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低碳减排新理念下农业生态效率评价研究———以安徽省为例
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摘　 要:基于安徽省 ２０１０—２０１９ 年 １６ 个地级市的面板数据ꎬ使用非期望产出的 ＳＢＭ 超效率 ＤＥＡ 模型和 Ｍａｌａｍｑｕｉｓｔ －
Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 指数分别从静态和动态角度对农业生态效率进行测算ꎬ得出以下结论:安徽省农业生态效率整体呈增长态势ꎻ农业

生态效率空间分布不均衡ꎬ呈现出皖南地区>皖中地区>皖北地区的空间分布格局ꎻ技术效率和技术进步共同导致安徽省农业

生态效率的提高ꎬ且技术进步影响程度大于技术效率ꎻ农业人口投入、当地经济发展水平和农村用电量对农业生态效率的提

高有很强的促进作用ꎮ 基于此ꎬ建议要增强皖北地区农业投入的力度ꎬ积极推广低碳农业新技术ꎬ优化当地农业机械配置结

构ꎬ协调工业和农业发展关系ꎮ
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０ 引言

当前气候问题日益严重ꎬ可持续发展理念逐渐

在全球达成共识ꎬ建立低碳减排的经济发展模式成

为全世界的重要发展方向ꎮ 在 ２０３０ 年前实现碳峰

值、２０６０ 年前实现碳中和ꎬ这是我国作为负责任大

国做出的担当ꎮ 由于农业在碳排放上扮演着重要

的角色ꎬ因此建立农业低碳减排的高质量发展方式

就显得尤为必要ꎮ 低碳减排理念下农业生态效率

是农业生态效率在低碳经济下的拓展ꎬ是将农业发

展和低碳环保结合起来ꎬ实现农业和环境可持续发

展的新模式ꎮ 作为传统的农业大省ꎬ安徽省农业产
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值占总产值的比重高于全国平均水平ꎮ ２０１０ 年安

徽省第一产业占总产业的比重为 １２.１％ꎬ高于全国

平均水平 １０.１％ꎻ２０１９ 年安徽省第一产业占比下降

至 ７.９％ꎬ但仍然高于全国平均水平 ７.１％[１]ꎮ 较大

的农业占比并没有提升安徽省农业生态化水平ꎬ相
反农业碳排放和面源污染却对环境造成较为严重

的破坏ꎮ 通过对农业生态效率进行测算ꎬ可以对安

徽省农业生态化发展现状有进一步了解ꎬ在此基础

上将农业生态效率和农业碳排放进行对比ꎬ可以为

安徽省降低农业碳排放水平提供较为客观的建议ꎮ
２００３ 年英国的«能源白皮书»首次提出低碳经

济一词ꎬ在此之后越来越多的学者开始研究低碳农

业问题ꎮ 鲍健强等[２] 认为现代农业是建立在化石

燃料的巨大消耗之上的ꎬ它给人类带来高产值的同

时也极大地破坏了当地的环境ꎬ所以低碳农业是走

生态、高效、有机的新路子ꎻＤａｖｉｄ[３]认为国家需要制

定战略政策来保证低碳农业的发展ꎮ 从农业碳排

放的来源上ꎬ李孝忠等[４] 通过灰色关联分析法整体

分析了农业碳排放的几个重要指标ꎬ依次确定了其

对碳排放的贡献程度ꎬ将农业碳排放源划分为化

肥、农药、农用塑料薄膜、农用柴油、农业机械、农业

灌溉、农村用电和土地翻耕ꎬ通过各要素的碳转换

系数计算其碳排放量ꎮ 基于农业碳中和法制建设

的视角ꎬ刘明明等[５]发现我国农业碳中和面临着关

键领域缺乏法制支持ꎬ监督和激励机制尚未完善ꎬ
研究建议健全相关法律制度ꎬ完善农业多元的激励

制度ꎮ 王春荣等[６] 从供给侧结构改革的角度对安

徽省面临的高产量、高库存、高进口相关问题进行

分析ꎬ何可等[７] 通过构建起农业绿色水平指标体

系ꎬ使用熵值法和泰尔指数对绿色农业发展进行测

算ꎮ 综上ꎬ可以发现学界对低碳农业的研究主要集

中在低碳农业的法制建设、低碳农业碳排放源的计

算和地区间绿色农业发展的现状ꎬ较少学者从低碳

减排视角下对农业生态效率进行评价ꎮ
通过对现有研究低碳农业效率的相关学者[８－１０]

汇总和梳理分析ꎬ发现在研究农业碳排放时ꎬ并未

同时考虑到农业面源污染对农业效率造成的影响ꎮ
低碳农业是协调好农业发展中经济效益和生态效

益之间的关系ꎬ使农业走向可持续化发展的道路ꎮ
本研究通过构建低碳减排农业效率的指标体系ꎬ将
农业碳排放和农业面源污染放入到非期望产出中ꎬ
使用非期望产出的超效率 ＳＢＭ 模型对安徽省

２０１０—２０１９ 年农业生态效率进行测算ꎬ兼顾农业的

经济效益和生态效益ꎬ在考虑农业效率的基础上引

入低碳减排的理念ꎬ将地区农业碳排放占比和农业

生态效率进行对比ꎬ较为全面地分析了安徽省低碳

农业发展水平ꎮ

１ 研究方法

１.１ 非期望产出的超效率 ＤＥＡ 模型

传统的数据包络模型只能对决策单元的有效

性进行区分ꎬ不能对有效的决策单元进行进一步的

区分ꎮ 非期望产出的超效率 ＤＥＡ 模型由 Ｔｏｎｅ[１１]在

原有非期望产出的 ＳＢＭ 模型和超效率 ＤＥＡ 模型的

基础上改造而来ꎬ使其同时具有衡量超效率和非期

望产出的能力ꎬ可以对有效决策单元进行更进一步

的区分ꎮ 非期望产出的超效率 ＤＥＡ 模型如式(１)
(２)所示ꎮ

ｍｉｎρ ＝

１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
􀭰ｘ / ｘｉｋ

１
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∑
ｒ１
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ｓｋ ＋ ∑
ｒ２
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ｙｕ / ｙｕ

ｑｋ( )

(１)

∑
ｎ
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式中:ｎ 为生产单元(本文以安徽省 １６ 个地级市作

为生产单元)ꎬ每个生产单元由投入要素 Ｐꎬ期望产

出 Ｑꎬ非期望产出Ｍ 这 ３ 部分构成ꎻｐ、ｑ、ｍ 分别代表

投入要素、期望产出和非期望产出的个数ꎻＳｘ
ｐ 和 Ｓｕ

ｍ

分别代表投入和非期望产出的冗余ꎻＳｙ
ｑ 代表期望产

出的不足ꎻｘｐ０、ｙｑ０和 ｕｍ０分别代表要素投入量、期望

产出量和非期望产出量ꎻ投入冗余ＩＥｘ ＝
１
Ｐ
∑
Ｐ

ｐ＝１
ｓｘｐ / ｘｐ０表

示投入要素的可缩减比例ꎻ期望产出不足ＩＥｙ ＝
１

Ｑ＋Ｍ

∑
Ｑ

ｑ＝１
Ｓｙ
ｑ / ｙｑ０表示期望产出的可扩张比例ꎻ非期望产出

冗余ＩＥｕ ＝
１

Ｑ＋Ｍ
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｓｕ
ｍ / ｕｍ０表示非期望产出的可缩减

比例ꎻｍｉｎρ 代表要计算农业效率的最小值ꎬ取值范

围为 ０~１ꎮ 当 ρ ＝ １ 时ꎬ代表生产单元完全有效ꎬ不
存在投入和非期望产出过剩和期望产出的不足ꎻ当
ρ<１ 时ꎬ表示生产单元处于无效区间ꎬ需要对投入要

素和产出要素进行进一步调整ꎬ以优化农业生态

效率ꎮ
通过使用非期望产出的 ＳＢＭ 超效率 ＤＥＡ 模
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型ꎬ可以在测算农业效率的同时减少农业碳排放

和面源污染ꎬ较为全面地衡量安徽省农业生态

效率ꎮ
１.２ Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 指数

ＣＨＵＮＧ 等[１２]在传统 Ｍａｌａｍｑｕｉｓｔ 指数上进行修

正ꎬ使其可以在考虑投入产出的同时减少非期望产

出的数量ꎬ简称 ＭＬ 指数ꎮ
ＭＬ 指数可以分解为技术进步(Ｔｅｃｈ)和技术效

率(Ｅｆｆｃｈ)２ 部分ꎮ ＭＬ 指数>１ 时ꎬ代表与前一期相

比ꎬ本期农业生态效率有所改善ꎻＭＬ 指数<１ 时ꎬ代
表与前一期相比ꎬ本期农业生态效率有所恶化ꎮ ＭＬ
指数＝技术进步(Ｔｅｃｈ) ×技术效率(Ｅｆｆｃｈ)＝ 纯技术

效率 ( Ｐｅｃｈ) ×规模技术效率 ( Ｓｅｃｈ) ×技术进步

(Ｔｅｃｈ)ꎮ ＭＬ 指数可以从动态角度对农业生态效率

进行测算ꎬ用来反映 ２０１０—２０１９ 年安徽省农业生态

效率的变动情况ꎮ 将 ＭＬ 指数分解成技术效率和技

术进步 ２ 部分ꎬ可以进一步探讨技术进步和技术效

率对安徽省农业生态效率发展的贡献程度ꎮ
１.３ Ｔｏｂｉｔ 模型

在计算出安徽省农业生态效率之后ꎬ为了进一

步探讨哪些因素对农业生态效率产生影响ꎬ使用

Ｔｏｂｉｔ 模型进行探究ꎮ 由于 ＤＥＡ 模型计算出来的效

率值取值范围为 ０ ~ １ꎬ采用传统的回归模型会产生

一定的误差ꎮ Ｔｏｂｉｔ 回归是以被解释变量为约束条

件ꎬ解释变量为观察值ꎬ这样可以减小测量误差ꎮ
所以 ＤＥＡ 模型常与 Ｔｏｂｉｔ 回归一起进行分析ꎮ

２ 指标体系构建

参照张荧楠等[１３]构建的指标体系ꎬ将农业生态

效率指标体系划分为投入指标和产出指标ꎬ产出指

标包括期望产出指标和非期望产出指标(表 １)ꎮ 期

望产出为农林牧渔总产值(以 ２０１０ 年为基期进行

价格平减)ꎬ非期望产出包括农业碳排放和农业面

源污染ꎮ 农业碳排放类型、碳排放系数和各污染系

数的估算参考了张荧楠等[１３]的研究ꎬ其中农业碳排

放主要来源于化肥、农药、农膜、柴油、农业灌溉和

农业耕作 ６ 个方面ꎬ其碳排放分别为:化肥０.８９６ ｋｇ /
ｋｇ、农 药 ４. ９３４ ｋｇ / ｋｇ、 农 膜 ５. １８ ｋｇ / ｋｇ、 柴 油

０.５９３ ｋｇ / ｋｇ、农业灌溉 ２０. ４７６ ｋｇ / ｈｍ２、农业耕作

３１２.６ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 农业面源污染主要来源于残余的化

肥、农药和农膜ꎬ通过使用熵值法把农业面源污染

处理成综合污染指数ꎬ具体估算系数如化肥污染为

化肥总使用的 ０.６５ꎻ农药污染为农药总使用的 ０.５ꎻ
地膜的残余量为地膜总使用的 ０.１０３ꎮ 这里对缺失

值的处理主要采用了均值替代法[１４]ꎮ

表 １　 投入产出指标

指标分类 指标变量 变量说明

机械动力 　 　 农业机械总动力 /万 ｋＷ
水利 　 　 有效灌溉面积 / ｋｈｍ２

投入指标 化肥 　 　 农药化肥施用量 / ｔ
土地 　 　 农业播种面积 / ｋｈｍ２

劳动力 　 　 乡村从业人员 /万人

期望产
出指标

农业总产值 农林牧渔总产值 /万元

非期望
产出指标

农业
碳排放量

农业
面源污染

碳排放综合(化肥、农药、农膜、
柴油、农业耕作和农业灌溉) / ｔ
化肥、农药和农膜污染处理后
的综合污染指数(熵值法)

３ 实证分析

３.１ 农业生态效率的测定

数据包络模型要求指标同向递增ꎬ通过 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数可以对其进行检验ꎬ检验结果如表 ２ 所示ꎮ
所有投入产出指标在置信度 ０.０１ 区间内同向性显

著ꎬ达到 ＤＥＡ 对指标同向性的要求ꎮ 使用 Ｍａｘｄｅａ
Ｐｒｏ ８.８ 和 ＭＡＴＬＡＢ 软件通过规模报酬可变的 ＳＢＭ
超效率 ＤＥＡ 模型对安徽省 ２０１０—２０１９ 年农业生态

效率进行测算ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ２　 指标同向性检测

土地 机械动力 水利 化肥 劳动力

农林牧渔总产值 ０.９２５∗∗ ０.８０３∗∗ ０.９０４∗∗ ０.８８０∗∗ ０.８１７∗∗

碳排放 ０.９７９∗∗ ０.８９９∗∗ ０.８９９∗∗ ０.９７２∗∗ ０.８８５∗∗

农业污染 ０.９０４∗∗ ０.８２１∗∗ ０.８０４∗∗ ０.８９２∗∗ ０.８２９∗∗

注:“∗∗”表示在 ０.０１ 级别(双尾)ꎬ相关性显著ꎮ

从表 ３ 可知ꎬ安徽各市在农业生态效率上呈较

为稳定的增长态势ꎬ地区之间发展差异较大ꎮ 其中

合肥、阜阳、六安、马鞍山和芜湖在 ２０１９ 年农业生态

效率达到了有效值 １ꎬ而淮北、亳州、淮南和滁州在

农业生态效率上提高缓慢ꎮ 毗邻江浙ꎬ这为芜湖、
马鞍山、黄山等皖南城市引进先进的农业技术带来

便利ꎬ在农业生态效率上长期处于有效地位ꎮ 皖北

地区如阜阳ꎬ地处平原ꎬ这为农业机械化、规模化发

展创造了条件ꎮ 规模化耕作可以避免个体农户重

复使用化肥对环境造成污染ꎬ优化农业资源配置ꎬ
提高农业生态效率ꎮ 进一步探究安徽省农业生态效

率空间演变趋势时ꎬ发现安徽省农业生态效率整体呈

现增长态势ꎬ农业生态发展中心不断由皖南向安徽北

部移动ꎮ ２０１０ 年农业生态有效区主要集中在皖南一

带ꎬ到 ２０１５ 年合肥正式加入农业生态发展行列ꎬ２０１９
年农业生态发展区域扩展到六安和阜阳ꎮ
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表 ３　 ２０１０—２０１９ 年安徽省地级市非期望超效率 ＤＥＡ 值

地区 ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９
合肥 ０.７２９ ０.９０２ １.００５ １.００４ １.０００ １.００２ １.００４ １.００２ ０.９２９ １.０４１
淮北 ０.２８９ ０.２９９ ０.３２１ ０.３４７ ０.３５４ ０.３５６ ０.３５３ ０.４０１ ０.３７２ ０.４２１
亳州 ０.３２５ ０.４０３ ０.４１８ ０.４１８ ０.４１９ ０.４１１ １.０１２ ０.４７４ ０.４３６ ０.５２０
宿州 ０.４２４ ０.５２４ ０.５４９ ０.５６５ ０.５９７ ０.６１５ ０.６０６ ０.６２２ ０.６０９ ０.７１８
蚌埠 ０.３６４ ０.４３４ ０.４６１ ０.４８９ ０.５０８ ０.５３３ ０.５８７ ０.５９７ ０.５８８ ０.７１７
阜阳 ０.４９６ ０.５８９ ０.５８５ ０.６２５ ０.６６１ ０.６７６ ０.７６６ １.００２ ０.８１６ １.０４２
淮南 ０.３３４ ０.３９９ ０.４０７ ０.４１３ ０.４０８ ０.３１９ ０.３５３ ０.３６３ ０.３３３ ０.３６３
滁州 ０.３９９ ０.４８３ ０.５１２ ０.５２６ ０.５３８ ０.５４１ ０.５７５ ０.５７２ ０.５６０ ０.５９２
六安 ０.３８０ ０.４４５ ０.４５８ ０.４２５ ０.４５１ ０.５４２ ０.６７１ ０.７４７ ０.７５１ １.０４３

马鞍山 ０.５２２ ０.５６０ ０.５８１ ０.６１１ ０.６２４ ０.６４４ ０.６８９ ０.７１４ ０.７４１ １.０００
芜湖 ０.６４６ ０.７１６ ０.７６２ ０.８２５ ０.８６４ ０.８８４ １.０２５ ０.８７２ ０.７９９ １.００８
宣城 ０.５１８ ０.５９４ ０.６２１ ０.５９９ ０.６５０ ０.６６９ ０.７５９ ０.８０５ ０.８５１ １.０４３
铜陵 １.０７９ １.０１９ １.０００ １.０００ １.０２１ ０.５６６ ０.６６９ ０.６８１ ０.６９２ ０.７７５
池州 ０.４９３ ０.５９６ ０.６３２ ０.６５９ ０.６９８ ０.７５３ ０.７６９ ０.８２０ ０.８４４ １.０３１
安庆 ０.６３６ １.００４ １.００６ １.００３ １.０１０ １.００３ １.００３ １.０００ ０.８４９ １.００９
黄山 ０.８３５ １.００９ １.０１１ １.００１ １.０００ １.００４ １.００５ １.０００ ０.９０８ １.０３３
均值 ０.５２９ ０.６２４ ０.６４６ ０.６５７ ０.６７５ ０.６５７ ０.７４０ ０.７３０ ０.６９２ ０.８３５

　 　 农业碳排放量和农业生态效率分别与农业发

展的规模和质量相关ꎬ安徽省农业实现低碳化要求

农业碳排放占比较高的地区有较高的农业生态效
率ꎬ这样才能从整体上降低农业碳排放水平ꎬ提高

农业发展质量ꎮ 将安徽各市农业碳排放占比和农
业生态效率进行对比ꎬ发现皖北地区、皖中地区和

皖南地区农业碳排放占比分别为 ０.５１、０.３４、０.１５ꎬ
与之对应的农业生态效率分别为 ０.５１、０.７６、０.８(图
１)ꎮ 研究发现皖北地区农业碳排放占比最大但农
业生态效率最低ꎬ皖南地区农业碳排放占比最小但

农业生态效率却最高ꎬ这说明农业生态效率与农业
碳排放之间发展不均衡ꎮ 具体来看ꎬ皖北地区农业

碳排放较高的城市如阜阳、宿州和亳州农业生态效
率分别为 ０.７３、０.５８ 和 ０.４８ꎬ低于皖中地区平均农业

生态效率 ０.７６ꎮ 皖中地区如合肥、安庆农业碳排放
占比分别位列全省第 ５ 和第 ８ꎬ农业生态效率全省

排名分别为第 ２ 和第 ３ꎬ说明在优化农业技术配置ꎬ
提高农业效率方面合肥和安庆处于前列ꎮ 皖南地

区农业碳排放整体占比较小ꎬ农业生态效率整体发
展水平高ꎬ其中黄山和铜陵农业碳排放占比分别位

列全省第 １５ 和第 １６ꎬ农业生态效率全省排名分别

为第 １ 和第 ４ꎮ
残余的化肥ꎬ农药和薄膜会对环境带来严重影

响ꎬ破坏当地生态平衡ꎮ 为了对安徽省面源污染现
状有一个客观的了解ꎬ通过面源污染雷达图加以体

现ꎮ 如图２可得ꎬ安徽省农业面源污染综合指数在

图 １　 安徽各市农业碳排放占比

图 ２　 安徽农业面源污染综合指数　
２０１３ 年达到顶峰ꎬ一定程度上是过度使用农药、化
肥和薄膜导致的ꎬ在 ２０１５ 年之后农业污染指数大幅

度下降说明安徽省大力推广绿色农业发展模式ꎬ减
少了农业污染物的排放ꎮ
３.２ Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 指数的动态效率分析

用 ＭＬ 指数对安徽省农业生态效率进行动态测

算ꎬ并将其分解为技术效率和技术进步ꎬ结果如表 ４
所示ꎮ 研究发现ꎬ除 ２０１６—２０１７ 年、２０１７—２０１８ 年

之外ꎬ其他年份 ＭＬ 指数均大于 １ꎬ这表明安徽省农

业生态效率有着不同程度的提高ꎮ 农业生态效率
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的变动受到技术进步和技术效率的双重影响ꎬ其中

技术进步影响程度较大ꎮ 进一步对安徽省 １６ 市农

业生态效率进行动态分析ꎬ结果如表 ５ 所示ꎮ 从表

５ 可以看出ꎬ除淮南和铜陵之外ꎬ其他 ＭＬ 指数均大

于 １ꎬ说明安徽省整体农业生态效率呈现增长态势ꎮ
从技术效率角度分析ꎬ淮南、滁州、芜湖、铜陵、安庆

和黄山技术效率值小于 １ꎬ说明其在农业生态上未

能实现技术的有效配置ꎮ 从技术进步的角度看ꎬ铜
陵的技术进步值小于 １ꎬ说明在农业生态发展中铜

陵市存在一定的技术退步ꎮ 从规模技术效率角度

看ꎬ皖南城市如马鞍山、铜陵、池州和黄山未达到有

效值 １ꎬ这说明扩大农业发展规模有利于该市农业

生态效率的提高ꎮ
表 ４　 ２０１０—２０１９ 年安徽省农业生态效率指数变化及其分解

时间
技术
效率

技术
进步

纯技术
效率

规模技
术效率

ＭＬ 指数

２０１０—２０１１ １.０１３ １.１５２ １.０５４ ０.９６６ １.２１６
２０１１—２０１２ １.０１２ １.０６２ １.０１４ １.００４ １.０７６
２０１２—２０１３ １.０１３ １.００９ １.０３１ ０.９９７ １.０３１
２０１３—２０１４ １.００６ １.０７６ ０.９９１ １.０２９ １.０５４
２０１４—２０１５ ０.９７２ ０.９９２ １.０５９ ０.９４５ １.０４２
２０１５—２０１６ １.１１３ １.１２０ １.０６４ １.０３７ １.１８４
２０１６—２０１７ １.０１９ １.００５ １.００４ １.０３５ ０.９８９
２０１７—２０１８ ０.９７１ ０.９９６ ０.９９９ ０.９７４ ０.９９４
２０１８—２０１９ １.０１１ １.１２９ １.００２ １.０１０ １.１３１

均值 １.０１５ １.０６０ １.０２４ １.０００ １.０８０

表 ５　 ２０１０—２０１９ 年安徽各市农业生态效率指数变化及分解

地级市
技术
效率

技术
进步

纯技术
效率

规模技
术效率

ＭＬ 指数

合肥　 １.０２５ １.０１９ １.００２ １.０２３ １.０２１
淮北　 １.００７ １.０５１ １.００７ ０.９９９ １.０５６
亳州　 １.１０８ １.０５７ １.０７３ １.００４ １.１３７
宿州　 １.０１４ １.１２４ １.０３１ １.００３ １.１５８
蚌埠　 １.０２７ １.１５５ １.１０２ ０.９８６ １.２０５
阜阳　 １.０２９ １.０６５ １.００５ １.０２４ １.０７０
淮南　 ０.９８１ １.００６ ０.９８０ １.００３ ０.９９５
滁州　 ０.９９０ １.１４１ ０.９４８ １.０６７ １.０７３
六安　 １.０４３ １.０８０ １.０９７ ０.９７８ １.１６９
马鞍山 １.００６ １.０７３ １.０２６ ０.９８４ １.０９５
芜湖　 ０.９９７ １.０３７ ０.９９６ １.０００ １.０３４
宣城　 １.０２８ １.０８４ １.００９ １.０３０ １.０８９
铜陵　 ０.９６４ ０.９７１ １.０３４ ０.９４０ ０.９９９
池州　 １.０４３ １.０６１ １.０５０ ０.９９９ １.１１５
安庆　 ０.９７５ １.０２７ ０.９９７ ０.９７７ １.０２４
黄山　 ０.９９６ １.０１２ １.０２９ ０.９７７ １.０３６
均值　 １.０１５ １.０６０ １.０２４ １.０００ １.０８０

３.３ 农业生态效率影响因素分析

通过使用 Ｔｏｂｉｔ 模型对影响农业生态效率的因

素进行分析ꎬ具体指标如表 ６ 所示ꎬ分析结果如表 ７
所示ꎮ 为了减小自变量的波动ꎬ对自变量 Ｘ１ ~ Ｘ６取

自然对数ꎻＣ 为常数项ꎮ
表 ６　 相关指标选取

指标 单位

单位机械投入(Ｘ１) ｋｗ / ｈｍ２

单位人口投入(Ｘ２) 人 / ｈｍ２

农村居民收入(Ｘ３) 元

人均 ＧＤＰ(Ｘ４) 元

农村用电量(Ｘ５) 万 ｋＷ

第二产业占生产总值的比重(Ｘ６) ％

表 ７　 农业生态效率影响因素 Ｔｏｂｉｔ 回归结果

变量 相关系数 标准差 Ｚ 统计量 概率

Ｃ －０.５９６ １.３３２ －０.４５０ ０.６５５

Ｘ１ －０.３５１ ０.０５９ －５.９５０ ０.０００

Ｘ２ ０.３５８ ０.０７３ ４.９１０ ０.０００

Ｘ３ －０.２０３ ０.０９６ －２.１１０ ０.０３７

Ｘ４ ０.５２４ ０.０７５ ６.９４０ ０.０００

Ｘ５ ０.０６３ ０.０３１ ２.０５０ ０.０４２

Ｘ６ －０.６０２ ０.１２８ －４.７００ ０.０００

　 　 研究发现 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ４、Ｘ６在 １％的水平下通过了

显著性检验ꎬＸ３和 Ｘ５在 ５％的水平下通过了显著性

检验ꎮ 单位机械投入(Ｘ１)、农村居民收入(Ｘ３)、第
二产业占生产总值的比重(Ｘ６)对农业生态效率起

到负向调节ꎬ说明工业化发展对农业生态效率起到

抑制作用ꎮ 收入的提高会导致农民在前期大量购

买农药化肥用来提高农业产量ꎬ对环境造成一定的

污染ꎮ 单位人口投入(Ｘ２)、人均 ＧＤＰ(Ｘ４)和农村

用电量(Ｘ５)对安徽农业生态效率起到显著的促进

作用ꎮ
为了进一步探讨农业生态效率是否和地理位

置有关ꎬ采用空间自相关分析方法分别对安徽省农

业生态效率、农业碳排放量和农业面源进行全局莫

兰指数(ＭＩ)分析ꎬ结果如表 ８ 所示ꎮ
表 ８　 空间莫兰指数(ＭＩ)

ＭＩ ＭＩ 的
期望值

平均值 标准差 Ｚ 值 Ｐ 值

综合效率　 －０.２７６ －０.０６７ －０.０７１ ０.１５４ －１.３３１ ０.０８０

农业碳排放 －０.３６６ －０.０６７ －０.０６０ ０.１６２ －１.８９４ ０.００８

面源污染　 －０.３５３ －０.０６７ －０.０６５ ０.１５４ －１.９５１ ０.００５
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　 　 安徽省农业生态效率、农业碳排放和面源污染

在空间上虽然通过了显著性 Ｐ 检验(表 ８)ꎬ但并未

发现有明显的聚类关系ꎮ 说明安徽省的农业生态

效率并未在空间上形成集聚的现象ꎮ

４ 结论与建议

４.１ 研究结论

基于安徽省 ２０１０—２０１９ 年 １０ 年的面板数据ꎬ
运用非期望产出的 ＳＢＭ 超效率 ＤＥＡ 模型以及

Ｍａｌａｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 指数ꎬ分别从静态和动态角

度对安徽省农业生态效率进行分析ꎬ并使用 Ｔｏｂｉｔ 模
型对相关影响因素进行探究ꎬ最后ꎬ通过莫兰自相

关指数对农业生态效率全局自相关进行判定ꎬ得出

以下结论ꎮ
１)安徽省农业生态效率总体呈增长态势ꎬ从

２０１０ 年的 ０.５２９ 增长至 ２０１９ 年的 ０.８３５ꎬ增长幅度

高达 ５７.８％ꎮ 在空间分布格局上农业生态效率皖南

地区>皖中地区>皖北地区ꎮ 皖北、皖中、皖南地区

农业生态效率分别由 ２０１０ 年的０.３７、０.５４、０.６８ 增长

至 ２０１９ 年的 ０.６３、０.９２、０.９８ꎬ增长幅度分别为 ６９％、
７２％和 ４３％ꎬ皖中地区和皖北地区农业生态效率有

较高幅度的提高ꎮ 安徽省农业生态效率与碳排放

占比发展不均衡ꎬ农业碳排放占比最高的地区农业

生态效率最低ꎮ
２)除 ２０１６—２０１８ 年之外ꎬ安徽农业生态效率

ＭＬ 指数均大于 １ꎬ说明在不同年份上安徽农业生态

效率有着不同程度的提高ꎮ 全省技术效率和技术

进步共同导致农业生态效率的变动ꎬ其中技术进步

的影响程度更大ꎮ
３) 安徽省农业面源污染变化呈倒 Ｕ 型ꎬ在

２０１０—２０１４ 年农业污染面源指数呈增长态势ꎬ在
２０１４ 年达到较高水平ꎬ之后农业污染面源污染指数

呈下降趋势ꎮ 这表明安徽为促进农业发展大规模

投入和使用了农药、化肥和薄膜ꎬ对环境造成一定

的污染ꎻ从 ２０１５ 年开始ꎬ安徽省大力推动低碳农业

的发展ꎬ使得农业面源污染呈现出逐年下降的

趋势ꎮ
４)单位机械投入、农民收入和工业化发展对农

业生态效率有显著的抑制作用ꎬ单位人口投入、人
均 ＧＤＰ 和农村用电量对农业生态效率有显著的促

进作用ꎮ
５)安徽省生态农业效率与碳排放、农业面源污

染在空间上并未形成较为显著的集聚现象ꎬ在一定

程度上表明其与地理位置关系不大ꎮ
４.２ 政策建议

本研究据此给出以下建议ꎮ
１)充分发挥农民在农业生态发展中的主体地

位ꎮ 农民是农业耕作的主体ꎬ是实现农业生产方式

走向生态化的重要推动力ꎮ 政府推动农业走向生

态化就必须让农民充分了解生态农业的优点ꎬ改变

农民传统的耕作理念ꎮ 建立适当的激励和补偿机

制能有效调动农民发展生态农业的积极性ꎬ逐步形

成一种低碳生活方式ꎮ
２)加强地区间合作交流ꎬ引进先进低碳农业技

术ꎮ 皖中和皖北地区农业碳排放占安徽省总体的

８５％ꎬ但农业生态效率却落后于皖南ꎮ 这说明皖北

皖中地区农业技术与皖南相比有一定的差距ꎮ 推

动皖中和皖北地区向皖南地区学习生态农业经验ꎬ
加强地区间交流合作ꎬ能有效提高农业生态效率ꎬ
减少农业碳排放ꎮ

３)优化产业结构ꎬ促进工业和农业协调发展ꎮ
农业为工业发展提供重要的原材料和劳动力ꎬ工业

则为农业发展提供耕作机械ꎬ化肥和农药ꎮ 促进农

业和工业协调发展不仅可以优化当地产业结构ꎬ还
能为建立更高质量的工业发展模式和促进农业低

碳绿色发展打下坚实的基础ꎮ 这一方面要求工业

优化资源配置ꎬ建立更加生态化的发展模式ꎬ另一

方面要求工业反哺农业ꎬ提高农产品的竞争力ꎮ
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