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生猪产业生态化及其影响因素分析 

——基于湖南省案例 
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【摘 要】：生猪产业生态化发展是保障猪肉产品质量安全、推动农业绿色发展的内在要求，正确测度与判断生

猪产业生态化水平将直接影响畜牧业高质量发展的决策与实施进程。根据产业生态化内涵，文章构建了生猪产业生

态化评价指标体系，以湖南省 2009—2018 年的数据为例，运用熵权法—灰色关联模型对生猪产业生态化水平进行

综合评价，并采用 Tobit 模型进行生猪产业生态化影响因素分析。结果表明：近十年湖南省生猪产业生态化综合水

平整体提升，其中经济效益和社会效益指数呈波浪式上升趋势，但生态效益指数却略有下降；人均 GDP、技术服务

投入、排污费征收总额/GDP 对生猪产业生态化发展有显著的正向作用。 
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改革开放 40多年来，生猪产业得到了快速发展，不但为消费者提供了足够的猪肉产品，也逐渐成为我国农业的支柱产业。

同时，在生猪产业发展过程中，产业效益低、市场风险大、疫情防控难、环境污染重、猪肉品质差等一系列问题较为突出。2020

年 9 月，国务院办公厅印发的《关于促进畜牧业高质量发展的意见》指出，应形成产出高效、产品安全、资源节约、环境友好

的畜牧业高质量发展新格局。《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四个五年规划和二〇三五年远景目标的建议》指出，

要提高农业质量效益和竞争力，保障农产品供给安全，全面提高资源利用效率，促进经济社会发展全面绿色转型。一方面为生

猪产业发展提供了宏观政策支撑，另一方面也对生猪产业的发展提出了更高的要求。新发展阶段，生猪产业在注重产业效率的

同时，必须要保障产品质量安全、资源高效利用和环境保护，走经济、社会、环境协调发展的生态化之路。因此，研究测度生

猪产业的生态化水平，精准甄别生猪产业高质量发展中的关键问题，为推动生猪产业的健康发展提供重要决策依据，具有重要

的现实意义。 

作为生猪养殖大省，湖南省承担着全国猪肉供给的重要责任。统计数据表明，2014—2018 年，湖南省每年的生猪出栏量均

在 6000 万头左右，2019 年由于非洲猪瘟等因素的影响，出栏量为 4812.9 万头，与以往相比有所下降，但仍位列全国第二，占

全国生猪出栏总量的 8.84%。湖南省生猪产业全产业链的价值已超千亿元，成为农业发展的优势产业和支柱产业。同时，生猪养

殖废弃物导致的环境污染问题也非常严重，成为实现农业农村绿色发展的制约因素。在国家相关环境规制下，特别是中央环保

督察制度的实施，迫使各级政府出台多项污染治理和废弃物资源化利用的政策与措施，关闭了关键区域的养殖场，取得了明显

成效，但生猪产业发展中的环境污染、资源消耗等生态问题依然存在。2019 年，湖南省农业农村厅等 5 部门联合发布了《优质

湘猪产业发展规划(2019—2023 年)》，提出以调结构、转方式为抓手，以提质量、增效益、护生态为主线，实现生猪产业链优质

高效发展，实现由“养猪大省”向“生猪强省”转变。本文以湖南省为例，测度生猪产业生态化水平，分析影响生猪产业生态
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化水平的主要因素，并提出相应的对策建议，对促进生猪产业健康发展，助力畜牧业高质量发展和乡村产业振兴，都具有重要

的现实意义。 

1 文献综述 

近年来，产业生态化和生态产业化不仅是政界关注的重点问题，也是学术界研究的热点问题之一。围绕着上述问题，学者

们从不同视角进行研究，积累了丰富的理论成果。本文针对产业生态化的概念、生态化水平评价及影响因素等几个方面，对已

有文献进行系统梳理，以期探寻本研究可能实现的突破点。 

(1)关于产业生态化的概念界定方面。 

从理论思想起源来看，产业生态化来自 Ayres[1]提出的“产业代谢”理论和 Frosch & Gallopoulous[2]提出的“产业生态系

统”理论，通过生产方式革新实现减少工业对环境不利影响的目的，由此催生了产业生态学。产业生态化则是产业生态理论与

产业生态学等理论的具体应用，也是可持续发展在产业层面的具体体现。产业生态化概念尽管没有统一的界定，但袁增伟等[3]

提出的概念得到较多认可，即产业生态化是依据生态经济学原理，运用生态、经济规律和系统工程的方法来经营和管理传统产

业，以实现社会、经济效益最大化、资源高效利用、生态环境损害最小化和废弃物多层次利用的目标。基于产业生态化的概念，

本文认为生猪产业生态化是指在绿色发展理念指导下，注重投入品的生态化、集约化，以先进技术为支撑，充分运用循环经济

原理与模式实现养殖废弃物的资源化利用，保障生猪产品高质量的同时，防范环境污染，以实现经济、社会和生态协调发展目

标的产业发展模式。 

(2)关于产业生态化水平的评价方面。 

当前，对产业生态化水平的评价，主要采取生态效率分析[4-5]、物质流分析[6]、能值分析[7-8]、综合评价指标[9]等方法。对产

业生态化水平进行科学评价是一项复杂的系统工程，选择评价指标体系更能够全面反映产业生态化的内涵。为此，研究人员从

不同角度、不同层面构建了综合评价指标体系，并采用熵权法、因子分析法、加权平均法、层次分析法及灰色关联法等方法，

对不同区域尺度、不同产业的生态化水平进行了评价，如张乃明等[10]从资源节约、环境友好、乡村发展、产品安全四个维度，

构建了包含 10个量化指标的区域农业绿色发展评价指标体系，采用层次分析法在县域尺度上进行了验证与应用。王宝义[11]则从

农业生态效率和支撑约束条件两个维度，构建了农业生态化发展的综合评价指标体系，采用熵值法对1996—2015 年中国农业生

态化发展水平进行了综合评价分析。 

(3)关于产业生态化的机制和影响因素方面。 

赵普[12]从政府与企业间的治污关系、政府对企业环境成本控制的干预、企业内部管理的环境成本控制、企业环境成本分担

的组织模式创新等四个方面，对重污染行业产业生态化的环境成本分担机制进行了研究。张媛媛等[13]、郭付友等[14]研究了 GDP、

产业结构、环境污染治理投资额等因素对产业生态化的影响。也有学者对具体产业生态化的影响因素进行了研究，如钢铁产业[15]、

煤炭产业[16]。 

(4)关于生猪产业生态化方面。 

学术界主要围绕着生猪养殖的生态效率、绿色健康养殖行为、粪污废弃物的资源化利用等方面开展了研究，如王善高等[17]、

于连超等[18]分别测算了不同规模生猪养殖的环境效率和我国生猪养殖业绿色全要素生产率；吴一平等[19]分析了政府规制、行业

自律等因素对养殖户绿色健康养殖行为的影响；于法稳[20]、陈秋红和张宽[21]、王建华等[22]研究了生猪养殖废弃物资源化利用的

影响因素及相应的对策建议。 
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综上所述，已有文献为本研究提供了理论借鉴和方法参考，但存在一些值得进一步深入探讨的空间。特别是，针对具体的

某个产业的生态化问题，如生猪产业，目前尚未构建一套完整的综合评价指标体系，对影响生猪产业生态化的因素方面的研究

也有待加强。基于此，本文拟从经济、生态以及社会效益三个维度构建综合评价指标体系，对湖南省 2009—2018年生猪产业生

态化水平进行评价，运用 Tobit 模型实证分析生猪养殖产业生态化水平的主要影响因素，并提出推动生猪产业生态化的对策建

议。 

2 生猪产业生态化评价指标体系构建与评价方法 

2.1 评价指标体系构建 

充分考虑生猪产业发展的实际，依据系统性、独立性、可操作性、导向性的原则，本文从经济效益、社会效益、生态效益

三个维度，构建了生猪产业生态化水平评价指标体系，如表 1所示。 

表 1生猪产业生态化水平评价指标体系及权重 

一级指标 二级指标 三级指标 指标解释 单位 属性 权重 

生猪产业生态化水平 

经济效益 

成本效益 

生猪平均成本 元/头 - 0.0773 

成本利润率 % + 0.0824 

产业发展 人均生猪产值 元/人 + 0.0839 

产业结构 生猪产值占 GDP 比重 % + 0.0754 

生产效率 生猪出栏率 % + 0.0901 

生态效益 

资源节约与利用 

头均水消耗 元/头 - 0.0432 

精饲料消耗 元/头 + 0.0423 

污染控制 污染物排放总量 千克/头 - 0.0730 

种养循环 

畜禽粪污土地承载力 万头 + 0.0510 

农用化肥施用量 万吨 - 0.1189 

社会效益 

就业机会 

畜牧兽医机构大学本科以上学历 人 + 0.0583 

畜牧业就业人数 人 + 0.0798 

收入水平 畜牧业就业人员平均工资 元 + 0.1241 

 

2.2 指标解释 

2.2.1 经济效益维度 

经济效益是产业发展的内在动力。生猪产业生态化发展的经济效益体现在产业的成本效益、产业发展、产业结构、生产效
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率四个方面，分别用以下指标来测度。涉及价值形态的指标，考虑到价格波动的影响，均以 2009 年为基期的生猪生产价格指数

对生猪饲养产值进行平减。 

(1)成本效益用生猪平均成本和成本利润率两个指标来度量，数据来源于《全国农产品成本收益资料汇编》，本文采取加权

平均法对散养、小规模、中规模和大规模养殖模式的平均成本和成本利润率进行计算。 

(2)产业发展用人均生猪产值来表征，是指生猪饲养产值/湖南省人口数。 

(3)产业结构用生猪产值占GDP 比重来表征。 

(4)生产效率用生猪出栏率来表征，其计算公式如下： 

 

2.2.2 生态效益维度 

生猪产业的生态效益则体现在资源节约与利用、污染控制、种养循环三个方面。 

(1)资源节约与利用水平用头均水消耗和精饲料消耗情况来反映。 

头均水消耗指猪场每头猪平均消耗水的费用(元/头)。精饲料消耗是指平均每头生猪消耗精饲料的费用，相对青粗饲料而言，

精饲料粗纤维含量低，有利于生猪吸收营养成分，饲料转化率相对较高，能够减少生猪排泄，对环境友好。因此，精饲料消耗

越多，生猪产业生态化水平越高。 

(2)用污染物排放总量来表征污染控制力度。 

一般而言，生猪产业污染物是指排泄物，本研究采用排泄物系数计算污染物。由于《全国农产品成本收益资料汇编》将生

猪规模养殖划分为三类：年出栏量30～100 头的小规模养殖、年出栏量 100～1000 头的中规模养殖以及年出栏量 1000 头以上的

大规模养殖，而《第一次全国污染源普查系数手册》中将生猪规模养殖划分为三类，但划分标准有所差异，分别是养殖50头以

上的养殖专业户、养殖 500 头以上的规模化养殖场以及养殖小区(未公布养殖标准)。借鉴大多数学者的做法[23]，将小规模与养

殖专业户、中规模与规模化养殖场、大规模与养殖小区分别对应起来进行研究，同时为了防止多个污染物可能引起的效率测量

偏差，本文将污染物加总折算为一个变量，并以此来反映污染程度，具体计算公式如下： 

 

式中：i为污染物种类，本文主要指化学需氧量、全氮、全磷、铜和锌。此外，这五种污染物的排污系数、参考体重均来自

《第一次全国污染源普查系数手册》，而平均饲养天数、实际体重则来自《全国农产品成本收益资料汇编》。 
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(3)用农用化肥施用量和畜禽粪污土地承载力来表征种养循环情况。 

农用化肥施用量是指用于农业生产的化肥数量(折纯量)，包括氮肥、磷肥、钾肥和复合肥。目前全国深入推进化肥使用量

零增长行动，用畜禽粪便有机肥替代部分化肥，推进种植业和养殖业的结合，采取循环型生态农业发展模式。因此，本文用农

用化肥施用量来反映畜禽粪便资源化利用情况。畜禽粪污土地承载力是以区域作物粪肥养分需求量和单位猪当量粪肥养分供给

量为基础进行核算，具体计算方法为：首先根据区域作物种植类型和总产量，计算出区域作物养分总需求量；然后根据施肥供

给养分占比、粪肥当季利用率等参数，计算出区域作物粪肥养分需求量；最后根据单位猪当量粪肥养分供给量，得出区域畜禽

粪污土地承载力。其中： 

 

本文选取小麦、水稻、玉米、大豆、棉花、马铃薯、蔬菜、桃、葡萄、梨、柑橘、油料、甘蔗、烟叶、茶叶等15种主要作

物来计算区域作物养分需求量。作物单位产量养分需求量来自《畜禽粪污土地承载力测算技术指南》提供的“不同作物形成100

千克产量需要吸收氮磷量推荐值”。同时，假定土壤氮磷养分分级为Ⅱ级，施肥供给养分占比为 45%，粪肥占施肥比例为 50%；

粪肥中氮素当季利用率为 25%，磷素当季利用率为 30%。 

2.2.3 社会效益维度 

生猪产业是技术要求极严、科技含量极高的产业，人才是第一要素。无论是科学规划生猪产业的空间布局，还是运用核心

养殖技术，都需要高素质的人才做支撑；同时，在提高抗疫病风险能力、提升市场驾驭能力等方面，专业人才也可以发挥重要

作用，因此，生猪产业的发展需要提高各个管理环节的专业化程度。生猪产业的发展可以为所在区域提供一定的就业机会，增

加农民收入，承担一定的社会责任。因此，社会效益主要从就业机会和收入水平两方面选取指标，用畜牧兽医机构大学本科以

上学历、畜牧业就业人数来反应就业机会，用畜牧业就业人员平均工资来表征收入水平。 

2.3 评价方法与数据来源 

本文采用熵权法对指标体系权重进行赋值，并以该权重作为计算关联度的权重赋值，运用灰色关联模型计算关联度值，作

为生猪产业生态化水平的评价结果。 

2.3.1 熵权法确定权重 

熵权法(entropy method)利用熵值来判断相关指标的离散程度，进而确定各指标的权重，该方法能充分利用原始数据所蕴

含的有用信息，更好地体现评价的科学性、客观性。 

本文对 2009—2018年湖南省生猪产业生态化水平进行评价，因此，评价对象总数(研究年份)为 k(k=10)、指标数为n(n=13)。

基于各指标单位的不统一，采用极值标准法进行归一化和无量纲处理，再计算各指标的熵权值，计算步骤如下： 
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(1)根据评价对象和评价个数构造决策矩阵： 

 

(2)对决策矩阵中的各元素进行归一化处理，得到标准化矩阵： 

 

(3)计算第 i项指标的熵值ei： 

 

(4)计算各评价指标的熵权值 hi： 

 

将同一层次指标所有熵权值进行归集，最终得到熵权权重向量： 

 

权重的计算结果见表 1。 

2.3.2 灰色关联模型 

由于熵权法只能确定指标权重，而不能反映指标之间的相关性，灰色关联度分析则可以通过衡量各因素间的关联度来判断

生猪产业生态化水平，处理过程如下： 

(1)对选取的数据进行处理，由于指标体系中存在负向指标，指标值越大，生猪产业生态化水平越低，故在计算中采用极值

标准法处理，以消除指标单位不统一的影响。 

(2)选取最大数作为参考数列 ，往往有数个比较数列 

(3)求差序列，记为： 
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(4)求两级最大差和最小差，记为： 

 

(5)求关联系数： 

 

式中：ρ为分辨系数，ρ=0.1～1.0，一般取ρ=0.5。 

(6)计算灰色关联度： 

 

式中：ai为第 i项指标的权重，其取值直接影响生猪产业生态化关联度值的大小。因此，将权重取为熵值法的权重，可以提

高评价结果的准确性。 

关联度得分排序。关联度即两个序列关联性大小的度量，关联度数值越大(越接近于1.000)，表明生猪产业生态化水平越接

近于最优值，即生态化水平越高。 

2.3.3 数据来源 

本文数据来源于 2010—2019 年的《全国农产品成本收益资料汇编》《湖南统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中国科技统计

年鉴》《中国劳动统计年鉴》《中国统计年鉴》，其中，生猪养殖污染物的排放系数来自《第一次全国污染源普查系数手册》。由

于 2019 年版的《中国科技统计年鉴》和《中国劳动统计年鉴》未出版，对于缺失的数据本文采取均值插补法补全。 

3 评价结果及分析 

3.1 湖南省生猪产业生态化的总体水平 

表 2为湖南省 2009—2018 年生猪产业生态化水平的评价结果，指数值越大，表示生猪产业生态化水平越高。 

表 2湖南省生猪产业生态化水平评价结果 

年份 综合效益指数 经济效益指数 生态效益指数 社会效益指数 

2009 0.558 0.198 0.266 0.094 
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2010 0.489 0.181 0.200 0.107 

2011 0.53 0.224 0.192 0.114 

2012 0.482 0.200 0.169 0.114 

2013 0.497 0.214 0.169 0.114 

2014 0.514 0.232 0.175 0.108 

2015 0.583 0.195 0.180 0.207 

2016 0.594 0.231 0.163 0.201 

2017 0.715 0.314 0.167 0.235 

2018 0.677 0.255 0.166 0.256 

 

由图 1可以看出，2009—2018 年，湖南省生猪产业生态化水平总体呈现出提升的态势。除 2011 年外，综合效益指数从 2009

年到 2012年总体呈递减趋势，2012 年之后一直持续增加，到2017 年实现了达峰，为 0.715。此后的 2018 年，由于经济效益指

数下降，导致综合效益指数的小幅度下降。 

 

图 1湖南省生猪产业生态化水平指数 

从分项指数来看，2009—2014年，经济效益指数和社会效益指数都比较平稳；2015—2017 年，经济效益指数快速增长，2018

年有所回落，而社会效益指数则逐年增长。生态效益指数在 2009—2012 年有所下降，之后则比较平稳。 

3.2 各维度指数解析 

3.2.1 经济效益指数分析 

(1)2015—2017 年，人均生猪产值从 1322.01 元/人上升到 1582.73 元/人，增加了 260.72 元/人，增长 19.72%；同期，生

猪产值占 GDP比重从 3.34%上升到 3.41%，增加了 0.07 个百分点；生猪出栏率从132%上升到141%，增加了 9个百分点。出现在

这种变化的主要原因可能在于 2016 年湖南省政府颁布了《关于加快转型升级推进现代畜牧业发展的意见》，推动了生猪产业的

转型升级，生猪产业保持了健康、稳定发展的态势。同时，散户退出、规模养殖主体的理性补栏，使得生猪出栏量明显增长，
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生猪产业对经济发展的贡献在增加。 

(2)2017—2018 年，生猪产业的平均成本由 1508.54 元/头上涨到 1570.50 元/头，每头增加了 61.96 元，增长 4.11%。相应

地，生猪产业的成本利润率由 2.33%下降到1.74%，下降了 0.59 个百分点。其主要原因是非洲猪瘟导致了能繁母猪的大量死亡，

继而引起全省生猪产业中繁育率的显著下降，随之而来的就是仔畜费的上升，防疫成本的增加，以及生猪死亡带来的损失。此

外，人均生猪产值、生猪产值占GDP 比重以及生猪出栏率也大幅度下降，人均生猪产值由 1582.73 元/人下降到1449.24 元/人，

减少了 133.49元/人，减少8.43%；生猪产值占 GDP比重由5.67%下降到 2.9%，下降了 2.77 个百分点；生猪出栏率由 141%下降

到 137%，下降了 4个百分点。 

3.2.2 生态效益指数分析 

2009—2018年，湖南省生猪产业的生态效益指数总体上呈现出缓慢下降的态势，期间也有所波动。 

(1)2009—2012 年，生态效益指数呈下降趋势。 

从具体指标变化来看：①头均水消耗从 0.67 元/头增加到 1元/头，每头增加了 0.33 元，增长 49.25%。主要原因是三年间

生猪出栏和存栏量共增加了 583.5 万头，大部分规模化养殖场采用的依然是传统水冲式清粪方式，耗水量巨大，且污水后续处

理困难。②污染物排放总量从 61.77 千克/头增加到70.86千克/头，每头增加了9.09 公斤，增长14.72%。期间，由于平均饲养

天数有所增加，尤其是大规模养殖场的平均饲养天数增加 24.64 天，增加了生猪的饲养周期，导致污染物排放量的增加，因此

生猪产业生态化水平降低。③农用化肥施用量从 231.6 万吨增加到 249.1 万吨，增加了 17.5 万吨，增长 7.56%。作为粮食主产

省，要实现粮食产量的持续增长，需要依靠增大化肥用量
[24]

，从而形成“化肥过量使用—土壤肥力下降—加大化肥用量”的恶

性循环[25]。 

(2)2013—2015 年，生态效益指数略微上升。 

从指标变化来看：①头均水消耗从 1 元/头下降到 0.8 元/头，主要归功于粪污处理工艺的改造，特别是干清粪工艺、发酵

处理工艺在全省养殖企业的大范围试验与推广，与传统工艺相比，干清粪工艺的用水量可减少 2/3。②畜禽粪污土地承载力从

2013 年的 2552.67 万头上升到 2015 年的 2657.89 万头，由于作物产量的增加，作物的养分需求量增加，从而使得有更多的土地

承载生猪粪便，而生猪粪便可作为有机肥料供作物吸收利用，因此畜禽粪污土地承载力增加，生猪产业生态化水平提高。③农

用化肥施用量从 248.2万吨下降到 246.5万吨，由于 2013年湖南省农业农村厅大力鼓励和引导畜禽养殖进山入林，采取种植和

养殖相结合的方式就地就近消纳利用，形成畜禽—沼—鱼/果/菜/粮等生态养殖模式，畜禽粪污有机肥替代化肥，减少了农用化

肥使用量。 

(3)2016 年生态效益指数明显下降。 

从指标变化来看：①精饲料消耗从2015年的 1061.21元/头下降到 2016年的 996.26元/头，下降的原因主要是散小养猪场

和中型养猪场的精饲料消耗减少，青粗饲料消耗的增加。②污染物排放总量从 2015 年的 77.64 千克/头增加到 2016 年的 79.36

千克/头，主要是大规模养猪场的每头生猪主产品产量增加了 5.89 千克，且每头生猪平均饲养天数增加了5.58天，饲养周期的

增加导致生猪污染物排放量的增加。 

3.2.3 社会效益指数分析 

2009—2018年，湖南省生猪产业的社会效益指数呈上升趋势。其中，2009—2014 年的社会效益指数在 0.1左右，2015年快
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速上升到 0.207，之后升速放缓，在 2018 年达到 0.256。 

(1)2014—2015 年各指标变化较大，主要原因是：①畜牧业就业人数从 457 人增加到 1612 人，为推广生猪产业科技提供了

智力支撑。2015 年，湖南省确定了 52个生猪良种补贴项目县，共建设种猪站 123 个；同时，全省创建了 22 个国家级畜禽标准

化示范场和 68个省级示范场，畜牧业就业人数显著增加。②畜牧业就业人员平均工资从 19211 元增加到 36113元。2015 年，根

据《关于促进创新创业带动就业工作的实施意见》，构建了具有湖南特色的“1+3+X”就业创业政策体系，对工资收入分配制度

进行了改革，调整了基本工资标准，畜牧业就业人员平均工资也有一定幅度的增加。③畜牧兽医机构大学本科以上学历人数从

131 人增加到 154 人，根据“1+3+X”就业创业政策，启动了畜牧产业领域的新一轮专业技术人才知识更新工程，提升了广大专

业技术人才综合素质和教育水平，这使得畜牧兽医机构大学本科以上学历人数大幅增加。 

(2)2015 年以后社会效益指数缓慢上升。全省持续坚持就业优先战略，扩大畜牧业就业人员队伍，解决了当地就业问题，畜

牧业人员收入水平持续向好，同时人才队伍建设也为生猪产业的发展提供了技术保障，到 2018 年生猪产业生态化水平的社会效

益达到峰值。 

4 湖南省生猪产业生态化水平影响因素分析 

4.1 变量选取与数据来源 

在生猪产业生态化评价的基础上，综合学者们的研究成果，本文选取经济发展水平、教育水平、技术服务投入以及环境规

制 4 个变量，实证分析其对湖南生猪产业生态化水平的影响。其中，目前环境规制工具主要包括命令控制型环境规制和市场激

励型环境规制两类，前者参考蔡乌赶和周小亮
[26]
的做法，使用地方性环保法规与规章个数进行衡量，后者使用地区排污费征收

总额/GDP 进行衡量；技术服务投入用头均技术服务费用来表示，是指生猪养殖主体参加技术培训、咨询等技术性服务的费用。

以上全部指标数据来源于历年《全国农产品成本收益资料汇编》《中国环境年鉴》《中国统计年鉴》，具体指标选取见表 3。 

表 3生猪产业生态化水平影响因素指标 

变量 变量名称 变量的测度指标 

因变量 湖南省生猪产业生态化水平 湖南省生猪产业生态化综合指数 

自变量 

经济发展水平 人均 GDPX1 

受教育水平 平均受教育年限 X2 

技术服务投入 技术服务投入 X3 

环境规制 

地方性环保法规与规章个数 X4 

排污费征收总额/GDPX5 

 

4.2 模型构建 

由于生猪产业生态化水平范围为 0～1，如果直接使用简单线性回归将导致估计结果的偏差，本文采取 Tobit 模型分析影响

因素，模型如下： 
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式中：Y表示生猪养殖生态化水平综合指数，X为自变量，a是常数项，β表示回归系数，ε为误差项。 

4.3 回归结果分析 

根据上述模型，利用 Stata软件进行 Tobit 模型的多元线性回归分析，结果见表 4。由此可以看出，对生猪产业生态化水平

有显著影响的是人均 GDP、技术服务投入以及排污费征收总额/GDP；另外，平均受教育年限、环境规制地方性环保法规与规章个

数等两个指标未通过显著性检验。 

表 4生猪产业生态化水平影响因素回归结果 

自变量 β 标准差 t值 P 值 

常数项 -1.6278 0.6506 -2.50 0.054 

X1 0.2073 0.0995 2.08 0.092 

X2 0.1087 0.0738 1.47 0.201 

X3 0.1620 0.0335 4.84 0.005 

X4 0.0013 0.0007 1.80 0.132 

X5 0.6340 0.2866 2.21 0.078 

 

(1)代表经济发展水平的人均 GDP对生猪产业生态化水平的影响为正值，回归系数为 0.2073，说明经济发展对生猪产业生态

化的提高具有显著的促进作用。一方面，较高的经济发展水平意味着有较好的财力投入资源和要素到生猪产业生态化推进中；

另一方面，居民收入水平的提升带来对优质肉产品的需求、对环境质量的要求也是推动生猪产业生态化水平提升的重要因素。 

(2)技术服务投入对生猪产业生态化水平有显著的正向影响，说明技术服务投入越高，生猪养殖主体养殖技术越高，资源配

置的效率也越高。生猪养殖可通过技术的改进、资源的优化配置，实现畜禽废弃物的源头减排和资源化利用，同时促进资源投

入“减量化”，从而降低生产成本，增加经济效益，提高生猪产业生态化水平。 

(3)环境规制变量中，地方性环保法规与规章个数的系数不显著，说明该指标代表的命令控制型环境规制对生猪产业生态化

水平不具有影响。这可能源于环境规制中的环保政策大多是针对畜牧大县、流域以及规模化养殖场的畜禽粪污治理，这对于提

高规模化养殖场的粪污治理水平有较大影响，但湖南省非规模散户以及小型养猪场的基数庞大，现有政策对此类养猪场的规范

和约束有限，也未能将其纳入监管体系，导致其粪污治理陷入困境。因此，政府需出台适用于“非规模化”生猪养殖户的环保

政策。排污费征收总额/GDP 的系数显著为正，该指标代表的是市场激励型环境规制，说明该类环境规制对引导生猪产业生态化

水平起到了正向作用。原因是湖南省生猪产业整体市场化程度高，市场机制较为健全，依靠市场激励型环境规制对养殖企业积

极进行环境技术创新产生了激励效应，能够确保养殖企业科学地进行生猪养殖废弃物资源化利用，达到减排的效果，从而有助

于产业生态化水平提升。 
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5 结论与建议 

本文从经济效益、生态效益、社会效益三个维度构建了生猪产业生态化水平的综合评价指标体系，运用熵权法—灰色关联

度模型，对湖南省 2009—2018 年生猪产业的生态化水平进行综合测度，随后采用 Tobit模型分析了生猪产业生态化影响因素，

结果显示：2009—2018 年，湖南省生猪产业生态化综合水平整体提升。其中，经济效益和社会效益指数呈波浪式上升趋势，但

生态效益指数近年来却略有下降，因此应着重提升生猪产业生态效益。在猪场用水方面，采用干清粪工艺可减少水资源的消耗。

在猪饲料喂养方面，应增加精饲料在饲料喂养中的占比，提高饲料转化率，减少生猪排泄。在粪污资源化利用方面，首先应加

大生猪养殖源头减排技术的推广应用；其次将生猪粪污通过发酵床养殖、堆积发酵等方式处理成有机肥，用于农业还田，实现

畜禽有机肥替代化肥，最终实现农牧循环一体化。 

在外部影响因素方面，对生猪产业生态化水平有显著正向影响的是人均 GDP、技术服务投入以及排污费征收总额/GDP，但地

方性环保法规与规章个数和平均受教育年限对生猪产业生态化水平的影响不显著。由此，本文建议： 

加大政府财政资金支持，建设生猪产业一体化链接合作体系。首先，加大政府对龙头企业试点项目的财政资金支持，创新

龙头企业联农带农模式，推进“龙头企业+合作社+养殖户”产业化经营模式的发展。其次，进一步推进产业融合，发展种养结

合的一体化产业。种养结合是粪污资源化利用的最佳方式，应以农牧结合、种养平衡为核心，统筹区域种植业和养殖业一体化

的规划布局，构建产业互为循环的生态农业系统。 

优化市场激励型环境规制工具，完善与命令控制型环境规制相关的配套政策。首先，应积极开展排污权有偿使用和交易试

点，合理确定污染物排放收费标准，深化环境税费改革，增加环境税税种，扩大增收范围。其次，利用收取的畜禽粪污排污费、

环保税经费设立粪污资源化利用专项基金，专用于粪污资源化利用项目。最后，完善与命令控制型环境规制相关的配套政策。 

加强宣传培训力度，提高技术服务水平。加强环保宣传培训力度，提高生猪养殖领域从业人员的素质，拓宽从业人员的养

殖经验、污染治理、精细养殖智能化技术等知识面，从而改善生猪养殖过程中产生的污染暴露行为。 
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