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中国奶牛养殖业可持续发展的驱动机制
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摘 要  针对奶牛养殖业的工业化发展导致牛奶生产环境负担显著加重的问题，采用 2011—2021 年奶牛养殖业在

中国各区域养殖数量与规模及其影响因素的统计数据，以奶牛存栏量为行业可持续发展的评价指标，采用对数平

均迪式分解指数方法，从经济、社会和环境 3 个维度，对奶牛养殖业影响因素的驱动效应与可持续发展的驱动机制

进行研究。结果表明：1）技术创新与应用对研究期间奶牛养殖业可持续发展的驱动效应最强，且是唯一的负面驱

动效应，贡献率为－435. 4%，而政策、经济和资源因素均表现为正面驱动效应，贡献率分别为 57. 93%、97. 57% 和

179. 90%；2）发达地区与欠发达地区表现出不同的产业发展特性，导致了奶牛养殖业区域供需失衡与局部产能过

剩的情况，应通过区域产业链一体化与区域间生产资料流通体系的发展，实现产品生产与消费市场的有机结合，进

一步促进奶牛养殖业可持续性的提升；3）未来行业应依据区域经济、社会和环境条件，因地制宜地发展适宜规模养

殖场和可持续生产模式，并坚持大规模养殖场和中小规模养殖场群双轨并行的技术发展方向。本研究通过分析行

业发展的历史数据，合理预测未来行业发展形势，为优化全局和区域产业链布局，促进奶牛养殖业可持续发展的针

对性政策制定提供了理论依据。
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Abstract Aiming at the problem that the industrialized development of dairy farming significantly increased 

environmental burdens on milk production， this study adopted statistical data on the stock and scale of dairy 

farming and its influencing factors in each province of China from 2011 to 2021， and used cattle stock as an 

evaluating indicator for the sustainable development of the industry， the driving effects of the influencing factors 

of dairy farming industry and the driving mechanism of sustainable development were studied from three 
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dimensions： economic， social， and environmental through the method of the logarithmic mean Divisia index.  

The results show that： 1） technological innovation and application had the strongest driving effect on the 

sustainable development of dairy farming during the study period and was the only negative driving effect， with 

a contribution rate of −435. 4%， while policy， economic， and resource factors all showed positive driving effects， 

with contribution rates of 57. 93%， 97. 57%， and 179. 90%， respectively； 2） the developed and underdeveloped 

regions showed different characteristics of industrial development， resulting in regional supply and demand 

imbalance and local overcapacity in dairy farming， and the seamless integration of milk production and consumer 

market should be realized through the creation of the regional industrial chain and the development of inter-

regional circulation system of production materials to further promote the sustainability of dairy farming； 3） In 

the future， the industry should develop appropriate-sized farms and sustainable production models based on 

regional economic， social， and environmental conditions， and adhere to the dual-track approach of technical 

development， combining large-scale farms with the clusters of small- and medium-sized farms.  This study 

analyzes the historical data of industry development and reasonably predicts the future development situation 

of the industry， providing a theoretical basis for optimizing the layout of the global and regional industrial chain 

and for formulating targeted policies to promote the sustainable development of dairy farming.

Keywords policy orientation； consumer market； natural resources； industrial basis； development 

planning； principal component analysis

目前，奶牛养殖业正朝着高度工业化的方向发

展，这种转变具体体现为，在农场层面通过规模化

和集约化提升系统产能，保障牛奶供应；在产业层

面通过专门化和集聚化促进资源流通与技术创新。

农业工业化是提升农业现代化水平，保障食物安

全，提高农业效益和竞争力的重要途径。一方面，

集约型规模农场可以采用更高水平的精准畜牧业

技术［1］，并应用有效管理以提供更好的动物福利，进

一步提升生产效率、降低经济成本和环境影响［2］；另

一方面，集聚分布的农场可以协调产业链上下游布

局及配套设施和社会服务，降低供应链成本，促进

技术的创新、交流和应用，同时降低监管难度，促进

产业链有序发展。然而，农业的工业化生产严重依

赖于区域资源和市场经济，导致行业的空间分布受

到限制［3］。作为最大的发展中国家，中国的奶牛养

殖业自 2004 年起经历了规模化、集约化和集聚化的

发展过程，这一过程带来了营养和经济收益的同

时，也显著增加了环境负担［4］。养殖生产过程中资

源的高强度投入已引起世界范围内的广泛关注和

严格审查，粪污处理等的环保压力已成为限制行业

发展的重要因素。此外，进口奶源的冲击与区域供

需失衡导致了中国奶业的利润空间被急剧压缩，奶

牛养殖业的发展在当前条件下表现出不协调、不平

衡和不可持续的突出问题，亟需通过转型升级提高

质量效益和竞争力 ，促进行业绿色高效可持续

发展［5］。

在可持续发展进程中，产业转型升级的驱动因

素和价值体现在经济、社会和环境 3 个方面［6］形成

正向反馈，使得产业具有更高的生态效率和适应

性［7］。已有研究大多从环境影响角度，结合水［8］、能

源［9］、土地［10］等资源的特征演变，分析相关因素对产

业可持续发展的驱动效应。随着研究范围的扩大，

政策导向［11］、消费市场和技术发展［12］等的驱动作用

逐渐凸显出来，这些研究同时强调了农业生产安全

在地缘政治和社会经济规范中的重要作用。与其

他行业不同，农业类行业肩负保障粮食安全和人民

健康福祉的重要职责，其可持续发展转型必须以不

损害生产能力为前提［12-13］。中国生态环境部在《农

业农村污染治理攻坚战行动方案》［14］中指出，与农

业相关的环境保护策略应以划定法律红线为基础，

辅以相关政策提供财政补贴并形成激励机制，由此

实现在农业绿色转型的同时，保障行业生产效益与

农民经济收益。因此，奶牛养殖业的可持续发展需

要在保证产能的基础上，综合考虑经济、社会和环

境 3 方面因素的驱动作用，而相关研究未从此角度

讨论过农业产业可持续性的提升，农业产业可持续

发展的驱动机制仍有待揭示。

在能源和环境经济学领域研究中，通过对指数

的分解可以分析指数变化背后的潜在驱动因素。

近年来，随着产业可持续发展的要求提升，指数分

解方法也被应用于产业分析和宏观经济研究［15］。

奶牛是奶牛养殖业生产的核心［16］，就可持续发展评
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价而言，奶牛存栏量是对该行业在经济、社会和环

境 3 个维度进行评价的基础变量，也是行业发展的

显性形态指标［10］和基础变量。此外，区域奶牛养殖

业的可持续发展受到多种内外因素的影响，包括政

策导向、消费市场、自然资源、产业基础等，这些因

素在行业形态演变过程中协同联动、相互作用［8］。

由 于 对 数 平 均 迪 式 分 解 指 数（Logarithmic mean 
divisia index， LMDI）方法能够完全无残差地分解

变量，适用于分解多个相关因素对行业演变的耦合

驱动作用，已被应用于宏观区域规划和产业绿色转

型的多项研究中［13］。因此，采用区域奶牛存栏量作

为行业可持续发展的指标进行驱动效应的解构分

析，可以保证系统对社会的服务性功能，同时指征

行业规模和空间分布。本研究拟对 2011—2021 年

奶牛养殖业在中国各区域的养殖数量和规模变化进

行分析，提取产业发展影响因素间的相关信息，在此

基础上对存栏量进行 LMDI指数分解，解析影响因素

的驱动效应与奶牛养殖业可持续发展的驱动机制，对

未来不同区域的行业发展做出合理预测，以期为优化

奶牛养殖业可持续发展的全局和区域产业链布局，推

进各区域发展适宜规模养殖场和可持续生产模式，以

及针对性政策的制定提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　数据来源

本研究中，与行业可持续发展相关的影响因素

对应的变量、释义及符号见表 1，相关数据均来自国

家统计局［17］公布的普查统计数据。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　试验设计

当通过系统分析做出决策时，对复杂的多维数

据集考虑多种方法组合的评价结果可以提升决策

的 可 信 度［18］。 主 成 分 分 析（Principal component 
analysis， PCA）是一种多维数据分析方法，通过降

低维度来提高数据集的可解释性，同时最大限度地

减少信息损失，近年来已在社会学、经济学、管理学

方面时间和空间的数据处理中得到广泛应用［19］。

本研究通过将原始数据集中各影响因素无差别地

输入 PCA 分析模型中，求解因素间的相关性，为驱

动因素的分解提供理论依据。为确保数据集的有

效 性 ，应 在 PCA 之 前 进 行 Kaiser-Meyer-Olkin

（KMO）检验和 Bartlett 球形度检验［20］分别验证数据

集的充分性和必要性。本阶段的数据分析采用

SPSS（IBM SPSS Statistics 25）软件进行。

基于数据有效性验证和主成分信息提取的结

果，对驱动因素数据集进行指数分解。指数分解方

法依据研究指数的影响因素构建分解项和数学模

型，计算出各个分解项对应的百分比，即为驱动因

素及其对指数变化的贡献率，综合所有驱动因素的

贡献率即为该指数的驱动机制。指数分解分析方

法由 Ang 等［21］提出，在后来逐步的方法改进和扩展

中，开始探索在不遗留残差项的情况下产生分解结

果，以适应分解涉及许多因素或影响的情况，且当

数据集具有多个级别的分类汇总时，确保不同级别

表 1　奶牛养殖业可持续发展影响因素对应的变量

Table 1　Variables corresponding to the influencing factors of the sustainable development of dairy farming

因素分类

Factor classification

政策导向

Policy orientation

消费市场

Consumer market

自然资源

Natural resource

行业基础

Industrial basis

因素变量

Factor variable

部门贡献

财政支持

技术应用

人口总数

购买力

水资源

土地资源

产业规模

上游产品供应

产品产能

变量释义及符号

Description and symbol of variable

农业总产值，OVA
农业财政补贴，FSA
农业机械总动力，AM
年末常住人口，POP
区域生产总值，GRP
水资源总量，WAT
农作物播种面积，PA
奶牛存栏量，CS
饲料总产量，FY
原料奶产量，MY
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分类汇总的一致性，并按子类别对估计影响进行归

因分析。LMDI 方法的选择包括 3 个维度：分解方

法（LMDI-Ⅰ和 LMDI-Ⅱ）、分解过程（加法和乘法分

解）和分解指标（数量和强度指标）［22］。同样作为指

数分解方法，LMDI-I 和 LMDI-II 都具有许多必要

的特性，如指数问题中的因子反转检验和时间反转

检验；易于制定和应用，并且具有零值和负值鲁棒

性，其中 LMDI-Ⅰ因其更为简单的计算过程和多角

度聚合的一致性而被更多的研究人员选择［23］。由

于数据单位的原因，强度指标的结果解读性较差，

而加法分解无论在时间序列数据还是选定基准年

数据分解中使用都更便捷。此外，数量变化的分解

与加法分解更适配，可以更高效准确地识别和捕捉

分解项的影响与贡献。同时，加法分解的结果包含

更多的信息，增强了结果的解读性［24］。

1. 2. 2　KMO 检验和 Bartlett 球形度检验

KMO 检验是对原始变量之间的简单相关系数

和偏相关系数的相对大小进行检验，主要应用于多

元统计的因子分析。KMO 统计量的取值范围为

0~1，当所有变量间的简单相关系数平方和远大于

偏相关系数平方和时，KMO 值接近于 1，象征变量

间的强相关性 ，表明原有变量适合进行因子分

析［25］。如果 KMO 指数>0. 5，则可以进行成分分

析，而最大值 1 则表示成分和数据集之间的完全

一致。

Bartlett 球形度检验是一种检验各变量之间相

关程度的检验方法。该方法从变量的相关系数矩

阵出发，它的原假设是相关系数矩阵是一个单位

阵，即相关系数矩阵对角线上的所有元素都是 1，所
有非对角线上的元素都为 0。根据相关系数矩阵的

行列式得到了检验的统计量后，如果该值对应的概

率值 P 小于研究所需的显著性水平，应该拒绝原假

设，认为相关系数矩阵不是单位阵，即原始变量之

间存在相关性，可以用作因子的降维分析。因此，

在 Bartlett 球形度检验的结果中，使用 P 值检查所选

变量的冗余度，P 值越小表示所选因素数据集的残

差越小［26］。

1. 2. 3　PCA 模型的数据处理

经 KMO 检验和 Bartlett 球形度检验验证数据

集有效后，将数据集作为输入信息进行 PCA 以揭示

其相关关系。从几何角度看，PCA 首先对原坐标轴

进行坐标旋转，使所有数据点在新坐标轴中可以达

到最大的分散程度。此时得到的新变量为原变量

的线性组合，在新变量中选取数据点离散程度最大

的一个，即方差最大的新变量以代替原来的数据

点，可以实现尽可能保留原数据点的特征信息，同

时降低信息处理的难度［27］。

本研究根据 PCA 的原理特性，提取影响因素间

的相关关系，为消除所选因素之间的单位差异，对

每个因素分别进行标准化［28］，公式为：

x = Y - Ȳ
S

（1）

式中：Y 为数据原始值；Ȳ 为平均值；S 为标准差。

X 为 p×q 的标准化矩阵，p 为样本数，q 为因素数。

X 的协方差矩阵定义为 M，由于给定标准化数据的

平均值为 0，M 的元素 mij的计算公式为：

mij = 1
n - 1 ∑

k = 1

n

xki xkj （2）

矩阵 M 的特征值和特征向量分别用 λ和 μ 表示，

表达式为Mμ=λμ，对于｛（λ1，μ1），（λ2，μ2），⋯，（λq，μq）｝

中的特征值 λ，应满足 λ1≥λ2≥…≥λq≥0。基于 PCA
理论，第 i个主成分的特征值在全部特征值之和中所

占比重 α 为：

α = ( λi ∑
k = 1

q

λk )× 100% （3）

α 越大，说明该主成分综合表示原数据集特征

信息的能力越强。PCi 的累积贡献率 β 指前 i 个主

成分的特征值之和在所有主成分特征值之和中所

占比重，计算公式为：

β = ( ∑k = 1
i λk ∑

k = 1

q

λk )× 100% （4）

在计算结果中排名靠前的主成分需要包含原

始变量的最大方差，即覆盖原始数据集最多的相关

信息。通常情况下，最终结果中所选主成分的累积

贡献率应超过 85%［25］。分析结果中的载荷值表示

因素和主成分之间的正、负关系及相关程度［29］。

1. 2. 4　LMDI 模型的分解项

本研究以奶牛养殖业发展显性形态中区域存

栏量作为数量指标，同时指征行业规模和空间分

布，分析结果可以对奶牛养殖业在 2011—2021 年的

全局和区域发展形态进行解释。根据 PCA 分析结

果中影响因素间的相关关系，数量指标分解项的释

义及符号见表 2。
机械利用效率表示机械和技术在奶牛场中的
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应用程度。考虑到机械是由能源驱动的，机械利用

效率也可以表示奶牛养殖的能源效率。由于财政

补贴转化率体现了生产技术的应用成本，表现其创

新程度，可以揭示农业机械和技术的可用性和实用

性。因此，机械利用效率和财政补贴转化率的结合

说明了技术因素对奶牛养殖的驱动效应。农业投

资强度和农业产值占比分别代表了政府投资回报

和区域产业结构的变化，体现了政策因素对奶牛养

殖的驱动效应［30］。区域人均生产总值、牛奶需求差

额和饲料需求差额显示了上下游产业对奶牛养殖

产业链市场结构的影响，表现为经济因素的驱动效

应。水资源总量、土地利用结构和水土环境条件影

响农业的布局和生产环境，3 项联合表现为资源因

素的驱动效应。

1. 2. 5　LMDI 模型的构建

根据 Ang［31］给出的 LMDI 方法实践指导，本研

究将 V 定义为包含奶牛存栏量数据的集合，则

LMDI模型表示为：

V = ∑
i

V i = ∑
i

A i × Bi × Ci × Di × Ei × Fi ×

Gi × H i × Ii × Ji （5）
式中：A、B、…、J 为数量指标的分解项，其释义见表

2；i 表示数据集中的各个区域。集合从第 0 周期中

的 V0变化到第 T 周期中的 VT，其变化总量 ΔVtotal的

加法分解公式为：

∆V total = V T - V 0 = ∆V A + ∆V B + ∆V C +
∆V D + ∆V E + ∆V F + ∆V G + ∆V H +
∆V I + ∆V J （6）

式中：ΔVA、ΔVB、…、ΔVJ分别表示分解项 A、B、…、J
的驱动效应。对于第 k 个因素 xk，其驱动效应的计

算公式为：

∆V xk
= ∑

i

V T
i - V 0

i

lnV T
i - lnV 0

i

ln ( )xT
k,i

x0
k,i

（7）

数据集中所有的 0 值都被一个很小的正数代

替，如 10−20［31］。当驱动效应的计算结果为正时，表

明该因素导致奶牛存栏量增加，负效应表示存栏量

减少。在这种情况下，我们能够将不同因素对行业

可持续发展的驱动作用进行比较。

2　结果与分析

2. 1　行业发展的规模结构变化

2012—2021 年中国奶牛养殖规模总体呈现先

下降后上升的趋势。根据中国奶业协会的数据，

2021 年中国奶牛总存栏量 1 094 万头，与 2012 年相

比下降了 7. 2%。自 2012 年以来，全国奶牛总存栏

量持续下降，在 2016 年达到最低点，共计下降了

12. 0%，直至 2018 年前后实现了逐步回升。2012—
2021 年中国不同规模养殖场奶牛存栏情况见图 1。

值得注意的是，2012年，养殖数量为 1~99头奶牛

的农场存栏量是其他规模牛场总存栏量的 1. 68倍，在

行业中处于明显的优势地位。然而，随着国内奶牛养

表 2　奶牛养殖业可持续发展驱动效应的分解项

Table 2　Decomposition terms of the driving effects on the sustainable development of dairy farming

分解项分类

Classification of decomposition term

技术效应

Technical effect

政策效应

Policy effect

经济效应

Economic effect

资源效应

Resource effect

分解项①

Decomposition term

CS/AM
AM/FSA
FSA/OVA
OVA/GRP
GRP/POP
POP/MY
MY/FY
FY/PA
PA/WAT
WAT

分解项释义及符号

Description and symbol of decomposition term

机械利用效率，A

财政补贴转化率，B

农业投资强度，C

农业产值占比，D

区域人均生产总值，E

牛奶需求差额，F

饲料需求差额，G

土地利用结构，H

水土环境条件，I

水资源总量，J

注：①分解项变量释义及符号见表 1。
Note： ① The descriptions and symbols of variables used in the decomposition terms are shown in Table 1.
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殖场的规模化发展和传统小农户生产模式逐渐减少，

存栏量 1~99 头奶牛的牛场总规模在 10 年内减少了

420 万头，在全国总存栏量中占比<30%。与之相反

的是，>1 000头存栏量规模的奶牛场在这一时期呈现

出持续增长的趋势，特别是在 2017年之后大量出现了

养殖规模≥5 000头的超大规模奶牛场。直到 2021年，

养殖规模在 1 000~4 999头的奶牛场总存栏量在全国

总量中占比 29. 6%，已经超过了养殖规模为 1~99头

奶牛场的存栏量，在不同养殖规模的奶牛场中位列第

一。养殖规模>1 000头的奶牛场总存栏量已超过全

国总量的 50%，而养殖规模为 1~499头的奶牛场存栏

量均呈下降趋势。根据中国奶业协会的分类标准，当

牛群规模≥500 头时，奶牛场被称为大规模奶牛场，

2021 年大规模奶牛场养殖的奶牛在中国奶牛总存栏

量中占比61. 4%。而规模奶牛场数量在经历了2016—
2017年的爆发式增长后，从7 100个左右下降至4 600个

左右。

2. 2　影响因素的主成分与贡献率

本研究计算了 2012—2021 年中国省级区域奶

牛养殖各影响因素的平均值，并进行了 KMO 检验

和 Bartlett球形度检验。结果表明，研究期间影响因

素的 KMO 指数为 0. 744，Bartlett 球形度检验的概

率值 P<0. 001，证明所选数据的充分性和必要性。

将经过验证的数据集依据主成分分析的特征值和

载荷图进行信息提取，提取数据特征值并计算各主

成分的贡献率，结果见图 2。

图 1　2012—2021年中国不同规模养殖场奶牛存栏量

Fig. 1　Stocks of different scale dairy farms in China from 2012 to 2021

变量释义及符号见表 1。
The descriptions and symbols of variables are shown in Table 1.

图 2　影响因素数据集主成分分析的特征值（a）和载荷图（b）

Fig. 2　Eigenvalues （a） and loading diagram （b） of principal component analysis for the influencing factors dataset

246



第  10 期 赵婉莹等： 中国奶牛养殖业可持续发展的驱动机制

特征值曲线表现主成分对数据集的贡献率大

小，而主成分载荷图则通过特征向量显示了各影响

因素与主成分之间的相关关系。在所有的主成分

中，PC1 的贡献率最高，占 54. 8%。除水资源总量

外，所有因素都与 PC1 有正面的相关关系。相反，

水资源总量对 PC3 的贡献远高于其他因素，其相关

关系也是正面的。PC3 的特征值在所有主成分中占

10. 0%，其累积贡献率为 87. 2%。可以看出，特征

值曲线的拐点出现在 PC4 处，PC4 的累积贡献率为

92. 1%。根据 PCA 的一般原则，所选取的主成分累

积贡献率应在 85% 以上，本研究为了能够更全面地

提取影响因素之间的相关信息，取前 4 个主成分进

行相关关系的分析，并以此作为驱动因素分解的

依据。

为确保主成分的提取结果能够有效表示区域

影响因素的数据信息，本研究根据各区域影响因素

数据计算了省级区域前 5 个主成分的累积贡献率，

结果见表 3。当将累积贡献率的阈值设置为 90%
时，PC1 和 PC2 可以代表 23 个省份的数据集特征信

息。西藏、福建和青海需要 3 个主成分，其余 5 个省

份则需要 4 个主成分代表数据集的特征信息。因

此，综合全局数据集与区域数据集分析的结果，根

据 PCA 提取的影响因素相关信息，PC1、PC2、PC3
和 PC4 被认为是构建驱动效应分解项的基础。

2. 3　影响因素驱动效应分解

以 2011 年作为基准年，本研究对 2012—2021
年中国 31 个省份的奶牛存栏量变化进行驱动效应

分解，各分解项在研究期间对各省和全国奶牛养殖

结构变化的驱动效应见图 3。
技术效应中的分解项 A 和 B 分别表示技术在

生 产 中 的 应 用 程 度 和 技 术 的 创 新 程 度 。

就 2011—2021 年总体来说，技术的应用与创新都

对中国奶牛养殖总存栏量呈现明显的抑制作用，导

致技术类因素呈现出最强的驱动效应，也是唯一负

面的驱动效应。这种现象在贵州最为显著，技术效

应 对 贵 州 奶 牛 存 栏 量 的 负 面 驱 动 效 应 达 到 了

202%。技术创新则是山西奶牛存栏量增长的主要

障碍，其负面影响达到了 165%。然而，机械利用效

率的提升显著促进了四川、宁夏和山西奶牛存栏量

的增长，其正面驱动效应分别为 228%、152% 和

表 3　各省主成分的累积贡献率

Table 3　Cumulative contribution rates of the principal components in each province % 

省份

Province

黑龙江  Heilongjiang
吉林  Jilin
辽宁  Liaoning
北京  Beijing
天津  Tianjin
河北  Hebei
山西  Shanxi
内蒙古  Inner Mongolia
陕西  Shaanxi
甘肃  Gansu
青海  Qinghai
宁夏  Ningxia
新疆  Xinjiang
河南  Henan
湖北  Hubei
湖南  Hunan

累积贡献率

Cumulative contribution rate

PC1

90. 5
84. 3
75. 2
62. 1
65. 5
81. 2
76. 3
85. 1
74. 3
83. 8
70. 6
82. 2
82. 4
80. 9
74. 9
76. 6

PC2

93. 9
95. 1
93. 1
87. 6
88. 9
94. 9
92. 9
94. 0
92. 0
94. 9
87. 3
93. 9
93. 6
94. 6
92. 3
92. 9

PC3

96. 6
96. 4
93. 1
87. 8
89. 2
95. 0
93. 1
95. 8
92. 6
96. 0
93. 6
94. 5
95. 7
94. 9
93. 1
94. 0

PC4

97. 8
97. 9
97. 8
96. 6
96. 9
97. 9
97. 4
97. 5
97. 4
97. 7
97. 6
97. 5
97. 7
97. 8
97. 5
97. 8

PC5

100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0

省份

Province

山东  Shandong
江苏  Jiangsu
安徽  Anhui
上海  Shanghai
浙江  Zhejiang
江西  Jiangxi
福建  Fujian
重庆  Chongqing
贵州  Guizhou
四川  Sichuan
云南  Yunnan
西藏  Xizang
广东  Guangdong
海南  Hainan
广西  Guangxi

累积贡献率

Cumulative contribution rate

PC1

76. 3
68. 8
78. 9
62. 0
65. 9
75. 5
67. 3
71. 5
79. 5
75. 0
77. 9
43. 4
66. 4
74. 8
78. 6

PC2

93. 3
90. 2
93. 5
87. 6
89. 2
92. 4
89. 9
90. 9
93. 0
92. 0
92. 3
65. 3
89. 8
92. 4
93. 6

PC3

93. 4
90. 4
94. 4
87. 8
89. 6
94. 0
90. 5
91. 7
95. 0
93. 5
94. 6
94. 8
89. 9
93. 9
95. 4

PC4

97. 8
97. 0
97. 6
96. 6
97. 0
97. 9
97. 3
97. 2
97. 5
97. 6
97. 6
99. 0
97. 2
98. 0
98. 2

PC5

100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0

247



中 国 农 业 大 学 学 报 2025 年  第  30 卷

119%。2016—2017 年，技术效应的影响呈现明显

波动，这一时期与奶牛存栏量≥5 000 头农场的出现

时间相吻合。直到 2021 年，技术应用与创新才同时

对奶牛总存栏量表现出正面驱动效应，分别为 7%
和 38%。

政策效应的分解项 C 和 D 可以表示政府投资强

度和区域产业结构。总体而言，政府投资强度的提

升对奶牛存栏量有积极影响，尤其是对于发达地

区，如北京和上海分别呈现出 99% 和 45% 的正面

驱动效应。与之相反的是，农业产值的比重上升仅

对黑龙江、甘肃和贵州等欠发达地区表现出积极影

响，其驱动效应分别为 34%、15% 和 13%。在国家

层面上，政府投资强度的上升为奶牛养殖提供了正

向的激励作用，其驱动效应的峰值出现在 2015 年，

为 88%，而值得考虑的负面效应出现在 2021 年，为

54%。从全局看，政策效应通过提高奶牛养殖的投

分解项释义见表 2。
The descriptions of decomposition terms are shown in Table 2.

图 3　各分解项对各省（a）和中国（b）奶牛养殖可持续发展的驱动效应

Fig. 3　Driving effects of decomposition terms on the sustainable development of dairy farming in each 
province （a） and in China （b）
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资强度来促进行业可持续发展，但由于资源侵占对

产业结构造成的负面影响，总体上正面的驱动效应

并不显著，仅为 58%。

经济效应的分解项 E、F 和 G 分别表示人均购

买力、牛奶需求差额和饲料需求差额，其中后 2 项指

征产品与生产原料在上下游市场中的供需关系，反

映了区域自给能力及对区域间产品市场流通的依

赖程度。研究期间，区域人均生产总值对所有省份

的奶牛存栏量都产生了积极影响，同样也是所有影

响因素中驱动效应最强的。人均生产总值上升对

欠发达地区奶牛存栏量的增量影响更加显著，例如

贵州、宁夏和西藏，分别为 120%、108% 和 102%，总

体高于发达地区，例如北京和上海，分别为 42% 和

44%。2017 年，经济因素总体表现出 105% 的增量

影响，为研究期间的最高值。2011—2021 年经济因

素总的增量驱动效应为 98%，其中饲料自给能力低

导致了 153% 的负面驱动效应。在所有省份中，饲

料需求差额对青海省的负面影响最大 ，达到了

231%，其次是重庆和湖北，分别为 113% 和 111%。

牛奶需求差额对北京和重庆奶牛养殖业的发展起

到了较为明显的积极作用，分别为 68% 和 55%，而

对宁夏、安徽、山西等省份起到了抑制作用，其负面

驱动效应分别为 149%，94% 和 73%。总的来说，牛

奶供需失衡对国家奶牛养殖的发展呈现不利的影

响，尽管这种影响相比于其他因素并不显著。

在行业相关的 4 类影响因素中，资源类因素对

奶牛养殖业可持续发展的积极作用最强，达到了

180%。资源效应的分解项 H、I 和 J 分别表示土地

利用结构、水土平衡状况和水资源总量。水土平衡

状况对大多数地区奶牛存栏量的影响呈现减量驱

动效应，而水资源总量则多呈现增量驱动效应，两

者对同一区域的影响形成鲜明对比。该现象在北

京出现了不同的状况，水土平衡状况与水资源总量

对北京奶牛存栏量均表现出减量驱动效应，分别为

46% 和 34%。相似地，土地利用结构和饲料需求差

额对同一省份的影响同样呈现出相反的效果，而这

2 个因素对安徽、广西和山西的奶牛存栏量均呈现

积极的驱动效应。在国家层面上，土地利用结构和

饲料需求差额直到 2021 年才对奶牛存栏量表现出

一致的积极影响，分别为 12% 和 7%，此前二者均表

现出相反的驱动效应。水土平衡状况和水资源总

量在整个研究时期均表现出完全相反的驱动作用，

且同一年份 2 种影响因素的驱动效应强度基本保持

一致，其峰值出现在 2014 年，效应大小分别为 146%
和 138%。

3　讨  论

3. 1　技术因素的驱动效应

技术的创新和应用提高了生产系统的机械化

程度和能源强度，这一现象同时反映了技术使用成

本和应用场景需求的提升。这其中存在一些关键

技术只有应用在一定规模以上的农场中才能体现

出其对生产效益的积极作用，如自动挤奶系统、自

动清粪系统等。有研究证明，牛群规模与生产管理

技术应用的强度呈现极显著相关性［1］，大型奶牛场

技术应用的能源效率与经济效益均处于优势地

位［32］。规模较小且分散的奶牛场因此存在技术应

用的壁垒与效益提升的上限，使其无法在更进一步

的交流与竞争中取得优势。在研究前期，小农户的

生产模式在中国奶牛养殖中一直占据较大比例，因

此对于当时的中国奶牛养殖业整体来说，与主流生

产场景不匹配是技术因素导致行业可持续性退步

的主要原因，也是奶牛养殖总量下降的决定性因

素。此外，规模奶牛场在经当地农业、工商部门批

准建造经营［33］，自觉接受食品安全监督管理的同

时，也获得了更便捷的商业渠道，尤其是在信息和

技术的沟通交流中往往能够获得更大的经营优

势［34］。这一过程是规范产业发展，调整养殖结构，

促进奶牛养殖规模化与标准化必经的发展阶段。

当行业整体进入更深层次的规模化发展阶段时，对

于大型奶牛场来说，对产业外部条件具有针对性的

生产技术能够得到更深入的创新和应用，而较小规

模的奶牛场群体趋于稳定，随之出现更适配的技术

投放市场。因此在研究周期的最后，技术效应对奶

牛养殖业整体的可持续发展呈现积极影响，可以预

见随着大型奶牛场与中小型奶牛场群的稳定发展，

技术效应将进一步促进奶牛养殖业经济绩效与环

境绩效的提升。

3. 2　政策因素的驱动效应

奶业的发展为保障乳品供给、促进奶农增收做

出了积极贡献，但其前期的无序扩张导致了产品供

需结构不平衡、产业竞争力不强、消费培育不突出

等一系列问题［35］。在经济与社会经历了几十年的

发展后，中国人民整体的饮食结构发生改变，奶制
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品需求量上升，这种现象在发达地区尤为显著。然

而，发达地区往往不以农业作为其主要的发展方

向，周边配套的农业生产系统不能够满足当地人民

的生活需要。此外，发达地区由于其更为密集的人

口和工业生产，资源紧缺与环保问题的双重压力为

农业生产的发展造成了严重阻碍［36］。农业生产与

食品安全紧密相连，是关乎区域稳定与安全的重大

问题。为保障区域食品安全，当地政府会采取激励

机制与补贴政策保证农业生产系统的服务性功能。

当更多的政府资金投资于奶牛养殖业时，通常伴随

减免税收、增加信贷、降低利率和资费等一系列措

施促进产业发展。同时由于区域消费倾向与产品

需求更为明确，区域政府可进一步规范奶业的生产

建设，提升其产业竞争力。对于其他地区来说，区

域资源有限的情况下，发展农业经济虽然会带来一

定收益，但提升农业生产在区域产业结构中的地位

会导致生产资料及社会服务等资源被挤占，继而阻

碍其他行业的发展［10］。因此只有在以农业生产为

主的地区，农业产值占比的提升会进一步促进其自

身的发展，形成良性循环，例如奶业产业发展带来

的饲料需求与有机肥产出可以有效促进循环经济

的发展，提升区域农业的经济弹性与生态效益。

3. 3　经济因素的驱动效应

经济的繁荣提升了人民对健康福祉的追求，牛

奶作为各年龄阶段人体多种营养物质的重要来源，

其需求随着人均收入的提升而迅速增长，因此区域

人均生产总值的增长对奶牛养殖业的可持续发展

表现出强增量作用。然而人均牛奶消费水平有限，

对于发达地区来说，牛奶需求的上升已进入相对缓

和的阶段，其需求总量相对稳定，而主要需求的上

涨集中在高品质产品。这种现象与发达地区对农

业产业的高质量发展要求相契合，同时发达地区奶

业总量发展空间有限，因此在发达地区周边的奶牛

养殖场应通过更高水平的技术应用，提升系统可持

续性与竞争力［1］。具体来说，除了更密集的使用绿

色生产技术，以提升生产效率与资源利用效率，还

需要通过更高水平的系统管理，降低产品生产的碳

排放与营养物质流失，以更严格的标准实现周边环

境污染的控制甚至环境质量的提升［37］。此外，动物

福利的进一步提升也是此类奶牛场提升产品品质

与附加效益的重要途径。饲料生产作为奶牛养殖

业的上游产业，其产品产量与产业布局对奶牛养殖

业的发展产生重要影响。当区域饲料自给率低时，

外部收购将增加奶牛场饲料使用的经济成本，同时

引进外部生产的饲料会降低本区域牛奶生产的环

境绩效，不利于区域循环经济的发展［38］。受国际饲

草市场行情影响，引进外部饲料增加了本地养殖系

统生产的不确定性，不利于奶农对生产经营做出可

靠的决策。因此，中国在加强优质奶源基地建设的

路径中强调了饲草生产的重要性，并将优质饲草自

给率作为奶源基地建设的重要考核指标。对于牛

奶产量较高而市场消费能力不足的区域会出现牛

奶产能过剩的情况，这种现象会抑制区域奶牛养殖

业的发展。由于中国奶业整体结构在研究期间经

历了重大调整，其产业链配套结构的发展具有一定

的滞后性。虽然奶业整体产能仍存在较大的上升

空间，但供应链中运输系统和奶制品生产加工与奶

源基地的布局不匹配导致局部奶源供应过剩，整体

表现为牛奶供应能力上升阻碍奶牛存栏量上升的

结果。因此应在奶源基地推进乳制品加工生产和

冷链运输的一体化发展，实现生产端与消费端的紧

密连结。

3. 4　资源因素的驱动效应

本研究中土地利用结构指饲草种植面积在农

作物播种总面积中所占比例，该比例的上升意味着

区域饲草自给能力的提高，对奶牛养殖业的可持续

发展起到显著的推动作用。以内蒙古为例，通过采

用本地化饲料生产策略，该区域 2022 年苜蓿价格降

低了 1 800 元/t，为当地奶牛养殖业带来了显著的经

济收益［39］。与此同时，耕地可以消纳养殖系统产出

的有机肥，是循环经济中的重要组成部分［40］。发展

循环经济有助于降低奶牛场生产系统的环保压力，

提升整体的生态效益。因此，推广粮改饲是中国推

进奶业振兴的重要举措。此外，饲草种植面积占比

的提升表明该区域配套资源投入的增加，可以表征

区域奶牛养殖生产一体化发展的推进。水作为奶

牛养殖的重要资源，在牛奶降温、牲畜饮用等生产

环节均具有重要作用。区域水资源可利用总量的

增加有助于缓解区域用水压力，同时有利于奶牛养

殖生产的取水用水［36］。目前奶牛场中多需要水泵

取用水资源，水泵所需电力是规模奶牛场和牧场电

力消耗的重要组成部分，因此水资源总量的增加还

有助于降低奶牛场的能源投入与生产成本。水土

状况指征该区域土地的生产力水平与粪污消纳能
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力，可以通过影响饲草的产量和品质以及粪污利用

影响奶牛养殖状况。此外，水土资源的平衡状况还

可以表征区域环境气候，而过于干旱或潮湿的区域

均不适宜奶牛养殖［41］。尤其是对于大规模集约化

奶牛养殖来说，潮湿的环境会影响奶牛散热，增加

牛舍内通风降温的难度，加重夏季奶牛热应激，影

响高产奶牛生产性能的发挥。因此，在水资源丰富

而环境较为湿热的区域，可以通过适当缩小养殖规

模，降低养殖密度，改善降温方式等提升牛舍的舒

适性，缓解奶牛热应激，或通过养殖奶水牛等能够

适应环境的特色品种降低区域特性对生产系统的

影响。

4　研究结论与政策启示

虽然 2011—2021 年中国奶牛养殖业总存栏量

略有下降，但养殖规模结构已发生重大调整。在区

域奶业发展中，应依据区域经济、社会和环境条件，

因地制宜地发展适宜规模养殖场和可持续生产模

式。对于人口密度大、人均购买力强而自然资源稀

缺的区域，如北京、上海、重庆等，应实施生产补贴

政策和环保奖励机制，着重打造现代化的中小规模

奶牛场，保证奶牛养殖业的服务性功能，满足本地

人民对于牛奶产量和产品结构的需求；对于人口较

少而水土资源丰富的区域，如黑龙江、内蒙古等，应

扩大产业规模，同时加强饲草种植、乳制品加工和

冷链运输等产业链各环节的配套发展，打造生产、

销售、加工一体化的奶源基地，提升产业整体效益

和竞争力；对于环境气候特殊且区域经济欠发达的

地区，如广西、西藏、贵州等，应发展小而精的特色

养殖产业和差异化产品，丰富产业供给侧结构，促

进区域经济发展和人民增收。

在技术的应用和创新方面，应坚持大规模养殖

场和中小规模养殖场群双轨并行的发展方向，不断

提升大规模养殖的生产效率和经济效益，降低环境

影响，同时研发适用于中小规模奶牛场的技术和设

备，简化应用场景，降低使用成本，提升其机械化和

标准化程度。针对区域供需失衡与局部产能过剩

的情况，需要从国家层面同步推进奶源基地建设和

现代化流通体系的发展，通过生产资料的流通和调

配发挥全域整体布局的优势，实现产品生产与消费

市场的有机结合，增强中国奶牛养殖业抵御国际市

场风险的能力。
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