
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０１９ꎬ３５(１):２１１~２１８
ｈ ｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｊｓｎ ｙ ｘ ｂ.ｃｏｍ

陈宝珍ꎬ任金政. 粮食生产生态效率测算与改善路径[Ｊ].江苏农业学报ꎬ２０１９ꎬ３５(１):２１１￣２１８.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０１９.０１.０３０

粮食生产生态效率测算与改善路径

陈宝珍ꎬ　 任金政
(中国农业大学经济管理学院ꎬ北京 １０００８３)

收稿日期:２０１８￣０４￣０２
作者简介:陈宝珍(１９９１￣)ꎬ女ꎬ汉族ꎬ河北临西人ꎬ博士研究生ꎬ研究

方向为生态经济、农业经济管理ꎮ (Ｅ￣ｍａｉｌ) ｃｈｅｎｂａｏｚｈｅｎ１０
＿１９＠ １６３.ｃｏｍ

通讯作者:任金政ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｒｊｚｈｅｎｇ１９７７＠ １６３.ｃｏｍ

　 　 摘要:　 粮食生态效率是衡量粮食生产与资源环境协调的重要指标ꎮ 将面源污染纳入到粮食生产效率测算体

系ꎬ运用改进的 ＳＢＭ￣ＤＥＡ 对全国 ３１ 个省市自治区 ２００６－２０１５ 年的粮食生态效率进行测算ꎬ并根据生产过程中各

投入产出因素的冗余率或不足率提出改善途径ꎮ 研究结果表明ꎬ从全国来看ꎬ研究期间中国粮食生态效率总体呈

缓慢上升趋势ꎬ粮食主产区生态效率增长幅度明显ꎻ从地区来看ꎬ东北地区、中部地区、西部地区和东部地区粮食生

态效率依次递减ꎻ从省市自治区来看ꎬ上海、西藏、青海、吉林和新疆等省市自治区的粮食生态效率较高ꎬ而山西、甘
肃、广东、浙江、河北和陕西等省份的粮食生态效率相对较低ꎻ中国粮食生态效率较低的原因ꎬ主要在于资源投入过

多和污染排放指标较高ꎬ降低粮食生产的资源消耗和污染排放是提高中国粮食生态效率的主要途径ꎮ
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　 　 粮食生产关系到国计民生和国家安全ꎮ ２００４ 年以来ꎬ中国粮食产量不断攀升ꎬ２０１７ 年粮食生产

能力达到 ６×１０１１ ｋｇꎬ有力保障了经济社会的稳定发

展ꎮ 但在产量增加的同时ꎬ粮食生产的资源禀赋变

化也应引起足够注意ꎬ如农业劳动人口逐渐减少ꎬ城
镇化过程中耕地面积的不断减少ꎬ水资源的严重短

缺ꎬ化学制品过量使用引起的面源污染等ꎮ 根据
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«第一次全国污染普查公报»ꎬ农业总氮、总磷排放

比例高达 ５７􀆰 ２％和 ６７􀆰 ３％ꎬ其中化肥、农药的过量

使用是造成面源污染的重要原因ꎮ 党中央国务院充

分认识到这一问题的严重性ꎬ十九大报告提到要着

力解决突出环境问题ꎬ加强农业面源污染防治ꎻ２０１７
年和 ２０１８ 年的 １ 号文件都提出了一些具体要求ꎬ如
２０１７ 年的“推行绿色生产方式ꎬ增强农业可持续发

展能力ꎬ要深入推进化肥农药零增长行动ꎬ促进农业

节本增效”ꎻ２０１８ 年的“加强农业面源污染防治ꎬ将
开展农业绿色发展行动作为农村突出环境问题综合

治理和建设生态宜居美丽乡村的重要内容”ꎮ
提高粮食生产效率ꎬ减少农业面源污染是当前中

国面临的极为迫切的问题ꎮ 粮食生态效率是对粮食

生产效率和生态保护综合要求的表达ꎬ粮食生态效率

不但要求效率ꎬ即以最少的资源投入实现最大的产

量ꎬ同时推崇生态的生产方式ꎬ以谋求产出既定条件

下的污染最小化ꎬ因而兼顾了粮食产量和生态环境的

双重要求ꎮ 在农业供给侧结构性改革的趋势下ꎬ粮食

生态效率的提升是增质提效的具体体现ꎬ有利于实现

粮食生产的可持续ꎬ真正做到绿色、协调发展ꎮ

１　 国内外研究述评

粮食生产效率的高低直接关系中国粮食安全问

题和农民生活水平ꎮ 对粮食生产效率的测算ꎬ除了

关注传统意义上的土地、劳动力、水等投入要素ꎬ也
应看到粮食生产的生态环境效应ꎮ 生态效率(Ｅｃｏ￣
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ) 概念最早由 Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ 和 Ｓｔｕｒｍ 提出ꎬ２０
世纪 ９０ 年代随着世界可持续发展工商业联合会

(ＷＢＣＳＤ) 的推广而广受重视ꎮ 生态效率有众多定

义ꎬ其核心在于生产评价中引入经济和生态双重维

度ꎮ 依照生态效率思想ꎬ在农业生态效率评价中不

但要重视期望产出(经济效益)最大化ꎬ还要重视非

期望产出(生态负面影响)最小化ꎮ 国外学者对农

业生产污染问题研究较早ꎬ如 Ｄｏｎｏｓｏ 等研究了智利

化肥、农药使用量对环境污染的影响[１]ꎮ Ｒｅｄｄｙ 等

从污染损失角度评估了农村地区水污染的经济损

失ꎬ具体包括对农业生产ꎬ人类健康和牲畜的损

失[２]ꎮ 在农业生态效率具体研究方面ꎬＶｌｏｎｔｚｏｓ 和

Ｐａｒｄａｌｏｓ 将温室气体引入 ＤＥＡ 模型对欧洲国家进行

农业生态效率的评价分析ꎬ通过对国家间农业生态

效率的比较ꎬ发现不同发展水平的国家农业生态效

率存在显著差异[３]ꎮ Ｆｅｉ 等采用非径向方向距离函

数评价了中国各省市自治区农业能源消耗和二氧化

碳投入产出的综合生态效率ꎬ发现中国大部分省份

的农业综合效率偏低ꎬ各地区之间由于资源条件差

距呈现出不同方向的松弛[４]ꎮ 在中文文献方面ꎬ大
部分研究集中于中国生态效率的测算和分析ꎬ而将

农业部门作为主体进行生态效率研究的文献较少ꎬ
针对粮食生产的生态效率研究更少ꎮ 潘丹和应瑞瑶

对中国 ３０ 个省市自治区的农业生态效率进行了测

算ꎬ认为１９９８－２００９ 年中国农业生态效率虽然呈现

缓慢上升态势ꎬ但整体仍处于较低水平ꎬ资源的过度

消耗和环境污染物的过量排放是农业生态效率低的

主要原因[５]ꎮ 程翠云等利用基于机会成本的经济

核算方法对中国 ２００３－２０１０ 年的农业生态效率进

行总体分析与评价ꎬ认为农业生态效率总体水平比

较低ꎬ但呈逐年好转的趋势ꎬ农业生态效率空间分布

特征显著[６]ꎮ 王宝义和张卫国测算了中国东部、中
部、西部三大地区、八经济区及省际农业(种植业)
生态效率ꎬ发现中国农业生态效率总体呈现“Ｗ”结
构且表现为上升趋势ꎬ但是因化肥、农药、农膜的过

度使用而造成的负面作用在部分地区仍十分突

出[７]ꎮ 具体到粮食生产角度的生态效率研究较少ꎬ
主要以传统意义上的全要素生产率的测算分析为

主ꎮ 张利国和鲍丙飞[８] 分析了中国粮食主产区粮

食全要素生产率时空演变及驱动因素ꎬ认为从时间

维度看ꎬ主产区粮食全要素生产率年均增长 １􀆰 ３％ꎬ
且是技术进步“单轨驱动”模式ꎻ从空间维度看ꎬ主
产区粮食全要素生产率除四川省下降之外ꎬ其余省

市自治区粮食全要素生产率均上升ꎮ 杨义武等运用

１９９９－２０１３ 年省级面板数据ꎬ基于动态广义矩估计

和空间计量模型ꎬ考察了农业前沿技术进步和技术

效率对粮食增产的作用渠道ꎬ认为农业前沿技术进

步和技术效率对粮食增产均具有显著的促进作用ꎬ
且前者的边际效应大于后者[９]ꎮ

综上所述ꎬ国内外学者越来越重视农业生产的

生态效率ꎬ但大部分研究针对整个农业部门ꎬ缺少对

农业具体部门ꎬ尤其是粮食生产效率的深入分析ꎮ
对粮食生态效率的研究符合农业可持续发展要求ꎬ
具有国家层面的战略意义ꎬ还直接关系农民的持久

收入和乡村振兴的实现ꎮ 本研究主要借鉴前人对农

业生态效率研究的相关成果ꎬ将研究重点聚焦在粮

食生产过程ꎬ在效率评价体系中综合考虑资源、环境

和经济要素ꎬ采用 ＳＢＭ￣ＤＥＡ 模型具体测算各省市
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自治区粮食生产的生态效率ꎬ在此基础上分析了各

省份粮食生态效率的时空分布特征ꎬ并对各省份生

态效率的松弛变量展开深入分析ꎬ从而更具有针对

性地提出相应的建议对策ꎮ

２　 研究方法和数据选择

２.１　 ＳＢＭ￣ＤＥＡ 模型

ＤＥＡ 分析方法最初由 Ｃｈａｒｎｅｓ 等提出ꎬ第一个
模型为 ＣＣＲ 模型[１０]ꎮ Ｂａｎｋｅｒ 等[１１] 将 ＣＣＲ 模型中

规模收益不变的假定改为规模收益变动的假定ꎬ即
考虑规模收益可变(ＶＲＳ)的 ＢＣＣ 模型ꎬ该模型可以

评价不同部门间的相对技术有效性ꎮ 本研究基于

Ｔｏｎｅ 建立的 ＳＢＭ 模型[１２]ꎬ该模型将松弛指标包含

在目标函数之中ꎬ因而能将非期望产出纳入到效率

计算的过程中ꎬ考虑不同角度的改进空间ꎮ 其基本

原理如下:
假定一个生产系统中有 ｎ 个相互独立的决策单

元 ＤＭＵꎬ每个决策单元投入 ｍ 种资源ꎬ生产 ｓ１ 种期
望产出ꎬ并带来 ｓ２ 种非期望产出(污染)ꎮ 相应的矩

阵表达为投入要素 Ｘ ＝ ( ｘ１ꎬｘ２ꎬ...ꎬｘｎ)∈Ｒｍ×ｎꎬ期望

产出 Ｙｇ ＝ (ｙｇ
１ꎬｙｇ

２ꎬ...ꎬｙｇ
ｎ) Ｔ ∈Ｒｓ１×ｎꎬ非期望产出 Ｙｂ ＝

(ｙｂ
１ꎬｙｂ

２ꎬ...ꎬｙｂ
ｎ) Ｔ∈Ｒｓ２×ｎꎮ 生产者试图以最小的投入

Ｘꎬ生产出最多的期望产出 Ｙｇꎬ同时带来最小的污染
Ｙｂꎮ 则规模报酬可变的生产过程可以描述为:
Ｐ＝ ｘꎬｙｇꎬｙｂ( ) ｘ≥Ｘλꎬｙｇ≤Ｙｇλꎬｙｂ≥Ｙｂλꎬλ＝ ０{ } (１)

在 ＳＢＭ￣ＤＥＡ 模型中ꎬ不同决策单元距离生产

前沿面的距离可以通过不同方向的松弛指标来表

示ꎬ同时松弛指标也体现了决策单元的改进方向ꎮ
ｓ－≥０ꎬｓｇ≥０ꎬｓｂ≥０ 分别为投入指标、期望产出以及

非期望产出的松弛变量ꎮ 考虑到不同的投入 /产出

指标在生产过程中的重要性不同ꎬ可以对不同类型

的指标赋予权重ꎬｗ ｉꎬｗｇ
ｒ ꎬｗｂ

ｒ 分别为 ３ 类指标的权

重ꎬ采用的基于 ＳＢＭ￣ＤＥＡ 生态效率评价模型如下:

θ＝ｍｉｎ
１－ １

ｍ
∑
ｍ

ｉ＝１

ｗ－
ｉ ｓ

－
ｉ

ｘｉ０

１＋ １
ｓ１＋ｓ２

(∑
ｓ１

ｒ＝１

ｗｇ
ｒ ｓｇｒ
ｙｇ
ｒ０

＋∑
ｓ２

ｒ＝１

ｗｂ
ｒ ｓｂｒ
ｙｂ
ｒ０

)
(２)

变量满足以下条件:
ｘ０ ＝Ｘλ＋ｓ＿

ｙｇ
０ ＝Ｙｇλ－ｓｇ

ｙｂ
０ ＝Ｙｂλ－ｓｂ

ｓ＿≥０ꎬｓｇ≥０ꎬｓｂ≥０ꎬλ＝ ０

　 　

式中ꎬλ∈Ｒｎ 为 ＤＭＵ 的线性组合系数向量ꎬ权

重系数∑
ｍ

ｉ＝１
ｗ－

ｉ ＝ｍꎬｗ－
ｉ ≥０ꎬ∑

ｓ１

ｒ＝１
ｗｇ

ｒ ＋∑
ｓ２

ｒ＝１
ｗｂ

ｒ ＝ ｓ１ ＋ｓ２ꎬｗｇ
ｒ ≥０ꎬ

ｗｂ
ｒ≥０ꎮ 在该模型中ꎬ当且仅当 θ０ ＝ １ꎬ同时满足

ｓ－∗ ＝ ０ꎬｓｇ∗ ＝ ０ꎬｓｂ∗ ＝ ０ꎬ决策单元 ＤＭＵ 为 ＤＥＡ 有效ꎮ
若决策单元非 ＤＥＡ 有效ꎬ则可通过减少投入方向、
非期望产出方向的冗余或增加期望产出的方式提高

效率ꎬ即 ｘ^０←ｘ０－ｓ
－∗ꎬｙ^ｂ

０←ｙｂ
０－ｓｂ∗ꎬｙ^ｇ

０←ｙｇ
０＋ｓｇ∗ꎮ

２.２　 生态效率损失分析指标

ＳＢＭ￣ＤＥＡ 模型不仅能测算出各个决策单元的

生态效率值ꎬ还能得出特定决策单元与最优决策单

元相比较的期望产出不足率和投入、非期望产出冗

余率ꎬ从而可以为各地改善生态效率提供依据ꎬ具有

较好的政策价值和意义ꎮ 当被评价单元存在效率损

失时ꎬθ< １ꎬ此时松弛变量不全为零ꎮ 参照 Ｃｏｏｐｅｒ
等[１３]的研究结果ꎬ从松弛变量的角度可以将效率损

失的来源分为:(１)投入方向冗余ꎬ表示所耗费的资

源可以降低的比例ꎻ(２)期望产出方向的不足ꎬ表明

粮食产量可以增加的比例ꎻ(３)非期望产出方向的

冗余ꎬ表明污染可以减少的比例ꎮ 投入冗余率、期望

产出不足率以及非期望产出冗余率的具体计算过程

如下ꎮ

ＩＥｘ ＝
１
ｍ

∑
ｍ

ｉ＝１

ｓ－ｉ
ｘｉ０

ꎻ ＩＥｙｇ ＝
１
ｓ１

∑
ｓ１

ｒ＝１

ｓｇｒ
ｙｇ
ｒ０

ꎻ ＩＥｙｂ ＝
１
ｓ２

∑
ｓ２

ｒ＝１

ｓｂｒ
ｙｂ
ｒ０

２.３　 投入 /产出指标变量选取及处理分析

生态效率测算兼顾生产过程中的资源消耗、经济

效益和生态损耗ꎬ因此其测算涉及投入指标、期望产

出指标和非期望产出指标ꎮ 根据中国粮食生产的实

际ꎬ参照以往相关研究结果ꎬ选取土地、劳动力、用水

量、化肥、农药、柴油和动力作为投入指标ꎻ粮食产量

作为期望产出指标ꎻ面源污染作为非期望产出指标ꎮ
具体指标如表 １ 所示ꎮ 其中ꎬβ 为权重系数ꎬβ１ ＝粮食

作物播种总面积 /农作物播种总面积ꎬβ２ ＝ (农业产

值 /农林牧副渔总产值) ×(粮食作物播种总面积 /农
作物播种总面积)ꎮ 由于过渡施用化肥是粮食生产中

的主要污染来源ꎬ具体表现为氮、磷流失带来的水体

面源污染ꎮ 因此非期望指标以总氮、总磷污染的等标

污染排放表示ꎮ 借鉴张利国等[８] 的处理方式ꎬ令
Ｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ＝ ｆ×μ×ηꎬＦｐｏｌｌｕｔｉｏｎ为化肥使用引起的总氮和总磷

的污染负荷ꎻｆ 为氮肥、磷肥使用折纯量ꎻμ 为氮肥、磷
肥有效成分中氮、磷所占比例ꎻη 为氮肥或磷肥进入

水体的流失率ꎮ 根据 ＧＢ３８３８－２００２ 中的Ⅲ类水质标
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准ꎬ将总氮、总磷污染物负荷转换为等标污染排放量ꎮ
计算公式为:等标污染排放量 ＝污染物排放总量 /污

染物排放评价标准ꎮ 其中ꎬ全氮、全磷污染物排放评

价标准分别为 １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ和 ０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌꎮ

表 １　 投入 /产出指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｐｕｔ－ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

　 指标 指标类型 具体指标

投入指标 土地(ｘ１) 粮食播种面积(１０３ ｈｍ２)
劳动力(ｘ２) 第一产业就业人口∗β２(×１０４)

用水量(ｘ３) 农业用水量∗β２(１０８ ｍ３)

资源综合投入(ｘ４) (农用化肥折纯量＋农药使用量＋农用柴油使用量)∗β１(１０７ ｋｇ)

动力投入(ｘ５) 农用机械总动力 β１(１０７ Ｗ)

期望产出指标 粮食产量(ｙｇ) 粮食产量(１０７ ｋｇ)

非期望产出指标 面源污染(ｙｂ) 等标污染排放量(１０６ ｍ３)
数据来源:«中国统计年鉴»、«中国农村统计年鉴»及«第一次全国污染普查»ꎮ

３　 粮食生产效率测算和改善路径分析

３.１　 粮食生产效率测算结果时空分析

利用基于 ＳＢＭ￣ＤＥＡ 的生态效率评价模型ꎬ对
中国 ３１ 个省市自治区 ２００６－２０１５ 年的粮食生产的

生态效率进行测算ꎮ 计算所得全国及各地区平均粮

食生态效率见图 １ꎬ各省市自治区粮食生态效率均

值见图 ２ꎮ

图 １　 各地区粮食生态效率变动趋势

Ｆｉｇ.１　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｆｏｏｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

　 　 根据计算结果可知ꎬ(１)从全国范围看ꎬ２００６－
２０１５ 年粮食生态效率呈缓慢上升趋势ꎮ 东北地区

粮食生态效率最高ꎬ其次为中部地区和西部地区ꎬ东
部地区最低ꎮ (２)上海、西藏、青海、吉林和新疆是

粮食生态效率均值高的省市自治区ꎬ年均粮食生态

效率高于 ０􀆰 ９０ꎮ 粮食生产过程中较好地实现了资

源节约和环境保护ꎮ (３)山西、甘肃、广东、浙江、河
北和陕西是粮食生态效率低的省份ꎬ年均粮食生态

效率值均低于 ０􀆰 ３５ꎬ粮食生态效率较低反映了这部

分省份粮食生产方式较为粗放ꎬ不利于粮食生产的

可持续ꎮ (４)受自然资源条件、经济发展水平、劳动

力状况等因素的制约ꎬ不同省市自治区粮食生态效

率的差距较大ꎮ 从直观上来看ꎬ粮食生态效率与单

纯的粮食产量没有明显的一致性ꎬ说明综合考虑资

源消耗和环境因素的生态效率评价不同于只注重粮

食产量单一指标的传统思路ꎮ
　 　 从图 ３ 可以更为直观地看出各省市自治区

２００６－２０１５ 年粮食生态效率的时空分布和变动情况ꎮ
从地区来看ꎬ东北地区和西南地区粮食生态效率始终

保持在较高水平ꎬ而东南沿海地区的经济较发达省份

始终处于生态效率较低的状态ꎬ中部地区粮食生态效

率改善明显ꎻ从各省市自治区来看ꎬ四川、湖南、北京、
山东和江西的粮食生态效率增加幅度最大ꎬ在研究期

间分别增加了 ８５􀆰 ５８％、８１􀆰 ６８％、７８􀆰 ４３％、６９􀆰 ７０％和

３６􀆰 ２２％ꎬ粮食生态效率的提高表明生产方式的绿色

化、集约化趋势ꎻ而贵州、新疆、陕西、广西和浙江是

粮食生态效率下降最为严重的 ５ 个省市自治区ꎬ分
别 下 降 了 ３４􀆰 ２２％、 １９􀆰 ２０％、 ２􀆰 ９９％、 ２􀆰 ７３％ 和

１􀆰 ８６％ꎬ说明这些省市自治区在兼顾粮食生产和环

境方面仍存在一定缺陷ꎻ山东、内蒙古、江西、湖南、
四川、河南、安徽、江西等粮食主产区生态效率得到

明显改善ꎬ表明粮食生产的规模优势有助于提高粮

食生态效率ꎮ
３.２　 粮食生态效率损失分析

通过测算各省市自治区投入、产出指标的松弛

变量值ꎬ确定各省市自治区的投入冗余率、期望产出

不足率以及非期望产出冗余率ꎬ判断出各省市自治

区粮食生态效率的改进空间ꎬ测算结果如表 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 中国 ３１ 个省市自治区粮食生态效率均值(２００６－２０１５ 年)
Ｆｉｇ.２　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｏｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ３１ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓꎬ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (２００６－２０１５)

图 ３　 ２００６、２０１５ 年各省市自治区粮食生态效率分布

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓꎬ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ２００６ ａｎｄ ２０１５

　 　 从全国范围来看ꎬ投入中的用水量、劳动力和动

力等方向的冗余较多ꎬ部分省市自治区存在 ７０％以

上的冗余率ꎮ 说明这 ３ 个方向的过度投入是中国粮

食生态效率较低的重要原因ꎻ期望产出方向的不足

较少ꎬ说明粮食产量方向改进空间较小ꎬ粮食产出不

足已不是中国粮食生态效率损失的原因ꎻ大部分省

市自治区都存在非期望产出方向的冗余ꎬ平均冗余

率高达 ４８.５４％ꎮ 粮食生产的面源污染问题已成为

生态效率低下的最主要原因ꎮ 从各地区来看ꎬ东部

地区的松弛主要表现为劳动力、农药、化肥、动力投

入过多ꎬ以及面源污染问题ꎻ西部地区的松弛则表现

为土地、劳动力以及水资源投入过多ꎬ与其他省市自
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治区相比ꎬ农业生产方式过于粗放ꎮ 从各省市自治

区来看ꎬ山西、陕西、内蒙古、甘肃和云南的土地投入

冗余较为严重ꎬ陕西、云南、甘肃、山西和广东劳动力

投入冗余较为严重ꎬ广东、甘肃、广西、江苏和福建用

水量冗余较为严重ꎬ浙江、陕西、福建、海南和河北综

合资源投入冗余较为严重ꎬ天津、河北、山西、浙江和

甘肃动力投入存在较大冗余ꎬ湖北、江苏、河北、广东

和云南面源污染方向存在大量冗余ꎬ粮食产量方向

基本不存在不足问题ꎮ

表 ２　 粮食生态效率投入和产出的冗余率或不足率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｏｒ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏｏｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｐｕｔｓ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔｓ

地区
省市

自治区

投入方向冗余率(％)

土地 劳动力 用水量 综合资源 动力

非期望产出
冗余率(％)

期望产出
不足率(％)

东部地区 北京 １６.５１ ２６.７６ １.２８ １１.５５ ４９.１１ １９.８０ ０

天津 ２６.９７ ４４.７２ ６.８７ ４９.２３ ７７.７２ ５８.７２ ０

河北 ３３.４６ ６５.３４ ４３.４７ ５２.７４ ７１.００ ８９.７７ ０

上海 ０.８３ ２.８４ １.３１ ０.５０ ０ ０.２２ ０

江苏 １５.１８ ４３.０３ ６６.９２ ２２.２６ ２０.８５ ９０.６９ ０

浙江 １７.５９ ６３.６２ ５７.２７ ６２.５４ ６０.１４ ８４.７７ ０

福建 ２５.０７ ６７.４４ ５９.２８ ５５.８６ ３５.３３ ８６.３１ ０

山东 ５.６３ ４２.９７ ０ ２０.５９ ４５.２３ ５６.１３ ０

广东 ２０.９２ ７１.９４ ７４.６３ ４７.９５ ４０.９４ ８９.４０ ０

海南 ３５.５４ ６７.３０ ４３.３１ ５５.８１ ５３.３８ ６０.５４ ０

东部均值 １９.７７ ４９.６０ ３５.４３ ３７.９０ ４５.３７ ６３.６４ ０

中部地区 安徽 ３３.０３ ６２.２５ ４２.１４ ２３.５２ ４８.９８ ８５.７８ ０

江西 ５.３０ １４.２５ ６.１４ ０ ３５.７３ ２０.２７ ０

河南 ４.４７ １２.２１ ０ ２.３０ １.８８ １６.０５ ０

湖北 １２.３２ ５８.１３ ４１.０５ ２４.５９ ２６.２３ ９１.９９ ０

湖南 ０.６９ ２２.２４ ６.０３ ０ ８.９９ ２９.３８ ０

山西 ４７.９４ ７５.０７ ４１.８５ ３１.８２ ６８.７２ ６９.８３ ０

中部均值 １７.２９ ４０.６９ ２２.８７ １３.７１ ３１.７６ ５２.２１ ０

西部地区 内蒙古 ４２.４７ ２９.６４ ５１.６０ １０.５７ ３２.９６ ６９.７１ ０

广西 ２８.１６ ６９.１９ ６８.４５ ３６.０５ ４４.２１ ８７.０９ ０

重庆 １０.７７ ２１.２１ ０ ２.４７ １２.１０ ３０.４２ ０

四川 ７.８７ ２２.８１ １.００ ０ ４.０９ ２９.６１ ０

贵州 ２２.０９ ２９.０８ ５.７９ ０.３０ ２９.０２ ４０.０８ ０

云南 ４０.３７ ７５.６５ ４９.０６ ３４.０２ ４４.７４ ８８.５３ ０

西藏 ０ ０.７２ １.７８ ４.５４ ４.８９ ２.７２ ０

陕西 ４４.７３ ７８.２５ ５２.０７ ５９.５２ ５５.７３ ７０.３７ ０

甘肃 ４１.３８ ７５.３７ ６９.５７ ２６.２８ ５８.１３ ７０.８２ ０

青海 ２.１０ ３.９８ ４.２６ ０.４４ ３.３６ ３.２８ ０.２０

宁夏 ９.６９ ８.２９ １６.９１ ６.０６ ２.６０ ２.５１ ０

新疆 ３.２６ ８.９２ ２１.９７ １０.４６ ０ ０ ０

西部均值 ２１.０７ ３５.２６ ２８.５４ １５.８９ ２４.３２ ４１.２６ ０.０２

东北地区 辽宁 １７.５１ ３７.４６ ２２.０５ １９.５４ ２７.６７ ４８.５８ ０

吉林 ５.２２ ５.５１ １.６２ ２.６８ ０.９６ ４.９９ ０

黑龙江 １４.１４ １０.５０ １１.６５ ０.９５ ０.４７ ６.４３ ０

东北均值 １２.２９ １７.８２ １１.７８ ７.７３ ９.７０ ２０.００ ０
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３.３　 粮食生态效率提升路径分析

(１)提高资源利用效率ꎬ推行可持续生产方式

总体来看中国现阶段粮食生态效率不足的主要

原因是过多的资源消耗和面源污染ꎮ 部分地区土地

规模小、土地流转速度较慢ꎬ造成土地利用效率低ꎬ
生产方式粗放ꎬ应加快完善土地经营权流转市场ꎬ形
成土地利用规模经济ꎻ劳动力投入冗余省份应采取

适当的措施促进农村人口的转移就业ꎬ深入推动乡

村振兴战略ꎬ提高单位劳动人口所创造的粮食产量

和经济价值ꎻ粮食生产用水需求较大ꎬ应大力发展节

水农业ꎬ改变传统的大水漫灌低效率的用水方式ꎬ在
农村推广节水灌溉方式ꎬ提高水资源的利用效率ꎻ控
制农药、化肥等化学资源的使用量ꎬ同时警惕盲目推

进农业机械化ꎬ避免走发达国家石油农业的老路ꎬ重
视有机农业的发展ꎬ促进机械技术现代化与生物技

术现代化同步推进ꎬ发展生态农业ꎬ在提高产量的同

时将污染程度降到最低ꎻ此外ꎬ还应加强面源污染的

管理和防治ꎬ通过测土配方施肥等技术手段合理控

制要素投入ꎬ提高粮食生产的可持续性ꎮ
(２)发挥粮食主产区粮食生产优势ꎬ兼顾非主

产区粮食生态效率

结合中国粮食生产实际ꎬ提高粮食生态效率不

仅要在投入产出具体方向进行改进ꎬ还应在粮食生

产总布局上下功夫ꎮ 研究结果表明ꎬ２００６－２０１５ 年

粮食主产区生态效率得到明显改善ꎬ对全国生态效

率的提升起到支撑作用ꎮ 应进一步突出主产区粮食

生产优势ꎬ重点加大对主产区内低效率省份的整治ꎬ
综合采用技术、财政手段ꎬ提高河北、江苏、湖北、辽
宁的粮食生态效率ꎬ实现粮食主产区全部省市自治

区粮食生态效率最大化ꎻ对于非粮食主产区省市自

治区ꎬ因地区差异ꎬ所造成粮食生态效率低下的原因

不同ꎬ故应采取差异化的政策支持措施ꎬ使之与当地

的生产条件相匹配ꎬ因地制宜地提高各地区粮食生

态效率ꎮ
(３)提高科技水平ꎬ为粮食生态效率的改善提

供有力支撑

在粮食生产过程中ꎬ无论提高资源利用率还是

降低污染排放量ꎬ都离不开科学技术的支持ꎬ应加大

对粮食生产相关科学技术研究的支持和推广ꎮ 依靠

科技进步不但能提高中国粮食生产综合效率ꎬ还有

助于降低成本ꎬ提高中国粮食在国际市场的竞争力ꎬ
增加农民收入ꎮ

４　 讨 论

粮食生态效率的测算过程考虑了资源投入和粮

食产量以及粮食生产过程中对环境的影响ꎬ改善了

只注重产量和产值的传统思维模式ꎬ符合农村农业

的可持续发展和乡村振兴战略ꎮ 通过对全国 ３１ 个

省市自治区 ２００６－２０１５ 年的粮生态效率进行测算ꎬ
结果表明 １０ 年间中国粮食生态效率总体呈缓慢上

升趋势ꎻ从地区来看ꎬ东北地区、中部地区、西部地区

和东部地区粮食生态效率依次递减ꎬ各地区的变动

情况表现为东北地区、西南地区和东南沿海地区变

动较小ꎬ中部地区生态效率改善明显ꎻ从省份来看ꎬ
上海、西藏、青海、吉林和新疆等省市自治区粮食生

态效率较高ꎬ而山西、甘肃、广东、浙江、河北和陕西

等省份粮食生态效率较低ꎬ各省份效率变动情况突

出表现为山东、内蒙古、江西、湖南、四川、河南、安
徽、江西等粮食主产区生态效率增长幅度较大ꎮ 松

弛变量计算结果表明ꎬ劳动力ꎬ化肥、农药、柴油和机

械动力过多投入以及由此引发的面源污染问题是东

部地区粮食生态效率不高的主要原因ꎬ而土地、劳动

力和水的过度使用即“粗放型”农业生产方式是西

部地区粮食生态效率较低的主要原因ꎮ 资源投入冗

余和污染排放冗余是中国粮食生态效率较低的主要

原因ꎬ降低粮食生产的资源消耗和污染排放是提高

中国粮食生态效率的主要手段ꎮ
粮食生态效率测算过程中ꎬ受粮食生产相关指

标数据短缺因素影响ꎬ相应指标按农业整个部门的

指标进行折算ꎮ 该方法有可能与实际情况存在部分

偏差ꎬ但采用 ＳＢＭ￣ＤＥＡ 模型所计算的生态效率是

各省市自治区的相对效率ꎬ测算结果仍能反映出各

省市自治区粮食生产的效率状况ꎬ研究结论总体符

合现实情况ꎮ 相对于以往对农业部门生态效率的研

究而言ꎬ粮食生态效率的研究更为具体ꎬ研究结果和

政策分析更具有针对性和可操作性ꎮ 提高粮食生产

的生态效率符合乡村振兴战略ꎬ有利于实现粮食生

产的可持续发展ꎬ促进粮食增产、人民增收ꎬ有助于

建设产业兴旺、生态宜居、生活富裕的美丽乡村ꎮ
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ｙｓｉｓ[ Ｍ]. Ｂｏｓｔｏｎ: Ｋｌｕｗｅｒ Ａｃａｄｅｍｉｃ ＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓꎬＳｅｃｏｎｄ Ｅｄｉｔｉｏｎꎬ
２００７.
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