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种养结合能否提升肉羊养殖环境技术效率？
——基于不同种养结合模式的 MTE模型分析

王如玉 1，2 肖海峰 1*

（1. 中国农业大学  经济管理学院，北京  100083；
2. 天津市农业科学院  农村经济与区划研究所，天津  300192）

摘 要  为探究不同种养结合模式能否提升肉羊养殖环境技术效率，本研究基于超效率 SBM 模型测算了肉羊养

殖环境技术效率，并基于多元处理效应模型探究了不同种养结合模式对肉羊养殖环境技术效率的影响及影响机

制，结果表明：1）种养结合能够提高肉羊养殖环境技术效率，且内循环种养结合模式对肉羊养殖环境技术效率提升

作用强于外循环种养结合模式；2）内循环种养结合模式通过降低饲草料费用、降低劳动力投入、减少面源污染及碳

排放来提升肉羊养殖环境技术效率，而外循环种养结合模式主要通过降低面源污染和增加肉羊出栏活重来提升肉

羊养殖环境技术效率；3）内循环种养结合模式更有利于提高小规模肉羊养殖环境技术效率，而外循环种养结合模

式仅对大规模肉羊养殖环境技术效率有提升作用。
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Can the combination of planting and breeding improve the 
environmental technical efficiency of mutton sheep breeding?

MTE model analysis based on different combination modes of 
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Abstract In order to explore whether different modes of combination of planting and breeding can improve 

environmental technical efficiency of mutton sheep breeding， the environmental technical efficiency of 

mutton sheep breeding was measured based on Super-SBM model in this study.  The influence of different 

combination modes of planting and breeding on the environmental technical efficiency of mutton sheep 

breeding and its influence path were monitored based on multiple treatment effect model （MTE model）.  The 

results show that： 1） The combination of planting and breeding can improve the environmental technical 

efficiency of mutton sheep breeding.  The internal cycle combination of planting and breeding mode has a 

stronger improvement effect on the environmental technical efficiency of mutton sheep breeding than the 

external cycle combination of planting and breeding mode； 2） The internal circulation model improves the 
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environmental technical efficiency of mutton sheep breeding by improving the technical efficiency of breeding 

and reducing non-point source pollution and C emissions， while the external circulation model mainly improves 

the environmental technical efficiency of mutton sheep breeding by reducing non-point source pollution； 3） The 

internal circulation model is more conducive to improving the environmental technical efficiency of small-scale 

mutton sheep breeding， while the external circulation model only improves the environmental technical efficiency 

of large-scale mutton sheep breeding.

Keywords the combination of cultivation with breeding； sheep breeding； environmental technical 

efficiency； MTE model； non-point source pollution

当前中国畜牧业发展正由数量扩张向质量提

升转变，提高环境技术效率，由传统粗放型转变为

绿色高效模式［1］，是落实“绿色”发展理念和破解畜

牧业供给侧结构性矛盾的重要发展路径。中央一号

文件及政府文件多次提出“促进种养循环，推进生态

循环农业发展”。理论上，种植业产生的饲草料能够

有效调节饲草料供求市场，畜牧业产生的粪肥还田

是改善耕地质量不可或缺的措施之一［2］。与其他畜

禽粪污相比处理更为简单的羊粪不仅蕴含着丰富的

肥力、适用面广，而且其肥力温和持久、不易招致肥

害。因此，随着政府高度重视，肉羊产业种养结合模

式也呈多样化发展。那么，这些种养结合模式是否

能有效提高养殖户肉羊养殖环境技术效率呢？

一种观点认为种养结合不仅具有经济价值，而

且具备较高的生态价值和社会价值，种养结合农牧

系统内部可实现“物质循环与利用”，改善资源利用

率、降低生产成本、提高经济效益［3-4］。已有研究发

现种养结合的环境友好性具体表现为“低开采、高

利用、低排放”，通过种养系统内部的资源循环，不

仅实现畜禽粪肥代替化肥，而且提供沼气等清洁能

源；同时，科学技术的发展与创新是实现种养结合

的关键，种养结合直接增加了就业机会、促进了社

会进步［5-7］。另一种观点认为在养殖户管理水平没

有得到相应提升的背景下，经营多元化会使得正常

的生产行为被扰乱，降低养殖场专业化水平，进而

导致生产绩效降低［8］。已有关于种养结合绩效的文

献为本研究提供了一定基础，但仍存在以下两点不

足：一是较多文献分析了单一种养结合模式的影

响，而不同种养结合模式可能会产生不同影响效

果，研究结果可能因归并而出现偏误；二是现有研

究大多没有将不可观测因素对养殖户种养结合模

式选择的影响考虑在内，而养殖户种养结合模式选

择是一种自选择行为，忽视不可观测因素的影响可

能会导致内生性问题。

鉴于此，本研究拟采用多元处理效应模型将不

同种养结合模式纳入同一框架，探究不同种养结合

模式对肉羊养殖环境技术效率的影响及影响路径，

以期为进一步优化种养结合模式、持续推进肉羊产

业绿色发展提供理论支撑和现实依据。

1　模式界定与理论分析

1. 1　模式界定

种养结合是将畜禽养殖产生的粪便和有机物

加工制作有机肥，以满足种植业有机肥需求，同时种

植业生产的农作物又给畜禽养殖提供食源的一种有

机结合模式。本研究将羊粪用作有机肥，同时该施

用羊粪饲草料地种植的饲草料用作肉羊饲料的养殖

场户定义为种养结合户。2017年农业农村部根据各

地自然资源条件、种养结构特点以及环境承载能力

等因素，将全国种养结合示范工程按照北方平原区、

南方平原水网区和南方丘陵多雨区遴选出 5 类种养

结合模式在各区域范围内推广；也有研究按照粪污

处理方式将种养结合分为“养殖—贮存—农田”

模式、“养殖—沼气—农田”模式和“养殖—堆肥+
沼气—农田”模式［9-10］。就种养结合发展而言，确保

物质流、能量流的循环只是一个必要条件，任何模

式的实践应用终将落实到参与主体上［11］。为深入

了解肉羊种养结合模式，国家肉羊监测预警团队

2018—2021 年赴山西省岢岚县，贵州省毕节地区赫

章县和威宁县，陕西省榆林市靖边县、横山区和榆

阳区，四川省凉山彝族自治州冕宁县、会东县和盐

源县，内蒙古乌审旗、敖汉旗和克什克腾旗，河北省

宽城满族自治县和青龙自治县，新疆昌吉州奇台县

和甘肃省金昌市永昌县对当地肉羊产业及种养结

合循环农业较为熟悉的工作人员及不同种养结合

模式下经营主体负责人等进行了深入的调研。基

于调研了解到，肉羊种养结合主要包括养殖场户内

部自循环模式、“养殖场户+种植户”模式、“养殖场
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户+合作社+种植户”模式、“养殖场户+企业+种

植基地”模式、“养殖场户+合作社+企业+种植基

地”模式和“养殖场户+社会化服务组织+种植户”

模式①。本研究在已有研究的基础上，结合实际调

研情况，将肉羊种养结合归纳为养殖场户内部自循

环种养结合模式（以下简称“内循环种养结合模

式”）、主体间链条循环种养结合模式（以下简称“外

循环种养结合模式”）两大类。其中，内循环种养结

合模式即在养殖场户内部，围绕种养结合进行相关

联生产活动，资源在种养结合的不同环节间顺畅流

动，形成养殖场户的内部循环链条。外循环种养结

合模式指两个或多个主体利用自身优势围绕种养

结合进行专业化生产，资源在种养结合不同主体间

顺畅流动，形成的外部循环链条。

1. 2　理论分析及研究假说

对于不同种养结合模式对肉羊养殖环境技术

效率影响的理解，综合考虑多种经济理论，其中包

括范围经济理论、规模经济理论和交易成本理论。

关于内循环种养结合模式对环境技术效率的影响，

一种观点认为养殖场户采用内循环种养结合模式

能够达到农牧业集约经营和资源循环利用等目的，

会促进环境技术效率提升［12-15］。一方面，通过共享

生产资料和充分利用劳动力能充分利用生产要素

的生产价值，进而降低生产成本；另一方面，生产相

关多元化产品可以实现要素的更合理配置，可以通

过分散农牧业经营有效降低市场风险及自然风险；

多元化经营可使得养殖场户实现规模经济。另一

种观点则认为养殖场户采用内循环种养结合模式

会阻碍环境技术效率的提升［8］。一方面，养殖户的

管理水平较低，随着经营多元化（即同时经营肉羊

养殖与饲草料种植），正常生产行为会被扰乱，导致

养殖户专业化水平降低；另一方面，现阶段养殖户

的技能水平不足以支撑其用于不同种类农牧业生

产，与经济组织（如合作社）合作能够有效地实现种

养环节的有机联结，可以为专业化养殖场户带来更

高效益。关于外循环种养结合模式对环境技术效

率的影响，一种观点认为外循环种养结合模式能够

实现规模经济［16］。一方面，养殖场户可以通过对土

地、劳动力、资本等生产要素的合理配置实现农业

废弃物资源利用率和资源产出率的提升；另一方

面，外循环种养结合模式可以实现公共基础设施的

完善、产业的集聚、采购大量原材料的折扣优惠、更

多的政策信贷支持、养殖场管理成本的降低等。另

一种观点认为外循环种养结合模式由于涉及不同

的主体，会产生搜寻购销信息费用、讨价还价及责

任确定、交易履行、监督等交易费用，而且在市场交

易过程中，各主体往往存在信息不对称，会产生道

德风险，一定程度上会造成资源浪费，外循环种养

结合模式的规模经济会被削弱，反而会制约环境技

术效率的提升［17-18］。综上，从养殖场户的角度来看，

种养结合在一定程度上减少了粪便等非期望产出

的排放，增加期望产出的同时也改变了养殖场户生

产要素配置，进而影响环境技术效率。

基于此，本研究提出如下假说：

假说 1：与非种养结合模式相比，内循环种养结

合模式、外循环种养结合模式均可以改变肉羊养殖

环境技术效率，且内循环种养结合模式、外循环种

养结合模式对肉羊养殖环境技术效率的作用程度

存在差异。

假说 2：与非种养结合相比，内循环种养结合模

式及外循环种养结合模式通过肉羊养殖要素配置、

期望产出及非期望产出来影响其环境技术效率。

内循环种养结合模式下，当肉羊养殖规模较小

时，养殖场户的生产能力和管理能力都相对较弱，

不能够有效分配资源，从而无法实现范围经济，因

此肉羊养殖环境技术效率提升主要依赖于专业化

生产。随着养殖规模的扩大，养殖场户有了富余生

产能力，这时生产要素能够在肉羊养殖与饲草料种

植的过程中合理配置，联合生产成本降低［19］，合理

组织化对肉羊养殖环境技术效率的提升作用超过

①“养殖场户+种植户”模式即养殖场户把肉羊养殖产生粪污用于其他种植户的饲草料种植，种植户的秸秆或饲草料为养殖场户肉羊养殖饲草料

来源，肉羊养殖与饲草料种植“联姻”变废为宝循环发展。“养殖场户+合作社+种植户”模式是养殖场户、种植户等按照合作社法共同发起成立合

作社，在合作社内部形成种植与养殖结合。“养殖场户+企业+种植基地”模式是由契约约束的具有明确分工的种养结合模式，养殖场户依据企业

技术规范处理粪污，按照合同缴售粪污，企业与养殖场户之间形成了一种产销关系，进而带动养殖场户实现种养结合。由于肉羊养殖场户规模相

对较小，资金实力较弱，“养殖场户+合作社+企业+种植基地”模式主要为养殖场户自办合作社与企业对接形成种养结合。“养殖场户+社会化

服务组织+种植户”模式在政府的指导下，由一些龙头企业牵头，建立以生态链为基础、纵向拓展产业链、横向联动相关产业的农业产业化循环运

营体系，随着产业链的不断发展，上下游参与者数量也增多，利益关系更加紧密，最终形成一个覆盖区域的多主体互相联系、各产业相互融合发展

的生态循环网络系统。
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了纯养殖养殖场中的专业化作用。外循环种养结

合模式下，由于在与第三方合作中小规模养殖户往

往处于弱势地位，双方市场权利并不均衡。一方

面，较高的交易成本使得第三方不愿意与小规模养

殖户合作，且与大规模养殖户相比，小规模养殖户

违约成本更低，其机会主义倾向更高［20］；另一方面，

第三方在提供服务方面更多地面向养殖大户，如为

其供应生产资料赊购、技术支持等，可以缓解养殖

大户在种养结合过程中可能面临的瓶颈。

基于此，本研究提出如下假说：

假说 3：与小规模养殖场户相比，内循环和外循

环种养结合模式均对大规模肉羊养殖环境技术效

率提升作用更强。

2　研究设计

2. 1　研究方法

2. 1. 1　肉羊养殖环境技术效率的测算——超效率

SBM 模型（Super-SBM 模型）

在计算上，环境技术效率是指在指定的投入要素

和技术水平下，沿着某个方向增加经济产值等期望产

出，同时减少环境污染等非期望产出的效率。有学者

对比了投入法、双曲线法、倒数换算法、方向性距离函

数、转换向量法和 SBM 模型测算环境技术效率的 6
种方法，并得出前 5 种本质上为径向或角度的 DEA
度量方法的结论［21-22］。而径向 DEA 模型会使得结果

被高估，角度的 DEA 模型仅关注特定一个方面，使得

测算结果有偏。Tone［23］于 2001年提出基于松弛测度

的 SBM 模型，该模型克服了上述缺陷。在计算上，

SBM 模型将投入和产出的松弛量直接纳入目标函

数，有效剔除了松弛所造成的非效率因素；此外，

SBM 模型能避免量纲不同和角度选择的差异带来

的偏差［24］，解决了非期望产出存在的生产效率评价

问题。

假设肉羊养殖过程中有 n个决策单元，每个决

策单元均有投入、期望产出和非期望产出向量，这 3
个向量分别为 x ∈ Rm、yg ∈ R s1、yb ∈ R s2，可定义矩阵

X、Y g、Y b如下：

X = [ x 1,x2,...,xn ]∈ Rm× n > 0
Y g = [ y g1,y g2,...,y gn ]∈ R s1 × n > 0

Y b = [ y b1,y b2,...,y bn ]∈ R s2 × n > 0
那么生产可能集 p 可定义为：

p ={( x,yg,yb) | x ≥ Xλ,yg ≤ Y g λ,yb ≤ Y b λ,λ ≥ 0}
将 非 期 望 产 出 考 虑 在 内 的 可 变 规 模 报 酬

Super-SBM 分式规划式为：

ρ* = min

1
m ∑

i= 1

m x-
i
x i0

1
s1 + s2 ( )∑

r= 1

s1 y gr
y gr0

+ ∑
l= 1

s2 y bl
y bl0

（1）

s.t.  -x≥ ∑
j= 1,≠ 0

n

λ j x j, -y g

r
≤ ∑

j= 1,≠ 0

n

λ j yg
j, -y b

r
≤ ∑

j= 1,≠ 0

n

λ j yb
j,

-
x≥ x 0, -y g

r
≤-

y
g

0
, -y b

r
≥-

y
b

0
, ∑
j= 1,≠ 0

n

λ j= 1, -y g

0
≥ 0, λ≥ 0

式中：ρ*肉羊养殖环境技术效率值，且 ρ*值越大该决

策单元越有效；X 为投入；yg（含 yg
r0）为期望产出；yb

（含 yb
l0）为非期望产出；λ 为权重向量；下脚标“0”表

示被评价决策单元。

2. 1. 2　种养结合对环境技术效率的影响——多元

处理效应模型（MTE 模型）

本研究使用 Deb 等［25］提出的多元处理效应模

型来探究种养结合模式选择对养殖场户肉羊养殖

环境技术效率的影响：

此模型采用两步估计方法，其中，第一步即养

殖场户选择方程，用混合多项 Logit模型：

P (Di = j | Zi )=
exp ( )α+ βiZi

1 + exp ( )α+ βiZi
（2）

式中：P（Di=j/Zi）为养殖场户选择种养结合 j的概

率；Di为养殖场户种养结合模式选择变量，并决定于

潜变量Di
*的值；Zi为外生变量；α和 β为待估计系数。

第二步环境技术效率估计方程，用 OLS 估计

方程：

Yi = Xiα+ Diγ+ ρσε λi （3）
式中：Yi为养殖场户肉羊养殖环境技术效率；Xi为养

殖场户养殖特征、个体特征、外部环境特征等外生

变量；λi为个体 i的风险；ρσε为 λi的系数估计值，如果

估计结果显著，则说明存在不可观测因素引起的内

生性问题；α、γ、β为待估系数；εi与 μi为随机误差项。

在基于 MTE 模型进行估计时，变量 Zi至少包

含一个变量不在 Xi中，可将其视为工具变量。在其

他变量选取方面，本研究基于已有研究的做法［19，26］，

基于选择方程选取变量。

2. 2　数据来源及分布

2021 年课题组采用多阶段随机抽样法进行调

研，具体方案如下：首先，根据全国肉羊产业发展状

263



中 国 农 业 大 学 学 报 2024 年  第  29 卷

况，结合优势区域规划以及种养结合的情况，选择

了内蒙古、辽宁、新疆、四川、山西和河北 6 个主产

省份。其次，在每个主产省份，随机抽取 1~3 个不

等的肉羊产业优势县，共计 10 个县。最后，在各县

中选取不同种养结合模式能够辐射的村，并随机

抽取养殖场户，按照不同的种养结合模式进行分

组，与养殖户进行面对面的访谈。通过对上述 6 个

省份的实地调研，共得到 241 份有效问卷。有效问

卷的区域分布具体为：新疆维吾尔自治区 51 份，内

蒙古自治区 56 份，四川省 16 份，河北省 51 份，辽宁

省 48 份，山西省 19 份。本研究将大规模养殖场户

定义为养殖规模大于样本平均值的养殖场户，将小

规模养殖场户定义为养殖规模低于样本平均值的

养殖场户。其中，内循环种养结合模式中大规模养

殖场户和小规模养殖场户占比分别为 25. 93% 和

74. 07%，外循环种养结合模式中大规模养殖场户

和小规模养殖场户占比分别为 26. 92% 和 73. 08%。

2. 3　变量说明及描述性统计

2. 3. 1　被解释变量

养殖场户肉羊养殖环境技术效率。本研究基

于 MAXDEA 8 软件测算肉羊养殖环境技术效率。

在测算肉羊养殖环境技术效率过程中包括期望产

出、非期望产出和投入 3 部分。期望产出为肉羊产

值。非期望产出包括面源污染和温室气体排放 2 部

分。其中，面源污染指未经过处理直接排放到环境

中的肉羊粪便所形成的污染；肉羊养殖过程中温室

气体排放采用 IPCC 计算方法。投入包括幼畜购进

费、精饲料费（包括玉米、油葵、豆粕、麸皮和配合饲

料等费用）、饲草费（包括秸秆、小麦秆、苜蓿、干草

等费用）、劳动力投入和其他费用。

2. 3. 2　核心解释变量

种养结合模式。判断养殖场户为何种种养结

合模式问卷题项为“您家肉羊粪便当前的处理方

式？若出售/赠予，您家羊粪出售/赠予对象为？该

对象是否为您提供饲草料？”若肉羊粪便自用且自

种饲草料，则为内循环种养结合模式；若回答为出

售或赠予，且出售或赠予对象提供饲草料则该模式

为外循环种养结合模式。具体模型构建中，由于非

种养结合模式不能实现种养结合，因此在模型中将

其赋值为 0 作为参照组，将“内循环” “外循环”模式

依次赋值为 1 和 2 进行对比分析。

2. 3. 3　控制变量

参照已有研究［20，27-29］，并综合考虑肉羊养殖特点，

本研究在探究种养结合对肉羊养殖环境技术效率的

影响时分别选取了养殖户个人特征、肉羊养殖特征及

外部环境 3 类变量作为控制变量。其中个人特征包

括户主年龄和户主文化程度；肉羊养殖特征包括养殖

专业化程度、养殖规模、劳动力人口数、固定资产投

资、养殖肉羊年限、养殖规模、耕地禀赋、是否加入肉

羊养殖合作社/协会和技术培训；外部环境包括养殖

场距乡政府距离、是否位于农区和环境规制。

2. 3. 4　工具变量

借鉴相关研究成果，本研究选择养殖户参与种

养结合前对种养结合认知情况作为工具变量［20，26］。

具体变量定义与描述性统计见表 1。

3　结果与分析

表 1　变量定义与描述性统计

Table 1　Definition of variables and descriptive statistics

环境技术效率

Environmental technical efficiency

种养结合模式

Model of combination of 
planting and breeding

肉羊养殖环境技术效率

采用何种种养结合模式：

非种养结合模式=0；内
循环种养结合模式=1；
外循环种养结合模式=2

0. 804 0. 639 0. 870 0. 725

变量名称

Variable
变量定义

Definition

样本

均值

Mean

非种养结合模

式均值

Mean of non-
breeding 

combined mode

内循环种养结合

模式均值

Mean of internal 
circulation 

combination model

外循环种养结合

模式均值

Mean of external 
circulation 

combination model
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户主年龄

Age of the household head

户主文化程度

Education level of the 
household head

养殖专业化程度

Specialization degree of aquaculture
养殖规模

Breeding scale
劳动力人口数

Labor force population
固定资产投资

Investment in fixed assets
耕地禀赋

Cultivated land endowment
养殖肉羊年限

Years of raising mutton sheep
技术培训

Technical training
是否参与合作社/协会

Whether participate in cooperatives/
associations
是否位于农区

Whether locate in rural area

养殖场距乡政府距离

Distance between the farm and the 
township government

环境规制

Environmental regulation

种养结合认知

Cultivation combined with cognition

户主实际年龄/岁

户主受教育程度：小学以

下=1，小学=2，初中=
3，中专及高中=4，大专

及以上=5
肉羊养殖收入在家庭总

收入的占比/%

肉羊实际养殖数量/只

家庭劳动力人口数量

固定资产投资额自然对

数/万元

养殖户自有耕地面积/
0. 067 hm2

养殖户养殖肉羊年限/年

户主接受肉羊养殖技术

培训次数

是否参与肉羊合作社或

协会等：否=0，是=1

养殖场是否位于农区：

否=0，是=1
养殖场与政府的距离：

0~5 km=1， >5~10 km
=2， >10~15 km=3，
>15~20 km=4，
>20 km=5

当地政府对肉羊养殖的

环境监管力度：非常弱=
1，较弱 =2，一般 =3，较
强=4，非常强=5

采用该种养结合模式前

对其了解程度：非常弱=
1，较弱 =2，一般 =3，较
强=4，非常强=5

52. 195

2. 805

0. 581

62. 119

2. 378

10. 912

27. 976

18. 336

1. 083

0. 290

0. 535

2. 900

2. 855

2. 552

54. 434

2. 830

0. 679

87. 716

2. 264

10. 758

28. 764

16. 623

1. 283

0. 264

0. 434

2. 509

2. 887

2. 283

50. 784

2. 833

0. 735

58. 776

2. 414

10. 992

24. 386

18. 969

1. 074

0. 333

0. 617

2. 975

2. 784

2. 586

56. 423

2. 577

0. 444

30. 765

2. 385

10. 727

48. 731

17. 885

0. 731

0. 077

0. 231

3. 231

3. 231

2. 885

表 1（续）

变量名称

Variable
变量定义

Definition

样本

均值

Mean

非种养结合模

式均值

Mean of non-
breeding 

combined mode

内循环种养结合

模式均值

Mean of internal 
circulation 

combination model

外循环种养结合

模式均值

Mean of external 
circulation 

combination model
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3. 1　种养结合对肉羊养殖环境技术效率的影响

不同种养结合模式对肉羊养殖环境技术效率影

响的估计结果如表 2 所示。Wald 检验结果（Prob>
chi2=0. 00）显示零假设被拒绝。从环境技术效率估

计方程上看，λ2在 1% 水平上显著，表明养殖场户种养

结合模式选择与肉羊养殖环境技术效率之间存在内

生关系，因此需要通过选择方程纠正选择偏差；λ2显

著为负，表明未观测到的促使养殖场户选择内循环种

养结合模式的因素与肉羊养殖环境技术效率负相

关［25］。MTE 模型估计结果显示：内循环种养结合模

式以及外循环种养结合模式均能显著提升肉羊养殖

环境技术效率，影响系数分别为 0. 475和 0. 214，此结

论验证了假说 1。一方面说明与非种养结合模式相

比，种养结合可以提升肉羊养殖环境技术效率；另一

方面说明与外循环种养结合模式相比，内循环种养结

合模式对肉羊养殖环境技术效率的提升更强。究其

原因，其一，种养结合解决羊粪随意排放造成的面源

污染，化解了农牧经营主体分离条件下的粪肥还田成

本问题，同时也实现了种地与养地结合；其二，内循环

种养结合模式将农牧结合转化为家庭内部的制度安

排，其提高肉羊生产技能水平的内在动力更强，同时

投入到肉羊生产的精力也越多，进而表现出与外循环

种养结合模式相比更有效率；其三，受制于经营特性

和道德风险约束，外循环种养结合模式较高的交易费

用大于分工带来的收益［17］，进而使得对环境技术效率

增长的提升作用较弱。一般情况下，虽然养殖场户并

未直接得到第三方提供服务，双方可通过协作降低市

场风险［30］。通过调研了解到，目前国家通过不同资金

渠道，相继开展了有机肥加工厂建设、沼气工程建设、

养殖场标准化建设等项目，但由于缺乏长效运营机

制、资源利用主体带动能力不高等原因，外循环种养

结合模式各主体间联系并不紧密，较高的信息搜寻成

本及交易成本使其技术无效率，因此对肉羊养殖环境

技术效率的提升作用不强。根据《畜禽粪污土地承载

力测算技术指南》①中的技术标准，种植 10 hm2玉米可

消纳 300只肉羊产生的粪肥。调研发现，小规模养殖

场户平均肉羊养殖规模为 22. 50只，自有耕地面积平

均为 1. 91 hm2，可见，小规模养殖场户在不增加土地

经营规模的前提下，就能实现种养结合，不仅可以

保障肉羊高品质饲草料来源，而且还能实现肉羊粪

肥直接还田，进而培肥地力、消纳肉羊养殖产生的

面源污染，达到保护环境的作用。此外，对比 OLS
估计结果可以看出，若不考虑不可观测因素的影响

会导致误导性因果推断。

表 2　不同种养结合模式对肉羊养殖环境技术效率影响的估计结果

Table 2　Results of effects of different combination of planting and breeding modes on environmental technical 
efficiency of mutton sheep breeding

内循环种养结合模式

Internal circulation combination model
外循环种养结合模式

External circulation combination model
是否位于农区

Whether locate in rural area
养殖肉羊年限

Years of raising mutton sheep
户主年龄

Age of head of household

1. 972***

（3. 48）
0. 034*

（1. 86）
−0. 060**

（−2. 40）

0. 945
（1. 07）
−0. 004

（−0. 15）
−0. 006

（−0. 17）

0. 475***

（5. 01）
0. 214*

（1. 72）
0. 012

（0. 15）
0. 003

（1. 24）
−0. 002

（−0. 63）

0. 229***

（3. 00）
0. 166

（1. 48）
0. 061

（0. 77）
0. 005*

（1. 83）
−0. 005

（−1. 47）

变量           
Variable          

多元处理效应模型   MTE model

选择方程  （1）
 Selection 

equation （1）

选择方程  （2）
 Selection 

equation （2）

效率方程

Efficiency 
equation

最小二乘法

OLS 
method

①2018 年 1 月农业农村部制定《畜禽粪污土地承载力测算技术指南》，http://www.moa.gov.cn/gk/tzgg_1/tfw/201801/t20180122_6135486.htm?
ivk_sa=1024320u
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家庭劳动力人口数

Number of working population in a household

技术培训次数

Number of technical training

政府规制

Government regulation

固定资产投资额

Investment in fixed assets

户主文化程度

Education level of the household head

是否参与合作社/协会

Whether participate in cooperatives/associations

肉羊养殖规模

Mutton sheep farming scale
牧业收入占比

Proportion of animal husbandry income
与乡政府距离

Distance from township government
耕地禀赋

Cultivated land endowment
种养结合认知

Cultivation combined with cognition
常数项

Constant term

lnsigma

λ2

λ3

对数似然值   Loglikelihood

P>χ2检验值

Prob>chi2

0. 248
（1. 12）

−0. 524***

（−2. 64）

−0. 204
（−1. 18）

0. 271
（1. 32）

−0. 029
（−0. 12）

0. 226
（0. 44）

−0. 003
（−1. 51）

−0. 056
（−0. 06）

0. 502***

（3. 19）
−0. 002

（−0. 35）
0. 558***

（2. 69）
−1. 977

（−0. 65）

−303. 589

0. 000

0. 032
（0. 10）

−0. 485
（−1. 56）

0. 014
（0. 05）

0. 504
（1. 60）

−0. 105
（−0. 29）

−1. 090
（−1. 12）

−0. 003
（−0. 86）

−2. 219*

（−1. 67）
0. 411*

（1. 87）
0. 007

（0. 85）
0. 405

（1. 35）
−6. 573

（−1. 43）

0. 055*

（1. 83）

0. 069**

（2. 40）

−0. 006
（−0. 32）

−0. 041
（−1. 40）

−0. 035
（−1. 01）

−0. 033
（−0. 47）

0. 001***

（4. 32）
−0. 087

（−0. 67）
−0. 007

（−0. 34）
−0. 000

（−0. 51）

0. 906**

（2. 05）
−1. 141***

（−6. 00）
−0. 298***

（−4. 16）
−0. 047

（−0. 60）

0. 067**

（2. 24）

0. 055*

（1. 92）

−0. 009
（−0. 46）

−0. 034
（−1. 16）

−0. 030
（−0. 85）

−0. 022
（−0. 31）

0. 001***

（3. 87）
−0. 068

（−0. 52）
0. 005

（0. 23）
−0. 001

（−0. 68）

1. 033**

（2. 37）

表 2（续）

变量           
Variable          

多元处理效应模型   MTE model

选择方程  （1）
 Selection 

equation （1）

选择方程  （2）
 Selection 

equation （2）

效率方程

Efficiency 
equation

最小二乘法

OLS 
method

注：MTE 模型影响系数下方括号内为 z值；OLS 回归影响系数下方为 t值；***、**和*分别表示在 1%、5% 和 10% 的显著水平上统

计显著，下同。

Note：z value is in square brackets under the influence coefficient of MTE model.  t value is under the influence coefficient of OLS 
regression.  ***， ** and * are statistically significant at the significance level of 1%， 5% and 10%， respectively.  The same below.
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3. 2　种养结合影响肉羊养殖环境技术效率的机制

不同种养结合模式对肉羊养殖饲草料费用、劳

动力投入、出栏羊活重和非期望产出（面源污染、碳

排放）的影响如表 3 所示。MTE 估计结果显示：第

一，内循环种养结合模式是通过降低饲草料费用、

劳动力投入、肉羊面源污染及碳排放来提升肉羊养

殖环境技术效率。第二，外循环种养结合模式通过

提升肉羊出栏活重、降低肉羊面源污染来提升肉羊

养殖环境技术效率。对于大规模养殖户而言，通过

外循环再次实现的“种养结合”是未来的发展趋

势［11］。我国农村土地实行了“三权分置”之后，土地

流转速度加快，出现了一些专业大户，同时各种新

型合作组织发展也大大加快，这些发展趋势都为外

循环种养结合发展提供了非常有益的条件。理论

上来看，外循环种养结合模式可实现分工效应，促

使不同劳动单位在种养结合生产环节发挥不同的

比较优势，形成专业化分工优势，但现阶段由于缺

表 3　不同种养结合模式对肉羊养殖环境技术效率影响机制的估计结果

Table 3　Results of influence mechanism of different combination of planting and breeding modes on environmental technical 
efficiency of mutton sheep breeding

假设

Hypothesis

内生 MTE
Endogenous 
MTE

外生 OLS
Exogenous 
OLS

变量

Variable

内循环种养结合

模式

Internal circulation 
combination model
外循环种养结合

模式

External circulation 
combination model
控制变量

Control variable
常数项

Constant term

lnsigma

λ2

λ3

内循环种养结合

模式

Internal circulation 
combination model
外循环种养结合

模式

External circulation 
combination model
控制变量

Control variable
常数项

Constant term

饲草料费用

Forage cost

−93. 490***

（−77. 82）

13. 142***

（8. 84）

控制

19. 050**

（2. 37）
0. 933***

（5. 44）
47. 405***

（83. 82）
−74. 648***

（−187. 33）
−44. 619***

（−3. 14）

−38. 903*

（−1. 86）

控制

13. 265
（0. 16）

劳动力投入

Labor input

−0. 388***

（−90. 35）

0. 077***

（13. 73）

控制

2. 473***

（110. 45）
−4. 414***

（−30. 69）
0. 615***

（318. 76）
−0. 404***

（−248. 05）
0. 091

（0. 74）

−0. 182
（−1. 01）

控制

2. 315***

（3. 30）

出栏羊活重

Sheep live heavy

−0. 051
（−0. 42）

10. 272***

（83. 58）

控制

41. 199***

（77. 08）
−1. 491***

（−12. 06）
−1. 418***

（−27. 75）
−7. 316***

（−261. 55）
−0. 025

（−0. 02）

4. 165**

（2. 29）

控制

40. 227***

（5. 69）

面源污染

Non-point source 
pollution

−2. 456***

（−65. 59）

−0. 787***

（−20. 43）

控制

4. 342***

（30. 41）
−2. 695***

（−22. 37）
−1. 060***

（−105. 65）
−1. 932***

（−222. 15）
−3. 305***

（−8. 67）

−3. 130***

（−5. 58）

控制

5. 461**

（2. 50）

碳排放

Carbon emission

−8. 334***

（−2. 88）

7. 818**

（2. 32）

控制

41. 979***

（3. 58）
2. 098***

（9. 04）
3. 628

（1. 46）
−8. 055***

（−3. 66）
−5. 323**

（−2. 56）

1. 462
（0. 48）

控制

41. 099***

（3. 46）
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乏长效运营机制、资源利用主体带动能力不高等原

因并不能有效提升环境技术效率。因此，政府需出

台相关政策以促进种养结合能够持续运作下去。

第三，对比来看，内循环种养结合模式对面源污染的

影响要强于外循环种养结合模式的影响。究其原因：

1）由于内循环种养结合模式下，肉羊养殖饲草料一般

来源于自种，而外循环种养结合模式通过第三方购买

饲草料，中介费用的提高使其对饲草料费用有显著的

正向影响。2）内循环种养结合模式下随着经营范畴

扩大，使得富余劳动力得到合理配置。3）种养结合

饲草料质量较高且养殖环境较好会增加肉羊产出，

但由于内循环种养结合模式下，养殖场户会分散更

多的精力在饲草料种植，所以对出栏肉羊活重的影

响并不显著。4）种养结合作为粪污处理的一种方

式，可以将肉羊粪便转化为种植业的有机肥料，进

而减少肉羊养殖面源污染的产出，且由于内循环种

养结合模式将农牧结合转化为家庭内部的制度安

排，对肉羊粪污收集的更为有效。综合来看，上述

结论验证了假说 2。
3. 3　异质性分析

种养结合对肉羊养殖环境技术效率的异质性

影响如表 4 所示。小规模养殖场户估计方程中 λ2在

表 4　种养结合对不同规模肉羊养殖环境技术效率影响的估计结果

Table 4　Results of effects of combination of planting and breeding 
on environmental technical efficiency of different scale mutton sheep breeding

假设

Hypothesis

内生 MTE
Endogenous 
MTE

外生 OLS
Exogenous 
OLS

变量

Variable

内循环种养结合模式

Internal circulation 
combination model

外循环种养结合模式

External circulation 
combination model

控制变量

Control variable

常数项

Constant term

lnsigma

λ2

λ3

内循环种养结合模式

Internal circulation 
combination model

外循环种养结合模式

External circulation 
combination model

控制变量

Control variable

常数项

Constant term

小规模组

Small-scale group
0. 434***

（3. 21）

0. 019
（0. 11）

控制

1. 425**

（2. 44）

−0. 956***

（−6. 09）

−0. 198*

（−1. 78）

0. 150
（1. 24）

0. 262**

（2. 59）

0. 098
（0. 66）

控制

1. 586**

（2. 64）

大规模组

Large-scale group
0. 078***

（162. 47）

0. 105***

（159. 42）

控制

0. 444***

（148. 70）

−6. 935***

（−57. 36）

−0. 144***

（−907. 97）

−0. 034***

（−117. 22）

0. 064
（0. 48）

0. 090
（0. 47）

控制

−0. 628
（−0. 75）
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10% 显著水平上显著，大规模养殖场户估计方程中

术效率提升水平较低；3）小规模养殖场户更依赖于

经验进行独立性生产，而大规模养殖场户由于生产

规模更大会面临更大的自然风险，有更高的积极性

寻求多方合作规避风险，因此会产生较高的交易成

本。第二，外循环种养结合模式仅对大规模组肉羊

养殖环境技术效率有显著的提升作用。此结论基

本验证了假说 3。可见，外循环种养结合模式找到

了与规模经济的“交集”，提高了种养结合各环节的

运行效率，促进了资源的高效配置，提高了肉羊养

殖环境技术效率，但如何进一步释放外循环种养结

合提升小规模养殖场户肉羊养殖环境技术效率的

作用还有待深入探讨。

3. 4　稳健性检验

本研究分别选择牧区半牧区组和低龄组为样

本对模型估计结果进行稳健性检验（表 5）。第一，

牧区半牧区组，与非种养结合相比，内循环种养结

合模式及外循环种养结合模式对肉羊养殖环境技

术效率均有显著的正向影响，且内循环种养结合模

式对肉羊养殖环境技术效率的提升较强。第二，与

非种养结合相比，内循环种养结合模式对低龄组肉

羊养殖有显著的正向影响，外循环种养结合模式对

低龄组肉羊养殖环境技术效率影响并不显著。总

体来看，核心解释变量的估计结果与全部样本的估

计结果较为一致，前述实证结果较为稳健。

4　结论与政策建议

本研究基于 6 省份肉羊养殖场户调研数据，采

用 Super-SBM 模型测算了肉羊养殖环境技术效率，

并基于 MTE 模型回答了何种种养结合模式对肉羊

养殖环境技术效率的提升作用更为有效，得出以下

结论：第一，种养结合户肉羊养殖环境技术效率均

值大于非种养结合户，且内循环种养结合户肉羊养

殖环境技术效率高于外循环种养结户肉羊养殖环

境技术效率。第二，与非种养结合模式相比，内循

表 5　种养结合对牧区半牧区组及低龄组环境技术效率影响的估计结果

Table 5　Results of effects of combination of planting and breeding 
on environmental technical efficiency in semi-pastoral group and younger age group

变量          
Variable         

内循环种养结合模式

Internal circulation combination model

外循环种养结合模式

External circulation combination model

控制变量   Control variable

常数项

Constant term

lnsigma

λ2

λ3

对数似然值  Loglikelihood

P> χ2 检验值  Prob>chi2

牧区半牧区组

Semi-pastoral group
0. 309***

（77. 50）

0. 011***

（4. 56）

控制

0. 664***

（36. 42）

−5. 531***

（−34. 81）

−0. 070***

（−56. 66）

0. 255***

（35. 09）

−44. 300

0. 000

低龄组

Younger age group
0. 413***

（3. 19）

−0. 034
（−0. 20）

控制

0. 479
（1. 08）

−1. 090***

（−5. 20）

−0. 225**

（−2. 02）

0. 104
（0. 92）

−166. 232

0. 000
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环种养结合模式及外循环种养结合模式均对肉羊

养殖环境技术效率有显著的正向影响，且内循环种

养结合模式对环境技术效率的提升作用要强于外

循环种养结合模式。第三，与非种养结合模式相

比，内循环种养结合模式通过降低饲草料费用、降

低劳动力投入、减少面源污染及碳排放来提升肉羊

养殖环境技术效率，而外循环种养结合模式主要通

过降低面源污染和增加肉羊出栏活重来提升肉羊

养殖环境技术效率。第四，与大规模组相比，内循

环种养结合模式对小规模组肉羊养殖环境技术效

率的提升作用更强；外循环种养结合模式仅能提升

大规模组肉羊养殖环境技术效率，并不能提升小规

模组肉羊养殖环境技术效率。

基于以上结论，本研究提出以下政策建议：第

一，因地制宜推广种养结合模式。对于耕地配套条

件较好的养殖场户，政府应对其进行一定的种养结

合补贴，如粪污处理设施补贴、饲草料种植补贴等，

促使其积极采用内循环种养结合模式；对于不能实

现内循环种养结合模式的养殖场户，政府应积极推

广外循环种养结合模式，如在土地流转给予政策支

持或建立大型的有机肥厂与其配套。第二，加大新

型经营主体培育力度。除大力发展家庭农场等新

型种养结合单体外，应继续大力培育新型农业经营

主体，破除养殖场户参与外循环种养结合模式的现

实约束。如扶持一批资金实力雄厚、带动能力强的

“龙头”企业，加大对养殖专业合作经济组织的引导

和扶持，采用引入第三方参与、建立风险保障制度

等构建更为完善的利益联结机制。第三，积极推进

肉羊适度规模经营。采用鼓励养殖场户转变肉羊

养殖方式、提供资金支持、技术推广和培训及建立

示范基地等政策，适当提高养殖场户的规模化程

度，充分发挥种养结合对肉羊养殖环境技术效率的

促进作用。
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