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农地经营规模对农业绿色全要素生产率的影响研究
———基于SBM-ML指数法和空间杜宾模型

余家凤  胡依杨  孔令成

(长江大学 经济与管理学院,湖北 荆州434023)

  摘 要:基于中国30省份2000~2019年的面板数据,运用非径向、非角度SBM方向性距离函

数的 ML指数法,测算了农业绿色全要素生产率(GTFP),并利用空间杜宾模型探究了农地经营规

模对我国农业绿色全要素生产率的空间效应。结果表明:中国农业GTFP 年均增长率为2.76%,
其增长动力主要依靠技术进步,增长趋势按照西、中、东部依次递增;中国农业GTFP 表现出较为

显著的空间自相关性;农地经营规模每提升1%,农业GTFP 就会增长0.025%,其中直接效应的

作用为0.061%,空间溢出效应为-0.036%。基于此,从各地因地制宜适度扩张农地经营规模、加
大绿色环保新型农机的投入研发力度等方面提出相关建议。
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  虽然我国农业科技在不断进步,但农地经营规

模的扩张与经营水平的不适配却加重了农药、化肥、
农膜等农资对环境的污染,也进一步加剧了农村环

境的恶化[1]。这不仅对生态文明建设产生影响,而
且严重制约了农业的发展。要想推动我国农业与农

村环境的协调发展,务必要提高我国农业的绿色全

要素生产率。由于传统的农业全要素生产率并未将

环境因素考虑在内,在反映农业经济增长和生产率

的问题上存在局限性,因此,度量农业发展质量的核

心要义就在于须将环境污染产出纳入核算体系,以
客观地反映农业高质量发展水平。特别是适度规模

经营恰恰能够有效解决农地细化、分散的问题,更是

我国现代化农业发展的必由之路[2]。所以,深入探

究农地经营规模与农业绿色全要素生产率之间的内

在规律,对推动我国农业高质量发展具有重要的理

论和现实意义。
鉴于此,本文基于碳排放的视角测算我国农业

绿色全要素生产率水平,通过空间计量模型实证研

究农地经营规模对农业绿色全要素生产率的影响效

应,力求为农业绿色发展提供参考性的建议。

  一、文献综述

目前,学术界关于农业绿色全要素生产率(Green
TotalFactorProductivity,GTFP)的研究比较活

跃。高杨等(2018)认为,农业信息化对农业GTFP
具有显著的空间溢出效应[3]。梁俊等(2015)通过研

究发现,农业减税能够促进农业GTFP 的增长,而
城镇化和农业贸易则抑制了农业GTFP 的增长[4]。
黄伟华等(2021)指出,环境规制能够促进区域技术
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创新从而推动GTFP 增长[5]。李健旋(2021)研究

表明,农村金融发展规模、发展结构、发展效率的提

高均有利于农业GTFP 提升,其作用机制却存在显

著差异[6]。
事实上,农地经营规模是一个影响农业GTFP

增长的关键因素。目前关于最合适的农户经营规模

还没有定论,但学者们普遍认为在我国国情下扩张

农地经营规模时应遵守“适度原则”[7]。不同省份所

适应的农地经营规模各不相同,土地资源是基本约

束条件,较高的人力资本水平及农业机械化水平[8]、
合理的种植结构、较高的财政支农支出水平[9]、农村

土地流转市场的完善[2]等因素都提高了农地的使用

效率。
当前研究农地经营规模与农业GTFP 的成果

偏少。李文华等(2018)研究表明,不同地区的农地

经营规模对该地区的农业 GTFP 的影响各不相

同[10]。刘玉铭等(2007)认为农户扩张农地规模能

促进农业GTFP 增长[11]。李晓阳等(2017)将农地

经营规模作为门槛变量解释了农村金融发展对农业

GTFP 的抑制作用[12]。同样地,周晓时等(2018)也
将农地经营规模作为门槛变量研究了不同农地规模

下人力资本水平对农业生产效率的影响[13]。
通过上述梳理发现,以往的研究忽略了农业

GTFP 的空间效应,这样可能会使得出的结论出现

偏差,因为本省的农业GTFP 不仅会受到该省农地

经营规模的影响,还可能会受到相邻省份农业GTFP
和农地经营规模的影响。鉴于此,本文立足于现有研

究成果,拟将种植业作为研究对象,在碳排放视角下

运用SBM-ML指数法测量农业GTFP,并进一步运

用空间杜宾模型探究农地经营规模与农业绿色全要

素生产率之间的内在规律,力求为提高我国农业高

质量发展水平提供有益参考。

  二、农业绿色全要素生产率测量

(一)我国农业绿色全要素生产率的测度方法

在农业发展的过程中往往容易忽视环境污染对

农业经济增长的影响。为有效解决非期望产出被忽

视的问题,Chung等[14]构造了方向性距离函数。基

于此,本文选择非径向、非角度SBM 方向性距离函

数的 ML指数测算法来进行测算。以我国30个省

份中的每一个省份作为一个决策单元,假设在农业

生产中投入N种要素 X={x1,x2,…,xN}∈RN
+,

生产出 M种期望产出Y={y1,y2,…,yM}∈RM
+和

Q种非期望产出B={b1,b2,…,bQ}∈RQ
+,则在t

年时每个省份i包括期望产出与非期望产出的方向

性距离函数为:
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(1)
与此同时,借鉴Fare等[15]的方法,运用跨期动

态的概念,使用几何平均的方法,构建相邻两年之间

连续参比的SBM-ML 指数,并将该指数分解成技

术效率变化指数(EC)和技术进步率指数(TC)的

积,具体公式如下:
(SBM-ML)t+1t =ECt+1

t ×TCt+1
t (2)

上式中,当SBM-ML >1或 <1时,分别表示

农业GTFP 增长或下降;当EC>1或<1时,则表

示技术效率得到改善或降低;当TC>1或 <1时,
则表示技术进步或退步。

(二)投入、产出变量选取与数据来源

由于测度的角度不同会使得投入、产出在数量

上显现出差异化,结果就会使得农业GTFP 出现不

同的测度值。因此,本文主要是以狭义农业即种植

业作为测度对象,具体投入、产出变量选取如下:

1.投入变量的选择

土地投入:用农作物的实际播种面积来表示,单
位为千公顷。

劳动力投入:以农业就业人数来表示。通过计

算种植业的总产值与农林牧渔总产值之间的比重,
将种植业就业人数从农林牧渔从业总人数中剥离出

来,单位以万人来表示。
机械动力投入:以上述比重为权重乘以农业机

械总动力得到种植业机械投入,单位为万千瓦。
灌溉投入:以有效灌溉面积来表示,单位为千

公顷。
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农药投入:以农药使用量来表示,单位为万吨。
化肥投入:以化肥施用量来表示,单位为万吨。
柴油投入:以农用柴油使用量来表示,单位为

万吨。
农膜投入:以农用薄膜使用量来表示,单位为

万吨。

2.产出变量的选择

期望产出:以农业增加值来表示。这样选取的

好处在于消除“中间消耗”并且能反映出真实有效的

产出,同时以2000年基期价格进行调整,单位为

亿元。
非期望产出:本文以农业生产活动当中产生的

碳排放量来表示。该农业生产活动包括化肥、农膜、
柴油、农药的使用、水田灌溉与翻耕等,具体借鉴李

波[16]等的计算方法,单位为万吨。

表1 我国农业绿色全要素生产率测算表指标选取

变量   指标       单位 

投入指标

资本投入 农业机械总动力 万千瓦

劳动投入 农业就业人数 万人

土地投入 实际播种面积 千公顷

化肥使用量 万吨
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

农药使用量 万吨

农业资源投入 灌溉面积 千公顷

农用柴油使用量 万吨

农用薄膜使用量 万吨

产出指标
期望产出 农业增加值 亿元
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

非期望产出 农业碳排放量 万吨

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

  根据数据获得的难易程度,本文只考虑了30个

省份的相关数据,不包括西藏、台湾、澳门和香港。
本文研究区间为2000~2019年,数据主要来源于

《中国统计年鉴》《中国农村统计年鉴》、国家统计局

农村司《农林牧渔业统计报表制度》以及各省份的统

计年鉴及公报。

3.农业GTFP 测度结果及分析

将环境因素纳入农业全要素生产率的测度结果

如下表2所示。由表可知,从2000年以来,我国农业

GTFP 持续增长,增长幅度为年均2.76%,其增长主

要来源于技术进步(以年均3.11%的速度增长),而技

术效率却呈现出倒退的趋势(以年均0.35%的速度退

化)。从各区域来看,我国农业GTFP 在东、中、西部

呈现出不同的增长趋势,分别以3.41%、3%、1.89%的

速度 增 长;中 部 地 区 的 技 术 进 步 率 增 幅 最 高 为

3.41%,其次是东部地区3.26%,西部地区则是以

2.65%的速度增长;技术效率阻碍了农业GTFP 的

增长,只有东部地区的技术效率得到改善(以年均

0.13%的速度增长),而中部地区与西部地区则呈现

出技术效率下降的趋势(分别以年均0.41%、0.77%

的速度下降)。与全国农业GTFP 增长来源一致,
东、中、西部农业GTFP 主要的增长源泉来自于技

术进步,这说明我国目前还没有形成技术效率与技

术进步同时促进农业GTFP 增长的态势。
具体到各省份,除了海南、内蒙古、青海、宁夏、

新疆等省份的农业GTFP 呈现出下降的趋势以外,
我国大部分省份的农业GTFP 都处于增长的阶段,
原因可能是这些省份的生产资源比较落后所致。

从时间的维度来看,2000~2019年我国农业

GTFP 呈现出波动增长的趋势:从2000年的0.9678
增长到2019年的1.0512,其技术进步均处于增长的

态势。而2000年到2012年技术进步的变化曲线与

农业GTFP 的变化曲线呈现出同增同减的趋势,但
在2012年以后呈现出反向的变化,究其原因是因为

技术效率出现了缓慢下降的缘故。与此同时,农业

技术效率长期处于下降的阶段,其曲线逐渐偏离了

农业GTFP 与农业技术进步的变化曲线(如图1)。
因此,由图1可知,农业GTFP 的主要增长动力来

自于技术进步,而农业技术效率对农业GTFP 的推

动作用甚微,在大多数年份呈现出倒退的现象。
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表2 2000~2019年中国各地区农业绿色全要素生产率及其分解

区域 省份 GTFP EC TC

东部

北京 1.0468 1.0000 1.0468
天津 1.0406 1.0092 1.0311
河北 1.0209 1.0041 1.0167
辽宁 1.0348 1.0000 1.0348
上海 1.0279 0.9937 1.0344
江苏 1.0575 1.0132 1.0437
浙江 1.0461 1.0013 1.0447
福建 1.0544 1.0081 1.0459
山东 1.0189 1.0041 1.0147
广东 1.0381 1.0045 1.0334
海南 0.9892 0.9762 1.0133

中部

山西 1.0105 0.9981 1.0124􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
吉林 1.0029 0.9887 1.0144

黑龙江 1.0394 1.0152 1.0238
安徽 1.0441 0.9926 1.0518
江西 1.0236 0.9886 1.0354
河南 1.0497 0.9923 1.0578
湖北 1.0403 1.0037 1.0365
湖南 1.0298 0.9884 1.0418

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

西部

内蒙古 0.9924 0.9651 1.0280􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
广西 1.0425 1.0000 1.0425
重庆 1.0435 1.0018 1.0416
四川 1.0317 1.0000 1.0317
贵州 1.0425 1.0000 1.0425
云南 1.0150 0.9976 1.0174
陕西 1.0477 1.0101 1.0372
甘肃 1.0127 0.9985 1.0142
青海 0.9930 0.9834 1.0097
宁夏 0.9949 0.9802 1.0149
新疆 0.9921 0.9796 1.0127

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

东部 1.0341 1.0013 1.0326􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
中部 1.0300 0.9959 1.0341
西部 1.0189 0.9923 1.0265
全国 1.0276 0.9965 1.0311

       注:GTFP 表示我国农业绿色全要素生产率水平;EC 表示技术效率指数;TC 表示技术进步指数。

   图1 2000~2019年全国农业GTFP 变化趋势

及其分解

  

  三、模型设计与变量说明

前文测度了2000~2019年我国30个省份农业

绿色全要素生产率水平。为探究农地经营规模与农

业绿色全要素生产率之间的内在规律,本部分将在

前文的研究基础上进行更深入的剖析。综合学者们

的研究方法,发现传统的计量模型并没有考虑到区

域之间农业绿色全要素生产率的空间效应,这导致

得出的结论出现偏差,也不能精准地反映农地经营

规模对农业绿色全要素生产率的影响程度。为了更

加准确地反映区域之间农业绿色全要素生产率的空

间效应及相关因素的影响程度,本文将构建空间计

量模型进行探究。
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(一)实证模型构建

本文实证研究以我国30个省份的面板数据为

样本,通过借鉴前人的研究成果,选取影响我国农业

GTFP 增长的因素作为解释变量,其中以农地经营

规模为核心解释变量。模型如下:

lnGTFPit=β0+β1lnASit+βilnXit

+ui+vt+εit (3)
其中下标i代表省份,下标t代表时间;lnGTFPit 表示

被解释变量,其为上述所测得的各区域农业绿色全

要素生产率的对数;lnAS 表示农地经营规模的对

数;为防止模型中出现遗漏变量,因此加入了个体固

定虚拟变量ui 和时间固定虚拟变量vi;lnX 表示其

它的控制变量;ε代表误差项。
由于空间面板模型同时考虑了时间、空间两个

维度上农地经营规模对农业GTFP 的影响,而且区

域之间的生产要素具有流动性,生产技术与生产方

式也会从一个省份扩散、外溢到另一个省份。为此,
本文构建了农地经营规模与农业GTFP 的空间计

量模型,模型如下:

lnGTFPit=α0+β1lnASit+βjlnXit

+ρ0WlnGTFPit+ρ1WlnASit

+ρmWlnXit+ui+vt+Uit (4)

Uit=λWμit+εit (5)
其中i代表不同的省份,t代表不同的年份;W 代表

邻接空间权重矩阵;WlnGTFPit 表示农业GTFP 的

空间滞后项;WlnASit 表示农地经营规模的空间滞后

项;WlnXit 表示其它控制变量的空间滞后项。ρ0 ~

ρm 表示这些空间滞后项的回归系数,β1~βj 分别表

示农地经营规模和其它控制变量的回归系数,λ 表

示误差项的空间滞后项的回归系数。
(二)变量选择与数据说明

1.被解释变量

将上述采用非径向、非角度的SBM-ML指数法

测度出来的农业绿色全要素生产率(GTFP)作为被

解释变量。

2.解释变量

(1)农户经营规模,以农业就业人员人均种植业

播种面积表示;
(2)农业机械化水平,用单位种植业耕地面积上

农用机械动力的使用量来衡量;
(3)农村居民人均收入,农村居民人均收入水平

的高低影响着农户对农业设备的投资,也关乎农户

对绿色生产方式和技术的选择[17];
(4)自然灾害程度,以种植业受灾害面积与种植

业耕地面积之间的比重来表示;
(5)农户受教育程度,本文以农户的平均受教育

年限来表示,具体借鉴刘军和徐康宁[18]的方法进行

计算;
(6)工业化程度,本文以每个省份的第二产业增

加值与总产值之间的比重来表示。
数据来源于2000~2019年《中国统计年鉴》、

《中国农村统计年鉴》、30个省份的统计年鉴及年度

公报。

3.空间相关性检验

在建立空间计量之前,一般必须先进行空间自相

关的预检验,最著名的有 Moran'I指数、Geary'sC指

数、Getic-Ord指数,而现在大多数的研究当中偏向

选择 Moran'I指数进行检验。从全局 Moran'I指数

检验结果可以观察到农业GTFP 在绝大多数年份

都是显著且正向的,这表明农业GTFP 具有较强的

空间自相关性。但2007~2008、2014~2015、2016
~2017年没有通过显著性检验(如表3),所以还需

要对不显著的年份进行局部空间相关性测试。对

此,文章选取2007、2014年进行局部 Moran'I检验,
得到这两年的局部 Moran'I散点图,结果如图2
所示。

表3 2001~2019年农业绿色全要素生产率的全局 Moran'I检验表

年度 Moran'sI P-Value 年度 Moran'sI P-Value
2001~2002 0.131* 0.061 2010~2011 0.186** 0.022
2002~2003 0.112* 0.067 2011~2012 0.108* 0.094
2003~2004 0.124* 0.073 2012~2013 0.245*** 0.005
2004~2005 0.244*** 0.002 2013~2014 0.155** 0.039
2005~2006 0.176** 0.016 2014~2015 0.103 0.102
2006~2007 0.111* 0.093 2015~2016 0.191** 0.020
2007~2008 0.086 0.136 2016~2017 0.060 0.193
2008~2009 0.155** 0.037 2017~2018 0.176** 0.028
2009~2010 0.156** 0.040 2018~2019 0.132* 0.065

     注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%水平下显著。下同。
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图2 2007年和2014年中国农业绿色全要素生产率 Moran'I

  从2007和2014年的 Moran'I散点图(见图2)
可以观察到各省份农业GTFP 的空间集聚情况。

2007年有8个省份分布在“高 高”聚集区域内,代
表了某一高农业 GTFP 省份被邻近其它高农业

GTFP 的省份所包围,占所有省份的27%,主要集

中在东部地区;处于“高 低”聚集区域的省份有安

徽、重庆、河北、新疆;处于“低 低”聚集区域的省份

主要集中在西部地区;辽宁、湖南、陕西、青海四个省

份则主要处于“低 高”聚集区域内。与2007年的

Moran'I散点图进行比较,2014年的一些省份所处

的区域发生了显著的变化。其中浙江省从“高 高”
聚集的区域转变到“高 低”聚集区;陕西、辽宁两个

省份从“低 高”聚集区降至“低 低”聚集区;重庆也

从“高 低”聚集区下调到“低 低”聚集区,由此说明

这些省份及其相邻省份的农业绿色全要素生产率都

出现了下降的趋势。
通过全局 Moran'I检验和局部 Moran'I散点图

可知,我国农业绿色全要素生产率均表现出了强烈

的空间依赖性。经典的回归模型往往会忽略这一特

性,因此选择空间计量模型较为合适。

4.空间杜宾模型结果分析

根据上述检验发现我国农业GTFP 具有显著

的空间自相关性。为此,本文通过相关检验来筛选

最合适的空间计量模型,实证检验农地经营规模与

农业GTFP 之间的关系(见表4)。
检验结果显示,LMLAG(1%水平下显著)、R-

LMLAG(5%水平下显著)、LMERR(1%水平下显

著)、R-LMERR(5%水平下显著)均在不同显著程

度上通过检验,因此应该拒绝混合OLS模型。由于

LM检验不足以区分SAR模型和SEM 模型,于是

还需要结合LR检验来判断空间杜宾模型是否可以

退化成SAR模型或SEM 模型。由表4可知,LR
检验在5%的水平下显著为正,表示空间杜宾模型

不可退化成SAR模型或SEM 模型,因此选择空间

杜宾模型来进行实证研究更为有效。
根据Hausman检验结果显示,选择固定效应

模型更好。最后,在进行空间杜宾模型回归时,通过

对比发现个体固定效应模型的拟合效果最优。因

此,本文最终选择空间杜宾个体固定效应模型进行

实证分析。

表4 空间计量检验

检验   检验值 P值

LMLAG 41.01*** 0.000
R-LMLAG 7.24** 0.042
LMERR 41.53*** 0.000
R-LMERR 7.63** 0.038
Hausman检验 47.47*** 0.000
LR检验 14.33** 0.045

从估计结果中可以观察到,农业GTFP 的空间

滞后项系数在1%水平下显著为正,说明了邻域间

的农业绿色全要素生产率存在十分显著的正向关系

(表5)。
农地经营规模、农业机械化水平、农村居民人均

收入、工业化程度的直接影响系数均显著为正,表明

这些变量对农业GTFP 的提升均发挥了正向的促
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进作用;然而,自然灾害程度、受教育程度的回归系

数均不显著,但自然灾害程度的空间滞后项系数显

著为负,说明自然灾害的发生对本省农业GTFP 的

抑制作用不明显,对相邻省份的农业GTFP 增长却

造成一定的冲击。除了工业化程度的空间滞后项系

数不显著以外,其他变量的空间滞后项系数在不同

水平下显著为负,表现出对邻近省份农业绿色全要

素生产率的负向空间溢出效应。

表5 空间杜宾模型回归结果(个体固定效应)

变量    系数 P值 Z值

农地经营规模 0.058*** 0.003 3.39
农业机械化水平 0.052*** 0.008 2.93
农村居民人均收入 0.049** 0.011 2.53
受灾程度 -0.008 0.249 -0.62
受教育程度 0.003 0.194 0.27
工业化程度 0.026* 0.056 1.41
W×农地经营规模 -0.047** 0.032 -2.32
W×农业机械化水平 -0.034* 0.061 -1.53
W×农村居民人均收入 -0.042* 0.053 -1.94
W×受灾程度 -0.013* 0.072 -1.21
W×受教育程度 -0.029* 0.065 -1.45
W×工业化程度 0.005 0.215 0.43
W×农业绿色全要素生产率 0.359*** 0.000 6.93

  5.空间效应分解

表5的估计结果只能定性描述农地经营规模对

农业GTFP 的空间效应,因此还需要借助偏微分分

解的方法来定量分析农地经营规模对农业GTFP
空间溢出效应的大小。

如表6所示,我国农业GTFP 增长主要是受到

本省农地经营规模的影响,其直接效应为0.061%,
而本省农地经营规模的适度扩张对相邻省份的空间

溢出效应为-0.036%,因此农地经营规模每提升

1%,农业GTFP 会有0.025%幅度的增长。首先分

析出现直接效应的原因,这是由于农户经营规模的

适度扩张有利于形成规模化和专业化的经营方式,
而这种经营方式能够促进农户选择新型的农业生产

技术,提高土地配置的效率,减轻农户生产成本,以
此来促进本省农业绿色全要素生产率的增长。从间

接效应来看,原因在于不同省份的经济发展水平并

不相同,而农地经营规模的适度扩张与经济因素息

息相关,经济发展水平较高的省份可以通过先进的

农业生产技术使得各种资源配置达到均衡,然而部

分省份农地经营规模与该省的生产水平并不匹配,
无法使资源配置达到均衡。所以,农地经营规模适

度扩张会对邻近省份的农业GTFP 形成挤出效应。
因此,农地经营规模的适度扩张要与本省的发展状

况相适应,不能盲目跟风扩大经营规模。

农业机械化水平每提升1%,农业GTFP 就会

增长0.021%,直接效应的作用为0.049%,空间溢出

效应为-0.028%。机械化的使用可以优化生产资

源的配置,引进更加先进的农业生产技术,通过提高

技术进步来促使本省农业GTFP 增长;然而,我国

农业机械化发展的水平还没有达到发达国家的水

平,由此造成了供需不平衡的局面,无形之中导致了

国内市场竞争激烈的场面,本省大力发展农业机械

化就会阻碍邻近省份机械化水平的发展,从而抑制

了邻近省份农业GTFP 增长。为此,需要大力发展

农机行业,更要在农业绿色生产技术上取得突破,以
此来改善农机需求与供给不平衡的状况,着重发挥

出农业机械化水平对农业GTFP 显著的促进作用。
农村居民人均收入每提升1%,农业GTFP 就

会增长0.014%,直接效应表现为0.045%,空间溢出

效应为-0.031%,而且直接影响与间接影响之间存

在一定的抵消作用。其主要原因在于:居民收入的

增加会使得农户对农业生产设备的投资上升,从而

能够选择更绿色的生产方式和生产技术;相反,本省

增加的农村居民人均收入,为提高该省的农业机械

化水平提供了资金保障,使相邻省份农业采用机械

化的概率相对降低,从而抑制了相邻省份的农业

GTFP。
受灾程度每提升1%,农业 GTFP 就会降低
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0.022%,主要来源于间接效应,直接效应表现得并

不明显,这表明自然灾害的发生必然会对交通、网络

等基础设施造成一定的冲击,使得生产要素在邻近

省份之间难以流动,进而抑制了邻近省份农业GTFP
增长。

受教育程度每提升1%,农业GTFP 就会下降

0.008%,但是并不显著,直接效应的作用为0.011%,
空间溢出效应为-0.019%,而且直接影响与间接影

响之间存在一定的抵消作用,最终使得总效应不显

著,因此需要合理引导人才在各个省份之间的流动,

发挥出人力资本的正外部性。
工业 化 程 度 每 提 升 1%,农 业 GTFP 增 长

0.016%,其增长贡献主要来源于直接效应(0.013%),
其空间溢出效应并不显著,这意味着需要进一步协

调农业与工业的发展,让工业更好地反哺农业。

6.稳健性检验

为验证结果的可靠性,本文采用了地理距离权

重矩阵进行验证,所得结果与上述关切变量的系数

符号基本一致,表明模型结果是稳健的。

表6 空间杜宾模型的效应分解

变量   总效应 Z值 直接效应 Z值 溢出效应 Z值

农地经营规模 0.025** 2.01 0.061*** 3.89 -0.036** -2.12
农业机械化水平 0.021** 1.91 0.049** 2.68 -0.028* -1.98
农村居民人均收入 0.014* 1.32 0.045** 2.23 -0.031* -2.08
受灾程度 -0.022* -1.95 -0.004 -0.43 -0.018* -1.76
受教育程度 -0.008 -0.81 0.011 0.92 -0.019* -1.81
工业化程度 0.016* 1.47 0.013* 1.21 0.003 0.23

表7 稳健性估计结果

总效应系数 直接效应系数 溢出效应系数

地理距离

权重矩阵

(W1)

农地经营规模 0.052** 0.085*** -0.033**

农业机械化水平 0.020*** 0.164*** -0.144***

农村居民人均收入 0.005* 0.042** -0.037*

受灾程度 -0.030* -0.009 -0.021*

受教育程度 -0.023 0.031 -0.054*

工业化程度 0.045* 0.038** 0.007

  四、结论与建议

(一)研究结论

本文运用SBM-ML指数法测量了我国30个省

份农业GTFP,探究了2000~2019年我国种植业

农业GTFP 的时空演变及分布规律。通过模型遴

选,最终选择空间杜宾模型实证剖析了农地经营规

模与农业绿色全要素生产率之间的内在关联性。
研究结果表明:我国农业GTFP 年平均增长为

2.76%,其主要增长动力是技术进步,增长趋势按照

西、中、东部依次递增;我国农业GTFP 表现出较为

显著的空间自相关性;农地经营规模每提升1%,农
业GTFP 会产生0.025%幅度的增长,其中直接效

应的作用为0.061%,空间溢出效应为-0.036%;本
区域的农业机械化水平、农村居民人均收入、工业化

程度对本区域农业GTFP 增长有明显的促进作用;

相反,本区域的农业机械化水平、村居民人均收入、
受灾害程度、受教育程度对邻近区域的农业GTFP
增长有显著的抑制作用;本区域的受灾程度、受教育

程度对本区域农业GTFP 增长并没有显著的作用。
(二)对策建议

基于以上研究结论,为了从整体上进一步提高

我国农业绿色全要素生产率水平,特提出以下对策

建议:
第一,各省份应该根据各自的经济发展水平进

行农地经营规模的适度扩张。特别是中部地区省

份,土地资源比较丰富,是我国粮食的主要产地,但
较大的播种面积并没有形成合理的经营规模,其土

地生产率比较低下。因此,可在不改变中部地区耕

地面积的情况下,通过提高人力资本水平,引入更加

新型的农机,扩大农产品的对外贸易程度,以此来提

高土地生产效率。
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第二,立足于我国东部、中部、西部的实际情况,
建立区域差别化的农业发展体系。其中东部地区农

业发展趋势较好、农地经营规模合理,适合走资源节

约型、环境友好型的农业发展道路;西部地区由于其

特殊的地理位置,需要政府的财政支持来实现区域

农业协调发展。
第三,加大对农业机械的科技投入力度,尤其是

应生产绿色环保低碳的新型农机。须根据不同区域

的农业发展现状及地理因素,研发与之相匹配的农

机,以此来加快农业机械化步伐。如我国中部地区

省份耕地面积十分广阔,适合生产和使用大型农机;
西部地区省份山地丘陵众多,适合生产和运用小型

便携式农机。
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