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种养结合对肉羊养殖减排增效的影响
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摘 要  针对种养结合生产方式能否有效促进肉羊养殖减排增效问题，采用 Super-SBM 模型和处理效应模型，就

种养结合对肉羊养殖环境技术效率的影响及影响机制进行研究。结果表明：一方面，与非种养结合生产方式相比，

种养结合生产方式能够提高肉羊养殖环境技术效率，且较高程度种养结合生产方式对养殖户肉羊养殖环境技术效

率的提升作用更为有效；另一方面，种养结合生产方式通过降低饲草料投入、提升肉羊出栏活重和减少碳排放来提

升肉羊养殖环境技术效率。针对上述结论，提出加强种养结合技术研发及推广，建立养殖法规政策的绿色导向机

制、提高区域种养结合水平等政策建议。
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Effect of combination of planting and breeding on the 
emission reduction and efficiency of mutton sheep breeding

WANG Ruyu1，2， XIAO Haifeng1*

（1. College of Economics and Management， China Agricultural University， Beijing 100083， China；

2. Institute of Rural Economics and Regionalization， Tianjin Academy of Agricultural Sciences， Tianjin 300192， China）

Abstract Aiming at whether the combined production mode of planting and breeding can effectively 

promote the emission reduction and efficiency of mutton sheep breeding， the Super-SBM model and 

treatment effect model are used to study the impact and influencing mechanism of planting and breeding 

combination on environmental technical efficiency of mutton sheep breeding.  The results show that： On one 

hand， compared with non-combination of planting and breeding， the combination of planting and breeding 

can improve environmental technical efficiency of mutton sheep breeding.  Compared with non-combination 

of planting and breeding mode， the higher degree of combination of planting and breeding mode is more 

effective in improving the environmental technical efficiency of mutton sheep breeding.  On the other hand， 

the combination of planting and breeding can improve the environmental technical efficiency of mutton 

sheep breeding by reducing forage input， increasing live weight of mutton sheep and reducing carbon 

emissions.  In conclusion， some policy suggestions， such as strengthening research and promotion of 

combination of planting and breeding technology， establishing the green oriented mechanism of 

aquaculture regulations and policies， and improving the level of regional cultivation， are put forward in this 

study.
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随着畜牧业供给侧结构性改革的持续深化，我

国畜禽产业快速发展，肉羊养殖规模也不断扩大。

肉羊产业的发展，对改善居民膳食结构，缓解粮食

供求矛盾，促进边疆少数民族地区稳定发展具有重

要意义。但肉羊产业发展过程中，以生态环境污

染、资源过量消耗、养殖户低收入为代价等问题没

有彻底解决。巨大代价下取得的发展依然缺乏可

持续性。种养结合具有低成本、抗风险、高单产、轻

污染等优点［1］。种养结合作为农业绿色发展的重要

方式、实现循环经济的重要手段，探究其对肉羊养

殖减排增效的影响，有助于寻找出促进肉羊产业绿

色高质量发展的“突破口”。

环境技术效率为兼顾资源环境投入与人类活

动产出协调发展的生产率，能够有效衡量减排增效

效果［2］。理论上，传统技术效率仅考虑了“市场性”

的合意产出［3］；绿色生产率除了传统要素投入以外，

将碳排放或者污染物总量、化学需氧量、总氮、总磷

等作为非期望产出纳入到生产效率分析框架中［4-5］。

关于绿色生产率测算方法，可归纳为参数估计法和

非参数估计法 2 类。其中，参数估计法需事先确定

生产函数形式，然后采用相应的技术手段对各参数

系数进行估计，该估计方法以随机前沿生产函数为

典型代表；非参数估计法则不需要确定生产函数形

式，一般采用线性规划方式对绿色生产率进行测

算，该估计方法以数据包络分析法为典型代表。现

有研究对畜禽绿色生产率的测算多采用以数据包

络法和指数法相结合的非参数法［5］。关于绿色生产

率影响因素的研究方法主要有 Tobit模型［6］、双向固

定效应模型［7］、分位数回归模型［8］、广义最小二乘

法［9］等。已有研究得出：环境规制增强［10］、禀赋结构

优化、劳动力受教育程度提升［9，11］、物质劳动生产率

提高［7］、机械化程度增加、高频率清粪［8］对畜禽绿色

生产率有显著正向影响，而疫病风险和饲料结构不

合理对其有显著的负向影响［7］。此外，朱宁等研究

得出粪便堆肥自用对畜禽养殖绿色生产率影响并

不显著［8］，而王善高等研究得出种养结合对小规模

生猪养殖带来的污染有一定缓解作用，能够提升其

环境效率［6］。综上所述，已有研究对畜禽绿色生产

率投入产出指标选取与处理、测算方法、影响因素

等进行了深入探讨，为本研究奠定了坚实基础，但

是仍有进一步探究的空间：1）研究内容上，已有研

究关于种养结合减排增效效果并未得出一致结论，

且仅把种养结合作为虚拟变量纳入分析框架，然而

对于种养结合生产方式并非只有采纳与否的区别，

还存在采纳强度的差别，具体看，种养结合程度主

要表现在：① 自种饲料在肉羊饲草料中的占比；

②肉羊粪便用作有机肥的比例，种养结合程度不

同，其产生的范围经济及其对专业化生产的影响会

有所差异。2）研究方法上，现有研究大多将种养结

合视为外生变量，然而养殖户生产决策往往基于自

身特征和比较优势，同时也会存在不可观测变量影

响生产决策与生产效率［12］。

鉴于此，本研究旨在测算养殖户肉羊养殖环境

技术效率的基础上，采用处理效应模型进行回归分

析，探究种养结合生产方式对肉羊养殖环境技术效

率的影响及影响机制，以期为进一步促进肉羊产业

绿色发展提供政策建议。

1　理论分析与研究假说

关于种养结合对肉羊养殖环境技术效率的影

响可以结合范围经济理解。在种养结合过程中，肉

羊饲料来源并不唯一，具有一定的选择性。但养殖

场户若要降低成本，则需选择能够适应范围经济的

生产模式，即在同一过程当中可以实现生产要素的

多样化且充分提高资源利用率。如果该户为种养

结合户，则其生产效率和产出表示为：

Z=（x，y）
y=（y1，y2）

式中：Z 为生产效率；y 为产出变量；x 为投入变量。

假设有 n 个非种养结合户进行生产，则其生产

率和产出表示为：

Z''=（x''，y''）
y''=（y1，n，y2，n）

x''=x/2
式中：Z''为生产效率；y''为产出变量；x''为投入变量。

图 1 示出种养结合户与非种养结合户生产效率

的对比。投入量为 x/2 时，非种养结合户（专业养

殖户、专业种植户）的产出量距产量边界不完全一

致。因此即使非种养结合户和原始种养结合养殖

户的生产结果一致，由于非种养结合户的投入更
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多，生产率会受到影响。但种养结合养殖户并不会

受到该因素的影响，能保证其生产连续性。环境技

术效率是兼顾经济利益和环境保护的效率。种养

结合农牧系统内部可实现“物质循环与利用”［13］，改

善资源利用率、降低生产成本、提高经济与环境效

益［6，14］。而不同程度种养结合对肉羊养殖环境技术

效率的影响存在一定差异。与非种养结合养殖户

相比，不管何种程度种养结合一定程度上实现了范

围经济，而范围经济会促进肉羊养殖环境技术效率

的提升，且随着种养结合程度的加深，范围经济产生

的正效应增强，对环境技术效率的提升作用增强。

基于此，本研究提出如下研究假说：

假说 1a，与非种养结合相比，种养结合可以提

高肉羊养殖环境技术效率。

假说 1b，与非种养结合相比，较低及较高程度

种养结合均可提高肉羊养殖环境技术效率，且较高

程度种养结合对环境技术效率的提升作用更强。

图 2 示出种养结合影响肉羊养殖环境技术效

率的机制。种养结合主要通过要素配置、期望产

出和非期望产出影响肉羊养殖环境技术效率 。

1）种养结合通过要素配置影响肉羊养殖环境技术

效率：①饲草料投入方面，肉羊养殖需要消耗大量

的饲草料（饲草料是当下肉羊成本份额较大的投

入要素），对于非种养结合户来说，从市场购买饲

料需要花费较高成本；对于种养结合户来说，农田

种植出来的农作物及其产品可作为饲料使用，这

在一定程度上会减少商品饲料的购买。肉羊养殖

户目前采用种养结合对肉羊养殖粪污资源化利用

要素配置

产出

种养结合 环境技术效率

期望产出
（肉羊产值）

非期望产出
（粪污、碳排放）

饲草料投入

劳动力投入

图 2　种养结合影响肉羊养殖环境技术效率的机制

Fig. 2　Mechanism of combination of planting and breeding affecting environmental technical efficiency of mutton sheep breeding
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GG '， 投入量为 x 时种养结合户的产量边界曲线；HH '， 投入量为

x/2 时种养结合户的产量边界曲线。A， 种养结合户产出量；B、C 分

别为非种养结合户（专业养殖户、专业种植户）产出量；D、E、F 分别为

y1，2 与 y2，1 的交点、y1，1 与 y2，2 的交点、y1/2 与 y2/2 的交点，均无实际意

义。y1、y2分别为种养结合户产品 1、产品 2 的产出量；y1，1、y2，1分别为

非种养结合户 1 产品 1、产品 2 的产出量；y1，2、y2，2 分别为非种养结合

户 2 产品 1、产品 2 的产出量。

GG '， yield boundary curve of the combined breeding household 
when input is x； HH '， yield boundary curve of farmers and growers 
when input is x/2.  A， output set of combined breeding households； 
B，C， Output set of non-breeding combined households（professional 
farmers， professional growers）； D， E and F are the intersection of y1，2 
with y2，1， y1，1 with y2，2， and y1/2 with y2/2， which are of no practical 
significance.  y1， y2 are the output of product 1 and product 2； y1，1， y2，1 
are the output of product 1 and product 2 of non-breeding combined 
households； y1，2， y2，2 are the output of product 1 and product 2 of non-

breeding combined households.
图 1　种养结合户与非种养结合户生产效率对比

Fig. 1　Comparison of production efficiency of combined 
breeding households and non-combined breeding households
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的主要方式是肥料化，即用养殖粪污还田，在这过

程中增加了粪污还田成本；肉羊粪污经过处理，可

以资源化利用，转化为有机肥，这在一定程度上降

低了农田化肥使用量和饲草料生产成本。②劳动

力投入方面，种养结合由于扩大了农业经营范围，

还可能导致养殖户对人力资本的投资，把剩余劳

动力生产要素引入到饲草料种植中，优化劳动力

配置。2）种养结合通过产出影响肉羊养殖环境技

术效率：①期望产出方面，采用种养结合生产的饲

草料质量较好，用来饲喂肉羊更有利于肉羊生长，

提升肉羊产出；此外，目前草场资源限制下，大多

地区大力推广肉羊舍饲养殖方式，因此采用种养

结合实现废弃物污染的清理与资源化利用能为肉

羊养殖营造良好圈舍环境，进而影响肉羊生产性

能，改变养殖收益；②非期望产出方面，种养结合

养殖户将肉羊养殖过程中产生的粪污经过处理后

施用在农田，有效降低了肉羊养殖产后阶段面源

污染的排放量，在一定程度上减少了羊粪等非期

望产出造成的污染。同时，种养结合户可能会改

善饲草料配比、饲养方式等，会对肉羊养殖产生的

碳排放产生影响。

基于此，本研究提出如下研究假说：

假说 2，种养结合提升肉羊养殖环境技术效率

的机制为改变要素配置、提升肉羊养殖期望产出、

减少肉羊养殖非期望产出。

2　研究设计

2. 1　模型设定

2. 1. 1　超效率 SBM 模型

基于松弛测度的 SBM 模型最早由 Tone［15］提

出。SBM 模型将投入和产出的松弛量直接放入目标

函数中，剔除了松弛所造成的非效率因素；同时，

SBM 模型能避免量纲不同和角度选择差异带来的偏

差［16］，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 m 种投入、s1 种期望产出和 s2 种非期望

产出向量，且向量 x ∈ Rm，yg ∈ R s1、yb ∈ R s2，定义矩阵

X、Yg、Yb为：

X = [ x1,x2,...,xn ]∈ Rm × n > 0
Y g = [ yg

1,yg
2,...,yg

n ]∈ R s1 × n > 0
Y b = [ yb

1,yb
2,...,yb

n ]∈ R s2 × n > 0
生产可能集 p为：

p=
ì
í
î

ïï
ïï(
-x,-y g,-y b) |

|

|
||
|
|
| -x≥∑

j= 1

n

ν j x j,-y g ≤∑
j= 1

n

ν j yg
j ,
-y b ≥

∑
j= 1

n

ν j yb
j ,ν≥ 0

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

考虑非期望产出的可变规模报酬 Super-SBM
分式规划式为：

ρ* = min

1
m ∑

i = 1

m -x i
x i,o

1
s1 + s2 ( )∑

r = 1

s1
-y g

r
yg

r,o
+ ∑

l = 1

s2
-y b

l
yb

l,o

（1）

s.t.  -x≥ ∑
j= 1,≠ 0

n

ν j x j , -y g ≤ ∑
j= 1,≠ 0

n

ν j yg
j  , -y b ≥ ∑

j= 1,≠ 0

n

ν j yb
j  ,

-x≥xo , -y g
r
≤-y g

o , -y b
r
≥-

y b
o
 , ∑

j= 1,≠ 0

n

ν j =1 , -y g
o ≥ 0 , ν≥0

式中：ρ*为 Super-SBM 模型计算所得环境技术效率

值；x为投入向量；yg 为期望产出向量；yb 为非期望产

出向量；ν 为权重向量；量符号上的横线表示投入产

出的投影值，下标 o 表示被评价决策单元。

2. 1. 2　处理效应模型

本研究重点分析种养结合对肉羊养殖环境技

术效率的影响，建立如下模型：

Y i = Xi α + Di γ + εi （2）
D *

i = Zi β + μi （3）
式中：Yi为养殖户肉羊养殖环境技术效率；Xi为衡量

养殖户个人特征、肉羊养殖特征等外生变量；Di 为

养殖户种养结合选择变量；D *
i 为潜变量；Zi 为解释

变量；α、γ 和 β 为待估计系数；εi和 μi为随机误差。

如果 Di 外生，那么可以使用 OLS 直接进行估

计；但养殖户是否选择种养结合不仅受资源禀赋、养

殖特征、政府政策等可观测因素的影响，而且还受养

殖户兴趣、合作意识、管理能力等不可观测因素的影

响，存在样本“自选择”问题，且式（2）中 εi包含的不

可观测因素和式（3）中 μi包含的不可观测因素，可能

同时影响养殖户种养结合选择和肉羊养殖环境技术

效率，从而导致 εi和 μi存在相关性。此外，由于养殖

户初始禀赋存在差异，调研所获得养殖户样本并不

是随机分布的，必须考虑养殖户选择种养结合的非

随机分布所带来的样本选择偏差问题，否则可能会

由于存在“选择偏差”，从而产生内生性问题。因此，

本研究基于 Maddala 提出的处理效应模型［17］来进行

研究。处理效应模型采用两步估计方法，其中，第一
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步即养殖户选择方程采用 Probit模型：

P (Di = j | Zi )=
exp ( )α + βi Zi

1 + exp ( )α + βi Zi

（4）

式中：P（Di=j/Zi）为养殖户选择种养结合 j 的概率；

α 和 β 为待估计系数。第二步环境技术效率估计方

程，采用 OLS 估计方程：

Y i = Xi α + Di γ + ρσε λi （5）
式中：λi为个体 i 的风险；ρ 为（εi， μi）的相关系数，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，该模型可以剔除内生性，从而估计结

果更为有效。

在运用 MLE 模型进行估计时，变量 Zi 和 Xi 可

以有重叠，但 Zi至少包含 1 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［18］的做法，基于选择方程选取变量。

2. 2　数据来源

为分析养殖户种养结合参与情况以及种养结合

对其肉羊养殖环境技术效率的影响，农业农村部肉羊

产业监测预警团队 2021 年对山西、内蒙古、四川、新

疆、辽宁、河北 6省 10个肉羊养殖优势县进行了调研。

为了客观反映被调查地区肉羊种养结合具体情况，课

题组采用多阶段随机抽样法获取调研样本。具体看，

调研团队在每个省随机选取了 1~2个肉羊养殖较为

集中且种养结合模式较为典型的县（旗），每个县（旗）

随机选取了 1~2个乡（镇、苏木），每个乡（镇、苏木）随

机选取了 1~3个村（嘎查），在每个村（嘎查）根据肉羊

养殖规模情况来选取调研的样本户。总体看，调研样

本能够代表当前中国肉羊生产的基本情况。问卷调

查主要采用一对一的访谈方式，调查内容主要包括养

殖户个人及家庭基本情况、肉羊养殖基本情况、粪污

处理情况、饲草料种植情况和种养结合认知及参与情

况等。通过 6 省调研共获取 247 份肉羊养殖户问卷，

剔除前后矛盾等不符合要求的问卷，最后得到 241 份
有效问卷，问卷有效率为 97. 57%。

2. 3　变量说明

2. 3. 1　被解释变量

环境技术效率为肉羊养殖环境技术效率。在

计算过程中包括期望产出、非期望产出和投入 3 个

部分。由于收入更是养殖户选择肉羊养殖的逻辑

起点，因此本研究选择单只出栏肉羊产值作为衡量

养殖户肉羊养殖期望产出的指标。肉羊养殖非期

望产出包括温室气体排放和面源污染两类。其中，

面源污染指未经过处理直接排放到环境中的肉羊

粪污所形成的污染，在问卷中的题项为“您家今年

肉羊养殖过程中产羊粪多少 m3？其中利用（还田、

售卖等）多少 m3？”，根据问卷题项得出养殖场户粪

污废弃率，进而计算出单只出栏羊粪污所形成的污

染，并参照潘丹等［19］的研究，统一折算为等标污染

排放量；肉羊养殖过程中温室气体排放采用 IPCC
计算方法，肉羊养殖系统的温室气体排放包括间接

排放和直接排放 2 部分，其中直接排放包括饲养环

节排放（燃料燃烧和购入电力排放）、动物肠道排放

和动物粪便管理排放，间接排放包括饲料粮种植与

运输加工引起的排放。此外，为更好的区分出不同

养殖方式等对肉羊温室气体排放造成的差异，本研

究参考朱宁等［8］的方法，对养殖户肉羊养殖温室气

体排放系数进行了修正，修正公式为：

F site = F default × W 0.75
site /W 0.75

default

式中：Fsite 为折算后的温室气体排放系数；Fdefault 为

《省级温室气体清单编制指南》［20］中肉羊的温室气

体排放系数；W site为肉羊实际体重；Wdefault为肉羊参

考体重。本研究参照谢鸿宇等［21］的研究统一折算

成 C 排放。投入包括幼畜购进费、精饲料费、饲草

费、劳动力投入和其他费用。精饲料费主要包括养

殖户自产或购买的玉米、麸皮、油葵、荞麦、豆粕和

配合饲料等费用。饲草费主要包括养殖户自产或

购买的苜蓿、干草、青贮饲料、秸秆等。劳动力投入

肉羊养殖过程中自有劳动力和雇工劳动力的工作

总天数，并按 8 h 折算成标准工日。其他费用主要

包括医疗防疫费、固定资产折旧费、饲盐费、草场建

设维护费、死亡损失费及其他费用等。

2. 3. 2　核心解释变量

种养结合为养殖场户是否种养结合，是虚拟变

量；如果养殖场户采用种养结合生产方式，则取值

为 1，否则为 0。种养结合是畜禽养殖产生的粪便、

有机物为种植业提供有机肥来源，同时种植业生产

的农作物又能够给畜禽养殖提供食源的一种有机

结合模式。可以看出，种养结合包含羊粪施用和饲

草料种植 2 个环节，基于此，本研究将养殖户羊粪用

作种养结合且饲草料来源于种养结合的定义为种

养结合户，否则为非种养结合户。

2. 3. 3　控制变量

参照已有研究［3，18，22-23］，并结合肉羊养殖特点，

本研究分别选取养殖户个人特征、肉羊养殖特征及
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外部环境共 3 类 13 个变量作为控制变量。

户主年龄为户主当年的实际年龄。年龄越大

思想可能越保守，对新事物的理解和接受能力越

弱，风险偏好程度越低，进而不利于肉羊养殖环境

技术效率的提升；但年龄越大肉羊养殖经验更为丰

富，有利于提升肉羊养殖环境技术效率。因此，年

龄对肉羊养殖环境技术效率的影响方向不确定。

户主文化程度为户主受教育年限。受教育程

度是家庭决策者人力资本的重要体现，一般来说，

受教育程度越高，学习能力越强，观念越先进，对先

进养殖技术、新经营理念等接受和应用程度可能越

高［24］，从而有利于养殖环境技术效率提升。

劳动人口数为家庭劳动力人口数量。种养结

合属于劳动密集型的生产模式，因此养殖户家庭内

劳动力禀赋越高，越有助于缓解家庭肉羊养殖过程

中面临的劳动力供给约束，进而对环境技术效率提

升起到积极作用。

养殖专业化程度为肉羊养殖收入在家庭总收

入的占比。其值越大，家庭对肉羊养殖可能越重

视，对新技术、新理念的接受和应用越快，养殖精细

化程度可能越高，从而有助于环境技术效率提升。

养殖肉羊年限为截至当年养殖户肉羊养殖年

限。养殖初期，养殖经验不足，对养殖技术、养殖经

营理念的学习欲望较强，再加上“干中学”，因而可

能对环境技术效率的提升有促进作用；但随着养殖

年限的增加，养殖经营观念已经形成，可能思想趋

于保守僵化，很难接受新事物，进而不利于环境技

术效率提升［23］。因此，养殖年限对肉羊养殖环境技

术效率的影响方向不确定。

养殖规模为养殖户肉羊实际养殖数量。规模

效应理论认为，经营规模越大的农户采纳新技术的

动力越强。具体到肉羊养殖户，养殖规模大小是否

会影响环境技术效率以及作用方向还有待检验。

固定资产投资为养殖户固定资产投资额自然

对数。生产性投资即养殖户对圈舍设施和养殖机

械设施等方面的总投入，圈舍设施主要包括圈舍、

青储窖、药浴池、食槽、盐槽等，养殖机械设施主要

包括铡草机、饲料粉碎机、拖拉机等。养殖机械的

投入，特别是铡草机、饲料粉碎机等机械的使用有

助于养殖户提高饲草料的利用效率，标准化圈舍的

修建也有利于减少羊只疫病。因此，生产性投资可

能对环境技术效率提升具有积极作用。

耕地禀赋为养殖户种植耕地面积。养殖户耕

地禀赋越高，可能越有利于其采用种养结合，但种

养结合不仅局限于自种自养，也可与其他组织合作

形成种养结合。因此，耕地禀赋对肉羊养殖环境技

术性效率的影响并不确定。

是否参与合作社/协会为虚拟变量；如果养殖

户参与合作社/协会等，则取值为 1，否则为 0。通常

加入合作组织的养殖户在市场信息获取、技术培

训、饲草料采购、肉羊销售等方面具有优势，有助于

降低经营风险，从而有利于环境技术效率提升，但

也有研究指出部分地区合作社未真正发挥作用，社

员 之 间 各 自 分 散 独 立 经 营 ，合 作 社 沦 为“ 空 壳

社”［25］，因此，加入合作组织对环境技术效率的影响

有待进一步探究。

技术培训为户主接受肉羊养殖技术培训次数。

参加肉羊养殖技术培训有助于养殖户更好地了解和

掌握肉羊养殖技术，从而将先进养殖技术应用于肉

羊养殖实践，最终可能有利于环境技术效率提升。

养殖场与乡政府距离为养殖场与乡政府实际

距离。在中国，地方政府通常为经济聚集中心。新

经济地理学认为，经济聚集使距离聚集中心越近的

农民越有机会获得更高的收入，带来劳动生产率的

提升［26］，进而提升环境技术效率。

是否位于农区是虚拟变量；如果养殖场位于农

区，则取值为 1，否则为 0。由于各地区在资源禀赋、

气候条件等方面存在差异，因此有必要引入地区因

素进行控制。

环境规制为养殖户认为当地政府对肉羊养殖的

环境监管力度。一般来讲，养殖户认为政府的环境监

管力度越大，则越会注重肉羊非期望产出的减排及处

理，最终可能对环境技术效率起到提升作用。由于肉

羊更多为散养，政府很少有针对肉羊的惩罚性政策，

因此本研究参照已有研究［27］用养殖户认为政府对肉

羊养殖的环境监管力度来代表政府规制强度。

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（未参与养殖户直接回答）对种养结合认

知情况作为工具变量［12，18］。判断养殖户对种养结合

认知的问卷题项为“您在未采用种养结合模式之

前，对种养结合模式的了解程度？”该变量采用李克

特 五 点 量 表 进 行 测 量 。 具 体 变 量 描 述 性 统 计

见表 1。
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表 1　变量描述性统计

Table 1　Descriptive statistics of variables

变量名称

Variable

环境技术效率

Environmental technical efficiency

种养结合

Combination of planting and breeding

户主年龄

Age of head of household

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

养殖场与乡政府距离

Distance between the farm and the 
township government

环境规制

Environmental regulation

种养结合认知

Cultivation combined with cognition

变量定义

Definition

肉羊养殖环境技术效率

非种养结合模式=0，
种养结合模式=1

岁

小学以下=1，小学=2，初中=3，
中专及高中=4，大专及以上=5

肉羊养殖收入占家庭总收入的比例，%

肉羊实际养殖数量，只

家庭劳动力人口数量，人

固定资产投资额自然对数，万元

种植耕地面积，0. 067 hm2

年

户主接受肉羊养殖技术培训次数

否=0，是=1

否=0，是=1

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环境监管力度：

非常弱=1，较弱=2，一般=3，较强=4，
非常强=5
非常弱=1，较弱=2，一般=3，
较强=4，非常强=5

均值  Mean

非种养结合

Non-
breeding 

combination

0. 639

−

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

种养结合

Combination 
of planting 

and breeding

0. 850

−

51. 564

2. 798

0. 695

54. 902

2. 410

10. 955

27. 753

18. 819

1. 027

0. 298

0. 564

3. 011

2. 846

2. 628

平均差

Mean 
deviation

−0. 211***

−

2. 870*

0. 032

−0. 016

32. 813*

−0. 145

−0. 198

1. 011

−2. 197

0. 256

−0. 034

−0. 130*

−0. 501**

0. 041

−0. 345

注：环境技术效率利用 MAXDEA 8 软件计算。***、**、*分别表示 1%、5%、10% 水平上统计显著，下表同。

Note： The environmental technical efficiency was calculated by MAXDEA 8 software。 ***， ** and * are statistically significant at the 
significance level of 1%， 5% and 10%， Same as below.
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3　种养结合对肉羊养殖环境技术效率的

影响

本研究采用 MLE 模型和最小二乘法就种养结

合对肉羊养殖环境技术效率的影响进行估计，结果

见表 2。Wald 检验结果（Prob>chi2=0. 00）显示所

有回归系数共同等于零的假设被拒绝。MLE 模型

估计结果显示：1）与非种养结合模式相比，种养结

合生产方式对肉羊养殖环境技术效率有显著的正

向影响，影响系数为 0. 45，此结论验证了假说 1a。
说明与非种养结合生产方式相比，种养结合生产方

式可以提升肉羊养殖环境技术效率。究其原因：

①由于种养结合可实现种地与养地结合，解决粪肥

排放污染的同时化解农牧经营主体分离条件下粪

肥还田成本问题；②种养结合可优化养殖户的资源

配置；③种养结合在一定程度上解决了饲草料来源

问题，降低了饲草料成本。2）参加培训次数、家庭

劳动力人口及肉羊养殖规模均对肉羊养殖环境技

术效率有显著的正向影响。表明技术培训次数的

增加、家庭劳动力人口的增多及肉羊养殖规模的扩

大均能够提升肉羊养殖环境技术效率。究其原因：

①参加培训使得养殖户掌握先进技术，进而促进环

境技术效率提升；②在当前肉羊养殖规模普遍较小

的情况下，增加养殖规模会产生规模效应，进而促

进肉羊养殖环境技术效率提升；③家庭劳动力人口

较多的家庭劳动力较为充足，对市场信息搜集能力

以及把握程度更强，在肉羊养殖等方面的经营意识

和管理理念相对更强，在采用新技术、接受新信息

上处于优势地位，并且肉羊养殖精细化程度会增

加，进而影响肉羊养殖环境技术效率。

表 2　种养结合对肉羊养殖环境技术效率影响的估计结果

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

种养结合

Combination of planting and breeding

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

劳动力人口数

Number of working population

技术培训次数

Number of technical training

环境规制

Environmental regulation

固定资产投资

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

0. 877***（3. 27）

0. 012（1. 38）

−0. 021*（−1. 81）

0. 107（1. 01）

−0. 250***（−2. 60）

−0. 075（−0. 91）

0. 156（1. 56）

−0. 025（−0. 21）

0. 068（0. 27）

0. 452***（3. 02）

0. 015（0. 18）

0. 004（1. 49）

−0. 004（−1. 09）

0. 062**（2. 10）

0. 067**（2. 32）

−0. 012（−0. 59）

−0. 047（−1. 57）

−0. 029（−0. 83）

−0. 022（−0. 32）

0. 218***（2. 94）

0. 066（0. 83）

0. 005*（1. 92）

−0. 005（−1. 55）

0. 067**（2. 27）

0. 055*（1. 92）

−0. 01（−0. 48）

−0. 035（−1. 19）

−0. 029（−0. 84）

−0. 018（−0. 26）

变量

Variable

处理效应模型① Treatment effect model

选择方程

Selection equation

环境技术效率方程

Environmental technology 
efficiency equation

最小二乘法②

Least square method
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肉羊养殖规模

Mutton sheep farming scale

养殖专业化程度

Specialization degree of aquaculture

养殖场与乡政府距离

Distance between the farm and the 
township government

耕地禀赋

Cultivated land endowment

种养结合认知

Cultivation combined with cognition

常数项

Cons

λ

对数似然值

Log likelihood

P>χ2检验
Prob>chi2

−0. 001*（−1. 69）

−0. 238（−0. 54）

0. 234***（3. 18）

0. 000（0. 09）

0. 257***（2. 59）

−1. 189（−0. 80）

−0. 139

−246. 096

0. 000

0. 001***（4. 24）

−0. 029（−0. 22）

−0. 010（−0. 43）

−0. 001（−0. 77）

0. 979**（2. 27）

0. 001***（3. 89）

−0. 055（−0. 43）

0. 005（0. 25）

−0. 001（−0. 74）

1. 039**（2. 39）

变量

Variable

处理效应模型① Treatment effect model

选择方程

Selection equation

环境技术效率方程

Environmental technology 
efficiency equation

最小二乘法②

Least square method

注：①括号中的数值为 z值；②括号中的数值为 t值。表 3 同。

Note： ① The values in parentheses are z-values； ② The values in parentheses are t-values.  Same as Table 3.

不同程度种养结合对肉羊养殖环境技术效率

影响的估计结果见表 3。 Wald 检验结果（Prob>
chi2=0. 00）显示所有的回归系数共同等于零的假

设被拒绝。从环境技术效率估计方程看，λ2 和 λ3 在

1% 水平上显著，表明种养结合程度与肉羊养殖环

境技术效率之间存在内生关系；λ2和 λ3显著为负，说

明存在负的选择偏差，表明未观测到的促使养殖户

选择不同种养结合程度的因素与肉羊养殖环境技

术效率负相关［28］。因此，处理效应模型估计结果更

为合理。处理效应模型估计结果显示：与非种养结

合模式相比，较低程度种养结合以及较高程度种养

结合对肉羊养殖环境技术效率均有显著的正向影

响，影响系数分别为 0. 38 和 0. 66。此结论验证了假

说 1b。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

较高程度种养结合对肉羊养殖环境技术效率的提

升作用高于较低程度种养结合。

4　种养结合影响肉羊养殖环境技术效率的

机制

种养结合对肉羊养殖环境技术效率影响机制

的估计结果见表 4。MLE 模型估计结果显示，种

养结合生产方式主要通过减少饲草料费用、增加

出栏羊活重及降低碳排放来提升肉羊养殖环境技

术效率。上述结论验证假说 2。可以看出：首先，

在饲草料投入方面，对于种养结合户来说，尽管也

需要在饲料市场购买商品饲料，但农田种植的农

作物及其产品也可以作为饲料使用，这在一定程

度上会减少商品饲料的使用。肉羊粪污经过处理

以后，可以资源化利用，转化为有机肥，这在一定

程度上降低了农田化肥使用量和饲草料生产成

本。其次，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；目前草场资源限制下，大多

地区大力推广肉羊舍饲养殖方式，因此采用种养

表 2（续）
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表 3　不同程度种养结合对肉羊养殖环境技术效率影响的估计结果

Table 3　Results of effects of different degree of combination of planting and breeding on environmental 
technical efficiency of mutton sheep breeding

变量

Variable
较低程度种养结合

Low degree of combination of planting and breeding

较高程度种养结合

High degree of combination of planting and breeding

控制变量

Control variable

常数项

Cons

替代弹性

Lnsigma
λ2

λ 3

对数似然值

Log likelihood

P> χ2检验值

Prob>chi2

处理效应模型

Treatment effect model

0. 377***（−4. 62）

0. 660***（−6. 08）

控制

0. 785*（1. 90）

−1. 269***（−7. 33）

−0. 277***（−5. 01）
−0. 137**（−2. 23）

−319. 068

0. 000

最小二乘法

Least square method

0. 150**（2. 09）

0. 524***（5. 53）

控制

0. 927**（2. 23）

表 4　种养结合对肉羊养殖环境技术效率影响机制的估计结果

Table 4　Results of influence mechanism of combination of planting and breeding on environmental technical efficiency 
of mutton sheep breeding

假设

Hypothesis

内生 MLE
Endogenous 
MLE

外生 OLS
Exogenous 
OLS

变量

Variable

种养结合

控制变量

常数项

λ
对数似然值

P> χ2

检验值

种养结合

控制变量

常数项

饲草料费用

Forage cost

−104. 156***

（−3. 79）
控制

37. 567
（0. 51）

45. 485
−1470. 176

0. 000

−28. 008**

（−2. 34）
控制

18. 043
（0. 26）

劳动力投入

Labor input

0. 027
（0. 06）

控制

2. 350***

（3. 40）
0. 010

−362. 833

0. 000

0. 044
（0. 37）

控制

2. 345***

（3. 33）

出栏羊活重

Live weight of 
sheep for slaughter

11. 060***

（4. 55）
控制

37. 461***

（4. 67）
−6. 117

−920. 694

0. 000

0. 699
（0. 57）

控制

40. 117***

（5. 57）

面源污染

Non-point source 
pollution
−2. 332

（−1. 30）
控制

5. 200**

（2. 38）
−0. 560

−108. 353

0. 000

−3. 275***

（−8. 85）
控制

5. 442**

（2. 50）

碳排放

Carbon emission

−24. 090***

（−7. 05）
控制

45. 465***

（3. 28）
2. 357***

−1039. 435

0. 000

−4. 159**

（−2. 04）
控制

40. 355***

（3. 36）
注：括号中的数值为 z值，表 5 同。

Note： Values in parentheses are z-values，Same as in Table 5.
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结合实现废弃物污染的清理与资源化利用能为肉

羊养殖营造良好圈舍环境，进而影响肉羊生产性

能，改变养殖收益。最后，种养结合户通过改善饲

草料配比、饲养方式等，对肉羊养殖产生的碳排放

产生影响。

5　稳健性检验

为检验估计结果的稳健性，采用更换样本的方

法重新估计种养结合对环境技术效率的影响（表 5）。
从模型估计结果可知：1）高龄组，与非种养结合生产

方式相比，种养结合生产方式对肉羊养殖环境技术

效率有显著的正向影响。2）牧区半牧区组，与非种

养结合相比，种养结合生产方式对肉羊养殖环境技

术效率有显著的正向影响。总体看，无论是高龄组

还是牧区半牧区组关键解释变量的估计结果与全部

样本一致，这说明前述实证结果较为稳健。

6　结论与政策建议

本研究采用 Super-SBM 模型测算了肉羊养殖

环境技术效率，并基于处理效应模型探究了种养结

合对肉羊养殖环境技术效率的影响及影响机制，得

出以下结论：

1）种养结合户肉羊养殖环境技术效率均值高

于非种养结合户肉羊养殖环境技术效率均值。

2）与非种养结合生产方式相比，种养结合能够

提高肉羊养殖环境技术效率；且较高程度种养结合

对肉羊养殖环境技术效率的提升作用强于较低程

度种养结合的作用。

3）种养结合通过降低饲草料投入、提升肉羊出栏

活重和减少碳排放来提升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：

1）加强种养结合技术研发及推广。为促进种养

结合向高程度演化，应积极探索肉羊养殖的工艺模

式及其配套设备，降低较高程度种养结合的成本。

深入研究相关领域理论知识和实践技巧，结合当地

实际情况，积极探索舍饲养羊的技术模式。加快粪

污资源化利用技术的研发进程，开发操作简便、便携

性强、工作稳定的粪污治理机械。此外，要建立完善

的农技推广体系，采用实用设施设备观摩、企业参观

和专家入户指导等方式推广种养结合模式。

2）建立养殖法规政策的绿色导向机制，提高区

域种养结合水平。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；对于耕地配

套条件较差的养殖场户，应重点在土地流转给予政

策支持或建立大型的有机肥厂与其配套，在空间布

局上尽可能将养殖场、相关种植大户和粪污资源化

利用企业结合起来，打通种养种养结合堵点，提高

养殖户种养结合效率。在全国各地政府和养殖场

户之间搭建公共补贴政策信息发布平台，力争实现

表 5　种养结合对高龄组、牧区半牧区组肉羊养殖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 
of mutton sheep breeding in senior age group and semi-pastoral group

变量

Variable
种养结合

Combination of planting and breeding

控制变量

Control variable

常数项

Cons
λ

对数似然值

Loglikelihood

P> χ2检验值

Prob>chi2

高龄组

Senior age group

0. 483**（2. 31）

控制

1. 235***（2. 60）

−0. 192

−105. 975

0. 006

牧区半牧区组

Semi-pastoral group

0. 561***（2. 87）

控制

1. 080*（1. 88）

−0. 115

−83. 939

0. 000
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补贴政策公开化和透明化，提高养殖场户对种养结

合补贴政策的了解程度。
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