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我国玉米生态效率的时空差异与影响因素

胡言康，姜会明
(吉林农业大学经济管理学院，长春 130118)

摘 要：基于碳汇和产值双重视角，采用SBM-DEA模型测算我国玉米生态效率，通过核密度估计分析其时空

特征，同时对其影响因素进行分析。结果表明，我国玉米生态效率总体水平不高且随时间大致呈“降—升—降”后趋

于平缓的变化趋势，区域差异明显但差异程度逐年降低。政府政策、受教育水平和环境规制等影响因素有利于生态

效率的提高，收入水平、农业生产性服务水平等对生态效率具有负向影响。各地区应基于自身资源禀赋结合影响因

素采取差异化措施，同时强化区域间交流协作，进一步提升玉米生态效率以推进玉米低碳高产高效发展。
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Temporal and Spatial Differences and Influencing Factors of
Maize Ecological Efficiency in China

HU Yan-kang, JIANG Hui-ming
(School of Economics and Management, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China)

Abstract: Based on the dual perspective of carbon sink and output value, the SBM-DEA model was used to es⁃
timate the ecological efficiency of maize in China, and kernel density estimation was used to analyze its temporal
and spatial characteristics. Meanwhile, the influencing factors were also analyzed. The results showed that the over⁃
all level of maize eco-efficiency in China was not high and showed a trend of "down-up-down" with time, and then
tended to be gentle. The regional differences were obvious, but the difference degree was decreasing year by year.
Government policy, education level and environmental regulation are conducive to the improvement of ecological ef⁃
ficiency, while income level and agricultural productive service level have a negative impact on ecological efficien⁃
cy. Therefore, different regions should take differentiated measures based on their own resource endowment and in⁃
fluencing factors, and strengthen inter-regional communication and cooperation to further improve maize ecological
efficiency to promote low carbon, high yield and high efficiency development of maize.
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近年来，应对气候变化问题成为全球的焦点，低

碳生态化发展成为社会各生产部门的常态。玉米是

我国第一大粮食作物，其发展方向与生产状况关乎

我国粮食安全。虽然玉米生产基本实现连年增产，

但在传统的粗放型生产模式下，石化生产要素的过

量使用造成了大量碳排放、土壤水质污染等多种问
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题，生态环境受到了极大的破坏，环境承载力逼近极

限，玉米生产的可持续发展面临着巨大压力。因此，

探讨如何推进玉米产业低碳高产高效生态化发展是

落实藏粮于地战略亟待解决的重要问题。

关于农业生态效率的研究已引起学界关注。依

照生态效率的思想，农业生态效率是指综合考虑农

业生产过程中投入、产出、生态影响三者关系的综合

绩效 [1]。不少学者对我国农业生态效率进行了测

度 [2，3]，普遍认为东部省份农业生态效率相对较高，

中西部省份农业生态效率相对较低，总体水平偏低

且区域不平衡现象明显并呈扩大态势 [4]。与此同

时，鉴于农业具有净碳效应的特殊性[5]，也有学者基

于碳汇与经济的双重视角评价我国农业发展水平，



发现只有少数省份碳汇与经济二者的协调度良

好 [6]。此外，还有一些学者对农业生态效率的影响

因素进行考察，发现农业技术水平、人力资本水平等

有助于促进农业生态效率的提高 [7，8]，财政支农、化

肥施用强度、机械使用密度等的增加会导致农业生

态效率下降[9，10]，不同影响因素对不同地区农业生态

效率的影响存在异质性[11]。当前针对特定作物的研

究偏少，仅见相关研究对水稻、小麦生态效率进行了

探讨 [12，13]，尚缺针对我国第一大粮食作物玉米生态

效率的研究。

本文以我国第一大粮食作物玉米作为研究对

象，考虑到玉米生产的盈利性和净碳效应两个方面，

将碳汇和产值同时纳入到生态效率的测算中，以期

更全面科学地测度玉米生态效率，进而探究我国玉

米生态效率的时空差异与影响因素，为推进我国玉

米低碳高产高效发展提供对策建议。

1 玉米生态效率的测度与分析

1.1 研究方法

1.1.1 非径向、非角度的SBM-DEA模型

关于生态效率的测算方法已经相当成熟，鉴于

普通的DEA方法不能将投入冗余、非期望产出冗余

等这些松弛因素考虑在内，往往造成估计结果偏

高。因此，本研究借鉴葛鹏飞等[14]所采用的非径向、

非角度的SBM-DEA模型进行测算。

1.1.2 核密度估计

本文采用的核密度估计分析方法是研究空间非

均衡分布的重要工具，并选用已有研究中使用频率

较高的高斯核函数[15]，计算公式如下：
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其中，f ( )x 表示密度估计值，K ( )x 为高斯核函

数，Xi 为独立同分布的观测值，x̄为均值，N 为观测

值个数，h为带宽。

1.2 指标数据选取

我国主要有20多个玉米主产省份，依据地域性

特征可划分为五大玉米生态类型区域，它们集中了

全国玉米播种面积的90%和全国玉米产量的95%以

上[16]。此外，鉴于我国于2004年使用新农产品调查

指标体系进行核算，因此，本研究选取 2004～2018
年作为样本考察期，以20个玉米主产省份五大玉米

生态类型区作为观测目标进行我国玉米生态效率的

测度。

1.2.1 投入指标

本研究将玉米生产过程中所使用的劳动、机械、

种子、化肥、农膜、农药及其他投入作为投入指

标[17，18]。其中，劳动以每公顷人工投入表征，机械以

每公顷租赁作业费用表征，种子、化肥、农膜、农药均

以每公顷实际用量表征，其他投入为玉米生产过程

中每公顷其他投入费用的总和。

1.2.2 期望产出指标

本研究玉米生产的期望产出有两个，一是碳汇，

指玉米生产过程中的固碳效应(即碳吸收量)，碳吸

收量的测算方法借鉴学者们常采用的方法 [19]，即

Cit =C f × Yit × ( )1 -w f /H f ，Cit 表示 i省份第 t年的每

公顷玉米碳吸收总量，C f 为玉米生产过程合成有

机物所需吸收的碳，即碳吸收率(0.471)，Yit 为 i省份

第 t年玉米的每公顷产量，w f 为玉米的含水量系数

(0.13)，H f 为玉米的经济系数(0.40)[20]；二是产值，以

玉米的每公顷产值表示。

1.2.3 非期望产出指标

本研究将玉米生产过程中产生的碳排放以及氮

磷流失作为非期望产出指标。其中，碳排放主要考

虑玉米生产过程中直接或间接产生，所涉及的碳源

主要包括化肥、农膜、农药、柴油、翻耕、灌溉等，碳排

放量用各类碳源的量乘以其碳排放系数再加总得

到 [21]；氮磷流失借鉴展进涛等 [22]的方法，根据《第一

次全国污染普查公报》中种植业的氮磷流失量除以

2007年种植业氮肥、磷肥使用量(包含复合肥中氮、

磷肥的含量)得到氮流失率和磷流失率，再通过历年

各省份玉米氮、磷肥用量得到其各自的氮、磷流

失量。

本研究测算玉米生态效率所使用的劳动、机械、

种子、化肥、农膜、其他投入等以及计算过程所用到

的数据均来源于《全国农产品成本收益资料》和《中

国农村统计年鉴》。农药、柴油用量借鉴陈中督

等[23, 24]的方法通过费用除以平均价格折算得到。样

本数据描述性信息详见表1。
1.3 测度结果分析

1.3.1 我国玉米生态效率的时空差异

从全国层面来看(图1)，我国玉米生态效率总体

水平不高，年平均值仅为 0.799，距离玉米生产系统

要素资源的最优配置还有一定的潜力，说明系统中

存在着机械、化肥和农药等投入要素的冗余以及碳

排放及氮流失等非期望产出的冗余。从演变过程

看，我国玉米生态效率大致呈“降—升—降”最后趋

于平稳的趋势，2004～2010年间呈波动下降趋势，
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此阶段玉米生产方式较为粗放，对于生态保护的重

视程度偏低，导致生态效率水平下降；2010～2014
年间呈波动上升趋势，由于“十二五”时期倡导建设

资源节约型、环境友好型社会，生态环境状况得到改

善；2014～2018年先呈下降趋势后趋于平缓，由于

长期处于“石化农业”的生产模式下，玉米生产与资

源约束的矛盾日益尖锐，生态效率面临巨大的下行

压力，生态治理步入攻坚时期。

图1 全国及五大区域玉米生态效率

Fig.1 Maize eco-efficiency in China and five regions
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分区域来看，玉米生态效率存在着明显的差异

性，东北春播玉米区生态效率表现相对较好，效率值

几乎均高于全国平均水平，变化趋势与全国趋势相

近，呈现出“W”型特征，即生态效率历经“降—升—

降”最终呈上升趋势；黄淮海夏播玉米区生态效率表

现最优，效率值在整个样本期几乎均领先于其他区

域，2004～2014年间生态效率介于 0.8～1.0平稳波

动，2014～2018年间略有下降；南方丘陵玉米区生

态效率则表现相对较差，效率值在整个样本期几乎

均低于其他区域，2005～2011年间一直处于较低水

平，2011～2014年间有了一定提升，但之后又呈下

降趋势，其玉米生态效率的提升空间较大，意味着其

玉米生产系统中存在着大量投入冗余，并且污染排

放冗余也相对较高，需格外重视减投减排降污增效；

西北灌溉玉米区和西南山地玉米区生态效率变化趋

势相近，整个样本期大致在 0.6～0.8呈上下波动状

态，平均生态效率值虽高于南方丘陵玉米区，但与东

北春播玉米区和黄淮海夏播玉米区存在一定的差

距，在其生态效率的提升方面同样有一定的潜力可

挖，应注重玉米生产过程中减投减排降污以促进生

态效率提高。

1.3.2 我国玉米生态效率的动态演进

为进一步考察我国玉米生态效率的动态演进过

程，采用核密度估计方法探究我国玉米生态效率的

表1 样本描述性统计信息

Table 1 Sample descriptive statistics
指 标

Indicators
投入指标

期望产出指标

非期望产出指标

变 量

Variable
劳动(日/hm2)
机械(元/hm2)
种子(kg/hm2)
化肥(kg/hm2)
农膜(kg/hm2)
农药(kg/hm2)
其他(元/hm2)
碳汇(kg/hm2)
产值(元/hm2)
碳排放(kg/hm2)
氮流失(kg/hm2)
磷流失(kg/hm2)

均 值

Mean
130.925

1 323.112
35.015

348.587
6.683
2.681

220.097
7 060.265

12 484.300
405.671
12.816
0.591

标准误

S.E.
59.177

762.232
8.548

62.134
13.581
1.091

109.243
1 353.239
3 663.507
115.480

2.811
0.182

最小值

Min
35.850

115.800
17.850

192.300
0.000
0.417

29.850
3 532.422
5 118.600
226.282

6.874
0.007

最大值

Max
313.500

3 405.000
69.000

515.550
77.100
5.940

592.950
11 503.12
23 283.600

936.152
19.289
1.180

观测数

Obs
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300



从分布位置来看，核密度函数中心呈现“左—右

—左”的移动态势，说明我国玉米生态效率整体上经

历了“降—升—降”的演变趋势。2004～2008年间

虽然基本实现了玉米产量的连年增产，但粗放型生

产方式对生态环境造成破坏，导致生态效率呈下降

趋势；2008～2014年间呈上升趋势，得益于“玉米临

时收储政策”的实施，使得玉米经济收益明显提高，

同时也印证了“十二五”时期强农惠农、推动绿色发

展等方针政策的落实效果；2014～2016年间我国玉

米生态效率大幅下降，长期处于“石化农业”的生产

模式下，高投入高排放使得“逆生态化”效应的积累

作用变得更强，生态效率下行压力增大；2016～2018
年间玉米生态效率下降趋势得到缓解，说明“玉米价

补分离政策”奏效、“十三五”时期积极应对气候变

暖、倡导低碳绿色生产生活方式等措施取得成效。

从分布态势来看，我国玉米生态效率核密度曲

线分布区间主要呈缩小趋势，主峰高度呈先上升后

下降趋势，宽度则经历了由宽到窄的演变过程，说明

我国各区域间玉米生态效率的绝对差异呈缩小趋

势，生态效率较低区域与较高区域间的差距逐步缩

小，各区域玉米生产的关注重心由经济收益向兼顾

经济收益与生态效益转变，玉米生产正向着绿色生

态化发展。

从分布延展性来看，核密度曲线的拖尾经历了

“收缩—拓宽”的演变过程，主要表现为左拖尾逐渐

缩短至消失而右拖尾逐渐出现并延长，说明我国玉

米生态效率的空间差异总体上呈逐年减小趋势，生

态效率较低区域在减投减排降污方面的工作逐渐取

得成效，生态效率逐步上升，生态效率较高区域也得

到了进一步的提升。

从极化趋势来看，波峰经历了由双峰到微弱多

峰最终变为单峰为主，说明我国玉米生态效率经历

了由两极分化到多极化，最终极化现象趋弱的演变

过程，区域间玉米生态效率分化程度逐渐降低并逐

步向密度中心收敛，区域发展不协调状况得到改善。

2 玉米生态效率的影响因素分析

2.1 模型设定

SBM-Tobit两阶段模型是集效率测算与影响因

素分析于一体的重要方法。本研究的被解释变量

(玉米生态效率)介于0～2，显然具有双边断尾特征，

对于这种受限被解释变量的回归，Tobit模型相较于

OLS法具有明显优势。对于面板数据回归，要想得

到一致、无偏的估计量，使用固定效应模型则难以实

现[9]。基于此，本研究选用随机效应的面板Tobit模
型进行玉米生态效率影响因素的回归分析。具体模

型如下：

Yit = β0 +∑
j

n

βj Xj, it + μi + εit (3)
Y为玉米生态效率，Xj 为玉米生态效率的影响

因素，β0 为截距项，βj 为待估计系数，i和 t分别表

示省份和年份，μi 为个体效应，εit 为随机误差项。

2.2 变量选取

影响玉米生态效率的因素有很多，考虑到五大

玉米生态类型区的地域性特征，并借鉴已有研究成

果，选取政策因素、城镇化水平、人均收入水平、受教

育水平、地方环境规制、农业生产性服务水平等因素

作为影响玉米生态效率的解释变量。其中，政策因

分布位置、分布态势、分布延展性、极化趋势等，反映

我国玉米生态效率的绝对差异程度。在不影响玉米

生态效率的动态演进结果的前提下，选取考察期的

2004年、2008年、2014年、2016年、2018年作为代表

年份来展现我国玉米生态效率的分布动态变化。估

计结果如图2所示。

图2 玉米生态效率核密度估计结果

Fig.2 Kernel density estimation of maize eco-efficiency
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素方面，本文借鉴蔡荣[25]的方法，在模型中引入虚拟

变量，将2008～2015年东北三省一区的临时收储政

策变量赋值为 1，其他省份和年份赋值为 0；将
2016～2018年东北三省一区的价补分离政策变量

赋值为 1，其他省份和年份赋值为 0。城镇化水平，

用各省份城镇人口数占该省份总人数的比重表示，

该指标体现了农业人口转向非农业人口的变化趋

势；人均收入水平，以地区农村居民人均可支配收入

表示；农业劳动力受教育水平，以地区农业劳动力平

均受教育年限来衡量，即平均受教育年限=(地区农

业劳动力小学文化程度数*6+初中*9+高中*12+大
专及以上* 16)/地区农业劳动力总数 [26]。地方环境

规制，由于环境规制属于政策性变量难以衡量，借鉴

张金鑫等[27]的方法以地区环境污染治理投资总额作

为代理指标。农业生产性服务水平，借鉴高维龙

等[28]的方法，以农业服务业总产值占农业总产值的

比重表示。变量描述性统计和回归结果见表2。

表2 变量描述性统计与回归结果

Table 2 Descriptive statistics of variables and regression results
变 量

Variable
临时收储政策

价补分离政策

城镇化水平(%)

人均收入水平(万元)

受教育水平(年)

地方环境规制(百亿元)

农业生产性服务水平(%)

常数项

个体效应标准差

LR检验

注：回归结果中*、**、***分别代表在10%、5%、1%水平上显著，括号内为估计系数的标准误差。

Note: In the regression results, *, ** and *** represent significant at the level of 10%, 5% and 1% respectively, and the number in brackets is
standard error of the estimated coefficient.

平均值

Mean
0.107

0.040

48.077

0.706

7.531

2.160

3.899

0.133***
(0.024)

104.170***

标准误

S.E.
0.309

0.196

9.628

0.385

0.593

1.974

1.943

干扰项标准差

Wald检验

最小值

Min
0.000

0.000

26.230

0.172

5.840

0.070

0.940

0.140***
(0.006)
24.300***

最大值

Max
1.000

1.000

69.610

2.085

8.988

9.525

11.470

对数似然值

回归结果

Regression
0.075***
(0.041)
0.061
(0.061)
-0.225
(0.365)
-0.161**
(0.069)
0.081**
(0.036)
0.029***
(0.010)
-1.565**
(0.770)
0.397*
(0.235)

138.329

2.3 回归结果分析

运用SBM-Tobit两阶段模型对其影响因素进行

回归分析，从回归结果(表 2)可以看出，政策因素中

临时收储政策虚拟变量的估计系数显著为正，说明

玉米临时收储政策对玉米生态效率有显著促进作

用，玉米临时收储政策的实施对农户种植玉米的积

极性起到极大的促进作用，使其经济收益得到明显

改善，从而促进了玉米生态效率的提升。价补分离

政策虚拟变量的估计系数虽然为正但并不显著，可

能由于政策的实施具有滞后性，农户对其敏感度较

弱，政策效果显现较慢。此外，人均收入水平对玉米

生态效率产生负向影响，说明农户为了增加收入可

能采取高投入高产出高污染的生产方式，获得经济

收益的同时对生态环境也造成了相当严重的污染。

地方环境规制对玉米生态效率呈正向影响，说明环

境规制能够有效规范农户的生产行为，有利于生态

保护，从而促进生态效率的提高。农业生产性服务

对玉米生态效率产生抑制作用，虽然农业生产性服

务为农户提供了生产的便利，但当前的农业服务组

织多以营利性为目的，较注重玉米生产的技术效率



而忽视了生态效率，为了实现增产以致机械、农药、

化肥等的过度使用，对生态环境造成了极大的破坏，

反而抑制了生态效率的提高。城镇化水平对生态效

率的影响不显著。

3 研究结论与启示

3.1 研究结论

本研究基于碳汇和产值双重视角，运用非角度、

非径向的SBM-DEA模型测算了我国玉米生态效率

并分析了其时空特征，同时对其影响因素进行分析，

结果表明，我国玉米生态效率总体上呈“降—升—

降”最后趋于平缓的演变趋势，总体水平不高且区域

差异明显。黄淮海夏播玉米区表现最优，东北春播

玉米区生态效率表现相对较好，西北灌溉玉米区、西

南山地玉米区和南方丘陵玉米区三大区域表现相对

较差。玉米生态效率的空间差异总体上呈缩小趋

势，且分化程度逐渐降低并逐步向密度中心收敛，区

域发展不协调状况得到改善。政策因素、受教育水

平和地方环境规制对玉米生态效率具有正向影响，

而人均收入水平、农业生产性服务水平具有负向

影响。

3.2 启 示

总体上我国玉米生态效率正逐步改善，区域差

异逐渐缩小，但距离玉米生产系统要素资源的最优

配置还有一定的潜力，系统中存在投入和非期望产

出的冗余。为此，进一步提高我国玉米生态效率提

出如下建议。

完善政策强化引导，补齐短板长足发展。进一

步完善玉米相关政策的科学性与合理性，政策重心

向生态化发展倾斜，促进优势产区玉米生产低碳高

效发展；此外，农户收入增长所附带的负面效应不可

小觑，应加快推进新型绿色玉米生产技术的研发与

应用，充分利用农户收入水平提高的优势，鼓励引导

农户采纳绿色环保型玉米生产技术；同时，强化生态

补偿政策与环保宣传教育，提高农业生产性服务人

员及农户的生态保护意识，对其进行积极引导并施

以适当的监管和约束，使其切实参与到生态保护中。

注重减投减排增效，生态生产协调发展。提高

玉米生态效率的关键在于平衡投入、期望产出与非

期望产出三者的关系，断不可一味地追求经济收益

而盲目加大投入，亦不可片面地保护生态环境而阻

碍经济发展。各地区应基于自身发展条件和资源禀

赋，结合影响因素有针对性地制定符合自身发展的

规划政策，保障经济收益的同时在机械、化肥、农药

等投入方面减量施用，注重提高生产要素的使用效

率，从而降低污染排放。

加强区域协作交流，合作共赢均衡发展。当前

我国玉米生态发展存在区域失衡，应加强区域玉米

生产技术联系，形成玉米生态效率较高地区与较低

地区的良性互动，高效率区域应在优化自身资源配

置的同时发挥示范效应，为低效率区域提供便利的

学习渠道，低效率区域应密切关注高效率区域的相

关政策、措施及技术并学以致用，从而促进玉米产业

生态化区域共同发展。
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