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  摘 要:论文根据2003~2022年我国粮食主产区农业投入产出的面板数据,运用面板三阶段

DEA模型测度粮食主产区的农业绿色生产效率,并对该区域农业绿色生产效率的空间分布作分级

分析。研究发现:在去除环境因素和随机误差等因素对效率值的干扰后,人均GDP 和人均可支配

收入的增加均有利于提高农业绿色生产效率,自然灾害受灾面积的增加会阻碍农业绿色生产效率

的提升。进一步分析发现,粮食主产区的农业绿色生产综合技术效率和规模效率均呈现出南北低、
中间高的空间分布趋势,农业绿色生产纯技术效率值都比较高,空间分布上比较集中。为进一步提

升粮食主产区的农业绿色生产效率及优化其空间分布格局,应优化财政支农资金投向,鼓励新型农

业经营主体适度规模经营,差异化举措提升农业绿色生产效率,缩小区域农业绿色发展差距。
关键词:粮食主产区;农业绿色生产效率;面板三阶段DEA
分类号:F304.5 文献标识码:A 文章编号:1673-1395(2024)03-0078-08

  

  一、引言

农业领域是温室气体排放源之一,促进农业领

域固碳减排是我国实现碳达峰碳中和的重要组成部

分。我国农业发展取得显著成就的同时,农业生产

中产生的二氧化碳等温室气体导致了严重的环境污

染,据统计,农业发展所产生的碳排放量以年均5%
的速度增长[1],农业的可持续发展面临严峻挑战,因

而促进农业绿色低碳发展尤为重要。农业绿色低碳

发展顺应了“绿水青山就是金山银山”理念,是确保

实现碳中和、碳达峰目标的重要支撑,对推动生态文

明建设、保障国家粮食安全以及维持国家稳定发展

有着积极的促进作用。而推动农业低碳生产的关键

在于推动农业朝着高质量方向发展,努力实现质量

兴农、绿色兴农,着力提高农业绿色生产效率,减少

农业生产中的碳排放量。我国的粮食主产区作为粮

食的主要产地,根据国家粮食局统计数据显示,其粮

食产量占全国粮食总产量的75.4%,是我国粮食稳

定发展的中流砥柱,因而研究粮食主产区的农业绿

色生产效率,对促进该区域的农业生产朝绿色低碳

转变、保障粮食安全以及推动双碳目标的实现有重

要的理论和现实意义。

  二、文献综述

关于农业绿色生产效率,已有很多国内外学者

进行了相关研究。国内研究中,学者们多对全国范

围、重要经济片区以及部分农业大省的农业绿色生
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产效率进行研究,并分析农业绿色生产效率的空间

分布特征及影响农业绿色生产效率的因素。全国范

围层面上,大多数学者都对中国的农业绿色生产效

率的区域差异及其影响因素进行了研究[2,3]。潘丹

(2014)采用SBM 方向性距离函数方法,测算中国

30省的农业绿色效率水平,发现中国农业绿色生产

率水平总体偏低,东部地区的农业绿色生产效率高

于中部和西部[4]。少部分学者对促进农业绿色低碳

转型、农业绿色发展的路径进行了研究,陈萌等

(2022)基于双碳目标,进行农业绿色转型发展路径

研究,分析了农业绿色低碳转型的趋势及挑战,并提

出相关建议[5];高鸣等(2022)提出了在碳达峰、碳中

和目标下农业绿色发展的重点领域,并提出了增强

低碳科技供给基础等对策建议[6]。重要经济发展片

区研究中,学者们对长江经济带、丝路经济带农业绿

色生产效率的研究较多,如呙小明等(2020)测度了

长江经济带的农业绿色生产效率水平,并分析其时

空演变特征[7];刘天宇等(2018)通过测算长江经济

带11省(市)的农业环境全要素生产率,认为农业环

境全要素生产率提高的主要动力是技术进步,技术

效率对农业环境全要素生产率的下滑有抑制作

用[8];刘芳等(2018)对丝路经济带18省的农业绿色

全要素生产效率进行测算,认为在实现兼顾农业经

济增长与环境保护方面,东北和东南分区九省要优

于西北和西南九省[9]。部分农业大省层面上,李丽

(2017)对黑龙江省的农业绿色全要素生产效率进行

研究,认为相对于增加传统要素投入,环境要素投入

的增加对黑龙江省农业生产效率的影响更大[10];杨
枝茂(2019)对河南省进行农业绿色发展效率评价研

究,并提出了促进河南省绿色农业发展效率的有效

路径[11]。国外研究中,AliS等(2019)通过 ARDL
模型验证了农业生产、经济增长与CO2 之间的关

系,认为必须控制二氧化碳排放对农业生产的影

响[12];Ortiz-Bobea等(2021)建立了气候变化对全

球农业全要素生产率(TFP)影响的稳健计量模型,
发现自1961年以来,气候变化已经使全球农业全要

素生产率减少了约21%,这一放缓相当于失去了过

去7年的生产力增长,全球农业在持续的气候变化

面前变得更加脆弱[13];RehmanA等(2022)研究二

氧化碳排放、气候对农业作物生产的影响,认为必须

减少二氧化碳排放来提高农业生产力[14]。
国内外学者对农业绿色生产效率进行了比较细

致的研究,其研究成果对于转变农业发展方式、推动

农业绿色生产、提高农业绿色生产效率、减少农业生

产碳排放、实现双碳目标有重要的理论和现实意义。
但有所不足的是:(1)研究方法上,少有学者使用面

板三阶段DEA模型来深入测度、剖析农业绿色生

产效率,而三阶段DEA模型相较于传统DEA模型

的优点是,可以排除随机误差和环境因素对决策单

元效率值的影响,测算结果更加准确;(2)研究内容

上,多数学者主要从全国、长江经济带、丝路经济带

等区域展开分析,鲜有学者对我国粮食主产区的农

业绿色生产效率进行探究,对其农业绿色生产效率

的空间分布特征进行研究的成果更为少见。粮食主

产区作为我国粮食稳定发展的“定海神针”,促进该

区域农业生产节能减排、粮食生产的绿色优质发展,
提高农业绿色生产效率,对于推动我国农业发展向

全面绿色低碳转型有着重要的战略意义。基于此,
本文通过构建面板三阶段DEA模型,测度分析粮

食主产区的农业绿色生产效率,在此基础上探索粮

食主产区农业绿色生产效率的空间分布特征,并基

于研究结论提出促进农业绿色高质量发展的相关对

策建议。
本文可能的边际贡献在于:(1)研究方法上,构

建面板三阶段DEA模型测算农业绿色生产效率,
所得农业绿色生产效率剔除了环境因素与随机误差

的影响,能更准确的反应粮食主产区的农业绿色发

展现状;(2)研究内容上,在具体分析粮食主产区农

业绿色生产效率水平的基础上,进一步探究农业绿

色生产效率的空间分布特征,揭示区域间农业绿色

发展水平的差异化,以此推动粮食主产区采取差异

化措施促进农业绿色低碳转型。

  三、模型选择、指标选取与数据说明

(一)模型选择

由于传统的DEA模型有其自身不足,Fried等

(2002)进一步提出了三阶段 DEA 模型[15]。基于

此,本文选择三阶段DEA模型进行农业绿色生产

效率测算,具体分为以下三个测算阶段:

1.传统DEA模型效率测算

由于本文后续的农业绿色生产效率分析是建立

在投入导向基础上的,因此传统DEA阶段采用基

于投入导向的BCC模型进行分析。

2.构建面板SFA模型

所构建的面板SFA模型如下:

Snit=f(Zit;βnt)+vnit-unit;i=1,2,…,I;
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n=1,2,…,N;t=1,2,…,T (1)
式中,Snit 表示第t年第i个决策单位的第n 项

投入松弛值;Zit =[Z1it,Z2it,…,Zkit]为外部环境

变量集;βnt 为环境变量的待估系数;f(Z1it;βnt)函数

即为外部环境变量对因变量投入松弛值Snit 的影响

大小,vnit-unit 为混合误差项,vnit 为随机干扰项,且

vnit ~N(0,σ2vnt);unit 反映管理无效率,一般假定其服

从截断正态分布反映管理无效率,unit ~ N+ (unt,

σ2unt)。当γ=
σ2unt

σ2unt+σ2vnt
→1时,表明影响因素中的管

理因素占据了主体地位,当γ=
σ2unt

σ2unt+σ2vnt
→0时,表

明影响因素中占据主体地位的是随机误差。
在面板SFA模型回归分析的基础上,需要对各

决策单元的原始投入进行调整,将各决策单元置于

相同的经营环境和经营运气中,其表达式为:

XA
nit=Xnit+[max(f(Zit;̂βnt))-f(Zit;̂βnt)]

+[max(vnit-vnit]

i=1,2,…,I;n=1,2,…,N;t=1,2,…,T

(2)

其中XA
nit 表示调整后的投入;Xnit 表示原始投

入;[max(f(Zit;̂βnt))-f(Zit;̂βnt)]表示把所有决

策单元调整至相同的经营环境,[max(vnit)-vnit]表
示通过调整使所有决策单元享有相同的经营运气。

3.调整后的DEA模型

以原始的产出值作为产出,调整后的投入值作

为投入,再次使用BCC模型测算新投入值情况下的

效率水平。
(二)指标选择与数据来源

考虑到数据的可得性及准确性,参考肖琴等

(2020)、李波等(2011)、郭海红等(2018)的研究方

式[3,16,17],本文构建了表1所示的投入产出指标体

系,测算2003~2022年我国粮食主产区的农业绿色

生产效率。

1.投入指标的选取

碳源投入。在进行农业生产时,化肥、农药、农
膜等的使用以及农田翻耕及灌溉过程中均会产生碳

排放,因此,化肥、农药、农膜、柴油使用量的多少,灌
溉面积、播种面积的大小都会影响碳排放量。

表1 农业绿色生产效率指标评价体系

指标类型 指标构成  具体指标      

投入指标

碳来源投入

农用化肥施用量(HF)
农药使用量(NY)
农用薄膜使用量(NM)
农用柴油使用量(CY)
农田有效灌溉面积(NT)
农作物总播种面积(ZW)

劳动投入 第一产业从业人数(RL)􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

动力投入 农业机械总动力(JX)􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

环境变量

自然灾害 旱灾、洪涝、风雹等受灾面积(ZHMJ)􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

可支配收入 农村居民人均可支配收入(RJSR)
经济发展水平 人均GDP(AGDP)

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

产出指标
期望产出 农业总产值(ZCZ)􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

非期望产出 化肥等6种碳源的碳排放量之和(TPF)

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

      注:本文碳排放量采用相应指标乘以碳排放系数的计算方法(李波等(2011))。六类碳排放源具体的碳排放系数

分别为:化肥0.8956(千克/千克)、农膜5.1800(千克/千克)、农药4.9341(千克/千克)、柴油0.5927(千克/千

克)、有效灌溉20.4760(千克/公顷)、农业耕作312.6000(千克/公顷)。

  劳动投入。具体使用第一产业从业人员(RL)来
表示,即指从事农、林、牧、渔业生产的人员,第一产业

从业人员规模的大小对农业生产效率有直接影响。
动力投入。具体使用农业机械总动力(JX)来

表征。农业机械总动力体现了农业生产的科技水平

投入,机械总动力投入的多少反映了农业生产中的

农机、技术使用量,农业生产技术的创新有利于提高

资源利用效率、降低环境破坏程度,进而促进农业绿

色生产效率的提高。

2.产出指标的选取

在借鉴崔宁波(2022)等研究成果[18]的基础上,
本文选择农业总产值(ZCZ)来表征期望产出指标,
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农业总产值是一定时期内以货币形式表现的农、林、
牧、渔业全部产品总量。农业总产值的高低能较为

直观地反映农业经济发展水平,是衡量农业生产成

果的重要指标,故选择农业总产值作为期望产出。
至于非期望产出,考虑到农业碳排放在我国农业污

染物中占据越来越重要的地位,其对于农业生态环

境、农业可持续发展以及我国乃至全球气候变化影

响尤为深远,因而此处借鉴李波等(2011)、郭海红等

(2018)、葛鹏飞等(2018)、吴传清等(2018)的研究成

果[16,17,19,20],选择碳排放总量(TPF)作为非期望产

出,碳排放总量估算公式具体如下所示:

A=∑Ai=∑Ti·δi (3)

式中,A 为农业碳排放总量,Ai 为各种碳源的

碳排放量,Ti 指各碳排放来源(化肥、农药等投入)
的量,δi 指各类碳排放源的碳排放系数。并依据相

天东(2017)、郭四代等(2018)的研究成果[21,22]对其

作了相应的转换,以期能够更有效测度我国粮食主

产区农业绿色生产效率。

3.环境指标的选取

环境指标是指能够影响农业绿色生产效率的其

他外部因素,综合考虑粮食主产区农业绿色生产的

实际情况,本文从自然灾害情况、可支配收入和经济

发展水平三个角度出发,选择自然灾害受灾面积、农
村居民人均可支配收入和人均GDP 三个指标作为

环境变量。
自然灾害受灾面积。具体使用旱灾、水灾等自

然灾害受灾面积(ZHMJ)来衡量。农业生产过程

中,旱灾、水灾等不可控因素对农业绿色生产效率有

很大影响,自然灾害受灾面积越大,农业绿色生产效

率越低。
可支配收入。具体使用农村居民人均可支配收

入(RJSR)来表征。在其他条件不变的情况下,农
村居民人均可支配收入越高,对农业生产的投入就

会越大,越有利于提高农业绿色生产效率。
经济发展水平。具体用人均GDP(AGDP)来

表征,经济发展水平的高低对农业绿色生产效率影

响也有差异。

4.数据来源

基于粮食主产区的实际情况以及数据的可获得

性,确保数据的真实性和可靠性,本文构建了2003~
2022年粮食主产区的投入产出面板数据。本文的

大部分数据来源于《中国统计年鉴》《中国农村统计

年鉴》,部分数据来源于各省份各年份的统计年鉴。

  四、实证结果分析

(一)第一阶段传统DEA实证结果

先将整理的原始产出和投入指标数据代入基于

投入导向的BCC模型中,通过DEAP2.1软件进行

计算,得到综合技术效率、纯技术效率、规模效率。
为了聚焦研究结果,此处仅整理出各省(自治区)

2003~2022年农业绿色生产效率的平均值,结果如

表2所示。

表2 第一阶段粮食主产区农业绿色生产效率值

省/自治区 TE1 PTE1 SE1

河北省 0.629 0.708 0.867
内蒙古自治区 0.685 0.909 0.746
辽宁省 0.726 0.988 0.734
吉林省 0.604 0.971 0.620
黑龙江省 0.697 0.759 0.903
江苏省 0.628 0.734 0.837
安徽省 0.433 0.575 0.749
江西省 0.673 0.983 0.681
山东省 0.642 0.655 0.972
河南省 0.654 0.711 0.930
湖北省 0.694 0.792 0.869
湖南省 0.562 0.677 0.828
四川省 0.662 0.801 0.816
均值 0.637 0.789 0.812􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

 注:TE1、PTE1、SE1分别表示第一阶段粮食主产区农业绿色

综合技术效率、纯技术效率和规模效率。

从表2可以看出,在未剔除环境变量和随机误

差影响的条件下,粮食主产区的综合技术效率平均

值为0.637,纯技术效率平均值为0.789,规模效率平

均值为0.812。整体而言,大部分地区的农业绿色生

产效率处于中等水平。具体而言,粮食主产区各省

(自治区)的综合技术效率水平差异较小,其中,湖南

省和安徽省的综合技术效率相对较低,农业绿色生

产效率有待提高。内蒙古自治区、辽宁省、吉林省、
江西省的纯技术效率接近随机前沿水平,但其他省

份的纯技术效率仍有待提高。黑龙江省、山东省、河
南省的规模效率也接近随机前沿水平,其他省份、自
治区的规模效率水平较低,应更加科学合理地进行

农业适度规模经营,提升规模效率水平,提高农业绿

色生产效率。由于第一阶段传统DEA模型未剔除

环境变量和随机误差的影响,尚不能真实地反映每

个省份的真实情况,还需要对投入变量作进一步的

调整。
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(二)第二阶段面板SFA模型实证结果

由于传统DEA模型不能去除环境因素和随机

误差的影响,使得测算结果误差较大。基于此,在第

二阶段中,将第一阶段计算的各投入松弛变量作为

被解释变量,将环境变量作为解释变量,构建面板

SFA模型进行分析。在进行面板SFA分析之前,
我们需要通过软件Stata.16进行衰退系数检验,来
判断是使用时变衰减模型还是时变固定模型。检验

结果显示,时变衰减系数显著,因此,此处使用时变

衰减模型进行估计,具体结果如表3所示。

表3 第二阶段粮食主产区农业绿色生产效率面板SFA回归结果

CYTRSC NTTRSC HFTRSC NMTRSC NYTRSC ZWTRSC RLTRSC JXTRSC

ZHMJ
0.00254*** 0.01521** 0.00099 0.0001*** -0.00001 0.05168*** 0.00263 0.07921***

(0.00043) (0.00664) (0.00081) (0.00003) (0.00002) (0.01450) (0.00324) (0.01551)

AGDP
-0.00255 -0.11638*** -0.01259** -0.00016 -0.00025** -0.19998** -0.01262 -0.20810**

(0.00288) (0.04413) (0.00539) (0.00018) (0.00013) (0.09659) (0.02151) (0.10371)

RJSR
-0.01262*** -0.10340** -0.00990*** -0.0005*** -0.00021*** -0.33437*** -0.05700*** -0.38871***

(0.00178) (0.02711) (0.00331) (0.00011) (0.00008) (0.05942) (0.01327) (0.06354)

常数项
275.131** 2771.014*** 423.081*** 20.383** 11.722*** 7962.056*** 1767.563*** 6433.225***

(111.803) (236.604) (61.660) (9.744) (1.104) (896.669) (134.457) (575.418)

σ2
4725.218*** 1204406.0* 12362.33*** 21.968*** 9.206*** 4778809.0*** 298330.30** 5922598.0**􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
(1388.659) (704362.40) (3457.115) (6.714) (3.179) (1598391.00) (138305.50) (2563288.0)

γ
0.72*** 0.743*** 0.621*** 0.759*** 0.712*** 0.690 0.752*** 0.710***

(0.084) (0.151) (0.108) (0.075) (0.101) (0.105) (0.116) (0.127)

Log-likelihood -1329.126 -2035.065 -1490.149 -612.449 -520.335 -2239.979 -1850.756 -2258.772

 注:括号中的数值为标准误,*、**、***分别表示回归系数在10%、5%、1%显著性水平上显著。

  表3的结果显示,所选环境变量对大部分投入

松弛变量在5%和1%的显著性水平下是显著的,因
此,环境因素对各投入松弛变量的影响十分显著。
具体而言,柴油投入松弛变量(CYTRSC)、农田有效

灌溉面积投入松弛变量(NTTRSC)、化肥使用投入松

弛变量(HFTRSC)、农膜投入松弛变量(NMTRSC)、
农药投入松弛变量(NYTRSC)、农作物总播种面积

投入松弛变量(ZWTRSC)、第一产业从业人员投入

松弛变量(RLTRSC)、机械总动力投入松弛变量

(JXTRSC)回归方程的γ 值都大于0且小于1,说
明其受管理无效率和随机干扰项的共同影响。因

此,进行第二阶段SFA回归并继而进行第三阶段分

析是有必要的。需要进一步说明的是,当环境变量

系数为负时,表示环境变量的增加会使投入松弛变

量减少,农业绿色生产效率相应会上升,反之,农业

绿色生产效率则会下降,下面具体分析:

1.自然灾害受灾面积(ZHMJ)
该变量对柴油等大部分投入松弛变量都有显著

的正向影响,这说明在自然灾害的影响下,受灾面积

越大,农业产出越少,农业绿色生产效率越低,自然灾

害受灾面积的增加会阻碍农业绿色生产效率的提高。

2.人均GDP(AGDP)
该变量对农田有效灌溉面积投入松弛变量、农

用化肥施用量投入松弛变量、农药使用量投入松弛

变量、农作物总播种面积投入松弛变量、农业机械总

动力投入松弛变量都有显著的负向影响。表明随着

人均GDP 的提高,农民收入增加促进农机购买投

入增多,农业机械化水平的提高促进农业现代化生

产,化肥和农药利用率的提高,农用耕地面积和农田

有效灌溉面积的扩大,提高了农业绿色生产效率。

3.人均可支配收入(RJSR)
该环境变量对各投入松弛变量均有显著的负向

影响,表明随着农村居民人均可支配收入的增加,农
民进行农业绿色生产的积极性变高,收入的增加刺

激农户更多地采纳使用农业绿色生产技术,提升农

业技术利用率,有利于进行农业绿色生产,提升农业

绿色生产效率。
(三)第三阶段调整后DEA实证结果

将第二阶段计算出的各环境变量估计参数代入

调整公式,将调整后的投入作为新的投入变量,原始

产出作为产出变量,再次运用BCC模型将新投入变

量和原始产出变量进行分析,得出调整后的粮食主

产区农业绿色生产效率,此处仅整理出各省(自治

区)2003~2022年农业绿色生产效率的平均值,结
果见表4。

与第一阶段进行对比,各省(自治区)第三阶段

的综合技术效率平均值为0.635,纯技术效率平均值

为0.997,规模效率平均值为0.637。剔除了环境因
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素和随机误差的影响之后,粮食主产区的农业绿色

综合技术效率、纯技术效率和规模效率整体上发生

了变化,尤其是纯技术效率和规模效率较第一阶段

而言,变化尤为显著。总体来看,各省(自治区)农业

绿色生产效率的变化没有一个确定方向,有增加也

有减少。

表4 第三阶段粮食主产区农业绿色生产效率值及与第一阶段的对比

省/自治区 TE1 TE3 方向 PTE1 PTE3 方向 SE1 SE3 方向

河北省 0.629 0.752 ↓ 0.708 0.995 ↑ 0.867 0.756 ↓
内蒙古自治区 0.685 0.546 ↓ 0.909 0.998 ↑ 0.746 0.546 ↓
辽宁省 0.726 0.454 ↓ 0.988 1.000 ↑ 0.734 0.454 ↓
吉林省 0.604 0.451 ↓ 0.971 0.998 ↑ 0.620 0.451 ↓
黑龙江省 0.697 0.725 ↑ 0.759 0.997 ↑ 0.903 0.727 ↓
江苏省 0.628 0.676 ↑ 0.734 0.998 ↑ 0.837 0.677 ↓
安徽省 0.433 0.562 ↑ 0.575 0.993 ↑ 0.749 0.566 ↓
江西省 0.673 0.448 ↓ 0.983 1.000 ↑ 0.681 0.448 ↓
山东省 0.642 0.820 ↑ 0.655 0.991 ↑ 0.972 0.827 ↓
河南省 0.654 0.905 ↑ 0.711 0.994 ↑ 0.930 0.911 ↓
湖北省 0.694 0.679 ↓ 0.792 0.999 ↑ 0.869 0.680 ↓
湖南省 0.562 0.569 ↑ 0.677 0.997 ↑ 0.828 0.571 ↓
四川省 0.662 0.667 ↑ 0.801 0.999 ↑ 0.816 0.667 ↓
均值 0.637 0.635 ↓ 0.789 0.997 ↑ 0.812 0.637 ↓􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

 注:TE3、PTE3、SE3分别表示第三阶段粮食主产区农业绿色综合技术效率、纯技术效率和规模效率。下同。

  具体来看,只有河南省的综合技术效率为0.905,
接近随机前沿面;河北、黑龙江、江苏、山东、湖北、四
川六省的综合技术效率处于中等水平;内蒙古自治

区与辽宁、吉林、安徽、江西、湖南五省的综合技术效

率处于较低水平。所有省(自治区)的纯技术效率值

都在上升,其中,辽宁省和江西省的纯技术效率达到

随机前沿水平,其他省(自治区)的纯技术效率都高

度接近随机前沿水平。为了提高粮食主产区农业绿

色生产的综合技术效率和纯技术效率,要加强农业

科技创新,持续推动新技术、新品种的研发和应用。
在此基础上,推广宣传先进的农业技术,同时建立健

全农业技术推广体系,通过技术推广、农民培训等诸

多环节,确保新技术、新品种能够及时、有效地推广

并应用到农业生产中去。以智能农机装备实现农田

作业的自动化和智能化,提升农业绿色生产效率。
对比第一阶段,粮食主产区各省(自治区)的农业生

产规模效率是递减的,规模效益的减少在一定程度

上制约其综合技术效率的提高,说明粮食主产区需

要通过土地流转、农民专业合作社等方式,实现土地

的集约化利用,提高农业生产规模,从而降低单位产

品的生产成本,提高农业绿色生产规模效率。

  五、粮食主产区农业绿色生产效率空间

特征分析

  为了更加直观地观察粮食主产区农业绿色生产

效率的空间分布情况,本文进一步将粮食主产区第

三阶段农业绿色生产效率的测算结果进行空间分级

分析。
本文在借鉴王天慧等(2018)等级划分[23]的基

础上,将粮食主产区的农业绿色生产效率分为四个

等级:相对低效[0,0.6)、相对中效[0.6,0.9)、相对高

效[0.9,1)、高效(1,1.5],图1显示了粮食主产区农

业绿色生产效率的空间分布情况。

图1 粮食主产区农业绿色生产效率空间分布情况

由图1可知,总体来看,粮食主产区农业绿色生

产综合技术效率呈现南北低、中间高的分布特征。
具体来看,内蒙古自治区和吉林、辽宁、安徽、江西、
湖南五省的农业绿色生产综合技术效率相对低效;
黑龙江、河北、山东、江苏、湖北、四川六省的农业绿

色生产综合技术效率相对中效;河南省的农业绿色

生产综合技术效率相对高效。
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粮食主产区农业绿色生产纯技术效率值都比较

高,空间分布上省际差异较小。其中江西、辽宁二省

的农业绿色生产纯技术效率值为1,达到随机前沿

水平。内蒙古自治区和河北等10个省份的农业绿

色生产纯技术效率高效。整体来讲,粮食主产区各

省(自治区)政府的政策和管理水平较为成熟,在实

施化肥、农药零增长行动计划后,农户在农业绿色生

产过程中减少化肥、农药使用量,充分利用土地、农
机、农业技术等生产要素,农业生产中,对人力、物力

的分配合理,故农业绿色生产纯技术效率普遍较高。
如图1所示,粮食主产区的农业绿色生产规模

效率和综合技术效率分布趋势线高度重合,说明农

业绿色生产规模效率的空间分布特征与综合技术效

率分布相似,可能是因为综合技术效率是纯技术效

率和规模效率的乘积,而由第三阶段的测算结果可

知,调整后粮食主产区的农业绿色生产纯技术效率

值都为1或高度接近1,因此,农业绿色生产综合技

术效率的变化主要受规模效率的影响,规模效率的

空间分布特征与综合技术效率的分布特征相似。

  六、研究结论与对策建议

(一)研究结论

随着双碳战略目标的实施,“绿色+”理念将贯

穿经济社会发展,因而减少农业生产碳排放、促进绿

色高质高效农业发展有重要意义。本文首先运用面

板三阶段DEA模型实证测度了粮食主产区的农业

绿色生产效率,接着对该区域农业绿色生产效率的

空间分布作了等级分析,得出以下结论:
第一,面板SFA模型结果显示,环境因素对粮

食主产区的农业绿色生产效率影响较大,其中,自然

灾害受灾面积的增加会阻碍农业绿色生产效率的提

高,经济发展水平和农村居民人均可支配收入的提

高对农业绿色生产效率有促进作用。
第二,调整后的DEA模型结果表明,相比第一

阶段,第三阶段农业绿色生产纯技术效率呈上升趋

势,且大部分地区的纯技术效率值高度接近1,而农

业绿色生产综合技术效率和规模效率呈下降趋势,
规模效率的递减一定程度上制约了综合技术效率的

提高。
第三,粮食主产区农业绿色生产效率空间特征

分析结果表明,粮食主产区的农业绿色生产纯技术

效率都比较高,区域差异较小;而农业绿色生产综合

技术效率和规模效率的区域差异较大,且空间分布

特征相似,二者均呈现出南北低、中间高的空间分布

趋势。
(二)对策建议

基于上述结论,为进一步提升粮食主产区的农

业绿色生产效率并优化其空间分布格局,减少农业

碳排放,促进农业生产低碳转型发展,提出以下对策

建议:
第一,优化财政支农资金投向。首先,财政支农

资金向农村地区自然灾害预测和基础设施建设倾

斜,以进一步完善农村地区灾害监测预警系统,提升

防灾减灾能力,减少农户损失。其次,持续落实国家

惠农政策,通过完善粮食补贴、农机购置补贴、农业

保险保费补贴等增加农户收入,激发农户农业绿色

生产的主观能动性,加大农业绿色生产投入,促进农

业绿色生产效率提升,提升粮食主产区农业经济发

展水平。
第二,鼓励新型农业经营主体适度规模经营。

鉴于粮食主产区农业绿色生产规模效率较低的现

状,相关部门要加快健全农地流转管理制度和市场

监管机制,引导农地经营权有序流转,培育和充分发

挥新型农业经营主体的作用,实现更科学的农业适

度规模经营,以提高农业绿色生产效率和规模效益,
增加综合效益,进一步提升我国农业绿色低碳水平。

第三,差异化举措提升农业绿色生产效率,缩小

区域农业绿色发展差距。粮食主产区应根据各地实

际情况调整发展策略,例如内蒙古自治区及其他农

业绿色生产效率极低的四省,要调整土地利用结构,
提高农业土地利用率,提升农业集约化经营水平;黑
龙江等六省要在农业绿色生产效率相对中效的基础

上引入先进的农业生产设备和技术,有效提高农作

物产量和质量;河南要基于其农业绿色生产高效优

势,兼顾经济发展与环境保护,实现农业经济发展与

生态环境友好的良性循环。
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MeasurementandSpatialDistributionofAgriculturalGreenProductionEfficiency
inMajorGrainProducingAreasundertheDualCarbonTarget
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Abstract:BasedonthepaneldataofagriculturalinputsandoutputsinChina’smaingrain-producing
areasfrom2003to2022,apanelthree-stageDEAmodelisappliedtomeasuretheagriculturalgreenproduction
efficiencyofthemaingrain-producingareas,andthespatialdistributionoftheagriculturalgreenproduction
efficiencyintheregionisanalyzedhierarchically.Itisfoundthat,afterremovingtheinterferenceofenvironmental
factorsandrandomerrorsontheefficiencyvalues,theincreaseofGDPpercapitaanddisposableincomeper
capitaareconducivetotheimprovementofagriculturalgreenproductionefficiency,andtheincreaseofnatural
disaster-affectedareahinderstheimprovementofagriculturalgreenproductionefficiency.Furtheranalysesfound
thatthecomprehensivetechnicalefficiencyandscaleefficiencyofagriculturalgreenproductioninthemain
grainproducingareasbothshowaspatialdistributiontrendoflowinthenorthandsouthandhighinthe
middle,andthepuretechnicalefficiencyvaluesofagriculturalgreenproductionareallrelativelyhighand
concentratedinspatialdistribution.Inordertofurtherenhancetheefficiencyofagriculturalgreenproductioninthe
maingrain-producingareasandoptimizeitsspatialdistributionpattern,countermeasuresareproposedto
optimizetheinvestmentoffinancialfundsforagriculturalsupport;encouragenewagriculturalmanagement
mainbodiestooperateonanappropriatescale;anddifferentiateinitiativestoenhancetheefficiencyofagricultural
greenproductionandnarrowthegapinregionalagriculturalgreendevelopment.

Keywords:maingrainproducingareas;agriculturalgreenproductionefficiency;panelthree-stageDEA
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