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　　摘要：目前我国的农业发展面临投入产出效率严重低下的问题，深刻影响生态环境，当下农业发展的关键是寻求
一条绿色可持续发展的道路。基于ＳＢＭ－ＧＭＬ指数法测算我国３１个省份（因香港、澳门、台湾省数据缺失较多，未纳
入研究）２００１—２０２０年的农业绿色全要素生产率，并对其空间相关性进行分析检验。结果表明，我国省域农业绿色全
要素生产率呈稳定增长状态，年均增长为１．５％，增长动力主要依靠技术进步；从省际来看，我国各省份之间的农业绿
色全要素生产率发展存在较大差异，粮食主产区的农业绿色全要素生产率指数高于粮食主销区和粮食产销平衡区；我

国粮食产区农业绿色全要素生产率的增长存在显著的空间相关性，且呈现明显的集聚特征，热点区由粮食主产区转移

到粮食产销平衡区。根据结果分析得出结论并提出不断优化农业产业结构，探索新的农业发展方式；强化农业技术人

才支撑；加大农业财政投入力度等相关政策建议，以期提高我国农业绿色全要素生产率，推动农业实现绿色发展。
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　　我国目前已经进入高质量发展阶段，必须加快
“推动经济发展质量变革、效率变革、动力变革，提

高全要素生产率”。改革开放以来，农业随着我国

经济的迅猛发展取得较好的成绩，农林牧渔业总产

值由 １９７８年的 １３９７．０亿元增加至 ２０２１年的
１４７０１３．４亿元，年均增长１１．４４％。目前，我国面
临诸多严重的农业环境污染问题。１９９１—２０２０年，
全国化肥施用量和农药使用量显著增加，从１９９１年
的２８０５．１万、７６５３０７ｔ分别增长至 ２０２０年的
５２５０．７万、１３１３３０３ｔ，增长幅度分别达到 ８７％、
７２％，对农村生态环境造成严重威胁。可见，要加快
生态保护和农业高质量发展的步伐，就要发展高质

量农业，提升农业绿色全要素生产率是发展的第１
步，对于我国推动农业生态文明建设，实现可持续

发展至关重要。为此，党的二十大报告提出要“加

快建设现代化经济体系，着力提高全要素生产率，

着力推进城乡融合和区域协调发展，推动经济实现

质的有效提升和量的合理增长”。《中共中央国务

院关于实施乡村振兴战略的意见》等文件也明确指

出，必须要“做好农业农村生态环境保护工作，打好

农业面源污染防治攻坚战，全面推进农业绿色发

展”。自２００３年以来，“中央一号”文件始终高度聚
焦“三农”问题，并多次强调应该节约农业资源和保

护生态环境，为推动农业高质高效发展，必须将农

业从增产导向转变为提质导向。有关农业绿色全

要素生产率的研究最初集中在测算方法上。截至

目前测算方法主要分为参数法和非参数法，参数法

包括超越对数生产函数法、Ｃ－Ｄ函数法［１］、随机前

沿分析法（ＳＦＡ）［２］、数据包络法（ＤＥＡ）［３］等。随着
对农业绿色全要素生产率不断深入的研究，学者们

采用纳入环境污染要素的非参数法，Ｃｈｕｎｇ等首次
使用Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ（ＭＬ）生产率指数以及
方向性距离函数将污染排放作为非期望产出对瑞

典纸浆厂的经济增长进行测度，最终得出合理的全

要素生产率［４］。刘华军等运用方向距离函数模型

（ＤＤＦ模型）和ＭＬ生产率指数，以碳排放视角对我
国资源环境约束下的区域全要素生产率进行测

算［５］。武宵旭等也采用该方法对我国农业的全要

素生产率进行测算，并从城镇化视角对其差异性进

行研究［６］。随着模型的改进，李玲等采用随机块模

型（ＳＢＭ模型）结合 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ生产率指数测算
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２００４—２００８年我国工业部门中１９个污染密集型产
业，发现规模结构和环境规制都对绿色全要素生产

率的提高有推动作用［７］。纪成君等利用 ２０１１—
２０１６年我国各省份的数据，采用ＳＢＭ－ＤＥＡ模型对
我国农业绿色全要素生产率的区域差异和收敛性

进行分析［８］。随着研究的不断深入，学者们从不同

角度对农业绿色全要素生产率展开研究，并发现农

村金 融 发 展［９－１１］、环 境 规 制［１２－１３］、新 型 城 镇

化［１４－１５］、农产品贸易［１６－１８］等都对农业绿色全要素

生产率的发展产生较大影响。本研究在前人研究

成果的基础上，利用ＳＢＭ－ＧＭＬ指数测算中国省域
农业绿色全要素生产率，并基于空间相关和热点分

析对农业绿色全要素生产率增长的区域差异性进

行探究并提出相应对策，以期为我国农业绿色转

型、高质量协调发展提供新思路及政策参考。

１　材料与方法

１．１　研究方法
传统ＤＥＡ模型的缺陷主要表现为不能分解各

个要素的效率值和高估效率值，为了弥补这一缺

陷，使绿色全要素生产率的测度更加精确，Ｔｏｎｅ提
出非径向、非角度的 ＳＢＭ模型［１９］。对于农业绿色

全要素的分解，本研究采用 Ｏｈ构建的 Ｇｌｏｂａｌ
Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ（简称ＧＭＬ）生产率指数来测
算我国３１个省份（因香港、澳门、台湾省数据缺失
较多，未纳入研究，下同）的农业绿色全要素生产率

（简称ＡＧＴＦＰ）［２０］，利用Ｇｅｔｉｓ－ＯｒｄＧｉ 热点分析工
具对我国省域农业绿色全要素生产率增长的热点

区和冷点区进行分析，探讨其增长的区域差异性。

１．１．１　ＳＢＭ的函数表达式　ＳＢＭ的函数表达
式为：
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式中：Ｋ表示样本的决策单元数，个；Ｍ表示每个决
策单元投入变量；Ｉ表示非期望产出变量；Ｎ表示期

望产出变量的数量，其中投入向量为ｘ、期望产出向
量为ｙ、非期望产出向量为ｕ，类资源投入、期望产出
以及非期望产出的松弛变量分别用ｓｘ、ｓｙ、ｓｕ表示，ｒｋ
表示权重向量。目标函数关于 ｓｋｍ、ｓ

ｙ
ｎ、ｓ

ｎ
ｉ呈递减趋

势，且０≤ρ≤１。当且仅当 ρ ＝１时，称生产单元
有效率；当 ρ ＜１时，说明生产单元无效，存在产出
不足或投入过量的情况，则该生产单位需要根据实

际尽快做出改进。

１．１．２　ＧｌｏｂａｌＭａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ生产率指数
　本研究采用 Ｏｈ提出的 ＧｌｏｂａｌＭａｌｍｑｕｉｓｔ－
Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ（ＧＭＬ）［２０］来测算 ＡＧＴＦＰ，其中，将中国
各个省份作为１个决策单元（ＤＵＭ），ｘ表示投入要
素指标，包括劳动力投入、土地投入、机械投入、化

肥投入以及水资源投入；ｙ表示期望产出指标，包括
农林牧渔总产值；ｕ表示非期望产出指标，包括农业
碳排放。设时期总数为 Ｔ，利用各省份 ｔ期的投入
和产出值，参考 Ｏｈ［２０］，ＧＭＬ指数可定义为公式
（３）。

ＧＭＬｔ，ｔ＋１（ｘｔ＋１，ｙｔ＋１，ｕｔ＋１；ｘｔ，ｙｔ，ｕｔ）＝ １＋ＤＧ（ｘｔ，ｙｔ，ｕｔ）
１＋ＤＧ（ｘｔ＋１，ｙｔ＋１，ｕｔ＋１）

。

（３）
式中：ＧＭＬｔ，ｔ＋１的值大于 １，说明 ＡＧＴＦＰ在进步；
ＧＭＬｔ，ｔ＋１的值等于 １，则表明 ＡＧＴＦＰ保持不变；
ＧＭＬｔ，ｔ＋１的值小于１，则表明 ＡＧＴＦＰ降低。将 ＧＭＬ
指数分解为绿色技术效率指数（ＧＥＣ）和绿色技术
进步指数（ＧＴＣ），根据Ｚｏｆｉｏ的研究成果进一步将绿
色技术效率指数（ＧＥＣ）分解为绿色纯技术效率
（ＧＰＥＣ）和绿色规模效率（ＧＳＥＣ）［２１］。若绿色技术
进步大于１，表示进步；若绿色技术进步小于１，则表
示退步。

ＧＭＬｔ，ｔ＋１＝ＧＥＣ×ＧＴＣ＝ＧＰＥＣ×ＧＳＥＣ×ＧＴＣ。
（４）

１．１．３　热点分析　利用 ＡｒｃＧＩＳ中的 Ｇｅｔｉｓ－Ｏｒｄ
Ｇｉ 热点分析工具对中国省域农业绿色全要素生产
率增长的热点区和冷点区进行分析。该热点分析

工具对每个地区的 Ｇｅｔｉｓ－ＯｒｄＧｉ 的值进行计算，
并将得出的结果分配为 Ｚ。Ｚ值为正，Ｚ值数越大，
表示高值聚类越强烈（即热点）；Ｚ值为负，Ｚ值数越
小，表示低值聚类越强烈（即冷点）。Ｇｅｔｉｓ－ＯｒｄＧｉ
计算方法见公式（５）。

Ｇｉ ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊｘｊ－Ｘ∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ

ｓ

ｓ∑
ｎ

ｊ＝１
ｗ２ｉｊ－（∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ）

２

ｎ槡 －１

。 （５）
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式中：ｘｊ表示样本 ｊ的属性值；ｗｉｊ表示 ｉ与 ｊ之间的
空间权重；ｎ表示样本总数；Ｘ表示平均数；ｓ表示标
准差；计算出每个单元 Ｇｉ 的值即为 Ｚ的值。本研
究用热点区及次热点区表示ＡＧＴＦＰ的增长较强，冷
点及次冷点区表示该地区 ＡＧＴＦＰ的增长较弱甚至
呈负增长。

１．２　投入产出指标的选取和数据来源
本研究选取以农林牧渔业为主的广义农业，构

建包含投入变量、期望产出和非期望产出变量的投

入产出指标体系，测算农业绿色全要素生产率指数。

１．２．１　投入产出指标选取　借鉴已有研究成果，考
虑研究区域、数据可得性选取劳动、土地、机械、化

肥、水资源、农药和农膜７个投入指标。农业产出变
量包含期望产出和非期望产出。（１）期望产出。农

林牧渔总产值为期望产出，本研究选取２００１—２０２０
年我国３１个省份的农林牧渔总产值，根据我国各省
份居民消费价格指数（２００１年为基期）进行折算。
（２）非期望产出。联合国政府间气候变化专门委员
会（ＩＰＣＣ）报告中指出要把农业碳排放算入非期望
产出，根据李波等的研究方法［２２］核算碳排放量。本

研究主要测算农业生产过程中化肥、农药、农膜、柴

油、翻耕、农业灌溉等６类直接产生的碳排放。碳排
放估算公式为

Ｅ＝∑Ｅｉ＝∑Ｔｉδｉ。 （６）
式中：Ｅ表示农业的碳排放量；Ｅｉ表示各种碳源的
碳排放量；Ｔｉ表示各碳排放源的量；δｉ表示各碳排
放源的碳排放系数。根据文献整理得到 δｉ的参考
值（表１）。

表１　农业碳排放碳源、排放系数及来源

碳源 指标 碳排放系数 来源

化肥 化肥当年施用量 ０．８９５６ｋｇ／ｋｇ 美国橡树岭国家实验室

农药 农药当年施用量 ４．９３４１ｋｇ／ｋｇ 美国橡树岭国家实验室

农膜 农膜当年施用量 ５．１８ｋｇ／ｋｇ 南京农业大学农业资源与生态环境研究所

柴油 柴油当年施用量 ０．５９２７ｋｇ／ｋｇ ＩＰＣＣ

翻耕 农作物播种面积 ３１２．６ｋｇ／ｈｍ２ 中国农业大学生物与技术学院

农业灌溉 有效灌溉面积 ２０．４７６ｋｇ／ｈｍ２ 根据Ｄｕｂｅｙ等的方法［２３］调整

１．２．２　数据来源　我国农业绿色全要素生产率测
算研究样本为我国 ３１个省份，研究时间范围是
２００１—２０２０年，指标数据主要来源于 ２００１—２０２０

年《中国统计年鉴》《中国农村统计年鉴》《中国环境

统计年鉴》等以及各个省（市、区）统计年鉴，水资源

数据来自于《中国水资源公报》（表２）。

表２　投入、产出变量描述性统计结果

变量类型 变量名称 含义和单位 最小值 最大值 均值 标准差

投入指标 土地 农作物播种面积（千ｈｍ２） ８８．６ １４９１０．１ ５１８１．６ ３６７０．１

劳动力 农林牧渔从业人数（万人） ２７．０ ３４７７．７ ８９７．３ ６８７．８

机械 农业机械总动力（万ｋＷ） ９４ １３３５３ ２８１６．５ ２７１２．１

农药 农药用量（ｔ） ５８３ １７３４６１ ５１０４３ ４２３０９．７

化肥 农业化肥施用量（ｔ） ３００００ ７１６１０００ １７１４１１５ １３９３５３０

农膜 农膜使用量（ｔ） ２９４ ３４１１９２ ６８９１７．３ ６３９７９．２

水资源 农业用水总量（亿ｍ３） ３．２ ５６１．７ １１９．６ １００．４

产出指标 期望产出 农业总产值（亿元） ５２．８ １０１９０．６ ２４３８．３ ２１７７．５

非期望产出 农业碳排放量（ｔ） １０９５７０ １３１８３２３８ ４１７４８８１ ２９８３２７８

　　本研究基于２００１—２０２０年我国３１个省份（因
香港、澳门、台湾省数据缺失较多，未纳入研究）的

农业投入产出数据和 ＳＢＭ －ＧＭＬ指数，通过
ＭａｘＤＥＡ８．０软件对我国农业绿色全要素生产率进

行测算。为研究我国各区域之间的差异，根据国家

发展和改革委员会在《国家粮食安全中长期规划纲

要（２００８—２０２０）》的标准划分为粮食主产区、粮食
主销区和粮食产销平衡区（表３）。
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表３　粮食主产区、主销区、产销平衡区划分

地区 省（市、区）

主产区 辽宁省、吉林省、黑龙江省、内蒙古自治区、河北省、山东省、安徽省、江苏省、江西省、河南省、湖南省、四川省、湖北省

主销区 北京市、上海市、天津市、浙江省、海南省、广东省、福建省

产销平衡区 山西省、广西壮族自治区、重庆市、云南省、贵州省、陕西省、甘肃省、青海省、西藏自治区、宁夏回族自治区、新疆维吾尔自治区

２　农业绿色全要素生产率时空演进及空间相关性
分析

　　基于２００１—２０２０年我国３１个省份的农业投入
产出数据，通过 ＭａｘＤＥＡ８．０软件对我国的 ＡＧＴＦＰ
进行测算，从时间和空间２个层面进行差异化分析，
并将纳入碳排放和不纳入碳排放的结果进行对比，

找出两者之间的差异。

２．１　我国省域农业绿色全要素生产率的时间演变
２．１．１　总体趋势分析　我国 ３１个省域 ２００１—
２０２０年的农业绿色全要素生产率的变化情况见表
４，并与未考虑环境约束的全要素生产率进行对比。
整体上看，自２００１年以来，我国省域的农业绿色全
要素生产率指数呈波动性增长上升趋势，年均增长

８．６２％；具体来看，２００１—２００２年我国省域的

ＡＧＴＦＰ小于１，意味着这一年的农业绿色全要素生
产率在退步，而其他年份均大于１，说明农业绿色全
要素生产率在进步。未考虑环境约束下的农业绿

色全要素生产率也呈增长趋势，年均增长７．５８％，
显著低于考虑环境约束的全要素生产率水平，由此

可见，我国省域农业绿色全要素生产率的增长很大

程度是以牺牲环境为代价的粗放型增长。在考虑

环境约束的情况下，由于技术进步使得农业绿色全

要素生产率有所增长，年均增长率达到１．８％，但技术
效率不进反退，年均增长率呈现负数，为 －０．０３％。
由表４测算结果对比可知，无论是否考虑环境约束，
大多数年份中技术进步高于技术效率。

２．１．２　区域分析　我国粮食主产区、主销区、产销
平衡区农业绿色全要素生产率时间演进趋势见图

１。由图１可知，从区域分布来看，粮食主产区、主销

表４　２００１—２０２０年我国农业ＧＴＦＰ变化指数

年份

未考虑环境约束 （ＡＴＦＰ） 考虑环境约束 （ＡＧＴＦＰ）

纯技术效率

指数（ＰＥＣ）
规模效率

指数（ＳＥＣ）
技术效率

指数（ＥＣ）
技术进步

指数（ＴＣ）
全要素生产率

指数（ＴＦＰ） ＧＰＥＣ ＧＳＥＣ ＧＥＣ ＧＴＣ ＧＭＬ

２００１—２００２ １．０４５４ １．０６０２ １．０７３３ ０．９４７２ ０．９９１４ １．０６４１ １．１１３２ １．１３１８ ０．９３２２ ０．９９１０

２００２—２００３ １．０１３３ １．０６７６ １．０６８６ １．０５９０ １．０９６１ １．０２０３ １．０９５４ １．０８９３ １．０８３２ １．１０２３

２００３—２００４ １．０１１９ １．０６０３ １．０７２１ １．０７９９ １．１４４１ １．０１０８ １．１０５９ １．１１４７ １．０６５６ １．１５２２

２００４—２００５ ０．９９４３ １．００７４ ０．９９２０ １．０８１９ １．０３５９ １．００２１ １．００９６ ０．９８４５ １．１３５８ １．０３９２

２００５—２００６ ０．９７６７ １．０５０９ １．０２０５ １．０２５３ １．０４３３ ０．９７１５ １．０８１０ １．０３５７ １．０１７９ １．０４６５

２００６—２００７ １．０４８１ １．０８８３ １．１３２１ ０．９９７５ １．１０７５ １．０８６４ １．１１９６ １．１９５３ ０．９７４０ １．１１６０

２００７—２００８ １．００６４ ０．９７９８ ０．９８６２ １．１６１３ １．１４１４ １．００７２ ０．９７８３ ０．９８５２ １．１８１１ １．１５４２

２００８—２００９ １．０２２４ １．０２３７ １．０４１９ １．０３７９ １．０７４７ １．０２５１ １．０４５６ １．０６２１ １．０６５０ １．１０４４

２００９—２０１０ １．００８１ １．０３８３ １．０４８９ １．０７８９ １．０９８２ １．０１７０ １．０６９６ １．０９１０ １．０８６３ １．１０８０

２０１０—２０１１ ０．９６９９ １．００５８ ０．９７２１ １．１８２３ １．１３６８ ０．９５５４ １．０２２９ ０．９６９９ １．２１９３ １．１５３３

２０１１—２０１２ ０．９８７３ ０．９７５６ ０．９６２７ １．１２１６ １．０７８２ ０．９８７１ ０．９６８４ ０．９５５４ １．１４４３ １．０８９８

２０１２—２０１３ １．０１３１ ０．９７６５ ０．９８３６ １．０９８６ １．０７９６ １．０１８６ ０．９７２４ ０．９７８２ １．１１８３ １．０９１６

２０１３—２０１４ ０．９８８９ ０．９８９３ ０．９６８５ １．１０１４ １．０５４９ ０．９９０１ ０．９９７４ ０．９６２４ １．１３７２ １．０６５７

２０１４—２０１５ ０．９９８４ １．０３９１ １．０３４３ １．０１９４ １．０４４９ １．００５０ １．０５９６ １．０５５５ １．０２０８ １．０５３０

２０１５—２０１６ ０．９６９７ １．００３８ ０．９７１２ １．１２１５ １．０８４５ ０．９６１６ １．００８３ ０．９６５７ １．１４７９ １．０９７９

２０１６—２０１７ ０．９９８２ １．０４８２ １．０４６２ ０．９７５９ １．００３５ １．０００５ １．０７６６ １．０７６４ ０．９７４５ １．００７２

２０１７—２０１８ １．００９２ ０．９６１８ ０．９６５２ １．１５３３ １．０９６８ １．０１８１ ０．９４７９ ０．９５２２ １．２１７１ １．１１７９

２０１８—２０１９ １．００２６ ０．９９１９ ０．９９３９ １．１８４７ １．１６２８ １．００４２ ０．９９４３ ０．９９７６ １．２４５６ １．２０８０

２０１９—２０２０ １．０３５５ １．００５７ １．０４０４ １．２１３１ １．２３３８ １．０４０３ １．０２１１ １．０６０４ １．３０３９ １．３２１０
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区、产销平衡区的农业绿色全要素生产率从２００２年
的１．０２３９、０．９２２７、０．９９５６分别增长到２０２０年的
１．３４１４、１．３１６１、１．３００１，年均增长率分别为
１４３％、１．８９％、１．４１％。根据上述分析可知，无论
全国还是各区域的农业绿色全要素生产率指数均

呈现出增长趋势，这得益于我国近些年对环境污染

的治理和环境保护的推动。进一步研究发现，粮食

主产区的ＡＧＴＦＰ最低，粮食产销平衡区最高，这主
要是因为粮食产销平衡区的较为注重农业的绿色

发展，近些年来国家相关政策的倾向，各省份的对

口支援给这些省份带来了丰富的农业相关技术资

源，这些地区气候适宜且水资源丰富，得天独厚的

自然条件以及稳定的农业从业人口条件支撑农业

的高质量发展；而粮食主产区经济发展缓慢，人口

众多，过度追求经济效益导致生态环境较差，土地

贫瘠，可持续发理念落后，农业相关技术人才匮乏，

无力支撑农业现代化的快速稳定发展；粮食主销区

经济发展水平较高，随着工业化和城镇化的加快，

耕地减少，农民种粮积极性较低，一些地区出现粮

食生产“副业化”，进而导致农业绿色全要素生产率

指数增长较慢。

２．１．３　省际分析　由表 ５可知，我国省际之间
ＡＧＴＦＰ存在差异。从 ＡＧＴＦＰ测算结果来看，
２００１—２００２年海南省 ＡＧＴＦＰ最低，为０．２１１，而山
西省 ＡＧＴＦＰ最高，为 １１３２３，两者相差 ８１％，且
３５％的地区 ＡＧＴＦＰ为退步状态；２０１９—２０２０年北
京市ＡＧＴＦＰ最低，仅为０．９７２７，而河南省 ＡＧＴＦＰ
最高，为２．２８８６，两者相差１３５％，２０２０年９７％的地
区ＡＧＴＦＰ实现质的增长。综上可知，位于我国粮食
主产区的各个省份的农业绿色全要素生产率指数

较高，与之相反，粮食产销平衡区和主销区的省份

的农业绿色全要素生产率指数较低，说明主产区较

表５　我国省域农业绿色全要素生产率增长指数

省份

农业绿色全要素生产率增长指数

２００１—
２００２年

２００５—
２００６年

２０１０—
２０１１年

２０１５—
２０１６年

２０１９—
２０２０年 均值

北京 １．１１０８１．０１６３１．１６５５１．００４５０．９７２７１．０７９３

天津 １．０４８０１．０３５８１．０９３８１．１２０３１．８３０３１．０９７６

河北 ０．９９３５１．０６４０１．１５６４１．０８２９１．２５４３１．０８７８

山西 １．１３２３１．０４１８１．０７６５１．０５６０１．２４９０１．１０００

内蒙古 １．０２５１１．０７１７１．２０６０１．０３４８１．１９０５１．０７０４

辽宁 １．０３８２１．０８７８１．２０２７０．９８８５１．１３７７１．０７７３

吉林 １．００５７１．０３３６１．１６７３０．９５１４１．２５５６１．０６５７

黑龙江 １．０５０４０．９８６８１．２２５１１．０４１７１．１２０５１．０９６７

上海 １．１０７８１．０２９５１．１２４００．９９０１１．０７４６１．０５０７

江苏 １．０２７９１．０５７２１．２４１９１．０５４７１．１４５８１．０８０９

浙江 ０．９９２４１．０６９７１．１９５９１．１５３７１．７１３３１．０９７９

安徽 １．０５２７１．００８８１．１５０９１．０８１２１．２１１８１．０７７１

福建 ０．９７１７１．０８４６１．２０６３１．２０５５１．０５９３１．０８８９

江西 ０．９７０２１．０４５１１．１３７４１．１７８５１．１７１８１．０７５５

山东 ０．９５２０１．０３２１１．１５３２１．０１７９１．１２８６１．０９４７

河南 １．０３９９１．００３３１．０８３０１．０６１０２．２８８６１．１１９５

湖北 １．０６４３１．００９７１．２１２０１．１９２８１．９３９２１．１２４２

湖南 ０．９９９６１．０３１０１．１９９０１．０９５４１．２９５７１．０８７８

广东 １．０１７０１．０８８５１．１７６０１．１８９２１．２８７３１．０８９０

广西 ０．９９７６１．１２６４１．２０４２１．０８３４１．１２０１１．０８４３

海南 ０．２１１０１．０８４１１．１９０４１．２１７３１．２７５４１．０１８５

重庆 １．００８４１．００９１１．１６８３１．１７７０１．３３６７１．１００４

四川 １．０９１３１．０３９０１．２０８７１．１０２８１．２９８２１．０９４３

贵州 ０．９６５４０．９９５３１．１１５１１．２０９４１．３９１８１．１１９０

云南 １．００９９１．１０２５１．２３４５１．０７１０１．３０５８１．０９６１

西藏 ０．６５６７１．００２６１．０１５０１．２１１９１．０１９４１．１２３７

陕西 １．０７５６１．１０２５１．２３０７１．１０７８１．６７７８１．１１５３

甘肃 １．０００２１．０５９２１．０２１６１．１１４７１．１５６０１．０７４８

青海 ０．９７８２１．０４２６１．０４３０１．１０３０１．４９２９１．１０１８

宁夏 １．０３８３１．０７５６１．１５３３１．１０９８１．３５１０１．１０８１

新疆 １．０８８９１．００４９０．９９５９１．０２８１１．２００５１．０８９９
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产销平衡区和主销区更利于发展绿色农业。

２．２　我国省域农业绿色全要素生产率的空间演变
利用 ＡｒｃＧＩＳ绘制我国农业绿色全要素生产率

空间演进图，本研究选取中国省域２００１—２００２年、
２００５—２００６年、２０１０—２０１１年、２０１５—２０１６年、
２０１９—２０２０年的ＡＧＴＦＰ进行对比，结果见图２。由
图２可知，我国各省份 ＡＧＴＦＰ总体上上升良好，其

中粮食主产区的辽宁省、吉林省、黑龙江省、内蒙古

自治区、河北省、山东省、安徽省、江苏省、江西省、

河南省、湖南省、四川省和湖北省发展变化最明显，

说明这些地区较重视农业绿色发展；产销平衡区的

山西省、广西壮族自治区、重庆市、云南省、贵州省、

陕西省、甘肃省、青海省、西藏自治区、宁夏回族自

治区、新疆维吾尔自治区整体发展较缓慢，没有明
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显改善，这些地区的农业发展多依赖于传统的发展

模式，发展较落后，导致农业绿色全要素生产率指

数增长较慢。

２．３　我国省域农业绿色全要素生产率的空间相关
性分析

利用ＭｏｒａｎｓＩ指数和Ｇｅｔｉｓ－ＯｒｄＧｉ 热点分别
从全局空间自相关和局部自相关分析我国农业绿

色全要素生产率的增长是否存在空间相关性，探究

其区域之间发展的联系。

２．３．１　全局空间自相关分析　利用Ｓｔａｔａ１７软件基
于ＧｌｏｂａｌＭｏｒａｎｓＩ对我国 ＡＧＴＦＰ的空间相关性进
行分析，探究其是否存有空间依赖性。由表６可知，
ＭｏｒａｎｓＩ指数在２００２年、２００５年、２００９年、２０１０年、
２０１２年、２０１３年、２０１５年、２０２０年小于０，其余年份
都大于０，仅有２００３年、２００４年、２００７年、２０１１年、
２０１２年、２０１３年、２０１６年、２０１７年、２０１８年、２０１９年
通过０．１０水平显著性检验，其余年份的 ＭｏｒａｎｓＩ
指数没有通过显著性检验，接受了原假设，但依然

可得我国农业绿色全要素生产率增长存在一定的

空间相关性。部分年份 ＭｏｒａｎｓＩ指数没有通过显
著性检验，可能受资源禀赋条件差异和空间溢出效

应的影响。由于各地区农业发展方向不同，各地区

会按照自身的优势条件进行农业生产，导致较大差

异，使得即使空间上接壤的地区相关性也不显著。

２．３．２　局部自相关分析　采用 Ｇｅｔｉｓ－ＯｒｄＧｉ 热
点分析探究 ２００１—２００２、２０１０—２０１１、２０１９—２０２０
年我国省域ＡＧＴＦＰ增长的局部相关性，其中热点区
和次热点区表示我国省域ＡＧＴＦＰ增长幅度较大，冷
点区和次冷点区表示增长幅度较小甚至增长为负，

通过冷热点分析探究我国省域 ＡＧＴＦＰ增长局部空
间上存在的联系。由图３可知，我国省域ＡＧＴＦＰ增
长呈现明显的地域集聚现象，热点区逐年减少，冷

点区逐年增加，２００１—２０２０年冷热点分布转移变化
较大。２００１—２００２年的冷点区只有海南省，次冷点
区主要分布西藏自治区，这些地区的共同特征是地

理位置偏远，是传统的农业大省（区），农业发展的

基础设施建设落后，无法支撑 ＡＧＴＦＰ的高效增长；
２０１０—２０１１年冷点区向产销平衡区转移，主要分布
在新疆维吾尔自治区、甘肃省、青海省、西藏自治

区，次冷点主要分布在河南省、山西省和贵州省，主

要是因为这些地区粮食生产任务重，在农业生产过

程中无法较好平衡经济效益和生态效益；２０１９—
２０２０年冷点区整体向主产区和主销区转移，主要分

表６　我国省域农业绿色全要素生产率增长ＭｏｒａｎｓＩ指数

年份 Ｉ Ｚ Ｐ

２００２ －０．００４ ０．３８１ ０．３５２

２００３ ０．１２１ １．３６７ ０．０８６

２００４ ０．１４１ １．５４０ ０．０６２

２００５ －０．００９ ０．２３３ ０．４０８

２００６ ０．１００ １．１４６ ０．１２６

２００７ ０．１１４ １．３１７ ０．０９４

２００８ ０．０４３ ０．６７２ ０．２５１

２００９ －０．０６９ －０．８０４ ０．２１１

２０１０ －０．０５９ －０．３７７ ０．３５３

２０１１ ０．２２２ ２．２１７ ０．０１３

２０１２ －０．１８６ －１．３３１ ０．０９２

２０１３ －０．１８５ －１．３２３ ０．０９３

２０１４ ０．０５１ ０．７９０ ０．２１５

２０１５ －０．０３１ ０．０２０ ０．４９２

２０１６ ０．２９８ ２．８４２ ０．００２

２０１７ ０．２１５ ２．２０５ ０．０１４

２０１８ ０．４５５ ４．１８５ ０．０００

２０１９ ０．１５２ ２．１０４ ０．０１８

２０２０ －０．００７ ０．２４３ ０．４０４

布于北京市、上海市、福建省和西藏自治区，大部分

地区ＡＧＴＦＰ增长进入次冷点状态。主要是由于我
国经济快速发展，进一步迈入城镇化时期，同时意

味着耕地资源逐步减少以及劳动力也逐渐流失，从

而导致ＡＧＴＦＰ增长变缓。自２００３年国家发布“中
央一号”文件以来，我国聚焦“三农”问题，各地区农

业发展逐步迈向低碳排放的道路。

２００１—２００２年ＡＧＴＦＰ的增长热点区主要分布
在产销平衡区，主要包含新疆维吾尔自治区、北京

市、陕西省、山西省、四川省，而次热点区主要分布

在主产区，主要是因为大部分地区自然资源丰富，

非传统农业大省，农业还在初始开发阶段，农业生

产所造成的污染和排放较少，ＡＧＴＦＰ增长态势良
好。２０１０—２０１１年热点区逐渐减少，主要分布在黑
龙江省、陕西省、江苏省、云南省，受农业相关政策

影响，各地区开始重视农业的绿色发展，ＡＧＴＦＰ增
长整体速度放缓。２０１９—２０２０年热点区域明显减
少，仅剩下河南省，次热点区仅剩下天津市、陕西

省、湖北省、浙江省。这些地区大多拥有较好的经

济条件，借助资源和政策优势农业发展实现质的飞

跃，从而带动 ＡＧＴＦＰ快速增长。与２００１—２００２年
相比，２０１９—２０２０年热点和次热点区面积不断减
少，说明农业绿色的发展越来越受重视，各省份也
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开始积极寻求农业的转型之路，各个地区利用自身

资源条件优势，大力发展低碳绿色农业，有效减少

农业碳排放，进一步推动ＡＧＴＦＰ稳定增长。

３　结论与政策建议

本研究基于 ＳＢＭ－ＧＭＬ生产率指数对我国省
域２００１—２０２０年ＡＧＴＦＰ进行测算，将我国３１个省
（市、区）划分为粮食主产区、主销区和产销平衡区。

从农业碳排放角度分析农业发展情况，并从时间和

空间２个层面分析其差异化，最后通过 ＭｏｒａｎｓＩ指
数和Ｇｅｔｉｓ－ＯｒｄＧｉ 热点分析从全局自相关和局部
自相关验证我国农业绿色全要素生产率的空间相

关性，根据分析结果得出结论并提出相关建议。

３．１　结论
第一，我国省域之间农业发展水平差距较大。

农业发展投入的资料、消耗的能源省域之间年增长

率相差较大，农业碳排放增长率逐年上升，大部分

地区为了达到农业经济持续增长的目的，做出破坏

环境、过度消耗资源的举措。想要提升农业绿色全

要素生产率水平，就要转变农业发展模式，走低碳

可持续发道路。

第二，我国农业绿色全要素生产率指数呈波动

缓慢增长态势，考虑碳排放因素的ＡＧＴＦＰ水平高于
不考虑碳排放因素的 ＡＴＦＰ。无论是否考虑碳排放
约束，技术进步指数在大多数年份中都略高于技术

效率指数，说明农业全要素生产率指数的提高主要

依靠技术进步。从时空演化趋势来看，我国农业绿

色全要素生长率呈“Ｍ”形增长，整体增长速度缓慢，
受政策影响，产销平衡区和主产区波动较大。省域

之间的农业绿色全要素生产率指数差距较大，经济

发展缓慢的粮食主产区发展较为稳定，而经济发达

的粮食主销区受城镇化和发展空间限制因素影响，

导致这些地区的农业投入占比较小，农业的发展不

受重视，生产率较低。

第三，我国省域ＡＧＴＦＰ存在空间相关性。由于
各省份农业发展的资源禀赋优势有所不同，导致部
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分年份的空间相关性没有通过显著性检验，但受多

方面因素影响，局部区域即使空间上不接壤，也存

在空间相关性。

３．２　政策建议
综上，对我国提升农业绿色全要素生产率提出

以下几点建议。

第一，不断优化农业产业结构，探索新的农业

发展方式。土地、劳动力、资本等生产要素是推动

农业进步与发展不可或缺的重要部分，同时，这些

生产资料如农药、化肥、农膜、柴油等大范围过度使

用带来了严重的环境问题，破坏了生态平衡。因

此，我国急需转变农业发展方式，优化产业结构，走

高效、低碳、高质量的农业发展道路。

第二，强化农业技术人才支撑。我国的农业技

术人才是匮乏的，东部和中部经济发达地区在农业

技术人才引进方面存在较强优势，而西部地区相对

较弱，农业技术水平有待提升。要助力高校人才培

养，提高农业科研投入，着力培养适应现代化发展

的新型农业技术人才。针对农业从业人员定期开

展专项培训，培养符合农业需求的新型人才。

第三，加大农业财政投入力度。为了保障农业

的稳定发展，必须要对抗风险能力弱的农业经营主

体采取支持性的财政政策，对农业发展提供财政支

持。针对不同地区，有倾向性地因地制宜提供财政

扶持，提高地区的农业发展水平，以达到农业的区

域协调发展。提高对农业经营者的财政补贴力度，

完善支农惠农政策。加大财政对大型农用机械设

备等农业生产基础设施建设的支持力度，以提高当

地农业生产的技术水平，促进农业绿色高效发展。
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［７］李　玲，陶　锋．污染密集型产业的绿色全要素生产率及影响因

素———基于ＳＢＭ方向性距离函数的实证分析［Ｊ］．经济学家，

２０１１（１２）：３２－３９．

［８］纪成君，夏怀明．我国农业绿色全要素生产率的区域差异与收敛

性分析［Ｊ］．中国农业资源与区划，２０２０，４１（１２）：１３６－１４３．

［９］梁　俊，龙少波．农业绿色全要素生产率增长及其影响因素

［Ｊ］．华南农业大学学报（社会科学版），２０１５，１４（３）：１－１２．

［１０］李健旋．农村金融发展与农业绿色全要素生产率提升研究

［Ｊ］．管理评论，２０２１，３３（３）：８４－９５．

［１１］张翱祥，邓荣荣．数字普惠金融对农业绿色全要素生产率的影

响及空间溢出效应［Ｊ］．武汉金融，２０２２（１）：６５－７４．

［１２］马国群，谭砚文．环境规制对农业绿色全要素生产率的影响研

究———基于面板门槛模型的分析［Ｊ］．农业技术经济，２０２１

（５）：７７－９２．

［１３］徐永慧，尹朝静．环境规制下中国农业绿色全要素生产率的测

算［Ｊ］．统计与决策，２０２１，３７（１８）：５０－５４．

［１４］郭海红，张在旭．新型城镇化对农业绿色全要素生产率的门槛

效应［Ｊ］．湖南师范大学社会科学学报，２０１９，４８（２）：５５－６３．

［１５］刘战伟．新型城镇化提升了中国农业绿色全要素生产率

吗？———基于空间溢出效应及门槛特征［Ｊ］．科技管理研究，

２０２１，４１（１２）：２０１－２０８．

［１６］李晓龙，冉光和．农产品贸易提升了农业绿色全要素生产率

吗？———基于农村金融发展视角的分析［Ｊ］．北京理工大学学

报（社会科学版），２０２１，２３（４）：８２－９２．

［１７］陈　芳，杨梅君．农产品国际贸易对中国农业绿色全要素生产

率的影响［Ｊ］．华南农业大学学报（社会科学版），２０２１，２０（５）：

９４－１０４．

［１８］陈燕翎，庄佩芬，彭建平．贸易开放对农业经济高质量发展的影

响———基于农业绿色全要素生产率的视角［Ｊ］．生态经济，

２０２１，３７（１２）：１０５－１１４．

［１９］ＴｏｎｅＫ．Ａｓｌａｃｋｓ－ｂａｓｅｄｍｅａｓｕｒｅｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄａｔａｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００１，１３０

（３）：４９８－５０９．

［２０］ＯｈＤＨ．ＡｇｌｏｂａｌＭａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，３４（３）：１８３－１９７．

［２１］ＺｏｆｉｏＪＬ．Ｍａｌｍｑｕｉｓｔｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ：ａｕｎｉｆｙｉｎｇ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００７，３９（１８）：２３７１－２３８７．

［２２］李　波，张俊飚，李海鹏．中国农业碳排放时空特征及影响因素

分解［Ｊ］．中国人口·资源与环境，２０１１，２１（８）：８０－８６．

［２３］ＤｕｂｅｙＡ，ＬａｌＲ．Ｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｎｐｕｎｊａｂ，Ｉｎｄｉａ，ａｎｄＯｈｉｏ，ＵＳＡ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｒｏｐＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，２００９，２３（４）：３３２－３５０．
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