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摘要：“双碳”目标下推进畜牧业生态效率提升，是推动畜牧业可持续发展的重要途径，对现代畜牧业建设具有重要

意义。综合运用 Super-SBM 模型测度 2006-2020 年新疆 37 个牧业县、半农半牧业县畜牧业生态效率，采用核密度

估计、ArcGIS 软件进行时空演化特征分析，进而建立空间杜宾模型探析畜牧业生产性服务业对畜牧业生态效率的

空间效应。数据分析显示：研究期内新疆畜牧业生态效率呈波动上升趋势，介于 0. 50~0. 65，且南疆的生态效率高

于北疆，牧业县高于半农半牧业县。具体而言，新疆畜牧业生态效率表现为区域差异性和空间集聚性，南疆牧业

县>南疆半农半牧业县>新疆整体均值>北疆牧业县>北疆半农半牧县，呈“南高北低”的空间特征。实证结果表

明，生产性服务业能够显著提升畜牧业生态效率，且具有一定的正向空间溢出效应。为此，研究建议通过完善生产

性服务体系建设，提升畜牧业生产性服务业水平；加强区域间的协作与沟通，发挥畜牧业生产性服务业对区域间畜

牧业生态效率水平的拉动作用，实现畜牧业可持续发展。

关键词：畜牧业生产性服务业；畜牧业生态效率；Super-SBM 模型；空间杜宾；溢出效应

Spatial effects of producer services on livestock eco-efficiency： an example from 
Xinjiang
LYU Yi1， XIA Yong1， LI Xian-dong1，2*

， WANG Fu-hong1，3， ZHAO Lan-lan1， DING Ning1

1. College of Economics and Management， Xinjiang Agricultural University， Urumqi 830052， China； 2. Ecological Economy and 

High Quality Development Center of Animal Husbandry in Arid Region， Xinjiang Agricultural University， Urumqi 830052， China；

3. College of Agricultural and Forestry Economics and Management， Lanzhou University of Finance and Economics， Lanzhou 

730101， China

Abstract： Enhancing the ecological efficiency of the livestock industry in the context of achieving “dual carbon” goals 
is an essential prerequisite for promoting sustainable development in this sector and is very important for the 
modernization of livestock farming.  This study employs the Super-SBM model to measure the ecological efficiency 
of the livestock industry in 37 pastoral and agro-pastoral counties in Xinjiang from 2006 to 2020.  Utilizing kernel 
density estimation and ArcGIS software， we analyze the spatiotemporal industry evolution pattern， and subsequently 
establish a spatial Durbin model to explore the spatial effects of producer services in the livestock industry on its 
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ecological efficiency.  The data analysis reveals that during the study period， the ecological efficiency of the livestock 
industry in Xinjiang exhibited a fluctuating upward trend， ranging between 0. 50 and 0. 65.  Notably， the ecological 
efficiency was higher in southern Xinjiang compared to northern Xinjiang， and in purely pastoral counties compared to 
agro-pastoral counties.  Specifically， the ecological efficiency of the livestock industry in Xinjiang demonstrates 
regional disparities and spatial agglomeration， with the ranking being： southern Xinjiang pastoral counties>southern 
Xinjiang agro-pastoral counties>overall average in Xinjiang>northern Xinjiang pastoral counties>northern Xinjiang 
agro-pastoral counties， reflecting a spatial pattern of “higher in the south and lower in the north”.  The empirical 
results indicate that producer services can significantly enhance the ecological efficiency of the livestock industry and 
exert a positive spatial spillover effect.  Therefore， based on this study we recommend improving the construction of 
producer service systems to elevate the level of producer services in the livestock industry.  Additionally， 
strengthening inter-regional collaboration and communication is essential to leverage the driving role of producer 
services in enhancing the ecological efficiency of the livestock industry across regions， thereby achieving sustainable 
development in this sector.
Key words： producer service industry of animal husbandry； animal husbandry ecological efficiency； Super-SBM 
model； spatial Durbin； spillover effect

畜牧业作为践行大食物观构建多元化食物体系的重要环节和来源，是有效保障国民动物蛋白营养需要和国

家食物安全战略的基础产业。随着乡村振兴战略深入实施，畜牧业取得快速发展。但与此同时，畜牧产业仍然面

临畜牧业污染、生态环境恶化等问题。根据我国发布的《中华人民共和国气候变化第三次国家信息通报》［1］，畜牧

业甲烷和氧化亚氮的排放占比高达 40. 5% 和 65. 4%；牛、羊等草食反刍牲畜是畜牧业温室气体排放的主要来源，

排放量占畜牧业总排放量的 55. 2%［2］。畜牧业生产长期面临的资源与环境、数量与质量双重约束问题并未得到

根本性解决。面对严峻挑战，推动畜牧业生态友好型发展、提升畜牧业生态效率成为关键路径。近年来，畜牧业

生产性服务组织蓬勃发展，为促进畜牧业绿色生产提供了新思路。2021 年发布的《中华人民共和国国民经济和

社会发展第十四个五年规划和 2035 年远景目标纲要》［3］中提出要加快提升农业生产性服务业发展水平。2024 年

中央“一号文件”［4］进一步强调加强农业基础设施建设、强化农业科技支撑以及加强农业社会化服务平台和标准

体系建设等内容，均涉及农牧业生产性服务业。畜牧业生产性服务业提供的市场化中间服务贯穿于畜牧生产的

整个链条，是保障畜牧业生产过程连续性、促进技术进步、产业升级和提高生产效率的关键行业。通过将优良品

种、前沿技术、智能装备等生产要素精准引入畜牧业生产过程，提高传统要素使用效率［5］，能够很好地解决资源利

用不合理、生态效率低下等问题。新疆作为我国重要的畜牧业养殖基地，畜牧产值占区域第一产业的 21. 43%，

是推动边疆民族地区发展的重要依托产业，更是新时期新疆着力推动以“十大产业集群”为支撑发展格局的重要

组成部分。然而新疆地处内陆欠发达地区，生态环境脆弱、水资源匮乏、经济发展基础薄弱等因素制约区域畜牧

产业发展。新疆畜牧产业发展仍然面临着可持续发展问题突出，产业规模大而不强的困境。据此，明晰区域畜牧

业生态效率的发展状况，探析生产性服务业对畜牧业生态效率的作用机理，对推动区域畜牧产业提质增效、绿色

发展具有重要意义。

产业发展与环境的关系是历来学术界关注的热点问题，生态效率作为衡量产业发展与环境关系的重要指标，

其概念最早由学者 Schaltegger 和 Sturn 于 1990 年提出，集成了经济与生态双向效率的理念［6］，学界常利用此概念

来测度由于发生某种变动之后所引起的经济价值变动与变动导致的环境影响之间的关系［7-8］。具体到畜牧业领

域，畜牧业生态效率用于反映畜牧生产过程中资源要素投入与期望经济效益和生态环境三者之间的互动关系，以

判定畜牧业高质量发展的成效［9］。随着研究的深入，学者们多从国家［10］、省域［11］、区县［11-12］等不同尺度围绕畜牧

业生态效率的测度［13-14］、影响因素［15-17］、时空演化特征［10，16，18］等方面展开研究。在推动畜牧业生态效率提升方面，

多数研究认为经济发展水平［10］、畜牧业劳动生产率［12］、技术发展水平［11］是驱动畜牧业生态效率提升的重要因素。
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随着农业现代化发展水平的提升，生产性服务业对畜牧业生态效率的影响作用逐渐凸显［19］，相关研究表明，农业

生产性服务业对农业生态效率具有明显促进作用，且存在正向溢出效应，溢出效应超出直接效应［20-21］。

综上，已有的研究取得了丰富成果，为畜牧产业的高质量发展提供重要理论支撑和参考，但仍有些不足，主要

体现在：1）在理论构建层面，当前研究尚缺乏一个统一且全面的理论框架，用以系统解释与分析畜牧业生态效率。

这一缺失导致理论体系的完备性不足，难以全面指导畜牧产业生态效率的提升路径与优化策略。2）在研究视角

上，多数研究聚焦于区域整体层面的探讨，而对于以畜牧业为主导产业的特定区域关注相对薄弱。此外，对不同

类型区域间畜牧业生态效率的比较研究亦显匮乏，限制了研究结果的普适性与深度。3）针对新疆这一特殊地域

的考量，其地处西北内陆，生态环境极为脆弱，是维护西北生态安全的重要屏障。畜牧产业在推动新疆区域经济

发展与生态保护方面扮演着举足轻重的角色。然而，现有研究成果对于新疆畜牧业生态效率的关注度显然不足，

未能充分揭示该地区畜牧产业在生态效率方面的独特特征与潜在挑战，从而影响了对该地区畜牧产业可持续发

展路径的深入探索。基于此，本研究以新疆 37 个牧业县和半农半牧业县为例，采用 2006-2020 年的面板数据，运

用 Super-SBM 模型、空间计量模型等方法测度分析不同类型区域下新疆畜牧业生态效率及其时空演变特征，探

析生产性服务业对畜牧业生态效率的影响机理和空间效应，以期为促进区域畜牧业可持续发展和区域生态文明

建设提供理论依据和决策参考。

1　材料与方法

1. 1　理论分析与研究假说

畜牧业生产性服务业是指为畜牧生产和相关业务提供中间服务，以提高畜牧业生产效率、质量和管理水平的

服务行业，通过提高畜牧业总产值（期望产出）和降低畜牧业碳排放、养殖污染（非期望产出）来提高畜牧业生态效

率。根据古典经济学中的分工理论，生产性服务外包是分工深化与专业化程度提高的表现。亚当·斯密指出分工

是效率提升的源泉，所以畜牧业生产性服务业对畜牧业生产的影响本质是养殖户劳动分工的收益［22］。一方面，畜

牧业生产性服务业将部分生产环节从养殖户手中分离出来，通过服务组织的专业化分工优化了要素资源配置，提

升了畜牧业生产的集约化、专业化水平。养殖户在分工中往往选择自身有优势、生产成本低的产品或环节［23］，促

使养殖户能够更专注于核心养殖环节，从而提高了劳动生产率，提升了畜牧生产的期望产出。另一方面，畜牧业

生产性服务业通过调整生产经营方式和养殖技术减少畜牧业碳排放和养殖污染，降低非期望产出。

畜牧业生产性服务业通过推广集约化养殖，利用先进的养殖设施和管理技术，减少动物粪便排放，降低氨气

等温室气体排放。通过先进的粪污处理技术，例如厌氧消化，将粪便转化为沼气和肥料，减少碳排放，降低对生态

环境的污染和扰动。通过改良饲草、改进饲养方式减少饲料转化为动物产品过程中的能量损失，间接减少碳排

放［24］。据此提出本研究的假说 1：
H1：畜牧业生产性服务业对畜牧业生态效率有提升作用。

根据地理学第一定律，任意事物之间均存在相互联系，且空间距离越近，关联性越强；反之，随着距离增加，联

系强度逐渐减弱［25］。畜牧业生产性服务业集中了先进的技术、专业知识和信息资源，具有知识技术密集、流动性

高的显著特征［26］。畜牧业生产性服务提供的技术、信息等增强了养殖户要素投入的使用效率及在市场竞争中的

比较优势，基于利益驱动，生产效率低的区域或养殖户向先进区域和经营者学习以期获得自身的竞争优势。此外

由于相邻地区的地理环境、经济特征、自然资源等较为相似，生产性服务业提供的技术等要素的示范效应和外溢

效应更易在邻近地区发挥作用，促使畜牧绿色养殖技术、管理经验在更大范围得到交流推广应用，提升整体的绿

色生产效率，可见区域生产性服务业对畜牧业生态效率的影响存在正向的空间溢出效应。据此提出本研究假说 2：
H2：畜牧业生产性服务业对畜牧业生态效率具有正向的空间溢出效应。

生产性服务业对畜牧业生态效率的影响机理如图 1 所示。

1. 2　研究区域概况

新疆维吾尔自治区（73°40′-96°23′ E、34°22′-49°10′ N）地处中国西北部，总面积达 166. 49 万 km2，属于温

带大陆性气候，年均日照时间为 2500~3500 h，年均降水量仅约 150 mm，自然环境复杂多样，高山、草原、沙漠、绿
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洲等多种生态系统并存。新疆作为中国重要的牧区之一，畜牧业产值在全国排名中稳居第 15 位，在全国五大牧

区中排名第 2 位，西北五省区位居首位。拥有丰裕的资源禀赋优势，广袤且类型丰富的天然草原资源，涵盖山地

草原、平原草原以及荒漠草原等。其草原总面积为 5725. 88 万 hm2，占全国草原总面积的 14. 6%。据第三次全国

国土调查统计，新疆 37 个牧业县、半农半牧业县的天然草原面积为 3739. 1 万 hm2，占全区天然草原面积的

65. 2%；可利用草原面积为 3131. 4 万 hm2，占全区可利用草原面积的 65. 2%。天然打草场面积为 92. 2 万 hm2，占

全区天然打草场的 92%［27］。依附丰富的自然资源，结合传统游牧与现代舍圈养殖方式，其生产的畜产品量大、丰

富、优质，在全国畜产品供应体系中占据重要地位。

新疆畜牧业涵盖多种畜牧业生产方式，其多样性能够全面反映不同生态系统、生产模式下的生态效率差异，

为研究提供丰富的对比素材。因此，本研究聚焦新疆重要牧区的畜牧业生态效率状况，根据《新疆草原畜牧业转

型升级规划（2023-2030 年）》［28］等文件确定的畜牧产业发展重点区域，仅考虑 22 个牧业县和 15 个半牧业县的畜

牧生态效率。本研究根据新疆区域划分特征，将新疆 37 个牧业县、半农半牧业县划分为 4 个区域（南疆牧业县、南

疆半农半牧业县、北疆牧业县、北疆半农半牧业县），对比分析不同区域畜牧业生态效率的空间差异。

1. 3　数据来源

本研究使用的相关数据主要来源于 2007-2021 年《新疆统计年鉴》［29］以及新疆各地统计年鉴和统计公报。

对于城镇人口中个别年份个别区域缺失的数据，采用移动平均插值法［10］进行处理。为消除价格波动的影响，农林

牧渔业总产值和畜牧业总产值等均以 2006 年作为基期进行平减。草原面积与耕地面积数据基于武汉大学遥感

信息处理研究所（http：//irsip. whu. edu. cn/）解译的 30 m 分辨率遥感影像进行提取。降水量数据来自中国科学

院资源环境科学与数据平台（https：//www. resdc. cn/Default. aspx）。净初级生产力（net primary productivity， 
NPP）数据来自 MODIS 遥感卫星的 MOD17A3 v 6 产品，空间分辨率为 500 m。归一化植被指数（normalized 
difference vegetation index， NDVI）数据源于 MOD13Q1 v 006 数据集，空间分辨率为 250 m。NPP 和 NDVI 数据

均通过谷歌地球引擎（google earth engine， GEE）平台（https：//developers. google. cn/earth-earth/）采用最大值合

成法获取，并结合 ArcGIS 软件根据矢量边界进行分区统计。国界线和省界线等空间数据来自国家地理信息中心

数据库的 1∶100 万基础地理数据库（https：//ngcc. cn/dlxxzy/gjjcdlxxsjk/）。

1. 4　指标体系构建与研究方法

1. 4. 1　畜牧业生态效率指标体系　  生态效率的本质反映了经营者通过最少的资源投入和最低的环境成本，实

现最大的产出［30］。本研究结合新疆畜牧业生产的实际情况并考虑数据可获得性，参考文献［10-12］，构建了畜牧

图 1　生产性服务业对畜牧业生态效率的影响机理

Fig. 1　Mechanism of impact of producer services on eco-efficiency of animal husbandry

4
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生态效率的评价指标体系（表 1）。

1）投入指标：资本投入选择农牧业机械总动力表征，劳动力投入采用畜牧业就业人数表征，土地投入选用可

利用草原面积与耕地面积之和表征，自然投入选择植物净初级生产力与归一化植被指数表征。

2）期望产出指标：产值是衡量经济产出的关键指标，将畜牧业总产值作为表征畜牧业生态效率的期望产出。

为消除价格变动影响，对畜牧业生产总值进行以 2006 年为基期的平减处理。

3）非期望产出指标：选取畜牧业的主要污染物碳排放和牲畜粪便污染指数作为非期望产出指标。畜牧业碳

排放参考顾沈怡等［31］的计算方法，采用碳排放因子法进行折换。畜牧业排污量，借鉴 Han 等［32］、张藤丽等［33］的研

究思路，参照《第一次全国污染源普查畜禽养殖业产排污系数手册》［34］确定产排污系数，计算牲畜粪便中产生的化

学需氧量（chemical oxygen demand， COD）、总磷（total phosphorus， TP）、总氮（total nitrogen， TN）等污染物含

量，然后采用均值法确定牲畜粪便污染指数（表 1），计算方法如下：首先根据手册粪便污染系数计算出畜禽粪便

产生量=年末各类牲畜存栏量（头）×365（d）×粪尿量日排泄系数（kg·head-1·a-1）；其次计算畜禽粪便中污染物

含量=畜禽粪便产生量（t·a-1）×各类粪便污染物参数（COD，TP，TN）（kg·t-1）。

1. 4. 2　Super-SBM 模型　  Super-SBM 模型是基于 SBM-DEA（slack-based measure data envelopment analysis）
模型的扩展，用于评估生产过程中的效率，尤其是存在非期望产出的情况下［35］。Tone［36］使用松弛测量法构建了

SBM-DEA 模型，Super-SBM 模型是在此基础上进行了改进，能够避免投入-产出非零松弛缺陷，并考虑到生产

过程中的非期望产出。因此本研究采用 Super-SBM 模型测度畜牧业生态效率。具体模型函数形式为：

minρ =

1
m ∑

i = 1

m x̄
xik

1
l1 + l2 ( )∑

r = 1

l1 ȳw

y w
rk

+ ∑
q = 1

l2 ȳ b

y b
qk

                         

s. t. xik ≥ ∑
j = 1，≠ k

n

λj xij；y w
rk ≤ ∑

j = 1，≠ k

n

λj y w
rj；y b

qk ≥ ∑
j = 1，≠ k

n

λj y b
qj；

λj ≥ 0，i = 1，2，⋯，m；j = 1，2，⋯，n；r = 1，2，⋯，l1；q = 1，2，⋯，l2

（1）

式中：ρ 表示畜牧业生态效率，n 为评价单元数量，各评价单元由 m 个投入指标构成，l1、l2分别表示期望产出指标和

非期望产出指标的个数；x̄、ȳw、ȳ b 分别表示投入、期望产出和非期望产出的松弛变量，xij、y w
rj 、y b

qj 分别表示第 j 个决

表 1　畜牧业生态效率评价指标体系

Table 1　Ecological efficiency evaluation index system of animal husbandry

类别

Category

投入指标

Input index

期望产出

Expected output

非期望产出

Undesirable output

构成

Constitute

资本投入 Capital input

劳动力投入 Labor input

土地投入 Land input

自然投入 Natural input

畜牧业产值 Output value of 
animal husbandry

畜牧业碳排放 Carbon emis⁃
sion of animal husbandry

牲畜粪便污染指数 Livestock 
manure pollution index

具体指标

Specific index

农牧业机械总动力（万 kW·h-1） Total power of agricultural and animal husbandry machinery （×104 
kW·h-1）

畜牧业就业人数（人） Number of employed persons in animal husbandry （persons）

可利用草原面积与耕地面积（千 hm2） Available grassland area and cultivated land area （×103 hm2）

NPP均值（反映草地生产能力） NPP mean （reflects grassland quality and productivity）

NDVI均值（反映草地覆盖状况） Average NDVI （reflects the status of grassland cover）

以不变价计算的畜牧业总产值（亿元） Total output value of animal husbandry at constant prices 
（×108 CNY）

排放因子法测算畜牧业碳排放 CO2当量 Estimation of CO2 equivalent of carbon emissions from ani⁃
mal husbandry by emission factor method （t·head-1·a-1）

根据产污系数测算牲畜粪便中污染物含量 Measurement of pollutant content in livestock manure 
based on pollution production coefficient （t·head-1·a-1）

5



Vol. 34，No. 11ACTA PRATACULTURAE SINICA（2025）

策单元的 i要素投入、r要素的期望产出、q 要素的非期望产出；xik、y w
rk、y b

qk 分别表示经松弛变量改进后的第 k个决策

单元的 i要素投入、r要素的期望产出、q 要素的非期望产出；λ 为权重向量。

1. 4. 3　核密度估计　  核密度估计（kernel density estimation， KDE）是一种非参数方法，用于估计随机变量的概

率密度函数［37］。通过对每个数据点应用核函数来实现平滑，从而将离散的样本数据转换为连续的密度估计。用

连续的密度曲线代替直方图，以更好地描述变量的分布形态。假设随机变量的密度函数为 f ( x)，对于随机变量

Y 有 n 个独立同分布的观测值，分别为 y1， y2， y3， …， yn，则 kernel密度函数的估计量为：

f ( x )= 1
nh ∑

i = 1

n

K ( yi - y
h ) （2）

式中：n 为研究区域个数；yi为观测值，y 表示观测值的均值；h 为带宽；K（·）为随机核函数，参考刘华军等［38］的研

究，本研究选用比较常见的高斯核函数进行估计，表达式为：

K ( x )= 1
2π

exp ( - y 2

2 ) （3）

1. 4. 4　空间相关性检验　  全局莫兰指数（global moran’s I）用于反映某一地理要素在空间上的关联程度，表征

其空间格局分布特征［39］。本研究采用全局莫兰指数对新疆畜牧业生态效率的空间相关性进行检验，具体计算公

式为：

Moran’s I = Σ n
i = 1 Σ n

j = 1W ij ( Q i --Q ) ( Q j --Q )

S2∑
i = 1

n

∑
j = 1

n

w ij

（4）

式中：S2 = 1
n ∑

i = 1

n

(Q i --Q ) 2
为样本方差；Qi、Qj分别代表第 i、j 个空间单元的属性值，

-
Q 代表空间单元属性值的平

均值；W ij 为空间权重矩阵。Moran’s I 指数的取值范围通常为-1~1。当 Moran’s I 指数为 0~1 说明新疆 37 个

县域的畜牧业生态效率存在空间正相关性，数值越接近于 1，空间相关性越强。反之，Moran’s I 指数为-1~0 说

明空间负相关，当数值接近 0 时，说明空间数据呈随机分布，没有显著的空间自相关特征。

1. 4. 5　核心解释变量与控制变量指标选取　  本研究的核心变量为畜牧业生产性服务业，选择畜牧业生产性服

务业产值表征畜牧业生产性服务业。被解释变量为畜牧业生态效率，通过投入导向的非期望产出 Super-SBM 模

型测度得出。为减小遗漏变量带来的估计偏误，控制影响畜牧业生态效率水平的其他因素。参考文献［10-12］，

结合当前畜牧业的发展现状以及指标数据的可获取性和可操作性，选取牲畜存栏量、畜牧业技术水平表征生产条

件因素，人口城镇化率、畜牧业经济发展水平表征社会经济因素，降水量表征自然环境因素。变量描述性统计

见表 2。
1. 4. 6　空间模型设定　  为进一步明晰生产性服务对畜牧业生态效率的影响，探究畜牧生态效率的影响因素，

本研究构建空间计量模型进行实证检验分析。模型具体设定如下：

ln LEEit = α0 + ρW ln LEEit + α1 ln LPSIit + α2 ln LIit + α3 ln LTLit + α4 ln PURit + α5 ln LEDLit

+α6 ln PREit + γ

γ = λWζi + μi （5）
ln LEEit = α0 + ρW ln LEEit + α1 ln LPSIit + α2 ln LIit + α3 ln LTLit + α4 ln PURit + α5 ln LEDLit

                      +α6 ln PREit + εit 
   （6）

式中：LEEit表示畜牧业生态效率，LPSIit、LIit、LTLit、PURit、LEDLit及 PREit依次表示畜牧业生产性服务业、牲畜存

栏量、畜牧业技术水平、人口城镇化率、畜牧业经济发展水平和降水量；λ 为变量空间误差的系数，ζi 为误差向量。

W ln LEEit，表示畜牧业生态效率的空间滞后项，ρ 表示邻近县域的观测样本值，ρW ln LEEit 为对其他县域观测值

空间溢出方向和影响强度。γ、εit 为随机误差项。

ln LEEit = α0 ln LEEit + α1 ln LPSIit + α2 ln LIit + α3 ln LTLit + α4 ln PURit + α5 ln LEDLit

                     +α6 ln PREit + γXit + εit   （7）

式（7）的空间杜宾模型考虑了畜牧业生态效率的被解释变量（LEE）与核心解释变量（LPSI）由于空间滞后项所造

6
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成的空间溢出效应，i 与 t 分别表示不同县域和时间，α

为邻近区域畜牧业生产性服务发展水平对畜牧业生

态效率影响的空间系数，表示邻近县域畜牧业生产性

服务发展水平对畜牧业生态效率的空间溢出效应。

2　结果与分析

2. 1　畜牧业生态效率时间动态演变分析

新疆畜牧业总体处于较低水平，但整体呈波动中

上升的趋势。从测度结果来看，新疆畜牧业生态效率

均值介于 0. 50~0. 65，且多数县域在研究期内畜牧业

生态效率低于 1，未达到有效状态，表明新疆畜牧业生

态效率整体处于较低水平，当前畜牧业发展的生态效

率仍存在较大的改善空间。从畜牧业生态效率变化

趋势来看，新疆畜牧业平均生态效率值呈波动中上升的态势，但增长速度较为缓慢（图 2）。

新疆四大区域的畜牧业生态效率具有明显的区域分级特征，牧业县畜牧业生态效率高于半农半牧业县。具

体表现为：南疆牧业县>南疆半农半牧业县>新疆整体均值>北疆牧业县>北疆半农半牧县。其中，南疆半农半

牧业县、北疆牧业县、北疆半农半牧业县随时间的变化幅度相对较小，畜牧业生态效率变化与新疆整体走势基本

一致，呈波动性上升趋势。相比之下，南疆牧业县畜牧业生态效率变化幅度较大，显示出较大的波动性。南疆牧

业县畜牧业生态效率在 2006-2008 年呈增长态势，2008-2018 年则呈波动性持续下降趋势，在 2018-2020 年呈

回升态势。2006-2008 年这一时期，可能由于国家开始在试点或逐步推广生态补偿机制，对牧民进行生态保护

方面的补贴，鼓励可持续放牧，从而提高了畜牧业生态效率。2018-2020 年，自治区加大了对南疆畜牧业的扶持

力度，强化了生态保护政策的执行，并结合精准扶贫政策，对牧民进行生态保护方面的培训和引导，提高了其环保

意识和生产技术水平，进而使畜牧业生态效率呈回升趋势。

表 2　变量描述性统计

Table 2　Descriptive statistics of variables

变量名称

Variable name

被解释变量 Vari⁃
able explained

核心解释变量

Core explanatory 
variable

控制变量 Control 
variable

项目

Items

畜牧业生态效率 Animal husbandry 
ecological efficiency （LEE）

畜牧业生产性服务业 Livestock pro⁃
ductive services
（LPSI）

牲畜存栏量 Livestock stock （LI）

畜牧业技术水平 Animal husbandry 
technical level （LTL）

人口城镇化率 Urbanization rate 
（PUR）

畜牧业经济发展水平 Animal husband⁃
ry economic development level （LEDL）

降水量 Precipitation （PRE）

界定

Define

由非期望产出的 Super-SBM 模型测算 Measured by Super-SBM 
model of non-expected output

畜牧业产值/农林牧渔机械总产值×农林牧渔服务业产值 Out⁃
put value of animal husbandry/total output value of agriculture， for⁃
estry， husbandry and fishery machinery×output value of agricul⁃
ture， forestry， husbandry and fishery service industry
牲畜数量 Number of livestock

畜牧业机械总动力/畜牧业产值 Animal husbandry machinery to⁃
tal power/animal husbandry output value

城镇人口/年末常住人口 Urban population/permanent population 
at the end of the year

畜牧业总产值/畜牧业就业人数 Total output value of animal hus⁃
bandry/number of employed persons in animal husbandry

降水量 Precipitation

均值

Mean

0. 588

1057. 520

75. 699

3. 181

0. 428

4. 500

17. 418

标准差 Stan⁃
dard deviation

0. 468

1054. 165

38. 033

3. 098

0. 217

3. 792

9. 864

图 2　2006-2020年新疆畜牧业生态效率变动趋势

Fig. 2　 Change trend of ecological efficiency of animal 
husbandry in Xinjiang from 2006 to 2020

7
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2. 2　畜牧业生态效率区域差异分析

新疆畜牧业生态效率区域差异呈缩小的态势，且逐渐形成“南高北低”的空间特征。鉴于篇幅限制，选取

2006、2011、2016 和 2020 年新疆畜牧业生态效率的空间分布情况进行可视化分析（图 3），使用自然断点法将畜牧

业生态效率值分为低水平（<0. 236）、较低水平（0. 236~0. 359）、较高水平（0. 359~0. 614）和高水平（>0. 614）4
个等级。2006 年，约 2/3 的县域处于低、中低效率层次，民丰县、阿合奇县、尉犁县、和静县、塔什库尔干塔吉克自

治县、且末县、乌恰县、伊吾县、和布克赛尔蒙古自治县为高效率水平，托里县、吉木乃县、和硕县、沙雅县为中高效

率水平。彼时新疆畜牧业生态效率整体偏低且区内水平不均衡。2011 年，青河县、布尔津县、吉木乃县、裕民县、

精河县、乌鲁木齐县、和硕县、阿克陶县的畜牧业生态效率都有不同程度的提升，其他县域变化不大。2016 年，全

区畜牧业生态效率水平整体进一步提升，各地畜牧业生态效率差异逐渐缩小，“南高北低”特征逐渐显现。2020
年，超过 1/2 的县域达到中高效率以上层次，大多数集聚在新疆南部地区，形成畜牧业生态效率水平“南高北低”

的空间特征。2006-2020 年新疆畜牧业生态效率高值区呈稳步增加趋势，而低值区则随着时间推移逐渐减少。

从空间演化规律来看，尽管各地区自然条件、地理位置等因素存在差异，但整体差异性呈逐渐缩小的趋势。

为更清晰地观测新疆畜牧业生态效率时空动态演变规律，通过 Kernel密度图（图 4）分析发现：1）从核密度曲

线的重心位置看，畜牧业生态效率核密度重心呈右移态势。这表明在研究期间，畜牧业生态效率整体呈上升趋

势。2）从波峰的形状和形态来看，分布曲线整体呈显著的“双峰”特征，且从左至右、由高到低显示出明显的极化

现象。此外，曲线表现出明显的梯度效应和分化趋势。具体而言，第一波峰的生态效率值集中在 0. 5 左右，而第

二波峰则聚集在 1. 5 左右，且第一波峰的高度明显高于第二波峰，反映出两极分化的明显存在，表明持续存在区

图 3　新疆畜牧业生态效率空间分布

Fig. 3　Spatial distribution of ecological efficiency of animal husbandry in Xinjiang
基于自然资源部标准地图服务网站（http：//bzdt.ch.mnr.gov.cn/）GS（2022）1873 号标准地图制作，底图边界无修改。Based on the standard map 
service website of the Ministry of Natural Resources （http：//bzdt.ch.mnr.gov.cn/） No. GS （2022） 1873 standard map， the base map boundary has not 
been modified.
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域内非均衡性。3）从波峰的宽度与高度来看，核密度

曲线的主峰宽度逐渐收窄，而高度则不断升高，侧峰

的高度先下降后上升。这一变化趋势表明，高水平和

低水平地区的畜牧业生态效率差距先扩大后缩小，逐

步形成了“高水平集聚、低水平集聚”的“俱乐部收敛”

格局［40］。

2. 3　空间效应分析

2. 3. 1　 空 间 自 相 关 性 检 验 结 果　  本 研 究 利 用

Stata 17 分别计算 2006-2020 年新疆 37 个牧业县、半

农半牧业县畜牧业生态效率的 Moran’s I 值。从表 3
可知，2006-2020 年新疆畜牧业生态效率 Moran’s I
值在 0. 270~0. 400 变动且在 1%、5% 水平下显著。研

究结果通过空间自相关性检验，显示新疆畜牧业生态

效率存在显著的正向空间相关性，表明样本之间存在

空间依赖性，不符合样本独立性的假设。因此，需要

引入空间计量模型进行进一步的估计与分析。

2. 3. 2　空间计量模型的选择与回归分析　  由表 4
可知，LM 检验和稳健 LM 检验均在 1% 显著性水平下

通过，表明采用空间杜宾模型是合理的选择。LR 检

验统计值和 Wald 检验统计值也在 1% 显著性水平下

通过，进一步表明空间杜宾模型拒绝简化为空间滞后

模型或空间误差模型。Hausman 检验统计值同样通

过了 1% 显著性水平，表明应选择固定效应模型。此

外，空间固定效应和时间固定效应的 LR 值分别在 5%
和 1% 显著性水平上通过，应采用时空双固定效应的

空间面板杜宾模型进行分析。

为综合考虑空间效应，避免普通面板模型可能带

来 的 误 差 ，通 过 对 比 空 间 杜 宾 模 型（spatial Durbin 
model， SDM）、空间滞后模型（spatial lag model， SLM）和空间误差模型（spatial error model， SEM）的回归结果，

以确定最优模型。回归结果如表 5 所示。表中显示，SDM 模型的综合对数似然值（log-likelihood）以及决定系数

（R²）均为最高，表明 SDM 模型在拟合优度方面更具优势，因而被认为是最适合的模型选择。

图 4　新疆畜牧业生态效率核密度估计

Fig. 4　Estimation of Kernel density of animal husbandry eco-

efficiency in Xinjiang

表 3　2006-2020年畜牧业生态效率 Moran’s I值
Table 3　Moran’s I value of animal husbandry eco-efficiency 
from 2006 to 2020

年份

Year

2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

Moran’s I

0. 374***
0. 389***
0. 367***
0. 308***
0. 345***
0. 355***
0. 356***
0. 310***

Z 值

Z-value

3. 272
3. 394
3. 210
2. 729
3. 032
3. 114
3. 118
2. 751

年份

Year

2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Moran’s I

0. 400***
0. 338***
0. 333***
0. 273***
0. 299***
0. 270**
0. 276***

Z 值

Z-value

3. 483
2. 975
2. 938
2. 448
2. 657
2. 418
2. 471

注： *、**、***分别表示在  10%、5%、1% 的水平下显著，下同。

Note： *， **， *** respectively means significant at the level of 10%， 
5%， 1%， the same below.

表 4　空间计量模型的选择检验

Table 4　Selection test of spatial metrology model

统计量

Quantity of statistics

空间误差模型的拉格朗日乘数检验 LM-spatial error
稳健的空间误差模型拉格朗日乘数检验 Robust LM-spatial error
空间滞后模型的拉格朗日乘数检验 LM-spatial lag
稳健的空间滞后模型拉格朗日乘数检验 Robust LM-spatial lag
空间滞后模型的似然比检验 LR-spatial lag
空间误差模型的似然比检验 LR-spatial error

统计值

Value of sta⁃
tistics

8. 527***
4. 559***

13. 661***
9. 692***

35. 390***
35. 750***

统计量

Quantity of statistics

空间滞后项的沃尔德检验 Wald-spatial lag
空间误差项的沃尔德检验 Wald-spatial error
豪斯曼检验 Hausman
空间固定效应似然比检验 LR test （spatial fixed effect）
时间固定效应似然比检验 LR test （time fixed effect）

统计值

Value of sta⁃
tistics

36. 510***
36. 410***
15. 880***
20. 200**

1308. 620***
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由表 5 可见，从核心解释变量分析来看，畜牧业生产性服务业对畜牧业生态效率产生了显著的正向影响，表

明在 2006-2020 年，新疆的畜牧业生产性服务业有效推动了畜牧业生态效率的提升。国家高度重视生产性服务

业的发展，提出了“聚焦关键环节和领域，推动生产性服务业高质量发展”的战略方向，进一步促进了该领域的优

化升级，同时也通过一系列的政策保障为其提供了全面的指引。畜牧业生产性服务作为畜产品生产过程中所需

的中间服务，是现代畜牧产业体系的重要组成部分。具体而言，畜牧业生产性服务业是围绕畜牧业全生产过程，

通过提供各类专业化服务，以促进畜牧资源的高效配置。在与牧户的有机衔接过程中，生产性服务包括产前的畜

牧物资供应、贷款服务、保险服务，产中的畜牧饲养技术支持、畜禽防疫、疾病防治、屠宰技术指导，以及产后的加

工包装、运输储藏、价格信息提供和收购销售等。有针对性地满足农牧民需求，提高畜牧业产业链运行效率、减少

畜牧生产碳排放，进而提高畜牧业生态效率水平。

从控制变量分析来看，降水量的回归系数为正，但未达到显著性水平，表明降水量对畜牧业生态效率的正向

影响并不显著。这可能与新疆特殊的地理条件密切相关。新疆大部分地区处于干旱、半干旱或极寒气候带，天然

降水量稀少，风沙较多，生态系统稳定性较差。牲畜存栏量在 1% 的显著性水平下与畜牧业生态效率呈负相关，

表明随着新疆畜牧数量的增加，会加重草地生态承载能力的负担，阻碍畜牧业生态效率的提升。人口城镇化率对

畜牧业生态效率的影响在 5% 显著水平下通过检验，系数为负。表明城镇化进程的加快对土地、劳动力、资金资

源都具有一定的“吸虹作用”，畜牧业减污降碳水平提速缓慢，但畜产品需求却不断扩大，因此不可避免地以破坏

资源环境为代价来提高畜产品产量，从而对本地畜牧业生态效率产生一定负向影响。畜牧业技术水平和畜牧业

经济水平对畜牧业生态效率的影响在 1% 和 5% 的显著性水平下通过检验，系数为正，表明畜牧业技术水平和经

济效益的提高，可以使畜牧业发展获得较大的经济产出。畜禽粪污处理设施的有效运行可以减少养殖废弃物的

排放，同时也可以使畜牧业发展以较少的资源要素投入，提高畜牧业生态效益。

2. 3. 3　空间效应分析　  由于回归系数不能直接反映各变量对畜牧业生态效率的边际效应，因此进一步计算直

接效应、间接效应和总效应，以准确衡量解释变量对被解释变量的影响程度。通过偏微分方程的计算，将空间效

应进行分解（表 6）。根据表 6 的结果，畜牧业生产性服务业对新疆畜牧业生态效率的直接效应显著为正，系数为

0. 096，表明畜牧业生产性服务业水平每提升 1%，新疆畜牧业生态效率相应提高 0. 096%。畜牧业生产性服务业

帮助农牧户实现资源的优化配置和高效利用，通过合理的饲料配方设计、科学的饲养管理和环境控制等，以提高

表 5　空间计量模型的回归结果

Table 5　Regression results of spatial econometric model

解释变量

Explanatory variables

畜牧业生产性服务业 Producer services of animal husbandry （LPSI）

牲畜存栏量 Livestock stock （LI）

人口城镇化率 Urbanization rate of population （PUR）

畜牧业技术水平 Animal husbandry technology level （LTL）

畜牧业经济发展水平 Animal husbandry economic development level （LEDL）

降水量 Precipitation （PRE）

空间自回归系数 Spatial rho

空间误差自回归系数 Spatial lambda

随机误差项的方差 Variance of random error term （σ2）

决定系数 Determination coefficient （R2）

对数似然值 log-likelihood

空间杜宾模型 Spatial 
Durbin model （SDM）

系数

Coefficient

0. 011**

-0. 453***

-0. 055**

0. 022***

0. 054**

0 . 085

0. 130***

0. 025***

0. 3612

230. 5649

Z 值

Z-value

2. 36

-8. 33

-2. 06

4. 50

1. 95

1. 18

2. 51

16. 62

空间滞后模型 Spatial 
lag model （SLM）

系数

Coefficient

0. 011**

-0. 451***

-0. 048*

0. 023***

0. 061**

-0. 027

0. 132***

0. 025***

0. 3362

224. 2621

Z 值

Z-value

2. 36

-8. 44

-1. 79

4. 57

2. 32

-0. 61

2. 65

16. 62

空间误差模型 Spatial 
error model （SEM）

系数

Coefficient

0. 010**

-0. 448***

-0. 047**

0. 024***

0. 064**

-0. 026

0. 143***

0. 025***

0. 2990

224. 5794

Z 值

Z-value

2. 28

-8. 37

-1. 75

4. 81

2. 40

-0. 53

2. 77

16. 62
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动物的生产性能和健康水平，从而减少资源浪费和环境污染，进一步提升养殖效益和生态效率。因此，验证了假

说 1。从间接效应来看，生产性服务业对畜牧生态效率具有正向的促进作用，但未通过显著性检验，部分验证了

假说 2。究其原因可能是新疆畜牧生态效率总体水平较低，各地在畜牧生产环节及产出等方面的差距较小，生产

性服务业尚未形成有效规模，其相关服务衍生的示范效应不强，在推动区域畜牧生态效率方面未表现出明显的空

间溢出效应。

从控制变量的估计结果来看，牲畜存栏量对畜牧业生态效率直接影响和间接影响均为负。牲畜存栏量的增

加会加重草地生态承载能力，对饲料、水资源等的需求也会相应增加。这可能导致土地资源的过度开发和利用，

以及水资源的紧张，从而对生态环境造成压力，降低生态效率。牲畜存栏量的增加还会加剧对土地、水等自然资

源的竞争。这种竞争不仅可能发生在当地畜牧业内部，还可能扩展到周边地区甚至更远的范围。资源竞争可能

导致资源过度开发和浪费，进一步降低生态效率。畜牧业技术水平对畜牧业生态效率的直接效应和间接效应的

系数分别为 0. 015、-0. 016，均在 1% 显著性水平下通过检验。表明畜牧业技术进步提高 1%，本地区生态效率提

高 0. 015 个百分点，而邻近地区生态效率降低 0. 016 个百分点。畜牧业技术进步不仅实现资源的高效利用，而且

能够减少养殖过程中的废弃物排放和环境污染，将废弃物转化为有价值的资源，实现循环经济和可持续发展。我

国也加大对牧业种植和种业技术研发投入，转变牧民传统的生产方式，提高生产效率和经济效益，逐步克服“卡脖

子”难题［41］，释放天然草地的内生力量，进而提高生态效率。近年来，我国大力推广和应用绿色畜牧养殖技术，显

著促进了生态效率的提升。然而，由于“搭便车”效应［42］的逐渐显现，邻近地区在畜牧业科技投入上出现不足，导

致相关技术水平滞后，进而抑制了这些地区生态效率的进一步提升。畜牧业经济发展水平对畜牧业生态效率的

直接效应系数为 0. 035，并在 10% 的显著性水平上通过检验，表明在其他条件不变的情况下，畜牧业经济发展水

平每提高 1%，本地区的生态效率将提升 0. 035%。间接效应系数为-0. 072，并通过了 5% 的显著性水平检验，表

明畜牧业经济发展对周边地区的生态效率产生了负向影响。随着畜牧业经济发展水平的提升，畜牧业生产者有

更多的资金和资源投入提高生产效率和资源利用率。例如，自动化喂养系统、智能环境控制系统高新技术的应

用，不仅能显著降低劳动强度，提高生产效率，还能减少资源浪费和环境污染，从而提升畜牧业生态效率。但畜牧

业经济发展过程中存在产业结构不合理，比如过度依赖某种畜种或生产方式，可能会导致资源过度集中和浪费。

这种不合理的产业结构通过市场机制对周边地区产生负面影响，从而表现为空间负溢出效应。

3　讨论与结论

3. 1　讨论

气候变暖是全人类共同面临的挑战，尤其是人为造成的气候变化对环境的破坏尤为显著，影响人类可持续发

展，其中碳排放增加对气候变暖的影响尤为重要［43］。据《联合国气候变化框架公约》显示，全球畜牧业饲养家畜的

二氧化碳总排放量大，占所有人为温室气体排放量的 14. 5%。在全球变暖危机及国内“双碳”目标的背景下，如

表 6　空间计量模型的效应分解

Table 6　Effect decomposition of spatial econometric model

解释变量

Explanatory variables

畜牧业生产性服务业 Producer services of animal husbandry （LPSI）

牲畜存栏量 Livestock stock （LI）

人口城镇化率 Urbanization rate of population （PUR）

畜牧业技术水平 Animal husbandry technology level （LTL）

畜牧业经济发展水平 Animal husbandry economic development level （LEDL）

降水量 Precipitation （PRE）

直接效应 Direct effect

系数

Coefficient

0. 096**

-0. 256***

-0. 025

0. 015***

0. 035*

0. 027

Z 值

Z-value

2. 56

-6. 70

-1. 34

4. 32

1. 85

0. 54

间接效应 Indirect effect

系数

Coefficient

0. 067

-0. 123

-0. 053

-0. 016***

-0. 072**

-0. 103

Z 值

Z-value

0. 86

-1. 33

-1. 59

-2. 72

-2. 35

-1. 55

总效应 Total effect

系数

Coefficient

0. 163*

-0. 379***

-0. 078**

-0. 001

-0. 036

-0. 076

Z 值

Z-value

1. 75

-3. 75

-2. 06

-0. 17

-1. 09

-1. 55
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何有效面对畜牧业生产的污染与碳排放，是如今畜牧业可持续发展面临的重要问题，亦是当前各级政府和学术界

共同关注的焦点问题。因此，探索如何提升畜牧业生态效率对于减缓全球变暖和应对气候变化意义重大。近年

来随着新疆政府对畜牧业的支持和投资逐年增加，畜牧业生产技术不断改进，牧民环境保护意识逐渐增强，畜牧

业生产的生态环境逐渐得到改善。本研究结果表明新疆畜牧业生态效率虽整体水平较低，但呈波动中稳步上升

的趋势。本研究结果与梁耀文等［10］、赵兰兰等［44］的研究趋势相似。此外，各县畜牧业生态效率差异较大，反映了

区域内资源禀赋、技术水平、政策支持等方面的不均衡性。未来应重点关注生态效率较低的县域，应充分考虑区

域差异性，因地制宜地推广生态畜牧业模式。通过技术引进、政策扶持等手段缩小区域差距，推动畜牧业向绿色、

高效方向转型。

畜牧业生态效率是环境、经济和社会等多方面因素综合作用的结果。随着农业生产现代化水平的提升、智能

化、数字化等设备和服务应用更加广泛，农业生产性服务在农业经济系统中地位不断凸显。生产性服务作为畜牧

业生产过程中一种新型要素，推动了畜牧生产各环节传统投入要素的利用效率，在生产的投入端和产出端改善畜

牧生产系统。乔保荣等［20］的研究也证实了生产性服务业对畜牧业生态效率、农业生态效率等方面的提升具有正

向作用。本研究结果也表明生产性服务业对畜牧业生态效率具有正向影响，但空间溢出效应并不显著。这说明

生产性服务业通过提供技术、信息、金融等服务，能够有效改善畜牧业生产效率，降低资源消耗和环境污染，从而

提升生态效率。然而，新疆作为欠发达地区，地域广阔，现代化的畜牧产业生产体系建设仍显不足，未形成更具系

统性、高效性、专业性和可持续性的畜牧发展格局。各县市之间经济联系较弱，生产性服务业的辐射范围和带动

作用有限，导致其空间溢出效应不显著。未来应加强区域间的经济合作与资源共享，推动生产性服务业的跨区域

联动发展，进一步发挥其对畜牧业生态效率的促进作用。

本研究从畜牧业生态效率的角度出发，探析生产性服务业对其影响机理和影响因素，研究结果可能仍存在一

定的局限性。但研究结果仍可清晰地反映新疆畜牧生产的实际状况，对识别畜牧业生产过程中不同类型区域的

短板和弱项具有一定的参考价值。未来研究中，还需进一步完善研究方法，提升畜牧业生态效率评价的精准度，

重点考虑提升畜牧业生态效率的实现可行路径，保障区域畜牧产业高质量发展，促进人地关系和谐。

3. 2　结论与对策启示

本研究基于 2006-2020 年新疆县级面板数据，运用 Super-SBM 模型对新疆 37 个牧业县和半农半牧业县的

畜牧业生态效率进行测度，并分析其时空演变特征，考察生产性服务业对畜牧业生态效率的影响作用。主要结论

如下：

1）新疆畜牧业生态效率均值介于 0. 50~0. 65，未达到有效状态，整体处于较低水平；2006-2020 年新疆畜牧

业平均生态效率呈波动中上升的态势，但增长速度较为缓慢，且各县畜牧业生态效率差异较大。

2）本研究划分新疆为 4 个研究区域，分区畜牧业生态效率值呈南疆牧业县>南疆半农半牧业县>新疆整体

均值>北疆牧业县>北疆半农半牧业县，形成“南高北低”的空间特征。

3）畜牧业生产性服务业对提升畜牧业生态效率具有显著的促进作用，具有正向的空间溢出效应，但并不显

著，其在一定程度上推动了生态畜牧业的建设与发展。除此之外，畜牧业技术水平、畜牧业经济发展水平对畜牧

业生态效率有正向影响，牲畜存栏量、人口城镇化率对畜牧业生态效率有负向影响，降水量对畜牧业生态效率影

响不显著。

根据上述实证结论，结合新疆畜牧业发展目标，提出以下对策启示：

1）针对新疆畜牧业生态效率整体较低且增长缓慢的问题，首先，应加大对畜牧业技术研发和推广的支持力

度，推动传统粗放型生产方式向现代化、生态化转型，提升资源利用效率。其次，优化畜牧业生产结构，合理控制

牲畜存栏量，推广草地轮牧和休牧制度，减轻生态环境压力。此外，应针对各县生态效率差异较大的特点，实施差

异化政策，重点扶持生态效率较低的县域，通过技术引进、资金支持和政策倾斜缩小区域差距。加强生态畜牧业

示范区建设，通过典型示范带动周边地区生态效率的提升，推动新疆畜牧业实现绿色、高效、可持续发展。

2）针对新疆畜牧业生态效率区域差异较大的问题，未来政策制定应注重区域差异化发展策略。对于生态效
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率较高的南疆牧业县，应进一步巩固其生态畜牧业发展成果，推广先进技术和管理经验，同时加强草地资源的可

持续利用，防止过度放牧。对于生态效率较低的北疆牧业县和半农半牧业县，需加大政策扶持力度，重点改善草

地退化问题，推广生态修复技术，优化畜牧业生产结构。此外，应加强南北疆区域间的协同合作，促进技术、资金

和资源的跨区域流动，推动生产性服务业的均衡发展，缩小区域间生态效率差距，实现新疆畜牧业的整体协调

发展。

3）积极发挥畜牧业生产性服务业对畜牧业生态效率的提升作用。应进一步强化生产性服务业的支撑作用，

完善技术、信息、金融等服务体系，推动其在区域间的协同发展，以增强其空间溢出效应。

4）针对畜牧业生态效率的差异影响因素，对此，提高畜牧业生态效率应坚持从实际出发，加大对畜牧业技术

研发和推广的投入，提升技术水平，促进资源高效利用和环境污染减排，找准与畜牧业生态效率关键影响因素的

有效契合点，加快推进畜牧业领域新质生产力发展，赋能资源高效利用，持续提升畜牧业生态效率。此外，优化畜

牧业生产结构，合理控制牲畜存栏量，避免过度放牧导致的生态压力。在城镇化进程中，需注重畜牧业劳动力的

稳定供给，避免因人口城镇化率过高而影响生产效率。尽管降水量对生态效率影响不显著，但仍需关注气候变化

对畜牧业的长远影响，加强生态脆弱区的适应性管理，推动生态畜牧业可持续发展。
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