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摘要：种养结合是顺应农业绿色发展和农业可持续发展目标的重要农业生产模式，然而现有研究在农业生态效率评价过程中往

往忽视养殖业和种植业之间的物质交换，从而导致无法准确评价农业生态效率及其提升机制。 构建了考虑种养系统耦合的农

业生态效率评价框架，从产业“链”的角度，将种养系统划分为两个相互耦合的子系统，选用基于 ＳＢＭ 的网络 ＤＥＡ 模型对中国

２０００—２０２１ 年 ２９ 个省市种养系统各个环节的生产效率进行测算。 结果表明，我国农业种养结合生态效率整体呈上升趋势，但
仍处于较低水平，均值为 ０．５９７５，其中东北地区农业种养结合生态效率最高，东部次之，中部和西部地区效率较低。 养殖系统和

种植系统共同促进了种养结合系统效率的提高，且养殖系统对整个种养结合系统效率提升的贡献相对更大。 整体来看，四大区

域效率损失的首要原因都是种植劳动力投入冗余，说明目前我国农业亟需提升机械化水平，推进农业投入要素转型替代。 其

次，化肥投入冗余以及畜禽粪便污染物排放冗余也是导致种养系统生态效率损失的主要原因。 情景分析表明，种养结合能够减

少种养循环链条上的化肥和饲料投入冗余，降低非期望产出，从而提升农业种养结合生态效率。 种养结合后的化肥投入冗余从

４８．５５％下降到 ２３．２２％，饲料投入冗余从 ３４．９３％下降到 ２２．９４％，非期望产出冗余从 ５３．３９％下降到 ２９．３９％。 因此，未来应该根

据地方优势优化种养产业布局，进一步提升种养结合水平，完善种养循环产业链，推动农业绿色转型发展。
关键词：网络 ＤＥＡ；非期望产出；方向距离函数；种养结合；生态效率
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过去几十年我国农业取得了巨大成就，以占世界不到 １０％的耕地养活了世界 ２０％左右的人口［１—２］。 然

而石油农业过度发展带来的“逆生态化”效应也日益凸显，农业内源性污染严重，化肥、农药利用率不足

１ ／ ３［３—５］。 尤其是近年畜牧业分散化发展以及种植业空间破碎化导致农牧分离严重，种养系统中的物质循环

链条被切断，导致秸秆、畜禽粪便和化肥成为农业面源污染的三大主要来源［６—７］。 据测算，畜禽养殖分散化导

致动物粪尿管理链条中约 ７８％的粪尿排泄氮，５０％左右的磷和钾等营养元素直接排放到环境中；而仅以粮食

作为种植业产出，相当于浪费了生产秸秆部分（即至少 １ ／ ２ 的作物地上生物量）所消耗的水土资源、化肥和农

药等［８—１０］。 种养结合是顺应农业绿色发展和农业可持续发展目标的重要农业生产模式。 促进种植系统与养

殖系统的有机结合，能够有效促进农业系统内部的资源利用与物质循环转化，从而减少外部物质资源投入和

农业生产所带来的环境负外部性［１１］。 虽然已有大量研究证实种养结合能够有效减少农业生产中的物质投入

并促进废弃物的循环利用［１２—１３］，但是种养结合农业生产模式是如何影响农业内部物质资源转化进而影响农

业环境经济绩效仍有待进一步探究。
生态效率（ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）最早由德国学者 Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ 于 １９９０ 年提出，指增加的价值与增加的环境影响的

比值，即追求经济和环境之间的一种平衡。 农业生态效率是评价农业环境经济绩效的一个重要指标，指以尽

可能小的资源消耗和环境污染，得到尽可能多的农业产品，并保证农产品质量［１４］。 目前针对农业生态效率的

评价方法主要包括比值法、数据包络分析法、随机前沿分析法、能值分析法以及生命周期评价法等［１５—１６］。 数

据包络分析法（Ｄａｔａ Ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＥＡ）作为一种非参数方法，由于无需事先设定模型的具体形式和

参数，避免了人为确定权重对测算结果的主观影响，被学者们广泛应用于生态效率的实证研究中［１７—１８］。 基于

该方法及其改进，现有研究分别从宏观［１９—２１］、中观［２２—２３］以及微观层面［２４—２５］对种植业以及养殖业等单部门的

农业生态效率进行了测算，并且在测算农业生态效率时也开始逐渐关注到种植系统和养殖系统之间的关系。
如孟祥海等［２６］基于种养结合视角，考虑畜禽粪便、农作物秸秆还田和农作物对养分的吸收等因素，选取农地

氮盈余强度作为非期望产出指标，测算了 １９９７—２０１６ 年中国 ２９ 个省份的农业环境技术效率和绿色全要素生

产率增长情况。 王善高等［２７］基于生猪养殖户的微观调研数据，探究了种养结合户和普通养殖户在环境效率
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上的差异。 Ｈｅ 等［２８］比较了传统和循环作物⁃家禽系统对环境的影响，发现优化后的循环系统具有显著的经

济效益和环境效益。 可以发现已有研究在农业生态效率测度过程中开始考虑到农业内部的循环经济特征，且
系统分析了畜禽粪便替代化肥、秸秆饲料化利用等对农业绿色发展的影响，但是值得注意的是目前的农业生

态效率评价仍将整个生产过程看作“黑箱”，缺乏基于生产“链”视角对子过程效率的刻画，导致无法厘定循环

中不同环节对于农业生态效率的具体贡献，从而无法反映整个种养循环链条效率提升机制。
农业经济作为一个循环经济系统，涉及到多投入、多产出的效率转换问题，内部各个子系统相互影响，同

时对整个循环系统的绩效有着重要影响。 传统 ＤＥＡ 方法的“黑箱”特征，导致其在测算效率时对循环经济系

统中各生产环节子过程效率分析不足，于是研究人员提出了更能反映循环经济内部各循环链条效率提升机制

的网络 ＤＥＡ 模型［２９］。 网络 ＤＥＡ 模型改进了传统 ＤＥＡ 模型将决策单元视为黑箱而忽略系统内部间相互作用

对决策单元绩效影响的问题，能有效地测度系统中各个子环节的效率，被广泛应用于循环经济系统效率测算

中［３０—３３］。 此外，为了进一步改进传统网络 ＤＥＡ 模型中径向方法的不足———即假设各投入与产出始终以相同

比例调整，Ｔｏｎｅ 等［３４］提出了基于松弛变量（Ｓｌａｃｋ⁃ｂａｓｅｄ Ｍｏｄｅｌ，ＳＢＭ）的非径向网络 ＤＥＡ 模型，该模型不仅能

够将整体效率划分为内部各个生产活动的阶段效率，同时也解决了实际农业生产活动中投入产出的非同比例

调整问题，能较好的满足本研究中农业种养结合循环经济系统效率分析。
鉴于传统的狭义农业生态效率评价无法反映整个种养系统中物质循环链条效率提升机制，如畜禽粪便替

代化肥、秸秆饲料化利用等对农业绿色发展的影响，并且忽视养殖业和种植业之间的大量物质交换可能导致

农业污染物高估，从而影响农业生态效率评价的准确性。 因此，本研究在系统梳理已有研究的基础上，构建了

一个考虑种养系统耦合的农业生态效率评价模型。 从产业“链”的角度，将种养系统划分为两个相互耦合的

子系统，分别为每个环节建立相应的效率评价指标体系，选用基于 ＳＢＭ 的网络 ＤＥＡ 模型对种养系统各环节

的生产效率进行测算。 通过考察种植系统和养殖系统的生态效率变化，揭示种养系统资源转化利用与物质循

环路径对农业环境经济绩效的影响机理，并结合期望产出不足率以及投入非期望产出冗余率，提出种养结合

农业生态效率改善方向，为推动农业种养结合发展提供决策参考。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 农业种养结合循环经济系统构建

农业种养结合循环经济系统构建需要全面反映种植系统和养殖系统的投入产出情况以及种植业和养殖

业间的物质交换。 本研究将农业种养结合循环经济系统划分成种植业和养殖业两个子系统，其中种植系统和

养殖系统以饲料粮和畜禽粪便形成链接，其结构如图 １ 所示。 农业种养结合循环经济系统主要通过改变要素

配置、提高期望产出和减少非期望产出来影响农业生态效率。 通过种养结合能够实现农作物及其产品作为养

殖系统饲料投入从而减少饲草料投入，尤其是大量的农作物秸秆可以有效的转化为饲料，从而降低饲草料生

产成本。 此外，养殖系统所产生的副产品畜禽粪便通过处理进行还田能在一定程度上降低农田化肥使用量，
并减少由于畜禽粪便处理不当以及化肥施用所产生的面源污染等非期望产出。 另外种养结合有利于扩大农

业规模，增加农产品产量，并优化劳动力配置［１２］。 基于此，本研究将基于循环经济视角开展农业种养结合生

态效率评价，探究种养系统关键物质资源转化与循环利用对农业环境经济绩效的影响机理。
（１）种植子系统。 种植子系统衡量了种养结合系统中种植业生产情况，投入方面主要包括种植业劳动力

投入、种植面积、灌溉、农资投入（化肥、农药、农膜和农业机械等）；产出指标则包括期望产出和非期望产出，
期望产出主要包括粮食作物产量，非期望产出包括农业生产阶段化肥、农药等投入所产生的面源污染。

（２）养殖子系统。 养殖子系统衡量了种养结合系统中养殖业生产情况，该子系统的投入指标主要包括养

殖劳动力投入、资本投入和饲料投入等；产出指标包括期望产出和非期望产出，期望产出主要包括畜禽产品产

量，非期望产出主要包括畜禽粪便产生的污染。
（３）种养结合系统。 本研究中的种养结合系统是在种植子系统和养殖子系统的基础上，考虑了种植系统
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与养殖系统之间的物质循环利用。 由于秸秆种类较多，且不同的秸秆处理方式和饲用方式差异较大，因此本

研究主要考虑畜禽粪便转化为有机肥进行还田以及农作物及其产品作为饲料喂养畜禽这一循环方式建立种

植系统和养殖系统之间的链接。 研究中由于畜禽粪便运输困难，所以畜禽粪便还田主要是在本地发生［８］。
通过收集各地还田率，可以测算畜禽粪便的还田量。 本研究假设通过畜禽粪便还田能够在一定程度上减少农

药化肥的施用量，同时减少畜禽粪便污染产生。

图 １　 农业种养结合循环经济系统

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｒｏｐ⁃ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｅｃｏｎｏｍｙ ｓｙｓｔｅｍ

１．２　 数据来源与指标选取

本研究采用 ２０００—２０２１ 年的省级面板数据，区域跨度为中国内陆 ２９ 省市，考虑到数据的可获得性以及

青藏高原农业生产环境的特殊性，未将香港、澳门、台湾、西藏和青海加入实证分析。 为便于比较不同区域间

的农业种养循环经济效率差异，本文按照一般经济意义将研究区域划分为东部、中部、西部和东北地区四大区

域。 研究数据主要来源于《中国统计年鉴》、《中国农村统计年鉴》、《全国农产品成本收益资料汇编》、《畜禽

养殖业源产排污系数手册》及部分地方统计局数据。 在借鉴以往研究的基础上［２３，３５—３６］，考虑种养系统废弃物

资源循环利用，根据种养系统的特点和数据可得性，从种植子系统和养殖子系统对指标进行了归纳总结，并基

于种养结合视角对投入产出指标进行了优化。 各变量指标的定义、所属子系统及属性、数据来源和指标计算

见表 １。 研究中非期望产出指标主要包括化肥农药施用以及畜禽粪便所产生的农业面源污染，主要包括化学

需氧量（ＣＯＤ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）等，其中 ＣＯＤ 的排放量最大，其比例在总污染物排放量的 ９０％以上。
农业面源污染等具体排放量参照陈敏鹏等［４０］，采用清单分析方法计算得到，具体计算公式如下：

Ｅ ＝ ∑
ｉ

ＥＵｉ ρｉ １ － ηｉ( ) Ｃ ｉ （１）

ＥＩ＝Ｅ ／ Ｓ （２）
式中，Ｅ 为农业面源污染排放量（万 ｔ），主要包括化学需氧量（ＣＯＤ）、总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）三类；ＥＵｉ为单元 ｉ
指标统计数；ρｉ、ηｉ和Ｃ ｉ分别为单元 ｉ 污染物的产污强度系数、利用效率系数和污染物排放系数。 ＥＵｉ数据从历

年相关统计年鉴中获得，各产污强度系数、利用效率系数和排污系数等参数值则主要借鉴第一次全国污染源

普查领导小组办公室发布的《污染源普查农业源系数手册》及相关文献［４１—４２］。
１．３　 考虑非期望产出的网络生产可能集

上一节完成了种养结合循环经济系统构建工作，接下来构造该系统的生产可能集，用 Ｓ１ 和 Ｓ２ 分别表示种

植子系统和养殖子系统。 假定有 Ｋ 个决策单元； Ｐ（ｘ） 为网络生产可能集； ｘｌ
ｋ 和 ｙｌ

ｋ 分别为子系统 Ｓｌ 的外部投

入和产出； Ｚ（ ｊ，ｌ）
ｋ 为第 ｋ 个决策单元子系统 Ｓ ｊ 的产出进一步作为子系统 Ｓｌ 的投入； Ｚ（ ｌ，ｊ）

ｋ 的含义同理可得。
由图 １ 不难发现，种养结合系统的产出指标既包含农产品产量等“好”产出（亦可称作期望产出），还包含

污染物这种“坏”产出（亦可称作非期望产出），为对这两种性质完全不同的产出加以区别，设：
Ｚ（ ｊ，ｌ）

ｋ ＝ （ｖ（ ｊ，ｌ）ｋ ，ｗ（ ｊ，ｌ）
ｋ ） （３）

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

式中， ｖ（ ｊ，ｌ）ｋ 为第 ｋ 个决策单元子系统 Ｓ ｊ 的期望产出进一步作为子系统 Ｓｌ 的投入； ｗ（ ｊ，ｌ）
ｋ 则表示第 ｋ 个决策单元

子系统 Ｓ ｊ 的非期望产出进一步作为子系统 Ｓｌ 的投入。

表 １　 农业种养结合循环经济系统投入产出指标说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｒｏｐ⁃ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｅｃｏｎｏｍｙ ｓｙｓｔｅｍ

指标名称
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｎａｍｅ

所属子系统及属性
Ｓｕｂ⁃ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

种植系统
Ｃｒｏｐ ｓｙｓｔｅｍ

养殖系统
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

指标解释
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

粮食种植劳动力
Ｌａｂｏｒ ｉｎｐｕｔ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 投入 — 中国统计年鉴

第一产业从业人员×（农业总产值 ／ 农
林牧渔业总产值） ／ 万人

农业机械 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ 投入 — 中国统计年鉴 农业机械总动力 ／ 万 ｋＷ

粮食种植面积 Ｇｒａｉｎ ａｒｅａ 投入 — 中国统计年鉴 主要农作物播种面积 ／ 千 ｈｍ２

农药 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ 投入 — 中国农村统计年鉴 农药使用量 ／ 万 ｔ

化肥 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ 投入 — 中国农村统计年鉴 农用化肥施用折纯量 ／ 万 ｔ

农膜 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｆｉｌｍ 投入 — 中国农村统计年鉴 农膜使用量 ／ 万 ｔ

灌溉 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ 投入 — 中国统计年鉴 有效灌溉面积 ／ 千 ｈｍ２

养殖业劳动力
Ｌａｂｏｒ ｉｎｐｕｔ ｉｎ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍ — 投入 中国统计年鉴

第一产业从业人员×（牧业总产值 ／ 农
林牧渔业总产值） ／ 万人

养殖业资本
Ｃａｐｉｔａｌ ｉｎ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍ — 投入

全国农产品成本收益资
料汇编

各地区畜禽产品物质与服务费用 ／
亿元

外部饲料
Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｏｄｄｅｒ — 投入

全国农产品成本收益资
料汇编

精饲料数量－饲料粮数量 ／ 万 ｔ

粮食产量 Ｇｒａｉｎ ｏｕｔｐｕｔ 期望产出 — 中国统计年鉴 主要农作物产品产量 ／ 万 ｔ

化肥产污量
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ 非期望产出 — 中国统计年鉴 农用化肥施用折纯量×产污强度 ／ 万 ｔ

畜禽产品产量
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｕｔｐｕｔ — 期望产出 中国农村统计年鉴 主要畜禽产品产量 ／ 万 ｔ

粪便污染 Ｆｅｃａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ — 非期望产出 — 粪便产量×污染物平均含量 ／ 万 ｔ

粪便还田量
Ｍａｎｕｒｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ 投入 非期望产出 — 粪便产量×畜禽粪尿还田率 ／ 万 ｔ

饲料粮 Ｆｅｅｄ ｇｒａｉｎ 期望产出 投入 — 主要农产品产量×饲用比例 ／ 万 ｔ

　 　 畜禽粪尿还田率来源：刘晓永［３７］ 。 饲用比例来源：赵静等［３８］ ，胡向东等［３９］ ，粮食产量包括稻谷、小麦、玉米、大豆和薯类的产量

本研究通过引入方向距离函数来达到同时实现最大化期望产出和最小化非期望产出的目的。 基于方向

距离函数的网络 ＤＥＡ 模型可以表述如下：

ｍａｘβ ＝＝ ∑
３

ｌ ＝ １
δｌ βｌ

ｓ．ｔ．∑
Ｋ

ｋ ＝ １
λ ｌ

ｋ ｘｌ
ｋ ≤ ｘｌ

ｋ；∑
Ｋ

ｋ ＝ １
λ ｌ

ｋ ｙｌ
ｋ ≥ １ ＋ βｌ( ) ｙｌ

ｋ

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
λ ｌ

ｋ ｖ（ ｊ，ｌ）ｋ ≤ ｖ（ ｊ，ｌ）ｋ ；∑
Ｋ

ｋ ＝ １
λ ｌ

ｋ ｗ（ ｌ，ｊ）
ｋ ≥ １ ＋ βｌ( ) ｖ（ ｌ，ｊ）ｋ

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
λ ｌ

ｋ ｗ（ ｊ，ｌ）
ｋ ≤ ｗ（ ｊ，ｌ）

ｋ ；∑
Ｋ

ｋ ＝ １
λ ｌ

ｋ ｗ（ ｌ，ｊ）
ｋ ＝ １ － βｌ( ) ｗ（ ｌ，ｊ）

ｋ

λ ｌ
ｋ ≥ ０ ｆｏｒ ｋ ＝ １，…，Ｋ ａｎｄ ｌ ＝ １，２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（４）

式中， βｌ 为子系统 Ｓｌ 期望产出增长和非期望产出缩减的比率； β 为整个种养结合系统期望产出增长和非期望

产出缩减的比率； δｌ 为各子系统对整个复合系统的权重，且有：

∑
２

ｌ ＝ １
δｌ ＝ １ （５）
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结合图 １ 我们发现种植和养殖两个子系统并不存在共同的、可比的外部投入。 在种植子系统和养殖子系

统同等重要的假设下，本文设定权重为 δ ＝ （ １
２
， １
２
） 。

最后，借鉴 Ｃｈｕｎｇ 等［ １８］的思路，分别定义各子系统效率 θｌ 和种养结合效率 θ 为：
θｌ ＝ １ ／ （１ ＋ βｌ） （６）

θ ＝ ∑
２

ｌ ＝ １
δｌ θｌ （７）

１．４　 情景模拟

为了更加直观的展示种养结合农业生产模式对于农业生态效率提升的贡献，本研究采用情景分析法来对

比种养结合与种养分离状态下农业生态效率变化。 具体来说，在种养分离情景下，假设种植系统和养殖系统

是相互独立的生产系统，两者生产过程中的产品没有直接作为中间投入进入另一个系统。 在种养结合情景

下，假设种植系统和养殖系统以畜禽粪便还田和饲料粮形成链接，构成一个完整的复合系统，种植系统和养殖

系统的部分产品作为中间投入进入另一个系统实现物质循环。 通过对比不同情景下种植系统和养殖系统的

投入产出变化及效率差异可以较为清晰的刻画出种养结合循环农业对于农业环境经济绩效的影响。

２　 结果与分析

２．１　 全国层面农业种养结合生态效率变化趋势分析

由图 ２ 可以看出，２０００—２０２１ 年中国农业种养结合生态效率平均值为 ０．５９７５，在 ２０１１ 年以前呈下降趋

势，２０１１ 年后整体呈上升趋势，２０２１ 年达到效率最大值 ０．６７５８，整体仍处于较低效率水平。 从各子系统来看，
养殖系统效率呈平稳上升趋势，平均效率值为 ０．７２９５；而种植系统效率先降后升，整体效率值略有下降，平均

效率值为 ０．６２９２。 为了进一步刻画种养结合各子系统的变化特征，对全国农业种养结合生态效率变动及各子

系统贡献进行了分解。 由图 ３ 可以看出，养殖系统和种植系统共同促进了种养结合系统效率的提高，且养殖

系统对整个种养结合系统效率提升的贡献相对更大。 除个别年份外，养殖系统和种植系统对农业种养结合生

态效率起到同步促进或抑制作用。 我国农业种养结合生态效率提升与国家近年来高度重视农业绿色发展，不
断促进种养结合有关，如 ２０１５ 年中央一号文件提出“开展粮改饲和种养结合”模式试点，２０１６ 年和 ２０１７ 年分

别提出了《关于加快发展农业循环经济的指导意见》和《关于加快推进畜禽养殖废弃物资源化利用的意见》为
大力发展种养结合、生态循环农业提供了政策引领。 然而，总体来看，目前我国农业仍处在种养分离的状态，
种养结合程度不高，大量的秸秆和畜禽粪便资源没有得到有效利用，目前秸秆饲料化利用率仅为 １８％，畜禽

粪污综合利用率 ７５％。 因此，农业种养结合生态效率仍处在一个较低的水平，未来还需要进一步推进种养结

合农业模式的发展。

图 ２　 ２０００—２０２１ 年全国农业种养结合效率及各子系统效率

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｒｏｐ－ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２１

２．２　 分区域农业种养结合生态效率分析

表 ２ 给出了各区域种养结合系统及各子系统的效率值。 总体来看，不同地区种养结合效率差异显著，东
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图 ３　 ２０００—２０２１ 年全国种养结合效率变动情况及各子系统对其的贡献

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｒｏｐ⁃ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２１

北地区整体效率值最高，为 ０．７１７２，东部次之，中部和西部地区效率较低。 养殖子系统效率最高的是东部地

区，其后依次为中部、东北和西部地区。 种植子系统效率最高的是东北地区，其次是东部、中部和西部地区。
东北地区农业种养结合生态效率较高主要得益于农业规模化和商品化程度高。 东部地区经济发达，在资金、
技术、基础设施等方面具有比较优势。 而中西部地区受经济水平和自然环境的约束，农业现代化水平相对落

后。 从各地区种养结合及各子系统效率变化情况来看，东部、中部和东北地区种养结合整体效率有所提高，西
部地区的效率值略有下降（图 ４）。 效率提升最多的是东部和东北地区，其次为中部地区。

表 ２　 ２０００—２０２１ 年东中西部和东北地区种养结合效率均值及各子系统贡献

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅｄ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｒｏｐ⁃ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ， Ｃｅｎｔｒａｌ， Ｗｅｓｔｅｒｎ，

ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２１

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

效率值
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖａｌｕｅ

各子系统贡献比率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ／ ％

种植系统效率
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｒｏｐ ｓｙｓｔｅｍ

养殖系统效率
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍ

整体效率
Ｏｖｅｒａｌｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

种植系统
Ｃｒｏｐ ｓｙｓｔｅｍ

养殖系统
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍ

整体
Ｏｖｅｒａｌｌ

东部地区 Ｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ０．６６９７ ０．８８４０ ０．６８２９ ４３．１１ ５６．８９ １００．０

中部地区 Ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ ０．６２３２ ０．７３０７ ０．５５４５ ４６．０３ ５３．９７ １００．０

西部地区 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ０．５４９２ ０．５７５５ ０．５０１９ ４８．８３ ５１．１７ １００．０

东北地区 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ０．７７３０ ０．７２５５ ０．７１７２ ５１．５９ ４８．４１ １００．０

全国均值 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｍｅａｎ ０．６２９２ ０．７２９５ ０．５９７５ ４６．３１ ５３．６９ １００．０

图 ４　 ２０００—２０２１ 年中国东中西部和东北地区农业种养结合生态效率

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｒｏｐ⁃ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ， Ｃｅｎｔｒａｌ， Ｗｅｓｔｅｒｎ， ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２１

由表 ３ 可以看出，东部、中部和东北地区种植子系统和养殖子系统的效率均处于正向增长，而西部种植子

系统和养殖子系统的效率则呈负向波动。 此外，东部、中部和西部各子系统贡献比率均为养殖子系统大于种

植子系统，而东北地区种植子系统贡献比率大于养殖子系统。 东部和中部地区养殖系统效率提升对整体效率
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提升的贡献更大，贡献率在 ６０％以上。 对于西部地区来说，种植系统效率的下降是导致农业种养结合生态效

率下降的主要原因。 东北地区是我国种植业的优势主产区，其种植系统效率提升明显，种植系统效率的提升

贡献了整个农业生态效率提升的 ８５％，相比较种植系统来说，东北地区的养殖系统效率提升不明显。

表 ３　 ２０００—２０２１ 年东中西部和东北地区农业种养结合生态效率波动值及各子系统结构
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Δ 整体
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种植系统
Ｃｒｏｐ ｓｙｓｔｅｍ

养殖系统
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍ

整体
Ｏｖｅｒａｌｌ

东部地区 Ｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ０．００４６ ０．００８１ ０．００７９ ３６．２７ ６３．７３ １００．０
中部地区 Ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ ０．００２１ ０．００３５ ０．００２１ ３７．５２ ６２．４８ １００．０
西部地区 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ －０．００６１ －０．００２１ －０．００４８ ７４．６７ ２５．３３ １００．０
东北地区 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ０．０１０２ ０．００１８ ０．００７９ ８５．０１ １４．９９ １００．０
全国均值 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｍｅａｎ ０．００１０ ０．００３０ ０．００２３ ２４．６７ ７５．３３ １００．０

参考张长征等［４３］的做法，将农业种养结合生态效率值分为 ３ 档：较低效率（０＜ρ≤０．６）、中等效率（０．６＜
ρ≤０．８）、较高效率（０．８＜ρ＜１）。 可以发现，农业种养结合生态效率值较高的省份主要集中在东部地区和东北

地区，中部和西部地区效率值相对较低。 其中，东部地区达到中等效率水平以上的省份有北京、天津、上海、江
苏、山东和广东 ６ 省市，占比为 ６０％。 整体效率最高的是上海，效率值达到了 ０．８６１４。 中部地区达到中等以上

效率水平的省份有江西和湖南，占比为 ３３．３３％；西部地区达到中等效率水平的省份有四川和宁夏，占比为

２０％；东北地区三省份全部达到中等效率及以上水平，占比 １００％。 处于低效率水平的省份为陕西和甘肃，全
部位于西部地区，其中甘肃省效率值最低，仅为 ０．３０１２。 受自然和经济条件的限制，西北地区的农业生产基础

条件较差，且种养结合程度整体较低，农业生产方式仍比较粗放，因此种养结合生态效率仍处于较低水平。 养

殖子系统效率最高的省份为广东且达到有效水平，达到较高效率值状态的有江西、江苏、福建、湖南、山东、上
海、天津、浙江、北京和辽宁 １０ 省市。 种植子系统效率达到较高效率状态的省份有上海、吉林、北京、江西和黑

龙江。 甘肃的养殖子系统效率和种植子系统效率均最低，效率值分别为 ０．３６３３ 和 ０．２７４８（图 ５）。

图 ５　 ２０００—２０２１ 年各省市农业种养结合生态效率均值

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｒｏｐ⁃ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２１

２．３　 农业种养结合生态效率损失原因及改善方向

根据 ＳＢＭ 模型，当效率值＜１ 时，松弛量的大小可以反映农业生态效率损失的原因。 本文将各变量的投

入产出松弛量除以对应的投入产出指标值得到投入冗余率和产出不足率，以此反映农业生产无效率的水平。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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从表 ４ 可以看出，导致农业生产无效率的主要原因是劳动力投入冗余、农牧业污染物排放冗余以及农药、农
膜、化肥投入冗余。 其中，种植业和养殖业劳动力投入冗余率分别为 ３９．８２％和 ２８．３０％，说明我国种植业和养

殖业中存在劳动力投入过剩现象，但冗余率总体呈下降趋势，其中 ２００３ 年和 ２０１８ 年下降明显。 化肥、粪便污

染是导致种养结合效率损失的第二大原因，整体来看，化肥投入冗余率下降趋势明显，２０１９ 年后大幅下降，这
与 ２０１５ 年后我国持续实施化肥农药零增长行动有关，化肥农药利用率达到 ４０％以上［５］。 种植系统生态效率

损失主要来自于劳动力投入冗余，其次为农药、农膜、化肥的过量投入以及化肥污染排放冗余。 从种植业生产

要素投入冗余率的变化情况来看，农作物种植面积、灌溉面积、种植劳动力、化肥、农药的投入冗余率均整体呈

下降趋势，非期望产出冗余率整体也呈下降趋势，说明中国种植系统的要素投入以及资源环境正逐步得到改

善。 养殖系统无效率主要来源于养殖劳动力投入冗余和粪便产污。 从养殖系统投入产出冗余率变化情况来

看，劳动力、资本和饲料投入冗余率均呈现下降趋势，这与畜禽养殖规模化、集约化水平的提高以及养殖技术

水平的提高有关。 表征非期望产出的粪便产污冗余率也呈现下降趋势，意味着中国养殖系统粪便处理及资源

化利用正在逐步提升。

表 ４　 ２０００—２０２１ 年全国及各地区农业种养结合生态效率值及投入产出冗余情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｒｏｐ⁃ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２１

年份
Ｙｅａｒ

效率值
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｖａｌｕｅ

投入冗余率
Ｉｎｐｕｔ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｒａｔｅ

非期望产出冗余率
Ｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄ ｏｕｔｐｕｔ
ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｒａｔｅ

种植劳动力
Ｃｒｏｐ ｌａｂｏｒ

ｆｏｒｃｅ

化肥
Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

农膜
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｆｉｌｍ

农药
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

养殖劳动力
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ
ｌａｂｏｒ
ｆｏｒｃｅ

养殖资本
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ
ｃａｐｉｔａｌ

饲料
Ｆｏｄｄｅｒ

化肥产污
Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

粪便产污
Ｆｅｃａｌ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

２０００ ０．６２６８ ０．４６３３ ０．３１０４ ０．２５０９ ０．３２９２ ０．４３００ ０．０５３４ ０．３１９６ ０．３４１５ ０．４０３０
２００１ ０．６２５９ ０．５７３２ ０．３５９２ ０．３１１４ ０．３８７７ ０．５４５７ ０．１１６２ ０．４２４１ ０．４２０４ ０．５３４０
２００２ ０．６０６９ ０．４７２８ ０．２５８０ ０．２６１０ ０．３１２８ ０．４０４３ ０．０４４７ ０．２６７２ ０．３４２２ ０．４０３２
２００３ ０．６４８２ ０．３５８３ ０．１８８２ ０．２２６７ ０．２３３０ ０．３２８５ ０．０３７８ ０．２１８０ ０．２５０９ ０．３１３５
２００４ ０．６０４８ ０．３９１２ ０．２３８６ ０．２１１２ ０．２９３４ ０．３０４８ ０．０３２１ ０．２２２９ ０．３０７１ ０．３１３４
２００５ ０．６０７３ ０．３９３３ ０．２６０２ ０．２２４８ ０．２８５５ ０．３１６４ ０．０４３９ ０．２４０５ ０．３２４８ ０．３４５５
２００６ ０．６７１８ ０．２７６３ ０．１５９３ ０．２０２７ ０．１８３２ ０．２３３５ ０．０４３１ ０．１８５７ ０．２０２９ ０．２５１４
２００７ ０．５５１０ ０．４４５７ ０．２７５２ ０．２７７９ ０．２７６２ ０．３６８４ ０．０５７３ ０．２３２０ ０．３４７８ ０．３２６８
２００８ ０．５２４６ ０．４００４ ０．２４２７ ０．２５６８ ０．２７５５ ０．３４４０ ０．０８７９ ０．２１８２ ０．３１４７ ０．３２４９
２００９ ０．５４２５ ０．４５１４ ０．２４６６ ０．２５２９ ０．２７５９ ０．３６１８ ０．０８２７ ０．２５３１ ０．３３２９ ０．３６３２
２０１０ ０．５７９０ ０．４５５０ ０．２５６２ ０．２３１０ ０．２９５４ ０．３０９１ ０．０５７８ ０．２５７５ ０．３２１５ ０．３６３４
２０１１ ０．５４３２ ０．４４３７ ０．２４７４ ０．２４４８ ０．３０１３ ０．３１４８ ０．０６３３ ０．２０７４ ０．３１６７ ０．３２７４
２０１２ ０．５４５９ ０．４９３７ ０．２６９６ ０．２９０４ ０．３３０７ ０．３２８５ ０．０９３１ ０．２５１７ ０．３５０９ ０．３６４３
２０１３ ０．５６２０ ０．４８３８ ０．２６４７ ０．２９７１ ０．３２０２ ０．３０１９ ０．０９９６ ０．２５１３ ０．３４８０ ０．３６６５
２０１４ ０．５７８２ ０．４３５４ ０．２５３８ ０．２８６２ ０．３０４１ ０．２４２８ ０．０８１３ ０．２５１７ ０．３３０１ ０．３６０３
２０１５ ０．５９６６ ０．４４２０ ０．２６２７ ０．２９４３ ０．３０８７ ０．２３４１ ０．０７８９ ０．２３６９ ０．３３３１ ０．３４６６
２０１６ ０．５６８２ ０．４４４５ ０．２６０７ ０．２９５２ ０．２９４０ ０．２５４３ ０．０８２５ ０．２２０２ ０．３２５３ ０．３１６７
２０１７ ０．６２４５ ０．４５０３ ０．２７０３ ０．３４４８ ０．３２９７ ０．２４９５ ０．０８６１ ０．２８３２ ０．３４６７ ０．３５６６
２０１８ ０．６６８８ ０．３６０２ ０．１９１７ ０．２４００ ０．２３３５ ０．１５２４ ０．０６９５ ０．２１３６ ０．２４５１ ０．２９２５
２０１９ ０．５７４１ ０．３４５７ ０．１９６１ ０．２５９７ ０．２５４７ ０．１３８６ ０．１１７８ ０．１８３３ ０．２４３５ ０．１９２７
２０２０ ０．６１８１ ０．０９２４ ０．０４６９ ０．０８５６ ０．０７７２ ０．０３４０ ０．０６０３ ０．０４３１ ０．０６２７ ０．０５９４
２０２１ ０．６７５８ ０．０８７３ ０．０４９５ ０．０６６７ ０．０７１８ ０．０２８２ ０．０４８８ ０．０６５４ ０．０５６５ ０．０６８４
均值 Ｍｅａｎ ０．５９７５ ０．３９８２ ０．２３２２ ０．２４６０ ０．２７１５ ０．２８３０ ０．０７５８ ０．２２９４ ０．２９３９ ０．３１７９
东部地区
Ｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ０．６８２９ ０．３０１２ ０．１９９６ ０．１７５７ ０．２６９６ ０．１７０８ ０．０２８１ ０．１７３０ ０．２３８４ ０．２３０４

中部地区
Ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ ０．５５４５ ０．５３００ ０．２６４７ ０．２４５５ ０．４５８０ ０．３７９４ ０．０３６０ ０．３０８９ ０．３５４７ ０．４２３５

西部地区
Ｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ０．５０１９ ０．５０７１ ０．３０４５ ０．３６７８ ０．２２２８ ０．３９８６ ０．１６８８ ０．２９１３ ０．３８５５ ０．４２００

东北地区
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ０．７１７２ ０．０９４８ ０．０３４９ ０．０７５４ ０．０６７６ ０．０７８８ ０．００４６ ０．０５２１ ０．０５１９ ０．０５８３
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　 　 此外，不同地区的种养结合效率损失的原因表现出一定的区域差异。 农药投入和化肥产污冗余是导致东

部地区种养结合效率损失的主要影响因素，而畜禽粪尿产污和农药投入冗余是导致中部地区种养结合效率损

失的主要原因。 养殖劳动力投入冗余和农膜投入冗余是东北地区种养结合效率损失的主要原因。 西部地区

种养结合效率损失的主要影响因素包括种植和养殖系统劳动力投入以及农膜的投入冗余。 整体来看，四大区

域效率损失的首要原因都是种植劳动力投入冗余，说明目前我国农业亟需提升机械化水平，推进农业投入要

素转型替代。 此外，由于农业面临的种养分离，导致大量的畜禽粪便资源没有得到有效利用，既带来了大量的

污染，也导致化肥等外部投入的增加，制约了种养系统生态效率的提升。 因此，未来应结合各地区种养业特点

以及各省市种养结合效率不同要素改善方向和潜力，推进种养系统不同生产环节的物质循环利用。
２．４　 种养结合与种养分离情景对比分析

采用情景对比的方式，本研究开展了种养结合与种养分离状态下农业生态效率对比分析。 由表 ５ 可以看

出，在种养分离情景下，种植系统效率值为 ０．５６８４，养殖系统效率值为 ０．６２０７。 而在种养结合情景下，种植系

统和养殖系统的效率值分别提升为 ０．６２９２ 和 ０．７２９５，可见种养结合能够有效提升农业生态效率。 与种植系

统相比，种养结合系统的化肥投入冗余从 ４８．５５％下降到 ２３．２２％；化肥产污非期望产出冗余从 ５３．３９％下降到

２９．３９％。 与养殖系统相比，种养结合系统的饲料投入冗余从 ３４．９３％下降到 ２２．９４％；粪便产污非期望产出冗

余从 ４０．８７％下降到 ３１．７９％。 可以发现，通过种养结合能促进要素投入和农业面源污染减少，从而提升种养

结合效率。

表 ５　 种养结合与种养分离情景下农业生态效率值对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｏｐ⁃ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｏｐ⁃ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

效率值及冗余率
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｒａｔｅ

种养分离
Ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｃｒｏｐ⁃ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍ

种养结合
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｒｏｐ⁃ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍ

种植系统
Ｃｒｏｐ ｓｙｓｔｅｍ

养殖系统
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍ

种植系统
Ｃｒｏｐ ｓｙｓｔｅｍ

养殖系统
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍ

效率值 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖａｌｕｅ ０．５６８４ ０．６２０７ ０．６２９２ ０．７２９５

种植劳动力投入冗余 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｏｆ ｃｒｏｐ ｌａｂｏｒ ｉｎｐｕｔ ０．６７５９ — ０．３９８２ —

化肥投入冗余 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｐｕｔ ０．４８５５ — ０．２３２２ —

农膜投入冗余 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｏｆ ｍｕｌｃｈ ｆｉｌｍ ｉｎｐｕｔ ０．５３１３ — ０．２４６０ —

农药投入冗余 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｉｎｐｕｔ ０．５３５１ — ０．２７１５ —

养殖劳动力投入冗余 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｌａｂｏｒ ｆｏｒｃｅ — ０．４７５０ — ０．２８３０

养殖资本投入冗余 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｃａｐｉｔａｌ — ０．３１３５ — ０．０７５８

饲料投入冗余 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｏｆ ｆｏｄｄｅｒ ｉｎｐｕｔ — ０．３４９３ — ０．２２９４

化肥产污冗余 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ０．５３３９ — ０．２９３９ —

粪便产污冗余 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｏｆ ｆｅｃａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ — ０．４０８７ — ０．３１７９

３　 结论与讨论

本文利用基于 ＳＢＭ 的网络 ＤＥＡ 模型对中国 ２０００—２０２１ 年 ２９ 个省份种养结合效率及各子系统效率值进

行了测算和分析，得到如下结论：
（１）从效率值大小来看，种养结合整体处于较低效率水平。 ２０００—２０２１ 年，我国 ２９ 个省市种养结合效率

整体呈上升趋势，但仍处于较低效率水平，均值为 ０．５９７５。 从全国范围看，养殖子系统对种养结合系统的贡献

大于种植子系统，但不同地区略有差异，东中西部地区与全国保持一致，但东北地区种植子系统的贡献大于养

殖子系统。 各子系统效率水平与地区种植业和养殖业发展适宜性相类似。
（２）从区域差异来看，效率增长存在区域不均衡现象。 东北地区最高，东部次之，中部和西部效率最低。

２９ 个省市中只有上海和北京两个地区种养结合系统处于较高效率水平，种养结合发展良好；上海、吉林、北
京、江西和黑龙江 ５ 省市种植系统达到较高效率水平；中西部省份效率值相对较低。
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（３）从投入产出冗余分析来看，导致农业生产无效率的主要原因是劳动力投入冗余、农牧业污染物排放

冗余以及农药、农膜、化肥投入冗余，种养结合可以有效降低投入冗余和污染物排放冗余，提升农业生态效率。
基于以上结论，得到如下启示：
（１）采取种养结合的农业生产方式可以有效提高农业生态效率。 未来应根据地方优势优化种养产业布

局，将种养结合作为推动农业绿色转型发展的重要手段，强化科技、人才和资金支持，加强化肥、粪便等种养废

弃物的资源化利用，构建完善的种养循环产业链。
（２）在农业生产过程中要持续转变农业生产经营方式，提升农业社会化服务水平。 目前，规模化养殖已

逐渐占据主导地位，但种植业仍以小农户为主，规模化养殖场与小农户进行畜禽粪污消纳交易时成本较高，制
约了种养结合效率的提升，未来应该进一步提升农业社会化服务水平，促进小农户与规模化养殖场的有效

衔接。
（３）在推进种养结合发展过程中，应充分结合各地区种养业特点及要素改善方向和潜力，如甘肃、陕西、

云南、山西、贵州、新疆等省份应加快种养结合实施进程，提高效率水平；东北地区应重点优化养殖子系统要素

投入，以促进农业种养结合生态效率的提升；中部和西部地区应进一步促进农业的要素转型替代，提升种养系

统的结合程度，促进农业废弃物的循环利用。
（４）未来应该进一步推进农业投入要素转型替代，提升农业现代化水平。 整体来看，我国四大区域效率

损失的首要原因都是种植劳动力投入冗余，说明目前我国农业机械化水平仍然较低，在城镇化不断推进以及

农村劳动力不断外流背景下应该进一步推进省工型农业投入要素对传统投入要素的转型替代，提升农业现代

化水平。
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