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摘 要 选取 2005−2019 年 30 个省份的平衡面板数据，在厘清环境分权影响生猪养

殖业生态效率内在机理的基础上，采用动态面板模型，实证检验环境分权对生猪养殖业生

态效率的作用机制和影响效应。研究发现，环境分权显著抑制了生猪养殖业生态效率的提

升，在利用两阶段最小二乘法克服了内生性问题并进行一系列检验后，结果依然稳健。机

制检验表明，环境分权抑制了环境规制强度的提高，进而对生猪养殖业生态效率表现出负

向效应，环境规制在两者之间发挥着部分中介效应的作用。进一步分析发现，环境行政权

责的下放显著促进了生猪养殖业生态效率的提升，环境监察分权和环境监测分权则不利于

生猪养殖业生态效率的提高。此外，环境分权的作用效果还存在区域异质性特征，环境分

权在东部地区对生猪养殖业生态效率表现出促进作用，在西部地区则表现出抑制效应，而

在中部地区的影响不显著。基于此，探索了环境分权影响生猪养殖业生态效率的机制黑

箱，以期为政府科学合理地划分环境管理权责，制定差异化环境分权策略以及精准施策提

供参考。
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改革开放以来，生猪养殖业已发展成为关乎国计民生的支柱性产业，但与此同时也带来了严重

的农业面源污染[1]。据统计，2022年中国生猪养殖业占农业总产值的比重约为 16%，但粪污综合利用

率仅为 76%左右①。由此可见，防治以生猪养殖业污染为主要来源的农业面源污染已成为环境保护

的关键所在[2]。为了实现生猪养殖业的可持续发展，中国政府颁布了一系列政策文件，《“十四五”全

国畜牧兽医行业发展规划》明确提出要提升畜禽养殖业集约化水平，要切实提高其劳动生产率、科技

进步贡献率和资源利用效率。《“十四五”全国农业绿色发展规划》也要求完善绩效考核制度和污染监

管制度。显然，推动生猪养殖业发展的质量变革、动力变革以及提升生猪养殖业生态效率，既关乎乡

村振兴的大局，也关乎农业农村现代化目标的实现。

除了颁布法律法规和政策文件外，中国政府也希望从环境管理制度体系寻找实现可持续发展的

突破口。自 20世纪 90年代起，随着《环境保护法》和《立法法》等的颁布，中央政府逐步赋予地方政府

一定的环境管理权责，希望通过调整中央与地方在环境管理事务中的权责分配来实现经济的绿色发
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展。那么，环境分权是否发挥了应有的效应呢？从已有文献来看，学术界关于环境分权与绿色发展

之间的关系尚未达成一致观点。一种观点认为环境分权能促进绿色发展。其中，大部分文献检验了

环境分权的污染减排效应，发现环境分权不仅能抑制雾霾污染[3]，而且还能够减少工业固液气等三

废[4]以及温室气体[5]的排放。还有少量文献探讨了环境分权对污染减排与经济发展的协同影响，如邹

璇等研究发现环境分权有助于区域生态效率的提升，而且其影响效应还存在一定的类型异质性和地

区异质性特征[6]。另一种观点认为环境分权对绿色发展具有抑制作用[7⁃8]。学者们认为环境分权会导

致地方政府之间展开环境规制的“逐底竞争”[9⁃10]，会引致“搭便车”现象[11]，或者通过市场分割[12]等途径

来加剧环境污染。还有一种观点认为环境分权与绿色发展之间具有非线性关系，抑或两者之间的关

系不明显[13]，彭星提出环境分权存在一个最适度，过度的分权可能会导致政府之间展开恶性竞争进而

表现出负向效应[14]。

除了感兴趣于环境分权对绿色发展的影响效应外，部分学者还进一步探讨了两者之间的作用机

制。王育宝等从财政分配的角度探讨了分权效应的传导机制，发现财政分权会通过环境规制来间接

影响绿色发展水平[15]。但环境管理体系具有其特殊性，使得财政分权难以代替环境分权[16]，于是部分

文献直接探讨了环境分权对绿色发展水平的作用机制。屈小娥等研究发现环境分权通过资源错配

间接抑制了经济高质量发展[17]，李强等则证实了产业升级是环境分权影响经济增长质量的另一重要

作用渠道[18]。徐盈之等发现环境分权可通过产业结构优化、企业技术进步和环境执法力度等渠道间

接作用于环境治理绩效[19]。

通过文献梳理发现，既有文献为研究环境分权与生态效率的关系提供了诸多参考，但仍存在以

下有待改进之处：第一，已有文献的研究视角主要聚焦于环境分权的污染减排效应，抑或环境分权对

经济增长的影响，但随着农业绿色发展全过程转型的推进，孤立地研究环境分权的生态效应或经济

效应是不够的，有必要从经济和环境协调发展的角度探讨环境分权对生态效率的影响效应。第二，

已有研究也较少探讨环境分权对生态效率的作用渠道，致使两者之间的作用机制仍是有待探索的黑

箱。第三，既有研究较少关注农业领域环境权责的划分对生态效率的影响，而且鲜有文献讨论环境

分权对生态效率影响效应的类型和区域异质性特征。基于此，本文尝试从以下方面对现有文献进行

补充：①将环境分权、经济增长与污染减排纳入统一的研究框架，以环保制度为切入点，探讨环境分

权对生猪养殖业生态效率的作用机理，并通过实证研究检验环境分权对生猪养殖业生态效率的影响

效应，从而扩宽有关生态效率研究的视角；②从理论层面探讨环境分权作用于生猪养殖业生态效率

的传导机制，创新性地关注到环境规制在环境分权与生猪养殖业生态效率间所产生的中介效应，并

通过实证模型予以检验，在一定程度上揭开了“环境分权−生猪养殖业生态效率”之间的机制黑箱；

③探讨环境分权影响生猪养殖业生态效率的类型异质性特征和区域异质性特征，为明晰两者关系的

边界条件做了有益补充，这为政府制定差异化环境分权策略以及精准施策提供了有力的经验证据。

一、理论机制与研究假设

1.环境分权对生猪养殖业生态效率的影响

关于环境分权对生态效率的影响效应如何，不同流派之间观点不一。Tiebout等提出的第一代分

权理论认为，分权体制下地方政府在信息获取和成本控制方面具有更多的优势[20]，但Dijkstra等认为

其假设条件难以实现，而在放松模型假设条件后，发现环境权责的下放将导致环境标准无效，并引发

“竞次到底”效应[10]。Qian等在第一代分权理论的基础上引入了激励相容理论和委托代理理论，从而

形成了更契合实际的第二代分权理论[21]。第二代分权理论指出，地方政府信息优势和成本优势的有

效发挥需要满足要素自由流动的理想状态，而且中央政府与地方政府效用函数的不一致也导致两者

难以在委托−代理框架下实现激励相容的目标，故而不利于生态效率的提升。

具体来看，首先，在环境分权的背景下，地方政府陷入了环境保护标尺竞争的格局中，标尺竞争

强化了地方利益竞争意识，从而加剧了市场分割[22]。而市场分割不利于地区之间展开生猪养殖业面
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源污染的联合治理，且限制了生产要素在地区之间流动，扭曲了资源配置，制约了产业结构升级和绿

色技术进步，进而抑制了生态效率的提升[23]。其次，由于生猪养殖业面源污染具有负外部性，面源污

染的治理又具有明显的正外部性，而在环境分权背景下地方政府只对本辖区的环境保护负责[7]，因

此，环境分权可能会催生出“搭便车”行为，形成“我污染，你治理”的恶性竞争局面，进而抑制生态效

率的提升。最后，随着分权程度的提高，地方政府可能更加关注短期的经济增长目标而忽略了难见

功绩的环境保护问题，引发政府间出现“逐底竞争”的局面，导致倒逼养殖场进行技术创新的机制和

措施难以得到有效执行，进而不利于生猪养殖业生态效率的提高[24]。在实证方面，既有文献也佐证了

中国式环境分权不利于绿色发展水平的提升[8,25]。基于以上理论分析，提出以下研究假设：

H1：环境分权不利于生猪养殖业生态效率的提升。

2.环境分权对生猪养殖业生态效率的作用机制分析

分权理论指出环境权责的下移可能引发委托代理问题和地区间环境规制竞争，进而影响环境规

制强度[21]。在中国式环境分权以及考核激励的作用下，地方政府为了发展农业经济，可能将更多的精

力配置到农业经济发展目标上，而忽视了环境保护的职能[8]。随着环境权责的下移，出于晋升激励的

考虑，地方政府可能会调整投资和人员结构，放松污染严重但利税较多且吸纳就业能力较强的畜禽

养殖业环境规制强度[7]。此外，环境分权还可能引发地区间环境规制竞争而影响环境规制强度。环

境分权意味着地方政府仅对本辖区的环境污染负责，并且扩大了地方政府的环境自由裁量权。地方

政府为了争取畜禽养殖的流动性资源更好地发展农业产业经济，地方政府之间可能会展开环境规制

竞争，从而影响环境规制强度[26]。学术界虽然在环境规制对生态效率的正负影响效应方面没有达成

一致，但大都认为环境规制会通过“遵循成本”和“创新补偿”效应影响生态效率。新古典主义从静态

的角度展开分析，认为环境规制的提升会增加污染治理成本并挤占绿色科技创新投入，抑制生态效

率的提升[27]。即环境规制强度的提升会导致养殖废弃物的处理成本和污染处理机械的购买成本增

加，使得“遵循成本”挤占了绿色生产技术的研发投入和人力资本培训支出，从而不利于生态效率的

提升。但波特等从动态的角度提出合理的环境规制能促使生产者为了降低成本、提高产品质量而创

新，产生“创新补偿”效应[28]。具体而言，环境规制的提升会倒逼养殖场采用新的生产技术来优化资源

配置效率、提高废弃物利用率并提升产品附加值[29]，从而促进生态效率的提升。长期来看环境规制的

“创新补偿”效应甚至会超越“遵循成本”效应，并表现出环境规制的正向效应，环境分权通过环境规

制影响生猪养殖业生态效率的中介效应如图1所示。据此，可提出假设：

H2:环境分权可通过环境规制作用于生猪养殖业生态效率，即环境规制是环境分权影响生猪养殖

业生态效率的内在传导机制。

二、模型设定及变量说明

1.实证模型设定

为了探究环境分权对生猪养殖业生态效率的影响效应并进一步检验其影响机制，本文分别构建

了动态面板模型和中介效应模型来展开实证研究。考虑到生态效率的变化是一个循序渐进的过程，

本文借鉴秦天等的处理方法，在模型中引入因变量的一阶滞后项以控制初始条件对生态效率的影

响[8]。在此基础上，利用广义矩估计方法来对模型进行估计以克服模型中可能存在的内生性问题。

因此，构建的动态面板模型具体如式（1）：

图 1 环境分权通过环境规制影响生猪养殖业生态效率的中介效应
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ln AEEi,t = α0 + α1 ln AEEi,t- 1 + α2 ln EDi,t + α3 xi,t + μi + νt + εi,t （1）
式（1）中，下标 i和 t分别代表省份和年份，AEEi,t代表第 i省第 t年的生猪养殖业生态效率；EDi,t

表示第 i省第 t年的环境分权程度；xi,t是其他影响生猪养殖业生态效率的控制变量；μi和 νt分别表示

个体固定效应和时间固定效应；εi,t表示随机扰动项；α0 ∼ α3为待估参数。

与此同时，借鉴Baron等的方法构建中介效应模型来检验环境分权对生猪养殖业生态效率的影

响机制[30]。构建的动态面板中介效应模型具体如下：

ln AEEi,t = α0 + α1 ln AEEi,t- 1 + c ln EDi,t + α2 xi,t + μi + νt + εi,t （2）
ln ERi,t = β0 + β1 ln ERi,t- 1 + a ln EDi,t + β2 xi,t + μi + νt + εi,t （3）

ln AEEi,t = η0 + η1 ln AEEi,t- 1 + c' ln EDi,t + b ln ERi,t + η2 xi,t + μi + νt + εi,t （4）
上述中，ERi,t表示第 i省第 t年的环境规制强度；a衡量了自变量对中介变量影响效应的大小；b

表示在控制了自变量的影响后，中介变量对因变量的影响效应；c衡量了自变量对因变量产生的总效

应；c'表示在控制了中介变量的影响后，自变量对因变量的影响效应；α0 ∼ α2、β0 ∼ β2 以及 η0 ∼ η2 分别

表示待估计的系数。

2.核心变量测度及变量说明

（1）被解释变量：生猪养殖业生态效率。由于非径向非角度SBM函数考虑了投入和产出的松弛

变量对效率值的影响，从而克服了传统径向距离函数在评估效率时存在的有偏性问题，而且还能够

有效解决线性规划无可行解问题。同时，考虑到窗式DEA规避了传统DEA模型的非连续生产参考

集问题，而且缓解了早期生产参考集对后期技术效率评价的干扰问题。因此，本文选用Fixed-Win⁃
dow-Malmquist-Luenberger（FWML）指数来测度生猪养殖业生态效率水平[31]。假设每个决策单元

投入N种要素（x,x∈RN
+），产生Q种合意产出（y,y∈RQ

+）和L种非合意产出（b,b∈RL
+）。决策单元 i

在时期 t考虑环境因素的非径向非角度SBM方向性距离函数为：

 
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+∑
l= 1

L sbl
bil

)
（5）

s.t.xtin =∑
i= 1

I

zti xtin + sxn, n= 1,2,⋯,N

ytiq =∑
i= 1

I

zti y tiq - syq, q= 1,2,⋯,Q

btil =∑
i= 1

I

ztibtil + sbl, l= 1,2,⋯,L

zti ≥ 0, sxn ≥ 0, syq ≥ 0, sbl ≥ 0
式（5）中，

 
DG

0 表示投入与产出的无效率程度，( sxn,syq,sbl )分别表示投入、期望产出和非期望产出的

松弛量。此外，在 Chung 等构建的 ML 的基础上[32]将 FWML 指数设定为如式（6）所示，其中，

D fixedw ( xt,yt,bt )表示基于方向距离函数的以固定窗口为参考集的 t期效率值。

FWMLfixedw = 1 +D fixedw ( xt,yt,bt )
1 +D fixedw ( xt+ 1,yt+ 1,bt+ 1 )

（6）

考虑到数据的可得性，本文选取如下投入产出变量来测度生猪养殖业生态效率：①投入指标，主

要包括仔畜成本、饲料成本、劳动力成本以及其他费用等。②产出指标，主要包括期望和非期望两部

分产出，其中，期望产出以生猪养殖业经济产值计算；非期望产出以生猪养殖业非点源污染量来表

示，包括总氮（TN）、总磷（TP）和化学需氧量（COD），本文采用产排污系数法来对生猪养殖业非点源

污染进行核算。需要说明的是对上述价值量指标均利用生产资料价格指数折算为2004年不变价格。

（2）解释变量：环境分权。由于环保机构中的人员是政府提供环境保护和治理的载体，而环保人
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员在不同层级的分布情况与环保职能的调整紧密相关，能够反映环境管理权责在不同层级的划分及

变动情况[33]。因此，借鉴祁毓等[16]和Wu等[34]的做法，利用不同层级政府环保部门的人员分布特征来

衡量环境分权程度。考虑到中国的环境保护事权划分较为细致，具体包括环境政策制定、环境行政

管理、环境监测、环境监察、环境基础设施、环境信息服务及环境投融资等，参考既有文献的做法并结

合环境事权的优先次序安排和本文的研究目的，将环境分权细分为环境行政分权、环境监察分权以

及环境监测分权[14,16]。环境分权的具体计算公式如下：

EDi,t =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê lepi,t
popi,t
nept
popt

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - ( gdpi,tgdpt ) ùûúúúú (7)

式（7）中，下标 i和 t分别代表省份和年份，
lepi,t
popi,t

表示 i省第 t年环境保护系统人数占地区人口数

的比例；
nept
popt

表示第 t年全国环境保护系统人数占全国总人口数的比例；gdpi,t和 gdpt则分别表示 i省

第 t年和全国第 t年的生产总值。式中
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - ( gdpi,tgdpt ) ùûúúúú是经济规模缩减因子，考虑到经济规模可能对环

境分权具有影响，因此，通过使用缩减因子在一定程度上剥离经济规模对真实环境分权程度的影

响[16]。另外，三类细分环境分权指标的测度方法类似，只需将环境保护系统人员数更换为环境行政、

环境监察以及环境监测等细分系统人员数即可。

（3）中介变量：环境规制。政策文件是环境政策推行的基础，政府的环境规制行为基本都会在环

境文件中有迹可循，而且政府的环保行为均以政策文件为切口和依据。因此，本文利用政策文献计

量法和内容分析法，从文本数据挖掘的角度来衡量生猪养殖业环境规制强度。借鉴既有文献的方

法，从政策力度、政策措施和政策目标 3个方面建构中国畜禽养殖业效力评价的标准[35]。政策力度衡

量了环境政策文本的法律效力和行政影响力，其主要由政策文件发布部门的级别决定，级别越高则

文件的政策力度越大。需要说明的是，由于存在国家级和省级两个层面的环境政策文件，而国家级

效力相对较高，因此国家级文件按 6-10分赋值，省级文件按 1-5分赋值。政策措施是指环境政策

文件中政府为实现环境保护和治理目标所采用的具体方法和手段。政策措施越具体、越具操作性则

其具有的约束力和影响力就越高，因此，根据政策文本中政策措施的详细程度为各政策文本由高到

低进行赋分。政策目标用于衡量环境政策文本所设置的目标的具体化程度，政策目标越具体化，说

明其指向性越强、约束力越大，分值相应也越高。具体量化标准如表1所示。

本文中畜禽养殖业环境政策文本主要通过北大法宝这一权威法律数据库进行收集，同时通过中

国知网法律数字图书馆以及《中国环境年鉴》所列示的法律法规对以上收集的政策文件进行查漏补

缺。以 2019年政策文本的选择为例，作者对 2019年 12月之前有关畜禽养殖业的环境政策文本进行

查找并整理后，获得了 2821篇环境政策文本。为了确保文本的相关性和有效性，首先对 2821篇政策

文本的关键信息进行略读，按照对畜禽养殖业环境保护有实质影响的原则进行了遴选，并剔除了复

函、批复和领导人讲话等文件，最终获得相关性较强且具有研究价值的政策文本1128篇，构建了2019
年生猪养殖业环境规制文本数据库。值得注意的是，由于政策的效力具有持续性，只要某项政策未

被废除则其会一直发挥作用，故本文中某一年（如 2019年）的环境规制强度是对当年（如 2019年）发

布的政策文件以及之前（如2019年之前）发布但当年仍生效的政策文件进行文本分析后而得。

借鉴张国兴等的处理方法，在听取环境保护政策专家建议的基础上，根据上述政策效力评价标

准对每篇政策文本从政策力度、政策措施和政策目标等方面进行评分并计算出每篇政策文本的效

力[35]，最后，利用式（8）计算出2005-2019年各地区的环境规制强度。

erit = ∑
k= 1

n

pkit = ∑
k= 1

n

( pekit × pmkit × pgkit );      t∈ [2005,2019] （8）
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式（8）中，i表示地区 t表示年份，k表示第 k项政策；erit表示第 t年地区 i的环境规制强度，pekt代表

第 t年第 k项政策的政策力度评分，pmkt表示第 t年第 k项政策的政策措施评分，pgkt表示第 t年第 k项
政策的政策目标评分。通过上述公式计算得到国家层面的各类型环境规制强度(cerit)和省级层面的

各类型环境规制强度(perit)。由于环境规制强度与收入水平之间具有很高的相关性[36]，Xu通过实证研

究发现两者相关系数高达 0.85，且显著性水平在 1%以内[37]，部分学者认为环境规制强度是由收入水

平内生决定的[38⁃39]。因此利用农村居民人均纯收入构建权重指标，将国家层面的环境规制强度加总

到各省环境规制强度上，从而得到各年份各省的环境规制强度ERit
[35]。

（4）控制变量。参照已有相关文献的处理方法，并结合环境分权与生态效率之间影响关系的性

质，本文从产业基础状况，包括畜禽养殖技术水平、畜禽养殖机械化、疫病冲击、农业投资水平；资源

禀赋状况，包括耕地承载力、文化程度、饲料生产能力、交通运输条件；经济环境状况，包括城镇化率、

经济发展水平、生猪市场价格等3个方面设置了11个控制变量[40]。具体的变量定义如下：

①畜禽养殖技术水平。技术水平的提升有利于劳动力节约型和绿色节能型生产工艺的实现，而

遗传育种、防疫技术和饲养设施方面的变革是促进技术水平提升的重要因素，采用各地区畜禽养殖

技术创新和推广机构的在职科研人员总数除以各地区面积来衡量。②畜禽养殖机械化。采用各地

区各年份保有的畜禽养殖机械总动力来衡量。③疫病冲击。借鉴黄炳凯等的测度方法，采用猪瘟、

口蹄疫、猪水泡病、猪繁殖和呼吸系统综合征、猪囊虫病、炭疽、猪丹毒、猪肺疫等 8种常见病的死亡数

和扑杀数之和衡量疫病冲击[41]。④农业投资水平。采用各地区农业固定资产投资占农业固定资产总

投资的比值来测度。⑤耕地承载力。借鉴胡钰等的处理方法，以区域内种植作物所需的营养成分为

基础，折算其中来自粪肥的氮所需的猪当量并除以区域内实际的生猪养殖量来衡量[42]。⑥文化程度。

采用普遍做法对不同教育程度赋值相应的教育年限，通过计算农村居民的平均受教育年限来测度。

⑦饲料生产能力。采用各地区玉米产量占粮食总产量的比值来代理饲料生产能力[40]。⑧交通运输条

件。按照普遍的做法，采用各地区单位面积铁路和公路货物周转量来衡量。⑨城镇化率。采用各省

份城镇人口数量与总人口数量的比值来测度。⑩经济发展水平。参照秦天等的处理方法，采用剔除

了通胀因素的人均生产总值来衡量[8]。⑪生猪市场价格。为了控制生猪生产周期波动对生态效率的

表1　环境政策的效力评估量化标准

维度

政策力度(pe)

政策措施(pm)

政策目标(pg)

分值

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
5
4
3
2
1
5
4
3
2
1

评分标准

全国人民代表大会及其常务委员会颁布的法律

中共中央、国务院发布的决定、意见、通知、条例、规定

国务院颁布的暂行条例和规定；国务院各部委颁布的条例、规定

国务院各部委颁布的意见、办法、实施方案

国务院各部委颁布的通知、规划

省级人大及其常委会颁发的条例、规定、暂行条例等

省级人民政府颁发的行政规章，办法、规定、细则、环境标准等

省级人民政府颁发的一般性的行政管理办法、方案、规划等

省级人民政府颁发的意见、通知、公告、指南及省级职能部门

省级人民政府各职能部门的意见、通知、公告、指南等

列出具体措施，针对每一项均给出严格的执行与控制标准，并对其进行具体说明

列出具体措施，针对每一项给出较详细的执行与控制标准

列出较具体的措施，从多个方面分类给出大体的执行内容

列出一些基础措施，并给出简要的执行内容

仅从宏观上谈及相关内容，没有具体操作方案

政策目标清晰明确且可量化，例如明确了畜禽粪便综合利用率目标

介于分值3和5对应的标准之间

政策目标清晰，但没有具体的量化标准

介于分值1和2对应的标准之间

仅从宏观层面表达了政策的愿景，未出台相关措施、办法
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影响，借鉴李晗等的方法，引入生猪市场价格作为控制变量[43]。

3.数据来源

考虑到数据的可得性和完整性，本文选取 2005-2019年中国 30个省（自治区、直辖市）的平衡面

板数据展开实证研究（因数据缺失，不包括西藏以及港澳台地区，下同）。本文相关研究数据主要来

源于历年官方统计年鉴，部分数据来源于国家统计局官方网站及布瑞克农业数据库，其中，疫病冲击

年度数据由农业农村部公布的《兽医公报》月度数据加总而得。部分缺失数据采用三次样条函数方

法补全[17]。为剔除通货膨胀因素的影响，对经济发展水平等变量均通过价格指数折算为以 2004年为

基期的不变价格。上文定义的主要变量的描述性统计结果如表2所示：

三、实证结果分析

1.基准回归结果分析

考虑到长时期的宏观经济变量可能具有非平稳性，因此，在模型估计之前利用 LLC检验和 IPS
检验对数据进行了单位根检验，检验结果均在 1%的显著性水平下拒绝了数据存在单位根的原假设，

表明所选用的数据是平稳的。从表 3的估计结果可知，AR（1）的P值明显小于 0.05，而AR（2）的P值

明显大于 0.05，表明扰动项的差分不存在二阶自相关问题。Sargan检验的P值明显大于 0.05，说明所

有工具变量均有效，不存在过度识别问题。

表 3中环境分权的估计系数通过了 1%水平下的显著性检验且为负值，说明环境分权程度的提

高不利于生猪养殖业生态效率的增长，从而验证了假说 1。究其根源，环境分权可能导致了市场分

割，限制了生产要素和绿色生产技术的流动；而且，环境分权可能引致委托-代理问题，从而导致环

境污染治理的“搭便车”现象；此外，环境分权还可能诱导环境规制的恶性竞争，使得环境规制倒逼绿

色技术创新的效应难以有效发挥。

2.稳健性检验

为了保证结果的稳健有效，减轻指标测度和估计方法选择等对实证结果的影响，本部分采用以

下方法进行稳健性检验。首先，参照秦天等的处理方法，在去除经济规模缩减因子的情况下对环境

分权进行重新度量，使用未经调整的环境分权指标进行检验[8]。其次，使用系统广义矩估计方法替换

差分广义矩估计方法对基准模型进行再次估计。最后，利用全局参比计算而得的生猪养殖业生态效

表2　变量的描述性统计特征 N=450
变量

生猪养殖业生态效率

环境分权

环境行政分权

环境监察分权

环境监测分权

环境规制

畜禽养殖机械化

畜禽养殖技术水平

疫病冲击

农业投资水平

耕地承载力

文化程度

饲料生产能力

交通运输条件

城镇化率

经济发展水平

生猪市场价格

平均值

1.328
0.975
1.011
0.931
1.008

284.90
64.257
1.583
3.731
0.037

21.308
7.787
0.333

14.526
0.541

41.999
13.448

标准差

0.393
0.372
0.366
0.433
0.465

194.63
48.917
1.305

16.926
0.023

19.959
0.537
0.256

56.769
0.138

26.789
2.835

最小值

0.397
0.466
0.335
0.233
0.168
10.38
1.240
0.092
0.001
0.000
0.312
6.216
0.003
0.021
0.269
5.052
6.860

最大值

2.692
3.043
2.236
2.775
2.696

1005.79
230.000

8.115
300.158

0.139
92.904
9.627
0.808

478.386
0.896

164.563
21.994

单位

-
-
-
-
-
-

万千瓦

人/百平方千米

千头

-
-
年

-
百万吨/千米

-
千元

元/千克

数据来源

作者计算所得

《中国环境年鉴》

《中国环境年鉴》

《中国环境年鉴》

《中国环境年鉴》

作者计算所得

《中国农业机械工业年鉴》

《中国畜牧兽医年鉴》

《兽医公报》

《中国农村统计年鉴》

《中国畜牧兽医年鉴》《中国农村统计年鉴》

《中国人口和就业统计年鉴》

《中国农村统计年鉴》

《中国统计年鉴》

《中国统计年鉴》

《中国统计年鉴》

《中国畜牧业年鉴》
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率指标替换利用固定窗口参比计算而得的指标

来进行稳健性检验。稳健性估计结果如表 4
所示。

对比稳健性估计结果与基准模型的估计结

果可知，模型（2）中，核心自变量环境分权的估计

系数在 1% 的显著性水平下为负值，表明自变量

不同的衡量方法对实证结果并无明显的影响，说

明实证结果具有一定的稳健性。模型（3）中，环

境分权的估计系数通过了 1%水平下的显著性检

验且为负值，说明差分广义矩估计方法和系统广

义矩估计方法的回归结果是一致的，表明基准模

型的估计结果并非是特定估计方法的选择而导

致的偶然结果。模型（4）中，环境分权的估计系

数仍然显著为负值，表明因变量不同的测度方法

对估计结果并无实质性的影响，模型的估计结果

具有一定的稳健性。

3.考虑内生性问题

既有文献未能证明环境分权是生态效率的前定变量，那么生态效率可能反向影响环境分权而导

致估计结果存在互为因果偏误。这可能是因为中央政府在 2007年颁布的《主要污染物总量减排考核

办法》对减排指标进行了具体量化，并将其作为官员的重要考核依据，要求严格执行“一票否决”制和

问责制。在含有环境指标的政绩考核体系的鞭策下，地方政府可能更加重视环境保护和环境治理，

故当某个地区的生态效率水平较低时，地方政府可能投入更多的人力和物力，进而导致环境分权与

生态效率产生互为因果关系。前文使用的广义矩估计方法虽然能在一定程度上缓解内生性问题，但

为了确保结果的稳健性，将选用工具变量法并利用2SLS估计来克服这一可能存在的内生性问题。

参考 Liu等的处理方法，采用滞后一期的相邻地区环境分权的加权平均值作为工具变量[44]。其

一方面能满足工具变量所要求的相关性的假定，因为环境分权制度的变迁存在着路径依赖的特征，

而且邻近地区与本地区不仅在地理特征和经济发展水平方面相似，可能还存在着环境制度的竞争和

模仿等行为；另一方面也能满足工具变量所要求的外生性的假定，因为邻近地区滞后一期的环境分

表3　环境分权对生猪养殖业生态效率影响的实证结果

变量

因变量滞后项

环境分权

畜禽养殖机械化

畜禽养殖技术水平

疫病冲击

农业投资水平

耕地承载力

文化程度

模型(1)

0.163***

(0.033)
-0.167***

(0.046)
0.034***

(0.011)
0.145***

(0.023)
0.002

(0.001)
-0.053**

(0.021)

0.262***

(0.044)

0.191
(0.988)

变量

饲料生产能力

交通运输条件

城镇化率

经济发展水平

生猪市场价格

常数项

AR(1)
AR(2)
Sargan检验

Prob＞Wald chi2

模型(1)

0.012
(0.019)
0.073***

(0.018)
0.329**

(0.154)
0.130*

(0.071)
0.403***

(0.010)
-0.209
(1.463)
0.009
0.159
0.272
0.000

注：表中*、**和***分别表示 10%、5% 和 1% 的显著性水平，括号

中的数据为估计系数的标准误，下同。

表4　稳健性检验

变量

因变量滞后项

环境分权

畜禽养殖机械化

畜禽养殖技术水平

疫病冲击

农业投资水平

耕地承载力

文化程度

模型(2)
0.163***

(0.033)
-0.169***

(0.046)
0.034***

(0.011)
0.145***

(0.023)
0.002

(0.001)
0.053**

(0.021)

0.262***

(0.044)

0.191
(0.988)

模型(3)
0.128***

(0.033)
-0.142***

(0.037)
0.041***

(0.014)
0.139***

(0.021)
0.005***

(0.001)
-0.053***

(0.011)

0.023
(0.035)

0.573
(0.455)

模型(4)
-0.268***

(0.027)
-0.416***

(0.102)
0.050*

(0.027)
0.058***

(0.018)
-0.006*

(0.004)
-0.039
(0.043)

0.263***

(0.099)

-0.265
(1.420)

变量

饲料生产能力

交通运输条件

城镇化率

经济发展水平

生猪市场价格

常数项

AR(1)
AR(2)
Sargan检验

Prob＞Wald chi2

模型(2)
0.012

(0.019)
0.073***

(0.018)
0.329**

(0.155)
0.130*

(0.072)
0.403***

(0.010)
-0.205
(1.462)
0.009
0.159
0.273
0.000

模型(3)
0.090***

(0.031)
-0.011
(0.012)
0.380**

(0.149)
-0.066*

(0.038)
0.408***

(0.012)
-1.115
(1.132)
0.010
0.145
0.884
0.000

模型(4)
0.046

(0.034)
-0.121***

(0.036)
0.277

(0.566)
0.104

(0.161)
0.888***

(0.041)
0.185

(2.695)
0.003
0.104
0.889
0.000
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权强度已然确定，而本地区本期的生态效率难以对过去的分权程度产生影响，故而选用它作为环境

分权的工具变量。由表 5可知，第一阶段回归结果中，工具变量的回归系数通过了 1%水平下的显著

性检验且为正值，验证了工具变量的相关性，而且F值明显大于经验规则，进一步说明了不存在弱工

具变量的问题。由第二阶段的回归结果可知，环境分权的回归系数在 5%的显著性水平下为负值，与

模型（1）估计结果对比后发现，虽然估计系数具有一定的差异，但是均通过了相应的显著性检验且影

响方向一致。说明在考虑了内生性问题后，环境分权仍然对生猪养殖业生态效率的提高具有抑制

作用。

四、进一步分析

1.影响机制分析

由上文实证分析可知，环境分权显著抑制了

生猪养殖业生态效率的提升，但其作用机制是什

么，还需要进一步求证。

由基准模型（1）的检验结果可知，环境分权

抑制了生猪养殖业生态效率的提高。而表 6模型

（7）中环境分权的估计系数为负值且通过了 1%
水平下的显著性检验，说明环境分权的提高不利

于环境规制水平的提高。由模型（8）的估计结果

可知，环境规制强度的提高能显著促进生猪养殖

业生态效率的提高。根据中介效应的检验标准

可知，环境分权除对生猪养殖业生态效率有直接

影响外，还通过环境规制这一渠道间接影响生猪

养殖业生态效率，说明“环境分权—环境规制—

生态效率”这一作用渠道是存在的，从而验证了

上文提出的假设H2。通过计算可知，环境规制的

中介效应所占的比例为 ab/c=(-0.210)×0.045/
(-0.167)=0.0566，意味着环境分权对生猪养殖

业生态效率的影响约有 5.66% 是通过环境规制

这一渠道实现的。

2.分类型的异质性检验分析

上文实证分析证明了环境分权对生猪养殖业生态效率具有显著的负向作用，考虑到不同类型的

环境管理事项所涉及的权责不同，因此，不同类型的环境分权可能存在一定的异质性，下面将进一步

探讨不同类型的环境分权对生猪养殖业生态效率的影响。表 7中，模型（9）、（10）和（11）分别对应环

境行政分权、环境监察分权和环境监测分权的估计结果。

模型（9）中环境行政分权的估计系数通过了 5%水平下的显著性检验且为正值，表明环境行政分

权对生猪养殖业生态效率的提高具有显著的促进作用。这可能是因为环境行政事宜主要涉及地方

性的环境规章制度、环保规划的制定及行政许可的批复，而这些事项交由地方政府来执行可以更好

地发挥地方政府的信息优势和成本优势[6]。地方政府能够根据本辖区的环保需求、社会经济和生态

环境等信息对生猪养殖业所存在的面源污染“对症下药”，而且地方政府还能够根据政策法规的执行

情况适时地进行修正。

模型（10）中环境监察分权的系数通过了 1%水平下的显著性检验且为负值，表明环境监察分权

显著抑制了生猪养殖业生态效率的提高。究其根本，环境监察主要包括环境监督与执法等事宜，贯

穿了事前、事中和事后全链条的监管，这些事项的执行与地方以短期经济利益为目标的发展模式存

表5　内生性检验结果

变量

环境分权

环境分权工具

变量

耕地承载力

城镇化率

畜牧养殖机械

动力

文化程度

交通运输条件

疫病冲击

饲料生产能力

农业投资水平

畜牧养殖技术

水平

经济发展水平

生猪市场价格

常数项

时间固定效应

个体固定效应

F

R2

模型(5)
First Stage

0.866***

0.013
-0.293**

-0.046**

0.810**

0.001
-0.029***

0.024*

0.163***

0.026

0.090
0.329

-2.633**

是

是

19.19
0.454

0.263

0.016
0.141

0.021

0.342
0.017
0.006
0.014
0.025

0.027

0.068
0.253
1.017

模型(6)
IV

-0.530**

0.052***

0.390***

0.015

1.240***

-0.002
-0.002
0.049***

0.056

0.068***

-0.259***

0.379*

-0.896
是

是

0.401

0.275

0.015
0.137

0.025

0.334
0.013
0.012
0.017
0.059

0.021

0.067
0.233
1.204
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在矛盾。生猪生产是部分地区的富民产业，监察权力执行过程中也存在较大的阻力[8]。此外，地方环

保机构在环境监察过程中也存在独立性缺失的问题，导致环境监察难以起到促进生态效率提高的

作用。

模型（11）中，环境监测分权的估计系数显著为负值，表明环境监测权的下放不利于生猪养殖业

生态效率的提高。这可能是因为环境监测事务涉及到环境水平的监测，地方环境监测部门可能由于

缺乏先进的检测仪器和监测技术以及完备的监测队伍而导致监测结果失真[8]。而且监测结果的好坏

表6　环境分权影响生猪养殖业生态效率的中介效应检验

变量

因变量滞后项

环境分权

环境规制

耕地承载力

城镇化率

畜牧养殖机械动力

文化程度

交通运输条件

疫病冲击

饲料生产能力

农业投资水平

畜牧养殖技术水平

经济发展水平

生猪市场价格

常数项

AR(1)
AR(2)
Sargan检验

Prob＞Wald chi2

模型(7)  环境规制

估计系数

0.387***
-0.210***

0.004
2.749***
-0.029
3.451**
0.002
0.001

-0.094***
0.111***
-0.052*

-0.222***
0.028
0.599

0.016
0.231
0.470
0.000

标准误

0.066 
0.071 

0.092 
0.375 
0.020 
1.472 
0.027 
0.001 
0.031 
0.021 
0.031 
0.065 
0.020 
2.623 

模型(8)  生态效率

估计系数

0.153***
-0.191*

0.045*
-0.192***

0.457***
-0.035***

0.562*
-0.066***

0.000
0.038

-0.041*
0.153***
0.100**
0.388***
-0.749

0.013
0.144
0.308
0.000

标准误

0.048 
0.101 
0.024 
0.053 
0.135 
0.013 
0.338 
0.019 
0.002 
0.026 
0.021 
0.027 
0.041 
0.014 
0.864 

表7　环境分权对生猪养殖业生态效率影响的实证结果：基于不同类型

变量

因变量滞后项

环境行政分权

环境监察分权

环境监测分权

畜禽养殖机械化

畜禽养殖技术水平

疫病冲击

农业投资水平

耕地承载力

模型(9)
0.115***

(0.027)
0.073**

(0.032)

0.023*

(0.012)
0.147***

(0.025)
0.002

(0.002)
-0.063***

(0.018)
0.219***

(0.050)

模型(10)
0.112***

(0.023)

-0.045***

(0.014)

0.032***

(0.012)
0.138***

(0.027)
0.002*

(0.001)
-0.055***

(0.016)
0.259***

(0.044)

模型(11)
0.098***

(0.034)

-0.030**

(0.015)
0.028**

(0.011)
0.145***

(0.024)
0.002

(0.002)
-0.058***

(0.019)
0.230***

(0.052)

变量

文化程度

饲料生产能力

交通运输条件

城镇化率

经济发展水平

生猪市场价格

常数项

AR(1)
AR(2)
Sargan检验

Prob＞Wald chi2

模型(9)
-0.029
(0.783)
0.002

(0.024)
-0.050***

(0.010)
0.309**

(0.154)
0.113*

(0.059)
0.386***

(0.012)
-0.038
(1.213)
0.011
0.106
0.998
0.000

模型(10)
0.282

(0.849)
0.017

(0.018)
-0.047***

(0.011)
0.286*

(0.151)
0.099*

(0.055)
0.396***

(0.011)
-0.249
(1.336)
0.010
0.104
0.980
0.000

模型(11)
0.234

(0.780)
-0.002
(0.022)

-0.050***

(0.013)
0.339**

(0.163)
0.094

(0.058)
0.384***

(0.012)
-0.254
(1.205)
0.011
0.098
0.998
0.000
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与地方的环境保护绩效直接相关，出于追求经济发展目标的考虑，地方政府具有内在激励和动机对

不利的监测数据进行调整或者隐瞒，从而导致无法对养殖业所造成的污染情况进行准确把握和判

断，难以形成对地方政府的“真实约束”并促进生态效率提高。

3.分地区的异质性检验分析

由于中国经济发展水平具有明显的地域性特征，各省份之间在资源禀赋、地理区位、政策力度以

及生态环境等方面存在明显的差异，这种区域间的差异可能会导致地区之间环境治理力度不同，因

此，本文将总样本分为东、中、西 3个地区，探究环境分权对生猪养殖业生态效率的影响是否存在地区

异质性。

环境分权对东部地区生态效率的估计结果如表 8中模型（12）所示。不难发现，环境分权的估计

系数通过了 5%水平下的显著性检验且为正值，表明环境分权促进了东部地区生态效率的提高。这

可能是因为东部地区经济发展水平较高，地区的环境政策较强，且居民对于生态环境的要求较高。

因此，环境事权的下放可能并没有改变地方政府兼顾发展经济与保护环境的目标，反而拥有更多的

自主决策权，进而导致地区内部出现“逐顶竞争”的情况，加大了环境保护政策的力度。而在日益趋

严的环境政策下，污染严重、生产工艺落后的养殖场可能被淘汰出行业或是转移到环境政策较弱的

地区；此外，较强的环境政策可能会倒逼养殖场进行绿色技术创新，优化资源配置，从而促进了生猪

养殖业生态效率的提高。

表 8模型（13）和模型（14）中，环境分权的估计系数均为负值，但是模型（13）中的系数没有通过显

著性检验。由模型（14）的估计结果可知，环境分权不利于西部地区生猪养殖业生态效率的提高。究

其原因，西部地区是环境保护与经济发展矛盾最为突出的地区，地方政府难以实现环境与经济同时

兼顾的目标。在环境分权的体制下，地方政府可能为了发展经济而以牺牲环境为代价。环境规制的

“污染天堂”效应可能使西部地区承接了污染严重而生产效率不高的养殖企业，环境权益的下放可能

沦为了其寻求经济发展的“工具”，不利于生猪养殖业污染的治理和绿色生产技术的提高。

五、结论与对策建议

本研究以理论机制分析为基础，利用 2005-2019年中国省级面板数据和数据包络分析方法测度

了中国生猪养殖业生态效率。在此基础上，采用动态面板模型探究了环境分权对生猪养殖业生态效

表8　环境分权对生猪养殖业生态效率影响的实证结果：基于不同地区

变量

因变量滞后项

环境分权

畜禽养殖机械化

畜禽养殖技术水平

疫病冲击

农业投资水平

耕地承载力

文化程度

模型(12)

0.183**

(0.085)
0.594**

(0.292)
0.030*

(0.018)
0.128**

(0.052)
-0.0003
(0.004)

-0.096***

(0.037)
0.215**

(0.089)
-0.433
(0.511)

模型(13)

0.265*

(0.154)
-0.072
(0.077)
-0.008
(0.018)
-0.011
(0.080)
-0.003
(0.003)
-0.020
(0.034)
0.038

(0.165)
2.808***

(0.622)

模型(14)

0.091
(0.155)

-0.363**

(0.144)
0.053**

(0.021)
0.207***

(0.045)
0.006

(0.005)
-0.049
(0.055)
0.327***

(0.123)
0.807

(0.698)

变量

饲料生产能力

交通运输条件

城镇化率

经济发展水平

生猪市场价格

常数项

AR(1)
AR(2)
Sargan检验

Prob＞Wald chi2

模型(12)

0.044
(0.051)
-0.026
(0.022)
-0.409
(0.589)
0.214

(0.130)
0.460***

(0.088)
-1.365
(1.213)
0.032
0.143
0.365
0.000

模型(13)

-0.191*

(0.101)
-0.014
(0.075)
0.303

(0.332)
-0.152**

(0.064)
0.332***

(0.038)
-5.233***

(1.336)
0.043
0.176
0.362
0.000

模型(14)

0.076
(0.058)

-0.117**

(0.059)
0.199

(0.267)
0.142

(0.094)
0.386***

(0.087)
-0.764
(1.205)
0.055
0.559
0.068
0.000
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率的影响效应、作用机理以及异质性效应，得到以下主要研究结论：

（1）基准回归结果表明，环境分权对生猪养殖业生态效率具有显著的负向影响，表明环境事权的

下放不利于生猪养殖业生态效率的提高。在考虑了内生性问题以及变换核心变量的测算方法后实

证结果依然稳健。

（2）机制分析结果表明，环境分权不仅对生猪养殖业生态效率有直接影响，而且还通过环境规制

这一渠道间接作用于生猪养殖业生态效率，从而验证了“环境分权−环境规制−生态效率”这一作用

路径的存在性。进一步研究发现，环境规制发挥了部分中介效应，即环境分权对生猪养殖业生态效

率的影响约有5.66%是通过环境规制这一路径实现的。

（3）异质性分析表明，不同类型的环境分权对生猪养殖业生态效率的影响表现出一定的异质性特

征，环境行政分权对生猪养殖业生态效率的提高表现出显著的促进作用，而环境监察分权和环境监测

分权则显著抑制了生猪养殖业生态效率的提高。区域异质性检验表明，环境分权对东部地区生猪养

殖业生态效率的提升具有促进作用，对中部地区的影响不显著，对西部地区则有显著的抑制作用。

根据以上研究结论，可得出以下政策建议：

（1）推进畜禽养殖业环境管理体系结构性改革。中央政府应扩大其在畜禽养殖业环境管理体系

中的职权范围，制定更具强制力和执行性的畜禽养殖污染防治专项法律，改善地方政府和生态环境

部门无法可依的局面。通过深化环境垂直管理体系改革，将地方环保机构的人事权和财政权适度收

拢，设置以畜禽养殖污染防治为专项任务的中央生态环境保护督察组，强化中央政府在环境管理上

的宏观调控职能。与此同时，厘清不同层级政府以及环保机构之间的关系，统筹农业农村部担负的

污染治理职责和生态环境部担负的监督指导职责，避免因界定不清和衔接不畅而出现管理的真空地

带，导致环境公共服务供给不足。

（2）根据环境事务差异合理调整权责分配。中央政府应适度下放环境行政管理权责，由地方政

府根据辖区内土地承载力核发排污许可证，设置禁养区和限养区，负责辖区内畜禽养殖发展规划的

制定以及畜禽污染治理投资的安排，以充分利用地方政府的信息优势和成本优势。与此同时，中央

政府应进一步收紧环境监察权，通过设立专项巡视组的方式对地方政府的发展规划和环境污染案件

进行督察，对规模养殖场无害化处理设施、存储利用设施、配套农田和运行台账进行常态化检查，对

污染违规行为通过建档立卡制度进行备案并进行整顿处罚。为了确保环境监测数据的权威性，中央

政府应收拢环境监测权，通过在固定排污口设置污水在线自动监测设备并与生态环境部门联网等方

式提高监测数据的实时性和准确性，通过门户网站等相关渠道公布畜禽养殖业环境污染监测数据以

保证数据的透明和公开。

（3）因地制宜制定差异化环境分权策略。根据各地区资源禀赋和生态条件的不同构建多元化、

差异化的政绩考核制度，扭转分权背景下地方政府之间展开环境规制恶性竞争的局面，强化环境规

制政策的顶层设计，以发挥环境规制这一影响路径的正向作用。对于东部地区，由于其畜禽养殖业

环保生产技术相对先进，而且政府和公众的环保意识较强，因此应进一步增加东部地区的环保系统

人员数，扩大其环境自由裁量权，以充分发挥其技术、经济和信息优势；对于西部地区，考虑到其经济

发展水平相对滞后，在配齐环境监管监测专业技术人员后，中央政府应适当的收紧规模养殖场布局

选址、环评审批以及污染防治配套设施建设等方面的管理权责，并设置西部地区畜禽养殖污染防治

和废弃物综合利用设施建设专项补贴资金，通过设置生态环境保护红线和环境保护奖励门槛等方式

加大环境考核力度和环境督察力度。
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Theoretical Mechanism and Empirical Evidence of Environmental 
Decentralization Affecting Ecological Efficiency in Swine Industry

HUANG Weihua，QI Chunjie，YANG Meng

Abstract Based on the balanced panel data of 30 provinces in China from 2005 to 2019，a dynamic 
panel model was used to empirically test the mechanism and effect of environmental decentralization on 
the eco-efficiency of swine industry by clarifying the intrinsic mechanism of how environmental decentral⁃
ization affects the eco-efficiency of swine industry. It is found that environmental decentralization signifi⁃
cantly inhibits the improvement of eco-efficiency in the swine industry，and the results remain robust after 
overcoming the endogeneity problem by using two-stage least squares and conducting a series of tests.
Mechanism tests show that environmental decentralization supresses the increase in environmental regu⁃
lation intensity，leading to a negative effect on the eco-efficiency of the swine industry，with environmen⁃
tal regulation acting as a partial mediator effect between the two. Further analysis reveals that the decen⁃
tralization of environmental administration significantly promotes the improvement of eco-efficiency in 
swine industry，while the decentralization of environmental supervision and environmental monitoring is 
detrimental to enhancing eco-efficiency in swine industry. In addition，the effect of environmental decen⁃
tralization is also characterized by regional heterogeneity，with environmental decentralization promoting 
the eco-efficiency of swine industry in the eastern region and inhibiting it in the western region，while 
showing no significant impact in the central region. Therefore，the mechanism “black box” of environ⁃
mental decentralization affecting the eco-efficiency of swine industry is explored，aiming to provide in⁃
sights for the government to scientifically and reasonably allocate environmental management rights and 
responsibilities，formulate differentiated environmental decentralization strategies， and implement tar⁃
geted policies.

Key words environmental decentralization； environmental regulation； swine industry； ecological 
efficiency； agricultural green development

（责任编辑：陈万红）

94


