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家庭牧场复合生态系统发展潜力研究
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( 1.内蒙古大学 生命科学学院, 内蒙古 呼和浩特 010021; 2.内蒙古大学 计算机学院, 内蒙古 呼和浩特 010021)

摘 要: 利用数据包络分析( data envelopment analysis, DEA )方法中的 CCR 模型,以家庭牧场经营草地面

积、牲畜数量和生产性支出作为输入项, 以家庭人均纯收入、人均消费支出、草地质量状况作为输出项, 对

内蒙古白音锡勒牧场 30 个调查样本进行了 2 级有效评价和目标改进研究。( 1) 生产效率的高低与草场规

模有关,规模小( < 200 hm2)其生产效率相对较高; ( 2) 理论上, 在维持草地质量状况不变的前提下,实现第

2 级 DEA 有效, 输入项指标分别减少 24. 28% , 21. 83%和 28. 62% , 输出项前两个指标分别增加 0. 78%和

0. 91%。实现第 1级 DEA 有效,输入项指标分别减少 49. 86% , 47. 29% 和 60. 79% ,输出项前两个指标分

别增加 33. 50%和 7. 06% ; ( 3) 加强并优化家庭牧场的经营管理, 提高生产效率, 是挖掘家庭畜牧业潜力,

推进牧区生态环境建设的重要途径之一。
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Development Potential of Compound Ecosystem of Household Pastures
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Abstract: U sing g rassland area, stock num ber, and pr oduct ive expenditure as inputs and per capital annual

net incom e, life expenditur e, and grassland quality as outputs, w e analyze 30 househo ld pastures in Baiyinx

ile o f Inner M ongolia by means o f CCR, a model of data envelopm ent analysis( DEA) , and get the impr oved

values of indicators. Results show that product ion eff iciency is correlated w ith the grassland ar ea po ssessed

by households. T he area of g rassland less than 200 hm
2

has high product ion eff iciency. U nder the assumpt ion

of no change in grassland quality, the tw o level DEA validity suggests that the three input indicator s decrease

by 22. 28% , 21. 83%, and 28. 62% , r espect ively, and the f irst tw o output indicators increase by 0. 78% and

0. 91%, respect ively. M or eover, the 1st DEA validity show s the three input indicators decr ease by 49. 86% ,

47. 29%, and 60. 79% , respect ively, and the first tw o output indicators increase by 33. 50% and 7. 06% , re

spectively. Opt imizing managem ent and enhancing production eff iciency in household lev el m ay play an im

portant role in m ining the potent ials of household pastur es and improving eco environm ental const ruct ion o f

natur al gr assland ar eas.

Keywords: data envelopment analysis(DEA) ; development potential; compound ecosystem; household pasture

内蒙古草原牧区是我国重要的畜牧业生产基地,

也是中国北方重要的绿色生态屏障,其生态环境的优

劣关系到子孙后代和周边地区的发展
[ 1]
。20世纪 50

年代以来,草原牧区的经济体制改革使草原牧民的生

产生活方式发生嬗变。但是,人口和家畜数量不断增

长的持续压力, 兼以草地畜牧业极其粗放的管理方

式,使草原生态系统功能严重受损,造成草原全面退

化,平均产草量下降 30%~ 50% [ 2] , 引起了社会的普



遍关注。在科学研究领域,不同学者从不同视角力图

解析草原退化成因, 探讨草原牧区可持续发展对

策
[ 3 7]
。如何推进内蒙古草原牧区的可持续发展, 学

术界百家争鸣, 其中以生产方式变革和制度改革呼声

最为响亮。坚持通过生产方式改变推进区域可持续

发展的学者认为,内蒙古天然草原人口增长的经济压

力转嫁为落后生产方式下的牲畜增长、草地超

载[ 8 9] , 亟须建立产业化与集约化经营的人工草地畜

牧业是历史发展的必然 [ 10] ; 坚持制度创新的学者意

识到,公共产权制度并不是土地过度利用的惟一原

因,如果没有健全的监督管理机制, 不论是土地公共

产权制度还是土地私有产权制度, 同样都会造成土地

或草原的退化沙化
[ 7]

, 他们试图通过制度完善,经济

调控和法制化管理来解决草原退化问题。虽然上述

两种主张各有侧重, 但庆幸的是, 在草原退化问题的

本质原因上是共识的,那就是需求满足与过度追求利

益下的草地压力的剧增。

上述两种观点从战略的高度提出草原牧区可持

续发展的对策, 但依然面临着学术争议和实现的长期

性困境。随着 双权一制!土地制度的深入落实,家庭

牧场成为当前牧区畜牧业生产和草原生态环境建设

与保护的基本单元, 重视其生产调节功能,改变粗放

经营方式,构建优化生产模式 [ 11 14] , 方是当务之急。

本研究运用 DEA方法,基于现实存在且相对高效的

家庭牧场为发展目标,对家庭畜牧业发展潜力做了试

探性预测,旨在表明,优化家庭牧场经营管理是挖掘

牧区家庭畜牧业发展潜力,推进区域生态环境建设的

重要、现实途径之一。

1 DEA模型简介

数据包络分析 ( data envelopment analy sis,

DEA)是美国著名运筹学家 A. Charnes 和 W. W.

Cooper 等学者在 相对效率评价!概念基础上发展起

来的一种新的系统分析方法。它主要采用数学规划

方法,利用观察到的有效样本数据, 对决策单元( de

cision m aking units, DM U ) 进行生产有效性评

价[ 15]。DM U 的 DEA 有效性包含两个方面的内涵:

( 1) 建立在相互比较的基础上, 因此是相对有效性;

( 2) 每个 DM U 的有效性紧密依赖于输入综合与输

出综合的比,即 有效性!为 用相对较少的输入获得

相对较多的输出![ 16] 。DEA 方法具有以下优点: 一

是对处理多输入、特别是多输出的复杂系统问题的能

力具有绝对优势;二是输入或输出指标与量纲无关;

三是该方法致力于每个决策单元的优化,而不是对整

个集合的统计回归优化
[ 17]
。

DEA 模型有多种型式, 其中 CCR(常写作 C2R)

广泛得到关注,它是 1987年著名运筹学家 A . Char

nes等人提出的第一个模型。该模型从生产函数的

角度来研究多个 DMU 的技术有效性和规模有效性。

CCR模型 [ 15]假设有 n个DMU ,每个 DM U j ( j =

1, 2, . . . , n)都有 m 种输入和 s 种输出, 分别用输入

x j 和输出 y j 表示

x j = ( x 1 j , x 2j , ∀, x mj )
T

y j = ( y 1j , y2j , ∀, y sj )
T

j = 1, 2, ∀, n

其中, xij> 0 表示第 j个决策单元 DM U j 的第 i

种类型输入的输入量; y rj > 0 表示第 j 个决策单元

DMU j 的第 r 种类型输出的输出量; i = 1, 2, ∀, m; r

= 1, 2, ∀, s; j = 1, 2, ∀, n。

评价第 j 0 决策单元(下标用 0表示)规模有效性

及技术有效性的 CCR模型为

(D) =

m in = VD

s. t. #
n

j = 1
jx j + s

-
= x 0

#
n

j = 1

jy j - s
+
= y

0

j ∃ 0; j = 1, 2, ∀, n

s
- ∃ 0, s+ ∃ 0

式中: j ( j = 1, 2, ∀, n) n个 DM U 的某种组合

权重; #
n

j = 1
j x j , #

n

j = 1
j y j 分别为按这种权重组合的

虚构 DMU 的投入和产出向量; x j0 , y j0 所评价

的第 j 0 个 DM U 的投入和产出向量; s
-
, s

+ 松

弛变量。

第 j 0 决策单元为 DEA( CCR)有效的充分条件,

是线性规划(D)的最优值 VD = 1,并且它的每个最优

解 *
, s

* -
, s

* +
,

* 有 s
* - = 0, s* + = 0。DEA 有效

的经济含义是除非增加一种或多种投入,或减少其它

种类的产出,无法再增加任何产出;除非增加一种或

多种投入, 或减少其它种类的产出,无法再减少任何

投入。同时,可以根据 CCR模型中的 j 的最优值来

判别 DM U 的规模效益情况
[ 16]
。

( 1) 若
*
j ( j = 1, 2, ∀, n) , 使得 # *

j = 1, 则

DMU 为规模效益不变。

( 2) 若
*
j ( j = 1, 2, ∀, n) , 使得 # *

j < 1, 则

DMU 为规模效益递增。

( 3) 若 *
j ( j = 1, 2, ∀, n) , 使得 # *

j > 1, 则

DMU 为规模效益递减。

基于上述原理与方法, 本研究借助软件 Matlab

7. 01完成数据处理。
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2 案例分析

2. 1 研究区概况

研究区域系内蒙古自治区锡林郭勒盟白音锡勒

牧场,地理位置 116%04& 117%05&E, 43%26& 44%08&

N。位于内蒙古高原中东部,属于锡林郭勒高原东南

部低山丘陵区的边缘部分。冬季严寒漫长,夏季短暂

凉爽,春秋季多大风天气[ 18] 。大部分地区年平均降

水在 350~ 450 mm 之间,是锡林郭勒盟降水量最丰

富的地区之一。

研究区年平均气温- 0. 1 ∋ , 最冷月 1月平均气

温为- 22. 0 ∋ ,最热月 7月 18. 3 ∋ 。植被以典型草

原为主体,部分地段由于地势较高, 形成草甸草原。

该地区以畜牧业为主,经营粗放,牲畜种类单一,以绵

羊为主,山羊、牛、马等少量并存。

2003年以来,锡林郭勒盟白音锡勒牧场落实 双

权一制!土地制度,即草牧场所有权国家和嘎查(村级

单位)两级组织所有,牧户通过承包获取草牧场的使

用权[ 19] ,形成了以家庭牧场为基本单元的畜牧业生

产格局。

2. 2 数据收集与处理

2006年 9月, 在内蒙古锡林郭勒盟白音锡勒牧

场选择了 30个家庭牧场, 开展实地观测和问卷调查,

内容涉及家庭牧场基本信息、草牧场状况、牲畜状况、

生产经营状况、家庭生活条件等。

本研究中的经营草地面积、牲畜数量、生产性支

出、人均纯收入、人均消费支出都为直接调查获取, 草

地质量状况指标根据植被调查结果, 辅助遥感与 GIS

技术, 获取家庭牧场不同退化等级(轻度、中度和重

度)草地面积,并附权重
[ 18]

( 160, 110, 40) ,然后与总

面积比,获取单位草地面积的质量评价指数。

2. 3 发展潜力分析

2. 3. 1 DEA 评价结果 本研究采用 2级有效评价

法,通过数据处理获得 DEA有效性评价结果(表 1)。

表 1 30 个家庭牧场的 DEA有效性评价

牧户

编号

第 1 次

评价值

第 1 次

有效性

规模

效益

第 2 次

评价值

第 2 次

有效性

规模

效益

牧户

编号

第 1次

评价值

第 1 次

有效性

规模

效益

第 2 次

评价值

第 2 次

有效性

规模

效益

01 1. 000 0 有效 16 0. 521 0 无效 ( 0. 886 3 无效 (

02 0. 502 8 无效 ) 0. 788 2 无效 ) 17 0. 355 4 无效 ) 0. 619 1 无效 )

03 1. 000 0 有效 18 0. 392 4 无效 ) 0. 730 2 无效 (

04 0. 686 3 无效 ) 1. 000 0 有效 19 0. 238 0 无效 ) 0. 386 5 无效 )

05 0. 605 8 无效 ) 0. 943 0 无效 ) 20 0. 399 8 无效 ) 1. 000 0 有效

06 0. 658 3 无效 ) 1. 000 0 有效 21 0. 406 4 无效 ) 0. 655 8 无效 )

07 1. 000 0 有效 22 0. 294 0 无效 ) 0. 494 4 无效 )

08 0. 500 5 无效 ) 0. 745 3 无效 ) 23 0. 556 3 无效 ) 1. 000 0 有效

09 0. 362 7 无效 ) 0. 683 6 无效 ) 24 0. 603 7 无效 ) 0. 948 9 无效 )

10 0. 841 5 无效 ( 1. 000 0 有效 25 0. 421 3 无效 ( 0. 710 3 无效 (

11 0. 704 3 无效 ) 1. 000 0 有效 26 0. 321 7 无效 ) 0. 654 0 无效 (

12 1. 000 0 有效 27 0. 258 4 无效 ) 0. 425 7 无效 )

13 0. 472 2 无效 ) 0. 724 3 无效 ) 28 0. 359 3 无效 ) 0. 700 8 无效 (

14 0. 613 5 无效 ) 1. 000 0 有效 29 0. 337 5 无效 ) 0. 560 1 无效 )

15 1. 000 0 有效 30 0. 785 7 无效 ( 1. 000 0 有效

注:  ) !表示规模效益递增;  ( !表示规模效益递减。

从 DEA 有效性结果来看,规模较小的家庭牧场

(牧户编号以草地面积从小到大为序)有效级别较高,

无效 DU M 也在各级 DEA 评价中多表现为规模效益

递增,说明其资源利用和生产效率较高,增大经营规

模有利于获得更多的输出; 而随着经营规模的增大,

其 DEA的有效级别降低, 无效 DM U 多呈现出规模

效益递减,这说明其资源利用和生产效率较低。通过

2级有效性评价, 将 30个家庭牧场按照生产经营有

效性高低划分为 3个类群(图 1)。 图 1 生产经营有效性雁行形态图
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2. 3. 2 目标改进分析 通过 DEA 研究, 获取各

DMU 的线性规划最优值 j 和输入项、输出项的松弛

变量 s
-
, s

+ 。进一步, 可以获得各个 DMU 目标的改

进值。

输入指标: 目标值= 实际值∗ j - s
-

输出指标: 目标值= 实际值+ s
+

通过计算, 获得不同家庭牧场输入、输出各指标

各级评价目标改进值,结果见表 2 3。

表 2列举了不同家庭牧场实现第 1级和第 2 级

DEA有效的输入项各指标各级改进值, 表 3 列举了

各级家庭牧场实现第 1级和第2级 DEA 有效的输出

项各指标改进值。比较实际值与目标改进值的关系,

输入项各指标要求减少,输出项各指标中表征草地质

量的指标维持不变,而收入和消费水平要求提高。

2. 3. 3 发展潜力分析 根据 DEA 有效分析和目标

改进值分析,家庭牧场发展潜在生产能力见表 4。

表 2 输入项各指标目标改进值

牧户

编号

经营草地面积/ hm2 牲畜(标准羊单位) 生产性支出/元

实际值
2 级有效目标

改进值

1 级有效

目标改进值
实际值

2 级有效目标

改进值

1 级有效

目标改进值
实际值

2 级有效目标

改进值

1级有效

目标改进值

01 80 80 80 235 235 235 15 303 15 303 15 303

02 85 67 43 205 145 103 15 106 5 953 4 468

03 117 117 117 150 150 150 10 932 10 932 10 932

04 127 127 87 295 295 202 18 571 18 571 12 168

05 133 126 81 270 255 164 28 310 17 802 11 096

06 133 133 88 355 355 144 12 818 12 818 8 438

07 117 117 117 610 610 610 55 505 55 505 55 505

08 140 104 70 300 224 150 17 330 11 685 7 206

09 167 114 60 555 283 149 18 475 12 563 6 701

10 180 180 124 190 190 160 23 153 23 153 11 652

11 193 193 136 400 400 282 15 505 15 505 8 731

12 215 215 215 865 865 865 9 037 9 037 9 037

13 233 169 103 315 228 149 25 323 18 341 7 830

14 255 255 156 670 670 411 30 019 30 019 11 398

15 267 267 267 510 510 510 6 530 6 530 6 530

16 267 236 139 565 501 294 30 170 26 740 12 204

17 273 169 97 605 375 215 28 629 17 724 9 397

18 301 220 118 875 548 343 42 133 25 048 11 578

19 311 120 74 595 230 137 37 339 14 432 8 887

20 313 313 125 950 950 359 46 850 46 850 8 478

21 320 210 121 460 302 187 36 357 21 331 7 868

22 333 165 98 740 366 218 61 654 20 562 10 477

23 333 333 183 590 590 328 21 004 21 004 6 928

24 370 162 111 252 239 152 19 794 18 783 9 364

25 373 265 157 575 408 242 41 666 29 595 11 660

26 380 248 122 860 491 277 26 876 17 577 8 646

27 400 170 103 760 324 196 71 386 21 557 8 983

28 400 205 144 650 456 234 25 174 17 642 9 045

29 453 254 145 680 381 230 63 088 25 024 8 792

30 700 700 514 980 980 770 77 044 77 044 45 747
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表 3 输出项各指标目标改进值 元

牧户

编号

人均生活消费 人均纯收入 草地状况

实际值
2 级有效

目标改进值

1 级有效

目标改进值
实际值

2 级有效

目标改进值

1 级有效

目标改进值
实际值

2 级有效

目标改进值

1级有效

目标改进值

01 500 500 500 3 632 3 632 3 632 1. 00 1. 00 1. 00

02 1 201 1 201 1 201 2 131 2 131 4 877 0. 25 0. 25 0. 25

03 2 100 2 100 2 100 1 834 1 834 1 834 0. 91 0. 91 0. 91

04 927 927 1 225 4 522 4 522 4 522 0. 85 0. 85 0. 85

05 1 000 1 000 1 029 2 173 3 631 2 343 0. 80 0. 80 0. 80

06 800 800 1 533 2 916 2 916 2 916 0. 69 0. 69 0. 69

07 5 000 5 000 5 000 15 695 15 695 15 695 0. 72 0. 72 0. 72

08 1 500 1 500 1 500 1 290 2 871 5 503 0. 53 0. 53 0. 53

09 1 872 1 872 1 872 5 005 5 005 7 369 0. 31 0. 31 0. 31

10 1 680 1 680 2 238 1 349 1 349 1 955 0. 97 0. 97 0. 97

11 4 058 4 058 4 058 4 249 4 249 15 859 0. 70 0. 70 0. 70

12 4 600 4 600 4 600 42 621 42 621 42 621 1. 00 1. 00 1. 00

13 1 503 1 503 2 373 5 094 5 094 5 094 0. 67 0. 67 0. 67

14 1 550 1 550 4 048 20 494 20 494 20 494 0. 90 0. 90 0. 90

15 10 100 10 100 10 100 39 568 39 568 39 568 0. 73 0. 73 0. 73

16 2 000 2 000 3 430 13 008 13 008 13 008 0. 92 0. 92 0. 92

17 1 500 1 500 2 260 8 894 8 894 8 894 0. 69 0. 69 0. 69

18 2 003 2 003 2 410 14 113 14 113 14 113 0. 86 0. 86 0. 86

19 583 924 1 093 2 166 2 221 2 238 0. 67 0. 67 0. 67

20 4 030 4 030 4 030 20 230 20 230 20 230 0. 40 0. 40 0. 40

21 1 753 1 753 3 173 8 548 8 548 8 548 0. 69 0. 69 0. 69

22 1 667 1 667 2 055 7 887 7 887 7 887 0. 76 0. 76 0. 76

23 1 200 1 200 6 236 22 499 22 499 22 499 0. 68 0. 68 0. 68

24 1 513 1 513 2 296 3 735 3 735 3 735 0. 79 0. 79 0. 79

25 2 804 2 804 3 793 9 411 9 411 9 411 0. 99 0. 99 0. 99

26 800 1 034 3 310 14 071 14 071 14 071 0. 69 0. 69 0. 69

27 1 667 1 667 2 429 7 854 7 854 7 854 0. 70 0. 70 0. 70

28 1 167 1 167 3 812 8 838 8 838 11 054 0. 80 0. 80 0. 80

29 2 060 2 060 3 979 11 437 11 437 11 437 0. 78 0. 78 0. 78

30 10 625 10 625 10 625 38 285 38 285 38 285 0. 73 0. 73 0. 73

表 4 家庭牧场畜牧业生产发展潜力

项 目
经营草地总

面积/ hm2

牲畜总量

(标准羊单位)

生产性总

支出/元

人均生活

消费/元

人均纯

收入/元

草地状况

指标平均值

实际值 7 971 16 062 931 081 2 442 11 331 0. 706

2 级有效目标改进值 6 035 12 556 664 630 2 461 11 434 0. 706

1 级有效目标改进值 3 996 8 466 365 049 3 260 12 130 0. 706

2 级有效目标改进比例 - 24. 28% - 21. 83% - 28. 62% 0. 78% 0. 91% 0. 00%

1 级有效目标改进比例 - 49. 86% - 47. 29% - 60. 79% 33. 50% 7. 06% 0. 00%

当全部家庭牧场达到 2级有效目标改进值时,其

输入指标,即经营草地面积、牲畜数量和生产性支出

分别减少 24. 28% , 21. 83%和 28. 62%, 输出指标中

人均生活消费和人均纯收入分别提高 0. 78% 和

0. 91% ;当全部家庭牧场达到 1级有效目标改值时,

上述 输入指标分 别减少 49. 86% , 47. 29% 和

60. 79%,而输出指标分别提高 33. 50% 和7. 06%。

同时, 值得注意的是。在实现上述目标改进值的过程
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中,输出项中表征草地状况指标没有发生变化, 草地

载畜量由现状的 0. 496 2 hm2 /标准羊单位分别略有

提高,达到 0. 480 7 和 0. 472 0 hm
2
/标准羊单位。

3 结论

( 1) DEA 有效性分析结果表明, 经营草地规模

小其 DEA 分析有效性水平较高,且大都表现为规模

递增;生产经营规模较大的家庭牧场大都生产效率

低,且表现为规模递减。

( 2) 提高生产投入与产出的有效性,是推进草原

畜牧业生产健康、持续发展并挖掘其潜力的重要途

径。案例研究表明, 当全部样本通过提高生产效率达

到 2级 DEA 有效时, 产出指标略有增加, 但是可以

节省近 1/ 4的资源或者资金投入;当达到 1级 DEA

有效时,生产投入约减少 1/ 2, 产出指标有大幅度提

高,其中人均生活消费提高 33. 50% , 人均纯收入提

高7. 06% , 并且这一实现过程维系草地载畜量在

0. 496 2~ 0. 472 0 hm 2 /标准羊单位之间, 表征草地

质量的指标不变。这说明,合理调整家庭牧场经营管

理决策,是挖掘其生产经营潜力的重要途径。

( 3) 围绕国家退耕还林还草工程, 调整生产方

式,在退耕土地上适度发展人工草地建设,以减少退

耕土地因缺少地被物而发生水土流失, 并通过植物群

落演替,逐步恢复自然植被;同时,利用人工草地, 发

展半舍饲(冬、春季舍饲)草原畜牧业, 将对保护草地

植被具有重要的作用。这一切都必须以家庭牧场作

为行为主体来实现。总之, 作为一种新兴事物, 家庭

畜牧业具有诸多的优势特征。重视家庭畜牧业在生

产调节和环境保护中的积极作用, 构建优化的生产模

式,将成为实现区域经济发展和生态环境建设的重要

途径之一
[ 20- 22]

。

( 4) 本研究样本选在的锡林郭勒盟白音锡勒牧

场,该地区是我国北方典型草原的代表,而且其家庭

畜牧业经营特征由于受到历史等因素的影响,具有一

定的独特性。因此, 案例研究所获得的结论还不能够

完全概括为我国整个草原牧区家庭牧场畜牧业生产

的现状与特征。但是, 本研究提出了详尽的研究方

法,通过扩大研究范围,增加样本数量从更大的空间

和时间尺度进行深入研究, 将有助于获得更为全面、

有价值的结论。
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