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摘　要　以湖北省单季水稻为例,采用生命周期评价方法,对水稻生产边界内的相关环

境影响进行量化分析,并运用超效率SBM 模型测算农户农业生态效率.在此基础上,利用

Tobit和 OLS模型分析绿色认知、环境规制对农业生态效率的影响.结果表明:１)单季水

稻系统生命周期环境影响综合指数为２．０９９.２)农业生态效率均值为０．６４.低效率组农户

占比为８１．０８％,均值为０．５５;中效率组农户占比为４．８６％,均值为０．８５;高效率组农户占比

为１４．０５％,均值为１．１１.３)农户绿色认知能够促进农业生态效率提升,环境规制有利于促

进农业生态效率提升.影响农户农业生态效率的经济条件、资源条件和市场因素中,家庭人

均资产、劳均资本具有正向影响;农业机械投入强度、灌溉用水量具有负向影响,种植面积、
户均劳动能力具有正向影响;稻谷商品化率具有负向影响.基于研究结论,提出通过扩大高

农业生态效率水平的农户数量、提升农户改善环境质量的责任意识、加强农业绿色生产知识

的宣传力度、增强农户经济条件和资源条件支撑以及完善绿色农产品市场建设等措施实现

农业生产方式绿色转型.
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２００４－２０２０年,我国粮食产量年均增长率２．２４％,２０２０年粮食总产量高达６６９４９万吨,人均粮食

占有量４７４千克,农业发展不断迈上新台阶.但由于化肥、农药的过量使用,加之畜禽粪便、农作物秸

秆、农膜资源化利用率不高,农业发展面临的资源压力日益增大,面源污染严重,不利于农业绿色可持

续发展.为推动农业生产方式的绿色转型,２０１５年开始,农业农村部组织开展化肥、农药使用量零增

长行动.十九大报告进一步指出,建设生态文明是中华民族永续发展的千年大计,必须树立和践行绿

水青山就是金山银山的理念.在当前农业生态环境形势严峻的背景下,农业经济发展应保持农业生

产投入产出与资源消耗、环境保护三者之间的统筹协调.
与传统农业效率相比,农业生态效率(agriculturalecoＧefficiency,AEE)强调经济效益和环境效

益的统一,是衡量农业可持续发展能力的重要指标[１Ｇ２].国外对农业生态效率的研究起步较早[３],我
国引入生态效率应用于农业领域研究的历程较短[４].现有文献在农业生态效率测算方面,主要涉及

构建评价指标和评价方法的比较与选取两个内容.前者包括,生产投入、非期望产出与期望产出指

标.后者核算方法主要有经济/环境单一比值法、指标体系法、模型法三类[５].国外文献在测算方法



上注重推演方法的原理,流行联合运用生命周期评估(lifecycleassessment,LCA)和数据包络分析

(dataenvelopmentanalysis,DEA)方法.由于数据可获得性优势,有大量微观层面的农业生态效率

研究成果,研究对象以具体农产品[６Ｇ８]或农业经营主体农场为主[９Ｇ１０].国内在测算方法上注重方法的

应用,随机前沿(SFA)、SBM 模型、DEA及其衍生模型是主流方法,并侧重中宏观层面的农业生态效

率测算[１１Ｇ１２].在农业生态效率影响因素研究方面,国外文献侧重分析单个影响因素,例如资源禀

赋[１３]、化肥[１４]、制度[９]、欧盟共同农业政策[１５]、农业创新体系[１６].我国学者侧重分析综合影响因素

的贡献,主要包括技术、社会结构、人力资本、制度和经济发展水平[１７],农业基本情况、产业结构、发展

潜力和投入强度[１８],劳动力素质、种植结构、财政支农水平、农机投入强度、农业生态环境防护投资

额[１９]等因素.
综上所述,现有文献对农业生态效率的研究已较为丰富,但仍有完善和深入的空间.第一,在研

究尺度上,国内关于农业生态效率的研究由于数据获取限制,主要集中在全国以及省级的农业(种植

业)生态效率研究,缺少从单个农产品角度的微观研究.第二,在研究方法上,国内虽然利用农业

LCA方法研究农作物系统环境影响评价的成果较多,但是缺乏联合运用LCA和DEA方法分析农业

生态效率的研究.第三,在农业生态效率影响因素研究上,缺少从农户绿色认知与环境规制视角,分
析其对农户农业生态效率的影响,进而影响区域农业生态效率表现的研究.因此,文章基于现有研究

的不足,拟作出如下改进.首先,以湖北省３７０个水稻农户的调查数据为研究单元,以水稻为研究对

象,运用农业LCA,对水稻生产边界内的相关环境影响进行量化分析,将得到的环境影响综合指数作

为非期望产出纳入生态效率评价体系.其次,采用当前较为前沿的超效率SBM 模型,在将非期望产

出考虑进去的同时,也将取得更为符合实际效率的计量结果.最后,分别使用 Tobit和 OLS模型探

讨农户绿色认知与环境规制对农业生态效率的影响,进而总结其所代表区域的农业生态效率,提出相

应的改进措施和政策建议,更具有针对性和可操作性.

　　一、研究方法

　　１．农业生命周期评价方法

国际环境毒理学和化学学会(SETAC)以及国际标准化组织(ISO)将 LCA 定义为,对一个产品

系统的生命周期中输入、输出以及潜在环境影响的汇编和评价.我国学者将农业LCA 定义为,伴随

农业生产活动而引起的所有物质和能量的投入、产出与可计量的环境负荷间的关系,以评价农业生产

活动的资源消耗、能源消耗和对环境的总和影响[２０].农业LCA评价包括目标定义与范围界定、清单

分析、影响评价和结果解释四个步骤.
本文以湖北省单季水稻系统生命周期评价为研究目标,以１吨稻谷为评价的功能单元,分析生产

１吨稻谷的生命周期过程中能量和物质投入、产出与环境影响.农产品生命周期的起始边界为与水

稻生命周期相关的原料开采与运输、农用化学品生产与运输,终止边界为经过水稻生产播种至收获输

出农产品和污染物.
清单分析中,原料和农资阶段主要考虑能源原材料开采的资源消耗与环境排放,农作阶段主要考

虑水土资源、化肥、农药等资源消耗和污染排放,其能耗等技术指标和CO２、NH３、SO２、N２O、NOx等

污染物排放系数主要参考梁龙[２０]和王利[２１]的相关研究.土地资源利用是生产１吨稻谷所占用的土

地数量.水资源消耗仅考虑农田环节灌溉水资源消耗总量.氮磷钾肥有效成分施用量根据生产过程

所用复合肥、碳酸氢氨和尿素有效成分进行换算.调研问卷详细记录了农户家庭所施用复合肥的 N、

P２O５、K２O有效成分,以及碳酸氢铵、尿素中 N 的有效成分.稻田 N 损失参数的选择,包括 NH３、

NO３、NO２、NOX参考田玉华等[２２]、尹娟等[２３]、Brentrup[２４]等的研究成果.稻田磷流失参数的选择,

参考纪雄辉等[２５]的相关研究,磷养分径流流失率为化肥的０．８６％.农药残留参考 Calker等[２６]的研

究成果,研究中进入大气、水体、土壤的农药残留污染物分别为有效成分投入量的１０％、１％、４３％.
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农田重金属污染仅考虑肥料和灌溉水带入农田的Cu、Zn、Pb、Cd等重金属对环境的影响.样本区域

农户水稻秸秆全部还田,仅考虑籽粒离开农作系统所带走的重金属量,参考倪润祥[２７]的研究成果.
与该系统相关的厂房设备、建筑设施、运输工具生产和原材料运输等环境影响未予考虑.

文章需要获取水稻系统对环境影响的指标化数据,并将其作为非期望产出纳入农业生态效率评

价体系.生态环境影响一般分为特征化、标准化和加权评估三个步骤.首先,采用当量系数法进行核

算①,对资源消耗和污染排放清单进行汇总.文章综合考虑了全球气候变暖、环境酸化、富营养化、人
体毒性、水体毒性、土壤毒性、土地资源利用、能源消耗和淡水资源消耗９种环境影响类型[２０,２８].其

中,全球气候变暖、环境酸化、富营养化分别以CO２、SO２、PO３－
４ 为当量因子,人体毒性、水体毒性、土

壤毒性均以１,４ＧDCB为当量因子.土地资源利用、淡水资源消耗参考梁龙[２０,２８]的相关研究,能源消

耗依据能源系数[２０]折算成热值进行核算.其次,以２０００年世界人均环境影响潜力[２９]为环境影响基

准值进行标准化处理.然后,借鉴彭小瑜等[２８]研究中设定的权重系数,对各类环境影响指数进行汇

总,最终得到水稻环境影响综合指数.

２．非期望产出超效率SBM模型

农业生态效率是衡量农业生态化发展水平的基本指标,其重点是综合平衡农业投入、农业产出、
生态影响三者之间的关系,目标是促进农业可持续发展.农业生态效率不能直接由当前农业系统测

量得出,其必须以农业生产为基础,其中包括期望的和非期望的生产活动或产出.文章以水稻总产值

为期望产出,以水稻系统生命周期的环境影响综合指数为非期望产出.以DEAＧSOLVERPro５．０为

计算平台,测算农户水稻生产的生态效率表现.与传统DEA模型相比,SBM 模型可以解决“拥挤”或
“松弛”问题.然而,SBM 模型无法区分效率等于１以及超过１的决策单元(DMUs)间的效率差异,
而基于非期望产出的超效率SBM 模型[３０]弥补了上述方法的不足.因此,文章采用超效率 DEA(SEＧ
DEA)来测度农业生态效率[３１],模型如下:
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上式中,n 是决策单元 DMUs的数量,每个 DMUs由投入m,期望产出r１ 和非期望产出r２ 组

成,x,yd,yu 分别是投入、期望产出和非期望产出矩阵中的元素.

３．实证模型

文章对农业生态效率的影响因素进行了实证分析,重点考察农户绿色认知与环境规制的作用水

平.文章分别选择 OLS和 Tobit两种模型进行分析.其中,OLS估计满足经典线性模型的基本假

定,模型设定如下:

Y＝β０＋β１X＋β２Z＋μ＋ε　　　　　　ε~N(０,δ２) (３)
式(３)中,Y 表示被解释变量向量,即稻农的农业生态效率值;X 表示核心自变量向量,即绿色认

知与环境规制变量;Z 表示控制变量向量,即一系列要素投入量;β 表示参数向量,μ 为地区固定效

应,ε表示残差向量,服从均值为０、方差为δ２的正态分布.
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① 即以某影响因素中某一种生态影响因子为基准,根据性质不同的生态影响因子对同一种生态影响类型的贡献潜力得出各类影响

因子的相对影响潜力,进而计算出各种影响因子的环境影响潜值.



农业生态效率值是左侧受限点为０,无右侧受限点的非负截断变量,满足受限因变量 Tobit模型

运用特征.模型设定如下:

Y∗ ＝β０＋β１X＋β２Z＋μ＋ε　　　　　ε~N(０,δ２) (４)

Y＝
Y∗ ,ifY∗ ＞０
０,ifY∗ ≤０{ (５)

上式中,Y 为超效率SBM 模型计算的农业生态效率向量.当潜变量Y∗ 小于等于０时,被解释变

量Y 等于０;当Y∗ 大于０时,被解释变量Y 等于Y∗ .μ 为地区固定效应,假设扰动项ε服从均值为０、
方差为δ２的正态分布.

　　二、数据来源与变量选取

　　１．数据来源

样本区域地处长江中游,属于典型亚热带季风性湿润气候,光照充足,热量丰富,降水充沛,雨热

同季,年平均气温１５~１７℃,年平均降水量在８００~１６００毫米之间,夏季降雨主要集中在７、８月份.
单季水稻是该区域当前典型的种植制度之一,田间管理措施以“大水、大肥、间歇灌溉”为主要特征.
长期以来,该区域过量的农药、化肥投入不仅大幅增加了农民水稻种植的成本,而且付出了严峻的环

境代价.
文章数据主要来源于课题组２０２０年１１－１２月对湖北省襄阳市杨垱镇红沙河村、赵堂村、高店

村,吴店镇黄家庙村、西赵湖村、周寨村;以及钟祥市洋梓镇大桥村、回龙村、高林村,冷水镇鲍岗村、王
垱村、鸭湖村的农户２０２０年投入产出的随机抽样调查.作为我国粮食生产大省,湖北省具有一定区

域代表性,并且作为单季水稻种植主产区和优势区,对研究水稻生命周期的环境影响以及绿色生产具

有较好区域代表性.调研采取分层逐级抽样和随机抽样相结合,调研员与农户“一对一”访谈的方式

进行.首先,每个市随机选取２个镇;其次,每个镇随机选取３个村;最后,每个村选择３０~３５户农户

进行访谈.最终,剔除未回收、农户漏答或中途停止作答等无效问卷外,适用于本研究目的的有效问

卷共３７０份.问卷内容涉及农户家庭特征、种植业生产经营情况、农业绿色认知与环境规制情况等方

面.文章中每个农户即为一个决策单元DMUs,因此共有３７０个DMUs.

２．变量选择与处理

(１)农业生态效率(AEE).文章以水稻为研究对象测算其生产生态效率,评价指标体系的构建

借鉴相关文献[１９,３２],同时考虑到数据的可获得性,选择水稻的种植面积、劳动用工量、机械使用总费

用、灌溉水用量、化肥投入量、农药用量、农用汽油柴油用量等作为生产投入指标,以水稻总产值作为

期望产出指标,以利用农业LCA法测度的水稻系统环境影响综合指数作为非期望产出指标.最终

构建的农业生态效率指标体系见如表１.
表１　农业生态效率投入产出指标

指标类别 分类指标 变量说明 备注 均值 标准差

生产要素

土地投入 水稻种植面积/hm２ 反映水稻生产的实际种植面积 １．１５８ １．５０６
劳动投入 水稻劳动用工天数/(人/工日) 水稻生产过程中总的劳动力用工量按天折算 ５５．７７４ ６２．０５３
机械投入 水稻机械服务总费用/元 农业机械服务费用代表机械化利用水平 ３２３４．６６９ ４１５２．０９２
用水投入 水稻灌溉用水量/m３ 水稻生产过程中的灌溉用水总量 ４１８４．３９３ ５６７３．６５９
化肥投入 化肥施用量/kg 化肥投入是水稻生产过程中主要污染源之一 １１３５．９４０ １５５３．２４９
农药投入 农药使用量/kg 农药投入是水稻生产过程中主要污染源之一 １３．４３２ １８．２７４

能源投入 农用汽油柴油使用量/kg
农用汽油柴油投入是水稻生产过程中污染源

之一
４７．３０８ ７５．９６３

期望产出 水稻产值 水稻总产值/元 ２０２０年水稻总产量与销售价格的乘积 ２７９９６．９５０ ３５９８１．４８０

非期望

产出

水稻环境

影响综合

指数

水稻生命周期过程N、P２O５、K２O、
农药、农业用电、农用汽油柴油、灌
溉、土地利用、能源消耗、种子,投
入和消耗造成的环境负荷

利用农业 LCA 估算得到水稻环境影响综合

指数
２２．９９６ ２４．５７２
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　　(２)农业生态效率影响因素回归模型变量选取.被解释变量为农业生态效率.核心解释变量包

括农户绿色认知与环境规制两个维度.文章选取责任意识与环境规制两个方面的指标.责任意识作

为一种外在社会规范内化形成的心理和行为方式,会在个体行为决策中起到重要引导和规范作

用[３３Ｇ３４],已有研究证实责任意识对农户绿色生产行为具有显著促进作用[３５].借鉴余威震等[３５]的做

法,选取责任归属、行为实践和行为担当三个变量,分别用“您认为村民应积极使用环境友好型施药施

肥技术吗?”“您在农业生产中是否贯彻执行政府化肥农药减量施用的规定和要求? (自身)”“您会引

导和劝说他人在农业生产中执行化肥农药减量施用吗? (他人)”三个问题进行反映.制度经济学认

为,任何经济活动都是在一定制度约束下的效用最大化的理性活动,并已有大量关于环境规制对农户

绿色生产行为影响的研究成果[３６Ｇ３７].借鉴相关研究[３７Ｇ３９]的做法,选取命令规制、宣传规制两个变量,
分别用“村里是否有化肥农药减量使用的硬性规定与要求?”“政府有关化肥农药减量增效知识的宣传

力度?”两个问题进行反映.控制变量参考相关研究[４０Ｇ４１]的做法,从农户经济条件、资源条件、市场因

素三个维度控制了其可能会影响农户农业生态效率的因素,以排除干扰.其中,经济条件包括家庭人

均收入、人均资产、劳均资本三个变量.资源条件包括水稻种植面积、农业机械投入强度、水稻灌溉用

水量、户均劳动能力、户均受教育水平五个变量.市场因素包括是否加入农业专业合作社、稻谷商品

化率、作物种植结构三个变量.所有变量及其说明见如表２.
表２　农业生态效率影响因素的测算说明

变量类别 变量/单位 变量说明 均值 标准差

被解释变量 农业生态效率 基于农业LCA＋DEA法相结合进行测算 ０．６４０ ０．２３９

核心解释

变量

责任意识

责任归属

您认为村民应积极使用环境友好型施药施

肥技术吗? 非常不同意＝１;不太同意＝２;
一般＝３;比较同意＝４;非常同意＝５

２．９００ １．０５８

行为实践
您在农业生产中是否贯彻执行政府化肥农

药减量施用的规定和要求? 是＝１;否＝０
０．１３２ ０．３３９

行为担当

您会引导和劝说他人在农业生产中执行化肥

农药减量施用吗? 非常不重视＝１;不太重

视＝２;一般＝３;比较重视＝４;非常重视＝５
２．８４３ １．０００

环境规制

命令规制
村里是否有化肥农药减量使用的硬性规定

与要求? 是＝１;否＝０
０．２０５ ０．４０５

宣传规制

政府有关化肥农药减量增效知识的宣传力

度? 很小＝１;较小＝２;一般＝３;较大＝４;
很大＝５

４．２１１ １．０３５

控制变量

经济条件

人均收入/(元/人) 家庭总收入/家庭人口数 ２４２７４．９９０ ２１１２３．４１０
人均资产/(m２/人) 房屋使用总面积/家庭人口数 ６４．１１３ ５７．３５３

劳均资本/(元/工日)
水稻生产总资本投入/水稻生产总劳动投入

时间
４１３．１１７ ７９５．６０１

资源条件

种植面积/hm２ 水稻播种面积 １．１５８ １．５０６
机械投入强度/(元/hm２) 水稻机械服务总费用/种植面积 ２９１２．９６７ ８０６．７３２
灌溉用水量/(m３/hm２) 水稻种植灌溉用水总量/种植面积 ３５８６．２３４ ２２７３．８２８

户均劳动能力

家庭劳动能力＝整劳动力×１＋半劳动力×
０．５;整劳动力和半劳动力定义依据«中国住

户调查年鉴(２０１３)»标准
２．５９７ １．０２１

户均受教育水平 劳动力在学校接受正规教育平均年数 ８．５３５ ２．１６６

市场因素

是否加入合作社 是否加入农业专业生产合作社 ０．１１１ ０．３１４
稻谷商品化率/％ 稻谷总销售数量/水稻总产量 ８６．１８８ １３．４２０

作物种植结构/％
(农作物种植面积－粮食作物种植面积)/
粮食作物种植面积

０．１７４ ０．３２０

　注:文章资源条件指标中的户均劳动能力是根据«中国住户调查年鉴(２０１３)»定义,整劳动力指男子１８~５０周岁、女子１８~４５周

岁,且具有劳动能力的人;半劳动力指男子１６~１７周岁、５１~６０周岁,女子１６~１７周岁、４６~５５周岁,同时具有劳动能力的人;超过

劳动年龄,但全年劳动时间超过３个月,计为半劳动力.户均受教育水平参考李谷成等(２００６,２００９)的相关研究成果,采用劳动力在

学校接受正规教育的平均年数表示.按照中国实际学制,每户农户劳均受教育年限具体表示为:Education＝(０×H０＋６×H１＋９×

H２＋１２×H３＋１３．５×H４＋１５×H５)/Farmer.其中,Hj表示各农户劳动力中各文化层次人数,j ＝０,１,２,３,４,５分别表示文盲与

半文盲、小学(学制６年)、初中(学制９年)、高中(学制１２年)、中专和大专(学制折算成１３．５年)和大专以上(学制折算成１５年).
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　　三、结果与分析

　　１．农业环境影响综合指数

表３　水稻系统生命周期生态环境影响潜值

生态环境影响类型 农资系统 农作系统 合计

能源耗竭 MJ ２５３０．６６２ １７３６．９０９ ４２６７．５７１
淡水资源消耗/
m３

— ３５８．１７１ ３５８．１７１

土地资源利用/
m２

— ９９７．４４０ ９９７．４４０

全球气候变暖/
kgCO２Ｇeq

２６７．９８４ １２５．７０７ ３９３．６９１

环境酸化/
kgSO２Ｇeq

１．７０８ １２．９１９ １４．６２７

富营养化/
kgPO３－

４ Ｇeq
０．３０４ ３．２０２ ３．５０６

人体毒性/
kg１,４ＧDCBＧeq

— ５．８１１ ５．８１１

水体毒性/
kg１,４ＧDCBＧeq

— ６０．７０７ ６０．７０７

土壤毒性/
kg１,４ＧDCBＧeq

— ５３．１２２ ５３．１２２

表４　水稻生命周期环境影响潜值

标准化及加权分析

环境影响类型
标准化后

影响指数

加权后

影响指数

能源耗竭 MJ ０．００２ ０．０００２
淡水资源消耗/m３ ０．０４１ ０．００５
土地资源利用/m２ ０．１８４ ０．０２６
全球气候变暖/kgCO２Ｇeq ０．０５７ ０．００７
环境酸化/kgSO２Ｇeq ０．２８ ０．０３４
富营养化/kgPO３－

４ Ｇeq １．７８１ ０．１９６
人体毒性/kg１,４ＧDCBＧeq ０．０３ ０．００４
水体毒性/kg１,４ＧDCBＧeq １２．５６９ １．１３１
土壤毒性/kg１,４ＧDCBＧeq ８．６９４ ０．６９６
合计 － ２．０９９

水稻系统生命周期环境影响潜值分类和特征化

结果见表３.水稻生命周期过程的影响类型分为资

源利用和环境影响两大类.其中,资源利用主要考虑

能源消耗、土地资源利用和水资源消耗,环境影响主

要包括全球气候变暖、环境酸化、富营养化、人体毒

性、水体毒性和土壤毒性.文章通过计算水稻生命周

期生态环境影响潜值,得到每种环境影响类型的计算

结果.
水稻系统生命周期环境影响潜值标准化及加权

分析结果见表４.对水稻生命周期环境影响较大的

是水体毒性、土壤毒性、富营养化、环境酸化,环境影

响指数分别为１２．５７、８．６９、１．７８、０．２８.即生产１吨稻

谷产生的水体毒性、土壤毒性、富营养化、环境酸化分

别相当于２０００年世界人均环境影响潜力的１２５７％、

８６９％、１７８％、２８％.水稻能源消耗、人体毒性和水资

源消耗的环境影响都较小,低于４％.水体毒性、土
壤毒性和富营养化是其主要影响因子.它们分别占

９种环境影响综合指数的５３．８９％、３３．１９％、９．３５％.
水稻系统生命周期生态环境影响综合指数为２．０９９.
此值将作为非期望产出纳入下一步的超效率 SBM
模型效率评价体系中,用于衡量农户的水稻生产生态

效率表现.

２．农业生态效率

文章以微观农户为研究单元,Battese等[４２]认

为,微观研究对象更适用于可变规模报酬(variable
returnstoscale,VRS)模型.因此,文章选择 VRS
限定条件下的非期望产出超效率SBMＧDEA 模型进

行农业生态效率测度.设定期望产出总权重与非期望产出总权重均为１,测算出３７０个决策单元①的

平均农业生态效率值为０．６４(表５).此研究结果与王宝义等[３２]测算的湖北省２００４－２０１５年的农业

生态效率均值０．５１相比已有大幅提高.
表５　样本区域农户农业生态效率值

分组 高效率组(AEE ≥１) 中效率组(０．８≤AEE＜１) 低效率组(AEE＜０．８) 样本总体

户数 ５２ １８ ３００ ３７０

均值 １．１１ ０．８５ ０．５５ ０．６４

　　农户家庭农业生态效率存在显著差异.文章根据每个农户的农业生态效率水平,将其生态效率

值划分为高、中、低三个组别[４３].具体为,高效率组表示实现了效率状态,农户生产处于生产前沿面

上,其农业生态效率值等于或大于１.农户的农业生态效率值未达生产前沿面时均小于１,属于 DEA
相对无效表现,均存在一定程度的效率损失.文章进一步依据距离生产前沿面的远近,将无效率农户
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① 由于篇幅限制,正文中省略了３７０个农户在各限定条件下的农业生态效率值.



划分为中效率组和低效率组,中效率组农户的农业生态效率值介于０．８~１之间,低效率组农户的农

业生态效率值小于０．８.由表５结果可知,低效率组农户占比为８１．０８％,均值为０．５５;中效率组农户

占比为４．８６％,均值为０．８５;高效率组农户占比为１４．０５％,均值为１．１１.由此可知,样本区域农业生

态效率存在高低两个极端,处于低、中效率组别的农户占比为高效率组别农户占比的６．１２倍.这意

味着,扩大高效率组农户数量,提升区域农业生态效率存在巨大潜力.
在农业生态效率测算过程中,期望产出总权重和非期望产出总权重的设定也很重要.文章参考

王宝义等的研究[３２],利用 Underdesirable模型,在选定以 VRS为限定条件的基础上,分别设定期望

产出总权重和非期望产出总权重均为１;期望产出总权重为０．６,非期望产出总权重为０．４;期望产出总

权重为０．４,非期望产出总权重为０．６,三类条件下的计算结果进行对比分析,具体结果见表６.从三

种结果来看,期望产出总权重较之于非期望产出总权重比值越高,农业生态效率均值也相对越高.总

体而言,三种计算结果差别不大,这进一步说明上文测算的农户农业生态效率具有稳健性.
表６　期望产出与非期望产出不同权重条件下农业生态效率值对比

条件 平均值 标准差 最小值 最大值 效率单元 非效率单元

１∶１ ０．５７１ ０．２１４ ０．２０１ １ ５２ ３１８

０．６∶０．４ ０．５５８ ０．２１９ ０．１９０ １ ５２ ３１８

０．４∶０．６ ０．５４５ ０．２２４ ０．１８１ １ ５２ ３１８

　　３．绿色认知与环境规制对农户农业生态效率的影响

利用Stata１６软件,结合上文基于 VRS限定条件设定测度的农业生态效率值与农户绿色认知、
环境规制变量进行 Tobit回归.为了验证估计结果的稳健性,在 Tobit回归基础上进行了 OLS估

计.由表７估计结果可知,两个模型的回归结果整体保持一致,说明回归结果具有稳健性.
表７　绿色认知与环境规制对农业生态效率影响的估计结果

解释变量
Tobit模型估计

系数 稳健标准误

OLS模型估计

系数 稳健标准误

责任意识

责任归属 ０．００７ ０．００６ ０．００７ ０．００６

行为实践 ０．０７５∗∗∗ ０．０２２ ０．０７５∗∗∗ ０．０２２

行为担当 ０．０１２∗ ０．００６ ０．０１２∗ ０．００７

环境规制
命令规制 ０．０１４ ０．０１５ ０．０１４ ０．０１５

宣传规制 ０．０１５∗ ０．００８ ０．０１５∗ ０．００９

经济条件

人均收入 －０．０００１ ０．００９ －０．０００１ ０．００９

人均资产 ０．０３９∗∗∗ ０．００８ ０．０３９∗∗∗ ０．００９

劳均资本 ０．０３６∗∗∗ ０．００６ ０．０３６∗∗∗ ０．００７

资源条件

种植面积 ０．０５０∗∗∗ ０．０１７ ０．０５０∗∗∗ ０．０１８

机械投入强度 －０．１３２∗∗∗ ０．０２２ －０．１３２∗∗∗ ０．０２３

灌溉用水量 －０．０２４∗∗∗ ０．００９ －０．０２４∗∗∗ ０．００９

户均劳动能力 ０．０２１∗ ０．０１４ ０．０２１∗ ０．０１４

户均受教育水平 ０．００６ ０．０１７ ０．００６ ０．０１７

市场因素

是否加入合作社 －０．０２１ ０．０１６ －０．０２１ ０．０１６

稻谷销售率 －０．１１８∗∗∗ ０．０３２ －０．１１８∗∗∗ ０．０３３

作物种植结构 －０．００３ ０．０３３ －０．００３ ０．０３３

地区固定效应 已控制 已控制

常数项 １．７６８∗∗∗ ０．２４６ １．７６８∗∗∗ ０．２５１

Loglikelihood ３２７．８５５ R２ ０．３４８

F １４．０５(Prob＞F＝０．０００) １３．４４(Prob＞F＝０．０００)

　注:∗ 、∗∗ 和∗∗∗ 分别表示在１０％、５％和１％的水平上显著.
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　　从表７可知,在农户绿色生产的责任意识方面,农户绿色生产行为实践、行为担当分别在１％、

１０％水平上显著正向影响农业生态效率,这意味着随着农户绿色生产责任意识增强,水稻生产的生态

效率将有所提高.可能的原因是,责任意识作为对个体行为的一种自我约束,责任意识强的稻农更倾

向于做出符合社会或大众期望的行为,通过以身作则及引领示范承担环境保护责任,促进经济效益与

生态效益相协调,并从中获得自我满足感以及社会认同感.在农业绿色生产的环境规制方面,整体而

言,环境规制措施有利于促进农业生态效率的提升,主要表现在宣传规制对稻农绿色生产的促进作

用.这主要是由于对化肥农药减量增效知识的宣传,能够增强稻农认识到其生产行为的环境效益,加
深对水稻绿色生产行为的认知与了解,从而进一步强化稻农的绿色生产意识,提高稻农参与化肥农药

减量施用行动的可能性.并且,通过化肥农药减量增效知识宣传改变稻农对化肥农药的认知,可以对

稻农在施肥施药前的行为以及整个施肥施药过程的行为起到一定的规范作用.
控制变量方面.较好的经济条件整体上有利于促进农业生态效率提升.经济条件对农业生态效

率的正向影响得益于家庭人均资产、劳均资本对农业生态效率的正向影响.家庭资产、劳均资本均在

一定程度上反映了家庭经济实力,雄厚的经济实力为稻农农业生态效率的提升提供充足的资金技术

支撑.资源条件对农业生态效率的影响较为复杂,农业机械投入强度、灌溉用水量对农业生态效率具

有负向影响,水稻种植面积、户均劳动能力对农业生态效率具有正向影响.农业机械投入强度的增加

造成大量柴油消耗以及动力资源浪费,均进一步造成农业生态系统中非期望产出的增加,从而不利于

农业生态效率提升.水资源消耗以及灌溉水带入农田的重金属污染均会带来农业环境问题.随着经

营规模扩大,单位面积化肥、农药投入量在减少,此外还能够提升农户的绿色生产意识,促进环境友好

型生产技术采纳,因此经营规模扩大有助于生态环境改善.整体较高的劳动能力,可以促使这部分农

户在稻田种植时投入更多精力,执行精细化的田间管理措施,提升农业生态效率.市场因素对农业生

态效率的负向影响反映在稻谷商品化率对农业生态效率的负向影响上.这可能是由于稻谷商品化率

高的农户以追求利润最大化为目标,更倚重通过高农用化学品投入来获得更大的市场利润,对食品安

全效用的关注不及口粮型农户,导致其呈现农业生产生态低效状态.

　　四、结论与启示

　　文章利用湖北省农户水稻生产调查数据,首先运用农业LCA方法,并考虑当前主要的农业生产

约束性要素———水资源和土地资源,对农户水稻生产边界内的相关环境影响进行量化分析,并将加权

评估后的环境影响综合指数作为农业生态效率评价体系中的非期望产出值.其次,运用超效率SBM
模型,测算出农户农业生态效率值.最后,选择 Tobit模型和 OLS模型探讨农户绿色认知与环境规

制对农业生态效率的影响.主要研究结论如下:
水稻系统生命周期的环境影响主要是水体毒性、土壤毒性、富营养化和环境酸化,环境影响指数

分别为１２．５７、８．６９、１．７８、０．２８.经加权评估后,水稻系统生命周期环境影响综合指数为２．０９９,水体毒

性、土壤毒性和富营养化是其主要影响因子.在 VRS限定条件下,同时期望产出总权重和非期望产

出总权重均设定为１时,稻农农业生态效率平均值为０．６４.其中,低效率组农户占比为８１．０８％,均值

为０．５５;中效率组农户占比为４．８６％,均值为０．８５;高效率组农户占比为１４．０５％,均值为１．１１.
在农户绿色生产责任意识方面,农户绿色生产行为实践、行为担当能够促进农业生态效率的提

升.在环境规制方面,宣传规制有利于促进农业生态效率的提升.除此之外,经济条件对农业生态效

率的正向影响主要得益于家庭人均资产、劳均资本对农业生态效率的正向影响.资源条件对农业生

态效率的影响较为复杂,农业机械投入强度、灌溉用水量对农业生态效率具有负向影响,水稻种植面

积、户均劳动能力对农业生态效率具有正向影响.市场因素对农业生态效率的负向影响主要表现在

稻谷商品化率对农业生态效率的负向影响.
根据本文研究结论,为了实现区域农业生产方式绿色转型,可以从以下四个方面入手.一是,政

府应当注重扩大高农业生态效率水平的农户数量,发挥高农业生态效率农户的引领示范作用,带动

低、中农业生态效率农户向高农业生态效率不断提升,整体提升区域农业生态效率水平.二是,政府
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应当注重提升农户促进农业绿色发展、持续改善环境质量的责任意识,进而推进农户绿色生产实践的

进程.三是,加大化肥农药过量使用的环境危害和农业绿色生产重要性的宣传力度,从而有效提高稻

农的环境保护意识,提升稻农的水稻绿色生产参与度,规范稻农在施肥施药前的行为以及整个施肥施

药过程中的行为.四是,在促进农业生态化发展过程中,不断提高农业生态效率的同时,应当增强农

户经济条件和资源条件支撑、完善绿色农产品市场建设.
文章也存在一些不足之处,主要表现在:第一,农业在自我系统运转中,能够汇集和转化部分

“碳”,通过光合作用增加碳汇,但文章仅考虑了农业生产中的环境负荷,却未考虑其对环境的正向影

响.实际上,已有研究证实了小规模农场可提供环境公益物[９],这也符合可持续发展的概念和欧盟实

施的支持模式[４４Ｇ４５].第二,关于农业生态效率的影响因素,需要纳入更多社会和环境方面的其他变

量,这也是本文研究的局限性之一.第三,本研究的另一个限制是采用了静态的研究方法.为了评估

稻农农业生态效率的进展和政策措施的有效性,需要采用动态的研究方法,例如Picazo等[４６]开发的

方法,在未来的研究中可以尝试考虑这些限制.
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JointLifeCycleAssessmentandDataEnvelopmentAnalysis
forAssessingAgricultureEcoＧEfficiency

———ConsideringtheImpactsofGreenCognitionandGovernmentRegulations

HUANG Malan,ZENGLinlin,LIXiaoyun

Abstract　TakingoneseasonpaddyriceinHubeiProvinceasresearchobject,thelifecycleasＧ
sessmentmethodwasadoptedtoquantifytherelevantenvironmentalimpactswithinthericeproＧ
ductionboundary,andthesuperＧefficientSBM modelwasappliedtomeasuretheecoＧecologicaleffiＧ
ciencyoffarmers．Onthisbasis,TobitandOLSmodelsareusedtoanalysetheeffectsofgreencogＧ
nitionandenvironmentalregulationsonagriculturalecoＧefficiency．TheresultsshowedthataggreＧ
gatelifecycleenvironmentalimpactindexofricepaddysystemwas２．０９９．TheaverageecoＧefficienＧ
cyofricewas０．６４．Morespecifically,theproportionoffarmersinlowefficiencygroup,inmiddleefＧ
ficiencygroupandinhighefficiencygroupwas８１．０８％,４．８６％,１４．０５％,withanaveragevalueof
０．５５,０．８５and１．１１,respectively．BoththegreencognitionandthegovernmentregulationhadasigＧ
nificantpositiveimpactonriceecoＧefficiency．Amongtheeconomic,resourceandmarketconditions
determinantsofecoＧefficiency,percapitaassetsandpercapitacapitalinvestmenthadapositiveinＧ
fluenceonecoＧefficiency;bothmachineryuseintensityandirrigationhadanegativeinfluenceon
ecoＧefficiency,whilesownareaandperhouseholdlaborcapacityhadapositiveinfluenceonecoＧeffiＧ
ciency;andthericecommercializationratehadanegativeinfluenceonecoＧefficiency．Basedonthose
findings,werecommendexpandingthenumberoffarmerswithhighecoＧefficiency,enhancingfarmＧ
ers’senseofresponsibilityforimprovingenvironmentalquality,strengtheningonthepromotionof
agriculturegreenproductionknowledge,andenforcingsupportoffarmers’economicconditions,reＧ
sourceconditionsandimprovingmarketconstructionofgreenagriculturalproductstorealizethe
greentransformationofagriculturalproductionmode．

Keywords　agricultureecoＧefficiency;rice;lifecycleassessment;superＧSBM model;green
cognition;environmentalregulations
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