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中国生猪养殖粪污资源化利用效率及其趋势 

——基于 2006—2017 年数据的分析 
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摘 要：以生猪养殖业发展数据及产排污基本技术经济参数等为支撑，运用 SFA-Malmquist 等方法，定义粪污资

源化利用效率和环境全要素生产率等指数，分析了 2006—2017 年中国生猪养殖粪污资源化利用效率及其趋势。

研究表明：中国生猪养殖业仍属于“资本投入型”产业，粪污资源化高效利用和适度规模化养殖是生猪养殖经济

绿色增长的关键；环保约束下生猪养殖环境全要素生产率增速放缓，其增长具有规模异质性、时变特征和区域特

征，环境全要素生产率在不同规模间的主要驱动因素不同，技术效率与技术进步存在此消彼长的特征，中规模具

备增长潜力，而大规模的增长优势显著下降；中国生猪养殖业的绿色发展务必兼顾粪污资源化利用效率与养殖技

术效率，同时注意不同规模在不同养殖发展区的优势。 
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The efficiency and trend of waste resource utilization in pig breeding in China： 

Analysis based on data from 2006 to 2017 
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Abstract: Supported by the data of the pig breeding industry development and the basic technical and economic 
parameters of pollution production and discharge, by using SFA-Malmquist and other methods, the efficiency of waste 
resource utilization, environmental total factor productivity and other indexes have been defined and the utilization 
efficiency and trend of pig breeding waste in China from 2006 to 2017 have been analyzed. The research shows that 
China’s pig breeding industry is still a “capital investment” industry; the efficient utilization of waste resources and 
appropriate large-scale breeding are the key to the green growth of pig breeding economy. Under the constraints of 
environmental protection, the growth of environmental total factor productivity of the pig breeding has slowed down, and 
its growth is characterized by scale heterogeneity, time-variation and regional differences. The main driving factors of 
environmental total factor productivity are different on different scales. Technical efficiency is inversely related to 
technological progress. Medium-scale breeding has growth potential while the growth advantage of large-scale breeding 
declines significantly. The green development of China’s pig breeding industry must take into account the utilization 
efficiency of waste resources and the efficiency of breeding technology, and meanwhile pay attention to the advantages 
of different scales of breeding in different areas. 
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一、问题的提出 

据国家统计局的《第一次全国污染源普查公报》

数据：农业源污染物占污染物总排放的半壁江山，

而畜禽养殖污染是农业源污染的主要来源，其中化
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学需氧量（COD）、总氮（TN）和总磷（TP）分别

占总污染的 95.78 %、37.89 %和 56.43 %。2020 年

农业农村部办公厅、财政部办公厅联合印发《关于

做好 2020 年畜禽粪污资源化利用工作的通知》指

出，应坚持源头减量、过程控制、末端利用的治理

路径，以畜禽粪污肥料化和能源化利用为方向，聚

焦生猪规模养殖场，全面推进畜禽粪污资源化利用。

生猪养殖带来的负外部性十分典型，主要表现为养

殖场的粪污对水体、大气、土壤、人体健康及生态

环境造成直接和间接影响，而有效的环境全要素效

率测度可真实精准地评价生猪养殖的情况，有助于

寻找出针对不同规模、不同区域生猪养殖可持续发

展的政策改进突破口。 

有关中国畜牧业全要素生产率研究的分水岭

在于是否纳入环境污染因素，仅以劳动和资本等传

统要素对畜牧业全要素生产率进行测算[1-3]或简单

地对畜牧业污染物排放进行统计性描述和计算[4-7]，

则一定程度上割裂了畜牧业效率与环境的紧密联

系，不能真实地反映生产实际。畜牧业环境全要素

生产率研究可分为畜牧业整体和具体产业两大视

角。就畜牧业整体而言，除了传统要素投入以外，

部分学者将碳排放量、污染物总量、化学需氧量、

总氮、总磷等环境指标纳入其中，得出了较为一致

的结论：中国畜牧业尚未达到生态环境协调发展阶

段，忽略环境污染因素会高估畜牧业全要素生产率，

且环境全要素生产率的稳定增长由技术进步支撑，

而技术效率一直低位运行[8,9]。就具体产业而言，不

同畜种、不同规模和不同区域的环境全要素生产率

变动诱因相异，基本可以归纳为技术进步因素、劳

动生产率因素以及管理因素。朱宁等[10]将蛋鸡的污

染物排放量作为环境指标测算得出，环境全要素生

产率呈下降趋势，环境效率低于技术效率呈“U”

型变动趋势。崔姹和王明利[11]从温室气体排放角度

分析奶牛规模养殖环境全要素生产率结果表明，小

规模主要依赖技术效率，而中、大规模受技术进步

影响较大。也有学者[12-15]采用碳排放量、污染物消

减量以及氮盈余量等环境指标对生猪养殖环境全

要素生产率进行测算，结果表明环境因素对于生猪

养殖全要素生产率的负向抑制作用显著，环境全要

素生产率在规模、区域间差异明显。Reinhard S 等
[16]根据过剩氮、过剩磷等环境有害物质以及直接与

间接能源消耗指标测算了荷兰奶牛养殖环境效率

的得分，通过对比平均效率、综合效率的分值，有

效评价了不同方法的优劣，并提出了环境综合效率

提升的有效措施。 

环境全要素生产率研究方法与传统全要素生

产率大体一致，较为成熟的方法包括两种：分别为

动态非参的DEA-Malmquist 数据包络分析方法[17,18]

和 SFA-Malmquist 动态有参的随机前沿分析方法[19-21]。

两者均以距离函数为基础，通过投入产出数据构建

前沿面对效率进行动态测算。DEA-Malmquist 通过

线性规划的方法构建多维产出，但不能够剥离随机

效应对产出的影响；SFA-Malmquist 只能对单一产

出进行计算，构造同时包含了噪声、测量误差以及

外生干扰的唯一前沿面，具有更广的适应性、更加

稳定的测算能力[22]。纳入环境变量的方式分为产出

型和投入型两种方法，以 DEA-Malmquist 为主的产

出型方法兼顾“期望”和畜牧业面源污染所造成的

粪尿过量排放等“非期望”产出，对于“非期望”

产出一般采用“非期望产出乘以负 1”法和“多产

出”法处理；以 SFA-Malmquist 为主的投入型方法

则是将环境污染成本内部化为投入要素处理。 

综上，已有关于中国畜牧业环境全要素生产率

的研究十分丰富，然而，对于中国生猪养殖，学者

们单一关注产污量、排污量和碳排放量，鲜有人从

资源化利用角度展开分析；环境污染指标多采用碳

排放、氮盈余、粪尿总量等，没有重视重金属元素

对环境的污染作用，或者只是将 N、P、COD 等产

排污量进行简单的加总，没有在排放端进行标准化

处理，导致测算结果的科学性和有效性存疑。另外，

SFA-Malmquist 方法相比于 DEA-Malmquist 方法采

用线性规划构建多个前沿面具有更好的适应能力，

并且对全要素生产率的拆解也更有优势。基于此，

本研究拟在已有研究的基础上，以生猪养殖业发展

宏微观数据及产排污基本技术经济参数等为基本

数据支撑，运用 SFA-Malmquist 方法测算中国四大

生猪养殖发展区不同规模生猪养殖的环境全要素

生产率及其分解指标，科学定义并测算粪污资源化
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利用效率指数，探索生猪养殖资源化利用效率以及

环境全要素生产率的变迁，分析引起环境无效率的

主要因素，寻求效率冗余的主要原因，尝试为养殖

主体提供新思路，辅助差异化政策的制定。 

二、理论分析与模型构建 

1．理论分析 

近年来，环保政策从“末端粪污处理模式 ”

向“前端环境规制模式”转变，能源再利用的奖惩

政策、产业发展相关规划以及“大气十条”“水十

条”和“土十条”等环境规制密集出台，倒逼中国

生猪养殖业转型升级。环保约束收紧的大背景下，

客观评价中国生猪养殖水平至关重要，生猪养殖全

要素生产率的研究务必要兼顾环境要素。诠释生猪

养殖环境全要素生产率的外延和内涵主要可以从

三个方面进行。首先是生猪养殖的劳动、资本等资

源化利用弹性。弹性能够直观地反映投入与产出相

关关系，且具有两个重要性质，一个是矢量性质，

弹性为正意味着投入与产出呈现正相关关系，相反

则是负相关关系；二是大小性质，弹性越大表示投

入对产出的影响越大，而弹性的大小也一定程度上

能够定性产业属性，一般来说劳动密集型产业的劳

动弹性相对较高，而资本密集型产业的资本弹性相

对较高。资本密集型产业较依赖投入的增加而实现

增产，而一定程度上对技术研发和管理的提升不够

重视。这些均能够间接影响环境全要素生产率的增

长。其次是考虑环境要素的生猪养殖全要素生产率

的变动情况。在环境约束的大背景下，资源化利用

一定程度上导致了环境成本的内部化，生猪养殖企

业要想实现环境达标必须付出一定的成本，例如沼

气池、水肥一体化、除臭网等环保设备和工人工资、

水电等费用，而成本的增加会一定程度上影响收益，

导致私人成本的社会化，如果割裂环境要素与传统

投入要素的联系将会影响全要素生产率的评价精

度。因此，生猪养殖全要素生产率的测算不仅要考

虑技术进步和技术效率的影响，更需要将环境要素

纳入分析体系当中。最后是粪污资源化利用效率、

技术效率和技术进步。资源化利用效率与技术进步

是粪污消纳能力的一种体现，现值越高代表传统技

术向新环保技术的创新推动越快；而技术效率代表

现有的先进绿色养殖技术的推广和扩散能力。三者

都是直接对环境全要素生产率增长的分解和诠释。

另外，规模和区域也一定程度上影响三项分解指标

的表现。 

2．方法与模型 

采用 SFA-Malmquist 方法测算环境全要素生产

率，随机前沿函数的基本形式为： 
  ln𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 = ln𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑡𝑡;𝛽𝛽) + 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖~N(0,𝜎𝜎2)，𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖~|𝑁𝑁(0,𝜎𝜎𝑢𝑢2)|        （1） 

与传统 C-D 生产函数相比，超越对数函数增加

了交互项、平方项，更具包容力。因此，本研究采

用超越对数形式，具体如下： 
ln𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽𝑅𝑅ln𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝐿𝐿ln𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 

     𝛽𝛽𝐶𝐶ln𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑡𝑡 + 𝛽𝛽𝑅𝑅𝑅𝑅ln𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖2 + 

     𝛽𝛽𝐿𝐿𝐿𝐿ln𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖2 + 𝛽𝛽𝐶𝐶𝐶𝐶 ln𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖2 + 𝛽𝛽𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡2 + 

     𝛽𝛽𝑅𝑅𝐿𝐿ln𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 × ln𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑅𝑅𝐶𝐶 ln𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 × 

     ln𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝐿𝐿𝐶𝐶ln𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 × ln𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 + 

     𝛽𝛽𝑅𝑅𝑇𝑇𝑡𝑡 × ln𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝐿𝐿𝑇𝑇𝑡𝑡 × ln𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝐶𝐶𝑇𝑇𝑡𝑡 × 

     ln𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖                  （2） 

由于超越对数生产函数的系数不能直接反映

投入对产出的影响，所以进行如下弹性测算： 
𝐸𝐸𝑅𝑅 = 𝛽𝛽𝑅𝑅 + 2𝛽𝛽𝑅𝑅𝑅𝑅ln𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑅𝑅𝐿𝐿ln𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 

    𝛽𝛽𝑅𝑅𝐶𝐶 ln𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑅𝑅𝑇𝑇𝑡𝑡 
𝐸𝐸𝐿𝐿 = 𝛽𝛽𝐿𝐿 + 𝛽𝛽𝐿𝐿𝐿𝐿ln𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑅𝑅𝐿𝐿ln𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 + 

    𝛽𝛽𝐿𝐿𝐶𝐶ln𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝐿𝐿𝑇𝑇𝑡𝑡 
𝐸𝐸𝐶𝐶 = 𝛽𝛽𝐶𝐶 + 2𝛽𝛽𝐶𝐶𝐶𝐶ln𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑅𝑅𝐶𝐶 ln𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 + 

    𝛽𝛽𝐿𝐿𝐶𝐶ln𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝐶𝐶𝑇𝑇𝑡𝑡                （3） 

式（1）—式（3）中，𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅、𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿、𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅和𝐸𝐸𝑅𝑅、

𝐸𝐸𝐿𝐿、𝐸𝐸𝐶𝐶分别代表资源化利用率、劳动和资本，以及

对应的弹性，𝑌𝑌是产出，𝛽𝛽表示估计参数，𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖为白噪

声，𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖为技术非效率项。 

基于此，SFA-Malmquist 随机前沿模型可以用

于测算技术环境全要素生产率（TFP）及其分解指

标 ， 包 括 技 术 效 率 （ EFF ）、 技 术 效 率 增 长 率

（EFFCH）、技术进步（TE）和粪污资源化利用效

率（RR）。 

第一部分为环境全要素生产率（TFP），是技术

效率增长率与技术进步增长率的乘积。 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖

𝑖𝑖,𝑖𝑖+1 = 𝐸𝐸𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝐸𝐸𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖+1 × 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖

𝑖𝑖,𝑖𝑖+1       （4） 
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第二部分为技术效率（EFF）、技术效率增长率

（EFFCH）和技术进步（TE），分别表示第 i 个 DMU

在 t 时期的技术效率、从第 t 期到 t+1 期第 i 个 DMU

技术效率的变化、技术进步的变化。 

𝐸𝐸𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 = exp[𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖|𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖]
exp[𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖|𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖=0,𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖]                （5） 

𝐸𝐸𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝐸𝐸𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖+1 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖

𝑖𝑖+1

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖
𝑖𝑖                      （6） 

𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖+1 = ��1 + ∂𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖;𝛽𝛽)

𝜕𝜕𝑖𝑖
� × �1 + ∂𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖+1,𝑖𝑖+1;𝛽𝛽)

𝜕𝜕(𝑖𝑖+1) ��
1
2 （7） 

第三部分为资源化利用效率（RR），根据 Kopp

提出的非径向概念，引入如下假设：当前要素投入

量为 XR，等标资源化利用率为 Ratio，即在 B 点进

行生产；假设不存在技术效率损失时，即生产处于

生 产 前 沿 面 上 ， 规 模 化 最 大 资 源 化 利 用 率 用

Ratiomax 表示（图 1a），散户最小产污量用 Ratiomin

表示（图 1b），A 点为最优生产点。 

   
(a) 规模化生猪养殖粪污资源化利用效率                    (b) 散户生猪养殖粪污资源化利用效率          

图 1  粪污资源化利用效率测算示意图 
 
由于中国生猪养殖业具有显著的规模差异，规

模化养殖与散户养殖的粪污资源化利用效率的测

算方法略有差异。 

（1）规模化生猪养殖粪污资源化利用效率。

首先定义非径向规模化粪污资源化利用效率为

RR=|BXR|/|AXR| ， 分 别 对 等 式 两 端 取 对 数 ， 即

ln𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = ln𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 − ln𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖max。 
ln𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽𝑅𝑅ln𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖max + 𝛽𝛽𝐿𝐿ln𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 

     𝛽𝛽𝐶𝐶ln𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑡𝑡 + 𝛽𝛽𝑅𝑅𝑅𝑅 ln𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖max
2 + 

     𝛽𝛽𝐿𝐿𝐿𝐿ln𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖2 + 𝛽𝛽𝐶𝐶𝐶𝐶 ln𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖2 + 𝛽𝛽𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡2 + 

     𝛽𝛽𝑅𝑅𝐿𝐿ln𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖max × ln𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑅𝑅𝐶𝐶 ln𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖max × 

    ln𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝐿𝐿𝐶𝐶ln𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 × ln𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 + 

     𝛽𝛽𝑅𝑅𝑇𝑇𝑡𝑡 × ln𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖max + 𝛽𝛽𝐿𝐿𝑇𝑇𝑡𝑡 × ln𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝐶𝐶𝑇𝑇𝑡𝑡 × 

     ln𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖                     （8） 
联立方程（2）与（8），求解关于（ln𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 −

ln𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥）的二元一次方程的解。由于假设前沿

面的值大于实际值，故而舍去小于 0 的解。 

ln𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = ln𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 − ln𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖max = 𝐵𝐵±�𝐵𝐵2−4×𝛽𝛽𝑅𝑅𝑅𝑅×𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖
2×𝛽𝛽𝑅𝑅𝑅𝑅

 （9） 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = ln𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖
ln𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖

max = exp (ln𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖)           （10） 

式（9）中，𝐵𝐵 = (𝛽𝛽𝑅𝑅 + 𝛽𝛽𝑅𝑅𝐿𝐿 × ln𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑅𝑅𝐶𝐶 ×

ln𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑅𝑅𝑇𝑇𝑡𝑡 + 2 × 𝛽𝛽𝑅𝑅𝑅𝑅 × ln𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖)。 

（2）散户生猪养殖粪污资源化利用效率。与

规模化养殖相比，散户具有更加灵活的粪污排放方

式，粪污资源化利用能力很强，能够被农田、鱼塘、

茶田和果林合理消纳。因此，散户资源化利用效率

选用的环境指标为产物量，原理与规模化相同，该

效率为 RR′=|AXR|/|BXR|。两者区别在于，规模化的

前沿面 A 点所代表的最优解是资源化利用率最大

水平，而散户的前沿面 A 点表示产污量最小水平。

测算方法基本一致，即分别对等式两端取对数

（ln𝑅𝑅𝑅𝑅′𝑖𝑖𝑖𝑖 = ln𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖min − ln𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖），经联立方程

得到根式的解，还原效率值。 

ln𝑅𝑅𝑅𝑅′𝑖𝑖𝑖𝑖 = ln𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖min − ln𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = −𝐵𝐵±�𝐵𝐵2−4×𝛽𝛽𝑅𝑅𝑅𝑅×𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖
2×𝛽𝛽𝑅𝑅𝑅𝑅

（11） 

𝑅𝑅𝑅𝑅′𝑖𝑖𝑖𝑖 = ln𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖
min

ln𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖
= exp(ln𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖)              （12） 

3．数据与变量说明 

（1）数据来源及说明。研究数据主要来源于

《全国农产品成本收益资料汇编》《中国畜牧业统

计年鉴》《第一次全国污染源普查畜禽养殖业源产

排污系数手册》《中国统计年鉴》《全国生猪生产发
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展规划(2016—2020 年)》以及相关参考文献。 

第一，时间选择。2006 年是中国畜牧业环保约

束收紧的分水岭，随着政策的出台，可划分为四个

阶段：第一阶段，环保政策宽松期(“十五”期间)，

畜禽养殖污染物排放标准第一次明确，标志着生猪

养殖业“绿色时代”的到来；第二阶段，环保政策

收紧期(“十一五”期间)，环保约束从定性向定量

转变，标志着生猪养殖业环保步入新历史阶段；第

三阶段，环保政策密集期(“十二五”期间) ，“大

气十条”“水十条”相继而出，禁养区域更加细化，

标志着环保约束的收紧；第四阶段，环保政策爆发

期(“十三五”期间) ，“土十条”“新环保法”以及

资源化利用等相关政策爆发性出台，将环保约束推

向高潮。根据数据的可得性以及近年来环保约束情

况，本研究拟对 2006—2017 年的生猪养殖情况进

行分析。 

第二，空间选择。按照《第一次全国污染源普

查畜禽养殖业源产排污系数手册》中数据分类方法，

将全国 31 个省份划分为华北、东北、华东、中南、

西南、西北六大区域，根据《第一次全国污染源普

查畜禽养殖业源产排污系数手册》和《全国农产品

成本收益资料汇编》数据，测算出各省对应不同规

模的技术效率、技术进步以及环境全要素生产率。

再依据《全国生猪生产发展规划(2016—2020 年)》

的分类标准划分四大生猪养殖发展区：1）重点发

展区，包括河北、山东、河南、重庆、广西、四川、

海南 7 省，是传统生猪养殖主产区，是稳定中国猪

肉供给的核心区域；2）约束发展区，包括京津沪

和南方水网地区，受到资源环境条件的限制，发展

空间有限；3）潜力增长区，包括东北 4 省和云、

贵 2 省，发展环境好，增长潜力大；4）适度发展

区包括山西、陕西、甘肃、新疆、西藏、青海、宁

夏 7 个省份，生猪养殖基础薄弱，自然资源差异大。 

第三，规模选择。为了对应和衔接不同来源的

生猪养殖数据，研究依据《全国农产品成本收益资

料汇编》《中国畜牧业统计年鉴》以及《第一次全

国污染源普查畜禽养殖业源产排污系数手册》中对

规模的定义，根据实际情况重新划定散户、小规模、

中规模以及大规模：散户采用年出栏量小于 50 头

作为标准，规模化划分是年出栏量大于等于 50 头

为标准，规模化依据出栏量的不同划分为小规模

（50~99 头）、中规模（100~1000 头）和大规模（大

于 1000 头）。 

表 1 随机前沿超越对数函数变量说明 

变量类别 变量名称 变量说明 

因变量 净增重 Y 单位生猪出栏重与仔畜重的差值。 

传统投入变量 劳动投入 Labor 单位生猪的劳动力投入，包括家庭用工与雇工天数之和。 

资本投入 Capital 单位生猪的资本投入量总和，包括仔畜费、饲料费、水费、燃料费、固定资产折旧、直

接管理费、间接管理费等。以 2006 年为基期，进行平减。 
时间趋势 t 2006—2017 年共计 12 年数据，均由笔者编辑。 

环境要素变量 粪污资源化 
利用率 Ratio 

等标单位产、排污量的差值除以产污量得到的百分比。等标污染值以《地表水环境质量

标准 GB3838-2002》第Ⅲ类水质标准为依据。 

（2）变量说明（表 1）。第一部分为产出指标

（Y）。不同学者选择的产出指标并不相同[12-14,22,23]，

大体可归纳为生猪养殖业实际总产值、出栏量、养

殖场数量或单位净增重。然而，通过对比 FAO 数据

库、《中国畜牧业统计年鉴》和《中国统计年鉴》

的生猪养殖存、出栏量，不难发现不同渠道获得生

猪养殖出栏量数据并不完全一致（这与张晓恒等[12]

分析结论相同）。因此，本研究采用单位净增重 Y

（即单位生猪出栏重与仔畜重的差值）作为产出指

标。有效规避了由于有争议的数据导致结果有偏的

风险，并且一定程度上消除了数据间的多重共线性。  

第二部分为传统要素投入指标：劳动投入

（Labor）、资本投入（Capital）和时间趋势变量（t）。

迄今为止，学者们尝试根据 C-D 函数对生产要素进

行分类，大部分学者选择资本和劳动作为主要投入

变量，但是不同学者变量选择略有不同。王明利和

李威夷[20]、易青等[8]在此基础上分离出饲料投入；

李欣蕊等[13]分离出仔猪投入；左永彦、虞祎等[14,23]

采用直接与间接投入，增加了市场、交通等外部变

量。综合考虑变量的可得性和有效性，本研究最终
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选定三个传统变量。 

第三部分为环境要素投入指标，粪污资源化利

用率（Ratio）。目前，学界对环境要素变量的设计

主要划分为两类：一是污染物排放量，主要采用碳

排放、TN 盈余量和 TN、TP、COD 污染物总排放

进行测算。二是污染物产生量，主要采用 TN、TP、

COD 产生量进行测算。鲜有人同时考虑生猪养殖产、

排污量，以粪污资源化利用率作为环境要素纳入投

入变量。本研究根据《第一次全国污染源普查畜禽

养殖业源产排污系数手册》产排污系数指标测算不

同规模、区域生猪养殖的产排污总量，并且除了传

统分析中的 TN、TP、COD 外，增加了 Cu、Zn 污

染量的统计。值得注意的是，由于等量的污染物对

环境的影响程度不同，生猪养殖日产污染量的简单

加总并不能反映对环境的实际影响。因此，根据《地

表水环境质量标准 GB3838—2002》中Ⅲ类水质标

准，对产排污量进行等标计算，全新定义了粪污资

源化利用率作为新的环境投入变量。根据本研究团

队已有的研究基础[24]，等标资源化利用率的测算可

以由三步实现。 
第一步，产污量计算。 

𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠 =
1
3 × 𝑊𝑊(𝑐𝑐)𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠 × 𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑐𝑐)𝑖𝑖𝑠𝑠 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑌𝑌𝑖𝑖 +

2
3 × 𝑊𝑊(𝑓𝑓)𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠

× 𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑓𝑓)𝑖𝑖𝑠𝑠 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑌𝑌𝑖𝑖 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇default × 𝑊𝑊𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠
0.75

𝑊𝑊default
0.75                 （13） 

第二步，排污量计算。 

𝐷𝐷𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠 =
1
3 × 𝑊𝑊(𝑐𝑐)𝑠𝑠𝑖𝑖 × 𝑇𝑇𝐷𝐷(𝑐𝑐)𝑖𝑖𝑠𝑠 × 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑌𝑌𝑖𝑖 +

2
3 × 𝑊𝑊(𝑓𝑓)𝑠𝑠𝑖𝑖

× 𝑇𝑇𝐷𝐷(𝑓𝑓)𝑖𝑖𝑠𝑠 × (1 − 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠) × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑌𝑌𝑖𝑖 

𝑇𝑇𝐷𝐷 = 𝑇𝑇𝐷𝐷default × 𝑊𝑊site
0.75

𝑊𝑊default
0.75               （14） 

式（13）—式（14）中，Psij、Dsij 分别表示实

际产污量和实际排污量；W(c)sij、W(f)sij 分别是仔畜

重和出栏重；DAYi 是养殖周期；FP(c)ij、FP(f)ij 分

别是保育期和育肥期的产污系数，FD(c)ij、FD(f)ij

分别是保育期和育肥期排污系数；FP、FPdefault 分

别是实际和参考产污系数，FD、FDdefault 分别是实

际和参考排污系数； Wsite、Wdefault 分别是实际生猪

体重以及参考体重；Csj 是干清粪处理的比例（表 2）。

其中，s 是规模；i 为省份，j=1,2,⋯,5 分别为 TN、

TP、COD、Cu、Zn 污染物。 

第三步，等标资源化利用率计算。根据《地表

水环境质量标准 GB3838—2002》中Ⅲ类水质标准， 

TN、TP、COD、Cu 和 Zn 的污染物排放评价标准

为 1mg/L、20mg/L、0.2mg/L、1mg/L 和 1mg/L。 

𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖 = �
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑗𝑗

5

𝑠𝑠=1

,𝐷𝐷𝑠𝑠𝑖𝑖 = �
𝐷𝐷𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑗𝑗

5

𝑠𝑠=1

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑖𝑖−𝐷𝐷𝑠𝑠𝑖𝑖
𝑃𝑃𝑠𝑠𝑖𝑖

× 100 %         （15） 

Pjz 是 j 种污染物排放评价标准；Psi、Dsi 分别为

实际产污和排污量的加总。另外，由于散户特有的

自给自足的养殖模式，大部分生猪养殖产生的固液

态粪污都能够迅速以农家肥直接还田，或与生活粪

污混合集中处理，所以散户生猪养殖资源化利用率

数据接近 1。因此，本研究将散养生猪养殖的产污

量作为环境投入变量。 

根据已有研究[14,25-27]，生猪养殖周期的保育期

与育肥期长度比为 1:2。由于省级粪污处理方式比

例的数据获取具有非常大的难度，参考左永彦[14]

的研究，各类型规模生猪养殖干、湿清粪方式比例

采用祝其丽的实际调研结果[27]（表 2）。其中由于不

同年份个别省份数据有所缺失，为保障数据真实，

本研究直接采用非平衡面板数据进行分析。 

表 2 各类型规模生猪养殖清粪方式比例 

规模 出栏/万头 干清粪比例/% 水冲粪比例/% 

小 0.05~0.30 9.09 90.91 

中 0.30~1.00 77.78 22.22 

大 >1.00 79.31 20.69 

表 3 变量描述性统计 

规模 变量 符号 单位 样本容量 均值 标准差 最小值 最大值 

散户 净增重 Y kg/头 272 96.74 10.63 66.70 140.69 

 单位产污量 Ratio g/（头·日） 272 86.25 17.05 55.94 123.62 

 劳动投入 Labor 日/头 272 7.66 3.42 1.64 25.62 

 资本投入 Capital 元/头 272 850.25 130.98 453.68 1 329.67 
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表 3（续） 

规模 变量 符号 单位 样本容量 均值 标准差 最小值 最大值 

小规模 净增重 Y kg/头 312 97.13 10.80 66.10 135.60 

 资源化利用率 Ratio % 312 31.49 11.71 19.19 61.52 

 劳动投入 Labor 日/头 312 3.65 1.53 0.95 11.00 

 资本投入 Capital 元/头 312 887.49 128.54 469.61 1 216.19 

中规模 净增重 Y kg/头 343 96.79 10.26 64.00 135.94 

 资源化利用率 Ratio % 343 75.65 3.32 71.16 82.12 

 劳动投入 Labor 日/头 343 2.32 1.02 0.50 9.20 

 资本投入 Capital 元/头 343 912.64 132.73 485.92 1 293.82 

大规模 净增重 Y kg/头 344 91.76 10.65 63.40 141.91 

 资源化利用率 Ratio % 344 70.54 6.00 58.12 75.81 

 劳动投入 Labor 日/头 344 1.35 0.72 0.33 4.11 

 资本投入 Capital 元/头 344 916.43 131.13 466.65 1 298.45 
 
从资源化利用角度来看，规模化生猪养殖粪污

资源化利用率差异明显，小、中和大规模分别为

31.49 %、75.65 %和 70.54 %。中规模利用率较高，

小规模利用率最低，粪污资源化利用率与规模呈

“倒 U 型”的趋势，这基本符合生产实际。小规模

由于资金实力缺乏，资源化利用能力明显低于中、

大规模；而大规模则因为体量太大，管理负担重，

资源难以有效配置，所以粪污资源化利用水平略低

于中规模。另外，散养生猪日产污量为 86.25 g/头，

由于散户对粪污具有更为灵活的还田方式，例如

“猪-沼-茶”“猪-沼-鱼”“猪-沼-果”等，粪污资源

化利用水平相对较高。 

三、环境全要素生产率的测算及分解 

1．随机前沿模型（SFA-Malmquist）检验与估计 

随机前沿模型对函数形式的依赖性较大，本研

究通过似然率统计量（LR）对模型进行 C-D 函数的

适用性检验（表 4）。其中，𝐿𝐿𝑅𝑅 = −2 × (ln𝐿𝐿0 − ln𝐿𝐿1)；

L0 和 L1 分别为零假设（H0）和备择假设（H1）对

应的最大似然值。检验𝐿𝐿𝑅𝑅~χ𝛼𝛼
2(𝑘𝑘)是否成立，其中，

k 为自由度，α 为检验水平。如果𝐿𝐿𝑅𝑅 > χ𝛼𝛼
2 (𝑘𝑘)拒绝

原假设，否则接受原假设。经检验，全部检验结果

均拒绝了原假设，说明该超越对数函数具有较好的

拟合性，采用最大似然估计能够反映实际[28]。 

表 4 模型 C-D 函数适用性检验结果 

规模 对数似然值(H0) 无约束的对数似然值(H1) 检验统计量(LR) 临界值(χ𝛼𝛼
2 (𝑘𝑘)) 检验结论 

散户 527.10 480.12 93.96 23.21 拒绝 

小规模 524.32 495.28 58.07 23.21 拒绝 

中规模 602.88 567.84 70.07 23.21 拒绝 

大规模 551.98 525.03 53.90 23.21 拒绝 
 
应用 Stata15.0 软件进行估计（表 5），模型中大

部分关键变量均分别在 1 %、5 %以及 10 %水平上显

著。并且 γ 和 σ2 在 1 %水平上对产出有显著影响。γ
趋近 1，说明合成误差项的变异主要由 Uit 引起，存

在可控的管理技术无效，采用 SFA-Malmquist 分析

较为合适。散户、小规模、中规模和大规模养殖的

偏差分别有 98.36 %、72.39 %、84.23 %和 83.83 %
来源于管理技术，可见，散户和中规模养殖的技术

成本受到管理非效率的影响较大。 

2．要素弹性分析 
从传统劳动和资本的投入弹性来看（表 6），中

国生猪养殖业仍属于“资本投入型”产业。劳动产

出弹性显著低于资本投入弹性，其弹性值基本为零，

这与张晓恒、Xiao H 等的研究结果一致[12,29]。劳动

力增长对生猪产量增长的贡献较低。资本投入弹性

为正，规模化生猪养殖资本弹性显著高于散户，一

定程度上说明中国生猪养殖业产业模式仍属于“资

本投入型”，仍然依赖资本的增长而非技术的增长
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实现产量的提升。其中的原因可以归纳为两个方面：

一方面是由于大部分养殖户虽然能够依据保育期、

育肥期、妊娠期等不同的养殖阶段采用专用饲料，

但在饲料的精准配比、饲喂量和饲喂时间严格把控

等方面短期内仍然难以做好；另一方面，环保水平

的提高无疑加重了生猪养殖的前期投入，一定程度

上使产业形态向资本密集型方向偏移。 

表 5 随机前沿超越对数模型估计结果 

变量 系数 散户 小规模 中规模 大规模 

lnRatio βr -5.923 4***(1.418 7) -0.037 3(0.557 1) -8.216 3*(4.949 0) -1.890 2(2.920 4) 

lnLabor βl -0.389 9(0.341 2) 0.482 6(0.439 8) 0.074 3(0.368 3) -0.830 1**(0.326 0) 

lnCapital βc -4.721 9***(1.130 4) 3.212 6**(1.640 8) 0.079 2(0.632 7) -3.208 9**(1.422 1) 

t βt 0.237 6***(0.042 2) -0.225 5***(0.060 0) -0.008 9(0.044 4) 0.022 7(0.058 5) 

(lnRatio)2 βrr 0.775 9***(0.175 9) -0.369 6(0.108 7) -22.058 9***(6.950 8) -0.867 9(2.545 0) 

(lnLabor)2 βll -0.002 9(0.013 7) -0.028 7**(0.020 2) -0.035 2***(0.013 5) 0.006 5(0.012 9) 

(lnCapital)2 βcc 0.329 4***(0.084 5) -0.243 3***(0.120 0) -0.008 2(0.047 9) 0.248 4**(0.103 8) 

t2 βtt 0.000 1(0.000 2) -0.001 3(0.000 3) -0.000 5**(0.000 3) -0.000 9***(0.000 3) 

lnRatio×lnLabor βrl -0.016 6(0.051 3) 0.019 9(0.029 5) -0.612 3**(0.242 1) -0.210 3*(0.110 4) 

lnRatio×lnCapital βrc 0.062 2(0.090 1) -0.114 6(0.077 9) -0.572 5(0.538 8) 0.167 0**(0.285 7) 

lnRatio×t βrt -0.021 9**(0.007 2) 0.006 2**(0.002 9) -0.068 0***(0.020 8) 0.039 1***(0.012 4) 

lnLabor×lnCapital βlc 0.080 5*(0.042 9) -0.050 4(0.062 8) -0.015 1(0.055 1) 0.114 1(0.047 3) 

lnLabor×t βlt -0.009 8***(0.002 3) -0.009 3***(0.002 8) -0.008 9(0.002 3) -0.002 9(0.001 8) 

lnCapital×t βct -0.018 2***(0.006 8) 0.035 9***(0.009 0) 0.002 5***(0.006 8) 0.003 1(0.008 6) 

con  β0 30.729 6***(4.241 8) -4.457 7(5.418 5) 2.790 1(2.285 5) 14.716 3***(4.923 7) 

σ2  0.042 3***(0.018 9) 0.005 4***(0.001 2) 0.007 9***(0.002 1) 0.010 6***(0.003 2) 

γ  0.983 6***(0.007 5) 0.723 9***(0.066 3) 0.842 3***(0.044 2) 0.838 3***(0.050 9) 

Loglikelihood  527.102 6 524.317 6 602.875 6 551.979 2 

注：***、**、*分别表示在 1 %、5 %和 10 %的水平上显著。 

表 6 产出弹性结果与规模报酬 

规模 
“十一五”期间 “十二五”期间 “十三五”期间 

ER EL EC RS ER EL EC RS ER EL EC RS 

散户 1.261 0.038 0.053 ↑ 1.185 -0.007 0.024 ↑ 1.158 -0.032 0.025 ↑ 

小规模 0.134 0.025 0.109 ↓ 0.156 -0.027 0.260 ↓ 0.163 -0.059 0.345 ↓ 

中规模 -0.471 0.059 0.120 ↓ -0.726 0.023 0.137 ↓ -0.948 -0.001 0.146 ↓ 

大规模 -0.143 0.007 0.105 ↓ 0.159 0.004 0.169 ↓ 0.329 0.003 0.215 ↓ 
注：ER、EL、EC 分别代表资源化利用率、劳动和资本的弹性值。RS 代表规模报酬 RS=ER+EL+EC：RS>1 规模报酬递增（↑）；RS>1 规模报酬递

减（↓）。 
 
粪污高效利用是中国生猪养殖业绿色增长的

核心因素，资源化利用率弹性是本研究关注的重点。

结果显示（表 6），资源化利用率弹性总体呈增长趋

势，表明环境因素对产出的影响愈发明显。从弹性

绝对值来看，散户和中规模养殖户资源化利用率弹

性绝对值高于小、大规模养殖户，资源化利用率弹

性绝对值显著高于资本和劳动弹性。 
适度规模化养殖是促进中国生猪养殖业经济

效率增长的关键。从“十一五、十二五、十三五”

不同发展阶段来看，规模报酬总体变动趋势趋同

（表 6）。规模化生猪养殖规模报酬递减，产量的增

加比例小于总投入的提升比例，主要原因可归纳为：

随着生产规模的扩大，生产的各个方面难以得到协

调，从而降低了生产效率；散户生猪养殖规模报酬

递增，一定程度上表明散户养殖模式有向规模化发

展的趋势，规模的扩大能够促进产业内部分工的合

理化和专业化，同时降低养殖户因技术培训、生产

经营等产生的管理成本。因此，就中国生猪养殖业

发展现状来看，适度规模化养殖是促进中国生猪养

殖经济效率增长的重要途径之一。 
3．环境全要素生产率分析 
总体来看，2006—2017 年散户、小、中、大规
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模生猪养殖环境全要素生产率的增长率分别为

0.24 %、1.02 %、1.27 %和 1.55 %。中国生猪养殖

环境全要素生产率保持稳定增长，但随着环保约束

对生猪养殖冲击的加大，环境全要素生产率的增速

全面放缓，并呈现以下特征： 
第一，环境全要素生产率的增长主要驱动因素

具有规模异质性。不同规模生猪养殖的技术效率与

技术进步二者同时增长的情况较为少见，即当一方

推动环境全要素生产率增长时，另一方却有不利影

响。散户、小规模养殖环境全要素生产率的增长更

依赖技术效率，技术效率分别为 0.28 %、3.22 %，

实现了正增长；而技术进步平均增长率分别为

-0.01 %、-1.49 %，存在技术退步。对于散户和小规

模生猪养殖而言，要实现绿色生态养殖，离不开环

保技术创新，技术进步仍是近年来需要攻克的难题

之一。中、大规模养殖环境全要素生产率增长更依

赖技术进步，技术进步平均增长率为1.49%和 1.96%，

表现为正向增长；而技术效率的增长分别为-0.19 %
和-0.34 %，存在一定的退步。这说明，中、大规模

生猪养殖的先进绿色养殖技术推广和技术扩散仍

不够成功，技术效率仍有改进的空间。因此，中国

生猪全要素生产率的增长要兼顾技术进步和技术

效率。 
第二，环境全要素生产率的增长具有时变特征

（图 2）。“十一五”期间，生猪环境全要素生产率

的增长排序为：规模化＞散户；大规模＞小规模＞

中规模。其中，散户、小规模生猪养殖环境全要素

生产率的增长率分别呈“倒 U 型”和“U 型”变化；

而中规模和大规模生猪养殖的环境全要素生产率

的增长率持续下降，大规模降速超过中规模。“十

二五”期间，散户生猪环境全要素生产率增速趋于

稳定，而小规模环境全要素生产率增速骤降至中规

模以下。“十三五”期间，由于环保政策爆发性出

台，生猪环境全要素生产率格局发生重大变化，中

规模养殖跃居生猪养殖环境全要素生产率增长首

位，大规模次之，小规模与散户基本一致。 
第三，环境全要素生产率增长具有显著区域特

征（图 3）。以大城市和南方水网地区为主的约束发

展区生猪养殖环境全要素生产率增长领先；养殖基

础薄弱、自然资源差异大的适度发展区环境全要素

生产率增长率最低；稳定中国猪肉供给的重点发展

区的规模化生猪养殖环境全要素生产率增长还不

及全国平均水平；环境相对较好的潜力增长区大规

模生猪养殖环境全要素生产率增长具备显著优势。

其中的原因可以解释为：约束发展区的资源环境条

件限制大，发展空间有限，最易受到环保冲击，2018
年农业农村部出台了禁养、限养政策，强制淘汰了

集中在约束发展区的“效率低、污染大”的劣势养

殖主体，一定程度上优化了该区的养殖结构。重点

发展区是传统生猪养殖的主产区，是稳定中国猪肉

供给的核心区域，但整体生猪养殖环境全要素生产

率已经达到了一个“瓶颈”，所以表现不突出。仅

有散户养殖的效率增长位于全国前列，这可能得益

于牧原集团、温氏集团等全国生猪养殖龙头企业立

足于该区域，致使优秀的人才、先进的技术向该区

域倾斜；但其他规模生猪养殖环境全要素生产率增

长表现不及约束发展区和潜力增长区。潜力增长区

环境条件优越且为粮食优势产区，具备“粪污消纳

能力高＋饲料运输成本低”的双重特点，大规模养

殖环境全要素生产率增长最多；而适度发展区受地

域、资源、养殖基础等条件的限制，整体上全要素

生产率增长水平较低，但中规模养殖环境全要素生

产率年均增长率为 0.87 %，优势明显。 

 
图 2 不同规模生猪养殖环境全要素生产率增长率变动 

 

 
图 3 不同发展区生猪养殖环境全要素生产率年均增长率 
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4．环境全要素生产率分解指标分析 

第一，静态特征。从不同规模生猪养殖双效率

（粪污资源化利用效率与养殖技术效率）大小来看

（表 7）。四种规模生猪养殖的粪污资源化利用效率

分别为 79.24 %、13.15 %、91.54 %和 65.22 %，养

殖技术效率分别为 73.37 %、13.52 %、82.72 %和

84.05 %。从双效率对生猪养殖的作用考虑，小规模

与大规模生猪养殖双效率差值为正，说明生猪养殖

资源化利用问题仍不可忽视；而散户与中规模养殖

双效率差值为负，说明环境问题得到了有效的控制，

养殖主体更要重视技术效率的提升。 

表 7 不同规模生猪养殖双效率统计       % 

规模 资源化利用率
(R) 

资源化利用效率
(RR) 

技术效率
(EFF) 

差值 
(EFF-RR) 

散户 -- 79.24 73.37 -5.87 

小规模 31.81 13.15 13.52 0.37 

中规模 75.63 91.54 82.72 -8.82 

大规模 70.51 65.22 84.05 18.83 
注：利用技术效率与资源化利用效率的差值评估两者的变动差异：

差值为正即技术效率作用大于资源化利用效率，表明更应重视资源化利

用效率的提升。 
 

为何散户具有高资源化利用效率而技术效率

相对较低？为何规模化养殖资源化利用效率与规

模大小呈“倒 U”型分布，而技术效率与规模正相

关？笔者认为，主要原因是散户养殖规模较小，对

粪污的处理多数采用堆肥的方式，粪污直接以有机

肥方式还田或者与家庭生活粪污统一排放，粪污还

田利用率较高。规模养殖的技术效率稳步增长，一

定程度上是由于环境约束的收紧加快了生猪养殖

业的规模化进程，例如处于南方水网养殖地区或没

有粪污消纳能力的劣势散养者退出生猪养殖业，弱

势养殖群体的淘汰使得养殖技术效率有一定提升。 

第二，动态特征。从不同规模生猪养殖双效率

增长趋势来看（图 4），小、中规模资源化利用效率

变动较小，年均增长率分别为 0.42 %、0.09 %，散

户与大规模资源化利用效率变化趋势相反，年均增

长率分别为-0.47 %和 3.24 %；散户与中规模技术效

率变化不大，小、大规模变动趋势相反，年均增长

率分别为 3.22 %和-0.34 %。环保约束的收紧加快了

中国生猪养殖规模化的进程，随着规模的递增，资

源化利用效率的“倒 U”分布与单调递增的技术效

率相背离。从大规模养殖的高技术效率低资源化利

用效率进行分析可知，规模越大的企业对环保设备

的投入越多，例如沼气池、水肥一体化、除臭网等

现代化设备用于降低污染的排放，理论上将实现双

效率的提升，但是，用于环保设施未能随着时间的

推移而及时地更新，有部分设备已经接近报废年限，

导致资源利用效率降低。从小规模养殖资源化利用

效率与技术效率看，双效率均处于最低水平，原因

可能是小规模养殖虽然污染排放量小，但污染物处

理能力相对较弱，与散户相比又并不具备灵活的粪

污还田能力。 
 

 
        (a) 中国生猪养殖业技术效率统计                  (b) 中国生猪养殖业资源化利用效率统计    

图 4 不同规模生猪养殖双效率增长趋势分析 
 
从资源化利用效率与环境全要素生产率增长变

动差异来看（表 8）。中国生猪养殖环境全要素生产

率呈正向增长，资源化利用效率增长率除散户外其

他规模呈正向增长。散户资源化利用效率 2006—
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2017 年增长率为-0.47 %，“十一五”“十二五”期间

保持稳定的增长，但增幅有所回落，“十三五”期间

呈负向增长；规模化资源化利用效率分别以 0.42 %、

0.09 %和 3.24 %的年均增长率保持稳定的正向增长，

小、大规模增幅较大但逐渐减缓，而中规模增长幅

度不大但逐渐加快。从环境全要素生产率增长率与

资源化利用效率增长率的差值来看，大规模差值为

负，说明资源化利用效率的增速超过环境全要素生

产率增长水平；散户、小、中规模差值为正，说明

资源化利用效率增长处于劣势。中规模差值逐年递

减，环境全要素生产率增长率与资源化利用效率差

异逐年缩小，显示二者取得了较好的平衡；而散户、

小规模差值逐年递增，表明重视环境问题，提升资

源化利用效率仍是生猪养殖业绿色发展的必要途径。 

第三，区域特征（图 5）。从四大发展区域发展

特征来看，散户在约束发展区的双效率处于较高水

平；大规模养殖在适度发展区和潜力增长区双效率

优势相对较强；中规模生猪养殖双效率均保持显著

的双高优势；而小规模生猪养殖的双效率却始终处

于劣势。总的来看，散户、小规模和中规模养殖在

不同区域的双效率间的差异并不明显，而大规模养

殖双效率呈 “高技术效率+低资源化利用效率”的

特征，差异较大，其中的原因可以归纳为：大规模

具有较强的处理污染物能力，但是由于其总产污量

过大，对设备、劳动力和专业技术水平等方面也具

有严格的要求，因此，现阶段其双效率仍无法达到

双高水平。 

表 8 分时期、分规模的生猪养殖粪污资源化利用效率 
增长率与环境全要素生产率增长率比较       % 

规模 时期 
资源化利用效

率增长率(RR) 
环境全要素生产

率增长率(TFP) 
差值 

(TFP-RR) 

散户 

“十一五”期间 0.59  0.24 -0.35 
“十二五”期间 0.26 0.24 -0.02 
“十三五”期间 -0.70 0.18 0.88 
2006—2017 年 -0.47 0.24 0.71 

小规模 

“十一五”期间 0.59 1.62 1.03 
“十二五”期间 0.35 0.82 0.47 
“十三五”期间 0.25 0.18 -0.07 
2006—2017 年 0.42 1.02 0.60 

中规模 

“十一五”期间 0.03 1.44 1.41 
“十二五”期间 0.11 1.16 1.04 
“十三五”期间 0.13 0.90 0.77 
2006—2017 年 0.09 1.27 1.18 

大规模 

“十一五”期间 3.74 2.09 -1.65 
“十二五”期间 2.77 1.32 -1.45 
“十三五”期间 1.83 0.69 -1.14 
2006—2017 年 3.24 1.55 -1.69 

注：利用差值评估环境全要素生产率与资源化利用效率增长变动差

异：差值为正即环境全要素生产率增幅大，资源化利用效率有提升空间。 

 
(a)技术效率分布                              (b)粪污资源化利用效率分布 

图 5 分规模、分区域的生猪养殖粪污资源化利用效率和技术效率比较 
 

 
 

 

四、研究结论及其启示 

上述研究表明：第一，中国生猪养殖业仍属于

“资本投入型”产业，劳动力投入贡献有限，具有

经济和环保双刚性需求的特征，粪污资源化利用是

生猪养殖经济绿色增长的关键因素；散户规模报酬

递增，一定程度上说明适度规模化养殖是促进中国

生猪养殖经济效率增长的关键。第二，中国生猪环
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境全要素生产率稳定递增但增速放缓，环境全要素

生产率增长具有规模异质性、时变特征和区域特征。

一方面，不同规模主体环境全要素生产率的主要驱

动因素特征不同，散户、小规模环境全要素生产率

的增长更依赖技术效率，而技术进步是中、大规模

养殖环境全要素生产率增长的重要驱动因素，不同

规模生猪养殖的技术效率与技术进步存在“此消彼

长”特征，二者同时增长情况较少。另一方面，从

时变特征上来看，中规模养殖具备增长潜力，而大

规模增长优势显著下降。不同阶段的生猪养殖环境

全要素增长率的排序为：“十一五”期间，大规模

＞中规模＞小规模＞散户；“十二五”大规模＞中

规模＞小规模＞散户；“十三五”期间，中规模＞

大规模＞小规模＞散户。另外，中国生猪全要素生

产率的增长也具备一定的区域特征，环境全要素生

产率在约束发展区和潜力增长区的增长较好；而重

点发展区和适度发展区的增长不足。第三，中国生

猪养殖业的绿色发展务必兼顾双效率（粪污资源化

利用效率与养殖技术效率）的共赢。中国四种规模

生猪养殖资源化效率分别为 79.24 %、13.15 %、

91.54 %和 65.22 %；技术效率分别为 73.37 %、

13.52 %、82.72 %和 84.05 %。小、大规模生猪养殖

更应注意提升粪污资源化利用效率；而散户和中规

模养殖更应该重视技术效率的提升。散户在约束发

展区的双效率处于较高水平；大规模养殖在适度发

展区和潜力增长区双效率优势相对较强；中规模生

猪养殖双效率均保持显著的双高优势；而小规模养

殖主体却始终处于劣势。 

上述结论对于中国生猪养殖业可持续发展具

有如下启示：第一，应实施矫正税、 补贴和可交

易污染许可证等环保激励政策。从经济学的角度来

说，税收、补贴和污染许可证是向生猪养殖户提供

了一种减少污染的经济激励。补贴更能激发积极性，

矫正税规定了污染权的价格，污染许可证的可交易

性能较好地实现污染权的有效配置。通过有效的测

度，对中国生猪养殖污染总量进行评估，确定污染

许可证总量，在以市场为主导的基础上，政府通过

拍卖生猪养殖污染许可证，优化矫正税政策，实现

资源配置向社会最优水平移动。第二，科学评估区

域土地承载能力，推行种养结合，提升粪污资源化

利用效率。随着生猪养殖规模化发展进程的加快，

有机肥还田比例一定程度上有所提升，而土地消纳

有机肥的能力有限，粪污的资源化再利用面临巨大

的挑战。基于此，采用科学的手段评估区域土地承

载能力，有计划、有针对性地实现粪污有效循环利

用。在“粮改饲”的大背景下，提升粪污资源化利

用效率，推行种养结合是提高土地承载能力的强有

力的手段。第三，优化资源有效配置，实现环保技

术创新。一方面，全面提升技术效率，创建中国生

猪绿色养殖先行企业，发挥“龙头企业”带动引领

作用，采用养殖户建档、集中技术培训、环保理念

宣传等方式实现最优的管理和技术推广；另一方面，

狠抓技术创新，加快技术进步进程，大力气加强“产

学研”协同创新，从粪污处理方式、处理手段、还

田率等技术端入手，实现生猪养殖粪污资源化循环

利用。第四，杜绝采用“一刀切”的政策，推行强

针对性的生猪养殖措施。中国生猪养殖受规模、区

域等因素影响，散户、小规模更偏向于优先提升管

理水平，而中、大规模养殖对技术创新的依赖较大，

而且不同发展区域差异较大。因此，重点发展区应

提高中、大规模生猪养殖的环保门槛，将养殖场纳

入环保评估体系进行资格审核；严控京津沪和南方

水网地区等约束发展区生猪养殖的粪污排放，但是

也要采取“一事一议”的态度，最大限度地根据不

同区域特殊的养殖情况进行差异化处置；潜力增长

区与适度发展区应更加注重人才和龙头企业的引

进，激发该地区的生产潜力，鼓励支持并且适当补

贴龙头企业的“托养、代养”的养殖模式，扶持散

户和小规模养殖达到粪污排放标准。 
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