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　　摘要：在考虑区域间技术集合差异的基础上，将农业碳排放作为非期望产出纳入农业生产效率测算体系中，采用
共同前沿（Ｍｅｔａ－ｆｒｏｎｔｉｅｒ）和ＳＢＭ－ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ模型估算在碳排放约束下粮食主产区２０００—２０１６年的农业生产效率，
并通过管理无效率和技术无效率维度分解农业生产无效率项，最后运用随机效应的Ｔｏｂｉｔ模型分析环境变量对共同前
沿下农业生产效率的影响。结果表明，群组前沿下农业生产效率均大于等于共同前沿下农业生产效率；东北地区农业

生产效率整体呈上升趋势，中西部地区农业生产效率整体呈下降趋势，东部地区农业生产效率整体较平稳；东北地区

农业生产无效率部分主要来自于管理无效率，东部地区及中西部地区农业生产无效率部分绝大部分来自技术无效率；

农村居民家庭人均纯收入、乡村就业人口平均受教育年限对碳排放约束的农业生产效率有显著的正向作用，城市化水

平及自然灾害则相反，财政支农比影响不显著。
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　　改革开放近４０年来，我国农业生产条件逐步改善，生产
效率快速提升，成功养活了１３亿多人口，并能满足国民经济
持续增长的需求。我国农业综合生产能力的提升得力于资源

的投入及农业生产率的提高，同时生产能力的提升也付出了

较大的环境代价，如电力、化石能源、化肥和农药、农膜等使用

量逐年增加，导致碳排放量不断增长，因此农业碳排放形势也

越发严峻［１］。研究表明，我国农业源在全国温室气体排放总

量中大约占１７％［２］。我国政府在《联合国气候变化框架公

约》中下达了新一轮碳减排目标。提升农业现代化水平及有

效控制农业碳排放量，成为当前我国农业发展的必然选择。

粮食主产区作为我国的产粮基地，肩负着国家粮食安全的重

任，同时统筹保供给、保安全、保生态的担子也越来越重，迫切

须要转变农业发展方式。因粮食主产区各省之间资源禀赋、

经济社会环境和发展水平等要素差异，农业发展水平也不一

致。因此，在考虑区域间技术集合差异的基础上，将农业碳排

放纳入农业生产效率测算的范畴内，研究碳排放约束下粮食

主产区农业生产效率及差异来源，有利于协调农业发展、资源

利用与生态环境保护之间的矛盾，加快农业生产方式转变及

实现农业集约式发展，对发展低碳农业与提升农业整体生产

效率具有重要的指导意义。

国外学者对农业生产效率的研究主要是针对农业生产效

率测度及影响因素的分析。微观视角是对农场和农户的生产

技术效率研究，如Ｂａｔｔｅｓｅ等采用随机前沿函数分析方法测算
了印度农场的生产技术效率［３］。Ｌａｍｂｅｒｔ等从农场资本结构

角度研究了美国农场的生产技术效率［４］。宏观视角是对国

家层面的农业生产技术效率的测定。如 Ｗａｄｕｄ等采用随机
前沿函数法和数据包络分析（ｄａｔａｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，简称
ＤＥＡ）方法对比分析了孟加拉国的农场生产技术效率［５］。

Ａｒｍａｇａｎ等采用曼奎斯特指数分解法分析了土耳其农业生产
技术效率及其变动［６］。研究影响农业生产效率的因素，如

Ｖｉｃｅｎｔｅ研究发现，巴西农业生产中的土地和劳动力投入过
多，气候、土壤和灌溉条件反而是影响巴西农业生产技术效率

进步的因素［７］。Ａｓａｄｕｌｌａｈ等从土地所有权的角度分析了影
响农业生产效率的因素［８］。从国内来看，部分学者对农业生

产效率的研究给予了高度关注，研究范围包括家庭、地区、国

家层面，着力点是针对农业生产效率的测定、影响因素的分析

等。在农业生产效率的测算中可分为不考虑环境因素约束下

和考虑环境因素约束下的农业生产效率研究框架。在不考虑

环境因素约束下的农业生产效率研究中，以 ＤＥＡ、随机前沿
生产函数等为主要测算方法，如朱继东利用２０１６年调查数据
采用ＤＥＡ测算方法分析了河南省信阳市新型农业生产经营
主体的生产效率［９］。熊鹰等通过三阶段 ＤＥＡ测算了典型有
机农业区域的生产效率［１０－１１］。田伟等通过随机前沿生产函

数模型对我国 １９９８—２０１０年的农业技术效率进行了测
定［１２］。在考虑环境因素约束下农业生产效率的研究中，主要

是将农业非合意产出作为非期望产出，纳入农业生产效率测

算中，如李谷成等将化肥、农业固定废弃物、畜禽养殖、水产养

殖等产生的化学需氧、总氮和总磷作为农业非期望产出测算

农业生产效率［１３］；田云等将农民在农业生产过程中产生的碳

排放量纳入测算农业生产效率的范围［１４］。环境约束下的农

业生产效率测算方法以 ＤＥＡ为主，如陈红等运用２步 ＤＥＡ
方法测算了不同环境规制下粮食主产区的农业全要素效

率［１５］；王宝义等利用ＳＢＭ－ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ扩展模型测算了我国
１９９３—２０１３年的农业生态效率［１６］。沈能等基于不同的环境

和技术，通过 ＳＢＭ方向性距离函数和共同前沿（Ｍｅｔａ－
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ｆｒｏｎｔｉｅｒ）效率函数分析农业生产效率［１７］。其他方法如吴小庆

等基于层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，简称 ＡＨＰ）和
ＤＥＡ模型［１８］及朱玉林等利用能值理论分析农业生态效

率［１９］。在影响农业生产效率因素的研究中，王宝义等认为，

人均农业增加值、农业规模化水平、农业受灾率、农业机械化

密度、农民家庭经营收入比、财政支农水平、工业化水平、区位

等都会不同程度地影响农业生态效率［２０］。李博等认为，造成

我国农业生产效率差异关联度最高的是产业结构的地区差

异，其他因素由高到低依次排序为农业结构的地区差异、灾害

影响的地区差异、农村劳动者教育素质的地区差异、城市化水

平的地区差异、城乡收入比的地区差异［２１］。

现有文献虽然考虑了环境因素的影响，但将具有不同农

业生产技术水平的地区置于相同技术水平下测算农业生产效

率，有失偏颇。很多研究已表明，我国农业生产效率存在差

异，但很少对差异来源进行区分。因此，在充分考虑区域间技

术集合差异的基础上，本研究基于 ＳＢＭ－ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ和
Ｍｅｔａ－ｆｒｏｎｔｉｅｒ相结合的模型，将农业碳排放作为非期望产出
纳入农业生产效率测算体系中，从管理无效率和技术无效率

２个维度区分农业生产效率的差异，并运用随机效应的 Ｔｏｂｉｔ
回归模型分析环境变量对粮食主产区农业生产效率的影响，

为发展低碳农业与提升农业整体生产效率提供决策参考。

１　方法与数据

１．１　研究方法
１．１．１　ＳＢＭ－ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ模型　早期 ＳＢＭ模型在处理非期
望产出时是将非期望产出作为投入变量或者直接作为期望产

出计算效率值，会导致效率值高估或无效率。Ｓａｒｒｉｃｏ在前２
种方法的基础上提出了ＳＢＭ－Ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ模型［２２］。

设ｘ∈Ｒｍ，ｙｇ∈Ｒｓ１，ｙｂ∈Ｒｓ２依次为投入、期望产出、非期望
产出要素，其中 ｍ、ｓ１、ｓ２分别表示３类变量的个数。定义矩
阵Ｘ＝［ｘ１，…，ｘｎ］∈Ｒ

ｍ×ｎ，Ｙｇ＝［ｙｇ１，…，ｙ
ｇ
ｎ］∈Ｒ

ｓ１×ｎ，ｙｂ＝［ｙｂ１，
…，ｙｂｎ］∈Ｒ

ｓ２×ｎ，其中 ｎ为决策单元个数。假设 Ｘ＞０，Ｙｇ＞０，
ｙｂ＞０，则生产可能集为Ｐ＝｛（ｘ，Ｙｇ，ｙｂ｝ｘ≥Ｘλ，Ｙｇ≤Ｙｇλ，ｙｂ≥
Ｙｂλ，λ≥０｝，λ∈Ｒｎ，其中 λ为一个非负权重向量。故 ＳＢＭ－
ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ模型公式为
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ｂλ＋ｓ；λ≥０；ｓ－≥０；ｓｇ≥０；ｓｂ≥０。 （１）
式中：ρ为某个决策单元的效率值；带下标０表示某个决策
单元，ｒ０表示待求的决策单元；Ｘ、Ｙ

ｇ、Ｙｂ分别表示最优投入向
量、最优期望产出向量、最优非期望产出向量；ｓ－、ｓｇ、ｓｂ依次
表示为投入松弛变量、期望产出松弛变量、非期望产出松弛变

量。当ｓ－ ＝０、ｓｇ＝０且ｓｂ＝０时，即 ρ ＝１时，决策单元处在
前沿面上，表明决策单元是有效的。当 ρ ＜１时，决策单元
无效率，须要通过改进投入与产出数量使决策单元达到有效

率的前沿面。

１．１．２　Ｍｅｔａ－ｆｒｏｎｔｉｅｒ模型　传统ＤＥＡ在研究各决策单元效
率时，假定各决策单元具有相同的技术水平，未考虑各决策单

元间存在着资源禀赋、经济社会环境和发展水平的差异，导致

无法准确衡量各决策单元的效率水平。Ｂａｔｔｅｓｅ等针对此问
题，提出了共同边界生产函数（Ｍｅｔａ－ｆｒｏｎｔｉｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ）分析方法：首先依据一定的标准将各决策单元划分
为不同群组，采用随机前沿法（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｆｒｏｎｔｉｅｒａｐｐｒｏａｃｈ，简
称ＳＦＡ）估计不分组决策单元和分组决策单元的技术效率，通
过比较共同前沿和群组前沿的技术效率值得到技术落差比率

（ｍｅｔａ－ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒａｔｉｏ，简称 ＭＴＲ），然而此研究方法存在共
同前沿无法包络群组前沿的问题［２３］；此后，ＯＤｏｎｎｅｌｌ扩展研究了
此问题，采用ＤＥＡ方法取代了ＳＦＡ法，解决了上述问题［２４］。

１．１．２．１　群组边界与共同边界　考虑到粮食主产区各省存
在资源禀赋、经济社会环境和发展水平差异而导致的生产技

术异质性问题，将粮食主产区各省划分为东北地区、东部地

区、中西部地区３个群组，其中东北地区包括黑龙江省、辽宁
省、吉林省；东部地区包括河北省、山东省、江苏省；中西部地

区包括河南省、安徽省、湖南省、湖北省、江西省、内蒙古自治

区、四川省。根据 Ｂａｔｔｅｓｅ等的 Ｍｅｔａ－ｆｒｏｎｔｉｅｒ模型，将农业碳
排放作为非期望产出纳入模型中，构建基于 ＳＢＭ －
ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ的共同边界模型［２３］。设投入和产出向量元素分

别为ｘ∈Ｒｍ，ｙ∈Ｒｎ，则投入和产出的共同技术集合和生产可
能性集分别为 Ｔｍｅｔａ＝｛（ｘ，ｙ）：ｘ≥０，ｙ≥０；ｘ可以生产 ｙ｝和
Ｐｍｅｔａ（ｘ）＝｛ｙ：（ｘ，ｙ）∈Ｔｍｅｔａ｝。共同技术效率（ｍｅｔａｆｒｏｎｔｉｅｒ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，简称ＭＴＥ）也等价于共同距离函数（Ｄｍｅｔａ）：

０≤Ｄｍｅｔａ（ｘ，ｙ）＝ｉｎｆθ｛θ＞０；
ｙ( )θ ∈Ｐｍｅｔａ（ｘ）｝＝ＭＴＥ（ｘ，ｙ）≤１。

（２）
式中：θ为参数。
　　同理，群组技术集合和生产可能性集分别为 Ｔｋ＝｛（ｘ，
ｙ）：ｘ≥０；ｙ≥０；在群组ｋ中ｘ可生产ｙ｝和Ｐｋ（ｘ）＝｛ｙ：（ｘ，ｙ）
∈Ｔｋ｝；故群组技术效率（ｇｒｏｕｐｆｒｏｎｔｉｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，简称 ＧＴＥ）
也等价于群组距离函数（Ｄｋ）：

０≤Ｄｋ（ｘ，ｙ）＝ｉｎｆθ｛θ＞０；
ｙ( )θ ∈Ｐｋ（ｘ）｝＝ＧＴＥ（ｘ，ｙ）≤１。

（３）
式中：Ｄｍｅｔａ和Ｄｋ通过共同前沿和群组前沿下的公式（２）、（３）
中的ＳＢＭ－ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ模型测算得到。
１．１．２．２　共同技术比率和无效率　共同技术比率（ｍｅｔａ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒａｔｉｏ，简称ＭＴＲ）用共同边界技术水平与群组边界
技术水平比值表示，反映群组边界技术水平与共同边界技术

水平的差距，即现实技术水平与潜在最优技术水平的差距。

共同技术比率（ＭＴＲ）表达式为

０≤ＭＴＲ（ｘ，ｙ）＝Ｄ
ｍｅｔａ（ｘ，ｙ）
Ｄｋ（ｘ，ｙ）

＝ＭＴＥ（ｘ，ｙ）ＧＴＥ（ｘ，ｙ）≤１。 （４）

　　则ＭＴＥ也等价于：ＭＴＥ（ｘ，ｙ）＝ＧＴＥ（ｘ，ｙ）×ＭＴＲ（ｘ，ｙ）。
其中公式（４）中ＭＴＲ越接近１，表示群组前沿技术水平越接
近共同前沿技术水平，实际生产技术离潜在最优生产技术水

平越近，故技术效率越高。

ＭＴＲ虽能反映粮食主产区各省（自治区）之间实际农业
生产效率与潜在农业生产效率的水平差距，但不能进一步判

断出粮食主产区各省（自治区）之间存在农业生产效率差距

的原因，无法厘清是来自生产单元的管理缺失还是来源于技
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术水准相异的制度结构问题。因此参考 Ｃｈｉｕ等的方法［２５］，

将共同前沿下粮食主产区各省（自治区）农业生产无效率

（ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，简称 ＩＥ）分解为技术差距无效率（ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，简 称 ＴＩＥ）与 管 理 无 效 率 （ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，简称ＭＩＥ）。

ＩＥ＝１－ＭＴＥ＝ＴＩＥ＋ＭＩＥ； （５）
ＴＩＥ＝ＧＴＥ×（１－ＭＴＲ）； （６）
ＭＩＥ＝１－ＧＴＥ。 （７）

　　ＴＩＥ主要是由粮食主产区各省（自治区）之间生产技术差

距导致的；ＭＩＥ是由粮食主产区各省（自治区）内部管理无效
率导致的。通过无效率分解可为提升碳排放约束下的农业生

产效率提供共同而又有区别的政策依据。

１．２　数据与变量
根据上述研究方法，考虑到决策单元数量与投入及产出

数量的关系和数据的可获得性，选取２０００—２０１６年粮食主产
区各省（自治区）的相关数据进行分析，包含生产投入要素、

期望产出及非期望产出原始数据（表１）。

表１　２０００—２０１６年投入产出指标的描述性统计

指标类型

投入指标

农林牧副渔从业

人员总数（万人）

年末机械

总动力（万ｋＷ）
农业化肥

使用量（万ｔ）
农作物播种

面积（×１０３ｈｍ２）
有效灌溉

面积（×１０３ｈｍ２）

产出指标

期望产出 非期望产出

农林牧副渔总

产值（亿元）

农业碳排放量

（万ｔ）

最小值 ５０８．００ ９０２．３０ ７４．８０ ３６２２．０２ １３１５．１０ ５４３．１６ １１３．７３
最大值 ３５６４．００ １３３５３．００ ７１６．１０ １４４７２．３２ ２６４８０．００ ９５４９．６０ ８７１．７３
平均值 １４４２．３７ ４５３５．０６ ２７２．１０ ８３０２．０２ ３２５９．８１ ３１６２．８４ ３９９．３８
标准差 ７５２．４９ ３０８１．９８ １３６．６２ ２６９６．５５ １９８３．３９ １９９５．１８ １８９．９１

　　（１）投入指标主要选取了农林牧副渔从业人员总数（万
人）、年末机械总动力（万ｋＷ）、农业化肥使用量（万 ｔ）、农作
物播种面积（ｋｈｍ２）、有效灌溉面积（ｋｈｍ２）等５个投入指标，
涵盖了农业生产劳动力、土地、资本等三大要素。投入指标原

始数据均来自历年《中国农村统计年鉴》《中国统计年鉴》及

粮食主产区各省（自治区）统计年鉴。（２）产出指标分为期望
产出与非期望产出。期望产出选用农林牧副渔总产值（亿

元）作为产出变量，数据来源于历年《中国农村统计年鉴》。

非期望产出选用农业碳排放量（万 ｔ）作为产出变量，农业碳
排放来自于农业生产过程的非合意产出，包括化肥、农药、农

膜、柴油、农作物实际播种面积及有效灌溉面积，数据均来自

于《中国农村统计年鉴》。农业碳排放估算公式为

Ｅ＝∑Ｅｉ＝∑Ｔｉ·δｉ。 （８）
式中：Ｅ为农业碳排放总量；Ｅｉ为各碳源的碳排放量；Ｔｉ为各
碳排放源的排放量；δｉ为各碳排放源的碳排放系数。根据表
２碳排放系数，可得碳排放总量。

２　结果与分析

２．１　共同技术效率和群组技术效率分析
根据 ＳＢＭ－ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ和 Ｍｅｔａ－ｆｒｏｎｔｉｅｒ模型，测算出

２０００—２０１６年碳排放约束下共同前沿和群组前沿下的粮食
主产区农业生产效率。从表３可知，东北地区平均ＭＴＥ为

表２　农业碳排放碳源、碳排放系数及参考来源

碳源　　 碳排放系数 参考来源

化肥 ０．８９５６ｋｇ／ｋｇ Ｗｅｓｔ等［２６］、美国橡树岭国家实验室［２７］

农药 ４．９３４１ｋｇ／ｋｇ 美国橡树岭国家实验室

农膜 ５．１８ｋｇ／ｋｇ 南京农业大学农业资源与生态环境研究所

柴油 ０．５９２７ｋｇ／ｋｇ ＩＰＣＣ联合国气候变化政府间专家委员会
翻耕 ３１２．６ｋｇ／ｋｍ２ 中国农业大学生物与技术学院［２８］

农业灌溉 ２０．４７６ｋｇ／ｈｍ２ Ｄｕｂｅｙ等［２９］

　　注：翻耕面积为当年农作物实际播种面积，灌溉面积为当年有效灌溉
面积。　
０８７１０，距离潜在的最优技术水平相差１３％，仍有一定的上
升空间，其中效率最高的为辽宁省；东部地区平均 ＭＴＥ为
０７９２９，距离潜在的最优技术水平相差２１％，有较大的上升
潜力，其中效率最高的为江苏省；中西部地区平均 ＭＴＥ为
０７８２４，与东部地区平均ＭＴＥ相当，其中效率最高的为四川
省。东北地区平均ＭＴＥ和ＧＴＥ值相差无几，即 ＭＴＲ接近于
１．００００，说明东北地区农业生产技术水平较高，实际技术水
平与最优技术水平比较接近。东部地区和中西部地区 ＧＴＥ
明显高于ＭＴＥ，即东部地区和中西部地区的 ＭＴＲ相比东北
地区较小，均值分别为 ０．８０５３、０．８１９５，说明２地区的实际
技术水平与最优技术水平有一定的差距。

　　图１进一步反映了２０００—２０１６年共同前沿下粮食主产
区农业生产效率的变化趋势。在共同前沿下，粮食主产区中

表３　共同前沿和群组前沿下粮食主产区各省（地区）农业的生产效率（２０００—２０１６年）

东北地区 东部地区 中西部地区

省

（自治区）
ＭＴＥ ＧＴＥ ＭＴＲ 省

（自治区）
ＭＴＥ ＧＴＥ ＭＴＲ 省

（自治区）
ＭＴＥ ＧＴＥ ＭＴＲ

黑龙江省 ０．８３４５ ０．８３９０ ０．９９４６ 河北省 ０．６７３２ ０．９５１１ ０．７０７８ 安徽省 ０．５８６２０．８０７９０．７２５６
吉林省　 ０．７７８６ ０．７８８６ ０．９８７３ 江苏省 ０．９１９６ １．００００ ０．９１９６ 河南省 ０．６０６００．８７４１０．６９３３
辽宁省　 １．００００ １．００００ １．００００ 山东省 ０．７８５８ ０．９９９５ ０．７８６２ 湖北省 ０．８４０００．９８８５０．８４９８

湖南省 ０．８９６１０．９９８２０．８９７７
江西省 ０．７９９５０．９７４６０．８２０３
内蒙古自治区 ０．７４８９１．０００００．７４８９
四川省 １．００００１．００００１．００００

均值　　 ０．８７１０ ０．８７５９ ０．９９４５ 均值　 ０．７９２９ ０．９８３５ ０．８０６２ 均值 ０．７８２４０．９４９００．８２４４
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东北地区农业生产效率整体呈上升趋势；东部地区农业生产

效率整体变化不大；中西部地区农业生产效率整体呈下降趋

势。２０１６年，粮食主产区农业生产效率从高到低排列依次为
东北地区、东部地区、中西部地区，其值分别为 ０．８８５２、
０．８２０６、０．７４７２。２０１６年粮食主产区在共同前沿下的平均
农业生产效率为０．８１７７。

　　图２进一步反映了２０００—２０１６年群组前沿下粮食主产
区农业生产效率的变化趋势。在群组前沿下，东北地区农业

生产效率与图１共同前沿下农业生产效率相差不大。东部地
区农业生产效率较高，其次为中西部地区，都整体呈下降的趋

势，并都大于在共同前沿下的农业生产效率。２０１６年粮食主
产区在群组前沿下的平均农业生产效率为０．９２４２。
２．２　共同技术比率分析

由表３可知，东北地区实际技术水平最接近潜在的最优
技术水平，其次为中西部地区，最差为东部地区。在粮食主产

区省 （自治区）中，只有辽宁省、四川省的实际技术水平与潜

在最优技术水平无差距；而河南省的实际技术水平与潜在最

优技术水平差距最大。通过共同技术比率比较，还须进一步

分析技术差距的来源，对农业生产无效率进行分解。

２．３　农业生产无效率分解
在共同前沿和群组前沿下粮食主产区农业生产效率均存

在改进和提升的空间，为了进一步分析碳排放约束下粮食主

产区农业生产无效率的来源，探究实际生产技术与潜在最优

生产技术差距的内在原因，采用无效率分解的方法从 ＴＩＥ和
ＭＩＥ２个方面进行分析。由表４可知，ＩＥ最小的地区为东北
地区，其次东部地区，最后为中西部地区，分别为 ０．１２８９、
０２０７１、０．２１７６。从具体群组上看，东北地区 ＩＥ主要来自
ＭＩＥ，所占比例为９６．２８％，因此在内部管理方面的提升的空
间较大，须改进内部管理水平；东部地区及中西部地区 ＩＥ主
要来自ＴＩＥ，所占比例分别为 ９２．０５％、７６．５８％，因此须要提
升地区农业生产技术水平。

表４　粮食主产区各省（区）农业生产无效率均值分解（２０００—２０１６年）

东部地区 中西部地区

省

（自治区）
ＩＥ

ＴＩＥ ＭＩＥ
ＴＩＥ 占比（％） ＭＩＥ 占比（％）

省

（自治区）
ＩＥ

ＴＩＥ ＭＩＥ
ＴＩＥ 占比（％） ＭＩＥ 占比（％）

黑龙江省 ０．１６５４ ０．００４４ ２．６６ ０．１６１０ ９７．３４ 安徽省 ０．４１３９ ０．２２１８ ５３．５９ ０．１９２１ ４６．４１
吉林省　 ０．２２１４ ０．０１００ ４．５２ ０．２１１４ ９５．４８ 河南省 ０．３９３９ ０．２６８０ ６８．０４ ０．１２５９ ３１．９６
辽宁省　 ０ ０ ０ ０ ０ 湖北省 ０．１６００ ０．１４８５ ９２．８１ ０．０１１５ ７．１９
东北地区 ０．１２８９ ０．００４８ ３．７２ ０．１２４１ ９６．２８ 湖南省 ０．１０３９ ０．１０２１ ９８．２７ ０．００１８ １．７３
河北省　 ０．３２６８ ０．２７７９ ８５．０４ ０．０４８９ １４．９６ 江西省 ０．２００５ ０．１７５１ ８７．３３ ０．０２５４ １２．６７
江苏省　 ０．０８０４ ０．０８０４ １００ ０．００００ ０ 内蒙古自治区 ０．２５１１ ０．２５１１ １００．００ ０．００００ ０
山东省　 ０．２１４２ ０．２１３７ ９９．７７ ０．０００５ ０．２３ 四川省 ０ ０ ０ ０ ０
东部地区 ０．２０７２ ０．１９０７ ９２．０４ ０．０１６５ ７．９６ 中西部地区 ０．２１７７ ０．１６６７ ７６．５７ ０．０５１０ ２３．４３

３　影响因素分析

３．１　指标选取
影响农业生产效率的因素较多，本研究选用对农业生产

效率产生影响但又不在样本主观可控范围的环境变量，如国

家的宏观经济环境、政府对农业发展的支持力度、人力资源因

素和自然灾害等变量。在宏观经济环境中，选取农村居民家

庭人均纯收入及城市化水平变量为研究指标。农村居民家庭

人均纯收入越高，对农业生产的积极性也越强，因此对农业生

产投入的能力也越高，预期对农业生产效率有提升作用。农

村居民家庭人均纯收入数据来源于历年《中国统计年鉴》，城

市化水平用城镇人口占总人口的比例表示。城市化对农业生

产是一把双刃剑，一方面为农业生产转移过剩劳动力，为农业

规模化经营提供条件等；另一方面可能会引起农业生产人口

过疏化、老龄化，导致休耕、弃耕及过度依赖化学品的投入等

问题，因此城市化对农业生产效率不作预判。政府对农业发

展的支持力度采用政府对农业的财政支出占当年总财政支出

的比例表示；政府对农业的财政支出在农业的基础设施建设、

农技推广等方面起着重要的作用，对农业生产效率提升有着

显著的作用；但农业生产取得的巨大成就在很大程度上是通

过资源性投入，如化肥、农药、农膜等化学品的投入，并以牺牲

生态资源为代价实现的。因此，在碳排放约束下，可能会导致

农业生产效率下降。在人力资源方面，用农村劳动力受教育

状况来衡量，但考虑到数据的可获得性，用乡村就业人口平均

受教育年限（年）表示。根据历年《中国人口与就业统计年

鉴》中各地区乡村６岁及６岁以上人口分为未上过学、小学、
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初中、高中和大专以上等５个层次，参考康继军等设定的权重
为０、５、８、１１、１４．５年，计算出各地区乡村就业人口平均受教
育年限［３０］。教育是形成人力资本的重要途径，农村人力资本

的积累使农民能掌握更多农业生产的知识与技能，在农业生

产中会更加注重有效率与低污染的生产实践，提升碳排放约

束下的农业生产效率。在自然灾害选用农作物受灾面积占农

作物实际播种面积比例表示，其数据经历年《中国农村统计

年鉴》计算所得。农业生产受自然灾害的影响，在相同的投

入条件下，农业生产效率会降低。

３．２　模型设定与实证分析
为了更好地解释环境变量对共同前沿下粮食主产区农业

生产效率的影响，将农村居民家庭人均纯收入（ＩＣＭ）、城镇化
率（ＵＲＢ）、财政支农比（ＦＡＣ）、乡村就业人口平均受教育年
限（ＥＤＵ）、受灾面积比（ＤＩＳ）作为解释变量，共同前沿下的农

业生产效率作为被解释变量。为了消除量纲的影响，把农村

居民家庭人均纯收入（ＩＣＭ）进行对数化处理，选用２段截尾
的 Ｔｏｂｉｔ模型进行计量检验。在面板数据中，因固定效应
Ｔｏｂｉｔ模型估计量被证明是有偏的，学术界目前大多数采用随
机效应的Ｔｏｂｉｔ模型。因共同前沿下粮食主产区各省（自治
区）的农业生产效率值均在０．５～１．０之间，经处理为在５０～
１００之间，所以随机效应的Ｔｏｂｉｔ模型左端在５０处截取，右端
在１００处截取，回归方程为
　　ＭＴＥｉｔ＝β０＋β１ｌｎＩＣＭｉｔ＋β２ＵＲＢｉｔ＋β３ＦＡＣｉｔ＋β４ＥＤＵｉｔ＋
β５ＤＩＳｉｔ＋εｉｔ。 （９）
式中：ｉ表示某一地区；ｔ表示年份；β０为常数项；β１～β５为共
同前沿对应的解释变量系数；ε为随机误差项。随机效应的
面板Ｔｏｂｉｔ回归结果见表５。

表５　共同前沿粮食主产区ＭＴＥ影响因素回归结果

模型 ＬｎＩＣＭ ＵＲＢ ＦＡＣ ＥＤＵ ＤＩＳ 常数项 个体效应标准差 随机干扰项标准差 Ｒｈｏ值 Ｗａｌｄ检验值 Ｐ值
共同前沿 ６．３１ －０．６３ －０．２９ ５．２５ －０．０９ ２０．０７ １８．２９ ６．７１ ０．８８ ２７．８７ ０．００００

　　注：、、分别表示在１％、５％、１０％水平上显著。ＬｎＩＣＭ表示对ＩＣＭ进行对数化处理。

　　从回归结果（表５）上看，Ｐ值接近于０（表 ５中 Ｐ值很
小，保留４位小数），回归模型整体显著，效果较好。Ｒｈｏ值在
０．８５以上，表明个体效应变化主要解释了农业生产效率。从
具体影响因素看，农村居民家庭人均纯收入系数为正，且通过

了５％的显著性检验，说明农村居民家庭人均纯收入增加，农
业生产投入能力增强，有利于提升碳排放约束下的农业生产

效率，与预期一致。城镇化率为负，且在１％水平上显著，说
明在城市化进程中，对碳排放约束下的农业生产造成了负面

影响，可能是城市化进程使农业生产投入要素减少，并且对农

业生态环境效应有一定程度的破坏。财政支农比在碳排放约

束下对农业生产效率造成了负向影响，但未通过显著性检验，

这不能说明政府增加对农业财政的支持，反而造成了农业生

产效率的下降，而说明须改善政府财政支农结构，注重农业生

产和生态环境效应的协调性，不能仅依靠资源性投入，牺牲环

境来换取农业生产效率。乡村就业人口平均受教育年限在

５％水平上正向显著，与预期一致，说明通过教育能显著提升
碳排放约束下的农业生产效率，同时注重农业生态环境效应。

受灾面积比在５％水平下负向显著，说明自然灾害对碳排放
约束下的农业生产效率造成了不利影响。

４　结论与建议

基于ＳＢＭ－ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ和 Ｍｅｔａ－ｆｒｏｎｔｉｅｒ相结合的模型，
测算了碳排放约束下共同前沿和群组前沿下的粮食主产区各

省（自治区）农业生产效率，以及共同边界下东北地区、东部

地区、中西部地区的共同技术比率。结果表明：（１）从碳排放
约束下的农业生产效率变化趋势看，共同前沿和群组前沿下

粮食主产区农业生产效率均值变化不大，东北地区整体呈上

升趋势，中西部地区整体呈下降趋势，东部地区整体较平稳。

（２）碳排放约束下的粮食主产区三大群组在 ＭＴＥ上呈东北
地区－东部地区－中西部地区依次递减的格局；而在ＧＴＥ上
从高到低排序为东部、中西部、东北地区；在ＭＴＲ上呈东北地
区－中西部地区－东部地区依次排序的现状。（３）通过分解
碳排放约束下的农业生产无效率项发现，东北地区的农业生

产无效率主要是来自于管理无效率，东部地区及中西部地区

绝大部分来自于技术无效率。最后，本研究基于随机效应的

面板Ｔｏｂｉｔ回归模型分析了环境变量对碳排放约束下的共同
前沿下粮食主产区农业生产效率的影响。研究表明，农村居

民家庭人均纯收入、乡村就业人口平均受教育年限对碳排放

约束下的农业生产效率提升有着显著的正向作用，城市化水

平及自然灾害则相反。

鉴于以上结论，为增强农业综合生产能力，提升农业生产

效率和发展低碳农业，统筹资源节约、环境保护和经济增长三

者协调发展，提出以下政策建议：（１）实行差别化的地区农业
发展政策，完善低碳农业立法工作与政策体系建设。粮食主

产区各省（自治区）存在着资源环境、社会经济水平等方面的

差异，导致各地区实际农业生产效率存在差距，其原因有管理

缺失或技术水准相异，须要因地制宜提升农业生产效率。东

北地区中农业生产无效率主要是由管理缺失造成的，因此要

提升地区的管理效率，从而充分挖掘地区内部潜力。东部地

区及中西部地区的农业生产无效率主要是由农业生产技术水

平落后导致的，须要学习和借鉴东北地区农业生产先进技术，

提升农业生产效率。低碳农业的发展是统筹资源与环境协调

发展的需要，有利于优化农业生产结构，提升农业生态效益，

但低碳农业的相关法律、法规、条例比较滞后，农民环境生态

意识薄弱，农业污染严重。低碳农业相关法律、法规、条例的

制定可缓解当前农业碳排放形势，改善农业生产格局。（２）
优化农业生产力布局，实现农业经济与资源环境协调发展。

优化农业生产力布局，须要引导农业增产转向提质的轨道上

来，发展绿色、优质、特色、品牌农业。增产作为过去我国农业

发展的目标之一，对保障人口大国粮食安全至关重要；但随着

我国农业综合生产能力的提升，数量上已经不存在问题了，依

靠牺牲资源和环境来获取农业生产数量的增加已成为过去

式，应在农业生产过程中应用新型农业生产技术和清洁环保

技术，科学降低农药、化肥、农膜等投入，提升资源的利用效

率。根据地方农业实际情况，因地制宜发展各地区农业，建设

一批具有示范作用的农业现代化产业园、农业科技园以及享
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有知名度的农产品品牌等。（３）优化政府财政支农结构，重
点方向是改善农业薄弱环节和完善农业科技创新体系。政府

财政支农在农业基础建设、农业科研投入及推广等方面发挥

着重要作用，对提升农业生产效率有显著的正向作用。但整

体上财政支农水平不高，同时在结构上也存在一些问题，如相

关部门环保意识薄弱、农业生产投入浪费、农业的盲目投资、

支农政策只局限当前的情况未考虑长远等。因此须要改进政

府财政支农的项目组合，重点改善农业中的薄弱环节，大力推

进农业基础设施建设，如兴修农田水利、完善田间节水设施

等，增强农业抵御自然灾害的能力。提升农业科技创新能力，

须要增加农业科研投入，发挥好政府财政支农资金的带头作

用，拓宽投资渠道，让社会更多的资金注入农业科研中；其次

要让最新的科研成果在农业中得到有效的应用，为农业发展

插上科技的翅膀。（４）加强农业知识和技能培训，分类培育
农业专业人才，完善农业人才梯队。实证研究表明，农村劳动

力受教育水平对农业生产有着长远积极的影响，低碳农业的

发展必须让广大农业工作者掌握低碳农业涉及的农业器具的

使用和农业生产技术的应用。因为涉及到低碳农业相关的知

识和技能培训工作，须要普及和深化低碳农业知识，提升农业

工作者在农业生产实践中的生态环保意识，降低农业碳排放

水平；推广应用低碳农业生产技术，建立健全的在农业生产实

践中农民与科研人员及时有效的反馈机制，提升低碳农业生

产效率。现代农业的发展，离不开农业科技人员的支撑，因

此，须要在广大农业工作者中培育一批科技领军人物及技术

骨干和懂生产、服务、经营的全能型人才，使人力资本成为我

国农业竞争力的优势。
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