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摘   要 

作为一个农业大国，现代农业建设的持续推进使我国农业经济得到了迅猛

发展，但也产生了大量的碳排放，目前我国农业发展与保护环境之间的矛盾仍

然存在。此外我国各区域的农业资源禀赋、生产特点等方面存在着很大的差距，

区域经济发展不平衡问题明显，不利于我国农业经济的协调发展。所以从依赖

要素投入的粗放型农业经济增长模式向以绿色全要素生产率为驱动的增长模式

转换是我国实现农业绿色协调发展、建设农业强国的重要关键点。 

基于此，本文以狭义农业为研究对象，利用 SBM—GML模型对我国的农业

绿色全要素生产率进行测算，其次运用 Dagum 基尼系数法测度我国的区域差异，

并进一步探索差异的来源，利用收敛和空间β收敛模型从时间和空间两个视角

下研究农业绿色全要素生产率的收敛性特征，最后建立空间杜宾模型探究影响

我国农业绿色全要素生产率的主要因素及其效应。 

研究发现：（1）在研究期内我国农业绿色全要素生产率的平均值为 1.046，

可以分为“波动上升—轻微下降—稳步上升”三个阶段，除了西藏小于 1 之外

其他省份都大于 1，但高于全国整体水平的省份只有9个。东部地区的年均农业

绿色全要素生产率为 1.037，技术进步是决定其发展的关键因素。中部地区的年

均农业绿色全要素生产率为 1.048，前期主要由农业技术进步驱动，后面由农业

技术效率驱动。西部地区的年均农业绿色全要素生产率为 1.044，主要依靠农业

技术进步驱动，农业技术效率只在研究早期起正向驱动作用。东北地区的年均

农业绿色全要素生产率为 1.04，整体呈现着“平稳-下降-上升”的变化趋势。（2）

我国农业绿色全要素生产率的总体基尼系数呈现波动的先下降后上升变化趋势，

中部地区的区内差异最大，东部和东北地区次之，西部地区最小。东北和东部

地区之间的平均差异程度最大，中部和西部地区的差异程度最小。区间差异是

造成我国农业绿色发展不平衡的主要原因，区内差异是造成总体差异的第二来

源，超变密度的贡献率最小。我国不存在收敛，各地区存在着明显的区域差异

并且差异呈现扩大趋势。全国和各区域都存在β收敛特征，不同区域的收敛速

度不同。（3）经济发展水平、城镇化水平、农业财政支出和农业技术水平对我

国的农业绿色全要素生产率有正向推动作用，而对外依存度起抑制作用。经济
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发展水平、农业财政支出对农业绿色全要素生产率增长具有显著的直接效应，

城镇化水平有显著的间接效应，对外依存度和农业技术水平的直接、间接效应

都显著。在对不同区域的分析时发现各影响因素对农业绿色全要素生产率增长

有着明显的空间异质性。 

本文根据研究结论得出以下对策建议：（1）积极鼓励农业技术创新，提升

技术效率水平。（2）破解要素流动障碍，加强区域间的交流合作。（3）建立绿

色导向财政支出体系，引导农民绿色生产。（4）因地制宜，统筹规划区域农业

发展。 

 

关键词：农业绿色全要素生产率 区域差异 空间收敛性 影响因素 
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Abstract 

As a major agricultural country, China has made rapid progress in 

modern agricultural construction. However, this progress has also resulted 

in a large amount of carbon emissions. Currently, the contradiction 

between China's agricultural development and environmental protection 

still exists. Therefore, it is crucial for China to shift from a growth model 

that relies on factor inputs to one driven by GTFP in order to achieve 

sustainable development of its agriculture and build itself into a strong 

agricultural nation. In addition, China has a vast territory with significant 

differences in agricultural production resources and characteristics among 

different regions. This regional imbalance in agricultural economic 

development is not conducive to coordinated development of China's 

agriculture. 

Based on above, this paper takes narrow agriculture as the research 

object, uses SBM-GML model to measure China's agricultural GTFP, and 

then uses Dagum Gini coefficient to measure China's regional differences, 

and further discusses the sources of regional differences. The σ 

convergence and spatial β convergence models were used to study the 

convergence characteristics of agricultural GTFP from the perspectives of 

time and space. Finally, the spatial Durbin model was established to 

explore the main factors affecting agricultural GTFP in China and their 

effects. 
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The findings are as follows: (1) During the study period, the average 

value of agricultural GTFP in China was 1.046, which could be divided 

into three stages of "fluctuating rise - slight decline - steady rise". Except 

Tibet, the average value of agricultural GTFP was less than 1 in all other 

provinces, but only 9 provinces were higher than the overall level of the 

country. The average annual agricultural GTFP in eastern China is 1.037, 

and technological progress is the key factor to determine agricultural GTFP. 

The average annual agricultural GTFP in the central region is 1.048, which 

is mainly driven by the progress of agricultural technology in the early 

stage and the efficiency of agricultural technology in the later stage. The 

average annual agricultural GTFP in western China was 1.044, which was 

mainly driven by agricultural technology progress, while agricultural 

technology efficiency only played a positive driving role in the early stage 

of the study. The average annual agricultural GTFP in Northeast China is 

1.04, showing a trend of "stable - declining - rising". (2) The overall Gini 

coefficient of agricultural GTFP in China showed a fluctuating trend of 

first decreasing and then increasing, and the regional difference was the 

largest in the central region, followed by the eastern region and the 

northeast region, and the western region was the least. The average 

difference degree between eastern region and Northeast region is the 

largest, and the interval difference level between central region and western 

region is the smallest. The regional difference is the main cause of the 
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imbalance of agricultural green development in China, the regional 

difference is the second source of the overall difference, and the 

contribution rate of supervariable density is the least. There is no σ 

convergence in our country. There are obvious regional differences in 

various regions and the differences present a larger trend. There are 

obvious β convergence characteristics in the whole country and the four 

regions, and the convergence speed is different in different regions. (3) By 

analyzing the results of the spatial Durbin model, it is found that economic 

development level, urbanization level, agricultural financial expenditure 

and agricultural technology level have a positive promoting effect on 

China's agricultural GTFP, while the external dependence degree has an 

inhibitory effect. The level of economic development and agricultural 

fiscal expenditure have significant direct effects on the growth of 

agricultural GTFP, the level of urbanization has significant indirect effects, 

and the degree of external dependence and the level of agricultural 

technology have significant direct and indirect effects. In the analysis of 

different regions, it is found that the influencing factors have obvious 

spatial heterogeneity on the growth of agricultural GTFP. 

Based on the research conclusions, this paper proposes the following 

countermeasures and suggestions: (1) Actively encourage technological 

innovation in agriculture and improve technical efficiency levels. (2) Break 

down barriers to factor flow and strengthen exchanges and cooperation 
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among regions. (3) Establish a green-oriented fiscal expenditure system to 

guide farmers in producing in an environmentally friendly manner. (4) Plan 

regional agricultural development according to local conditions and make 

overall plans accordingly. 

 

Keywords: agricultural green total factor productivity; regional difference; 

Spatial convergence; influencing factors 
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1 引言 

1.1 研究背景及意义 

1.1.1 研究背景 

我国是一个农业大国，农业发展对于我国的可持续发展至关重要。2004 年

至今，中央一号文件连续多年锁定“三农”问题。2023 年中央“一号文件”提

出“要立足国情农情，体现中国特色,建设供给保障强、科技装备强、经营体系

强、产业韧性强、竞争能力强的农业强国”。  

随着社会经济的快速发展，我国现代农业建设持续推进，现代农业使我国

农业经济得到了迅猛发展，但发展却是以高碳排为代价。作为一个非常重要的

碳排放源，农业生产活动产生的温室气体排放量约占全球碳排放量的四分之一

[1]。而在中国，农业生产造成的碳排放占总排放量的 17%[2]，并以每年 5%的速

度增长[3]。农业是最易遭受气候变化影响的产业，碳排放导致的温室效应会引

起气候变化，继而严重影响到农业。目前我国农业发展与保护环境之间的矛盾

仍然存在，以要素驱动的粗放型农业经济增长模式亟需改变。 

此外，我国幅员辽阔，各地区的资源禀赋和农业生产特点等方面有着较明

显的差异，农业发展的区域不平衡问题明显，不利于我国农业的协调发展。基

于此背景，将我国农业经济发展过程中的碳排放污染问题一同纳入分析框架，

对我国农业绿色全要素生产率进行测算，探究其区域差异和收敛性特征并研究

其主要影响因素及其效应，并提出相关政策建议，对推动我国建设农业强国具

有重要的理论和现实意义。 

1.1.2 研究意义 

（1）理论意义 

现有相关研究多使用传统的方法对我国的农业全要素生产率进行研究，几

乎都是从时间维度去研究，忽略了空间因素的作用，从而缺少空间维度的研究。
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本文在对我国农业绿色全要素生产率的区域差异、影响因素研究中将空间因素

考虑进去，为我国农业绿色全要素生产率研究中增加了新的视角，扩充了研究

内容，丰富了相关研究体系。 

（2）现实意义 

随着社会经济的快速发展，我国作为一个农业大国，农业发展进入了由传

统农业向现代农业转型的新阶段。现代农业建设的持续推进使我国农业经济得

到了迅猛发展的同时产生了大量的碳排放，农业发展与保护环境之间的矛盾仍

然存在，所以从依赖要素投入的粗放型农业经济增长模式向以绿色全要素生产

率为驱动的经济增长模式转换是实现我国农业绿色可持续发展，建设农业强国

的重要关键点。本文将农业碳排放纳入到我国各地区农业绿色全要素生产率的

测算研究中，根据研究结论提出相关的对策建议，对推动我国农业绿色协调发

展和建设农业强国具有一定的借鉴意义。 

 

1.2 国内外文献综述 

1.2.1 农业绿色全要素生产率的概念研究 

全要素生产率（TFP）是用来衡量经济发展质量的一个重要指标[4]，索洛

（1957）首次将劳动、资本之外的投入要素对经济增长的贡献值定义为全要素

生产率，因此全要素生产率也被称为索洛余值[5]，索洛提出的余值概念为后续

众多学者对全要素生产率的研究提供了思路。Fan（1997）使用新的衡量标准测

算我国农业全要素生产率，结果发现农村改革会提高农业全要素生产率，并提

出政府需要增加对农业的投资来提高长期的农业全要素生产率增长[6]。

McMillan J 等（1984）通过测算对比分析改革开放前后的农业全要素生产率，

得出改革后的农业全要素生产率的增长中超过四分之三的部分是由于价格系统

的改革[7]。周端明（2009）通过DEA法测算了我国改革开放后至 2005年间的农

业全要素生产率并分析了其时空变化特征，研究表明我国农业全要素生产率有

快速且健康的增长特征，但各区域出现了发展不平衡的现象，我国农业发展已
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从由要素投入模式转向全要素生产率驱动模式了[8]。 

农业绿色全要素生产率（农业GTFP）常常被用于评价一个区域的农业绿色

生产效率。相比较于单要素生产率，它包括了对许多无法定量化的非显性要素

考虑，如区域的制度、技术、经济结构以及文化等因素。农业 GTFP 是在农业

TFP 的测算基础上加入了环境污染的约束[9][10]，而在农业方面其非期望产出的

测算指标一般选取的是农业面源污染或者是农业碳排放这两个指标来进行测算。

王奇等（2012）在测算我国农业绿色全要素生产率时选择氮磷流失率作为面源

污染的指标，并与不加面源污染的农业全要素生产率做了对比，发现我国农业

全要素生产率和绿色全要素生产率的增长率是基本相同的，技术进步是两者的

增长的主要原因[11]。杜江(2016)在测算环境全要素生产率和农业增长的关系时，

在非期望产出所选择的指标为农业面源污染，发现技术进步是我国农业环境全

要素生产率增长的主要原因，且其具有显著的地区差异[12]。葛鹏飞(2018) 选取

碳排放作为我国 GTFP 的非期望产出指标进行研究[13]。另外也有学者同时考虑

面源污染和农业碳排放作为非期望产出[14]。严先锋等（2017）基于对农业绿色

全要素生产率的分析来研究其绿色转型的干预机制，选择农业碳排放和 TD、

TN 排放作为非期望产出，结果发现我国农业 GTFP 在 2000 年后实现了快速发

展，但仍然处于一个较低的水平上[15]。郭海红和刘新民（2021）使用全局 GML

指数法测算了 1996-2019年间我国的农业 GTFP，选择了面源污染和碳排放都作

为农业生产的非期望产出，结果发现我国三大粮食产区的农业绿色生产效率存

在差异且是非均衡状态的[16]。  

1.2.2 农业绿色全要素生产率的测算研究 

如何处理碳排放这一类在农业生产中产生的污染物是农业绿色全要素生产

率的测算的研究重点，整体可以主要分为两类，一类是将产生的环境污染放入

投入要素中，认为造成的环境污染也是一种特殊形式的投入。其中 Thijssen G

（1998）在测算荷兰奶牛场的环境效率时就将氮过剩量作为投入要素，发现以

产出为导向的效率值要远高于以投入为导向的效率[17]。Murty （2012）将环境

污染作为投入要素创建了新的测算环境和技术效率的模型，并分解出了生产预

期和环境效率指数[18]。薛建良和李秉龙（2011）通过将农业污染物作为投入要
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素纳入到测算框架中来分析环境的外部性，研究发现环境污染会降低农业全要

素生产率的增长率，并且有着较为突出的时期变化特征[19]。李兆亮等（2017）

在计算我国农业绿色生产效率时考虑了农业面源污染，选择将其作为投入要素

纳入测算体系，结果发现我国的农业绿色生产效率整体水平偏低，但是在缓慢

上升的，有着较为明显的区域差异且整体差异呈现缩小的特点[20]。 

将环境污染作为非期望产出测算是另外一种主流做法，Ball 等（2001）在

研究 1972-1993年美国农业部门的全要素生产率时将化肥和农药的残留物作为非

期望产出，测算后的结果显示非期望产出越少的州农业全要素生产率越高[21]。

Rezek等（2004）在研究 1960-1996年美国大平原州的农业生产率时考虑了农药

和氮废水的污染问题，将其作为非期望产出，研究结果发现环境调整后的农业

全要素生产率的增长率出现了 0.27%的下降[22]。Marthin（2007）在研究 1953-

1994 年澳大利亚农业部门的环境生产率时，将水土流失作为非期望产出对农业

生产率进行调整，结果发现调整过后的农业生产率出现了提高和降低的现象[23]。

Shen Z等（2017）在研究经合组织 30个国家的绿色全要素生产率时将农业碳排

放作为非期望产出，结果发现传统的全要素生产率低估了绿色增长[24]。 

在测算方法上，学界采用的多是非参数 DEA数据包络分析法。如葛鹏飞等

（2018）采用 SBM-DDF 方法的 Luenberger 指数测算[13]，吴国松等（2021）基

于 SBM方法的 Malmquist指数对我国农业 GTFP进行研究[25]。郭海红等（2020）

通过利用改进 EBM—ML指数测算农业 GTFP增长源泉,发现其呈微幅波动上升

趋势,区域差异明显[26]。张华和王礼力（2018）利用 SBM-GML指数法测算了陕

西省的农业GTFP并进行了分解分析，结果发现技术进步是 GTFP提高的重要影

响因素[27]。许标文等（2021）在测算 2003-2018 年福建省的农业 TFP 时选择了

Luenberger-Hicks-Moorsteen(LHM)指数法，研究发现该省的农业 TFP 呈现着不

断增长的特征[28]。 

1.2.3 农业绿色全要素生产率的区域差异研究 

不同的地区有着不同的气候、地理条件、经济社会发展水平等客观条件，

所以不同地区的农业全要素生产率是具有差异性的，已有国内外的大量学者对

农业绿色全要素生产率的区域差异进行了相关研究。国外有 Rezitis（2005）对
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比研究了美国和 9个欧洲国家的 GTFP，结果发现美国与欧洲国家之间的农业经

济发展存在趋同性[29]。Le 等（2019）测算了东亚 9个国家的农业 GTFP来评价

其环境效率[30]。 

国内有杨骞等（2019）利用 Dagum基尼系数考察农业 GTFP的区域差异及

来源，发现我国农业 GTFP 呈现先扩大后缩小的空间分异特征[31]。张毅（2021）

使用泰尔指数分析了长三角地区的农业绿色全要素生产率的区域差异，结果发

现该地区的农业绿色全要素生产率的整体差异在不断波动下降，区间差异呈现

递减的趋势，区内差异则是倒“N”型波动[32]。郑甘甜等（2022）测算了 1995-

2018 年我国四大地区的农业绿色全要素生产率并分析了其收敛性，结果发现我

国各地区都存在β条件收敛，而东、中、西地区存在β绝对收敛[33]。刘帅等

（2022）对 2004-2017年间黄河流域的农业 GTFP进行测算并对其进行时空演变

分析，结果发现黄河流域的农业绿色全要素生产率水平不高且在上游、中游、

下游存在明显的区域差异，该流域各地区的空间关联性弱，高值区和低值区各

自集聚[34]。杨锦琦和左腾达（2022）结合静态和动态角度测算分析了长江经济

带的农业绿色全要素生产率，结果发现上游省份的绿色全要素生产率增长率最

高，但效率水平要低于中游和下游的[35]。王亚飞等（2022）基于泰尔指数和核

密度法分析了我国三大地区和八大综合经济区的农业 GTFP，发现我国农业

GTFP具有明显的区域差异，各地区的组内差异贡献率最高，各地区的差距呈现

先减小再拉大的特点[36]。 

1.2.4 农业绿色全要素生产率的收敛性研究 

收敛的思想来源于新古典经济增长理论中索洛对经济发展差异缩小的思考，

索罗（1956）认为在资本边际报酬递减的前提下，经济发展较差的地区的经济

增长率要比发展较好的地区高，并在技术进步的推动下各地区的经济差距减小

最后实现均衡发展[37]。在众多研究中常见的收敛研究方法有收敛、β收敛、

俱乐部收敛。Alexiadis等（2010）研究了 1995-2004年欧盟地区 26个国家之间

的农业生产效率的趋同性，结果发现在研究期内绝对收敛很低，但俱乐部收敛

很明显[38]。BaráthL（2016）研究了 2004-2013 年欧盟成员国之间的农业全要素

生产率收敛性问题，结果发现在研究期内欧盟成员国的农业全要素生产率总体
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上呈现速度很慢的趋同性[39]。 

国内关于农业绿色全要素生产率的研究很丰富。潘丹和孔凡斌（2013）对

我国各地区之间的农业 GTFP 进行分析，发现各地区不存在绝对收敛和随机收

敛但出现明显的条件收敛[40]。李文华等（2019）对 1999-2015 年我国的农业

GTFP 的收敛性进行研究，结果发现全国不存在明显的收敛但存在着条件β收

敛以及绝对β收敛特征[41]。杨佳利（2020）采用非参数 HMB 指数模型测算了

我国的农业全要素生产率并通过收敛回归模型探究影响全要素生产率收敛的因

素，结果发现市场化和人口城镇化能够促进其收敛，但农业产业结构和人均

GDP 不利于其收敛[42]。沈洋和周鹏飞（2022）基于碳汇和碳排放双视角下测算

并探究了我国农业 GTFP的空间收敛性，结果发现我国农业GTFP具有正向的空

间关联性，生产率低的地区相比于高的地区拥有更高的增长率，所以区域差异

在缩小[43]。 

1.2.5 农业绿色全要素生产率的影响因素研究 

已有众多学者在农业 GTFP 的影响因素研究上做出了大量的研究。

Kumar(2006)发现对外贸易能够显著促进绿色全要素生产率的增长[44]。梁俊

(2015)发现减免农业税能够提高农业绿色全要素生产率，工业化、城市化和农

业贸易条件起阻碍作用，农业财政支出的影响并不明显[45]。杨秀玉(2017)研究

发现农产品贸易对农业 GTFP和农业技术进步有显著的倒“U”型影响[46]。陈燕翎

(2021)研究发现农产品进出口能够促进东西部地区的农业 GTFP，但是对中部地

区的影响不显著[47]。何晓霞等（2021）研究发现农业科技创新显著促进了农业

GTFP 的提升，而其辐射作用阻碍了周边省的农业绿色全要素生产率的提高[48]。

马国群等（2021）通过面板门槛模型考察了环境规制对于农业 GTFP 的非线性效

应[49]。 

1.2.6 研究述评 

通过对相关文献的梳理，已有文献为农业绿色全要素生产率的研究奠定了

一定基础，但大多研究集中在测算模型、指标体系、结果分解分析等方面，仍
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然存在一些不足与可拓展空间。大多学者使用传统的收敛检验方法对我国的农

业全要素生产率进行研究，几乎都是从时间维度去分析各区域差异的收敛性。

在研究对农业 GTFP 的影响因素方面也大多采用普通的方法，忽略了空间因素

的作用，缺少从空间维度的研究。基于此，本文将从这几个方面进行拓展，首

先将碳排放纳入测算指标体系，其次使用收敛和空间β收敛模型一同研究农业

绿色全要素生产率的收敛性特征，最后构建空间杜宾模型探究影响农业绿色全

要素生产率的影响因素，补充空间维度的研究。 

1.3 研究内容及方法 

1.3.1 研究内容 

本文以狭义农业为研究对象，主要从六个部分来对我国农业 GTFP 的区域

差异、收敛性及影响因素进行研究，具体包括以下内容： 

第一部分，绪论部分。主要介绍研究背景、意义、整理国内外研究进展、

研究内容和研究方法、创新点和技术路线图。 

第二部分，理论基础部分。界定了全要素生产率、绿色全要素生产率的概

念，并介绍了与本文相关的理论，如：经济增长理论、区域经济理论。 

第三部分，我国农业绿色全要素生产率的测算分析。通过构建相关指标体

系，利用 SBM—GML模型对我国各地区的农业 GTFP进行测算分析。 

第四部分，我国农业绿色全要素生产率的区域差异分析部分。运用 Dagum

基尼系数对我国农业 GTFP 的区域差异进行测度，并进一步分解探讨区域差异

的来源。利用收敛和空间β收敛从时间和空间两个视角研究我国农业 GTFP的

收敛性特征。 

第五部分，我国农业绿色全要素生产率的影响因素分析部分。采用空间杜

宾模型研究我国农业 GTFP 的主要影响因素，并进一步分解空间效应具体分析

其作用机理、方向和大小。 

第六部分，结论、政策建议及展望部分。此部分对前面的研究进行总结得

出结论，在此基础上对我国农业绿色发展、建设农业强国提出有针对性的相关
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政策建议，并对未来的研究提出展望。 

1.3.2 研究方法 

（1）文献分析法 

查阅国内外关于农业绿色全要素生产率的文献和理论，掌握如今该领域的

最新研究进展，为本文对我国农业 GTFP 的区域差异及影响因素研究奠定一定

理论基础。 

（2）对比分析法 

在对我国各地区的农业绿色全要素生产率的研究中需要对各个省份以及四

大区域之间进行对比分析，也需要对不同时期的农业 GTFP 进行对比分析，为

提高我国的农业 GTFP提出有针对性的建议。 

（3）实证分析法 

本文在测算我国的农业绿色全要素生产率时运用了 SBM-GML 计量模型，

在分析农业绿色全要素生产率的区域差异及其来源时运用了 Dagum 基尼系数法，

结合收敛和空间β收敛研究了我国农业绿色全要素生产率的收敛性特征，在研

究我国农业绿色全要素生产率的主要影响因素时采用了空间杜宾模型。 

 

1.4 可能的创新点及技术路线图 

1.4.1 可能的创新点 

如前面文献综述部分所述，已有文献为农业绿色全要素生产率的研究奠定

了一定基础，但仍然存在一些不足与可拓展空间。 

（一）目前我国农业发展与保护环境之间的矛盾仍然存在，现代农业建设

的持续推进的同时产生了大量的碳排放。所以从依赖要素投入的粗放型农业经

济增长模式向以绿色全要素生产率为驱动的经济增长模式转换是重要关键点。

本文考虑环境约束，将农业碳排放纳入到我国农业绿色全要素生产率的测算研

究中。 



兰州财经大学硕士学位论文                                  中国农业绿色全要素生产率的区域差异及影响因素研究 

9 

 

（二）大多学者使用传统的收敛检验方法对我国的农业全要素生产率进行

研究，几乎都是从时间维度去分析各区域差异的收敛性，缺少从空间维度的研

究。本文选择结合收敛和空间β收敛一同研究我国农业绿色全要素生产率的收

敛性特征，增加了空间维度研究视角。 

（三）众多学者在研究对农业绿色全要素生产率的影响因素方面大多采用

普通的方法，如 Tobit 回归、最小二乘法回归等，忽略了空间因素的作用，因此

本文采用了空间杜宾模型研究其主要影响因素，并进一步将影响因素的空间效

应进行分解为直接效应、间接效应和总效应，更加全面地研究我国的农业绿色

全要素生产率的影响因素及其效应。 
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1.4.2 技术路线图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1-1技术路线图  
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2 相关概念和理论基础 

2.1 相关概念 

2.1.1 全要素生产率 

全要素生产率（TFP）是在单要素生产率的概念基础上提出的，是一个用

来衡量经济发展质量的重要指标，能够解释单要素生产率无法解释的传统生产

要素之外对经济增长的贡献，如技术进步、制度因素等。索洛（1957）首次将

劳动和资本之外对经济增长的贡献值定义为全要素生产率，这个余值概念为后

续众多学者对全要素生产率的研究提供了思路[37]。农业全要素生产率则是以农

业部门为研究对象，在农业经济增长中减去传统生产要素所带来的贡献即是农

业全要素生产率，其能够体现农业经济发展的质量。 

2.1.2 绿色全要素生产率 

现代经济的快速发展同时也产生了环境污染、资源枯竭等不容忽视的问题，

绿色可持续发展的理论逐渐被提出。在全要素生产率的基础上增加对环境问题

的考虑就是绿色全要素生产率（GTFP），将环境约束同经济增长一同纳入到研

究体系内，增加了“绿色”的内涵。1998 年在联合国研讨会中的《国际清洁生

产宣言》上第一次提出了绿色全要素生产率的概念，随后越来越多的学者将环

境问题考虑在研究内容中，一般的做法有三种：第一，将治理环境污染的费用

作为投入。第二，直接将环境污染作为投入变量纳入计算。第三，将环境污染

视作非期望产出。 

农业绿色全要素生产率是以农业部门为研究对象，在农业全要素生产率的

研究框架中增加资源环境约束，如农业生产中的碳排放、面源污染、资源消耗

等问题。农业的绿色可持续发展也是政府和众多学者的关注重点，传统的以要

素投入驱动的发展模式不再适用，农业 GTFP 是更符合现代农业发展的重要驱

动源。 
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2.2 理论基础 

为了对我国农业绿色全要素生产率的区域差异及其影响因素进行深入研究，

本文对经济增长理论和区域经济理论进行梳理，为后续的研究提供一定的理论

基础。 

2.2.1 经济增长理论 

经济增长理论是关于经济增长源泉的研究集合起来的理论体系，经过了几

个世纪的发展，经济增长理论主要分为古典经济增长理论、新古典经济增长理

论、内生经济增长理论和可持续增长理论。古典经济增长理论中，一些著名的

经济学家提出了自己对经济增长的认识[52]。在新古典经济增长理论中，哈罗德

和多马在凯恩斯理论基础上使用动态分析法探讨长时间内经济增长的源泉，所

以学界将他们的模型命名为“哈罗德-多马”模型[56][57]。因为“哈罗德-多马”

模型的前提条件过于理想，在现实生活中难以实现。索洛和斯旺在它的基础上

继续改进，认为技术进步是推动经济长期增长的动力，将技术不变的假设改为

技术进步作为外生变量加入了经济增长的分析体系，构建了“索洛-斯旺” 模型，

全要素生产率最初就是索洛提出对技术进步对经济增长的贡献率[58]。新古典经

济学简单地将技术进步作为外生变量进行研究，仍不符合现实经济发展情况，

一些经济学家将技术进步、人力资本等作为影响经济增长的内生因素建立并丰

富了内生经济增长理论[52]。 

古典经济学、新古典经济学以及内生经济学都是围绕着经济增长为核心的

理论，但随着工业化、现代化经济的不断推进，资源枯竭、环境破坏、人口激

增等问题逐渐激烈，引起了社会各界的关注，可持续经济增长理论在此背景下

应运而生。可持续经济增长是指在满足当代人发展需求的同时也不影响后代人

需求的能够长期可持续的经济增长方式，实现经济和环境和谐共进的发展。

Meadows 在其《增长的极限》中将经济发展所带来的资源、环境、人口等问题

进行了一个综合研究，提出如果不能有效解决这些问题会对我们人类发展产生

严重的威胁[62]，此后越来越多的学者将资源环境规制纳入到经济内生增长模型

内研究[63][64]。本文研究的农业绿色全要素生产率就是将环境因素和农业经济增
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长一同纳入到研究体系内，以期为我国农业经济与环境和谐共进、推动经济可

持续发展做出一定的理论和现实参考。 

2.2.2 区域经济理论 

我国幅员辽阔，不同区域都有着不同的自然资源禀赋和社会经济发展水平，

我国农业发展存在着区域不平衡的问题，但区域协调发展是我国高质量发展的

一个重要条件。 

区域经济理论中有均衡发展理论和非均衡发展理论，区域均衡发展理论追

求的是资本、劳动、技术这些生产要素不断流动，最终使得各个区域的发展都

趋向均衡，主要以低水平陷阱理论、大推进理论等为代表性。区域均衡发展强

调各区域都是均衡同步发展的，但在现实生活中因自然条件等限制缺少实操可

能性，区域非均衡发展理论的应用现实生活中更多一些。区域非均衡理论认为

因为资源禀赋的不同，应该因地制宜优先发展一些地区后再带动其它地区，如

增长极理论、核心边缘理论、极化—涓滴效应理论、循环累计因果理论等。我

国在发展初期就选择非均衡发展的方式，优先发展沿海城市，体现了“先富带

动后富”思想。协调是发展平衡和不平衡的统一，即是发展手段也是发展目标

[65]。区域协调发展统计兼顾了公平和效率双重含义，吸收了均衡发展理论中的

生产要素自由流动，也吸收了非均衡发展思想中的发挥区域比较优势，实现各

地区之间统筹协调发展[66]。 
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3 农业绿色全要素生产率的测度分析 

产出增长一般有两条途径，其一是增加投入要素，其二则是提高要素生产

率。基于发展的可持续性要求以及资源环境的约束性，当前提倡的是在既定的

投入下，如何尽可能地增加产出，即提高生产效率。目前学者对农业全要素生

产率的研究较多，并且也取得了很多成果，但传统的要素测度方法没有将环境

污染纳入，因而不能合理并全面的反映农业发展的质量。随着环境污染越来越

严重，环境压力对农业生产提出了更高的绿色理念约束，将在生产过程中的污

染排放纳入考虑范围的农业绿色全要素生产率则能更加衡量农业经济发展的质

量。 

3.1 测算方法 

当前在全要素生产率（TFP）进行测量和评价的方法选择中，由于不用事

先设置参数以及具体的生产函数形式，DEA（数据包络法）被众多研究者所使

用，并且在生产可能性集合以及效率指标的选择等维度上得到了很大的扩展。

其先根据各个决策单元的投入产出数据构造除生产可能性集和生产前沿，再计

算出每一个决策单元与生产前沿面的距离，进而计算出 TFP，并在此基础上，

通过 Malmquist指数法来测算 TFP在 t期到 t+1期的变化率。随着农业的不断发

展和对发展质量要求的提高，传统的 DEA方法已经不完全适用于以劳动、机械、

灌溉、农药等多种投入以及农业产出和污染排放等多种产出的现代农业生产中，

即在我们用 DEA和 Malmquist指数来测算包含农业污染产出的农业 GTFP时，

要考虑到对于生产者而言，农业产出是好的，在既定的要素投入条件下，农业

产值越多越好，而如碳排放等污染物的产出是不好的，既有的要素投入条件下

越少越好。 

本文采用基于投入导向的 VRS 非期望产出的超效率 SBM 模型对我国各地

区农业 GTFP 进行测算，进而构造 Global—Malmquist—Luenberger 指数，并将

GML指数分解为技术进步和技术效率以对 GTFP进行分析描述。参考 Tone的研

究[67]，假定第 k 个决策单元的投入向量X = [x1, x2, … x1𝑛] ，期望产出向量Y𝑔 =
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[𝑦1
𝑔
, 𝑦2

𝑔
, … 𝑦𝑛

𝑔
],非期望产出向量Y𝑏 = [𝑦1

𝑏, 𝑦2
𝑏, … 𝑦𝑛

𝑏]，则模型构建如下： 

𝑚𝑖𝑛𝜃 =
1+

1
𝑚

∑
𝑠𝑖
−

𝑥𝑖𝑘

𝑚
𝑖=1

1− 1
𝑞1+𝑞2

(∑ 𝑠𝑟
𝑔

𝑦
𝑟𝑘
𝑔

⁄
𝑞1
𝑡=1 +∑ 𝑠𝑡

𝑏 𝑦𝑡𝑘
𝑏⁄

𝑞2
𝑡=1 )

                              （3-1） 

𝑠. 𝑡. ∑ 𝑥𝑖𝑗𝜆𝑗 − 𝑠𝑖
− ≤

𝑛

𝑗=1,𝑗≠𝑘

𝑥𝑖𝑘 

∑ 𝑦𝑟𝑗𝜆𝑗 + 𝑠𝑟
𝑔

≥

𝑛

𝑗=1,𝑗≠𝑘

𝑦𝑟𝑘
𝑔

 

∑ 𝑦𝑡𝑗𝜆𝑗 − 𝑠𝑡
𝑏 ≤

𝑛

𝑗=1,𝑗≠𝑘

𝑦𝑡𝑘
𝑏  

∑ 𝜆𝑗 = 1

𝑛

𝑗=1,𝑗≠𝑘

 

𝜆, 𝑠𝑔, 𝑠𝑏, 𝑠− ≥ 0 

其中，𝜆为权重向量，𝑠𝑔、𝑠𝑏、𝑠−为松弛变量。𝜃为第 k 个决策单元的绿色

全要素生产率（GTFP），可以大于 1。 

为动态考察 GTFP 的变化情况，参考 Oh 的研究[68]，Global-Malmquist-

Luenberger(GML)指数模型构建如下： 

𝐺𝑀𝐿(𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1, 𝑏𝑡+1; 𝑥𝑡 , 𝑦𝑡 , 𝑏𝑡) =
1 + 𝐷𝐺

𝑇(𝑥𝑡, 𝑦𝑡 , 𝑏𝑡)

1 + 𝐷𝐺
𝑇(𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1, 𝑏𝑡+1)

 

=
1 + 𝐷𝑐

𝑡(𝑥𝑡, 𝑦𝑡 , 𝑏𝑡)

1 + 𝐷𝑐
𝑡+1(𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1, 𝑏𝑡+1)

  ×

[
 
 
 (1 +

𝐷𝐺
𝑇(𝑥𝑡, 𝑦𝑡 , 𝑏𝑡))

1 + 𝐷𝑐
𝑡(𝑥𝑡, 𝑦𝑡 , 𝑏𝑡)

)

1 + 𝐷𝐺
𝑇(𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1, 𝑏𝑡+1)

1+ 𝐷𝑐
𝑡+1(𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1, 𝑏𝑡+1) ]

 
 
 

 

       = 𝐺𝐸𝐶𝑡,𝑡+1 × 𝐺𝑇𝐶𝑡,𝑡+1                                  （3-2） 

 

GML>1 表明该地区的农业 GTFP 是提高的，GML<1 则表明该地区农业

GTFP下降；GEC>1表明技术效率改善，GEC<1表明技术效率恶化；GTC>1表

明技术进步，GTC<1表明技术退步。 



兰州财经大学硕士学位论文                                  中国农业绿色全要素生产率的区域差异及影响因素研究 

16 

 

3.2 指标选择和数据来源 

3.2.1 指标选择 

农业绿色全要素生产率的测算指标分为投入指标和产出指标两部分，具体

如下所示。 

（1）农业投入指标 

○1  劳动力投入：本文参考 佶（2021）的做法[69]，劳动力投入=农林牧渔

业从业人数*（农业产值/农林牧渔业总产值）来表示狭义农业劳动力投入。 

○2土地投入：用总播种面积表示，以每年的统计年鉴为准。 

○3机械总动力：以每年的统计年鉴为准。 

○4  有效灌溉面积：用以表示水资源的利用程度，其数据以每年的统计年鉴

为准。 

○5化肥投入：以统计年鉴中的“农用化肥（折纯量）”来代替，表示每年实

际农业生产中使用的化肥量。 

○6  农药投入：以统计年鉴中的“农药使用量”来代替，表示每年实际农业

生产中使用的农药投入量。 

○7  农 投入：以统计年鉴中的“农用塑料薄 使用量”来代替，表示每年

实际农业生产中使用的农 投入量。 

（2）农业产出指标 

○1农业总产值：以每年统计年鉴中的农业总产值（以 2000 年为基期，剔除

价格影响）代替，表示期望产出。 

○2碳排放总量：采用本文计算的碳排放量作为非期望产出。 

农业碳排放是指由于农业生产活动造成的碳排放，主要由三部分组成：农

业生产投入品造成的、农业灌溉消耗电能所造成的、农业翻耕破坏土壤有机碳

所带来的。关于农业碳排放量的测算，采用较多的是系数法，即用碳源的使用

量与其相应的碳排放转换系数相乘，公式为： 

𝑪 = ∑𝑿𝒊𝜷𝒊            i=1,2……n                       （3-3） 

其中 C 代表碳排放总量，Xi 、βi分别代表碳源物资使用量以及相应的碳排
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放转化系数。根据相关学者的研究[70][71]，结合 IPCC 的报告，本文选择化肥

（0.8956 kgC/kg）、农药（4.9341 kgC/kg）、农 （5.1800 kgC/kg）、机械（0.18 

kgC/kw）、灌溉（266.4800 kgC/hm2）、耕地（16.4700 kgC/hm2）、柴油（0.5927 

kgC/kg）作为碳排放源。具体指标选择如表 3.1所示： 

 

表 3.1 农业绿色全要素生产率测算指标体系 

 变量类型 指标 

投入 

化肥 化肥（万吨） 

机械 机械动力(万千瓦) 

灌溉 有效灌溉面积（万公顷） 

土地 总播种面积（千公顷） 

劳动力 劳动力（万人） 

燃油 农用柴油（万吨） 

农  农用塑料薄 使用量（千吨） 

农药  农药使用量（万吨） 

产出 
期望产出 农业产值（亿元） 

非期望产出 碳排放（万吨） 

 

3.2.2 数据来源 

由于数据的可得性，本文选取中国 31个省级行政区作为研究单元（不含香

港、澳门、台湾），研究时间段为 2001-2021 年。研究数据来源于《中国统计年

鉴》、《中国农村统计年鉴》以及全国各省统计年鉴。为了消除价格波动的影响，

对农业产值进行以 2000 年为基期的平减处理，个别缺失数据使用 Stata16 软件

进行插值法处理。 

3.3 农业绿色发展现状分析 

3.3.1 农业投入现状分析 

2000-2021 年我国各农业生产要素投入现状如图 3.1 所示，机械总动力、电

力和土地在研究期内整体呈现着上升的变化特征，电力的增长速度最大，机械

总动力在 2014年之前的增长速度较高，2015年后增速下降，土地呈现着缓慢增
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长的特征。劳动力和灌溉在研究期内整体呈现着下降的变化特征，下降速度逐

渐减小，但灌溉在 2021年出现了回升的现象。化肥、农药、农 、柴油在研究

期内呈现着先上升后下降的特征，且都在 2015 年达到峰值，这可能是因为在

2015 年开始各地注重农业的绿色生产，开始实施对化肥、农药这些现代生产要

素的“减量增效”活动，因此在 2015年后这些现代生产要素的投入逐渐减少。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.1 2000-2021年中国农业生产要素投入现状 

3.3.2 农业产出现状分析 

2000-2021 年我国农业期望产出和非期望产出的变化如图 3.2 所示，在研究

期内我国农业产值呈现稳步上升的态势，从 9013亿元增长到 20534亿元，增长

了一倍多，年均增长率为 3.81%。在 2010 年前增长率也不断提高，增长速度较

快，2010 年后增长速度虽然下降了但整体仍保持着不断提高的趋势。农业非期

望产出碳排放在研究期内则呈现着先上升后下降的态势，在 2015 年达到峰值

5888万吨，在此之前以较快的速度上升，后面下降速度较慢。 

 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

20
00
年

20
01
年

20
02
年

20
03
年

20
04
年

20
05
年

20
06
年

20
07
年

20
08
年

20
09
年

20
10
年

20
11
年

20
12
年

20
13
年

20
14
年

20
15
年

20
16
年

20
17
年

20
18
年

20
19
年

20
20
年

20
21
年

劳动力 化肥 电力 灌溉 机械总动力

农药 农膜 柴油 土地



兰州财经大学硕士学位论文                                  中国农业绿色全要素生产率的区域差异及影响因素研究 

19 

 

 
图 3.2 2000-2021年中国农业产出现状 

 

3.4 农业绿色全要素生产率测算结果分析 

本文通过 MaxDEA软件，运用 SBM-GML 指数法对我国 2001-2021年各地

区的农业绿色全要素生产率进行计算，并将得到的结果分为全国层面、四大区

域层面以及省级层面三个层面来对我国整体及各地区的农业发展情况进行一个

评价分析。 

3.4.1 全国层面分析 

农业绿色全要素生产率（GTFP）可以进一步分解为技术效率变化指数

（GEC）和技术进步变化指数（GTC），我国 2001-2021 年农业绿色全要素生产

率及其分解结果如表 3.2 所示。在研究期内我国农业 GTFP 的均值为 1.046，整

体呈现着一个上升的态势。其中，2001 年、2002 年、2005 年、2009 年、2015

年这 5个年份的 GTFP是小于 1，除了这五年我国农业绿色发展水平出现了短暂

的恶化之外，其他年份的农业发展都表现出了向好的趋势。根据农业 GTFP 的

时序变化特征可以大致将研究期分为三个阶段，第一阶段是 2001-2010年，第二

阶段是 2011-2017年，第三阶段是 2018-2021年。在第一阶段内，我国农业绿色

全要素生产率呈现了一种波动上升的态势，2001 年我国加入了世贸组织，国家
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也实行减免农业税等一系列惠农政策，在这个时期我国农业处于一个快速发展

的阶段，但发展水平并不稳定。这个阶段我国农业 GTFP 的提高前半期主要依

靠技术效率的提高，后半期技术效率恶化，主要依靠技术进步的不断提升。 

经历了第一阶段的波动增长，在第二阶段我国农业 GTFP 表现出了稳定且

轻微下降的特征，除了 2015年小于 1表现出恶化的现象外，其他年份虽然呈现

下降的趋势但仍大于 1。在这个阶段我国农业 GTFP的下降主要是因为技术效率

变动指数在这阶段全部小于 1，技术效率一直在恶化，说明在这个时期因管理

水平低等原因导致技术的利用效率较差。技术进步变动指数在这个时期一直保

持在 1 以上，使得我国农业绿色全要素生产率整体还在不断提高。第三阶段

2018 年至今，我国农业 GTFP 呈现了稳步上升的特征，这一阶段的增长速度高

于整个研究期和其他阶段。在这个阶段技术进步变动指数的平均值为 1.128，技

术效率变动指数除了 2019年小于 1之外其他年份也是大于 1的，两者共同带动

我国农业 GTFP的不断提升。 

 

表 3.2 2001-2021年中国农业绿色全要素生产率及其分解结果  

时间 GTFP GEC GTC 

2001 0.981 1.018 0.979 

2002 0.963 1.133 0.864 

2003 1.001 1.035 0.979 

2004 1.067 1.079 1.001 

2005 0.990 1.007 0.993 

2006 1.024 1.009 1.016 

2007 1.095 1.011 1.092 

2008 1.052 0.980 1.084 

2009 0.999 0.987 1.025 

2010 1.133 1.030 1.125 

2011 1.039 0.982 1.078 

2012 1.053 0.987 1.073 

2013 1.047 0.996 1.050 

2014 1.001 0.988 1.016 

2015 0.989 0.926 1.093 

2016 1.026 0.957 1.075 

2017 1.005 0.993 1.022 

2018 1.063 1.011 1.067 

2019 1.079 0.960 1.124 

2020 1.180 1.005 1.195 

2021 1.181 1.049 1.125 

均值 1.046 1.007 1.051 
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我国 31 个省市的农业绿色全要素生产率平均值及其分解结果如表 3.3 所示，

除了西藏的农业 GTFP均值小于 1之外其他省份都大于 1，说明我国大多省份都

实现了农业绿色生产的进步。所有省份的年均技术进步变动指数都大于 1，而

年均技术效率变动指数大于 1的省份只有 19个，占比只有 61%，这表明，所有

省份的农业技术进步是增长的，但一些省份的技术效率却在恶化降低绿色全要

素生产率的水平。那些年均农业绿色全要素生产率大于 1 的省份主要依靠技术

进步来带动，而农业技术效率水平却不高。 

其中高于全国整体的农业绿色全要素生产率的省份只有 9 个，分别是新疆、

黑龙江、湖南、陕西、天津、广西、贵州、浙江和江苏。这些省份中除了新疆

的年均技术效率变动指数小于 1，由技术进步单方面驱动之外，其他省份的农

业 GTFP的增长都是由技术进步和技术效率共同驱动的。全国排名后 10位的省

份有江西、河北、甘肃、内蒙古、辽宁、安徽、上海、吉林、海南、西藏，这

些省份虽然排名靠后但除了西藏之外农业绿色全要素生产率都是大于 1 的，说

明它们农业绿色发展水平还是在提高的。而西藏农业经济发展面临的自然环境

和技术创新环境较差，生产规模小，难以实现规模经济，资源利用率低和生产

经营理念落后，这些使得该地区的农业 GTFP较低。 

 

表 3.3 2001-2021 年各省份农业绿色全要素生产率平均值及其分解结果 

地区 GTFP GEC GTC 

安徽 1.022  0.988  1.039  

北京 1.030  0.994  1.037  

福建 1.041  1.034  1.022  

甘肃 1.027  0.978  1.054  

广东 1.033  1.031  1.010  

广西 1.060  1.046  1.026  

贵州 1.056  1.021  1.055  

海南 1.004  0.979  1.025  

河北 1.028  1.008  1.034  

河南 1.045  1.012  1.042  

黑龙江 1.079  1.051  1.047  

湖北 1.045  1.023  1.035  

湖南 1.078  1.023  1.066  

吉林 1.007  0.970  1.049  

江苏 1.051  1.029  1.036  

江西 1.029  0.973  1.058  
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续表 3.3 

地区 GTFP GEC GTC 

辽宁 1.024  0.989  1.038  

内蒙古 1.024  0.970  1.084  

宁夏 1.043  1.026  1.071  

青海 1.035  1.027  1.025  

山东 1.035  1.005  1.034  

山西 1.039  1.002  1.043  

陕西 1.068  1.004  1.065  

上海 1.017  0.978  1.047  

四川 1.031  0.982  1.054  

天津 1.061  1.008  1.071  

西藏 0.974  0.953  1.095  

新疆 1.100  0.998  1.093  

云南 1.037  1.000  1.043  

浙江 1.052  1.041  1.034  

重庆 1.042  1.006  1.046  

全国 1.046  1.007  1.051  

 

3.4.2 区域层面分析 

不同地区的自然资源禀赋、生产特点等方面有着较大差异，农业经济发展

的区域不平衡问题明显，不利于我国农业经济的协调发展。前面已经对我国整

体以及各个省份的农业 GTFP 及其分解结果进行了分析，那么不同地区的水平

如何？其增长源泉是什么？本文进一步对四大地区的农业 GTFP 及其分解结果

进行分析。 

2001-2021 年东部地区的农业绿色全要素生产率及其分解趋势如图 3.3 所示。

在研究期内东部地区的年均农业 GTFP 为 1.037，年均技术效率变动指数为 1. 

008，年均技术进步变动指数为 1.039。东部地区的省份大多是经济发达但农业

资源禀赋较差的地区，在现代农业设施和人力资本等方面有一定的优势，但农

业技术的进步推动机械化生产，一方面带来了相对较高的农业产出，另一方面

柴油、电力等能源的大量使用产生了较多的二氧化碳，且由于生产规模扩大时，

非期望产出碳排放的增长速度更快。 

东部地区的农业绿色全要素生产率曲线与技术进步变动指数曲线变化趋势

是一致的，都有着先上升后下降再上升的变化趋势。而技术效率变动指数曲线

整体呈现着下降趋势，在 2008年后大多年份是小于 1的，这表明东部地区的农
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业 GTFP的增长主要依靠农业技术进步驱动，而农业技术效率在 2008年后阻碍

了GTFP的提高，且在近些年有继续恶化趋势。另外东部地区的农业 GTFP小于

1的年份技术进步变动指数也是小于 1的，部分年份技术效率变动指数是大于 1

的，这说明在东部地区技术进步是决定农业 GTFP的关键因素。 

 

 

 

图 3.3 2001-2021年东部地区的农业绿色全要素生产率及其分解趋势图 

 

2001-2021 年中部地区的农业绿色全要素生产率及其分解趋势图如图 3.4 所

示。在研究期内中部地区的年均农业绿色全要素生产率为 1.048，年均技术效率

变动指数为 1.006，年均技术进步变动指数为 1.05。这个区域所包含的省份如河

南、安徽、湖北等地形平坦，土地面积相对广阔，便于农业规模化种植，但种

植结构以粮食作物为主，价值实现不充分的同时也带来巨大的碳排放。 

可以看出中部地区的农业绿色全要素生产率曲线在 2013 年之前技术进步变

动指数曲线变化趋势是较为一致，在之后和技术效率变动指数曲线一致，这表

明中部地区的农业 GTFP 前期主要由农业技术进步驱动，后面主要由农业技术

效率驱动的。中部地区的农业GTFP在研究期内波动幅度较小，但有 6年是小于

1的，集中分布在研究初期和 2014-2015年这两个时期，说明这些时期中部地区

的农业绿色发展水平处于恶化状态。2001 年我国加入世贸组织，农产品能够在

世界范围内自由流动，农产品的自由贸易以及国内的配额采购政策取消对中部

地区的农业发展产生了冲击。在 2014 和 2015 年中部地区面临着从简单的要素
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投入驱动不能有效带动农业发展的问题，各种农用物资的使用量较大，但资源

利用效率不高；农业产业结构单一，粮食作物占比较大，整体农业生产回报率

偏低，且农机、化肥、农药农 等物资的不合理使用产生了大量的碳排放。因

此这两个阶段中部地区的农业 GTFP出现了恶化倒退的现象。 

 

 

 

图 3.4 2001-2021年中部地区的农业绿色全要素生产率及其分解趋势图 

 

2001-2021 年西部地区的农业绿色全要素生产率及其分解趋势图如图 3.5 所

示。在研究期内西部地区的年均农业绿色全要素生产率为 1.044，年均技术效率

变动指数为 0.999，年均技术进步变动指数为 1.063。这个产区所包含的省份如

青海、宁夏等省份由于自然条件限制农业生产规模较小，要素投入和农业产出

都处于一个较低的水平。 

西部地区的农业绿色全要素生产率曲线与技术进步变动指数曲线变化趋势

是一致的，技术效率变动指数有 14年是小于 1的，且呈现着不断下降的趋势，

这表明西部地区的农业 GTFP 主要依靠农业技术进步驱动，而农业技术效率除

了在研究早期能够驱动 GTFP 的提高之外，其他年份都在抵消技术进步的贡献

阻碍当地的农业绿色发展。西部地区的农业 GTFP 在研究期内整体呈现着一个

逐渐上升的趋势，根据变动特征可以分为两个阶段，第一阶段是 2001-2010年，

这个阶段的农业绿色全要素生产率波动幅度较大，且有 5个年份小于 1。第二阶

段是 2012年至今，西部地区的农业绿色全要素生产率表现为稳步上升的特征，
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除了 2015年小于 1其他年份都大于 1，说明西部地区在第二阶段实现了农业绿

色发展水平的快速提升。 

 

 

 

图 3.5 2001-2021年西部地区的农业绿色全要素生产率及其分解趋势图 

 

2001-2021 年东北地区的农业绿色全要素生产率及其分解趋势图如图 3.6 所

示。在研究期内东北地区的年均农业绿色全要素生产率为 1.04，年均技术效率

变动指数为 1.003，年均技术进步变动指数为 1.048。这个产区所包含的省份黑

龙江、吉林和辽宁是我国重要的农业大省，自然禀赋优越，农业生产机械化水

平较高。 

东北地区的农业 GTFP在研究期内整体呈现着“平稳-下降-上升”的变化趋

势，在 2001-2008年期间变动幅度较小但都大于 1，说明在这个阶段东北地区的

农业发展平稳且向好。在 2008-2016年期间，农业绿色全要素生产率不断下降且

有三年小于 1，说明这几年东北地区的农业绿色发展水平处于倒退状态，这与

罕见的自然灾害以及现代生产投入要素过量，造成大量污染等原因有关。2016-

2021 年期间东北地区的农业绿色全要素生产率不断提高，可以看出是由农业技

术效率和农业技术进步共同推进的，农业绿色发展良好。 
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图 3.6 2001-2021年东北地区的农业绿色全要素生产率及其分解趋势图 
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4 农业绿色全要素生产率的区域差异分析 

农业 GTFP 反应的是在考虑环境效益前提下，农业生产要素的投入所带来

的经济效率。而在不同的空间维度上，四大地区的自然禀赋、技术水平以及资

源的利用程度存在差异，因而其最终产生的结果即农业绿色全要素生产率也呈

现出空间上的差异。我国农业绿色全要素生产率是否存在明显的区域差异？这

种差异能否随着时间的发展而改变呢？本章节运用 Dagum 基尼系数法来对

2001-2021年我国农业绿色全要素生产率的区域差异及其来源进行进一步研究，

并采用收敛分析其时序收敛特征，构建空间收敛模型对其空间收敛性进行实证

分析，从时间维度和空间维度结合起来对我国农业绿色全要素生产率的收敛性

进行分析。 

4.1 研究方法 

4.1.1Dagum 基尼系数 

关于区域差异的相关研究方法有很多，如泰尔指数法、赫芬达尔系数法、

艾克森指数法、基尼系数等。传统的基尼系数和其他的方法一样无法分解总体

差异也无法识别出差异的来源，因此 1997年Dagum在传统的基尼系数基础上进

行进一步改进，新的 Dagum 基尼系数能够将总体差异分解为区间差异、区内差

异和超变密度三个部分，并能得出这三部分分别对总体差异的贡献率[72]。其中，

区内差异是指区域内不同单元之间的差异，在本文中具体指各区域内省市之间

的农业 GTFP 的差异；区间差异是指不同划分地区之间的差异，在本文中具体

指不同区域的农业 GTFP 的差异；超变密度是分析不同区域存在的样本交叉重

叠现象，这也是 Dagum 基尼系数与其他方法相比的优势之一，能够降低计算的

误差，提高了结果的科学性和合理性。 

本文采用 Dagum基尼系数法来对我国农业 GTFP的区域差异以及差异来源

进行研究， 具体公式如下： 
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   𝐺 =
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𝑘
ℎ=1

𝑘
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2𝑛2𝑦̅
                         (4-1) 

4-1式中，G表示我国农业GTFP的总体基尼系数，k表示划分地区的数量，

在本文中选为 4；n表示省市的数量，在本文中即为 31；𝑛𝑗和𝑛ℎ分别表示 j和 h

地区的省市数量，𝑦𝑗𝑖和𝑦ℎ𝑟表示 j地区 i省和 h地区 r省的农业 GTFP；𝑦̅表示全

国农业 GTFP的平均值。 
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𝑛𝑗
𝑖=1

𝑛𝑗
2

                                   (4-2) 

   𝐺𝑗ℎ =
∑ ∑ |𝑦𝑗𝑖−𝑦ℎ𝑟|

𝑛ℎ
𝑟=1

𝑛𝑗
𝑖=1

𝑛𝑗𝑛ℎ(𝑌𝑗̅+𝑌ℎ̅̅ ̅̅ )
                                      (4-3) 

    𝐺𝑤 = ∑ 𝐺𝑗𝑗𝑝𝑗𝑠𝑗  
𝑘
𝑗=1                                           (4-4) 

  𝐺𝑛𝑏 = ∑ ∑ 𝐺𝑗ℎ(𝑝𝑗𝑠ℎ + 𝑝ℎ𝑠𝑗)
𝑗−1
ℎ=1

𝑘
𝑗=2 𝐷𝑗ℎ              (4-5) 

𝐺𝑡 = ∑ ∑ 𝐺𝑗ℎ(𝑝𝑗𝑠ℎ + 𝑝ℎ𝑠𝑗)
𝑗−1
ℎ=1

𝑘
𝑗=2 (1 − 𝐷𝑗ℎ)        (4-6) 

式中，𝐺𝑗𝑗表示地区 j的基尼系数， 𝐺𝑗ℎ表示地区 j和地区 h之间的基尼系数，

𝐺𝑤 表示区内差异的贡献，𝐺𝑛𝑏 表示区间差异的贡献，𝐺𝑡 表示超变密度的贡献，

其中 G = 𝐺𝑤 + 𝐺𝑛𝑏 + 𝐺𝑡，基尼系数越大说明区域之间的差异越大。 

4.1.2 收敛 

收敛能够检验我国整体以及不同区域的农业 GTFP的区域差异是否随着时

间的变化而减小，若存在收敛则说明我国农业绿色全要素生产率的区域差异在

减小。具体公式如下所示： 

 

  𝜎 = √∑ （ ln𝑦𝑖𝑡−ln𝑦𝑡
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅）

2𝑁
𝑖

𝑁
                         (4-7) 

 

式中，i表示省份，t表示年份，N为省份的个数，yit表示第 t年第 i个地区

的农业 GTFP，ln 𝑦𝑡
̅̅ ̅̅ ̅̅表示第 t年时所有省份的农业 GTFP均值。若第 t+1年的值

小于第 t年的值说明农业 GTFP趋于收敛，反之则趋于发散。 
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4.1.2 空间β收敛 

（1）空间相关性检验 

我国各地区的农业 GTFP 可能存在空间相关性，进行空间相关性检验既可

以对我国农业 GTFP 的空间状态进行分析，也是后续空间模型构建的前提条件。

常见的空间相关性检验法有 Moran’s I 指数法、Getis’G 指数法等方法，其中

Moran’s I指数更注重于地区与相邻地区的相似程度[73]，本文选用 Moran’s I指数

对我国农业 GTFP的空间相关性进行检验，其具体的计算公式如下所示： 

 

𝑀𝑜𝑟𝑎𝑛′𝑠 𝐼 =
∑ ∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)(𝑦𝑗−𝑦̅)𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑖=1

𝑆2 ∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

                   (4-8) 

 

式中，n表示省份的个数，i和 j表示省份，yi和 yj表示第 i和第 j地区的农

业 GTFP，𝑥̅表示我国农业 GTFP的平均值，Wij是空间权重矩阵，若两地区相邻

则 Wij 等于 1，不相邻 Wij 等于 0。S2 表示我国农业 GTFP 的方差，S2 =

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2𝑛
𝑖=1

𝑛⁄  。 

Moran’s I指数在[-1,1]之间取值，若指数大于 0时说明存在空间正相关关系，

越大则正相关关系越强烈，若指数小于 0 时说明存在空间负相关关系，越小则

负相关关系越强烈，若指数等于 0时说明不存在空间相关关系。 

（2）空间收敛模型 

空间相关性检验中结果显示我国农业 GTFP 存在空间相关性的，空间因素

对农业 GTFP 的收敛性也具有影响，因此本文将传统的β收敛模型与空间面板

模型进行结合，加入空间分析视角，构建空间收敛模型来对我国农业 GTFP 的

收敛性进行研究。传统的β收敛模型分为绝对β收敛模型和条件β收敛模型，

条件β收敛模型是在绝对β收敛模型的基础上考虑了其他影响农业 GTFP 的相

关因素，将其作为控制变量。本文选取空间滞后模型与传统的β收敛模型进行

结合，具体模型如下所示： 

 

ln (
𝑦𝑖,𝑡+1

𝑦𝑖,𝑡
) = 𝛼 + 𝛽 ln 𝑦𝑖,𝑡 + 𝜌 ∑ 𝑊𝑖𝑗 ln (

𝑦𝑗,𝑡+1

𝑦𝑗,𝑡
)𝑁

𝑗=1 + 𝜇𝑖 + 𝜂𝑡 + 𝜀𝑖,𝑡            (4-9) 
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ln (
𝑦𝑖,𝑡+1

𝑦𝑖,𝑡
) = 𝛼 + 𝛽 ln 𝑦𝑖,𝑡 + 𝜌 ∑ 𝑊𝑖𝑗 ln (

𝑦𝑗,𝑡+1

𝑦𝑗,𝑡
)𝑁

𝑗=1 + 𝛾 ln𝑋𝑖,𝑡 + 𝜇𝑖 + 𝜂𝑡 + 𝜀𝑖,𝑡    (4-10) 

 

式 4-9 表示绝对β收敛的空间滞后模型，式 4-10 表示条件β收敛的空间滞

后模型。其中，yi，t和 yi，t+1表示 i省份在第 t年和第 t+1年时的农业GTFP，β为

收敛系数，ρ为空间回归系数，W 为空间权重矩阵，和分别表示空间效应和

时间效应，表示随机扰动项， 表示控制变量的系数，X为控制变量。 

4.2 变量选取和数据来源 

在条件β收敛模型中，本文参考已有相关文献[74][75]选取环境污染治理力度、

对外开放水平、城镇化水平、创新水平作为控制变量。环境污染治理力度选用

各地区的环境污染治理投资额与生产总值的比值表示，对外开放水平选用各地

区进出口总额与生产总值的比值表示，城镇化水平采用各地区的城镇人口与总

人口之间的比值表示，创新水平选用各地区的国内发明专利申请受理量来表示。 

研究数据来源于《中国农业年鉴》、《中国农村统计年鉴》以及全国各省统

计年鉴。个别缺失数据使用 Stata16软件进行插值法处理。 

4.3 结果分析 

4.3.1 农业绿色全要素生产率的区域差异分析 

（一）全国农业绿色全要素生产率总体差异分析 

我国农业绿色全要素生产率的总体差异变化趋势如图 4.1所示，可以看出我

国农业绿色全要素生产率的总体基尼系数呈现波动的先下降后上升的变化趋势，

下降速度较平缓但上升时的波动幅度较大，说明我国农业绿色发展水平的区域

差异先小幅度地缩小后较快速地扩大。整体来看总体基尼系数在 0.02 至 0.1 之

间波动，在研究初期时的 0.036上升到 2021年的 0.056，其中在 2008年达到最

低值 0.028，在 2020 年达到最高值 0.092，平均值为 0.046。根据总体基尼系数

的波动特征将研究期分为两阶段，第一阶段为 2001 年至 2008 年，第二阶段为
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2009年至 2021年。第一阶段总体基尼系数较为平缓且呈现出下降的趋势，2008

年比 2001 年下降了 22.2%，这个阶段我国农业绿色全要素生产率的总体差异在

减小。在第二阶段总体基尼系数波动幅度较强烈且呈现上升的态势，2021 年相

比 2008年增加了一倍，说明这个阶段我国农业 GTFP的总体差异在不断增大，

农业经济发展区域不平衡问题逐渐显著且有扩大的趋势。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.1 2001-2021 年我国农业绿色全要素生产率的总体差异变化趋势 

 

（二）农业绿色全要素生产率的区内差异分析 

2001-2021 年我国农业绿色全要素生产率的区内差异变化趋势如图 4.2 所示。

在研究期内各区域的区内差异平均值分别为:中部地区（0.076），东部地区

（0.068），东北地区（0.056），西部地区（0.043），这说明中部的农业绿色全要

素生产率水平平均差异最大，东部地区次之，西部地区的区内差异最小。在中

部地区中湖南、湖北和河南的农业绿色全要素生产率较高，其他省份都在全国

排名的后半段，空间非均衡发展现象较为突出。另外中部地区的区内差异在

2015年前较为稳定，在经过前期的缓慢下降后有平稳上升，但在 2015年后呈现

了波动上升的特征，说明中部地区的区内差异在近些年在不断扩大，发展不平

衡现象较为明显。东部地区的区内差异仅次于中部地区，在研究期整体呈现着

波动上升的趋势，说明东部地区农业 GTFP 的区域差异在不断扩大，不同省份

之间的农业绿色发展水平差距在拉大。东北地区在 2012-2019年的区内差异要小
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于 2001-2011 年的，但在 2019 年后东北地区的区内差异又持续提高。西部地区

的区内差异水平是最小的，其变化趋势也较为平缓，说明西部地区大多省份的

农业 GTFP水平较为均衡。 

 

 

 

图 4.2 2001-2021 年中国农业绿色全要素生产率的区域内差异变化趋势 

 

（三）农业绿色全要素生产率的区间差异分析 

2001-2021 年我四大区域农业绿色全要素生产率的区间差异如表 4.1 所示。

在研究期内四大区域的区间差异平均值分别为: 东部-东北（0.051），东部-西部

（0.050），东部-中部（0.045），西部-东北（0.041），中部-东北（0.038），中部-

西部（0.034），说明东部地区和东北地区之间的农业 GTFP的平均差异程度最大，

其次是东部地区和西部地区之间的差异。中部和东北、中部和西部之间的平均

差异水平较近，他们的区间差异水平最小。其中东部-中部和中部-西部之间的

差异在研究期内有着上升的特征，说明它们的农业绿色发展水平差异在不断拉

大，且有持续拉大的可能。东部-西部、东部-东北、西部-东北之间的差异水平

较高并且变化幅度较大，说明这些地区之间的农业 GTFP 存在较大的差异，区

域之间的发展不均衡现象比较加突出。而中部与东北地区的区间差异水平较低

并且变化幅度较小，中部地区和东北地区中大多省份都是农业大省，他们之间

的农业绿色发展水平差异较小。 
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表 4.1 2001-2021 年中国农业绿色全要素生产率的区域间差异 

年份 区间差异 
 东-中 东-西 东-东北 中-西 中-东北 西-东北 

2001 0.035 0.046 0.043 0.037 0.035 0.033 

2002 0.031 0.029 0.039 0.034 0.044 0.045 

2003 0.041 0.056 0.063 0.042 0.05 0.058 

2004 0.047 0.053 0.052 0.038 0.031 0.042 

2005 0.031 0.042 0.046 0.033 0.033 0.042 

2006 0.047 0.043 0.044 0.018 0.02 0.014 

2007 0.044 0.057 0.056 0.04 0.038 0.036 

2008 0.022 0.026 0.033 0.022 0.029 0.028 

2009 0.027 0.044 0.05 0.029 0.042 0.039 

2010 0.089 0.089 0.099 0.031 0.048 0.042 

2011 0.038 0.034 0.064 0.027 0.056 0.054 

2012 0.037 0.035 0.037 0.03 0.028 0.018 

2013 0.058 0.069 0.067 0.038 0.035 0.044 

2014 0.044 0.041 0.036 0.032 0.026 0.02 

2015 0.038 0.033 0.039 0.033 0.039 0.03 

2016 0.041 0.065 0.082 0.044 0.059 0.075 

2017 0.036 0.063 0.042 0.047 0.019 0.049 

2018 0.046 0.021 0.035 0.042 0.052 0.021 

2019 0.039 0.053 0.038 0.044 0.023 0.044 

2020 0.078 0.083 0.058 0.055 0.048 0.063 

2021 0.067 0.067 0.039 0.048 0.043 0.057 

 

 

（四）农业绿色全要素生产率的差异来源及其贡献率分析 

2001-2021 年我国农业绿色全要素生产率的差异来源及其贡献率如图 4.3 所

示。在研究期内我国农业 GTFP差异的年均贡献率分别为：区内差异（32.03%）、

区间差异（42.41%）、超变密度（25.55%）。可以看出区间差异是造成我国农业

绿色发展不平衡的主要原因，其贡献率在研究期内呈现为“下降-上升-下降”

的变化特征，有 7年贡献率超过 50%，在 2015年时甚至达到了 60%。区内差异

是造成总体差异的第二来源，其变化幅度不大较为稳定，维持在 25%-35%之间。

超变密度的贡献率最小，在研究期内波动幅度较大，整体呈现为“上升-下降-

上升”变化趋势，说明样本交叉重叠对总体差异的贡献较小，为了推动我国农

业绿色均衡发展，区间差异和区内差异是要重点解决的问题。 
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图 4.3 2001-2021 年农业绿色全要素生产率的基尼系数贡献率 

 

4.3.2 农业绿色全要素生产率的时序收敛分析 

2001-2021年我国的农业绿色全要素生产率的收敛系数结果如表 4.2所示，

从图 4.4 可以更直观地发现全国整体和中部地区的绿色全要素生产率收敛系数

变化趋势在研究期内是相似的，从整体上看它们都呈现着波动上升的态势， 除

了 2006、2008、2012、2015、2018 年这几个年份的收敛系数是下降的之外其

他年份都是上升的，说明全国整体和中部地区的农业 GTFP是发散的。东部和

东北地区的农业 GTFP 收敛系数在研究期内较为稳定，仅在研究初期和末期较

为明显地增长，长期来看是有着上升的趋势，这两个地区的农业 GTFP 没有明

显的敛散特征，不存在收敛。而西部地区的绿色全要素生产率收敛系数变化

趋势在研究期内整体呈现出不断波动的特征，并且波动幅度较大，说明西部地

区的农业绿色全要素生产率不存在显著的收敛趋势。收敛检验结果说明我国

以及四大区域都不存在收敛，各地区的农业绿色全要素生产率存在着明显的区

域差异并且差异没有逐渐缩小反而在扩大，这也与前面的 dagum 基尼系数分析

得出的结果相同。 
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表 4.2 我国各地区农业绿色全要素生产率的σ收敛系数 

年份 全国 东部 中部 西部 东北 

2001 0.0080  0.0120  0.0090  0.0184  0.0066 

2002 0.0072  0.0092  0.0092  0.0264  0.0162 

2003 0.0152  0.0191  0.0130  0.0290  0.0184 

2004 0.0152  0.0220  0.0191  0.0377  0.0181 

2005 0.0180  0.0238  0.0276  0.0326  0.0167 

2006 0.0082  0.0184  0.0104  0.0339  0.0156 

2007 0.0136  0.0172  0.0112  0.0368  0.0170 

2008 0.0135  0.0171  0.0071  0.0351  0.0162 

2009 0.0065  0.0219  0.0082  0.0326  0.0141 

2010 0.0089  0.0182  0.0112  0.0313  0.0153 

2011 0.0075  0.0185  0.0118  0.0367  0.0157 

2012 0.0081  0.0202  0.0102  0.0378  0.0154 

2013 0.0129  0.0162  0.0162  0.0347  0.0172 

2014 0.0153  0.0193  0.0193  0.0375  0.0166 

2015 0.0144  0.0183  0.0183  0.0351  0.0177 

2016 0.0197  0.0214  0.0194  0.0443  0.0183 

2017 0.0213  0.0211  0.0281  0.0451  0.0186 

2018 0.0145  0.0242  0.0218  0.0326  0.0176 

2019 0.0146 0.0386  0.0184  0.0310  0.0162 

2020 0.0245  0.0309  0.0309  0.0356  0.0282 

2021 0.0250  0.0310  0.0320  0.0430  0.0284 

 

 

 

图 4.4我国各地区农业绿色全要素生产率σ收敛系数变化趋势 
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4.3.3 农业绿色全要素生产率的空间收敛分析 

（1）空间自相关分析 

2001-2021 年我国农业 GTFP的莫兰指数结果如表 4.3 所示，可以发现除了

2009年、2013年和 2015年的莫兰指数不显著之外，其他年份的莫兰指数都分别

在 10%和 5%的显著性水平下显著并且都大于 0，说明农业绿色全要素生产率高

的地区相互临近，全要素生产率较低的地区也与同样低的地区相邻，整体上来

看我国农业绿色全要素生产率是存在显著的空间正相关关系的。从时间趋势来

看，我国农业绿色全要素生产率的莫兰指数呈现了不断波动的特点，在 2015年

前波动幅度强烈，之后波动幅度减缓并且呈现不断攀升的态势，说明在 2015年

后我国各地区的农业 GTFP的空间相关性不断提升。 

 

表 4.3 2001-2021 年我国农业绿色全要素生产率的莫兰指数结果 

年份 Moran's I Z值 P值 

2001 0.096 0.512 0.03 

2002 0.01 0.206 0.041 

2003 0.043 0.069 0.047 

2004 0.121 0.705 0.024 

2005 0.006 0.243 0.04 

2006 0.178 1.246 0.01 

2007 0.14 1.03 0.015 

2008 0.041 0.058 0.047 

2009 0.029 0.671 0.251 

2010 0.043 0.169 0.033 

2011 0.194 1.638 0.051 

2012 0.011 0.192 0.024 

2013 0.055 0.181 0.428 

2014 0.118 0.739 0.023 

2015 -0.005 0.347 0.364 

2016 0.03 0.039 0.048 

2017 0.003 0.285 0.088 

2018 0.065 0.837 0.02 

2019 0.041 0.053 0.047 

2020 0.063 0.278 0.039 

2021 0.133 0.149 0.03 

 

（2）空间β收敛分析 

在前面对我国农业 GTFP 进行空间相关性检验时发现是存在显著的空间相

关性的，所以在分析其收敛特征时需要将空间因素考虑进去，否则收敛的实证
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结果会出现误差，准确性不够。 

我国农业绿色全要素生产率的空间β收敛模型结果如表 4.4所示，从结果上

看我国农业绿色全要素生产率的β收敛系数都在 1%的置信水平下显著为负，即

在考虑了空间因素后我国农业绿色全要素生产率存在了显著的β收敛特征。说

明我国农业绿色全要素生产率的区域差异在研究期内是在减小的，农业绿色全

要素生产率较低的省份存在“追赶效应”，相比之下具有更快的增速，各地区的

农业 GTFP呈现了趋同化发展。此外，空间相关系数ρ在 1%的置信水平下显著

为正，说明空间因素对我国农业绿色发展是存在正向的促进效应的，即当某一

省份的农业绿色全要素生产率具有优势时，对周边省份的农业 GTFP 的发展是

有带动作用的。原因可能是绿色创新技术的应用、农业基础设施等在临近的省

份之间进行了共享，从而推动了各省份间农业 GTFP 的协同发展。通过绝对收

敛模型和条件收敛模型的结果可以发现，在加入了环境污染治理力度、对外开

放水平、城镇化水平和创新水平这些控制变量后，空间条件β收敛系数的绝对

值比空间绝对β收敛系数的绝对值更大，说明在考虑了社会、经济、制度等方

面的因素后我国农业绿色全要素生产率的收敛速度加快了。 

我国各区域农业绿色全要素生产率空间绝对β收敛结果显示四大区域的β

系数都为负，东部、中部、西部地区的系数在 1%的置信水平下显著，说明这三

个区域的农业GTFP存在显著的β收敛特征，这些区域中农业绿GTFP较低的省

份具有较快的增速追赶全要素生产率高的省份。东北地区的β系数虽然为负值，

但是没有通过显著性水平检验，说明东北地区农业绿色全要素生产率较低的省

份的追赶现象并不明显。四大区域的空间相关系数ρ在不同的置信水平下显著

为正，说明空间因素对所有区域的农业绿色发展是有正向促进效应的。 

各区域农业绿色全要素生产率空间条件β收敛结果显示四大地区的β系数

都在 1%的置信水平下显著为负，说明四个区域的农业 GTFP存在条件β收敛。

相比于绝对β收敛系数，中部地区和东北地区的空间条件β收敛系数的绝对值

更大，说明社会、经济等方面的因素能够加快中部和东北地区的农业 GTFP 的

收敛速度。而东部和西部地区的空间条件β收敛系数的绝对值更小，说明社会、

经济等方面的因素并不利于加快这两个区域的农业 GTFP 的收敛速度，反而会

影响各省份之间的农业绿色发展协同化。 
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表 4.4 2001-2021 我国农业绿色全要素生产率空间绝对β收敛结果 

变量 全国 东 中 西 东北 

β -1.014*** -0.752*** -0.849*** -1.132*** -0.895 
 (-21.21) (-7.63) (-8.75) (-15.16) (-2.86) 

ρ 0.163*** 0.201* 0.158*** 0.063** 0.056* 
 （-3.63） （-1.78） （-3.51） （-2.34） （-1.96） 

sigma2 0.014*** 0.007*** 0.006*** 0.007*** 0.006*** 

Observations 600 200 120 220 60 

R-squared 0.426 0.366 0.442 0.547 0.284 

Number of id 30 10 6 11 3 

Standard errors in brackets * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 

 

表 4.5 2001-2021 我国农业绿色全要素生产率空间条件β收敛结果 

变量 全国 东 中 西 东北 

β -1.031*** -0.701*** -0.859*** -1.040*** -1.144*** 
 (-21.54) (-7.14) (-8.86) (-13.29) (-15.31) 

ρ 0.158*** 0.096** 0.058 0.045** 0.019* 

 （-3.51） （0.041） （0.012） （-0.34） （-0.096） 

sigma2 0.014*** 0.008*** 0.006*** 0.018*** 0.007*** 

Observations 600 200 120 220 60 

R-squared 0.359 0.397 0.465 0.564 0.346 

Number of 

id 
30 

10 6 11 3 

Standard errors in brackets * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 

 

通过空间β收敛分析可以发现我国各区域的农业绿色全要素生产率都存在

β收敛特征，说明不同区域的农业绿色全要素生产率会随着时间的推移不断呈

现出趋同化的发展，另外社会、经济、空间因素等也会对各区域的农业协调绿

色发展起到一定作用，为实现我国农业区域协调绿色发展提供一定思路。 
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5 农业绿色全要素生产率的影响因素分析 

在前面章节对我国农业绿色 GTFP 的区域差异进行了分析，我们得出我国

农业绿色全要素生产率是存在区域差异的，并且社会、经济等方面的因素是会

影响到我国农业绿色全要素生产率长期发展的结论，但主要的影响因素以及它

们的影响作用方向、大小如何需要进一步深入讨论。因此本章节在相关文献的

基础上选取影响因素并建立空间面板模型进行研究，为推动我国农业 GTFP 提

高提供一定的理论参考。 

5.1 农业绿色全要素生产率的影响因素分析 

绿色全要素生产率是涵盖经济效率和环境约束双重含义的一个指标，所以

在选择影响因素时要从这两方面进行筛选，在已有文献的基础上，本文认为农

业 GTFP主要受以下几个因素影响： 

（1）经济发展水平 

经济发展水平是农业发展的基础，随着经济发展水平的不断提高，一定会

更多的资金流向农业发展中，如农业生产技术水平提高，完善基础设施等方面，

这些都将带动农业生产效率的提高，减少污染的排放，即会正向影响农业GTFP。

但经济发展水平提高也会提高农业现代化水平，而农业现代化水平提高意味着

农业机械化投入和化学投入的增加，环境污染随之而来，因此经济发展水平对

农业绿色全要素生产率的影响方向和大小还需要检验。 

（2）对外依存度 

一个国家的对外开放水平越高，资源配置水平越高。在与其他国家的贸易

往来中，通过输出本国生产过剩的产品，刺激本国产品的扩大再生产，推动经

济发展；在输入比较劣势的产品过程中，增加了学习先进生产技术和管理经验

的契机，都会推动本国的农业绿色全要素生产率的提高。但高的对外开放水平

也会导致“污染避难所”的现象产生，本国的农业生产规模扩大的同时也会消

耗更多的生产资源，导致更多的环境污染，因此对外开放水平对农业 GTFP 的

影响无法确定。 



兰州财经大学硕士学位论文                                  中国农业绿色全要素生产率的区域差异及影响因素研究 

40 

 

（3）城镇化水平 

城镇化能够聚集生产要素，深化分工合作，继而减少生产成本，提高农业

生产的效率。城镇化水平的提高也会带动经济的发展，提升居民的生活品质，

拉动对绿色农产品的需求，从而倒逼农业的绿色生产水平。但城镇化不断发展

也会导致农村劳动力大量流失，耕地面积也会在城镇化进程中被挤占，出现耕

地非粮化的现象，这些都会降低农业绿色全要素生产率，因此城镇化水平对农

业绿色全要素生产率的影响作用也尚需考证。 

（4）农业财政支出 

我国是一个农业大国，农业发展和粮食安全问题一直是国家发展的重点关

注领域，一个地区越重视农业的绿色发展，该地区的农业财政支出越多。农业

财政支出有利于农业基础设施的完善，农业科技水平的提高，生产资料的购买，

对当地的农业绿色全要数生产率的提高具有正向推动作用。但是农业财政支出

也会影响农户的生产行为，可能存在对农业生产的干预和误导作用，如农民大

量购买化肥、农药等生产材料，增加了污染物的排放，并不利于农业绿色全要

素生产率的提高。 

（5）农业技术水平 

农业技术水平是影响农业 GTFP 的重要因素，农业技术水平能够推动农业

生产效率的提高，但在早期技术研发时需要投入大量的人力物力，但应用到实

际生产时，其带来的产出是否能够与投入水平所匹配对并对农业 GTFP 产生正

向作用需要进一步的研究。 

5.2 变量选取和数据来源 

5.2.1 变量选取 

参考已有文献，本文选择人均 GDP作为衡量经济发展水平的指标，并进以

2000年不变价为基期进行平减调整，记为 Rgdp。参考郭海红的方法用各地区农

业进出口总额与农业总产值之间的比值表示对外依存度[16]，并进行指数平减，

记为 OP。采用各地区的城镇人口与总人口之间的比值表示城镇化水平，记为
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Urb。选用农业财政支出与财政总支出之间的比值来表示，记为 Fis。选用农业

机械总动力与农业从业人员数之间的比值来表示，记为 AT。 

5.2.2 数据来源 

被解释变量农业绿色全要素生产率由前面章节测算得出，解释变量来源于

《中国统计年鉴》、《中国农村统计年鉴》以及全国各省统计年鉴。个别缺失数

据使用 Stata16软件进行插值法处理。 

通过以上分析，相关指标的描述性统计结果如表 5.1所示。 

 

表 5.1 描述性统计结果 

变量 指标 平均值 标准差 最小值 最大值 

被解释变量 Agtfp 1.046 0.453 0.963 1.181 

解释变量 

Rgdp 0.998 0.655 0.245 3.973 

OP 0.283 0.326 0.031 1.563 

Urb 0.587 0.158 0.312 0.985 

Fis 0.125 0.061 0.006 0.334 

AT 0.045 0.03 0.011 0.237 

 

5.3 模型设定 

常见的空间模型有空间杜宾模型、空间误差模型、空间滞后模型，他们各

有各的特征和适用性。在建立空间面板模型之前需要分别进行 LM检验、LR检

验、Wald检验等相关检验来选择合适的模型。 

本章节选择了 LM检验、LR检验、Wald检验、Hausman检验来对具体模型

选择进行检验，检验结果如表 5.2所示。LM检验、LR检验和 Wald检验结果显

著，说明要拒绝原假设即存在空间滞后项和空间误差效应，应该选择空间杜宾

模型。Hausman检验结果显示应选择固定效应模型，因此本文构建如下模型： 

𝐴𝑔𝑡𝑓𝑝𝑖𝑡 = 𝜌∑ 𝑊𝑖𝑗 × 𝐴𝑔𝑡𝑓𝑝𝑗𝑡

𝑁

𝑗=1

+ 𝛽𝑋𝑖𝑡 + 𝜃 ∑ 𝑊𝑖𝑗 × 𝑋𝑗𝑡

𝑁

𝑗=1

+ 𝜇𝑖 + 𝜆𝑡 + 𝜀𝑗𝑡  

𝜀𝑖𝑡 =  𝛿 ∑ 𝑊𝑖𝑗𝜀𝑗𝑡
𝑁
𝑗=1 + 𝜉𝑖𝑡                                                  （5-1） 
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其中，𝐴𝑔𝑡𝑓𝑝𝑖𝑡表示 i省份在第 t年的农业 GTFP，ρ为空间自回归系数，W

为空间权重矩阵，β表示解释变量的系数即对Agtfp的影响系数，X为解释变量，

和λ分别表示空间效应和时间效应，表示随机扰动项。 

 

表 5.2 相关模型检验结果 

统计量 数值 p值 

LM-spatial lag 2.01** 0.05 

LM-spatial error 1.697* 0.091 

LR-spatial lag 14.98*** 0.001 

LR-spatial error 15.8*** 0.008 

Wald-spatial lag 10.7*** 0.001 

Wald-spatial error 8.2** 0.07 

Hausman  15.35*** 0.001 

Standard errors in brackets * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 

5.4 结果分析 

5.4.1 基准回归结果分析 

模型的回归结果如表 5.3所示，模型 1-3都显示人均生产总值的系数显著为

正，说明经济发展对农业生产技术的提高、基础设施的完善等方面正向作用更

大，即经济发展水平的提高能够有效带动我国农业 GTFP的提高。 模型 2 和 3

显示对外依存度的系数显著为负，说明我国的对外开放水平程度越高，反而不

利于农业 GTFP 的提高，这可能是因为对外贸易推动了我国农业生产规模扩大，

但并没有大幅度提高农业绿色生产技术水平，导致污染大量增加抑制农业GTFP

的提高。模型 1-3结果显示城镇化水平的系数为正，因为城镇化水平提高一方面

能够更好地配置生产要素，降低生产成本，一方面能够推动经济的发展，改变

居民的观念，增加对绿色产品的需求，从而带动农业 GTFP的增加。模型 1-3结

果都显示农业财政支出的系数显著为正，说明国家对农业越重视，扶持力度越

大越有利于农业绿色全要素生产率的提高。模型 1 和 3 结果显示农业技术水平

的系数显著为正，说明农业技术水平通过提高农业生产效率，降低生产投入减

少污染物的排放，推动着农业 GTFP 的增加。三个模型的空间自回归系数都通
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过了显著性检验，也说明我国农业 GTFP存在显著的空间效应。 

 

表 5.3 空间杜宾模型的回归结果 

var SDM时间固定（1） SDM空间固定（2） SDM双向固定（3） 

Rgdp 0.069*** 0.063*** 0.073*** 
 （3.67） （3.88） （3.71） 

OP 0.012 -0.124** -0.152*** 
 （-0.44） （-1.86） （-1.54） 

Urb 0.155 0.263* 0.371** 
 (-3.83) (-1.11) (-1.61) 

Fis 0.386** 0.363*** 0.443** 
 （-2.71） （-2.37） （-0.269） 

AT 0.017 0.035** 0.028* 
 （-0.55） （-2.09） （-0.39） 

rho 0.59*** 0.66*** 0.62*** 
 (6.87) (9.65) (8.55) 

Sigma2 0.169*** 0.058*** 0.179*** 
 (1.55) (2.77) (0.023) 

R-squared 0.372 0.446 0.586 

Log-L 368 504 577 

Standard errors in brackets * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 

5.4.2 影响效应分析 

上述的回归模型结果不能全面解释影响因素对农业绿色全要素生产率的作

用关系，因此本文将进一步将影响因素的空间效应进行分解为直接效应、间接

效应和总效应，结果如 5.4所示。 

经济发展水平的直接效应系数为 0.079，间接效应的系数为-0.063，总效应

系数为 0.016 通过了显著性检验，说明当地的经济发展水平提高对本地的农业

GTFP有正向促进作用，但对其他地区则有着负向作用。因为经济发展水平高的

地区对本地的农业绿色发展更加重视并投入更多资本、技术等，同时也会产生

极化作用，吸收临近地区的人力、资金等，对他们的农业绿色发展带来压力。

对外依存度的直接效应显著为负，系数为-0.157，间接效应显著为正，系数为

0.284，总效应为正，系数为 0.127，说明对外开放水平的提高所带来的知识、

技术正向溢出效应并不能抵消所带来的资源消耗、污染增加的负面效应，从而

对本地区的农业绿色全要素生产率起到抑制作用，而对其他地区有着正向推动
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作用。城镇化对农业 GTFP 的间接效应和总效应都显著为正，系数为 0.372 和

0.307，直接效应并不显著且系数为负。城镇化水平提高能够更有效地配置要素

和资源，完善基础设施建设，推动农业的发展。但由于户籍制度的原因，城镇

化的发展和扩张也会导致农村劳动力大量外流，土地非粮化现象丛生，削弱其

带来的积极作用。农业财政支出的直接效应和总效应显著为正，系数为 0.376和

0.299，间接效应为负但不显著，说明农业财政支出通过对农业生产等方面进行

资金上的扶持是能够提高当地的农业GTFP。农业技术水平的直接效应、间接效

应和总效应是显著为正的，系数分别是 0.019、0.055和 0.074，说明农业技术水

平的提高不仅会促进本地的农业 GTFP也会对其他地区有正向的溢出作用。 

 

表 5.4 全国的空间杜宾模型空间效应分解结果 

var 直接效应 间接效应 总效应 

Rgdp 0.079*** -0.063** 0.016** 
 （-1.67） （-1.88） （-1.71） 

OP -0.157*** 0.284** 0.127** 
 （-1.44） （-1.86） （-1.54） 

Urb -0.055 0.372** 0.307** 
 (-0.83) (-1.51) (-1.71) 

Fis 0.376* -0.077 0.299* 
 （-1.71） （-0.37） （-2.69） 

AT 0.019* 0.055*** 0.074* 
 （-1.55） （-2.57） （-1.93） 

Standard errors in brackets * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 

 

为了更近一步探究影响因素在不同的区域是如何影响农业绿色全要素生产

率的，本文对四大区域分别进行了空间效应估计，结果如表 5.5和 5.6所示。 

经济发展水平对四大区域的直接效应和总效应的系数不同但都显著为正，

间接效应并不显著，其中东部地区的直接效应和总效应最大，西部地区最小。

说明经济发展水平的提高对不同区域的农业 GTFP 有着不同程度的正向促进作

用，但对邻近地区的溢出效应并不明显。对外依存度对东部地区和西部地区的

直接效应显著为负，中部地区和东北地区的直接效应为负但不显著，对所有区

域的间接效应都显著，其中东部、西部和东北地区的系数为正，中部地区系数

为负。说明对外开放水平越高会抑制各区域农业绿色全要素生产率的提高，在
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东部、西部和东北地区的对外开放水平提高会带动周边地区的农业绿色全要素

生产率的提高，中部地区则没有对周边地区的拉动性。城镇化水平在中部地区

的效应都不显著，对东部地区有显著为正的间接效应和总效应，对西部地区的

有显著的负向直接效应，对东北地区有显著为正的直接效应和总效应。这说明

城镇化水平对农业 GTFP 的影响具有明显的区域异质性，也是造成区域差异的

重要原因，为我们农业绿色协调发展规划提供一定的现实参考。 

农业财政支出对四个区域的直接效应都显著为负，其中西部地区的直接效

应最大，中部地区的最小，说明农业财政支出虽然加大了对农业发展的资金支

持，但可能存在对农业生产的干预和误导作用，如农民大量购买化肥、农药等

化学材料，增加了污染物的排放，并不利于农业绿色全要素生产率的提高。对

东部地区的间接效应显著为正，其他地区的间接效应不显著，说明东部地区的

财政支出对邻近地区农业 GTFP 的提高有拉动作用，但其他地区的间接效应不

明显。农业技术水平对所有区域的直接效应和间接效应都显著为正，其中西部

地区的直接效应最大，东部地区的最小，西部地区的间接效应最大，东北地区

的最小，说明农业技术水平的提高能够带动所有地区以及临近地区的农业绿色

全要素生产率的增加。 

 

表 5.5 各区域的空间杜宾模型空间效应分解结果 

var 东 中 
 直接效应 间接效应 总效应 直接效应 间接效应 总效应 

Rgdp 0.163*** -0.02 0.161* 0.155*** 0.02 0.157*** 
 （-1.38） （-0.29） （-1.97） （-1.17） （-0.38） （-1.59） 

OP -0.054* 0.385** 0.231** -0.057 -0.048* -0.105 
 （-1.36） （-1.23） （-1.18） （-1.34） （-0.55） （-1.37） 

Urb -0.143 0.973*** 0.83** 0.045 0.135 0.18 
 (-1.41) (-1.57) (-1.13) (-0.58) (-0.94) (-1.85) 

Fis -0.607*** 0.178** -0.429** -0.246* -0.574 -0.82** 
 （-1.17） （-1.38） （-2.34） （-1.61） （-2.26） （-3.63） 

AT 0.045* 0.057* 0.102 0.049*** 0.029* 0.078* 

  （-1.52） （-1.58） （-0.39） （-1.18） （-1.09） （-0.96） 

Standard errors in brackets * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 
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表 5.6 各区域的空间杜宾模型空间效应分解结果 

var 西 东北 
 直接效应 间接效应 总效应 直接效应 间接效应 总效应 

Rgdp 0.084*** -0.015 0.069* 0.146*** 0.03 0.149*** 
 （-1.71） （-0.32） （-1.79） （-1.39） （-0.46） （-1.47） 

OP -0.197** 0.285* 0.088 0.055 0.048* 0.103 
 （-1.54） （-2.29） （-0.56） （-1.34） （0.55） （-0.37） 

Urb -0.078* 0.065 -0.013 0.047*** 0.038 0.085** 
 (-1.51) (-1.22) (-0.37) (-0.46) (-0.98) (-2.71) 

Fis -0.893*** 0.301 -0.592 -0.32*** -0.019 -0.339* 
 （-1.49） （-0.70） （-1.78） （-1.36） （-0.09） （-1.93） 

AT 0.084** 0.075* 0.159 0.022** 0.019* 0.041* 

  （-1.13） （-2.03） （-0.51） （-1.18） （-0.52） （-0.09） 

Standard errors in brackets * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001  
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6 结论、建议与展望 

6.1 研究结论 

本文使用多种研究方法对 2001-2021年我国农业绿色全要素生产率的区域差

异及其影响因素进行研究，首先构建相关指标体系，利用 SBM—GML模型对我

国各地区的农业 GTFP进行测算分析，其次运用 Dagum基尼系数对我国的区域

差异进行测度，并进一步来探讨区域差异的来源。采用收敛和空间β收敛模型

从时间和空间两个视角下研究我国农业 GTFP 的收敛性特征，最后通过建立空

间杜宾模型探究影响我国农业 GTFP 的主要因素及其效应。根据以上研究，本

文可以得出以下主要结论： 

（1）在研究期内我国农业绿色全要素生产率的平均值为 1.046，年平均增

长率为 1.078%，根据变化特征可以将研究期分为“波动上升-稳定且轻微下降-

稳步上升”三个阶段。除了西藏小于 1之外其他省份都大于 1，但高于全国整体

水平的省份只有 9 个。东部地区的年均农业 GTFP为 1.037，技术进步是主要决

定因素。中部地区的年均农业 GTFP为 1.048，其前期主要由农业技术进步驱动，

后面由农业技术效率驱动。西部地区的年均农业 GTFP为 1.044，主要依靠农业

技术进步驱动，而农业技术效率只在研究早期驱动绿色全要素生产率的提高。

东北地区的年均农业 GTFP为 1.04，整体呈现着“平稳-下降-上升”的变化趋势。 

（2）我国农业绿色全要素生产率的总体基尼系数呈现波动的先下降后上升

变化趋势，下降速度较平缓但上升时的波动幅度较大，说明我国农业绿色发展

水平的区域差异先小幅度地缩小后较快速地扩大。中部地区的农业绿色全要素

生产率水平平均差异最大，东部和东北地区次之，西部地区的区内差异最小。

东部地区和东北地区之间的差异程度最大，其次是东部地区和西部地区之间的

差异。中部和东北、中部和西部之间的平均差异水平较近，他们的区间差异水

平最小。区间差异是造成我国农业绿色发展不平衡的主要原因，区内差异是造

成总体差异的第二来源。收敛检验结果说明我国以及四大区域都不存在收敛，

各地区存在着明显的区域差异并且差异呈现扩大趋势。我国农业 GTFP 是存在

空间相关性的，空间因素也对农业 GTFP 的收敛性具有影响作用。全国和各区
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域都存在明显的β收敛特征，但不同区域的收敛速度不同。 

（3）通过分析空间杜宾模型结果,发现经济发展水平、城镇化水平、农业

财政支出和农业技术水平对我国的农业绿色全要素生产率有着正向推动作用，

而对外依存度起抑制作用。经济发展水平、农业财政支出对我国农业绿色全要

素生产率具有显著的直接效应，城镇化水平有显著的间接效应，对外依存度和

农业技术水平的直接效应和间接效应都显著。在对不同区域的分析时发现各影

响因素对农业绿色全要素生产率增长有着明显的空间异质性。 

 

6.2 政策建议 

随着农业生产的现代化程度也在不断提高，其产生的环境污染也逐渐严重。

此外我国幅员辽阔，各地区的农业生产资源禀赋和社会经济条件等方面存在着

较大的差异，农业经济发展的区域不平衡问题明显，不利于我国农业经济的协

调发展。因此本文在研究后提出以下几个政策建议： 

（1）积极鼓励农业技术创新，提升技术效率水平 

技术进步是驱动农业 GTFP 增长的主要动力，也是农业增产增收的重要保

障。一方面既要对传统农业生产技术进行改造升级，使其符合当前生产需要，

还要创新农业绿色生产技术，如绿色育种技术、精准灌溉、无人机施肥药、有

机肥培育技术、农业废料回收等，减少农业污染。另一方面既要优化传统农业

生产模式，还要积极探索更加新进科学的农业生产模式，如智慧农业、“光伏+

农业”、“新能源+农业”等模式可以极大促进农业绿色生产。在鼓励农业技术创

新的同时提升技术效率水平。由研究结论可知，技术效率阻碍了农业 GTFP 的

提高，因而要积极推广农业绿色育种技术和科学的耕作方式，提高农业管理水

平，优化各种农业生产要素的配置组合以提高要素的利用效率，促进技术效率

的提升。 

（2）破解要素流动障碍，加强区域间的交流合作 

我国各省际间、不同区域间的农业 GTFP 存在着明显的空间差异，并且空

间因素对农业 GTFP 的增长以及收敛性都有着显著的影响作用。而目前我国各

地区因户籍制度、行政区划壁垒等因素形成了影响资本、劳动力、土地等生产
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要素自由流动的障碍，从而使得生产成本增加、正向的空间溢出效应减弱，无

法推动区域间的农业绿色发展协同化。因此首先完善土地流转制度、提高农业

现代化基础设施水平，推动农业现代化、规模化生产，提高要素配置效率，降

低生产成本。其次加强各地区的农业绿色技术、高级人才等的交流和合作，弱

化行政边界，破解高级技术、人才的流动壁垒，推动各地区协同合作、优势互

补，充分发挥农业绿色全要素生产率较高地区的溢出效应，促进全要素生产率

较低地区的追赶效应。最终提高各地区的农业绿色全要素生产率水平，缩小各

地区之间的差异，共同实现我国农业绿色发展、区域协调发展的目标。 

（3）建立绿色导向财政支出体系，引导农民绿色生产 

农业财政支出虽然加大了对农业发展的资金支持，但可能存在对农业生产

的干预和误导作用，如农民大量购买化肥、农药等化学材料，增加了污染物的

排放，不利于农业 GTFP 的提高。因此需要建立合理、以绿色为导向的财政支

农体系，引导农民进行绿色生产。传统的生产模式是以提高产出为目标，大量

投入现代生产资料，并不考虑农业生产行为的负外部性。但低碳化的生产方式

比传统生产方式的生产成本高，如有机化肥的价格就比普通化肥高，农业废弃

物的合理回收处理等费用支出，因此农户向绿色低碳的生产方式转换需要相应

的财政激励来促进。对生产低碳化的农户进行补贴，能够提高农户的保护环境

意识，激励他们进行绿色生产。 

（4）因地制宜发挥比较优势，统筹规划区域农业发展 

不同因素对我国的农业 GTFP 的影响作用具有明显的区域异质性，不同功

能区的产业结构、资源禀赋、发展定位以及区域分工角色不同，因此在提高农

业 GTFP 的路径选择上充分考虑区域特殊性，因地制宜地发挥各区域的比较优

势，提高各地区的农业GTFP。如中部地区和东北地区大多地势平坦，自然条件

较适宜农业发展，应积极推动其大面积的规模化生产提高当地的经济发展水平。

不断增加高新技术的应用，采用各类绿色能源替代化石能源，保障农业发展的

质和量。东部地区土地非农化、劳动力成本高、大量投入化石能源等问题严重。

应注重农业绿色科技的创新和应用，积极推动数字农业、智慧农业的发展，提

高农业能源生产效率，主动向高效绿色的生产模式转变。西部地区的农业财政

支出是主要阻碍其农业 GTFP 增长的因素，应将绿色发展理念纳入，调整财政
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支出方向，把资金投入转向绿色技术的研发和应用上，积极开展农业知识培训，

提升当地农业从业者的素质水平和生产技能。 

6.3 研究不足及展望 

本文使用 SBM-GML 模型、Daugm 基尼系数、空间收敛模型、空间杜宾模

型等方法对 2001-2021年我国的农业绿色全要素生产率的测算、区域差异、收敛

性及影响因素进行了研究，得到了一些研究成果，但仍然存在了一些不足和未

能解决的问题需要未来进一步进行研究。首先本文研究的仅是以种植业为代表

的狭义农业，不包括林业、牧业以及渔业，而它们也有着重要研究意义，所以

期望在未来的研究中对广义农业进行进一步的扩充研究。其次在农业发展过程

中产生的非期望产出不仅有碳排放，还包括面源污染、水资源污染等问题，而

本文仅考虑了碳排放问题，因此有待进一步扩充分析。 
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