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中国畜牧业碳效率的量化评估、动态演进及空间溢出效应

吴 强  王梓瑜  陈金兰*

（山东农业大学  经济管理学院，山东  泰安  271001）

摘 要  为准确评估我国畜牧业碳效率，并揭示其演进规律及影响因素，基于 2007—2023 年中国 31 省（市、自治

区）的面板数据（统计数据不含港、澳、台地区。下同），采用碳排放系数、Kernel 密度估计、Markov 链和空间杜宾模

型等方法分析中国畜牧业碳效率的现状特征、动态演进规律及空间溢出效应，并探究其影响因素。结果表明：

1）2007—2023 年中国畜牧业碳效率呈波动式上升，基于碳效率的演变特征可将全国畜牧业碳效率的演变历程大致

划分为中速、低速、高速增长以及波动下降共 4 个阶段；2）各省域畜牧业碳效率呈现出“非均衡”特征，畜牧业碳效率

整体呈“东高西低”的梯次分布格局且以江苏最高，西藏、青海最低，相比期初，除上海之外省份的碳效率均有所增

加且以西藏增幅最大；3）研究期内畜牧业碳效率演进过程呈现集聚特征且有两极分化的趋势，同时表现出路径依

赖和近邻效应；4）产业集聚水平与畜牧业碳效率呈“U”型关系，而且产业集聚水平具有显著的空间溢出效应；环境

规制水平、城镇化水平和畜牧科技水平的提升对畜牧业碳效率具有促进作用，而农民收入水平起到了相反作用；同

时，城镇化水平表现出了负向的空间溢出效应，而农民收入水平却反之。
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Quantitative assessment, dynamic evolution, and spatial 
spillover effects of carbon productivity and carbon efficiency 

in China’s livestock industry

WU Qiang， WANG Ziyu， CHEN Jinlan*

（School of Economy and Management， Shandong Agricultural University， Tai’an 271001， China）

Abstract This study aimed to accurately assess the carbon efficiency of China’s animal husbandry and reveal 

its evolution patterns and influencing factors.  Based on the panel data of 31 provinces （municipalities and 

autonomous regions） in China from 2007 to 2023 （the statistical data do not include Hong Kong， Macao and 

Taiwan regions.  The same below）， the current characteristics， dynamic evolution laws and spatial spillover 

effects of carbon efficiency in China's animal husbandry were analyzed using carbon emission coefficient， Kernel 

density estimation， Markov chain and spatial Durbin model， and its influencing factors were also explored.  The 

results show that： 1） From 2007 to 2023， the carbon efficiency of China's animal husbandry has risen in a 

fluctuating manner.  Based on the evolution characteristics of carbon efficiency， the evolution process of the 

national animal husbandry carbon efficiency can be roughly divided into four stages： medium speed， low speed， 
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high growth， and fluctuating decline.  2） The carbon efficiency of animal husbandry in various provinces shows 

an "unbalanced" feature.  The overall carbon efficiency of animal husbandry shows a "high in the east and low 

in the west" stepwise distribution pattern.  The highest is in Jiangsu， while Xizang and Qinghai are the lowest.  

Compared with the beginning of the period， the carbon efficiency of all provinces except Shanghai has increased， 

while Xizang has the largest increase.  3） During the research period， the evolution process of carbon efficiency 

in animal husbandry showed agglomeration characteristics and a trend of two-level differentiation， and 

simultaneously demonstrated path dependence and proximity effects.  4） The level of industrial agglomeration 

has a U-shaped relationship with the carbon efficiency of animal husbandry， and the level of industrial 

agglomeration has a significant spatial spillover effect.  The improvement of environmental regulation level， 

urbanization level and animal husbandry science and technology level has a promoting effect on the carbon 

efficiency of animal husbandry， while the income level of farmers has the opposite effect.  Meanwhile， the level 

of urbanization shows a negative spatial spillover effect， while the income level of farmers is the opposite.

Keywords carbon efficiency； dynamic evolution； spillover effect； animal husbandry

中国作为世界上最大的碳排放国家，为控制温

室气体排放，制定了 2030 年前和 2060 年前分别实

现“碳达峰”和“碳中和”的宏伟目标（以下简称“双

碳”目标）。中国畜牧业在满足人们对动物产品需

求的同时，成为温室气体排放的主要来源，其温室

气体排放量占全球总量的 14. 5%［1］，占中国农业的

35. 4%［2］。中共中央、国务院印发《关于进一步深化

农村改革，扎实推进乡村全面振兴的意见》［3］和《乡

村全面振兴规划（2024－2027 年）》［4］等文件，明确要

求“扶持畜牧业稳定发展”和“降低农业甲烷和畜禽

养殖臭气排放”。提升畜牧业碳效率是实现畜产品

安全和减排协同发展的重要途径。畜牧业碳排放

的 核 算 方 法 主 要 有 经 济 合 作 与 发 展 组 织

（Organisation for Economic Co-operation and 
Development，OECD）核算法、联合国政府间气候变

化专门委员会（Intergovernmental Panel on Climate 
Change，IPCC）系数法、全生命周期法与投入产出

法等［5］。其中 IPCC 系数法是目前应用最为广泛的

一种核算方法［6］，其依据《2006 年 IPCC 国家温室气

体清单指南》［7］，针对各种排放源构造其活动数据与

排放因子，并将二者的乘积作为该排放源的碳排放

量［8］。依据 IPCC 系数法评估了畜牧业碳排放当

量，取得了丰富的研究成果。近 20 年来，中国畜牧

业碳排放整体呈下降趋势而且区域差异依然显著，

全国以及三大地区的畜牧业碳排放在考察期内既

没有表现出落后地区向先进地区“追赶”的趋势，其

绝对差异也没有呈现系统性缩小的迹象［2，9］。郭娇

等［10］利用中国省级温室气体排放清单重新评估了

畜牧业碳排放水平，并在此基础上预测中国畜牧业

碳排放达到高峰的年份分别为 2034 年和 2043 年  ，

其中，奶业碳排放可能会在 2036—2037 年达峰［11］。

王欢等［12］在测算 2000—2014 年省级畜牧业温

室气体排放量基础上，借助  Tapio 脱钩模型分析畜

牧业温室气体排放与经济发展之间的关系，结果发

现畜牧业温室气体排放脱钩效应比较理想；苏旭峰

等［13］进一步分析表明，全国和农区整体上实现了从

弱脱钩到强脱钩变化，而牧区和农牧交错区仍然处

于弱脱钩状态。已有研究表明畜牧业生产强度、城

镇化因素有利于碳排放脱钩，经济发展、人口增长

因素则主要表现出碳排放脱钩的抑制效应，大部分

年限畜牧业生产结构因素表现出对碳排放脱钩的

促进作用［14］。

此外，碳效率也被用来阐述某一产业碳排放与

经济发展的关系。现有研究在对指标体系进行完

善的基础上，运用数据包络模型重新测算了中国畜

牧业碳效率，结果显示：2001—2016 年年均增长率

达到了 5. 01%；东部和中部地区要明显快于西部地

区［15］。基于已有指标体系增加了畜牧业污染物排

放量这一非期望产出，而后以此为基础对中国畜牧

业碳效率进行了再测度，结果发现 2011—2020 年中

国畜牧碳效率总体水平偏低，且呈现东、中、西部依

次递减的空间分布格局［16］。聚焦到内蒙古地区，研

究发现内蒙古畜牧业生态效率呈先下降后波动上

升的变化趋势［17］。

虽然现有研究厘清了畜牧业碳排放现状，也为

畜牧业碳效率的测算、提升和相关政策的制定奠定

了基础，但是仍存在以下需要完善的地方：一是研

究对象的选择上，现有研究主要集中于农业碳排放

和畜牧业碳排放测算等领域，对于畜牧业碳效率现

状及特征的把握并不清晰；二是研究方法的使用
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上，现有研究运用数据包络模型测算畜牧业碳效

率，该方法将劳动力、资本等作为投入要素，畜牧业

产值与碳排放量则分别作为期望产出与非期望产

出，缺乏对于畜牧业单一要素碳效率的考察；三是

研究内容的设计上，现有研究仅探讨了畜牧业经济

与碳排放之间的关系，未能进一步揭示这种关系的

动态演进趋势及其驱动因素。

鉴于此，为准确评估我国畜牧业碳效率，并揭

示其动态演进规律及驱动因素，本研究拟基于 2007
—2023 年中国 31 省（市、自治区）的面板数据（统计

数据不含港、澳、台地区，下同），采用碳排放系数、

Kernel 密度估计、Markov 链和空间杜宾模型等方

法，探究中国畜牧业碳效率的现状特征、动态演进

规律及空间溢出效应，并识别其影响因素，以期为

提升畜牧业碳效率提供理论支撑。

1　理论分析与研究假说

1. 1　各种因素对畜牧业碳效率影响的作用机理

分析

理论上，直接或者间接影响畜牧业碳排放的因

素均可能作用于畜牧业碳效率。从驱动因素来看，

畜牧业产业集聚会通过技术溢出和规模经济效应，

实现资源的优化配置，进而改善养殖效率，达到减

排作用［18］。与此同时，产业集聚引起的横向（同一

类产业）和纵向（上下游产业）经济联系又可以有效

促进当地农业发展并优化产业结构，而农业发展、

设施建设和产业结构优化反过来促进产业集聚，从

而实现畜牧产业的二次集聚，而且集聚过程会对邻

区产生正外部效应 ，引起养殖技术和经验的溢

出［19］。但这一过程具有波动性，产业集聚的初期，

各主体为追求更高的产出，会盲目扩充养殖规模，

而养殖主体素质尚未强化，客观上会导致碳效率的

损失；而到了后期，随着生产要素的不断聚集以及

生产主体的优胜劣汰，资源配置更加有效，产业集

聚效应的拐点便会如期而至，产业集聚的积极作用

就会显现［19］。此外，经济环境也会影响畜牧业碳效

率的变化，农民收入水平和城镇化水平会影响养殖

场户的生产积极性，进而引起碳生产率的变化［14］。

环境规制力度的提高能显著改善养殖场的生态效

率［20］，从而间接影响畜牧业碳效率。相较于种植

业，畜牧业的高质量发展则更需要科学技术的支

撑，尤其在饲料研发、良种繁育和疫病防控方面，科

技引领和服务支撑具有十分重要的保障作用［21］。

以上各因素或单独作用或共同起效，抑或直接作用

和间接影响，都可能对畜牧业碳效率产生影响。各

类因素相互促进和交互影响，可能诱发畜牧科技的

创新、养殖模式的进化、管理水平的提升、养殖结构

的调整以及环保型投入品的使用等一系列积极

现象。

据此，本研究提出假说 1：市场（产业结构、农民

收入、城镇化水平和畜牧科技水平）和政府（环境规

制和公共投资）因素对畜牧业碳效率的具有正向作

用，产业集聚对畜牧业碳效率可能存在“U”影响。

1. 2　畜牧业碳效率及其影响因素的空间效应分析

由地理学第一定律可知，任何事物在空间上都

具有关联性，因此，本地区的畜牧业碳效率不仅受

到本地区因素的影响，还受到邻区畜牧业碳效率的

影响，即畜牧业碳效率及其影响因素存在空间相关

性［22］。究其原因，一是相邻区域的自然环境特征和

经济发展水平更为相近，在区域经济一体化和基础

设施不断完善的作用下，畜牧养殖技术与经验在相

邻区域间更容易交流互动，进而对邻近区域的畜牧

业碳效率及其影响因素产生正外部效应；二是在全

国统一大市场的背景下，区域间经济活动的往来将

会更加频繁与密切，加快了资金、劳动力、科技人员

等生产要素的流动，而且先进地区的养殖模式与管

理水平对邻区产生示范效应，落后地区亦会模仿先

进地区养殖技术［23］。

据此，本研究提出假说 2：畜牧业碳效率及其影

响因素可能通过区域间的关联互动，从而实现畜牧

业碳效率的空间溢出效应与整体改善。

具体作用路径如图 1 所示。

2　研究方法与数据来源

2. 1　畜牧业碳效率的测算方法

借鉴 Kaya 等［24］对碳效率的定义，将畜牧业碳效

率定义为畜牧业在一定周期内的总产值与生产过

程中产生的温室气体排放量（为便于计算，这里用

CO2排放当量替代）的比值。具体计算公式如下：

CP = ∑i = 1
n PQi

Q i C （1）

式中：CP 为畜牧业碳效率，万元/t；i 为畜禽种类；n
为常数；PQi

为畜禽 i 的市场出售价格，103元/t；Q i 为

畜禽 i 的总产量，t；∑i = 1
n PQi

Q i 为畜牧业总产值，万

元；C 为畜禽的温室气体排放总量，t。
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本研究重点围绕养殖环节中动物肠胃发酵和

粪污处理这两方面测算各类畜禽的温室气体排放

量  ［9，25-26］。具体计算公式如下：

C = CCH4 + CN2 O = eCH4 × ∑i = 1
n N i × αi +

eN2 O × ∑i = 1
n N i × βi （2）

式中：C 为畜禽的温室气体排放量，万 t； CCH4 为 CH4

转化后的 CO2 当量，万 t；CN2 O 为 N2O 转化后的 CO2

当量，万 t；eCH4 和 eN2 O 为全球升温潜能值，根据《京都

议定书》①，以二氧化碳的 100 年全球变暖潜力值

（GWP）为基准给定甲烷和氧化亚氮的全球升温潜

能值，分别为 21 和 310［27］，N i 为第 i 种畜禽的平均饲

养量，αi 和 βi 分别为 CH4和 N2O 排放因子，具体排放

因子出自于 2011 年《省级温室气体清单编制指南  
（试行） 》［28］。

2. 2　Kernel密度估计和 Markov链分析法

核密度估计是研究非均衡分布的常用方法，此

方法主要用于描绘研究对象分布的位置、形态及延

展性。Markov 链分析方法用于考察各地区畜牧业

碳效率转移概率分布情况，从而刻画中国畜牧业碳

效率的演进规律。空间 Markov 链在传统 Markov 链

的基础上引入了“空间滞后”概念，进而揭示空间关

联对畜牧业碳效率动态演变的影响关系。

2. 3　空间计量分析方法

基于地理空间权重探究各变量的空间相关性，

利用空间杜宾模型进行检验。表达式如下：

CP kj = αk + ρ∑j = 1
m W kj CP kj + βXkt +

φ∑j = 1
m W jt X jt + μk + θk + εk （3）

式中：k 和 j 为不同省份；t 为不同年份，W kj 为空间权

重矩阵，在回归过程中，把地理空间距离矩阵为权

重的模型作为基准模型，再利用空间邻接矩阵进行

稳健性检验。β、ρ、φ 为相关回归系数，μk 和 θk 为地

区和时间固定效应，εk 为随机误差项。Xkt 为解释变

量，CP kj 为被解释变量。

地理空间权重矩阵的计算公式如下：

W kj =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1
dkj

2,           if k ≠ j

0,                      if k = j
（4）

式中：dkj 为 2 个省份之间的地理距离。

空间邻接矩阵的计算公式如下：

W kj =
ì
í
î

1,                         if 相邻

0,                    if 不相邻
（5）

产业集聚水平用区位熵表示；以农民可支配收

①《京都议定书》http：//www. npc. gov. cn/zgrdw/huiyi/ztbg/jjydqhbh1110/2009-08/24/content_1514963. htm
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图 1　畜牧业碳效率驱动因素及其空间效应

Fig. 1　Driving factors of carbon productivity and carbon efficiency in animal husbandry and their spatial effects
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入表征农民收入水平；以畜牧业在农业中的比重表

征农业产业结构；用各地区污染治理投资占 GDP 比

重代表环境规制水平；用农林牧渔业固定资产投资

额占总投资额的比例衡量农业投资水平；以城镇人

口占总人口的比重来表征城镇化水平；参考现有做

法，以畜牧科技人数与畜牧业总产值之比来表征畜

牧科技水平［29］。

2. 4　数据来源

研究期限为 2007—2023 年，覆盖中国 31 个省

（市、自治区）。畜禽的存栏量与出栏量等数据来源

于 2008—2024 年《中国畜牧业年鉴》［30］。规模化饲

养、农户散养和放牧饲养的划分标准参考 2008—

2024 年《中国畜牧业年鉴》［30］，并依据各年度数据对

不同饲养模式下肠道发酵甲烷排放因子进行加权

核算。城镇化水平、地区生产总值、畜牧业总产值

来源于历年的 2008—2024 年《中国统计年鉴》［31］，产

值类指标以 2007 为基期对产值类数据进行不变价

处理。环境污染治理投资额来源于 2008—2024 年

《中国环境统计年鉴》［32］，农业固定投资和各行业总

投资来源于 2008—2024 年《中国固定资产投资统计

年鉴》［33］。农民可支配收入来源于 2008—2024 年

《中国农村统计年鉴》［34］。畜牧科技人数来源于

2008—2024 年《中国农业机械年鉴》［35］。各指标的

统计特征如表 1 所示。

3　结果与分析

3. 1　中国畜牧业碳效率的时空特征分析

3. 1. 1　全国层面畜牧业碳效率时序特征分析

本研究测算了 2007—2023 年全国以及 31 省

（市、自治区）的温室气体排放量和碳效率，结果见

图 2。可见：全国畜牧业碳排放总量有所增长，由

2007年的 31 840. 19万 t增至 2023年的 37 237. 17万 t，
增加了 5 396. 98 万 t；畜牧业碳效率得到了快速提

升，由 2007 年的 0. 50 万元/t 增至 2023 年的 0. 75 万

元/t，增幅达到了 48. 65%，年均增速为 2. 51%。

本研究根据波动幅度和变化趋势将全国畜牧

业碳效率的演变历程划分为 3 个阶段：中速增长阶

段（2007—2012 年），全国畜牧业碳效率由 0. 50 万

元/t 增至 0. 61 万元/t，增加了 0. 11 万元/t，年均增

速为 3. 86%；低速增长阶段（2012—2015 年），全国

畜牧业碳效率由 0. 61 万元/t 增至 0. 62 万元/t，增加

了 0. 01 万元/t，年均增速为 0. 59%；高速增长阶段

（2015—2021 年），全国畜牧业碳效率由 0. 62 万元/t
增至 0. 81 万元/t，增加了 0. 19 万元/t，年均增速为

表 1　各指标的统计特征

Table 1　Statistical characteristics of each indicator

变量名称

Variable

畜牧业碳效率

Livestock carbon efficiency （LCE）

产业集聚水平

Industrial agglomeration level （IAL）

农业产业结构

Agricultural industrial structure （AIS）
环境规制水平

Environmental regulation level （ERL）

农业公共投资

Agricultural public investment （API）
农民收入水平

Farmers' income level （FIL）

城镇化水平

Urbanization level （UL）

畜牧科技水平

Livestock science and technology level （LST）

均值

Mean

0. 804

1. 261

0. 305

1. 335

0. 041

1. 106

0. 561

12. 817

标准差

Standard deviation

0. 495

0. 734

0. 097

0. 824

0. 027

0. 628

0. 142

10. 768

最小值

Minimum

0. 024

0. 030

0. 105

0. 050

0. 000

0. 233

0. 215

0. 795

最大值

Maximum

2. 935

3. 916

0. 658

9. 362

0. 165

3. 852

0. 896

73. 424
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4. 53%；波动下降阶段（2021—2023 年），全国畜牧

业碳效率由 0. 81 万元/t 降至 0. 75 万元/t，降低了

0. 06 万元/t，年均降速为 3. 91%。

3. 1. 2　省域层面畜牧业碳效率时空特征分析

中国 31个省（市）畜牧业碳效率统计结果如表 2所

示。可见：2023 年各省域畜牧业碳效率呈现出“非均

衡”特征，整体呈“东高西低”的梯次分布格局。根据

不同省份畜牧业碳效率的大小，可将全国 31省份划分

为 4 个层次（2. 0 万元/t 以上、1. 5 万~2. 0 万元/t、

1. 0万~1. 5万元/t、低于 1. 0万元/t），可见：第一层次

以江苏、福建和浙江为代表，地处东部发达地区；第二

层次包括安徽、山东和广东 3个省份，大多省份地处东

部沿海地区；第三层次包括北京、湖北、河北、河南、辽

宁、上海、湖南、海南、四川和广西 10个省份，主要分布

在东中部地区；第四层次包括重庆、江西、天津、吉林、

黑龙江、陕西、山西、云南、贵州、内蒙古、宁夏、甘肃、

新疆、西藏和青海，尽管涉及东、中、西部地区，但主要

分布在西南地区和西北地区。

表 2　中国 31省（市）2023年畜牧业碳效率及排序

Table 2　China’s 31 provinces （municipalities） livestock carbon efficiency 
and ranking in 2023

第一层次（东部地区）

First tier （Eastern region）

第二层次（东部地区为主）

Second tier （Mainly eastern region）

第三层次（东中部地区为主）

Third tier （Mainly eastern and central regions）

江苏 Jiangsu
福建 Fujian
浙江 Zhejiang
安徽 Anhui
山东 Shandong
广东 Guangdong
北京 Beijing
湖北 Hubei
河北 Hebei

2. 93
2. 32
2. 16
1. 95
1. 92
1. 89
1. 48
1. 43
1. 37

1
2
3
4
5
6
7
8
9

层次（区域）

Level （Region）
省（市）

Province （City）
生产率/（万元/t）

Productivity
排序

Ranking
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统计数据未包含港、澳、台地区。下同。

Data do not include those of Hong Kong， Macao and Taiwan regions.  The same below.
图 2　中国温室气体排放量和碳效率

Fig. 2　China’s greenhouse gas emissions and carbon efficiency
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第四层次（西部地区为主）

Fourth tier （Mainly western region）

河南 Henan
辽宁 Liaoning
上海 Shanghai
湖南 Hunan
海南 Hainan
四川 Sichuan
广西 Guangxi
重庆 Chongqing
江西 Jiangxi
天津 Tianjin
吉林 Jilin
黑龙江

Heilongjiang
陕西 Shaanxi
山西 Shanxi
云南 Yunnan
贵州 Guizhou
内蒙古

Inner Mongolia
宁夏 Ningxia
甘肃 Gansu
新疆 Xinjiang
西藏 Xizang
青海 Qinghai

1. 35
1. 24
1. 23
1. 07
1. 05
1. 01

1
0. 98
0. 97
0. 95
0. 79

0. 79

0. 76
0. 52
0. 38
0. 32

0. 28

0. 21
0. 18
0. 17
0. 07
0. 07

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22
23
24
25

26

27
28
29
30
31

表 2（续）

层次（区域）

Level （Region）
省（市）

Province （City）
生产率/（万元/t）

Productivity
排序

Ranking

3. 2　中国畜牧业碳效率的动态演进

3. 2. 1　畜牧业碳效率分布动态演进——Kernel 密
度估计法

本研究采用 Kernel 密度估计方法分析区域碳

生产率增长的趋同性，个别年份畜牧业碳效率分

布曲线如图 3 所示。可见：1）从波峰的数量和位置

来看，中国畜牧业碳效率整体上呈现出 1 个主峰和

若干个次峰的分布形态，主峰位置呈右移态势，具

体 而 言 ，分 布 密 集 区 由 2007 年 的 0. 5 附 近 向

2023 年的 1. 0 附近演进，而 2007 年和 2023 年全国

畜牧业碳效率的平均值分别为 0. 50 和 1. 06，这说

明中国畜牧业碳效率整体水平在提升；2）分布曲

线的宽度在增加，从 2007 年的 0. 02~1. 62 发展到

2023 年的 0. 07~2. 93，其畜牧业碳效率差距在不

断扩大，即畜牧业碳效率较高的省份与畜牧业碳

效率较低的省份间的差距正在逐步拉大，两极分

化的趋势明显。

图 3　中国畜牧业碳效率的 Kernel密度曲线图

Fig. 3　Kernel density curve of carbon productivity and 
carbon efficiency in China’s animal husbandry
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3. 2. 2　畜牧业碳效率分布动态演进——Markov 链

分析法

1）传统Markov链分析。传统Markov链测算结果

如表 3所示。可见：①当T取 1、2和 3时，主对角线上的

元素均大于非对角线上的元素，并且该对角线上的最大

元素为 0. 97，最小元素为 0. 54，这表明畜牧业碳效率保

持稳定的概率至少为 0. 54以上，远大于畜牧业碳效率

类型发生转移的概率，说明短期内，畜牧业碳效率受到

原有养殖方式和技术水平的限制，呈现增长惯性和路径

依赖性。但当T取 4和 5时，对角线上元素并非全都大

于非对角线元素，表明随着经验的累积和养殖技术的更

迭，区域畜牧业碳效率类型会发生转移；②非对角线上

既有非零元素，也有零元素，并且非零元素紧邻对角线，

而零元素却远离对角线，说明区域畜牧业碳效率类型只

可能在相邻 2个等级间发生转移，并且向上转移的概率

要大于向下转移的概率，表明中国畜牧业碳效率在向更

高等级发展，但基本不大可能实现碳生产率的跃迁；③
高水平地区保持稳定的概率最低为 0. 94，向下转移的

概率最大为 0. 06，说明畜牧业碳效率高水平地区有内

部趋同趋势；低水平地区在不同时长下，保持原有类型

的概率至少为0. 83，向更高水平发展的概率最高为0. 18，
这说明该地区很有可能陷入“低产陷阱”。

2）空间 Markov 链分析。考虑空间关联后，中国

畜牧业碳效率的转移概率矩阵如表 4所示。可见：①
不同区域背景下地区畜牧业碳效率转移的方向与强

度也不一样。以高水平地区为邻的地区碳生产率向

上转移的可能性更大，而且还可能促使该地区碳生产

率实现跨越式发展。例如，当时长为 5 年时，以低水

平地区为邻的中低水平地区向上转移的概率为

0. 60，当“邻居”变为中低水平时，该地区向上转移的

概率增至 0. 62，并且还有 0. 08 的概率向高水平类型

转移，而当“邻居”切换至中高水平时，该地区碳生产

率类型发生跃迁的概率增至 0. 47。这说明“邻居”的

空间效应在区域畜牧业碳效率的增长过程中起着十

表 3　中国畜牧业碳效率的传统 Markov转移概率

Table 3　Traditional Markov transition probabilities of carbon productivity and carbon efficiency in China’s animal husbandry

时间间隔 T/年
Time intervals

1

2

3

4

5

类别

Category

低

中低

中高

高

低

中低

中高

高

低

中低

中高

高

低

中低

中高

高

低

中低

中高

高

低

Low

0. 88
0. 00
0. 00
0. 00
0. 88
0. 00
0. 00
0. 00
0. 88
0. 00
0. 00
0. 00
0. 83
0. 00
0. 00
0. 00
0. 83
0. 00
0. 00
0. 00

中低

Low-medium

0. 13
0. 80
0. 02
0. 01
0. 13
0. 63
0. 04
0. 00
0. 13
0. 54
0. 04
0. 00
0. 17
0. 42
0. 02
0. 00
0. 18
0. 34
0. 01
0. 00

中高

Medium-high

0. 00
0. 19
0. 80
0. 02
0. 00
0. 34
0. 68
0. 04
0. 00
0. 39
0. 64
0. 04
0. 00
0. 48
0. 59
0. 05
0. 00
0. 51
0. 55
0. 06

高

High

0. 00
0. 02
0. 19
0. 97
0. 00
0. 04
0. 28
0. 96
0. 00
0. 07
0. 32
0. 96
0. 00
0. 10
0. 39
0. 95
0. 00
0. 15
0. 44
0. 94
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分重要的作用，将空间因素纳入中国畜牧业碳效率演

变趋势分析框架内很有必要；②空间效应的作用具有

滞后性。时长为 1年时，主对角线上的概率均为最大

值，但当时长为 5 年时，主对角线上的概率有变小的

趋势，不同的区域背景下这种变化幅度也有所差别，

说明在区域碳生产率转移过程中尽管存在空间效应，

但要打破畜牧业生产的路径依赖性需要一定时间；

③空间效应对低水平和高水平地区的影响较小，而对

中等水平地区的影响较大；④空间效应的作用强度与

某地区与“邻居”的差距并不成比例。例如，当某一地

区为中低水平区域时，其分别以中高水平和高水平为

邻时，1年后该地区向上或者更高等级转移的概率分

别为 0. 17和 0. 04，该地区“邻居”的水平增高时，其向

上或者更高等级转移的概率不增反降。

3. 3　中国畜牧业碳效率的影响因素及其空间溢出

效应

3. 3. 1　各因素对畜牧业碳效率影响

Moran’s I 指数检验结果表明畜牧业碳效率及

其影响因素间存在空间上的关联性。因此，利用空

间计量模型确定畜牧业碳效率的影响因素较为合

适。拉格朗日乘数（Lagrange Multiplier，LM）和似

然比（Likelihood Ratio，LR）检验表明空间杜宾模型

优 于 空 间 滞 后 模 型 和 空 间 误 差 模 型 。 豪 斯 曼

（Hausman）检验结果表明，在空间杜宾模型中加入

固定效应更好。因此，本研究基于地理空间权重矩

阵，利用固定效应的空间杜宾模型进行畜牧业碳效

率的影响因素分析，为检验模型的稳健性，基于空

间邻接矩阵重复上述回归，结果见表 5。可见：产业

集聚水平通过了 1% 显著性水平下的检验，并且其

一次项系数为负、二次项系数为正。这说明，产业

表 4　不同区域背景下中国畜牧业碳效率的空间转移概率对比

Table 4　Comparative analysis of spatial transfer probability of carbon efficiency in China’s animal husbandry 
under different regional backgrounds

区域背景

Regional 
background

低

Low

中低

Low-
medium

中高

Medium-
high

高

High

自身类型

Self-type

低

中低

中高

高

低

中低

中高

高

低

中低

中高

高

低

中低

中高

高

T=1 转移概率

T=1 Transition probability

低

Low

0. 84
0. 00
0. 00
0. 00
0. 96
0. 00
0. 00
0. 00
1. 00
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00

中低

Low-medium

0. 16
0. 71
0. 00
0. 00
0. 04
0. 77
0. 00
0. 20
0. 00
0. 79
0. 00
0. 00
0. 00
0. 94
0. 07
0. 00

中高

Medium-high

0. 00
0. 29
1. 00
0. 00
0. 00
0. 21
0. 69
0. 20
0. 00
0. 17
0. 76
0. 02
0. 00
0. 06
0. 86
0. 00

高

High

0. 00
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00
0. 02
0. 31
0. 60
0. 00
0. 04
0. 24
0. 98
0. 00
0. 00
0. 07
1. 00

T=5 转移概率

T=15 Transition probability

低

Low

0. 83
0. 00
0. 00
0. 00
0. 80
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00

中低

Low-medium

0. 17
0. 40
0. 00
0. 00
0. 20
0. 30
0. 00
0. 00
0. 00
0. 37
0. 00
0. 00
0. 00
0. 33
0. 06
0. 00

中高

Medium-high

0. 00
0. 60
0. 80
0. 00
0. 00
0. 62
0. 42
0. 00
0. 00
0. 16
0. 56
0. 00
0. 00
0. 67
0. 53
0. 10

高

High

0. 00
0. 00
0. 20
0. 00
0. 00
0. 08
0. 58
1. 00
0. 00
0. 47
0. 44
1. 00
0. 00
0. 00
0. 41
0. 90

注：区域背景的低、中低、中高和高分别代表自身以低、中低、中高和高水平地区为邻。

Note： Low， low-medium， medium-high， and high represent the regional context of the neighboring areas at low， low-medium， medium-high， 
and high levels， respectively.
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集聚水平与畜牧业碳效率非简单的线性关系，而是

呈现出“U”型关系。理论上讲，产业集聚水平越高，

资源共享、规模经济、技术溢出等集聚效应越强，生

产效率越高。但由于畜牧业本身的特殊性，这种线

性关系并不成立，在产业集聚的初始阶段，畜牧养

殖基础设施尚不完善，养殖技术研发与推广进程迟

缓，再加上畜牧资源配置不力和饲养管理水平低下

等原因，养殖场户只能依靠资源消耗的粗放经营方

式来换取更高的产出，于是加剧了畜牧业碳排放的

增加，由此陷入了“高碳低产”的现实困境。而后当

畜牧业产业集聚水平超过某一阈值，产业集聚水平

对畜牧业碳效率的作用由抑制转为促进，其作用机

制是：随着畜牧业产业集聚水平的提升，养殖规模

和要素投入不断增加，畜牧养殖基础设施不断完

善，良种繁育、疫病防控、饲料加工、技术指导等社

会化服务体系日益健全，畜牧养殖基础设施与社会

化服务组织的建设有利于优化资源配置，提高养殖

效率，实现外部规模经济带来的减排效应。

环境规制水平、城镇化水平和畜牧科技水平分

别通过了 10%、5% 和 1% 显著性水平检验，并且影

响方向均为正。首先，环境规制力度的加强促进了

畜牧业碳效率的提升，这主要源于环境规制的“创

新补偿”效应［36］。环境规制力度增强会促使养殖场

户自查畜禽生产过程中存在的要素利用效率低、碳

排放量高等现实问题，从而推动其改进畜禽养殖技

术、优化资源配置、降低碳排放且提高产品附加值，

达到经济增长与生态保护的双重目标。其次，城镇

化水平对畜牧业碳效率也表现出了正向促进作用，

究其原因：一是城镇化的发展活跃了经济，降低了

养殖场户对畜牧养殖收入的依赖性，当畜牧养殖效

益较低时，养殖场户将会进入收入更高的行业，这

对畜牧业碳排放具有抑制作用；二是城镇化的集聚

效应明显，它可以加快畜牧业资本、知识、技术和人

才在城市的聚集，从而推动畜牧养殖科技的研发、

推广与应用［37］。最后，畜牧科技水平的提升对于畜

牧业碳效率的增加做出了重要贡献。这主要是因

为畜禽养殖理念、品种选育、疫病防控和饲喂方式

等因素在很大程度上都会影响畜禽碳排放以及畜

产品产出水平，进而决定畜牧业碳效率的高低，畜

牧科技的研发、推广与应用离不开畜牧科技人员的

表 5　各因素对畜牧业碳效率影响的空间杜宾模型回归结果

Table 5　Spatial durbin model regression results of the impact of various factors on carbon productivity and carbon 
efficiency in China’s animal husbandry

变量

Variable

IAL
IAL2

AIS
ERL
API
FIL
UL
LST
ρ

R2

回归Ⅰ

Regression Ⅰ

系数

Coefficient

−0. 414***

0. 070***

0. 251
0. 015*

−1. 298**

−0. 000***

1. 507**

0. 005***

0. 408***

Z 统计量

Z statistic

−3. 210
3. 110
0. 740
1. 700

−2. 090
−3. 430

2. 400
2. 650
3. 690
0. 6165

P 值

P value

0. 001
0. 002
0. 456
0. 089
0. 037
0. 001
0. 017
0. 008
0. 000

回归Ⅱ

Regression Ⅱ

系数

Coefficient

−0. 288**

0. 048*

0. 221
0. 005

−0. 685
−0. 000**

2. 000**

0. 005**

0. 476***

Z 统计量

Z statistic

−1. 980
1. 800
0. 860
0. 690

−0. 990
−2. 520

2. 130
2. 210
5. 950
0. 5952

P 值

P value

0. 047
0. 072
0. 392
0. 491
0. 322
0. 012
0. 033
0. 027
0. 000

注：回归Ⅰ和回归Ⅱ分别对应基于地理距离空间权重矩阵和空间邻接权重矩阵的回归结果。***、**和*分别代表 1%、5% 和 10%
的显著性水平。下同。

Note： Regressions Ⅰ and Ⅱ correspond to the regression results based on the spatial weight matrix of geographical distance and the 
spatial weight matrix of spatial adjacency， respectively.  ***， ** and * represent significance levels of 1%， 5% and 10%， 
respectively.  The same below.
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投入，单位产值所拥有科技人员数量的增加对畜牧

业碳效率具有积极促进作用。

然而，农民收入水平对畜牧业碳效率的影响为

负。可能的解释是，畜牧业经济效益要高于种植

业，农民为了增收可能转向畜牧业生产，进而扩大

畜禽养殖规模，与此同时，农民收入水平的增加拉

动了农民对畜产品的需求，这也将导致畜禽养殖量

的增加，当畜牧养殖基础设施和社会化服务体系建

设的进程跟不上畜禽养殖数量的扩充时，畜牧业碳

排放的增速将会快于产值，这必然会导致畜牧业碳

效率的降低。农业产业结构未通过显著性检验，这

说明畜牧业增长过程中自我强化和循环累积效应

尚未显现；农业公共投资则对畜牧业碳效率产生了

负向影响，这意味着农业投资效率在现阶段依然不

高，影响了其对畜牧业碳效率的作用效果。

3. 3. 2　各因素对畜牧业碳效率的空间溢出效应

该模型的测算结果如表 6 所示。可见：产业集

聚水平的一次项和二次项均通过了 1% 显著性水平

检验，直接效应分别为− 0. 478 和 0. 085，在拐点之

前，产业集聚程度每增长 1%，当地畜牧业碳效率将

下降 0. 478%，拐点之后，产业集聚程度每增长 1%，

当地畜牧业碳效率将上涨 0. 085%；一次项的直接

效应比回归系数增加了 0. 064，表明反馈效应促进

了本地区的畜牧业碳效率的提升，二次项的直接效

应比回归系数增加了 0. 015，表明反馈效应在拐点

之后促进了本地区畜牧业碳效率提升。产业集聚

水平一次项和二次项的间接效应分别通过了 5% 和

1% 显著性水平检验，间接效应值分别为−3. 219 和

0. 705，间接效应的绝对值远大于直接效应的绝对

值，说明产业集聚水平具有明显的空间溢出效应。

环境规制水平存在显著的直接效应，其中反馈

效应为 0. 001，但间接效应不明显。农业公共投资

仅存在直接效应，并且为负值。城镇化水平既存在

直接效应，也存在间接效应，同时还存在反馈效应

（−0. 064），而且间接效应为负，表明城镇化水平的

提升对本地区畜牧业碳效率有促进作用，但对邻区

起抑制作用，这可能是源于“污染天堂效应”的存

在，畜牧养殖可能会从经济发达地区向邻近的落后

地区转移，导致邻区养殖规模扩大，由于邻区技术

和管理水平相对滞后，其结果就是邻区畜牧业碳效

率越来越低，产生“马太效应”。畜牧科技水平只有

直接效应，表明畜牧科技水平的提升有利于本地区

碳效率的改善，但对邻区的示范效应不够明显，因

此，要加强省域之间养殖技术的交流与推广，实现

区域经济一体化的发展。

农民收入水平兼具两类效应，其直接效应为

负，但农民收入水平的空间溢出效应为正。可能的

解释是：农民收入增加引致本地区畜牧养殖积极性

变高，畜牧业碳排放急速扩增而畜牧业产值增长缓

慢，导致本地区碳效率降低；农民收入的地区差距

又会促进劳动力的转移，邻区养殖规模较小、养殖

效益较差的散户将会“退出”，因而间接促进了邻区

碳效率的提升。

综上，畜牧业碳效率的影响因素空间溢出效应

表 6　各变量对畜牧业碳效率的直接与间接效应

Table 6　Direct and indirect effects of each variable on carbon productivity and carbon efficiency in China’s animal husbandry

变量

Variable

IAL
IAL2
AIS
ERL
API
FIL
UL
LST

直接效应

Direct effect

系数

Coefficient

−0. 478***

0. 085***

0. 251
0. 016*

−1. 100**

−0. 000***

1. 443**

0. 005***

T 值

T value

−4. 510
4. 390
0. 720
1. 900

−1. 990
−3. 290

2. 180
2. 580

间接效应

Indirect effect

系数

Coefficient

−3. 219**

0. 705***

−0. 301
0. 043
3. 875
0. 000***

−5. 122***

−0. 000

T 值

T value

−2. 230
2. 640

−0. 380
0. 740
1. 300
3. 510

−3. 010
−0. 120

总效应

Total effect

系数

Coefficient

−3. 696**

0. 790***

−0. 049
0. 059
2. 775
0. 000***

−3. 679**

0. 005**

T 值

T value

−2. 540
2. 950

−0. 060
1. 020
0. 950
2. 850

−2. 320
2. 080
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明显，产业集聚水平二次项和农民收入水平均表现

出正向的空间溢出效应，而产业集聚一次项和城镇

化水平对邻区畜牧业碳生产率具有抑制作用。事

实上，在农业发展以及城镇化的推进过程中，一旦

与邻区形成竞争，污染转嫁和资源掠夺便不可避

免，邻区可能会通过更为粗放的生产方式来实现数

量上的胜出，届时会导致碳效率的进一步下降，但

当恶性竞争发展到一定程度时，环境规制政策与区

域协调发展战略将会如期而至，产业集聚水平也到

了拐点，此时区域间的学习、交流与合作在内容和

程度上不断加深，逐步产生技术集成效应、技术溢

出效应和经验溢出效应，从而形成一个良好的空间

效应机制。

4　研究结论与政策建议

本研究为准确评估我国畜牧业碳效率，并揭示

其动态演进规律及驱动因素，基于 2007—2023 年中

国 31 省（市、自治区）的面板数据，采用碳排放系数、

Kernel 密度估计、Markov 链和空间杜宾模型等方法

探究了中国畜牧业碳效率的现状特征、动态演进规

律及空间溢出效应，并分析了其影响因素。主要研

究结论如下：

1）中国畜牧业碳效率整体呈波动上升趋势。

全国畜牧业碳效率的演变历程大致划分为“中速增

长”、“低速增长”、“高速增长”和“波动下降”4 个

阶段；

2）畜牧业碳效率的省际差异明显。整体而言，

各省域畜牧业碳效率呈现出“非均衡”特征，中国畜

牧业碳效率“东高西低”的分布格局依然稳定；

3）畜牧业碳效率演进过程中呈现集聚特征和

近邻效应。中国畜牧业碳效率增长呈俱乐部趋同

现象，并且在演进的过程中受到近邻效应的影响；

4）畜牧业碳效率受到多重因素直接或者间接

影响。产业集聚水平与畜牧业碳效率呈现“U”型关

系，而且产业集聚水平具有显著的空间溢出效应；

环境规制水平、城镇化水平和畜牧科技水平显著提

高畜牧业碳效率，但只有城镇化水平具有空间溢出

效应；农民收入水平的直接效应为负，但其空间溢

出效应为正。

基于以上研究结论，提出如下政策建议：1）加
快推进畜牧业产业集聚进程，充分发挥内、外部规

模经济效应。重点推进畜禽养殖主产区的基地建

设，加大对养殖基地基础设施建设的支持力度，特

别是投入高、专业化的设施，完善相关社会化服务

体系，打破要素流动与技术溢出的市场壁垒，充分

发挥产业集聚所带来的外部规模经济效应，与此同

时，引导畜牧业向适度规模化和标准化养殖发展，

激活产业集聚的内部规模经济效应。2）加大环境

规制力度，提高农业公共投资效率。利用多种渠道

增强养殖场户的环保意识，建立畜牧养殖的环保壁

垒，尽管农业公共投资对畜牧业碳效率的促进作用

并不明显，但仍然要增加农业固定资产的公共投

资，监管农业投资中畜牧业资金使用的效果与效

率，从而切实提高畜牧养殖效率和管理效率，实现

畜牧养殖发展与低碳生产的协调共赢。3）强化畜

牧科技支撑，提高动物生产性能。大力支持低碳养

殖技术研发与推广，提高单位数量动物的生产性

能，减少畜禽饲养量。具体而言：通过品种选育，培

育出生产性能佳、繁育性能好、抗病能力强、产出水

平高的畜种；加大推广人工授精、胚胎移植等现代

技术，减少公畜饲养量；改善饲养管理，充分发挥动

物的最大生产性能；调整饲料结构、改进饲喂技术，

减少动物肠胃发酵产生的温室气体，提高碳效率。

4）充分利用区域之间的关联性以及依存性，构建地

区间联合减排机制，例如，优良种质资源共享、低碳

养殖技术协同创新与成果共享以及完善经验分享

和帮扶机制，充分发挥畜牧业低碳发展的空间外溢

与交互作用，共同实现区域畜牧业低碳发展与全国

“双碳”目标。
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