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Abstract：Agricultural eco-efficiency is an important index to measure the sustainable development of agriculture. Scientific evaluation of
agricultural eco-efficiency is necessary to accurately assess the true level of agricultural ecosystems, so as to achieve efficient utilization of
agricultural resources. In this paper, the super-efficiency SBM-DEA model was adopted to measure and group the agricultural eco-
efficiency of 31 provinces in Chinese inland from 2000 to 2017. The results showed that the provinces in the high-efficiency group were
located in the eastern and western region, while the provinces in the middle and low efficiency groups were located in the northeast and
central regions and parts of the western region. In 2017, only Qinghai, Ningxia, and Tianjin had insufficient agricultural output. The
remaining areas that did not achieve DEA efficiency all had different degrees of redundancy of input and excessive carbon and pollution
emissions. The spatial difference of China ′ s agricultural eco-efficiency was obvious, and the trend of development changes was different.
The main reasons for the efficiency loss were the redundancies of inputs and the excessive undesired output. Therefore, each province
should take appropriate measures to improve the agricultural eco-efficiency according to its actual situation and the specific causes for
efficiency loss.
Keywords：agriculture; eco-efficiency; super-efficiency SBM-DEA; slackness; efficiency loss
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摘 要：农业生态效率是衡量农业绿色可持续发展的重要指标，对农业生态效率进行科学的评价，有利于准确评估农业生态系统

的真实水平，以实现农业资源的高效利用。采用超效率 SBM-DEA模型，对 2000—2017年中国内地 31个省（市、区）的农业生态效

率进行了测度和分组，并分析了2017年未达DEA效率状态地区的农业投入产出的冗余与不足。高效率组中的省份一类位于东部

地区，一类位于西部地区，而东北部和中部地区及西部地区的部分省份主要处于中、低效率组；2017年，只有青海、宁夏和天津出

现农业产出不足情况，其余未达到DEA效率状态的地区均存在不同程度的机械、用水、农药、化肥、农膜、能源等要素投入冗余和

碳排放、污染排放过度的情况。中国省际农业生态效率水平空间差异明显，发展变动态势不一，效率损失的主要原因是要素投入

冗余和非期望产出过度，但各省份冗余的具体构成不同。因此，各省应根据其实际情况和效率损失的具体原因，采取适宜性的措

施提升农业生态效率。

关键词：农业；生态效率；超效率SBM-DEA；冗余；效率损失
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进入新世纪以来，我国农业经济发展形势喜人、

成就卓越，农业生产连年增产，农民收入持续增长，农

业生产效率取得极大的提升。然而，在取得巨大成就

的同时，农业资源过度开发、化学品过量投入引起的

环境问题不断暴露出来，且日益严重，给农业可持续

发展带来严峻挑战。在中国经济转向高质量发展的

历史阶段，提高农业发展质量和效率，是顺应国情和

农情的必然选择。农业高质量发展客观上要求加快

农业升级转型，实现传统石油农业向生态农业的转

变，要求农业生产方式向现代化、绿色化转变，在保

障农业产出有效供给的基础上，优化配置农业资源，

保持农业生态系统稳定，有效防控农业污染。农业

高质量发展要求从农业投入到产出的整个生产过程

中，既要遵循经济效率原则，实现产出最大化，又要

推崇环境友好型的生产方式，尽可能减少农业资源

要素投入和生产过程中的环境污染。而农业生态效

率兼顾了农业产出最大化与资源节约、环境最优的

双重要求。因此，在农业生产理论与实践发展中，全

面倡导农业生态效率思想，以提升和改进农业生态

效率为导向，着力推动农业高质量发展具有重要的

现实意义。

中国引入生态效率并将其应用于农业生产领域

的研究历程相对较短，在以往的农业经济研究中，更

多关注农业生产的经济效率和技术效率，较少考虑农

业生产引起的生态环境问题，直到农业发展过程中的

生态环境形势日益恶化，农业生态效率才逐步受到重

视。周震峰[1]较早认识到我国开展农业生态效率研

究的必要性，并提出要从基础研究和技术研究两个方

面共同推进农业生态效率的应用普及。之后，吴小庆

等[2-3]、潘丹等[4]、张子龙等[5]也对农业生态效率展开分

析研究。2016年以来，越来越多的学者们基于不同

的视域或研究对象，对农业生态效率的测度、时空差

异、演变趋势、驱动因素等相关问题展开细致深入的

研究，并取得丰富的研究成果。侯孟阳等[6]、冯亚娟

等[7]、曾福生等[8]、Han等[9]采用不同的评价方法对中国

省际农业生态效率进行评价测算，探讨其空间分布格

局，并分别关注到农村劳动力转移、技术进步、区域空

间相关性、管理与技术等对农业生态效率的影响，从

区域差异和变异强度两个角度分析地区效率差异的

成因。此外，郑德凤等[10]以甘肃省为研究对象，对县

域农业生态效率及空间分布展开了分析。于婷等[11]

以中国 13个粮食主产区为研究对象、王丽莉等[12]以

中国和“一带一路”沿线的东盟 10国为研究对象、张

杨等[13]以 68个国家为研究对象，对区域农业生态效

率水平进行测算，剖析效率变化的原因，探索农业生

态效率改进的路径。

纵观现有研究，近五年国内学者对农业生态效率

的研究进展很快、成果丰富，对农业生态效率的理论

内涵基本形成共识，评价方法愈加科学合理，对农业

生态效率的空间差异和演变趋势开展了深入细致的

分析，研究从省市层面、区域层面、全国层面以及全球

层面层层展开。然而现有研究内容较多地集中于对

农业生态效率的测算，以及对其时空演变特征的分

析，较少结合农业要素投入冗余和产出不足来深入分

析农业生态效率损失原因。对此，本研究拟在对农业

生态效率内涵、评价以及研究动态进行阐释的基础

上，构建评价指标体系，采取超效率 SBM-DEA模型

对我国 2000—2017年的省际农业生态效率加以测度

考量，并通过对未达到DEA效率状态地区的投入产

出松弛度进行比较，分析各地效率损失的原因，有针

对性地提出农业生态效率改进的路径。

1 农业生态效率的内涵及评价方法

1.1 农业生态效率的内涵

农业生态效率（AEE）是生态效率在农业生产领

域的具体应用，生态效率的概念最早是由 Schaltegger
等[14]于 1990年提出，被定义为：产品和社会服务的增

加值与生态或环境负荷的比值，“少资源投入、少环境

污染、多经济产出”是其基本内涵。农业生态效率是

指在保证一定农业产出的前提下，尽量减少农业要素

投入和资源消耗，尽可能降低对生态环境的污染破

坏。农业生态效率指标涵盖了农业要素投入、农业产

出及生态环境影响三方面的内容，可以用来衡量农业

绿色可持续发展水平。

1.2 农业生态效率评价方法

采用科学的方法对农业生态效率加以测度是研

究深入展开的基础。生态效率的评价方法有多种，如

因子分析法、数据包络分析法（DEA）、生态足迹法、随

机前沿法（SFA）、层次分析法（AHP）等。具体方法的

选择与评价对象、评价目的有关，在多投入、多产出的

效率评价中，DEA方法是被普遍采用的一种方法。

DEA方法最基本的模型有CCR、BCC等，之后随

着研究的发展，模型也在逐步扩展。Tone先后提出

基于松弛测度的 SBM 模型[15]和基于松弛变量的 Su⁃
per-SBM 模型[16]。其中 Super-SBM 模型兼具了 SBM
模型和超效率模型的优点，测算出的效率值突破了
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[0，1]的范围，可以对 SBM模型的有效DMU进行评价

和排序，极大地提升效率测定和计量估计的精度，故

被广为应用，如潘丹等[4]、王宝义等[17]、王迪等[18]、侯孟

阳等[6]、张杨等[13]在其研究中都曾用到该方法。鉴于

超效率 SBM-DEA 模型的优越性和应用的广泛性，

本研究拟采用该模型对中国省际农业生态效率进行

测度。

2 中国省际农业生态效率测度——基于超效

率SBM-DEA模型

2.1 指标体系的构建和变量的选取

采用 DEA方法测度农业生态效率，首要的前提

是构建合理投入和产出指标体系，并选取合适的表征

变量。投入产出指标的选取，主要是基于以下考虑：

首先，本研究的对象是狭义范畴的农业，即仅指种植

业，而非包括农、林、牧、渔的广义农业范畴；其次，对

现有研究中有关农业生态效率评价指标进行详细梳

理和对比，并加以借鉴；第三，不仅要考虑变量的可测

性、数据的可得性和可比性，还要考虑统计标准的一

致性和连贯性。综合以上三点，在充分借鉴现有研究

成果的基础上，本研究建立了包括要素投入、期望产

出、非期望产出3个一级指标和11个二级指标的评价

指标体系（表 1）。结合农业生产实际，要素投入指标

下设土地、劳动、农业机械、灌溉用水、农药、化肥、农

膜、能源 8个具体的二级指标，各个指标的表征变量

详见表 1。期望产出是地区农业总产出，用农业总产值

进行表征。非期望产出是在农业生产过程中对生态环

境造成的污染，主要包括农业污染排放和碳排放两个

方面，故非期望产出指标下设农业污染排放和农业碳

排放2个二级指标，分别用农业面源污染综合指数与农

业碳排放量进行表征，两个变量的计算方法详见表1。
2.2 结果分析

研究对象为中国内地 31个省（市、区）的农业生

态效率，研究时间跨度为 2000—2017年。采用上文

提到的超效率 SBM-DEA评价方法，按照表 1所构建

的指标体系，借助DEA-SOLVERP Pro 5.0软件，对 31
个省（市、区）2000—2017年的农业生态效率进行测

算。研究所用的原始数据主要来源于《中国农村统计

年鉴》《中国统计年鉴》以及各地区统计年鉴。测算结

果见表 2，鉴于篇幅限制，表 2并未将所有年份的农业

生态效率值全部列出，仅列出一些代表年份的数据。

表 2所示为 2000—2017年中国农业生态效率的

省际对比情况及其差异。根据各地区在研究期间农

业生态效率的平均值，可以将 31 个省份划分为高、

中、低三组，其中，高效率组的地区处于生产前沿面

上，即实现了效率状态，故其农业生态效率取值大于

1。未达到生产前沿面地区的农业生态效率值均小于

1，属于DEA相对无效地区，皆存在一定程度的效率

损失，根据其距离生产前沿面的远近，进一步将这些

无效率地区划分为中效率组和低效率组，中效率组农

一级指标
First-level indicators

要素投入

期望产出

非期望产出

二级指标
Secondary indicators

土地

劳动

农业机械

灌溉用水

化肥

农药

农膜

能源

农业总产值

农业污染排放

农业碳排放

表征变量
Representative variable

农作物播种面积（103 hm2）

农业从业人员（万人）

农业机械总动力（104 kW）

有效灌溉面积（103 hm2）

农用化肥施用量（万 t）
农药使用量（t）
农膜使用量（t）

农用柴油使用量（万 t）
农业生产总产值（亿 元）

农业面源污染综合指数

农业碳排放量（万 t）

变量说明
Variable description

农作物播种面积比耕地面积更能反映农业生产的实际耕种面积

鉴于现有统计年鉴中没有直接数据，按农业产值占农林牧渔总产值的
比例对第一产业从业人员进行折算得出

统一折算为2000年不变价格产值

用熵值法将化肥氮流失、磷流失、农药残留、农膜残留四类指标综合而
成。氮（磷）流失等于氮（磷）肥施用量与复合肥含氮（磷）量之和乘以
化肥流失系数；农药、农膜残留等于其使用量乘以相应的残留系数；
化肥流失系数、农药残留系数、农膜残留系数分别为0.65、0.5、0.1

由化肥、农药、农膜、农用柴油、农业灌溉、翻耕流失六类碳排放源的数
量乘以相应排放系数加和求得；相应的排放系数分别为0.895 6、

4.934 1、5.18、0.592 7、20.476、312.6[19]

表1 农业生态效率评价指标体系

Table 1 Evaluation index system of agricultural eco-efficiency
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分组Group
高效率组

中效率组

低效率组

省份Provinces
西藏

上海

北京

山东

广东

四川

贵州

江苏

浙江

陕西

福建

天津

河南

湖南

新疆

湖北

海南

内蒙古

辽宁

重庆

青海

广西

江西

河北

安徽

黑龙江

吉林

宁夏

山西

云南

甘肃

2000
3.147 6
1.113 5
1.149 7
1.110 0
1.285 5
1.104 0
1.456 2
1.176 1
1.024 0
1.042 4
1.014 8
1.030 3
1.137 5
1.047 1
1.127 9
0.736 4
1.881 1
1.125 2
1.038 3
0.784 2
0.344 4
0.624 4
1.023 7
0.693 3
0.699 0
0.698 9
1.004 5
0.495 7
0.492 5
0.764 7
0.696 5

2005
1.861 3
1.420 8
1.226 2
1.327 6
1.343 7
1.150 8
1.247 9
1.141 0
1.068 7
1.103 7
1.013 6
1.037 5
1.158 6
1.013 7
1.177 4
1.025 8
1.110 1
1.075 6
0.774 1
0.915 2
0.710 7
0.686 8
0.699 5
0.637 1
0.615 4
0.561 8
0.696 7
1.003 9
0.518 4
0.639 5
0.564 3

2010
1.821 9
1.549 5
1.254 2
1.339 0
1.142 6
1.302 4
1.097 8
1.151 6
1.106 5
1.093 7
1.052 0
1.0435
1.078 4
1.029 6
1.112 1
1.086 7
1.013 4
0.697 5
0.749 1
0.698 6
1.000 9
0.741 0
0.570 1
0.711 5
0.655 6
0.501 7
0.506 4
0.516 2
0.674 8
0.438 8
0.458 8

2015
1.692 4
1.319 7
1.565 5
1.282 9
1.148 9
1.216 5
1.265 5
1.210 6
1.098 2
1.003 3
1.056 8
1.019 0
0.631 8
1.009 8
0.457 9
0.855 2
0.478 8
0.424 4
0.672 7
0.677 2
0.999 7
0.630 1
0.581 9
0.599 5
0.480 1
0.506 4
0.390 4
0.377 9
0.544 5
0.426 2
0.353 9

2016
3.929 5
1.317 9
1.670 3
1.174 3
1.212 1
1.222 4
1.246 8
1.228 9
1.1070
1.001 8
1.065 3
1.002 5
0.555 5
1.013 8
0.445 9
0.854 3
0.524 0
0.404 8
0.677 4
0.722 9
0.588 7
0.617 1
0.614 3
0.615 9
0.483 8
0.468 4
0.319 7
0.326 0
0.540 2
0.414 2
0.357 3

2017
1.608 8
1.290 0
1.818 7
1.089 4
1.163 5
1.274 7
1.238 4
1.191 2
1.122 2
0.668 1
1.052 9
0.491 1
0.499 5
0.616 8
0.453 0
1.010 1
0.503 3
0.388 5
0.558 6
0.674 6
0.468 0
0.672 5
0.572 7
0.504 0
0.455 4
0.540 4
0.196 9
0.254 9
0.464 3
0.387 7
0.281 1

平均值Mean
2.520 0
1.365 6
1.314 8
1.298 7
1.231 4
1.231 3
1.217 0
1.145 5
1.087 1
1.051 7
1.036 4
1.011 3
1.004 9
0.998 0
0.977 5
0.970 6
0.953 9
0.833 2
0.816 0
0.782 7
0.721 1
0.710 6
0.696 8
0.677 1
0.613 3
0.595 9
0.591 9
0.575 7
0.561 2
0.551 1
0.489 8

表2 2000—2017年各省份农业生态效率值

Table 2 Agricultural eco-efficiency value of every provinces in 2000—2017

业生态效率均值介于 0.8~1之间，低效率组农业生态

效率均值小于 0.8。高效率组包括北京、天津、上海、

江苏、浙江、山东、福建、广东、四川、贵州、西藏、陕西、

河南，共 13 个省份，但其中陕西、河南两地 2015—
2017年农业生态效率出现明显下降，河南从 2015年

起、陕西于 2017年跌出高效率组；中效率组包括内蒙

古、辽宁、湖北、湖南、海南、新疆，共 6个省份；低效率

组包括河北、山西、吉林、黑龙江、江西、广西、重庆、甘

肃、云南、宁夏、青海、安徽，共12个省份。

整体来看，高效率组中的省份一类位于东部地

区，一类位于西部地区。东部地区经济相对发达，有

能力支撑农业现代化和农业生态化发展，上海、北京、

广东等省份虽然农业份额相对较低，但生态环保理念

较强，更加重视高效生态农业的发展，加上农业科技

的支撑，故能实现在较高产出水平上的高农业生态效

率。而以西藏为代表的个别西部地区之所以能保持

很高的农业生态效率，主要在于其农业开发程度相对

较低，对生态环境的污染和破坏程度相对于环境承载

容量来说较小，但这种高农业生态效率是在低农业产

出水平上实现的。东北地区、中部地区及西部地区的

部分省份主要处于中、低效率组，这些地区无论是经济

发展条件，还是资源、环境条件都相对弱于东部地区，

但农业开发程度较高，农业生产对资源环境产生的压

力较大，因此其农业生态效率相对较低。
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从变化趋势来看，上海、江苏、浙江、山东、广东、

四川、贵州、西藏等省份的农业生态效率一直处于全

国领先水平；河北、山西、黑龙江、云南、甘肃、青海、宁

夏等省份的农业生态效率则一直处于较低水平；内蒙

古、辽宁、江西、河南、海南、新疆等省份的农业生态效

率在研究期间内出现了明显的下降；北京、浙江、湖

北、四川等省份的农业生态效率则显著提升。

从空间分布（图 1）来看，中国东部、中部、西部、

东北四大经济区域农业生态效率差异明显。东部地

区农业生态效率一直高于全国平均水平，西部地区农

业生态效率与全国平均水平基本持平，中部地区和东

北地区农业生态效率则处于全国平均水平之下，尤其

是东北地区农业生态效率极低，有较大提升空间。出

现这样的空间分布格局，原因可能在于：东部地区农

业经济发达，农业现代化、集约化、绿色化水平高于其

他地区，相应地，农业生态效率位于全国领先水平；西

部地区尽管自然资源禀赋较差，但地域辽阔、农业的

开发力度小，对生态环境的破坏相对弱一些，故农业

生态效率也相对高于中部和东北部地区；而东北部和

中部地区比西部地区农业开发力度大，对生态环境的

破坏大，比东部农业现代化和集约化水平低，故其生

态效率值较低。

3 农业生态效率损失原因分析

由表 2的测算结果可知，在研究期间内，每年都

有一些省份处于DEA无效状态，这意味着这些省份

在农业生产中存在不同程度的效率损失。比如：2000
年有 11个省份表现为DEA相对无效，2005年有 12个

省份DEA相对无效，2010年有 13个省份DEA相对无

效，2017年有 20个省份 DEA 相对无效，DEA 无效的

省份呈现出逐年递增的态势。结合农业生态效率的

内涵，农业生态效率状态的实现要求以尽可能少的农

业要素投入和生态环境破坏达到既定的产出，或者在

既定要素投入和生态环境影响前提下达到最大的农

业产出，如果以上要求不能满足，就必定会出现效率

损失，这也意味着农业生态效率损失的原因在于农业

生产要素投入冗余和农业产出不足两个方面。对此，

以 2017年为例，进一步对各省农业投入、产出变量的

松弛度进行分析，以明确各地农业生态效率损失的具

体原因，并为其指明效率改进的方向和路径。

表 3列出了 2017年 20个DEA相对无效地区农业

投入、产出的冗余和不足情况，即松弛度。从农业产

出角度看，大部分地区不存在产出不足的情况，只有

青海、宁夏和天津三地出现明显的产出不足情况，可

见，对于大多数省份来说效率损失的原因不在于产出

方面。

从农业要素投入的角度看，20个DEA相对无效

地区在农业生产过程中所投入的土地、劳动、水、机

械、化肥、农药、农膜、能源各项生产要素均存在不同

程度的冗余。具体分项来看，除陕西外，其他省份均

存在农业土地投入冗余，土地冗余量最高的三个省份

依次为黑龙江、内蒙古、河南；农业劳动投入冗余量为

0的省份只有辽宁、湖南、重庆三个省份，安徽省劳动

冗余量最高，河南、河北、云南、甘肃等省份劳动冗余

也很严重；各省份均存在农业机械和灌溉用水冗余情

况，河南、河北、安徽、湖南、黑龙江、吉林等省份的农

业机械投入冗余严重；新疆、黑龙江、安徽、河南、内蒙

古等省份的灌溉用水冗余严重；从化肥、农药的施用

情况来看，天津、青海、宁夏的情况相对较好，冗余度

较低，而河南、河北、内蒙古、吉林、黑龙江、安徽、湖

图1 2000—2017年中国四大经济区农业生态效率

Figure 1 Agricultural eco-efficiency of China ′s four economic zones in 2000—2017

东部地区包括北京、天津、河北、山东、江苏、上海、浙江、福建、广东、海南；东北地区包括黑龙江、吉林、辽宁；中部地区包括山西、河南、湖北、湖南、
江西、安徽；西部地区包括重庆、四川、广西、贵州、云南、陕西、甘肃、内蒙古、宁夏、新疆、青海、西藏
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南、云南等省份的情况较差，化肥农药投入冗余量大，

依靠过度施用化肥、农药来取得农业产出的增加；从

农膜使用情况看，除广西和陕西两省份以外，其他地区

都存在大量的冗余，尤其是新疆、甘肃、辽宁、内蒙古、

河北等省份；从农业能源投入看，20个相对无效省份

均存冗余，河北、黑龙江、陕西冗余量位列前三，而青

海、海南、重庆、天津能源冗余较少。就农业非期望产

出来看，河南、新疆、河北、吉林、安徽五省份的碳排放严

重过量，除青海和天津情况稍好以外，其他省份碳排放

冗余也很显著；新疆、河南、云南、内蒙古、甘肃农业面源

污染冗余量较大，反映出这些地区农业生产引致的污染

较为严重。

通过对 2017年未达到DEA效率状态的省份的农

业投入产出松弛度进行分析，可见，除天津、青海、宁

夏面临的主要问题是农业产出不足之外，大多数无效

率省份农业生态效率损失的基本原因在于生产要素

投入和非期望产出的大量冗余。当然，不同省份生态

效率损失也存在差别，有的省份非期望产出冗余影响

明显超过要素投入冗余的影响，有的省份则相反，也

有的省份两者差距并不大，具体考察要素投入及非期

望产出冗余的构成，各省份又呈现不同特点。因此，

各省份应根据实际情况，采取适宜性的措施提升农业

生态效率。

4 中国农业生态效率的改进路径

4.1 促进农业产出增长

天津、青海、宁夏三个省份在农业要素投入方面，

相对冗余度较小，碳排放和面源污染也相对较小，但

面临的主要问题是农业产出不足。因此，对这三地来

说，在保持农业要素合理投入和农业污染排放较低的

前提下，要重点通过种业创新、耕地地力提升等农业

技术改进和管理创新手段来提高农作物单位产量，促

进农业产出的增长，进而实现农业生态效率的改进。

4.2 农业要素投入节约化

从效率损失的原因来看，不同地区不同年份有所

差别，但总体上大部分地区主要是由农业要素投入冗

余和非期望产出冗余导致的。比如，河南、河北、安

徽、湖南、黑龙江等省份的机械投入冗余较大；新疆、

省份
Provinces

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

安徽

江西

河南

湖南

广西

海南

重庆

云南

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

土地冗余
Land

redundancy

288
3 701
1 128
6 933
1 230
5 278
10 511
2 001
2 659
5 529
1 696
963
105
878

3 615
0

2 359
366
997

2 479

劳动冗余
Labor

redundancy

6
473
108
175
0

156
222

1 356
39
540
0

120
40
0

430
59
427
23
69
9

机械冗余
Machinery
redundancy

243
4 515
382

2 069
827

2 702
2 978
3 522
880

5 830
3 424
1 513
217
288

2 016
612

1 309
128
428

1 072

用水冗余
Irrigation

redundancy

158
1 902
976

2 000
607

1 406
3 681
2 911
1 090
2 567
1 469
425
33
70
845
349
845
16
380

3 860

化肥冗余
Fertilizer

redundancy

10
135
67
149
67
195
78
183
56
479
103
128
31
43
148
156
45
2
33
163

农药冗余
Pesticide

redundancy

0
32 000
21 617
14 318
38 303
47 053
41 308
74 460
68 979
68 976
87 901
32 680
27 971
7 366
37 817
376

42 137
0
0

6 588

农膜冗余
Agricutural

film
redundancy

3539
52 336
23 293
57 353
75 912
41 964
11 771
24 714
7 644
33 873
8 224

0
12 430
14 565
71 752

0
146 803
3 106
6 915

198 209

能源冗余
Energy

redundancy

11
153
22
43
44
56
85
54
14
65
21
28
12
13
69
80
37
2
19
63

碳排放冗余
Carbon

emmission
redundancy

18
259
98
202
146
257
158
252
99
526
156
149
55
58
232
188
161
5
45
298

面源污染冗余
Nonpoint
source

pollution
redundancy

0.001 2
0.022 9
0.012 5
0.028 8
0.012 3
0.027 1
0.014 6
0.024 9
0.015 0
0.050 2
0.020 2
0.015 3
0.008 0
0.006 7
0.030 5
0.011 5
0.028 8
0.001 2
0.004 7
0.054 3

产出不足
Insufficient

output

6
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
28
25
0

表3 2017年DEA相对无效省份农业投入产出松弛度

Table 3 Agricultural input-output slack of DEA inefficient provinces in 2017
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黑龙江、安徽、河南等省份的用水冗余严重；河北、黑

龙江、陕西农业能源投入冗余严重；新疆、甘肃、辽宁、

内蒙古、河北等省份农膜使用存在大量的冗余。而依

靠过度施用化肥、农药来取得农业产出的增加是大多

数地区普遍存在的情形，例如河南、河北、内蒙古、吉

林、黑龙江、安徽、湖南、云南等省份化肥、农药投入冗

余严重，由此产生的负面影响表现突出。因此，农业

要素投入节约化，化肥、农药减量化，农膜回收资源化

等措施，可以有效提升农业生态效率。

4.3 严控农业碳排放和污染排放

农业污染排放和碳排放属于农业生产过程中的

非期望产出，排放量的增加必定会降低农业生态效率

水平，因此应尽可能地降低农业生产过程中各类污染

排放和碳排放。对于农业碳排放和面源污染比较严

重的地区，如河南、河北、新疆、云南、吉林、内蒙古，更

应采取有效措施严控农业碳排放和污染排放。具体

可采取：施用生物有机肥或种植绿肥替代化肥，推广

生物农药和有机农产品的种植与生产，向农民推广科

学的施肥技术和节水灌溉技术，提高化肥和水的利用

率；使用高标准和可回收农膜，并积极开展农膜和农

药包装等农业废弃物资源化再利用等。

4.4 推进农业科技创新及创新成果的推广应用

农业科技创新无论是在提高农业产出方面，还是

在节约要素投入、降低非期望产出方面都具有极其重

要的作用，因此，推进农业领域科技创新，并积极推进

创新成果的应用与普及，必定能够有效提高农业生态

效率。农业科技创新涵盖农作物改良技术、制种技

术、生物技术、信息技术、节水灌溉技术、科学施肥技

术、土壤改良技术、农业废弃物资源化利用技术等多

个方面，贯穿于农业生产全过程。各省份应根据农业

发展需要，积极构建农业科技创新体系，探索适合本

地区的农业生产技术创新。此外，通过各级农业技术

推广网络，推进农业科技知识与技术的推广应用是农

业技术转化为现实生产力的关键一环，利用电视、互

联网等媒体向农民宣传先进农业知识和农业生产技

术、倡导绿色生态的农业生产理念，定期举办农业技

术培训会，加强农业技术员的现场指导，这些措施有

助于提高农民生产的专业化、技术化水平，提高农业

生态效率水平。

5 结论

（1）中国农业生态效率空间差异明显。整体呈现

东部>西部>中部>东北部的空间势态，北京、上海、江

苏、浙江、山东、福建、广东等东部省份一直处于农业

生产前沿面上，保持着全国领先的农业生态效率。四

川、贵州、西藏、陕西等西部地区因其农业开发力度相

对小，对生态环境的破坏较弱，故农业生态效率水平

仅次于东部地区。而东北部和中部地区比西部地区

农业开发力度大，对生态环境的破坏大，比东部农业

现代化和集约化水平低，故其生态效率值较低。

（2）研究期间内各省份农业生态效率变动情况不

一。北京、浙江、湖北、四川等省份的农业生态效率显

著提升；内蒙古、辽宁、江西、河南、海南、新疆等省份

的农业生态效率在研究期间内出现了较为明显的下

降；上海、江苏、山东、广东、四川等地一直保持较高的

农业生态效率，变化不明显；河北、山西、黑龙江、云

南、甘肃、青海、宁夏等省份的农业生态效率则相对稳

定地处于较低水平。

（3）农业生产要素投入冗余和非期望产出过度是

农业生态效率损失的主要原因。除极个别省份出现

农业产出不足的情况之外，大多数无效率省份农业生

态效率损失的基本原因在于农业生产要素的投入冗

余和农业污染排放及碳排放的大量冗余，而且不同省

份冗余的具体构成也存在差异。因此，各省份应根据

其农业生态效率损失的主要原因，采取适宜性的措施

提升农业生态效率。
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