
书书书

白世秀，王　宇．我国农业生态效率评价及ＤＥＡ分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（７）：３２８－３３２．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．０７．０７７

我国农业生态效率评价及 ＤＥＡ分析
白世秀１，王　宇２

（１．贵州财经大学会计学院，贵州贵阳５５００２５；２．东旭科技集团有限公司，北京 １０００３６）

　　摘要：农业作为第一产业，是我国经济发展与国计民生的基础，而农业生态效率是衡量一个国家或地区农业发展
情况的关键指标。首先对农业生态效率的提出及评价进行回顾总结，并运用固定规模收益（ＣＲＳ）模型和可变规模收
益（ＶＲＳ）模型对我国３１个地区的农业生态效率进行评价分析。研究发现，目前我国有１５个地区农业生态效率处于
有效状态，如北京、上海、江苏、浙江、福建、湖南等，针对剩余１６个无效地区进行技术效率和规模效益分析，松弛变量
分析以及标杆分析，并提出相关建议，以期为我国农业生态效率相关决策和研究提供参考借鉴。

　　关键词：农业；生态效率；ＤＥＡ分析；技术效率；规模效率
　　中图分类号：Ｆ３２３．２２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）０７－０３２８－０５

收稿日期：２０１７－１２－０４
基金项目：２０１８年度贵州财经大学引进人才科研启动项目（编号：
２０１８ＹＪ１１）。
作者简介：白世秀（１９７５—），男，吉林长春人，博士，副教授，主要从事
生态效率与碳排放会计研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｂａｉｓｈｉｘｉｕ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

　　２１世纪是我国农业发展的重要阶段，随着工业化农业进
程的快速发展，以投入大量物资和能源为代表，促使生产力大

幅度提升，但同时也造成了能源衰竭、生态失衡、环境污染等

严重问题。根据《中国统计年鉴２０１７》统计，２０１６年全国化
肥使用量为５９８４．１万ｔ，农用膜使用量为２７６万 ｔ，农药使用
量为１７８．２９万ｔ，虽然农业部表示农药使用量在２０１６年实现
零增长，但仍然较高。由于化肥农药等的不合理使用，已经造

成了严重的农业污染。近几年来农业环境问题已经成为我国

重要议题，随着十七大第１次提出建设生态文明，基本形成能
源资源和保护生态环境的产业结构、增长方式、消费模式，并

指出资源节约、环境友好和生态文明是在可持续发展框架下，

以生态有效的方式满足人的需要。因此，经济社会发展要实

现资源节约与环境友好“两型社会”的关键在于提高生态效

率。在此背景下，生态效率指标近几年在农业发展中被广泛

应用，提高农业生态效率也成为我国农业经济增长和资源环

境共同发展的关键因素。

本研究通过对我国农业生态效率进行回顾评价并进行分

析，有助于比较各地区的生态环境现状以及所处的位置，生态

效率作为经营管理概念以期能够为不同地区提供相应的决策

建议。

１　农业生态效率评价及指标构建

１．１　农业生态效率
“生态效率”一词最初是由世界可持续发展工商理事会

（ＷＢＣＳＤ）于１９９２年提出，在２０１２年已经演变成国际标准专
题。根据协议定义，生态效率是指提供有竞争力价格的商品

或服务，能够满足人们的需要并提高生活质量，与此同时在整

个生命周期内逐步减少资源使用强度和对环境的影响，至少

与地球的承载能力相符。这说明生态效率可以被理解为一种

鼓励寻求改善环境的管理哲学。根据国际标准化组织（ＩＳＯ）
在２０１２年指出，生态效率是指与可持续发展相关产品价值系
统的环境方面。因此，生态效率使人们能够并行地评估环境

和经济方面。它已成为一个连接经济绩效与环境绩效的桥

梁，在减轻对环境影响的同时保持或提高生产价值。本研究

中的农业生态效率是指在提高各地区农业总产值的条件下，

减少机械投入和化肥等使用量，使环境绩效与经济绩效达到

最大化。

１．２　农业生态效率评价方法
　　目前，对农业生态效率评价方法主要有比值法、生命周期
评价法［１］、随机前沿分析法［２］、生态足迹分析法［３］、能值分析

法［４］和数据包络分析（ＤＥＡ）法［５－８］。目前应用较广的方法

主要是ＤＥＡ模型，如陈遵一基于ＤＥＡ方法对安徽省２００９年
１７个地级市进行农业生态效率分析评价［９］；潘丹等基于

ＤＥＡ－ＳＢＭ模型发现，除北京、上海、海南、重庆外，其余地区
都须要优化农业生态效率［１０］；洪开荣等利用网络 ＤＥＡ模型
发现，我国农业生态整体效率在２０１３年还处于较低水平，农
业生态效率提升潜力巨大［１１］。从以上研究中可以发现，选取

何种方法主要取决于研究对象与研究目的。鉴于 ＤＥＡ方法
能够衡量不同单位投入与产出指标，并能够适宜地评价各个

单位间的效率，为管理决策提供效率方面有用的信息，因此本

研究选择ＤＥＡ方法分析农业生态效率。
１．３　数据来源与指标体系构建

本研究以狭义农业为研究对象进行相关指标数据选取分

析，根据农业生态效率有多种投入产出指标和现有文献梳理

分析，选取７种投入指标，在现有文献基础上加入农用柴油使
用量，以便衡量资源的使用情况。为了进行统一分析，产出指

标选择农业生产总值。相关指标中的数据来自于《中国农业

统计年鉴 ２０１３—２０１６年》《中国统计年鉴 ２０１３—２０１６年》
《中国农村统计年鉴２０１３—２０１６年》等。
　　在指标的选择上须要考虑信度和效度等问题。一方面是
选择投入指标的数量应当至少是产出指标的２倍，本研究选
择７项投入指标和１项产出指标（表１），符合条件；另一方
面，要考虑所选择指标是否符合相对效率原则，是否满足投入
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表１　农业生态效率评价指标

一级指标 二级指标 变量及说明（代码）

投入指标 土地投入 耕地面积（Ｘ１），ｈｍ２［１２］

机械投入 农业机械总动力，万ｔ（Ｘ２）
化肥投入 化肥施用量（Ｘ３），万ｔ［１３］

灌溉投入 有效灌溉面积（Ｘ４），ｈｍ２

农膜投入 农用塑料膜使用量（Ｘ５），ｔ［１４］

农药投入 农药使用量（Ｘ６），万ｔ
柴油投入 农用柴油使用量（Ｘ７），万ｔ

产出指标 农业产值 农业总产值（Ｙ），万元［１５－１６］

一定物质时，农业总产值不会减少。本研究使用ＳＰＳＳ１９软件
分析检验投入产出指标是否合理。

　　从表２可以看出，农业生态效率的投入与产出指标两两
呈正相关关系，这表明所选指标对我国３１个地区的农业生态
效率具有一定影响。

因此，计算农业生态效率可以表示为农业生态效率 ＝
Ｙ／ｆ（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５，Ｘ６，Ｘ７）＝农业总产值／ｆ（耕地面积，农
业机械动力总动力，化肥施用量，有效灌溉面积，农用塑料膜

表２　农业生态效率投入、产出指标的相关系数

投入指标 与产出指标的相关系数

Ｘ１ ０．６４８
Ｘ２ ０．８８６
Ｘ３ ０．８６０
Ｘ４ ０．９２０
Ｘ５ ０．７２３
Ｘ６ ０．８２５
Ｘ７ ０．６６７

施用量，农药使用量，农用柴油使用量）。

１．４　描述性统计分析
从整体来看，我国各地区农业生态化水平差距较大，我国

２０１２—２０１５年农业生产总值的标准差为１２１２．３４，最大值是
最小值的７４．８８倍，说明我国农业总产值差距明显，农用塑料
膜使用量差距最大，为 ２０７．２７，最大值出现在山东省
（３１０９），最小值出现在西藏（０．１５），主要可能是因为各地区
耕地面积差距较大（表３）。

表３　我国农业生态效率投入产出指标统计值描述

指标 平均值 中值 标准差 最小值 最大值 最大值／最小值
Ｙ １６９８．５９ １４４７．０５ １２１２．３４ ６０．６５ ４５４１．５６ ７４．８８
Ｘ１ ４３５７．８９ ４４１１．５５ ３３２８．０６ １８８．５５ １５８５６．０３ ８４．０９
Ｘ２ ３４３７．５ ２６７５．７４ ３１７７．０４ １１５．６８ １２９０３．５３ １１１．５５
Ｘ３ ２０７１．９５ １５８６．６１ １６３１．９４ １６０．２７ ５２３８．６５ ３２．６９
Ｘ４ １９１．６９ ２１０．８９ １５２．５２ ５．５１ ７００．６８ １２７．４０
Ｘ５ ８．１１ ６．０２ ６．９３ ０．１５ ３１．０９ ２０７．２７
Ｘ６ ５．８０ ５．７０ ４．５１ ０．１２ １５．６９ １５６．９０
Ｘ７ ６９．６６ ６５．１１ ６３．５７ ３．４５ ２９２．３１ ８４．７２

２　ＤＥＡ在我国农业生态效率中的应用

数据包络分析方法是由 Ｃｈａｒｎｅｓ等在１９７８年提出的基
于被评价对象相对比较的非参数技术效率分析方法［１７］，它的

基本模型为固定规模收益（ＣＲＳ）模型。由于 ＤＥＡ在分析多
投入产出的情况下具有特殊的优势，根据选取大量的统计数

据作为样本，采用线性规划技术确定不同指标的权重，从而克

服主观造成因素。因此，近年来在农业生态效率评价中获得

了广泛应用。

因为ＣＲＳ模型是假定所有的决策单元（ＤＭＵ）均处于最
优的模型，但是实际情况会存在个别单元并非处于最优模型。

这样会混淆纯技术效率（ＰＴＥ）和规模效率（ＳＥ），在此基础上
Ｂａｎｋｅｒ等于１９８１年对 ＣＲＳ模型进行了补充，得到可变规模
收益（ＶＲＳ）模型，它能计算决策单元的纯技术效率，从而将
ＰＴＥ和ＳＥ结果分开［１８］。

２．１　测度综合技术效率的投入导向ＣＲＳ模型
投入导向的ＣＲＳ模型用于测量决策单元的综合技术效

率即本研究定义的农业生态效率。决策单元是在一定投入指

标的情况下所产出（农业总产值）的最小能力。在此模型中，

当效率值（综合技术效率）为１时，为（弱）有效，同时各指标
松驰量也为０时，该决策单元即处于有效状态，此时纯技术效
率和规模效率都有效；当效率值小于１且各指标松弛变量不
为０时，则该决策单元为ＤＥＡ无效，但是对于无效决策单元，

ＣＲＳ模型并不能判断是纯技术无效还是规模无效。
２．２　测度纯技术效率的投入导向ＶＲＳ模型

如果 ＤＭＵ是规模收益可变的，那么采用 ＣＲＳ得出的效
率值并非是纯粹的技术效率，其中也包括规模效率的成分，因

此产生了ＶＲＳ模型。它只评价 ＤＭＵ的纯技术效率，排除了
规模效率，ＰＴＥＶＲＳ的值大于或等于ＴＥＣＲＳ。如果纯技术效率值
为１且各指标松弛变量为０，则该决策单元为技术有效，否则
为技术无效。

２．３　规模效率的计算
综合技术效率是由规模效率和纯技术效率２个部分相乘

得来。可以通过ＣＲＳ模型和 ＶＲＳ模型对同一组数据计算得
出，如果某一个ＤＭＵ综合技术效率与纯技术效率不相等，则
表示此规模无效。根据前文推导规模效率是通过综合技术效

率和纯技术效率计算得出：

规模效率＝综合技术效率（ＴＥ）
纯技术效率（ＰＴＥ）。

　　ＶＲＳ模型可以根据相关的参数以判断其规模收益的情
况：（１）如果综合技术效率和技术效率相等且都为１，则 ＤＭＵ
的规模效率为１，说明决策单元达到最大产出规模点并且处
于规模收益不变阶段；（２）当综合技术效率和技术效率不相
等时，如果决策单元的ＴＥＣＲＳ＜ＰＴＥＶＲＳ，则规模效率小于１，该
决策单元为规模无效；（３）在决策单元规模无效的情况下，可
利用非递增规模收益（ＮＩＲＳ）模型确定决策单元所处的规模
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收益阶段。若 ＴＥＮＩＲＳ＝ＰＴＥＶＲＳ，则该决策单元处于规模收益
递减阶段，增加１个单位的投入会带来小于该比例的产出；若
效率值不相等，则处于规模收益递增阶段，增加１个单位的投
入会带来大于该比例的产出。

３　各地区农业生态效率的比较分析

为评价我国各地区的生态效率和对比分析，以及在保持

产量和农业增加值的同时如何减少投入量及污染物产出，本

研究选取了２０１２—２０１５年我国３１个地区作为决策单元，并
将投入、产出指标代入到模型中，利用ＤＥＡＰ２．１软件计算各
地区的综合技术效率（农业生态效率）、纯技术效率和规模效

率及相应的规模收益阶段，具体结果见表４。

表４　２０１２—２０１５年我国各地区农业生态效率评价结果

地区 ＴＥ ＰＴＥ ＳＥ 状态

北京 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

天津 ０．９３４ ０．９８３ ０．９４９ 递增

河北 ０．９２５ ０．９８４ ０．９４１ 递减

山西 ０．６６４ ０．６６５ ０．９９９ 递增

内蒙古 ０．５８９ ０．５９２ ０．９９５ 递增

辽宁 ０．９２９ ０．９５８ ０．９７０ 递减

吉林 ０．５０９ ０．６０４ ０．９９２ 递增

黑龙江 ０．９８２ １．０００ ０．９８２ 递减

上海 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

江苏 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

浙江 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

安徽 ０．６０７ ０．６０８ ０．９９８ 递增

福建 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

江西 ０．７０３ ０．７０５ ０．９９６ 递增

山东 ０．８１１ １．０００ ０．８１１ 递减

河南 ０．９０９ １．０００ ０．９０９ 递减

湖北 ０．９４６ ０．９６５ ０．９８１ 递减

湖南 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

广东 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

广西 ０．９５５ ０．９５６ ０．９９９ 递增

海南 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

重庆 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

四川 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

贵州 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

云南 ０．７２３ ０．７４４ ０．９７１ 递减

西藏 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

陕西 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

甘肃 ０．８６９ ０．９２７ ０．９３８ 递减

青海 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

宁夏 ０．８３７ ０．９４６ ０．８８５ 递增

新疆 １．０００ １．０００ １．０００ 不变

平均值 ０．９０３ ０．９２４ ０．９７８

３．１　农业生态效率的区间分布分析
根据Ｎｏｒｍａｎ等的研究将 ＤＭＵ综合技术效率值强度分

为４类［１８］：（１）综合技术效率等于１，且为其他地区的标杆对
象，为强势有效单位，包括北京、上海、江苏、福建、湖南、广东、

浙江、四川、西藏、青海等１０个地区，占比约为３２．２６％。（２）
综合技术效率为１，不为其他省份标杆的为边缘效率单位，包
括重庆、海南、陕西、贵州、新疆等地区，占比约为 １６．１３％。

（３）综合效率大于０．８小于１则为边缘非效率单位，如天津、
辽宁、黑龙江、山东等１０个地区，所占比例为３２．２６％。（４）
当综合技术效率小于０．８时为非效率单位，如山西等６个地
区，所占比例约为１９．３５％。均值在０．９０３以下的省份有９
个，约占２９．０３％。从分析中可以发现，我国还有一部分地区
须要对投入产出指标进行改进和完善以达到有效生产前

沿面。

３．２　纯技术效率与规模效率分析
　　从ＣＲＳ模型分析结果来看，目前北京、上海、江苏、浙江、
福建、湖南、广东、海南、贵州、陕西、四川、西藏、青海、重庆、新

疆等１５个地区为相对有效状态，处于 ＣＲＳ生产前沿面。农
业生态效率综合技术效率由纯技术效率和规模效率相乘得

来，这１５个地区的ＰＴＥ和ＳＥ都为有效状态。
其余１６个地区生态效率均处于为无效状态，因为 ＣＲＳ

模型不能有效地剔除规模效率所混杂的因素，即不能准确地

区分纯技术效率与规模效率的具体无效情况，因此将 ＣＲＳ和
ＶＲＳ模型进行结合，分为３种情况进行分析。由表４可知，在
２０１２—２０１５年没有地区处于技术无效规模有效情况，技术有
效规模无效的有黑龙江、山东和河南。说明这３个地区纯技
术效率值为１，技术具有有效性，但是相对来说规模效率相对
其他地区较低，进而导致综合效率较低。其余１３个地区无论
是技术效率还是规模效率都处于无效状态，相对较低，所以乘

积更低，因此综合技术效率低下，说明这些地区投入产出指标

都须要加强优化，很难在短时间内完成。

３．３　规模收益分析
从规模收益角度分析，在１６个农业生态效率无效的地区

中，其中有８个地区处于规模递减状态，即增加一定比例的能
源消耗只能带来少于该比例的农业总产值，这些地区须要控

制农业经营规模，减少化肥、农药、农用膜等的投入。另外８
个地区处于规模递增状态，说明适当增加一定比例的能源投

入能够提高高于此比例的农业总产值，说明这些地区要努力

维持规模效益递增状态。

３．４　松弛变量分析
　　对于生态效率处于无效状态的地区，ＶＣＲ模型给出了各
个指标的松弛变量，这可以反映相关变量可以通过调节达到

ＤＥＡ有效。具体非ＤＥＡ有效松弛变量统计结果如表５所示。

表５　非ＤＥＡ有效松弛变量统计结果

指标
需要调整的地区

（个）

占比

（％）

耕地面积 ９ ２９．０３
农业机械动力 ７ ２２．５８
有效灌溉面积 １２ ３８．７１
化肥施用量 ５ １６．１３
农用薄膜使用量 ５ １６．１３
农药使用量 ４ １２．９０
农用柴油使用量 ７ ２２．５８

　　从投入指标角度分析，２０１２—２０１５年耕地面积和有效灌
溉面积的松弛变量所占比例相对较大，特别是有效灌溉面积

松弛变量调整比例达到３８．７１％，说明耕地面积和有效灌溉
面积不能够得到合理的利用从而导致总产值农业总产值没有

充分得到提高，我国各地区政策制定者可以制定相关调整政
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策进行调整。其次是农用机械动力和柴油使用量，各地区应

提高农用机械设备技术研发投入，避免造成不必要的浪费，加

重环境负担。

３．５　标杆地区对比分析
标杆地区对比分析是无效地区以有效地区为标准对象，

通过对比分析找出自己的不足之处并进行调整。如果有效地

区被无效地区参照的越多，说明有效地区有效性就越强。例

如在２０１２—２０１５年，无效地区以北京、广东、贵州为标杆分别
有５、８、９个，这说明北京、贵州和广东无论是在经济还是在节

能减排上，相对于其他地区都相对较好，无效地区应该根据

ＶＲＳ模型中的目标值进行调整改进，由表６、表７可知，各无
效地区须要通过改变投入指标来达到有效前沿面。综合技术

效率为１的北京、上海等地区已经处于有效前沿，它们的投入
冗余都为０。而未达到有效的地区就须要根据表７进行调
整，如２０１５年天津须要缩减耕地面积７２７３ｈｍ２，减少机械动
力投 入 １８８．７１９万 ｋＷ，须 要 提 升 有 效 灌 溉 面 积
１３．３９７１万ｈｍ２，分别减少化肥、农用塑料膜、农药、农用柴油
使用量１９０３、０．０５８、０．００６、１．０１５万ｔ。

表６　各地区农业生态效率投入指标改进目标值

地区 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７
北京 ２２０．３３ ２０７．６８ １６０．２７ １２．１４ １．１６ ０．３６ ３．４５
天津 ４３０．６６ ３６６．６６ ２２３．７１ ２１．５７ １．１４ ０．３６ ７．７４
河北 ５０８８．００ ５１１９．７８ ３８１６．７０ ３２７．４９ １３．２５ ８．３９ １０４．０４
山西 ２６９８．４４ １６０５．１７ ７９６．０１ ７９．３２ ３．１３ ２．０３ １９．７４
内蒙古 ３６８５．３９ ２０９５．５４ １１０３．９８ １２４．９４ ４．９５ １．８５ ２８．１４
辽宁 ３３２２．９１ ２２７２．１５ １４６０．４５ １４４．１９ ７．３７ ４．８５ ７０．００
吉林 ２５０５．６６ １７１３．４５ ９７９．６２ １３２．９９ ３．５１ ３．３８ ３９．４４
黑龙江 １５８５６．０３ ５０００．００ ５２３８．６５ ２４８．１１ ８．４４ ８．３７ １４２．３８
上海 １８８．５５ １１５．６８ １８８．８５ １０．４７ １．９０ ０．５０ １２．７５
江苏 ４５７８．８５ ４５２３．９４ ３８８９．５０ ３２５．３５ １１．５６ ８．０６ １０６．４８
浙江 １９７８．２８ ２４３３．１０ １４３４．５０ ９０．４２ ６．５０ ６．０１ １９９．７３
安徽 ３５７２．２７ ２７７１．７７ １６７３．５２ １８６．４８ ５．７７ ６．９８ ４４．７５
福建 １３３７．４５ １３４４．０２ １０６７．１８ １２１．９６ ６．０２ ５．７０ ８５．９８
江西 ２１７５．１２ １９３７．８６ １０６４．０６ １００．３６ ３．６８ ３．９６ ２０．１７
山东 ７６２５．２０ １２９０３．５３ ４９１３．３６ ４７０．１３ ３１．０９ １５．６９ １７２．０８
河南 ８１３０．３３ １１３０２．４０ ５１２１．６１ ７００．６８ １６．２１ １２．９２ １１４．１０
湖北 ３４８３．２５ ４０２３．３７ ２３８３．３２ ２５８．７５ ６．５６ １１．５７ ６２．８０
湖南 ４１４８．７３ ５５４７．３６ ３００３．７７ ２４７．９０ ８．２２ １２．３５ ４２．１３
广东 ２６１８．８５ ２５９７．６９ １７９６．８７ ２４８．８５ ４．５８ １１．２６ ７６．８０
广西 ２９７５．３７ ２３４１．２３ １４２３．１６ １９７．９２ ４．１０ ６．７８ ６０．８３
海南 ７２６．２５ ５０２．６７ ２６０．３９ ４８．４３ ２．６３ ４．０７ ２２．２０
重庆 ２４４８．０５ １２２５．９７ ６８５．６６ ９６．９２ ４．３２ １．８６ ２１．１３
四川 ６７３３．１３ ４０５２．９３ ２６７０．１５ ２５１．０４ １２．９３ ５．９６ ４６．４０
贵州 ４５４４．４５ ２３４５．２６ １０４７．１７ １００．２０ ４．７５ １．３８ １０．７５
云南 ３６１３．６０ ２３２４．７４ １２６６．３０ １６５．２５ ４．７３ ４．２１ ５０．６７
西藏 ４４２．３８ ５４３．１９ ２４５．５３ ５．５０ ０．１５ ０．１０ ５．２８
陕西 ３９９１．８８ ２５０５．５７ １２３７．６１ ２３５．９１ ４．１１ １．３０ ８９．１８
甘肃 ３７２２．７３ ２０９９．０１ ９９６．３５ ８８．６３ ４．６４ １．８６ ３４．４９
青海 ５８７．７０ ４３５．０９ ２０４．５２ ９．７３ ０．６６ ０．１９ ６．５０
宁夏 ８８６．７３ ７６４．８０ ３５９．３１ ３３．６８ ０．６９ ０．２６ １５．５０
新疆 ５１６６．６８ ２２４１．４７ ４６４３．９４ ２２０．２６ ２３．１６ ２．４４ ７８．９８

３．６　提高我国农业生态效率建议
根据ＤＥＡ模型分析，提高我国农业生态效率主要可以从

以下几个方面考虑：（１）合理规划耕地面积，提升有效灌溉面
积。有效灌溉面积是指土地较为平坦，临近一定水源和相应

的配套灌溉工程或设施，在一般情况下能够进行正常灌溉的

耕地面积。即在耕地面积的基础之上进行有效灌溉，这说明

各省份可提高灌溉设备技术，合理灌溉农作物耕地，提高水的

利用率。（２）合理使用化肥、农药、农用膜等污染环境的农产
品。提高农药转化率，达到资源合理配置，对农药包装物进行

集中处理，减轻水污染。对农用薄膜进行回收处理或循环再

利用，改善化肥利用效率，研制新型有机化肥。增加农业知识

培训，提高农民专业化，合理高效使用农药化肥，减少氮、磷、

钾等污染物排放。（３）提高生产技术，打造高科技农业机械。
提高我国在农业机械技术方面的研发能力，减少农用柴油消

耗机器设备，改善化肥农药转化率，提高利用率。对陈旧机械

设备应采取回收处理。

４　结论

通过对我国农业生态效率的回顾以及从 ＤＥＡ模型分析
发现，目前我国北京、上海、江苏、浙江、福建、湖南等１５个地
区为相对有效状态，也起到了一定的表率作用。很多无效的

地区可以将有效地区作为标杆对象。农业生态效率综合技术
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表７　我国农业生态效率无效地区投入指标的投入冗余值

地区 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７
天津 ７．２７３ １８８．７１９ １３３．９７１ １．９０３ ０．０５８ ０．００６ １．０１５
河北 １４５４．６３６ ５７２０．７８４ ６３４．３７３ ５．３８５ ０．２１８ ０．１３８ １８８．２６
山西 １３６２．０１２ １６１４．１５０ ５９６．５８５ ４０．０３４ １．５８０ １．０２６ １０．２３１
内蒙古 ５５２８．２５８ １４４１．６６７ １９４１．４７１ ８５．９５３ ３．４０７ １．２７６ ４３．５０８
辽宁 １６６４．０２２ ４０３．５９４ ６４．７９２ ６．３９７ ７．１１３ １．１３３ ３．１０５
吉林 ４４９９．５７１ １１２５．６２１ ７１５．７１２ ８７．３６７ ２．３０４ ２．２２０ ２７．４４３
安徽 ２３０５．７８０ ３４７５．６９０ ２４８２．１３８ １５１．５２５ ３．７２６ ４．５０６ ２８．８７７
江西 ９０９．６０６ ８１０．３８７ ９１８．９３２ ４１．９６９ １．５３９ ５．７６５ ８．４３３
湖北 １７８８．８７７ １４７．６８４ ３９０．３６１ ８８．５０６ ０．２４１ １．２６７ ２．３０５
广西 １４３６．１８２ １１４６．１６８ １６３．４５４ ５７．９２２ ０．１８９ ０．３１２ ２．９７６
云南 ２６０１．５５３ ７９８．４５６ ４３４．９２２ ５６．７５８ ６．０７５ １．４４４ ２２．１５７
甘肃 １６５６．０４８ ３８３．０５２ ３００．０１７ ６．９５７ １２．２６１ ５．８４５ ２．７０７
宁夏 ３９８．２２１ ４３．５９１ １３９．５２５ ６．２４０ ０．８８０ ０．０１５ ６．６４９

效率小于１的地区可以通过与有效省份进行对比分析，并找
出节能减排的差距，从而使生态效率达到有效状态。

我国农业生态效率无效的地区，主要应通过有效利用耕

地面积，减少化肥、农药、农用膜的使用量使相应资源合理配

置，提高农业的有效灌溉面积，发展高技术农业，提高纯技术

效率与规模效率，改善规模收益递减趋势，以驱使我国农业生

态效率水平得到改善。农业生态效率有效的地区，应在现有

综合技术效率有效的基础上，控制如化肥、农药等相关变量的

投入，以及重视农业面源污染问题，研究更高科技的农业技

术，发展可循环再利用资源，保持农业生态效率规模效益递增

趋势，以期为我国建设资源节约型与环境友好型社会奠定

基础。
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