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“双碳”目标下生猪养殖业高质量发展路径研究 

——基于湖南省的案例实证 

杜红梅 王伟玲 陈思畅
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（湖南农业大学 商学院，湖南 长沙 410128） 

【摘 要】：为实现“双碳”目标，生猪养殖业“降碳减排”高质量发展是必然选择。基于种养结合的视角，考

虑养殖的非期望产出和粪污资源化利用收益，运用SE-SBM 模型和 GML 指数，测算和分析 2001—2019 年湖南不同规

模的环境技术效率和绿色全要素生产率增长，为“双碳”目标下生猪养殖业高质量发展提供参考。研究发现：种养

结合模式的环境技术效率值均高于非种养结合，两种模式下环境技术效率由高到低依次为中规模、大规模、小规模；

种养结合模式除了精饲料的冗余量略高于非种养结合，水及燃料动力费、医疗防疫费冗余量基本差不多，其他指标

的松弛量均低于非种养结合，中规模在投入、产出方面仍有改进空间；种养结合与非种养结合模式下，不同养殖规

模绿色全要素生产率具有很大差异；种养结合的中规模绿色全要素生产率增幅最大，湖南省中规模养殖更适合发展

种养结合型模式。 
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2020 年，我国宣布要在2030 年前实现“碳达峰”，在 2060 年前实现“碳中和”。根据 2019 年《中华人民共和国气候变化

第三次国家信息通报》数据，2010年我国动物肠道发酵和动物粪便管理排放总量为 3.54 亿吨二氧化碳当量，占农业活动排放的

42.8%，畜禽养殖业是农业的主要碳源。而养殖粪污资源化处理，可以减少畜禽养殖过程中粪便排放引起的“碳污染”[1]，畜禽

粪污资源化利用是养殖业“降碳”的有效方式，2021 年中央一号文件《中共中央国务院关于全面推进乡村振兴加快农业农村现

代化的意见》再次提出推进农业绿色发展，加强畜禽粪污资源化利用。统筹推进畜牧业发展和畜禽粪污治理，是落实绿色发展理

念，实现乡村振兴的必然要求。“产业兴旺”是乡村振兴的重点，也是农业增效、农村进步、农民富裕的基础[2]。推广种养结合

模式是实现农业转型升级、农村产业兴旺、农民安居乐业的必由之路。湖南作为中部农业大省，生猪养殖业一直是农业的支柱产

业，2020年生猪出栏量稳居全国第二，2021 年上半年，湖南省生猪出栏量 2980.3万头，跃升至全国第一[3]。2019 年，国务院办

公厅印发《关于稳定生猪生产促进转型升级的意见》，确定到 2022 年生猪养殖业的产业升级应取得重要进展的目标，其中包括生

猪的养殖规模化率达到 58%左右，规模养殖场(户)粪污资源化利用率达到 78%以上。规模化、集约化的生猪规模养殖在提高养殖

效率、增加收入的同时，也产生了大量且集中的排泄物，未经无害化处理及资源化利用的粪污中含有大量有害物质，对水资源、

土壤和大气环境造成污染[4]。2017年，国务院办公厅颁布《关于加快推进畜禽养殖废弃物资源化利用的意见》，将构建种养循环

发展机制作为畜禽养殖废弃物资源化利用的重要方向。农牧结合、种养循环是中华农耕文化的精髓，是解决农业生态系统内部物

质与能量消纳与再利用的有效途径。提升生产效率是产业发展的永恒主题，种养结合的资源化利用路径对生猪养殖环境技术效

率、绿色全要素生产率产生怎样的影响，如何提升粪污资源化利用对生猪养殖绿色效率的正效应，明晰这些问题对生猪养殖业
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“降碳减排”和绿色可持续发展具有重要意义。 

种养结合就是将禽畜养殖产生的粪便作为有机肥的基础，为种植业提供有机肥来源，而种植业生产的作物又能给畜禽养殖

提供食源，通过物质循环利用，提高农业资源利用率[5]。学者们围绕种养结合模式下畜禽养殖的经济、社会和生态效益进行研究。

钟珍梅等[6]构建以沼气为纽带种养结合的循环农业模式，发现该模式经济效益、生态效益均高于单纯的生猪养殖模式。朱冠楠和

李群[7]认为种养结合的生态养殖系统能吸纳大量劳动力，均衡收入分配，促使社会结构和社会分工更加合理，从而产生社会效益。

黄显雷等[8]认为畜禽粪便作为有机肥直接还田利用，可以促进粪污资源化利用，减少农业面源污染。田慎重等[9]指出畜禽粪便与

秸秆等种植业废弃物通过种养结合的循环，降低了成本与资源的投入。环境效率是衡量资源、环境与经济协调发展的重要指标，

可以侧面反映经济活动对环境的影响程度[10]。具体到生猪养殖业的环境效率评价，大体分为随机前沿生产函数(SFA)[11,12]和数据

包络分析方法(DEA)
[13]

两类，李欣蕊等
[14]
采用SFA 和 M指数相结合的方法，将养猪业碳排放量引入生产效率模型。张晓恒等

[15]
运

用随机前沿函数和 Kopp提出的非径向的概念，测算分析包含排泄物中全氮盈余量的生猪环境效率。左永彦等[16]构建了固定窗式

参考集 FWML 指数，将化学需氧量(COD)、总氮(TN)、总磷(TP)作为非期望产出测算生猪环境全要素生产率。杜红梅等[17]考虑相同

的污染因子，采用方向性距离函数模型，测度不同规模生猪养殖的绿色全要素生产率。王善高和田旭[18]采用随机前沿函数测算小

规模生猪养殖效率，对比发现种养结合养殖户环境效率比普通养殖户高。 

通过梳理文献发现：(1)将种养结合与生猪养殖的环境效率结合起来进行的研究非常少；(2)诸多研究将养殖粪污排放量全

部当成“非期望产出”，没有考虑一部分粪污通过种养结合途径实现资源化利用的事实，因而高估了生猪养殖的污染量，使得环

境效率、绿色全要素生产率失真。(3)基本上都将粪污资源化利用的收益忽略不计，现实中数量庞大的中、小养殖场(户)大多规

划了相应的农田消纳面积，生猪粪污的资源化处理会带来一定的显性和隐性收益，考虑这些收益更能体现绿色养殖的内涵。因

此，既考虑养殖粪污负外部性价值，又考虑其正外部性价值，使生猪养殖绿色效率评估更客观、全面。因此，本文基于种养结合

的视角，考虑污染物 COD、TN、TP的削减以及粪污资源化利用的收益，运用超效率 SBM模型，测算 2001—2009 年湖南省不同规

模生猪养殖的环境技术效率并与非种养结合模式进行比较；采用 GML 指数测算与对比分析不考虑非期望产出的传统全要素生产

率、考虑非期望产出的绿色全要素生产率(即非种养结合模式的绿色全要素生产率)以及考虑非期望产出和粪污资源化利用的绿

色全要素生产率(即种养结合模式的绿色全要素生产率)三种情景下的全要素生产率增长，为我国现行的畜禽养殖粪污“种养结

合，农牧循环”的治理方略提供实证支持，同时为湖南乃至其他生猪主产省份的生猪养殖产业转型升级和绿色发展提供依据和

借鉴参考。 

1 模型、指标与数据 

1.1 模型 

SBM 模型是由 Tone[19]首先提出来的，在测算决策单元效率时，为了避免多个单元处于前沿面都相对有效而不能区分效率差

异的问题，本文采用 SE-SBM模型对有效单元进行比较和排序。 

1.1.1SE-SBM 模型 

参考 Huang 等[20]对 SE-SBM 模型的改进，设定可变规模报酬下(VRS)包含非期望产出项的超效率模型如式(1)所示。其中，S-、

S
g
、S

b
分别为生猪养殖的投入冗余量、期望产出不足和非期望产出过量，Y

g
和 Y

b
分别为期望产出和非期望产出，λ 代表权重向

量，ε是一个很小的数，为了防止分母为0。 
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1.1.2 Global Malmquist-Luenberger(GML)指数 

由于使用传统 Malmquist-Luenberger指数对包含非期望产出的全要素生产率进行评价时，其生产参考集以生产当期比较为

主，容易造成观测后期出现“技术退步”问题，以及对生产要素投入的长期性和效果的滞后性体现不足，且存在不可连续性和线

性规划无解的可能。为了避免这一问题对观测后期结果的影响，本文采用基于 SE-SBM 的 GML 指数模型，参考 Oh[21]、岳立和李文

波
[22]
的思路，利用方向距离函数，在可变规模报酬下，定义 t期到 t+1期的 GML指数为： 

 

式中：DG(xt,yt,bt;gt)为环境方向性距离函数，其生产可能性集不再局限于同一年； 分别表示绿色全

要素生产率、技术效率以及技术进步； 、指数大于(小于)1，则表明考察年度内绿色全要素生产率提高(降

低)、技术效率提高(降低)、技术进步(退步)，等于 1则表示不变。 

1.2 指标选取、数据来源及处理 

本文将 2001—2019 年分为“十五”(2001—2005 年)、“十一五”(2006—2010 年)、“十二五”(2011—2015 年)、“十三

五”(2016—2019 年)4个时间段，研究对象为湖南省生猪小规模、中规模、大规模养殖环境技术效率和绿色全要素生产率，生猪

的养殖规模根据 2006 年《全国农产品成本收益资料汇编》(以下简称《资料汇编》)的统计口径，划分为小规模(年存栏30～100

头)，中规模(年存栏 100～1000头)，大规模(年存栏>1000 头)。 
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投入指标用养殖环节产生的各项成本费用表示，分为直接投入和间接投入。直接投入包括仔猪重量(千克/头)、用工数量(天

/头)、精饲料重量(千克/头)、水及燃料动力费(元/头)、医疗防疫费(元/头)。间接投入(元/头)包括固定资产折旧费、养殖管理、

销售及财务上产生的费用，所有指标数据来源于历年《资料汇编》，价值指标均以 2001 年为基期的农业生产资料价格指数进行平

减。 

期望产出用生猪净产量和粪污资源化利用收益表示。生猪净产量(千克/头)，即生猪出栏体重减去仔猪体重，来源于2002—

2020 年的《资料汇编》；粪污资源化利用收益(元/头)，指对生猪粪尿进行处理，变废为宝，从中获利。主要表现为：作为有机

肥还田能节省化肥投入；生产沼气能供暖发电，从而节省动力；利用干粪堆肥生产有机肥出售能获得的利润，减去资源化利用过

程中产生的人工成本、能源成本和设备折旧成本等费用。该数据来源于本研究团队实际调研所得，并结合相关文献进行适当调

整。 

非期望产出用生猪养殖污染物排放量表示，即生猪粪尿经无害化处理或资源化利用后排放到环境中的污染物：化学需氧量

(COD)、总氮(TN)、总磷(TP)。本文以《第一次全国污染源普查畜禽养殖业源产排污系数手册》(以下简称《排污系数手册》)中

的产排污系数为依据，参照已有的研究，将生猪的养殖周期设定为 199天，按 1﹕2的比例分为保育期和育肥期。生猪排污量计

算公式如下： 

 

式中：P为每头生猪排放的某类污染物；AD为平均饲养天数；COP 为排污系数；AW、RW 分别为生猪的实际体重和参考体重。

平均饲养天数及生猪实际体重来源于《资料汇编》，参考体重来自《排污系数手册》。随着生猪养殖业的发展，环境规制要求的提

高，养殖清粪工艺在不断优化，因此不同时期清粪工艺占比各不相同。生猪粪污处理方式比例的来源是：本研究团队从 2011—

2015 年对湖南省生猪养殖清粪工艺进行抽样调查，依据抽样调查结果，整理得到了“十二五”期间的粪污不同处理方式的比例，

按照“十二五”期间不同清粪方式年度变化规律估算得到“十五”“十一五”及“十三五”的值，如表 1 所示。生猪粪污利用

率指标数据的来源是：考虑到种养结合模式对生猪养殖粪污进行资源化利用会减少非期望产出，每个时期粪污利用率水平有所

不同，根据相关文献[23]及咨询湖南畜禽养殖粪污治理专家获得的信息，将湖南“十五”至“十三五”粪污利用率水平分别设定

为 50%、60%、70%和 75%，得出污染物的削减比例，最终计算得到种养结合模式下非期望产出。 

表 1湖南省不同时期生猪养殖的粪污处理方式比例 

时期 方式 小规模 中规模 大规模 

“十五” 

干清粪 44.54% 38.28% 50.24% 

水冲粪 50.13% 56.08% 41.77% 

“十一五” 

干清粪 45.35% 43.82% 58.86% 

水冲粪 50.71% 50.76% 33.74% 

“十二五” 

干清粪 45.14% 49.52% 66.91% 

水冲粪 51.27% 45.35% 26.44% 

“十三五” 干清粪 44.91% 55.22% 74.02% 
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水冲粪 51.82% 39.98% 20.17% 

 

数据来源：表中数据是根据研究团队抽样调查、相关文献及专家咨询结果整理得到。 

本文分别从静态和动态两个视角分析湖南省生猪规模养殖的效率，利用超效率 SBM 模型测算种养结合与非种养结合两种模

式下的环境技术效率是一项静态指标。动态方面则是测算与对比分析三种情景下的全要素生产率增长，即：不考虑非期望产出的

传统全要素生产率、考虑非期望产出的绿色全要素生产率(即非种养结合模式的绿色全要素生产率)、考虑非期望产出和粪污资

源化利用的绿色全要素生产率(即种养结合模式的绿色全要素生产率)，三种情景下的投入产出指标选取见表 2。其中传统全要素

生产率测算未纳入非期望产出及资源化利用净收益；非种养结合模式的绿色全要素生产率纳入非期望产出，但未纳入资源化利

用净收益；而种养结合模式纳入全部指标，但是考虑到种养结合实现粪污资源化利用，有一部分养殖粪污“变废为宝”，减少非

期望产出的排放。因此，该模式下非期望产出的排放有所削减，按照上文所设的比例对不同时期规模养殖所产生的非期望产出进

行削减。 

2 结果与分析 

2.1 非种养结合与种养结合模式生猪养殖环境技术效率比较 

运用 Matlab 软件测算湖南省生猪规模养殖环境技术效率和全要素生产率，首先计算非种养结合模式、种养结合模式两种情

景下湖南省规模生猪养殖的环境技术效率，结果见表3。 

表 2生猪规模养殖不同情境下全要素生产率指标选取对比 

指标选取 
传统全要素 

生产率 

非种养结合模式 

绿色全要素生产率 

种养结合模式 

绿色全要素生产率 

投入指标 

仔猪重量 √ √ √ 

用工数量 √ √ √ 

精饲料重量 √ √ √ 

水及燃料动力费 √ √ √ 

医疗防疫费 √ √ √ 

间接费用 √ √ √ 

非期望产出 

COD 排放量 × √ ○ 

TN 排放量 × √ ○ 

TP 排放量 × √ ○ 

产出指标 

生猪净产量 √ √ √ 

资源化利用净收益 × × √ 
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注：“√”表示当前情境纳入该指标，“×”表示当前情境未考虑该指标，“○”表示选取该指标时按比例进行削减。 

表 3非种养结合与种养结合模式生猪养殖环境技术效率 

规模 时期 种养结合模式 非种养结合模式 

小规模 

“十五” 1.266 1.086 

“十一五” 1.149 1.188 

“十二五” 1.275 1.270 

“十三五” 1.234 1.232 

均值 1.231 1.194 

中规模 

“十五” 1.702 1.541 

“十一五” 1.209 1.277 

“十二五” 1.276 1.311 

“十三五” 1.180 1.225 

均值 1.342 1.340 

大规模 

“十五” 1.558 1.498 

“十一五” 1.228 1.289 

“十二五” 1.406 1.331 

“十三五” 1.162 1.181 

均值 1.339 1.325 

 

根据表 3，得出以下结果：(1)从整体情况来看，种养结合模式的环境技术效率值均高于非种养结合模式的环境技术效率值，

说明种养结合的生态养殖方式总体上有助于生猪养殖产业的可持续发展。两种模式下的环境技术效率值均表现为：中规模>大规

模>小规模，说明湖南作为生猪养殖大省，适合发展中规模、大规模生猪养殖。(2)从时序变化特征看，两种模式的中规模和大规

模的环境技术效率波动特征几乎相同。“十五”至“十三五”的环境技术效率呈“下降—上升—下降(趋于稳定)”的趋势，其

中“十一五”和“十三五”的环境技术效率值低于其他时段。可能的原因是“十一五”进入到环保政策收紧期，我国从 2006 年

开始相继发布了《畜禽场环境质量及卫生控制规范》《畜禽养殖业污染治理工程技术规范》《畜禽养殖业污染防治技术政策》等环

保政策和规范，鼓励大型的养殖场推进沼气工程等基础建设，中规模和大规模养殖场投入支出的增加，导致环境技术效率的降

低。“十三五”是环境保护政策的爆发期，习近平总书记在2016 年中央财经领导小组第十四次会议上提出要加快推进畜禽养殖

废弃物处理和资源化，确保在“十三五”时期基本解决大规模养殖场粪污处理和资源化问题。随即国务院办公厅印发了《“十三

五”生态环境保护规划》，原环保部、原农业部联合印发了《畜禽养殖禁养区划定技术指南》，划定禁养区及落地猪场拆迁政策，

2017 年原农业部发布了《畜禽粪污资源化利用行动方案(2017—2020年)》，支持规模养殖场改进养殖工艺和设备，建设畜禽粪污
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集中处理和资源化利用设施。随着 2018 年 8月非洲猪瘟的爆发，生猪产业遭遇空前大挑战，政府部门制定了一系列稳定生猪生

产的政策，发布了更为严格的环境法规《关于进一步规范畜禽养殖禁区划定和管理促进生猪生产发展的通知》，对中规模、大规

模的生猪养殖环保督察和防控更加严厉，各养殖场环保控污的运行支出也不断攀升，多因素叠加影响导致“十一五”和“十三

五”较前一个五年期环境效率下降。实现生猪养殖业绿色可持续发展，需加强环境规制政策的适宜性，技术规范的可操作性，避

免政策和技术要求过高甚至超越实际，给生猪养殖带来负向的生产率波动。 

2.2 基于 SE-SBM的种养结合模式与非种养结合模式的生猪规模养殖松弛变量分析 

表 4 是种养结合和非种养结合模式两种情景下湖南生猪规模养殖环境效率所对应的投入、产出松弛量。总体上湖南生猪养

殖小规模、中规模、大规模有效决策单元均属于弱 DEA有效，即松弛量不全为 0，存在投入冗余，非期望产出过量问题。对比两

种情景，种养结合模式除精饲料重量的冗余量高于非种养结合外，水及燃料动力费、医疗防疫费冗余量基本差不多，其他指标的

松弛量均低于非种养结合，尤其是非期望产出 COD的排放松弛量大大低于非种养结合，这恰恰是种养结合、农牧循环治理养殖粪

污的最大优势所在。当然不可否认的是种养结合模式，特别是中规模养殖在投入环节，如养殖技术、饲养管理仍存在较大的改进

空间，非期望产出 COD的排放仍需进一步削减。同时，要使种养结合模式成为农户主动积极所为，亟待提升畜禽粪污资源化利用

的效益和效率。 

2.3 生猪养殖绿色全要素生产率与传统全要素生产率对比分析 

表 5 是包含非期望产出的绿色全要素生产率与不包含非期望产出的传统全要素生产率计算结果，两种情景下不同养殖规模

呈现出不同的特征。其中，小规模的传统全要素生产率增长更高，而中规模绿色全要素生产率增长更高，可能的解释是小规模生

猪养殖场(户)粪污集中处理和资源化利用的设施与设备不齐全，加上相关方面的支持资金不足，粪污处理和利用低效率，未能达

到资源化利用的有效水平，养殖过程对环境造成一定的污染，是一种以环境损害为代价不可持续的养殖模式；而中规模养殖得益

于自身规模经济以及政策支持倾斜，粪污的资源化利用绩效较好，因而中规模养殖属于可持续发展模式，实现了环境友好、资源

节约和经济高效。 

表 4种养结合模式与非种养结合模式的生猪规模养殖的松弛变量结果 

指标选取 

种养结合模式 非种养结合模式 

小 中 大 小 中 大 

投入松弛变量 

仔猪重量 2.1723 3.5351 3.2012 2.4326 3.6799 3.1620 

用工数量 0.0717 0.5935 0.0979 0.0865 0.5778 0.0979 

精饲料重量 19.5653 6.2260 2.9512 19.3129 4.8172 3.5421 

水及燃料动力费 1.2112 1.6243 1.9002 1.1708 1.5940 1.8984 

医疗防疫费 0.1395 0.7165 0.8938 0.1271 0.7424 0.8674 

间接投入 0.9186 2.6348 3.3054 0.8879 2.7999 3.2995 

产出松弛变量 

化学需氧量 0 41.1454 94.9753 0 51.3657 270.1642 

总氮 0 0 0 0 0 0 
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总磷 0 0 0 0 0 0 

主产品净产量 0 0 0 0 0 0 

资源化利用净收益 0.0008 0.1274 0.3455    

 

表 5考虑非期望产出的生猪养殖绿色全要素生产率与传统全要素生产率 

规模 时期 

绿色全要素生产率 传统全要素生产率 

GTFP TEC TC TFP TEC TC 

小规模 

“十五” 1.0294 1.0118 1.0174 1.2895 1.2382 1.0358 

“十一五” 1.0022 0.9993 1.0065 1.0480 1.0274 1.0205 

“十二五” 1.0487 1.0209 1.0306 1.0322 1.0167 1.0154 

“十三五” 0.9340 0.9285 1.0067 0.9904 0.9770 1.0136 

总均值 1.0102 1.3484 1.2044 1.3070 1.2534 1.0371 

中规模 

“十五” 2.1375 1.9746 1.0970 1.8511 1.3833 1.3382 

“十一五” 1.0458 1.0273 1.0182 0.9966 0.9993 1.0019 

“十二五” 1.0339 1.0167 1.0169 1.0244 1.0209 1.0049 

“十三五” 0.9926 0.9770 1.0158 0.9351 0.9285 1.0081 

总均值 1.2898 1.2382 1.0359 1.2018 1.0830 1.0883 

大规模 

“十五” 0.9440 1.0078 0.9323 0.9287 0.9847 0.9517 

“十一五” 0.9800 0.9337 1.0424 0.9978 0.9600 1.0428 

“十二五” 1.0388 1.0479 0.9873 1.0439 1.0446 1.0016 

“十三五” 0.8681 0.8798 0.9917 0.8683 0.8798 0.9915 

总均值 0.9691 0.9752 0.9914 0.9722 0.9765 0.9956 

 

注：GTFP为考虑非期望产出的测算结果，TFP 为不考虑非期望产出的测算结果，TEC、TC分别表示技术效率和技术进步。此

处“十三五”截止到 2019 年。表 6、表 7同。 

2.4 种养结合与非种养结合模式生猪养殖绿色全要素生产率比较分析 

根据表 6可以发现，两种模式下不同养殖规模绿色全要素生产率表现出很大差异：(1)小规模养殖在种养结合模式下 GTFP 增

长不稳定，呈现波动式特征，“十二五”至“十三五”GTFP 增长降幅较大，这从侧面反映出种养结合养殖模式虽然是政府大力
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提倡的一种方式，但小规模养殖场正处在发展的瓶颈期，受生猪市场、环境政策等外部因素影响大，开展种养结合前期投入资金

量较大，而小规模养殖效益不高，大多处于入不敷出的状态，加上享受政府补贴较少，其种养结合发展的综合效应并未完全释

放，导致其绿色生产率增长衰减。(2)种养结合模式对中规模养殖的优势已经开始显现，观察期内考虑种养结合的减排效应和粪

污资源化利用收益，GTFP出现了大幅增长。种养结合模式对中规模养殖 GTFP的增长发挥了积极作用，实现了资源节约、环境友

好、经济高效的“三赢”。这一方面与中规模养殖自身成熟的技术和完善的设备与设施有关，也与政府支持政策倾斜有关，即政

府在推进种养结合模式时，把中规模养殖场作为重点支持对象。(3)大规模养殖在两种模式下 GTFP增长均处于衰减状态，但种养

结合模式在一定程度上减缓了 GTFP 的衰减，这是由于大规模生猪养殖场拥有成熟的配套粪污资源化利用设施，在开展种养结合

过程中提升了资源配置效率，但由于技术上未能取得重大突破，种养结合模式的环境、经济与社会综合效益没能完全释放。 

表 6种养结合与非种养结合模式生猪养殖绿色全要素生产率 

规模 时期 

种养结合模式 非种养结合模式 

GTFP TEC TC GTFP TEC TC 

小规模 

“十五” 0.8609 0.9260 0.9144 1.0294 2.5090 1.8174 

“十一五” 0.9850 1.0066 0.9781 1.0022 0.9993 1.0065 

“十二五” 1.0020 0.9986 1.0060 1.0487 1.0209 1.0306 

“十三五” 0.9740 0.9765 0.9979 0.9340 0.9285 1.0067 

总均值 0.9555 0.9769 0.9741 1.0102 1.3484 1.2044 

中规模 

“十五” 2.1255 1.2235 1.7737 2.1375 1.9746 1.0970 

“十一五” 1.0207 1.0747 0.9584 1.0458 1.0273 1.0182 

“十二五” 1.0546 0.9872 1.0878 1.0339 1.0167 1.0169 

“十三五” 0.9842 0.9744 1.0101 0.9926 0.9770 1.0158 

总均值 1.2962 1.0650 1.2075 1.2898 1.2382 1.0359 

大规模 

“十五” 1.0873 1.0990 0.9845 0.9440 1.0078 0.9323 

“十一五” 0.9226 0.9232 0.9776 0.9800 0.9337 1.0424 

“十二五” 0.9864 0.9985 0.9876 1.0388 1.0479 0.9873 

“十三五” 0.9409 0.9431 0.9983 0.8681 0.8798 0.9917 

总均值 0.9843 0.9910 0.9870 0.9691 0.9752 0.9914 

 

2.5 种养结合模式不同规模养殖绿色全要素生产率增长及其来源分析 

从表 7 可以发现：(1)中规模养殖 GTFP 增长幅度最大，观察期内保持年均增长 29.62%，远高于小规模和大规模，这也说明

中规模养殖场在进行种养结合过程中投入到产出的转化率最高，加之中规模养殖是当下政府大力鼓励扶持种养结合的重点对象，
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大都规划了一部分农田或配套土地，资源化利用转化的收益率高。而大规模和小规模养殖的 GTFP 增长均呈现出下降趋势，这表

明大规模、小规模养殖的非期望产出与粪污资源化收益比例不协调，养殖粪污未得到有效利用。小规模养殖的 GTFP 增长较低，

一方面是由于先天不足，粪污资源化利用的规模不经济，导致GTFP 增长恶化；另一方面它们既没有中规模养殖场(户)粪污资源

化可以享受的政策红利，也缺乏大规模养殖场(户)成熟的资源化利用配套设施与设备及平均成本优势，而大规模养殖场虽技术

成熟，但并未形成完整的粪污处理产业链模式，养殖各类生产要素受到“高投入—低产出”掣肘，观察期绿色全要素生产率也出

现了小幅下降。湖南在中规模养殖场(户)大力推广种养结合模式是在目前生产主体的技术接受能力和经济承受能力条件下的相

宜决策。 

(2)从 GML指数的分解项来看，不同的养殖规模呈现出不同的特点：首先，从“十五”开始，小规模养殖的 GTFP增长经历了

很长时间的下降，从分解项来看，技术退步是主要原因，这主要是技术的投入没有及时跟上生猪规模养殖发展的要求，尤其是防

疫技术推广滞后是小规模养殖发展的掣肘，技术效率的降低是另一个重要原因。随着由散养向规模养殖转型，管理模式创新滞

后，带来的增长动能略显不足，但其在“十二五”期间 GTFP的增长较高，主要得益于技术进步。“十二五”期间是湖南生猪养

殖规模化发展的加速阶段，散户退出或转型小规模养殖，大量建设规模养殖场，同步投产带来了先进的技术和管理经验，加上农

村养殖惠农政策的启动以及政府对农村环境的重视，养殖配套粪污处理设施与设备逐步完善，大大提高了资源配置效率和技术

效率，使得 GTFP 指数有所提高，“十三五”期间小规模养殖 GTFP 增长呈现后劲不足的态势，尤其是在养殖环境管理方面与严

格的环境要求不相适应。 

其次，中规模养殖则呈现“L”型的变化特征，“十五”期间出现了明显的峰值，这主要得益于该时期中规模养殖技术进步

和管理效率提质，种养结合模式的效果得以充分显现，而“十一五”时期由于复杂的行业内外部因素，导致技术创新与推广应用

方面的停滞，没能延续前期快速增长的势头，“十二五”期间凭借养殖技术上的突破促使该时期GTFP增长出现了又一个小高峰，

“十三五”前三年面对更加严格的环境管控要求，表现出一定的不适应性，技术及管理效率出现了小幅度下降，却仍是三类规模

中 GTFP 增长衰减幅度最小的。 

最后，大规模养殖主要呈现出“W”型的波动特征，“十五”期间，技术效率指数处于较高水平，技术效率大幅提高弥补了

技术退步造成的效率损失；随后“十一五”期间行业内外部不利因素叠加使得技术效率值下降，加上技术上没有根本性的突破，

造成该时期 GTFP 处于负增长水平；“十二五”时期则伴随技术进步指数和技术效率指数的小幅回升，GTFP 较之“十一五”出现

了小幅度的提高，但仍处于负增长状态；“十三五”期间，严格的养殖环境管控要求以及受 2018 年 8月开始的“非洲猪瘟”的

影响，生猪存栏量下降且生猪养殖投入成本提高，很多大型养猪场为了保持盈利，降低了对技术的投入，并伴随着省内外市场供

应不协调，使得该时期大规模养殖 GTFP 增长出现下降。总的来说，观测期内大规模养殖技术效率和技术进步处于低效率水平，

未形成与环境保护相适应的 GTFP增长。 

3 结论与建议 

本文基于种养结合的视角，考虑生猪养殖的非期望产出以及粪污资源化利用的收益，运用 SE-SBM 模型和 GML指数，测算了

2001—2019年湖南省不同规模养殖的环境技术效率和绿色全要素生产率增长，得出如下结论：(1)种养结合模式因对粪污进行资

源化利用，其环境技术效率要高于非种养结合模式，是一种可持续的发展模式，两种模式的环境效率值由高到低依次为中规模、

大规模、小规模；由于受到国家环保政策、生猪行业周期性波动以及疫情等多因素叠加影响，使得两种模式的环境技术效率呈现

波动性特征。对于环境效率最具优势的中规模养殖，种养结合模式下如何节约投入、削减非期望产出 COD 的排放、提高资源化利

用净收益方面仍有较大改进空间。(2)种养结合与非种养结合两种模式下，不同养殖规模绿色全要素生产率具有很大差异：小规

模养殖在非种养结合模式下 GTFP 出现上升，在种养结合模式下 GTFP 增长呈现波动下降特征，由技术停滞和技术低效率共同导

致。种养结合模式的 GTFP 增长优势对中规模养殖已经显现，观察期内 GTFP 出现了大幅增长，年均增长 29.62%，增长动能主要

来自技术进步。两种模式下大规模养殖 GTFP 增长均处于衰减状态，虽然种养结合模式一定程度上减缓了 GTFP 的衰减，但由于

技术上未能取得重大突破，使环境、经济与社会的综合效益没能完全释放。 
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基于研究结论，提出以下建议：(1)构建养殖粪污资源化利用的全链条支持政策体系，促进资源化产品的价值实现和资源化

利用技术的创新。在前期支持养殖户粪污处理设备与设施建设的基础上，今后支持政策重点应该以资源化产品的利用和资源化

利用技术创新为重点，即一方面构建种植户有机肥及沼液、沼渣使用的激励机制，让“种”与“养”衔接更加便捷、顺畅，使资

源化产品的价值充分彰显；另一方面政府支持养殖粪污资源化利用先进工艺技术研发，加快粪污资源化利用技术规范的制定和

落地实施，破除资源化利用的技术和成本障碍，使资源化利用净收益最大化和非期望产出最小化，实现种养结合模式环境技术效

率最优化、绿色全要素生产率增长目标。(2)建立并完善资源化利用配套服务体系。一方面是加强对养殖户资源化利用设施与设

备运行维护的技术指导，发挥其最大化效应，间接提高资源化利用净收益；另一方面加强资源化产品使用的服务与技术指导，让

农户充分感受到资源化产品的价值和使用便利性。通过加强配套化服务体系的建立和完善，充分发挥技术激励作用，可以更好地

促进粪污的资源化利用，提升生猪养殖绿色效率，真正实现农业强、农村美、农民富。(3)加强农村环境规制政策和技术规范的

适宜性和可操作性，增强支持政策的包容性，提升小规模的绿色效率。 

表 7 2001—2019 年湖南省种养结合模式生猪规模养殖 GML 指数及其分解 

年份 

小规模 中规模 大规模 

GTFP TEC TC GTFP TEC TC GTFP TEC TC 

2001—2002 0.7620 1.0877 0.7005 2.8626 1.0829 2.6434 0.7934 0.9012 0.8804 

2002—2003 1.4827 1.2607 1.1761 2.2913 1.3792 1.6613 1.2495 1.2384 1.0090 

2003—2004 0.6682 0.7850 0.8513 1.8267 1.4200 1.2864 1.1059 1.1637 0.9503 

2004—2005 0.5307 0.5707 0.9298 1.5214 1.0119 1.5036 1.2003 1.0927 1.0985 

2005—2006 0.9463 1.0579 0.8945 0.9521 1.0248 0.9291 0.4791 0.7374 0.6497 

2006—2007 1.0836 1.0798 1.0035 1.1338 1.0984 1.0323 1.3832 1.1119 1.2439 

2007—2008 1.1073 1.0500 1.0546 1.0192 0.9239 1.1032 0.7982 0.7966 1.0020 

2008—2009 0.8721 0.8977 0.9714 1.1590 1.1293 1.0263 0.8846 0.8551 1.0345 

2009—2010 0.9155 0.9475 0.9663 0.8392 1.1970 0.7011 1.0680 1.1151 0.9577 

2010—2011 1.0384 1.0379 1.0005 1.1790 0.8418 1.4005 0.9717 1.0501 0.9254 

2011—2012 0.9517 0.9004 1.0569 1.0614 1.1712 0.9062 0.9445 0.9296 1.0161 

2012—2013 1.0094 1.0959 0.9211 0.9474 0.8345 1.1354 1.0708 1.0362 1.0334 

2013—2014 0.9562 0.9591 0.9970 1.0474 1.0578 0.9902 0.8531 0.8904 0.9581 

2014—2015 1.0543 0.9999 1.0544 1.0379 1.0309 1.0068 1.0917 1.0864 1.0049 

2015—2016 0.9483 0.9887 0.9591 0.9551 0.9354 1.0211 0.8990 0.9402 0.9561 

2016—2017 0.9736 0.9421 1.0335 0.9640 0.9627 1.0014 0.9283 0.8802 1.0546 

2017—2018 0.9928 0.9939 0.9989 1.0149 0.9969 1.0180 0.9166 0.9512 0.9636 

2018—2019 0.9812 0.9812 1.0001 1.0027 1.0027 0.9999 1.0197 1.0009 1.0188 



 

 12 

总均值 0.9555 0.9769 0.9741 1.2962 1.0650 1.2075 0.9843 0.9910 0.9870 

 

注：GML 测算值为 GTFP 指数；TEC、TC 分别代表TFP 分解项的技术效率和技术进步指数。 
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