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基于三阶段超效率 SBM‐GML的中国畜牧业全要素碳生产率

演变特征及影响因素

杜瑞瑞 1 吴 昊 1 贺 婷 1 宁心怡 1 赵敏娟 1，2*

（1. 西北农林科技大学  经济管理学院，陕西  杨凌  712100；
2. 西安财经大学，西安  710100）

摘 要  为准确评估畜牧业低碳生产绩效，并揭示其时空分异特征及影响因素，利用三阶段超效率 SBM 和 GML
指数，对 2001—2020 年中国 31 个省（市、自治区）畜牧业全要素碳生产率进行测算及影响因素分析（统计数据未含

港澳台地区，下同）；并运用面板回归模型，进一步揭示畜牧业技术进步、技术效率和规模效率变化在改善投入产出

上的偏向性及作用效果。结果表明：1）中国畜牧业低碳生产效率实现 3. 33% 的年均增长，但总体水平不高（0. 695）
且区域差异明显，呈现“华南区>黄淮海区>东北区>青藏区>长江中下游区>西北及长城沿线区>西南区”的格

局；2）畜牧业全要素碳生产率增长主要源于技术进步和规模经济，劳动力投入效率和碳排放效率低下是畜牧业全

要素碳生产率偏离生产前沿的主要原因；3）畜牧业技术进步偏向于促进要素集约利用，对碳排放效率的影响并不

显著，技术效率对畜牧业碳排放效率有显著的正向影响；4）经济发展、政府支持、牧业产业结构以及科技创新对畜

牧业全要素碳生产率均有显著影响。
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Evolutionary characteristics and influencing factors of total 
factor carbon productivity of animal husbandry in China 

based on the three-stage super-efficiency SBM-GML model
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Abstract To accurately evaluate the low-carbon production performance of animal husbandry and reveal its 

spatial-temporal differentiation characteristics and influencing factors， based on the three-stage super-

efficiency SBM and GML index， the total factor carbon productivity in animal husbandry and its influencing 

factors were determined and analyzed in 31 provinces in China from 2001 to 2020（The data do not include 

those of Hong Kong， Macao and Taiwan regions.  The same below）.  A panel regression model was used to 

reveal further the bias and effect of technological progress， technical efficiency， and scale efficiency 

changes on improving input-output in animal husbandry.  The results showed that： 1） China's low-carbon 
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production efficiency in animal husbandry achieved an average annual growth rate of 3. 33%， but the overall 

level was not high （0. 695） and the regional differences were obvious， showing a pattern of "South China >
Huang-Huai-Hai >Northeast >Qinghai-Tibet >Middle-lower Yangtze River >Northwest and along the 

Great Wall >Southwest"； 2） The growth of total factor carbon productivity in China's animal husbandry 

industry is mainly due to technological progress and economies of scale， and the low efficiency of labor 

input and carbon emission is the main reason for the deviation of total factor carbon productivity from the 

production frontier； 3） The current technological progress in animal husbandry tends to promote intensive 

utilization of factors and has no significant impact on carbon emission efficiency， while the technical 

efficiency has a significant positive impact on the improvement of carbon emission efficiency in animal 

husbandry； 4） Economic development， government support， animal husbandry industry structure and 

scientific and technological innovation all have significant effects on total factor carbon productivity of animal 

husbandry.

Keywords animal husbandry carbon emissions； total factor carbon productivity； three-stage DEA model； 

GML index； elements utilization efficiency

当前，畜牧业已成为全球温室气体排放的主要

生产部门之一。研究表明，畜牧业温室气体排放约

占人为温室气体排放总量的 18%［1］。中国是畜牧业

生产大国，近年来在畜牧业政策扶持和畜产品消费

需求的拉动下，畜牧业发展势头愈发强劲［2］。与此

同时，由畜禽养殖所造成的碳排放问题日趋严峻。

据 FAO 数据统计，2022 年中国畜牧业温室气体排

放达 309. 27 百万 t CO2 当量，占到农业温室气体排

放总量的 33. 04%。面临畜产品需求刚性增长和低

碳减排的双重约束，推动畜牧业低碳发展势在必

行，这不仅事关中国未来畜产品供给质量的提升，

也关乎中国“双碳”目标的实现。全要素碳生产率

是衡量畜牧业低碳生产绩效的有效指标，它能准确

描述畜牧业经济增长与碳排放之间的关系，以及多

项 投 入 要 素 与 合 意 产 出 和 非 合 意 产 出 之 间 的

关系［3］。

学术界关于畜牧业低碳生产绩效的相关研究

主要集中畜牧业碳排放［4］、畜牧业低碳生产效率［5］、

环境全要素生产率［6］测算、时空演变及影响因素分

析。对于低碳生产效率的测算，已有研究多采用

DEA［7］、SFA［8］、SBM［9］、超效率 EBM［10］等。然而，

传统 DEA 和 SBM 在测算效率时将外部环境和随机

干扰的影响均纳入了管理无效率［11］，SFA 存在生产

函数设定误差且无法处理多输入多输出问题［12］，均

会导致效率评价结果偏离实际。Fried 等［13］提出三

阶段 DEA 模型，该模型有效剔除了环境因素和随机

误差对效率评价的影响，目前在科技创新、碳排放

等效率测算中得到广泛应用［14-15］。因此，本研究选

择三阶段超效率 SBM 模型对畜牧业低碳生产效率

进行测算。

除上述静态效率测度视角外，部分学者运用

ML、GML 指数对全要素碳生产率（TFCP）指数进

行 动 态 分 解［16-17］。 然 而 ，现 有 研 究 多 止 步 于 将

TFCP 增长归因于纯技术效率、规模效率和技术变

动，对于上述因素在推动畜牧业 TFCP 增长时，更

偏向于优化要素配置效率还是提升碳排放效率，以

及畜牧业各项要素利用效率及其变动趋势如何这

一系列问题，现有研究中尚不明确。相关研究指

出，农业技术进步可以通过改变各要素投入比例，

对农业全要素生产率（TFP）增长产生影响，但受要

素资源禀赋差异影响，技术变迁的方向和有效性有

所不同［18］。从最新的生产率增长分解文献也能发

现，学者们开始关注要素利用效率对 TFP 增长的影

响。如李冬等［19］从要素投入集约和产出结构优化

双重效应分解视角揭示中国 TFP 增长来源；李小克

等［20］从单位要素生产率变化、要素边际产出变化、

异质性纯技术进步效应变化等多重效应分解角度

探讨了 TFP 演变机制。故从要素集约利用效率角

度剖析畜牧业 TFCP 的驱动机制至关重要。

基于此，本研究以 2001—2020 年中国 31 个省

际数据为样本（统计数据未含港澳台地区，下同），

进行了以下三方面拓展：第一，选取面板三阶段超

效率 SBM-GML 指数模型进行全要素碳生产率指

数测算与动态分解，剥离外部环境和随机干扰因素

对 畜 牧 业 TFCP 增 长 的 影 响 ，识 别 影 响 畜 牧 业

TFCP 的技术变迁、要素规模报酬和内部管理水平

因素；第二，在传统畜牧业 TFCP 增长分解基础上，

刻画出畜牧业各项投入要素及产出效率的变化情
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况，并从要素集约利用视角，揭示技术进步、技术效

率和规模效率变化驱动畜牧业 TFCP 增长的中间

机制；第三，细化区域尺度，深入开展中国七大区域

畜牧业全要素碳生产率的综合对比研究，了解各区

域畜牧业全要素碳生产率的差异、障碍和驱动因

素，以期为探索差异化区域畜牧业低碳政策提供新

思路。

1　研究方法与数据来源

1. 1　研究方法

计算畜牧业全要素碳生产率首先需要构建畜

牧业投入-产出指标体系，并选择合适的效率测算模

型。Fried 等［13］提出的三阶段 DEA 模型，能够剔除

影响效率测算的环境因素和随机误差，得到更加准

确的效率评价结果。同时，考虑到超效率 SBM 能

够同时识别多个有效决策单元，本研究采用面板三

阶段超效率 SBM 模型（三阶段 SSBM）对中国 31 个

省（市、自治区）的畜牧业低碳生产效率进行测算；

此外，结合 GML 指数得到畜牧业全要素生产率指

数及其分解项。

1. 1. 1　面板三阶段超效率 SBM 模型

第一阶段：超效率 SBM 模型。本研究采用超

效率 SBM 测算各决策单元的初始效率值和投入松

弛值。考虑到该模型的应用已非常成熟，计算过程

不予赘述，具体可参考任海军等［21］的阐释。

第二阶段：相似随机前沿模型。本研究引入面

板随机前沿模型（SFA），分析第一阶段各投入松弛

变量与外生环境变量和随机误差之间的关系，以消

除环境因素和随机因素对效率测度的影响。SFA
表达式如下：

Snit = f (Zit; βnt)+ vnit + unit （1）
式中：Snit为第 i个决策单元的第 n项投入在第 t年的投

入松弛值；Zit为影响投入松弛值的外部环境变量，主

要包括经济发展水平、产业结构、政府支持和科技创

新水平；βnt为外部环境变量影响各项投入松弛值的待

估系数。βnt显著为正，说明环境变量对投入松弛值的

影响为正，则该环境变量不利于畜牧业低碳生产效率

提升；vnit 为随机误差项，表示随机干扰因素对投入松

弛变量的影响，vnit ~N (0，σ 2
v )；unit 为管理无效率项，表

示管理因素对投入松弛变量的影响，假设其服从在零

点截断的正态分布，即 unit ~N +(u，σ 2
u )，ϑnit 与 μnit 相互

独立。令 σ 2 = σ 2
v + σ 2

u，γ = σ 2
u /σ 2，0≤γ≤1，如果 γ趋

近于 1，说明管理因素影响比较大，反之 γ趋近于 0，说
明随机误差影响更大。投入松弛变量调整前，需要先

分离管理无效率项 unit，并计算随机误差 vnit。一般令

f (Zit；βnt)= Z n β，则 vnit 可以表示为［22］：

E (vnit |vnit + unit)= Snit - Z n β -
E (unit |vnit + unit) （2）

为了使所有决策单元面临相同的外部环境和

随机干扰，以最有效率的决策单元投入量为参照，

对其他决策单元投入量进行调整，调整公式为：

X A
nit = Xnit + é

ë
êêêêmax ( f (Zit; β̂nt) )- f (Zit; β̂nt) ùû+

[max ( v̂nit)- v̂nit ] （3）

式中：X A
nit 为第 i 个决策单元在第 t 年的调整后实际

投入，Xnit 为调整前投入；β̂nt 为环境变量参数估计

值；v̂nit 为随机误差项的估计值。

第三阶段：利用第二阶段调整得到的各投入实

际值与原始产出数据，对各决策单元的低碳生产效

率进行再测度，从而得到剔除环境影响和统计噪声

影响的真实效率值。

1. 1. 2　GML 指数模型

为进一步分析畜牧业 TFCP 的动态变化和驱

动因素，本研究采用基于三阶段 SSBM 的 GML 指

数模型对畜牧业 TFCP 进行时空动态分析。模型

具体形式为：

GML t + 1
t ( xt,yt,zt,xt + 1,yt + 1,zt + 1)=

1 + DT
G ( )xt,yt,zt

1 + DT
G ( )xt + 1,yt + 1,zt + 1

=
1 + Dt

C ( )xt,yt,zt

1 + Dt + 1
C ( )xt + 1,yt + 1,zt + 1

×

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 1 + DT

G ( )xt,yt,zt

1 + Dt
C ( )xt,yt,zt

/
1 + DT

G ( )xt + 1,yt + 1,zt + 1

1 + Dt + 1
C ( )xt + 1,yt + 1,zt + 1

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

= EC t + 1
t × TC t + 1

t  （4）
式中：x， y， z 分别为各个时期的投入、期望和非期

望产出变量；E t 和 E t + 1 分别为以 t时期技术为参照，

t 时期和 t+1 时期的距离方程。若 GML 值<1，表
明从 t 到 t+1 畜牧业 TFCP 有所降低；反之，则从 t
到 t+1 畜牧业 TFCP 有所提高。

参考 Pastor 等［23］的分解方法，本研究进一步将

综合技术效率变化指数（EC）分解为纯技术效率变

化（PEC）和规模技术效率变化（SEC），2 项分别对
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应影响畜牧业 TFCP 的内部管理水平因素和要素

规模报酬变化因素。

GML t + 1
t = PEC t + 1

t × SEC t + 1
t × TC t + 1

t  （5）
1. 2　变量选取

1. 2. 1　投入产出变量

利用 SSBM 模型测算畜牧业低碳生产效率涉及

投入、期望产出和非期望产出 3类变量，具体变量描述

见表 1。借鉴Andersen［24］、易青等［8］，本研究将劳动力、

资本、中间消耗作为投入变量。1）劳动力指标为各省

（市、自治区）畜牧业劳动力数量（万人），鉴于现有官

方数据并未公布农林牧渔业分部门的就业人员数量，

参考尹朝静等［25］，通过第一产业从业人员数间接计算

得到（畜牧业劳动力投入=第一产业从业人员数×（畜

牧业总产值/第一产业产值）；2）资本投入以畜牧业固

定资本存量为衡量指标，由于无直接可用数据，故参

考李谷成等［26］的计算方法，以“永续盘存法”估算；3）
中间消耗主要包括饲料、饲草、燃料、水电等物质与服

务支出（亿元），并采用农业生产资料价格指数平减；

4）期望产出以各省（市、区）畜牧业总产值衡量，并用

畜牧业产值指数进行平减；5）非期望产出以各省（市、

区）畜牧业碳排放量来衡量，包括畜禽饲养过程中因

肠道发酵和粪便管理产生的碳排放。测算方法参考

田云等［27］，各碳排放系数和增温潜势转化系数均源于

IPCC。

1. 2. 2　环境变量

环境变量选取原则是选择对畜牧业低碳发展

绩效有显著影响，但又不受决策单元主观控制的影

响因素。本研究选取涵盖经济、产业、制度、科技等

方面的 4 个指标作为环境变量。1）经济发展水平，

采用以 1987 年为基期的地区人均实际 GDP 来衡

量；2）牧业产业结构，以草食畜牧业产值占畜牧业

总产值的比重来表示，考虑居民未来膳食结构和营

养需求变化，碳强度高的牛羊等草食性牲畜饲养规

模不断扩大，会制约畜牧业低碳发展；3）政府支持

力度，用各地区农林水事务支出占财政总支出比重

来反映；4）科技创新水平，由于无直接可用的分地

区牧业科技创新指标，本研究参考李强等［28］，使用

调整系数对各地区研究与开发机构 R&D 经费内部

支出进行调整，调整系数使用全国畜牧业科研支出

占比与牧业实际产值占地区实际 GDP 比重来确定，

表 1　变量汇总及描述

Table 1　Summary and description of variables

变量分类

Variable type

投入变量

Input variable

产出变量

Output 
variable

环境变量

Environmental
variable

变量

Variable

劳动力  Labor

资本  Capital

中间消耗

Intermediate consumption

畜牧业产值

Economic output

畜牧业碳排放量

Carbon emissions

经济发展水平

Economic
development level

牧业产业结构

Industry structure

政府支持力度

Government support

科技创新水平

Technological innovation

变量描述

Definition

畜牧业劳动力数量，万人

采用永续盘存法估算畜牧业资本存量，亿元

物质与服务费用，亿元

实际畜牧业产值，亿元

肠道发酵和粪便管理碳排放，万 t

人均实际地区生产总值，万元

牲畜饲养产值占畜牧业总产值比重，%

各地农林水事务支出占财政总支出比重，%

畜牧业科研投入，亿元

均值

Mean

303. 747

119. 570

60. 453

180. 755

1 251. 041

1. 173

32. 290

9. 753

3. 333

标准差

SD

266. 749

147. 262

52. 868

152. 954

873. 818

8. 850

25. 874

3. 922

3. 493
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假定权重分别为 0. 5，最终得到分地区畜牧业科研

支出估计值 ，作为畜牧业科技创新水平的衡量

指标。

1. 3　数据来源

本研究收集了 2001—2020 年中国大陆 31 个省

（市、自治区）的面板数据，并按照《全国农业可持续

发展规划（2015—2030 年）》［29］的划分方法，将全国

划分为东北区、黄淮海区、长江中下游区、华南区、

西北及长城沿线区、西南区、青藏区 7 个区域。基础

数据主要来源于《中国统计年鉴》［30］ 《中国农村统计

年鉴》［31］ 《中国畜牧业年鉴》［32］ 《中国畜牧兽医年

鉴》［33］以及 EPS 数据库，部分缺失数据采用线性插

值法进行补齐。

2　基于三阶段 SSBM 的畜牧业低碳生产效

率测度结果分析

2. 1　第一阶段 SSBM 模型测算结果

第一阶段在不考虑决策单元环境因素和随机

误差的影响下，运用 Matlab 软件和超效率 SBM 模

型计算中国各省份 2001—2020 年畜牧业低碳生产

效率。从时间序列层面来看，2001—2020 年，中国

（各省份均值）畜牧业低碳生产效率均 <1，处于

DEA 无效状态，但总体上呈明显上升态势。为了更

直观地体现结果，采用 ArcGIS 10. 8 对 2001 和 2020
年 各 省 份 畜 牧 业 低 碳 生 产 效 率 按 照 低 效 率 值

［0. 111， 0. 240）、中低效率值［0. 240， 0. 600）、中高

效率值［0. 600， 1. 000）、高效率值［1. 000， 1. 276］
进行区域划分，结果见图 1。可见，2001 年，除重庆、

宁夏和海南 3 个省份外，其余省份均处在低效率区

和中低效率区。相比之下，2020 年图中深色区域逐

渐变多，即许多省份从低、中低效率区跃升至中高、

高效率区，说明碳排放约束下的畜牧业生产效率在

不断改善。从区域层面来看，各地区畜牧业低碳生

产效率存在明显差异，低碳生产效率较高省份主要

集中在黄淮海区、东北区和华南区。其中，2020 年

中高效率区包括河南、安徽、广东和吉林 4 个省份，

黑龙江、辽宁、山东、重庆、广东、海南、北京、天津、

上海和浙江 10 个省份的畜牧业低碳生产效率均位

于效率生产前沿面，其余 17 个省份在畜牧业低碳发

展方面仍存在较大的提升空间。

2. 2　第二阶段 SFA随机前沿模型测算结果

将第一阶段得到的劳动力、资本、中间消耗等

投入的松弛变量依次作为因变量，经济发展水平、

牧业产业结构、政府支持力度和科技创新水平作为

自变量，构建相似 SFA 模型，以拆解环境变量、随机

误差与内部管理无效率的影响程度，结果见表 2。3
种回归下，γ 均较大且向 1 趋近，说明相比随机误差

因素，管理无效率因素对畜牧业低碳生产效率的影

响占主导作用。σ 2 和 LR 单边误差项均在 1% 水平

上显著不为 0，说明模型拟合较好，测度效率时必须

审图号为 GS（2023）2763 号标准地图制作，底图未修改，下同。

Review No.  GS（2023）2763.  The base map has not been modified.  The same below.
图 1　第一阶段中国畜牧业低碳生产效率的空间分布

Fig.1　Spatial distribution of low-carbon production efficiency in the first stage of animal husbandry in China
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考虑环境因素和随机干扰。

由表 2 可知：1）省域经济发展水平对劳动力投

入松弛值的影响在 1% 的显著水平上表现为负相

关，对资本存量投入松弛值的影响为正且在 1% 水

平上显著。说明地区经济发展水平的提高会促进

牧业劳动力人口向第二、三产业转移，从而提高畜

牧业劳动力配置效率。但是，地区经济发展水平的

提高同时会带来资本存量投入的增加与浪费，进而

制约地区畜牧业低碳生产效率的提高。2）牧业产

业结构对劳动力、资本存量投入松弛值的影响均在

1% 水平上显著为正，而对中间消耗投入松弛值的

影响呈负向关系，且在 5% 的水平上显著。这表明

草食畜牧业产值比重的增加会消耗更多的人力和

财力，不利于畜牧业低碳生产效率的提升。3）政府

支持力度对劳动力投入松弛值的影响为负，且在

1% 水平上显著，对资本存量和中间消耗投入松弛

的影响显著为正。说明政府对畜牧业扶持力度的

提高，有利于提高牧业劳动力利用效率，但不利于

减少资本存量和中间消耗的投入浪费。4）科技创

新水平对劳动力投入松弛值的影响在 1% 的水平上

显著为正，对资本存量、中间消耗投入松弛值的影

响分别在 1% 和 10% 的水平上显著为负。一方面，

畜牧业科技成果的转化应用会增加对高素质牧业

劳动人员的需求；另一方面，畜牧业科技创新水平

的提高，会降低养殖过程中无效工序的资本投入和

中间消耗，从而促进畜牧业低碳生产效率的提高。

基于上述分析，环境因素对畜牧业生产各项投

入要素冗余度的影响方向及程度均存在差异，也表

明第一阶段所测算的畜牧业低碳生产效率结果是

有偏的。因此，本研究利用式（2）和（3）对第一阶段

各要素投入数值进行调整，以便分析相同环境和随

机干扰条件下的畜牧业低碳生产绩效。

2. 3　第三阶段调整后 SSBM 模型测算结果

剔除环境因素和随机干扰影响后，将第二阶段

调整得到的投入数据与原始产出数据重新代入

SSBM 模型，对各省份畜牧业低碳生产效率进行测

算。结果显示，2001—2020 年中国畜牧业低碳生产

效率呈现逐年上升态势，平均值为 0. 695，与生产前

沿面还有一定的差距，畜牧业仍存在较大减排空

间。为了更直观地体现结果，对各省份畜牧业低碳

生产效率按照低效率值［0. 406， 0. 524）、中低效率

值［0. 524， 0. 659）、中高效率值［0. 659， 1. 000）、高

表 2　第二阶段 SFA回归模型结果

Table 2　Results of the second stage SFA regression model

变量

Variable

常数项

Constant term
经济发展水平

Economic development level
牧业产业结构

Industrial structure
政府支持力度

Government support
科技创新水平

Technological innovation

σ 2

γ

Log likelihood function
LR test of the one-sided error

劳动力投入松弛

Labor slack

88. 492***
（21. 980）
−8. 907***
（0. 804）
64. 619***
（23. 765）
−6. 104***
（1. 407）
17. 083***
（3. 737）

65 995. 211***
（1. 007）
0. 881***
（0. 007）

−3 726. 707
711. 992***

资本存量投入松弛

Capital slack

−129. 232***
（11. 514）

4. 694***
（0. 494）
29. 985**

（14. 831）
6. 410***
（0. 868）

−14. 025***
（2. 738）

10 448. 487***
（1. 014）
0. 655***
（0. 020）

−3 464. 026
244. 591***

中间消耗投入松弛

Intermediate consumption slack

−0. 912
（1. 763）

0. 033
（0. 072）
−4. 477**
（2. 317）

0. 148**
（0. 068）
−0. 676*
（0. 397）
687. 215***
（157. 602）

0. 896***
（0. 025）

−2 264. 559
762. 520***

注：***、**、*分别表示在 1%、5%、10% 水平下显著。下同。

Note： *， ** and *** indicate the significate level of 10%，5% and 1%， respectively.  The same below.
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效率值［1. 000， 1. 129］进行区域划分，结果见图 2。
可以看出，从 2001—2020 年，除青海、新疆、宁夏等

地区外，绝大多数省份的畜牧业低碳生产效率实现

增长。相比 2001 年，2020 年畜牧业低碳生产效率处

于低效率区的省份减少 6 个，分别为山西、陕西、安

徽、河北、河南和四川；高效率区省份增加 6 个，包括

黑龙江、辽宁、山东、江苏、重庆和上海；表现突出的

省份主要集中在东北区、黄淮海区、长江中下游区

和华南区。此外，与图 1 相比，大多数省份的畜牧业

低碳生产效率有所提高，尤其山西、陕西、新疆、云

南、贵州等西北及西南部省份的畜牧业低碳生产效

率提升超过 2 倍，说明不考虑环境因素和随机干扰

影响时会严重低估这些地区的畜牧业低碳生产效

率。海南、山东和重庆 3 个地区的效率均值下降，表

明有利的环境因素和随机干扰因素拉高了这 3 个地

区的畜牧业低碳生产效率。

图 3 进一步展示了第一阶段和第三阶段畜牧业

低碳生产效率的区域差异。与第一阶段相比，第三

阶段各区域畜牧业低碳生产效率的总体时间趋势

没有改变，但畜牧业低碳生产效率均表现出不同幅

度的提升。具体而言，研究期内黄淮海区、东北区、

长江中下游区、华南区和西南区的畜牧业低碳生产

效率在第一阶段和第三阶段均有明显提升。这些

地区普遍经济实力较强，在产业发展中高度响应国

家高质量发展目标，制定了严格的养殖污染环境治

理政策和排放标准，加大了对畜牧业的资金和技术

扶持，有效提升了养殖户的技术水平和管理能力；

同时，注重畜牧业向产业化、规模化、集约化方向发

展，实现养殖资源优化配置，进而促进畜牧业全要

素生产率快速提升。相比之下，青藏区 2001—2020
年的畜牧业低碳生产效率呈现“波动下降 ⁃快速上

升”的态势。究其原因，青藏地区海拔高且气候寒

冷，而早期该地区畜牧业基础设施薄弱，养殖技术

落后，加上缺乏针对性的草场保护补贴政策和气候

适应性措施，导致牧民投入产出效率较低，碳排放

相对较高，畜牧业低碳生产效率呈现波动式下降；

近年来，随着草原生态保护政策的推进和环境生产

技术水平的提高，青藏区畜牧业低碳生产效率明显

提升。西北及长城沿线区的畜牧业低碳生产效率

在第一阶段整体呈现下降态势，年均值仅为 0. 234；
经过第二阶段调整后，该区畜牧业低碳生产效率明

显改善，均值达到 0. 612，说明该区面临的外部环境

严重制约畜牧业低碳发展。此时，排除环境因素和

随机干扰影响后，畜牧业低碳生产效率呈现“华南

区>黄淮海区>东北区>青藏区>长江中下游区>
西北及长城沿线区>西南区”的空间分布格局。

3　基于 GML 指数的畜牧业 TFCP 时空动态

分析

3. 1　全国畜牧业 TFCP 指数分解结果的阶段性

特征

由图 4 可知，2001—2020 年，中国畜牧业平均

图 2　第三阶段中国畜牧业低碳生产效率的空间分布

Fig. 2　Spatial distribution of low-carbon production efficiency in the third stage of animal husbandry in China
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TFCP 指数为 1. 033，即 20 年来中国畜牧业 TFCP
实现 3. 33% 的年均增长。其中，畜牧业纯技术效率

变化指数均值为 0. 999，规模技术效率变化指数均

值为 1. 016，技术进步指数均值为 1. 031，说明中国

畜牧业 TFCP 增长主要源于技术进步（3. 1%）和规

模经济（1. 6%），技术效率出现恶化（−0. 1%）。分

阶段来看，“十五”时期、“十一五”时期、“十二五”时

期及“十三五”时期，中国畜牧业 TFCP 均值分别增

长 4. 9%、4. 6%、1. 1%、2. 6%，并且除“十五”时期

外，其余三个时期畜牧业技术进步增长率均高于规

模效率增长率，技术效率增长率贡献较小，甚至在

“十二五”、“十三五”期间出现下降。表明畜牧业低

碳生产动力主要来源是技术进步和规模经济。畜

牧业生产技术进步有效促进了资源利用效率提高

和环境污染治理。同时，适度规模养殖有效降低单

位产品的要素投入成本，提高畜产品产出和经济效

益。据 2024 年《全国农产品成品收益资料汇编》［34］

数据显示，2023 年中国平均每单位规模生猪养殖的

总成本为 2 183. 45 元、主产品产量为 132. 88 kg，比
每 单 位 散 养 生 猪 成 本 降 低 8. 07%、产 量 增 长

2. 47%，实现生猪规模生产效率提升；不同的是，中

国奶牛产业的规模经济效益并不明显，2023 年每单

位规模奶牛养殖的总成本为 28 240. 98 元、主产品

产量为 7 152. 48 kg，比单位散养奶牛的总成本增了

52. 75%、产量增长 33. 72%，需进一步调整生产规

模，避免规模不当引起生产效率下降。
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第一阶段 Stage I

第三阶段 Stage III

0

0.3

0.6

0.9

2
0
0
1

2
0
0
2

2
0
0
3

2
0
0
4

2
0
0
5

2
0
0
6

2
0
0
7

2
0
0
8

2
0
0
9

2
0
1
0

2
0
1
1

2
0
1
2

2
0
1
3

2
0
1
4

2
0
1
5

2
0
1
6

2
0
1
7

2
0
1
8

2
0
1
9

2
0
2
0低
碳
生
产
效
率

L
o
w

-c
ar

b
o
n

 

p
ro

d
u

ct
io

n
 e

ff
ic

ie
n

cy

年份 Year

(e)西南区 Southwest
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图 3　2001—2020年中国七个区域畜牧业低碳生产效率对比图

Fig.3　Comparison of animal husbandry low-carbon production efficiency in seven regions of China from 2001 to 2020
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3. 2　畜牧业 TFCP指数分解结果的区际差异

图 5 展示了 2001—2020 年各区域年均畜牧业

TFCP 指数及其分解指数。可以看出，各区域年均

畜 牧 业 TFCP 指 数 均 >1，具 体 排 序 为 青 藏 区

（1. 055）>华南区（1. 046）>东北区（1. 041）>西北

及长城沿线区（1. 038）>全国（1. 033）>黄淮海区

（1. 032）> 西 南 区（1. 030）> 长 江 中 下 游 区

（1. 015）。各区域的畜牧业技术进步指数均呈现不

同幅度的增长，黄淮海区的畜牧业技术进步涨幅最

高，年均增长达 4. 9%。从规模效率指数来看，仅黄

淮海区和长江中下游区畜牧业的规模技术效率指

数<1。表现相对最差的是纯技术效率指数，长江

中下游区、西北及长城沿线区、华南区和东北区畜

牧业的年均纯技术效率均呈现不同幅度的下降，降

幅分别为 0. 85%、0. 34%、0. 24% 和 0. 20%。综上，

畜牧业 TFCP 增长的主要动力是技术进步，技术效

率驱动特征不明显。近年来，在农业政策扶持下，

从中央到地方集成了丰硕的农业科研成果，极大推

动了畜牧业技术进步。但受限于基层农技推广体

系不健全、科研成果供需不匹配等现实因素，许多

农业科研成果转化困难，导致畜牧业低碳生产技术

效率并未得到有效提升。
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图 4　中国畜牧业全要素碳生产率指数及其分解项的时间变动趋势

Fig. 4　Time variation trend of total factor carbon productivity index and decomposition item of animal husbandry in China
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3. 3　畜牧业 TFCP指数分解结果的省域差异

从省域层面来看，以全国畜牧业 TFCP 指数

1. 033 为参照，有超过一半（16 个）省份的畜牧业

TFCP 增长率高于全国均值，海南畜牧业 TFCP 增

长最快，上海畜牧业 TFCP 下降最快。技术效率

的全国年均降幅为 0. 1%，11 个省份的技术效率指

数>1。上海、浙江、内蒙古、新疆和陕西的纯技术

效率指数位居倒数前五，年均降幅分别为 5. 17%、

2. 74%、2. 25%、1. 93% 和 1. 12%，严重拉低了长

江中下游地区、西北及长城沿线区的畜牧业 TFCP
指数。规模技术效率的全国年均增长率为 1. 6%，

有 17 个省份的年均规模技术效率指数位于其上，

其中，海南、内蒙古和西藏的规模效率指数增速位

居前三，涨幅依次为 8%、5. 2% 和 5%，北京、河

北、山东、上海和浙江 5 个省份的畜牧业规模效率

指数<1。此外，各省份技术变化指数均>1，但技

术进步幅度存在省际差异。技术进步最快的 3 个

地区为上海、天津和北京，平均涨幅为 9. 1%；技术

进步相对较慢的省份包括甘肃、湖南、四川、西藏、

内蒙古、青海、贵州、云南等 8 个省份，平均涨幅为

1. 6%，主要集中在西南区、西北及长城沿线区和

青藏区。

4　基于要素集约利用效率的畜牧业 TFCP
增长机制分析

通过三阶段 SSBM-GML 模型，已知影响畜牧

业 TFCP 的技术变革因素、规模经济因素和内部管

理因素的增长变化 ，但各因素如何驱动畜牧业

TFCP 增长尚不可知，以下将从要素集约利用视角

出发，探讨技术进步、规模效率和技术效率变动因

素如何影响各项要素利用效率，进而实现畜牧业

TFCP 增长。考虑到碳排放约束，除要素投入效率

外，本研究同时考察非期望产出效率的具体变化。

4. 1　投入产出效率变化趋势分析

在 劳 动 力 、资 本 、中 间 消 耗 等 多 种 投 入 下 ，

SSBM 模型除了可以得到畜牧业低碳生产效率外，

也可以得到各项投入（产出）的总改进值，实际投入

（产出）量得到改进后，可以得到最优目标值。参考

李海鹏等［35］、魏玮等［36］的研究，本研究以最优目标

投入与实际投入的比值计算要素投入效率，最优非

期望产出与实际非期望产出的比值计算碳排放效

率。结果显示，2001—2020 年，中国畜牧业劳动力、

资本、中间消耗的效率均值分别为 0. 786、0. 947 和

0. 844，反映非期望产出的畜牧业碳排放效率均值

为 0. 566。即在整个样本期间，资本投入效率>中

间消耗投入效率>劳动力投入效率>碳排放效率。

由此可见，导致畜牧业全要素碳生产率无法达到生

产前沿的主要原因是劳动力投入效率和碳排放效

率低下。

图 6 展示了中国畜牧业各项投入要素效率及非

期望产出效率的时序变化趋势。可以看出，虽然资

本投入效率整体表现最佳，但近年来呈现出不断下

降的趋势，年均降速 0. 44%，与其他投入要素效率

之间的差距逐渐缩小，2015 年以后资本投入效率的

年均降速高达 1. 31%；中间消耗投入效率较为稳

定，在［0. 818，0. 876］范围内小幅上下波动，“十三

五”时期增长明显，年均增速达到 0. 84%。说明“十

三五”以来，国家高度重视“三农”工作，农业扶持资

金和固定资产投资大幅提升，有效提升了要素生产

效率，但也因资金错位等问题造成了更多的资本冗

余。劳动力投入效率呈现波动式缓慢上升，进入

“十三五”时期后，年均增速高达 1. 69%。近年来，

随着养殖规模的扩大以及养殖技术的提高，各类畜

禽产业逐渐实现精细化的生产管理，各类畜禽的单

位用工数量大幅下降，单位主产品产量不断提高，

带动各类畜禽劳动效率的大幅提高。《全国农产品

成品收益资料汇编》［34］数据表明，2023 年生猪、肉

牛、肉羊、蛋鸡、肉鸡和奶牛主产品生产的劳动效率

分 别 为 26. 82、32. 72、8. 01、71. 05、116. 07 和

140. 94 kg/工日，相比 2015 年分别增长了 29. 81%、

20. 92%、11. 04%、7. 56%、24. 74% 和 24. 54%。此

外，畜牧业碳排放效率变化幅度最大，呈现“先上升⁃
停 滞 ⁃ 再 上 升 ”的 演 进 趋 势 ，年 均 增 长 率 高 达

2. 36%，但效率总体处于较低水平，有显著的提升

潜力。

表 3 进一步列出了各省份的年均畜牧业投入及

产出效率。对比发现，四川、广西、云南、安徽、贵

州、河北等 13 个省份的劳动力投入效率低于全国均

值，这些省份大多位于西南区和东北区，存在明显

的劳动力过剩；从资本投入效率来看，大多数省份

的资本投入效率均>0. 9，只有河北、湖南、云南、陕

西、山西和内蒙古 6 个省份的资本投入效率介于

0. 8~0. 9；从中间消耗投入效率来看，湖南、贵州、云

南、陕西、内蒙古等 9 个省份中间消耗投入效率低于
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0. 8。从碳排放效率来看，四川、贵州、云南、陕西、

甘肃、山西、内蒙古、新疆等 14 个省份的畜牧业碳排

放效率值不足 0. 5，尤其贵州、云南、甘肃、内蒙古的

畜 牧 业 碳 排 放 效 率 只 有 0. 166、0. 174、0. 177 和

0. 192，碳排放效率过低是导致这些省份畜牧业

TFCP 缺乏竞争力的主要原因。

表 3　2001—2020年中国省域畜牧业投入-产出效率均值

Table 3　Average input-output efficiency of animal husbandry in China from 2001 to 2020

东北区

Northeast

长江中下游区

Middle-lower 
Yangtze River

华南区

South China

辽宁

吉林

黑龙江

均值

上海

江苏

浙江

安徽

江西

湖北

湖南

均值

福建

广东

海南

均值

0. 828

0. 683

0. 637

0. 716

0. 999

0. 839

0. 924

0. 527

0. 832

0. 561

0. 538

0. 746

0. 946

0. 740

0. 999

0. 895

0. 996

0. 928

0. 936

0. 953

1. 000

0. 991

0. 957

0. 922

0. 907

0. 938

0. 870

0. 941

0. 936

0. 994

0. 999

0. 976

0. 956

0. 868

0. 952

0. 925

0. 983

0. 821

0. 631

0. 816

0. 711

0. 940

0. 496

0. 771

0. 564

0. 822

1. 000

0. 795

0. 791

0. 602

0. 608

0. 667

1. 000

0. 864

0. 594

0. 661

0. 362

0. 496

0. 246

0. 603

0. 466

0. 766

0. 909

0. 714

区域

Region
省域

Province

投入-产出效率  Input-output efficiency
劳动力

Labor
资本

Capital
中间消耗

Intermediate consumption
碳排放

Carbon emissions

图 6　2001—2020年中国畜牧业投入（产出）效率动态变化

Fig. 6　Dynamic change of input （output） efficiency of animal husbandry in China from 2001 to 2020
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青藏区

Qinghai-Tibet

西南区

Southwest

西北及长城

沿线区

Northwest and 
along the Great 
Wall

黄淮海区

Huang⁃Huai⁃Hai

西藏

青海

均值

广西

重庆

四川

贵州

云南

均值

陕西

甘肃

山西

内蒙古

宁夏

新疆

均值

北京

天津

河北

山东

河南

均值

1. 000

1. 000

1. 000

0. 459

0. 943

0. 385

0. 643

0. 554

0. 597

0. 914

0. 848

0. 904

0. 752

1. 000

0. 980

0. 900

1. 000

0. 946

0. 505

0. 868

0. 605

0. 785

0. 997

0. 999

0. 998

0. 921

0. 991

0. 955

0. 904

0. 856

0. 925

0. 895

0. 967

0. 866

0. 877

0. 999

0. 961

0. 928

1. 000

0. 990

0. 820

1. 000

0. 968

0. 956

0. 993

1. 000

0. 996

0. 941

0. 858

0. 812

0. 734

0. 638

0. 797

0. 708

0. 977

0. 865

0. 785

0. 994

0. 858

0. 865

0. 915

0. 983

0. 646

0. 968

0. 929

0. 888

0. 924

0. 578

0. 751

0. 534

0. 635

0. 326

0. 166

0. 174

0. 367

0. 317

0. 177

0. 359

0. 192

0. 890

0. 283

0. 370

0. 933

0. 944

0. 432

0. 836

0. 478

0. 725

表 3（续）

区域

Region
省域

Province

投入-产出效率  Input-output efficiency
劳动力

Labor
资本

Capital
中间消耗

Intermediate consumption
碳排放

Carbon emissions

4. 2　作用机制分析

为进一步厘清纯技术效率、规模效率和技术变

革因素影响畜牧业 TFCP 增长的内在机制，本研究

分别以畜牧业各项要素集约利用效率为因变量，纯

技术效率指数、规模效率指数和技术进步指数为自

变量，构建回归模型。由于畜牧业 TFCP 分解指数

均为与上一年的比值，为保持一致，各投入及产出

要素的效率也采用与上一年的比值，具体模型形式

如下：

Y k,it = α + β1 Z 1
it + β2 Z 2

it + β3 Z 3
it + εit （6）

式中：t 为年份，i 为全国各省份，Y k，it 为因变量，当 k
=1，2，3 时，分别代表 t 时期 i 省份的畜牧业劳动力

投入效率、资本投入效率、中间消耗投入效率；Z 1
it、

Z 2
it 和 Z 3

it 分别为纯技术效率指数、规模效率指数、技

术进步指数，β1、β2 和 β3 为相应的系数，α 表示截距

项，εit 为随机误差项。回归结果如下表 4 所示。

从劳动力回归结果来看，技术效率、技术进步

增长都可以促进劳动力投入效率的提高，技术效率

和技术进步增长 1%，劳动力投入效率会分别提高

0. 096% 和 0. 123%，规模效率变化对劳动力投入效

率的影响不显著；技术效率、技术进步增长均有利

于资本投入效率的提高，但提高效果不及劳动力投

入效率，同样规模效率对其影响不显著；中间消耗

回归结果显示，技术效率、规模效率和技术进步增

长对畜牧业中间消耗投入效率的影响均在 1% 的水

平上显著为正，技术效率、规模效率和技术进步每

增长 1%，畜牧业中间消耗投入效率会分别提高

0. 227%、0. 130% 和 0. 131%。此外，技术效率在
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5% 的显著水平上正向促进畜牧业碳排放效率的提

升，技术效率每提高 1%，将导致畜牧业碳排放效率

增加 0. 233%。相对而言，技术效率主要通过调整

资本、中间消耗投入及提高碳排放效率，促进畜牧

业 TCFP 提升；规模效率的贡献主要体现在提高饲

料、燃料等中间投入利用效率；技术进步偏向于通

过要素结构调整，提高投入要素利用效率，对于缩

减非期望产出冗余效果并不明显。

5　结论与建议

本研究基于 2001—2020 年中国 31 个省（市、自

治区）的面板数据，利用三阶段超效率 SBM 模型，

测算出剔除环境因素和随机干扰的省域畜牧业低

碳生产效率；并结合 GML 指数，得到畜牧业全要素

碳生产率（TFCP）指数及其增长的核心因素：技术

进步变化、技术效率变化、规模效率变化及要素配

置因素。在此基础上，考虑要素投入利用效率以及

碳排放效率的变动，研究进一步探讨技术进步、技

术效率和规模效率变化对各项投入及产出效率的

影响，明晰了畜牧业 TFCP 增长的“黑箱”。主要结

论有以下 4 点：

1）SFA 回归结果表明，剔除环境因素和随机干

扰影响后，畜牧业低碳生产效率较第一阶段有明显

提升，但总体水平并不高（0. 695），与效率前沿面存

在较大差距。经济发展、政府支持、牧业产业结构

以及科技创新对畜牧业低碳生产效率均有显著影

响，但各变量对各投入变量松弛值的影响存在差

异。畜牧业低碳生产效率呈现“华南区>黄淮海区

>东北区>青藏区>长江中下游区>西北及长城

沿线区>西南区”的空间格局。

2）从增长源泉来看，20 年间中国畜牧业 TFCP
实现了 3. 33% 的年均增长，其增长主要源于技术进

步（3. 1%）和规模经济（1. 6%），而技术效率变化出

现退步（− 0. 1%）。上海、浙江、内蒙古、新疆和陕

西的技术效率指数位居倒数前五，严重拉低长江中

下游区、西北及长城沿线区畜牧业 TFCP 指数。

3）从投入产出效率变动来看，样本期间中国畜

牧业资本投入效率>中间消耗投入效率>劳动力

投入效率>碳排放效率，劳动力投入效率和碳排放

效率低下是导致畜牧业 TFCP 偏离生产前沿的主

要 原 因 。 畜 牧 业 碳 排 放 效 率 虽 然 实 现 了 年 均

2. 31% 的增长，但效率总体处于较低水平（0. 566），
提升空间较大。

4）从驱动机制来看，技术效率增长主要通过调

整资本和中间消耗投入，以及提高碳排放效率，促

进畜牧业 TFCP 增长；规模效率增长可以提高饲

料、燃料等中间投入利用效率，进而提高畜牧业

TFCP；技术进步偏向于通过要素结构调整，提高要

素利用效率 ，但对提高碳排放效率的效果并不

显著。

结合上述结论，为进一步提高畜牧业全要素碳

生产率，本研究提出以下 3 点建议：

1）制定差异化的畜牧业低碳发展策略。各地

区要考虑经济发展水平、牧业产业结构、技术创新、

表 4　中国畜牧业全要素碳生产率增长机制的回归结果

Table 4　Regression results of the total factor carbon productivity 
growth mechanism of animal husbandry in China

变量

Variable

常数

Constant term

PEC

SEC

TC

投入-产出效率  Input-output efficiency
劳动力

Labor
0. 759***
（0. 119）

0. 096*
（0. 051）

0. 027
（0. 034）

0. 123**
（0. 057）

资本存量

Capital
0. 830***
（0. 067）

0. 071***
（0. 022）

0. 033
（0. 022）

0. 059**
（0. 024）

中间消耗

Intermediate consumption
0. 510***
（0. 137）

0. 227***
（0. 062）

0. 130***
（0. 044）

0. 131***
（0. 042）

碳排放

Carbon emissions
0. 604**

（0. 274）

0. 233**
（0. 107）

0. 044
（0. 090）

0. 156
（0. 098）

注：括号内为稳健标准误。

Note： Robust standard errors are in parentheses.

317



中 国 农 业 大 学 学 报 2025 年  第  30 卷

要素管理水平等对各地区畜牧业低碳生产效率增

长的不同作用，制定并实施与地区畜牧业发展阶段

相适应的政策。着力解决西北及长城沿线区技术

进步缓慢、管理水平不高导致的效率低下问题，优

化畜牧业生产外部环境，在大力发展草食畜牧业同

时注重畜牧业低碳技术的推广与应用；西南区应重

视畜牧业人力资本培养，实现人力资本深化和劳动

集约以提高劳动力利用效率，同时加强畜牧业低碳

技术推广，提升畜牧业碳排放效率。

2）充分发挥技术进步对畜牧业全要素碳生产

率增长的促进作用。继续加大畜牧业科技研发的

资金投入和政策支持，提高各项投入要素的利用效

率，因地制宜进行资源优化配置；充分认识各地区

畜牧业碳排放现状及减排能力，要加强畜牧业低碳

关键核心技术的研发与应用，并利用区域间的资源

要素流动、人才交流与技术共享带来的辐射效应，

降低畜牧业碳排放强度，提高畜牧业碳排放效率以

推动畜牧产业低碳转型升级。

3）重视提升技术效率对畜牧业全要素碳生产

率增长的推动作用。努力消除畜牧业生产管理无

效率对中国畜牧业全要素碳生产率全要素增长的

不利影响，通过畜牧产业政策倾斜、投资引导等，深

化要素市场化改革，发挥市场资源配置功能；充分

利用现代畜牧业生产技术、畜牧信息交流平台、养

殖技能培训等方式，促进劳动力、资本、中间消耗等

要素集约利用，实现从传统畜牧业向现代高质量畜

牧业的有效衔接。
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