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　　摘要：规模化养殖是目前国内最主要的生猪饲养方式，其具有高产量、低成本、方便管理等优势，且适合大型生产
设备的使用，但废弃物大量排放，由此带来的环保问题日益严重。基于前人研究，从生猪清洁生产行为机制分析、规模

化养殖的外部性研究、规模化养殖带来的环境污染及环境友好型措施建议４个方面，梳理了生猪规模化养殖对于环境
的影响，并对研究发展进行展望。
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　　作为世界上最大的猪肉消费及生产国，中国自
古以来就有“猪粮安天下”的说法。２０１７年中国生
猪饲养产值近１．３万亿，占国内畜禽饲养总产值的
５６．６％，猪肉产量为５４５１．８万 ｔ。据《中国畜牧兽
医年鉴》统计，２０１７年末中国生猪存栏量为
４４１５８．９万头，能繁母猪存栏量为４４７１．５万头，而
规模养猪场户（年出栏猪超过１００头）的数量达到
１０４．５２万户，俨然成为生猪养殖产业的“领头羊”。

由此，养殖规模的扩大、集约程度的深化加之消费

需求的变革给日益严峻的环境污染不断施压。根

据《全国猪肉生产发展规划（２０１６—２０２０）》，目前生
猪粪便产生超过 ６亿 ｔ，约占畜牧业粪便总量的
１／３，综合利用率不足１／２。解决规模化生猪养殖与
环境污染两难问题成为焦点，一方面生猪需求大的

市场背景难以调整；另一方面环境污染严重亟待解

决，对养殖户来说，生产效率低，环境成本高，缺乏

有效提高途径，对广大市民来说，生猪养殖外部生

活环境遭到破坏。

为防治规模化生猪养殖带来的污染，１９９６年联
合国环境署从３个方面定义了“清洁生产”的概念，
第一要求生产过程中减少废弃物剩余，第二要求从

原料到成品都做到环境友好，第三要求服务上加入

对环境的考量。也就是从源头到最后的售后，整个

产品都采用清洁生产的方式，这不仅仅是在某一环
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节，而是在整个过程中［１］。生猪规模养殖清洁生产

行为主要包括环保意识的增强、全过程管理的思

维、环境友好作为最终目的、动态形成的过程及利

益最大化的激励［２］。具体来说，养殖户的环保意识

主要来自于对环境风险的感知，由风险感知在环境

规制的刺激下表现为环境行为，其中养殖户的水

源、土壤污染和因猪场污染被罚款均有显著影

响［３］。生猪规模化养殖存在“倒 Ｕ”形环境库茨内
茨，中型规模的清洁生产效果是最佳的，生产集约

程度越小，科技设备拥有量就越低，特别是在散养

下的纯技术效率是最低的［４］。所以，要基于生态保

护适度性的要求，以合理的规模化带动标准化尤其

利用大型龙头企业为引领，结合农、牧、工三产，做

好资源的循环利用，一体化流程减少资源消耗和污

染物排放［５］。以美国为例，玉米带附近的小规模家

庭农场主们在二战以前通常采用“土壤 －作物 －猪
粪”三者之间环形密闭养分循环的模式，以解决猪

粪利用和环境污染问题，二战后，他们发现玉米生

长对氮素具有依赖性，将其转变为“种养分离”的集

约化种植产业，自此猪粪与玉米之间的循环链条被

切割。最后，对外贸易的活跃和营养食物的追求，

促使大规模养殖场成为趋势，高度集约的养殖农场

不断增多，传统型的养殖农场被取代，复式畜棚及

大型化粪池增加，生猪清洁养殖的意识也开始深入

人心，出现了农场数量与生猪存栏数量双向

增长［６］。

因此，明晰生猪清洁生产的必要、厘清规模养

殖与环境污染关系和施行环境友好型生产对完善

相关政策空白具有重要的现实意义。本文基于前

人研究，综述了生猪清洁生产行为机制分析、生猪

规模化养殖的影响、生猪规模化养殖带来的环境污

染及环境友好型生产建议４个方面，有利于推进生
猪规模化养殖政策的调整与完善。

１　生猪清洁生产行为机制分析

１．１　清洁生产机制建立基础
建立有效的清洁生产机制需要从政府、市场、

企业及生产户等方面入手，且只有在这几大主体之

间建立良好的相互关系，才能构建良好的机制。赵

玉明等认为，基本的机制框架应该由２个方面、四个
作用构成，强制机制、激励机制、支持机制及压力机

制［７］。白艳英等以《清洁生产促进法》当中的环境

信息公开强制性为依托，提出在强制机制当中应该

加强政府和企业之间的共同责任，合理划分范围，

同时明确和完善企业应负的法律责任，提高监管效

率，最后再填补在涉毒物质处理方面的空白［８］。在

激励机制方面，任丙强认为环境激励机制可细分为

政策激励、晋升激励及财政激励三部分，政策激励

有利于引导企业生产排污的合理性，具有范围广、

受众面大的特点［９］；晋升激励重在管理人员和监察

部门的督促，晋升考核对于环境污染治理效果具有

正向调节作用［１０］；财政激励在现实执行当中却受到

地方政府行为的强影响，尤其以项目制为代表的生

态转移支付常常因为当地政府收入而形成冲突［１１］。

在支持机制上，王德凡提出以建立“生态补偿基金”

的地方政府与地方政府之间的转移支付体系，这样

的“横向均衡”可以极大弥补由于纵向体系带来效

率低的问题，同时有利于缓解财政压力［１２］。对于在

污染企业附近的农户来说，以苏皖２省３３６户农户
为例，有６６．３７％农户持有环保支付意愿，其中深层
根源因素为亲友的态度、教育水平及污染源的距

离，均有显著影响［１３］。在压力机制上，主要是来自

于各个群体的联合影响，包括公众、媒体、相关企

业、地方及中央政府，体现为排污成本和清洁技术

的压力，其中社会群体的特殊作用不仅能促进企业

清洁生产效率的提高，还有利于引导大众共同施

压，加深清洁生产的意识［１４］。

１．２　生猪清洁生产机制
在生猪养殖上，国内多使用强制机制和支持机

制，主要是因为规模养殖场在地域上呈现出分散的

状态，缺乏集中性，且多数企业仍存在“僵尸企业”

的现象，保持着不成熟、不完全的“大型散户养

殖”［１５］。对于这种现象，只能因地制宜，采取不同的

复合模式进行生猪清洁生产。吴成建等根据猪排

泄物中的ＴＮ（总氮）和 ＴＰ（总磷）含量选取合适的
茶园进行种养结合，不仅解决粪便的处理问题和污

染问题，还节约茶园的肥料成本，符合生态可行性，

结果显示，在福建丘陵等地，以生猪、猪粪、茶园为

循环连接的模式更能获得生态和经济上的优势［１６］。

而对于山区旱地的养殖户来说，可以利用玉米秸秆

结合猪粪形成猪粪、沼气、秸秆为循环连接的模式，

一来可以有效利用秸秆，减少秸秆燃烧带来的污

染，这在西南山区尤为普遍，二来可以通过猪粪反

哺土壤养分，减少土壤细菌数量比、平衡菌群［１７］。

为模拟个体决策过程与环境影响评价之间的异质

性和相互作用，Ｚｈｅｎｇ等建立了基于个体的养分释
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放模型，此模型加入了在制定环境政策和实施清洁

生产过程中最容易被忽略的农民多样性因素，将农

场规模、粪便收集技术和粪便处理技术结合，在四

川省中江县的养猪场使用过程中有效反映当地畜

牧产业生产动态及相关养分的排放，更加方便清洁

生产［１８］。Ｙａｎ等基于组织资源在生猪粪便处理技
术上的决定作用，重新考虑农场层面的特征，包括

个人特征、生产经营特征、政策环境等，通过２４３个
规模养猪场的研究发现与工艺知识相关的因素对

除去 废 弃 物 和 降 低 污 染 率 有 显 著 影 响［１９］。

Ｃａｒａｃｃｉｏｌｏ等从消费者视阈分析了欧洲消费者对于
养猪业过程与个人价值观之间的关系，并使用 Ｌｏｇｉｔ
模型发现大多数的消费者已经具备了清洁生产的

意识，同时表达出“变革开放”的价值观，要求更为

清洁的猪肉生产体系［２０］。

２　生猪规模化养殖的影响

２．１　环境污染外部性内涵
外部性是指某一主体的行为或者决策会对另

一主体造成影响，在非人为主观因素下，其中若为

有利影响则称正外部性或外部经济，若为有害影响

则称为负外部性或外部不经济［２１］。规模生猪养殖

过程中所产生的水体污染、土壤污染、大气污染、微

生物污染等就是由负外部性作用加上资源公共物

品的特征所导致的，同时养殖过程中养殖户所代表

的私人成本和其他人所代表的公共成本总是相矛

盾［２２］。一是因为养殖户只追求商人的会计成本最

小化和生产效益最大化［２３］，忽略了社会总成本；二

是因为缺乏严格的政策管制，所以“搭便车”成本

低［２４］；三是因为排污成本过高［２５］，我国目前６０％的
养殖是以小规模养殖的方式，尤其生猪养殖以散养

居多，高效、完备的排污设备过于高昂且实用性

不强［２６］。

２．２　最优环境污染水平的经济学解释
由图１可知，横轴代表污染物排放量或经济活

动，纵轴代表成本或收益，ＭＥＣ表示边际外部成本，
因为在Ｑ０处存在一定的环境容量，即在大自然自
身处理下可以吸收的污染物，且随着污染物排放量

的增加，承担的成本也增加，所以 ＭＥＣ是一条偏离
原点向右上方倾斜的曲线。ＭＮＰＢ表示边际私人净
收益；Ｅ表示均衡点，此时的污染物排放量或生产规
模为Ｑ，也是最优排污水平。当养猪场的规模扩
大到Ｑπ时，三角形 ＡＯＱπ的面积最大，即养殖户最

大的收益。同样地，外部成本也最大，即为三角形

ＢＱ０Ｑπ的面积，收益为三角形 的面积［２７］。

　　因此，当生猪规模养殖对于对环境带来负外部
性时，生产者并没有对此承担相应的后果。在标准

化养殖场建设的意愿调查中，大部分的养殖户对清

洁生产的了解程度仍然较低，但是激励性环境规制

政策对参与意愿具有正向作用且通过外部环境成

本整体评价后，外部环境成本对于生猪养殖的全要

素生产率影响较为明显［２８－３０］。

２．３　生猪规模化养殖给环境带来的物理影响
韩冬梅等在“南猪北养”的趋势下，研究了养殖

格局变化对于环境的影响，发现从环境承载力和人

工、饲料等生产成本来看，北方显著优于南方，但要

警惕由此带来的污染转移不公平，例如高寒地区冻

肥还田难、地下水污染治理难、局部养殖密度过大

等问题［３１］。张英等利用排污系数法等测度方法，探

究河南省畜禽养殖的现状，得出河南多市的畜禽粪

尿严重超标，水体污染以 ＴＮ（总氮）和 ＴＰ（总磷）为
主，导致耕地承载超标，环境负荷过大［３２］。同时，饲

料中的重金属也会通过猪粪最后进入土壤，陈秋会

等发现猪粪中的重金属含量与饲料中的重金属含

量呈正相关，残留的重金属含量一旦超过农田自身

的排污承载力，就会积累成重金属土壤污染，尤其

是铜和锌２种累计速率高的重金属［３３］。另外，在生

猪养殖过程中，为了保证猪肉的质量和安全，通常

会使用兽药来预防和治疗病猪，王建华等引入损害

控制模型，发现所调查４省的兽药边际生产率接近
于０，也就是说施用过量兽药的现象普遍存在，且养
殖规模与兽药的投入量之间存在显著的正相关［３４］。

兽药的残留主要体现为游离的形式，在与蛋白结合

后相对稳定，受药物污染的微生物多有耐药性，水

生动物的免疫行为降低，土壤的呼吸作用明显变

弱，最终在环境中转归在动植物中富集［３５］。
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关于规模化生猪养殖带来的环境污染，学者们

更多地归结于粪便处理不当这一原因。传统养殖

会将动物食用后的残渣、排泄出的废物以肥料的形

式再次返回到土地中，而规模化养殖则是将动物在

一定的空间内进行饲养。原农业部２００７年发布的
《标准化规模养猪场建设规范》（ＮＹ／Ｔ１５６８—２００７）
提出，标准化规模养殖需要具有一定规模采用标准

化饲养，实现安全、高效、生态、连续均衡的生产［３６］，

动物产生的养殖废料应存放于统一规划的泻粪池

中，就地使用或将其运输到邻近区域使用，但当因

其分量过多时，若对养殖废料不进行处理就排放使

用会导致磷、氮及砷超标，对养殖场周围和使用养

殖废料周围造成以下污染。

２．３．１　土壤污染　养殖过程中，饲料中的营养物质
并不会完全被吸收，如猪对氮的消化率仅为３０％ ～
５０％，对磷的消化率仅为２０％ ～５０％［３７］。因此，对

废料不进行处理就排放使用会导致氮和磷排放超

标，而大部分的含氮化合物会转化成硝酸盐，王开

峰等在对稻田重金属含量及其有效的影响具体研

究中，发现长期施用中量或高量的猪厩肥之后会明

显提高稻田土壤中锌、铜、镉等重金属的生物有效

性，其有效态含量分别比对照组增加 ８７．３％、
６５８％和４１４％，砷的总量明显提高［３８］。多种重金

属物质会留在表土层，极易被蔬菜吸收和富集，通

过食物链进入人体，在人体肠胃中ＮＯ－３ 可被还原为
ＮＯ－２，而 ＮＯ

－
２ 可以形成致癌物质亚硝酸胺，危害人

畜的生命健康，且铅、镉、无机砷汞等重金属在体内

蓄积，对肾脏亲和性强，对其功能有严重影响，因为

这类重金属半衰期可达１０～３０年，能长期影响人的
身体，日积月累富集增高含量，引起器官衰竭［３９－４０］。

另外，土壤中的溶解盐会增加土壤盐分，影响植物

生长［４１］。除了以上２种化合物，中国一级土壤环境
质量标准还规定土壤砷含量不能超过１５ｍｇ／ｋｇ，但
按美国食品和医药管理局计算，１万头生猪养殖场
５～８年就排出１ｔ以上的砷，由此可见，若对废料不
加管理，则会对土壤造成严重污染［４２］。

２．３．２　水源污染　随着土壤中的硝酸盐等有害物
质的含量增加，当雨水或浇灌水流入时会将硝酸盐

带入地下水层或者附近水域，导致水域或者地下水

层富营养化，从而使藻类等水生植物生长加快，水

中的化学需氧量和生物需氧量增加，水体的生态失

去平衡，水生动物窒息死亡，进而影响水质、环境以

及周围人的身体健康［４３］。另一方面，因磷酸根与砷

的竞争吸附机制，大量的磷酸进入土壤置换出砷，

部分砷被吸附溶解到地下水当中，使地下水遭到污

染［４４］。２０世纪６０—９０年代，随着孟加拉的农田磷
肥使用量逐渐增加，当地农田中使用的磷肥量过大

导致地下水砷污染的现象产生［４５］。畜禽粪便中存

在大量的氮、磷、有机悬浮物、重金属、致病菌及寄

生虫，且微生物分解过程中会造成水体缺氧，从而

释放出大量的氮磷元素，影响水生生物的生存，同

时铜、锌的排放主要来源于饲料中过量的微量元素

添加剂，绝大部分仍以粪便的形式释放到环境中，

降低了水体的自净能力，使水质恶化［４６］。

２．３．３　空气污染　生猪养殖中，由于粪便等堆积会
产生大量的 ＣＯ２、ＣＨ４、ＮＨ４和 Ｈ２Ｓ等气体，含有甲
烷、吲哚、粪臭素等有毒、有害气体成分及大量的细

菌，徐伟朴等对漏缝地板、机械通风的育肥猪舍颗

粒物和 ＮＨ３浓度进行了为期 １年的测定，结果显
示，舍内 ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＰＭ１ 的年均浓度分别为
０７１９、０．０３９、０．０１５ｍｇ／ｍ３，舍内 ＮＨ３的平均浓度
为 １４．２ｍｇ／ｍ３，依照我国现 ＰＭ１０标准年均浓度
０．０４ｍｇ／ｍ３，可见畜禽养殖对周围环境的污染程度
严重［４７］。未经处理的污浊气体若排入周围大气中，

主要以颗粒物为载体的呼吸性粉尘能够引起支气

管炎、过敏性肺泡炎、职业性哮喘等呼吸类疾病，对

人体呼吸道肺部等器官直接产生刺激和致敏

作用［４８］。

２．３．４　病原微生物污染　经证实，人畜共患病的病
原体约有１５０种可在畜禽养殖产生的养殖废料中存
活［４９］。王小垒等发现，排放的污水中含有大量的大

肠杆菌以及活性较高的沙门杆菌、致病虫卵，若未

经处理就排放会感染规模化养殖的动物，对养殖场

周围环境和人体健康也有一定的影响［５０］。聂
!

彬

以２０１８年８月在我国确诊的非洲猪瘟为切入点，发
现这是一种针对于猪传染性极强的疾病，在饲养过

程中会造成生猪之间直接或间接传播，具体的传播

方式有排泄物、体液、寄生虫等，并提出对于养殖废

料进行统一处理排放能有效控制疫情的传播［５１］。

２．４　环境效率的测度研究
张晓恒等将氮盈余作为污染物，使用面板数据

测算我国六大地区的技术效率和环境效率，并区分

了养殖小区和规模养殖场２种规模养殖方式，证实
了我国西南和华北地区的环境效率更高，均高于平

均值，相较于养殖小区，规模养殖场的环境效率更

低，但呈现逐年上升的趋势，这一现象归结于技术
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效率的提高，两者之间存在正相关关系［５２－５３］。同样

从不同规模养殖规模出发，王善高等利用污染物的

理论最小数量与实际量的比值为环境效率，在考虑

劳动力等常规要素投入后，计算出污染物的潜在减

少量，发现生猪的饲养周期为核心影响因素，中规

模（年出栏１００～１０００头）养殖场的消减量最少，说
明这种规模是相对环境友好的，当环境效率高时，

生猪饲养污染物的消减量也相应减少［５４］。王凡等

重新定义了畜禽养殖环境效率，即表现为一定经济

产出向环境排放的污染物，将畜禽产出量与向环境

排放的污染物之间的比例关系用于说明环境污染

与环境效率的矛盾，得出全国３１省五大类型中水资
源丰富的地区环境效率更高，多处于环渤海地区，

其次西南地区的环境效率也高于其他区域［５５］。Ｙｏｕ
等采用ＤＥＡ－Ｔｏｂｉｔ分析中国３１个省份集约化生产
企业的生态效率，发现只有６个省份的总效率完全
有效，且规模效率一般低于技术效率［５６］。在空间分

布上，西部地区的技术效率高于东部和中部地区。

Ｚｈａｎｇ结合了主成分分析和数据包络分析 ２种模
型，对四川省环境效率进行测度，发现环境的质量

并没有随着经济的发展而得到改善，甚至出现了下

降的趋势，环境区域之间差异显著，治理的政策和

措施等要因地制宜，具体表现为生态环境投入产出

效率较低，这主要是由技术效率低下和规模不合理

导致的［５７］。

３　生猪养殖的环境友好型生产研究

绿色技术的发展一直是解决环境问题的首要

利器，不仅可以治理污染，还可以弥补现代技术尤

其是非环保技术带来的负效应［５８］。用全球价值链

来表示可以发现环境库存涅茨效益，即“倒 Ｕ”形，
而突破瓶颈实现飞跃的关键在于技术的革新和排

放体系的重构［５９］。闫桂权等利用农业用水的实证

分析发现，大多污染具有集聚性，在其他条件不改

变的情况下提高农业用水的绿色技术可以显著减

少集聚的局面［６０］；经过环境技术效率的测算后，孟

祥海等发现，在畜禽种养结合的方式上，绿色全要

素生产率更高，这是由于绿色技术思想运用到了种

养布局、排放合理运用等方面［６１］。为降低猪粪温室

气体的排放作用，雷鸣等发现，加入黄土或古土壤

对于降低猪粪ＣＯ２和ＣＨ４有显著效果，土壤中的矿
物质和金属结合的有机体是吸附的主要物质，但是

在水分含量过多的猪粪中，此反应会相应受到削

弱［６２］。袁橙等通过黑水虻幼虫对３种含水量分别
为７０％、７５％、８０％的清粪进行排污处理，发现７５％
含水量的猪粪效果最好，此方法耗时短、价格低且

对环境的污染小［６３］。柳玲玲等建议采用发酵床养

殖技术，将生猪放置于发酵床中饲养，同时以发酵

菌剂、稻壳、锯木屑和米糠等作为垫料，垫料中的有

益微生物可以降解猪粪，做到无排放、零污染［６４］。

同时，发展猪肉替代品也是一种趋势，如德国卡尔

斯鲁厄理工学院（ＫＩＴ）研究员发明的“人造肉”，即
从动物肌肉抽取样本并使其在支架上生长，最后制

成肌肉纤维，这种原本是为素食主义者而发明的，

但其可大大减少规模化养殖对环境的负面影响［６５］。

在政策逻辑上，Ｂａｍｂｅｒｇ在２个环境相关行为
中（新公交车线路和生物商店购物）研究了实施意

图对于执行的可能性，发现接受较高的货币激励与

形成实施１项有相似的行为作用，也就是得到高货
币奖励更能让受者选择新的策略或政策［６６］。林丽

梅等通过扎根理论探究了环境友好行为逻辑，发现

行为实施成本（经济利益）和环境规制（自愿型、市

场激励和命令控制）都对环境友好行为有显著影

响，由此提出降低环境行为的成本，建议政府给予

相对的补贴机制［６７］。

除此之外，学者还对养殖户主体引导进行研

究，提出建立绩效考核制度，以相关部门的官员考

评为抓手，同时鼓励企业绿色生产，提供低息信贷

和环保设施购置补贴，同时在各地区之间形成“一

对一”的差别化标准，因地制宜相互学习［６８－６９］。

４　结论及展望

生猪规模化养殖趋势与环境保护之间的矛盾

越来越受到国内外学者们的关注，一方面基于养殖

场规模提出清洁生产方法，建立绿色的清洁生产机

制，以提高生猪养殖的可持续性；另一方面从经济

学的角度将养殖造成的污染纳入负外部性中，以最

优环境污染水平作为目标；有学者通过生物科学和

环境科学的研究，探索污染的具体表现；还有通过

环境友好型模式的实证分析建议以绿色技术、政策

逻辑以及绩效考评等方面为抓手，建立有效的规制

方法。但从生猪规模养殖现状来看，目前研究还存

在以下不足：（１）关于清洁生产机制所造成的成本
分析比较少，按照现有研究多是从宏观角度尤其是

中央政府角度进行机制建立，所带来的管理成本较

高，在现实运用中缺乏可操作性。（２）从经济学角
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度的外部性理论来看，现有研究主要局限于庇古和

科斯２种研究思路，即通过政府强制性财政工具或
产权界定解决外部性，但在政策实施过程中，养殖

户的参与意愿被忽略，也就是说不同的政策所影响

的行为意愿亟待研究。（３）学者多从具体的某一方
面进行污染研究，例如规模化养殖造成的水体污染

以及生猪粪便处理不当带来的土壤污染等，但少有

研究分析污染与污染之间造成的化学致病甚至通

过食物链传递传播污染物。（４）关于环境测度方
面，目前的研究方法较多但难以形成统一公认的综

合评价方法，尤其在污染物目标选取上，具有一定

的主观性，加上地区之间的差异难以对整体污染进

行认识。

笔者认为，下一步应该在现有的清洁机制建立

的研究基础上，对不同地区的物理污染程度和养殖

企业生产情况进行因地制宜地分析，为环境友好型

模式地选取提供基础，同时确定合理的测度标准，

对全国范围内的规模生产进行环境测度，以提供更

好的政策支持和理论依据。
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境行为影响———基于湖北省２８０户规模养殖户的调查［Ｊ］．农业

技术经济，２０１６，９（１１）：７６－８６．

［４］贾肖月，孙金生，崔元培，等．河北省不同规模的生猪生产效率研

究［Ｊ］．黑龙江畜牧兽医，２０１８，２（４）：５－９．

［５］许　荣，李立清．生猪规模化养殖与生态保护适度性研究［Ｊ］．

家畜生态学报，２０１３，３４（７）：６－９．

［６］周杰灵，严火其．集约化养猪环境正义：美国北卡州经验及启示

［Ｊ］．自然辩证法研究，２０１９，３５（２）：７１－７７．

［７］赵玉明，徐雨芳，毕　琴，等．重点企业清洁生产促进机制研究

［Ｊ］．环境污染与防治，２０１２，３４（９）：９０－９５．

［８］白艳英，郭亚静，宋丹娜．强制性清洁生产审核制度实施与企业

环境信息强制公开的创新［Ｊ］．环境保护，２０１４，４２（２２）：５０－

５３．　

［９］任丙强．地方政府环境政策执行的激励机制研究：基于中央与地

方关系的视角［Ｊ］．中国行政管理，２０１８，１１（６）：１２９－１３５．

［１０］冯志华，余明桂．环境保护、地方官员政绩考核与企业投资研究

［Ｊ］．经济体制改革，２０１９，３（４）：１３６－１４４．

［１１］孔德帅，李铭硕，靳乐山．国家重点生态功能区转移支付的考核

激励机制研究［Ｊ］．经济问题探索，２０１７，１４（７）：８１－８７．

［１２］王德凡．基于区域生态补偿机制的横向转移支付制度理论与对

策研究［Ｊ］．华东经济管理，２０１８，３２（１）：６２－６８．

［１３］葛继红，徐慧君，杨　森，等．基于 Ｌｏｇｉｔ－ＩＳＭ模型的污染企业

周边农户环保支付意愿发生机制分析———以苏皖两省为例

［Ｊ］．中国农村观察，２０１７（２）：９３－１０６．

［１４］仇伟光．污染物排放总量控制和排污权交易对清洁生产的促进

作用［Ｊ］．环境保护科学，２００４，３０（６）：６５－６７．

［１５］李丹阳，孙少泽，马若男，等．山西省畜禽粪污年产生量估算及

环境效应［Ｊ］．农业资源与环境学报，２０１９，３６（４）：４８０－４８６．

［１６］吴成建，苏　峰，方成刚，等．畜禽养殖废弃物资源化利用及生

态茶园种养复合模式研究［Ｊ］．西南农业学报，２０２０，３３（１）：

１６１－１６７．　

［１７］徐　燕，彭方明，霍仕平，等．山区旱地猪—沼—粮（玉米）循环

模式的研究与效益评价［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１８（４）：１５９－

１６５．　

［１８］ＺｈｅｎｇＣＨ，ＬｉｕＹ，ＢｌｕｅｍｌｉｎｇＢ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋｆａｒｍｅｒｓｉｎＣｈｉｎａ：ＡｎＡＢＭ

ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｙｓｔｅｍｓ，２０１３，１１（１２２）：６０－７２．

［１９］ＹａｎＺＹ，ＷａｎｇＣ，ＸｕＪＰ，ｅｔａｌ．Ｅｘａｍｉｎｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ

ｃａｐａｃｉｔｙｏｎｗａｓｔｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｄｏｐｔｉｏｎ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅｐｉｇｆａｒｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１９，４

（２１５）：９７８－９８４．

［２０］ＣａｒａｃｃｉｏｌｏＦ，ＣｉｃｉａＧ，ＧｉｕｄｉｃｅＴＤ，ｅｔａｌ．Ｌｏｍｂａｒｄｉ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１６，２０（１１２）：１２１－１３０．

［２１］李冠杰．开放经济下环境规制强度对环境污染的外部性影响研

究［Ｊ］．统计与决策，２０１８，３４（８）：１０５－１０８．

［２２］ＡｙｒｅｓＲＵ，ＫｎｅｅｓｅＡＶ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｉｔｉｅｓ

［Ｊ］．ＴｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＥｃｏｎｏｍｉｃＲｅｖｉｅｗ，１９６９，５９（３）：２８２－２９７．

［２３］沈洪涛，黄　楠．政府、企业与公众：环境共治的经济学分析与

机制构建研究［Ｊ］．暨南大学学报（哲学社会科学版），２０１８，４０

（１）：１８－２６．

［２４］李晓萍，张亿军，江飞涛．绿色产业政策：理论演进与中国实践

［Ｊ］．财经研究，２０１９，４５（８）：４－２７．

［２５］冯　梅，闫雅芬，吴　迪．基于负外部性视角下中国工业环境责

任评价体系研究［Ｊ］．宏观经济研究，２０１９（４）：６３－７２，１５２．

［２６］周月书，笪钰婕，于　莹．“互联网＋农业产业链”金融创新模式

运行分析———以大北农生猪产业链为例［Ｊ］．农业经济问题，

２０２０，４１（１）：９４－１０３．

［２７］左玉辉．环境经济学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００３：４０－

７１．　

［２８］王　欢，乔　娟，李秉龙．养殖户参与标准化养殖场建设的意愿

及其影响因素———基于四省（市）生猪养殖户的调查数据［Ｊ］．

中国农村观察，２０１９（４）：１１１－１２７．

［２９］于　婷，于法稳．环境规制政策情境下畜禽养殖废弃物资源化

利用认知对养殖户参与意愿的影响分析［Ｊ］．中国农村经济，

２０１９（８）：９１－１０８．

［３０］陈晓亮，魏晓博，罗娇霞．基于资源价值流成本核算下生猪养殖

生产效率的比较分析［Ｊ］．统计与决策，２０１９，３５（１６）：４０－４４．

［３１］韩冬梅，金书秦，胡　钰，等．生猪养殖格局变化中的环境风险

与防范［Ｊ］．中国生态农业学报（中英文），２０１９，２７（６）：９５１－

９５８．　

［３２］张　英，武淑霞，刘宏斌，等．基于种养平衡的河南省畜禽养殖

分析及其环境污染风险研究［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１９（４）：
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２４－３０，５２．

［３３］陈秋会，席运官，张　弛，等．有机与常规养殖生猪粪便重金属

污染特征与农用风险评价［Ｊ］．环境污染与防治，２０１９，４１（３）：

３５１－３５６．

［３４］王建华，邓远远，朱　淀．生猪养殖中兽药投入效率测度———基

于损害控制模型的分析［Ｊ］．中国农村经济，２０１８（１）：６３－７７．

［３５］陈杖榴，杨桂香，孙永学，等．兽药残留的毒性与生态毒理研究

进展［Ｊ］．华南农业大学学报，２００１，２２（１）：８８－９１．

［３６］耿言虎．农村规模化养殖业污染及其治理困境———基于巢湖流

域贝镇生猪养殖的田野调查［Ｊ］．中国矿业大学学报（社会科

学版），２０１７，１９（１）：５０－５９．

［３７］许　稳，刘学军，孟令敏，等．不同养殖阶段猪舍氨气和颗粒物

污染特征及其动态［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１８，３７（６）：

１２４８－１２５４．　

［３８］王开峰，彭　娜，王凯荣，等．长期施用有机肥对稻田土壤重金

属含量及其有效性的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００８，２２（１）：

１０５－１０８．

［３９］许文志，朱永群，王　谢，等．四川省畜禽粪污肥料化利用环境

影响评估［Ｊ］．西南农业学报，２０１９，３２（５）：１１０４－１１１３．

［４０］罗海军，吴益春，宋洪强，等．菲律宾蛤仔中铅、镉、汞、无机砷的

含量分析及食用安全性评价［Ｊ］．食品科学，２０１５，３６（４）：

１８９－１９２．　

［４１］ＸｉａｏＹＨ，ＨｕａｎｇＱＨ，ＣｈｅｎＬ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＰｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍｔｏｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

ｆｒｏｍｓａｌｔｍａｒｓｈｐｌａｎｔａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，２２（８）：１２３９－１２４５．

［４２］乔海云．规模养殖污染与生态畜牧业［Ｊ］．中国畜禽种业，

２００８，４（１４）：６１－６２．

［４３］刘晓东，王　珏．地表水污染源识别方法研究进展［Ｊ］．水科学

进展，２０２０，３１（２）：３０２－３１１．

［４４］刘　杰，李红卫，吕　谋，等．黄河水体对北郊水源地砷污染的

影响研究［Ｊ］．中国给水排水，２０１６，３２（９）：７７－８０．

［４５］石元亮，王玲莉，刘世彬，等．中国化学肥料发展及其对农业的

作用［Ｊ］．土壤学报，２００８，４５（５）：８５２－８６４．

［４６］吴浩玮，孙小淇，梁博文，等．我国畜禽粪便污染现状及处理与

资源化利用分析［Ｊ］．农业环境科学学报，２０２０，３９（６）：１１６８－

１１７６．　

［４７］徐伟朴，陈同斌，刘俊良，等．规模化畜禽养殖对环境德污染及

防治策略［Ｊ］．环境科学，２００４，２５（增刊１）：１０５－１０８．

［４８］刘雪洋，支晨曦，潘宏伟，等．某煤矿接尘工人下呼吸道疾病的

患病现状调查［Ｊ］．中华劳动卫生职业病杂志，２０１９，１１（７）：

７８－８８．　

［４９］朱宏儒，刘　璐，杨国静．我国新发人畜共患寄生虫病的流行现

状［Ｊ］．中国血吸虫病防治杂志，２０１３，２５（４）：４１７－４２１．

［５０］王小垒，何家乐，刘　言，等．污水河道污泥中大肠杆菌抗生素

抗性与金属耐受性的耦合分析［Ｊ］．环境科学学报，２０２０，４０

（５）：１７３４－１７４４．

［５１］聂
!

彬，乔　娟．非洲猪瘟发生对我国生猪产业发展的影响

［Ｊ］．中国农业科技导报，２０１９，２１（１）：１１－１７．

［５２］张晓恒，周应恒，张　蓬．中国生猪养殖的环境效率估算———以

粪便中氮盈余为例［Ｊ］．农业技术经济，２０１５（５）：９２－１０２．

［５３］ＺｈｏｕＹＨ，ＺｈａｎｇＸＨ，ＴｉａｎＸ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｈｏｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ：ａｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｆｒｏｎｔｉｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１５，１４

（６）：１０６９－１０８０．

［５４］王善高，周应恒，张晓恒．畜禽养殖环境效率及其污染物减

排———以不同规模生猪养殖为例［Ｊ］．中国农业大学学报，

２０１９，２４（９）：２３２－２４７．

［５５］王　凡，朱哲敏，刘春燕．中国畜禽养殖环境效率省区特征研究

［Ｊ］．上海交通大学学报（农业科学版），２０１８，３６（３）：７－１４．

［５６］ＹｏｕＨ Ｙ，ＺｈａｎｇＸＬ，ＧｏｖｉｎｄａｎＫ．Ｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｎｔｅｎｓｉｖｅ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎＣｈｉｎａ：Ａｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＤＥＡ－Ｔｏｂｉｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＤｉｓｃｒｅｔｅＤｙｎａｍｉｃｓｉｎ

ＮａｔｕｒｅａｎｄＳｏｃｉｅｔｙ，２０１６（１）：１４－２１．

［５７］ＺｈａｎｇＹＣ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｕｒａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ

ｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
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