作为农业和牧业的过渡地带，是农

牧系统交错互动的最前沿，食物供需关系复杂且环

境敏感性突出[1]。自 20世纪末以来，该区域持续推

进退耕还林还草等生态建设工程，显著提升了区域

生态系统服务功能，也改变了土地利用结构与农业

生产方式[2,3]。在此背景下，叠加城镇化与农业现代

化的驱动，农牧交错区食物供给格局发生深刻变

化，逐渐由传统的区域自给模式转向内外双向流动

模式。一方面，作为重要的农牧业生产基地，本地

粮食、畜产品需外调以满足全国市场需求[4]；另一方

面，伴随居民消费结构升级，多样化的食物消费需

求促使外地生鲜果蔬、加工食品持续流入本区域[5]。

这种生产与消费的空间分离，使得食物供给的资源

环境成本难以准确归因，也给区域可持续发展带来

新的挑战。因此，系统揭示农牧交错区食物供给的

空间格局及其资源环境代价，对明确区域功能定

位、提升供给系统可持续性具有重要现实意义。

目前，食物供给相关研究多从农业生产视角展

开，主要关注生产潜力和能力[6,7]、时空格局演变[8,9]、

供需平衡关系[10,11]及其影响因素[12,13]，以及粮食安全

保障[14,15]等方面。近年来，学者逐渐关注食物资源

的跨区域供给，并探讨其对土地资源[16]、水资源[17]等

要素投入的影响，以及碳排放[18]、氮循环[19]等环境效

应。然而，上述研究多基于大尺度的宏观统计数据

进行整体评估，难以揭示特定区域内食物供给的空
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间依赖格局及其资源环境代价。生态足迹由 Wil‐

liam[20]于 20世纪 90年代提出，用于核算维持资源消

费和消纳废弃物所需的生物生产性土地面积，可将

不同资源消费统一折算为可比土地面积，为评估人

类活动环境压力提供了量化工具。在食物供给研

究中，该指标被广泛应用于核算跨区域食物流动所

引致的土地资源需求[21,22]，其优势在于能追踪本地

消费对外部土地的占用，以及本地生产供应外部消

费的资源代价。

聚焦农牧交错区，现有研究多集中于粮食安全

评估[15,23]和农业生产的资源环境效应[24,25]；近年来，也

有学者开始从消费端切入，探讨农牧民食物消费结

构及其变化特征[5]。然而，既有研究多聚焦于生产

端或消费端的单一环节，鲜有从食物供给系统视角

出发，将生产、流动与消费纳入统一分析框架，系统

解析农牧交错区的食物流动格局及其环境影响。

此外，现有研究多依赖宏观统计数据与模型模拟[26]，

缺乏基于微观实证的细致刻画，难以精准揭示食物

供给特征及跨区域的环境影响。农牧交错区的食

物供给呈现何种特征？形成了怎样的空间依赖格

局？食物调入与调出分别承载了怎样的资源环境

代价？准确回答这些问题，是理解和优化区域食物

系统可持续性的关键，也是当前资源科学研究亟待

深入的重要方向。

鉴于此，本文以内蒙古呼伦贝尔市海拉尔区、

满洲里市（含扎赉诺尔区）与额尔古纳市为案例地，

三地分别承担批发集散、区域流通与农牧生产功

能，能够系统反映农牧交错区食物供给的多元特

征。通过对 5个代表性农贸市场的实地调研，获取

2022 年不同种类食物的来源地信息及供给比例等

一手数据。综合考虑游客和居民两大消费群体，从

食物供给量与结构、调入调出量及供应地空间分布

等方面，系统剖析案例地 2022 年的食物供给特征。

在此基础上，运用生态足迹方法定量评估其资源环

境影响，并解析生态足迹的构成与空间特征。本文

从供应链视角，依托实地调查数据揭示农牧交错区

食物供给模式，重点阐明区域农产品生产与实际食

物供给的结构错位，以期弥补当前微观实证研究的

不足，并为理解食物资源跨区域流动的环境效应提

供案例证据。研究结果可为农牧交错区资源合理

利用、区域食物安全保障提供科学参考，并为构建

多元化、可持续的食物供给体系提供现实依据。

2   案例区概况
呼伦贝尔市地处内蒙古自治区东北部，东邻黑

龙江省，西、北分别与蒙古国、俄罗斯接壤（图 1）。

大兴安岭以东北-西南走向贯穿全境，形成“岭西以

草原畜牧业为主、岭东以种植业为主”的农牧经济

格局[27]，草原与森林的过渡地带则属于典型的农牧

交错区。2022 年，全市常住人口 219.07 万人，地区

生产总值（1536.02 亿元）占全国 GDP 的 0.13%[28]。

全市土地总面积约 25.3 万 km2，涵盖森林、草原、湿

地、湖泊与河流等多种生态类型，构成了我国规模

最大、最为完整的生态系统之一，是重要的自然生

态屏障。全市草原面积 671.67 万 hm2，耕地面积

211.64 万 hm2，形成农牧并存的土地利用与农业生

产格局。种植业以小麦、大豆、玉米等粮食作物为

主，主要分布于岭东及山麓地带；畜牧业以牛、羊为

主，依托岭西天然草场发展草原畜牧业。由于地处

高纬度地区，冬季漫长寒冷，无霜期短，本地蔬菜、

水果等农产品的生产季节性强，冬春季节自给能力

有限，对区外食物供给存在较强的结构性依赖。作

为重要的商品粮基地和畜产品生产基地，农牧业不

仅是呼伦贝尔的经济支柱，也深刻影响着居民的食

物消费结构，整体呈现口味偏油偏咸、肉类消费较

图1   案例地位置图

Figure 1   Location map of case sites

注：该图基于自然资源部标准地图服务网站GS（2019）1823号

标准地图制作，底图边界无修改。
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高且以牛羊肉为主的特点[29]。

3   研究设计、数据收集与研究方法
3.1  研究设计与界定

本文基于统计年鉴中的城乡居民食物消费数

据、农产品生产数据，以及农产品流通销售环节的

实地调研数据，系统刻画案例地的食物供给特征，

并运用生态足迹指标评估其资源环境代价，解析调

入与调出双向流动所形成的生态足迹缺口。具体

研究设计如下：①食物供给量核算与分析：基于居

民人均食物消费量、在外就餐比例、游客量及供应

链食物损耗率等数据，核算案例地食物供给总量；

结合农产品生产数据与食物来源信息，分别核算本

地调出量和外地调入量，从数量结构与空间分布解

析食物流动特征。②生态足迹核算与分析：依据文

献参数和食物供给量，核算生态足迹总量，并进一

步区分调入部分生态足迹（即本地消费对外部土地

资源的占用）和调出部分生态足迹（即本地生产为

外部消费所付出的土地资源代价），据此识别区域

食物供给的生态足迹缺口，分析生态足迹的构成与

空间分布特征（图2）。

在研究对象界定上，本文将食物消费群体分为

居民与游客两类。其中，居民进一步区分为城镇居

民和农村居民，以反映城乡消费差异。居民食物消

费包括家庭消费与在外就餐两部分，本文假设二者

消费水平一致，并依据在外就餐比例将家庭食物消

费量折算为包含家庭与在外就餐的总消费量。研

究涵盖粮食、蔬菜、水果、食用油、肉类（猪肉、牛羊

肉和禽肉）、蛋类、奶类和水产品共 8类食物；其中，

粮食、蔬菜、水果和食用油归为植物性食物，其余为

动物性食物。

3.2  调研与数据收集

本文通过实地调研案例地农贸市场，采用半结

构化问卷访谈方法，收集各类食物的主要供应地及

其比例数据。调研工作于 2023年 3月 10日至 13日

开展，涵盖海拉尔区万家惠农贸市场和华鸿农贸市

场、满洲里市宇豪农贸批发市场（原广达农贸市

场）、扎赉诺尔区扎区批发市场和额尔古纳市哈撒

尔农贸市场，共 5个农贸市场。通过对各市场内主

要食物批发商户进行深入访谈，获取其主营品类的

进货地、进货量及相应比例信息。所选市场均为当

地规模最大、交易最集中的批发枢纽，能够反映区

域食物供给的整体空间格局。其中，万家惠农贸市

场作为呼伦贝尔岭西地区规模最大的农贸批发集

散地，承担中心城区及周边旗县的果蔬中转功能，

区域代表性较强。在数据折算方面，本文以各类食

物进货量为权重，对不同市场和商铺的访谈数据进

行加权计算，得到案例地 8类食物的供应地及其比

例（表1）。

核算食物供给量所需的数据来源如下：各类食

物损耗率取自已有研究成果[30]；人口与农产品生产

数据来源于《呼伦贝尔统计年鉴 2023》；游客量数据

来自案例地国民经济和社会发展统计公报；主要客

源地及其游客比例来源于《呼伦贝尔市草原旅游发

展规划（2020—2030 年）》；人均食物消费量数据来

源于《内蒙古统计年鉴 2023》《内蒙古调查年鉴

2023》及客源地各省统计年鉴；居民在外就餐比例

数据来源于中国健康与营养调查（China Health and 

Nutrition Survey）[31]和中国居民营养与健康状况监

测[32]；各类食物的本地供给比例则通过实地调研获

取。生态足迹核算所需参数来源如下：农产品生产

力基于各省统计年鉴数据计算，均衡因子采用省级

尺度参数[33]；农产品折算系数[34]、耗粮系数[35]、折草

地系数[36]等生态足迹核算参数取自文献；综合碳折

算系数基于中国产品全生命周期温室气体排放系

图2   研究设计示意图

Figure 2   Schematic diagram of research design
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数库[37]及已有研究整理[38]（表2）。

3.3  研究方法

3.3.1  食物供给量核算

基于物质流分析理论，考虑食物在供应链中的

损耗，由案例地食物消费总量折算食物供给总量。

鉴于游客在目的地停留时间足够长时其食物消费

会回归日常模式[39]，且呼伦贝尔游客平均停留时间

较长[40]，故本文假设游客食物消费结构与客源地家

庭一致。具体计算公式如下：

FS = FC ( )1 - L （1）

FC = ∑
i = 1

8

PFC R
i × N R / ( )1 - PR +

∑
i = 1

8

PFCi
T × D × N T

（2）

式中：FS为食物供给总量（t）；FC 为消费总量（t）；L

为供应链（包括农业生产、产后处理、贮藏、加工和

运输）各环节食物总损耗率（%）。i为不同的食物种

类（i=1，2，3，…，8，分别代表粮食、蔬菜、水果、食用

油、肉类、蛋类、奶类、水产品）；PFC R
i 为居民（包括

城镇居民和农村居民）人均每年第 i 种食物消费量

（kg）；N R 为居民人口数（人）；PR 为居民在外就餐比

例（%）。PFCi
T 为游客人均每日第 i 种食物消费量

（kg），取自主要客源地居民人均消费量的加权平均

值；D 为游客平均停留天数（天）；N T 为案例地总游

客量（人次）。

食物调出量为本地生产量与本地供给量的差

值，调入量则为供给总量中来源于外地的部分。具

体计算公式如下：

FE = ∑
i = 1

8

FPi - FSi × Wi （3）

表1   各类食物供应地及其比例

Table 1   Food supply sources and their proportions

食物种类

粮食

蔬菜

水果

食用油

猪肉

牛羊肉

禽肉

蛋类

奶类

水产品

主要供应地（比例/%）

黑龙江（56.05）、山东（28.45）、河北（8.84）、本地（6.66）

山东（43.24）、辽宁（41.18）、黑龙江（10.58）、本地（5.00）

辽宁（44.04）、北京（25.92）、山东（13.35）、河北（10.68）、广西（6.01）

吉林（37.64）、黑龙江（35.86）、山东（17.41）、本地（6.57）、河北（2.52）

黑龙江（50.30）、本地（39.71）、辽宁（9.99）

本地（100.00）

黑龙江（60.68）、本地（39.32）

本地（51.02）、黑龙江（48.98）

本地（100.00）

辽宁（57.83）、黑龙江（31.89）、本地（7.12）、山东（3.16）

用地类型

耕地、能源用地

耕地、能源用地

林地、能源用地

耕地、能源用地

耕地、能源用地

草地、耕地、能源用地

耕地、能源用地

耕地、能源用地

草地、耕地、能源用地

水域、耕地、能源用地

注：表中“本地”指呼伦贝尔。下同。表中“能源用地”指为吸收化石能源消费产生的二氧化碳所需生物生产性土地面积。

表2   各类食物的生态足迹核算参数

Table 2   Ecological footprint accounting parameters for various food categories

食物种类

粮食

蔬菜

水果

食用油

猪肉

牛肉

羊肉

禽肉

蛋类

奶类

水产品

农产品

原粮

蔬菜

水果

油料作物

出栏肉猪

出栏肉牛

出栏肉羊

出栏肉禽

鲜蛋

原奶

水产品

农产品折算系数/（kg/kg）

1.51

1.50

1.20

3.33

1.63

2.11

2.25

1.49

1.18

1.05

1.28

耗粮系数/（kg/kg）

—

—

—

—

2.76

3.60

2.30

2.18

2.00

0.30

2.00

折草地系数/（kg/hm2）

—

—

—

—

—

128.60

  69.40

—

—

830.80

—

来自放牧系统的比例/%

—

—

—

—

—

14.00

35.00

—

—

26.00

—

综合碳折算系数/（kg/kg）

1.20

0.10

0.18

4.25

4.36

5.01

5.01

3.69

3.31

1.56

2.68
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FI = ∑
i = 1

8

FSi × ( )1 - Wi （4）

式中：FE为食物调出总量（t）；FPi 为第 i种食物生产

量（t）；FSi为第 i种食物的供给量；Wi为第 i种食物由

本地供应的比例（%）；FI为食物调入总量（t）。

3.3.2  生态足迹核算

生态足迹由直接生态足迹与间接生态足迹两

部分构成。直接生态足迹指将各类食物供给量折

算为所需的生产性土地面积（包括耕地、草地、林地

和水域），间接生态足迹（能源用地）则采用碳折算

系数法，计算吸收食物供应过程中消耗能源而排放

的二氧化碳所需的生产性土地面积。具体计算公

式如下[41]：

EF = EF dir + EF ind （5）

EF dir = ∑
i = 1

8 ∑
m = 1

8

rim × FSim × fi ×

[ ]αi × ( )1 - βi Pim + βi δi

（6）

EF ind = ∑
i = 1

8 ∑
m = 1

8

rim × FSim × TCi C （7）

式中：EF 为生态足迹总量（hm2）；EF dir 与 EF ind 分别

为直接与间接生态足迹（hm2）。rim 代表第 i 种食物

在 m 供应地对应生产性土地的均衡因子；fi 为农产

品折算系数（kg/kg）；αi 为动物性食物的耗粮系数

（kg/kg）；βi 为牛羊肉和奶类来自放牧系统的比例

（%）；Pim 为农产品平均生产力（kg/hm2）。其中，植

物性食物的平均生产力为对应农产品的单位面积

产量；动物性食物的平均生产力，通过耗粮系数将

其供给量折算为对应粮食量，再除以粮食播种面积

获得。除粮食消耗外，牛羊放牧还需消耗牧草。因

此，牛羊肉与奶类的生态足迹还包含放牧所需的草

地部分，该部分基于折草地系数 δi（kg/hm2）计算得

到。水产品的直接生态足迹包括饲料粮种植所需

的耕地和养殖占用的水域两部分。此外，TCi 为综

合碳折算系数（kg/kg）；C为每公顷生产性土地的年

均碳吸收能力（kg/hm2）。

4   结果与分析
4.1  食物供给特征

4.1.1  食物供给总量与结构

案例地食物供给结构呈现植物性食物主导、粮

食占比最高的特征。2022年，案例地食物供给总量

为 49.48 万 t，其中植物性食物占比高达 82.45%，约

为动物性食物的 4.70 倍；各类食物中，粮食供给量

最高（21.06 万 t，42.56%），其次是蔬菜（12.10 万 t，

24.46%）和水果（6.99万 t，14.12%）（表 3、图 3a）。动

物性食物占比 17.55%，以肉类和奶类为主，二者合

计占动物性食物供给总量的 69.07%，反映出案例地

居民肉、奶消费较高的饮食特征，与呼伦贝尔作为

重要畜牧业基地的生产优势密切相关。

进一步对比生产结构发现，案例地存在明显的

生产与供给错位。案例地食物总产量为 78.31万 t，

粮食（37.51 万 t）和奶类（28.90 万 t）产量最高，分别

占比 47.90%和 36.90%，均明显高于其供给量；而蔬

菜、水果的生产量相对有限，需依赖外地调入（图

3a）。案例地牛羊肉产量较低，主要因其并非呼伦贝

表3   各类食物供给量及生态足迹

Table 3   Food supply quantities and ecological footprints of various food categories

食物大类

植物性食物

动物性食物

食物种类

粮食

蔬菜

水果

食用油

总计

奶类

猪肉

蛋类

牛羊肉

水产品

禽肉

总计

供给量/万 t

21.06

12.10

6.99

0.65

40.80

2.40

2.09

1.79

1.11

0.90

0.39

8.68

供给量占比/%

42.56

24.46

14.12

1.31

82.45

4.85

4.22

3.62

2.25

1.81

0.79

17.55

生态足迹/万hm2

7.30

0.73

0.59

1.50

10.12

2.28

5.05

3.02

9.16

1.22

0.75

21.48

生态足迹占比/%

23.10

2.32

1.88

4.75

32.05

7.21

15.97

9.57

28.97

3.87

2.36

67.95
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尔传统牧业旗县，且行政面积较小、农牧业生产空

间有限，使得牛羊肉生产仅能支撑本地消费需求。

这种“粮奶自给有余、果蔬自给不足”的结构特征，

是农牧交错区专业化生产与多样化消费需求之间

矛盾的典型体现。

从食物流动格局来看，案例地食物供给呈现

“粮奶外输、果蔬内调”的双向流动格局。粮食和奶

类是主要的输出种类，调出量分别达 36.11 万 t 和

26.49 万 t，与呼伦贝尔作为国家重要商品粮基地和

畜产品生产基地的功能定位相吻合（图 3b）。值得

注意的是，粮食虽在总量上呈现净调出，但本地供

给的粮食中仍有相当部分（19.66 万 t）来自外地调

入。这一现象并非源于本地供给不足，而是反映了

消费者对特定品种、口感及品牌偏好的选择，说明

即便本地粮食生产能够自给自足，消费需求的多样

化仍促使特定品类发生跨区域流动。此外，蔬菜、水

果的调入量最为突出，分别达 11.50万 t和 6.99万 t，

主要受制于高寒地区冬春季节漫长的自然条件，本

地农业生产难以实现全年稳定供给；食用油、猪肉、

禽肉、蛋类、水产品也存在不同程度的调入。

4.1.2  食物供应地空间分布

案例地食物供给呈现对黑龙江、山东和辽宁三

省的高度依赖格局，本地供给比例仅为 15.21%。黑

龙江（15.77 万 t，31.87%）、山东（12.30 万 t，24.85%）

和辽宁（8.79 万 t，17.76%）三省共同贡献了案例地

74.48%的食物供给量，构成其主要的外部供给来源

（图 4a）。这种高度集中的供给格局，是地理邻近与

市场选择共同作用的结果，反映了案例地与邻近农

业大省之间长期形成的区域分工与稳定的物流

通道。

各省供给角色具有明显差异，中转枢纽在食物

供应链中发挥重要作用。各供应地的供给品类与

图3   食物供给与生产结构、调出量与调入量

Figure 3   Structure of food supply and production, and quantities of outflows and inflows

图4   食物供给及生态足迹空间分布

Figure 4   Spatial distribution of food supply and ecological footprints

注：该图基于自然资源部标准地图服务网站GS（2019）1823号标准地图制作，底图边界无修改。
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当地农业生产优势和市场枢纽地位紧密相关。作

为产粮大省，黑龙江是粮食、猪肉、禽肉和蛋类的核

心供应地。实地访谈显示，来自该省的食物绝大多

数经由齐齐哈尔中转后流入本地，齐齐哈尔在供应

链中承担着区域集散枢纽的功能。山东主要供给

蔬菜、粮食和水果，其中蔬菜供应多集中于全国性

集散中心的寿光市（“中国蔬菜之乡”），体现了集散

地在全国供应链中的核心作用。辽宁主要提供蔬

菜、水果和水产品，沈阳和大连是区域内重要的果

蔬中转批发地；同时辽宁也是重要的渔业生产基

地。此外，案例地部分水果直接来自原产地，其来

源地较其他食物更为多元和分散，包括广西、海南、

新疆、陕西等省（区）。由此可见，案例地食物供给

呈现原产地和集散地相结合的模式，区域集散枢纽

在保障食物稳定供给中发挥着关键作用。

4.2  食物供给生态足迹

4.2.1  生态足迹总量与构成

从规模与构成看，案例地食物供给生态足迹总

量为 31.60 万 hm2，相当于三地耕地面积（20.38 万

hm2）的 1.55 倍[42]，呈现明显的动物性主导特征（表

3）。剔除游客消费后，案例地居民人均食物供给生

态足迹为 0.47 hm2。足迹结构上，动物性食物占比

67.95%，其生态足迹总量（21.48万 hm2）是植物性食

物（10.13万 hm2）的 2.12倍。其中，肉类贡献了 14.95

万 hm2，与奶类合计占足迹总量的 54.51%。这一方

面反映了案例地居民以肉、奶为主的饮食结构对资

源的高强度占用，另一方面也揭示了动物性食物供

应在资源消耗上的显著影响。肉类中，牛羊肉生态

足迹最高（9.16 万 hm2，28.97%），其次为猪肉（5.05

万 hm2，15.97%）。植物性食物生态足迹中，粮食占

主导地位（7.30万hm2），水果和蔬菜足迹最低。

从用地类型看，能源用地与耕地是生态足迹的

主要类型，动物性供给通过饲料粮转化对耕地形成

显著压力。间接生态足迹（能源用地）为 14.67 万

hm2，占总量的 46.41%（图 5），主要来源于食物加工、

包装、运输、冷藏等供应链环节的能源消耗，揭示了

农牧交错区食物供给在“生产与消费空间分离”格

局下的隐性资源成本。直接生态足迹中，耕地

（11.09万 hm2）占比高达 65.47%，是草地足迹的 2.08

倍，表明耕地资源仍是支撑区域食物供给的核心要

素。值得关注的是，耕地足迹中 59.39%来源于动物

性食物，其中猪肉（20.36%）和牛羊肉（20.75%）合计

贡献 41.11%，这主要源于动物养殖对饲料粮的需

求，反映了居民肉类消费通过饲料转化间接占用耕

地资源，揭示了动物性食物供给“以粮换肉”的资源

转化特征。草地生态足迹为 5.32 万 hm2，占总量的

16.85%，主要用于支撑牛羊肉和奶类的生产；林地

（0.32万 hm2）和水域（0.20万 hm2）生态足迹较低，分

别占总量的1.02%和0.64%。

4.2.2  生态足迹空间分布

从空间分布来看，案例地生态足迹呈现本地贡

献主导、调出远大于调入的特征。2022 年，本地生

态足迹（17.86万 hm2）占总量的 56.50%（图 4b），本地

食物生产活动是生态足迹的主要来源。外地调入

足迹高度集中于黑龙江、山东、辽宁三省，合计占外

地调入生态足迹的 89.93%，其中仅黑龙江就贡献

56.30%，反映出消费端对少数关键供应地土地资源

的高度依赖。本地调出足迹高达 65.90万 hm2，是调

入足迹的 4.79 倍，表明本地生产的粮食、奶类等优

势产品在满足本地需求后大量输出至外地市场，承

担着服务区域外消费的功能。这一格局揭示了案

例地在区域食物供给中的功能定位——既是重要

的农牧产品生产基地，也是生态足迹“净输出区”。

从足迹构成来看，不同来源地的生态足迹用地

类型与其供给功能高度吻合。本地贡献的生态足

迹中，能源用地（38.67%）、耕地（31.21%）和草地

（29.82%）占比较为均衡（图 4b），这一结构反映了农

牧交错区“半农半牧、农牧互补”的生产特征：耕地

承载粮食种植与饲料粮生产，草地支撑牛羊肉和奶

类供给。来自黑龙江的生态足迹为外地中最高

图5   不同用地类型生态足迹及各类食物贡献

Figure 5   Ecological footprints of different land use types and 

contributions of various food categories
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（7.74万 hm2），用地类型以耕地和能源用地为主，与

其作为粮食核心供应地的功能定位相符。山东生

态足迹次之（3.10 万 hm2），同样以耕地和能源用地

为主，体现了其作为全国性蔬菜、粮食生产基地的

功能。辽宁和河北足迹贡献较低，构成以耕地和能

源用地为主，在供给角色上更多体现为对邻近区域

粮食、蔬菜市场的补充。此外，两地因供给水果，林

地亦占有一定比例。北京、广西等地的足迹也较

低，且以林地、能源用地为主，与其作为水果来源地

的定位一致。整体上，生态足迹的用地类型构成反

映了不同来源地的核心供给功能，说明食物跨区域

流动背后伴随着相应土地资源的隐性转移。

5   讨论
案例地植物性食物供给量为动物性食物的 4.7

倍，低于呼伦贝尔牧区居民家庭食物消费（2.3

倍）[29]。这一差异主要源于两方面：一是呼伦贝尔牧

区居民家庭肉类消费比例显著高于当地非牧区居

民；二是植物性食物（尤其是蔬菜和水果）在供应链

中损耗率较高，导致其实际消费量低于供给量。相

比之下，山东省农村家庭植物性食物消费量超过动

物性食物 7 倍[43]，案例地植物性食物的供给占比明

显偏低，反映了呼伦贝尔作为重要畜产品生产基

地，其饮食结构与传统农区存在明显差异。案例地

居民人均生态足迹（0.47 hm2）高于西部居民整体水

平（2021 年，0.43 hm2）[44]，但低于青藏高原“一江两

河”农区居民（2018年，0.53 hm2）[35]和长江经济带居

民（2022年，0.83 hm2）[41]。尽管各研究在系统边界、

数据来源、核算方法及参数选取等方面存在差异，

但本文结果在量级上与既有研究一致，支撑了核算

结果的合理性与可靠性。

案例地食物供给呈现显著的季节性波动特征，

主要体现在供给来源的季节性转换与需求波动的

季节性叠加两个方面。从供给端看，受高寒气候制

约，本土蔬菜、水果生产品种相对单一，且产出集中

在夏秋季节，难以实现全年稳定供给。调研显示，

额尔古纳市冬春季节的蔬菜主要从海拉尔区调入，

而夏秋季节本地大棚蔬菜供给占比可超过 60%，反

映出本地供给能力在季节间的显著差异。从需求

端看，呼伦贝尔作为典型旅游目的地，旅游活动集

中于第三季度，该季度旅游接待人数约占全年一半

以上[45]，由此带来的食物需求亦呈现显著的季节

波动。

为揭示变化趋势，本文在假设食物供应链损耗

率与生态足迹核算参数保持不变的条件下，核算案

例地 2000—2022 年食物供给量与生态足迹。结果

表明，在此期间，案例地食物供给与生态足迹均呈

现“总量与动物性食物比重双增”的特征。食物供

给总量增长 77.06%，其中动物性食物占比由 11.31%

增至 17.55%；生态足迹总量增长 68.27%，动物性食

物增长 1.41倍，其占比反超植物性食物。旅游活动

已成为影响案例地食物供给系统及其资源环境效

应的重要因素。2000—2022年，游客食物供给总量

及其生态足迹均呈现先快速上升、后回落的变化趋

势。截至 2019 年，案例地游客食物供给量较 2000

年增长 29.42倍，占食物供给总量的比例由 0.57%上

升至 8.63%；游客食物供给带来的额外生态足迹最

高可达案例地总量的 11.06%，较 2000 年增长 27.44

倍。随着旅游业快速复苏与持续发展，游客食物供

给的生态足迹预计将进一步增加。

本文仍存在以下局限，有待后续研究完善。一

是食物来源地信息尚未完全追溯至原产地。实地

调研发现，部分食物经由中转批发市场供应，未能

获取其最初生产地信息，这可能使生态足迹的空间

分配产生一定偏差。未来研究需加强对中转环节

的追踪，通过对重点批发市场的深入调研来提高研

究溯源精度。二是消费端数据获取方式仍存在细

化空间。本文在核算食物消费量时，主要依据统计

年鉴数据和家庭消费调研结果，未能充分考虑不同

消费场景下可能发生的消费量及结构变化。后续

研究可通过分场景的消费行为跟踪调研，更精确地

刻画不同消费模式的需求特征，从而更准确地评估

区域食物供给系统的资源环境效应。

6   结论与建议
6.1  结论

保障重要农产品稳定安全供给事关国计民生。

本文以呼伦贝尔海拉尔区、满洲里市和额尔古纳市

为案例地，基于实地调研与统计数据，系统剖析了

2022年农牧交错区食物供给特征，定量核算了食物

供给的生态足迹，分析了其构成与空间分布。主要

结论如下：

（1）食物供给以植物性食物为主，本地生产与

实际供给之间存在“粮奶自给有余、果蔬自给不足”
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的结构性错位。2022 年，案例地食物供给总量为

49.48万 t，其中植物性食物占据主导（82.45%），粮食

供给量最高；动物性食物则以肉类和奶类为主。本

地粮食和奶类的生产量显著高于供给量，而蔬菜、

水果的生产量则明显不足，难以满足区域需求。

（2）食物供给呈现内外双向流动格局，空间上

高度依赖少数关键供应地。本地食物供给占比仅

15.21%，食物来源高度集中于黑龙江、山东和辽宁

三省，合计贡献 74.48%的食物供给量，其中粮食、蔬

菜和水果调入量最为突出。案例地食物调出量合

计达 62.89万 t，主要输出的品类是粮食和奶类，体现

出其作为重要农牧业生产基地的区域功能。

（3）生态足迹以动物性食物贡献为主，能源用

地与耕地足迹最高，呈现“以粮换肉”的资源转化特

征。 2022 年，案例地食物供给生态足迹总量为

31.60 万 hm2，相当于三地耕地面积的 1.55 倍，动物

性食物占比 67.95%。能源用地占比最高（46.41%），

反映出食物供给的隐性资源成本；耕地足迹次之

（20.36%），其中 59.39% 来源于动物性食物，揭示了

动物性食物供给通过饲料粮转化对耕地形成的间

接压力。

（4）生态足迹以本地为主，调出转移特征显著，

用地类型与不同来源地的供给功能高度吻合。本

地生态足迹占总量的 56.50%，耕地、草地、能源用地

均衡分布，与半农半牧特征相符。调出足迹（65.90

万 hm2）是调入足迹的 4.79倍，表明案例地是生态足

迹“净输出区”。外地调入足迹高度集中于黑龙江、

山东、辽宁三省（合计占 89.93%），以耕地和能源用

地为主，与粮食、蔬菜核心产区定位一致。

6.2  建议

针对农牧交错区食物供给“粮奶自给有余、果

蔬依赖外补”的供给特征与内外双向的流动格局，

建议从提升本地果蔬供给能力、拓展多元化供给渠

道、推动供应链绿色化转型 3个方面协同发力，提升

区域食物供给的稳定性与可持续性。

（1）优化本地生产结构，稳定果蔬供给能力。

针对蔬菜、水果供给高度依赖外调的结构性特征，

应在保护生态的前提下，因地制宜发展设施农业，

延长本地蔬菜、水果的供应周期；同时加强产地仓

储保鲜能力建设，减少季节性波动对供给稳定性的

影响，提升果蔬的自给保障水平。

（2）拓展多元化供给渠道，构建备用供应网络。

针对调入食物高度集中于黑龙江、山东、辽宁三省

的空间格局，应适度拓展备用来源，与华北、华东等

主要农业产区建立稳定的产销合作关系，形成多源

互补的供应格局；同时加强本地生鲜仓储与冷链物

流能力建设，提升应对单一来源地因气候异常、物

流中断等突发状况时的应急保障水平。

（3）降低食物供给的环境代价，推动供应链绿

色化转型。针对动物性食物生态足迹高、间接足迹

占比大的特征，应优化畜牧业养殖方式，提高饲料

转化效率，减少饲料粮对耕地资源的间接压力；同

时加强食物加工、包装、运输等环节的节能降耗，降

低供应链能源消耗，减轻食物供给对生态环境的总

体负担。
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Abstract: [Objective] The agro-pastoral ecotone is ecologically sensitive with a diverse and 

complex food supply. Clarifying its food supply patterns and resource-environmental effects is 

crucial for ensuring regional food security. [Methods] Taking Hailar District, Manzhouli City, and  

Ergun City in Hulunbuir City, Inner Mongolia as case sites, this study quantitatively calculated the 

regional food supply quantities, along with the quantities of inflows and outflows, based on food 

source data from the previous year obtained from field surveys in 2023, combined with statistical 

data and literature sources. The spatial patterns of food supply were analyzed, and the ecological 

footprint indicator was applied to evaluate the resource and environmental costs caused by the 

bidirectional food flows. [Results] (1) The total food supply of the case sites in 2022 was 494800 

tonnes, dominated by plant-based foods (82.45%). The overall supply structure was characterized 

by “self-sufficiency with surplus in grains and dairy but deficit in vegetables and fruits.” (2) Food 

supply exhibited a bidirectional flow pattern, both internal and external, with local foods supply 

accounting for only 15.21%, indicating high dependence on Heilongjiang, Shandong, and Liaoning 

provinces. (3) The total ecological footprint of food supply in the case sites reached 316000 hm2, 

equivalent to 1.55 times the cultivated land area of the three areas. Animal-based food accounted 

for 67.95%, and its contribution to the cropland footprint reached 59.39%, revealing a “grain-for-

meat” resource conversion pattern. (4) The ecological footprint was predominantly local (56.50%), 

with significant outward transfer characteristics. The outflow footprint was 4.79 times the inflow 

footprint, making the case sites a “net output area” of ecological footprint. The land use types were 

consistent with the semi-agro and semi-pastoral production characteristics. [Conclusion] Food 

supply in the agro-pastoral ecotone shows clear structural mismatches and spatial shifts in resource-

environmental costs. It is recommended to improve local vegetable and fruit supply capacity, 

diversify supply channels, and promote green transformation of the supply chain to ensure the 

sustainable and stable supply of the regional food system.

Key words: food supply; ecological footprint; quantitative accounting; agro-pastoral ecotone; 

Hulunbuir City, Inner Mongolia
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