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集约化养殖场的适度规模分析
———基于环境成本内部化视角

陈　瑶，薛晶晶
（南京工业大学经济管理学院，江苏南京２１１８１６）

　　摘要：集约化养殖已成为生猪产业发展的必然趋势，但集约化养殖带来的环境污染也成为世界各国关注的重点。
环境成本内部化被认为是解决经济与环境协调发展的最佳途径。以文献述评为基础，从环境成本内部化视角出发，通

过比较分析集约化养殖场废弃物处理方式与核心技术，构建以集约化养殖场为核心，配套有机肥厂和种植业的农业生

态循环系统，以生态系统农户收益最大化建立农户决策规划模型。根据决策模型，利用ＷｉｎＱＳＢ软件整数规划测算出
资金投入量、劳动力数量、耕地不同限制条件下生猪养殖的适度规模。最后通过某农业生态公司的案例分析，利用

ＷｉｎＱＳＢ软件非线性规划测算出在劳动力数量和土地面积资源的约束条件下，种养结合农业生态系统中生猪最佳配
置为４０头／ｈｍ２，农业生态系统收益可达９万元／ｈｍ２。
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　　中国是生猪生产、消费和贸易大国，生猪饲养量和猪肉产
量均占世界总量的５０％左右，多年来生猪出栏量均保持在６
亿头以上。但同时我国生猪养殖也面临巨大挑战：一是生猪

发展方式落后。我国生猪年出栏５０头以下的散户约９７％的
猪场数的生猪出栏量仅约占总出栏量的５０％；二是猪肉价格
波动加剧。由于生猪养殖集约化程度较低及生猪市场供求等

因素的影响，猪肉价格一直处于波动态势。中国生猪小户散

养方式带来的生产粗放、信息不灵、防疫条件差、标准化程度

低、良种化程度不高等问题严重制约了产业的持续健康发展。

王俊能等认为，集约化养殖是畜牧业发展的必然趋势，也是产

业集中所释放的规模经济效益和未来发展的重要推动力［１］。

另外，随着生猪养殖规模不断扩大，生产集约化程度不断提

高，生猪废弃物带来的污染越来越严重。由于畜禽养殖污染

处理成本偏高，部分畜禽养殖者粪污处理意识薄弱，大部分集

约化养殖场未能对生猪废弃物进行有效处理和利用，专业化

特征导致养殖业与传统种植业日益分离，生猪粪便作为农田

有机肥的比例大幅度下降，给生态环境造成了严重影响，养殖

废弃物污染也成为制约现代畜牧业发展的瓶颈。黄季等认

为，随着畜禽养殖集约化程度的提高，畜禽粪便的利用率逐渐

下降，畜禽粪便对环境的污染有日益加重的趋势［２－３］。由于

饲料添加剂的广泛使用，一些典型集约化养殖场附近存在潜

在的空气污染和水体污染［４－５］），而表层土壤中均存在重金属

污染［６］。散养方式下，农户将畜禽养殖和种植业相结合，畜

禽粪便的还田率较高；而当畜禽养殖业集约化程度不断提高

时，种、养分离成为普遍趋势，加上近年来建设的专业养殖场

主要分布在我国东部和城市郊区，这些都导致缺乏足够的配

套耕地循环利用集约化养殖场产生的畜禽粪便［７］。据２０１０
年《全国第一次污染源普查公报》显示，畜禽养殖业主要水污

染物排放量中化学需氧量、总氮含量、总磷含量分别为

１２６８．２６万、１０２．４８万、１６．０４万 ｔ，分别占排放总量的
４１．８７％、２１．６７％、３７．９％［８］。Ｆｉｓｃｈｅｒ等预测，２０２０年中国畜
禽粪便排放量将会比２００７年增加３７％［９］。

１　文献述评

１．１　环境成本的度量及环境成本内部化
国外很多学者从生猪废弃物处理成本的角度分析生猪养

殖的环境成本认为，加入环境成本的集约化养殖场（ＣＡＦＯｓ）
的生产成本高于小规模养殖场，并测算出每头生猪的环境成

本为１０．１９元（１．４９美元）［１０－１１］。ＭｃＢｒｉｄｅ等测算的环境治
污费为０．５５元／ｋｇ（０．０８美元／ｋｇ）［１２］，Ｒｉｂａｕｄｏ等认为大型
规模化养殖场环境处理成本比不处理增加４％ ～５．５％［１３］。

国内学者对生猪养殖环境成本的评估差异较大，李桦认为环
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境成本占生猪总成本的比例不足１％［１４］；但武深树测出２００６
年湖南省洞庭湖地区生猪养殖的环境成本为２５．６０亿元，相
当于该区域当年畜牧业生产总值的１４．０７％［１５］。环境成本内

部化的核心是污染者付费原则，即污染者（包括生产者和消

费者）应为他们的行为支付全部成本，这样可以确保产品的

价格反映出与其生产和消费相关的环境损害程度［１６］。环境

成本内部化的实现机制普遍接受的是种养结合，即对集约化

养殖场按环境承载能力配套一定面积的种植业土地，利用种

植业消纳集约化养殖场排放的 Ｎ、Ｐ等可能对环境构成威胁
的营养元素。农业系统中集约化养殖场的环境成本内部化就

是使畜禽养殖者将治理污染的成本或因排放污染物而产生的

税费记入企业的总成本中。基于这样的情境，王会等构建了

一个基于耕地氮磷承载力和运输成本的数理模型［１７］。模型

将环境成本分为两部分，一是生猪粪便处理成本，即固液分

离、沼气等处理的净成本；二是处理剩余物的处置成本，设定

有２种处理方式：一种为直接排放并向环境行政管理部门缴
纳排污费，另一种为自行运到农田中作还田处置。王会等认

为，运输成本是限制养殖规模的重要因素［１７］，但该模型主要

是理论分析，并没有考虑到有机肥与化肥相比在施用环节需

要很多的劳动力，而这正是当下制约有机农业发展和动物粪

便资源化利用的重要因素。

１．２　集约化养殖场的适度规模
适度规模经营的研究实质是面对有限的农业要素资源条

件和可供选择的生产技术状况，对农业各生产要素进行合理

配置，使自己的经营规模达到最优，使农业生产的经济效益和

农业产出量最大化［１８］。适度规模经营可以促进科技进步在

农业生产中的推广和应用、促进资金的投入、提高土地产出

率、劳动产出率和经营效益。黄延廷认为，适度规模是一个动

态、变化的数值，由多种因素决定，包括科学技术在农业生产

中的应用，资本的不可分性，农业经营者的生产经营能力，土

地面积、劳动、资本等要素之间的稀缺性差异等［１９］。不同生

产要素具有一定的替代效应，农户可以根据要素相对价格和

资源优势合理选择投入的要素水平，由于农业生产要素的

“稀缺性”，不同生产要素存在最佳配置。本研究对于集约化

养殖场的最适规模探讨主要从利润最大化指标考虑，农业生

产要素的约束主要考虑资本、土地面积和劳动力数量因素。

生猪生产发展受地理、科技、经济等多因素制约，而生猪生产

规模化的适度性和科学性也直接由规模效益的有效性决

定［２０］。学者对不同区域畜禽粪便的农田作物承载量开展了

部分研究，以氮元素为基准，江苏省所有农用地全部种植农田

作物畜禽承载力为８６３５万猪当量值，全部种植蔬菜作物畜
禽承载力为１５９４９万猪当量值，其中南通市和徐州市畜禽实
际承载量已超过耕地的承载［２１］。而盛婧等通过研究粪污直

接厌氧发酵处理模式下规模养殖场农牧结合适度规模配置，

以沼渣和沼液全部在配套农田消解为目标，认为万头猪场须

要配置的最少农田为粮油作物地２７２．５～２８５．４ｈｍ２，或茄果
类蔬菜 １４９．４～１８８．２ｈｍ２，或果树苗木地 ５９９．４～
１２４８．８ｈｍ２；该模式下粮油作物地、茄果类蔬菜地、果树苗木
地分别可承载３５～３７、５３～６７、８～１７头／ｈｍ２生猪排放粪便
的沼渣和沼液［２２］。

２　研究思路及模型构建

２．１　农业生态系统
模型建立是以集约化养殖场为核心，配套相应规模的有

机肥厂及消解有机肥的种植业基地，形成种养结合的农业生

态循环系统。过量的沼液、沼渣在农田施用将会引起Ｎ、Ｐ流
失二次污染环境，因此，研究规模养殖场必须匹配周边农田面

积及农田对沼液、沼渣的适宜承载量至关重要［２３］。农业生态

系统中耕地氮磷承载量与生猪养殖粪便中氮磷的总量处于适

度均衡状态。农业生态系统的循环原理是集约化养殖场粪污

处理技术的产物粪便、沼渣及垫料进入有机肥厂生产有机肥，

沼液则作为种植业的液肥用于灌溉；产品中有机肥料提供给

农户作为种植业的肥料；种植业的秸秆作为有机肥原料由有

机肥厂回收，种植的谷物和大豆则作为饲料产品提供给生猪

养殖业（图１）。

２．２　模型的构建
本研究的适度规模主要以模型建立的系统收益最大化为

基础，抵消有机肥厂的成本收益，农业生态系统的收益为生猪

销售收入和种植业收入的总和减去相关的成本费用。以集约

化养殖场、有机肥厂和种植业结合的农业种养生态系统的规

模收益在不同时间和空间上受到资金投入量、土地面积、劳动

力数量的相应约束，在不同的生猪养殖规模水平上会产生不

同的收益，通过设定不同的约束条件也会产生不同的适度规

模结果。

建立适度规模的整数规划模型，利用 ＷｉｎＱＳＢ软件计算
整数规划。对于规模选择问题中的“是 －否”或“有 －无”问
题，可借助整数规划中的０－１整数变量［２４］。０－１变量也被
称为二进制变量、决策变量或逻辑变量，一般表示为：

ｘｊ＝
１ 若决策ｊ为是
０ 若决策ｊ{ 为否

（ｊ＝１，２，３）。 （１）

　　只能选择１种适度规模的含义就是多种决策方案中选１
个方案，即

ｘ１＋ｘ２＋ｘ３≤１。 （２）
　　表示规模选择的２个决策变量相互排斥，称类似的２个
或多个互斥决策变量为互斥变量。若这些变量要求必须选择

１个时，则变量之和就等于１。
令Ｑ为生猪出栏量，农业生态系统的净收益（ＴＲ）＝（不

同规模水平下生猪销售收入 ＋种植业收入）－（养殖场总成
本＋有机肥料成本 ＋种植业成本）；资金投入需求 Ａ为集约
化养殖场与有机肥厂的资本投入之和；耕地需求 Ｓ为规模生
猪废弃物氮磷养分的最大耕地承载量；劳动力需求 Ｌ为农业
生态系统中养殖场、有机肥厂及种植业所需要的劳动力总和。

—８４３— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第２０期



同时，农业生态系统净收益最大化的限制条件还有投入资

金、耕地面积和劳动力数量，建立规模决策的整数规划模型：
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　　考虑环境因素下的生猪总成本由生产成本和环境成本组
成，不同集约化养殖废弃物处理方式下的环境成本也不一样。

本研究养殖场废弃物处理主要采用沼气方式和发酵床处理方

式，对于养殖场废弃物处理方式的探讨主要分为２类：一类为
产生污水并以沼气工程为前提的废弃物处理方式，另一类为

污水零排放的发酵床处理方式。沼气工程废弃物处理主要以

产生沼气为主，沼气工程涉及的废弃物处理工艺主要包括固

液机械分离、厌氧处理、好氧处理（堆肥）、氧化塘等［２５－２７］。

发酵床养猪是一种环保型生态养猪实用技术，原理是通过发

酵床有机垫料的物理吸收以及有益菌对猪粪尿废弃物的降

解、消化，猪舍无污水外排，实现生猪废弃物的资源化利

用［２８－２９］。其中，沼气方式主要以干清粪为主，粪水和污水通

过废水处理系统产生沼气，固体粪便和沼渣用于堆肥，其环境

成本主要包括粪污处理净成本、职能部门检测成本和排污费；

发酵床养殖方式的环境成本主要为发酵床的投入成本、垫料

的翻耙和清理成本。假设系统中配套的有机肥厂的有机肥主

要销售给种植业农户，总成本主要为有机肥生产的运营成本、

肥料还田的运输成本；农户的收入主要为种植业收入和秸秆

的收入，种植成本主要为有机肥购入成本；种植业耕地是以有

机肥厂为中心的圆盘形，且有机肥料均匀分布在耕地上。因

此对于ＴＲ进一步分解：
　　ＴＲ（Ｑｉｊ）＝（Ｐｉｊ·Ｑｉｊ＋Ｐｐｉ·Ｓｐ）－（Ｃｉ·Ｑｉｊ＋ＥＣｊ）－

（ＲＣＦ＋ＣＨ）＝（Ｐｉｊ·Ｑｉｊ＋Ｒｉ·πｒ
２）－［（ＣＦｉ＋ＣＬｉ＋ＣＲｉ＋ＣＯｉ）·

Ｑｉｊ ＋ Ｆ（Ｑｉｊ，γ） ＋ （Ｗ ＋ ｔμαｊＱｉｊ）（ｊ＝１）］ ＋ ［ＲＣＦ ＋

（∫
ｒ

０
２κπｃｊηｓ

２ｄｓ＋Ｇ（Ｑｉｊ）］。 （４）

式中：ＲＥ（Ｑｉｊ）表示种养结合农业生态系统的净收益；Ｐｉｊ·Ｑｉｊ
表示集约化养殖场的总收入，其中Ｐｉｊ表示单位数量生猪的价
格，Ｑｉｊ表示集约化养殖场的规模，以生猪出栏量表示，头。
Ｐｐｉ·Ｓｐ表示农业系统中种植业净收益，Ｐｐｉ表示种植业的单位
面积收入，Ｓｐ表示圆形种植业的面积；ｒ表示圆形耕地半径；
Ｃｉ·Ｑｉｊ表示集约化养殖场的生产成本，Ｃｉ表示集约化养殖场
的单位生产成本，包括单位饲料成本 ＣＦｉ、单位人工费用 ＣＬｉ、
单位土地成本ＣＲｉ、其他单位运营成本ＣＯｉ；ＥＣｊ表示集约化养
殖场的环境成本，包括项目投入成本、剩余物处理成本和有机

肥还田成本；ＲＣＦ表示有机肥厂的运行成本；ＣＨ是有机肥料
还田的运输和施肥成本；Ｆ（Ｑｉｊ，γ）表示废弃物处理项目或发
酵床的投入成本，其中 γ表示国家环保补贴因子。（Ｗ＋
ｔμαｊＱｉｊ）（ｊ＝１）表示废弃物处理技术下剩余物的处理成本，包括
监测成本和排污费，Ｗ表示政府职能部门对集约化养殖场的
监测成本，设每个养殖场需要１名工作人员，ｔμαｊＱｊ表示养殖
场向行政部门缴纳的排污费，其中 ｔ表示单位氮磷污染物排
放征收的税费，μ表示养殖场单位猪废弃物中氮磷含量，αｊ表

示沼液中氮磷含量比例；∫
ｒ

０
２κπｃｊηｓ

２ｄｓ表示有机肥还田的运

输成本，η表示单位耕地面积的氮磷承载量，ｃｊ表示单位氮磷
含量有机肥单位距离的运输成本，κ表示对道路实际距离的
修正系数，Ｇ（Ｑｊ）表示有机肥还田的施肥成本；ＰＦ·ＱＦ表示
有机肥的总收入，ＰＦ表示有机肥的销售价格，ＱＦ表示有机肥
的产量；ＣＳ表示秸秆的收购成本。

３　集约化养殖场的适度规模分析

３．１　沼气方式下的适度规模
根据模型（３）和模型（４），当 ｊ＝１时，利用 ＷｉｎＱＳＢ软件

对资金投入量（Ａ）、土地面积（Ｓ）、劳动力数量（Ｌ）约束条件
测算，得出农业生态系统收益最大化的适度规模（表１）。

表１　沼气方式处理下农业生态系统的生猪养殖适度规模单位

Ａ
（万元）

生猪养殖规模（头）

Ｓ≤３０００ｈｍ２ ３０００ｈｍ２＜Ｓ≤３００００ｈｍ２ ３００００ｈｍ２＜Ｓ≤３０００００ｈｍ２ Ｓ＞３０００００ｈｍ２
Ｌ
（人）

Ａ≤２５ ｘ１ ｘ１ ｘ１ ｘ１ Ｌ≤１６
２５＜Ａ≤１５０ ｘ１ ｘ２ ｘ２ ｘ２ １６＜Ｌ≤１６５
１５０＜Ａ≤８００ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ３ １６５＜Ｌ≤９３５
Ａ＞８００ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ３ Ｌ＞９３５

　　由表１构成的３个约束条件资金投入量、土地面积、劳动
力数量可知，当Ａ≤２５万元或Ｓ≤３０００ｈｍ２或Ｌ≤１６人时，农
业生态系统净收益最大化的适度规模为小规模生猪养殖

（ｘ１）。当２５万元 ＜Ａ≤１５０万元、Ｓ＞３０００ｈｍ
２且 Ｌ＞１６，

３０００ｈｍ２＜Ｓ≤３００００ｈｍ２、Ａ＞１５０万元且 Ｌ＞１６人时，农业
生态系统净收益最大化的适度规模为中规模生猪养殖（ｘ２）。

当Ａ＞１５０万元、Ｓ＞３００００ｈｍ２且 Ｌ＞１６５人时，农业生态系
统净收益最大化的适度规模为大规模（ｘ３）。不同规模生猪
养殖的净收益分别为２８．９６万、４０１．７０万、４３４０．５５万元。

３．２　发酵床方式下的适度规模
当ｊ＝２时，利用ＷｉｎＱＳＢ软件得出农业生态系统收益最

大化的适度规模（表２）。
　　由表２可知，当 Ａ≤２３．７８万元或 Ｓ≤３０００ｈｍ２或 Ｌ≤８
人时，农业生态系统净收益最大化的适度规模为小规模生猪

养殖（ｘ１）。当２３．７８万元＜Ａ≤１３７．８万元、Ｓ＞３０００ｈｍ
２且

Ｌ＞１８人，３０００＜Ｓ≤３００００ｈｍ２、Ａ＞６００万元且Ｌ＞１８人时，
农业生态系统净收益最大化的适度规模为中规模（ｘ２）。当

Ａ＞６００万元、Ｓ＞３０００ｈｍ２及Ｌ＞１８５人时，农业生态系统净
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表２　发酵床方式下农业生态系统的生猪养殖适度规模

Ａ
（万元）

Ｌ（ｈｍ２）
Ｓ≤３０００ ３０００＜Ｓ≤３００００ ３００００＜Ｓ≤３０００００ Ｓ＞３０００００

Ｌ
（人）

Ａ≤２３．７８ ｘ１ ｘ１ ｘ１ ｘ１ Ｌ≤１８
２３．７８＜Ａ≤１３７．８ ｘ１ ｘ２ ｘ２ ｘ２ １８＜Ｌ≤１８５
１３７．８＜Ａ≤６００ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ３ １８５＜Ｌ≤１０９５
Ａ＞６００ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ３ Ｌ＞１０９５

收益最大化的适度规模为大规模（ｘ３）。不同规模生猪养殖
的净收益分别为３５万、３９５．２４万、３８６８．９５万元。
　　将表１和表２中沼气方式与发酵床方式在３种规模水平
下的设备投入、土地面积、劳动力数量状况对比分析发现，沼

气方式的总体投入和各规模的净收益略大于发酵床处理方

式。从农业系统单位净收益看，沼气方式不同规模的单位净

收益分别为５７９．１７万、８０３．４１万、８６８．１１万元；发酵床方式
单位净收益分别为 ７００．１４万、７９０．４８万、７７３．７９万元。可
见，小规模水平沼气方式单位净收益小于发酵床方式；中大规

模水平沼气方式单位净收益均大于发酵床方式，且在发酵床

方式系统中规模水平的单位净收益最大。

３．３　某集约化养殖场———沼气方式案例分析
３．３．１　集约化生态农业公司现状　集约化生态农业公司位
于江苏省宜兴市徐舍镇，为首批通过农业部畜禽养殖标准化

示范场的省级验收的畜禽养殖场，该生态农业有限公司是一

家集生猪生产、加工、猪粪综合利用于一体的现代生态循环农

业企业，也可看作是种养结合的农业生态循环系统。根据养

殖场适度规模的选择结果，某集约化养殖场废弃物处理技术

选择运用沼气处理实现规模经营。目前，公司总投资８０００
多万元，总占地面积４０ｈｍ２，已形成年出栏商品猪５万头、种
猪５０００头的生产规模。２００４年该公司作为农业部首批环境
能源利用项目，总投资１５０万元建设综合养殖场利用猪粪制
取沼气工程，年节约能源近２０万元，２００６年又投入５００万元
新建１套污水处理工程，包括１５００ｍ３沼气塔、贮气罐、日产
沼气５００ｍ３供给 ２００ｋＷ的发电站，对生产污水净化率达
８０％以上；２００７年第２条年出栏５万头生猪的生产线、年产
２００００ｔ的饲料厂以及一套新的污水处理工程投入使用。该
集约化大型沼气工程产生的沼液主要用于企业内部约

６６．６７ｈｍ２蔬菜种植的液肥灌溉，大部分猪粪干物质在园区
内部堆放或无偿提供给蔬果、园艺种植园，未能完全利用的猪

粪干物质形成有机肥，同时也造成一定的环境污染；通过养殖

场、有机肥厂、种植业建立农业生态循环系统，在提高经济效

益的同时，还可以改善生态环境、促进社会就业。

３．３．２　集约化农业生态系统的最适养殖规模　根据徐舍地
区２０１５年农村组织和从业人员情况统计表和农村实有从业
人员表（资料来源于《徐舍镇２０１６年统计年鉴》），年末农村

劳动力资源数约为１２０００人，约７０％～８０％的劳动力外出打
工；镇区实际从业人员为部分外来人口加本地劳动力，由于国

民经济不同行业的需要，实际从事农业的农村劳动力仅约有

６０００人。该公司农业循环生态园配套耕地约６６６．６７ｈｍ２，加
上养殖场和有机肥厂，耕地约束约为７３３．３３ｈｍ２。其中规划
模型中的成本函数主要参考徐舍地区实地考察的代表性养殖

场建立的生产成本趋势线ｙ＝１７６９．５ｘ－０．０７５［３０］。
根据徐舍地区的劳动力数量、耕地约束及某集约化农业

生态循环系统中资金的投入现状，以该集约化养殖场现有的

生产能力为基础，建立农业生态系统的非线性规划模型：

ｍａｘＴＲ＝１６５０Ｑ－１７６９．５Ｑ－０．０７５＋１７６０Ｓ－０．０００７Ｓ３／２

ｓ．ｔ．

４．５１Ｑ－１１．３３ＳＰ≤０
０．１４３Ｑ＋０．０４Ｓ≤６０００
０．００７２Ｑ＋Ｓ≤１１０００
３００≤Ｑ≤

{
５００００

。

　　利用ＷｉｎＱＳＢ软件计算得出测算结果。
　　由表３可知，在劳动力数量和土地面积资源约束条件下，
以某集约化养殖场为核心的农业生态循环系统中养殖场的最

适养殖规模约为２５１１５头，配置耕地面积为６６６．５７ｈｍ２，最
大化收益为５９０３．６３５万元。将生猪规模和耕地面积对净收
益作敏感性分析可知，生猪规模对净收益的敏感性大于耕地

面积影响（图２）。生猪规模和耕地面积变动１％对净收益的
影响分别为 ０．７％、０．３％，变动 ５％的影响分别为 ３．５１％、
１．４９％，因此变动５％以内生猪规模和耕地面积变动对净收
益的影响敏感性较弱，当生猪规模变动 １５％以上，即增减
３７００头以上时净收益的变动大于１０％。因此，在劳动力数
量和土地面积资源的约束条件下，根据某集约化养殖场结果

及其敏感性分析，农业生态循环系统中养殖场的最适养殖规

模约为２５０００头，配置耕地面积６６６．６７ｈｍ２，最大化收益为
５９０３．６３５万元，即种养结合农业生态系统中生猪最佳配置为
４０头／ｈｍ２，农业生态系统的净收益可达９万元／ｈｍ２。

４　小结

随着经济发展水平的提高，生猪养殖的集约化程度还将

进一步提高，由此引起的经济与环境保护协调发展问题已经

成为全球畜禽养殖业发展的重要议题，从生猪养殖的环境成

表３　ＷｉｎＱＳＢ软件非线性规划测算结果

类型 变量 方程左边 方程右边 状态 解值

约束方程 Ｎ、Ｐ承载量约束方程 －１３．８５９４ ０ 松弛 —

劳动力约束方程（人） ３９９２ ６０００ 松弛 —

耕地约束方程（ｈｍ２） ６７８．６３ ７３３．３３ 松弛 —

决策变量 生猪规模Ｑ（头） — — — ２５１１５
耕地面积Ｓ（ｈｍ２） — — — ６６６．５７

目标函数 收益ＴＲ（万元） — — — ５９０３．６３５
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本内部化视角考虑生猪产业的发展也是解决集约化养殖与环

境保护的最佳手段。沼气废弃物处理剩余物仍然存在废水和

废气的排放，发酵床作为零污染排放的养殖模式则存在固体

有机肥还田的运输成本和施肥成本问题，本研究从循环农业

视角建立种养结合农业生态系统，根据系统构建基于生猪集

约化养殖技术选择、完全成本、适度规模的生产者决策模型，

分析既定废弃物处理技术下农户收益最大化时集约化养殖场

的适度规模，进而实现农业生态系统的优化配置。

根据农户决策规划模型，利用 ＷｉｎＱＳＢ软件整数规划测
算出资金投入量、劳动力数量、耕地不同限制下生猪养殖的适

度规模。将沼气方式与发酵床方式在３种规模水平下的设备
投入、农业系统净收益、系统单位净收益进行对比分析发现，

沼气方式的总体投入略大于发酵床处理方式，从农业系统总

体收益及单位净收益看，小规模水平上沼气方式小于发酵床

方式；中大规模水平上，沼气方式均大于发酵床模型，且在发

酵床方式系统中规模水平的单位净收益最大。然后通过某集

约化养殖场的案例分析，利用 ＷｉｎＱＳＢ软件非线性规划测算
出在劳动力数量和土地面积资源的约束条件下，种养结合农

业生态系统中生猪最佳配置为４０头／ｈｍ２，农业生态系统的
净收益可达９万元／ｈｍ２。
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