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摘 要：奶牛养殖环节身处奶业产业最上游，是产业的根基与命脉，奶牛养殖业是中国畜牧业的支柱产业。本研究根据

《全国农产品成本收益资料汇编》中黑龙江省奶牛养殖相关成本收益数据，利用 DEA模型方法，测算 2008~2018年黑龙江

省四种奶牛养殖规模的生产效率，通过分析其综合生产技术效率及其分解项、规模收益和投入冗余程度得出结论：黑龙

江省当前奶牛养殖效率排名为中规模>大规模>小规模>散养模式；散户在饲料投入和费用投入方面冗余较严重，中规模

冗余程度较低，大规模主要在费用方面出现了冗余，小规模养殖冗余程度仅低于散养模式。总体来说，黑龙江省奶牛养

殖产业仍有待提高并有很大发展空间，因此需要根据不同养殖规模提出针对性的对策意见，规模意识和效率意识对散户

和小规模养殖来说尤为重要，大中规模养殖则更需要注重管理效率，从而减少养殖投入冗余，从根本上增加养殖场经济

效益，促进黑龙江省向畜牧强省发展。
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Research on Production Efficiency of Dairy Cows of Different Scales in
Heilongjiang Province Based on DEA Model
ZHU Xueqing, WANG Lei*
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Abstract：The dairy farming sector is at the base of the dairy industry and is the foundation and lifeline of the indus⁃
try. The dairy farming industry is an essential subset of China's animal husbandry. Based on the data on the related
costs and benefits of dairy farming in Heilongjiang Province from the "Compilation of National Agricultural Product
Cost and Benefit Data", this paper uses the DEA model method to study the production efficiency of four dairy cow
farming scales in Heilongjiang Province from 2008 to 2018, and analyzes its comprehensive production technical ef⁃
ficiency and the decomposition items, returns to scale, and the degree of redundancy of input are concluded, the
present efficiency ranking of dairy farming in Heilongjiang Province is ordered as mid-scale, large-scale, small-
scale, and free-ranging; individual investors have significant redundancies in input of feed and cost. The degree of
redundancy in the medium-scale is relatively low, and the redundancy in the large-scale is mainly in terms of costs,
and the redundancy of the small-scale aquaculture is only lower than that of the free-range mode. Generally speak⁃
ing, the dairy farming industry in Heilongjiang Province still needs to be improved and has a lot of room for develop⁃
ment. Therefore, it is necessary to propose targeted strategies according to different farming scales. For individual
and small-scale farming, the consciousness of scale and efficiency is particularly important. Large-scale breeding
needs to pay more attention to management efficiency, so as to reduce the redundancy of breeding investment, funda⁃
mentally increase the economic benefits of breeding farms, and promote the development of Heilongjiang Province
into a strong animal husbandry province.
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奶业是人民健康、强壮身体不可或缺的产业。

奶牛养殖环节身处奶业产业最上游，是产业的根

基与命脉，奶牛养殖业是中国畜牧业的支柱产

业 [1]。中国是乳制品生产和消费大国，保证奶牛

养殖产业健康高效发展，事关百姓福祉和祖国未

来，对促进现代畜牧业及提高养殖户收入至关重

要。黑龙江省是中国奶牛养殖大省，也是重要的

原料乳生产基地和最大的奶粉生产基地，近年来

一直致力于畜牧强省建设，加快推进标准化奶牛

养殖且成效显著 [2]。截至 2019年，黑龙江省畜牧

业产值 1 672亿元，约占全国 5.4%，在全国位居第

八位。奶牛存栏 107.6万头，同比增长 2.5%，占全

国的 10%。生鲜乳产量 465万 t，同比增长 2.1%，
占全国的 14.5%。如今黑龙江省奶业主体为规模

化奶牛养殖场，其拥有科学的养殖技术、尖端的

养殖设备和现代化的管理手段。但与发达省份相

比仍存在生产能力低下、管理水平欠缺、信息不

平等、资源利用率低等问题 [3]，因此笔者通过对黑

龙江省不同规模奶牛场的生产效率进行研究，有

针对性地提出相关对策，对于促进黑龙江省奶牛养

殖产业健康发展，推进黑龙江省由奶牛养殖大省向

奶牛养殖强省转变具有战略意义。

1 研究现状

奶牛生产效率是指奶牛养殖过程中各种投入

产出要素资源的综合利用程度 [4]。测算与分析奶

牛养殖生产效率，可以得出黑龙江省奶牛养殖产

业是否位于生产前沿、是否存在规模不经济的情

况以及是否存在技术水平下降等情况，影响黑龙

江省奶牛的养殖效率和经济效益 [5]。目前在分析

综合技术效率问题时，最成熟的方法是 DEA（数

据包络分析方法）模型和随机前沿分析。付红

全 [6]使用随机前沿生产函数方法，得出呼和浩特

地区原料奶生产效率存在一定损失，不同生产模

式的原料奶在成本收益率、经济效率、技术效率

和配置效率等方面都有很大不同。刘继为、白建

华和尚丽等 [7-9]则使用 DEA模型进行农业生产效

率测算。近年来，国内许多学者对奶牛养殖生产

效率进行了研究，但由于奶牛养殖效率本身受到

区域位置、地理环境、费用物价等多方面的影响，

所得出的结果也不完全相同。汪浩等 [10]运用数据

包络分析法计算河南省不同规模下奶牛的生产效

率，并与全国进行比较。辛国昌等 [11]通过研究中

国规模化奶牛场的成本核算和经济效益，得出散

户和小规模养殖的利润率高于大中规模的结论，

并提出降低成本、提升效益和稳定奶业发展的建

议。彭秀芬 [12]运用 SFA模型（随机前沿分析生产

函数）来衡量四种饲养方式下中国原料奶生产的

技术效率并得出结论：我国原料奶生产技术效率

为 91%，四种饲养模式都存在一定的技术效率损

失。郭策等[13]的研究对象为小规模奶牛场，将其与

其他奶牛生产优势地区及全国平均水平进行对比

得出河北省小规模奶牛养殖成本呈逐年递增趋势。

上述研究对于合理配置奶牛养殖生产资源、

加快转变奶牛生产方式、提高奶牛生产效率具有

重要的理论价值和现实指导意义。本研究借鉴已

有研究成果，运用数据包络分析模型，从规模效

率、纯技术效率、规模收益和投入冗余四个角度

对比分析 2008~2018年黑龙江省不同养殖规模的

奶牛生产效率，旨在为提高全省奶牛生产效益和

养殖能力提供借鉴和参考。

2 研究方法与数据来源

2.1 DEA模型原理

1978年 Charnes等提出数据包络分析方法，即

DEA模型。DEA模型中最基本应用最广泛的模

型分别为 CCR模型和 BCC模型 [14-15]。CCR模型主

要应用于规模报酬不变的情况下，投入决策是否

满足技术效率有效和规模效率有效；BCC模型则

应用于规模报酬变化的条件下，投入决策必然满足

技术效率有效，而不确定满足规模效率有效[16]。由

于规模报酬不变的假设与现实决策单元的生产过

程不符，因此，本研究主要运用投入导向型 BCC模
型测算黑龙江省奶牛不同养殖规模的生产效率。

Banker等提出估计规模效率的 DEA模型，并

在 CCR 对偶模型的基础上增加了约束条件

∑
j = 1

n

λj = 1 ( )λ ≥ 0 ，构成了投入导向 BCC模型的规

划式 [17]：
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对（1）引入松弛变量：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

min θ
s.t.∑

j = 1

n

λj xij + S- = θxik
∑
j = 1

n
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n
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λj ≥ 0 ( )j = 1, 2, ⋯, k

……………………（2）

根据模型（1）和模型（2），设定其最优解为

θ*、S-*、S+*、λj*。θ*是决策单元 DMUj的有效值，表

示 DMUj输入可以调整的比例；S-*、S+*分别代表产

出不足量和投入冗余量的最优解。可以根据以下

规则，判断DMUj是否为DEA有效。

（1）若 θ*=1、S-*≠0、S+*≠0，则决策单元 DMUj为
弱 DEA有效。说明在 n个 DMU经济系统中，存在

投入冗余、产出不足等情况，在原产出不变的条

件下，减少投入或者原投入不变的情况下增加产

出，以此达到最优的技术效率。

（2）若 θ*=1、S-*=0、S+*=0，则决策单元 DMUj为
强 DEA有效。此时技术和规模都处于有效状态，

形成产出与投入的最优组合。

（3）若 θ*<1，则说明决策单元 DMUj非 DEA有
效。此时若要达到 DEA有效，则需要对现有所有

投入指标缩减为原来的 θ*倍，同时保持产出不

变 [18-19]。

2.2 数据来源与指标选取

根据奶牛养殖的特点，测定奶牛养殖生产效

率的变量主要包括人工投入、饲料数量、医疗防

疫和管理费用等。本研究相关数据来自 2008~
2018年《全国农产品成本收益资料汇编》。为了

剔除价格变动的影响，本研究选取主产品产量为

产出指标，选取人工投入、饲料数量和其他费用

为投入指标，其中，人工投入为每核算单位用工

数量，饲料数量为精饲料数量和耗粮数量之和，

其他费用为燃料动力费、医疗防疫费、死亡损失

费和固定资产折旧之和。

3 实证研究

DEA模型中的 VRS模型对奶牛养殖的综合生

产效率的测算结果可以分为综合效率、纯技术效

率和规模效率。三者的值在 0~1，值越大说明效

率越高。提高生产效率可通过提高技术更新速度

和技术扩散有效程度、改进纯技术效率、增加或

减少生产要素投入、合理配置资源以改进规模效

率来实现。

3.1 黑龙江省不同奶牛养殖规模的生产效率分析

利用 DEA-Solver Pro5 软件，得出 2008~2018
年规模收益变化（BCC）时黑龙江省不同养殖规模

的奶牛生产效率，见图 1。

从图 1可以看出，黑龙江省四种养殖模式下

奶牛养殖的效率均存在差别。按照黑龙江省

2008~2018年奶牛生产效率平均值从大到小对四

种养殖规模进行排序，依次是中规模（0.999）、小
规模（0.994）、大规模（0.992）和散养模式（0.921）。
从图 1可以明显看出，散养模式的生产效率最低，

最小值为 0.863，散养养殖模式无法达到效率有

效，其他三种养殖模式的生产效率均在 0.99以
上，处于 DEA有效状态或弱 DEA有效状态，中规

模养殖效率最高。通过 DEA模型得出 2008~2018
年黑龙江省不同奶牛养殖模式的生产效率及其

分解项。

从表 1可以看出，2009~2015年散养模式生产
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图 1 黑龙江省四种养殖规模的奶牛养殖生产效率

表 1 2008~2018年黑龙江省奶牛养殖散养模式的

生产效率及其分解项

年份

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
平均值

生产效率

1.000
0.877
0.884
0.884
0.884
0.888
0.869
0.863
1.000
1.000
0.985
0.921

规模效率

1.000
0.994
0.989
0.989
0.994
0.994
0.994
0.998
0.855
0.856
0.869
0.957

纯技术效率

1.000
0.883
0.893
0.893
0.889
0.893
0.875
0.864
1.169
1.168
1.134
0.969

规模收益

不变

不变

不变

不变

不变

不变

不变

不变

递减

递减

递减

-
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效率一直处于低水平状态，造成散户养殖生产效

率损失较大的原因源于纯技术效率和规模效率同

时低下，纯技术效率能够衡量资源投入是否合

理，其水平低下说明在现有的技术水平下，没有

将其利用充分，由于技术落后导致当前投入要素

的浪费。散养模式规模效率低下主要是由于散户

养殖的生产要素投入较多，散户在奶业市场中处

于弱势地位，由于养殖技术的欠缺、价格信息的

不对称加之各种投入成本提升，使得投入难以得

到合理利用，阻碍了产出效率的提高。

由表 2可以看出，2008~2018年黑龙江省奶牛

小规模养殖生产效率均处于 0.971~1.000，最大值

与最小值相差 0.029，平均值在四种养殖规模中排

名第二，生产效率较高，其中有 7年的生产效率为

1，达到 DEA有效。其中四年生产效率小于 1，造
成其生产效率损失较大的原因主要取决于规模效

率的低下，从规模收益可以看出，2008、2011、2017
年生产效率较低，但其规模报酬均处于递增阶

段，也就是说规模报酬会随养殖规模的扩大而提

高。其中有两年小规模奶牛养殖的规模效率和纯

技术效率同时不足 1，说明在这种情况下小规模

奶牛养殖效率尚未达到最优，各投入要素的利用

程度较低，同时也体现出养殖规模的不合理。小

规模奶牛养殖正处于过渡阶段，发展尚不稳定，需

要同时从正确利用现有技术和适度扩大规模两方

面进行引导，从而提高生产效率。

通过图 1对比不同养殖规模下黑龙江省奶牛

养殖的生产效率，发现黑龙江省中规模奶牛养殖

生产有效性所占年份居多，且规模效率均值最

高，说明黑龙江省目前最适宜发展中规模养殖。

从表 3可以看出，黑龙江省奶牛中规模养殖生产

效率变化波动较小，除 2012年外，其余年份生产

效率值均为 1.000，主要原因是中规模奶牛场资金

雄厚，拥有实力引进饲养管理新技术和购买先进

的养殖设施；具有较强的市场竞争优势，更容易

和专业的技术研发单位合作；与大规模养殖相

比，更能很好地利用生产投入要素和规避风险。

从规模报酬角度来看，2010~2012年连续三年规

模报酬呈递增趋势，并且对应的纯技术效率均大

于 1.000，这种情况下技术利用程度已经达到最佳

状态，再多的投入只会造成浪费。

由表 4可以看出，2008~2018年黑龙江省奶牛

大规模养殖有四年生产效率小于 1，而纯技术效

率全都大于或等于 1，均值排名第一，这说明大规

模养殖更能很好地利用生产设备和技术，提高技

表 4 2008~2018年黑龙江省奶牛大规模养殖的

生产效率及其分解项

年份

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
平均值

生产效率

0.973
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
0.971
1.000
1.000
0.978
0.987
0.992

规模效率

0.936
1.000
0.928
1.000
1.000
1.000
0.971
0.990
0.968
0.973
0.971
0.976

纯技术效率

1.040
1.000
1.078
1.000
1.000
1.000
1.000
1.010
1.033
1.005
1.017
1.017

规模收益

递增

不变

递增

不变

不变

不变

不变

递增

递增

递增

递增

-

表2 2008~2018年黑龙江省奶牛小规模养殖的

生产效率及其分解项

年份

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
平均值

生产效率

0.987
1.000
1.000
0.971
1.000
1.000
1.000
1.000
0.984
0.996
1.000
0.994

规模效率

0.981
1.000
0.981
0.910
1.000
1.000
1.000
1.000
0.999
0.996
1.000
0.988

纯技术效率

1.006
1.000
1.020
1.067
1.000
1.000
1.000
1.000
0.986
0.999
1.000
1.007

规模收益

递增

不变

递增

递增

不变

不变

不变

不变

递减

递增

不变

-

表 3 2008~2018年黑龙江省奶牛中规模养殖的

生产效率及其分解项

年份

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
平均值

生产效率

1.000
1.000
1.000
1.000
0.985
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
0.999

规模效率

1.000
1.000
0.980
0.987
0.992
1.000
0.996
1.000
1.000
0.981
0.983
0.993

纯技术效率

1.000
1.000
1.020
1.013
0.993
1.000
1.004
1.000
1.000
1.020
1.018
1.006

规模收益

不变

不变

递增

递增

递增

不变

递减

不变

不变

递减

递减

-
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术效率。从规模收益来看，2008~2018年黑龙江

省大规模奶牛养殖有六年的规模收益呈现出整体

递增的变化趋势，这说明大规模奶牛养殖产出增

加的幅度大于投入增加的幅度，生产要素投入不

够。这主要是因为大规模奶牛场能够利用更为先

进的仔畜繁育技术、养殖管理技术和饲料加工转

化技术，大大提高了仔畜成活率和饲料转化率；

另外，大规模奶牛场的特点是节约了劳动力，这

种现代化规模养殖模式充分利用了饲养人员的技

术潜能和管理技能，使得投入要素增幅难以跟上

产出的巨大增加。

3.2 黑龙江省不同奶牛养殖规模的生产投入冗

余分析

图 1 生产效率的相关结果表明，黑龙江省

2008~2018年四种不同养殖规模的奶牛生产中，

中规模养殖效率最高，几乎不存在投入冗余，其

余三种养殖规模均有不同程度的生产要素投入冗

余。为了减少生产投入的浪费、实现资源的合理

有效配置，有必要调整黑龙江省奶牛养殖生产要

素的投入结构。为此，本研究将进一步分析黑龙

江省不同奶牛养殖规模的生产投入冗余，进而获

得相应依据进行调整。利用 DEA-Solver Pro 5.0
软件，得出黑龙江省四种奶牛养殖规模的生产投

入冗余，见表 5。
由表 5可以看出，黑龙江省四种奶牛养殖模

式中，散养模式投入冗余最多，饲料数量的冗余

程度最高，最大值与最小值相差 32倍，饲料利用

率低。这是由于散养模式下的饲料一般来源于自

表 5 2008~2018年黑龙江省四种奶牛养殖规模的生产投入冗余

年份

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
注：空缺的项目和单元格表示没有冗余

散户养殖

生产用工

-1.53

-0.09

饲料数量

-82.24
-95.41
-99.41
-87.49
-96.62
-65.82
-54.39

-3.08

其他费用

-35.11
-38.77
-42.13
-46.92
-10.19
-7.30

小规模养殖

生产用工

-19.23
饲料数量

-198.74

-44.55
-39.23

其他费用

-105.61

中规模养殖

饲料数量

-133.04

大规模养殖

生产用工

-1.19

饲料数量

-0.132

其他费用

-74.65

-177.87
-176.50

家种植，养殖户很少会精细地计算饲料用量，因

此存在一定程度的浪费。小规模养殖出现冗余可

能是由于养殖规模的不合理，这一解释可以从表

2规模收益给出，表 2中生产效率较低的年份其规

模报酬处于递增阶段，养殖规模扩大，规模报酬

也会随之递增。由此可以得出，奶牛养殖的规模会

影响投入要素的冗余程度，降低投入资源利用率，从

而使奶牛养殖的生产效率下降。中规模奶牛养殖冗

余情况最少，这再次验证了黑龙江省奶牛中规模养

殖效率最高。同时也验证了表 3中规模奶牛养殖纯

技术效率和规模效率同时有效，几乎没有投入要素

的浪费。黑龙江省奶牛大规模养殖的投入要素冗余

情况较少，这也验证了大规模奶牛养殖效率较高。

4 结论与建议

本研究根据《全国农产品成本收益资料汇编》

中黑龙江省奶牛养殖相关成本收益数据，利用

DEA模型方法，研究 2008~2018年黑龙江省四种

奶牛养殖规模的生产效率，通过以上分析得出结

论：黑龙江省当前奶牛养殖效率排名为中规模>
大规模>小规模>散养模式。散养模式的效率最

低，其他三种养殖模式生产效率值均在 0.9~1.0。
从投入指标的冗余角度来讲，散养模式的冗余最

高，其冗余程度与其他三种模式相差较大，在饲

料投入和费用投入方面冗余较严重。因此，结合

黑龙江省奶牛养殖现状，在散户并未全面退出市

场的情况下，应大力支持中规模以及大规模奶牛

养殖的发展，以其发展进一步带动散户和小规模

适当扩大规模，从而在规模效率上实现增长。

通过以上研究提出针对性的对策意见。黑龙

江省具有优越的地理环境进行奶牛养殖，政府应

从技术创新、经济补贴和政策保护等多方面支持
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奶牛养殖。首先，通过宣传教育增强奶牛养殖户

的效率意识和效益意识，尤其是对散户和小规模

养殖来说，学习奶牛养殖方面的知识，跟进奶业

市场的最新信息可以让其认识到扩大规模能够从

根本上提升养殖投入利用率，进而提高生产效

率，增加养殖收入。而对于中规模和大规模养殖

来说，投入资源利用充分则会出现相关费用的过

度投入，因此要深化其“管理出效益”的认知程

度，使奶牛养殖户充分认识到提高饲养管理水平

的重要性。奶牛养殖应避免盲从和规模过度，尤

其是对大规模养殖来说，养殖场在逐步扩大规模

的过程中，总会出现一个生产效率最高的时期，

继续扩大规模反而会造成一定的冗余，因此大规

模养殖场应从市场、政策、补贴、资源、前景和资

金等实际出发，确定具有明显优势的适度规模养

殖，以避免出现奶牛养殖生产效率低下和资源浪

费的现象。
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4.2 各器官干物质含量在收敛式有效积温达到

1 672.42 ℃·d后均呈上升趋势，其中在叶、茎、根

的增长较快，说明到达此积温时植株开始整体脱

水，标志成熟期的到来。当收敛式有效积温达到

883.89 ℃·d时，叶片干物质含量开始减少，向块茎

转移，此积温时期为块茎长成期。到达淀粉积累期

前，块茎干物质含量有下降的趋势，淀粉积累期时（收

敛式有效积温1 378.9 ℃·d）开始增加。
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