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摘　要　选取２０００－２０１３年３０个省、区面板数据,运用固定效应模型、工具变量估计

方法对农产品贸易开放、农业增长与中国农业环境的关系进行考察.研究发现,样本期内我

国化肥等农业化学品使用强度逐年增加,畜禽排放粪便量呈波动变化.农产品出口依存度

对农业化学品使用强度具有明显的负向影响;对畜禽排放的粪便量具有明显的正向影响.
人均第一产业生产总值与我国农业环境之间的关系不满足“环境库兹涅茨”“倒 U 型”曲线.
此外,人力资本、城镇化水平的提高不利于降低农业化学品使用强度,但有利于缓解畜禽养

殖污染.提出我国应充分利用国际市场,努力提高出口农产品的技术含量及绿色化水平,以
实现农产品贸易、农业增长与生态环境的协调发展.
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我国农业增长在一定程度上是以环境为代价的,农业已成为总氮、总磷和总化学需氧量排放的主

要来源[１].就农用化肥而言,我国化肥消费量大,单位面积化肥施用量高于世界平均水平,不合理或

过度的化肥施用已造成农业面源污染等问题[２Ｇ３].此外,畜禽养殖污染也是导致我国农村面源污染的

主要因素.事实上,农业可持续发展需要协调好环境、资源与发展的关系,但农业增长对土地等资源

的无限需求与自然资源的有限供给之间存在矛盾.因此,一方面仅依靠本国资源来满足人们对农产

品不断增长的需求具有挑战性;另一方面,为保证我国粮食安全,利用国际资源及国外市场的必要性

不断增强.
我国农产品对外贸易流量自加入 WTO以来持续增加.农业部数据显示,２０１７年我国农产品贸

易总额达２０１３．９亿美元,相较于２００１年,年均增长为２３．５％.与此同时,我国农产品贸易格局也发

生转变.２００４年开始,我国进入农产品逆差“常态化”.以２０１７年为例,我国农产品贸易逆差为５０３．３
亿美元,其中农产品出口总额为７５５．３亿美元,进口总额为１２５８．６亿美元① .进口农产品在一定程度

上相当于进口资源,换言之,农产品贸易中隐含着“虚拟资源要素、虚拟生态要素(化肥、农膜、农药

等)”.基于此,本文将重点研究农产品贸易开放、农业增长与农业环境的关系.

　　一、文献回顾

　　关于贸易开放与环境问题的研究已得到学者们的广泛关注,相关理论较为丰富,主要包括以要素
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禀赋理论为基础的“污染天堂”假说[４Ｇ５];Grossman等建立的贸易环境效应分析思想[６].借鉴贸易环

境效应分析框架,农产品贸易的环境效应可划分为结构效应,技术效应和规模效应[７].关于结构效

应,当本国优势行业扩张所产生的污染大于劣势产业缩小所减少的污染时,农产品贸易将对本国环境

产生消极影响,结构效应为负;反之结构效应将为正.关于规模效应:一方面,经济规模的扩大将促进

要素投入增多,进而引发资源消耗与环境污染;另一方面,经济规模扩大,一国人均收入水平提高导致

人们对优质环境的需求增加,有助于该国产业结构的转型升级.关于技术效应,在自由贸易条件下,
农产品贸易有利于农业技术的转移,如果一国能够采用资源节约、环境友好的农业技术,农业环境污

染极有可能降低[７].
从理论上看,农产品贸易对农业环境的影响具有不确定性.由此,学者们开始实证检验二者间的

关系.一些学者以“虚拟资源生态要素”流动思想为基础,对粮食贸易中隐含的虚拟耕地、虚拟生态要

素(化肥等)进行核算,研究发现,从２０００－２００８年,我国虚拟化肥净进口年均增长率为２２．７％[８].陆

文聪等研究发现,当净进口４０００万吨粮食时,我国国内可减少大概１００万吨化肥施用量[７].
一些学者则采用分解法或计量方法考察农产品贸易对农业环境的影响.按照研究结论大致可以

分为三类:一是农产品贸易对一国农业环境具有不利影响.Dachs等和Barbier指出,农产品贸易自

由化将加剧一国对森林等自然资源的过度开发[９Ｇ１０].VilasＧGhiso等认为,结构效应、技术效应对墨西

哥农民的化肥施用量具有正向影响,规模效应则相反,而且规模效应更为明显[１１].在国内,刘子飞基

于省级面板数据,定量分析了农产品贸易的环境效应,结果显示,结构效应对降低化肥浓度具有积极

影响,但结合其他效应,农产品贸易将加剧中国农业环境污染[１２].陈雯利用协整分析等方法着重考

察了农产品出口贸易对农业环境的影响,结果显示,二者之间存在正相关关系[１３].二是农产品贸易

对一国农业环境具有积极影响.张相文等研究表明,农产品贸易的规模效应和结构效应将增加化肥

农药施用量,技术效应则具有相反的作用,从总效用来看,贸易自由化对农业环境具有改善作用[１４].
张凌云等运用１９８６－２００３年时间序列数据的研究表明,中国种植业产品出口有利于缓解中国人均化

肥的施用量[１５].周曙东在模拟大宗农产品关税配额效果时指出,大宗农产品进口可以降低中国化

肥施用量[１６].三是农产品贸易对农业环境的影响具有不确定性[１７Ｇ１８].由于研究数据、研究方法各

异,农产品贸易对农业环境的影响也难免有所差异.关于农业环境的评估指标,学者们多采用农

用化肥施用量,但以化肥施用量这一指标衡量农业环境缺乏全面性,由单一指标得出的结论有待

商榷[１９Ｇ２０].
关于研究方法,已有研究较少考虑内生性问题,对此,李锴等和高鸣等的研究具有参考价值.高

鸣等指出化肥农膜等是农业碳排放的重要来源,在考察农产品贸易、农业增长与碳排放绩效时,需要

处理内生性问题[２１].李锴等在分析贸易开放、经济增长与我国环境时,采用了滞后期工具变量以解

决内生性问题[２２].
基于上述,本文在考察农产品对外贸易与农业环境的关系时,尝试进行两方面改进.第一,在农

业环境指标核算上,综合考虑数据的可获得性和全面性,以单位面积的农业化学品使用量(单位面积

农药、化肥及农膜使用量)、单位值畜禽排放的粪便量衡量我国农业环境.这些指标反映了我国农业

环境现状,也体现了农业环境污染的强度.第二,在研究方法上,本文将采用固定效应模型,并且在考

虑内生性问题的情况下,利用工具变量估计方法分析农产品贸易开放、农业增长对中国农业环境的影

响,并试图识别出农产品进口依存度与出口依存度各自的作用.

　　二、计量模型、变量选择与数据说明

　　１．计量模型

环境库兹涅茨倒U型曲线表明,经济发展与环境之间呈现倒U型关系,即随着经济增长的积累,
环境质量呈现先恶化后改善的趋势,所以,为了更好地衡量农产品贸易对中国农业环境的影响,需要

控制农业增长这一指标.本文模型设定如下:

５５
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Fit＝α０＋β１Eit＋β２Iit＋β３Iit２＋β４Xit＋γi＋δt＋εit (１)
式(１)中,i代表中国各省截面单位,i ＝１,２,３􀆺３０;t表示时间;Fit表示中国农业环境变量(主

要包括单位面积农药、化肥及农膜使用量;单位价值的牲畜粪便排放量);Eit表示贸易依存度,主要包

括农产品贸易开放度、农产品进口依存度、农产品出口依存度;Iit表示人均第一产业生产总值,用以

衡量农业增长,并纳入其二次项;Xit表示其他控制变量,包括城镇化水平、种植结构调整、人力资本变

量.δt代表时间非观测效应,反映随时间变化因素所产生的效应,例如农业政策等.γi表示地区非观

测效应.εit表示的是与时间和地区都无关的随机误差项.
由于农业增长与农业环境之间存在双向因果关系,因此人均第一产业生产总值是明显的内生变

量,需要解决内生性问题.具体而言,随着人均第一产业生产总值的提高,人们对生存环境的质量需

求不断增加,政府及相关部门将按照经济发展的变化改变激励方式,制定和执行相关环境规则.更加

严格的环境条例规则可能会对农业生产造成不利影响,也可能会推动工艺或技术创新而给农业发展

带来有利影响.所以,在存在内生性问题时,对式(１)进行 OLS和固定效应模型估计,结果会存在偏

误.因此本文借鉴李锴等关于贸易开放、经济增长与中国碳排放的研究方法,采用滞后期工具

变量[２２].

２．数据说明、变量选择及统计描述

本文采用的因变量是我国农业环境,以单位面积农业化学品使用量(单位面积的农药使用量、化
肥施用折纯量、农用塑料薄膜使用量之和)、单位值畜禽排放的粪便量等指标来衡量.全国不同省区

的化肥施用折纯量、农药使用量等来自于«中国农村统计年鉴»(２００１－２０１４年),农作物播种面积来

自于«中国农业年鉴»(２００１－２０１４年).畜禽主要包括猪、牛、羊和家禽四类,其中,牛和羊通常当年

不出栏,定义其饲养天数为３６５天;猪的生长周期大概为１９９天,而鸭等家禽的生长周期大概为２１０
天.牛、羊、猪、家禽对应的日排泄量分别为３０千克/天、２．６千克/天、５．３千克/天、０．１２千克/天,基
于以上说明,畜禽排放粪便量＝畜禽量×年饲养天数×日排泄量[２３].

本文的核心解释变量是农产品贸易开放度、进口依存度及出口依存度,数据来自历年«中国农业

年鉴»(２００１－２０１４年)、«中国统计年鉴»(２００１－２０１４年).其次,较为关心的变量是人均第一产业生

产总值;其余控制变量包括城镇化水平、农业种植结构及人力资本.其中,不同省份的农村总人口数

据来自于中经网统计数据;城镇常住人口、总人口数据来自«中国统计年鉴»(２０００－２０１４年).粮食

作物播种面积、农作物播种面积及果茶地面积数据来源于«中国农业年鉴»(２００１－２０１４年).解释变

量指标含义见表１.
根据 Hall等提出的思想对人力资本进行量化[２４],具体过程是:在核算人口受教育年限的基础

上,将其乘以教育的投资回报系数.受教育年限的核算方法为:E＝∑eitLit/∑Lit,eit是对应学历的

学制年限,本文将文盲及半文盲学制年限设定为１年;小学、初中、高中及中专、大专及以上依次为６
年、９年、１２年、１５．５年.Lit是对应学历的总人口数.各省乡村受教育程度的人口数据来自于«中国

人口统计年鉴»(２００２－２０１４年).关于教育投资回报系数,参考 Henderson等、匡远凤的研究结

果[２５Ｇ２６].为了保证面板数据(２０００－２０１３年)的连贯性①,样本包括除西藏、港、澳、台之外的中国大陆

３０个省区,这仅限于一种学术性处理.
由数据描述性统计表１可知,单位值畜禽排放的粪便量的标准差高于单位面积农业化学品使用

量,表明畜禽排放粪便量的变异程度更大,降低畜禽养殖污染的可能性更高.农产品进口依存度的平

均值高于出口依存度,相当于出口依存度的２．６倍,这表明我国农产品进口在农业贸易中的比重较

大,进口依存度较高.事实上,随着贸易自由化的快速发展,从２００４年开始,我国已从农产品净出口

国转变成净进口国,而且近十几年来的农产品逆差现状维持不变.从人均第一产业生产总值、人力资

本、城镇化水平来看,我国不同省区的农业、经济等发展水平存在差异.

６５

① 鉴于与本文人力资本指标核算相关的数据只统计到２０１４年,故本文数据截至２０１３年.
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表１　有关变量的含义及描述性统计分析

变量名称 含义和单位 均值 标准差

单位面积农业化学品使用量/(万吨/千公顷) 农业环境衡量指标 ０．３５ ０．１２

单位值畜禽排放粪便量/(吨/亿元) 农业环境衡量指标 １１．４４ ６．１４

农业贸易开放度 进出口总额与国内第一产业增加值之比 ０．４４ １．２０

进口依存度 农产品进口总额与第一产业增加值之比 ０．３２ １．０２

出口依存度 农产品出口总额与第一产业增加值之比 ０．１２ ０．２０

人均第一产业生产总值/(亿元/万人) 第一产业总产值与农产总人口之比 ０．６４ １．６８

人力资本 受教育年限与教育投资回报率之积 ０．９８ ０．０８

城镇化水平 城镇常住人口与总人口之比 ０．４５ ０．１５

粮食播种面积比 粮食播种面积与农作物与果茶地面积总和之比 ０．６５ ０．１２

　　三、实证分析与解释

　　农业生产中化肥、农药及农膜的不适当使用是造成面源污染的主要原因之一.我国农用化肥施

用量逐年递增,２０００－２０１３年我国农用化肥施用量从４千多万吨增长到６千多万吨,年均增长率为

３％;同期农药、农膜使用量的年均增长率分别为２．７８％、６％.如表２所示,就单位面积使用量而言,

２０００－２０１３年间,单位面积化肥施用量及农膜使用量逐年增加,而单位面积的农药使用量在２０１３年

呈现下降趋势.值得注意的是,单位值畜禽排放的粪便量呈明显的波动变化.由此,本文将分别考察

农产品贸易对单位面积农业化学品使用量、单位值畜禽排放的粪便量的影响.
表２　单位面积农业化学品使用量及单位值畜禽排放粪便量

年份
单位面积化肥量/
(万吨/千公顷)

单位面积农膜量/
(吨/千公顷)

单位面积农药量/
(吨/千公顷)

单位值家禽粪便量/
(吨/亿元)

２０００ ０．０２６ ８．５４４ ８．８１６ ６．９７６

２００１ ０．０２７ ９．３０７ ８．１８７ ６．８５３

２００２ ０．０２８ ９．８９９ ８．４８６ ３．２６７

２００３ ０．０３０ １０．４３３ ８．６９４ ５．１２８

２００４ ０．０３０ １０．９４０ ９．０２６ ４．８９６

２００５ ０．０３２ １１．３３４ ９．３８９ ５．１１１

２００６ ０．０３３ １２．１２９ １０．１０２ ４．４５１

２００７ ０．０３３ １２．６２４ １０．５７４ ２．８９０

２００８ ０．０３４ １２．８４３ １０．７０１ ３．３０５

２００９ ０．０３４ １３．２０９ １０．７７２ ３．２６８

２０１０ ０．０３５ １３．５２４ １０．９４２ ２．７２９

２０１１ ０．０３５ １４．１３９ １１．０１１ ２．５６６

２０１２ ０．０３５ １４．５８２ １１．０５１ ２．５８８

２０１３ ０．０３６ １５．１４４ １０．９４５ ２．６０６

　　采用计量方法分析农产品贸易对中国农业环境的影响.模型１、２的因变量为单位面积农业化学

品使用量;模型３、４的因变量为单位值畜禽排放的粪便量.其中,模型１、３的重要解释变量是农产品

对外开放,而模型２、４的主要解释变量是进口依存度和出口依存度,这样处理的目的是避免完全共线

性.对模型１~４进行 Hausman检验,结果均显示固定效应模型更优.由此,本文首先基于面板数

据,采用固定效应模型展开影响因素分析,回归结果见表３.
由表３可知,模型２的拟合优度优于模型１,模型１的农产品对外开放在统计上并不显著;模型２

的农产品进口依存度的系数也未通过显著性检验.基于“虚拟生态要素”思想的研究指出,农产品进
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口相当于降低了国内农业生产中农药、化肥等要素投入,本文没有得出这一结论.但是,农产品出口

依存度在５％的水平上显著为负,表明随着农产品出口依存度的提高,单位面积农业化学品使用量有

所降低.其可能的原因是,加入 WTO后,贸易自由化对我国农产品出口提出了更高要求,为了尽可

能地接轨国际农产品标准,中国相关生产者极有可能改变传统生产方式,更加注重农业生产及发展的

绿色化、高质化、科技化水平.以大豆为例,在国外大豆价格的冲击下,为了寻求自身生存发展的市场

空间,国内大豆种植户开始逐渐向降低化肥施用量的绿色农业方面发展.
表３　农产品贸易开放、农业增长对农业环境影响的估计结果(固定效应模型) n＝４２０

变量 模型１ 模型２ 模型３ 模型４

农产品对外开放 －０．０２６(０．０２１) ０．５４７(０．５４５)

进口依存度 －０．０２０(０．０２２) ０．３４０(０．５４９)

出口依存度 －０．２７６∗∗(０．１３８) ８．４７９∗∗(３．４４９)

人力资本 ０．７２４∗∗∗(０．１３３) ０．７１３∗∗∗(０．１３３) －１８．７５０∗∗∗(３．３４) －１８．３８７∗∗∗(３．３３０)

人均第一产业生产总值 ０．０２９∗(０．０１６) ０．０２９∗(０．０１６) －０．８１９∗∗(０．４０４) －０．８２８∗∗(０．４０２)

人均第一产业生产总值平方 －０．００１(０．０００) －０．０００(０．０００) ０．０２７(０．０１９) －０．０２６(０．０１９)

农业种植结构 －０．０４７(０．２４３) －０．１０２(０．２４４) ９．１９１(６．０８９) １０．９３５∗(６．１００)

城镇化 ０．４４２∗∗∗(０．０９２) ０．４７８∗∗∗(０．０９３) －１３．６００∗∗∗(２．３００) －１４．７５２∗∗∗(６．１００)

常数项 １．２３３∗∗∗(０．１９９) １．２９２∗∗∗(０．２０１) ３０．３０３∗∗∗(４．９９９) ２８．４４９∗∗∗(５．０３４)

R２ ０．１８ ０．１９ ０．２３ ０．２４

　注:∗ 、∗∗ 和∗∗∗ 分别表示在１０％、５％和１％的统计水平上显著;括号内数值为标准误,下同.

　　在模型１、２中,人均第一产业生产总值的一次项在统计上显著,且系数为正数,表明随着人均第

一产业生产总值的提高,我国农业化学品施用强度将会加重;其二次项在统计上并不显著,这在一定

程度上表明人均第一产业生产总值与单位面积农业化学品使用量之间不符合倒 U 型关系.此外,人
力资本对单位面积农业化学品使用量具有正向作用,即人力资本提高１％,单位面积农业化学品使用

量将提高０．７％.这一结论与理论不符,通常认为人力资本提高能缓解农业环境污染,原因可能在于,
农业收益低,具有一定人力资本的农村劳动力不倾向于务农,而留下务农的劳动者多为老人或妇女,
他们会选择更为节约劳动力的化学品.

在模型４中,农产品出口依存度在５％的水平上显著为正,其对单位值畜禽排放的粪便量具有不

利影响.可能在于,畜禽类农产品出口量的增加,将直接导致国内畜禽粪便排泄量的增加.以生猪为

例,中国是生猪的生产大国,位居全球第一.依据农业部数据,即使采用减排措施,华北地区一头７０
公斤生猪每天排放粪便中的全氮含量仍约为１０．２２克[２７].在模型３、４中,人均第一产业生产总值与

单位值畜禽排放的粪便量之间不满足倒 U 型关系,环境库兹涅茨曲线在这里没有得到验证.此外,
人力资本对单位值畜禽排放的粪便量具有显著负向影响,这与模型２的结论刚好相反,原因可能是,
与种植业不同,畜禽养殖业对技术、基础设施的要求更高.就生猪而言,养殖规模、生猪密度及排泄物

都显著影响着农业环境,人力资本提高将有助于改善不同生猪养殖户的养殖规模或技术水平等,进而

减弱畜禽养殖给环境造成的污染.
解决内生性问题,可将内生变量的滞后一期作为工具变量,这是一种较为常见且有效的方法.滞

后一期与当期人均第一产业生产总值具有强相关性,本文也将采用滞后期工具变量,回归结果见表

４.在表４中,模型５、６因变量为单位面积农业化学品使用量,模型７、８因变量为单位值畜禽排放粪

便量.由表４可知,模型５、７中农产品对外开放的系数依旧不显著,而出口依存度的系数通过了显著

性检验,相较于表３结果可知,农产品出口依存度对我国农业环境的影响较为稳健.总之,就农业化

学品使用量强度而言,农产品出口依存度的增强有利于我国农业环境;就单位值畜禽排放的粪便量而

言,农产品出口依存度对我国农业环境的影响则相反.这也在一定程度上解释了农产品贸易对一国

环境的影响具有不确定性.
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在处理内生性后,人均第一产业生产总值的一次项、二次项均未通过显著性检验,人均第一产业

生产总值与我国农业环境之间不存在倒 U型关系.依据模型６、８估计结果,城镇化水平提高１％,单
位面积农业化学品使用量增加０．５％,单位值畜禽排放粪便量减少约为１５％.原因可能是,城镇化导

致大量农村劳动力转移,而农业化学品对劳动力的替代作用使其的增加具有现实意义.随着人们收

入水平提高,人们对于生活环境及其品质的追求不断提高,促使政府部门高度重视并加强了对畜禽养

殖污染防治等工作.
表４　农产品贸易开放、农业增长对农业环境影响的估计结果(工具变量法) n＝４２０

模型５ 模型６ 模型７ 模型８

农产品对外开放 －０．０３２(０．０２６) ０．５９２(０．６４４)

进口依存度 －０．０２５(０．０２６) ０．３４０(０．５４９)

出口依存度 －０．３１４∗∗(０．１５２) ８．４７９∗∗(３．４４９)

人力资本 ０．８６９∗∗∗(０．１７４) ０．８５０∗∗∗(０．１７５) －２２．３８８∗∗∗(４．２０５) －２１．９０３∗∗∗(４．２０１)

人均第一产业生产总值 ０．０１３(０．０２３) ０．０１３(０．０２３) －０．５４２(０．５７６) －０．５５９(０．５７２)

人均第一产业生产总值平方 ０．００１(０．００２) ０．０００(０．００２) －０．０００(０．０６４) －０．００１(０．０６４)

农业种植结构 －０．０６３(０．２６９) －０．１２９(０．２７０) ６．７２０(６．８４６) ８．４７５(６．４９２)

城镇化 ０．５１８∗∗∗(０．１９７) ０．５６４∗∗∗(０．２０４) －１４．３２６∗∗∗(４．７４６) －１５．５５１∗∗∗(４．９２０)

常数项 １．０７８∗∗∗(０．２２３) １．１４９∗∗∗(０．２２３) ３５．４７４∗∗∗(５．３８１) ３３．５８１∗∗∗(５．３５８)

　　四、结论与政策建议

　　选取中国大陆地区３０个省区２０００－２０１３年的面板数据,运用固定效应模型及工具变量估计方

法,考察了农产品贸易开放、农业增长与中国农业环境的关系,得出以下结论:
第一,我国单位面积化肥施用量及农膜使用量逐年增加,单位面积农药使用量仅在２０１３年有所

下降.相比之下,畜禽排放粪便量在２０００－２０１３年间呈现波动变化.第二,固定效应模型的估计结

果显示,农产品出口依存度提高将降低单位面积农业化学品使用量、增加单位值畜禽排放的粪便量.
人均第一产业生产总值与中国农业环境之间具有线性关系,理论上二者间的倒 U 型关系并未得到验

证.第三,解决内生性问题后,农产品进、出口依存度对我国农业环境的影响未发生变动,较为稳健.
但人均第一产业生产总值的一次、二次项均未通过显著性检验,环境库兹涅茨曲线仍未得到验证.

基于上述,本文提出相应的政策建议:第一,农用化肥农药、畜禽排泄物等是农业面源污染的重要

来源,为着力改善中国农业环境,相关部门应制定有效的方针策略,例如规范农业生产中化肥等施用

标准,提高化肥使用效率等.同时加强执行政策的能力也很重要,例如,相关部门应积极响应和落实

中央“一号文件”中关于农业面源污染及养殖污染防治的工作要求,重点解决好技术创新问题,为养殖

户提供降低畜禽排泄物处理成本的有效方法.第二,充分利用国际市场,开展农产品贸易.为促进农

业增长和改善国内生态环境,我国应努力提高农产品出口的技术含量及绿色化水平,以实现农产品贸

易、农业增长与生态资源环境的协调发展.
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