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新疆农业现代化发展对环境污染的影响分析
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　　摘要：新疆作为连接“一带一路”沿线国家贸易往来的核心区，已成为我国开拓中亚、南亚和东欧工农业产品市场
的前沿阵地。根据２０００—２０１４年新疆相关面板数据，在构建农业现代化与环境污染之间经验模型的基础上，用
ＳＰＳＳ１９．０检验农业现代化是否带来了更多的环境污染，以此为农业现代化建设提供更多的决策依据和政策建议。结
果表明：以化肥使用量描述新疆地区的环境污染更具有代表性，农业现代化发展水平的提高可以减少环境污染，经济

发展对环境污染影响严重，产业结构、环保投资、技术进步与环境污染呈负相关关系，但影响不显著；加快土地制度改

革，调整第一、第二、第三产业结构等可以使农业现代化未来发展趋向生态化。
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　　在“一带一路”、经济发展速度放缓的背景下，新疆地区
农业发展面临新的挑战和机遇。２０１６年中央一号文件提出，
要将农业与农村物流、农村电商和观光农业融合发展，“互联

网＋”模式的引入拓宽了农产品交易范围和数量，在延长农
业产业链的基础上挖掘农民增收的潜力是现代化农业发展的

新领域。面对国内、国外“两个市场”，新疆地区特殊的自然

禀赋孕育的优质农产品出口量明显增加。然而，农业现代化

发展不仅促进了新疆经济的进步，同时在一定程度上带来了

环境污染，因此对于新疆农业现代化的可持续发展有了更多

要求和高标准。

据统计，新疆年末常住人口基本维持在２０００万左右，但
优越的就业条件和发展机遇吸引了很多外来人口，造成新疆

人口密度增大，一方面带动新疆经济新活力，促进经济发展，

另一方面也对农业生产及环境产生压力。从图１可以看出，
２０１０—２０１４年间，新疆农业发展充满动力，耕地面积、农业产
值大幅增加，经济增长明显，截至２０１４年年底，农业产值达１
９５５亿元，较２０１０年增加４２％，占 ＧＤＰ总量的２１％；ＧＤＰ产
值为９２７３亿元，较２０１０年增长幅度高达７０．５％，说明农业
进步在促进整个新疆维吾尔自治区经济发展中的作用明显

提高。

　　２０００—２０１４年新疆耕地面积的扩张也增加了对化肥、农
药、地膜的需求量，由图２可以看出，化肥使用量变化幅度最
大，农药使用量和地膜使用量没有大范围波动，２０１４年年底
化肥、农药、地膜使用量分别为２３７００００、３０４００、２６２９００ｔ，
与２０００年相比增长幅度分别为１９９．４％、１２３．５％、１９８．４％。

可见新疆地区农业发展的同时，环境污染程度日趋加深。

　　总之，新疆农业现代化发展要求耕地面积不断扩张，农业
产值和人口的增加带动了经济的发展，在发展进程中，农业对

化肥、农药和地膜的需求量有增无减，因此环境污染不可

避免。

１　农业现代化研究综述

农业现代化是传统农业向现代农业转变的方式和手段，

具有整体性、区域性、动态性和时代性的特点。部分学者分区

域和省份总结了的农业现代化发展水平评价指标体系，为后

续农业现代化发展水平评价奠定了基础［１－９］。由于农业受地
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域、气候等资源禀赋的限制，其现代化程度在不同区域的表现

是有差别的，在空间上呈现出从东部、东北部、中部、西部依次

递减的趋势［２］。农业现代化的健康发展可以带动信息化、工

业化，从而促进城镇化建设，规模化、机械化、信息化、产业化

“四化”协调发展是拉动经济增长过程中不容忽视的部分。

短期内，农业发展推动了城镇化，但仍滞后于城镇化，而城镇

化并未有效促进农业发展［３－７］。一般认为，农业现代化拥有

集约、高效的生产方式，有利于农业与环境协调发展，但是农

业现代化并未降低环境污染，反而恶化了环境质量［８］。关于

新疆地区农业现代化发展是否对环境污染有相同的影响，本

研究具有一定的意义。

２　新疆农业现代化与环境污染关系的实证分析

２．１　指标选取与数据来源
环境污染（Ｐｏｌｌｕ）分别用农业污染总量和农业污染强度

表示［８］。新疆农产品种类多、品质优良、产量高，农业污染源

主要来自于化肥、农药和地膜。其中，农业污染总量用化肥使

用量（Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）、农药使用量（Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ）、地膜使用量（Ｐｌａｓ
ｔｉｃ）表示，单位：ｔ，用于分析农业现代化和环境污染之间的关
系；农业污染强度用单位面积化肥使用量（Ｐｅｒ＿ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）、单
位面积农药使用量（Ｐｅｒ＿ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ）、单位面积地膜使用量
（Ｐｅｒ＿ｐｌａｓｔｉｃ）表示，单位：ｔ／ｈｍ２，用于检验回归模型的稳健性。

农业现代化（Ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ）。结合我国农业部有关农业
可持续发展规划和干旱区绿洲农业现代化评价指标［９］，考虑

新疆特殊的人地资源禀赋和数据资料的可获得性，笔者总结

出８个具体指标构成新疆农业现代化发展水平评价指标体
系，详见表１。
　　其他控制变量：造成环境污染的其他因素包括该地区经
济发展水平（ＧＤＰ）、产业结构（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）、环保投资（Ｅｎｖｉ＿ｉｎ
ｖｅｓｔ）和技术进步（Ｔｅｃｈ）（表２）。经济发展必然对环境产生
影响，环保投资和技术投资力度会缓解环境污染，有利于农业

可持续发展。

表１　新疆农业现代化发展水平评价指标体系

变量名称 单位 变量描述

Ｘ１：农业就业占社会就业比重 ％ 农业从业人员在就业结构中的比重

Ｘ２：农机总动力 ｋＷ 新疆农业机械化程度

Ｘ３：农业技术人员数 人 代表农业生产技术科学化

Ｘ４：节水灌溉面积占耕地面积比重 ％ 反映水利建设和农业可持续发展程度

Ｘ５：农村人均纯收入 元 衡量农民收入水平

Ｘ６：农业劳均ＧＤＰ 元／人 第一产业增加值／农业从业人员数
Ｘ７：单位面积耕地农业产值 元／ｈｍ２ 农业产值／农作物种植面积
Ｘ８：农业人均生产农产品量 ｔ 农产品用粮食当量表示

表２　新疆环境污染其他控制变量

变量名称 单位 变量描述

经济发展水平 万元／人 用人均ＧＤＰ表示，其中ＧＤＰ进行消胀处理
产业结构　　 ％ 农业产值／ＧＤＰ×１００％
环保投资　　 ％ 环保投资额／ＧＤＰ×１００％
技术进步　　 亿元 用技术市场交易额表示

　　本研究选取了２０００—２０１４年的面板数据来研究新疆农
业现代化和环境污染之间的关系。其中环保投资的数据来自

于新疆维吾尔自治区统计局，其他数据都来自《中国统计年

鉴》《新疆统计年鉴》。

２．２　评价模型
２．２．１　农业现代化评价　首先利用 ＳＰＳＳ１９．０对农业现代
化进行因子分析，根据 Ｋａｉｓｅｒ给出的因子分析度量标准，
ＫＭＯ值为０．７８６，表示各指标适合因子分析。再以特征值大
于１和累计贡献率大于０．８５为原则，提取２个主因子，方差
贡献率分别为 ７３．４６５％、１４．３６０％，累计方差贡献率为
８７８２５％。根据因子荷载矩阵信息，Ｆ１在ｘ１、ｘ３、ｘ４有较大荷
载，将其命名为农业现代化发展投入要素；Ｆ２在ｘ２、ｘ５、ｘ６、ｘ７、
ｘ８有较大荷载，将其命名为农业现代化发展产出要素。通过
计算各因子得分Ｆ１、Ｆ２，并以各因子方差贡献率／累计方差贡
献率作为其权重，ｆ１＝０．８３６，ｆ２＝０．１６４，农业现代化发展水平
总得分计算公式：农业现代化（Ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ）得分 ＝ｆ１×
Ｆ１＋ｆ２×Ｆ２，计算结果见表３。
２．２．２　农业现代化与环境污染研究模型　为了验证农业现

表３　农业现代化因子得分及总得分

年份 Ｆ１ Ｆ２ 农业现代化得分

２０００ －１．０８９ ２．０５３ －０．５７３７１２
２００１ －１．１４３ １．３１４ －０．７４００５２
２００２ －１．０４０ ０．１９１ －０．８３８１１６
２００３ －０．９０３ ０．３１４ －０．７０３４１２
２００４ －０．８７４ －０．３９８ －０．７９５９３６
２００５ －０．５６７ －０．５５７ －０．５６５３６
２００６ －０．４７１ －１．７１５ －０．６７５０１６
２００７ －０．３５２ －１．３７５ －０．５１９７７２
２００８ －０．１０５ －０．９９１ －０．２５０３０４
２００９ －０．３７６ －０．４００ －０．３７９９３６
２０１０ －０．９０２ ０．１５６ －０．７２８４８８
２０１１ １．０２４ ０．３０１ ０．９０５４２８
２０１２ １．１４４ －０．４２４ ０．８８６８４８
２０１３ １．３８２ ０．８４４ １．２９３７６８
２０１４ １．７１６ ０．６８８ １．５４７４０８

代化对环境污染的影响，先构建二者之间的模型，然后用

ＳＰＳＳ１９．０线性回归来研究。模型设定如下：
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　　Ｐｏｌｌｕｔ＝β０ ＋β１Ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎｔ＋β２ＧＤＰｔ＋β３ＧＤＰ
２
ｔ ＋

β４Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔ＋β５Ｅｎｖｉ＿ｉｎｖｅｓｔｔ＋β６Ｔｅｃｈｔ＋ε１。
式中：环境污染（Ｐｏｌｌｕ）分别用化肥使用量（Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）、农药使
用量（Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ）、地膜使用量（Ｐｌａｓｔｉｃ）表示；β０为回归常数；βｉ
是各变量回归系数；ε１为随机干扰项；ｔ为年份。如果 β１＞０，
则环境污染和农业现代化之间呈现正向线性关系，即农业现

代化水平越高，环境污染越严重；反之，如果 β１＜０，农业现代

化的发展会减少环境污染。

本研究分别以化肥使用量（Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）、农药使用量（Ｐｅｓ
ｔｉｃｉｄｅ）、地膜使用量（Ｐｌａｓｔｉｃ）为因变量表征环境污染，采用面
板数据的固定效应模型检验农业现代化、ＧＤＰ、ＧＤＰ２、产业结
构（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）、环保投资（Ｅｎｖｉ＿ｉｎｖｅｓｔ）、技术进步（Ｔｅｃｈ）对其
影响，用ＳＰＳＳ１９．０多元线性回归进行分析，分别标记为模型
（１）、（２）、（３），农业现代化和环境污染的回归结果见表４。

表４　农业现代化和环境污染的关系检验

自变量　　 模型（１）：化肥使用量
（Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）

模型（２）：农药使用量
（Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ）

模型（３）：地膜使用量
（Ｐｌａｓｔｉｃ）

农业现代化 －０．２０３（－１．２７６） －０．１６１（－０．３０９） －０．４９８（－０．８３７）

ＧＤＰ １．１３７（４．４３９） －０．７４９（－０．８９３） １．６４０（１．７１３）

ＧＤＰ２ －０．８６（－０．２７７） １．８１８（１．７８５） －０．６０１（－０．５１１）

产业结构 －０．７３（－１．６１７） －０．１７３（－１．１７２） －０．１２０（－０．７１２）

环保投资 ０．０４１（０．３９０） －０．２４３（－０．６９８） ０．３２７（０．８２３）

技术进步 －０．０８４（－１．５０８） －０．１８３（－１．００５） －０．０２９（－０．１３９）

Ｒ２ ０．９８３ ０．８２１ ０．７６７

Ｆ值 １３．８２６ １１．６８４ ８．６６

　　注：系数为标准化系数；括号中的数值为ｔ值；表中估计系数均是在５％的水平下比较其显著性。表５同。

２．３　结果与分析
２．３．１　模型检验　根据模型（１）、（２）、（３）回归结果可以看
出，农业现代化、产业结构、环保投资、技术进步的弹性系数都

是０与１之间的１个数，符合投入产出弹性的概念；而 ＧＤＰ
在模型（１）、（３）中的系数分别为１．１３７、１．６４０，ＧＤＰ２在模型
（２）中的系数为１．８１，说明新疆经济发展带来了大量的环境
污染。在５％的显著性水平下，自由度为（５，９）的Ｆ检验的临
界值为４．７８，小于各模型中的Ｆ值，所以Ｆ检验通过。

从回归估计的结果看，模型拟合较好：模型中 Ｒ２值分别
为０．９８３、０．８２１、０．７６７，说明化肥使用量（Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）、农药使
用量（Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ）、地膜使用量（Ｐｌａｓｔｉｃ）变化的 ９８．３７％、
８２．１％、７６．７％可以由以上所有解释变量来分析。其中，模型
（１）的Ｒ２＝０．９８３７，表明以化肥使用量（Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）来描述新
疆环境污染更加合适，这与新疆机械化大规模施肥有关。

２．３．２　回归结果分析　在各模型中农业现代化的估计系数
β１显著为负，说明农业现代化的发展能有效降低环境污染，
即农业现代化程度越高，环境污染越少，这与农业现代化可持

续发展的要求一致。农业现代化是劳动作业方式、水平提高

的综合体现，在农业生产总量不变的前提下，农业现代化水平

越高，单位面积污染物的排放量越少，农业污染总排放量越

少。然而，农业现代化每提高１个单位，地膜使用量、农药使
用量、化肥使用量分别减少０．４９８、０．１６１、０．２０３个单位，说明
农业现代化对地膜和化肥使用量的影响较大，而对农药使用

量影响较小。农药仍是新疆农业生产中减少疾病、虫害，提高

农作物产量必不可少的因素。化肥和地膜可以通过现代化生

产作业方式，减少使用或提高可降解技术达到减少污染的

目的。

事实上也有学者提出相反的观点，他们认为农业现代化

的发展会引起土地扩张，而这些土地大部分来自草地、林地，

在增加农产品产量的同时也加重了环境污染，特别是重金属

对土壤的污染［１０－１１］。在提倡农业现代化发展的时代下，对化

肥的需求有增无减，化肥的使用是造成环境污染的主要因

素［１２］。然而，一个地区的人口密度也与环境污染有关，城市

对农产品需求的加大势必会增加农业负担，进而对环境提出

较大挑战［１３－１４］。但在特定条件下，人口密度的增加可以提高

农业技术创新、农业生产效率，从而不会对环境造成破坏［１５］。

在解释其他控制变量时，为了描述简便、清晰，以下均以

模型（１）为环境污染计量模型。从表４回归结果可以看出，
ＧＤＰ的估计系数为１．１３７，而 ＧＤＰ２的系数为 －０．８６，说明当
其他变量保持不变时，经济水平与环境污染关系呈倒“Ｕ”形，
这与库兹涅兹曲线假设一致，杜雯翠等也证实了这一结

论［８］。产业结构（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）的估计系数显著为负，说明农业
产值在总产值中的比重越高，越能够减弱环境污染。新疆农

业的发展带动了经济的发展，从而有利于产业方式创新，治污

排废、降低污染。环保投资和技术进步的估计系数并不显著。

２．４　稳健性检验
为了验证回归结果的稳健性，现以单位面积化肥使用量

（Ｐｅｒ＿ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）、单位面积农药使用量（Ｐｅｒ＿ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ）、单位面
积地膜使用量（Ｐｅｒ＿ｐｌａｓｔｉｃ）表示环境污染，带入“２．２．２”节中
的计量模型，回归结果（表５）与表４基本一致，表明研究结果
是稳健的。

表５　农业现代化和环境污染的关系检验

自变量
模型（１）：单位面
积化肥使用量

模型（２）：单位面
积农药使用量

模型（３）：单位面
积地膜使用量

农业现代化 －０．１８１（－０．８３０） －０．２８８（０．３２６） －０．６４４（－０．６６４）
ＧＤＰ １．４０８（４．０１１） －２．９０１（－２．０４６） ２．４１９（１．５５０）
ＧＤＰ２ －０．３０２（－０．７０８） ３．６９５（２．１４６） －１．５４３（－０．８１４）
产业结构 －０．７８（－１．２６１） －０．１７８（－０．７１７）－０．１０７（－０．３９１）
环保投资 ０．００６（－０．０４４） －０．７５３（－１．２８０） ０．５７０（０．８８１）
技术进步 －０．００８（－０．１０４） －０．２３１（－０．７５１）－０．０６７（０．１９６）
Ｒ２ ０．９６９ ０．８４１ ０．６４５
Ｆ值 ７２．８９ ３．２１９ ２．４２６
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３　结论与对策建议

在“一带一路”、经济发展速度放缓的背景下，新疆农业

发展面临新的挑战和机遇。２０１６年中央一号文件提出，要将
农业与农村物流、农村电商和生态农业结合起来，“互联网

＋”模式的引入拓宽了农产品交易范围和数量，延长了农业
产业链，是现代化农业发展的新领域。然而，农业现代化的发

展不仅促进了新疆经济的发展，在一定程度上也造成了环境

污染。本研究以２０００—２０１４年新疆化肥使用量、农药使用量
和地膜使用量表征环境污染，研究农业现代化和其他控制变

量（经济发展水平、产业结构、环保投资和技术进步）对环境

污染的影响。结果表明，以化肥使用量表征环境污染更具有

代表性，农业现代化发展水平的提高可以减少环境污染，经济

发展对环境污染影响严重，产业结构、环保投资、技术进步对

环境影响不明显。

根据农业现代化发展水平划分标准，现阶段新疆处于农

业现代化准备阶段，与农业大省相比，总体发展水平和动力仍

然不足［１６］。新疆盛产粮食、蔬菜、水果等农产品，化肥、农药

和地膜的使用造成了严重环境污染，由此提出以下几点建议。

（１）加快土地制度改革，实现规模经营。新疆地区土地
流转率不高、规模效应不明显，借鉴我国粮食生产大省和国外

农业发达国家经验，实行所有权与经营权分离、鼓励土地流转

是实现规模效应的有效途径。一方面，规模经营有利于提高

农民生产的积极性，消除土地投资的制度风险，克服农民的短

期行为；另一方面，有利于土地合理利用与适度集中，促进农

业机械化生产和农业技术的改进。

（２）加快产业结构调整，优化农业劳动力配置。调整产
业布局，加速农业劳动力向非农产业转移，提高农业劳动力在

社会就业总人数中所占的比例，这也是农业现代化的一个重

要前提条件［１７］。截至２０１５年年底，新疆３个产业产值的比例为
１７．２∶４７．９∶３４．７，就 业 人 数 在 ３个 产 业 中 的 比 例 为
５１．１∶１３．７∶３５．２，说明第二、第三产业对新疆地区经济发展
促进作用明显，但５１．１％的劳动力集中在产值不高的第一产
业。在新疆现行的市场形势下，依靠产业结构的调整与农村

工业化、城镇化的发展，可以加快实现农业劳动力转移。

（３）推动农业科技进步，加快其转化和应用步伐。农业
现代化的发展离不开科学技术指导，新疆地区农业技术和科

技投资力度呈上升态势。首先，增加对农业科技投入渠道，政

府部门及相关职能部门提高对农业科技的财政支持力度；其

次，加大对农业科技的基础性研究投入，将农业科技开发和技

术推广体系转向社会化，逐步形成以企业、专业协会、专业合

作社和各种产业化组织为主体的多元化农业科技推广体系。

（４）加强农业市场体系和产业化组织建设。为进一步协
调小生产和大市场的矛盾，新疆要积极开展农业社会化服务，

建立健全农业专业性服务机构的各个生产环节，包括生产、流

通、销售、科技开发等方面；大力发展农业市场组织，针对农业

生产和流通的各环节，加强对资金、经营模式、信息、技术、管

理方法等方面的市场咨询和服务，使农业适应市场环境；消除

各种自然的以及人为的经济和行政的市场阻隔，使新疆经济

发展纳入统一的市场经济轨道。

（５）重视农民教育，培育新型农业经营主体。劳动者素
质是农业现代化发展的重要因素，农业科技发展日新月异，迫

切要求农业经营主体掌握相关农业生产技术［１８］。在自愿、平

等、互利的基础上，鼓励和扶持农民建立多种形式的自我管

理、自我服务、自我发展的专业合作经济组织。大力推进专业

化分工、规模化生产和产业化经营，积极发展农业产业集群，

提高农业的组织化、集约化、现代化水平，增强农业的竞争力。
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